
 光纤红外测温仪的研制及其在磨削区温度

测量中的应用研究 

摘要  本文对磨削加工产生的火花信号和磨削区温度之间的关系进行了分析研究，并利用自行开发的新型

光纤红外测温仪对磨削火花信号进行了系统、定量的分析与实验。实验结果表明，磨削加工中产生的火花

是一种平滑、稳定的各态历经随机信号，火花信号与磨削区温度、工件的烧伤层深度之间存在广泛联系，

该设备可实现磨削区温度的在线有效测量，使工件的加工表面质量及自动化加工程度得到较大提高。　 
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长期以来，国内外专家学者都把磨削加工中工件表面质量 的控制作为一个重要的研究
课题。磨削加工中所产生的大量热量，是造成诸如工件表面烧伤、裂纹、热变形，工件的形

状尺寸变化等磨削缺陷出现的主要原因。　 

近年来，磨削加工中产生的火花被初步证明是一种非常有用的信号。但是，现有的用于

检测火花信号的仪器设备大都非常精密，且价格昂贵。所以，为了对火花信号进行系统分析，

明确其与磨削区温度之间的关系，以便寻求可行的测量方法，提高工件质量，开发一种简单，

经济的磨削火花信号测量仪器具有重要的现实意义。　 

 

1光纤红外测温仪的研制　 
1.1光纤红外测温仪的工作原理　 
热是一种能量。分子中各原子的相对运动，分子的旋转，物质晶体中的原子的振动都会

随着温度的增加而加剧。热是以上所有运动的表现形式。要对物体进行加热，必须将物体分

子激跃至更高的能量层。当分子回跃至较低的能量层时，物体就向外辐射能量。物体受热温

度越高，能量辐射越强烈。这一过程即所谓的热辐射，同时也是红外测温仪的工作原理。　 

对黑体而言，Planck利用光量子概念，证明了在温度、频率、波长和辐射强度之间的联
系形式，即著名的 Planck公式。　 
如果频率可变，光谱放射线的辐射强度为： 
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如果波长可变，光谱放射线的辐射强度为：　 
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式中 v——频率；　 
k——波兹曼常数；　 
c——光速；　 
e——自然对数；　 
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h——Planck常数　 
光谱放射线的能量与波长之间的关系如图 1所示。　 
 

 

 
从图 1 可见，每一分布曲线都存在一个最大值。随着温度的增长，波长λ　 m 在达到

如曲线所示的最大值后会逐步减小。　 
很明显，不存在绝对的辐射体——黑体，但事实上，它们可被称为灰体。如果辐射率的

系数增加，以上提到的　 Planck　公式仍然有效。 
光纤由纤芯和包层组成，图 2所示为光纤圆体的平面图。　 

 
光纤传光原理是不同折光率介质界面的全反射现象，即光从折射率大的光密介质以一定

角度射向折射率小的光疏介质时，光在界面上会发生全反射而全部折回光密介质。这一定的

角度称全反射临界角。光导纤维的纤芯是光密介质，而包层是光疏介质，传输的光信号只要

在界面的入射角大于临界角，光就在纤芯中曲折反射前进而不会泄漏。　 

如图 2所示，入射光以与纤芯轴线成θ°角从光纤一头射入，根据 Snell　定律，先由
纤芯(折射率 n0)折射θ0°　，到达 n0内壁面时，再以Φ0角反射，且有Φ0=π/2-θ0，同时，

光还折射进入包层(折射率 n1)。当θ≥Φ0=sin-1n1/n0时，入射光在界面会发生全反射而全部

折回纤芯，最终仍以θ°从光纤的另一端射出。 
　 

1.2仪器原理框图　 
为方便工程应用，研制的光纤红外测温仪具有两路通道。图 3所示为测温仪一路通道的

原理图。　 

 

1.3测温仪性能特点　 
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双通道光纤红外线测温仪可在许多场合下应用。光纤截面与被测热源保持一定距离，在

此范围内光纤不需调焦，且不会影响实验结果。超低漂移斩波稳零集成运算放大器是测温仪

的主要部件之一，具有高阻抗，超低输入失调电压，温度漂移小，电路简单，体积小，价格

经济，系统响应快，灵敏度高，非接触性测量及测量区域小等特点。　 
测温仪的主要技术指标如下：　 
输入失调电压：≤±5μV；　 
输入失调电压温度系数：＜0.01μV/℃　 
输入失调电压时间漂移：＜0.005μV/h　 
输入电压范围：＜±4.8V　 
静态电流：＜10mA　 
 

2磨削区温度与火花信号的研究　 
2.1实验设备　 
机床：M1420外圆磨床　 
砂轮：GZ60ZR　 2(磨削速度　 V　 s　=35m/s)　 
冷却液：4%乳化液　 
工件材料：45号钢调质处理 HRC52-54　 
测试仪器框图如图 4所示。　 

 

2.2火花信号的分析研究　 
实验在不同时间段随机抽取共 6组火花信号分别进行平滑性、稳定性、正态公布和各态

历经性进行运算，求出他们的信号均值，卡氏平方的模拟曲线和自相关函数。实验结果表明：

磨削加工中产生的火花是一种平滑、稳定的各态历经随机信号，服从正态分布规律。 
　 

2.3磨削区温度与火花信号之间联系的实验结果　 
实验分有冷却液和无冷却液两组工况进行。每组中，磨削速度及进给量均不同。实验结

果如图 5和图 6所示。　 
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从图 5可见，在其他加工条件相同时，无论是否使用冷却剂，磨削区温度明显随着工件

转速的提高而降低，原因是砂轮与工件的接触时间越少，磨削区的温度也随之下降。另一方

面，磨削速度越高，工件上的热量传播越快。 
同理，从图 6可见，在其他加工条件相同时，无论是否使用冷却剂，磨削区温度明显随

着磨削进给量的提高而升高，原因是在单位时间内，工件的磨削切除量随着进给量的增加而

增加，磨削所需能量也增加。这些都是磨削区温度增加的原因。 

   

 

　 

2.4工件的烧伤层深度与火花信号之间联系的实验结果　 
图 7显示了在有冷却液的条件下，工件的烧伤层深度与火花信号之间的联系。磨削火花

越多，工件的烧伤层深度越大。两者间存在必然联系。　 
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因此，我们应在实际加工中合理选择磨削参数，在经济状况允许的前提下使用大流量冷

却液，采用软组织砂轮以保持磨粒锋利等各种方式减少磨削热产生，以此来提高磨削加工的

质量，避免因磨削热而引起的各种磨削加工缺陷。 
　 

3结论　 

 
应工程温度测量的需要。　 

(2)本文对实验数据进行了系统的分析计算，结果表明：磨削加工中产生的火花是一种
平滑、稳定的各态历经随机信号，服从正态分布规律。　 

(3)利用磨削火花信号对磨削区温度进行在线检测的方法可行且有效，能使工件的加工
表面质量及自动化加工程度得到较大提高。　 

(4)可利用磨削火花信号对工件的烧伤层深度进行计算，并借此可在线控制磨削表面的
质量。　 
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