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НЕСТАЦИОНАРНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
С ПОВЕРХНОСТЯМИ ЧИСТЫХ МЕТАЛЛОВ

В 1961 г. появились статьи (*,2), в которых экспериментально было 
показано наличие температурной аномалии в поверхностных слоях метал­
лов, подвергнутых внезапному нагреву тепловым потоком постоянной 
плотности.

Под аномальным ростом температуры понимается отклонение экспери­
ментально найденного значения температуры поверхности от расчетного, 
полученного на основании решения уравнения теплопроводности с гранич­
ными условиями второго рода.

Известно, что решение задачи о начальном нагреве неограниченной 
пластины толщиною I при времени т т* = 0,3 I2 / а описывается простым 
соотношением

г(^.ч=г.+?4-(-2-+^-4-+4), о
где Го — начальная температура, q = cyldT (0, т) / dr — плотность погло­
щаемого теплового потока на поверхности X = 0.

Таким образом, представляется возможным определить эксперимен­
тальные значения перепадов АТЭ = [Т(0, т) — T(Z, т)]экс и сопоставить 
их с расчетными значениями А7\ = [7(0, т) — Т (Z, т) ]расч.

В работах (3,4) отмечены аномалии распределения температурного 
поля как в металлах, так и в неметаллах, подвергнутых нагреву излуче­
нием большой плотности. Существующие теоретические обоснования этой 
аномалии являются предварительными и носят качественный характер. 
Они связаны либо с анализом фонон-фононных взаимодействий (5), либо 
с исследованием взаимодействия электромагнитного излучения с электро­
нами проводимости в условиях неравновесности (6,7).

В связи с дискуссионным характером существования поверхностной 
температурной аномалии (8,9), нами были изготовлены две эксперимен­
тальные установки, позволяющие осуществлять внезапный нагрев образт 
цов в условиях вакуума (6 • 10-5 — 5 • 10_6 тор) и в атмосфере воздуха. 
Плотности поглощаемых тепловых потоков регулировались в пределах 
5-103 — 6-104 вт/м2 и 3 • 103 — 5 • 104 вт/м2 соответственно. Температура 
на поверхности исследуемых образцов (1 = 2—10 мм, 0 = 25 мм) изме­
рялась разнесенными пленочными термопарами из меди и никеля (чисто­
ты 99,99%), полученными термическим напылением в вакууме (6 • 10_6 — 
— 1 • 10_6 тор), и регистрировались на самописцах и шлейфовом осцил­
лографе.

Температура обратной стороны исследуемых образцов (X = Z) фикси­
ровалась термопарой хромель-алюмель (0 = 0,05 мм). Измерения про­
водились на отожженных поликристаллических образцах из олова 
(99,998%) и алюминия (99,995%). Поверхность готовили с использова­
нием механической и электролитической полировок.

На рис. 1 показаны кривые изменения температуры на поверхностях 
образца из алюминия. Заметна существенная разница между расчетными
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и экспериментальными значениями температур на поверхности X — 0. 
На поверхности X = I расчетная кривая не показана, так как она практи­
чески совпадает с экспериментальной. Установлено, что аномалия темпе­
ратуры поверхности ярко выражена на достаточно чистых образцах. На об­
разцах с примесями неметаллического характера (до 1 °/о) аномалия вы­
ражена слабо. Аналогичным образом влияют на аномалию внутренние на­
пряжения и дислокации (рис. 2). Установлен нелинейный характер зави-

Рис. 1. Температура поверхно­
сти образца из алюминия в на­
чальные моменты прогрева теп­
ловым потоком: I — q = 3,5- 

• 104 вт/м2, II — q = 0

Рис. 2. 1, 2 — алюминий, 3 — 
олово 99,998%, 4 — олово 99,998, 
подвергнутое ковке, 5 — олово 
99,1%; 1, 3—5— электролити­
ческая полировка, 2 — механи­

ческая полировка

Рис. 3. 1, 2 — алюминий, 3 — олово, нагрев в вакууме, 4 — олово, нагрев в атмосфере 
воздуха; 1, 3. 4 — электролитическая полировка, 2 — механическая полировка. Обозна­

чения такие же, как и на рис. 1
Рис. 4. Обозначения те же, что и на рис. 3

Рис. 4

симости температурных скачков ХТ+ = ХТЯ — АТГ от плотности поглощае­
мого потока тепла. Для каждого металла, в зависимости от его чистоты и 
дефектов решетки, отмечается насыщение по величине скачка Д7'+. На 
рис. 2 показаны результаты подобных исследований, обработанные в виде 
зависимости К+ = ЛТ+ / q = f(q). Обнаружена зависимость аномалии от 
начальной температуры образца. Это важное обстоятельство ранее в лите­
ратуре не отмечалось. Образцы из алюминия обладают нелинейным ха­
рактером указанной зависимости (рис. 3).

Экспериментальное значение времени т+, начиная с которого скорости 
роста температур на поверхностях X = 0 и X = I имеют одинаковые зна­
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чения, в несколько раз превосходит расчетное значение т«. Установлена 
зависимость т+ от способа подготовки поверхности образца и плотности 
поглощаемого теплового потока (рис. 4). Заметно отличаются значения 
т+ для олова, полученные из опытов по нагреву одного и того же образца 
в атмосфере воздуха и в вакууме. Своеобразный характер зависимости 
т+ = f(q) (рис. 4, 1) для алюминия с электролитической полировкой мож­
но объяснить присутствием тонкой окисной пленки, которая играет сущест­
венную роль при плотностях потока, меньших некоторого критического 
значения.

Представленные результаты дают основание для следующих выводов.
1. Подтверждается наличие аномалии, связанной с существованием ло­

кализации переноса тепла, отличного от общепринятой модели диффузии 
носителя в однородном сплошном континууме. Присутствие внешнего теп­
лового потока в начальные моменты времени вызывает неравновесное со­
стояние в поверхностном слое. По истечении некоторого времени т+ уста­
навливается новое равновесное состояние в системе внешний тепловой 
поток — поверхностный слой металла. Полученные нами данные, а также 
результаты работ (3,4) показывают зависимость данного эффекта от значе­
ний Та и q. Возможно, что существенную роль при этом играет спектр па­
дающего излучения.

2. Размеры аномалии определяются состоянием поверхности и микро­
структурой металла. Максимальные значения ее отмечаются на чистых 
металлах при наличии лишь следов примесей, когда недеформирована 
кристаллическая структура.
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