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８００～１１６０Ｋ下钢的氧化特性对发射率的影响

潘亚文，吴春法，李宏华，蒋紫韵

（闽南科技学院光电信息学院，福建 泉州 ３６２３３２）

摘　要：发射率是一项重要的表征物体表面辐射特性的热物性参数，与温度、测量波长、表面氧
化、表面粗糙度等多种因素相关，研究其变化特征对红外测量有着重要意义。本文研究了在大

气条件下，温度为８００～１１６０Ｋ范围内，测量波长为１５μｍ，带宽２０ｎｍ，钢ＳＰＨＣ样品的氧化
特性对光谱发射率的影响。实验中每隔４０Ｋ为一个温度测量点，样品达到测量温度，持续加
热３ｈ以上，每隔５ｍｉｎ记录一次光谱发射率的值。实验结果表明：①在相对低温阶段８００Ｋ、
８４０Ｋ铁与氧气生成三氧化二铁，该温度下氧化膜的增长主要来自这一反应过程；②在９６０Ｋ
左右三氧化二铁与铁反应生成氧化亚铁，这一阶段在测量温度下缓慢进行，需要较长时间样品

表面光谱发射率才趋于稳定；③在１１２０Ｋ以上，光谱发射率基本保持不变，样品表面氧化亚铁
氧化膜快速形成。另一方面，我们拟合了在相同的加热时间里，温度对光谱发射率的影响，得

出不同加热时间下温度与发射率之间的关系模型与实际模型之间描述非常准确一致。最后，

实际应用中，在测量钢铁的温度时，应充分考虑由于空气中表面氧化对光谱发射率带来的

影响。
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１　引　言
现代生活中钢铁应用在建筑、机械、造船、汽车、

铁路、化工、航空等各个领域，无处不在，缺它不可。

在生产钢铁的工艺过程中（如锻造、连铸、热轧、冷

轧等），对钢铁的实时温度控制与测量是影响钢铁

质量的重要技术参数之一。

那么准确实时测量不同环境下钢铁的温度是一

个重要的技术问题。目前测量温度的方法主要有接

触式和非接触式两种［１－２］。接触式测温要求探头与

钢铁始终保持接触，其精度虽然较高，但实时性、可

移动性、适应性都较差，妨碍着钢铁的制造工艺，给

加工制造过程带来很多不便之处。而非接触式测温

方法几乎拥有所有优点，测温响应时间短，几百毫秒

范围内，可随时随地各个方向各个点测量，可适应炼

铁的各种不同环境。因此在钢铁的制造工艺过程中

常使用非接触式红外测温方法。

然而红外测温涉及到表征物体表面辐射能力的

热物性参数发射率［３］。其测量精度、变化特征控制

深刻影响着物体表面温度的测量精度。对于单波长

辐射测温计，需要事先给出当前测量条件下物体的

发射率，这是不准确的。对于多波长测温计，虽然不

需要实时发射率，但需要事先给出光谱发射率与波

长的拟合方程，因此不管从那个角度测量，发射率都

是绕不过去的问题。光谱发射率除了与被测物体温

度和选取的测量波长有关，而且，即使在相同的测量

波长和温度下还依赖于被测物体的表面条件，如表

面粗糙度、表面氧化膜厚度、表面污染［４－６］等。本文

研究在室温环境中，给定的温度下，长时间持续加热

使钢表面生长出的一层氧化膜对光谱发射率的影

响。值得注意的是这种在高温下快速生成的氧化膜

还会改变钢表面的粗糙度，在实验中可以观察到加

热后的样品表面条件与加热前完全不一样。后面会

详细分析到这一点。

为了准确地了解表面氧化对各种钢铁光谱发

射率的影响，近年十几年来相关领域研究人员在

选定波长和选定温度下进行了大量实验工作。Ｐｕ
ｊａｎａ等人［７］在 ２００７年使用精密辐射温度计分别
测量了波长在 ２１２ｎｍ、４ｎｍ和 ８ｎｍ，温度在
９５９Ｋ和１０７３Ｋ下表面氧化对钢的光谱发射率的
影响。Ｒｅｓｃｈａｂ等人［８］在２０１１年，测量了钢 ＨＳ２
９１８在熔化和液态时６８４５ｎｍ处的光谱发射率。
Ｃａｏ等人［９］在２０１２年利用傅里叶红外光谱仪（ＦＴ
ＩＲ）探究了不同波长下不同温度处钢的光谱发射
率随加热时间的变化。ｖａｎｔｎｅｒ等人［１０］在２０１３年
测量了钢 ＡＩＳＩ１０１５在５２３Ｋ不同波长下的光谱发
射率，但是他们没有研究表面氧化对光谱发射率

的影响。Ｗｅｎ等人［１１－１３］在２０１０～２０１１年用快速
红外阵列光谱仪（ＦＩＡＳ）在１２～４８ｌｍ波长范围
内测量了数种钢在７００Ｋ、８００Ｋ和９００Ｋ下的光
谱发射率。利用这些光谱发射率数据，一方面研

究了光谱发射率与波长、温度之间的解析模型，然

后将这些模型应用到测温中，从而推断出钢的表

面温度；另一方面，Ｗｅｎ［１２］研究了加热时间对光谱
发射率的影响，但他没有探究加热时间与发射率

之间的关系模型及其拟合精度。Ｓｈｉ等人［１４－１６］在

２０１４～２０１５年分别测量了钢２０１、钢３０４、钢３１６Ｌ
在８００～１１００Ｋ下 １５μｍ处数小时加热时间内
表面氧化对法向光谱发射率的影响，并确定了法

向光谱发射率和加热时间之间的关系模型。Ｚｈｕ
等人［１７］在２０１７年探究了钢３０９Ｓ在给定温度下加
热对氧化膜生长的影响，评估几种随波长和温度

变化的钢发射率模型，并拟合了表面氧化对氧化

层生长过程中发射率拟合精度的影响，得到了有

价值的结果。Ｘｉｎｇ等人［１８］在 ２０１８年探究了钢
４３０加热时间对光谱发射率的影响，给出了１１种
发射率随加热时间变化的解析模型，并通过计算

机处理给出了拟合参数，讨论了其精度。

综上所述，从这些研究结果中，可以清楚地看出

０２６ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５１卷



表面氧化对光谱发射率有很大的影响，近年来也有

一些好的实验结果。然而，所有这些实验的探究，主

要都在于探究发射率与测量波长及温度的解析模

型，没有发现有价值的文献分析钢这种样品的在不

同的温度下相同的加热时间里铁的氧化特性对发射

率的影响不一致的化学原因，这也是本文工作的重

要意义。

２　测量原理
在辐射测量中，相同温度相同测量波长下待测

物体和黑体的单色辐出度的比为待测物体的单色发

射率

ελ ＝Ｌλ／Ｌλ，ｂ （１）
其中，里 Ｌλ为待测物体的单色辐出度；Ｌλ，ｂ为同温
度同波长下理想黑体的单色辐出度。显然只要测出

Ｌλ和Ｌλ，ｂ就可以得到待测物体的单色发射率。
根据普朗克黑体辐射公式，温度为 Ｔ，波长为 λ

处的单色辐出度为：

Ｌλ，ｂ ＝２πｈｃ
２λ－５［ｅｘｐ（ｈｃ／λｋＴ）－１］－１ （２）

其中，ｈ为普朗克常数；ｃ为光速；ｋ为玻尔兹曼常
数；Ｔ为黑体的温度。根据使用的实验装置其中一
个光电传感器测量到黑体的辐射能为：

Ｐ１ ＝
π
４（
Ｄ
ｆ′）

２

τ０Ａ∫
λ　２

λ１

τλＬλ，ｂｄλ （３）

式中，ｆ′为 光学系统的焦距；Ｄ为镜头直径；τ０是大
气透射系数；Ａ是光电传感器的探测面积；τλ是光
学系统在给定波长处的总透过率；λ１和 λ２分别为
窄带滤波器的下限和上限波长。

同样的，测量系统中，另一个光电传感器测量的

是相同温度相同波长下待测物体的辐射能为：

Ｐ２ ＝
π
４（
Ｄ
ｆ′）

２

τ０Ａ∫
λ　２

λ１

τλＬλｄλ （４）

对比式（１）、式（３）和式（４），在极窄的波段内
Δλ＝λ２－λ１ ＝２０ｎｍ，τλ可以近似为常数，Ｌλ也可
以看成是一个定值，则待测物体的单色发射率

ελ为：
ελ ＝Ｐ２／Ｐ１ （５）
因此，只要测出来自待测物体的单色辐射能 Ｐ２

和来自黑体的单色辐射能 Ｐ１就可以测出待测物体
的单色发射率，上式即为本系统测量待测物体光谱

发射率的原理。

另外利用此装置还可以测出黑体的温度，由式

（２）和式（３）可以得到黑体的辐射能为：

Ｐ１ ＝
π
４（
Ｄ
ｆ′）

２

τ０Ａ∫
λ　２

λ１

τλ２πｈｃ
２λ－５

［ｅｘｐ（ｈｃ／λｋＴ）－１］－１ｄλ （６）
光电传感器的工作波长为１５μｍ，在极窄的波

段内Δλ＝λ２－λ１＝２０ｎｍ，式（６）可写为：

Ｐ１ ＝
π２
２（
Ｄ
ｆ′）

２

τ０Ａτλｈｃ
２λ－５［ｅｘｐ（ｈｃ／λｋＴ）－１］－１Δλ

（７）

Ｔ＝ｈｃ
λｋ
ｌｎ１＋π

２

２（
Ｄ
ｆ′）

２

τ０Ａτλｈｃ
２λ－５Δλ１Ｐ[ ]{ }

１

－１

（８）
由于待测物体在黑体腔内，所以黑体的温度等

于待测物体的温度。可以根据上式得出待测物体的

温度。

３　结果和讨论
３１　实验过程及测量结果

表１为选取样品钢 ＳＰＨＣ的组份。将钢 ＳＰＨＣ
样品制作成长５ｃｍ宽３ｃｍ厚２ｍｍ的中间开有小
孔的长方形样品，并用酒精擦拭清洁样品表面。

利用上述实验装置测量了钢在温度８００Ｋ、８４０Ｋ、
８８０Ｋ、９２０Ｋ、９６０Ｋ、１０００Ｋ、１０４０Ｋ、１０８０Ｋ、
１１２０Ｋ、１１６０Ｋ处加热时间对１５μｍ处光谱发射
率的影响。每个测量温度点，加热时间持续 ３小
时以上，每 ５分钟记录一次光谱发射率的值。根
据实验结果，绘制了图 １（８００Ｋ、８４０Ｋ、８８０Ｋ、
９２０Ｋ、９６０Ｋ、１０００Ｋ、１０４０Ｋ、１０８０Ｋ、１１２０Ｋ、
１１６０Ｋ）共１０温度点处加热时间对钢的光谱发射
率影响的关系图。

表１　钢ＳＰＨＣ的化学成分
Ｔａｂ．１ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆｓｔｅｅｌＳＰＨＣ

碳Ｃ：≤０１２ 硅Ｓｉ：≤０３０ 锰Ｍｎ：≤０５０ 磷Ｐ：≤００３５

硫Ｓ：≤００４０ 铝Ａｌ：≥００１０ 铁Ｆｅ≥９９０
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图１　不同温度下加热时间对钢的光谱发射率的影响

Ｆｉｇ１Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｓｔｅｅｌ

３２　温度和钢的氧化特性对发射率的影响
下面讨论温度和加热时间对发射率的影响。

从图１纵向来比较，可看出在 ８００～１１６０Ｋ温度
范围内，相同加热时间下钢样品的温度越高，其

光谱发射率也越大。也就是说在本实验测量温

度范围内１５μｍ处光谱发射率随温度的增加而
增大。

从图１横向比较，可发现光谱发射率变化情况
在测量时间内有着不同的表现，这表明观测温度点

处钢的表面氧化有着不同的特征。在低温时８００Ｋ、
８４０Ｋ、需要６０～９０ｍｉｎ，光谱发射率才基本趋于稳

定；而随着测温点温度的升高９２０Ｋ、９６０Ｋ、１０００Ｋ
似乎需要１５０～２１０ｍｉｎ发射率才基本趋于稳定；而
在更高的温度处１１２０Ｋ、１１６０Ｋ时差不多刚到观测
温度点发射率就趋于稳定。我们知道，光谱发射率

的变化取决于氧化层的厚度及其化学成份。从化学

反应上分析这种氧化特征。在８００Ｋ、８４０Ｋ、８８０Ｋ
下，钢样品中的铁与空气中的氧气缓慢反应生成三

氧化二铁，此时氧化膜在缓慢生成，该温度下氧化膜

的增长主要来自于三氧化二铁的生成；随着测量点

温度的升高９２０Ｋ、９６０Ｋ和１０００Ｋ下，氧化膜中三
氧化二铁与钢样品中的铁也会缓慢反应生成氧化亚

铁，这种反应只在高温下才会快速反应，而实验中所

测量的温度９２０Ｋ至１０００Ｋ相对温度较低，反应过
程比较缓慢需要更长的加热时间氧化膜才趋于稳

定；当温度达到１１２０Ｋ以上，到达该温度点处，光谱
发射率几乎维持不变，氧化膜很快稳定下来，这说明

钢样品中的铁与氧气快速反应生成三氧化二铁，然

后迅速生成氧化亚铁，氧化膜迅速稳定，此温度下只

需要很短的时间氧化膜就趋于稳定。这一结论从反

应后的实验样品也可以得到印证。通过表１知道样
品９９％以上含量为铁，实验结束后，样品冷却到常
温，发现在低温时（８００Ｋ），样品表面呈红棕色主要
成份是三氧化二铁，而高温时（１１６０Ｋ），可发现样
品表面呈黑色主要成份是氧化亚铁。

从实验数据来看，加热三个小时发射率的变

化幅度分别是００３９、００２４、００１５、００２３、００２６、
００２３、００１３、００１７、０００１、０００２，可以发现在高
温阶段发射率变化幅度很小，但这并不能说明温

度越高氧化膜增长的越薄，根据常理应该是温度

越大，氧化膜越厚，光谱发射率变化应该越大。

这个原因应该是到达高温测量温度点时需要一

定的加热时间引起的。理想条件下应是即刻样

品加热到所需的温度。但实验中即使把加热功

率调到最大值，仍然需要十几分钟才能加热到所

需的温度，这样的话，在高温时，在达到观测温度

点前氧化膜已基本形成，所以观测到发射率的变

化幅度很小。

３３　曲线拟合
现在探究钢样品达到给定温度后，并达到给定

的加热时间（３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ、９０ｍｉｎ和 １２０ｍｉｎ、
１５０ｍｉｎ、１８０ｍｉｎ）时，温度与钢的光谱发射率之间
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的解析关系。根据实验数据绘制图形如图２所示。
可见每条曲线的趋势是相同的。

图２　给定加热时间下温度与发射率的关系

Ｆｉｇ２Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

ｕｎｄｅｒｇｉｖｅｎｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅ

用式（９）并用最小二乘法拟合图 ２的六条曲
线，得到表２的拟合参数。

ελ ＝ａ＋ｂｌｎ（Ｔ＋ｃ） （９）
表２　不同加热时间下温度与发射率

模型拟合参数

Ｔａｂ．２Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅ

ａ ｂ ｃ Ｒ

３０ｍｉｎ －００４６４ ０１３１５２ －７５３９７６８８ ０９９０５４

６０ｍｉｎ －００３７０９ ０１２９９２ －７５０１２４６２ ０９８８８６

９０ｍｉｎ ０００９０６ ０１２３８５ －７５３９５１２２ ０９８６６８

１２０ｍｉｎ ００２１６７ ０１２０６８ －７５７３３９８４ ０９８６８８

１５０ｍｉｎ ００５０５７ ０１１６１５ －７６１６２７９９ ０９８８

１８０ｍｉｎ ００６１５４ ０１１４２９ －７６２６１９１２ ０９８９９７

表２给出了六条曲线的拟合系数，从表２可以
看出，各系数大小非常接近，曲线的拟合相关系数Ｒ
为０９９，接近于１，可见温度与发射率之间的关系模
型与实际模型之间描述非常准确。

４　总　结
本文研究结果表明，在低温８００Ｋ阶段，氧化膜

的增长主要来自前９０ｍｉｎ，这一阶段氧化膜的生成
主要是钢样品中的铁与空气中的氧反应生成三氧化

二铁，而当温度到达９６０Ｋ左右，三氧化二铁与铁缓
慢反应生成氧化亚铁，这一过程在该温度下进行的

非常缓慢，因为当下温度还相对较低，氧化膜需要较

长时间才趋于稳定，而在１１２０Ｋ以上，氧化膜很快
稳定下来，说明三氧化二铁与铁反应生成氧化亚铁

过程很快，发射率基本保持不变，值得说明的是在高

温下观测到的发射率变化很小，原因可能是到达测

温点需要十几分钟的加热时间，如此长的时间和温

度，氧化膜已经形成。钢样品在大气环境中的这种

氧化特性可以给钢的实时温度测量提供参考。最后

拟合了相同的加热时间里光谱发射率与温度的关系

模型。结果表明，给出的关系模型与实际模型非常

吻合一致。
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