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В данной статье описывается исследовательская работа по определению коррозионной совместимости кандидат-

ных материалов матрицы капиллярно-пористой структуры (КПС) с жидким оловянно-литиевым сплавом при вы-

соких температурах. Исследования проводились со сплавом Sn75-Li25 и образцами аустенитной нержавеющей 

стали марки 12Х18Н10Т, ванадия марки ВЭЛ-3 и тантала марки ТТ. Эксперименты по взаимодействию жидкого 

оловянно-литиевого сплава с кандидатными образцами матрицы КПС при высоких температурах проводились 

на экспериментальной установке ТиГрА, созданная на базе термогравиметрического анализатора TGA/DSC 3+. 

В работе приводится описание методики и условия проведения высокотемпературной коррозионных испытаний. 

В ходе реализации данной работы были проведены эксперименты по изучению совместимости оловянно-литие-

вого сплава в жидкой фазе с нержавеющей сталью, ванадием и танталом в температурном интервале от 600 ℃ 

до 1000 ℃. На основании полученных результатов были определены тепловые эффекты процессов, протекающих 

в результате взаимодействия сплава с кандидатными материалами матрицы КПС. В результате анализа получен-

ных результатов выявлено, что при взаимодействии исследуемых материалов с жидким оловянно-литиевым 

сплавом Sn75-Li25 при высоких температурах происходят сложные физико-химические процессы такие как: селе-

ктивное растворение компонентов жидким сплавом (растворителем); проникновение компонента жидкого сплава 

(олова) в глубь нержавеющей стали; массоперенос растворенных металлов из твердого металла в жидкий. 

Ключевые слова: оловянно-литиевый сплав, капиллярно-пористая структура, плазмообращенный материал, 

экспериментальный комплекс ТиГрА, дифференциально-сканирующая калориметрия, коррозия, энтальпия. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

При проектировании и создании будущих термо-

ядерных реакторов (ТЯР) одной из первостепенных 

инженерных задач является выбор обращенных к 

плазме материалов (ОПМ), стабильно работающих 

при высоких энергетических нагрузках. Проводимые 

исследования на действующих в мире термоядерных 

установках показывают перспективность использо-

вания в качестве ОПМ жидкого лития. Однако есть 

ряд проблем, которые связаны с высокой скоростью 

испарения лития в вакууме при высоких температу-

рах. Инновационным решением этих проблем явля-

ется использование в качестве обращенного к плазме 

материала оловянно-литиевого сплава, который име-

ет более низкие параметры парообразования в вакуу-

ме по сравнению с литием. С данным литийсодержа-

щим материалом исследования в мире проводились, 

но они немногочисленны. Например, имеются дан-

ные исследований о возможности применения жид-

кого олова и оловянно-литиевого сплава в ТЯР, кото-

рые были получены, как расчетно-теоретическими 

методами [1], так и в экспериментах, проведенных на 

плазменных установках и токамаках ISTTOK (Лисса-

бон, Португалия), FTU (Фраскатти, Италия), а также 

на стеллараторе TJ-II (Барселона, Испания) [2–6]. 

Ввиду того что оловянно-литиевый сплав (ОЛС) яв-

ляется относительно новым кандидатным материа-

лом, а имеющихся данных для обоснования его при-

менения в ТЯР явно не достаточно, то существует не-

обходимость в более подробном изучении свойств 

данного материала. Одной из первостепенных задач 

изучения свойств оловянно-литиевого сплава являет-

ся расчетно-экспермиентальным путем обосновать 

возможность использования данного материала в ка-

честве ОПМ в установках управляемого термоядер-

ного синтеза [7, 8]. Предполагается что при исполь-

зовании в ТЯР жидкий оловянно-лиитиевый сплав 

будет стабилизирован в металлической матрице КПС 

[9, 10], однако жидкое олово при взаимодействии со 

сталями и тугоплавкими металлами, в зависимости 

от температуры, имеет высокую коррозионную ак-

тивность. Поэтому, для обоснования выбора матери-

ала матрицы КПС существовала необходимость про-

ведения исследований по взаимодействию жидкого 

оловянно-литиевого сплава с кандидатными конст-

рукционными материалами ТЯР при высоких темпе-

ратурах, в частности, с аустенитной нержавеющей 

сталью, ванадием и танталом.  

В данной статье представлены эксперименталь-

ные исследования по определению коррозионного 

воздействия жидкого сплава Sn75-Li25 на сталь марки 

12Х18Н10Т, ванадий марки ВЭЛ-3 и тантал марки 

ТТ в диапазоне температур от 600 ℃ до 1000 ℃. 
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2. АППАРАТУРА И МЕТОДИКА ИСПЫТАНИЙ 

КАНДИДАТНЫХ МАТЕРИАЛОВ В СПЛАВЕ SN-LI 

Для проведения экспериментов по взаимодейст-

вию жидкого оловянно-литиевого сплава с нержаве-

ющей сталью, ванадием и танталом при высоких тем-

пературах была задействована экспериментальная 

установка ТиГрА (рисунок 1), созданная на базе тер-

могравиметрического анализатора Mettler Toledo 

TGA/DSC 3+. Подробное описание характеристик и 

режимов работы установки приводится в работе [11]. 

Для исследований были использованы образцы в 

форме дисков диаметром 10 мм±0,25 мм и толщиной 

1,3 мм±0,25 мм (рисунок 2). 

 

Рисунок 1. Общий вид установки ТиГрА 

   

 а) образец SS б) образец V в) образец Ta 

Рисунок 2. Внешний вид исследуемых образцов 

 

Рисунок 3. Общая схема проведения экспериментов 

Испытания по взаимодействию выше представ-

ленных образцов с жидким оловянно-литиевым спла-

вом проводились в диапазоне температур от 600 ℃ 

до 1000 ℃. На рисунке 3 представлена общая схема 

проведения экспериментов с испытуемыми образца-

ми, которая включает в себя этапы загрузки образца, 

его подготовки и проведение испытаний. 

Перед загрузкой испытуемого образца в тигель из 

высокотемпературной керамики Al2O3 поверхность 

образца была очищена от окислов и заполирована ме-

ханическим способом при помощи абразивной наж-

дачной бумаги. После чего в тигель был загружен 

оловянно-литиевый сплав Sn75-Li25. Сплав Sn-Li в не-

обходимом для проведения коррозионных экспери-

ментов количестве был изготовлен по ранее разрабо-

танной технологии, описанной в работе [12]. Проце-

дуры изготовления сплава с заданным соотношением 

лития и олова были реализованы на установке ВИКА 

[11] с использованием специального запатентованно-

го экспериментального устройства [13]. Далее, ти-

гель с загруженными материалами устанавливался в 

реакционную камеру термогравиметрического комп-

лекса TGA/DSC 3+ и закрывался штатной крышкой с 

отверстием. После чего проводились эксперименты 

по высокотемпературному коррозионному взаимо-

действию оловянно-литиевого сплава с нержавею-

щей сталью, ванадием и танталом. Эксперименты с 

нержавеющей сталью были проведены при темпера-

турах 600 ℃, 800 ℃ и 1000 ℃, а ванадием и танталом 

при 800 ℃ и 1000 ℃. Для каждой температуры ис-

пользовались новый тигель, образец и свежий сплава 

Sn75-Li25. Длительность выдержки на каждой иссле-

дуемой температуре составляла порядка 10 часов. На 

рисунке 4 представлены диаграммы проведенных 

коррозионных экспериментов с нержавеющей ста-

лью, ванадием и танталом при 1000 ℃. 
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Рисунок 4. Диаграммы проведения коррозионных экспери-

ментов по взаимодействию Sn75-Li25 с нержавеющей 

сталью (а), ванадием (б) и танталом (в) 
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ КОРРОЗИОННЫХ 

ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

В результате проведенных экспериментов по опре-

делению характера взаимодействия исследуемых мате-

риалов с жидким сплавом Sn-Li при различных темпе-

ратурах с использованием метода дифференциально-

сканирующей калориметрии были (ДСК) был получе-

ны ряд термограмм для нержавеющей стали, ванадия, 

тантала. Полученные термограммы были обработаны, 

тепловые эффекты зафиксированные в процессе прове-

дения испытаний были проанализированы. 

Также, в результате проведенных экспериментов 

были получены образцы, испытанные при температу-

рах от 600 ℃ до 1000 ℃, с которыми в последующем 

были проведены материаловедческие исследования. 

На рисунке 5 представлен характерный вид образцов 

после их испытаний при выдержке образцов при тем-

пературе 1000 ℃ в течение 10 часов. 

     

 a) б) в) 

Рисунок 5. Фотографии поверхности сплава Sn75-Li25 

после его взаимодействия при 1000С c нержавеющей 

сталью (а), ванадием (б) и танталом (в) 

     

 600 ℃ 800 ℃ 1000 ℃ 

Рисунок 6. Фотографии поверхности подготовленных 

шлифов на примере образцов нержавеющей стали 

Из полученных образцов, для проведения даль-

нейших материаловедческих исследований, были 

вырезаны продольные части с помощью отрезного 

станка Qcut 150A и подготовлены металлографичес-

кие шлифы. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Нержавеющая сталь 

Для определения и описания тепловых процессов 

и эффектов, зарегистрированных ДСК методом, про-

текающих в результате высокотемпературного взаи-

модействия оловянно-литиевого сплава с нержавею-

щей сталью была выполнена обработка полученных 

термограмм. На рисунке 7 представлена термограм-

ма образца нержавеющей стали. 

Согласно термограмме, полученный во время ис-

пытания стали при температуре ~216 ℃ происходит 

фазовый переход из твердого состояния оловянно-ли-

тиевого сплава в жидкое, данный процесс имеет экзо-

термический характер и составил 17,37 Дж/г. После 

плавления при температуре 267,03 ℃ наблюдается те-

пловой эффект 40,50 Дж/г, который говорит о начале 

процесса взаимодействия оловянно-литиевого сплава 

(ОЛС) в жидком состоянии с поверхностью образца. 

Следующие пики, которые наблюдаются на термо-

грамме по всей видимости связаны с процессами рас-

творения в сплаве компонентов нержавеющей стали, 

таких как: никель, титан и хром. Образование интер-

металлических соединении (интерметаллидов) проис-

ходит как с поглощением, так и выделением тепла.  

В дальнейшем были проведены микроструктурные 

исследования испытанных образцов нержавеющей ста-

ли. При помощи оптического микроскопа SopTop ICX-

41M были получены снимки поверхности образцов по-

сле испытаний. Полученные результаты указывают на 

то, что у образца нержавеющей стали, испытанной при 

температуре 600 ℃, в зоне контакта со сплавом Sn-Li 

наблюдается неравномерный тонкий слой коррозион-

ного взаимодействия, заполненный продуктами корро-

зии, и преимущественно расположен в центральной ча-

сти фрагмента нержавеющей стали (рисунок 8). Макси-

мальная толщина слоя ~30 мкм. 

 

Рисунок 7. Результаты ДСК анализа с образцом нержавеющей стали 
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Рисунок 8. Слой коррозионного взаимодействия стали с 

сплавом Sn73-Li27 при температуре 600 ℃ 

При контакте нержавеющей стали с жидким спла-

вом Sn-Li при температуре 800°С формируется не-

сколько зон, присуще к физико-химическому взаимо-

действию жидкометаллического с твердым металли-

ческим материалом (рисунок 9). Толщина зоны рас-

творения достигает 80 мкм при этом уменьшение 

толщины образца не более 50 мкм. Под зоной раство-

рения расположена тонкая пористая зона, сформиро-

ванная вероятно из-за избирательного растворения 

компонентов нержавеющей стали и их массоперено-

са (рисунок 10). 

 

Рисунок 9. Зоны взаимодействия при температуре 800 ℃ 

Далее был исследован образец нержавеющей ста-

ли, испытанный при температуре 1000 ℃ в среде 

жидкого сплава Sn-Li. Данный образец, подвергнул-

ся к значительной коррозии и формоизменению (ри-

сунок 11). Наблюдается признаки сквозного проник-

новения компонентов сплава Sn-Li в материал нержа-

веющую сталь. В структуре сплава Sn-Li наблюдает-

ся скопление пор (или «выпавших» включений) 

вдоль линий, якобы повторяющий контур образца не-

ржавеющей стали. 

 

а) при х500 

 

б) при х1000 

Рисунок 10. Зоны растворения и порообразования на 

поверхности нержавеющей стали 

 

Рисунок 11. Панорамный снимок сечения образца 

нержавеющей стали после 1000 ℃ 

Ванадий 

По результатам, полученным при испытании об-

разца ванадия видно, что он наряду с нержавеющей 

сталью имеет довольно низкую коррозионную стой-

кость в жидкой среде Sn-Li. Согласно результатам 

ДСК анализа видно, что уже при температуре 

261,40С наблюдается тепловой эффект, который го-

ворит о начале процесса взаимодействия поверхно-

сти образца с жидким ОЛС (рисунок 12). Энтальпия 

процесса взаимодействия ванадия с жидким сплавом 

Sn-Li составила 21,18 Дж/г. 

 

Рисунок 12. Результаты ДСК анализа с образцом ванадия 

Мелкие поры 

Крупные поры Слой средних пор 
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При контакте ванадия с жидким сплавом Sn-Li 

при температуре 800 ℃, как и с нержавеющей ста-

лью, формируется несколько зон, присущих физико-

химическому взаимодействию жидкометаллической 

системы с твердым металлом. Толщина зоны раство-

рения достигает ~70 мкм, при этом уменьшение тол-

щины образца не более ~50 мкм (рисунок 13). 

При испытаний ванадия при температуре 1000 ℃ 

наблюдается неравномерный слой продуктов активно-

го коррозионного взаимодействия опытного образца и 

сплава (рисунок 14). Максимальная толщина слоя, за-

полненного продуктами коррозии составила ~370 мкм. 

 

Рисунок 13. Панорамный снимок образца V-800 ℃ 

 

Рисунок 14. Панорамный снимок образца V-1000 ℃ 

Тантал 

По результатам кривых дифференциально-скани-

рующей калориметрии исследований коррозионного 

взаимодействия образца тантала с жидким оловянно-

литиевым сплавом наблюдается небольшой тепловой 

эффект 12,73 Дж/г при температуре 282,21 ℃. При 

дальнейшем нагреве образца других тепловых эффе-

ктов не наблюдается вплоть до 1084,10 ℃. 

Толщина слоя коррозионного взаимодействия 

тантала с ОЛС при температуре 800 ℃ составила 

примерно ~5 мкм, а при температуре 1000 ℃ около 

10 мкм. Ниже на рисунках 16 и 17 представлены па-

норамные снимки поперечных резов, исследуемых 

образцов при температуре 800 ℃ и 1000 ℃. 

 

Рисунок 16. Панорамный снимок образца Ta-800 ℃ 

 

Рисунок 17. Панорамный снимок образца Ta-1000 ℃ 

 

 

Рисунок 15. Результаты ДСК анализа с образцом тантала 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате анализа полученных результатов 

видно, что при взаимодействии исследуемых матери-

алов с жидким оловянно-литиевым сплавом Sn75-Li25 

при высоких температурах происходят сложные фи-

зико-химические процессы, такие как селективное 

растворение компонентов жидким сплавом (раство-

рителем); проникновение компонента жидкого спла-

ва (олова) в глубь нержавеющей стали; массоперенос 

растворенных металлов из твердого металла в жид-

кий. Сталь марки 12Х18Н10Т при температурах вы-

ше 600 ℃ начинает интенсивно растворяться при 

взаимодействии с оловянно-литиевым сплавом. Ин-

тенсивность растворения ванадия активно возрастает 

при температурах выше 800 ℃. Что касается тантала, 

то мы видим, что в данных условиях он проявляет до-

вольно неплохую коррозионную стойкость по отно-

шению к ОЛС, и показывает лучшие результаты по 

сравнению с остальными кандидатами. Согласно ре-

зультатам, полученным при помощи ДСК анализа 

видно, что взаимодействие жидкого оловянно-литие-

вого сплава с нержавеющей сталью начинается уже 

при температуре 267,03 ℃. Что касается ванадия и 

тантала, то для них температуры начала взаимодей-

ствия со сплавом составили 261,40 ℃ для ванадия и 

282,21 ℃ для тантала. Сталь марки 12Х18Н10Т, ва-

надий марки ВЭЛ-3 и тантал марки ТТ могут быть 

применимы в качестве конструкционных материалов 

ЯР и ТЯР контактирующих с ОЛС в ограниченном 

диапазоне температур. 
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ҚАЛАЙЫ-ЛИТИЙ ҚОРЫТПАСЫНЫҢ ТОТ БАСПАЙТЫН БОЛАТПЕН ЖӘНЕ БАЯУ  

БАЛҚИТЫН МЕТАЛДАРМЕН ЖОҒАРЫ ТЕМПЕРАТУРАЛЫ КОРРОЗИЯЛЫҚ  

ӘРЕКЕТТЕСУІ БОЙЫНША ЭКСПЕРИМЕНТТІК ЗЕРТТЕУЛЕРІ 

В. Бочков1), Ю. Понкратов1), Ю. Гордиенко1), Қ. Самарханов1,2), Е. Тулубаев1,3),  

Э. Сапарбек1,3), Н. Оразгалиев1), Б. Оразымбеков1), Е. Арынғазы1) 

1) ҚР ҰЯО РМК «Атом энергиясы институты» филиалы, Курчатов, Қазақстан 
2) Сәрсен Аманжолов атындағы Шығыс Қазақстан мемлекеттік университеті, Өскемен, Қазақстан 

3) Томск политехникалық университеті, Томск, РФ 

Бұл мақалада жоғары температурада капиллярлық-кеуекті құрылым матрицасының (ККҚ) кандидаттық 

материалдарының сұйық қалайы-литий қорытпасымен коррозиялық үйлесімділігін анықтау бойынша зерттеу 

жұмысы сипатталған. Зерттеулер Sn75-Li25 қорытпасымен және 12Х18Н10Т маркалы аустенитті тот баспайтын 

болат, ВЭЛ-3 маркалы ванадий және ТТ маркалы тантал үлгілерімен жүргізілді. Сұйық қалайы-литий қорытпа-

сымен ККҚ матрицасының кандидаттық материалдарының өзара әрекеттесуі бойынша тәжірибелер TGA/DSC 3+ 

термогравиметриялық талдағыш негізінде жасалған ТиГрА тәжірибелік қондырғысында жоғары температурада 

жүргізілді. Жұмыста жоғары температуралы коррозиялық сынақтардың жүргізу әдістемесі мен шарттарының 

сипаттамалары келтірілген. Бұл жұмысты жүзеге асыру барысында сұйық фазадағы қалайы-литий қорытпасының 

тот баспайтын болатпен, ванадиймен және танталмен 600 ℃-тан 1000 ℃-қа дейінгі температуралық аралықтағы 

үйлесімділігін зерттеу бойынша тәжірибелері жүргізілді. Алынған нәтижелер негізінде қорытпаның ККҚ 

матрицасының кандидаттық материалдарымен өзара әрекеттесуі нәтижесінде пайда болатын процестерінің жылу 

әсерлері анықталды. Алынған нәтижелерді талдау нәтижесінде зерттелетін материалдардың Sn75-Li25 сұйық 

қалайы-литий қорытпасымен жоғары температурада өзара әрекеттесуі кезінде компоненттердің сұйық 

қорытпамен (еріткішпен) селективті еруі; сұйық қорытпа (қалайы) компонентінің тот баспайтын болаттың 

тереңдігіне енуі; еріген металдардың қатты металдан сұйық металға массатасымалдауы сияқты күрделі физика-

химиялық процестер жүретіні анықталды. 

Түйін сөздер: қалайы-литий қорытпасы, капиллярлық-кеуекті құрылым, плазмаға айналған материал, ТиГрА 

тәжірибелік кешені, дифференциалды сканерлеу калориметриясы, коррозия, энтальпия. 

EXPERIMENTAL STUDIES ON HIGH-TEMPERATURE CORROSION INTERACTION  

OF TIN-LITHIUM ALLOY WITH STAINLESS STEEL AND REFRACTORY METALS 

V. Bochkov1), Yu. Ponkratov1), Yu. Gordienko1), K. Samarkhanov1,2), E. Tulubayev1,3),  

E. Saparbek1,3), N. Orazgaliyev1), B. Orazymbekov1), E. Aryngazy1) 

1) Branch “Institute of Atomic Energy” RSE NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 
2) Sarsen Amanzholov east Kazakhstan state university, Oskemen, Kazakhstan 

3) Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia 

This article describes experimental investigations to determine the corrosion compatibility of candidate matrix materials 

of a capillary-porous structure (CPS) with a liquid tin-lithium alloy at high temperatures. The studies were conducted 

with the Sn75-Li25 alloy and samples of 12Ch18Ni10Ti grade austenite stainless steel, VEL-3 grade vanadium, and TT 

grade tantalum. Experiments on the interaction of a liquid tin-lithium alloy with candidate samples of the CPS matrix at 

high temperatures were carried out on an experimental TiGrA setup based on a TGA/DSC 3+ thermogravimetric analyzer. 

The paper provides a description of the methodology and conditions for conducting high-temperature corrosion tests. In 

the course of this work, experiments were carried out to study the compatibility of a tin-lithium alloy in the liquid phase 

with a stainless steel, vanadium and tantalum samples in the temperature range from 600 ℃ to 1000 ℃. Based on obtained 

results, the thermal effects of the processes occurring as a result of the interaction of the alloy with a candidate materials 

of the CPS matrix were determined. As a result of the analysis of the results obtained it has been revealed that at interaction 

of the studied materials with liquid tin-lithium alloy Sn75-Li25 at high temperatures complex physical and chemical 

processes take place, such as: selective dissolution of components by liquid alloy (solvent); penetration of component of 

liquid alloy (tin) into stainless steel depth; mass transfer of dissolved metals from solid metal into liquid. 

Keywords: tin-lithium alloy, capillary-porous structure, plasma-facing material, TiGrA experimental complex, differen-

tial scanning calorimetry, corrosion, enthalpy. 


