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摘要 用光纤辅助双色红外撂铡仪研 览了盎 l石砂轮磨削花岗石和陶瓷过程中接l触区的温度特征．研究结果表 

明：和单色系统相比，双色红外摹统除了温度之外还可得出磨削条件下所对应的被测物体的发射率 接近工件表面 

构温度测量结果由于受测温用盲孔的影响会偏高．因此，兰二外测温春统适币于直接捌量工件表面下方一定距离 

曲温度变化．而工件表面温度则用拟台方法得到能量传入工件曲比倒后再通过理论计算得 出 由于可以得到能量 

的传精比例，磨削温度测量对理解工具与工件界面构传热机制具有重要意义 

关键词 双色红 系统，温度．金刚石，花崩石，陶瓷，磨 
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引言 

对石材和陶瓷等典型的非金属硬脆材料，目前 

普遍使用金刚石工具对其进行切削或者磨削加工． 

由于刀具与工件之间的相对运动速度很快 ，工件和 

金刚石的硬度都高，因此，会在刀具与工件界面引起 

大量的摩擦热，从而导致工件热损伤或者加速刀具 
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的磨损．研究金刚石工具与硬脆材料界面的温度特 

征，对准确分析加工过程中工件和金刚石磨粒所承 

受的实际热负荷的大小、减少金刚石酌非正常失效、 

抑制工件表面热损伤及提高加工效率均有重要的作 

用 因此，加工中的摩擦热问题一直是硬脆材料磨削 

领域的研究热 ， ． 

在研究金属材料的磨削温度时，通常采用工件 
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底部钻孔并用电火花放电焊接方式放置标准热电偶 

丝的所谓顶丝法测量磨削表面层的温度r 对于 

陶瓷等非导材料．由于用放电焊接方式很难使热电 

偶丝也工件材料保证良好接触，因此无法用顶丝法 

测量其磨削温度 除此之外，也有人使用两块工件之 

间夹持一+对热电偶薄膜的方法测量磨削弧区的表面 

温度 - ．但是，由于陶瓷和石材均属于脆性材料， 

磨削过程中材料主要以脆性崩碎方式去除 ，很 

难使热电偶薄膜在加工中形成良好接触 

红外测温技术由于灵敏度高、响应速度快．近几 

年在国外摩擦学研究领域得到广泛使用 - ．但基 

本上都采用单色红外测温系统．这种方法需要知道 

辐射体的辐射系数．而辐射系数又决定于它的表面 

状态，即预先测定的辐射系数与磨削中的实际状态 

不一定一致 为此，本文采用一种先进的双色红外测 

试系统研究用金刚石工具磨削石材和陶瓷材料时工 

具与工件接触界面的温度特征 

1 实验 

1．1 双色红外系统及其标定 

实验所用双色红外测温系统的核心装置为美国 

EG＆G公司的 J15InSbM2O4S02M 型红外探测仪 

该探测系统由 MgCdTe(MCT)和 InSb两个单元组 

成，是一种三明治结构的探测仪．可监测的波长范围 

为l～12Fxn，其中 1．0～5 5 m的信号由 InSb监 

测，大于 6 0Vxn的由MC'T监测 通过添加液氮使探 

测仪的使用温度保持在 77K．MCT和 InSb分别需 

要两个前置放大器 本实验中选用 EG&G公司的 

PA一300型(用于 MCT)和 PA-7—50型(用于 InSb) 

其中PA一300为电压模式的前置放大器．其频带宽 

度为 0～lMHz而 PA-7—50将 InSb的电流输出转 

化为电压输出，其频带宽度为O～150kHz． 

测量时由光导纤维将辐射的热信号传导给红外 

测温系统．实验中所用光纤由美国 Amorphous Ma— 

terials公司生产，光纤长为 2m，内孔直径为0．5mm 

光纤双色测温系统的标定比较复杂，首先在一长为 

ll0iran，直径为90rnm的纯铜圆棒上钻一 20mm直 

径、90mm深度的盲孔 ，在盲孔壁部攻丝后涂上灯 

黑，以保证其辐射条件尽可能接近真正黑体的状 

况 标定前将纯铜棒在平板上加热到 450℃以上， 

然后在空气中冷却，在冷却过程中进行标定．为了获 

得变化的温度信号，在光纤端部与热源之间放置一 

旋转的叶片进行调制．来自红外探测仅的模拟信号 

分别经过两个前置放大器 PA一300和 PA 7 50．经过 

放大的信号送人～D板和计算机采样记录 具体标 

定系统如图 l所示 标定结果见图2． 

根据斯蒂芬一波尔兹曼定律，一个加热黑体的 

热辐射与其表面温度的关系为 

E=aT ． (1) 

式(1)中 E为单位面积热辐射的能量， 为一常数 

(=5 67×10 W／m K4)，T为辐射物体表面的绝 

对温度．而对于灰体表面，上述公式可修正为 

E=￡ ， (2) 

式(2)中s为辐射体表面的发射率，是一个小于 1的 

无量纲数．对于单色红外测温系统，必须事先知道被 

测工件表面的发射率．但是．由于发射率与被测物体 

的表面状态、光导纤维的端部状态及物体表面的角 

度等诸多因素相关，因此，事先标定得到的发射率并 

不是实际的发射率 J．而对于双色红外系统．两个 

单元的输出信号( ， )的比值可表示为 
r 

1 8a1K1F(̂)Q̂ (T)da 

，= = — — — 一 一～一． (3) 

l ga2K：F(̂)Q (T) 
^ 3 

式(3)中 】～ 4̂分别为 MCT和 InSb的传输波长范 

围 F( )为光纤的光谱传导函数， 为黑体的光谱 

发射能量，K1和 K2分别为两个单元的敏感系数， 

∈。1和 go2分别为波长为 1～ 2和 3～ 范围时对 

应的辐射体的发射率．由于对陶瓷等材料 ，已经有文 

献证明其符台灰体的条件 ，而本实验中所用花岗 

石经钡4定也符合灰体条件．因此， l和 e 2相等，式 

(3)中的比率 r与被测物体的发射率无关．图3给出 

r黑体和灰体输出信号与温度的关系 由式(1) 

和式(2)可知，在相同的温度下．对于黑体，每一个红 

外探测单元的输出大于灰体的输出 因此．在任意温 

度 下 ，S4大于 2． 3大于 1但是， 4／s2(￡ 【)等 

于 S3／s【( 2)．使用双色红外测温仪测温时．由于实 

际所测为信号输出 2和 】，根据二者的比值即可知 

道所测温度，再根据该温度，从图2中的标定曲线就 

图 1 标定系统框图 

Fig．1 Setup for s~tern calibration 
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图 2 标定曲线图 

Fig 2 Calibration curves 

可以得出对应的 s 和 这样，依据式(1)和式(2) 

的含义就可方便地得到该温度下所对应的被测表面 

的发射率 sI／ 3(等于 S2／s )．因此 ，使用双色红外系 

统，不但可以直接测量温度，而且可以得出不同温度 

下及实际操作条件下所对应的物体的发射率 

1．2 磨削测温实验方案 

磨削实验在美国麻省大学磨削实验室的 Brown 

＆Sharpe1236型 CNC磨床上以顺切方式完成．磨 

削用砂轮为树脂结合剂金刚石砂轮 砂轮直径d = 

305rnm，宽度 6=12 7mm 磨削实验用材料为灰色 

中硬天然花岗石和氮化硅陶瓷 实验时砂轮线速度 

=43m／s．磨削花岗石时所采用的工件进给速度 

和磨削深度日 分别为 18nuds和 0．07mm 磨削 

陶瓷 时所 采用 的 和 ＆ 分别 为 100nm2's和 

0 04mm 加工时不加切削液以获得较强的温度信 

号 磨削实验前，在工件底部钻一个 lmm直径的平 

底盲孔，并将光钎伸人盲孔内，使其端部对准盲孔底 

部，但不和底部相接触．磨削实验前盲孔底部距工件 

表面距离约2 0ram 只要准确记录每次的磨削深度 

和总的磨削次数即可反推出每一个磨削过程中测量 

> 

q 2 

】 

扫／℃ 

图3 黑体和灰体输出信号与温度关系 

Hg 3 Sign0ls from two lx~dies ve]ff~uS temperature 

点的位置 温度的测量与采集和标定实验相同．所测 

信号经放大后送人计算机 磨削过程中，用 wT3型 

霍尔传感器测量主轴功率，传感器输出经过 100Hz 

低通滤波器后送人计算机采样记录．整个实验测试 

系统如图4所示． 

1．3 实验结果 

图5为实测 得到的两个输 出单元 (MCT和 

InSb)的典型输出信号曲线 由于使用 MCT和 InSb 

的比值直接求解温度时．少许的误差就会导致测温 

结果发生很大变化 因此 ．本文使用每一个磨削行程 

中信号输出最大点的 MCT和 InSb的比值求解发 

射率，然后根据该发射率 ，将实际所测 MCT和 lnSb 

的输出曲线在计算机上用 Matlab软件进行适当的 

滤波处理后 ．再将各自对应的电压输出曲线转化为 

温度曲线，并将二者的结果进行平均，以减少随机测 

量误差．图6为磨削两种材料时所测典型温度信号 

随时间 的变化 图6中，磨削花岗石时所消耗的磨 

削功率 P为90w．磨削陶瓷时所消耗的磨削功率 P 

为 2000W．单条温度曲线随时问的变化规律反映了 

测点在同一次磨削行程中在磨削弧区所处的不同位 

置 而不同的曲线则对应着不同的磨削行程，也就是 

光纤测点所处的距离工件表面的不同位置 从图 6 

中的温度曲线可以看出，随着磨削次数的增加，测量 

点越靠近工件表面，所感应的温度值就越高． 

2 实验结果分析与讨论 

2．1 廊形拟合 

为了将实测温度曲线与理论解析结果进行比 

较，用三角形分布的似稳态移动热源模型求解理论 

温度分布 该模型假设在 平面内沿磨削弧区长 

度 分布着一个三角形热源 基于这一移动热源模 

型，工件内任意点(z， )的温升可表示为 ‘“0 

口(x．z)： L
e---K【】i(z +n。) id ．(4) 

u  
JX L 

『 匝 II阵 IIj卜 

图 4 靡削温度实验测试系统框图 

Fig．4 Illustration of the experimental set—up 
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图5 实验输出信号曲线 

Fig 5 Output signals from m 0 photocells 

t／s ／s 

图6 转化后的花岗石和陶瓷磨削温度曲线 

(a)磨削花岗石 (b)磨削陶瓷 

F1g 6 Converted temperature cllrvP~ for granite and ceramics 

(a)grinding of granite (b)grinding of ceramics 

式(4)中q代表工具一工件接触区所产生的总的平 

均热流密度，可根据测量所得功率消耗 P得到 

q。_ ， 【5) D 

式(4)中R为能量传人工件的比例；k和a分别为工 

件的热导率和热扩散系数； 为工件速度；6为砂轮 

宽度；z 为接触区长度；K 为第二类修正贝塞尔函 

数；L为无量纲 Peclet数；X为距热源中心的无量纲 

距离；z为距工件表面的无量纲距离．其定义如下 

x= ，z=等 ，L= ， (6) 

根据式(4)～式(6)就可以得到不同R下距工件表 

面不同位置处的弧区温度变化的理论计算 曲线 为 

了比较实验与理论计算的结果，将实测温度曲线的 

时间轴 t变换为无量纲距离z／f(=2 ／ )，它表 

明了该点在弧区中的处 的位置，其 中 2z：z = 

( )。 ，图7给出了温度廊形的拟合结果．图7 

(a)，(b)分别为能量传人工件的比例 R为 31％(对 

花岗石)和 55％(对陶瓷)时的拟和曲线，可以看出， 

实测温度曲线与理论曲线吻合良好．从而证明了实 

验所测温度曲线的正确性 

2．2 峰值拟台 

为了充分利用每一次磨削过程的数据，用理论 

计算结果对实验测量的离表面不同位置处的温度最 

高值进行了拟合．图 8中只给出了磨削花岗石的结 

果．拟合时所用 R和图7(a)中完全相同 由图8可 

见，除了离表面较近几点处的测量数据由于受所钻 

盲孔的影响偏高外，温度的实测结果与理论结果吻 

合均较好．对陶瓷的拟合结果也完全类似 因此．如 

果要获得工件表面温度，根据拟合得到的 R值．再 

通过理论计算即可得到 

3 结论 

(1)双色红外系统，可以直接得出实际操作条件 
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图7 温度廊形拟合结果 

(a)磨削花岗石 (h)磨削陶瓷 

Fig 7 C~mpanson of oxperimental resultsⅧth ana] cal r~u]ts 

(a)grinding of granite (b)g nding of。eram Lcs 

下所对应的被测物体的发射率．本文使用每一个磨 

削行程中信号输出最大点的MCT和 InSb的比值 

求解发射率，然后根据该发射率，将 MCT和 InSb 

的输出曲线转化为温度曲线，并将二者的结果进行 

平均，以减少随机测量误差 

(2)理论与实验曲线的拟合结果表明，三角形热 

源模型与实验曲线吻合较好．同时也证明了实验结 

果的正确性 

(3)离表面较近几点处的温度数据由于受所钻 

盲孔的影响偏高，如果要获得工件表面温度，应该根 

据拟合得到R值，再通过理论计算求解 

(4)实验所得到的两种不同材料磨削条件下的 

R值对分析花岗石与陶瓷材料磨削过程中的工具 

与工件界面传热机制具有重要作用． 

r,9 
0 

图8 磨削花岗石时沿工件层深峰值温度变化 
Fig 8 Maximum t 。eratuT。es vorNus depth bdow 

surface in grinding of granite 
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