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С целью расширения существующих температурных диапазонов проведено экспериментальное исследова-

ние нормальной интегральной излучательной способности переходных металлов V группы Периодической

системы (ванадия, ниобия и тантала) вплоть до температуры предплавления. Представлены графические

иллюстрации результатов эксперимента для каждого из исследованных металлов. Полученные авторами

данные по излучательной способности демонстрируют монотонное возрастание в исследованном темпе-

ратурном диапазоне. Результаты обсуждены и сопоставлены с литературными данными других авторов.

Проведен расчет и выполнен сравнительный анализ излучательной способности исследованных металлов

с использованием приближения Фута.

Ключевые слова: ванадий, ниобий, тантал, излучательная способность, твердая фаза, температурная

зависимость, приближение Фута.

DOI: 10.61011/JTF.2025.07.60653.91-24

Введение

Проектирование, изготовление и эксплуатация высо-

котемпературных машин и установок невозможны без

точного знания излучательных характеристик использу-

емых материалов [1]. Излучательная способность метал-

лов в широком диапазоне температур определяет харак-

тер лучистого теплообмена и позволяет проводить рас-

четы, направленные на интенсификацию и повышение

энергоэффективности технологических процессов [2].
В связи с этим создание и пополнение базы данных

по излучательной способности металлов в широком

диапазоне температур становится не только актуальной

задачей, но и стратегически важной необходимостью.

Исследования такого рода являются ключевым инстру-

ментом для изучения межчастичного взаимодействия

и атомарного движения в металлах, что позволяет

установить взаимосвязь между их микроскопическими

процессами и макроскопическими физико-химическими

свойствами.

В настоящей работе с целью исследования темпера-

турных зависимостей индивидуальных свойств металлов

с плотно упакованной кристаллической решеткой прове-

дены измерения нормальной интегральной излучатель-

ной способности (εtn) полированных образцов переход-

ных металлов — ванадия, ниобия и тантала. В рабо-

те значительно расширен температурный диапазон по

сравнению с имеющимися данными в открытой лите-

ратуре для твердой полированной фазы. Исследованный

температурный диапазон составил от 400 до 2800K и

был ограничен техническими возможностями экспери-

ментальной установки.

Ванадий широко применяется в атомной энергетике

для изготовления оболочек тепловыделяющих элемен-

тов, трубопроводов жидких теплоносителей и ответ-

ственных теплонагруженных деталей [3–5]. Производ-

ство и применение ниобия в настоящее время активно

расширяется благодаря уникальным физико-химическим

свойствам этого металла: высокой тугоплавкости, гет-

терной способности, хорошей обрабатываемости холод-

ным давлением и свариваемости. Эти свойства делают

ниобий востребованным в космической и атомной от-

раслях машиностроения [3–5]. Тантал — элемент с вы-

сокой атомной плотностью. Благодаря его свойствам он

находит широкое применение в современном машино-

строении, а также в космической и атомной промышлен-

ности [3–5]. Повышенная химическая стойкость тантала

к кислотам используется в производстве драгоценных

металлов, таких как золото и серебро.

В табл. 1 приведены физико-химические характеристи-

ки исследованных образцов металлов.

Проведенный авторами настоящей работы анализ ли-

тературных данных показал ограниченное количество

Таблица 1. Физико-химические характеристики образцов

Металл Химическая чистота,% Tmelt , K
Шероховатость

поверхности

образца, µm

Ванадий 99.3 2220 [6]

0.01Ниобий
99.8

2745 [7]

Тантал 3280 [7]

23 1313
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работ, посвященных исследованию εtn рассмотренных

элементов. Сопоставление и обсуждение полученных

результатов с имеющимися литературными данными

представлены в последующих разделах.

1. Экспериментальные условия

Измерения проводились на установке, конструкция

которой подробно описана в публикации [8]. Мето-

дика эксперимента соответствует методике, изложен-

ной авторами в работе [9]. Экспериментальная ячейка

с образцом предварительно откачивалась до давления

10−5 Pa, после чего заполнялась инертным газом —

аргоном до давления 1 atm. В течение эксперимента

давление в ячейке постоянно контролировалось, а из-

быток газа дросселировался. Образцы металлов имели

прямоугольную форму с размерами 20× 40mm и тол-

щиной ∼ 2mm. Перед экспериментом они подвергались

электромеханической полировке. Образцы размещались

на середине резистивного нагревателя с предварительно

отполированной контактной площадкой. Перед каждым

замером теплового излучения проводилась обязательная

изотермическая выдержка. Температурное поле образца

контролировалось на протяжении всего эксперимента с

помощью набора вольфрам-рениевых термопар, закер-

ненных в образец.

Излучение образцов регистрировалось в температур-

ном диапазоне от 400 до 2800K — предельной тем-

пературы для используемой модели абсолютно черного

тела, изготовленной из тантала. Модель представляла

собой полый цилиндр с внутренним набором диафрагм

(оптический нож) [10]. Конструкция модели обеспечива-

ла равновесное излучение, а использование рифленого

дна — пяты наведения — позволило достичь расчетного

значения ε0 = 0.962 [11].

Следует отметить, что регистрация теплового потока

с поверхности образцов и модели осуществлялась ра-

диометром прямого видения без использования фокуси-

рующей оптики. В связи с токсичностью ванадия все

подготовительные операции с образцом этого металла

проводились в лабораторном аспирационном боксе.

Степень достоверности представленных результатов

определялась в соответствии с рекомендациями ГОСТ Р

8.736-2011, который применяется для оценки точности

измерений в фундаментальных и прикладных исследова-

ниях.

Оценка излучательной способности металла описыва-

лась функцией следующих величин:

εtn = f (ε0, αp1, αp2), (1)

где ε0 — излучательная способность модели; αp1 —

ТЭДС, развиваемая термоэлементом радиометра при

замере излучения модели [V ], αp2 — ТЭДС, развивае-

мая термоэлементом радиометра при замере излучения

образца [V ].
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Рис. 1. Зависимость εtn ванадия от температуры: • —

измерения авторов; ◦ — [12]; сплошная линия — расчет

по приближению Фута.

Ввиду сложности вычислений погрешности измере-

ний, авторы приводят итоговые результаты расчетов.

Максимальная погрешность измерений составила 8%

при температуре 405K, а минимальная — 5% при

температуре 2759K.

2. Результаты и обсуждение

Излучательная способность εtn ванадия была измерена

в интервале температур от 405 до 2200K. Получена

пологая монотонно возрастающая кривая изменения ин-

тенсивности от температуры (рис. 1). Сравнение экспе-

риментальных данных, полученных в настоящем иссле-

довании, с результатами работы [12] выявило совпадение

только на качественном уровне. Экспериментальные

значения, представленные в [12], аппроксимированы вы-

ражением следующего вида:

εtn = 0.107 + 0.005(T /1000) + 0.025(T /1000)2. (2)

Расхождение между результатами настоящего иссле-

дования и данными работы [12] обусловлено различи-

ями в экспериментальном подходе, включая методику,

чистоту образцов и состояние их поверхности. Основные

параметры эксперимента, описанного в работе [12],
представлены в табл. 2.

На рис. 1 также представлены результаты расчетов,

выполненных авторами с использованием приближения

Фута [13]. Приближение представляет собой функцио-

нальную зависимость εtn от удельного электрического

Таблица 2. Основные параметры эксперимента работы [12]

Химическая
Погрешность

Метод Температурный

чистота
эксперимента, %

нагрева диапазон

образца, % образца исследования, K

99.9 ±5.5 Резистивный 1270−1986
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Рис. 2. Зависимость εth ванадия от температуры: • — пересчет

измерений авторов; сплошные линии — [15]; штрихпунктир-
ная линия — [16]; штриховая линия — [17]; � — [18].

сопротивления r , [� ·m], и температуры T , [K], и имеет

вид

εtn = 5.78
√

rT − 17.9rT + 44(rT )3/2. (3)

Значения удельного электрического сопротивления

для расчета были взяты из работы [14], где они получены

методом линейной аппроксимации экспериментальных

данных, представленных в значительном количестве ис-

следовательских работ. Расчетное значение εtn пересека-

ет экспериментальные данные при температуре 1670K

и демонстрирует завышение вплоть до температуры,

предшествующей плавлению.

Проведенный авторами анализ литературных данных

по теплофизическим свойствам ванадия выявил наличие

исследований, посвященных интегральной полусфериче-

ской излучательной способности (εth) в твердой фазе.

На рис. 2 представлено графическое сопоставление

результатов [17–20] с результатами пересчета экспери-

ментальных значений авторов εtn в εth по методике [2].
Формула для пересчета имеет вид:

εth =
εtn

0.755 + 0.533 · εtn
. (4)

Пересчет по формуле (4) представляет собой при-

ближенную оценку, которая позволяет провести только

качественное сравнение результатов и накладывает су-

щественные ограничения на сходимость данных.

В работе [15] экспериментально полученные значения

εth ванадия аппроксимированы двумя прямыми линиями

с пересечением в точке 1600K. На основе этих данных

предложены выражения (5) и (6), причем заявленное

среднее отклонение экспериментальных точек от ап-

проксимирующих прямых составляет ±0.14%.

εth = 0.052 + 1.05 · 10−4T, (1100−1600K), (5)

εth = 0.113 + 0.67 · 10−4T, (1600−1750K). (6)

Авторами работы [16] на основе анализа массива

экспериментальных данных предложено аппроксимиру-

ющее выражение следующего вида, рекомендованное
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Рис. 3. Зависимость εtn ниобия от температуры: • — изме-

рения авторов; штриховая линия — [13]; сплошная линия —

расчет по приближению Фута.

для использования:

εth = 0.38− 2.52 · 10−4T + 9.9 · 10−8(T 2/K2),

(1350−2180K), (7)

где K — коэффициент пропорциональности интервала

температур исследования.

Автор работы [17] рекомендует использовать выраже-

ние, полученное путем линейной аппроксимации:

εth = −5.413 · 10−2 + 1.93 · 10−4T,

(1880−2050K). (8)

В работе [18] приведено единичное значение ин-

тенсивности излучения ванадия в точке плавления.

На рис. 2 представлено лишь качественное совпадение

роста значений εth, полученных в работах [15–18]. Это
может быть связано с различиями в технических и

методических подходах к проведению экспериментов,

а также с разной химической чистотой образцов, что

отражено в табл. 3.

При исследовании εtn ниобия в интервале темпе-

ратур 410−2689K была получена пологая монотонно

возрастающая зависимость интенсивности от темпера-

туры (рис. 3). Результаты эксперимента авторов хорошо

согласуются с рекомендованными данными, представ-

ленными в работе [13], начиная с температуры 2000K

и вплоть до температуры, предшествующей плавлению

металла. Наблюдаемый рост εtn ниобия может быть объ-

яснен образованием разупорядоченных областей в кри-

сталлической решетке металла в твердой фазе при на-

греве.

На этом же рисунке представлены результаты рас-

чета εtn ниобия по приближению Фута. Для расчета

использован усредненный массив значений удельного

электрического сопротивления, взятый из работ [19–21].
Наблюдаемое поведение εtn хорошо согласуется с общей

температурной зависимостью.

23∗ Журнал технической физики, 2025, том 95, вып. 7
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Таблица 3. Основные параметры экспериментальных исследований εth ванадия, проведенных различными авторами

Работа Химическая чистота Погрешность Метод нагрева
Температурный

образца, % эксперимента, % образца
диапазон

исследования, K

[15] 99.82 ±4−6.5 Резистивный 1100−1750

[16] 99.7 Не заявлена Электростатический 1350−2180

[17] 99.9 ±5 Импульсный 1880−2050

[18] 99.7 ±3 Электростатический 2220
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Рис. 4. Зависимость εth ниобия от температуры: • — пересчет

измерений авторов; штриховая линия — [13]; △ — [20];
штрихпунктирная линия — [22]; ◦ — [23]; � — [24]; ♦ —

[25].

На рис. 4 представлен результат аналогичного пере-

счета εtn в εth с использованием формулы (4). Наблю-
дается наглядное совпадение характера изменения εth с

результатами, полученными другими авторами.

Авторы работы [24] представили результаты в виде

сплошной кривой, описываемой квадратичной функцией:

εth = −0.118 + 2.305 · 10−4 − 2.936 · 10−8T 2. (9)

Авторы работы [25] аппроксимировали эксперимен-

тальные данные во всем исследованном температурном

диапазоне с использованием полинома следующего вида:

εth = 6.93 · 10−2 + 7.93 · 10−2T. (10)

Сводный график зависимости интенсивности εth де-

монстрирует, что в различных температурных интерва-

лах прослеживается общая тенденция изменения излу-

чательной способности ниобия от температуры. Име-

ющиеся расхождения авторы объясняют различиями в

условиях проведения экспериментов, такими как степень

шероховатости поверхности образцов в твердой фазе,

возможное наличие окисных пленок на поверхности,

процентное содержание основного элемента, а также

различия в методиках исследований, включая способы

нагрева образцов и приборное оформление регистрации

теплового излучения с поверхности металлов. В табл. 4

обобщены обсуждаемые параметры экспериментов, про-

веденных различными исследователями для ниобия.

При исследовании εtn тантала в интервале температур

от 420 до 2759K была получена полого возрастающая

зависимость интенсивности излучения от температуры.

Результаты представлены на рис. 5, и демонстрируют

хорошее согласие с надежными справочными данны-

ми [13,22]. На этом же рисунке приведены результаты

расчета εtn тантала по приближению Фута. Для расчета

использован усредненный массив значений удельного

электрического сопротивления, взятый из работ [28–31].
На рис. 6 представлены результаты пересчета εtn в εth

с использованием формулы (4). Сравнение значений εth

с литературными данными выявило усредненную зави-

симость интенсивности излучения тантала от темпера-

туры.

Результаты, представленные в работе [26], по мнению

авторов, демонстрируют завышенные значения в тем-

пературном диапазоне 1700−2300K. Следует отметить,

что данные, полученные авторами настоящей работы,

также превышают рекомендованные значения [13,22],
что, вероятно, связано с ранее упомянутыми причинами.

Авторы работы [32] рекомендуют использовать для

расчета излучательной способности функциональное вы-

ражение вида:

εth = −3.739 · 10−2 + 1.644 · 10−4T − 1.598 · 10−8T 2.

(11)
Автор работы [34] описывает свои экспериментальные

результаты по излучательной способности тантала поли-

номом шестой степени.

Количественные расхождения по результатам εth тан-

тала обусловлены следующими факторами: неидеальная

оптическая гладкость поверхностей образцов, отклоне-

ния характеристик используемых моделей абсолютно

черного тела, а также использование образцов с раз-

личным химическим составом и содержанием основного

элемента [35–37]. Из вышеперечисленного следует, что

только строгое соблюдение указанных условий обеспе-

чивает корректное и достоверное получение результа-

тов. В табл. 5 авторы частично обобщили обсуждаемые

параметры экспериментов, проведенных различными ис-

следователями для тантала.

Следует также отметить удовлетворительную рабо-

тоспособность теоретического подхода, основанного на

приближении Фута, для расчета εtn твердой полирован-

ной фазы металлов. Проведенные расчеты во всех случа-

ях демонстрируют качественное совпадение теоретиче-
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Таблица 4. Основные параметры экспериментальных исследований εth ниобия, проведенных различными авторами

Работа Химическая чистота Погрешность Метод нагрева
Температурный

образца, % эксперимента, % образца
диапазон

исследования, K

[20] 99.99 ±2 Импульсный 1500−2600

[21] 99.9 ±3 Импульсный 1100−2500

[23] 99.9 Не заявлено Электромагнитный 300−1000

[24] 99.999 ±2 Импульсный 2000−2600

[25] 99.9 ±3−6 Импульсный 2000−2700

Таблица 5. Основные параметры экспериментальных исследований εth тантала, проведенных различными авторами

Работа Химическая чистота Погрешность Метод нагрева
Температурный

образца, % эксперимента, % образца
диапазон

исследования, K

[26] 99.9 ±5 Импульсный 1100−2300

[28] 99.99 ±2 Импульсный 1900−3000

[32] 99.9 ±2 Импульсный 2000−2800

[33] 99.95 Не заявлено Резистивный 2400−2800

[34,35] 99.98 ±2 Импульсный 1500−3200

0 500 1000 1500 2000

ε
tn

0

0.1

0.2

0.3

2500 3500
Temperature, K

Tmelt

3000

Рис. 5. Зависимость εtn тантала от температуры: • — изме-

рения авторов; штриховая линия — [13]; штрихпунктирная
линия — [14]; сплошная линия — расчет по приближению

Фута.

ских результатов с экспериментальными данными. По-

скольку надежность теоретических расчетов напрямую

зависит от точности используемых значений удельного

электрического сопротивления (r) металлов, авторами

был проведен тщательный отбор массива данных, ис-

пользованных в расчетах.

Заключение

Целью настоящего исследования стало изучение нор-

мальной интегральной излучательной способности (εtn)
полированных образцов ванадия, ниобия и тантала с

существенным расширением температурных диапазонов

по сравнению с работами других авторов. Были получе-

0 500 1000 1500 2000

ε
th

0.1

0.2

0.3

0.4

2500 3500
Temperature, K

Tmelt

3000

Рис. 6. Зависимость εth тантала от температуры: • — пересчет

измерений авторов; штриховая линия — [13]; штрихпунктир-
ная линия — [22]; � — [26]; ◦ — [28]; ♦ — [32]; △ — [33];
� — [34].

ны новые температурные зависимости εtn для указанных

металлов в интервале от 400 до 2800K. Наблюдается

монотонное увеличение значений εtn с ростом темпера-

туры. Предельная температура исследования была огра-

ничена техническими возможностями эксперименталь-

ной установки. Полученные данные требуют дальней-

шего уточнения, а также расширения температурного

диапазона в область жидкого состояния.

Опыт предыдущих исследований показал, что при

изучении излучательной способности металлов необхо-

димо строго учитывать такие факторы, как химический

состав образца, чистота его поверхности и термические

условия проведения экспериментов.
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