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Введение

Знание теплового излучения, его взаимосвязь со стро-

ением необходимо для разработки и проектирования

многих технологических процессов, проведения тепло-

технических расчетов в металлургической промышлен-

ности. Так же эти сведения актуальны и важны для

контроля температур расплавов в радиационной бескон-

тактной пирометрии, в частности, в области технологий

плазменной и лазерной наплавки, где бесконтактные

методы пирометрии являются единственным способом

контроля температуры. Кроме того, тепловое излучение

металлов несет ценную информацию о строении и их

поведении [1–5].

Количественные расчеты теплообмена излучением

невозможны без знания радиационных характеристик

конструкционных материалов, в твердом и жидком со-

стоянии. Потребность в таких данных возрастает в связи

с тем, что интенсификация технологических процессов

осуществляется за счет повышения рабочих парамет-

ров — температуры и давления. Несмотря на боль-

шие успехи, достигнутые в исследовании радиационных

свойств веществ [6], методика их расчетов для твердых

тел далека от совершенства.

Современные теоретические методы нахождения ра-

диационных свойств веществ, получившие широкое рас-

пространение в последнее время, имеют достаточно

хорошее согласование с экспериментальными данны-

ми [7]. Однако наиболее надежным источником знаний

о радиационных свойствах твердых и жидких металлов,

включая фазовый переход, является эксперимент.

В настоящей работе представлено экспериментальное

определение при температурах перехода через точку

плавления степеней черноты химических элементов XI

группы периодической таблицы — подгруппа меди. Ав-

торами настоящей работы на разработанном стенде бы-

ли исследованы медь (Cu), серебро (Ag) и золото (Au).
В экспериментах применялся абсолютный радиацион-

ный метод измерения степени черноты. Был использован

радиометр с диафрагмами, определяющими телесный

угол видения. Измерения металлов проводились в твер-

дой и жидкой фазах, в атмосфере инертных газов или

вакууме.

Основными элементами экспериментальной ячейки

являются радиометр, резистивный нагреватель с иссле-

дуемым веществом и модель абсолютно черного тела

(АЧТ) (рис. 1).
Подробное описание экспериментальной установки,

ячейки, градировочных замеров и методика проведения

эксперимента были изложены в [8].
Оценка погрешности эксперимента была проведена

по существующей методике, включающая в себя рас-

чет допускаемой основной погрешности при измерении

термоЭДС для двух крайних случаев (400 и 2000K).
Статистика кратна десяти замерам для каждого слу-

чая. При этом абсолютная систематическая ошибка

составила 0.3%. Суммарная относительная погрешность

измерений по опыту составила 5%. Таким образом,

максимальная погрешность измерения составляла от

±5% (2000K) до ±8% (400K).
Надежность работы экспериментальной установки

проверена сопоставлением полученных степеней черно-

ты металлов с имеющимися в литературе как в твердой,

так и в жидкой фазах.

1. Результаты экспериментальных
исследований

Степени черноты меди (рис. 2) хорошо согласуются с

имеющимися измерениями [1,6,8,9] в твердом и жидком

состояниях. Отклонение от рекомендованных значений

10∗ 1907



1908 Д.В. Косенков, В.В. Сагадеев

справочника [1] могут быть объяснены химической

чистотой исследуемого металла. При плавлении меди

величина скачка излучательной способности составляет

порядка 80%.

Величина скачка излучательной способности фазового

перехода авторами рассчитывалась по отношению к

твердой фазе.

Степени черноты серебра (рис. 3) согласуются с

имеющимися измерениями в твердом состоянии [1]. Наш
эксперимент показал, что излучение серебра монотонно

увеличивается с ростом температуры и при фазовом

переходе (твердое тело−жидкость) скачкообразно воз-
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Рис. 1. Конструкция экспериментальной ячейки: 1 — корпус

с термостатируемой рубашкой, 2 — резистивный нагреватель,

3 — исследуемый металл, 4 – радиометр, 5 — иллюминатор,

6 — охлаждаемые токовводы, 7 — крышка.

300 1800600 900 1200 1500

E
m

is
si

vi
ty

0.02

0.06

0.10

0.14

0.18

Temperature, K

2
1

3

Рис. 2. Зависимость степени черноты меди от температуры:

1 — [1], 2 [6], 3 — [9], зеленые ромбы (в on-line версии) —

[8], голубые ромбы (в on-line версии) — данные авторов

настоящей работы.
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Рис. 3. Зависимость степени черноты серебра от температуры:

1 — [1], 2 — [6], зеленые ромбы (в on-line версии) — [8], го-
лубые ромбы (в on-line версии) — данные авторов настоящей

работы.
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Рис. 4. Зависимость степени черноты золота от температуры:

1 — [1], 2 — [6], зеленые ромбы (в on-line версии) — [8], го-
лубые ромбы (в on-line версии) — данные авторов настоящей

работы.

растает в среднем на 68% и продолжает возрастать с

температурой.

Степени черноты полированного золота (рис. 4) удо-

влетворительно согласуются с имеющимися измере-

ниями. Фазовый переход с ростом температуры дает

скачек излучательной способности до 63%. Поведе-

ние степени черноты золота соответствует скачкооб-

разному изменению излучательной способности метал-

лов подгруппы титана при фазовом переходе твердое

тело−жидкость [10].

Выводы

Проведено экспериментальное определение инте-

гральных полусферических степеней черноты меди, се-
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ребра и золота в жидкой и твердой полированной фазах

состояния, включая области точек их плавления.

Исследования проведены абсолютным радиационным

методом без фокусирующей оптики в температурном

диапазоне, ограниченном упругостью пара исследуемых

металлов.

Полученные экспериментальные результаты удовле-

творительно согласуются с результатами надежных ис-

следований [1,6,9] в пределах оценки погрешности экс-

перимента, проведенного авторами.

Экспериментальное определение степеней черноты

меди, серебра и золота показало уверенный рост и скач-

кообразное изменение излучательной способности при

плавлении в рассмотренном температурном диапазоне

эксперимента.
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