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要
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随着科技的发展!工业领域对白铜产品质量的要求日益提升(利用辐射测温技术对白铜在冶炼和

加工时的温度进行精确测量!是决定产品质量的重要手段!因此研究白铜的光谱发射率特性就显得尤为重

要$基于傅里叶红外光谱仪搭建的光谱发射率测量装置!测量了白铜在四个温度点)

(O%

!

OO%

!

HO%

和
GO%

\

*!波长范围
8

!

88

#

F

内的光谱发射率!分别研究了波长'温度'加热时间和氧化对白铜光谱发射率的影

响$研究发现!在氮气环境下白铜的光谱发射率随温度的升高而增加!随波长的增加而减少$当白铜暴露在

空气环境中!随着温度的升高!其光谱发射率迅速增加$

(O%\

时!白铜表面生成一层细微的氧化物颗粒!

阻止白铜进一步氧化!这些氧化物颗粒的光谱发射率大于白铜基底!所以此温度下短波处的光谱发射率略

微增加$

OO%\

时!白铜表面氧化物的主要成分是
S<

8

B

!在实验过程中也观察到白铜表面逐渐变红的现象!

这也是白铜在
OO%\

温度下其光谱发射率迅速增加的原因$

HO%\

时!白铜表面氧化物的种类和含量明显增

多!氧化膜的厚度满足干涉效应条件!在白铜的光谱发射率曲线中可以明显地观察到干涉极值的演变!随着

加热时间的增加!干涉极值逐渐向长波移动$随着温度的升高!白铜的抗氧化能力下降$

GO%\

时!白铜表

面的氧化程度最深!在
]"#

图中氧化物的峰值也最大!因此氧化
).

后由于干涉效应产生的干涉极值数最

多$综上所述!波长'温度和氧化对白铜的光谱发射率有重要的影响!在运用辐射测温技术测量白铜温度时应

充分考虑上述因素的影响$该研究丰富了白铜的光谱发射率数据!为辐射测温提供了真实可靠的数据支撑$
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白铜是一种铜镍合金!因其硬度高'延展性好和耐腐蚀

等优势!被广泛用于舰艇'机器制造和电气等领域$目前!

少数工业发达国家生产的白铜质量处于领先水平!我国所需

的高品质白铜产品主要依赖进口!提高产品质量是我国白铜

加工产业急需解决的问题$在白铜冶炼和加工过程中!温度

的实时监控是决定产品质量的一个重要因素$目前!在实际

应用中主要有两种测温方式+热电偶测温和辐射测温"

)

#

$热

电偶测温必须将测温元件与待测物体直接接触!且测温元件

不能长期工作在高温环境下!对于高熔点白铜产品的冶炼和

加工不适用"

8

#

$辐射测温因具有无接触'实时测量'无损和

无污染等优点!是金属冶炼的最佳测温方式"

%

#

$辐射测温

中!物体的光谱发射率是计算其真实温度必不可少的参

数"

&

#

$白铜的冶炼和加工多在空气环境中进行!其光谱发射

率因表面氧化产生明显变化!进而干扰辐射测温精度"

M

#

$因

此!研究白铜在热氧化过程的光谱发射率特性!对提高辐射

测温精确度有重要的实际意义$

近年来!有关铜及其合金发射率的实验和理论研究均有

报道$

V<>51

等"

(

#测量了铜和黄铜在温度
%8%

!

&O%\

!波段

H

!

)&

#

F

内的发射率!研究了粗糙度对发射率的影响$

W<

等"

O

#研究了纯铜在热氧化过程中法向光谱发射率的变化趋

势!分析了氧化过程中光谱发射率振荡的原因!以及表面形

貌和成分对发射率的影响$

3./

等"

H')E

#测量了铜'紫铜
-8

和

黄铜
C(8

在高温氧化过程中的法向光谱发射率!讨论了氧

化膜生长过程中干涉效应对光谱发射率的影响!基于多项式

函数建立了光谱发射率随加热时间的数学模型$

25>0

等"

))

#

测量了黄铜合金
S8O8EE

在中低温下的光谱发射率!应用多

元回归模型验证了温度和粗糙度与光谱发射率之间的强相关
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#测量了铜在温度
M8%

!

))O%\

!

波段
%

!

8)

#

F

内的方向光谱发射率!分析了温度'波长和

角度对方向光谱发射率的影响$上述研究中材料均为铜和黄

铜!对白铜在红外波段的热辐射特性研究还有待展开$

本文详细研究了不同温度和加热时间下白铜在热氧化过

程中的光谱发射率!测量温度为
(O%

!

OO%

!

HO%

和
GO%\

!波

长范围为
8

!

88

#

F

$系统地分析了波长'温度'加热时间和

氧化对白铜光谱发射率的影响!为辐射测温提供了可靠的实

验数据$

)

!

实验部分

!"!

!

装置

光谱发射率测量装置主要包括四部分+样品加热炉'参

考黑体'傅里叶红外光谱仪和光路系统!装置示意图如图
)

所示"

)%

#

$样品加热炉采用电阻加热方式对样品进行升温!并

利用高精度
ID#

温度控制器调控样品温度!该加热炉工作温

度范围为
%EE

!

)8EE\

$样品表面温度通过嵌在样品侧面沉

孔中的
\

型热电偶测量!由于白铜具有良好的热导率!可认

为热电偶测得温度与样品表面温度相等$参考黑体)

D3B'

-JSC"GOE

*的工作温度范围为
&8%

!

)&O%\

!其有效发射

率优于
ELGGM

$样品表面和黑体发出的辐射由配备高灵敏度

#25-P3

检测器的傅里叶红外光谱仪)

!6<176B

4

=/0,

!

c76=7_

OEc

*探测$光学系统由两个离轴抛物面镜)

Q)

!

Q%

*和一个

平面镜)

Q8

*组成$为提高辐射信号传输效率!降低信号损

失!光路系统所用到的反射镜均采用镀保护金膜镜片$样品

表面或黑体发出的辐射由安装在电动旋转台上的抛物面镜

Q)

转换成平行光后!再经
Q8

和
Q%

反射进入
$-D"

光谱仪

入射窗口$光路系统采集辐射信号的最大立体角为
EL)8((

,6

)投影角
OL)MN

*$

图
!

!

光谱发射率测量装置示意图
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氧化过程中白铜不同温度下的光谱发射率曲线
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方法

选择
&

个直径
MEFF

!厚度
&FF

的白铜样品!每个样

品用
MEE

和
)MEE

目的砂纸依次在抛光机)

J0+Q7=%E

*上打

磨!并用酒精去除样品表面杂质$选取一块待测样品放入加

热炉中!打开气阀!充入氮气
MF/>

后开始加热样品$待样

品表面温度达到
(O%\

后!测量氮气环境下样品表面的辐射

信号!然后关闭气阀!使样品表面暴露在空气中!并每隔
M

F/>

记录一次氧化样品表面的辐射信号$重复上述步骤!测

量其他三个温度下样品的辐射信号并根据公式计算可得白铜

在
(O%

!

OO%

!

HO%

和
GO%\

四个温度点'不同加热时间下的

光谱发射率数据"

)%

#

$

8

!

结果与讨论

#"!

!

波长的影响

图
8

所示为白铜在不同温度和加热时间下的光谱发射

率$在
(O%\

时!可以观察到白铜的光谱发射率随波长的增

加而减少!但在波长
&L%

!

)&LO

#

F

和波段
M

!

O

#

F

附近的

光谱发射率出现明显的振荡!这是由大气环境中二氧化碳和

水的特征吸收引起$在
OO%\

时!白铜的光谱发射率在短波

处随加热时间的增加明显升高!是因为白铜表面发生了轻微

氧化$在
HO%

和
GO%\

!可以观察到氧化白铜的光谱发射率

与波长呈现不规则的变化趋势!但整体上都随波长的增大而

减小$与未氧化白铜的光谱发射率相比!氧化白铜的光谱发

射率在短波均出现剧烈振荡!这是因为空气/氧化膜界面产

生的干涉效应引起!详细讨论见
8L&

节$

#"#

!

温度的影响

图
%

为白铜在氮气环境和不同加热时间下温度对光谱发

射率的影响$如图
%

所示!氮气和氧化环境下!白铜的光谱

发射率整体上都随温度的升高而增加!氧化环境下的光谱发

射率增量明显比氮气环境下的增量大$在
(O%

和
OO%\

!白

铜的光谱发射率随波长的增加而减小!符合金属的一般辐射

特性$在
HO%

和
GO%\

!明显地观察到光谱发射率振荡现象!

温度越高!由振荡产生的极值数越多!随着加热时间的增

加!同一极值逐渐向长波移动$为进一步研究温度对白铜光

谱发射率的影响!利用金相显微镜)

S56:R7/,,%OEH)

*和
]

射

线衍射仪)

!6<176#H#/,0+976

*分别分析了白铜的表面形貌

和成分$

图
5

!

不同加热时间下温度对白铜光谱发射率的影响
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!!

图
&

为
MEE

倍金相显微镜下观察氧化
).

后的白铜表面

形貌图$从图
&

)

5

*中可以发现!在
(O%\

时白铜表面有一层

微小的颗粒!阻止样品的进一步氧化$这些氧化颗粒只在氧

化初期产生!其光谱发射率大于白铜基底!所以在
(O%\

时

白铜光谱发射率在短波处略微增加$从图
&

)

?

*中观察到一层

红色氧化物!此温度下生成的氧化膜较薄!在探测波段不满

足干涉条件!所以图
8

)

?

*只有短波处观察到光谱发射率增

加$随着温度的升高!金属抗氧化能力逐渐下降!氧化物增

)OG8

第
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长速度加快$在图
&

)

0

*中不仅观察到红色氧化物!还发现一

些点状氧化物!这是氧化加深后氧化物增多的明显表现!图

8

)

0

*中光谱发射率开始出现振荡现象$当样品温度为
GO%\

时!在图
&

)

*

*中发现片状氧化物!此时样品的氧化程度进一

步加深$从图
8

)

*

*中可清晰地观察到
M

个干涉极值!与
HO%

\

时干涉极值数相比明显增多$

!!

图
M

为白铜在四个温度下氧化
).

后
]

射线衍射仪

)

]"#

*分析图!发现在
(O%\

时!只有少量
S<B

和
R>B

生

成!且峰值较小$在
OO%\

时发现
S<

8

B

峰值!与图
&

)

?

*观

图
4

!

不同温度下氧化
!)

白铜表面形貌图

)
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*+
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()

0

*+

HO%\

()

*

*+

GO%\

察到红色氧化物相符合$当温度达到
HO%\

时!氧化物峰值

增加!同时
V/

开始氧化生成
V/B

$在
GO%\

时氧化物峰值最

大!氧化程度最深$通过对
]"#

图像中氧化物的种类和峰

值分析!白铜表面成分的变化对其光谱发射率有重要影响!

与显微镜下样品表面形貌的分析相符$

图
A

!

不同温度下氧化
!)

白铜
ZCD

分析

B

+

(O%\

(

C

+

OO%\

(

/

+

HO%\

(

D

+

GO%\

$%

&

"A

!

ZI/,

8

.%11/,(-%03

:

,--*/301(0

::

*/I3%(Q*;,;;0

8

,1-*/09%.,-%0310/!),-.%11*/*3--*+

:

*/,-=/*2

B

+

(O%\

(

C

+

OO%\

(

/

+

HO%\

(

D

+

GO%\

#"5

!

加热时间的影响

为详细分析加热时间对光谱发射率的影响!在不同温度

下选取
H

个波长!讨论了光谱发射率随加热时间的关系!结

果 如图
(

所示$由图可知!白铜的光谱发射率在
(O%\

时只

图
E

!

不同温度下加热时间对白铜光谱发射率的影响
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有短波处略微增加!从图
M

)

5

*可知白铜在此温度下没有发生

明显氧化!样品表面红外辐射相对稳定!不随加热时间增加

而变化$在
OO%\

时!白铜的光谱发射率只有在
%

!

M

和
H

#

F

处增加!其他波长基本不变$从图
&

)

?

*和图
M

)

?

*可知!白铜

表面只有少量氧化物生成!且峰值较小!只能在短波处观察

到氧化对白铜光谱发射率的影响$在
HO%

和
GO%\

时!短波

处均能观察到白铜光谱发射率随加热时间发生振荡!且不同

波长下白铜的光谱发射率存在交叉$从图
&

中观察到白铜表

面在
HO%

和
GO%\

时存在明显的氧化斑点!

]"#

分析图中氧

化物的相对强度明显增大!表明生成的氧化物增多$上述因

素的共同作用!直接影响了白铜在
HO%

和
GO%\

时的光谱发

射率随加热时间的变化关系$在
GO%\

时!白铜的氧化程度

最深!其光谱发射率振荡最明显!在不同波长下的光谱发射

率曲线交叉点也最多$

#"4

!

氧化膜厚度的影响

从图
8

可观察到!在短波处白铜的光谱发射率剧烈振

荡!这种现象可由薄膜的干涉效应解释!且随氧化膜厚度的

增加!可观察到干涉极大值和极小值之间的演变$图
O

是基

底生成氧化膜时!基底发出的辐射在空气/氧化膜界面的反

射和折射模型!

0

)

!

0

8

!

0

%

分别是空气'氧化膜和基底的折

射率$根据基底和氧化膜的光学常数!由几何光学知识可得

氧化膜的厚度$在法向入射的情况下!发生相长干涉和相消

干涉时氧化膜厚度
D

的表达式为

D相长
$

86
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)
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*

D相消
$
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8

$
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8

)

8

*

式中+

6

表示干涉级!是一个整数$只有当
0

%

大于
0

8

时!式

)

)

*和式)

8

*才是成立的$式)

)

*是发生相消干涉时氧化膜厚

图
S

!

基底辐射在空气$氧化膜界面的反射和折射模型

$%

&

"S
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度表达式!式)

8

*是发生相长干涉时氧化膜厚度表达式$当

式)

)

*和式)

8

*同时满足时!光谱发射率曲线中可观察到极值

现象$在初始加热阶段!样品表面氧化膜较薄!干涉条件较

易满足!可观察到光谱发射率的强振荡$随着氧化膜厚度增

加!曲线极值向更大波长移动$当氧化膜达到一定厚度时!

基底辐射全部被氧化膜吸收!此时不满足干涉条件!因此!

光谱发射率振荡现象逐渐消失!其数值趋于稳定$

!!

从图
8

)

5

*发现白铜的光谱发射率只有在短波处略微增

加$此时样品表面只有少量微小氧化物颗粒形成的一层抗氧

化性较强的氧化膜!阻止表面进一步氧化!因此白铜光谱发

射率变化不大$图
8

)

?

*中发现白铜的光谱发射率在短波处明

显增加!白铜在
OO%\

时发生氧化!氧化膜成分主要是

S<

8

B

$氧化初始阶段!生成的氧化膜较薄!干涉效应出现在

较短波长处!在测量波段观察不到干涉效应引起的峰值变

化!但随着氧化膜厚度的增加!干涉峰向长波移动!因此在

测量波段短波处出现光谱发射率随加热时间的增加而升高的

趋势$在
HO%

和
GO%\

时!样品表面的氧化膜厚度增加!在

图
8

)

0

*和)

*

*中可以明显地观察到干涉效应引起的极值演

变$此外!样品氧化会增加样品表面的粗糙度!使辐射信号

在样品表面反射和吸收次数增多!最终导致样品表面光谱发

射率的增加"

)&

#

$以上分析可知!白铜的氧化过程十分复杂!

氧化白铜的光谱发射率增加也是多种因素共同影响的结果$

%

!

结
!

论

!!

研究了白铜在氧化过程中的光谱发射率!讨论了波长'

温度'加热时间和氧化对光谱发射率的影响$白铜的光谱发

射率在氮气环境和氧化状态下都随温度的升高而增加!随波

长的增加而减少$氧化过程中!白铜的光谱发射率在
HO%

和

GO%\

时均出现由干涉效应引起的光谱发射率振荡现象!光

谱发射率极值随着氧化膜的增长向长波移动$白铜发生氧化

后!其光谱发射率随加热时间的增加迅速增加!温度越高!

增加速率越快$白铜的表面形貌和成分随着温度的升高发生

变化!对白铜的光谱发射率均有重要影响$综上所述!白铜

的光谱发射率在热氧化过程中的变化十分复杂!因此在辐射

测温时应充分考虑氧化对白铜光谱发射率的影响!从而提高

辐射测温精度$
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