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红外测温技术及其在磨削温度测量中的应用
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摘要 � 阐述磨削温度的基本概念及研究磨削温度的意义, 简要介绍各种红外测温仪的工作原理. 结合红外测

温技术在磨削温度测量中的几个典型应用,包括红外辐射测温法、光纤红外测温法、双色红外测温法和红外成

像测温法,分析它们的特点和适用范围.
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磨削加工中,砂轮切下单位体积切屑所消耗的能量可能会达到普通切削时的 10~ 20倍. 研究发现

磨削所消耗的能量约有 80%以热的形式进入工件, 而只有一小部分被切屑和砂轮磨粒带走〔1〕.磨削过

程中,大量无规则离散分布在砂轮表面的磨粒对工件划擦、耕犁和切削综合作用,其所产生的热体现为

工件的温升、砂轮与工件接触面的温升、工件已磨削表层的温升、磨粒切削刃温度和切屑温度.进入工件

的热量将引起工件表层温度的显著升高, 造成局部高温和过大的温度梯度, 从而产生工件尺寸形状偏

差、表面变质层,以及表面烧伤和裂纹等加工缺陷〔2〕.过多的热量传入工具可能导致磨料过早失效, 同时

图 1� 磨削时的热传导及温度分布等温线

在加工过程中热应力的循环作用, 可能使结合剂与磨料之

间的把持力减弱,从而导致磨粒的非正常脱落.为了有效地

控制热损害,必须充分了解磨削加工过程的热现象.

1 � 磨削温度的测量与研究

1942年, Jaeges
〔3〕
首先给出半无限体表面上带状恒速

移动热源问题的解析.其后,许多学者先后推导和提出各种

热源理论.磨削时的热传导方向及工件表面层中的温度分

布等温线,如图 1所示〔4〕. 通过测量实际加工中的磨削温

度,研究磨削热现象,探讨磨削工件表层温度分布的规律,

对于阐明产生磨削缺陷的热机理及寻求控制磨削表面质量

的途径具有重要的意义. 目前,测量和研究磨削温度主要采用热电偶法,即有夹丝法、埋丝法和刀屑自然

热电偶法
〔5〕
等.夹丝法可测量磨削表面的温度,埋丝法用于测量磨削区下不同深度处工件的温度.它们

共同的缺陷是需要破坏试件的整体性. 以砂轮和工件在磨削时的接触面为热电偶节点的刀屑热电偶法,

只适合金属材料的磨削. 由于砂轮热电功率较大, 比较难准确测量热电势, 但随着非接触红外测温技术

的快速发展,红外辐射测温和红外成像测温逐步被应用于磨削温度的研究.

2 � 红外测温技术

凡是温度高于绝对零度的物体都会产生红外辐射. 根据斯蒂芬�玻尔兹曼公式, 物体辐射能与热力

学温度的 4次方成比例, 可以通过辐射能的测量来进行测温.红外测温仪按设计原理, 分为全辐射测温

� 收稿日期 � 2005�03�21

� 作者简介 � 尤芳怡( 1971�) ,女, 讲师, 主要从事加工过程仿真、优化及监控的研究. E�mail: fangyi y ou@ ho tmail. com

� 基金项目 � 福建省自然科学基金资助项目( E0410022)



仪、亮度测温仪和比色测温仪 3类.全辐射测温是通过接收目标整个光谱范围的总辐射功率, 来确定目

标温度.当目标尺寸小于视场,背景辐射能量就会进入测温仪造成误差,其灵敏度较低,响应慢, 受物体

表面发射率影响大, 精度不高,测温范围一般较小.在全辐射测温仪前加一个带通滤光片构成的亮度测

温仪(又称部分辐射测温仪) , 是根据测量目标在给定波长附近一窄带光谱的辐射亮度来获取目标温度.

由于其不需要环境温度补偿, 受发射率的影响较小,测量精度高,但也仅适于高温测量.比色测温仪是利

用两个波段内单色光辐射能量的比值来确定目标温度.因此,当被测目标很小, 不充满视场,或者测量通

道上存在烟雾、尘埃等阻碍时,才适合选用双色测温仪.它需要保证两个波段的辐射吸收率相差不大,对

波段选择有要求严格.

红外测温仪的结构原理, 如图 2所示.光学系统汇聚其视场内的目标红外辐射能量,视场的大小由

测温仪的光学零件及其位置确定. 红外能量聚焦在光电探测器上转变为相应的电信号,经放大器和信号

图 2 � 红外测温仪结构原理

处理电路转换为被测目标的温度值. 红外探测器

是红外测温仪的重要组成部分, 可分为热探测器

和光子探测器两大类
〔6〕

. 热探测器有热电堆和热

敏电阻探测器等. 红外光子探测器是利用半导体

材料(如硫化铅 ( PbS )、硒化铅 ( PbSe)、碲化铟

( InSb)、碲镉汞( HgCdTe)或砷化铟( InAs)等)在

入射光的照射下,产生光子效应,使材料电学性质

发生变化,并通过测量电学性质的变化来获得红外辐射的强弱.

光纤的应用使红外技术在恶劣环境下的测温成为可能.光纤红外温度计的构造与一般红外温度计

的构造类似,光纤仅仅作为传光的媒介,对待测对象的调制功能仍然靠传感器来实现. 上述几种红外测

温技术,只能对局部少数点进行温度探测.对于大面积的温度场测试,则需要使用成像系统,如光机扫描

成像系统或非扫描成像系统. 光机扫描成像系统采用单元或多元光电导或光生伏特红外探测器,但非扫

描成像的热像仪(如阵列式凝视成像的焦平面热像仪)在性能上大大优于它且有逐步取代的趋势.其关

键技术是,探测器由单片集成电路组成,被测目标的整个视野都聚焦在上面. 探测器将红外辐射能转换

成电信号,经放大、转换成标准视频信号,通过监测器显示与物体表面的热分布场相对应的红外热像图.

3 � 红外测温技术在磨削温度测量中的应用

3� 1 � 红外辐射测温法
美国学者 Mayer 采用硫化铅( PbS)半导体材料制成的光电导探测器,测量工件磨削表面的温度

〔7〕
,

如图 3所示.实验使用碗状白色氧化铝砂轮磨削 AISI52100钢, 砂轮径向上钻一个小通孔,孔的一侧用

挡板遮住,只留一个 1. 59 mm 的方形开口. 磨削加工时,工件表面的辐射射线通过方孔投射到放置在砂

轮内部的 PbS 传感器上. PbS放在冰水槽中保持恒温,在其工作范围内, PbS的阻值随工件磨削表面的

温度也就是红外辐射强度而改变.当电热器将工件加热到不同的温度时, 用标准的铝�镍铬热电偶测量
工件表面的温度,并对 PbS测温单元进行标定.实验采用干磨削, 砂轮线速度为 28. 85 m � s- 1

. 图 4是

实验所测不同磨削厚度( ap )对应的工件磨削区的表面温度(�) .

3� 2 � 光纤红外辐射测温法
日本学者 U eda用光纤和砷化铟( InAs)红外光子探测器,测量了研磨砂轮表面磨粒的温度〔8〕.图 5

为磨削实验用的红外辐射温度测量系统示意图.砂轮上磨粒向外发射的红外辐射能,发射到达光纤可以

接受的区域,由光纤传输到 InAs检测器.红外能量被转换成电信号, 经放大后送到计算机显示出来.这

个测温装置可以观察砂轮表面磨粒的温度变化. U eda在后来的实验和研究中比较了红外测温和热电偶

测温的区别,认为热电偶的焊点式结构响应速度和瞬时准确性较差〔9〕.采用与上面相似的测温原理,

Ueda 用 InSb红外检测单元,设计了另外一个红外高温计
〔10〕

, 测量了金刚石砂轮磨削硬质合金时的工

件表面温度. InSb的时间常数大约为 1 �s. 高温计用氟化物光纤和硫化物光纤传输辐射信号,采用这两

种光纤相对于石英光纤可以测量更低的温度,因为它们可以传输波长较长的射线.这种高温计适合于测

量小物体快速变化的温度.图 6为 InSb 红外光纤测温实验. 实验中光纤的采集头对准工件的下表面,其
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图 3� 红外辐射测温 图 4 � 实验结果 � � �

( a) InAs 红外光纤测温原理 ( b) 磨削实验装置 � �

图 5 � InAs 测砂轮磨粒温度实验

( a) InSb 系统原理图 ( b) 实验装置图 � �

图 6 � InSb 红外光纤测温实验

测量的是工件下表面的温度. 文〔11〕利用红外探测器采集磨屑热流辐射信号,进行磨削工况在线检测;

通过检测磨屑的温度,间接判断磨削区的温度.这种方法检测结果受外界因素干扰的影响较大. 文〔12〕

利用光纤红外测温仪检测了磨削火花温度.同样, 这种方法测量的并不是真正的磨削温度,且只适合有

火花产生的磨削过程.

3� 3 � 双色光纤红外测温法
文〔13〕用双色红外系统测量了脆性材料的磨削温度,图 7为其实验装置简图.测温系统有两个红外

辐射感应单元, 即 InSb和 MCT. 它由安装在磨削区以下一定深度的硫化物光纤,将待测部位的红外辐

射传送给这两个感应元件,转化成微电压信号,再经放大和模�数转换输送到计算机. 通过这两个感应元

件所测信号的比值, 可得出被测物体的温度和发射率. 通过实验测量了磨削弧区的温度,研究金刚石砂

轮磨削花岗岩和陶瓷过程中的温度特性.实验和理论数据的拟合,证明了实验结果的准确性. 在上面实
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验的基础上,文〔14〕采用埋装热电偶法、夹丝热电偶法和双色红外测温法同时测量 CBN 砂轮磨削 AI�
SI1010碳钢时的温度. 实验在 CN C磨床上完成,磨削过程为干磨削. 实验表明, 3种方法同时测量得出

的磨削温度比较吻合.同时,通过移动热源理论分析和曲线拟合,得出磨削能量的分配比均为 60%.

3� 4 � 红外成像测温法
文〔15〕采用带有扫描成像系统的 AGA782热像仪, 测量工件表面的二维温度场.磨削过程中, 扫描

头对被测表面实时跟踪, 所测红外热像图自动记录到录像带中, 由计算机进行后续处理,实验装置如图

8所示. 由于磨削过程中磨削区被砂轮遮挡,因此这种方法测到的不是磨削区内工件表面温度分布,而

是离开磨削区一段时间后工件表面的温度.其测量精度受被测物体表面质量、被测物体表面与扫描头的

距离,以及环境干扰的影响比较大.

图 7� 双色光纤红外测温法 图 8� 磨削温度测试系统框图

文〔16〕采用红外成像的电荷偶合装置( CCD)测量平面磨削中工件的温度场分布, 实验装置如图 9

所示.试验前,在工件的侧面涂上一层高辐射系数的黑漆, 以提高表面发射率.磨削过程中,阵列式探头

的红外电荷偶合系统和 IR显微镜构成的中波高速成像系统始终对准工件侧面待测区域, 工作台带着

图 9 � CCD 测量平面磨削温度

工件来回进给. 显微镜将来自测区域的红外热辐射聚焦

于摄像机内,由 256 � 256探测点构成的二维聚焦屏上
构成图像.焦平面对中波范围的红外热辐射强度很敏

感,在黑体上能分辨出 0. 025 � 的温度变化. 每一单独

像素为 30 �m � 30 �m, 整个视野为 7. 68 mm � 7. 68
mm. 焦平面像素的保持时间短,摄像机的快门可在小于

2 ms的速度下工作. 因此, 可以观察到瞬间的温度变

化.此成像装置采用高达 1 500帧 � s- 1的速度拍摄, 测

量的最高温度达 1 500 � . 标定系统时, 将红外成像装

置聚焦到一块被加热的、与磨削实验涂有相同黑漆的 4

340钢板(标样)上, 捕捉其热辐射强度图像. 将 K 型热

电偶靠在试件的待测定区旁边,用条形加热器加热该标

样件,辐射强度和温度值被热成像装置和热电偶同步测量.标定温度范围为 30~ 600 � .通过这个实验
装置,他们测量了恒深磨削和锥度磨削下,工件侧面的温度场分布, 获得了温度梯度的详细资料.另外,

还从温度场里获得瞬时和稳定温度,从而可确定磨削区最高温度值和最高温度所处的位置.

4 � 结束语

红外辐射实验方法可以直接测出磨削接触区的温度,但是它必须使用特制形状(碗状)的砂轮,且要

在砂轮上面钻一个小孔作为辐射通路. 在磨削温度的辐射测温中引入光纤,较好解决了红外测温单元放

置的问题.将光纤采集头对准砂轮上特定的位置, 可测量砂轮上的磨粒在离开磨削区一定时间后的温

度,通过理论推导便可以确定实际磨削区的温度. 同时,将光纤对准工件磨削接触区下方工件表面,还可

测得距离磨削接触区一定深度处的工件温度.通过改变工件的厚度, 可获得磨削区下不同深度的工件温

度.光纤红外测温法测量磨屑热流辐射或磨削火花的方法,在一定程度上可间接判断磨削温度的高低,

但实验结果受外界干扰因素的影响大. 双色红外测温法可以测量离磨削区表面一定深度的工件温度,同
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时利用红外双色系统,可以直接得出实际操作条件下所对应的被测物体的发射率.

前面的几种测温方法只能评价工件上少数选定点的温度,而采用红外成像法可以测量工件表面上

的温度场分布, 并从中得出最高温度和出现最高温度的位置.但它测量的是工件侧面或者离开磨削区一

段时间后的工件表面温度分布,而不是磨削区的温度场. 由于红外测温技术的快速发展,使之在磨削加

工中实时测量磨削温度成为可能, 为进行磨削加工的基础理论研究提供了技术保证.但上述各种测温方

法都有其应用范围和适用特点.在实际应用中应根据具体情况, 选用最适当的方法进行测试. 随着科学

研究水平和检测技术的不断提高, 相信会有更先进的测温技术应用于磨削温度的检测与研究.
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Applications of Infrared Technique in the Measurement of

Grinding Temperatures

You Fangy i � � Xu Xipeng
( College of Mechanical Engineering and Automat ion, H uaqiao University, 362021, Quanzh ou , Ch ina)

Abstract � T he concept of t em perat ur es generated in gr inding and the im po rtance of st udying g rinding temperatures ar e

introduced. Some techniques w hich ar e used fo r the measurement o f g rinding temperatures, such as infr ared radiation py�

r ometer s, optical fiber infrar ed r adiation pyr ometer, tw o�color infrared system and infr ared imag ing system, a re summa�

r ized, compared and discussed.
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