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Описана новая методика экспериментального определения инте­
гральной иалучательной способности частично прозрачных материалов 
при высоких температурах. 

Приведена рабочая формула метода, учитывающая влияние селектив­
ности оптических свойств образца и элементов измерительной системы, 
а также влияние постороннего излучения. 

На базе разработанной методики создана новая автоматизированная 
экспериментальная установка. 

Эталонирование установки проведено по графиту РВ. 

Частично прозрачные для теплового излучения материалы (керамика, 
стекло, ситаллы, кристаллы) находят все более широкое применение в 
различных отраслях науки и техники. Это вызывает необходимость иссле­
дования их теплофизических свойств и, в частности, излучательной спо­
собности. 

К сожалению, расчет интегральной излучательной способности для 
ряда частично прозрачных материалов, обладающих как объемным, так и 
поверхностным рассеянием (керамика, ситаллы и др.) даже в том случае, 
когда имеются данные по спектральному коэффициенту поглощения и 
спектральному коэффициенту преломления,- пока еще остается неразре­
шимой задачей. Для стекол такой расчет в принципе может быть сделан, 
однако экспериментальных данных по спектральному коэффициенту по­
глощения и спектральному коэффициенту преломления, в особенности 
при высоких температурах, слишком мало. Это вызывает необходимость 
экспериментального исследования интегральной излучательной способно­
сти частично прозрачных материалов при высоких температурах. Наибо­
лее трудными вопросами при таком исследовании являются следующие?1 

1. Устранение попадания прямого, рассеянного и отраженного излу­
чения печи в термоприемник. 

2. Поддержание изотермичности по объему -образца в процессе изме­
рения. 

3. Измерение температуры частично прозрачного -материала. 
Наиболее совершенные методики определения излучательной способ­

ности частично прозрачного материала, в которых используется радиаци­
онный метод, описаны в [ 1 — 3 ] . Однако и в этих методиках первые два 
вопроса не были решены достаточно удовлетворительно [ 4 ] . Это вызвало 
необходимость разработки новой методики определения излучательной 
способности частично прозрачных материалов. 

При разработке методики измерения излучательной способности ча­
стично прозрачных материалов в первую очередь ставилась задача пол­
ного устранения попадания в термоприемник прямого, рассеянного и от­
раженного излучения печи и окружающих частей установки. Анализ су­
ществующих методов показал, что этого можно достигнуть только путем 
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вывода образца из печи, с последующим его экранированием. Время вы­
вода должно быть минимальным во избежание охлаждения образца. 
Целесообразен сброс печи, поэтому она должна быть простой конструкции 
и не иметь контактных деталей (электрические обмотки, термопары 
и т. д.). Наиболее приемлемым является индукционный нагрев и пиро­
метрическое измерение температуры. Для создания изотермичности в про­
цессе измерения образец необходимо поместить в полость, представляю­
щую собой модель черного тела. 

Измерение лучистого потока целесообразно проводить с помощью мало­
инерционного приемника, например с помощью полупроводникового боло­
метра. 

В соответствии с этими принципами была создана новая автоматизи­
рованная экспериментальная установка для измерения излучательной 
способности частично прозрачных материалов в интервале температур 
ООО—1400° К [5]. Данная установка может быть использована и для не­
прозрачных материалов. Кроме того, при работе с монохроматором можно 
определять спектральную излучательную способность. 

Для измерения излучательной способности частично прозрачных мате­
риалов использован радиационный метод с градуировкой приемника — 
полупроводникового болометра по излучению модели черного тела. Гра­
дуировка заключалась в измерении сигнала болометра, на который в те­
чение определенного (но достаточно короткого) промежутка времени па­
дает излучение от модели черного тела с температурой Т0. Градуировка 
проводилась в широком интервале температур. Условия эксперимента, в 
котором определялась излучательная способность исследуемого образца, 
были полностью идентичными с условиями градуировки. Излучение от об­
разца пАгадало на болометр в течение того же промежутка времени. Для 
расчета излучательной способности использовалось равенство лучистых 
потоков от образца и модели черного тела в случае равенства сигналов 
болометра. 

С учетом селективности оптических свойств образца, оптических эле­
ментов измерительной схемы, а также с учетом постороннего излучения, 
при условии равенства тепловых потоков от модели черного тела и от 
образца, была получена рабочая формула метода: 

в, = е „ ( 7 У / 7 \ " ) • М • К, 

где е4 — интегральная излучательная способность исследуемого образца; 
е 0 — интегральная излучательная способность модели черного тела; Т„ — 
температура модели черного тела, при которой сигнал болометра равен 
сигналу болометра от образца с температурой Т,; М — коэффициент се­
лективности (обусловлен зависимостью поглощательной способности при­
емника и отражательной способности оптической схемы от длины волны); 
К — коэффициент, характеризующий влияние отраженного излучения ка­
меры и излучения экрана, пропущенного образцом. 

Коэффициенты М и К являются поправочными коэффициентами и 
имеют небольшую величину. Например, для кварцевого стекла марки 
КИ, толщиной 2 мм во всем рабочем интервале температур величина М 
изменяется от 1,009 до 1,013, а К от 0,990 до 0,993. 

Конструкция рабочей камеры установки представлена на рис. 1. Об­
разец 4 из частично прозрачного материала подвешивался в кольцевом 
держателе 3 из того же материала с помощью кварцевых нитей 5 вблизи 
дна верхней полости графитовой печи 6. Печь устанавливалась на трех 
фиксаторах, смещенных друг относительно друга на 120°, которые могли 
перемещаться возвратно-поступательно в горизонтальной плоскости, при­
чем необходим был быстрый и одновременный отвод фиксаторов. Это обес­
печивалось применением трех одинаковых электромагнитных приводов 14 
с якорем 14а и магнитопроводом 146, выполненным из железа Армко. 
Кроме того, для обеспечения одновременности срабатывания фиксаторов 
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было предусмотрено тонкое регулирование положения • якоря 14а, что по­
зволило добиться разности времени срабатывания не более 0,0005 сек и не 
приводило к перекосу печи при ее падении. На концах фиксаторов были 
укреплены наконечники 13а, либо из фарфора до 1400° К, либо из карбо-
нитрида бора (при более высоких температурах). Возврат фиксаторов 

в исходное положение осу-
и ществлялся вручную с по-

ч-п I - - Н а мощью винтовой передачи 
14в и сильфона 14г. Охлаж­
дение корпуса электромаг-

h. мм 
100 

корпуса 

I ишш 

80 

60 

40 

го 

UT 

ZD НО SO 

Рис. 1 Рис. 2 

Рис. 1. Конструкция экспериментальной установки для исследования ин­
тегральной излучательной способности частично прозрачных материалов: , 

1 — ручной привод; 2 — ловитель; 2а — набивка ловителя; 26 — чаша ловителя; 1 

2в — направляющая ловителя; 3 — кольцевой держатель; 4 — образец; 5 — квар­
цевые нити; 6 — графитовая печь; 7 — индуктор; 8 — камера; 9 — верхний фла­
нец; 10 — тубус; 11 — оптическая система; 11а — сферическое зеркало; 116 — бо-
ломето БКМ-5; lie — диафрагмы; 11г — экран перед болометром; 12 — затвор; 
13 — фиксаторы; J 3 a — наконечники; 14 — электромагнитный привод; 14а — 
якорь; 146 — магнитопровод; 14в—-винтовая передача; 14г — сильфон; 14д — ох­
ладитель; 1S — отверстие; 1в — нижний фланец; 17 — радиационный пирометр 

Рис. 2. Поле температур по образующей графитовой полости: 
I — температура дна — 773° К; II ~ 873; III — 1073; IV — 1273 

нитных приводов 14д фиксаторов позволило сохранить магнитные свой­
ства при максимальных температурах опыта. 

Нагрев графитовой печи, представлявший собой две симметричные 
цилиндрические модели черного тела — верхнюю и нижнюю, осуществ­
лялся с помощью высокочастотного индуктора 7, напряжение к которому 
подавалось от лампового генератора ЛЗ-67. Индуктор 7 был выполнен из 
медного профилированного волновода и имел 10 витков. 
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•Измерение поля температур по дну и внутренней стороне образующей 
цилиндрической полости печи с помощью системы вольфрам-рениевых 
термопар показгло, что используемая модель черного тела неизотермична. 
Реальный профиль температур показан на рис. 2. Анализ степени совер­
шенства изотермичной модели черного тела с серыми диффузно излучаю­
щими и отражающими стенками (графит РВ), проведенный различными 
методами (методом интегральных уравнений, методом многократных отра­
жений и методом Монте-Карло), для I / R = 4 и излучательной способ-
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Рис. 3. Распределение температур по толщине об­
разца (Т = 1500° К ) : 
1 — At «= 40 мсек; 2 — 20 

ности е = 0,85 для центрального участка дна дал величину 0,9906. Учет, 
неизотермичности, проведенный приближенным методом [6] , дал величи­
ну поправки на неизотермичность +0,0091. 

Таким образом, интегральная излучательная способность центрального 
участка дна цилиндрической полости составила 0,9997. 

Использование индукционного нагрева и вакуума порядка 2 • 10~5 мм 
рт. ст. привели к необходимости изготовления камеры 8, а также верхнего 
фланца 9 и нижнего фланца 10 из нержавеющей стали. На верхнем флан­
це 9 укреплен тубус 10, в котором размещается оптическая система, со­
стоящая из сферического зеркала 11а, двух диафрагм lie и полупровод­
никового болометра БКМ-5 116. 

На нижнем фланце 16 размещен ловитель печи 2, который вместе с 
механизмом подъема 1 обеспечивал перемещение печи возвратно-посту­
пательно в вертикальном направлении. Ловитель 2 выполнен из меди и со­
стоит из направляющей 2в и чаши 26. Чаша 26 заполнена набивкой 2а из 
молибденовой фольги и имеет три прорези для прохода фиксаторов. Внутри 
ловителя предусмотрено отверстие 15 для пирометрирования нижней по­
лости графитовой печи. Для пирометрирования использовался радиацион­
ный пирометр «Рапир» с телескопом «Тера-50» 17. 

В процессе градуировки радиационного пирометра были созданы усло­
вия, близкие к условиям градуировки радиационного пирометра второго 
разряда, а в некоторых аспектах даже лучшие: 

1. Измерение температуры модели черного тела проводи Лось с по­
мощью платина-платинородиевой термопары второго разряда. При этом 
термопара была размещена в дне верхней полости печи. 

2. Было исключено влияние температуры окружающей среды путем 
создания вокруг корпуса пирометра дополнительного термостатируемого 
кожуха (стабильность температуры ±0,02° К ) . 

3. Исключено влияние степени совершенства модели черного тела пу­
тем использования одной и той же модели, как в процессе градуировки, 
так и в процессе измерения. 

Кроме того, была исключена возможность появления в процессе изме­
рения ряда систематических погрешностей, вызываемых несовершенством 
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модели черного тела при измерении, изменением светового конуса, попа­
дающего в термоприемник, а также попаданием в пирометр постороннего 
излучения. Все эти погрешности были устранены путем проведения гра­
дуировки и измерений в полностью идентичных условиях. 

В улучшенном варианте погрешность используемого радиационного 
пирометра была ниже нормируемой погрешности для радиационного пиро­
метра второго разряда (0,3%) [7] и составила в нашем случае 0,21%. 

Для устранения попадания излучения сброшенной печи в термоприем­
ник в средней части камеры на уровне поперечной стенки графитовой печи 
в водоохлаждаемом корпусе помещался затвор 12, соединенный с помощью 
рычажной системы с мощным электромагнитным приводом. Для уменьше­
ния влияния инерционности затвора был предусмотрен холостой ход, в 
процессе которого затвор набирал определенную скорость, что обеспечи­
вало прохождение рабочего участка с максимальной скоростью, за время, 
равное 0,005 сек. Возврат затвора в исходное положение, после выклю­
чения электромагнитного привода, осуществлялся с помощью пру­
жины. 

Для предотвращения влияния отраженного излучения внутренние по­
верхности деталей, находящиеся в камере, покрывались чернящим покры­
тием на основе ламповой сажи, клея БФ-2 и этилового спирта, причем 
интегральная излучательная способность такого покрытия, как показано 
Чистяковым *, составляла 0,98. 

Полупроводниковый болометр БКМ-5 был включен в схему неуравно­
вешенного моста, причем была предусмотрена стабилизация питающего 
напряжения. Предварительно сигнал усиливался с помощью оптической 
системы усиления. Сигнал с болометра подавался на вход высокоомного 
электрометрического усилителя •У-1-2, постоянная времени которого со­
ставляла 0,1 мсек, а затем на гальванометр светолучевого осциллографа 
Н-105. Для предотвращения прогрева болометра до подачи полезного сиг­
нала он был закрыт экраном (рис. 1, Пг), который открывался через 
0,005 сек после экранирования печи. 

Автоматическое включение различных систем установки, обеспечение 
необходимой задержки между различными стадиями процесса и аварийная 
блокировка осуществлялись специально созданной системой автоматиче­
ского управления. 

Процесс измерения осуществлялся следующим образом. При дости­
жении стационарного состояния печи (7—1.0, мин), которое контролирова­
лось по постоянству э.д.с. радиационного пирометра, измеряли темпера­
туру печи и после сбрасывания печи и ее экранирования измеряли лучи­
стый поток от образца. 

Предварительно проводили градуировку болометра по излучению печи, 
т. е. определяли сигнал от модели черного тела при различных темпера­
турах. Время воздействия на болометр составляло 40 мсек. 

При проведении исследований обращено особое внимание на наличие 
стационарного температурного состояния образца. Оно проверялось в 
специальном эксперименте, гДе контролировалось изменение сигнала об­
разца в зависимости от времени его нагрева. Проверка показала, что в 
большинстве случаев для достижения стационарного состояния достаточно 
10 мин. 

Несмотря на то, что непосредственный контроль за отсутствием гради­
ентов в образце в стационарном состоянии из-за его сложности не произ­
водился, можно утверждать, что в нашей установке образец значительно 
ближе к изотермическому состоянию, чем в других установках для изме­
рения излучательной способности частично прозрачных материалов 
[1—3] из-за отсутствия охлаждения образца, обычно помещаемого вблизи 
водоохлаждаемого окна для наблюдения. 

* В. А. Ч и с т я к о в. Канд. дис , Л., 1971. 
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Оценка влияния охлаждения образца в процессе измерения и возни­
кающей вследствие этого неизотермичности была получена путем реше­
ния на машине БЭСМ-4 * интегро-дифференциального уравнения лучисто-
кондуктивного переноса в плоском слое частично прозрачного материала 
с учетом многократных отражений на границах. Расчет был проведен в 
соответствии с методикой, описанной Гардоном [8]. 

На рис. 3 приведено распределение температуры по толщине образца 
кварцевого стекла марки КИ толщиной 6 мм при первоначальной темпе-
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Рис. 4. Типичная осциллограмма 
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Рис. 5. Интегральная нормальная излучательная способность графита РВ: 
1 — первая серия опытов; 2 — вторая; 3 — осредняющая зависимость; 4 — ре­

зультаты измерений другим м е т о д о м 

ратуре образца 1500° К, охлаждаемого в вакууме в течение 20 и 40 мсек. 
Из рис. 3 видно, что распределение температур практически по всей тол­
щине образца за исключением поверхностных. областей близко к линей­
ному, причем общее снижение температуры образца невелико (для 
At = 40 мсек, ЛГСр = 1 ° К ) . Это приводит к поправке в измерение 
температуры образца в 0,04 %. 

Типичный вид осциллограммы и способ ее обработки показан на рис. 4. 
По оси абсцисс нанесено время в мсек, а по оси ординат — сигнал с боло­
метра (в относительных единицах). Так как процесс измерения прово­
дится при равенстве сигналов, то единицы измерения сигнала могут быть 
условными. 

В начальный момент экран перед болометром закрыт и на осцилло­
графе записывается нуль (при уравновешивании моста, стабилизации пи­
тания болометра и термостатировании его). При открывании экрана перед 
болометром сигнал быстро возрастает и постепенно подходит к стационар­
ному состоянию. Кроме сигнала с болометра, на осциллограф подается 

* Расчеты проведены Р. 3. Фридкиным, которому авторы выражают глубокую 
благодарность. 
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синусоидальный сигнал от кварцевого генератора, который дает точные 
метки времени. Сигналы от черного тела и от образца сравниваются при 
одном и том же времени действия (40 мсек). 

Установка для определения излучательной способности частично про­
зрачных материалов была проверена на графите РВ. Выбор этого мате­
риала для эталонирования был установлен тем, что частично прозрачных 
материалов с хорошо изученной излучательной способностью практически 
нет. Кроме того, графит — один из тех материалов, который не требует 
перед исследованием повышенного высокотемпературного отжига. 

Чтобы исключить влияние состава, микрошероховатости, пористости и 
других факторов на результаты сравнения излучательной способности, 
один и тот же образец графита РВ был исследован на действующей в ИВТ 
АН СССР установке и на вновь созданной. 

Результаты приведены на рис. 5. Хорошее согласие полученных дан­
ных (в пределах 1 %) свидетельствует о надежности работы установки. 

Анализ погрешностей, проведенный в соответствии с методикой, опи­
санной в [9], с учетом систематических погрешностей степени совершен­
ства модели черного тела, отношения четвертых степеней температур 
образца и модели черного тела, температуры отнесения и погрешностей 
введения поправок М и К, а также с учетом случайной погрешности, опре­
деляемой методом наименьших квадратов по разбросу точек, дал величину 
погрешности для 95% вероятности в наихудшем случае — на конце тем­
пературного интервала измерений (1400° К) —4,35%. 

Институт высоких температур Поступила в редакцию 
Академии наук СССР 26 XI 1971 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Н. О. М с М a h о п. J. Amer. Ceram. Soc, 34, 91, 1951. 
2. О. Н. O l s o n , S. К a t z. Surface Effects on Spacecraft Materials. First Symp., 164, 

1960. 
3. W. A. C l a y t o n , Measurement of Thermal Radiation Properties of Solids, 445, 1963. 
4. В. А. П e т р о в, В. Ю. P e з н и к. Тр. ГИС, № 2, 71, 1971. 
5. В. А. П e т p о в, В. Ю. P e з и и к. Авт. свид. № 219248, кл. 42 8/60. Бюл. изобр. № 18, 

1968. 
6. Г. Ф. С и т и и к. Сообщ. астрономич. ин-та им. Штернберга, № 100, 56, 1957. 
7. М. С. К а я и д е р. Тр. метрол. ин-тов СССР, вып. 105 (165), 135, 1969. 
8. R. G а г d о п. J. Amer. Ceram. Soc, 41, 200, 1958. 
9. С. Г. Р а б и н о в и ч. Метрология, № 1, 3, 1970. 

13* 


