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3 种碳钢的光谱发射率对比研究
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摘 要 ：利 用搭建的能量对比法光谱发射率测量装置，对 3 种典型的低碳钢310、中碳钢4 5 #和高碳钢T 1 0的 

光谱发射率进行了测量.实验结果表明：合金成分会对钢的发射率产生不同程度的影响，并且这种影响在氧化前后 

是不同的.对于未氧化的钢，碳质量分数越高，光谱发射率会越大.3 种钢的发射率相差不超过0. 05.氧化后3 种钢的 

光谱发射率随波长的变化趋势相同，但是光谱发射率值比氧化前大.因为钢成分中的A l、C r、N i等成分会抑制钢氧 

化膜的生长，使得45 # 钢的光谱发射率值比310钢和 T 10钢大.氧化后310和 T 10钢的表面由原来的银白色变成了 

淡蓝色，4 5 #钢变成了紫黄色，钢表面颜色也会对光谱发射率产生影响.
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钢是目前应用最广泛的金属之一.由于其优良的特性，如高强度、高硬度、良好的延展性、导热性等，钢材 

在建筑桥梁，工程机械，汽车轮船，航空航天，电子电气等领域有着广泛的应用.

在钢材的生产和加工过程中，温度的精确测量和控制直接决定钢材的品质和特性.目前测量钢水的温度 

主要用热电偶和红外测温仪.热电偶虽然测量值比较准确，但是属于易耗品，成本较高，并且不能起到长时间 

监测的作用[1i ].红外测温仪通过测量物体表面的辐射能得到物体的表面温度，具有非接触、抗干扰能力强、 

测量上限高，可实时测量等优点，是替代热电偶测温的有力工具[3].目前，红外测温仪的测量精度主要受制于 

光谱发射率的影响，由于测量对象的光谱发射率往往随温度而变化，因此，光谱发射率数据的准确性是决定 

测温精度的关键.在钢的生产和加工过程中，钢的光谱发射率是随着加工温度、表面形貌以及掺杂成分等不 

断变化的.钢光谱发射率的多变性为辐射测温的精确测量带来困难.因此，对钢的光谱发射率进行系统研究 

将有助于提高辐射测温技术在钢铁冶炼和加工行业的测量精度.

近年来，不少中外研究人员测量了多种钢的光谱发射率，如文献[4一7]研究了不同种类的钢在不同温度 

和波长下的光谱发射率特性.然而，由于钢的型号众多，钢材中除主要化学成分铁以外，还含有少量的碳、硅、 

锰、磷等元素.这些元素不仅会影响钢的性能，而且会影响其光谱发射率特性.此外，不同的冶炼方法、退火温 

度等也会导致钢的光谱发射率出现一些差异.因此，不同类型的钢的光谱发射率会存在一些差异.这给钢的 

光谱发射率实际应用带来困难.

按照含碳质量分数划分，钢可以分为低碳钢、中碳钢和高碳钢[8].为了研究这3 种类型的钢的光谱发射 

率，本文选择低碳钢310、中碳钢45 # 、高碳钢T 1 0作为研究对象，利用搭建的光谱发射率测量装置对3 种钢 

的光谱发射率进行对比研究.

1 实验装置和原理

搭建的光谱发射率测量装置如图1 所示.测量装置主要由4 个部分组成：样品加热炉、黑体加热炉、光学 

反射系统和傅里叶红外光谱仪.样品加热炉和黑体加热炉均采用电阻丝加热和P ID控温.样品炉和黑体炉的
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外壳均安装有水冷系统.样品腔可以抽真空或充入惰性气体，样品的温度利用两根K 型热电偶测量.光学反 

射系统由两个镀金平面镜和两个有效焦距为250 m m 的 90°的离轴拋面镜组成，其中平面镜M 2 安装在一个 

电动平移台上，可以在位置1 和位置2 之间来回移动.当M2 处在位置1 时，黑体发出的辐射被直接反射进 

傅里叶红外光谱仪，当 M2 处在位置2 时，黑体发出的辐射被阻挡，此时样品发出的辐射经过的反射进入 

傅里叶红外光谱仪.傅里叶红外光谱仪利用K B r分束器和D T G L a S探测器能够测量 1. 3〜27 范围内的 

红外辐射强度.测量装置的测量不确定度优于5 % [9].

测量装置基于能量对比法，在同样的条件下，通过测量样品的辐射强度和黑体的辐射强度之比，计算出 

光谱发射率

e(A，T ) =
L s ( A . T )  
Î bb (A ? T )

( 1 )

式中，l s(a，t ) 和 l bb(a，t ) 分别为在相同温度和波长下样品的辐射强度和黑体的辐射强度.考虑到实际测 

量时存在杂散辐射，光谱仪实际测得的信号强度

Smeas =  i^(A) [L加g (A，了）+  L。（A)]， (2)

式中，i^ A) 为光谱仪的响应系数，L^ g(A，T ) 为所测目标的实际辐射强度，L。(A) 是所有外来杂散辐射的总 

和[1°].假定实验装置温度是恒定的，R (A) 和 L f)(A) 可以看作与温度无关的常数，通过标定可以得到其数 

值[11].因此，公式(1)可以写为

〇 =  ^S.meas (A ̂ T ) ~  R (X) L 〇 (X)
SBB，meas(A，T )— i« A)L f)(A)’

式中，Ss_ as(A，T ) 和 SBB_ as(A，T ) 分别为光谱仪实际测量的样品和黑体的信号强度.

2 实验过程

待测对象为 3 种典型的钢材：低碳 钢 3 1 0 ,中碳钢 45 # 和高碳钢丁 1 0 .将待测样品加工成 6 个直径为 

13 mm、厚度为1 m m的圆片，然后用砂纸将样品表面打磨至光滑，并用丙酮和无水酒精冲洗去除表面的油 

污、灰尘等，之后，将待测样品放在真空马弗炉内退火 3 h，以消除表面应力对其光谱发射率的影响.钢的成 

分用 X 射线荧光光谱仪 (Z SX  Primus II)检测（不包括非金属），结果见表1.样品分成 2 组 ，每组包含 3 种型 

号的钢.

为了防止样品氧化，实验开始前，样品腔提前通入氩气，将 第 1 组 的 3 个样品依次被加热到 473 K 、 

573 K 、 673 K 、 773 K 、 873 K 、 973 K .在黑体达到同样的温度时，用傅里叶红外光谱仪分别测量对应的辐射光 

谱 ，计算得到光谱发射率值.第2 组样品也在氩气环境下加热到同一温度点，在达到热平衡后，样品腔被均匀 

通入空气并维持 30 m in，然后测量光谱发射率值.
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图2 3种钢氧化前的光谱发射率随波长的分布

从图2 可以看出，丁 1 0钢的光谱发射率略微大于4 5 # 钢和 301钢，4 5 # 钢与 310钢的光谱发射率相差很 

小，光谱发射率值相差不大于〇• 05, T 1 0钢属于高碳钢，碳质量分数高达0. 9 5 % ，45 # 钢属于中碳钢，碳质量 

分数在〇. 4 2 % 〜0. 4 5 % 之间，310钢碳质量分数小于(X. 0 8 % ,这些碳在钢里面以单质和化合物两种状态存 

在[14]，碳在钢里面的单质形态就是石墨.石墨的发射率要远大于铁的发射率.而一些碳化物是具有复杂结构 

的间隙化合物，如 Fe3C 是亚稳态，性质很不稳定.这些碳化物和单质碳的存在将会增大钢的发射率.此外， 

这 3 种钢均含有A l、C r、N i等金属成分.这些元素以固溶体或碳化物的形态存在，也会影响钢的发射率[1« # 

虽然 4 5 # 钢的碳质量分数要高于310钢，但结果显示，这两种钢的发射率差别很小，其光谱发射率的差异不 

大于 0. 01.从 表 1 可以看出*4 5 #钢的铁质量分数达到了 99. 4 3 % ，远远大于310钢.4 5 # 钢合金元素较少， 

而 31 0中含有多种合金化合物，如 A lN ，FeCr，Cr3C2，Cr7C3，C rN 等.合金化合物的发射率往往大于金属的

表 1 3 种钢的成分

型号
质量分数/鶊

C A1 Si P Cr Mn Fe Ni Cu Nb Mo
310 0〜0. 08 0 . 247 1 0. 473 8 0 .04 4  1 17. 890 1 0. 857 3 68. 092 9, 788 7 0. 295 6 0. 034 4 2.089 1

4 5 # 0. 42 〜 ◦. 50 0 . 022 5 0, 110 5 0 . 014 8 — 0. 398 2 99. 429 3
T io 0. 95〜1. 04 0 . 143 9 0, 738 5 0：, 024 3 2 3 .647 7 1. 162 4 56. 933 9 16. ‘137 3 0.208 8 0 .044  9 —

3 结果分析

3 . 1 钢 氧 化 前 的 光 谱 发 射 率

从 图 2 中可以看出，在同一温度下3 种钢的光谱发射率值相差很小，分布规律也非常相似.由于水蒸气 

和二氧化碳对红外辐射的吸收，在一些波长位置，如 4. 3 位置出现了吸收峰.在473 K 、573 K 、673 K 温

度点，由于近红外波段红外辐射非常微弱，探测信号信噪比较低，因此光谱发射率出现了较大波动.整体来 

看，钢的发射率随着波长的增大而减小，随着温度升高而增大.这与其他研究人员关于钢材发射率的测量所 

得的结果是|致的[12̂ 13].在研究的几个温度点，光谱发射率值相差很小.

齋

義
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光谱发射率.这些合金化合物的存在会增大钢的发射率.

3 . 2 钢 氧 化 后 的 发 射 率

从 图 3 中可以看出在473 K 、573 K 、673 K 、773 K 、873 K 时，4 5 # 钢的光谱发射率都明显大于另外两种 

钢的发射率，而 310和丁 1 0钢的发射率分布几乎一致.在973 K 时，3 种钢的光谱发射率分布在3〜10 差

别很小，其差值不大于〇. 〇1，只有在2〜3 时光谱发射率相差明显.从图3 中可以看出45 # 钢的光谱发射

率最大，丁 1 0钢次之，310钢最小.由此可见，温度较高时氧化对钢发射率性质的影响显著.在实际的氧化过 

程中，由于成分不同其氧化过程也是不同的[16].从表 1 可以看出，310和丁 1 0钢都含有相当的A l、C r、N i等 

金属元素.这些金属会在氧化过程中生成连续的，致密的，牢固附着于基底上的氧化薄膜，从而阻碍钢氧化的 

进一步发生，而 4 5 #钢中几乎不含这些金属元素，因此从理论上讲，4 5 # 钢的氧化程度要大于310和丁 10 

钢.实验也表明4 5 #钢的发射率要大于另两种钢.另外钢在高温加热过程中会出现脱碳现象[17]，即钢中的碳 

与空气中的氢或氧发生作用生成甲烷或一氧化碳.这就使得高碳钢丁 1 0表面的单质碳溢出，因此丁 1 0钢也 

并没有表现出如氧化前一样的高发射率.在973 K 时，由于氧化进行较为充分，3 种钢的表面氧化物成分及 

厚度可能非常接近，因此它们的发射率分布接近一致.实验结束之后，钢表面的颜色也发生了变化.3 1 0和 

丁 1 0钢由原来的银白色变为淡蓝色，45 # 钢变为紫黄色.可能这也是310和丁 1 0钢发射率分布一致，而 45拈 

钢发射率要明显较大的原因.

3 种钢的发射率在573 K 和 773 K 时氧化前后的对比如图4 所示，可以看出氧化之后3 种钢的发射率 

随波长的分布趋势较氧化前没有变化，但 3 种钢的发射率在长波范围均大于氧化前的发射率值.对比3 种钢 

的发射率在氧化前后的变化发现，4 5 # 钢氧化前后发射率增大的更加明显，而 310和 T 1 0钢氧化前后变化 

比较小，并且在短波范围氧化后发射率反而比氧化前要小.
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图4 3种钢在573 K和773 K时氧化前后的发射率分布对比

4 结 论

通过对3 种典型的低碳钢310、中碳钢4 5 # 和高碳钢丁 1 0的光谱发射率进行测童，研究了 3 种钢的光谱 

发射率变化规律.研究结果表明：钢的成分对其光谱发射率有一定的影响，碳和合金化合物质量分数高的钢， 

其发射率就大，但 3 种钢发射率的差异不大于0, 05.当钢表面未发生氧化时，高碳钢的光谱发射率大于中碳 

钢和低碳钢，中碳钢和低碳钢的光谱发射率的差异不大于0. 01.当钢表面发生氧化后，3 种钢的光谱发射率 

随波长的变化趋势相同，但是光谱发射率比氧化前大，并且 4 5 #钢氧化前后发射率增大的更加明显.
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Comparative Study on Spectral Emissivity of Three Kinds of Carbon Steel
Zhang Feilin, Chen Shaokang, Yu K un, Liu Yufang

(College of Physics and M aterials Science, H enan Normal U niversity , Xinxiang 453007，China)

Abstract ： Th e  spectral emissivity of three typical low carbon steels 310, medium carbon steels 45 and high carbon steels 

T10 were measured by a self-designed spectral emissivity measurement apparatus. T he experimental results showed that differ­

ent compositions have effects on the emissivity of steel before and after oxidation. For unoxidized steel, the higher the carbon 

content, the greater the spectral emissivity, and the difference of spectral emissivity of three kinds of steel was less than 0. 05. 

Varying trend with wavelength in the spectral emissivity of three kinds of steel after oxidation was the same as that before oxi­

dation, but the spectral emissivity value was larger than that before oxidation. Th e  existences of Al, Cr, Ni in the steel will in­

hibit the growth of the steel oxide film, thus the spectral emissivity of 45 ^  steel was slightly larger than that of 310 and T10 

steel. During the oxidation process, the color of 310 and T10 steel surface changes from silvery white into light blue, while the 

45 井 steel into coppery. A n d  these changes in surface color m a y  also affect the spectral emissivity.
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