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Приведены результаты измерения коэффициента поверхностного натяжения расплавов системы
Fe–Mn–С с содержанием Mn от 5.0 до 25.0 мас. % и С от 0.4 до 2.2 мас. %. Обнаружены аномалии
температурных зависимостей коэффициента поверхностного натяжения расплавов Fe–Mn–С, ко-
торые интерпретируются как свидетельства необратимого разрушения микрогетерогенности.
Определена температура разрушения микрогетерогенности.
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Сплавы Fe–Mn–С нашли широкое примене-
ние в промышленности в качестве конструкци-
онных материалов, совершенствование техноло-
гии их изготовления имеет большое практическое
значение. Марганцовистые стали обладают уни-
кальным сочетанием прочности и пластичности,
что обеспечивает их стойкость по отношению к
ударно-абразивному износу. Главная проблема
технологии марганцовистых сталей – нестабиль-
ность механических свойств отливок. При охла-
ждении литых заготовок из расплава выпадают
карбиды железа и марганца (Fe3C, Mn3C), их фос-
фиды (FeP, MnP) и незначительное количество
нитридов (FeN, MnN). Выпадение карбидов,
фосфидов, нитридов, оксидов марганца и железа
по границам зерна аустенита разупрочняет ме-
талл: падают прочностные, пластичные и вяз-
костные механические характеристики [1, 2]. Все
исследования, направленные на повышение
прочностных и эксплуатационных свойств гото-
вых изделий из марганцовистых сталей, сводятся
к температурному воздействию на закристалли-
зованный слиток или к легированию расплава.
Актуальны исследования физико-химических
свойств высокомарганцовистых сталей в жидком
состоянии с целью оптимизации технологии их
литья и снижения вероятности возникновения
дефектов в процессе кристаллизации. Принци-
пиально новую возможность для оптимизации
технологии сплавов Fe–Mn–С открывает кон-
цепция микрогетерогенного состояния жидких
многокомпонентных сплавов [3]. Под микрогете-

рогенным состоянием расплава понимается на-
личие в нем дисперсных частиц, обогащенных
одним из компонентов, которые взвешены в
окружающей среде иного состава и отделены от
нее межфазной поверхностью. Микрогетероген-
ное состояние разрушается в результате энергети-
ческого воздействия на расплав, например, на-
грева до определенной температуры Т*. После не-
обратимого разрушения микрогетерогенного
состояния расплав переходит в состояние истин-
ного раствора, изменяются условия его кристал-
лизации, меняется микроструктура, кристалли-
ческое строение и механические свойства слитка
[4]. Ранее авторами обнаружены аномалии темпе-
ратурных зависимостей кинематической вязко-
сти, удельного электросопротивления расплавов
Fe–(5.0–25.0) мас. % Mn–(0.4–2.2) мас. % C, ко-
торые интерпретируются как свидетельства необ-
ратимого разрушения микрогетерогенности [5,
6]. Определены значения температур T*, при на-
греве до которых происходит разрушение микро-
гетерогенного состояния расплава Fe–Mn–С
определенного химического состава [5, 6]. Авто-
рами также обнаружены аномалии температур-
ных зависимостей кинематической вязкости,
удельного электросопротивления и поверхност-
ного натяжения жидкой стали Гадфильда (Fe–
12 мас. % Mn–1 мас. % C), которые интерпрети-
руются как свидетельства необратимого разруше-
ния микрогетерогенности, определена темпера-
тура T* = 1770 К, при нагреве до которой происхо-
дит разрушение микрогетерогенного состояния
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расплава [7]. Концепция микрогетерогенного со-
стояния жидких многокомпонентных сплавов [3]
согласуется с представлениями о структурном пе-
реходе “жидкость–жидкость” (liquid–liquid struc-
ture transition, LLT) и способе температурной об-
работки расплава (melt superheating treatment,
MST).

Структурный переход “жидкость–жидкость”
(LLT) при определенных условиях часто наблю-
дается во многих металлах и сплавах и играет важ-
ную роль в окончательной микроструктуре и
свойствах твердых сплавов. Применение LLT в
качестве стратегии создания металлов и сплавов с
заранее заданными свойствами доказало свою
практичность и эффективность [8]. R. Kuritaa,
H. Tanakaa приводят экспериментальные доказа-
тельства связи между кристаллизацией и LLT для
молекулярной жидкости – трифенилфосфита [9].
Обнаружено, что частота зародышеобразования
кристаллов резко увеличивается при кратковре-
менном предварительном отжиге вблизи, но вы-
ше температуры спинодали LLT, что вызвано
снижением межфазной энергии на границе “кри-
сталл–жидкость” из-за присутствия флуктуаций
параметра порядка, подобных критическим. Сде-
лан вывод о том, что можно не только контроли-
ровать частоту зародышеобразования кристаллов
с помощью LLT, но и обеспечивать способ управ-
ления структурой кристаллических зерен, кото-
рая является решающим фактором контроля ме-
ханических и термических свойств материалов
[9].

“Обработка расплава перегревом” (MST) при-
меняется для повышения механических свойств
отливок. Большинство работ направлено на ис-
следование влияния MST на микроструктуру и
механические свойства закристаллизованного
металла [10, 11]. MST применяется с целью дости-
жения эффекта сверхупрочняемости стали.
Путем испытаний на прокаливаемость и дилато-
метрии показано, что обработка приводит к зна-
чительному и повторяемому увеличению прока-
ливаемости из-за сильного замедления реакций
феррит/перлит и бейнит [12]. Исследовано влия-
ние MST на морфологию границы раздела “твер-
дое–жидкое” (S/L) при затвердевании и установ-
лено, что обработка расплава перегревом увели-
чивает стабильность поверхности раздела S/L и
оказывает существенное влияние на характери-
стики твердого металла [13].

Таким образом, актуально изучение поверх-
ностного натяжения расплавов Fe–Mn–C в кон-
тексте возможных структурных переходов в жид-
кости и условий кристаллизации. Поверхностное
натяжение расплавов Fe–Mn–С изучалось ранее
[14–24]. Установлено отсутствие избыточного
молярного объема расплавов Fe–(3–10) мас. %
Mn, а также согласие опытных значений поверх-

ностного натяжения с рассчитанными по форму-
ле Батлера [14]. Обнаружена линейная зависи-
мость поверхностного натяжения расплавов си-
стемы Fe–Mn от температуры и снижение
величины поверхностного натяжения с увеличе-
нием содержания Mn и C [15]. Поверхностное на-
тяжение расплавов Fe–Mn было измерено во
всем диапазоне составов [17]. Ранее авторами изу-
чены температурные зависимости поверхностно-
го натяжения расплавов Fe–(0.5–14.5 мас. %) Mn
с целью определения температур разрушения
микрогетерогенного состояния Т* [24]. Изучено
влияние добавок Mn на поверхностное натяже-
ние жидкого железа [18]. Рассчитаны коэффици-
енты активности Mn в бесконечно разбавленном
растворе Fe по формуле Батлера [20]. Исследова-
на адсорбция Mn на поверхности расплавов Fe–
Mn [21].

Данная работа – продолжение эксперимен-
тальных исследований расплавов Fe–(5.0–
25.0) мас. % Mn–(0.4–2.2) мас. % C, изучены тем-
пературные зависимости поверхностного натя-
жения. Полученные результаты обсуждены в рам-
ках концепции микрогетерогенного состояния
расплавов [3] с целью определения температуры
Т*, нагрев до которой приводит к разрушению
микрогетерогенного состояния расплава, кото-
рая согласуется с представлениями физической
химии металлургических процессов о природе
LLT и MST.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Сплавы Fe–Mn–С с содержанием марганца от

5.0 до 25.0 мас. % и углерода от 0.5 до 2.2 мас. %
получали в лабораторных условиях в защитной
атмосфере высокочистого гелия при нагреве до
температуры 1870 К с последующим охлаждением
со скоростью ~1 К/с. Шихтовыми материалами
служили ферромарганец ФМн78 (ГОСТ 4755-91)
и карбонильное железо марки 13–2 (“ос.ч.”; чи-
стота 99.98%). Химический состав образцов опре-
деляли с помощью спектрометра SPECTROMI-
DEX (SPECTRO Analytical Instruments GmbH,
Germany). Результаты химического анализа пред-
ставлены в табл. 1.

Поверхностное натяжение измеряли методом
сидящей капли в режиме нагрева до 2050 К и по-
следующего охлаждения образца. Использовали
подложки из BeO. Рабочую камеру предваритель-
но вакуумировали до 0.001 Па. Затем запускали
гелий до давления ~105 Па. Образцы выдержива-
ли в камере с инертной средой в течение 5–8 мин
при температуре плавления, затем производили
нагрев до 2050 К с шагом 30–40 К, после чего в ре-
жиме охлаждения получали изображения профи-
ля капли с шагом по температуре 30–40 К. Изо-
термические выдержки в точках отсчета состав-
ляли не менее 15 мин как в режиме нагрева, так и



ЖУРНАЛ ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 95  № 12  2021

ПОВЕРХНОСТНОЕ НАТЯЖЕНИЕ РАСПЛАВОВ 1911

в режиме охлаждения образца. Геометрические
размеры профиля капли определяли с помощью
программы анализа изображений SIAMS 700 с
точностью 0.3–0.6%. Признаков испарения рас-
плава, уменьшения объема капли не наблюдали.
Погрешность определения значений поверхност-
ного натяжения не превышала 5%. Метод измере-
ния поверхностного натяжения металлических
расплавов (метод сидящей капли) и установка для
его реализации ранее описаны в работах [25, 26].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На рис. 1, 2 представлены результаты измере-
ния поверхностного натяжения сплавов Fe–(5.0–
25.0) мас. % Mn–(0.5–2.2) мас. % C в жидком со-
стоянии в режиме охлаждения. Поверхностная
активность растворенного вещества на границе
раздела “расплав–инертный газ” определяется

соотношением [27]: , если G > 0, то

растворенное вещество – поверхностно-актив-
ное, если G < 0, то растворенное вещество – по-
верхностно-инактивное. Опытным путем уста-
новлено, что марганец поверхностно-активный
по отношению к железу элемент [25], углерод же
по отношению жидкому железу обладает слабой
поверхностной активностью [27, 28]. Оценка
мольной доли компонентов в поверхностном
слое расплавов из Fe–Mn–С позволяет сделать
вывод о том, что при увеличении содержания в
жидком сплаве марганца от 5.0 до 10.0 мас. % и уг-
лерода от 0.5 до 0.9 мас. % увеличивается содер-
жание поверхностно-активных компонентов с
одновременным снижением содержания поверх-
ностно-инактивных компонентов (табл. 2). Мож-
но также предположить, что с увеличением со-
держания в расплаве марганца до 10.0 мас. % и уг-
лерода до 0.9 мас. % образуются карбиды FeC и
MnC. При достижении содержания марганца
10.0 мас. % и углерода – 0.9 мас. % происходит на-
сыщение расплава карбидами, и с дальнейшим
увеличением содержания марганца и углерода
карбиды не образуются [29].

Поверхностное натяжение расплавов Fe–
(5.0–25.0) мас. % Mn–(0.5–2.2) мас. % C во всех
опытах уменьшается с понижением температуры,
а температурный коэффициент поверхностного

натяжения  меняет знак (рис. 1). Известно, что

положительные значения температурного коэф-
фициента поверхностного натяжения связаны с
изменением адсорбции компонентов в расплаве,
и при достижении некоторой температуры знак
температурного коэффициента поверхностного
натяжения может поменяться с положительного
на отрицательный [28]. Ранее подобное аномаль-
ное поведение температурного коэффициента

( )
→

∂σ=
∂ 0

–
X

G
X

σd
dT

поверхностного натяжения также было обнару-
жено для ряда двойных и тройных монотектиче-
ских жидких сплавов [30, 31], характеризующихся
наличием купола несмешиваемости на диаграм-
ме состояния. Автор [32] на основании данных о
поверхностном натяжении таких систем предпо-
ложил, что температурный коэффициент поверх-
ностного натяжения меняет свой знак с отрица-
тельного на положительный вблизи линии по-
верхностного фазового перехода. Данный
переход обусловлен конкуренцией между адсорб-
цией различных компонентов расплава. Соглас-
но теории J.W. Cahn’s, в многокомпонентных не-
однородных жидкостях будет происходить по-
верхностный фазовый переход первого рода:
минимизация свободной энергии системы будет
приводить к двум решениям при различном со-
держании поверхностно-активных компонентов;
при этом фазовом переходе будет меняться хими-
ческий состав поверхностного слоя [33]. Будем
рассматривать температурный коэффициент по-
верхностного натяжения как величину удельной

поверхностной энтропии  согласно под-

ходу Б.Д. Сумма [34]. Обнаружено, что при дости-
жении определенной для каждого состава темпе-
ратуры Т* поверхностная энтропия η меняет знак
с отрицательного на положительный, что косвен-
но свидетельствует о структурном переходе
(LLT), связанном с разрушением микрогетеро-
генного состояния. В табл. 2 приведены значения
удельной поверхностной энтропии η в определен-
ном температурном интервале ΔT, где поверхност-
ная энтропия имеет отрицательный или положи-
тельный знак. Значения температур T*(табл. 2),
при которых η меняет знак и происходит разру-
шение микрогетерогенного состояния расплавов
Fe–(5.0–25.0) мас. % Mn–(0.4–2.2) мас. % C, со-
гласуются с аналогичными значениями, опреде-
ленными ранее авторами по аномалиям темпера-
турных зависимостей кинематической вязкости,
удельного электросопротивления [5, 6].

σ = η– ,d
dT

Таблица 1. Химический состав сплавов Fe–Mn–С,
мас. %

Сплав Mn C Si S P Fe

1 5.0 0.4 0.4 <0.01 <0.01 ост.
2 7.5 0.6 0.6 <0.01 <0.01 ост.
3 10.1 0.9 0.8 <0.01 <0.01 ост.
4 11.9 1.1 0.8 <0.01 <0.01 ост.
5 15.1 1.3 1.2 0.01 <0.01 ост.
6 17.5 1.5 1.4 0.01 <0.01 ост.
7 20.3 1.8 1.6 0.01 <0.01 ост.
8 25.0 2.2 2.0 0.02 0.01 ост.
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Рассчитали значение поверхностного натяже-
ния расплавов Fe–Mn–С по уравнению, предло-
женному для двухкомпонентных систем (сплош-
ная линия на рис. 1 и 2) [35]:

(1)

α β α β
α β α β

α β α β

ω  
σ = σ + + ω ω  

0
0, / , /

/ , /
, / , / ,

lnA A
A

A A A ba

XRT
X

α β α β
α β

α β α β

Δ − Δ ω
= σ +

ω ω

0
0, / , , /

, /
, / , /

E E
A A ba B

B
A B

G G

α β α β

α β α β

Δ − Δ 
+ + ω ω 

, / , / ,

, / , , /

ln ,
E E

B B B ba

B B ba B

X G GRT
X

где  – стандартная молярная площадь ком-
понента i,  – молярная площадь компонента

i,  – поверхностная энергия чистого компо-
нента i,  – мольная доля i-го компонента в
поверхностном слое,  – мольная доля i-го

компонента в объеме,  и  – молярная
избыточная энергия Гиббса i-го компонента в
объеме и в поверхностном слое, соответственно.
При вычислении коэффициента поверхностного
натяжения сплавов Fe–Mn–C в жидком состоя-
нии, предполагали первым компонентом в урав-
нении (1) расплав Fe–C, вторым компонентом –

жидкий марганец. Величины  и  опреде-

ляли из выражения , причем  рас-
считывали при температуре плавления, а  – с
учетом температурной зависимости молярного

объема . Мольную доля
компонента в поверхностном слое определяли из
условия равенства поверхностного натяжения
компонентов расплава (A – сплав Fe–C в жидком
состоянии, B – жидкий марганец)  в урав-
нении (1). Экспериментальные данные о поверх-
ностном натяжении расплавов Fe–Mn–C, пред-
ставленные на рис. 1 и 2, согласуются с результа-
том расчета по уравнению (1).

α βω0
, /i

α βω , /i

α βσ0
, /i

α β, /iX

α,i bX

α βΔ , /
E
iG αΔ ,

E
i bG

α βω0
, /i α βω , /i

ω = AmfV N α βω0
, /i

α βω , /i

= + β −0
0 пл(1 ( ))m mV V T T

σ = σА В

Рис. 1. Температурные зависимости поверхностного натяжения расплавов Fe–Mn–С. Сплошная линия – результат
расчета по уравнению (1).
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Рис. 2. Зависимость поверхностного натяжения рас-
плавов Fe–Mn–С от содержания марганца. Сплош-
ная линия – результат расчета по уравнению (1) при
Т = 1920 К.
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Рассчитано значение температурного коэф-
фициента поверхностного натяжения  рас-
плавов Fe–Mn–C по уравнению, предложенному
в [36]:

(2)

где  – поверхностное натяжение i-го компо-
нента расплава (индекс 2 относится к поверх-
ностно-активному компоненту);  – доля пло-
щади поверхности. отнесенная к i-му компонен-

ту;  – изобарная расширяемость;

 – молярная площадь поверхности поверхност-
но-активного компонента;  и  – мольные
доли второго компонента в поверхностном слое и
в объеме расплава;  – плотность компонента i.
Анализ уравнения (2) показывает, что величина
температурного коэффициента поверхностного
натяжения расплава определяется вкладом тем-
пературных коэффициентов его компонентов,
разностью между поверхностными натяжениями
компонентов, химическим составом расплава и
его поверхностного слоя. В [36] отмечено, что от-
носительно низкие температуры и большие вели-
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ω
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чины  определяют положительные значения

температурного коэффициента поверхностного
натяжения  расплава. На основе уравнения
(2) объяснено аномальное увеличение поверх-
ностного натяжения с ростом температуры в опы-
тах с жидкими монотектиками и эвтектиками
Cu–In, Ag–Bi, Ag–Pb, Cu–Sn, Ag–Sn [36], для
которых ранее получены свидетельства LLT и в
интерпретации аномалий температурных зависи-
мостей физических свойств использованы пред-
ставления о микрогетерогенности жидких спла-
вов [37].

Температурный коэффициент поверхностно-

го натяжения  расплавов Fe–Mn–C рассчиты-

вали по уравнению (2) (рис. 3). Расплав Fe–Mn–
C представляли как бинарную систему, состоя-
щую из жидкого сплава Fe–C и жидкого марган-
ца. Использовали опытные данные о поверхност-
ном натяжении жидкого марганца [38], плотно-
сти жидкого марганца [39], поверхностном
натяжении расплавов Fe–C [40], плотности рас-
плавов Fe–C [41]. Расчетные зависимости обна-

ружили уменьшение величины  с увеличением

температуры и изменение знака  с положи-

тельного на отрицательный при температурах,

ω
2

2

X
X

σ/d dT

σd
dT

σ  d
dT

σd
dT

Таблица 2. Значения температуры Т* (нагрев до которой приводит к разрушению микрогетерогенности распла-
вов Fe–Mn–С, определенные из анализа температурной зависимости поверхностного натяжения σ(T)) и по-
верхностной энтропии расплава  в определенном температурном интервале ΔT

Сплав
Содержание в поверхностном слое,

мол. доли Т*, K ΔT, К
, 

мДж/(м2 K)
Fe Mn C

Fe−5.0% Mn−0.4% C 0.76 0.20 0.04 1940 1890–1940 –3.29
1940–2020 1.35

Fe−7.5% Mn−0.6% C 0.68 0.28 0.04 – 1790–1990 0.41
Fe−10.0% Mn−0.9% C 0.60 0.34 0.60 1690 1720–1960 –1.71

1960–2010 5.06
Fe−12.0% Mn−1.1% C 0.56 0.38 0.06 1950 1890–1950 –2.58

1950–2020 2.23
Fe−15.0% Mn−1.3% C 0.49 0.44 0.07 1980 1860–1980 –0.38

1980–2000 4.49
Fe−17.5% Mn−1.5% C 0.44 0.48 0.08 1910 1760–1910 –2.95

1910–2020 0.08
Fe−20.0% Mn−1.8% C 0.41 0.51 0.08 1880 1610–1880 –1.44

1880–1990 0.57
Fe−25.0% Mn−22% C 0.34 0.57 0.09 1900 1780–1900 –1.62

1900–2020 0.14

η = σ– /d dT

η = σ– /d dT
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близких к Т* (рис. 3, табл. 2). Только для расплава
с содержанием марганца 20.0 мас. % рассчитан-
ные значения температурного коэффициента по-

верхностного натяжения  были отрицательны

во всем температурном интервале от 1800 до 2100 К.

Такое поведение  объясняется снижением

доли площади поверхности, занимаемой распла-
вом Fe–C с положительным температурным ко-
эффициентом поверхностного натяжения, с од-

новременным уменьшением величины  от 3.62

для расплава Fe–5 мас. % Mn–0.4 мас. % C до 2.4
для расплава Fe–20 мас. % Mn–1.8 мас. % C. Ра-
нее авторы [42] для расплавов Sn–Ag и Sn–Cu по-

лучили  при положительных значениях

температурного коэффициента поверхностного

натяжения . Так как в [36] отмечено, что при-

менение формулы (2) для расчета температурного
коэффициента поверхностного натяжения при-
менимо для расплавов, в которых плотность ве-
щества в поверхностном слое больше плотности в
объеме [36], для сплавов Fe–Mn–C в жидком со-
стоянии дополнительно провели оценку плотно-
сти вещества в поверхностном слое и в объеме
расплава: плотность вещества в объеме расплава
определяли по аддитивной зависимости, в по-
верхностном слое – по формуле [43]:

(3)

где  и  – плотность жидкого марганца и
расплава Fe–C, соответственно;  и  – объем-
ные доли i-го компонента в объеме и в поверх-
ностном слое, соответственно;  – коэффициент
упаковки i-го компонента (принимали

). Предполагали также, что в поверх-
ностном слое будет концентрироваться компо-
нент с меньшей плотностью. 

Оказалось, что для расплавов Fe–Mn–C, со-
держащих менее 17.3 мас. % марганца, плотность
вещества поверхностного слоя выше, чем в объе-
ме. Следовательно, для этих составов поверх-
ностный слой будет формироваться как жидким
марганцем, так и расплавом Fe–C. Для расплавов
Fe–Mn–C, содержащих более 17.3 мас. % марган-
ца, плотность вещества поверхностного слоя ни-
же, чем в объеме. В этом случае не будет механиз-
ма, препятствующего полностью абсорбировать-
ся атомам марганца на поверхности расплава.
Сделали вывод о том, что уравнение (3) примени-

σd
dT

σ ( )d Т
dT

ω
2

2

X
X

ω

>2

2

2.67X
X

σ d
dT

ω      ρρ = ρ + φ    ρ      

–3/2
–3/2 Mn Mn

FeC FeC Mn
FeC FeC

1 – 1 ,sff
f

ρMn ρFeC

φi φs
i

if

= 1.209f

мо только для расплавов Fe–Mn–C, содержащих
менее 17.3 мас. % марганца.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получены оригинальные экспериментальные
данные о поверхностном натяжении расплавов
Fe–Mn–C с содержанием марганца от 5 до
25 мас. % и содержанием С от 0.5 до 2.2 мас. %.
Обнаружены аномалии (изломы) на температур-
ных зависимостях коэффициента поверхностно-
го натяжения расплавов Fe–Mn–C, которые со-
провождаются скачкообразным изменением пер-
вой производной поверхностного натяжения по

температуре . Температурный коэффициент

поверхностного натяжения  рассматривается

как величина поверхностной энтропии. Обнару-
жено, что при достижении расплавом Fe–Mn–С
определенной для каждого состава температуры
Т* поверхностная энтропия скачкообразно меня-
ет свой знак с положительного на отрицательный.
Предположено, что наличие излома температур-

ной зависимости коэффициента  расплавов

Fe–Mn–C свидетельствует о структурном пере-
ходе при нагреве до Т*, выражающемся в разру-
шении его микрогетерогенной структуры. Отме-
чено увеличение поверхностного натяжения рас-
плавов Fe–Mn–C с ростом температуры, что
аномально для металлических расплавов. Расчет
температурного коэффициента поверхностного

натяжения  расплавов Fe–Mn–C обнаружил

изменение знака  с положительного на отри-

цательный при температурах, близких к Т*. Рас-

четные зависимости  обнаружили измене-

ние знака  с положительного на отрицательный

при температурах, близких к Т*. Значения темпе-
ратур T*, при нагреве до которых происходит раз-
рушение микрогетерогенного состояния распла-
вов Fe−(5.0−25.0) мас. % Mn−(0.4−2.2) мас. % C,
согласуются с определенными ранее авторами по
аномалиям температурных зависимостей кине-
матической вязкости, удельного электросопро-
тивления данных расплавов.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Российского фонда фундаментальных
исследований (код проекта № 19-33-90198).
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