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Проведен систематический анализ излучательной способности жидких металлов в зависимости от

температуры плавления, поверхностного натяжения и положения элементов в Периодической системе.

Установлены устойчивые корреляции между излучательной способностью и термодинамическими характе-

ристиками, а также периодичность изменения излучательной способности в пределах периодов. На основе

анализа предполагается наличие общего фактора, формирующего радиационные и поверхностные свойства

в приповерхностной области расплава. Полученные зависимости могут применяться для прогнозирования

излучательной способности в условиях, где прямые измерения затруднены, и использоваться при моделиро-

вании теплового излучения в высокотемпературных системах.
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Излучательная способность (ИС) жидких металлов

представляет научный интерес как для фундаментальной

теплофизики, так и для прикладных задач в энергетике

и металлургии. Несмотря на наличие большого массива

экспериментальных данных [1–3], систематические ис-

следования, направленные на выявление закономерно-

стей изменения ИС в зависимости от положения элемен-

тов в Периодической системе (ПС), до настоящего вре-

мени ограничены. В то же время вопрос периодичности

отдельных теплофизических свойств металлов, включая

характеристики, близкие к ИС, получил развитие в ряде

фундаментальных исследований [4,5], что создает основу

для обобщающих подходов, подобных реализованному

в [6].
В настоящей работе выполнен комплексный анализ

ИС жидких металлов при температурах, близких к точке

плавления, с учетом атомного номера (Z), температуры
плавления (Tm) и молярного поверхностного натяже-

ния (σm). Выбор интегральной ИС обусловлен ее ключе-

вой ролью в расчетах полного энергетического баланса

высокотемпературных систем, а также целью выявить

общие закономерности, в меньшей степени зависящие от

индивидуальных спектральных особенностей элементов.

Основой для анализа послужил единообразный массив

данных, сформированный для обеспечения максималь-

ной сопоставимости. Использованы собственные экспе-

риментальные результаты, полученные в контролируе-

мых условиях и опубликованные ранее [6–10], а для

элементов, по которым прямые измерения отсутствуют,

ИС рассчитывалась. Такой подход позволяет минимизи-

ровать систематические погрешности, неизбежные при

сопоставлении данных из разнородных источников.

При анализе корреляций между ИС, Tm и σm исполь-

зованы данные для металлов высокой чистоты, так как

эти свойства чувствительны к примесям и состоянию по-

верхности. Для каждого элемента в таблице приведены

Z, Tm [4], σm [11] и нормальная интегральная ИС (εm
tn)

жидкой фазы при плавлении. Для элементов, по которым

эксперимент отсутствует, использовалось приближение

Фута, имеющее вид

εtn = 5.78
√

ρT − 17.9ρT + 44(ρT )3/2, (1)

где T — температура [K], ρ — удельное электрическое

сопротивление [� ·m]. Значения ρ при Tm взяты из

источников [12–14].
На рис. 1 представлена зависимость εm

tn металлов от

их атомного номера. Данные сгруппированы по пери-

одам ПС, что позволило выявить устойчивую перио-

дичность: в пределах каждого периода εm

tn изменяется

нелинейно, следуя закономерностям заполнения элек-

тронных оболочек.

Максимальные значения εm

tn
наблюдаются у пере-

ходных d-металлов, особенно у элементов с полу-

заполненными подуровнями (например, V, Mo, Re),
что согласуется с общими тенденциями электронной

плотности и степени локализации электронных состо-

яний в поверхностной области расплава. У щелочных

и щелочно-земельных металлов εm

tn
минимальна, что

отражает преимущественно делокализованный характер

их электронов и низкую плотность состояний вблизи

уровня Ферми [13]. Постпереходные металлы и полу-

металлы демонстрируют резкое снижение εm
tn, вероятно

из-за усиления ковалентных компонентов связи и сниже-

ния эффективности электронного поглощения. Подобная
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Численные значения параметров

Металл Z Tm, K εm

tn σm, kJ/mol Металл Z Tm, K εm

tn σm, kJ/mol

Li 3 454 0.060 21.27 Mo 42 2888 0.291∗ 96.19

Be 4 1560 0.173 37.51 Te 52 723 0.048∗ –
Na 11 371 0.046 15.34 Ru 44 2607 0.287∗ 90.77

Mg 12 923 0.093 33.7 Rh 45 2233 0.240∗ 81.76

Al 13 934 0.110 42.4 Pd 46 1825 0.204 62.78

K 19 337 0.035 12.33 Ag 47 1234 0.108 43.54

Ca 20 1112 0.105 31.89 Cd 48 594 0.094 33.95

Sc 21 1812 0.202 57.3 In 49 430 0.079 33.77

Ti 22 1941 0.259∗ 73.68 Sn 50 505 0.098 33.64

V 23 2178 0.266∗ 77.11 Sb 51 904 0.065∗ 24.42

Cr 24 2148 0.237∗ 61.11 Cs 55 302 0.058∗ 11.16

Mn 25 1517 0.132∗ 45.96 Ba 56 983 0.130∗ 30.8

Fe 26 1807 0.243∗ 68.14 Hf 72 2495 0.280 88.08

Co 27 1768 0.250 67.76 Ta 73 3270 0.317∗ 102.51

Ni 28 1728 0.200 61.82 W 74 3655 0.328∗ 106.3

Cu 29 1356 0.138 48.62 Re 75 3453 0.336∗ 113.61

Zn 30 693 0.108 33.08 Os 76 3300 0.300∗ 93.51

Ga 31 303 0.083∗ 33.76 Ir 77 2716 0.270∗ 91.73

Ge 32 1070 0.077∗ 30.52 Pt 78 2042 0.210 75.41

Rb 37 312 0.054∗ 11.93 Au 79 1336 0.125 55.24

Sr 38 1041 0.132∗ 31.2 Hg 80 234 0.080∗ 27.77

Y 39 1775 0.214 60.04 Tl 81 577 0.075∗ 29.86

Zr 40 2123 0.265 82.55 Pb 82 600 0.074 29.96

Nb 41 2770 0.271∗ 90.95 Bi 83 544 0.069∗ –

∗Рассчитано по приближению Фута.
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Рис. 1. Периодичность изменения εm

tn металлов.

картина перекликается с поведением σm, которое также

демонстрирует выраженную периодичность [11].

Анализ полученной выборки позволяет утверждать,

что ИС в жидком состоянии носит не случайный,

а закономерный характер, опосредованный строением

внешних электронных оболочек. Наблюдаемая перио-

дичность подтверждает, что радиационные свойства ме-

таллов сохраняют привязку к атомным характеристикам

даже в фазе расплава, где отсутствует дальний порядок.

Это может свидетельствовать о сохранении корреляций

в приповерхностной области.

На рис. 2 показана зависимость εm
tn от σm . Установлен-

ная зависимость аппроксимируется уравнением

εm

tn = 3.1 · 10−3σm + 1.1 · 10−3. (2)

4∗ Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 5
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Рис. 2. Корреляция εm

tn металлов с σm.

Высокий коэффициент детерминации (R2 = 0.94) и

визуальный анализ рассеяния точек свидетельствуют в

пользу линейного характера данной зависимости. Уста-

новленная корреляция подкрепляет предположение о

физической связи между εm

tn
и σm. Зависимость де-

монстрирует общую линейную тенденцию. При этом

данные для щелочных металлов (значения σm менее 40)
группируются в области низких значений εm

tn
, а для

d-металлов (значения σm более 80) — в области высоких

значений. Такое кластеризованное поведение согласу-

ется с фундаментальными различиями в электронной

структуре и характере межатомных взаимодействий в

этих группах элементов [15].
На основе этой зависимости предлагается гипоте-

за: в тонком приповерхностном слое расплава (∼ 2−3

межатомных расстояния) одновременно формируются

и радиационные, и поверхностные свойства, определя-

емые плотностью электронного газа, степенью лока-

лизации состояний и характером межатомных взаимо-

действий. Для d-металлов, обладающих высокой элек-

тронной плотностью, локализованные состояния могут

одновременно усиливать как поверхностное натяжение,

так и вероятность переходов, ответственных за тепловое

излучение. Это объясняет наблюдаемый рост εm

tn
с уве-

личением σm . У металлов с низким σm, как у щелочных,

корреляция ослабляется, в этих системах делокализо-

ванные электронные облака снижают вклад в ИС. Таким

образом, сама структура приповерхностного слоя, меня-

ющаяся при переходе в жидкость, становится ключом к

пониманию обеих характеристик.

На рис. 3 показана зависимость εm

tn от Tm, где также

выявлена выраженная линейная корреляция (R2 = 0.92):

εm

tn
= 9.0 · 10−5

Tm + 27 · 10−3. (3)

Рост εm

tn
с увеличением Tm может быть объяснен

несколькими физическими механизмами. Во-первых, при

плавлении происходит разрушение кристаллической ре-

шетки, сопровождающееся частичной делокализацией

электронов и перераспределением плотности состояний,

особенно в области уровня Ферми. Это увеличивает

вероятность свободных переходов и уменьшает отра-

жательную способность поверхности, способствуя ро-

сту ИС. Во-вторых, повышение температуры приводит

к увеличению амплитуды атомных колебаний и воз-

никновению динамических неоднородностей в структуре

расплава [15]. Эти факторы изменяют глубину и струк-

туру приповерхностного слоя, влияя на ИС. Металлы с

высокой Tm, как правило, обладают прочными металли-

ческими связями и высоким вкладом d-электронов, что

обеспечивает им большую плотность состояний и, как

следствие, высокую ИС.

Несмотря на высокие коэффициенты детерминации,

подтверждающие общую статистическую значимость вы-

явленных корреляций, анализ разброса эксперименталь-

ных точек относительно аппроксимирующих линий поз-

воляет выделить элементы, для которых наблюдаются

значимые отклонения. В контексте зависимости от σm

наибольшие расхождения характерны для металлов с

аномалиями электронного строения, которые обусловли-

вают специфический характер межатомных взаимодей-

ствий в приповерхностном слое. К их числу относится

Be, у которого малый атомный радиус и существен-

ная ковалентная составляющая связи [5] приводят к

формированию высокопрочной и тугоплавкой оксидной

пленки, резко повышающей ИС в эксперименте [16].

Другим примером является Au, аномалии свойств ко-

торого связаны с релятивистскими эффектами (сжатием

и стабилизацией электронных орбиталей), что влияет

на энергию Ферми и радиационные характеристики

поверхности [5].

Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 5
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Рис. 3. Корреляция εm

tn металлов с Tm.

Что касается корреляции с Tm, то систематиче-

ские отклонения, в частности, для Te (около 32%),
по-видимому, связаны с природой самих элементов. Для

полуметаллов температура плавления перестает быть

однозначным индикатором силы металлической связи в

расплаве, так как их свойства в значительной степени

определяются ковалентной составляющей и сложной

электронной структурой, характерной для жидких полу-

проводников [17].

Наличие указанных отклонений не отменяет установ-

ленных общих закономерностей, но указывает на два ти-

па физических ограничений для предложенных моделей.

Во-первых, это специфическое электронное строение,

приводящее к аномальным поверхностным свойствам, не

полностью описываемым параметром σm . Во-вторых, это

принципиальное различие в природе химической связи,

при котором температура плавления Tm теряет свою

однозначность как мера металличности расплава. Учет

этих факторов необходим для дальнейшего уточнения

прогностических моделей ИС жидких металлов.

Полученные данные подтверждают, что Z, σm и Tm мо-

гут рассматриваться не только как фундаментальные па-

раметры, но и как индикаторы состояния приповерхност-

ного слоя расплава, определяющего ИС. Предложенная

гипотеза, связывающая радиационные и поверхностные

свойства через их общую приповерхностную природу,

может стать основой для нового подхода к интерпрета-

ции теплофизических характеристик жидких металлов.

Выдвинутая гипотеза, естественно, требует независимой

проверки. Ее верификация может быть осуществлена

путем исследования структуры поверхности жидких

металлов методом рентгеновской рефлектометрии [18],
сопоставления с данными по спектральной зависимости

ИС, имеющимися в литературе [2,3], а также проведения
компьютерного моделирования границы раздела фаз,

которое позволяет непосредственно изучать строение

приповерхностного слоя [19].
Таким образом, проведенный анализ позволил вы-

явить характерные зависимости ИС жидких металлов от

их термодинамических и поверхностных характеристик.

Установлено, что εm

tn металлов в жидком состоянии

коррелирует с их атомным номером, поверхностным

натяжением и температурой плавления, что подтвер-

ждается высоким коэффициентом детерминации соот-

ветствующих аппроксимаций. Наблюдаемая периодич-

ность изменения ИС по периодам ПС согласуется с

электронной конфигурацией элементов, особенно для

переходных металлов, где εm

tn
достигает максимума для

элементов с полузаполненными d-подуровнями.

Выявленная связь между ИС и σm позволяет предпо-

ложить существование общего приповерхностного меха-

низма, определяющего как радиационные, так и поверх-

ностные свойства металлических расплавов. Получен-

ные результаты важны для более глубокого понимания

взаимосвязей между термодинамическими и радиаци-

онными свойствами жидких металлов и могут найти

применение в теплофизике и металлургии.
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