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Использование тяжелых жидких металлов в 

реакторных технологиях и прежде всего в ка-
честве теплоносителя быстрых ядерных реакто-
ров широко изучается во всем мире. Как пра-
вило, речь идет об использовании свинца или  
эвтектики свинец—висмут. В нашей стране со-
оружается опытно-демонстрационный реактор 
БРЕСТ ОД-300 со свинцовым теплоносителем, 
разработан проект реактора СВБР-100, теплоно-
сителем которого является эвтектика свинец—
висмут. Однако препятствием для использова-
ния тяжелых жидкометаллических теплоносите-
лей является коррозия конструкционных мате-
риалов, в первую очередь, элементов активной 
зоны из-за высокой температуры. 

В качестве материала оболочек твэлов, ор-
ганов регулирования и защиты реакторов 
БРЕСТ ОД-300 и СВБР-100 выбрана 12%-ная 
хромистая сталь ферритно-мартенситного клас-
са 16Х12МВСФБР (ЭП823). Марочный состав 
стали в соответствии с ТУ 14-1-1135—2020 [1] 
следующий: 

 
C . . . 0,14—0,18 V . . .    0,2—0,4 
Si . . . 1,0—1,3 Nb . . .    0,2—0,4 
Mn . . . 0,5—0,8 Ce + La . . .  ≤0,1 
Cr . . . 10,0—12,0 S . . .  ≤0,01 
Ni . . . 0,5—0,8 P . . .  ≤0,015 
W . . . 0,5—0,8 Fe . . .    Основа 
Mo . . . 0,6—0,9   

 
Установлено, что в зависимости от концен-

трации кислорода, растворенного в теплоноси-
теле С[O], наблюдаются три механизма взаимо-
действия свинца и свинца—висмута со сталью. 
При содержании кислорода С[O] ≤ 10–7% по мас-
се наблюдается жидкометаллическая коррозия 
стали, заключающаяся в ее растворении, при 
содержании С[O] ≥ 10–5% по массе отмечается 

коррозия, сопровождаемая неконтролируемым 
окислением стали на большую глубину. При 
промежуточной концентрации кислорода на по-
верхности стали образуется защитная окcидная 
пленка, препятствующая как жидкометалли-
ческой, так и кислородной коррозии. Для 
БРЕСТ ОД-300 и СВБР-100 в качестве рабочего 
выбран интервал концентрации кислорода  
(1—4)10–6% по массе. 

Атомная доля свинца в эвтектике свинец—
висмут составляет 44,5%. Представляет интерес 
сравнение скорости коррозии стали ЭП823 в 
жидком свинце и эвтектике свинец—висмут. 
Специальных экспериментов в этой области не 
проводилось, однако есть возможность сравнить 
их влияние на сталь ЭП823, используя результа-
ты испытаний в неизотермических циркуляци-
онных стендах. 

Скорость коррозии стали ЭП823 в жид-
ком свинце и эвтектике свинец—висмут. До-
ступные данные ограничиваются 1998—2014 гг. 
и выполнены в АО «ГНЦ РФ — ФЭИ» [2—7]. 
Большая часть результатов приведена для со-
держания кислорода (1—4)10–6 % по массе. При 
этом в работе [4] также отмечается, что сталь 
ЭП823, предназначенная для использования в 
качестве оболочек твэлов, выплавляется из осо-
бо чистых шихтовых материалов, что обеспечи-
вает ее эксплуатационную надежность при кон-
такте с тяжелыми жидкометаллическими тепло-
носителями. 

Максимальная толщина оксидной пленки на 
поверхности стали ЭП823 после испытаний в 
свинце—висмуте при различной температуре 
приведена в работе [2] (табл. 1). В работе [3] 
показано, что толщина оксидной пленки после 
испытаний в свинце при 650 °С и концентрации 



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 133, ВЫП. 5—6, НОЯБРЬ—ДЕКАБРЬ 2022 

 

263

 

растворенного кислорода (1—4)10–6% по массе 
в течение 16 тыс. ч составляет 5—10 мкм. При-
мерно такая же по толщине оксидная пленка 
наблюдалась в экспериментах при концентра-
ции растворенного кислорода (1—4)10–6% по 
массе [4]: 1—8 и 2—10 мкм в испытаниях в 
свинце при 620 и 650 °С в течение 16 672 ч со-
ответственно, 8—12 мкм — в испытаниях в 
свинце—висмуте при 600 °С в течение 29 917 ч. 

 
Т а б л и ц а  1. Максимальная толщина оксидной  

пленки на стали ЭП823 после испытаний  
в свинце—висмуте при разной температуре 

 

Температура, 
°С 

Содержание 
кислорода, % 
по массе 

Время ис-
пытаний, ч 

Максималь- 
ная толщина, 

мкм 

620 8·10–7—5·10–6 2598 5 

560 (1—7)10–6 8000 3 

560 (1—7)10–6 12 000 5 

 
В работе [5] коррозионные испытания труб-

чатых образцов из стали ЭП823 в потоке теп-
лоносителя свинец—висмут проводились при 
концентрации растворенного кислорода (1—
4)10–6% по массе. Суммарное время ресурсных 
коррозионных испытаний при 600 °С составило 
50 135 ч. На рис. 1 приведена микроструктура 
стали после этих испытаний, на рис. 2 — изме-
нение толщины оксидного слоя на поверхности 
исследуемых образцов в зависимости от време-
ни испытаний. 

В работе [6] приведены результаты стендо-
вых коррозионных испытаний образцов макетов 
твэлов с оболочкой из стали ЭП823 суммарной 
длительностью 16 672 ч при 610—620 и 650 °С 
и содержании кислорода в теплоносителе (1—
4)10–6% по массе. На рис. 3 показана структура 
стали после испытаний в течение указанного 
времени, на рис. 4 — изменение толщины ок-

Р и с. 1. Микроструктура стали ЭП823 после коррозионных 
испытаний в свинцово-висмутовой эвтектике длительнос-
тью 50 135 ч при Т = 600 °С, С[O] = (1—4)10–6% по массе 

Р и с. 3. Микроструктура стали ЭП823 после коррозионных 
испытаний в свинце длительностью 16 672 ч при Т =
= 650 °С, С[O] = (1—4)10–6% по массе 

Р и с. 2. Зависимость толщины оксидного слоя h на по-
верхности образцов стали ЭП823 от длительности корро-
зионных испытаний t в свинцово-висмутовой эвтектике при 
Т = 600 °С, С[O] = (1—4)10–6% по массе 

Р и с. 4. Зависимость толщины оксидного слоя на по-
верхности образцов стали ЭП823 при 610—620 (а) и  
650 °С (б), С[O] = (1—4)10–6% по массе от длительности 
коррозионных испытаний в свинце 
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сидного слоя на поверхности исследуемых об-
разцов в зависимости от времени испытаний при 
610—620 и 650 °С. 

Приведенные в работах [2—6] и на рис. 2, 4 
данные показывают, что толщина оксидного 
слоя на трубчатых образцах, изготовленных из 
стали ЭП823, при испытаниях как в эвтектике 
свинец—висмут, так и в жидком свинце при 
600—650 °С и содержании кислорода (1— 
4)10–6% по массе за время до 17 тыс. ч составля-
ет 1—12 мкм независимо от вида теплоносителя 
и температуры (табл. 2). 

 
Т а б л и ц а 2. Параметры испытаний и глубина  

коррозии стали ЭП823 в жидких свинце и свинце—
висмуте при концентрации растворенного  

кислорода (1—4)10—6 % по массе 
 

Теплоноситель 
Темпера- 
тура, °С 

Время, ч 

Толщина 
оксидной 
пленки, 
мкм 

Источ-
ник 

Свинец  650 16 000 5—10 2 

      »  620 16 672 1—8 3 

      » 650 16 672 2—10 3 

      » 610—620 16 672 2—10 5 

      » 650 16 672 1—12 5 

Свинец—висмут 620 2600 5 1 

» 600 29 917 8—12 3 

» 600 50 135 2—12 4 

 
При испытаниях одновременно протекают 

два процесса: рост оксидной пленки и ее смыв 
теплоносителем. Поэтому толщина не может 
быть критерием скорости коррозии. Однако, как 
отмечается в работах [5, 6], даже после испыта-
ний в течение 50 135 ч в сплаве свинец—висмут 
[5] и 16 772 ч в жидком свинце [6] толщина 
неокисленной части стенки оболочек находится 
в допустимых пределах для толщины трубы в 
состоянии заводской поставки. Для ~17 тыс. ч 
уменьшение толщины не превышает 5 мкм в 
обоих тяжелых жидкометаллических теплоно-
сителях. Это свидетельствует о том, что ско-
рость смывания незначительна и почти одина-
кова для обоих теплоносителей, что дает осно-
вание считать скорость коррозии стали ЭП823 в 
указанных теплоносителях близкой. 

Как уже отмечалось, в работах [2—6] ис-
следования коррозионной стойкости проводи-
лись на стали ЭП823, изготовленной с исполь-
зованием особо чистых шихтовых материалов. 
Известно, что свойства материалов напрямую 
зависят от их качества. В связи с этим коррози-
онные свойства стали ЭП823, изготовленной с 
использованием менее чистых материалов, мо-
гут существенно отличаться от приведенных в 
настоящей статье и в каждом отдельном случае 
нуждаются в экспериментальной проверке. 
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