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Аннотация: стеклование жидкости по ряду фундаментальных признаков 

напоминает фазовый переход второго рода. С другой стороны, переход жид-

кость – стекло носит ярко выраженный релаксационный характер. Природа 

этого явления до конца не выяснена. В статье показано, что при температуре 

размягчения стекла отношение среднеквадратичного смещения атома к сред-

нему межатомному расстоянию есть практически постоянная величина для 

различных стекол. 
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При одинаковых скоростях охлаждения и нагревания интервал размягчения 

стекла совпадает с интервалом стеклования соответствующего расплава, а тем-

пература размягчения wT  оказывается несколько выше температуры стеклования 

gT , определенной в режиме охлаждения. Разница между ними, как правило, не-

значительная, поэтому в первом приближении иногда их приравнивают wg TT ≅  

[1].  

При температуре плавления кристалла fT  среднеквадратичная амплитуда 

тепловых колебаний атомов достигает некоторой критической величины mr∆ , 
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причем её отношение к среднему межатомному расстоянию 𝑟𝑟0в первом прибли-

жении есть универсальная постоянная для различных кристаллов [2]. 
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≈ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐         (1) 

Разные способы расчета Lδ  дают практически один и тот же результат, и это 

означает, что элементарный акт процесса плавления кристаллов сводится к не-

которому предельному среднеквадратичному смещению атома из равновесного 

положения, которое составляет определенную постоянную долю  среднего меж-

атомного расстояния.  

Поскольку в стеклах ближний порядок примерно такой же, как и в соответ-

ствующих кристаллах, естественно предположить, что нечто подобное критерию 

Линдемана должно иметь место и в случае размягчения стеклообразных твердых 

тел. 

Как при температуре плавления кристалла [3], так и при температуре раз-

мягчения стекла [4, 5] происходит резкая делокализация группы возбужденных 

атомов решетки, приводящая к её неустойчивости. В неорганических стеклах и 

их расплавах в качестве кинетической единицы, подвергающейся делокализа-

ции, выступает мостиковый атом, ответственный за вязкое течение.  

В силикатных стеклах критическое смещение мостикового атома кислорода 

mr∆ , соответствующее максимуму силы межатомного притяжения, называется 

делокализацией атома. 

Предполагается, что делокализация мостикового атома служит необходи-

мым условием реализации переключения валентной мостиковой связи элемен-

тарного акта процесса вязкого течения стекол и их расплавов [6]. 

В модели делокализованных атомов аморфных веществ относительная ве-

личина квадрата среднеквадратичного смещения возбужденного атома  опреде-

ляется по формуле 

�〈∆𝑟𝑟𝑚𝑚
2 〉

𝑟𝑟02
�
𝑇𝑇=𝑇𝑇𝑔𝑔

= 𝑓𝑓𝑔𝑔
3(1−2𝜇𝜇) �

∆𝜐𝜐𝑒𝑒
𝑟𝑟03
�         (3) 

 Научное сообщество студентов 



Физико-математические науки 
 

В формулу (4) для расчетов параметра размягчения δ  входит доля флуктуа-

ционного объема 𝑓𝑓𝑔𝑔, замороженная при температуре стеклования 𝑇𝑇𝑔𝑔 

𝛿𝛿 = �0.27𝑓𝑓𝑔𝑔
1−2𝜇𝜇

�
1
2�            (4) 

Она определяется по данным о параметре 𝐶𝐶1уравнения Вильямса – Лан-

дела – Ферри (ВЛФ) [7], описывающего температурную зависимость вязкости  

𝜂𝜂(𝑇𝑇)в области стеклования. Постоянные 𝐶𝐶1 и 𝐶𝐶2связаны с параметрами модели 

делокализованных атомов следующим образом: 𝐶𝐶1 = 1
𝑓𝑓𝑔𝑔

 и 𝐶𝐶2 = 𝑓𝑓𝑔𝑔
𝛽𝛽𝑓𝑓

, 𝛽𝛽𝑓𝑓 – коэффи-

циент теплового расширения флуктуационного объема при 𝑇𝑇𝑔𝑔. 

У стекол одного класса значение 𝑓𝑓𝑔𝑔 в первом приближении оказывается 

практически постоянной величиной 𝑓𝑓𝑔𝑔 ≈
1
𝐶𝐶1
≈ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 

Коэффициент Пуассона µ  у неорганических стекол меняется в узких преде-

лах ( 30.020.0 −≈µ ). Кроме того, у ряда стекол между gf  и ( µ21− ) в соотношении 

наблюдается линейная зависимость: с ростом функции коэффициента Пуассона 

( µ21− ) возрастает и доля флуктуационного объема gf . Поэтому следует ожидать, 

что параметр размягчения будет фактически универсальным у различных стекол. 

Как видно из таблицы 1 у исследованных стекол он в первом приближении 

оказывается действительно универсальной константой, которая по порядку ве-

личины совпадает с параметром Линдемана, 

𝛿𝛿 = �〈∆𝑟𝑟𝑚𝑚
2 〉

𝑟𝑟02
� ≈ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ≈ 0.11 − 0.14        (7) 

Необходимые экспериментальные данные взяты из справочника [8] и дру-

гих источников [4 – 7].  

Постоянство δ  лучше выполняется у стекол одного структурного типа. Ре-

зультаты расчета показывают, что для калиево-боратных стекол 14.0≈δ , суль-

фатно-фосфатных стекол – 10.0≈δ  , щелочно-силикатных. У литиево-силикат-

ных стекол имеем 12.0≈δ , а у натриево-силикатных и калиево-силикатных сте-

кол – 13.0≈δ  и 14.013.0 −≈δ соответственно. Ниже в таблице приведены расчеты 

для калиево-боратных стекол.  
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Таблица 1 

Калиево – боратные стекла 
 

Стекло 𝜇𝜇 𝑓𝑓𝑔𝑔 𝛿𝛿 
𝐾𝐾2𝑂𝑂 − 𝐵𝐵2𝑂𝑂3    
𝐾𝐾2𝑂𝑂, мол.%    

1.1 0.292 0.034 0.15 
2.5 0.293 0.033 0.14 
3.9 0.293 0.032 0.14 
8.5 0.293 0.030 0.14 
13.0 0.295 0.030 0.14 
18.0 0.301 0.029 0.14 
22.8 0.295 0.028 0.14 
28.2 0.288 0.027 0.14 
33.5 0.303 0.026 0.14 

 

Таким образом, при температуре размягчения стекла отношение средне-

квадратичного смещения атома к среднему межатомному расстоянию есть прак-

тически постоянная величина для различных стекол. Предполагается, что когда 

среднеквадратичная амплитуда тепловых колебаний атома достигает определен-

ной доли межатомного расстояния, возбужденный атом теряет устойчивость и 

начинается переход стекло – жидкость. Процесс размягчения стекла обусловлен 

так же, как и у кристаллов, возникновением колебательной нестабильности ато-

мов в узлах решетки. 
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