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连铸坯表面发射率的测量研究

王 鹏 谢 植 胡振伟*

东北大学信息科学与工程学院 , 辽宁 沈阳 110819

摘要 铸坯表面发射率是影响铸坯表面温度测量的一项重要的物理参数。利用辐射能比较测量发射率的方法，研

制了一套高温铸坯发射率测量装置，其主要由加热系统、角度旋转系统、温度检测系统、真空控制系统以及背景辐

射屏蔽系统等 5部分组成。利用该装置测量了 GCr15钢在不同角度、不同温度及不同氧化程度下的表面发射率。

研究表明：角度增加对发射率的影响具有先增大后减小的变化规律；发射率会随着氧化程度的加深而变大，并且发

射率极值点所对应的角度逐渐减小；随着温度的增加，发射率会随之增大，但是当温度超过 1000 ℃后，其对发射率

的影响较小。当温度为 1000 ℃以上时，深度氧化的 GCr15钢发射率的最大不确定度为 0.0205。
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Research on Measurement of the Surface Emissivity of Casting Billets
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Abstract Surface emissivity of casting billets is an important parameter that affects the temperature measurement

on the billets. In this paper, an experimental apparatus is established by the method of radiation energy comparison.

The apparatus consists of a heating system, an angle rotating system, a temperature detection system, a vacuum

control system and a background radiation shielding system. The emissivity of GCr15 steel at different angles,

temperatures and oxidations is measured by this apparatus. Research shows that emissivity increases first and then

decreases with the increase of the angle. Emissivity increases with the increasing oxidation, and the angel of the

maximum emissivity is gradually reduced. In addition, emissivity increases with the increasing temperature but the

influence of the temperature is limited once the temperature is over 1000 ℃. At last, the measurement uncertainty

is analyzed and the maximum emissivity uncertainty of the deep oxidized GCr 15 steel is 0.0205 when the temperature

is above 1000 ℃.
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1 引 言
铸坯表面温度是动态调节二冷配水与铸坯拉速的一项关键的反馈参数，其测量的准确与否，会对铸坯

的质量产生重要的影响。目前，在测量铸坯表面温度时大多采用辐射测温法 [1-2]，经常使用的测量仪器有单

波长点测温度计、比色温度计及全波长辐射温度计等。但是这些仪器测得的不是物体的真实温度，分别只

是亮度温度、颜色温度以及辐射温度。若要精确地得到铸坯表面的真实温度，就需要将铸坯发射率的准确

值输入测温仪器或者知道发射率在特定环境下的变化规律。但是被测铸坯的发射率会随着其测量角度、表
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面温度、氧化状况、粗糙度等因素产生剧烈变化 [3-5]。而目前在连铸生产过程中使用的辐射测温仪都仅仅是

选择几个发射率的经验数值，这样便会给铸坯表面测温引入较大的原理性误差。所以，设计装置对铸坯表

面的发射率进行准确测量，对辐射测温的准确性至关重要。

目前，人们先后提出了量热法、反射法、能量比较法等方法去测量铸坯等金属表面的光谱发射率。例

如，日本的 Touchi等 [6-7]在近年来系统地研究了钢的表面极化角发射率问题，并制作了多套不同实验装置，主

要研究不同角度下极化发射率的变化情况，其间也有关于氧化层和温度的影响。Wen C D[8]应用多光谱辐射

测温法测量了 6种不同的钢材在加热温度为 700K、800K和 900K时的发射率，并建立了最佳的发射率模型。

Yajima等 [9]采用分离黑体法建立了一套高温环境中可实现同时测量全光谱发射率和光学常数的测量系统。

但是至今为止，测量角度的控制以及背景辐射的屏蔽始终是准确测量发射率所亟待解决的问题。

本文基于能量比较法，设计并搭建了一套高温钢坯发射率测量装置。利用独特的角度旋转系统和背景

辐射屏蔽系统，分别在不同的测量角度、不同的温度，对不同氧化情况的 GCr15钢试样进行了发射率的实验

研究，并分析了各因素对试样发射率的影响，为实际连铸生产中发射率的选择提供了一个重要的参考依据。

2 发射率的测量原理
利用能量比较法测量铸坯表面的光谱发射率，即在同一温度和同一波长下，用试样表面的辐射能与黑

体空腔的辐射能作对比，那么被测铸坯表面的光谱发射率可以表示为

ελ = Eλ, e
Eλ,b

， (1)
式中，Eλ, e 为试样表面的辐射能，Eλ,b 为试样黑体空腔的辐射能，λ为测量波长，λ = 0.78 μm 。

在试样中心钻一个长径比大于 10的圆孔作为黑体空腔，令 Tb 表示 CCD测温仪测得的黑体空腔温度，即

试样的真实温度；T s 表示 CCD测温仪测得试样表面的亮度温度。根据普朗克公式，试样表面的辐射能 Eλ, e

和试样黑体空腔的辐射能 Eλ,b 分别为

Eλ, e = c1
λ5[ ]exp( )c2 /λT s - 1 ， (2)

Eλ,b = c1
λ5[ ]exp( )c2 /λTb - 1 ， (3)

式 中 ，c1 是 第 一 辐 射 常 数 ， c1 = 2πhc2 = 3.7415 × 108（W∙μm/m2） ，c2 是 第 二 辐 射 常 数 ，

c2 = hc/KB = 1.43879 × 104（μm∙K）。温度 T可以由 CCD测温仪测得的灰度值求得 :
G(λ,T ) = K∙ ε(λ,T )

exp[C2 (λT )] , (4)
式中 K为仪表系数，实验之前已在黑体炉上标定获取，K = 1.1437 × 109 。

因此，被测铸坯表面的光谱发射率可表示为

ελ = Eλ, e
Eλ,b

=
c1

λ5[ ]exp( )c2 /λT s - 1
c1

λ5[ ]exp( )c2 /λTb - 1
. (5)

3 发射率的测量实验
3.1 实验装置

测量装置主要由加热系统、角度旋转系统、温度检测系统、真空控制系统以及背景辐射屏蔽系统等 5部

分组成 ,其系统构成如图 1所示。

加热系统选择电加热炉，热源为镍铬热阻丝，额定功率 10 kW，电压 220 V，最大加热温度能够达到

1200 ℃，试样的样品室选择耐高温石英管。
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图 1 发射率测量装置图

Fig.1 Emissivity measuring apparatus
真空系统由机械泵和分子泵相级联组成，在实验的过程中，样品室的气压始终能够保持在 3.2×10-2 Pa以下。

温度检测系统由 CCD 测温仪和热电偶组成。CCD 测温仪为 OK-AM1460，加单色滤光片后，其测量波长为

(0.78±0.01) μm，测温范围为 800 ℃~1300 ℃。经辽宁省计量院校准后，测温相对误差小于 0.50%，满足实验的

测量要求。

角度旋转系统使用的是一个齿轮齿条的传动机构，由于试样的测量温度在 850 ℃~110 ℃之间，因此齿

轮齿条均采用高熔点的金属钼制成，实物图如图 2所示。齿条长度为 55 mm，齿轮齿条结构可以实现齿条移

动 1 mm，角度变化 5.2°。齿条通过长度为 100 cm的拉杆连接后可以与炉外的移动端进行直行程移动，最大

测量角度达到 87°。

图 2 角度旋转机构实物图

Fig.2 Physical graph of angle rotating mechanism
另外，在齿轮的上表面加工了一个尺寸为 20 mm×20 mm的正方形槽，用于放置待测试样。测量光路图

如图 3所示。

图 3 不同测量角度的光路图

Fig.3 Optical path of different measuring angles
由于试样处于石英管的加热区，周围的背景热辐射会对测量结果产生严重干扰，因此需要用屏蔽装置

对其进行屏蔽。屏蔽套筒使用 316型耐高温不锈钢制成，为了能够在测量时完全屏蔽加热区的热辐射，外径
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制成Φ55 mm，长度制成 394.6 mm。移动轴使用 304型不锈钢，外径Φ30 mm，长度为 525 mm，如图 4所示。由

于实验时试样温度在 850 ℃以上，为了避免屏蔽套筒温度过高对发射率测量造成影响，试样转动的过程中屏

蔽套筒被拉到加热区外。仅当测量角度选好且温度稳定在测量点时，将套筒推至试样周围屏蔽周围背景辐

射，记录下此时刻的数据后马上再将套筒拉回非加热区。另外，屏蔽套筒内部涂有高吸收率 (大于 0.95)的涂

料硅铝酸盐，因此其内部反射造成的影响亦可忽略。

图 4 屏蔽系统机械实物图

Fig.4 Physical graph of the shield system
实验试样所采用的铸坯为 GCr15钢。试样的形状均是 20 mm×20 mm×15 mm的立方体。为了满足黑体

空腔条件，试样中心的空腔直径为 1 mm，深度为 12 mm。

图 5 试样示意图

Fig.5 Schematic of the sample
另外，为了更好地模拟工业现场的铸坯情况，试样在实验之前先进行氧化处理，分别得到了 4种不同的

氧化情况 GCr15钢试样。

3.2 实验过程

实验之前，首先需要用真空泵对石英管抽真空，避免高温试样被空气氧化，排除实验时试样的氧化对发

射率测量的影响。当石英管内压强小于 3.2×10-2 Pa时，开启加热炉温控系统对试样进行加热。当热电偶测

得的温度稳定在实验温度点时，将屏蔽套筒从观察窗的一端快速移至试样处，从而屏蔽由加热区产生的背

景热辐射对 CCD测温仪所产生的干扰。由于 CCD测温仪可以连续采集试样表面的热图像 [10]，这样就可以得

到屏蔽套筒移至试样周围瞬间时，试样表的面亮度温度，避免了温度场变化对测量结果造成的影响。最后，

基于发射率的测量原理，分别计算得到了 GCr15钢在不同情况下的表面发射率。

4 实验结果及分析
4.1 测量角度对GCr15钢发射率的影响

在 1050 ℃时，针对 GCr15钢试样进行了不同角度下发射率的测量实验，每隔 3.75°测一次。为了减小测

量的随机误差，每种相同的实验重复 6次，得到的 6次发射率测量结果与角度的关系如图 6所示。

根据上述的曲线可以明显地发现：在测量角度为 50°以下时，每次 GCr15钢表面发射率测量值的波动范围

均小于 0.02。而在 50°~71.25°之间，发射率随着测量角度的增大而变大，且在 71.25°时达到最大值，该极值的发

射率为 0.615(6次测量平均值)，比 50°以下的发射率大了 0.17。在 71.25°以后，发射率的值迅速减小，接近 90°时
发射率值达到最小。此实验结果也与本课题组 [11]由经典电磁波理论所推导出来的仿真结果相吻合。
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图 6 1050 ℃时 GCr15钢表面发射率与测量角度的关系

Fig.6 Relationship between emissivity and angel of GCr15 steel at 1050 ℃
4.2 不同氧化程度对GCr15钢发射率的影响

图 7为 4块不同氧化程度的 GCr15钢试样放大 400倍的金相显微镜图片。由图中的比例尺可以得到其

氧化层厚度分别为 0，5.3，15.6，26.7 μm。

图 7 不同氧化层厚度的 GCr15钢金相显微镜图片。(a) 式样 I; (b) 式样 II; (c) 式样 III; (d) 式样 IV
Fig.7 Metallurgical microscope pictures of the GCr15 steel with different oxide films.

(a) Sample I; (b) sample II; (c) sample III; (d) sample IV
图 8表示的是该 4块试样在 1050 ℃时的发射率测量结果。从图 7中可以看到，随着氧化层厚度的增加，

发射率极大值所对应的角度明显变小，其角度在 63.75°左右，并且发射率先增大再迅速减小趋势逐渐减弱。

图 8 0°~90°范围内不同氧化程度对 GCr15钢表面发射率的影响

Fig.8 Effect of different oxidation degrees on the emissivity of GCr15 steel with angels 0°~90°
另外，一旦试样被氧化，发射率迅速变大 ,这是因为试样的辐射能会在试样表面和氧化层之间会有多次

反射，从而增强了辐射能的干扰效应。另外，在氧化初期，试样的发射率也会随着氧化层厚度增加而变大 (试
样Ⅱ和试样Ⅲ)，这是由于随着氧化的深入，氧化层表面的粗糙度会随之变大，辐射能在表面的凹槽内反射的

次数也就会越多，因此发射率会随之增大。当试样深度氧化时 (试样Ⅳ)，氧化层厚度对发射率的影响明显减

弱。此时，GCr15钢发射率的极大值为 0.902，所对应的角度为 63.75°。
连铸坯生产线上，辐射测温仪安装在不同位置处测得的铸坯温度是不同的，而铸坯在到达二冷区末端的

时间一般大于 8 min，并且经历喷淋水之后，已经达到“深度氧化”的程度 。因此，发射率会在测量角度为 63.75°
附近达到极值，之后便迅速减小。在这一位置，辐射测温仪表对 GCr15铸坯表面的温度测量是较为准确的，且

测得的温度最接近真实温度，而此后随着发射率的急剧变化，表面温度测量的准确性将会大大降低。
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4.3 不同温度对GCr15钢发射率的影响

图 9显示的是氧化层厚度为 26.7 μm 的试样在 63.75°处的发射率随温度的变化规律。图中曲线是 6次

相同实验测量结果的平均值。

图 9 不同温度对 GCr15钢表面发射率的影响

Fig.9 Effect of different temperatures on the emissivity of GCr15 steel surface
从图 9中可以看出，在 850 ℃~1000 ℃之间，试样的表面发射率几乎呈直线方式增加，发射率变化的范围

为 0.680~0.902。这是由于金属的电阻率随温度的增加而增加，由 Hagen-Rubens关系 [12]，进而可以得到法向

光谱发射率随温度的增加而变大。而当温度在 1000 ℃~1100 ℃范围内时，发射率增加的趋势逐渐减慢，其

对温度测量的影响也随之减小。由于 GCr15轴承钢在二冷区末端测温点附近的温度在 1040 ℃~1070 ℃之间

变化，因此，在实际现场进行铸坯测温时，温度变化对发射率的影响可以忽略不计。

5 不确定度分析
发射率的合成不确定度可由 A类和 B类分量的方和根合成，即

u( )ελ = u2
A + u2

B ， (6)
式中 A类不确定度分量 uA 可以表示为

uA = tp
∑
i = 1

n

( )ελi --ελ

2

n( )n - 1 , (7)
式中 n为测量次数，ελi 为发射率的测量数据，

-
ελ 为 ελ 的平均值，tp 为置信系数。

以 1050 ℃时氧化层厚度为 26.7 μm 的试样为例。测量次数 n=6，置信概率 p=0.683，查表得置信系数

tp = 1.09 。由(7)式计算后得到 uA = 0.0164 。

当仅考虑仪器误差的情况下，且置信概率大于等于 0.68时，发射率 B类分量的表征值为 [13]

uB = Δm / 3 , (8)
式中 Δm 为仪器最大允许误差，在进行发射率测量实验时，仪器误差主要的来源为 CCD测温仪的温度误差和

黑体空腔与真实温度的误差，即

Δm = ελ - ε′
λ =

c1
λ5[ ]exp( )c2 /λT s - 1

c1
λ5[ ]exp( )c2 /λTb - 1

-
c1

λ5{ }exp[ ]c2 /λ(T s ± ΔT s) - 1
c1

λ5{ }exp[ ]c2 /λ(Tb ± ΔTb + ΔT ′
b) - 1

. (9)

经辽宁省计量院校准后，CCD测温仪测温相对误差小于 0.50%，黑体空腔有效发射率为 0.9980。当黑体

温度 Tb = 1050.0 ℃时，试样表面亮度温度 T s = 1039.2 ℃，因此，CCD测温仪引起的温度误差 ΔT s 和 ΔTb 分别

为 5.20℃和 5.25℃，黑体空腔测得的温度与试样真实温度的误差 ΔTb
' 为-2.1℃。由 (9)式计算得到 Δm 最大值

为 0.0201，再利用(8)式得到 uB = 0.0116 。

最终，由 (6)式计算得到此种情况发射率的不确定度 u( )ελ = 0.0202 。同理，分别计算了此试样其他温度
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点的发射率标准不确定度，结果如图 10所示。

从图 10可以得出，随着温度的增加，发射率的不确定度逐渐减小并趋于稳定。因此，该测量装置在高温

段测量发射率会比低温段时更加准确。

图 10 不同温度下的发射率不确定度

Fig.10 Emissivity uncertainty at different temperatures

6 结 论
研究了 GCr15钢的表面发射率随角度、氧化层厚度、温度的变化关系。通过对比这几组实验结果可以发

现：1) GCr15钢表面发射率随着测量角度的增加具有先增大后减小的变化趋势；2) 发射率会随着氧化程度的

加深而变大，并且发射率极值点所对应的角度逐渐减小。在该角度下进行温度测量的结果较为接近真实温

度；3) 随着温度的增加，发射率会随之增大，但是当温度超过 1000 ℃后，其对发射率的影响较小。因此在实

际连铸测温时温度对发射率的影响可以忽略；4) 此发射率测量装置的在高温段的最大不确定度小于

0.0205，测量结果真实可信。
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