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ВВЕДЕНИЕ
Отечественный силицированный карбид крем-

ния является высокотемпературным материалом,
который используется для изготовления нагрева-
телей (работа на воздухе при 300–1400 K). Извест-
но, что в инертной среде данный материал может
применяться и при более высоких температурах.
Излучательные характеристики силицированно-
го карбида кремния в области высоких темпера-
тур практически не исследованы.

Целью данной работы является определение
интегральной полусферической ε и спектральной
(на длине волны 0.65 мкм) нормальной ελ излуча-
тельных способностей (ИС) силицированного кар-
бида кремния в интервале температур Т = 1400–
2200 K в среде аргона.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В данной работе для определения ИС исполь-

зуется метод двух цилиндров, так как он позволя-
ет рассчитать действительную температуру Тист на
поверхности экспериментального образца [1, 2].
Получив Тист и измерив оптическим пирометром
яркостную температуру Тярк поверхности образца
из исследуемого материала, можно на основе из-
вестного подхода [1] определить ελ из выражения

Для нахождения интегральной полусфериче-
ской излучательной способности будем исполь-
зовать баланс теплоты, записанный на поверхно-
сти экспериментального образца:

(1)

где I – сила тока, U – падение напряжения между
зондами, D – внешний диаметр цилиндра, lpr –
расстояние между зондами, установленными на
изотермическом участке, Токр – температура
окружающей среды. Напомним, что в предлагае-
мой экспериментальной реализации метода двух
цилиндров вся подводимая внутренними источ-
никами (создается прямым пропусканием посто-
янного электрического тока) теплота выделяется
на внешней поверхности полого цилиндра и сни-
мается радиационным тепловым потоком. Изме-
рения величин I, U, D, lpr, Токр и расчет Тист позво-
ляют определить из выражения (1) значение ε.

Приведем описание основных моментов мето-
дики и экспериментальной реализации метода
двух полых цилиндров [1]. Исходное стационар-
ное одномерное дифференциальное уравнение
теплопроводности в цилиндрических координа-
тах в предположении постоянных свойств мате-
риала и объемной мощности внутренних источ-
ников теплоты  имеет вид

(2)

где k – коэффициент теплопроводности, r – теку-
щий радиус. Решение уравнения (2) для случая,
когда теплота отводится через наружную поверх-
ность цилиндра, позволяет определить падение
температуры в стенке:

где r1 и r2 – радиусы внутренней и внешней по-
верхностей соответственно. Если удельные теп-
ловые потоки с поверхности двух цилиндриче-
ских образцов имеют одинаковое значение (qr2)i = 1 =
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= (qr2)i = 2 = qs, то на изотермическим участке
равны температуры (Tr2)i=1 = (Tr2)i=2 (r2 = idem).
Тогда перепад температуры на первом (ΔТ)i = 1 и
втором (ΔТ)i = 2 образцах может быть найден сле-
дующим образом:

(3)

где Аi = 1,2 – геометрические коэффициенты.
Решая систему уравнений (3), можно найти

коэффициент теплопроводности и значение тем-
пературы на внешней поверхности цилиндра
Tr2 = Тист:

(4)

В эксперименте для каждого образца на изо-
термическом участке измеряются сила тока, па-
дение напряжения между двумя зондами и дей-
ствительная температура внутренней поверхности.
Обработка экспериментальных данных сводится
к построению кривых qs = f(Tr1) для двух образцов.
При одинаковом значении плотностей тепловых
потоков по формуле (4) можно определить Тr2 = Тист.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Образцы силицированного карбида кремния

были изготовлены в ОАО “Подольскогнеупор”
методом холодного пластичного формования и
последующего высокотемпературного (2400 К)
спекания. Массовая доля SiС + Si ≥ 97%, пори-
стость ≤ 30%. Средний размер частиц SiС – 70–
100 мкм (микроскоп ИМЦ-100). Средняя шеро-
ховатость поверхности образцов до эксперимен-
та, которая измерялась на микроинтерферометре
МИИ-4, составляла ∼30 мкм. Эксперименталь-
ные образцы представляли собой полые цилин-
дрические трубки длиной 33.5 мм и диаметрами
D/d = 8.2/3.5 мм (образец № 1), D/d = 8.2/3.84 мм
(№ 2). Предварительные эксперименты позволи-
ли определить длину изотермического участка, в
центре которого было изготовлено отверстие диа-
метром 1.1 мм и длиной, равной толщине цилин-
дра. Данное отверстие использовалось в качестве
модели абсолютно черного тела (АЧТ) для опре-
деления температуры на внутренней поверхности
цилиндра. По краям полого цилиндра устанавли-
вались заглушки для повышения степени совер-
шенства модели АЧТ. Измерение температуры
модели проводилось через окно камеры микро-
пирометром, который работал на длине волны
0.65 мкм. Для определения действительной тем-
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пературы вводились поправки на поглощение в
стекле окна камеры, учитывалось совершенство
геометрических размеров модели АЧТ. Оценка
степени совершенства модели АЧТ выполнялась
на основе решения [3], в котором модель рассмат-
ривалась как изотермическая трубка с отверстием
в центре боковой поверхности. Данная поправка
к температуре составила 1.5% при Т = 2200 К.
Определяющая температура для теплопроводно-
сти принималась равной средне-арифметическо-
му значению между температурами внутренней и
внешней поверхностей образца № 2, для ИС
определяющая температура Т = Тист. Яркостная
температура на поверхности образца измерялась
на изотермическом участке на расстоянии не ме-
нее 3rpr от сечения, где располагался зонд, и от от-
верстия для измерения температуры. Переотра-
жение минимизировалось положением стекла
окна камеры, которое было установлено под не-
большим углом в 2°–3° от условного перпендику-
ляра к оси экспериментального образца. Это поз-
волило исключить влияние взаимного отражения
светового потока между образцом и окном каме-
ры на результаты измерения температуры. Отра-
жение от стенок камеры исключалось специаль-
ным чернением внутренней поверхности камеры
графитом. Установка, описание которой подроб-
но дано в [2], включает в себя камеру, газовакуум-
ную и диагностическую системы. Использовался
источник постоянного тока мощностью 15 кВт.
Температурная диагностика основана на исполь-
зовании монохроматического пирометра с чув-
ствительностью 1 К и диаметром пятна визирова-
ния 0.3 мм. Система сбора данных состояла из
12-разрядного 4-канального АЦП марки L-Card
L-780 и ЭВМ. Образец закреплялся горизонталь-
но между токоподводами. Камера заполнялась
аргоном высокой чистоты до давления 0.1–
0.15 МПа. Оценки “сверху” показали, что отно-
шение конвективного теплового потока к плот-
ности радиационного теплового потока составля-
ет ∼4% при Т = 1400 К и ∼2% при Т = 2200 K [4].
Эксперимент проводился в режиме пошагового
увеличения подводимой к образцу мощности
с выдержкой во времени до момента наступления
стационарного режима. Для измерения падения
напряжения на изотермическом участке были ис-
пользованы два “точечных” зонда, описание кон-
струкции которых приведено в [5]. Расстояние
между центрами зондов lpr = 9.48 мм для образца
№ 1 и lpr = 9.11 мм для № 2. При расчете плотности
теплового потока (1) вводилась поправка Δl(T) на
увеличение диаметра D и расстояния между зон-
дами в результате нагрева. Данная поправка была
получена в предварительных исследованиях
определения температурной зависимости отно-
сительного удлинения изучаемого силицирован-
ного карбида кремния [6]. Оценка выполнения
одномерного приближения для поля температу-
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ры по уравнению (2)) проводилась делением рас-
стояния между зондами на обобщенный радиус
сплошного цилиндра  который находится как
отношение объема между зондами к соответству-
ющей площади поверхности образца [7]. Оценка
показала, что для обоих образцов lpr/  ≈ 5. Длина
изотермического участка была больше расстоя-
ния lpr, поэтому можно предполагать, что одно-
мерное приближение для поля температуры вы-
полнялось.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты экспериментального определения

интегральной ε и ελ, ИС силицированного карби-
да кремния приведены на рис. 1 и 2. Значения ИС
силицированного карбида кремния получены,
по-видимому, впервые, поэтому сравнение с ли-
тературными данными проведено только для кар-
бида кремния.

На рис. 1 показаны значения интегральной по-
лусферической ИС карбида кремния из [8, 9], на
рис. 2 приведено сравнение с данными спек-
тральной нормальной излучательной способно-
сти для λ = 0.65 мкм [3, 8]. Излучательные харак-
теристики силицированного карбида кремния
уменьшаются при повышении температуры. Зна-
чения интегральной полусферической ИС изме-
няются в диапазоне 0.93–0.85, величины спек-
тральной нормальной ИС составляют 0.9–0.75.
Надежность полученных результатов обеспечена
измерением ИС в идентичных эксперименталь-
ных условиях и нахождением температуры отне-
сения Тист методом двух цилиндров. Величина
суммарной расширенной неопределенности зна-
чений ε и ελ составляет ~9% и, как известно [1],
отличается от металлических материалов в бóль-
шую сторону.

,R
v

R
v

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты данных исследований могут быть

полезными при использовании силицированного
карбида кремния в качестве нагревателей в
инертной среде при высоких температурах.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 15-08-06279).
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Рис. 1. Интегральная полусферическая излучатель-
ная способность SiC: 1 – данная работа, 2 – пироли-
тический карбид кремния [8], 3 – прессованный кар-
бид кремния [9].
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Рис. 2. Спектральная нормальная излучательная спо-
собность SiC: 1 – данная работа, 2 – пиролитический
карбид кремния [8], 3 – прессованный карбид крем-
ния [3].

3

1

0.5

1.0
ελ

0.9

0.8

0.7

0.6

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
T, К

2



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


