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RHEOLOGICAL PROPERTIES OF MODIFIED BASALT GLASS 
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Ekaterina TRUSOVA (trusova@belstu.by)  
Belarusian State Technological University, Minsk, Belarus 
 

In this paper the effect of modifying components containing Al2O3, B2O3, SiO2 and CaO introduced in various combinations 
on high and low-temperature viscosity values of basalt glass has been studied. It is shown that the introduction of boron-containing 
components in compositions with basalt leads to a significant decrease in the viscosity of the basalt melt at all temperature ranges. 
Influence of modifiers on low-temperature viscosity values of basalt glass correlates with their influence on high-temperature viscos-
ity. Based on experimental values of rheological properties and crystallization ability of modified basalt melts, the modes of basalt 
fibre production have been determined.  
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В данной работе исследовано влияние модифицирующих компонентов, содержащих Al2O3, B2O3, SiO2 и CaO, вводимых в 
различных сочетаниях, на значения высоко- и низкотемпературной вязкости базальтового стекла. Показано, что введение бор-
содержащих компонентов в составы с базальтом приводит к значительному снижению вязкости базальтового расплава во всех 
диапазонах температур. Влияние модификаторов на значения низкотемпературной вязкости базальтового стекла коррелирует 
с их влиянием на высокотемпературную вязкость. На основании экспериментальных значений реологических свойств и кристал-
лизационной способности модифицированных базальтовых расплавов определены режимы получения базальтового волокна. 

 
Ключевые слова:ÊбазальтовыйÊрасплав,ÊнепрерывноеÊволокно,Êмодификатор,Êвязкость,ÊкристаллизацияÊ 
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Ushbu maqolada Al2O3, B2O3, SiO2 va CaOlarni o'z ichiga olgan komponentlarning turli xil miqdorlarda kiritilgan modifikator-
larni bazalt shishasining yuqori va past haroratli qovushqoqlik qiymatlariga ta'siri o'rganilgan. Ko'rsatilgandek, bazaltli kompozitsiyalar-
da bor saqlovchi komponentlarning kiritilishi barcha harorat oralig'ida bazalt eritmasining yopishqoqligini sezilarli darajada pasayishiga 
olib keladi. Modifikatorlarning bazalt shishasining past haroratli qovushqoqlik qiymatlariga ta'siri ularning yuqori haroratli 
qovushqoqlikka ta'siri bilan bog'liq. Modifikatsiyalangan bazalt eritmalarining reologik xossalari va kristallanish qobiliyatining eksperi-
mental qiymatlari asosida bazalt tolasini ishlab chiqarish usullari aniqlandi. 
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Introduction 
InÊ connectionÊwithÊ theÊ increasingÊproduc-

tionÊ ofÊ basaltÊ fibreÊ materials,Ê largeÊ focusÊ isÊ nowÊ
beingÊ paidÊ toÊ fundamentalÊ researchÊ intoÊ basaltÊ
glassÊandÊfibres.ÊTheÊ interestÊ inÊbasaltÊ fibreÊ isÊ re-
latedÊtoÊaÊwideÊrangeÊofÊapplications,ÊprimarilyÊasÊ
aÊreinforcingÊmaterialÊinÊtheÊproductionÊofÊcompo-
sites.ÊThereÊareÊthreeÊmainÊkindsÊofÊfibresÊusedÊinÊ
modernÊ composites:Ê carbon,Ê polymerÊ andÊ glassÊ
fibres.ÊCarbonÊ fibresÊ areÊ highlyÊ durableÊmaterialsÊ
withÊaÊtensileÊstrengthÊofÊ4800ÊMPaÊandÊelasticityÊ
modulusÊ230ÊGPa,ÊbutÊtheyÊhaveÊaÊlowÊapplicationÊ
temperatureÊ andÊ highÊ cost.Ê TheÊ strengthÊ ofÊ poly-
merÊ fibersÊ isÊ 3000ÊMPa,Ê theÊ applicationÊ tempera-
tureÊisÊ150Ê°C.ÊSuchÊfibresÊareÊsubjectÊtoÊdegrada-
tionÊofÊstrengthÊwhenÊexposedÊtoÊultravioletÊradia-
tion,Ê theyÊ areÊ hygroscopic.Ê TheÊ mostÊ efficientÊ
glassÊ fibreÊ reinforcementÊ materialsÊ areÊ high-

strengthÊ(typeÊS)ÊandÊbasaltÊfibres.ÊInÊsomeÊcases,Ê
basaltÊfibreÊisÊnotÊinferiorÊtoÊhigh-strengthÊfibreÊinÊ
itsÊmechanicalÊ properties,Ê butÊ itÊ isÊmuchÊ lessÊ ex-
pensiveÊ[1–4].  

However,ÊthereÊareÊaÊnumberÊofÊtechnolog-
icalÊ problemsÊ inÊ productionÊ ofÊ continuousÊ basaltÊ
fibre,ÊrelatedÊtoÊinstabilityÊofÊchemicalÊandÊmineralÊ
compositionÊofÊbasaltÊandÊhighÊabsorbingÊcapacityÊ
ofÊiron-bearingÊmeltÊ[4–7].Ê 

OneÊ ofÊ effectiveÊ waysÊ toÊ increaseÊ perfor-
manceÊcharacteristicsÊofÊbasaltÊ fibresÊ isÊmodifica-
tionÊ ofÊ theirÊ composition.Ê IntroductionÊ intoÊ com-
positionÊ ofÊ basaltÊ glassÊ ofÊ suchÊ componentsÊ asÊ
Al2O3,Ê ZrO2,Ê La2O3,Ê MgOÊ andÊ ZnOÊ leadsÊ toÊ in-
creaseÊ ofÊ strengthÊ propertiesÊ andÊ chemicalÊ re-
sistanceÊ ofÊ fibresÊ butÊ increasesÊ temperatureÊ ofÊ itsÊ
formationÊ[8–14].Ê 

TheÊ papersÊ [15,Ê 16]Ê presentÊ theÊ resultsÊ ofÊ
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researchÊofÊ glassÊ onÊ theÊbasisÊ ofÊ basaltÊ–ÊmodifierÊ
compositionsÊ (disthene,Êalumina,Êcolemanite,ÊboricÊ
acid).Ê TheÊ peculiaritiesÊ ofÊ influenceÊ ofÊ aluminum-Ê
andÊ boron-containingÊ componentsÊ onÊ theÊ meltingÊ
processesÊ ofÊ rawÊ compositionsÊ andÊ glassÊ crystalli-
zationÊhaveÊbeenÊshown.ÊTheÊpossibilityÊofÊincreas-
ingÊ theÊ strengthÊ ofÊ basaltÊ glassÊ byÊ 15Ê–Ê 25%Ê hasÊ
beenÊ established.Ê TheÊ glassÊ synthesizedÊ withÊ theÊ
useÊofÊdistheneÊandÊcolemaniteÊ isÊ characterizedÊbyÊ
theÊoptimumÊcombinationÊofÊmechanicalÊ andÊ tech-
nologicalÊproperties. 

PracticalÊimplementationÊofÊchemicalÊmodi-
ficationÊofÊbasaltÊ fibresÊ requiresÊ informationÊaboutÊ
theÊrheologicalÊpropertiesÊofÊtheÊmaterials.ÊViscosi-
tyÊ determinesÊmeltingÊ conditionsÊ andÊ obtainingÊ ofÊ
finedÊ homogeneousÊ melt,Ê temperatureÊ intervalÊ ofÊ
forming,Ê asÊwellÊ asÊ theÊupperÊ temperatureÊ limitÊ ofÊ
operationÊofÊfibrousÊmaterialsÊ(thermalÊresistance). 

AnÊ experimentalÊ studyÊ ofÊ theÊ temperatureÊ
dependenceÊofÊtheÊviscosityÊofÊglass-formingÊmeltsÊ
isÊaÊdifficultÊtask;Êtherefore,ÊcurrentÊdataÊonÊtheÊrhe-
ologicalÊ propertiesÊ ofÊ basaltÊmeltsÊ areÊ scarce.Ê TheÊ
paperÊ [17]Ê presentsÊ dataÊ onÊ theÊ viscosityÊ ofÊ basaltÊ
meltsÊ obtainedÊ40ÊyearsÊ agoÊ accordingÊ toÊ obsoleteÊ
methods.Ê AccordingÊ toÊ recentÊ worksÊ [10,Ê 18]Ê onÊ
basaltÊmeltsÊinÊtheÊviscosityÊrangeÊofÊ10–103ÊPaāsÊaÊ
significantÊ increaseÊ inÊ viscosityÊ withÊ increasingÊ
amountsÊofÊsiliconÊandÊaluminumÊoxidesÊisÊshown.Ê
AsÊtheÊFe2O3ÊcontentÊincreases,ÊtheÊactivationÊener-
gyÊofÊtheÊviscousÊflowÊEη,ÊrespectivelyÊtheÊviscosityÊ
decreases.ÊTheÊviscosityÊofÊbasaltÊ fibresÊasÊwellÊasÊ
theÊ heatÊ resistanceÊ increaseÊ withÊ theÊ increaseÊ ofÊ
SiO2ÊandÊAl2O3Êcontent.Ê 

TwoÊmathematicalÊ expressionsÊ areÊ usedÊ toÊ
describeÊtheÊdependenceÊofÊvitreousÊmeltsÊviscosityÊ
onÊ temperature:Ê ArrheniusÊ andÊ Vogel–Fulcher–
TammannÊ equation.ÊDuringÊ theÊ transitionÊofÊmeltsÊ
toÊ theÊglassyÊstateÊ(1013–109 Pa∙s)ÊandÊatÊhighÊtem-
peraturesÊ theÊ viscosityÊ isÊ calculatedÊ accordingÊ toÊ
theÊ ArrheniusÊ equation.Ê TheÊ Vogel–Fulcher–
TammannÊ equationÊ isÊ derivedÊ fromÊ theÊ ArrheniusÊ
equationÊassumingÊaÊchangeÊinÊactivationÊenergyÊofÊ
theÊviscousÊ flowÊandÊdescribesÊviscosityÊ inÊaÊwideÊ
rangeÊ ofÊ temperaturesÊ veryÊ wellÊ [19,Ê 20].Ê TheseÊ

equationsÊ areÊ usedÊ toÊ deriveÊ viscosityÊmodelsÊ forÊ
glass-formingÊmelts.Ê 

TheoreticalÊ andÊ experimentalÊ studiesÊ ofÊ
glass-formingÊliquidsÊhaveÊrevealedÊregularitiesÊinÊ
viscosity-temperatureÊ dataÊ andÊ thisÊ wasÊ theÊ basisÊ
forÊ theÊdevelopmentÊofÊviscosityÊmodelsÊ [21,Ê22].Ê
TheÊmethodÊofÊglassÊviscosityÊcalculationÊbasedÊonÊ
statisticalÊ modellingÊ establishesÊ theÊ limitsÊ ofÊ ap-
plicabilityÊaccordingÊtoÊtheÊcontentÊofÊcomponentsÊ
[23].Ê InÊ particular,Ê forÊ glassÊwithÊ highÊ ironÊ oxideÊ
content,ÊthisÊmodelÊisÊnotÊadequate.ÊInÊgeneral,ÊtheÊ
complexÊnatureÊofÊtheÊinfluenceÊofÊglassÊcomposi-
tionÊ andÊ structureÊ onÊ itsÊ viscosityÊ practicallyÊ ex-
cludesÊ theÊdevelopmentÊ ofÊ aÊ universalÊ calculationÊ
methodÊ forÊ valuesÊ ofÊ thisÊ property.Ê EmpiricalÊ
equationsÊforÊtheÊcalculationÊofÊviscosityÊvaluesÊatÊ
aÊ givenÊ temperatureÊ forÊ basaltÊ meltsÊ haveÊ beenÊ
proposedÊbyÊaÊnumberÊofÊresearchersÊ[24–26]. 

TheÊaimÊofÊ thisÊworkÊisÊ toÊstudyÊtheÊrheo-
logicalÊ propertiesÊ ofÊ basalticÊmeltsÊ andÊglassesÊ ofÊ
modifiedÊcompositions. 

 
Research methods 
BasaltÊ andesiteÊ wasÊ usedÊ toÊ obtainÊ basaltÊ

glasses,Ê andÊ disthene-sillimaniteÊ concentrateÊ
(disthene)ÊandÊcolemaniteÊwereÊusedÊasÊmodifiers.Ê
TheÊ glassÊ synthesisÊ wasÊ performedÊ atÊ theÊ maxi-
mumÊtemperatureÊofÊ1500Ê±Ê10ÊоСÊforÊ2ÊhÊinÊaÊgasÊ
furnaceÊ(excessÊairÊcoefficientÊisÊ1.08Ê–Ê1.13). 

TheÊ chemicalÊ analysisÊ ofÊ theÊ haveÊ beenÊ
performedÊbyÊatomicÊemissionÊspectroscopyÊmeth-
odÊ usingÊ aÊ LEA-S500Ê laserÊ analyzer.Ê InÊ table.Ê 1Ê
showsÊ experimentalÊ basaltÊ glasses,Ê whichÊ wereÊ
selectedÊbasedÊonÊtheÊresultsÊofÊaÊstudyÊofÊstrengthÊ
characteristicsÊ[15]. 

TheÊ crystallizationÊ abilityÊ ofÊ glassesÊ wasÊ
determinedÊbyÊtheÊtemperatureÊgradientÊmethodÊinÊ
anÊSP30/13ÊelectricÊfurnace,ÊinÊwhichÊzonesÊwithÊaÊ
stableÊ temperatureÊ gradientÊ inÊ theÊ rangeÊ ofÊ 800Ê–Ê
1300Ê°CÊareÊcreated. 

DueÊtoÊtheÊcomplexÊdependenceÊofÊviscosi-
tyÊ onÊ temperature,Ê aÊ rangeÊ ofÊ high,Ê mediumÊ andÊ
low-temperatureÊ viscosityÊ valuesÊ isÊ distinguishedÊ
andÊ differentÊ measurementÊ methodsÊ areÊ usedÊ toÊ

Compo-
sitionÊ
number 

Content,Êwt.% 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO B2O3 MgO Na2O K2O TiO2 

1 53.0 17.22 12.33 8.28 – 4.07 2.52 1.50 1.08 
2 50.98 20.35 11.3 7.98 – 3.94 2.51 1.44 0.96 
3 49.09 14.66 12.01 10.63 4.40 4.26 2.37 1.46 1.11 
4 50.92 15.29 12.53 9.54 2.29 4.28 2.47 1.52 1.16 
5 50.00 18.74 11.58 8.80 2.11 3.96 2.27 1.40 1.10 
6 49.44 18.50 11.43 9.15 2.78 3.95 2.24 1.38 1.08 

1Ê–ÊbasicÊcomposition;Êmodifiers:Ê2Ê-Êdisthene;Ê3Ê-Êcolemanite;Ê4Ê-ÊdistheneÊ+Êcolemanite 

Table 1  
The chemical composition of experimental glasses 
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determineÊ theÊ valuesÊ inÊ theseÊ ranges.Ê TheÊ high-
temperatureÊ viscosityÊ ofÊ basaltÊ meltsÊ inÊ theÊ tem-
peratureÊrangeÊofÊ1250Ê–Ê1450Ê°CÊwasÊdeterminedÊ
usingÊ OrtonÊ RSV-1600Ê viscometer.Ê ForÊ viscosityÊ
measurements,ÊtheÊmethodÊofÊresistanceÊofÊaÊrotat-
ingÊplatinumÊrodÊtoÊaÊglassÊmeltÊisÊused.ÊTheÊmeas-
urementÊwasÊconductedÊ inÊcoolingÊmodeÊatÊaÊ rateÊ
ofÊ2Ê°C/min,ÊtheÊrateÊofÊrotationÊofÊtheÊrodÊvaryingÊ
fromÊ100Ê toÊ 0.5Ê rpmÊ asÊ theÊmeltÊ temperatureÊ de-
creased.Ê TheÊ low-temperatureÊ viscosityÊ ofÊ basaltÊ
glassesÊwasÊdeterminedÊbyÊdilatometry.ÊTheÊstudyÊ
wasÊ carriedÊ outÊ usingÊ aÊDILÊ 402Ê PCÊ quartzÊ dila-
tometerÊ (Netzsch).ÊTheÊdeterminationÊwasÊcarriedÊ
outÊinÊtheÊtemperatureÊrangeÊ20Ê–Ê700Ê°CÊatÊaÊheat-
ingÊrateÊofÊ5Ê°C/min.ÊFromÊtheÊdilatometricÊcurve,Ê
aÊ numberÊ ofÊ characteristicÊ temperaturesÊ corre-
spondingÊtoÊlow-temperatureÊviscosityÊvaluesÊwereÊ
determinedÊusingÊanÊapplicationÊprogram. 

 
Results and Discussion 
TheÊapplicationÊofÊcomputationalÊmethodsÊ

isÊ theÊmostÊ rationalÊwayÊ ofÊ determiningÊ viscosityÊ
asÊtheÊmostÊimportantÊtechnologicalÊproperty.ÊTheÊ
chemicalÊcompositionÊofÊbasaltÊglassÊhasÊbeenÊcal-
culatedÊ usingÊ regressionÊ equationsÊ developedÊ byÊ
theÊauthorsÊ[24–26].ÊTheÊresultsÊofÊtheÊcalculationÊ
areÊpresentedÊ inÊ theÊTableÊ2,ÊwhichÊ alsoÊ containsÊ
theÊdataÊofÊexperimentalÊdeterminationÊofÊ theÊvis-
cosityÊofÊbasaltÊmeltÊ(compositionÊ1). 

ComparisonÊofÊ experimentalÊ andÊ calculat-
edÊ dataÊ showsÊ thatÊ theirÊ satisfactoryÊ convergenceÊ
inÊ theÊ temperatureÊ rangeÊ ofÊ 1300–1400Ê оСÊ isÊ
achievedÊ usingÊ theÊ regressionÊ equationÊ proposedÊ
byÊO.ÊS.ÊTatarentsevaÊetÊal.Ê[24]: 

hÊ =Ê 3,62(SiO2)
3.07(Al2O3

)–0.16(СаО)–0.4

(FeO+Fe2O3)
1.34(Мк)

1.25(tÊ–Ê1100)–2.58, 
whereÊSiO2,ÊAl2O3,ÊFe2O3+FeO,ÊCaOÊisÊcontentÊofÊ
components,Êwt.%;ÊMkÊisÊtheÊacidityÊindex. 

TheÊuseÊofÊthisÊequationÊmakesÊitÊpossibleÊ
toÊobtainÊanÊestimateÊofÊtheÊviscosityÊofÊrockÊmelt.Ê
AÊstableÊglassÊfibreÊformingÊprocessÊcanÊbeÊcarriedÊ
outÊwithinÊaÊcertainÊtemperatureÊrangeÊdeterminedÊ
byÊ theÊ viscosityÊ valuesÊ (workingÊ rangeÊ ofÊ theÊ
formingÊprocess).ÊAtÊ theÊ lowerÊ temperatureÊ limit,Ê
increasingÊmeltÊ viscosityÊ resultsÊ inÊ aÊ decreaseÊ ofÊ
theÊmeltÊ flowÊ rateÊandÊanÊ increaseÊ inÊ fibreÊexten-
sionÊstrainsÊwhichÊcanÊleadÊtoÊfibreÊbreakage.ÊAc-

cordingÊ toÊ [1]Ê theÊ temperatureÊofÊ theÊmelt,ÊwhichÊ
hasÊaÊviscosityÊofÊ100ÊPaās,ÊisÊtheÊgeneralÊstandardÊ
forÊ fibreÊ forming.Ê DependingÊ onÊ theÊ stapleÊ fibreÊ
linearÊdensityÊandÊaÊnumberÊofÊ technologicalÊ fac-
tors,Ê aÊ viscosityÊ rangeÊ ofÊ 101.5Ê toÊ 102Ê PaāsÊ corre-
spondsÊ toÊ workingÊ formingÊ interval.Ê However,Ê
theseÊvaluesÊreferÊtoÊtheÊmostÊcommonÊborosilicateÊ
glassÊtypeÊE. 

TheÊ FigureÊ 1Ê showsÊ theÊ temperatureÊ de-
pendencesÊ ofÊ theÊ high-temperatureÊ viscosityÊ ofÊ
basaltÊglassÊandÊE-typeÊglassÊwithÊB2O3ÊcontentÊofÊ
8.0Ê %.Ê BasaltÊ meltÊ hasÊ higherÊ viscosityÊ values.Ê
Moreover,Ê aÊ peculiarityÊ ofÊ basaltÊ meltsÊ isÊ highÊ
hardeningÊ rateÊ ofÊ outerÊ layersÊ atÊ lowerÊ hardeningÊ
rateÊ ofÊ innerÊ layers,Ê whichÊ isÊ relatedÊ toÊ highÊ ab-
sorptionÊ capacityÊ ofÊ Fe2+Ê inÊ theÊ near-infraredÊ re-
gionÊofÊtheÊspectrum. 

DuringÊ theÊ developmentÊ ofÊ fibreÊ produc-
tionÊmodes,ÊitÊisÊessentialÊtoÊdefineÊtheÊtechnologi-
calÊ parametersÊ ofÊ forming:Ê theÊ temperatureÊ rangeÊ
forÊ fibreÊ formation,Ê theÊ liquidusÊ temperatureÊ andÊ
theÊ differenceÊ betweenÊ theseÊ temperatures,ÊwhichÊ
constitutesÊtheÊsafetyÊrangeÊforÊtheÊformationÊpro-
cess.Ê TheÊ liquidusÊ temperature,Ê i.e.Ê theÊ tempera-
tureÊatÊwhichÊcrystalsÊmayÊemergeÊ fromÊtheÊmelt,Ê
isÊdefinedÊforÊmulticomponentÊ systemsÊasÊ theÊup-
perÊcrystallizationÊtemperatureÊ[1].Ê 

TheÊ higherÊ viscosityÊ gradientÊ ofÊ basaltÊ
glassÊ comparedÊ toÊ E-glassÊ asÊ wellÊ asÊ theÊ higherÊ
liquidusÊ temperatureÊ (1270Ê оС)Ê resultsÊ inÊ higherÊ
workingÊpoint.Ê InÊ theÊpapersÊ [18,Ê24,Ê27,Ê28]Ê itÊ isÊ
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Table 2 
Experimental and calculated viscosity data 

Method Viscosity,ÊPaās,ÊatÊtemperature,Ê°C 

1200 1250 1300 1350 1400 1450 
ViscosityÊmeasurements – 97.5 50.9 27.9 15.4 9.7 

CalculatedÊ[24] 337.7 118.6 56.5 31.8 19.8 13.3 
CalculatedÊ[25] – – 35.7 – 11.4 – 
CalculatedÊ[26] 139.16 69.9 36.6 20.0 11.3 6.6 

Figure 1. Temperature dependence of basalt (1) and borosilicate 
(2) glasses viscosity. 
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shown,Ê thatÊ theÊworkingÊviscosityÊintervalÊofÊbas-
altÊ meltsÊ duringÊ formationÊ ofÊ continuousÊ basaltÊ
fibresÊcorrespondsÊtoÊvaluesÊofÊ10Ê–Ê30ÊPaās.ÊHow-
ever,Ê theÊ workingÊ viscosityÊ valuesÊ ofÊ aboutÊ 10Ê
PaāsÊ areÊ tooÊ low.Ê AtÊ lowerÊ viscosityÊ valuesÊ theÊ
affinityÊofÊtheÊdieÊbrimÊwithÊtheÊmeltÊisÊimproved,Ê
whichÊmayÊleadÊtoÊinflowingÊtoÊtheÊdieÊmarginÊandÊ
temperatureÊ disturbancesÊ inÊ formingÊ process.Ê
WhenÊ producingÊ stapleÊ fibresÊ ofÊ differentÊ linearÊ
density,Ê theÊ temperatureÊ rangeÊ ofÊ basicÊ composi-
tionÊduringÊbasaltÊfiberÊformingÊisÊ1300Ê–Ê1350ÊоС.Ê
ComparisonÊofÊ experimentalÊ dataÊ ofÊ definitionÊofÊ
viscosityÊ ofÊ baseÊ compositionÊ meltÊ withÊ dataÊ onÊ
technologicalÊ modesÊ ofÊ fiberÊ extensionÊ allowsÊ
consideringÊanÊoptimumÊintervalÊofÊvaluesÊofÊ30Ê–Ê
50ÊPaāsÊ(lghÊisÊ1.45Ê–Ê1.7). 

TheÊresultsÊofÊanÊexperimentalÊstudyÊofÊtheÊ
high-temperatureÊviscosityÊofÊbasaltÊmeltsÊofÊmod-
ifiedÊcompositionsÊareÊshownÊinÊFigureÊ2. 

IncreasingÊ theÊAl2O3Ê contentÊ inÊ theÊbasaltÊ
meltÊ (compositionÊ 2)Ê leadsÊ toÊ anÊ increaseÊ inÊ theÊ
viscousÊ flowÊ activationÊ energyÊ (Fig.Ê 1).Ê ThisÊ isÊ
dueÊbothÊtoÊtheÊhighÊstrengthÊofÊtheÊAl-OÊbondÊandÊ
toÊtheÊincreasedÊdegreeÊofÊcohesionÊofÊtheÊstructur-
alÊglassyÊnetworkÊdueÊtoÊtheÊembeddingÊofÊgroupsÊ
[AlO4]

5-. 
IntroductionÊofÊВ2О3Ê inÊ combinationÊwithÊ

CaOÊ intoÊbasaltÊ glassÊ (compositionÊ3,Ê 4)Ê leadsÊ toÊ
significantÊ decreaseÊ ofÊ meltÊ viscosity,Ê whichÊ isÊ
causedÊbyÊdecreaseÊofÊbondÊstrengthÊinÊglassÊstruc-
ture.ÊThus,ÊviscosityÊofÊ10ÊPa×sÊforÊbasaltÊglassÊisÊ

reachedÊatÊ1440ÊоС;ÊforÊglassÊcontainingÊ4.4Êwt.%Ê
B2O3Ê–ÊatÊ1385Ê°C;ÊviscosityÊ50ÊPaāsÊ–ÊatÊtempera-
turesÊ ofÊ 1300Ê °CÊ andÊ 1240Ê °CÊ respectively.Ê De-
creaseÊ inÊ viscosityÊ ofÊ boron-containingÊ meltsÊ inÊ
combinationÊwithÊdecreaseÊinÊliquidusÊtemperatureÊ
providesÊdecreaseÊinÊtemperatureÊandÊextensionÊofÊ
temperatureÊ intervalÊ ofÊ fibreÊ formation.Ê TheÊ safeÊ
intervalÊ ofÊ forming,Ê definedÊ byÊ aÊ differenceÊ ofÊ
temperaturesÊ ofÊ formingÊ andÊ crystallization,Ê
makesÊnotÊlessÊthanÊ40ÊоС.ÊItÊshouldÊbeÊnoted,ÊthatÊ
boronÊoxideÊ lowersÊaÊsurfaceÊ tensionÊofÊ theÊmelt,Ê
whichÊpromotesÊ achievementÊ ofÊ structuralÊ homo-
geneityÊ ofÊ theÊ meltÊ andÊ stabilizesÊ processÊ ofÊ itsÊ
outflowÊfromÊtheÊdie.Ê 

TheÊmodificationÊofÊ theÊbasaltÊglassÊcom-
positionÊ byÊ theÊ introductionÊ ofÊ theÊ Al2O3,Ê SiO2,Ê
B2O3,Ê CaOÊ co-inclusionÊ (compositionÊ 5,Ê 6)Ê en-
suresÊtheÊrheologicalÊpropertiesÊatÊtheÊlevelÊofÊtheÊ
basaltÊ meltÊ viscosityÊ ofÊ theÊ basicÊ composition.Ê
Thus,Ê theÊ temperatureÊ correspondingÊ toÊ viscosityÊ
ofÊ50ÊPa×sÊchangesÊwithinÊ1295Ê–Ê1310ÊоС.ÊAsÊaÊ
result,Ê modificationÊ ofÊ theÊ compositionÊ doesÊ notÊ
requireÊ correctionÊ ofÊ temperatureÊ conditionsÊ ofÊ
fibreÊformation.Ê 

AÊdilatometricÊmethodÊwasÊusedÊ toÊdeter-
mineÊ theÊ indicatorsÊ ofÊ low-temperatureÊ viscosity.Ê
TheÊdilatometricÊcurvesÊwereÊusedÊtoÊdetermineÊaÊ
numberÊofÊcharacteristicÊtemperaturesÊcorrespond-
ingÊtoÊlow-temperatureÊviscosityÊvalues:ÊТgÊ–ÊglassÊ
transitionÊ point,Ê correspondingÊ viscosityÊ 1012.3Ê
Pa×s;Ê annealingÊ points,Ê correspondingÊ viscosityÊ

1–6 is numbers of composition 
Figure 2. Temperature dependence of modified glasses viscosity. 
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1012ÊPa×sÊandÊ1013.5ÊPa×s;ÊdilatometricÊ softeningÊ
pointÊ(viscosityÊisÊ1010ÊПа×с).ÊTheÊresultsÊofÊdefi-
nitionÊ ofÊ theÊ givenÊ parametersÊ forÊ theÊ experi-
mentalÊglassÊareÊpresentedÊinÊtheÊTableÊ3.Ê 

TheÊglass-transitionÊtemperatureÊofÊexper-
imentalÊglassÊchangesÊfromÊ645ÊtoÊ684ÊоС,ÊthusÊitÊ
decreasesÊ withÊ increasingÊ boronÊ oxideÊ contentÊ
andÊincreasesÊwithÊincreasingÊofÊaluminiumÊoxideÊ
content.Ê TheÊ effectÊ ofÊ modifiersÊ onÊ theÊ low-
temperatureÊ viscosityÊ ofÊ basaltÊ glassÊ correlatesÊ
withÊtheirÊeffectÊonÊtheÊhigh-temperatureÊviscosi-
ty.ÊTheÊvaluesÊofÊglassÊ transitionÊtemperatureÊde-
termineÊ theÊ temperatureÊ ofÊ applicationÊ ofÊ theÊ fi-
bre,Êi.e.ÊdetermineÊitsÊthermalÊresistance. 

 
Conclusion  
BasedÊonÊexperimentalÊvaluesÊofÊrheologi-

calÊpropertiesÊofÊmodifiedÊbasaltÊmelts,ÊtheÊmodesÊ

Table 3 
Data of low-temperature viscosity of basalt glasses 

CompositionÊ
number 

Temperature,Ê°C,ÊcorrespondingÊtoÊviscosity,Êlgh CoefficientÊofÊlinearÊthermalÊ
expansion,Êa×107,ÊК–1 

13.5 12.3 12 10 

1 646.2 667.9 679.2 744.0 55.0 

2 653.3 684.2 695.0 751.6 51.8 

3 614.2 645.3 652.3 725.1 57.8 

4 625.3 654.4 660.6 734.8 55.4 

5 643.1 662.9 672.5 736.1 53.4 

6 647.9 670.5 680.6 743.2 52.0 

ofÊ continuousÊ basaltÊ fibresÊ productionÊ haveÊ beenÊ
determined.ÊTheÊoptimumÊworkingÊ intervalÊofÊvis-
cosityÊ ofÊ basaltÊ meltsÊ atÊ formationÊ ofÊ continuousÊ
basaltÊ fibres,ÊwhichÊcorrespondsÊ toÊ valuesÊofÊ30Ê–Ê
50ÊPaās,ÊhasÊbeenÊdetermined.ÊTwoÊgroupsÊofÊcom-
positionsÊofÊmodifiedÊbasaltÊglassÊhaveÊbeenÊselect-
edÊ accordingÊ toÊ rheologicalÊ properties.Ê TheÊ intro-
ductionÊofÊboronÊoxideÊasÊaÊmodifyingÊcomponentÊ
causesÊ theÊ decreaseÊ ofÊ viscosityÊ ofÊ basaltÊ glassÊ inÊ
theÊwholeÊtemperatureÊrange.ÊThisÊprovidesÊforÊre-
ductionÊofÊ temperatureÊandÊextensionÊofÊ theÊsafetyÊ
intervalÊofÊfibreÊformation.ÊCombinedÊ introductionÊ
ofÊ suchÊ modifyingÊ componentsÊ asÊ Al2O3,Ê SiO2,Ê
B2O3,ÊCaOÊresultsÊinÊsmallÊviscosityÊvariations,Êi.e.Ê
technologicalÊ parametersÊ ofÊ formationÊ areÊ similarÊ
toÊ thoseÊ ofÊ basaltÊ glassÊ withÊ aÊ basicÊ composition.Ê
TheÊ advantageÊ ofÊ modifiedÊ basaltÊ glassÊ isÊ anÊ in-
creaseÊinÊstrengthÊvaluesÊbyÊ20Ê–Ê25%. 
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