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空气中Ａｌ６０６１氧化过程红外发射率特性研究

韦新风，张凯华，于坤
（河南师范大学 物理与材料科学学院，河南 新乡４５３００７）

摘　要：基于自主搭建的材料光谱发射率测量装置，分别对铝合金６０６１在５个温度点（６２３Ｋ、６７３Ｋ、７２３Ｋ、
７７３Ｋ、８２３Ｋ）测量氧化前后的发射率，分析了温度、波长、氧化时间、粗糙度对铝合金样品发射率的影响．实验结果表

明：铝合金６０６１的发射率随波长的增加而降低，随温度的升高而增大，温度对发射率的影响程度在不同波长下是不

同的．表面氧化会增加样品表面的粗糙度，从而造成发射率数值增加，氧化效应对发射率的影响程度在不同温度、波

长下是不同的，氧化效应可使发射率最大增加０．０５（７２３Ｋ时）．温度为８２３Ｋ时，发射率随氧化时间的变化可用抛物

线模型很好地拟合．
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铝合金６０６１具有密度低、强度高、抗腐蚀性强、可塑性高等卓越的特性，被广泛应用在航空航天、汽车工
业、军械制造、核工业、船舶工业等领域［１］．在铝合金生产过程中精确地温度监控不仅有利于降低能耗，而且
直接决定产品的质量［２］．目前，温度测量方法可分为接触式测温（如热电偶法）和非接触式测温（如辐射测温）
两种．实际生产过程中对于快速移动的合金部件，传统的接触式测温方法显然满足不了要求［３－５］．辐射测温作
为一种非接触式温度测量方法被广泛应用于铝合金生产过程中，而在辐射测温技术中发射率会对其测温精
度产生很大的影响［６］．金属材料表面发射率受诸多因素的影响，如成分、温度、波长、表面氧化、粗糙度、表面
形貌等［７－１０］．
目前，常用的辐射测温仪器均需手动调节发射率来对亮温值进行修正．然而，手动输入的目标发射率经

验值与实际值往往存在较大差别，发射率出现０．０１的变化就可能带来高达１０℃的测温误差［１１－１２］．已报道的
发射率研究多数是在惰性气体保护下进行［１３－１４］，与实际工业生产过程中合金所处环境不符，其得到的光谱
发射率值是在理想状态下，不能满足实际测温的需求．铝合金生产过程通常暴露在空气中，表面氧化会对合
金表面发射率产生较大影响，这给其温度测量带来很大的不确定性．因此研究铝合金在热氧化过程中发射率
变化规律对于辐射测温精度的提高具有重要意义．
本研究利用自主搭建的材料光谱发射率测量装置对铝合金６０６１在波长５～１４μｍ范围内发射率数据

进行测量．对样品在６２３Ｋ、６７３Ｋ、７２３Ｋ、７７３Ｋ、８２３Ｋ５个温度下氧化前和热氧化进程中发射率进行了对
比研究，并系统地分析了温度、波长、氧化时间、粗糙度对发射率的影响．本研究丰富了铝合金６０６１发射率数
据，对于辐射测温和传热计算等具有非常重要的实际意义，为利用辐射测温技术测量其表面温度提供了数据
支撑．

１　实验装置及测量原理

１．１　实验装置
如图１所示，发射率测量装置主要包括：样品炉、黑体炉、光学反射系统和傅里叶红外光谱仪．为了减少背

　　收稿日期：２０１９－０１－１７；修回日期：２０１９－０３－０７．

　　基金项目：国家自然科学基金（Ｕ１８０４２６１）

　　作者简介：韦新风（１９９３－），男，河南周口人，河南师范大学硕士研究生，主要从事红外发射率测量技术的研究．

　　通信作者：于坤，Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｕｋｕｎ＠ｈｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．



景辐射对测量结果的

干扰，样品炉和黑体炉
均置于水冷腔室中，腔
内温度通过水冷循环

控制在２９８Ｋ．样品炉
采用电阻丝加热，ＰＩＤ
装置对其进行温度控

制（其控温精度可达±
０．１Ｋ）．样品腔内可充
入惰性气体以防止样

品表面氧化，样品表面
温度可通过对称焊接

在样品表面的２个 Ｋ
型热电偶来进行温度

的实时监控，当两个热
电偶温度达到稳定且

差值小于０．１Ｋ时视为样品表面达到热稳定状态．黑体炉（ＩＲ－５６３）其工作温度范围是３２３～１　３２３Ｋ，腔体有
效发射率大于０．９９．傅里叶红外光谱仪（Ｂｒｕｋｅｒ　７０Ｖ）采用ＫＢｒ和ＤＬａＴＧＳ作为其分束器和探测器，其探测
波长范围１．３～２７μｍ．光学反射系统主要由表面镀金的两个有效焦距为２５０ｍｍ的９０°离轴抛物面镜（Ｍ１，

Ｍ３）和２个平面镜（Ｍ２，Ｍ４）组成．其中Ｍ２ 被安装在电动平台上，其可在电脑的控制下在位置１和位置２之
间移动．当Ｍ２ 位于位置１时，傅里叶红外光谱仪将会接收到来自黑体炉的辐射信号，当Ｍ２ 被移动到位置２
时，傅里叶红外光谱仪将会接收到经镜Ｍ１ 和Ｍ２ 反射的样品表面的辐射信号

［１５］．
１．２　测量原理
基于本套发射率测量装置，傅里叶红外光谱仪探测到的样品表面信号［１６］

Ｓｓ＝Ｒ（λ）［εｓＬｐｌａｎｃｋ（Ｔｓ）＋（１－εｓ）Ｌｐｌａｎｃｋ（Ｔｓｕｒ）］＋Ｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ， （１）

式中，Ｒ（λ）为探测器的响应函数、Ｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ为背景辐射强度，二者可由双温黑体法校准程序得出．εｓ为样品
表面发射率，Ｌｐｌａｎｃｋ（Ｔｓ）和Ｌｐｌａｎｃｋ（Ｔｓｕｒ）分别代表温度为Ｔｓ和Ｔｓｕｒ时的黑体辐射强度，可由普朗克公式计算
得出．当测量黑体时，傅里叶红外光谱仪探测到的信号

Ｓｂ＝Ｒ（λ）Ｌｐｌａｎｃｋ（Ｔｓ）＋Ｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ， （２）

由此样品光谱发射率

εｓ＝
Ｓｓ－Ｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ－Ｒ（λ）Ｌｐｌａｎｃｋ（Ｔｓｕｒ）
Ｒ（λ）［Ｌｐｌａｎｃｋ（Ｔｓ）－Ｌｐｌａｎｃｋ（Ｔｓｕｒ）］

． （３）

２　实验过程

本研究中采用直径１３ｍｍ、厚度３ｍｍ的圆柱状铝合金６０６１作为测量样品，样品成分见表１．每个样品
表面均用目数为４００、８００、１　２００、１　５００的碳化硅砂纸依次打磨，然后用酒精和丙酮来清除表面油污，并用粗
糙度测试仪（ＴＩＭＥ　３２２１）测量样品表面粗糙度，见表２．样品氧化前的表面均方根粗糙度参数Ｒａ为０．０６７±
０．００２μｍ．

表１　Ａｌ　６０６１成分

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｌｌｏｙ　６０６１

元素 Ｓｉ　 Ｆｅ　 Ｃｕ　 Ｍｎ　 Ｍｇ　 Ｃｒ　 Ｚｎ　 Ａｌ

质量分数／％ ０．４～０．８　 ０．７　 ０．１５～０．４　 ０．１５　 ０．８～１．２　 ０．０４～０．３５　 ０．２５ ９６．１５
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表２　样品氧化前后表面粗糙度

Ｔａｂ．２　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｖａｌｕｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

样品 Ｒｑ Ｒｔ Ｒｚ Ｒａ

未氧化样品 ０．０１５　 ０．０１９　 ０．０５３　 ０．０６７

６２３Ｋ氧化４ｈ ０．１９８　 ０．２０７　 １．２９３　 １．６９９

６７３Ｋ氧化４ｈ ０．２１３　 ０．２６１　 １．２７２　 １．７３９

７２３Ｋ氧化４ｈ ０．２２１　 ０．２６８　 １．２８１　 １．７４９

７７３Ｋ氧化４ｈ ０．２３６　 ０．３１２　 １．８０３　 ３．３４８

８２３Ｋ氧化４ｈ ０．３１３　 ０．４５７　 ２．８０６　 ４．８７１

３　结果与讨论

为得到样品氧化前的发射率数据，加热过程中样品腔内充满高纯氩气（９９．９９９　３％）以防止样品表面氧
化．实验分别在６２３Ｋ、６７３Ｋ、７２３Ｋ、７７３Ｋ、８２３Ｋ５个温度点下测得样品未氧化时光谱发射率数据后，往样
品腔中均匀通入空气让样品氧化，并每隔１０ｍｉｎ测量一次发射率数据．为增加实验测量数据的可信度，每个
温度点下测量３次求得平均值作为最终实验结果．图２展示的是样品在５个温度下热氧化过程中发射率随
波长变化曲线图．

如图２所示，样品在氧化前后发射率值在整体上均随温度的升高而增加，随波长的增大而减小．这一规
律和大多数金属发射率变化趋势相同．氧化前，样品温度从６２３Ｋ升高到７２３Ｋ，同一波长下发射率的最大
增加值可以达到０．０２，表明在采用辐射测温技术时应充分考虑温度和波长变化对发射率的影响．从整体发射
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率变化曲线可以看出，温度越高发射率曲线的波动越小，温度较低时发射率的波动较大．这是由于温度越高
光谱仪探测器的信噪比也越高．发射率数值在５～７μｍ波长范围内出现较剧烈的震荡行为．原因是在波长较
短时整套发射率测量装置的信噪比较低［１７］，且装置的测量不确定度在短波长时要大于较长波长［１８］．发射率
曲线在波长为６．３μｍ附近出现一个明显的吸收峰．这是空气中二氧化碳和水蒸气的吸收作用造成的．因此
在运用辐射测温技术测量铝合金６０６１表面温度时应尽量避开大气强吸收波段．在温度为７２３Ｋ和７７３Ｋ时
样品表面发射率值在短波长处受氧化效应的影响较大，尤其在７２３Ｋ的高温下短波长处发射率增加更大，其
发射率增加量最大可以达到０．０５．为了更直观地展示这一变化，图３给出５个不同波长下铝合金６０６１发射
率随氧化时间变化的折线图．

如图３所示，样品光谱发射率值随氧化时间的增加速率在氧化前１０ｍｉｎ是最大的，这是因为１０ｍｉｎ氧
化速率较高，生成的氧化物速率也较高引起的．波长为５μｍ温度为６２３Ｋ和６７３Ｋ时，氧化时间从１０～
１８０ｍｉｎ内发射率随氧化时间几乎呈直线型增加，但是随着氧化时间的持续，发射率增加速率逐渐减小．这是
因为在样品表面会形成一层氧化膜，随着氧化时间的持续氧化膜厚度增加到一定程度将会阻止样品进一步
发生氧化．当样品表面生成的氧化膜阻止内部样品继续氧化时，表面氧化膜厚度不再增加，样品的红外热辐
射特性也趋于稳定，导致发射率数值不再增加．当在６７３Ｋ氧化过程中，波长为９．５μｍ和１１．５μｍ时发射率
出现交叉情况，出现这一现象原因可能是因为干涉效应的出现［１５］．
每个样品测试结束后在氩气的保护下自然冷却至室温，并用粗糙度测试仪测得样品粗糙度值汇总在

表２中．通过测量结果发现经过４ｈ的氧化后样品表面粗糙度值均有所增加，且氧化进程中加热温度越高增
加量就越大．样品表面粗糙度增加将会导致表面反射率变小、吸收率变大，根据基尔霍夫及能量守恒定律处
于热平衡状态的物体其吸收率等于发射率，因此样品表面的发射率将会变大．表明氧化物的形成使得样品表
面微观形貌发生变化，导致样品表面粗糙度增加进而导致发射率增加．样品表面粗糙度增加也是发射率增加
的一个重要原因［１９－２１］．
在温度为８２３Ｋ氧化时，发射率随氧化时间的变化可以用抛物线模型很好地拟合出来．拟合公式
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ε２＝ｐ１ｔ． （４）
表３给出了样品在８２３Ｋ发射率随氧化时间的拟合参数，其中ＲＭＳＥ为均方根误差，Ｒ 为相关系数．由表３可
知，相关系数均大于０．９４８　７４．这表明该抛物线模型较好地拟合出了发射率随氧化时间的变化规律．

表３　样品在８２３Ｋ氧化过程中发射率随氧化时间拟合参数

Ｔａｂ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ　ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　８２３Ｋ

λ／μｍ　 ｐ１ ＲＭＳＥ Ｒ

５　 ０．０００　１８　 ０．０１１　６８　 ０．９４８　７４

７．５　 ０．０００　１５　 ０．００９　６８　 ０．９５８　２８

９．５　 ０．０００　１４　 ０．００９　１１　 ０．９５９　２９

１１．５　 ０．０００　１３　 ０．００８　８２　 ０．９５９　６２

１４　 ０．０００　１２　 ０．００８　５８　 ０．９６４　６５

　　实验测试结果表明：温度和氧化效应对发射率的影响程度在不同的波长和不同加热时间均是有很大不
同的．对于采用单波长辐射测温技术测量铝合金６０６１表面温度时应充分考虑这一影响，否则在实际辐射测
温过程中将会产生较大的测量误差．

４　结　论

通过对铝合金６０６１在空气中氧化前后发射率数据的测量，研究了温度、波长、氧化时间及粗糙度对光谱
发射率的影响．研究结果表明：在６２３Ｋ、６７３Ｋ、７２３Ｋ、７７３Ｋ、８２３Ｋ温度点氧化前后发射率均随温度的升高
而增大，随波长的增加而减小．表面氧化对发射率有很大的影响，可使发射率最大增加０．０５，氧化效应在不同
温度下对不同波长的影响程度不同，样品在８２３Ｋ氧化过程中其发射率数值可很好地用抛物线模型进行拟
合．表面氧化导致样品表面粗糙度增加．这也是氧化导致发射率数值增加的一个重要原因．铝合金６０６１实时
热氧化过程中光谱发射率的测量结果对于采用辐射测温技术测量其表面温度提供了新的实验数据，为工业
生产提供了数据支撑．
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