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光谱发射率是表征材料热物理性能的重要参数"对于非导电材料的高温光谱发射率测试!一般采

用高温加热炉加热或辐射加热的方式来进行发射率测试!存在的问题是采用高温石墨炉加热时!样品可能

会与高温石墨发生化学反应!从而破坏材料原有物性(采用辐射加热!一般是单向静止加热!会存在样品温

场梯度非均匀分布的问题"基于激光旋转加热和样品%黑体整体一体化设计!提出了一种-样品动中测.的非

导电材料高温光谱发射率测试新方法!建立了相应的测量模型!突破了传统的 -样品静中测.的局限!样品

与参考黑体共形一体化设计!采用微区域光谱辐射成像方法!同时测量参考黑体和样品的光谱辐射能量与

温度"建立了激光旋转加热状态下的热传导方程!对典型样品材料的温度分布进行了仿真计算!结果表明旋

转样品温场分布较为均匀!分析了温场分布与红外光谱发射率测量误差间的关系!给出了适用于本测试方

法的材料的热导率下限值"基于该方法!搭建了相应的测量装置!对典型材料碳化硅在
"&&&\

时的光谱发

射率进行了测试!在
)

%

>

处对各个典型高温温度点的光谱发射率进行了测试!得到了碳化硅材料在红外波

段的光谱发射率波长变化和温度变化规律特性"与国外的测量结果进行了比对!结果较为一致!验证了激光

旋转加热光谱发射率测试方法的可行性"采用此方法!不破坏样品本身的理化特性!样品加热升温速度快!

测量温度范围上限高!有效减小了激光静止单向加热带来的温度不均匀性!可同时测量出样品和参考黑体

的光谱辐射亮度及温度!无需另外再设计标准高温黑体!解决了现有非导电材料高温光谱发射率测试中非

均匀加热和辐射能量同步比对测量的问题!可应用于多种非导电材料高温光谱发射率的测试"

关键词
$

非导电(高温(光谱发射率(测试(激光旋转(整体黑体法

中图分类号!

Y)((="

$$

文献标识码!

;

$$$

EF@

!

"&=(2:)

"

L

=.,,/="&&&F&42(

#

!&!!

$

&"F&("&F&:

$

收稿日期!

!&!&F&TF"!

%修订日期!

!&!&F"!F&4

$

基金项目!国家自然科学基金项目#

:"4<4&!2

$资助

$

作者简介!孙红胜!

"2T&

年生!清华大学航天航空学院博士研究生
$$

CF>0.@

)

GE9

f

*!&&(

#

"!:=*+>

引
$

言

$$

高速飞行器需优选出高发射率的热防护材料!以保证飞

行器工作安全&

"

'

"高温导电材料发射率测试!已有相关研

究&

!

'

"热防护材料大部分为非导电!对于非导电材料的高温

发射率测试!目前尚无相关标准方法"

国内外针对非导电材料的高温光谱发射率研究了一系列

的测试方法&

(

'

!主要包括能量比较法和反射法"加热原理主

要包括传导和辐射加热&

)F<

'

"传导加热!即石墨炉加热方式!

在高温下石墨挥发容易与被测材料发生化学反应!影响材料

本身的物性"采用电子束*激光加热方法可有效解决材料物

性改变的问题!但在加热均匀性方面!由于样品静止和辐射

热流单向性&

T

'

!产生温度梯度带来温场不均匀的问题!需设

计新的测试方法来解决"此外!在以上测量方法中!都需要

另构建一个标准高温黑体!装置较为复杂(样品和黑体辐射

能量测量为分时切换测量&

2F"&

'

!样品温度稳定性会引入一定

的测量误差"

"

$

测试原理及测量模型
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基于激光加热的高温光谱发射率测试原理

测试原理如图
"

所示"

$$

采用高功率连续激光器!均匀整形后照射到旋转的样品

腔侧面"样品上表面设计有一个深孔腔!作为参考黑体"样

品被加热后!通过圆柱上方的成像光谱仪同时测量圆柱上方

环形面区域和黑体空腔的光谱辐射亮度!利用比较法得到样

品光谱发射率"采用此方法可以实现发射率比对测量的同时



性!减小测量误差"

图
H

$

基于激光旋转加热的测试原理图
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光谱发射率测量模型

参考黑体空腔的发射率受材料发射率*空腔几何形状等

因素影响!黑体空腔的发射率为)
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为样品的发射率!

#

为圆柱开口面积!

4

"

为样

品圆柱内表面面积!

>"

为腔开口半径!

?

为腔长"则样品法

向光谱发射率为
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$为样品法向光谱辐亮度!
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$为黑体空腔光谱辐亮度"
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高温光谱发射率测试装置设计
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测试装置设计

基于激光旋转加热的高温光谱发射率设计方案如图
!

所

示!装置主要由激光整形系统*样品旋转及真空仓系统*微

区成像光谱仪等组成"

图
G

$

高温光谱发射率测量装置设计方案
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激光器采用
(&&&[

的大功率
5Y

!

连续激光!经光束整

形匀化后!扩束成一个矩形均匀光束"样品放置在一个恒温

制冷的真空仓中!真空仓上开有多光谱光学窗口!矩形光束

通过窗口照射到被测样品的侧面!被测样品通过一个两点接

触的夹具放置在转台上!由转台带动圆柱样品围绕圆柱中心

进行匀速旋转"
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非切换光谱辐射显微成像测量系统设计

进行光谱辐射测量时!测量区域为
&

!>>

的黑体空腔

和圆环形样品区域!使用普通成像光谱仪测量!测量区所占

像素较小!分辨率不够"设计显微光谱成像辐射测量系统!

放大被测目标在成像光谱仪上成像所占的视场!实时测量出

被测量目标的光谱辐射能量和温场!设计原理图如图
(

所

示"通过红外成像光谱仪进行测量!可实现样品和黑体光谱

辐射的非切换测量!提高测量准确度"成像光谱仪的成像距

离为
<!4>>

!观测的目标区域直径为
"!>>

!光谱分辨率

为
"&&/>

!成像分辨率为
:)&k)T&

"

图
K

$

样品光谱辐射与温场显微成像测量系统设计图
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样品温度场分布对光谱发射率测量结果影

响分析
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激光加热旋转样品温度场计算

基于激光旋转加热法测量样品光谱发射率!样品温场均

匀性对测量结果影响较大"利用热力学传导定律!建立相应

的热动态传输微分方程!激光加热旋转样品传热方程为
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忽略对流和边界导热!则边界条件为
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圆柱外表面激光照射的功率密度为
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式中!

"

为密度!

@

为比热容!

'

为热导率!

*

为材料半球发射

率!

%

0

为真空仓环境温度!

%

&

为外表面初始温度!

"

&

为激

光功率密度!

*

'

为材料在激光波长
'

处的法向发射率!

B

#

8-

8C

$为阶跃函数!

!

2

为长方形光斑照射宽度!

,

为圆柱旋转的

角速度!

>

为圆柱截面半径!
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激光照射下样品温度场仿真计算结果

选择典型材料碳化硅!对激光旋转照射样品进入稳态后

的温度场进行仿真!仿真计算的基准温度点为
""&&\

!结

果如图
)

"

图
O

$

碳化硅样品进入稳态后的温场分布图
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可以看出!进入稳态后!圆环区和黑体空腔温度差较

小"碳化硅热导率为
")T[

/

>
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!莫来石陶瓷热导率

为
)=2[

/
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!两种典型样品在
""&&\

的温度分布

见表
"

和表
!

"

表
H
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碳化硅样品测量相关区域温度分布表

&/A3(H

$

&(.

J

(-/+1-(5#0+-#A1+#,2+/A3(,4+'(0#3#*,2

*/-A#5(0/.

J

3(-(3()/2+/-(/.(/01-(.(2+

位置 温度%
l

黑体空腔腔底最大温度
"""T=T

黑体空腔腔底最小温度
""")="

黑体空腔腔底平均温度
""":=4

黑体空腔腔底腔内侧最大温度
""!"=T

黑体空腔腔底腔内侧最小温度
"""!=4

黑体空腔腔底腔内侧平均温度
"""<=4

样品环形区最大温度

#环外直径
"&>>

内直径
!>>

$

"""4="

样品环形区最小温度

#环外直径
"&>>

内直径
!>>

$

""""=4

样品环形区平均温度

#环外直径
"&>>

内直径
!>>

$

"""(=T

表
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莫来石陶瓷样品测量相关区域温度分布表
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位置 温度%
l

黑体空腔腔底最大温度
"&T:=)

黑体空腔腔底最小温度
"&<"=<

黑体空腔腔底平均温度
"&<T=)

黑体空腔腔底腔内侧最大温度
""&(=(

黑体空腔腔底腔内侧最小温度
"&!<=)

黑体空腔腔底腔内侧平均温度
"&T(=:

样品环形区最大温度

#环外直径
"&>>

内直径
!>>

$

"&T"=<

样品环形区最小温度

#环外直径
"&>>

内直径
!>>

$

"&(:=&

样品环形区平均温度

#环外直径
"&>>

内直径
!>>

$

"&:&=2
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可以看出!黑体腔的温度分布较为均匀!可作为标准黑

体空腔!环形区域与黑体空腔的平均温度相差很小!对碳化

硅材料!平均温度最大相差不到
4\

(对莫来石陶瓷材料!

平均温度最大相差约为
!&\

"

从以上分析可看出!样品的温场不均匀性主要受材料的

热导率影响!热导率越大!样品温场均匀性越好!热导率越

小!样品温场非均匀性越大"
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不等温对光谱发射率测量结果影响分析

测量时!取样品环形区和黑体空腔区平均光谱辐射亮度

作为测量模型中的光谱辐射亮度输入!因此可对样品温度分

布进行简化处理!以空腔和环形区平均温度表示两个区域的

温度"定义样品环形区域和黑体空腔不等温引入的光谱发射

率测量绝对误差为
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为材料在某个波长点的光谱发射率测量结果!

*

'

#

%

&

$为材料
%

&

温度时在某个波长点的光谱发射率值"

假设非导电材料在
)

和
"&

%

>

的光谱发射率都为
&=T

#非金属材料一般的光谱发射率较高$!样品黑体空腔的温度

为
""&&l

!样品环形区域与黑体空腔的温度相差为
!

%

!则

由圆柱样品上方表面环形区域和黑体空腔的不等温引入的光

谱发射率测量绝对误差曲线如图
4

所示"

图
!

$

样品不等温引入的光谱发射率测量误差
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从图
4

可看出!测量误差与温差成线性正比关系!长波

波段的测量误差小于中波波段"

对于极低热导率材料!样品温场均匀性变差!黑体空腔

发射率也会变化!需对光谱发射率测量结果进行修正!修正

准确度存在较大不确定性"为保证测量准确度!一般要求测

量材料的热导率大于
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高温材料光谱发射率测试试验

O%H

$

法向光谱发射率测试试验

搭建的基于激光旋转加热的非导电材料高温光谱发射率

测量装置如图
:

所示"测量装置主要由高功率连续激光器*

整形系统*真空样品仓和红外成像光谱辐射计组成"

$$

选择测试对象为碳化硅材料!在
"&&&\

温度下进行几

个典型光谱点的法向光谱发射率的测量(同时在
)

%

>

处!

!"(

光谱学与光谱分析
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对样品温度在
:&&

$

!"&&\

时进行法向光谱发射率测量!得

到样品发射率与温度的关系!测量结果如图
<

所示"

图
R

$

基于激光加热的高温光谱发射率测试装置图
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碳化硅高温法向光谱发射率测量结果

#
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将碳化硅材料光谱发射率测量结果与美国
X;6;

同类

材料的测量数据进行了比对!比对结果如图
T

所表示!可以

看出!光谱发射率测量结果基本相同!验证了基于激光旋转

加热的非导电高温材料光谱发射率测量方法的正确可行性"

图
T

$

碳化硅法向光谱发射率测量结果比对#
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对碳化硅
"&&&\

时的光谱发射率测量结果数据进行了

拟合!拟合结果如式#

2

$所示
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从测量结果及拟合数据可以看出)

#

"

$碳化硅光谱发射率与波长呈二阶非线性关系!其加

热试验中的表面测温可以采用四个波长及以上的非线性发射

率模型多波长测温方法"

#

!

$碳化硅在红外波段的光谱发射率随波长变大而变小!

随温度升高而变小"

4

$

结
$

论

$$

基于激光旋转加热的 -样品动中测.高温光谱发射率测

试方法!突破了传统的 -样品静中测.的局限!不改变样品物

性!同时减小了激光静止单向加热带来的温度不均匀性"

对样品激光加热温场分布及引入的光谱发射率测量误差

进行了仿真计算!表明在中波波段样品引入的测量误差较长

波波段更大!同时材料的热导率越高!测量的准确度越高"

进行了典型非导电材料碳化硅不同温度不同光谱下的高温法

向光谱发射率测试!与国外的测量结果较为一致!验证了激

光旋转加热测试方法的正确性"建立了碳化硅材料在红外波

段的光谱发射率模型!与波长呈二阶非线性关系"与传统的

高温炉加热*辐射加热发射率测量方法相比!本文中的方法

具有加热速度快*不破坏样品物性*装置集成度高等优点!

但对极低热导率材料需进行发射率测量修正"后续将在进一

步提高样品温场均匀性方面开展改进优化研究工作"
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