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Методом просвечивания образцов узким пучком гамма-излучения измерена плотность жидких фторида 
лития и смеси фторид лития – фторид натрия эвтектического состава (с содержанием 39 мол. % NaF) в интер-
вале температур от ликвидуса до ~1280 K. Проведено сравнение полученных результатов с имеющимися лите-
ратурными данными. Исследование жидкой эвтектики LiF – NaF выполнено в существенно более широком 
интервале температур по сравнению с другими авторами, а полученные для нее значения объемного коэффи-
циента теплового расширения являются, по-видимому, наиболее надежными. 
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Фториды щелочных металлов и их смеси входят в состав жидкосолевых систем 
(LiF – NaF – KF, LiF – BeF2, LiF – ThF4 – UF4 и др.), предлагаемых к использованию в ка-
честве теплоносителей и так называемого «жидкого топлива» для ядерных реакторов 
нового поколения, а также в качестве теплоносителей и бридерных материалов в неко-
торых проектах термоядерных реакторов [1, 2]. Однако для анализа перспектив создания 
жидкосолевых ядерных и термоядерных реакторов необходимы, в частности, надежные 
данные по ряду теплофизических свойств этих систем и их компонентов. В настоящее 
время эта проблема еще далека от полного решения. 

Цель настоящей работы — экспериментальное исследование плотности и теплово-
го расширения жидких фторида лития и смеси фторид лития – фторид натрия эвтектиче-
ского состава (с содержанием 39 мол. % NaF [3]). Измерения проводились методом про-
свечивания образцов узким пучком гамма-излучения (гамма-метод). Экспериментальная 
установка и методика измерений подробно описывались в работах [4, 5]. В качестве ис-
точника гамма-излучения использовалась ампула с изотопом цезий-137 (энергия гамма-
квантов 662 кэВ) активностью ~180 ГБк. Измерительные ячейки для образцов изготав-
ливались из молибдена. Ячейка состояла из цилиндрического тигля высотой 60 мм, 
внутренним диаметром 40 мм и крышки с тонкостенной гильзой для хромель-алюмеле-
вой термопары (тип K). Градуировка термопары проверялась по точкам кристаллизации 

* Работа выполнена в рамках государственного задания ИТ СО РАН № 121031800219-2. 

©  Абдуллаев Р.Н., Хайрулин Р.А., Станкус С.В., 2023 

141 

                                                 



Абдуллаев Р.Н., Хайрулин Р.А., Станкус С.В. 

чистых олова, свинца, алюминия и магния. Отклонения измеренных температур затвер-
девания металлов от справочных данных не превышали 0,3 – 1,0 K. 

Для приготовления образцов использовались фторид лития квалификации ОСЧ 
(«особо чистый», чистота 99,9 масс. %) и фторид натрия квалификации ЧДА («чистый 
для анализа», чистота не менее 99 масс. %). Для удаления влаги и летучих примесей порош-
кообразные реактивы выдерживались несколько часов в вакууме при температуре 750 K. 
Загрузка образцов в измерительные ячейки проводилась в боксе, заполненном чистым 
аргоном (99,992 об. %) и оснащенном аналитическими весами. Фактическое содержа-
ние фторида натрия в образце LiF – NaF перед измерениями составляло 39,02 ± 0,04 мол. %. 
Взвешивание образца после проведения измерений показало, что его масса уменьшилась 
на ≈ 0,5 г. Если считать, что уменьшение массы произошло в основном за счет испаре-
ния фторида натрия (который имеет большее давление насыщенных паров по сравнению 
со фторидом лития), то содержание NaF в образце уменьшилось после экспериментов 
на ≈ 0,25 мол. %. 

Измерения плотности жидких солей проводились в атмосфере аргона. Образец 
LiF – NaF после плавления выдерживался длительное время при постоянной температуре 
с целью его гомогенизации. Однородность расплава контролировалась путем его скани-
рования, т. е. измерением коэффициента ослабления пучка гамма-излучения в образце 
на различных высотах. Далее в ходе нагрева и охлаждения определялась температурная 
зависимость плотности жидкой соли. Скорость нагрева – охлаждения составляла 2 – 3 K/мин. 
Эксперименты проводились в интервале температур от точки ликвидуса до ~ 1280 K. 
Температура ликвидуса определялась при охлаждении расплава по тепловому эффекту 
и резкому изменению интенсивности проходящего через образец гамма-излучения, со-
провождавшими появление твердой фазы. Измеренная температура ликвидуса для фто-
рида лития составляет TL = 1122,5 ± 1,5 K, температура плавления LiF, согласно литера-
турным данным, — 1121–1124 K [6, 7]. Температура ликвидуса для смеси LiF – NaF 
TL = 924,7 ± 1,5 K оказалась несколько выше значения эвтектической температуры для этой 
системы (922 K), приведенной в работе [6]. 

Расчет плотности расплава ρ  проводился по абсолютному варианту гамма-метода [4]: 
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здесь J0(T), J(T) — интенсивности пучка излучения, прошедшего через пустую и запол-
ненную (с образцом) измерительную ячейку соответственно, Т — температура в K,  
l293 — длина ослабления излучения при 293 K (внутренний диаметр тигля с поправкой 
на диаметр пучка излучения), ( )Tα  — средний линейный коэффициент теплового рас-

ширения материала тигля, µ — массовый коэффициент ослабления излучения для соли, 
который рассчитывается по правилу аддитивности через массовые концентрации 
и массовые коэффициенты ослабления излучения для лития, натрия и фтора. При рас-
четах использовались экспериментальные значения µ для Li, Na и F, измеренные 
авторами ранее [8 – 10]. 

На рисунке приведены экспериментальные результаты по плотности расплавов со-
лей в сопоставлении с литературными данными. В пределах случайных погрешностей 
температурные зависимости плотности в исследованных интервалах являются линейными. 

142 



Теплофизика и аэромеханика, 2023, том 30, № 1 

В табл. 1 в качестве примера приведены результаты обработки данных трех эксперимен-
тов с расплавом LiF – NaF. Из них видно, что возможное небольшое изменение состава 
жидкой смеси (≈ 0,25 мол. %, см. выше) в ходе экспериментов не оказало сколько-
нибудь заметного влияния на ее плотность. С использованием средневзвешенных значе-
ний ρ и β = – (∂ρ /∂T) /ρ было получено уравнение для температурной зависимости плот-
ности расплава LiF – NaF: 

ρ (T) = 2029 – 0,540 (T – 924,7), кг/м3.                                      (1) 
Ошибка расчета плотности по уравнению (1), согласно оценкам, не превышает 

0,5 % в интервале температур от ликвидуса до 1280 K. Общая погрешность объемного 
коэффициента теплового расширения (КТР), включающая доверительные границы 
неучтенных систематических ошибок, составляет 2,5 %. 

Та б лица  1  
Результаты измерений термических свойств жидкой смеси LiF–NaF 

эвтектического состава при температуре ликвидуса 

Эксперимент ρ (TL), кг/м3 β (TL), 10–5⋅K–1 

Опыт 1, охлаждение 2028 ± 1 26,7 ± 0,3 
Опыт 2, нагрев 2027 ± 2 25,9 ± 0,7 
Опыт 2, охлаждение 2031 ± 1 26,8 ± 0,6 
Средневзвешенное значение 2029 ± 10 26,6 ± 0,6 

Для измеренных величин приведена случайная погрешность, для средневзве-
шенных — общая; доверительная вероятность — 95 %; β = – (∂ρ /∂T)/ρ — объем-
ный коэффициент теплового расширения расплава. 
 

 
 
Рисунок. Температурные зависимости плотности жидких LiF 

и смеси LiF – NaF эвтектического состава. 
Символы — экспериментальные данные, сплошные линии — 

аппроксимирующие температурные зависимости (1) и (2); 
1 — данные [7], 2 — [11], 3 — [12]. 
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Экспериментальные данные по плотности жидкого фторида лития и их аппрокси-
мация приведены на рисунке. В изученном интервале (1123 – 1280 K) температурная 
зависимость плотности расплава LiF описывается уравнением 

ρ (T) = 1811 − 0,459 (T − 1122,5), кг/м3.                                      (2) 
Максимальные ошибки расчета плотности и КТР по уравнению (2), согласно оценкам, 
составляют 0,5 и 3,5 % соответственно. 

В табл. 2 приведены табулированные значения плотности и КТР жидких фторида 
лития и смеси LiF – NaF эвтектического состава. Сравнение полученных авторами и имею-
щихся литературных данных по термическим свойствам жидких солей (см. рисунок) 
показало, что результаты исследований [7, 11] и настоящей работы по плотности и КТР 
жидкого фторида лития согласуются между собой в пределах оцениваемых погрешнос-
тей. Расхождения результатов [12] и настоящей работы по плотности и КТР эвтектичес-
кого сплава LiF – NaF составляют ~ 0,8 и ~ 4 % соответственно. Эти различия несколько 
превосходят суммарные погрешности измерений. Однако данные исследования [12] бы-
ли получены в относительно узком диапазоне температур — 1123 – 1323 K, что в два 
раза меньше, чем температурный интервал, исследованный в настоящей работе. Кроме 
того, в гамма-методе, в отличие от большинства других методов измерений термических 
свойств, для нахождения коэффициентов теплового расширения не требуются данные 
по плотности, массе, объему или геометрическим размерам образца. Это позволяет ис-
ключить влияние ряда систематических погрешностей на точность определения КТР. 
Все вышеизложенное позволяет утверждать, что полученные в представленной работе 
результаты по тепловому расширению жидкого эвтектического сплава LiF – NaF на нас-
тоящий момент являются наиболее достоверными и их можно рекомендовать для науч-
ного и практического использования. 
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