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Проведено экспериментальное исследование нормальной спектральной эмиссионной способности техни-
ческого титана марки ВТ1-00 в области плавления. Дана схема модернизированного радиометра прямого
видения со сменными узкополосными дисперсионными фильтрами спектрального диапазона 0.69−10.9 µm.
Проведена оценка возможности расчета эмиссионной способности титана по электромагнитной теории.
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Введение

Исследование теплофизических свойств твердых и
жидких металлов в области высоких температур пред-
ставляет большой научный интерес и носит прикладной
характер, поскольку его результаты могут применяться
в области технологического машиностроения и проекти-
ровании энергетических установок.
В настоящей работе произведено экспериментальное

исследование нормальной спектральной эмиссионной
способности титана в области плавления.
Технический титан находит широкое применение в

самых разнообразных производствах и установках. Высо-
кая жаростойкость, отсутствие коррозии и механическая
прочность определяют большую ширину области при-
менения титана. Подробная информация по свойствам
технического титана и сплавов на его основе дана в [1].
Так как все технологические и технические процессы

обработки титана проходят в тепловых переделах, необ-
ходимо знание его точных теплофизических свойств,
в частности, эмиссионной способности исследуемого
металла, которые позволяют оптимизировать проекти-
рование и прогнозировать параметры эксплуатационных
температур лучистого теплообмена.
Авторами настоящей работы проведено исследование

нормальных спектральных эмиссионных свойств титана
марки ВТ1-00, в котором допускается массовая до-
ля алюминия не более 0.3% в соответствии с ГОСТ
19807-91, в области плавления. Температура области
плавления титана взята из рекомендуемых значений по
Международной температурной шкале [2], что совпада-
ло с температурой плавления опытного образца.
Исследование проводилось на экспериментальной

установке, конструкция которой подробно описана в [3].
Титан исследовался как в твердой полированной фа-

зе, так и в области точки плавления (жидкая фаза).
Методика проведения эксперимента аналогична методи-
ке измерения полусферических интегральных степеней
черноты, представленная в [4].
Оценка погрешности эксперимента проведена автора-

ми и составляет 3−8% в зависимости от температур
опыта.
В экспериментах применялся усовершенствованный

радиометр прямого видения без фокусирующей оптики
(рис. 1). Нормальная спектральная эмиссионная способ-
ность титана фиксировалась по реперным точкам —
полосам пропускания сменных узкополосных фильтров.
Применяемые дисперсионные узкополосные фильтры,
изготовленные на лабораторно-опытном производстве
АН Белоруссии и имеющее паспортные спектральные
характеристики, указанные в табл. 1.
Тепловой спектральный поток с поверхности металла

обрезался полосой пропускания применяемого фильтра.
В экспериментах использовалось принудительное тер-
мостатирование как корпуса радиометра с диафрагмами,
определяющими угол видения, так и самого светофиль-
тра. В течение эксперимента проводился контроль тем-
пературы используемого фильтра по высверленному бо-
ковому заглублению в гурте с использованием закернен-
ной индием хромель-копелевой термопары. Таким обра-
зом была исключена возможность изменения оптической
характеристики — полосы пропускания светофильтра —
из-за возможного нагрева при замерах. Также после
проведения серии опытов спектр полосы пропускания
применяемого съемного светофильтра прописывался на
спектрофотометрах с необходимыми диапазонами длин
волн и сопоставлялся с заявленными в паспортных
данных фильтра характеристиками.
Также стоит отметить, что после проведения экс-

периментов, проведена оценка содержания основного
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Рис. 1. Схематическое изображение радиометра: 1 — фланец
для крепления радиометра к корпусу ячейки; 2 — термостати-
руемая рубашка; 3 — вводы для принудительного охлаждения
корпуса радиометра и токовводов; 4 — внутренние диафрагмы,
определяющие телесный угол радиометра; 5 — термоэлемент-
приемник излучения (условно обозначен точкой); 6 — съем-
ный светофильтр; 7 — винт крепления светофильтра; T1, T2 —
хромель-копелевые термопары (условное изображение).

Таблица 1. Спектральные характеристики узкополосных
фильтров

Номер фильтра 1 2 3 4 5 6

Полоса пропускания фильтра, µm 0.69 1.63 1.97 4.2 7.3 10.6

химического элемента в образцах титана рентгенофлу-
оресцентным анализом с целью выявления диффузии
материала подложки — танталовой ленты — в иссле-
дуемый образец. Исследования показали, что изменения
в химической чистоте титана не зафиксированы.

1. Результаты измерений
и их обсуждение

При исследовании спектральной нормальной эмис-
сионной способности титана в твердой фазе получе-
на ниспадающая кривая в зависимости эмиссионной
способности ελ от длины волны. Кривая спектральной
зависимости фиксировалась по реперным точкам спек-
трального пропускания применяемых фильтров (рис. 2).
В табл. 2 дано сравнение параметров эксперимента
авторов с другими исследованиями.
В результате обсуждения полученных значений спек-

тральной эмиссионной способности титана в твердой

фазе был сделан вывод о росте эмиссионной способно-
сти ελ с увеличением температуры.
Литературный обзор показал, что основной массив

экспериментальных данных по спектральной эмиссион-
ной способности титана в твердой фазе исследовался в
небольшом интервале длин волн и температур, а в ряде
случаев исследования были ограничены единственным
замером фиксированной длины волны [8–10].
Проведенный расчет по модели Друде показал хоро-

шее согласие с экспериментальными точкам по всему
спектру проведения опыта.
Экспериментальные точки для жидкого состояния в

области плавления (рис. 3), как и в предыдущих измере-
ниях твердой фазы, состоят из реперных точек — полос
пропускания светофильтров. Было получено удовлетво-
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Рис. 2. Нормальная спектральная эмиссионная способность
титана (твердая фаза). Треугольник — [5]; круг — [6]; ли-
ния 1 — [7]; квадрат — измерения авторов настоящей работы
(сплошная кривая — полиномиальная аппроксимация). Пока-
зан также (штриховая кривая) результат расчета по модели
Друде.
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Рис. 3. Нормальная спектральная эмиссионная способ-
ность титана в области плавления (жидкая фаза). Голу-
бой круг — [11]; треугольник — [12]; пустой круг — [13];
ромб — измерения авторов настоящей работы (сплошная кри-
вая — полиномиальная аппроксимация). Показан также (штри-
ховая кривая) результат расчета по модели Друде.
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Таблица 2. Характеристики параметров экспериментов (твердая фаза)

Работа [5] [6] [7] Настоящая работа

Материал Титан с чистотой 99.9% Йодидный титан Титан с чистотой 99.9% Титан марки ВТ1-00

Температура
эксперимента, K

1614 1407 1823 1940

Диапазон длин
волн, µm

1−16 0.5−2 0.5−0.7 0.69−10.6

Погрешность
измерений, %

Менее 4 3−10 1 3−8

Таблица 3. Характеристики параметров экспериментов (жидкая фаза)

Работа [11] [12] [13] Настоящая работа

Материал Титан с чистотой 99.9% Титан с чистотой 99.9% Титан с чистотой 99.9% ВТ1-00

Температура
эксперимента, K

1945 1943 1941 1945

Диапазон длин
волн, µm

0.5−0.9 0.7−6 0.8−0.9 0.69−10.6

Погрешность
измерений, %

5 до 4 2−4 3−8

рительное совпадение характера поведения и экспери-
ментальных значений ελ с данными [11–13] в коридоре
определяемой оценкой погрешности.
Авторами получена плавная ниспадающая кривая нор-

мальной спектральной эмиссионной способности от дли-
ны волны, ограниченная спектральными возможностями
радиометра. В табл. 3 дано сравнение параметров экспе-
римента авторов с другими исследованиями.
Также дан результат теоретического расчета спек-

тральной нормальной эмиссионной способности по
классической электромагнитной теории (формула Дру-
де [14]) с использованием экспериментальных данных по
электросопротивлению титана в твердой и жидкой фазе
авторов [15,16]. Теоретический расчет дает заниженные
значения ελ от длины волны. Такое поведение расчет-
ной спектральной нормальной эмиссионной способности
было проанализировано в работе [17] и было объяснено
наличием механизма изменения внутризонного перехода
электронов кристаллической решетки металла, т. е. пе-
рехода электронов с одного энергетического уровня
на другой.
Принципиальная неприменимость формулы Друде в

области коротких волн для расчета эмиссионной спо-
собности металлов отмечена автором книги [18].
В общем случае, для металлов основанная на класси-

ческой теории формула Друде принципиально примени-
ма и дает удовлетворительное совпадение с эксперимен-
том лишь начиная с λ ∼ 10µm.
На рис. 4 показана зависимость нормальной спек-

тральной эмиссионной способности жидкого и твердого
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Рис. 4. Нормальная спектральная эмиссионная способность
жидкого и твердого титана в области плавления. Квадрат —
измерения авторов (T = 1940K); ромб — измерения авторов
(T = 1945K); круг — X -точка [19]. Сплошные кривые — по-
линомиальные аппроксимации.

титана от длины волны в области температуры плавле-
ния. Пересечение аппроксимирующих кривых жидкой и
твердой фазы титана позволяет предположить, что при
λ ≈ 1.1µm ελ не зависит от температуры металла и
наблюдается область X -точки титана. Как известно, об-
ласть X -точки, присущая чистым металлам, наблюдается
у вольфрама, молибдена, тантала и т.д. [17–20].
На рис. 5 представлено отношение ϕλ — нормаль-

ной спектральной эмиссионной способности титана в
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Рис. 5. Величина ϕλ титана в области плавления. Треуголь-
ник — значения ϕλ , рассчитанные по реперным точкам спек-
тральных характеристик применяемых узкополосных фильтров
(табл. 1); сплошная кривая — аппроксимация полиномом
второй степени.

жидкой фазе — к той же величине в твердом со-
стоянии вблизи температуры плавления в зависимости
от длины волны:

ϕλ =
ελ,liquid

ελ,solid
.

Для титана в области 0.69µm ϕλ близка к единице
(рис. 5). Отсюда следует, что эмиссии титана в жидкой и
твердой фазах в области плавления сопоставимы между
собой. Металл излучает одинаково, и разрыв нормаль-
ной спектральной эмиссионной способности титана в
области температуры плавления не фиксируется.
Поведение этого отношения согласуется с подобными

измерениями спектральной эмиссионной способности
ряда металлов в видимой области спектра (от 0.4
до 0.7µm) [21]. С ростом длины волны величина ϕλ

начинает отклоняться от единицы, достаточно резко
уходя вверх.

Выводы

1. Проведено исследование спектральной эмиссион-
ной способности титана марки ВТ1-00 на модерни-
зированном экспериментальном стенде. Исследовались
спектральные диапазоны от 0.69 до 10.6µm твердой и
жидкой фазы в области плавления титана.
2. Поведение эмиссионной способности твердой фазы

титана в области плавления удовлетворительно согласу-
ется с экспериментальными значениями других авторов
и моделью Друде.
3. Исследование жидкой фазы показало хорошее со-

гласие с многочисленными измерениями разных авто-
ров. Расчеты по модели Друде дают заниженные зна-
чения практически по всему спектральному диапазону
экспериментальных замеров.

4. Авторы предполагают нахождение X -области сим-
метрии титана в диапазоне длин волн 1.1−1.5µm с
фиксированной эмиссионной способностью ελ ≈ 0.35.
5. Получено отношение величины ϕλ титана в области

плавления. Анализ поведения данной величины от длины
волны показал, что в коротковолновой области разрыв
эмиссионной способности не фиксируется, а с увеличе-
нием длины волны наблюдается качественный рост ϕλ .
6. Сделан вывод о зависимости длины волны от

соотношения
”
жидкость−твердое“ в видимой области

спектра, которая определяется в первую очередь прямым
межзонным переходом.
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