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65Mn钢的光谱发射率研究
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摘 要:在800~1100K的温度范围内,采用单波长测温方法,利用自行研制的实验装置,在空气中测量研究

了16个不同温度下65Mn钢的光谱发射率随测量时间的变化情况.研究结果表明光谱发射率的共振与65Mn钢的

表面氧化情况密切相关.由表面氧化导致光谱发射率的不确定性为5.7%~14.6%,相应的温度误差为6.2~11.1K.
通过建模拟合,同时也得到了光谱发射率随加热时间变化的解析表达式,模拟计算结果与实验结果符合较好.
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光谱发射率是红外测量领域的重要物理量之一.要利用热辐射方法准确获得物体表面的准确温度,无论

是单波长还是多波长测温方法,都必须对材料的光谱发射率进行深入研究[1].由于光谱发射率在测量过程中

受到测量角、温度、波长、样品表面情况等诸多因素的影响[2],研究工作具有很强的必要性和挑战性.到目前

为止,众多科研工作者已经针对测量角、样品表面光滑情况及波长等因素对材料的光谱发射率的影响进行了

较为深入、全面的研究[3-17],但却较少涉及材料加工过程中表面氧化对光谱发射率的影响.1999年,Koba-
yashi等人[18]在实验上观察研究了冷轧钢表面氧化过程中光谱发射率随时间的变化情况,并且估算出包括

波长变化、表面氧化等诸多因素所导致的光谱发射率的不确定度为5%~10%,但却没有单独给出材料表面

氧化的具体影响.2000年,Furukawa和Iuchi等人[19]在特殊实验条件下粗略测量了波长为1.55μm情况下

冷轧钢的氧化对光谱发射率的影响.随后,Iuchi等人[20]利用建模方法模拟计算了波长分别为1.3μm,

1.5μm和3.4μm情况下冷轧钢氧化时光谱发射率的共振情况,其结果与前期的实验结果[19]基本吻合.尽管

如此,在一般环境下,材料表面氧化对光谱发射率的定量影响,表面氧化对发射率的单一影响以及对测温结

果的不确定度等问题都值得进一步研究.
由于65Mn钢具有硬度高、淬透性和切削性较好等优点,其被广泛应用于航空航天、汽车、医疗等诸多领

域.因为它具有较强的过热敏感性和回火脆性,因此在加工过程中对温度的精度要求较高,故对65Mn钢的

光谱发射率进行系统深入研究意义重大.本文利用课题组研发的实验装置[21-26],首次对多个行业中广泛应

用的65Mn钢在800~1100K温度下光谱发射率进行了测量研究,不仅讨论了材料表面氧化对发射率及温

度测量的影响,同时也计算出了这种影响所产生的温度误差.为了有效充分利用实验的数值结果,拟合得到

了光谱发射率随时间变化的解析函数.这些研究结果为相关红外辐射测温技术提供了数据和理论支持.

1 装置与理论简介

图1是测量装置原理图.红外辐射由InGaAs光电二极管探测器测量,并由光接收系统进一步转变为数

字信号.样品由涡流加热器加热到给定的温度,样品温度通过两个紧密焊接在样品表面上的R型铂铑热电偶

测量.
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光谱发射率

ελ =
P2

P1
, (1)

其中P1 和P2 是波长λ和温度T 相同时分别来自样品表面和黑体的辐射.根据辐射理论,黑体辐射
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D 和f'分别为光接收系统的孔径和焦距;τ0是大气的透射率;A是探测器的敏感单位面积;λ1和λ2是用于选

择光谱带的光接收系统的光谱极限;τλ 是光接收系统的总透射率.
根据普朗克定律,(2)式可改写为
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h是普朗克常量;c是光速;k是玻尔兹曼常数.Δλ(大约20nm)是光接收系统中干涉滤光片的带宽.由于带宽

很窄,τλ 近似为常数.故(3)式可以简写为
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其中,
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(5)式中,D,f',A,τλ,λ和Δλ是系统

参数.由于测量环境相对稳定,因此τ0
也是恒定值.故(5)式表示的C 仅取决

于实验装置.如果得到样品表面温度

T,根据(4)式可得到P1,然后根据(1)
式即可得到辐射率ελ.

实验前,样品表面必须打磨平整,
去除材料表面原有的氧化膜.探测器

测量区域是圆形,直径是5mm.样品

距离探测器是1m.R型铂铑热电偶丝

的直径是0.5mm.通过2个热电偶的

测量温度判断样品表面温度是否均

匀.为减小误差,样品最终温度取2个

热电偶的测量平均值.实验中样品通常在6min内从室温达到给定温度,且能维持在给定值.实验期间,样
品暴露在空气中.为了更准确地测量氧化过程对实验结果的影响,实验中把从室温到给定温度的时间的

一半列入总的加热时间.在实验过程中从800K到1100K每20K测量一次.在每个温度下重复测量3组

样品.最终结果取各个温度下3组样品的平均值.在全部的实验中,光谱发射率在开始加热的最初的

180min每1min记录1次,之后的120min每2min记录1次,最后60min每5min记录1次.每组样品

的测量遵循了同样的过程.

2 测量结果及分析

为了验证测量设备的稳定性和实验的重复性,在920K温度下,对65Mn钢样品进行了3次重复测量.
图2展示了3个样品光谱发射率的测量结果和它们的平均测量值.从图2中可以看到,不同样品的光谱发射

率测量结果具有相同的规律和走势.
为了全面研究65Mn钢表面氧化对光谱发射率的影响,在800~1100K的温度范围内,1.5μm的波长

下,分别在16个温度点对65Mn钢的光谱发射率进行测量.图3展示了840K,920K,940K,980K,1020K
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和1060K温度点下的测量结果.对比各温度点下的测量结果,可以得到以下结论:1)不同的温度下测量得

到的光谱发射率都有共振峰存在;2)加热约20min后,光谱发射率迅速增加;3)大约从100min开始,测量

曲线趋于平缓,测量结果趋于稳定.

对于图2中所各不同温度下光谱发射率的共振峰的存在,可以从光线的相干理论得到完美诠释.当

65Mn钢材料被加热过程中,随着时间的增加,被测材料表面的氧化层会逐渐增厚.钢氧化层的折射率要大于

65Mn钢本身.根据光线的相干理论,当65Mn钢表面氧化层的厚度d和入射光的波长λ之间满足[27]d=
n
2λ

时(其中n 为整数),来自65Mn钢材料表面和来自氧化层表面的光线将相互干扰增强,出现最大值.当然,如

果来自不同表面的光线满足[27]d=
2n-1
4 λ时,光线会相互干扰减弱,出现最小值.因此说,光谱发射率共振

峰的出现是表面氧化辐射和底面辐射发生了干涉影响的结果.从图3也可以发现在不同的温度测量点下,共
振峰的强度和位置基本相同.

测量过程中,所有实验条件均保持不变.故65Mn钢表面氧化对光谱发射率的影响非常明显.根据实

验数据,在800K,820K,840K,860K,880K,900K,920K,940K,960K,980K,1000K,1020K,

1040K,1060K,1080K和1100K的温度下,样品表面氧化所引起的发射率变化分别约为0.0680,

0.0646,0.0644,0.0870,0.0646,0.0800,0.0682,0.0440,0.0586,0.0594,0.0408,0.0400,0.0382,

0.0376,0.0472和0.0412.进一步研究表面氧化对光谱发射率所产生的影响,图4给出了测量相对误差

的变化情况.
65Mn钢表面氧化对温度测量所导致的误差可以通过(8)式[28]
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得到.在800K,820K,840K,860K,880K,900K,920K,940K,960K,980K,1000K,1020K,1040K,

1060K,1080K和1100K的温度下,65Mn钢表面氧化对温度测量所导致的误差分别为8.2K,7.7K,

8.5K,10.4K,8.8K,11.1K,9.2K,6.5K,8.4K,9.4K,6.2K,6.7K,6.5K,6.5K,8.2K和7.3K.
经过以上分析可知65Mn钢表面氧化对光谱发射率、温度测量等的影响与其他合金材料[23-24]和不锈钢

材料[21-22,25-26]完全类似.对65Mn钢来说,由表面氧化产生的光谱发射率的误差大约是5.7%~14.6%,对应

的温度测量误差大约是6.2~11.1K,两者均大于多种不锈钢和铝材料.其原因是65Mn钢表面氧化氮化过

程均较强,而其他不锈钢和铝材料表面氧化较强,氮化较弱.
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为了得到光谱发射率随加热时间的函数关系,通过建模分析比较,最终确认函数关系

ελ =a1+a2(t/min)+a3ln(t/min)+a4exp(-a5(t/min)) (9)
较为合适,其中变量t为加热时间,a1,a2,a3,a4,a5 分别是拟合参数.经过拟合运算,表1中列出了6个温度

点下参数a1,a2,a3,a4,a5 的数值及平均方根误差ERMSE和拟合相关系数R.为了便于与实验值比较,将拟合

曲线画于图3中.对比之后发现,分析模型能很好地再现实验曲线,共振峰,快速氧化、氮化过程和缓慢浸透

过程.
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表1 在不同温度下,65Mn光谱发射率随时间的变化曲线的拟合参数

Tab.1 Fittingparametersofthecurvesdescribingthenormalspectralemissivityof65Mnasafunctionof
heatingtimeatacertaintemperature

T/K a1 a2 a3 a4 a5 ERMSE R

840 0.5897 0.000038 -0.0151 -0.10803 -0.02202 0.0023 0.987

920 0.4138 -0.000200 0.0446 0.17494 -0.11119 0.0023 0.989

940 0.4430 -0.000156 0.0339 0.12885 -0.10343 0.0021 0.982

980 0.4202 -0.000169 0.0398 0.15381 -0.11888 0.0030 0.981

1020 0.4988 -0.000137 0.0286 0.10296 -0.12128 0.0019 0.983

1060 0.5621 -0.000065 0.0192 0.07693 -0.13275 0.0022 0.970

3 结 论

本文研究了65Mn钢在800~1100K
的温度范围内,1.5μm的波长下表面氧化

对光谱发射率的影响.研究结果表明,65Mn
钢光谱发射率随加热时间而增加.样品表面

氧化层的增长对光谱发射率的影响主要表

现在加热开始的200min内.之后,随着氧

化饱和,光谱发射率的增长变得缓慢.共振

峰出现在开始加热20min左右.由表面氧

化 产 生 的 光 谱 发 射 率 误 差 为 5.7% ~
14.6%,对 应 的 温 度 测 量 误 差 为 6.2~
11.1K.以上结果表明,利用红外辐射技术

测定金属材料的准确温度时需考虑样品表

面氧化等影响.
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Spectralemissivityof65Mnsteel
ZhuZunlue,GaoYue

(CollegeofPhysicsandMaterialScience,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

Abstract:Inthetemperaturerangeof800-1100K,thespectralemissivityof65Mnsteelat16differenttemperatures
wasmeasuredbyairinaself-developedexperimentaldeviceusingsingle-wavelengthtemperaturemeasurementmethod.There-
sultsshowthatthespectralemissivityiscloselyrelatedtothesurfaceoxidationof65Mnsteel.Theuncertaintyofthespectral
emissivitycausedbysurfaceoxidationis5.7%-14.6%,whichresultsinatemperatureerrorof6.2-11.1K.Throughthemodel-
ingandfitting,theanalyticalexpressionofthespectralemissivitywiththeheatingtimeisalsoobtained.Thesimulationresults
areingoodagreementwiththeexperimentalresults.

Keywords:65Mnsteel;emissivity;oxidelayer;infraredradiationtheory
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