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Методами лазерной вспышки и смешения измерены теплопроводность и приращение энтальпии 
сплава K-Pb эвтектического состава (с содержанием Pb 90,7 ат. %) в интервале температур от точки ликвидуса 
до 1077÷1175 K. Рассчитаны удельная теплоемкость и температуропроводность сплава. Получены аппрокси-
мационные уравнения для исследованных свойств, а также разработана таблица справочных данных. Показа-
но, что теплопроводность расплава эвтектики меньше, чем у чистого свинца, и растет с увеличением темпера-
туры. 
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На сегодняшний день Россия занимает лидирующую позицию по созданию и экс-
плуатации реакторов нового поколения на быстрых нейтронах [1]. Одной из проблем, 
которую приходится решать при их создании, является высокая химическая активность 
жидкометаллических теплоносителей. Так, для проекта реакторов серии БРЕСТ [2], 
в которых в качестве теплоносителя используется жидкий свинец, актуальны задачи по 
повышению коррозионной стойкости конструкционных материалов активной зоны 
к расплаву свинца. В работе [3] было установлено, что окислительный потенциал жид-
кого сплава калий–свинец эвтектического состава (90,7 ат. % Pb) значительно ниже, чем 
у свинца. Однако, за исключением описания термических свойств [4] в литературе отсут-
ствуют подробные и надежные экспериментальные данные по ряду теплофизических 
свойств жидкой эвтектики, в частности, теплопроводности и теплоемкости. Следует 
также отметить, что жидкие сплавы системы K-Pb относятся к уникальному классу рас-
плавов [5–7], в которых, помимо металлического типа связи, в той или иной степени 
проявляется тенденция к образованию ионной связи. Это приводит к необычному пове-
дению температурных и концентрационных зависимостей многих физических свойств 
такой системы [8–10]. 

∗ Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект № 19-79-00024). 
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Целью настоящей работы являлось комплексное экспериментальное исследование теп-
лофизических свойств сплава K-Pb эвтектического состава (с содержанием Pb 90,7 ат. %) 
в широком интервале температур жидкого состояния. 

Измерение теплопроводности (λ) расплава K9,3Pb90,7 проводилось методом лазерной 
вспышки [11] с использованием герметичной ампулы из нержавеющей стали марки 
12Х18Н10Т. Толщина зондируемого слоя сплава в ампуле составляла 2,3 мм. Экспери-
менты выполнялись на автоматизированной установке LFA 427 фирмы NETZSCH 
в интервале температур 543–1175 K. Перед началом измерений ампулу с образцом вы-
держивали в течение часа при максимальных температурах 1073–1175 K, после чего λ 
измерялась в режиме охлаждения до твердого состояния. Точность измерения λ распла-
ва составляла 4 – 6 % (в зависимости от температуры) и в основном определялась по-
грешностями свойств материала ампулы и теплоемкости исследуемого расплава [11]. 

Измерения приращения энтальпии (h298) относительно комнатной температуры 
(h298 = 0 при 298,15 K) сплава K9,3Pb90,7 выполнялись методом смешения на массивном 
калориметре с изотермической оболочкой [12]. Для экспериментов использовалась гер-
метичная ампула из стали 12Х18Н10Т. Ампула имела вид усеченного конуса с крышкой, 
в которую была вварена тонкостенная гильза для ввода термопары и подвеса ампулы. 
Перед сбросами ампула выдерживалась 2 часа при температуре 1073 K для достижения 
гомогенизации расплава. Эксперименты были выполнены в интервале температур 579–1076 K. 
Инструментальная погрешность измерения энтальпии на калориметре не превышает 
0,2–0,3 %, что было подтверждено в опытах с сапфиром в интервале температур 575–
1275 K [12]. 

Исходными компонентами эвтектики являлись свинец марки С0 с чистотой 
99,992 масс. % и калий с чистотой 99,9 масс. %. Операции по приготовлению сплава, 
заполнению измерительных ампул и их герметизации проводились в перчаточном боксе 
с высокочистым аргоном (99,992 об. %), оснащенном аппаратом электрической дуговой 
сварки и электронными аналитическими весами. Массы навесок K и Pb, необходимые 
для расчета состава, измерялись с точностью до 2–3 мг. Фактическое содержание Pb 
в приготовленных сплавах составляло 90,700 ± 0,021 и 90,687 ± 0,014 ат. % для экспери-
ментов на LFA-427 и калориметре соответственно. Герметизированные ампулы с навес-
ками K и Pb прогревались до температур 800–900 K, при которых их многократно пере-
ворачивали для хорошего перемешивания компонентов эвтектики. 

Результаты измерений теплопроводности λ эвтектического сплава K9,3Pb90,7 в жид-
ком состоянии представлены на рис. 1. Для сравнения на график также нанесены данные 
по теплопроводности жидких калия [13] и свинца [14]. Как видно из рисунка, теплопро-
водность расплава K9,3Pb90,7 растет с увеличением температуры и лежит ниже данных 
для чистого свинца примерно на 33 %. Таким образом, добавка 9 ат. % высокотеплопро-
водного калия к свинцу не приводит к увеличению теплопроводности сплава, а наобо-
рот, довольно существенно ее уменьшает. Вероятно, данная особенность связана с теми 
же механизмами, что стоят за резким ростом удельного электросопротивления при сме-
шении калия и свинца в жидком состоянии [8]. А именно: разница в электроотрицатель-
ности между K и Pb оказывается достаточной для частичного смещения валентных элек-
тронов атомов калия к атомам свинца, что ведет к образованию ионных межатомных 
связей и уменьшению числа электронов проводимости и их подвижности в расплавах 
этой системы. Подобный подход был использован авторами [5–7] для объяснения осо-
бенностей на температурных и концентрационных зависимостях многих физико-
химических свойств систем типа «щелочной металл–свинец». 

Аппроксимация полученных данных методом наименьших квадратов дала следу-
ющее уравнение: 

λ(T) = 10,166 + 0,0154∆T – 9,38∙10–6 ∆T 2, Вт/(м K);   TL ≤ T ≤ 1175 K,              (1) 

где ΔT = T – TL, TL = 542,1 K — температура ликвидуса. Среднеквадратичное отклонение 
экспериментальных точек от (1) не превышает 1,5 %. 
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На рис. 2 приведены результаты по приращению энтальпии жидкой эвтектики и 
чистых расплавов K и Pb. Кривая 1 соответствует приращению энтальпии, рассчи-
танной по правилу аддитивности с массовыми коэффициентами. Как видно из рисунка, 
кривая 2 для сплава K9,3Pb90,7 лежит выше данных по чистому Pb на 15–17 % и расчетной 
кривой на 7–10 %, что на порядок больше ошибки измерения h298. Таким образом, до-
бавка 9 ат. % калия к свинцу приводит к заметному увеличению теплосодержания сплава 
относительно идеального раствора и чистого Pb. 

Первичные данные по приращению энтальпии расплава были обработаны полино-
миальной зависимостью методом наименьших квадратов: 

h298 (T) = 65,121 + 0,1736 ΔT – 1,977∙10–5 ΔT 2, Дж/г;    TL  ≤ T ≤ 1076 K.             (2) 

Среднее абсолютное отклонение точек от (2) составило 0,065 %. 

 
Рис. 1. Теплопроводность жидкого сплава K9,3Pb90,7 

и чистых расплавов K и Pb. 
1 — K9,3Pb90,7, 2 — K [13], 3 — Pb [14], 4 — уравнение (1). 

 
 

Рис. 2. Приращение энтальпии жидкого сплава K9,3Pb90,7  
и чистых расплавов K и Pb. 

1 — расчет по аддитивности,  2 — K9,3Pb90,7,  3 — K,  4 — Pb. 
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Данные по удельной теплоемкости были получены дифференцированием уравне-
ния (2): 

cp(T) = 0,1736 – 3,954∙10–5 ∆T,  Дж/(г K).                                      (3) 

Температуропроводность эвтектики (а) рассчитывалась по результатам измерения λ, 
значениям cp из (3) и литературным данным по плотности ρ из [4]: 

( ).pa cλ ρ=                                                            (4) 

Аппроксимационное уравнение для a в том же диапазоне температур, что и для λ, 
имеет следующий вид: 

a (T) = 6,044 + 0,1198 ∆T – 3,435∙10–6 ∆T 2,   мм2/с.                         (3) 
В таблице приведены сглаженные значения температурных зависимостей λ, a, h298 

и cp. 
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Та б лица  
Рекомендуемые значения λ, a, h298 и cp для жидкой эвтектики K-Pb 

T, K λ, Вт/(м K) a, мм2/с h, Дж/г cp, Дж/(г K) 

542,1 10,17 6,04 65,12 0,174 
600 11,02 6,73 75,11 0,171 
700 12,36 7,85 92,04 0,167 
800 13,50 8,91 108,57 0,163 
900 14,46 9,89 124,72 0,159 
1000 15,23 10,81 140,46 0,155 
1100 15,81 11,66 155,81 0,152 
1175 16,13 12,25 167,07 0,149 
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