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Проведено экспериментальное измерение излучательной способности элементов четвертой группы (титан,
цирконий, олово и свинец) периодической системы Д.И. Менделеева абсолютным радиационным способом в

атмосфере инертного газа или в вакууме. Измерения проведены на экспериментальном стенде собственной

конструкции и разработки. Исследованы температурные зависимости нормальной интегральной степени

черноты в твердой и жидкой фазах состояния веществ. Температуры ограничивались упругостью паров

нагреваемых веществ до предельного состояния кипения элементов.
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Знания радиационных характеристик, применяемых

конструкционных материалов, позволяют проводить теп-

лотехнические расчеты лучистого теплообмена при про-

ектировании теплонагруженного оборудования и уста-

новок.

К настоящему времени экспериментальное опреде-

ление теплового излучения металлов проведено для

ограниченного ряда элементов, в связи с большой труд-

ностью исследования и различными ограничениями в

проведении эксперимента.

В настоящей работе приведены экспериментально по-

лученные температурные зависимости степеней черноты

чистых металлов IV группы периодической системы

от температуры. Авторами были исследованы степени

черноты таких веществ, как титан, олово, цирконий и

свинец в зависимости от температуры.

На основании обзора существующих методов экспери-

ментального определения степени черноты веществ был

выбран абсолютный радиационный метод исследования.

Спроектирован и создан экспериментальный стенд для

измерения нормальных интегральных степеней черно-

ты твердых и жидких металлов, сплавов и элементов

периодической системы. Экспериментальная установка

размещена в научно-исследовательской лаборатории на

базе кафедры
”
Вакуумная техника электрофизических

установок“ Казанского национального исследовательско-

го технологического университета.

Экспериментальный стенд позволяет проводить иссле-

дование веществ и металлов как в вакууме, так и в

атмосфере инертного газа до предельных температур

кипения вещества и работоспособности резистивного

нагревателя танталовой ленты.

Достоверность полученных результатов обеспечивает-

ся применением аттестованных измерительных средств

с оценкой их погрешности и устойчивой воспроизводи-

мостью результатов опытов при проведении эксперимен-

тальных исследований.

По существующей методике ГОСТР 8.736-2011 ав-

торами произведена оценка погрешности эксперимента,

состоящей из систематической и случайной ошибок.

Максимальная относительная погрешность по оценке

авторов составляла ±2%. С учетом градуировки приме-

няемой вольфрам-рениевой термопары в температурном

интервале от 1500 до 3000K, максимальная погреш-

ность опыта была оценена от 5 до 8% в зависимости от

температуры. С увеличением температуры эксперимента

погрешность опыта уменьшается.

Все исследованные материалы имели химическую

чистоту с содержанием основного элемента не ху-

же 99.999%.

В настоящей работе многократно тестировалось вос-

произведение показаний степеней черноты с результата-

ми по предыдущим измерениям, в качестве образцовых

значений использовалась излучательная способность ти-

тана и олова [1–5].

По результатам измерений был сделан однозначный

вывод, что температурные зависимости степеней чер-

ноты титана и олова, полученные авторами (рис. 1, 2),
имеют согласие с литературными данными в пределах

погрешности эксперимента.

Исследование степени черноты титана проводилось

авторами по существующей методике [5].

Титан, как элемент этой группы, показывает уверен-

ный рост излучательной способности от температуры с

характерными пиками фазовых переходов как в твердой

фазе, так и при температуре плавления.
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Рис. 1. Температурная зависимость степени черноты титана:

1 — [1]; квадраты — [3]; • (голубого цвета в online версии)—
[4]; • (красного цвета в online версии) — измерения авторов

настоящей работы.

400 800 1000 1400

E
m

is
si

vi
ty

0

0.10

0.05

0.25

0.15

0.20

600 1200

Temperature, K

1

Рис. 2. Температурная зависимость степени черноты олова:

линия 1 — [10]; • (голубого цвета в online версии) — [4];
• (красного цвета в online версии) — измерения авторов

настоящей работы.

Рост степени черноты титана составляет порядка 27%

от твердой фазы и полностью зависит от характера разу-

порядочивания кристаллической решетки этого металла.

Олово (рис. 2) показывает монотонный уверенный

рост излучательной способности от температуры. Фазо-

вый переход твердое тело-жидкость дает положительный

скачок роста степени черноты 65%.

При исследовании циркония авторами была впер-

вые получена температурная зависимость излучения

циркония на существующем экспериментальном стенде

(рис. 3). Литературные значения степени черноты цир-

кония хорошо сопоставляются только лишь в твердой

фазе. Данные работы [6], по мнению авторов настоящей

работы, являются завышенными, что может быть связа-

но с химической чистотой исследуемого металла.

Поведение излучательной способности циркония хо-

рошо согласуется с разрывом ковалентных связей метал-

ла при плавлении и описывается конфигурацией атомов

кристаллической решетки.

Авторами зафиксирован скачок изменения степени

черноты циркония на 20% при фазовом переходе твер-

дое тело–жидкость.

Прослеживается аналогичная последовательность по-

ложительного изменения степени черноты, характерная

для металлов IV группы периодической системы. Уве-

личение металлизации свойств элемента также соот-

ветствует его расположению в периодической таблице

Д.И. Менделеева.

Степени черноты кристаллического свинца были из-

мерены авторами в температурном диапазоне от 400K

(рис. 4), что является продолжением роста степени

черноты свинца, показанного в работе [7]. Так как

авторами не была получена оптически гладкая поверх-

ность образца, полученные значения степени черноты,

согласно теории [8,9], могут являться завышенными.

Рост степени черноты твердой фазы и бросок излуче-

ния при фазовом переходе твердое тело–жидкость был

оценен авторами величиной 80%. Уверенный рост сте-

пени черноты в жидкой фазе согласуется с результатами

работы [10].

По результатам приведенных экспериментальных ис-

следований вышеперечисленных металлов было под-

тверждено наличие постоянного скачка интегральной

нормальной степени черноты при плавлении металлов и

дальнейшего роста степени черноты с увеличением тем-

пературы. Также сделан вывод, что величина скачка из-

лучательной способности при фазовом переходе твердое
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Рис. 3. Температурная зависимость степени черноты цирко-

ния: линия 1 — [1]; • (зеленого цвета в online версии) —

[6]; • (красного цвета в online версии) — измерения авторов

настоящей работы.
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Рис. 4. Температурная зависимость степени черноты свинца:

1 — [10]; • (красного цвета в online версии) — измерения

авторов настоящей работы.
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тело–жидкость зависит от соответствующего положения

элемента в периодической таблице Д.И. Менделеева.

Понимание природы плавления металлов свидетель-

ствует о том, что она не может быть отождествлен лишь

с мерой разупорядочивания кристаллической решетки в

смысле изменения конфигурации расположения атомов

и колебательного спектра металла.
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