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В.В. Моренко

ВЯЗКОСТЬ РАСПЛАВОВ НА ОСНОВЕ ОКСИДОВ БАРИЯ И БОРА

Определены величины вязкости стеклообразующего расплава В2O3—BaO—BaF2 в интервале температур
1320—1420 К. После быстрой закалки растворителя выполнен рентгенофазовый анализ продуктов кристал-
лизации. Полученные результаты сопоставлены с подобными характеристиками других оксидных систем.

ВВЕДЕНИЕ. Преимущественно для получения
пленочных и объемных монокристаллов ферритов
раствор-расплавным методом используются окси-
дные растворители. В работах [1—3] нами было
показано, что из растворов-расплавов на основе
растворителей PbO—B2O3—BaO—BaF2 и B2O3—
BaO—BaF2 можно получать объемные монокрис-
таллы гексаферрита бария (BaFe12O19). Для вы-
полнения ростовых экспериментов применялись
невысокие скорости охлаждения (~2.5⋅10–3 град/с),
соответственно, и размеры полученных частиц бы-
ли достаточно велики — чешуйчатые кристаллы
толщиной 10 мкм и 3 мм в плоскости. Известно,
что наноразмерные порошки гексаферрита бария
используются в современных наукоемких техно-
логиях — медицина [4], строительство [5] и созда-
ние носителей со сверхвысокой плотностью ин-
формации [6]. Дисперсность выращиваемых час-
тиц феррита большей частью зависит от скорости
закалки системы, вязкости расплавленного раст-
ворителя и его склонности к стеклованию [6]. Це-
лью данной работы было изучение зависимости
вязкости расплавов растворителя B2O3—BaO—

BaF 2 от температуры и качественный анализ про-
дуктов быстрой закалки расплава.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ. Для прове-
дения экспериментов было использовано обору-
дование, описанное в работах [1—3]. Вязкость вы-
сокотемпературного расплава определяли вибра-
ционным методом с использованием платиновой
пластинки [7], плотность расплава — по методике,
описанной в работе [8]. Быструю закалку расплава
производили, сливая жидкий расплав в охлаждае-
мые водой емкости. Оптические наблюдения вы-
полняли на оптических микроскопах МБС-2. Для
получения микрофотографий использовали фото-
аппарат Panasonic DMC-FS5. Рентгенофазовый ана-
лиз продуктов кристаллизации осуществляли на
установке ДРОН -3. Для приготовления много-
компонентных расплавов и проведения дополни-
тельных операций были использованы реактивы
марок ч.д.а. и ос.ч. Перед использованием реак-
тивы просушивали в муфельной печи.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ. В работе были
сопоставлены характеристики следующих оксид-
ных систем: PbO—B2O3—BaO—BaF2 [2] (1), 0.40B2O3
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—0.45BaO—0.15BaF 2 (2), BaO—B2O3 и BaO—
0.6B2O3 [6] (3). Благодаря содержанию ангидрида
борной кислоты (В2О3) в их составе, эти рас-
творители можно отнести к стеклообразующим
системам. Даже при относительно невысоком со-
держании В2О3 в составе четырехкомпонентного
растворителя (в два и более раз меньше, чем в
составах 2 и 3) он также является стеклообразу-
ющим. При быстрой закалке составов 1 и 2 фор-
мируются весьма схожие кристаллизованные мас-
сы  (рис. 1, 1,2), отличить их можно  по  цвету:
желтый и белый соответственно. А в результате
быстрой кристаллизации растворов-расплавов
оксида железа (III) образуются визуально не от-
личимые темно-коричневые стекла (рис. 1, 3,4).

Близкий стехиометрический состав исследуе-
мых систем, в основном, и определяет результаты
качественного анализа продуктов быстрой закал-
ки этих расплавов. Для идентификации продук-
тов кристаллизации составов 1 и 2 был использо-
ван рентгенофазовый анализ. Полученные дифра-
ктограммы  кристаллизованных растворителей
и справочные штрихрентгенограммы соединений
[9, 10], которые могут образовываться в результа-
те закалки, представлены на рис. 2. Согласно по-
лученным данным, фазовый состав кристаллизо-
ванных растворителей 1 и 2 представлен в основ-
ном боратом и фторидом бария (BaB2O4 и BaF2
соответственно). В составе 1 эти соединения яв-
ляются более тугоплавкими (1368 и 1626 К соот-
ветственно) по сравнению со свинцовой компонен-
той, по этой причине при быстром охлаждении
системы кристаллизуются первыми. Согласно ли-
тературным данным [6], при быстрой закалке рас-
творителей состава 3 также образуется борат ба-
рия — BaOB2O3.

В температурном интервале 1180—1500 К  за-
висимости вязкости от температуры представля-
ют собой прямые линии с высокими коэффициен-
тами корреляции: 0.992, 0.987, 0.986 и 0.968 соот-

ветственно нумерации зависимостей на рис. 3. Сре-
ди исследованных систем самые высокие значе-
ния динамической вязкости имеет состав BaO⋅
B2O3. В интервале температур 1340—1400 К  вели-
чины вязкости составов 2 и BaO⋅0.6B2O3 достато-
чно близки по величине (зависимости 2 и 3, рис.
3), вероятно, причиной этому является пример-

Рис. 1. Микрофотографии
стеклообразующих раство-
рителей и растворов-распла-
вов на их основе: 1 – PbO—
B2O3—BaO—BaF2; 2 – B2O3
—BaO—BaF2; 3 – Fe2O3 —
(PbO—B2O3—Ba—BaF2); 4 –
Fe2O3—(B2O3—BaO—BaF2). Рис. 2. Дифрактограммы кристаллизованных растворите-

лей PbO—B2O3—BaO—BaF2 (1) (а) и B2O3—BaO—BaF2
(1) (б) и штрихрентгенограммы соединений BaB2O4 (2) и
BaF2 (3) по картотеке JCPDS [9, 10].

б

а

Рис. 3. Зависимости вязкости расплавов растворителей
от температуры: 1 – PbO—B2O3—BaO—BaF 2; 2 – B2O3—
BaO—BaF 2; 3 – BaO—0.6B2O3 [6]; 4 – BaO—B2O3 [6].
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но одинаковое содержание ангидрида бора в
этих системах.

По температурным зависимостям динамиче-
ской вязкости от температуры в координатах Ар-
рениуса (η=η0⋅expEη/RT) были рассчитаны энер-
гии активации вязкого течения (Eη). Для составов
растворителей PbO—B2O3—BaO—BaF2, 0.40B2O3 —
0.45BaO—0.15BaF 2, BaO—0.6B2O3, BaO—B2O3
Eη соответственно равна 40.8, 58.7, 115.8, 105.9 кДж/
моль. Зависимости вязкости от температуры для
двух последних составов взяты из работы [6].

Различные величины Eη в составах 1 и 2 мо-
жно объяснить сравнением температурных зависи-
мостей вязкости для чистых оксидов свинца (PbO)
и бора. В интервале температур 1173—1473 К ве-
личина температурного градиента вязкости для
В2О3 на два порядка выше, чем для PbO [8]. В со-
став растворителя 1 входит PbO, в состав 2 PbO
не входит, а содержание В2О3 в два раза меньше,
чем в составе 2. Это и приводит к разнице в ве-
личинах Eη. Составы 3 являются бинарными бор-
бариевыми системами и имеют достаточно высо-
кие Eη. Однако сопоставление величин Eη для со-
ставов 2 и 3 нельзя объяснить различным (соc-
тавы 3) или примерно одинаковым (составы 2 и
BaO—0.6B2O3) содержанием В2O3. Вероятно, би-
нарные бор-бариевые системы склонны к ассоци-
ированию в расплаве в виде разных по составу
боратов (BaBxOy), вязкость которых не только вы-
сока, но и имеет высокие температурные гра-
диенты [8].

Таким образом, результаты выполненного ана-
лиза показали, что растворы-расплавы на основе
растворителя состава 2 можно опробовать для по-
лучения наноразмерных частиц гексаферрита ба-
рия методом быстрой закалки.

РЕЗЮМЕ. Визначено величини в’язкості склоутво-
рюючого розплаву В2O3—BaO—BaF 2 в інтервалі темпе-
ратур 1320—1420 К . Після швидкого закалювання роз-
чинника виконано рентгенофазовий аналіз продуктів
кристалізації. Отримані результати порівняно з подіб-
ними характеристиками для інших оксидних систем.

SUMMARY. In the temperature range 1320—1420 K
the values of viscosity of glass forming melt B2O3—BaO—
BaF2 are determined. After rapid quenching of solvent
was performed X-ray analysis of the products of crystal-
lization. The results are compared with similar charac-
teristics for other oxide systems.
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ФОТОКАТАЛІТИЧНА ТА СОРБЦІЙНА АКТИВНІСТЬ ТИТАНЦИНКОВИХ 
І ТИТАНКАДМІЄВИХ КОМПОЗИТІВ

Синтезовано титанцинкові та титанкадмієві композитні матеріали. Досліджено їх структурні, сорбційні
та фотокаталітичні властивості. Встановлено, що в усіх зразках наявна фотокаталітично активна фаза
анатазу. Композитні матеріали виявили підвищену фотокаталітичну та сорбційну активність у порівнянні
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