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В работе обсуждается модель процесса взаимодействия жидкометаллического теплоносителя 
(Pb, Pb55Bi(э)) с материалом теплообменника (сталь 316L) в устройстве охлаждения атомно-
го реактора (типа СВБР) в случае, когда эффектом жидкометаллического охрупчивания нельзя 
пренебречь. Предполагается, что трещина распространяется в результате проникновения жидко-
го металла-теплоносителя в границы зерен. Расчет свободной энергии смоченной поверхности 
проведен методом среднего поля в формализме конечно-элементного анализа. Получено растя-
гивающее напряжение S(МПа), необходимое для распространения трещины длиной 50 мкм от 
дефекта на поверхности теплообменника в виде риски размером 0.15 мм. Расчет выполнен для 
рабочего интервала температур 900–1100 К, когда расплав смачивает сталь. S = 253÷358 МПа  
и S = 210÷369 МПа при взаимодействии расплавов Pb55Bi и Pb со сталью 316L соответственно. 
Результат расчета означает, что возможно разрушение теплообменника с дефектами поверхности 
из-за эффекта жидкометаллического охрупчивания.

Ключевые слова: жидкомеханическое охрупчивание, реакторная сталь, жидкометаллические теплоно-
сители, конечно-элементное моделирование, метод среднего поля.
DOI: 10.31857/S0023291224010138

ВВЕДЕНИЕ

Жидкие металлы (ЖМ) используются в атом-
ной энергетике в качестве теплоносителей. Реак-
торы на быстрых нейтронах, в которых в качестве 
теплоносителя применяются жидкие свинец (Pb) 
и свинцово-висмутовый сплав Pb55Bi, считаются 
перспективными благодаря их высокой удельной 
мощности и способности перерабатывать ядерные 
отходы. Однако расплавы Pb и Pb55Bi могут взаи-
модействовать с материалом теплообменника, вы-
зывая его коррозию и жидкометаллическое охруп-
чивание (ЖМО) [1].

Основные закономерности и  современные 
представления о механизмах ЖМО рассмотрены 
и обобщены в научной литературе. В обзоре [2] 
предлагается классифицировать механизмы ЖМО 
следующим образом: (1) – упругоподобное разру-
шение; (2) – явление, демонстрирующее сильное 
сходство с  коррозионным растрескиванием под 
напряжением или водородным охрупчиванием; 
(3)  – кинетический процесс, контролируемый 

докритическим ростом трещины, когда после до-
стижения порогового значения коэффициента ин-
тенсивности напряжений скорость роста трещины 
резко возрастает и далее не меняется.

В работе [3] рассмотрено несколько физических 
моделей ЖМО. Первый механизм ЖМО основан 
на уменьшении сцепления атомов твердого тела 
за счет адсорбции ЖМ на поверхности трещины 
(эффект Ребиндера) [4–6]. Уменьшение поверх-
ностной энергии границы “твердое тело – жид-
кий металл” σsl, вызванное адсорбцией, приводит 
к уменьшению критического напряжения S, необ-
ходимого для распространения трещины, согласно 
уравнению Гриффитса [7–8].

Второй механизм – механизм снижения коге-
зии в вершине трещины под влиянием ЖМ был 
предложен в работах [9–10], который рассматри-
вает в  качестве основной причины ЖМО суще-
ственное облегчение эмиссии дислокаций из вер-
шины трещины, вызванное адсорбцией ЖМ [11–
12]. Причина эмиссии дислокаций  – снижение 
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критического напряжения сдвига под действием 
адсорбции, что приводит к локализованной ми-
кропластической деформации, трещина распро-
страняется путем разрыва полос сдвига, чему спо-
собствует адсорбция. Этот механизм правильно 
предсказывает влияние температуры и скорости 
деформации на эффект ЖМО. Повышение темпе-
ратуры приводит к увеличению зарождения и под-
вижности дислокаций, следовательно, наблюдается 
усиление эффекта ЖМО и скорости распростра-
нения трещин при более высоких температурах. 
Уменьшение скорости деформации при постоян-
ной температуре дает больше времени для актива-
ции дислокаций и, следовательно, приводит к уси-
лению эффекта ЖМО.

Третий механизм ЖМО основан на представ-
лении о неравновесной растворимости твердого 
металла в ЖМ вблизи вершины трещины [13–14]. 
Данный механизм позволяет оценить максималь-
ную скорость роста трещины. Известно, что ре-
акторная сталь 316L при 713–1223 К растворяется 
в ЖМ (Pb и Pb55Bi) без образования оксидных за-
щитных покрытий [15]. ЖМ (Pb55Bi) проникает 
в сталь 316L при 823 К в течение 1000 ч на глубину 
94 мкм [16], а при 873 К в течение 2000 ч уже на 
глубину 400 мкм [17]. В работе [18] изучали пове-
дение стали Т91 в расплаве Pb55Bi при температу-
рах 160, 250, 350°C и обнаружили снижение скоро-
сти роста трещин с увеличением температуры, что 
противоречит выводам работы [13]. Отсюда появи-
лось утверждение, что эффект ЖМО в этом случае 
был вызван адсорбцией ЖМ на поверхности твер-
дого тела. Ответа на вопрос, преобладает ли один 
механизм ЖМО или может быть взаимодействие 
нескольких механизмов, до сих пор не дано.

Экспериментально обнаружено снижение пре-
дела прочности реакторных сталей 316L и Т91 при 
проведении механических испытаний в расплавах 
Pb и Pb55Bi в интервале температур 573–823 К (это 
не захватывает весь рабочий интервал температур 
для атомных реакторов с жидкометаллическими 
теплоносителями Pb, Pb55Bi): 672–1073 К), что 
объясняется ЖМО в работах [2, 19–21]. Показано, 
что при температуре 773 К под влиянием расплава 
Pb55Bi происходит снижение предела прочности 
стали Т91 в сравнении со значениями, измерен-
ными на воздухе: от 498 до 430 МПа [20]. Установ-
лено, что повышение температуры испытаний от 
473 до 773 К уменьшает предел прочности стали 
Т91 в расплаве Pb55Bi с 640 до 490 МПа [2]. В ра-
боте [21] указано, что ЖМО реакторных сталей 
сильнее проявляется в расплаве Pb55Bi, чем в Pb. 
В работе [22] были исследована структура и фазо-
вый состав реакторных сталей с трещинами, воз-
никшими в процессе ЖМО. Показано, что рост 
межзеренных трещин обусловлен смачиванием 
границ зерен (ГЗ), описан процесс проникновения 
и накопления ЖМ по ГЗ, описаны особенности 

кристаллического строения твердого металла 
вблизи вершины трещины.

Известно, что необходимым условием появ-
ления ЖМО является непосредственный контакт 
твердого металла с ЖМ, а именно смачивание [23]. 
Зернограничная трещина распространяется в ре-
зультате смачивания ГЗ, которое обеспечивает 
“отрицательное” давление и  поступление ЖМ 
в вершину трещины. Растягивающее напряжение, 
необходимое для распространения ранее суще-
ствовавшей трещины, можно оценить по уравне-
нию Гриффитса [23–24].

В работе [25] изучали смачиваемость высокони-
келевой хромистой стали 316L расплавом Pb55Bi при 
723 К для прогнозирования ее склонности к ЖМО. 
Результаты показали, что образцы не смачиваются 
расплавом Pb55Bi, а  образование коррозионных 
структур еще больше снижает смачиваемость.

Закономерности смачивания поверхности хро-
мистой стали Т91 расплавами Pb и Pb55Bi были 
изучены в работе [26]. Обнаружено, что ГЗ в хро-
мистой стали не смачиваются расплавами Pb 
и Pb55Bi, угол смачивания находится в пределах 
100–130°, а скорость углубления канавок по гра-
ницам зерен контролируется процессом на гра-
нице “хромистая сталь – ЖМ”. Выявлено влия-
ние оксидных пленок на поверхности хромистой 
стали на процессы смачивания: при температуре 
823 K наблюдается первый порог смачивания, ко-
торый связан с разрушением оксида свинца PbО, 
при 1023–1173 K  – второй порог смачивания, 
связанный с разрушением оксидной пленки, со-
стоящей из магнетита Fe3O4 и оксида Cr2O3. Хи-
мическое взаимодействие жидких Pb и  Pb55Bi 
с материалом теплообменника (хромистая сталь) 
описывается как рост пленки магнетита за счет 
реакции: 3Fe+4PbO↔Fe3O4+4PbO [27]. Показано, 
что контактные углы на тонких оксидных слоях 
близки или ниже 90°; такие оксидные слои не яв-
ляются по-настоящему защитными: ЖМ может 
проникнуть в дефекты оксидной пленки (поры, 
микротрещины) и установить прямой контакт со 
сталью [26]. Результаты измерения температурных 
зависимостей углов смачивания реакторных вы-
соконикелевых хромистых сталей жидкими рас-
плавами Pb [28] и Pb55Bi [25, 29] подтверждают 
вывод авторов работы [26] о существовании двух 
порогов смачивания. Таким образом, первый 
(823  К) и  второй (1023–1173 K)  порог смачива-
ния соответствуют рабочему интервалу темпера-
тур 672–1073 К в устройстве охлаждения атомного 
реактора (типа СВБР).

В работе обсуждается конечно-элементная мо-
дель взаимодействия жидкометаллического те-
плоносителя (Pb и Pb55Bi) с материалом тепло-
обменника (сталь 316L). Целью работы является 
получение оценки растягивающего напряжения, 
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необходимого для распространения ранее суще-
ствовавшей трещины, в условиях смачивания в ра-
бочем интервале температур для ядерного реактора 
672–1073 К. Предполагается, что трещина распро-
страняется в результате проникновения жидкого 
металла-теплоносителя в границы зерен, а растя-
гивающее напряжение принимается пропорцио-
нальным величине свободной энергии смоченной 
поверхности.

МЕТОДИКА РАСЧЕТОВ

За основу в настоящей работе принимается мо-
дель “заполнение капилляра” [30], которая описы-
вает взаимодействие ЖМ (Pb и Pb55Bi) с матери-
алом теплообменника (сталь 316L) как динамику 
двухфазного потока (воздух/ЖМ) в микроканале 
уравнениями Кана–Хилларда и  Навье–Стокса. 
В методе фазового поля диффузный переходный 
слой определяется как область, в которой безраз-
мерная переменная фазового поля Φ изменяется 
от –1 до 1 и уравнение Кана–Хилларда разбивается 
на два уравнения:

 ∂Φ
∂

+ ∇Φ = ∇ ⋅
γλ
ε

∇ψ
t

u ,2  (1)

 ( )ψ = −∇ε ∇Φ + −Ф Ф1 ,2 2  (2)

где u – скорость жидкости (м/с), γ – подвижность 
(м3·с/кг), λ  – плотность энергии границы ЖМ/
воздух (Н), ε (м) – параметр толщины переходного 
слоя, ψ – вспомогательная переменная фазового 
поля. Коэффициент поверхностного натяжения 
ЖМ σlg рассчитывается по уравнению (3):

 σ =
λ
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где параметр толщины переходного слоя ε =
h
2

,c  

hc  – характерный размер сетки в  области, про-
ходящей через интерфейс. Объемные доли фаз 
(фаза 1 – воздух, фаза 2 – ЖМ) определены как:
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Плотность и  вязкость плавно изменяются по 
границе раздела фаз
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В методе фазового поля уравнения Навье–
Стокса имеют вид:
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где ρ – плотность (кг/м3), µ – динамическая вяз-
кость (Н·с/м2), u – скорость (м/с), p – давление 
(Па), g  – ускорение свободного падения (м/с2), 
Fst – сила поверхностного натяжения, действующая 
на границе раздела фаз. Вычисление силы поверх-
ностного натяжения производится по формуле (7):

 = ∇ΦF G ,st  (7)

где химический потенциал
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Как видно из формул (1), (2), (8), поверхност-
ное натяжение в методе фазового поля вычисля-
ется как распределенная сила по границе раздела 
с использованием только вспомогательной пере-
менной фазового поля ψ. Такой подход позволяет 
избежать использования нормали к поверхности 
и кривизны поверхности, которые сложно пред-
ставить численно.

Непосредственно рассчитывали величину “от-
рицательного” давления, обеспечивающего ка-
пиллярный эффект DP(кПа), затем по уравнению 
Юнга–Лапласа определяли величину поверхност-
ной энергии границы “воздух–жидкий металл” 

σ 





Дж

м
lg 2 , и  по уравнению Юнга  – σ 





Дж

м
sl 2  

для микроканала радиусом r = 0.15 мм и высотой 
а = 0.25 мм. Микроканал ассоциировали с дефек-
том на поверхности теплообменника (сталь 316L), 
смачиваемой жидкометаллическим теплоносите-
лем (Pb, Pb55Bi). По уравнению Гриффитса оце-
нили растягивающее напряжение, необходимое 
для распространения ранее существовавшей тре-
щины длиной с = 50 мкм вдоль ГЗ, – S(МПа). Счи-
тали, что трещина распространяется от смоченной 
ЖМ стенки микроканала вглубь образца, длина 
трещины, согласно данным металлографических 
исследований, с = 50 мкм [22]. В результате моде-
лирования также получен график положения ме-
ниска от времени, что позволяет оценить скорость 
подъема ЖМ в микроканале, определена высота 
заполнения микроканала h(мм). Расчеты выпол-
нены для интервала температур от 900 до 1100 К.

Модель “заполнение капилляра” была ранее 
реализована с использованием пакета программ 
“Comsol Multiphysics” методами установки уровня 
и фазового поля для капиллярных потоков воды 
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и этанола в круглых микроканалах [30, 31]. Пакет 
программ “Comsol Multiphysics” также использо-
вался в  моделировании теплоотвода от круглой 
трубы с  ЖМ (Pb, Pb55Bi) [32]. Моделирование 
процесса заполнения отверстия жидким метал-
лом (припой) с использованием пакета программ 
“Comsol Multiphysics” методом фазового поля опи-
сано в работах [33, 34]. Следовательно, физическую 
модель взаимодействия ЖМ (Pb и Pb55Bi) с мате-
риалом теплообменника (сталь 316L), реализо-
ванную на пакете программ “Comsol Multiphysics” 
методом фазового поля, можно использовать для 
оценки величины свободной поверхностной энер-
гии единицы площади, смоченной ЖМ поверхно-
сти трещины в образце стали 316L.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Характеристики модели взаимодействия ЖМ 
(Pb, Pb55Bi) с материалом теплообменника (сталь 
316L) оценили по данным из литературных источ-
ников. Для определенных температур Т расплавов 
Pb и Pb55Bi задавались следующие исходные дан-
ные для расчета величины “отрицательного” дав-
ления, обеспечивающего капиллярный эффект DP: 
θ (рад) – угол смачивания ЖМ(Pb, Pb55Bi) поверх-
ности стали 316L [28, 29]; динамическая вязкость 
и плотность [35]; текучесть ЖМ (Pb, Pb55Bi) χ (м·с/
кг) как величина обратная динамической вязко-
сти η (Па·с) [35]; свободная поверхностная энер-
гия стальных образцов σsg [36]; плотность энергии 
границы ЖМ(Pb, Pb55Bi) /воздух λ [37]. Параметр 

толщины переходного слоя ε примем равным 
6.5·10–6 м. Методом фазового поля было рассчи-
тано положение границы раздела ЖМ/воздух 
в различные моменты времени, получены графики 
давления и угла мениска (a) для данного момента 
времени при различных температурах. По графику 
положения мениска от времени была оценена 
скорость подъема ЖМ в  капилляре β(м/с). Для 
микроканала радиусом r = 0.15 мм и высотой а = 
0.25 мм выполнен расчет скачка давления DP. на 
границе раздела ЖМ/воздух, который заставляет 
ЖМ подниматься по капилляру, затем по уравне-

нию Юнга–Лапласа (3) определено σ 





Дж

м
lg 2 , и по 

уравнению Юнга (1) – σ 





Дж

м
sl 2 . В итоге по урав-

нению Гриффитса (1), считая, что σs – свободная 
поверхностная энергия единицы площади, смочен-
ной ЖМ поверхности трещины, равна σsl, рассчи-
тали растягивающее напряжение S, необходимое 
для распространения ранее существовавшей тре-
щины длиной с = 50 мкм. Модуль Юнга E стали 
316L считали равным 2·1011Па.

Расчеты показали, что трещины могут распро-
страняться вглубь образца вдоль ГЗ практически 
по всей смоченной поверхности микроканала 
площадью h∙p∙r2 (h – высота смоченной стенки). 
ЖМ заполняет микроканал со скоростью β = 200–
500 мм/с (табл. 1). В уравнении Юнга–Лапласа (3) 
величина контактного угла бралась равной ми-
нимальному значению расчетного угла мени-
ска(a), отвечающего месту соприкосновения ЖМ 

Таблица 1. Свободная поверхностная энергия единицы площади смоченной ЖМ (Pb, Pb55Bi) поверхности 
трещины длиной с = 50 мкм в образце стали 316L σls, растягивающего напряжения S, необходимого для рас-
пространения ранее существовавшей трещины, скорости подъема жидкости в капилляре β и высоты смочен-
ной ЖМ стенки микроканала h

T, K θ, °
[28–29]

χ,(м∙с)/кг 
[35]

DP, кПа a,° σlg, Дж/м2 σls, Дж/м2 S, МПа β, мм/с h, мм

Pb

900 82 670 0.6 82(88) 0.32 0.11 210 240 0.12
950 75 710 1.5 76(86) 0.47 0.19 276 360 0.16
1000 65 752 2.0 65(85) 0.36 0.22 297 500 0.24
1050 60 813 3.2 60(80) 0.48 0.31 352 520 0.27
1100 52 833 3.5 55(75) 0.46 0.34 369 625 0.32

Pb55Bi

850 83 833 0.3 83(88) 0.75 0.16 253 200 0.10
900 77 877 1.2 77(86) 0.41 0.16 253 300 0.15
950 70 909 1.5 70(85) 0.33 0.18 268 400 0.20
1000 65 952 2.3 65(80) 0.41 0.24 310 420 0.23
1050 60 990 2.8 60(80) 0.42 0.28 335 500 0.27
1100 52 1020 3.5 55(80) 0.46 0.32 358 670 0.31
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и стенки микроканала. Результаты расчета темпе-
ратурной зависимости скачка давления DP на гра-
нице раздела ЖМ/воздух, межфазного натяжения 
на границе раздела ЖМ/воздух σlg и ЖМ/сталь σls, 
растягивающего напряжения S, необходимого для 
распространения ранее существовавшей трещины, 
представлены в табл. 1. Максимальные значения 
расчетного угла мениска (a) в центре капилляра 
приведены в скобках.

На основании опытных данных [28, 29, 37] для 
микроканала радиусом r = 0.15 мм выполнили рас-
чет скачка давления DP(кПа) на границе раздела 
ЖМ/газ, который заставляет ЖМ подниматься по 
капилляру, по уравнению Юнга–Лапласа. Зная 
величину свободной поверхностной энергии на 
границе ЖМ(Pb, Pb55Bi)/сталь 316L σsl, оценили 
величину растягивающего напряжения S, необхо-
димого для распространения ранее существовав-
шей трещины длиной с = 50 мкм, по уравнению 
Гриффитса. Результаты расчета свободной поверх-
ностной энергии σls, скачка давления DP, растяги-
вающего напряжения S, необходимого для распро-
странения ранее существовавшей трещины, пред-
ставлены в табл. 2.

Используя модель [13], рассчитали скорость ро-
ста трещины:

 ϑ =
Ω





−

σ





С D

kTr
s
E r2

,a sl0
2 2

 (9)

где C0 – равновесная концентрация растворенного 
вещества (Fe) в  ЖМ (Pb, Pb55Bi) для ненапря-
женной плоской поверхности, D – коэффициент 

диффузии растворенного вещества (Fe) в ЖМ (Pb, 
Pb55Bi), Ω = 1.17 ×10–29  м3/aт  – атомный объем 
Fe, σsl – поверхностная энергия границы ЖМ (Pb, 
Pb55Bi)/сталь 316L, r – радиус вершины трещины, 
sa – величина приложенного напряжения на вер-
шине трещины. Считая, что радиус вершины тре-
щины не может быть меньше диаметра атома Fe, 
а sa на вершине трещины не может быть больше E, 

принимая 

σ
r

E
2

sl , уравнение (9) привели к виду:

 

( ) ( )
ϑ

ΩС T D T E
kTd2

.0
2

 (10)

Оценили коэффициент диффузии Fe в ЖМ(Pb, 

Pb55Bi) по формуле Эйнштейна: =
πµ

D
kT

r4
, что 

позволило оценить скорость роста трещин как:

 

( )
ϑ ϑ =

Ω
πµ

C T E

r16
0

0
2

2 . (11)

Используя данные о растворимости Fe в ЖМ 
(Pb, Pb55Bi) C0(T) [38], динамической вязкости 
расплавов Pb и Pb55Bi [35], рассчитали ϑ0 (мм/с) 
при взаимодействии стали 316L с ЖМ(Pb, Pb55Bi). 
Результаты расчета ϑ0 приведены в табл. 3 и согла-
суются с литературными данными [38].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Принимается, что механизм ЖМО при взаи-
модействии расплавов Pb и Pb55Bi со сталью 316L 

Таблица 2. Свободная поверхностная энергия единицы площади смоченной ЖМ (Pb, Pb55Bi) поверхности 
трещины σls, скачок давления DP на границе раздела ЖМ/газ, растягивающее напряжение S, необходимое для 
распространения ранее существовавшей трещины длиной с = 50 мкм в образце стали 316L

T, K θ, ° [28, 29] σlg, Дж/м2[37] σls, Дж/м2 DP, кПа S, МПа

Pb

900 82 0.42 0.12 0.78 219
950 75 0.42 0.17 1.45 261
1000 65 0.41 0.24 2.31 310
1050 60 0.41 0.27 2.73 329
1100 52 0.40 0.31 3.28 352

Pb55Bi

850 83 0.39 0.11 0.63 210
900 77 0.38 0.15 1.14 245
950 70 0.38 0.20 1.73 283
1000 65 0.37 0.22 2.10 297
1050 60 0.37 0.25 2.09 316
1100 52 0.37 0.29 3.04 341
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основан на уменьшении поверхностной энергии на 
границе раздела твердой и жидкой фаз σsl, вызван-
ным адсорбцией ЖМ на поверхности трещины (эф-
фект Ребиндера [6]). Адсорбция ЖМ на поверхно-
сти трещины приводит к уменьшению критического 
напряжения S, необходимого для распространения 
трещины согласно уравнению Гриффитса [7]. Ис-
пользуя опытные данные о контактном угле смачи-
вания ЖМ (Pb, Pb55Bi) поверхности теплообмен-
ника (сталь 316L) θ [28, 29], свободной поверхност-
ной энергии стальных образцов σsg [36] и свободной 
поверхностной энергии ЖМ (Pb, Pb55Bi) σlg [37], 
оценили величину удельной свободной энергии на 
границе ЖМ/сталь σsl по уравнению Юнга.

Сравнение величин скачка давления ΔP на гра-
нице раздела ЖМ/газ, оцененное по данным экспе-
римента [28, 29, 37] (табл. 2), согласуется с резуль-
татами компьютерного моделирования с исполь-
зованием пакета программ “Comsol Multiphysics” 
(табл.  1)  для всего интервала температур. Обра-
щает внимание, что механическое напряжение, 
необходимое для распространения ранее суще-
ствовавшей трещины, близко к верхнему пределу 
интервала упругой работы для деталей из стали 
S = 200 Мпа и согласуется по порядку величины 
с опытными данными о величине предела проч-
ности стали Т91 в среде расплава Pb55Bi при 773 К 
σв = 430 Мпа [20]. Установленное опытным путем 
уменьшение предела прочности стали Т91, смочен-
ной расплавом Pb55Bi при увеличении темпера-
туры от 200 до 500°C от 640 до 490 МПа [20], также 
согласуется с результатами расчета (табл. 1, 2).

Результаты EBSD-изучения кристаллического 
строения образцов стали, содержащих дефекты 
(несплошности) размером ~50 мкм, показали на-
личие вблизи них локальных механических напря-
жений по картам фактора Шмида [39, 40]. Следо-
вательно, дефекты поверхности теплообменника 
типа “рисок/надрезов” будут местами наиболее 
вероятного появления зернограничных трещин 
при контакте с ЖМ и быть причиной ЖМО. Фи-
зическая модель взаимодействия ЖМ (Pb, Pb55Bi) 
с материалом теплообменника (сталь 316L) не про-
тиворечит механизму ЖМО, который предполагает 
причиной ЖМО эмиссию дислокаций, вызванную 
адсорбцией ЖМ в вершине трещины [11, 12].

Увеличение скорости образования трещин с ро-
стом температуры (табл. 3) подтверждается экспе-
риментальными данными [38]. Таким образом, фи-
зическая модель взаимодействия ЖМ (Pb, Pb55Bi) 
с  материалом теплообменника (сталь 316L) не 
противоречит механизму ЖМО, описанному в ра-
боте [13].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанная модель взаимодействия распла-
вов Pb и Pb55Bi со сталью 316L и реализованная 

с  использованием пакета программ “Comsol 
Multiphysics” методом фазового поля, позволила 
оценить величину свободной поверхностной 
энергии смоченной ЖМ поверхности трещины 
σls для рабочего интервала температур 900–100 К 
устройств охлаждения атомного реактора (типа 
СВБР). В интервале температур 900–1100 К жид-
кий металл (Pb и Pb55Bi) смачивает поверхность 
стали 316L, и  эффектом жидкометаллического 
охрупчивания нельзя пренебречь. Предполагая, 
что трещина распространяется в результате сма-
чивания границ зерен жидким металлом, рас-
считали растягивающее напряжение S, необхо-
димое для распространения трещины длиной 
с = 50 мкм от дефекта на поверхности теплоо-
бменника в виде риски глубиной 0.15 мм. Полу-
чили S = 253÷358 и S = 210÷369 Мпа при взаимо-
действии расплавов Pb55Bi и Pb со сталью 316L 
соответственно. Полученные значения S близки 
к  верхнему пределу интервала упругой работы 
деталей из стали – 200 МПа, а также к пределу 
прочности реакторной стали Т91 в  среде рас-
плава Pb55Bi при 773 К σв  =  430  Мпа, что по-
зволяет предположить возможность разрушения 
теплообменника. Следовательно, дефект поверх-
ности теплообменника из стали 316L в виде ри-
ски глубиной 0.15 мм может быть причиной вы-
хода из строя устройств охлаждения атомного 
реактора (типа СВБР) из-за эффекта жидкоме-
таллического охрупчивания.
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Данная работа финансировалась за счет средств 
бюджета Уральского федерального университета ин-
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дение или руководство данным конкретным исследо-
ванием получено не было.
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века или животных.
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Авторы заявляют, что у них нет конфликта инте-
ресов.

Таблица 3. ϑ0∙10–4 (мм/с) при взаимодействии стали 
316L с ЖМ (Pb, Pb55Bi), рассчитанная на основе мо-
дели [13] по уравнению (11)

T, K 900 950 1000 1050 1100

Pb 179.2 344.1 615.8 1059.2 1440.6
Pb55Bi 234.3 437.9 780.1 1324.0 1768.8
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