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Досліджено закономірності впливу розплаву свинцю на механічні властивості сталей різних структурних 

станів: феритного (армко-залізо), феритоперлітного і термічно модифікованого сорбітного (40Х13) у 

температурному інтервалі 250…550 С. Встановлено, що для феритної структури свинець знижує 

пластичність на 2…6% з максимальним проявом рідкометалевого окрихчення при температурі 300 °С. Для 

сталі 40Х13 в обох структурних станах під дією свинцю пластичність знижується на 1…2%, а максимальний 

ефект впливу рідкометалевого середовища проявляється за температур 250 та 300 °С відповідно для 

сорбітного і феритоперлітного станів. У свинцевому середовищі тріщини зароджуються й поширюються від 

поверхні контакту зі свинцем до серцевини, з переходом від крихкого механізму руйнування до в’язкого. 
 

ВСТУП 
Протягом останніх десятиріч зріс інтерес до 

проектів ядерних енергетичних установок нового 

покоління, в тому числі таких, що передбачають 

рідкометалеву систему тепловідведення [15]. 

Матеріалознавчі та технологічні проблеми 

створення та вивчення конструкційних матеріалів є 

одними з основних на шляху успішної реалізації 

таких проектів [6, 7]. В умовах взаємодії з 

розплавами важких металів (свинець та евтектика 

свинецьвісмут) важливою є опірність матеріалів 

окрихчувальній дії середовища, який проявляється в 

зниженні пластичності за температур, близьких до 

експлуатації. Найбільш перспективними з точки 

зору комплексу радіаційних, механічних і 

теплофізичних характеристик є сталі ферито-

мартенситного класу з вмістом хрому 8…13% Cr 

[812]. Такі сталі можуть використовуватися для 

першої стінки і банкету реакторів синтезу, а також 

твелів швидких реакторів, і володіють сприятливою 

сумісністю з основними охолоджувальними 

середовищами [5, 8, 9]. 

Структурний стан сталей є важливим чинником, 

який значною мірою забезпечує згаданий комплекс 

властивостей. Тому метою даної роботи було 

дослідити закономірність впливу рідкометалевого 

середовища на механічні властивості сталей різних 

структурних станів. 

1. МЕТОДИКА 

Досліджували мікрозразки сталей феритного 

(армко-залізо) та феритоперлітного класів (40Х13) з 

робочим перерізом 2 мм, вирізані з листового 

матеріалу завтовшки 1 мм. Безпосередньо перед 

обробкою їх промивали в бензині, ацетоні, спирті, а 

потім висушували. Робочу частину зразків доводили 

до необхідних розмірів і якості поверхні в 

твердосплавних шаблонах шліфувальним папером з 

нульовим розміром абразивного зерна. Перед 

випробуваннями зразки відпалювали у вакуумі за 

температури 1050 С впродовж 30 хв.  

За допомогою термічної обробки (гартування: 

1050 °С, 30 хв, вода; відпуск: 600 °С, 2 год, повітря) 

була сформована модифікована структура сталі 

40Х13 – сорбіт. Щоб запобігти окисленню поверхні 

та утворенню оксидної плівки під час термічної 

обробки зразки поміщали в захисні ампули з 

нержавіючої сталі, які заповнювалися спектрально-

чистим аргоном для утворення інертного 

середовища.  

Дослідження механічних властивостей 

проводили на багатопозиційній розривній машині  

Р-0.5 у вакуумі (10
–5

 Па) та статичному свинцевому 

середовищі, залишковий простір над яким 

заповнювали спектрально-чистим аргоном. Вміст 

кисню в свинці знаходився в межах                         

10
-5

…10
-6 

ваг.%O. Багатопозиційність установки 

давала можливість забезпечити ідентичні умови 

випробовувань для партії з шести зразків. 

Випробування проводили в температурному 

інтервалі 200...550 °С. 

Щоб визначити механічні властивості зразків у 

металевих розплавах, використовували 

спецобладнання для роботи з рідкими металами 

(барокамеру, устаткування для плавки і заливки 

рідкометалевих середовищ). Об’єм камери над 

зразками в розплавах заповнювали спектрально-

чистим аргоном, концентрація кисню в якому не 

перевищувала 510
–3

 мм рт. ст. Перед випробуван-

нями зразки лудили свинцем за допомогою флюсу 

ClZn2 для кращого змочування поверхні рідкими 

металами. Після випробування поверхню очищали 

від залишкового свинцю за допомогою розплаву 

літію в барокамері. Після виймання зразків з 

барокамери їх промивали під струменем проточної 

води.  

Особливості зламів зразків досліджували на 

сканувальному електронному мікроскопі (Carl Zeiss 

AG – EVO-40 Series). 
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2. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

2.1. РУЙНУВАННЯ У ВАКУУМІ 

На рис. 1 наведені температурні залежності межі 

міцності для досліджувальних сталей в 

температурному інтервалі 200…450 °С для армко-

заліза і сталі 40Х13 у сорбітному структурному 

стані та в інтервалі 200…550 °С для сталі 40Х13 у 

феритоперлітному структурному стані. Для усіх 

структурних станів сталей спостерігається 

закономірність зниження міцності зі збільшенням 

температури.  
 

 
 

 
 

 
 

Рис. 1. Залежність межі міцності  

від температури: для армко-заліза (а); 

 сталі 40Х13 у феритоперлітному структурно- 

му (б) та у сорбітному структурному (в) станах  

при випробуваннях у вакуумі (1) та свинці (2) 
 

З підвищенням температури пластичність армко-

заліза та сталі 40Х13 зростає (рис. 2). Для сталі 

40Х13 у феритоперлітному структурному стані в 

температурному інтервалі 300…400 °С 

спостерігається незначне зниження пластичності 

(див. рис. 2,б), яке можна пов’язувати з 

деформаційним старінням, що має місце для 

маловуглецевих сталей [1314] і полягає у виділенні 

фаз включення (карбіди, нітриди та ін.), які 

знижують енергію, необхідну для поширення 

тріщини, й тим самим інтенсифікують швидкість її 

росту.  
 

 
 

 
 

 
 

Рис. 2. Зміна пластичності залежно  

від температури: для  армко-заліза (а);  

сталі 40Х13 у феритоперлітному  

структурному (б) та у сорбітному 

структурному (в) станах при випробуваннях  

у вакуумі (1) та свинці (2) 
 

Для сталі 40Х13 у сорбітному структурному 

стані спостерігаємо аналогічну закономірність зміни 

пластичності, як і для структури феритперліт. 

Температурний інтервал деформаційного старіння 

зміщується в діапазон нижчих температур і 

проявляється в інтервалі 250…350 °С (див. рис. 2,в). 

2.2. РУЙНУВАННЯ В СВИНЦІ 

Рідкометалеве середовище не впливає на 

характер зміни міцності з температурою, а лише 

посилює ефект знеміцнення. 

Пластичність армко-заліза з підвищенням 

температури зростає, але в порівнянні з вакуумом 

свинець знижує пластичність на 2…6%. Коефіцієнт 

впливу середовища Кδ, який виражає відношення 

пластичностей в свинці і вакуумі, засвідчує прояв 

рідкометалевого окрихчення в інтервалі температур 

250…350 °С (рис. 3,а) з максимальним ефектом за 

температури 300 °С (Кδ зменшується на 35%). 
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Рис. 3. Температурна залежність коефіцієнта 

впливу рідкометалевого середовища  

на пластичність Кδ: для армко-заліза (а); сталі 

40Х13 у феритоперлітному структурному (б)  

та в сорбітному структурному (в) станах 
 

Для сталі 40Х13 як у феритоперлітному 

структурному, так і в сорбітному структурному 

станах також спостерігається окрихчувальний вплив 

свинцю на пластичність. Температурний інтервал 

рідкометалевого окрихчення не змінюється, а сам 

ефект нижчий, ніж для армко-заліза: Кδ зменшується 

максимально для феритоперлітного стану на 28% за 

температури 300 °С і для сорбітного стану на 24% за 

температури 250 °С (див. рис. 3,б,в).  

2.3. ФРАКТОГРАФІЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Згідно з фрактографічним аналізом, руйнування 

армко-заліза у вакуумі відбувається за в’язким 

механізмом і супроводжується утворенням та 

коагуляцією пустот, що призводить до формування 

ямкової мікроструктури зламу (рис. 4,ав). У свинці 

руйнування відбувається за змішаним в’язко-

крихким механізмом: тріщини утворюються в 

приповерхневій зоні контакту зі свинцем й далі 

поширюються до серцевини з домінуванням 

в’язкого руйнування (див. рис. 4,ге).  

Фрактографічний аналіз сталі 40Х13 як у 

феритоперлітному, так і у сорбітному структурних 

станах після руйнування у вакуумі підтверджує 

невелику частку крихкого руйнування, викликаного 

деформаційним старінням (рис. 5,аб, рис. 6,аб) у 

температурних інтервалах, визначених вище. З 

підвищенням температури частка крихкого 

руйнування практично зникає, і руйнування 

проходить за в’язким механізмом. 
 

  

  

  

Рис. 4. Сканувальна електронна фрактографія 

поверхонь зламів армко-заліза у вакуумі (ав)  

та у свинці (ге)    
 

  

  

Рис. 5. Сканувальна електронна фрактографія 

поверхонь зламів феритоперлітної сталі 40Х13  

у вакуумі (а, б) та в свинці (в, г)  

за температури руйнування 300 °С  

Фрактографічний аналіз зразків, розірваних у 

свинці, підтверджує прояв ефекту окрихчення, тому 

що збільшується частка крихкого руйнування за 

температур максимального прояву окрихчення. Як і 

для армко-заліза, так і для сталі 40Х13 тріщини 

зароджуються й поширюються від поверхні 

контакту зі свинцем до серцевини, з переходом від 

крихкого руйнування до в’язкого (див. рис. 5,в,г, 

рис. 6, в,г). 
 

а г 

б 
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д 

а в 
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Рис. 6. Сканувальна електронна фрактографія 

поверхонь зламів термічно модифікованої на сорбіт 

сталі 40Х13: у свинці (а, б) та у вакуумі (в, г)  

за температури руйнування 250 °С    

ВИСНОВКИ 

Вивчено закономірності впливу структурного 

фактора сталей (фериту, феритоперліту, сорбіту) на 

механічні властивості в розплаві свинцю. 

Встановлено, що свинець знижує пластичність 

сталей в температурному інтервалі 250...350 °С, а 

максимальний прояв рідкометалевого середовища 

спостерігається для феритної структури при 300 °С 

(пластичність знижується на 35%), для ферито-

перлітної структури при 300 °С (на 28%) і для 

сорбітної структури при 250 °С (на 24%). У 

свинцевому середовищі тріщини зароджуються й 

поширюються від поверхні контакту зі свинцем до 

серцевини, з переходом від крихкого механізму 

руйнування до в’язкого. 
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ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРНОГО СОСТОЯНИЯ СТАЛЕЙ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ  

СВОЙСТВА В КИСЛОРОДСОДЕРЖАЩЕМ СВИНЦЕ 

О.И. Яськив, В.М. Федирко, И.С. Кухар 

Исследованы закономерности влияния расплава свинца на механические свойства сталей различных 

структурных состояний: ферритного (армко-железо), ферритоперлитного и термически модифицированного 

сорбитного (40Х13) в температурном интервале 250...550 С. Установлено, что для ферритной структуры свинец 

снижает пластичность на 2...6% с максимальным проявлением жидкометаллического охрупчивания при 

температуре 300 °С. Для стали 40Х13 в обоих структурных состояниях под действием свинца пластичность 

снижается на 1...2%, а максимальный эффект воздействия жидкометаллической среды проявляется при 

температурах 250 и 300 °С соответственно для сорбитного и ферритоперлитного состояний. В свинцовой среде 

трещины зарождаются и распространяются от поверхности контакта со свинцом к сердцевине, с переходом от 

хрупкого механизма разрушения к вязкому. 
 

 

THE EFFECT OF THE STRUCTURAL STATE OF STEELS ON THE MECHANICAL 

PROPERTIES IN THE OXYGEN SATURATED LEAD 

О.I. Yaskiv, V.M. Fedirko, I.S. Kukhar 

The regularities of the influence of liquid lead on the mechanical properties of steels in different structural states: 

ferritic (armco-Fe), ferritic-pearlitic and heat modified sorbite (40X13) in the temperature range 250...550 C. It was 

found that for the ferritic structure lead reduces plasticity by 2...6% with a maximum manifestation of liquid metal 

embrittlement at 300 °C. Plasticity of 40X13 steel in both states under the influence of lead decreases by 1...2% and the 

maximum effect of the liquid metal embrittlement is shown at temperatures of 250 and 300 °C respectively for sorbitic 

and ferritic-pearlitic structural states. In lead cracks nucleate and propagate from the surface of contact with lead to the 

metal core with the transition from brittle to ductile mechanism. 

 

 


