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TiＧ６AlＧ４V合金方向光谱发射率特性研究
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摘要　利用傅里叶红外光谱仪在温度范围为５７３~９５３K、波长范围为３~２０μm下测量TiＧ６AlＧ４V合金在０°~８４°
下的方向光谱发射率,并系统研究了方向变化对其光谱发射率的影响.实验结果表明,在波长小于１０．３μm的短

波处,TiＧ６AlＧ４V合金发射率在０°~８４°下随角度变化呈现出类似绝缘体的特性,而在大于１０．３μm的长波处,其变

化呈现出类似金属的特性.该合金的光谱发射率在５７３~７７３K范围内随温度的升高而增大,并且在０°~７０°与

８０°~８４°内随波长变化趋势相反.当TiＧ６AlＧ４V合金氧化后,其发射率在６０°时达到最大值且非金属特性在长波处

随氧化时间增加越来越明显.由此可见,在不同测量角度下,温度、波长和氧化程度等因素对TiＧ６AlＧ４V发射率的

影响很大,该研究可以丰富TiＧ６AlＧ４V合金的方向光谱发射率数据库,为辐射测温技术提供数据支持.
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Abstract　Inthispaper thedirectionalemissivityofTiＧ６AlＧ４Valloyat０°ＧＧ８４°was measuredusingFourier
transforminfraredspectroscopyatatemperaturerangeof５７３ＧＧ９５３Kandawavelengthrangeof３ＧＧ２０μm敭The
influenceofdirectiononthespectralemissivitywassystematicallystudied敭ResultsshowthattheemissivityofTiＧ
６AlＧ４Valloyissimilartothatofaninsulatorintheanglerangeof０°ＧＧ８４°whenthemeasurementwavelengthisless
than１０敭３μm andtherefore itismoresimilartothatofmetalwhenthewavelengthexceeds１０敭３μm敭The
emissivityincreaseswithtemperaturethatrangesbetween５７３ＧＧ７７３K anditisobservedthatthechangetrendof
emissivitywithwavelengthisoppositefortheanglerangeof０°ＧＧ７０°and８０°ＧＧ８４°敭WhentheTiＧ６AlＧ４Valloyis
oxidized itsemissivityismaximumat６０° andthenonＧmetallicpropertiesofemissivityatlongＧwavelengthare
evidentwiththeincreasingoxidationtime敭Therefore thisstudyenrichesthedirectionalspectralemissivitydatabase
ofTiＧ６AlＧ４Valloysandprovidesdatasupportforradiationtemperaturemeasurementtechnology敭
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１　引　　言

TiＧ６AlＧ４V具有密度小、比强度和比刚度高、抗
腐蚀以及高温力学性能优越等特点,在航空航天领

域和舰艇及兵器等军品制造领域的应用日益广泛,
在汽车、化学和能源等行业也有着巨大的应用潜

力[１Ｇ６].然而,由于在实际应用中,高温、高摩擦等条

件容易导致“钛火”发生,故钛合金在很多方面的应

用受到了限制.温度是钛起火的重要条件之一,尽

管利用热电偶可对钛合金进行温度监测,但该方法

动态性差,易破坏待测物体表面的温度分布,因此,
快速并准确测量钛合金的温度仍然是重中之重.辐

射测温具有无污染、响应速度快等优点,是目前应用

最广泛的表面温度测量方法之一.辐射测温需要知

道物体准确的发射率或发射率模型,而发射率跟物

体的材料、温度、波长、测量角度等因素有关,是一个

很难准确测量的物理量[７Ｇ８].研究表明,发射率越

高,辐射测温温度误差越小,所以可以利用材料在某
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个角度的最强的光谱辐射来测温,以此减小温度测

量误差[９].因此研究钛合金在不同条件下的方向光

谱发射率具有重要意义[１０Ｇ１１].
目前,研究人员针对钛合金的发射率变化做了

深入研究,例如,２０１３年Zhang等[１２]利用傅里叶光

谱仪测量了钛合金在温度为６００,７００,８００K,波长

范围为５~１０μm的光谱发射率,发现了钛合金的

发射率与波长近似呈指数关系,并描述了光谱发射

率数据在多波长辐射测温中的应用.另外,２０１６年

Li等[１３]也曾利用单色仪在１５００~２０００nm波长范

围内研究了TiＧ６AlＧ４V在８２３~９７３K热氧化过程

中的红外法向光谱发射率.研究发现,TiＧ６AlＧ４V
合金表面氧化膜的生长遵循抛物线规律,在９２３K
以上生长速度较快.２０１８年 Wang等[１４]基于反射

率法对钛合金的点火温度进行了测定,发现点火过

程的温度范围为１６５３~１８５７℃,点火温度大约在

１６８０℃.然而,目前报道的文章大部分只是研究了

TiＧ６AlＧ４V的法向光谱发射率变化情况,关于方向

发射率的报道较少.因此系统地研究在不同测量角

度下,温度、波长、以及氧化程度对TiＧ６AlＧ４V发射

率的影响,对提高其辐射测温精度具有重要意义.
针对方向光谱发射率的测量,国内外已经提出多种

方案并成功搭建了相关的测量设备,例如,２００６年

DelCampo等[１５]搭建了在受控条件下进行红外光

谱方 向 发 射 率 测 量 的 新 型 实 验 设 备.２０１２ 年

Rydzek等[１６]优化了一套方向发射率测量装置,测
量角度为０°~８５°,在不同的检测角度给出了各种材

料的测量结果.２０１８年 Wang等[９]设计了真空和

氧化气氛下的实验装置,研究了氧化条件下的３０４
不锈钢在８００~１１００℃范围内的光谱(２~６μm)和
方向(０°~８６°)发射率,并在７５°角度下建立了发射

率测温模型.
本文利用傅里叶转换红外(FTIR)光谱仪搭建

了方向光谱发射率测量装置,测量了TiＧ６AlＧ４V合

金在氮气环境及氧化条件下的方向发射率,其中,温
度范围为５７３~９５３K,波长范围为３~２０μm,测量

角度为０°~８４°.与已报道的工作相比,本文在更宽

的波段内系统地研究了 TiＧ６AlＧ４V合金方向发射

率,详细分析了方向变化对其光谱发射率的影响,发
现在波长小于１０．３μm的短波处,TiＧ６AlＧ４V合金

发射率在０°~８４°下随测量角度变化呈现出类似绝

缘体的特性,而在大于１０．３μm的长波处,其变化呈

现出类似金属的特性.该研究丰富了钛合金方向光

谱发射率数据库,并为钛合金辐射测温技术提供了

数据支持.

２　基本原理

２．１　测量原理

方向光谱发射率ε(λ,θ,T)被定义为在同一温

度T、同一波长λ下,沿物体辐射表面法向成θ角的

辐射亮度Ls(λ,θ,T)与黑体在法向发出的辐射亮

度Lb(λ,T)之比,即

ε(λ,θ,T)＝
Ls(λ,θ,T)
Lb(λ,T)

, (１)

式中:s表示样品;b表示黑体.黑体的辐射亮度

Lb(λ,T)可表示为

Lb(λ,T)＝
c１

λ５[exp(c２/λT)－１]
, (２)

式中:c１ 是第一辐射常数,c１＝３．７１４５×１０８ Wμm４

m－２,c２ 是第二辐射常数,c２＝１．４３８７９×１０８μm４K.
对于实际测量过程而言,光谱仪测量的黑体信号

Sb(λ,T)为
Sb(λ,T)＝R(λ)Lb(λ,T)＋S０(λ), (３)

式中:R 表征傅里叶光谱仪的光谱响应;S０ 为背景

辐射.将参考黑体炉分别设定为两个不同的温度

T１ 和T２
[１７],可得

R(λ)＝
Sb(λ,T１)－Sb(λ,T２)
Lb(λ,T１)－Lb(λ,T２)

, (４)

S０(λ)＝Sb(λ,T１)－R(λ)Lb(λ,T１). (５)
样品的辐射亮度可以表示为

Ls(λ,θ,T)＝
Ss(λ,θ,T)－S０(λ)

R(λ)
. (６)

２．２　实验设备

实验装置如图１所示,主要分为以下５个部分:
样品室、黑体炉(样品炉)、光学系统、旋转台、带有

DLaTGS探测器的傅里叶红外光谱仪.通过比例Ｇ
积分Ｇ微分(PID)温控器实现样品的控温,并在样品

背面镶嵌热电偶测量样品的真实温度.在样品炉下

面设有一个旋转台,使样品中心位于旋转台中心位

置,步进电机带动旋转台旋转,完成不同角度的测

量.当样品温度在设定的温度下趋于稳定时,样品

或参考黑体发出的辐射由旋转的离轴抛物面镜采

集,并经抛物面镜反射进入傅里叶红外光谱仪后被

探测器接收.

２．３　实验过程

待测样品为１１块直径为５０mm,厚度为２mm
的TiＧ６AlＧ４V合金样品,用３２０,８００,１２００,１５００目

的砂纸依次在抛光机上进行抛光,使所有样品粗糙
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图１ 方向光谱发射率测量设备

Fig．１ Directionalspectralemissivitymeasuringequipment

度保持一致,采用丙酮和无水乙醇清洗样品表面的

油污和杂质,然后用蒸馏水清洗干净,烘干后在真空

马弗炉中退火处理１h,冷却后备用.首先随机选

取一块样品夹在样品炉上,吹入氮气.在温控器上

设定加热炉温度,待样品背部的热电偶温度达到设

定温度,并稳定３０min后,转动步进电机开始测量,
每２°测量一次,直至８４°,然后再转动抛物面镜测量

样品炉法向的辐射亮度.按照上述步骤依次测量出

样品在温度５７３,６２３,６７３,７２３,７７３,８２３K时的辐射

信号.其次将另外１０块样品依次加热到９５３K,１０
块样品的测量角度分别设置为０°,１０°,２０°,３０°,４０°,

５０°,６０°,７０°,８０°,８４°.待样品温度稳定后,测量样

品在各个角度下的光谱发射率,然后停止吹入氮气,
并按照同样的流量吹入空气,每隔５min测量一次,
直到测量的发射率曲线不再随时间发生改变.测量

完成后将上述样品重新打磨,并按照上述步骤重复

测量三次.

３　实验结果与讨论

３．１　波长的影响

图２给出 TiＧ６AlＧ４V合金在０°,５０°,６０°,７０°,

８０°,８４°测量角度下的光谱发射率随波长的变化情

况.由图可知,在不同测量角度下,波长对TiＧ６AlＧ
４V合金的发射率影响很大,尤其是当测量角度超过

７０°时发 射 率 趋 势 随 着 波 长 增 加 发 生 改 变.如

图２(a)~(e)所示,当测量角度为０°时的光谱发射

率在短波处略小于,而在长波处略大于５０°的光谱

发射率.当测量角度从５０°逐渐增至７０°时,发射率

值整体逐渐上升,并且发射率曲线随波长的增加整

体呈下降的趋势.随波长的增加,发射率曲线整体

呈下降的趋势.７０°与６０°的发射率曲线间隔随着波

长的增加越来越大,说明发射率值在７０°时在长波

处的增加速率比在短波处的增加速率高.当测量角

度升至８０°~８４°时,发射率值整体急剧下降,在短波

处的下降速率高于长波处的下降速率,甚至在８４°
时发射率几乎接近于０,使得整体趋势不同于０°~
７０°,而是随着波长的增加呈上升趋势.发射率在

４．３μm和６．３μm波长处产生了强烈震荡,这是因为

辐射光信号在传播过程中受到空气中水和二氧化碳

吸收作用的影响[１８].当温度为８２３K时,如图２(f)
所示,在１２μm处出现了一个小波峰,随着测量角度

的增加,波峰越来越明显,这可能是由于样品在测量

的过程中表面发生了氧化所致.

３．２　角度的影响

从图２可看出,８０°时的光谱发射率曲线与０°~
６０°时的曲线在１０．３μm附近有一个交点.这说明,
在波长小于１０．３μm和大于１０．３μm 的两个波段

内,TiＧ６AlＧ４V合金随测量角度变化将出现不同的

变化规律.为了系统地研究测量角度对光谱发射率

的影响,图３分别在３．５,１０．３,２０．０μm波长下给出

了TiＧ６AlＧ４V合金在５７３~７７３K范围随测量角度

变化的光谱发射率.
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图２ 不同温度和测量角度下波长对钛合金的方向光谱发射率的影响.(a)５７３K;(b)６２３K;(c)６７３K;
(d)７２３K;(e)７７３K;(f)８２３K

Fig．２ EffectofwavelengthonthespectralemissivityofTiＧ６AlＧ４Valloyatdifferenttemperaturesanddetectionangles敭

 a ５７３K  b ６２３K  c ６７３K  d ７２３K  e ７７３K  f ８２３K

　　从图３(a)~(c)可以发现,当温度为５７３~
６７３K时,发射率在３．５μm处随测量角度变化的规

律不明显,这是因为在较低温度下,系统的信噪比相

对较低,使得测量结果具有较大的不确定度.从整

体上来看,当波长为３．５μm时,发射率随着测量角

度缓慢增加,在６０°达到最大值,当角度超过７０°后,
发射率急剧降低,甚至接近于０,随测量角度变化规

律呈现出类似绝缘体特性.当波长为２０．０μm时,
发射率在０°~１０°逐渐减少,随角度增加发射率开始

逐步上升,直到７０°达到最大值,随着测量角度的继

续增加,发射率开始逐渐降低,变化规律呈现出类似

金属的特性,这一现象与DelCampo和Rydzek[１５Ｇ１６]

等得到的结论一致.然而当温度为８２３K 时,如
图３(f)所 示,钛 合 金 的 发 射 率 在 １０．３μm 和

２０．０μm处,角度为８０°时达到了最大值,根据参考

文献,钛合金的发射率在８２３K随着氧化时间的增

加发生了轻微变化[１３].因此,图中该现象很有可能

是因为该样品在８２３K发生了轻微的氧化所致.

３．３　温度的影响

由于钛合金的电阻率随温度的升高而增大[１９],
根据哈根Ｇ鲁本斯关系[２０],法向发射率ε 和电阻率

re、波长λ之间的关系满足

ε＝３６．５
re
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

－４６４
re
λ
, (７)
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图３ 不同温度下测量角度对TiＧ６AlＧ４V合金的光谱发射率的影响.(a)５７３K;(b)６２３K;(c)６７３K;
(d)７２３K;(e)７７３K;(f)８２３K

Fig．３ EffectofdetectionangleonspectralemissivityofTiＧ６AlＧ４Valloyatdifferenttemperatures敭

 a ５７３K  b ６２３K  c ６７３K  d ７２３K  e ７７３K  f ８２３K

式中:re 为电阻率,单位为Ωcm;λ 为波长,单位

为μm.当默认波长不变时,从(７)式可以看出,发
射率ε是关于电阻率的一元二次函数,其对称轴为

res＝
３６．５
４６４

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

λ. (８)

　　当电阻率大于０,小于res时,发射率随电阻率的

增大而增大.根据已报道的钛合金的电阻率数据,
可知钛合金在２００~２０００K时的电阻率变化范围为

０．７×１０－４~１．３×１０－４Ωcm[２１],远小于３~２０μm

波段内的res,因此在该波长范围和温度范围内,钛
合金的发射率应随温度的升高而增大.图４给出发

射率在０°,５０°,６０°,７０°,８０°,８４°下随温度变化的光

谱图,随着温度的升高,TiＧ６AlＧ４V合金在入射角

为０°~８４°的发射率在５７３~７７３K范围内随温度的

升高而增大,说明实验结果符合金属辐射理论.另

外,将得到的法向发射率的数据与已报道文献中的

数据作对比,发现测量结果与文献中发射率随温度

的 变化趋势一致[１２].如图４所示:当测量角度为

图４ 不同测量角度下温度对TiＧ６AlＧ４V合金光谱发射率的影响.(a)０°;(b)５０°;(c)６０°;(d)７０°;(e)８０°;(f)８４°
Fig．４ EffectoftemperatureonspectralemissivityofTiＧ６AlＧ４Valloyunderdifferentangles敭

 a ０°  b ５０°  c ６０°  d ７０°  e ８０°  f ８４°

０８３０００２Ｇ５
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０°~７０°时,TiＧ６AlＧ４V合金发射率在８~１４μm波

段内,随温度的升高均匀增大,随着测量角度增加,
相邻温度点发射率曲线的间隔缓慢增加;当测量角

度达到８０°时,随着温度的升高,发射率值整体缓慢

增长,并随测量角度增加,发射率曲线在不同温度之

间的间隔逐渐减小,与０°~７０°时相反.

３．４　氧化的影响

从图２(f)发现,氧化对方向光谱发射率产生很

大影响.为了探究氧化对方向发射率的影响,本研

究测量了不同测量角 度 度 下 TiＧ６AlＧ４V 合 金 在

９５３K温度下随氧化时间变化的光谱发射率,结果

如图５所示,在不同测量角度下,材料随着加热时间

的增加逐渐被氧化,氧化过程中的发射率随着发射

率值升高呈现出强烈的波动变化,且随着氧化时间

的增加,峰值逐渐向长波移动,这与未氧化过程中的

发射率趋势有很大的不同.这是因为在氧化过程

中,随着表面氧化膜厚度的增长,辐射光信号会在样

品表面发生干涉效应,导致光谱发射率出现峰值,且
干涉峰会随氧化时间增长而向长波移动[２２Ｇ２４].为了

更清 晰 地 观 察 其 变 化 规 律,图６给 出 了 波 长 为

２０．０μm时,发射率分别在不同氧化时间下随测量

角 度变化的极坐标图.如图６所示,随着氧化程度

图５ 不同测量角度下氧化时间对TiＧ６AlＧ４V合金的光谱发射率的影响.(a)０°;(b)５０°;(c)６０°;(d)７０°
Fig．５ EffectofoxidationtimeonthespectralemissivityofTiＧ６AlＧ４Valloyatdifferentdetectionangles敭

 a ０°  b ５０°  c ６０°  d ７０°

图６ ２０．０μm波长下不同氧化时间对TiＧ６AlＧ４V合金的光谱发射率的影响.(a)０~８０min;(b)１８０~６００min
Fig．６ EffectofdifferentoxidationtimeonthespectralemissivityofTiＧ６AlＧ４Valloyat２０敭０μm敭

 a ０ＧＧ８０min  b １８０ＧＧ６００min

０８３０００２Ｇ６
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逐渐加深,发射率在６０°时达到最大值,当测量角度

继续增加,发射率值明显减小,该现象与钛合金的发

射率在短波情况随角度变化的趋势相似,这说明

TiＧ６AlＧ４V合金在氧化过程中非金属特性在长波下

随氧化时间增长越来越明显.

４　结　　论

利用傅里叶红外光谱仪自主搭建了方向发射率

测量装置,测量了TiＧ６AlＧ４V合金在５７３~８２３K温

度,波长范围为３~２０μm 时不同测量角度(０°~
８４°)下的方向光谱发射率,并系统地分析了在不同

测量角度下,温度、波长、以及氧化程度对 TiＧ６AlＧ
４V发射率的影响.结果表明:在波长小于１０．３μm
的短波处,TiＧ６AlＧ４V合金在０°~８４°的发射率变化

规律呈现出类似绝缘体的特性;而在大于１０．３μm的

长波处变化规律呈现出类似金属的特性.当温度为

５７３~７７３K时,TiＧ６AlＧ４V合金的发射率在０°~８４°
随着温度的升高而增大.当测量角度从０°逐渐增加

至７０°时,发射率值整体逐渐上升,随着波长增加发射

率曲线整体呈现下降的趋势,当测量角度升至８０°~
８４°时,发射率值整体急剧下降但随着波长的增加呈

上升趋势.TiＧ６AlＧ４V合金在９５３K下发生氧化时,
样品的光谱发射率值明显升高,随波长呈现出强烈的

波动变化,并且干涉效应形成的干涉峰会随氧化时间

增长向长波移动.另外,随着氧化过程的进行,钛合

金光谱发射率在长波处将呈现出越来越明显的非金

属特性.

参 考 文 献

 １ 　SquillaceA PriscoU CilibertoS etal敭Effectof
weldingparameterson morphologyand mechanical
propertiesofTiＧ６AlＧ４Vlaserbeamweldedbuttjoints
 J 敭Journalof MaterialsProcessing Technology 
２０１２ ２１２ ２  ４２７Ｇ４３６敭

 ２ 　SunS BrandtM DarguschMS敭MachiningTiＧ６AlＧ
４Valloywithcryogeniccompressedaircooling J 敭
International Journal of Machine Tools and
Manufacture ２０１０ ５０ １１  ９３３Ｇ９４２敭

 ３ 　VranckenB Thijs L KruthJ P etal敭Heat
treatmentofTi６Al４V producedbySelectiveLaser
Melting Microstructureand mechanicalproperties
 J 敭JournalofAlloysandCompounds ２０１２ ５４１ 
１７７Ｇ１８５敭

 ４ 　YadroitsevI KrakhmalevP YadroitsavaI敭Selective
laser melting of Ti６ Al４ V alloyfor biomedical
applications temperature monitoring and

microstructuralevolution J 敭JournalofAlloysand
Compounds ２０１４ ５８３ ４０４Ｇ４０９敭

 ５ 　PetersM KumpfertJ WardCH etal敭Titanium
alloysfor aerospace applications J 敭 Advanced
EngineeringMaterials ２００３ ５ ６  ４１９Ｇ４２７敭

 ６ 　Sui N Cao J X Huang X etal敭Effect of
composition on microstructure and mechanical
propertiesofTA１５titanium alloy J 敭Journalof
AeronauticalMaterials ２０１９ ３９ １  ４８Ｇ５４敭

　　　隋楠 曹京霞 黄旭 等敭合金成分对TA１５钛合金

组织及力学性能的影响 J 敭航空材料学报 ２０１９ 
３９ １  ４８Ｇ５４敭

 ７ 　KurosawaR InoueT BabaY Y etal敭Normal
spectralemissivity measurementof moltencopper
usinganelectromagneticlevitatorsuperimposedwith
astaticmagneticfield J 敭MeasurementScienceand
Technology ２０１３ ２４ １  ０１５６０３敭

 ８ 　ShiCJ DaunKJ WellsM A敭Spectralemissivity
characteristicsoftheUsibor® １５００Psteelduring
austenitizationinargonandairatmospheres J 敭
InternationalJournalof Heatand MassTransfer 
２０１５ ９１ ８１８Ｇ８２８敭

 ９ 　WangP HuZW XieZ etal敭Anewexperimental
apparatusforemissivitymeasurementsofsteeland
theapplicationofmultiＧwavelengththermometryto
continuouscastingbillets J 敭ReviewofScientific
Instruments ２０１８ ８９ ５  ０５４９０３敭

 １０ 　Adibekyan A Monte C Kehrt M et al敭
InternationalJournalofThermophysics ２０１５ ３６ ２ 
３  ２８３Ｇ２８９敭

 １１ 　Niu C Y Qi H Ren Y T etal敭Apparent
directional spectral emissivity determination of
semitransparentmaterials J 敭ChinesePhysicsB 
２０１６ ２５ ４  ０４７８０１敭

 １２ 　ZhangL DaiJ Zhang Y etal敭A methodto
identifymaterialbasedonspectrum analyses J 敭
ProceedingsofSPIE ２０１３ ８７５９ ８７５９０C敭

 １３ 　LiLF YuK ZhangKH etal敭StudyofTiＧ６AlＧ
４V alloyspectralemissivitycharacteristicsduring
thermaloxidationprocess J 敭InternationalJournalof
HeatandMassTransfer ２０１６ １０１ ６９９Ｇ７０６敭

 １４ 　WangC HuJ WangF etal敭MeasurementofTiＧ
６AlＧ４V alloyignition temperature by reflectivity
detection J 敭Review of ScientificInstruments 
２０１８ ８９ ４  ０４４９０２敭

 １５ 　DelCampoL PérezＧSáezRB EsquisabelX etal敭
New experimental device for infrared spectral
directionalemissivity measurementsinacontrolled
environment J 敭ReviewofScientificInstruments 
２００６ ７７ １１  １１３１１１敭

 １６ 　RydzekM StarkT ArduiniＧSchusterM etal敭Newly

０８３０００２Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

designedapparatusformeasuringtheangulardependent
surfaceemittanceinawidewavelengthrangeandat
elevatedtemperaturesupto１４００°C J 敭Journalof
Physics ConferenceSeries ２０１２ ３９５ ０１２１５２敭

 １７ 　ZhangK H YuK LiuYF etal敭Animproved
algorithmforspectralemissivity measurementsat
lowtemperaturesbasedonthe multiＧtemperature
calibrationmethod J 敭InternationalJournalofHeat
andMassTransfer ２０１７ １１４ １０３７Ｇ１０４４敭

 １８ 　ZhaoBL LiLF ZhangKH etal敭Studyonthe
changesofemissivityofbasiccoppercarbonateinthe
decompositionprocess J 敭InternationalJournalof
HeatandMassTransfer ２０１９ １３９ ６４１Ｇ６４７敭

 １９ 　Basak D Kattner U R McClureJ L etal敭
Applicationoflaserpolarimetrytothemeasurement
ofspecificheatcapacityandenthalpyofthealloy
５３NbＧ４７Ti mass％ inthetemperaturerange１６００
to２０００KbyamillisecondＧresolutionpulseheating
technique  J 敭 International Journal of
Thermophysics ２０００ ２１ ４  ９１３Ｇ９２６敭

 ２０ 　BabrekarHA JejurikarSM JogJP etal敭Low

thermalemissivesurfacepropertiesofZnO polyimide
compositespreparedbypulsedlaserdeposition J 敭
AppliedSurfaceScience ２０１１ ２５７ ６  １８２４Ｇ１８２８敭
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