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В работе методом большой лежащей капли на образцах высокой чистоты с использованием авто-
матизированной экспериментальной установки измерены температурные зависимости краевых 
углов смачиваемости θ(Т) поверхности нержавеющей стали 12Х18Н9Т сплавом лития на основе 
олова состава Sn + 15 ат. % Li. Установлено наличие пороговой температуры смачивания, равное 
около 1050 К, при которой углы смачивания начинают резко уменьшаться, достигая почти нулевых 
значений. По результатам анализа полученных результатов предполагается, что пороговые темпе-
ратуры смачиваемости на зависимостях θ(Т) в основном обусловлены началом процессов заметного 
взаимодействия и растворения легирующих элементов в стали 12Х18Н9Т с компонентами сплава – ​
жидкими оловом и литием.
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ВВЕДЕНИЕ
Выбор облицовочных тугоплавких материа-

лов для токамаков термоядерных реакторов, ко-
торые необходимы для удержания в  вакуумной 
камере плазменного шнура магнитными полями 
для обеспечения условий, требуемых для проте-
кания управляемого термоядерного синтеза, т.е. 
способных выдерживать повышенные темпера-
туры и  мощные излучения, является одной из 
важных проблем для успешного развития тер-
моядерной энергетики. Изготовленные из не-
ржавеющих сталей, вольфрама, молибдена или 
сплавов тугоплавких металлов облицовочные за-
щитные пластины первых стенок ядерных энер-
гетических установок (ЯЭУ), непосредственно 
обращенные к  плазме, без дополнительной за-
щиты не позволяют с достаточной надежностью 
обеспечить условия, необходимые для их экс-
плуатации. Альтернативой твердым пластинам 
оказалась практическая реализация концепции 
об использовании жидкого металла в виде непре-
рывно текущей пленки по поверхностям, кото-
рая обладает, в отличие от твердых покрытий, са-
мовосстанавливающимися свойствами. В  связи 
с этим смачиваемость поверхностей тугоплавких 
металлов и реакторных сталей жидкими сплава-
ми лития с оловом в настоящее время вызывает 

повышенный интерес, поскольку они обладают 
удачным набором физико-химических свойств, 
что делает их привлекательными для использова-
ния в качестве жидкометаллического компонента 
капиллярно-пористых систем ядерных энергети-
ческих установок, тепловых труб и т.д. [1–8].

Действительно, по сравнению с  чистым жид-
ким литием, с  которого и  началась реализация 
идеи использования жидких металлов при про-
ектировании внутрикамерных компонентов то-
камаков, сплавы системы Li–Sn характеризуются 
более низкими давлениями пара (на  несколько 
порядков ниже, чем у чистого лития) [9, 10]. Это 
может позволить повысить максимально допу-
стимую температуру при эксплуатации сплавов 
Li–Sn в термоядерных реакторах в условиях воз-
действия удерживаемой в них плазмы. Сплав с со-
держанием около 15–20 ат. % лития в олове имеет 
примерно такую же химическую активность, что 
и  известный пожаробезопасный теплоноситель 
Pb–17Li – ​немаловажный фактор в пользу возмож-
ного выбора сплавов системы Sn–Li для ЯЭУ. Так, 
сплавы системы Sn–Li могут стать альтернативой 
чистому литию, хотя существуют обстоятельства, 
требующие дополнительных исследований этих 
сплавов. Одной из таких проблем является агрес-
сивность жидкого олова и  его литийсодержа-
щих сплавов при применении в области высоких 
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температур, поскольку они начинают реагировать 
с  нержавеющими сталями с  образованием раз-
личных интерметаллидов и  инициируют эрозию 
поверхностей защитных пластин ЯЭУ, приводя-
щую к  необходимости периодической (пример-
но через каждые два года) замены их на новые 
[11–14]. В частности, согласно [11], коррозия ау-
стенитной стали SUS316 (Fe–18Cr–12Ni–2Mo) 
в чистом олове и сплаве SnLi20 (при температуре 
испытания 873 К в течение 750 ч выдержки) при-
водит к растворению легирующих элементов ста-
ли в расплавах и образованию реакционного слоя 
FeSn, FeSn2. Вместе с тем сплавы олова с литием 
в  жидком состоянии изучены намного меньше, 
чем их чистые компоненты. Особенно это отно-
сится к проблемам смачиваемости сплавами оло-
ва и лития поверхностей тугоплавких материалов, 
таких как вольфрам, молибден, реакторные стали 
и др., для которых должна быть обеспечена надеж-
ная равномерная смачиваемость как в  статиче-
ских, так и в динамических условиях проточного 
течения пленки жидкометаллических расплавов 
в лимитерах токамаков и первых стенок защитных 
пластин ЯЭУ. При плохой смачиваемости имеет 
место проблема формирования жидкой пленки, 
которая должна течь стабильно и полностью по-
крывать поверхность защитных пластин [15, 16]. 
Поэтому на первый план выходит исследование 
краевых углов смачивания θ, которые являются 
одной из наиболее чувствительных характеристик 
состояния поверхностей материалов и весьма эф-
фективны при изучении процессов, происходя-
щих на межфазных границах [17–19].

Таким образом, без детального изучения и по-
нимания физикохимии межфазного взаимодей-
ствия жидких металлов с поверхностями матери-
алов невозможно успешно использовать литий 
и его сплавы с оловом в качестве защитного по-
крытия поверхностей пластин первых стенок 
ЯЭУ, тепловыделяющих элементов (ТВЭЛов) 
и тепловых труб и т.д.

В  данной работе ставится задача изучения 
температурной зависимости краевых углов сма-
чивания θ(Т) жидким сплавом олова с  литием 
(Sn + 15 ат. % Li) поверхности высоколегирован-
ной стали аустенитного класса марки 12Х18Н9Т.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Измерения температурных зависимостей кра-

евых углов смачивания θ(Т) сплавом Sn85Li15 по-
верхности стали 12X18Н9Т проводились на авто-

матизированной экспериментальной установке 
методом лежащей капли с  погрешностью около 
1–1.5 угловых градусов в  зависимости от абсо-
лютных значений углов θ [20, 21].

Для приготовления сплава (Sn  + 15 ат.  % Li) 
в  качестве исходных образцов-компонентов ис-
пользовались металлы заводских поставок. Оло-
во марки ОВЧ‑000 по ГОСТ 860-75 (99.9995% Sn) 
перед началом экспериментов ввиду его доста-
точной чистоты подвергался лишь фильтрации 
при температуре 1300 К  в  условиях сверхвысо-
кого вакуума. Содержания примесей: мышьяк – 
0.0001%, железо  – 0.0001%, медь  – 0.00001%, 
свинец  – 0.00005%, висмут  – 0.000005%, сурь-
ма  – 0.00005%, цинк  – 0.00003%, алюминий  – 
0.0003%, галлий – 0.00005%, серебро – 0.000005%, 
золото – 0.00001%, кобальт – 0.00001%, никель – 
0.000001%, индий – 0.000001%.

Металлический литий марки ЛЭ‑1 (99.9% Li), 
считающийся достаточно чистым, часто приме-
няется в экспериментах (табл. 1). Однако в соот-
ветствии с  паспортными данными о  примесном 
составе лития марки ЛЭ‑1 в нем содержатся по-
верхностно-активный (по  отношению к  литию) 
натрий, к тому же в наибольшем количестве сре-
ди остальных примесей (0.04 мас. % Na), а также 
еще более активный калий (0.005 мас. % К). Ад-
сорбционная активность примесей натрия и ка-
лия приводит к  повышению содержания и  рас-
творению в литии крайне нежелательных газовых 
примесей  – кислорода, азота, диоксида углеро-
да, а также паров воды и др., хорошо обнаружи-
ваемых современными электронно-спектроско-
пическими методами анализа [22–25]. Данные 
примеси способны оказывать существенное вли-
яние на температурные зависимости смачивае-
мости и другие поверхностные свойства металлов 
и сплавов, понижая надежность получаемых ре-
зультатов и искажая их [26–29].

Действительно, согласно [22], процесс сегрега-
ции и выхода кислорода (1) на поверхность лития 
(2) зависит от температуры и усиливается с ее по-
вышением (рис. 1), в результате чего содержание 
кислорода на поверхности жидкого лития стано-
вится существенно выше, чем в  твердом состоя-
нии. Как видно на рис. 1, при повышении темпе-
ратуры до 265°С (533 К) присутствие кислорода на 
поверхности возрастает в два раза. Положение ос-
ложняется тем, что при температурах эксперимен-
тов по изучению смачиваемости θ(Т), когда ли-
тий или его сплавы с оловом (Sn85Li15) находятся 

Таблица 1. Химический состав металлического лития марки ЛЭ‑1 (ГОСТ 8774-75) (массовая доля примесей, %)

Литий Натрий Калий Кальций Железо Алюминий Окись 
кремния

Азот 
нитридный Магний Марганец

99.9 ≤ 0.04 ≤ 0.005 ≤ 0.03 ≤ 0.005 ≤ 0.003 ≤ 0.01 ≤ 0.05 ≤ 0.02 ≤ 0.001
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в жидком состоянии (при Т = 550–600 К), т.е. вы-
ше температуры ликвидуса, содержание кислоро-
да в литии достигает максимальных значений [22].

В  связи с  этим процедуру очистки образцов 
лития технической чистоты марки ЛЭ‑1 следу-
ет признать в  настоящее время не только жела-
тельным, но и  обходимым этапом подготовки 
к  экспериментам по изучению лития и  сплавов 
с его участием. Поэтому с целью получения для 
настоящих экспериментов образцов лития более 
высокой чистоты после извлечения из заводской 
упаковки с  защитной смазкой литий подвергал-
ся дополнительной многоступенчатой очистке. 
Она состоит из принудительной фильтрации че-
рез молибденовые микронные сетки, обязатель-
ной последующей термической дистилляции 
лития (через паровую фазу) в условиях сверхвы-
сокого вакуума, по ходу которой очищенный ли-
тий (99.98%) “отгоняется” в ампулу из молибде-
на или вольфрама, в которой он конденсируется. 
Для получения вакуума используется безмасля-
ный сверхвысоковакуумный откачной пост на 
базе магнито-разрядных диодных насосов марки 
НМД‑0.16М, позволяющих обеспечивать пре-
дельное разрежение порядка 5 × 10–8 Па [30].

Степень эффективности очистки по описан-
ной схеме контролируется по изменению рабо-
ты выхода электрона (РВЭ) Li заводской марки 
ЛЭ‑1 до и после завершения процедуры очистки. 
В частности, в сравнении с РВЭ исходного лития 
технической чистоты (2.35 эВ) она обычно повы-
шается на 15% (до 2.70 эВ) [31–33].

Заключительный этап подготовки образцов 
к экспериментам – сплавление очищенных ком-
понентов и  гомогенизация получаемых спла-
вов легкоплавкого класса p-металлов с  литием 
и  другими щелочными металлами (в  том числе 
и Li15Sn85) ‒ является также не простым, так как 
между компонентами в жидком сплаве могут воз-
никать сильные взаимодействия, приводящие 
к  образованию различных атомных группировок 
типа кластеров [34, 35]. В таких случаях процесс го-
могенизации сплавов иногда занимает время, ис-
числяемое десятками часов и даже суток [36–38]. 
В  противном случае использование в  экспери-
ментах плохо гомогенизированных, не достигших 
равновесных состояний жидких сплавов может 
привести к получению ошибочных результатов – 
появлению ложных экстремумов и других анома-
лий на температурных зависимостях исследуемых 
физико-химических свойств. Подобные ситуации 
особенно часто возникают при изучении гистере-
зисных явлений смачиваемости в зависимости от 
циклического повышения с последующим пони-
жением температуры и т.п. [26, 39–41].

Поверхности подложек из стали 12Х18Н9Т 
(химический состав приводится в  табл.  2)  шли-
фовались и полировались по стандартной техно-
логии с использованием паст ГОИ (Государствен-
ный оптический институт им. С.И.  Вавилова, 
г. Санкт-Петербург).

Перед измерениями температурных зависимо-
стей краевых углов смачивания θ(Т) загрузочный 
бункер и подложки, размещенные и отъюстиро-
ванные внутри стальной водо-охлаждаемой ва-
куумной камеры (рис. 2), подвергаются раздель-
ной дегазации при температурах ~1200–1300 К, 
т.е. превышающие на 100 К  ожидаемые макси-
мальные температуры измерений θ(Т).

Используемые методика и  процедура подго-
товки исследуемых образцов обеспечивает сня-
тие механических напряжений, которые могли 
возникнуть в  процессе шлифовки и  полировки 
поверхностей подложек. Температура образцов 
измерялась термопарой ТХА типа К  (хромель–
алюмель), ЭДС которой фиксировалась элек-
тронным вольтметром типа G‑1202.010. Посто-
янство нулевой температуры холодного спая 
контролировалось с точностью 0 ± 0.01°С, а тем-
пература подложки с каплей расплава – в преде-
лах от ±0.2 К в низкотемпературной области из-
мерений и до ±1 К при Т ~ 1000 К.
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Рис.  1. Температурные зависимости интенсивности 
сигнала от кислорода (1) на поверхности образца Li 
чистотой 99.9% и от поверхности лития (2), получен-
ные методом низкоэнергетической ионно-отража-
тельной спектроскопии (зондирующий пучок He+ 
c энергией 500 эВ) [22].

Таблица 2. Химический состав нержавеющей стали 12Х18Н9Т
Марка стали C Si Mn S Мо Cr Ni Ti Cu P Fe
12Х18Н9Т, 
данная работа ≤ 0.12 ≤ 0.8 ≤ 2.0 ≤ 0.02 ≤ 0.5 17.0–19.0 8.0–9.5 0.6–0.8 ≤ 0.30 ≤ 0.035 ~70

SS 316, [13] <0.08 <1.0 <2.0 0.03 2.0–3.0 16.0–18.0 12.0–18.0 – – 0.044 ~70
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Финишная термовакуумная обработка сплава 
и  подложки перед посадкой капли на подложку 
11 проводилась раздельно, непосредственно под 
колпаком измерительной камеры. После ее за-
вершения жидкий сплав Sn85Li15 через капилляр 
14 (диаметром не более 0.5  мм) “выкапывался” 
по методике [21], и капля приводилась в контакт 
с поверхностью исследуемой стальной подложки. 
Видеокадры начального и  ряда промежуточных 
этапов показаны на рис. 3.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Температурная зависимость краевых углов 
смачивания θ(Т) поверхности стали 12X18Н9Т 
жидким оловом изучена в  интервале от 533 до 
923 К. Полученные после математической обра-
ботки данные о температурной зависимости кра-
евых углов смачивания графически представлены 
на рис. 4.

В области температур от 533 до 853 К наблюда-
ется монотонное уменьшение углов смачивания 
от 120° до 110°, которое происходит по линейно-
му закону. Дальнейшее повышение температуры 
до 860 К приводит к резкому уменьшению углов 
смачивания от 100° до 40° и далее – почти до ну-
левых значений. Таким образом, на температур-
ной зависимости смачиваемости жидким оловом 
поверхности стали 12Х18Н9Т экспериментально 
обнаружена пороговая температура, равная око-
ло 870 К.

Для объяснения пороговой температуры сма-
чивания на полученной зависимости θ(Т) мож-
но исходить из того, что взаимное растворение 
твердых и  жидких металлов и  фундаментальные 
процессы коррозионного взаимодействия, про-
текающие на межфазных границах раздела кон-
струкционных материалов с жидкими металлами, 
лежат в  основе практически всех процессов 
и определяют их характер, в том числе и смачи-
ваемости [7, 8, 11, 12]. В  этих и  других работах 
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Рис. 2. Экспериментальная установка для изучения краевых углов смачивания θ(Т) поверхностей твердых тел жид-
кометаллическими расплавами: 1 – массивный стол; 2 – стальная плита для вакуумного колпака 3; 4–6 – плоские 
оптические окна; 7 – водоохлаждаемая “рубашка”; 8 – высокотемпературная печь; 9 – танталовый нагреватель; 10 – 
регулируемые по высоте стойки-ножки печи; 11 – подложка из стали 12Х18Н9Т; 12 – катетометр В‑630 для юстировки 
подложки; 13 – заправочный бункер; 14 – капилляр; 15 – образец исследуемого сплава (Sn85Li15); 16 – шток-затвор; 
17 – кончик штока; 18 – металлический стержень в вакуумированной стеклянной “рубашке”; 19 – электромагнит; 
20 – видеоизображение исследуемой лежащей капли металлического расплава Sn85Li15; 21 – керамическая пластина 
для размещения стальной подложки и юстировки системы “подложка–капля” [21].
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приведены сведения о  содержащихся в  боль-
шинстве марок нержавеющих сталей легирую-
щих элементов, которые в процессе смачивания 
начинают растворяться в жидком олове при тем-
пературах от 600°C (870 К) и выше (табл. 3). Из 
их совокупного анализа следует, что определен-
ная здесь пороговая температура смачиваемости 
оловом поверхности стали 12Х18Н9Т фактически 
совпадает с началом растворимости олова в леги-
рующих элементах стальной подложки.

Поэтому представляется возможным предпо-
ложить, что пороговая температура смачиваемо-
сти связана с началом процесса заметного раство-
рения легирующих элементов стали 12Х18Н9Т 
в жидком олове. Здесь следует отметить, что при-
веденные в [12] сведения о том, что углы смачи-
вания θ конструкционных сталей жидким оловом 
примерно равны 30°–40°, вероятно, требуют до-
полнительного уточнения (при каких температу-
рах, к каким маркам сталей они относятся, в ка-
ких работах они были получены т.п.), поскольку 

в [12] не указаны источники информации о θ(Т), 
приведенные в табл. 3.

В литературе обсуждаются возможные причи-
ны появления на зависимостях θ(Т) пороговых 
температур смачиваемости (не редко также назы-
ваемых рядом авторов КТС – критическими тем-
пературами смачивания). Согласно [11,  42,  43], 
пороговая температура смачиваемости связана 
с  присутствием окислов на межфазных грани-
цах жидких металлов с поверхностью твердых тел 
и химическими реакциями с их участием в про-
цессе смачивания, поскольку при невысоких тем-
пературах поверхности металлов и  реакторных 
сталей обычно покрыты окисными пленками, не 
смачиваемыми жидкими металлами. Действи-
тельно, в [11, 42, 43] методами сканирующей элек-
тронной микроскопии и фотоэлектронной спек-
троскопии были изучены изменения химического 
состава, структуры и толщины оксидных пленок 
при термической обработке поверхности сталей. 
Оказалось, что на отполированных поверхностях 

1 2 3 4

5 6 7 8

Рис. 3. Видеокадры “мягкой” посадки капли жидкого 
сплава Sn85Li15 (1–4) на поверхность реакторной ста-
ли 12Х18Н9Т и ряда промежуточных этапов (5–8) ее 
смачивания [21].
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Рис.  4. Температурная зависимость краевого угла 
смачивания θ(Т) жидким оловом поверхности стали 
12Х18Н9Т.

Таблица 3. Температурные границы совместимости конструкционных материалов с жидкими металлами и спла-
вами [12]

Жидкий 
металл Конструкционные материалы Температурный предел 

совместимости, °C

Литий

Ферритные и ферро-магнитные стали 800
Аустенитные стали 700
Ванадиевые сплавы 900
Молибденовые сплавы 1200
Вольфрамовые сплавы 1500
Угол смачивания θ ~0°

Олово
Растворение большинства конструкционных материалов при смачивании T > 600°C
Сплавы Мо и W совместимы с жидким оловом T > 1000°C
Угол смачивания θ ~30°–40°

Сплав
Li–Sn

Температурный предел совместимости большинства конструкционных материалов ниже, чем для 
чистого олова
Сплавы вольфрама и молибдена совместимы с жидким сплавом LiSn T > 1000°C
Краевой угол смачивания θ ~? (возможно, <30°)
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мартенситной стали с содержанием легирующего 
элемента хрома 7.5 мас. % оксидные пленки при 
комнатной температуре имеют толщину 2–3 нм, 
которые с  повышением температуры начина-
ют разрушаться. При этом компонентом стали, 
определяющим степень стабильности оксидной 
пленки, оказался оксид хрома, начинающий при 
870 К  рекомбинировать в  вакууме с  хромом со-
гласно химической реакции Сr + Сr2O3 → 3СrО, 
т.е. с  образованием летучего оксида. Поэтому 
в области температур 870–920 К на поверхности 
происходят процессы разрушения оксида хрома, 
приводящие к  уменьшению углов смачивания 
стали жидким металлом, т.е. к  улучшению сма-
чиваемости. Эти результаты были подтверждены 
также и в специальных экспериментах [44], пока-
завших, что термическая обработка поверхности 
стали в  вакууме (10–4 Па) приводит к  утоньше-
нию пленки оксида хрома до 1.2 нм.

По другой версии [43], уменьшение краевого 
угла при взаимодействии окисленной поверхно-
сти нержавеющей стали с  оловом объясняется 
образованием непрерывного слоя интерметалли-
ческих соединений FeSn2 и  CrSn2, которое воз-
можно путем диффузии реагирующих компонен-
тов через тонкий оксидный слой. К  подобному 
выводу о том, что несмачиваемость поверхностей 
твердых тел при невысоких температурах обу-
словлена наличием оксидной пленки на границе 
раздела “жидкий метал – поверхность твердого 
тела”, пришли несколько ранее авторы фунда-
ментальной работы [45].

Смачиваемость в  системе “сталь 12X18Н9Т  – 
расплав Sn  +  15 ат.  % Li”. Измерение темпера-
турной зависимости θ(Т) смачивания поверхно-
сти стали 12X18Н9Т жидким сплавом Sn  +  15Li 
осуществлялось в интервале температур от 573 до 
1100 К. После начала медленного, а затем быстро-
го уменьшения краевых углов смачивания θ(Т) по 
мере повышения температуры, видеофиксация 
профиля капли исследуемого сплава продолжа-
лась в непрерывном режиме ускоренной съемки. 
При этом температура системы “жидкая капля 

Sn85Li15 – твердая подложка” оставалась практи-
чески постоянной, а процесс быстрого уменьше-
ния угла θ(Т) продолжался в течение нескольких 
минут (рис. 5).

Краевой угол смачивания θ поверхности ста-
ли 12Х18Н9Т расплавом Sn85Li15 в начале измере-
ний (при Т = 670 К) составил около 140°, а затем 
в течение первого часа монотонно уменьшался по 
линейному закону, достигнув значения θ = 130° 
при температуре ~1030 К.  Дальнейшее повыше-
ние температуры привело к  резкому уменьше-
нию угла смачивания θ, которое завершилось 
смачиванием поверхности стальной подлож-
ки 12Х18Н9Т. Таким образом, в  системе “сталь 
12Х18Н9Т – расплав Sn + 15 ат. % Li” обнаруже-
на пороговая температура смачивания, которая 
составила около 1050 К.

В литературе [12] имеется информация о том, 
что содержащиеся в  большинстве нержавеющих 
сталей легирующие элементы начинают раство-
ряться в жидком сплаве Sn85Li15 при более низких 
температурах, чем в чистом олове, табл. 3. Соглас-
но [12, 14], хромоникелевые стали аустенитно-
го класса устойчивы в  жидком литии до ~550°С 
(850 К), а при температурах выше 870 К содержа-
щиеся в  конструкционных материалах легирую-
щие элементы начинают растворяться в  жидком 
литии и олове (рис. 6). Это означает, что опреде-
ленная в  данной работе пороговая температура 
смачиваемости расплавом Sn + 15 ат. % Li стали 
12Х18Н9Т (около 1050 К)  совпадает с  началом 
взаимной растворимости олова и лития с легиру-
ющими элементами подложки (табл.  3). Эти ре-
зультаты подтверждают предположение о том, что 
пороговая температура смачиваемости в  системе 
“сталь 12Х18Н9Т – расплав Sn + 15 ат. % Li” обу-
словлена началом процесса растворения легирую-
щих элементов стали 12Х18Н9Т в олове и литии.
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Рис.  5. Температурная зависимость краевого угла 
смачивания поверхности стали 12Х18Н9Т жидким 
сплавом Sn + 15 ат. % Li.
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Рис.  6. Растворимость компонентов нержавеющей 
стали Х18Н10Т в литии: 1 – Fe; 2, 4 – Cr; 3, 5 – Ni; 
1–3  – литий высокой чистоты; 4, 5  – литий с  0.5% 
примеси азота [20, 29, 46].
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Вместе с  тем большой интерес представля-
ет сравнение настоящих результатов с экспери-
ментальными данными о  смачиваемости стали 
12Х18Н9Т сплавами олова с  литием. К  сожа-
лению, в  литературе удалось обнаружить лишь 
работу [13], в которой изучалась температурная 
зависимость θ(Т) для поверхности стали марки 
SS 316 жидким сплавом состава Sn70Li30 (рис. 7). 
Заметим, что составы легирующих элементов 
в  обеих марках сталей практически совпадают 
(табл. 2).

Как видно на рис. 5 и 7, сравниваемые данные 
θ(Т) существенно различаются: в  [13] темпера-
турный порог смачиваемости оказался равным 
630 К, тогда как в данной работе получено значе-
ние 1050 К.

При обсуждении причин несовпадения ре-
зультатов θ(Т) с данными [13] следует, во‑первых, 
иметь в виду, что химические составы нержавею-
щих сталей, использованных для изучения здесь 
(12Х18Н9Т) и  авторами [13] (SS  316), все-таки 
немного различаются по содержанию в  них ос-
новных легирующих элементов: по никелю – на 
7% и молибдену – на 2–3% (табл. 2). Во-вторых, 
для объяснения возможных причин расхожде-
ния данных следует обратить внимание также на 
двухфазное состояние капли расплава Sn70Li30 
на подложке при “низких” температурах. Дей-
ствительно, согласно фазовой диаграмме состо-
яния системы литий–олово, температура лик-
видуса для сплава состава Sn70Li30 равна 400°C 
(673  К), тогда как в  [13] приводятся данные по 
краевому углу смачивания при более низких 
температурах – вплоть до 300°C (рис. 7), т.е. для 
капли, состоящей из твердого промежуточного 
соединения LiSn и расплава переменного соста-
ва. В‑третьих, как отмечается в [13], “загрязнение 
сплава, по-видимому, сильно повлияло на харак-
теристики смачиваемости материалов, понижая 
существенно их температуру смачивания”.

В [13] были проведены анализы современ-
ными методами диагностики состава сталь-
ных подложек с  помощью масс-спектрометрии 
вторичных ионов, изучена межфазная граница 
между подложками и сплавом Sn70Li30 сканиру-
ющей электронной, рентгеновской и  3D‑лазер-

ной микроскопии. Они показали, что признаки 
коррозии, вызванные кластерами литий–хром 
и  интерметаллической смесью железо–олово, 
появились на нержавеющей стали SS 316 после 
трехчасового воздействия на нее сплавом Sn70Li30 
при температурах около 820 К.  Наконец, и  это 
главное, возникают сомнения в степени надеж-
ности методики и  технологии экспериментов, 
использованных в [13], поскольку из капли рас-
плава Sn70Li30 произошел внезапный выброс пу-
зырька газа, отчетливо прослеживаемый на ви-
деокадрах, отснятых за первые 15 с после начала 
экспериментов (рис. 8).

Особое внимание обращает на себя состоя-
ние вершины капли расплава Sn70Li30 на девятой 
и 14-й секундах с начала экспериментов (рис. 8). 
Видимо, имело место сильное окисление по-
верхности капли по причинам использования 
недостаточно очищенной защитной атмосферы 
в перчаточном боксе, в которой был подготовлен 
сплав Sn70Li30 в [13], и/или непосредственно в са-
мой измерительной камере, в которой осущест-
влялись измерения θ(t). Об этом свидетельствует 
“расступившаяся” толстая пленка оксидов, об-
нажившая в  момент выброса газового пузырька 
из капли вершинную часть зеркально-чистой по-
верхности капли [13].
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Рис.  7. Температурная зависимость смачиваемости 
жидким сплавом Sn70Li30 поверхности стали 316 SS 
[13]; горизонтальная штриховая линия – температура 
начала смачивания, когда θ(Т) становится меньше 
90°, вертикальные  – соответствующие им темпера-
туры для свежего (1) и переплавленного (2) образцов 
жидкого сплава Sn70Li30.

t = 0 c t = 9 c t = 14 c t = 16 c
Рис.  8. Видеоизображения лежащей на поверхности стали марки 316 SS капли расплава Sn70Li30 в  зависимости от 
времени t при измерениях θ(t) [13].
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Таким образом, следует строго соблюдать тре-
бования о  необходимости проведения проце-
дур тщательной очистки лития и его сплавов на 
всех ее этапах – от подготовки компонентов, их 
сплавления и гомогенизации, вплоть до оконча-
ния измерений углов смачиваемости. Упущения 
в учете возможных негативных влияний на каче-
ство экспериментов станут впоследствии причи-
ной недостаточной надежности получаемых дан-
ных о краевых углах смачиваемости [18, 47–50]. 
В итоге основанные на них выводы исследований 
θ(Т) могут оказаться ошибочными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1.	Показано, что исследования смачиваемости 

жидкими сплавами системы олово–литий по-
верхностей нержавеющих сталей и  тугоплавких 
металлов находятся на самом начальном этапе.

2.	В  системе “сталь 12X18Н9Т  – расплав 
Sn + 15 ат. % Li” обнаружена пороговая темпера-
тура смачиваемости (1050 К), при которой крае-
вой угол θ(Т) начинает резко уменьшаться от 130 
до 10 угловых градусов.

3.	По мнению авторов, пороговая температу-
ра смачиваемости и ее величина на зависимости 
θ(Т) в основном обусловлена началом процессов 
заметного взаимного растворения и  взаимодей-
ствия легирующих элементов в  стали 12Х18Н9Т 
с компонентами жидкого сплава – оловом и ли-
тием.

4.	Несмотря на значительные успехи, до-
стигнутые за двухсотлетнюю историю изучения 
смачиваемости и  адгезионного взаимодействия 
в системах “поверхность твердого тела – смачи-
вающая жидкость”, многие проблемы в  данной 
области исследований остаются не до конца ре-
шенными. В их числе существует настоятельная 
необходимость продолжения и интенсификации 
прецизионных измерений смачиваемости в  си-
стемах с участием лития, выяснения причин по-
явления пороговых температур смачивания и их 
обоснования.
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