
Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 11 12 июня

05

Влияние состояния поверхности на нормальную интегральную

излучательную способность титанового сплава

© Д.В. Косенков, В.В. Сагадеев

Казанский национальный исследовательский технологический университет, Казань, Россия

E-mail: dmi-kosenkov@yandex.ru

Поступило в Редакцию 22 декабря 2025 г.

В окончательной редакции 17 февраля 2026 г.

Принято к публикации 22 февраля 2026 г.

Радиационным методом определена температурная зависимость нормальной интегральной излучательной

способности (εtn) титанового сплава ВТ6 в широком температурном диапазоне твердой фазы для двух

различных состояний поверхности. Для чистой поверхности εtn монотонно возрастает. Окисление приводит

к значительному росту εtn . Состояние поверхности является определяющим фактором для εtn. Приближение

Фута дает расхождения с экспериментальными значениями. Анализ литературных и собственных данных

систематизирован. Полученные результаты необходимы для корректного задания граничных условий при

тепловом моделировании.
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Благодаря уникальному сочетанию высокой удельной

прочности, коррозионной стойкости и жаропрочности

титановые сплавы являются ключевыми конструкцион-

ными материалами в аэрокосмической отрасли и энер-

гетическом машиностроении [1,2]. Точное численное

моделирование высокотемпературных процессов требу-

ет достоверных значений теплофизических параметров,

среди которых излучательная способность (ИС), кри-

тически важная для расчета лучистого теплообмена и

бесконтактной пирометрии [3,4].
Экспериментальное определение ИС титановых спла-

вов осложнено их высокой химической активностью,

ведущей к быстрому окислению и изменению состоя-

ния поверхности при нагреве [5]. Эти поверхностные

эффекты часто оказывают доминирующее влияние, что

затрудняет выявление зависимости ИС от объемных ха-

рактеристик, предсказываемой классической теорией [4].
В результате в литературе наблюдается разброс данных

по ИС, значения которой варьируются в зависимости от

состояния поверхности и методики измерения [6,7].
В основе большинства теоретических оценок ИС

материалов лежит модель Друде. Одним из практи-

ческих следствий модели является приближение Фу-

та, связывающее нормальную интегральную ИС (εtn)
с удельным электросопротивлением (ρ) и температу-

рой (T ) [8]. Однако применимость этого приближения

к реальным многокомпонентным сплавам, особенно в

условиях высокотемпературного окисления, ограничена.

Формирующиеся оксидные слои обладают иными опти-

ческими свойствами, что приводит к увеличению ИС

в 2−3 раза [6,7].
Современные фундаментальные исследования, ис-

пользующие метод электромагнитной левитации, позво-

лили получить данные по спектральной ИС для жид-

кого состояния сплава Ti−6Al−4V (аналог ВТ6) [9–11].
Однако для твердого состояния в эксплуатационном

диапазоне температур (∼ 300−1100K) имеется дефицит

систематических и воспроизводимых данных по εtn для

контролируемых состояний поверхности.

Таким образом, целью настоящей работы является

экспериментальное определение температурной зависи-

мости εtn сплава ВТ6 в твердом состоянии для образцов

с металлической чистой и окисленной поверхностью.

Дополнительные задачи включают в себя оценку при-

менимости приближения Фута для прогнозирования εtn

исследуемой системы, комплексный анализ литератур-

ных данных для установления факторов, определяющих

разброс значений εtn, и формулирование практических

рекомендаций для инженерных расчетов.

Измерения εtn выполнены в интервале температур

455−1710K. Этот диапазон охватывает не только экс-

плуатационные температуры, но и область полиморф-

ного перехода α ↔ β (∼ 1250K), что позволяет оце-

нить поведение излучательной способности в услови-

ях фазового превращения. Использовался промышлен-

ный сплав, химический состав которого соответствовал

ГОСТ 19807−91 [12]. Перед экспериментом поверх-

ность образцов подвергалась механической шлифовке

и полировке до зеркального состояния с последующим

обезжириванием.

Измерения выполнены на установке, принцип дей-

ствия которой основан на прямом методе сравнения

с абсолютно черным телом (АЧТ) [13]. Модель АЧТ,

изготовленная из тантала в виде цилиндрического ста-

кана с системой внутренних диафрагм, имела ИС не

ниже 0.96 во всем рабочем диапазоне температур. На-

грев образца и модели АЧТ осуществлялся резистив-

ным способом. Температура контролировалась четырь-
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Экспериментальные значения εtn сплава ВТ6

В динамическом вакууме

После

окисления на

воздухе

T , K εtn T , K εtn T , K εtn T , K εtn

455 0.14 889 0.24 1247 0.36 515 0.31

473 0.15 950 0.28 1291 0.36 604 0.35

511 0.16 1012 0.30 1366 0.37 683 0.42

598 0.19 1085 0.30 1405 0.37 761 0.45

645 0.19 1150 0.33 1445 0.37 808 0.49

732 0.22 1195 0.34 1528 0.37 914 0.53

815 0.22 1225 0.35 1710 0.38 952 0.56
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Рис. 1. Температурная зависимость εtn сплава ВТ6 в сравнении с литературными данными [6,9,14−18].

мя вольфрам-рениевыми термопарами, закерненными в

боковые поверхности образца. Регистрация теплового

излучения производилась радиометром прямого видения

с приемником на основе термоэлемента, сигнал с кото-

рого (термоэдс) фиксировался вольтметрами.

Эксперименты проводились в двух различных

режимах.

1. Измерения в динамическом вакууме. Образцы на-

гревались в условиях остаточного давления ∼ 10−3 Pa с

плавным увеличением температуры и изотермическими

выдержками для десорбции газов с поверхности. Данный

режим обеспечивал очистку поверхности и позволил

определить εtn, характерную для чистой металлической

поверхности сплава в диапазоне 455−1710K.

2. Измерения после окисления на воздухе. Для изуче-

ния влияния оксидной пленки образцы предварительно

нагревались в атмосферном воздухе до ∼ 900K, за-

тем охлаждались и подвергались плавному нагреву с

фиксацией зависимости εtn(T ) в интервале 515−952K.

Ограничение верхней границы связано с сохранением

контролируемого состояния оксидного слоя; при более

высоких температурах структура пленки нестабильна,

что не позволяет корректно интерпретировать резуль-

таты. Данный режим имитировал формирование по-

верхностного оксидного слоя в условиях, близких к

реальным эксплуатационным процессам.

Оценка погрешности учитывала основные источники

неопределенности: точность поддержания и измерения

температуры и точность определения термоэдс. Суммар-

ная относительная погрешность определения εtn соста-

вила от ±3% (при ∼ 1700K) до ±5% (при ∼ 400K).
Экспериментальные зависимости εtn сплава от темпе-

ратуры для двух состояний поверхности представлены в

таблице и на рис. 1 (для сравнения на рис. 1 приведены

данные [14] для чистого титана ВТ1-00 в вакууме).
В вакууме εtn монотонно возрастает от 0.14 до 0.38,

что характерно для чистой зеркальной металлической

поверхности. Окисление на воздухе приводит к резкому

росту величины εtn, которая достигает 0.56 при 952K.

Это увеличение указывает на то, что εtn сплава является

в первую очередь функцией состояния его поверхности,

а не объемным свойством материала.

Для сопоставления наших результатов с литературны-

ми данными, полученными для полусферической излуча-
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Рис. 2. Сопоставление экспериментальных данных по εtn сплава ВТ6 с расчетами по приближению Фута [15,19].

тельной способности (εth) [9,15,16], выполнен пересчет

к нормальным условиям. Строгого аналитического вы-

ражения, связывающего εtn и εth, не существует. Соглас-

но [4], для полированных металлов отношение εtn/εth

составляет примерно от 0.83 до 1. В настоящей работе

для всех данных использован единый коэффициент 0.85.

Данное значение выбрано как репрезентативная оцен-

ка, учитывающая шероховатость реальных образцов.

Подчеркнем, что вводимая поправка носит оценочный

характер и ее цель качественное сопоставление для вы-

явления общих закономерностей. Погрешность данного

допущения не превышает разброса самих сравниваемых

экспериментов и не влияет на достоверность выводов.

Целесообразно сопоставить наши результаты с дан-

ными, полученными в условиях, имитирующих про-

цесс проволочной дуговой наплавки [17]. В цитируемой

работе образцы были изготовлены в среде аргона с

различным остаточным содержанием кислорода (от < 5

до 1850 ppm), а их εtn была определена по измерениям

спектрального коэффициента отражения при комнатной

температуре. Для чистой поверхности наблюдается ка-

чественное согласие. Значения εtn находятся в сопоста-

вимом диапазоне и демонстрируют монотонный рост с

температурой. Несколько низкие абсолютные значения

в нашем случае могут быть обусловлены более высокой

чистотой поверхности, обеспечиваемой динамическим

вакуумом. Для окисленной поверхности сопоставление

с образцом [17] также выявило ожидаемую закономер-

ность: окисление приводит к значительному росту εtn.

Это сравнение наглядно демонстрирует, что определяю-

щим фактором для εtn титановых сплавов является со-

стояние поверхности, которое в свою очередь напрямую

зависит от содержания кислорода в окружающей среде

во время нагрева.

На рис. 2 представлено сопоставление наших данных

с расчетными кривыми, полученными по приближению

Фута [8], которое в рамках модели Друде для твердых ве-

ществ связывает εtn с удельным электросопротивлением

ρ [� · cm] и температурой T [K]:

εtn = 5.78
√

ρT − 17.9ρT + 44(ρT )3/2.

Для сплавов системы Ti−Al−V использованы экспе-

риментальные данные ρ(T ) из работы [15] (усредне-
ние по образцам, легированным Al и V), для сплава

Ti−6Al−4V — данные из работы [19].
Наблюдаемое значительное расхождение между рас-

четными кривыми и экспериментальными данными, а

также между самими расчетными кривыми можно объ-

яснить рядом причин, ограничивающих применимость

приближения Фута к сплавам.

1. Легирующие элементы значительно изменяют элек-

тронную структуру и механизмы рассеяния, нарушая

простую корреляцию, заложенную в приближении.

2. Удельное электросопротивление чувствительно к

фазовому составу, размерам зерна и термической ис-

тории образца. Различия в микроструктуре образцов в

цитируемых работах привели к различиям в значениях ρ

и, как следствие, в расчетных ε(T ).
3. Существенное влияние могут оказывать примеси

внедрения (кислород, водород, углерод), концентрация
которых может варьироваться [20].
Таким образом, для количественного прогнозирова-

ния εtn многокомпонентных титановых сплавов простые

полуэмпирические соотношения, подобные приближе-

нию Фута, оказываются недостаточными, что подтвер-

ждает значимость прямых экспериментальных данных.

Сравнение с литературой позволяет выявить законо-

мерность (рис. 1). Данные, полученные методом им-

пульсного (субсекундного) нагрева в инертной сре-

де [16], показывают низкие значения εtn, соответствую-

щие чистой металлической поверхности, так как за доли

секунды не успевает сформироваться оксидная пленка.

Наши измерения в вакууме подтверждают выявленную

закономерность. Напротив, статические методы с дли-

тельной выдержкой на воздухе [6], а также наши измере-

ния в атмосфере воздуха дают высокие значения εtn, что

2 Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 11
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соответствует условиям формирования оксидного слоя,

собственные оптические свойства которого становят-

ся определяющими. Следовательно, основной причиной

разброса литературных данных является именно разное

состояние поверхности (металл/оксид), обусловленное

методикой измерения.

В работе [20] выявлен важный аспект: в области

∼ 1250K изменения ИС могут быть связаны не с фазо-

вым переходом (область полиморфного превращения), а
с кинетикой взаимодействия газов, адсорбированных на

поверхности, с материалом в условиях перестройки кри-

сталлической решетки. При быстром нагреве возможно

временное увеличение ИС из-за перехода газов в по-

верхностный слой, которое затем уменьшается при дли-

тельной выдержке в результате диффузии в объем. Это

означает, что пренебрежение такими поверхностными

кинетическими процессами может привести к ошибоч-

ной интерпретации данных как проявления объемного

фазового перехода. На нашей экспериментальной кривой

(вакуум) в данной температурной области наблюдается

слабое изменение εtn, что согласуется с описанным выше

механизмом и требует более детального изучения.

На основании проведенного анализа можно выстроить

следующую иерархию факторов, определяющих εtn тита-

новых сплавов, по степени их влияния.

1. Атмосфера и время высокотемпературной выдерж-

ки — ключевые параметры, управляющие ростом ок-

сидной пленки, толщина и состав которой становятся

главными факторами роста εtn [6,17,18].
2. Метод измерения (динамический/статический) пре-

допределяет, какое состояние поверхности (металличе-
ское или окисное) будет измерено. Сравнение данных,

полученных разными методами, без учета этого фактора

некорректно.

3. Состав сплава и исходная обработка поверхности

играют второстепенную роль по сравнению с влиянием

оксидного слоя [7,15].
Проведенное исследование позволило установить

ключевые закономерности, определяющие εtn титаново-

го сплава ВТ6 в твердом состоянии. Экспериментально

показано, что εtn сплава определяется в первую оче-

редь состоянием поверхности, зависящим от атмосферы

и термокинетики нагрева. Для чистой металлической

поверхности в вакууме наблюдается монотонный рост

εtn с температурой, тогда как формирование оксидного

слоя на воздухе приводит к ее резкому увеличению.

Установлено, что приближение Фута не обеспечивает

удовлетворительного количественного прогноза εtn(T )
из-за влияния легирования, микроструктуры и приме-

сей, что подтверждает необходимость прямых экспе-

риментальных данных. Основной причиной разброса

литературных значений является различие в состоянии

поверхности, обусловленное условиями эксперимента.

При интерпретации данных в области полиморфного

превращения требуется учитывать возможное влияние

кинетики поверхностных процессов. В практических

тепловых расчетах значение εtn для сплава ВТ6 следует

выбирать с учетом конкретных условий атмосферы и

температурно-временного режима, а не как постоянную

величину.
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