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Вязкость является важным физико-химическим свойством металлических расплавов и одним из основных технологических параметров в металлургических процессах с их участием. Поскольку промышленные сплавы являются многокомпонентными, исследование их вязкости, особенно при высоких температурах, с варьированием состава сплава затруднительно. В связи с этим для расчета вязкости используют различные модели (например, [1]). Однако построение моделей и проверка их адекватности невозможны без получения надежных данных по вязкости модельных сплавов. Применительно к расплавам аморфообразующей системы Fe-Si-B измерение температурных и концентрационных зависимостей вязкости имеет принципиальный характер, так как, с одной стороны, вязкость оказывает существенное влияние на стеклообразующую способность расплавов [2], а с другой позволяет провести анализ межатомных взаимодействий в них [3].
В данной работе обобщены результаты исследований кинематической вязкости жидких тернарных сплавов Fe-B-Si с содержанием железа 70 ат.% и более. Представленные экспериментальные данные частично опубликованы в работах [4,5].
Вязкость расплавов определяли методом затухающих крутильных колебаний цилиндрического тигля с расплавом на автоматизированной установке [6]. Измерения проводили в атмосфере очищенного гелия в цилиндрических тиглях из Al2O3. Чтобы исключить неконтролируемое влияние на процесс измерения оксидной пленки, образующейся на поверхности сплава [7], в тигель поверх образца помещали крышку. Крышка в ходе эксперимента плотно прилегала к верхней границе расплава и двигалась вместе с ним при совершении крутильных колебаний, т. е. являлась второй торцевой поверхностью. Общая относительная погрешность измерения вязкости не превышала 4 % при погрешности в единичном эксперименте 2 %.
Типичные температурные зависимости вязкости исследованных тернарных жидких сплавов Fe-Si-B приведены на рис. 1. При этом температурные зависимости вязкости расплавов Fe-B-Si с содержанием бора до 20 ат.%, полученные в режимах нагрева и последующего охлаждения, совпадают (гистерезис вязкости отсутствует) и удовлетворительно описываются уравнением Аррениуса. На политермах вязкости жидких сплавов Fe-B-Si с содержанием бора более 20 ат.% в режиме нагрева наблюдается резкое изменение вязкости вблизи определенных температур и в ряде случаев гистерезис вязкости при последующем охлаждении.

По температурным зависимостям были определены значения вязкости расплавов при фиксированных температурах и построены концентрационные зависимости вязкости квазибинарных систем Fe70Si30-Fe70B30, Fe80Si20-Fe80B20 и 

Fe90Si10-Fe90B10 (рис. 2). Из рисунка видно, что значения вязкости расплавов квазибинарных систем Fe70Si30-Fe70B30 и Fe80Si20-Fe80B20 при замене атомов кремния атомами бора монотонно возрастают.
На концентрационных зависимостях вязкости квазибинарной системы Fe90Si10-Fe90B10 при замене в расплавах атомов кремния атомами бора значения вязкости в пределах погрешности эксперимента не изменяются.
Имеющиеся данные о структуре жидких сплавов системы Fe-B-Si, полученные методами рентгенодифракционного анализа [8] и молекулярной динамики [9,10], свидетельствуют об их микронеоднородном строении с образованием атомных микрогруппировок различного химического состава, в частности, микрогруппировок, состоящих из атомов железа и бора и микрогруппировок из атомов железа и кремния. При этом в [9] показано, что для атомов Si и B наблюдается тенденция к взаимному отталкиванию, т. е. атомы Si и B имеют в ближайшем окружении только атомы Fe и не образуют связей Si-B. Опираясь на отсутствие особенностей на концентрационных зависимостях вязкости квазибинарных систем FeSi-FeB и результаты исследования структуры [8-10], можно полагать, что в расплавах системы Fe-B-Si сохраняются микрогруппировки, существующие в этих интервалах концентраций в жидких сплавах Fe-B и Fe-Si [11]. Изменение концентрации бора и кремния при фиксированном содержании железа сопровождается изменением объемной доли микрогруппировок каждого типа.
Резкие изменения значений на политермах вязкости жидких сплавов Fe-B-Si с содержанием бора более 20 %, по-видимому, обусловлены структурным превращением в расплаве (изменением типа ближнего упорядочения), подобным тому, что ранее наблюдалось для жидких сплавов Fe-B [12].
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Рис. 2. Концентрационные зависимости вязкости расплавов квазибинарных систем Fe70Si30-Fe70B30 [4] (▲), Fe80Si20-Fe80B20 [4,5] (●) и Fe90Si10-Fe90B10 (■) при температуре 1600(C.
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Рис. 1. Типичные температурные зависимости вязкости расплавов системы Fe-Si-B: нагрев (●), охлаждение (○).
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