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光谱发射率是一个重要的热物性参数#在辐射测温*热传输计算等领域有着广泛的应用%钨作为一

种重要的金属#关于其光谱发射率的研究报道较少%利用黑体炉*傅里叶红外光谱仪*加热装置和光学系统

搭建了一套能量对比法光谱发射率测量装置#该装置能够测量
4

!

$"

%

7

的光谱发射率#测量装置的整体不

确定度优于
!?

%利用该装置测量了纯钨在
0

个温度点!

!#4

#

5#4

#

##4

和
)#4Y

"的法向光谱发射率#重点探

讨了氧化*温度*波长和加热时间对纯钨光谱发射率的影响%研究结果表明(纯钨在表面未氧化的情况下#

光谱发射率在几个温度点的变化规律基本一致#且数值相差较小#而当其表面发生氧化后光谱发射率迅速

增加#在某些波长处出现了强烈的振荡%表面未氧化时纯钨的光谱发射率受温度的影响较小#随着温度的增

加仅出现微小的增加#但是当表面发生氧化后#随温度的升高而迅速增大%纯钨的光谱发射率整体上随着波

长的增加而减小#但是当表面发生氧化后#由于表面氧化膜与钨金属基底发生干涉效应#在
0

#

-

#

,$&!

和

,5&!

%

7

处均出现了峰值%在
!#4

和
5#4Y

#纯钨的光谱发射率随着加热时间的增加无明显变化%然而#随

着温度的升高#在
##4

和
)#4Y

时#光谱发射率随着加热时间增加而增大#在
##4Y

时光谱发射率随加热时

间的增加增幅较大#因为在该温度点#纯钨表面刚开始发生氧化#氧化速率较大#在
)#4Y

时光谱发射率随

加热时间的增加增幅较为平缓#并且随着加热时间的增长呈现稳定的趋势%综上#纯钨的光谱发射率在温度

较低和表面未氧化时较为稳定%随着温度的升高#当表面发生氧化后#光谱发射率迅速增大#并且在多个波

长位置出现了强烈的振荡%由此可见#纯钨光谱发射率受温度*波长*加热时间的影响较大#在实际应用过

程中#特别是在辐射测温过程中#如果把纯钨的光谱发射率看做常数将会带来较大的测量误差%该研究将进

一步丰富钨的光谱发射率数据#并为其在科学研究和应用中提供数据支持%
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钨是一种重要的稀有金属#由于其高熔点*高密度*高

强度等优点#广泛应用于国防*航空航天*汽车*电子等诸

多工业领域#是不可再生的重要战略资源%中国钨储量居世

界首位#同时也是最大的消费国%如何合理有效的利用钨资

源#发挥其在国际上的重大经济影响力#成为中国钨工业亟

需解决的问题%

在纯钨的冶炼和实际应用过程中#温度的实时控制与精

确测量直接决定了纯钨的品质和工作寿命%目前工业上常用

的测温方式主要有两种(接触式测温和非接触式测温%接触

式测温常用热电偶进行测温#测温稳定且精度相对较高#但

是必须要与被测物体接触#且测温范围有限#对于钨*钼等

熔点较高的材料热电偶无法用于长期测量%非接触式测温目

前以辐射测温为主#该方法主要通过测量待测目标发出的红

外辐射实现温度测量#具有不破坏温度场#响应速度快#测

温范围宽等优点&

,9$

'

#是目前工业上广泛使用的一种测温方

法%辐射测温能够实时测量物体表面的亮温#但是要得到物

体表面的真实温度必须首先知道其精确的光谱发射率数

值&

49!

'

%光谱发射率是表征物体表面红外辐射特性的一个重

要参数#与材料的氧化*组份*温度以及表面形貌等因素有

关&

59-

'

%光谱发射率是影响辐射测温精度的一个重要因素#

因此研究材料的红外光谱发射率具有非常重要的实际意义%

近年来#有关纯钨发射率已有一些研究报道%

;+OA3

等

研究了在温度
,"""

!

$!""Y

#材料表面粗糙度和化学组成



对纯钨的全发射率的影响&

,"

'

)

C<
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+<6

等研究了在
5)0&!

#

-"$

和
,!#"

%

7

三个不同波长下纯钨的光谱发射率#并得出

纯钨的
Z

点在波长
,&0,

%

7

处)

].

等研究了从室温到熔融

状态下#纯钨在
54467

处光谱发射率的变化情况%上述研

究为纯钨的高温辐射测量提供了一些光谱发射率数据#但是

受测量仪器限制#已有研究的波长范围较窄#难以得到钨在

宽波段范围内光谱发射率随波长的变化关系#此外上述研究

未涉及到纯钨氧化后的光谱发射率变化情况%鉴于此#利用

自主搭建的光谱发射率测量装置#在氧化和未氧化两种情况

下#对纯钨的法向光谱发射率进行了系统的研究#并详细分

析了氧化*温度*波长!

4

!

$"

%

7

"*加热时间对纯钨光谱发

射率的影响%

,

!

实验部分

$($

!

装置

实验室自主搭建的光谱发射率测量装置原理如图
,

所

示#具体工作原理详见参考文献&

,,

'#该装置主要由
0

个部

分组成(样品炉#标准参考黑体#光学系统#傅里叶红外光

谱仪!

;+3UP+#"̀

"%样品炉利用电阻丝加热#用
Y

型热电偶

测量样品表面温度#测量温度范围为
4$4

!

,"#4Y

#控温精

度为
"&,Y

%标准黑体!

D*XCDS9!54

"经过美国国家标准与技

术研究院校准!校准编号(

$)$0,"

"#确保有效发射率大于

"&--

#控温精度为
"&$Y

%光学系统由两个镀金平面镜!

'$

和
'0

"和两个
-"e

焦距的镀金离轴抛物面镜!

',

和
'4

"组

成%镀金平面镜
'$

安装在一个电动位移平台上#可以在位

置
,

和位置
$

之间交替移动%当镀金平面镜
'$

在位置
,

时#

傅里叶红外光谱仪直接接收来自黑体的辐射信号#当镀金平

面镜
'$

在位置
$

时#黑体的辐射信号被其阻挡#这时光谱

仪接收来自样品的辐射信号%测量装置的整体不确定度优于

!?

%

图
$

!

光谱发射率测量装置原理图
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方法

待测样品为
0

个直径
,477

#厚度
,77

的圆形钨片%

所有样品均在磨抛机上进行抛光#并用粗糙度仪测量了样品

表面的粗糙度#以确保
0

个样品表面形貌和粗糙度基本一

致%测量过程如下(

!

,

"待测样品经过仔细的清洗后#将第
,

个样品放入样

品炉中#首先通入氩气
,"7.6

#待炉内空气排空后将样品加

热至
!#4Y

#保持样品温度和黑体温度分别稳定
4"7.6

后#

分别测量样品表面和黑体的光谱辐射能#根据公式计算出光

谱发射率值&

,,

'

#此时测量的值为未氧化时的光谱发射率%

!

$

"关闭气阀#停止充氩气#使样品暴露在空气中#并开

始计时#分别测量样品在
!#4Y

#加热
,"

#

$"

#

4"

#

0"

#

!"

和

5"7.6

时的样品辐射#并计算出光谱发射率%

!

4

"冷却样品至室温#更换第
$

个样品加热至
5#4Y

#重

复前述测量过程#测量出
5#4Y

未氧化和氧化时的光谱发射

率值以及在不同氧化时间下的光谱发射率%

!

0

"按照上述实验步骤#将第
4

和第
0

个样品分别加热

至
##4

和
)#4Y

#重复上述测量过程#测得氧化前后
0

个样

品在不同温度和加热时间下的光谱发射率%

$

!

结果与讨论

F($

!

氧化的影响

图
$

所示为纯钨在
0

个温度点未氧化和氧化
5"7.6

后

的光谱发射率随波长的变化关系%从图
$

!

<

"中可以看出#纯

钨在未氧化情况下光谱发射率较低#最大值约为
"&$0

#随着

温度的增加光谱发射率只出现了微小的增长#在
)#4Y

#纯

钨的光谱发射率在整个测量波段都大于其他
4

个温度点的发

射率%从图
$

!

@

"中可以看出#钨氧化
5"7.6

后#在
!#4

和

5#4Y

#钨的光谱发射率基本未发生变化#其值与未氧化时

的发射率值基本一致#而在
##4

和
)#4Y

#钨的光谱发射率

出现了明显的增大#发射率最大值达到了
"&)

%钨是一种高

熔点金属#在
!#4

和
5#4Y

时#因为温度相对较低#其表面

基本未发生氧化#因此光谱发射率较为稳定%当温度升高至

##4Y

时#样品表面开始氧化#并形成了一定厚度的氧化膜#

这时纯钨表面氧化膜的辐射吸收机制类似为绝缘体#导致其

光谱发射率出现了较大的增长#并且随着温度的升高而增

大%由此可见#当温度大于
##4Y

时#纯钨的表面光谱发射

率受氧化因素的影响较大%

F(F

!

温度的影响

图
4

所示为纯钨在相同加热时间下光谱发射率随温度的

变化关系%从图中可以看出纯钨的光谱发射率随着温度的升

高而增大%在
!#4

和
5#4Y

#钨的光谱发射率相差较小#在很

多位置出现了重合#上面的分析表明#在
!#4

和
5#4Y

时纯

钨表面基本未发生氧化#因此光谱发射率非常稳定%当温度

升高到
##4Y

时#钨的光谱发射率开始增加#在波长
4

!

-

%

7

增幅较大#而在波长
-

!

$"

%

7

增幅较小#当温度达到

)#4Y

时#纯钨光谱发射率在整个波长范围内都急剧增加#

并出现了明显的振荡现象%由此可见#温度对钨的光谱发射

率有着很大的影响%在
##4Y

#纯钨表面开始发生氧化#随

着温度和氧化时间的不断增加#样品表面的氧化膜厚度也在

增加#从图中可以看出#氧化钨的光谱发射率远远大于纯钨

的光谱发射率%在
)#4Y

#钨的光谱发射率出现了强烈振荡#

这可能是由于钨基底表面发射的红外光谱和氧化膜表面发射
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图
F
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氧化对纯钨光谱发射率的影响
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温度对纯钨光谱发射率的影响
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的红外光谱在一定条件下发生了干涉效应%

F(!

!

波长的影响

图
0

为纯钨的光谱发射率在不同温度下随波长的变化关

系%从图中可以看出#整体上纯钨的光谱发射率随着波长的

增加而减小#但在不同温度下#纯钨的光谱发射率随波长变

化的趋势不同%在
!#4

和
5#4Y

#光谱发射率随波长的变化

整体较为稳定#在
5

!

#

%

7

之间的噪声主要是由于空气中水

蒸气的吸收所造成的#整体上光谱发射率随波长的增加而减

小%在
##4

和
)#4Y

#纯钨的光谱发射率在
4

!

#

%

7

之间都

发生了强烈的振荡#特别是在
0&$

和
5&4

%

7

出现了两个明

显的波峰#这可能是由于辐射信号沿光路进入探测器时受到

大气中二氧化碳和水蒸气的吸收所造成的%从图中可以看

出#在
##4Y

时#最大值出现在
0

%

7

附近#而且该处的发射

率值远远大于
!#4

和
5#4Y

时的值#在
-

%

7

附近出现了一

个小的峰值#由此可以推断#该现象为纯钨氧化后钨基底和

表面氧化膜发生干涉后呈现的效果%在
)#4Y

时#纯钨的光

谱发射率明显大于
##4Y

时的值#在实验过程中我们也观察

到纯钨的表面颜色发生了明显的变化#在
0

#

-

#

,$&!

和
,5&!

%

7

附近均出现了峰值#由此可见#在温度较高时#氧化更为

严重#干涉现象更为明显%在之前的研究中#我们对发生干

涉的原理已经进行了详细的分析&

,,

'

%

图
-
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波长对纯钨光谱发射率的影响
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加热时间的影响

图
!

为纯钨光谱发射率在
!

个特定波长下随加热时间的

变化%研究发现#纯钨在
!#4

和
5#4Y

时#光谱发射率随着

加热时间的增加基本不发生改变#由此可见#纯钨表面未发

生氧化#光谱发射率不随加热时间变化%当纯钨加热到
##4

和
)#4Y

时#随着加热时间的增加#其光谱发射率在
!

个特

定波长下逐步增加#只是在两个温度下增加的快慢不同%纯

钨在
##4Y

时#光谱发射率随加热时间变化的比例关系近似

一条直线#并且随着波长的增大直线斜率变小#这说明纯钨

在较小波长下其光谱发射率随加热时间的增加比较大波长下

增加的更快%纯钨在
)#4Y

时#在
!

个特定波长下光谱发射

率的变化近似于
##4Y

时#只是其斜率值更小#并且随着加

热时间的增加变化的比较缓慢%上述现象是由于纯钨在
##4

Y

才开始发生氧化#其表面随着加热时间的增加#出现氧化

膜并且厚度逐渐增加#这时光谱发射率以较快的速度增加#

在
)#4Y

时#纯钨表面形成稳定的氧化膜#其氧化膜厚度增

加变缓#纯钨光谱发射率的增加速度变缓%由此可见#当温

度达到一定值时#氧化时间对光谱发射率也有很大的影响#

而且遵循一定的规律%

4

!

结
!

论

!!

通过纯钨的光谱发射率的测量#分别研究了氧化#温

度#波长和加热时间对其光谱发射率的影响%研究结果表

明(未氧化的纯钨的光谱发射率受温度的影响较小#随温度

的增加仅出现微小的增大%在大气环境中#纯钨的光谱发射

率在
!#4

和
5#4Y

时非常稳定#当温度增加至
##4

和
)#4Y

时#光谱发射率急剧增加#并且在几个波长位置观察到了干

涉现象%在所研究的波长范围内#纯钨发生氧化后#其光谱

发射率随温度升高增加迅速#并且随着加热时间的增加而增
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图
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加热时间对纯钨光谱发射率的影响
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加#氧化初始阶段光谱发射率增加更为明显%这几个现象可
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