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було визначено в’язкість фторфлогопітових розпла-
вів, отриманих з шихт складу 1–3 (табл. 1). Хімічний 
склад досліджених розплавів наведено в табл. 2.

Матеріалам 1, 2, 3, шихтові склади яких наведе-
но в табл. 1 відповідають алюмосилікатні модулі 2, 
3 та 4 відповідно [1]. Політерми в’язкості фторфло-
гопітових розплавів з алюмосилікатним модулем 2, 3 
та 4 надано на рис. 1. Алюмосилікатний модуль-спів-
відношення сіткоутворюючих катіонів кремнію Si4+ 
та алюмінію Al3+ введено для зручності розрахунків. 
Характер температурних змін в’язкості у вивчених 
розплавів ідентичний: повільне зростання в’язкості в 
інтервалі від 1400 до 1530 °С; перехідна область в 
інтервалі від 1300 до 1400 °С та швидке зростання 
в’язкості при температурах нижче 1300 °С. З наве-
дених даних випливає, що із зниженням температу-
ри в’язкість фторфлогопітових розплавів зростає за 

Т
ехнологічні властивості фторфлогопітового роз-
плаву в період плавки, під час заливки в ливар-
ні форми, та в період переходу з рідкого стану в 
твердий, мають надзвичайно важливе значення 

для отримання високоякісних виливків, оскільки про-
цес формування структури, утворення усадочних та 
газових раковин у виливках з фторфлогопітового роз-
плаву починається в рідкому стані, а закінчується під 
час кристалізації та затвердіння розплаву.

В’язкість є важливою структурно-чутливою фізи-
ко-хімічною властивістю та технологічною характе-
ристикою силікатних розплавів, яка безпосередньо 
впливає на процес їх утворення, і від якої значною 
мірою залежать властивості матеріалів у твердому 
стані. Крім того, в’язкість є визначальним фактором 
ливарних властивостей розплавів, зокрема, рідко-
плинності. За допомогою ротаційного віскозиметру 
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У статті наведено результати вивчення в'язкості і рідкоплинності фторфлогопітових розплавів різного хімічного 
складу. Для зручності розрахунків хімічний склад розплаву виражений через узагальнений показник – алюмосилі-
катний модуль, який є відношенням іонної кількості сіткоутворюючих катіонів кремнію Si4+ і алюмінію Al3+. В'язкість 
фторфлогопітових розплавів в інтервалі температур приготування (1450–1500 °С) становить 0,25–0,53 н·с/м2. 
Невисока в'язкість фторфлогопітових розплавів в процесі плавлення шихти і приготування розплавів сприяє 
прискореному протіканню твердофазних реакцій і отриманню однорідного гомогенного розплаву, а при заливці 
його в ливарні форми – отриманню якісних фасонних каменелитих виливків. Основний вплив на в'язкість надає 
температура і меншою мірою алюмосилікатний модуль. В'язкість фторфлогопітових розплавів збільшується зі 
зниженням температури за експоненційним законом до того моменту, поки не починається процес кристалізації 
і затвердіння. Невелика в'язкість фторфлогопітових розплавів є, очевидно, наслідком деполімерізуючого впли-
ву катіонів-модифікаторів (K1+, Mg2+, Ca2+) і аніонів фтору (F1-) на структурні одиниці розплаву, сумарна кількість 
яких значно перевищує кількість катіонів-склоутворювачів (Si4+, Al3+). Вивчення рідкоплинності показало, що вона 
лінійно збільшується з підвищенням температури і зменшенням алюмосилікатного модуля. Отримано рівняння 
регресії залежності рідкоплинності від температури і алюмосилікатного модуля. При заливці фторфлогопітово-
го розплаву в ливарні форми в інтервалі температур 1400–1450 °С рідкоплинність становить 360–480 мм. Така 
рідкоплинність забезпечує гарне заповнення ливарних форм розплавом і отримання фасонних каменелитих ви-
ливків широкої номенклатури.
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Таблиця 1 
Розрахункові склади шихт

Склад
Масова частка компонентів, %мас.

SiO2 Al2O3 MgO K2SiF6

1 30,7 16,0 27,8 25,5

2 34,7 11,8 28,0 25,5

3 37,0 9,5 28,0 25,5
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них кількостях з катіонами-склоутворювачами Si4+ та 
Al3+ (на 25,6–25,95 мас. частки К1+ та Mg2+ припадає 
25,4–26,0 мас. частки Si4+ та Al3+) та, крім цього, в зна-
чній кількості (від 10,1 до 10,6 мас. частки) в розплаві 
присутній сильний деполімеризатор – фтор F1-.

Відповідно до сучасних уявлень про будову скла, 
розподіл катіонів-модифікаторів в ньому має статис-
тичний характер, та вони викликають розрив сильних 
зв’язків Si-O-Si та Sі-O-Al, які забезпечують неперерв-
ність сітки з кремнієкисневих та кремнієалюмокисне-
вих тетраедрів, з утворенням немісткових локаль-
них зв’язків Si-O-Me (де Mе – одно- та двовалентні 
катіони К1+, Mg2+, Ca2+ та ін.). Цей ефект обумовлено 
зміною частки атомів кисню, що зв’язані в просто-
ровій решітці один з одним через атоми кремнію та 
алюмінію [6]. Аналогічне явище спостерігається при 
введенні в структурну сітку скла іону фтору F1-, що 
заміщує в ній іон кисню внаслідок близькості їх іонних 
радіусів (1,36 та 1,40 Å відповідно). В результаті цього 
відбувається розрив зв’язків кремнієкисневих тетрае-
дрів Si-O-Si та утворення немісткових зв’язків Si-F, які 
визначають деструкцію просторової решітки комплек-
сних аніонів [7]. Таким чином, утворення локальних 
зв’язків Si-O-Me та Si-F призводить до деполяризації 
складних кремнієкисневих та кремнієалюмокисневих 
радикалів, а це приводить до підвищення рухливості 
простих та комплексних аніонів у розплаві та до зни-
ження в’язкості [7, 8].

Внаслідок того, що вміст модифікаторів-катіонів 
калію, магнію, натрію та кальцію, а також іонів фто-
ру F1- у вивчених розплавах практично однаковий, 
то основний вплив на в’язкість надає співвідношен-
ня сіткоутворюючих катіонів кремнію Si4+ та алю-
мінію Al3+, яке характеризується алюмосилікатним 

експоненційним законом до того моменту, поки не по-
чинається процес кристалізації та затвердіння.

Вивчення в’язкості показало (рис. 2), що одержа-
ні фторфлогопітові розплави, на відміну від силікат-
них, що використовуються в петрургії та скляному 
виробництві, характеризуються невеликими зна-
ченнями в’язкості, аналогічно до шлаків кольорової 
металургії. Так, в інтервалі температур приготуван-
ня розплаву (від 1450 до 1500 °С), в’язкість вивче-
них розплавів складає – 0,25-0,53 н·с/м², базаль-
тового – 1,5-2,0  н·с/  м², вапняно-натрієвого скла – 
7-8,5 н·с/ м², шлаку мідноплавильного виробництва – 
0,2-0,25 н·с/ м² [2–5]. Невисока в’язкість фторфлого-
пітових розплавів в процесі плавки шихти та приго-
тування розплавів сприяє прискореному протіканню 
реакцій силікатоутворення, отриманню однорідного 
гомогенного розплаву, а при заливці в ливарні форми – 
отриманню якісних фасонних виливків.

З наведених даних видно, що одержані фтор-
флогопітові розплави за своїми параметрами в’язкості 
ближче до основних силікатних та петрургічних роз-
плавів, вироби з яких отримують методом ливарної 
технології. Їх в’язкість при температурі виготовлен-
ня (0,3–0,72 н·с/м²) на декілька порядків менше, ніж 
для скляних розплавів, продукцію з яких отримують 
способами скляної технології: пресуванням, видуван-
ням, витягуванням та ін.

Невелика в’язкість фторфлогопітових розплавів є, 
вочевидь, наслідком деполімеризуючого впливу каті-
онів-модифікаторів (Mg2+, Ca2+) та аніонів фтору (F1-) 
на структурні одиниці фторфлогопітового розплаву, 
сумарна кількість яких значно перевищує кількість 
катіонів-склоутворювачів (Si4+, Al3+). Так, катіони-мо-
дифікатори К1+ та Mg2+ знаходяться в еквімолекуляр-

Таблиця 2 
Хімічний склад фторфлогопітових розплавів

Мате-

ріал

Масова частка компонентів, %мас.

SiO2 Al2O3 MgO K2O Na2O FeO CaO F Σ F2 = O2 Σ

1 37,0 16,4 28,1 10,8 0,2 0,4 1,3 10,1 104,3 4,2 100,1

2 41,3 11,7 28,3 10,5 0,4 0,3 1,1 10,6 104,2 4,5 99,7

3 43,7 9,5 28,5 10,1 0,1 0,3 1,4 10,3 103,9 4,3 99,6

Політерми в’язкості фторфлогопітових розплавів: 1 – Мс = 2; 
2 – Мс = 3; 3 – Мс = 4
Рис. 1. Політерми в’язкості розплавів: 1, 3 – фторфлогопітові; 2 – 

шлак мідної плавки; 4 – базальт-доломіт; 5 – скло К-8; 6 – вапняно-
натрієве скло [2–5]

Рис. 2.
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модулем (Mс). У вивченому інтервалі температур 
в’язкість фторфлогопітових розплавів закономірно зрос-
тає по мірі збільшення алюмосилікатного модуля. Так, в 
ливарному інтервалі температур (від 1400 до 1450 °С) 
в’язкість розплаву 1 складає 0,3–0,4 н·с/м², розплаву 2 
– 0,4-0,55 н·с/м², розплаву 3 – 0,5-0,72 н·с/м².

Характер зміни рідкоплинності  залежно від тем-
ператури та алюмосилікатного модуля вивчали для 
тих же розплавів за допомогою проби зі спіральним 
каналом в інтервалі температур від 1350 до 1500 °С 
(рис. 3). Отримані залежності лінійні, а величину рід-
коплинності вивчених розплавів можна виразити рів-
няннями:

розплав 1 – λ = 0,90t – 830;                   (1)
розплав 2 – λ = 0,82t – 760;                   (2)
розплав 3 – λ = 0,71t – 620,                   (3)

де t – температура розплаву, °С.
Коефіцієнти кореляції отриманих залежностей 

складають: для розплаву 6 – 0,82, розплаву 7 – 0,88, 
розплаву 8 – 0,92. Обробка рівнянь 1, 2 та 3 дозволи-
ла отримати рівняння регресії, що пов’язує рідкоплин-
ність цих розплавів з алюмосилікатним модулем та 
температурою в інтервалі температур 1350–1500 °С:

λ = (1,095 – 0,095Мс)t – (1051 – 104Mс),       (4)

де λ – рідкоплинність, мм; Мс – величина алюмосилі-
катного модуля; t – температура розплаву, °С.

Наведені результати показують, що рідкоплин-
ність фторфлогопітових розплавів збільшується із 
збільшенням температури та зменшенням алюмоси-
лікатного модуля.

Для розплаву 1 (Mс = 2) рідкоплинність в інтервалі 
від 1350 до 1520 °С змінюється від 380 до 550 мм, 
розплаву 2 (Mс = 3) – від 340 до 475 мм, розплаву 

3 (Mс = 4) – від 320 до 430 мм. З підвищенням темпе-
ратури заливки рідкоплинність зростає, причому біль-
шою мірою у розплавів з меншим алюмосилікатним 
модулем.

Ця ж закономірність спостерігається при розгля-
данні темпу наростання рідкоплинності, він збільшу-
ється із зменшенням алюмосилікатного модуля.

Наведені дані дозволяють розглядати рідкоплин-
ність подібно до в’язкості структурно-чуттєвою власти-
вістю розплавів, що досліджуються.

При заливці фторфлогопітових розплавів у ливар-
ні форми в інтервалі температур від 1400 до 1450 °С 
рідкоплинність складає від 360 до 480 см. Такі висо-
кі значення рідиноплинності забезпечують нормальне 
заповнення ливарних форм та отримання якісних фа-
сонних каменелитих виробів складної конфігурації.

Порівняння рідкоплинності фторфлогопітових роз-
плавів з базальтовими, які використовуються в пе-
трургії, і сплавами металів (рис. 4) показує, що рідко-
плинність розплавів, що вивчаються, наближається до 
рідкоплинності вуглецевої сталі та в 3–4 рази переви-
щує рідкоплинність базальтових розплавів, займаю-
чи проміжне положення між розплавами базальту та 
рідким чавуном [3, 4, 9, 10]. За одержаними даними 
встановлено, що ефективно впливати на рідкоплин-
ність фторфлогопітових розплавів можливо не тільки 
за допомогою зміни технологічних режимів плавки та 
лиття, а також завдяки зміні шихтового складу, варію-
ючи алюмосилікатним модулем розплаву, при цьому 
рідкоплинність лінійно збільшується зі зменшенням 
алюмосилікатного модуля.

За величиною і значенням в’язкості та рідкоплин-
ності фторфлогопітові розплави є типовими ливарни-
ми сплавами та наближаються за цими властивостями 
до рідкого чавуну, що дозволяє отримувати як прості, 
так і фасонні виливки складної конфігурації із застосу-
ванням технологічних засобів ливарного виробництва.

Залежність рідкоплинності фторфлогопітових розплавів від 
температури: 1 – Мс = 2; 2 – Мс = 3; 3 – Мс = 4
Рис. 3. Залежність рідкоплинності від температури розплавів: 

фторфлогопітові розплави – 1, 2, 3; базальтовий розплав – 4; рідка 
сталь ст. 3 – 5, сірий чавун – 6 [3, 4, 9]

Рис. 4.
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Summary

The article presents the results of studying the viscosity and fluidity of fluoroflogopite melts of various chemical composition. 
For convenience of calculations, the chemical composition of the melt is expressed in terms of a generalized indicator – alumi-
nosilicate module, which is the ratio of the ionic amount of grid-forming silicon cations Si4+ and aluminum Al3+. The viscosity of 
fluoroflogopite melts in the range of cooking temperatures (1450–1500 °C) is 0.25–0.53 n·s/m2. The low viscosity of fluoroflo-
gopite melts during the melting of the mixture and the preparation of melts contributes to the accelerated flow of solid-phase 
reactions and to obtain a homogeneous homogeneous melt, and when pouring it into casting molds, to obtain high-quality 
shaped stone castings. The main influence on viscosity is exerted by temperature and, to a lesser extent, aluminosilicate 
module. The viscosity of fluoroflogopite melts increases with decreasing temperature exponentially until the process of crys-
tallization and solidification begins. The low viscosity of fluoroflogopite melts is obviously a consequence of the depolymerizing 
effect of modifier cations (K1+, Mg2+, Ca2+) and fluorine anions (F1-) on the structural units of the melt, the total amount of which 
significantly exceeds the number of glass-forming cations (Si4+, Al3+). The study of fluidity showed that it linearly increases with 
increasing temperature and a decrease in aluminosilicate module. The equation of regression of the dependence of fluidity 
on temperature and aluminosilicate module is obtained. When pouring fluoroflogopite melt into casting molds in the tempera-
ture range of 1400–1450 °C, the fluidity is 360–480 mm. Such fluidity ensures a good filling of the molds with a melt and the 
production of shaped stone castings of a wide range.

Fluoroflogopite melts, viscosity, castings, fluidity, shaped products.
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