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Приведены результаты измерения температурных зависимостей кинематической вязкости в рас-
плавах системы Bi-Pb. Измерения проводились в интервале температур между ликвидусом и 1400 K. 
Отличительной особенностью экспериментов было их проведение в режиме нагрева после плавления 
образца и последующего охлаждения. По экспериментально найденным температурным зависимостям 
кинематической вязкости рассчитаны значения вязкости при фиксированных температурах, а также 
энергии активации вязкого течения. Особое внимание обращено на несовпадение кривых, полученных 
в режимах нагрева и охлаждения. Указанная аномалия объясняется с позиции представлений о мета-
стабильной микрогетерогенности изученных расплавов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В перспективных планах развития атомной энергетики России на первую  
половину XXI века [1] важная роль отводится ядерным реакторам на быстрых ней-
тронах с жидкометаллическим теплоносителем в первичном контуре. 

В связи с этим экспериментальное  исследование теплофизических свойств 
тяжелых жидкометаллических теплоносителей, к которым относятся, в частности, 
висмут, свинец и их эвтектический сплав, и разработка рекомендуемых справоч-
ных данных важны для проектировщиков и создателей реакторов-бридеров на бы-
стрых нейтронах. Одним из наиболее важных и информативных свойств является 
кинематическая вязкость (ν). Значения ν определяют режимы течения жидкости 
по трубам теплообменных аппаратов. Кроме того, результаты исследования вязко-
сти в широком интервале температур полезны для расчета запаса прочности про-
водящих систем реактора в критических и внештатных ситуациях. 

Ранее измерения кинематической вязкости расплавов висмут-свинец прово-
дились в работах [2, 3, 4], но в большинстве случаев исследовались жидкие Bi, Pb,  
а также их взаимный сплав эвтектического состава (55,5 ат. % Bi [5]). Для получения 
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более надежных справочных данных в настоящей работе были измерены темпера-
турные зависимости вязкости жидких свинца, висмута, свинец-висмутовой эвтек-
тики и еще 7 сплавов системы Bi-Pb (BixPb100-x, где x = 0, 10, 20, 30, 40, 55,5, 70, 80, 
90, 100 ат. %) в интервале температур от точки плавления или линии ликвидус  
до 1400 K. Отличительной особенностью экспериментов было их проведение  
в режиме нагрева после плавления образца и последующего охлаждения. 

1.  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ  УСТАНОВКА  И  МЕТОДЫ 

Для измерения кинематической вязкости ν был использован метод, основан-
ный на фиксировании периода и декремента затухания крутильных колебаний  
цилиндрического тигля с исследуемой жидкостью. Значения ν рассчитывали по 
формуле, полученной в результате решения внутренней гидродинамической зада-
чи для слабовязких жидкостей [6], к которым относятся жидкие металлы и боль-
шинство жидких сплавов: 
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                                     (1) 

здесь М, R ⎯ масса расплава и радиус тигля, К ⎯ момент инерции подвесной сис-
темы, δ, τ ⎯ логарифмический декремент затухания и период колебаний системы 
с расплавом, δ0, τ0 ⎯ то же для пустой системы, σ ⎯ величина, учитывающая  
передачу импульса от дна и крышки образца, значения которой определялись ме-
тодом последовательных приближений [6]. 

Измерения проводили на установке, принципиальная схема которой приве-
дена в работе [7]. Для повышения чувствительности вискозиметра были оптими-
зированы параметры его подвесной системы: использовались тигли из оксида  
бериллия с внутренним радиусом 8,5 мм, масса образца лежала в пределах от 45 до 
60 г, момент инерции подвесной системы ⎯ 8,72⋅10−6 кг·м2, диаметр нихромовой 
нити ⎯ 0,24 мм и период колебаний ⎯ около 3 с. Эти параметры обеспечивали 
выполнимость условий, в рамках которых была получена формула (1): 

Н ≥ 1,85 R,                                                            (2) 

22 100,Ry π
τν

= ≥                                                      (3) 

где Н ⎯ высота образца, R ⎯ его радиус, τ ⎯ период колебаний, ν ⎯ кинематиче-
ская вязкость расплава. 

Для более точного определения декремента затухания крутильных колебаний 
подвесной системы авторами предложена автоматизированная схема регистрации 
параметров колебаний. Луч лазера, отраженный от зеркальца подвесной системы, 
колеблется в одной плоскости с установленными в ряд фотодатчиками, один из 
которых (центральный) фиксирует период колебаний, а два других, расположен-
ных на расстоянии 2 сантиметра от центрального, ⎯ время прохождения луча ме-
жду ними. Полученные данные сохраняются в памяти персонального компьютера. 
При достаточно малом расстоянии между боковыми датчиками время прохожде-
ния луча лазера между ними обратно пропорционально скорости прохождения 
лучом положения равновесия, декремент затухания колебаний которой совпадает с 
декрементом затухания амплитуды колебаний. Авторы строили график зависимо-
сти логарифма времени прохождения луча между датчиками от номера колебания, 
по наклону которого методом наименьших квадратов определяли декремент зату-
хания колебаний. Это существенно повысило надежность определения δ и δ0, что, 
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в свою очередь, привело к повышению точности измерения вязкости с 3−5 %  
до 1−2 %. 

Для измерений использовались металлы высокой чистоты, соответствующие 
стандартам: свинец С00 ГОСТ 22861-93 и висмут Ви00 ГОСТ 10928-90, химиче-
ский состав, соответствующий данным ГОСТам, указан в табл. 1. 

Для получения образцов исходная шихта взвешивалась на электронных  
весах, выплавлялась в печи вискозиметра при температурах, превышающих  
температуры плавления обоих компонентов, и изотермических выдержках порядка 
30−40 минут, после чего охлаждалась до температуры кристаллизации. После то-
го, как устанавливалось стационарное состояние, образец вновь плавили и присту-
пали непосредственно к измерениям. 

Измерения проводили в атмосфере высокочистого гелия, который напускали 
в установку после ее вакуумирования. В этих условиях при температурах, превы-
шающих 800 °С, отмечалось закономерное увеличение разброса фиксируемых зна-
чений декремента затухания колебаний с ростом температуры, достигающее 
2−3 %. Авторы связывают этот эффект с развитием конвективных газовых пото-
ков, возмущающих крутильные колебания подвесной системы. 

2.  РЕЗУЛЬТАТЫ  ЭКСПЕРИМЕНТА 

Температурные зависимости кинематической вязкости, полученные в ходе 
нагрева и последующего охлаждения образцов системы Bi-Pb, приведены на рис. 1 
(для сплавов, богатых свинцом) и рис. 2 (для сплавов на основе висмута). 

При их анализе, прежде всего, обращает внимание несовпадение кривых ν(t), 
соответствующих режимам нагрева и охлаждения (гистерезис вязкости) для всех 
образцов, за исключением жидкого свинца и сплава с 70 ат. % Pb. Их расхождение 
для некоторых составов выражено очень ярко, для других – менее отчетливо, но во 
всех указанных случаях оно существенно превышает погрешность измерений. 
Обычно кривая нагрева имеет довольно сложную форму, в то время как кривая 
охлаждения близка к простой экспоненте, описываемой уравнением Аррениуса: 

0 exp( / ),E RTν ν=                                                  (4) 

где ν0 ⎯ постоянная исследуемого вещества, Е ⎯ энергия активации вязкого  
течения, Т ⎯ термодинамическая температура. Выше некоторой температуры, 

Таблица  1  

Химический состав исследуемых металлов 

 Свинец Висмут 
Fe 1×10−5 1×10−3 
Ni 1×10−5  
Cu 1×10−5 1×10−4 
Zn 2×10−5 5×10−4 
As 7×10−5  
Ag 1×10−5 2×10−5 
Cd 1×10−5 5×10−5 
Sb 3×10−5 2×10−5 
Hg 5×10−5  
Tl 1×10−5  
Pb 99,9996 1×10−2 
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Bi 5×10−5 99,98 
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характерной для каждого состава, кривые нагрева и охлаждения совпадают в пре-
делах погрешности измерения вязкости. Эти температуры лежат в пределах от 560 
до 820 °С и немонотонно изменяются с ростом концентрации второго компонента. 

Полагая, что температурные зависимости кинематической вязкости, полу-
ченные при охлаждении расплава, соответствуют его термодинамически устойчи-
вому состоянию, в результате кубической интерполяции ее экспериментальных 
значений определили величины ν при фиксированных значениях температуры 
(табл. 2) и построили на рис. 3 ее концентрационные зависимости.  

При анализе кривых, приведенных на рис. 3, обращает на себе внимание их 
немонотонный характер с минимумами вязкости при 10−20 и вблизи 30 ат. % Bi  
и максимумами при 85−90 и (менее четким) при 25−35 ат. % Bi. По мере роста  

 
 
Рис. 1. Зависимость от температуры кинематической вязкости расплавов системы Pb-Bi, 
                                                               богатых свинцом. 
Нагрев: 1, 3 ⎯ 90 (0,5), 5 ⎯ 80 (1,3), 7 ⎯ 70 (1,8), 9 ⎯ 60 ат. % Pb (2,1); охлаждение: 2, 4 ⎯ 90 (0,5),  
                 6 ⎯ 80 (1,3), 8 ⎯ 70 (1,8), 10 ⎯ 60 ат. % Pb (2,1); цифры в скобках ⎯ величина ∆. 

 
 
Рис. 2. Зависимость от температуры кинематической вязкости расплавов системы Pb-Bi, 
                                                                  богатых висмутом. 
Нагрев: 1 ⎯ 44,5, 3 ⎯ 30 (0,3), 5 ⎯ 20 (0,6), 7 ⎯ 10 (1), 8 ⎯ 10 ат. % Pb (1), 9 ⎯ Bi (1,6); охлаждение:  
         2 ⎯ 44,5, 4 ⎯ 30 (0,3), 6 ⎯ 20 ат. % Pb (0,6), 10 ⎯ Bi (1,6); цифры в скобках ⎯ величина ∆. 
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температуры первые минимум и максимум закономерно смещаются вправо по оси 
концентрации висмута, а их амплитуда растет. 

3.  ОБСУЖДЕНИЕ  РЕЗУЛЬТАТОВ 

Следуя [8], авторы связывают расхождение температурных зависимостей 
вязкости, полученных при нагреве после плавления и последующем охлаждении 
исследованных образцов, с необратимым разрушением метастабильной микроге-

Таблица  2  
Кинематическая вязкость расплавов системы Bi-Pb при фиксированных 

значениях температуры, 10−7 м2·с−1 

XBi, 
ат. % 

 

t, °C 
100 90 80 70 55,5 40 30 20 10 0 

350 1,60 1,70 1,73 1,65 1,81 1,92 1,97 2,01 1,87 2,34 

400 1,48 1,61 1,61 1,51 1,62 1,77 1,80 1,79 1,74 2,14 

450 1,38 1,52 1,51 1,41 1,47 1,64 1,65 1,61 1,63 1,95 

500 1,29 1,43 1,42 1,32 1,34 1,52 1,53 1,45 1,54 1,80 

550 1,23 1,36 1,35 1,25 1,25 1,43 1,43 1,31 1,47 1,67 

600 1,17 1,30 1,30 1,20 1,18 1,35 1,35 1,20 1,42 1,55 

650 1,13 1,24 1,25 1,16 1,13 1,28 1,28 1,10 1,38 1,46 

700 1,09 1,20 1,22 1,13 1,10 1,22 1,22 1,02 1,35 1,38 

750 1,07 1,17 1,19 1,11 1,08 1,18 1,18 0,94 1,33 1,32 

800 1,05 1,15 1,16 1,09 1,07 1,14 1,14 0,86 1,32 1,27 

850 1,03 1,15 1,14 1,07 1,07 1,10 1,10 0,79 1,30 1,23 

900 1,02 1,16 1,12 1,04 1,06 1,07 1,07 0,71 1,29 1,20 

950 1,00 1,18 1,10 1,01 1,06 1,04 1,04 0,63 1,28 1,18 

1000 0,99 1,23 1,08 0,97 1,05 1,00 1,01 0,53 1,26 1,15 

1050 0,97 1,28 1,05 0,92 1,02 0,97 0,97 0,41 1,23 1,13 

1100 0,94 1,36 1,01 0,84 0,99 0,92 0,92 0,28 1,20 1,11 

 
 

Рис. 3. Концентрационные зависимости кинематической вязкости расплавов Pb-Bi. 
1 ⎯ 350, 2 ⎯ 400, 3 ⎯ 450, 4 ⎯ 500, 5 ⎯ 550, 6 ⎯ 600, 7 ⎯ 700, 8 ⎯ 800, 9⎯ 900, 10 ⎯ 1000, 11 ⎯ 1100 °С. 
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терогенности расплавов, унаследованной от гетерогенных исходных слитков. Мы 
полагаем, что плавление кристаллического образца в этой системе завершается 
образованием метастабильной микроэмульсии, в которой частицы, обогащенные 
одним из компонентов, взвешены в дисперсионной среде, богатой другим. Оче-
видно, вблизи точек ветвления политерм вязкости происходит необратимый пере-
ход расплавов из метастабильного микрогетерогенного состояния в состояние ис-
тинного раствора (гомогенизация расплава). Эта точка зрения была эксперимен-
тально подтверждена результатами экспериментов по малоугловому рассеянию 
нейтронов в расплавах простых эвтектик Sn-Pb и Al-Si, приведенных в работах [9, 10]. 
Объемную долю дисперсных частиц в метастабильной эмульсии ϕ  можно при-
ближенно оценить на основе наших вискозиметрических данных по формуле 
Эйнштейна, уточненной в работе [11]: 

2* 1 2,5 6,2 ,η ϕ ϕ
η

= + +                                             (5) 

здесь η* ⎯ динамическая вязкость эмульсии, η ⎯ то же для дисперсионной среды. 
Пренебрегая незначительным изменением плотности d при образовании микро-
эмульсии, подобное соотношение можно записать и для измеряемой в наших опы-
тах кинематической вязкости ( / dν η= ). При этом за вязкость дисперсионной 
среды примем вязкость расплава при  его охлаждении от температур, превышаю-
щих температуру гомогенизации. 

На рис. 4 и приведены результаты оценки объемной доли дисперсных частиц 
в метастабильной микроэмульсии, образующейся при плавлении гетерогенных 
слитков Bi-Pb при различных температурах. Из их анализа видно, что вблизи тем-
пературы ликвидус значения ϕ  лежат в пределах 0,7−2,5 об. %, что оправдывает 
применение формулы Эйнштейна, полученной для разбавленных эмульсий. При 
приближении к температуре гомогенизации объемная доля дисперсных частиц  
в микрогетерогенном расплаве постепенно убывает до нуля. 

Поскольку температуры этого перехода (от 560 до 820 °С) вполне могут реа-
лизовываться в процессе эксплуатации ядерного реактора с жидкометаллическим 
теплоносителем, по крайней мере, при возникновении нештатных ситуаций, надо 

 
 
Рис. 4. Результаты оценки объемной доли дисперсных частиц ϕ  в исследованных распла- 
                                                    вах при различных температурах. 

1 ⎯ 90, 2 ⎯ 80, 3 ⎯ 60, 4 ⎯ 44,5, 5 ⎯ 30, 6 ⎯ 20, 7 ⎯ 10 ат. % Pb.



 491 

иметь в виду возможность необратимого изменения строения расплава и, следова-
тельно, его теплофизических свойств при указанных температурах при проектиро-
вании и эксплуатации АЭС. 

Полагая, как и ранее, что величины, полученные при охлаждении, соответст-
вуют термодинамически устойчивому равновесному состоянию расплава (гомо-
генному раствору), рассчитали значения энергии активации вязкого течения Е  
(см. (4)). На рис. 5 представлена концентрационная зависимость этой величины. 
На ней обращают внимание экстремумы вблизи 20 и 90 ат. % Bi, т. е. в области 
составов, при которых ранее отмечены экстремумы на изотермах вязкости. При-
чины указанных аномалий требуют дальнейшего изучения. 
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Рис. 5. Концентрационная зависимость энергии активации вязкого течения распла- 
                                                             вов Bi-Pb. 


