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激光与光电子学进展
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基于比色法的纯镁及镁合金燃点测试系统

闫　白　郝晓剑　周汉昌
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摘要　针对纯镁及镁合金的燃点难判定及热电偶测量破坏被测温度场分布、使用寿命短、难以小型化等问题，设计

了一种新的比色测温装置。介绍了装置的基本结构及测温原理；提出了根据装置接收的两路光辐射变化的拐点来

确定其起燃时间的方法，其对应温度即为燃点温度；利用光纤光谱仪测量纯镁燃烧前后的光谱作为系统波长和带

宽选取的参考，计算发射率比值并将其用于温度修正；利用中温黑体炉对比色测温装置进行静态标定，获得静态灵

敏度系数；最后以ＣＯ２ 激光器作为热源来点燃纯镁和镁合金ＡＺ９１Ｄ，同时用比色测温装置和红外测温仪进行燃点

测试。实验结果表明，纯镁和镁合金ＡＺ９１Ｄ测量结果的相对误差分别为１．４３％和１．０８％。
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１　引　　言

镁合金材料比重轻，比强度和比刚度高，导电及导热性好，具有良好的切削加工和塑性成形性能，在航

空、航天、通信电子等行业有着广泛的应用［１－３］。目前，国内外大多采用接触式热电偶［４－８］作为纯镁及镁合
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金燃点温度测试的手段，破坏了其自身燃烧温度场，且存在响应速度慢、测温仪器易受侵蚀、以肉眼观察或切

线法来判断燃烧点［９－１０］重复性差等不足。

为此，本文设计了一种精度高、响应快的用于纯镁及镁合金燃点测试的比色测温装置，减小了发射率变

化带来的干扰，且系统体积小、成本低，既可用于镁合金冶炼和加工生产线上的实时温度监测，又可用于阻燃

镁合金研究中燃点参数的快速测试。

２　比色测温装置

２．１　比色测温装置设计

比色测温装置的原理框图如图１所示，它由蓝宝石窗、准直透镜、透镜、两个不同波长的窄带干涉滤光

片、二象限探测器、调理电路构成，用金属外壳将其封装固定。

图１ 比色测温装置的原理框图

Ｆｉｇ．１ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

蓝宝石窗为系统内部提供对高温、粉尘等的防护；准直透镜和透镜会聚接收热辐射能；二象限探测器由

四个ＰＩＮ光电二极管和覆铜板构成，其中左右两侧的上下两个ＰＩＮ管分别相连；调理电路用于光电信号转

换，并将信号进行放大、滤波；利用数据采集卡与主机通信并采集数据。

２．２　比色测温原理

比色测温的原理是根据热辐射体在两个不同波段下的辐射出射度比值与温度的对应关系来确定温

度［１１］。其理论基础是普朗克定律。由于光电探测器接收的两个波段范围内的辐射能量转化成了两路光电

流，则有

犚（犜）＝
犐１（犜）

犐２（犜）
＝

犛（λ１）×ψ（λ１）×τ（λ１）×ε（λ１，犜）×∫
λ１＋Δλ
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λ１－Δλ
／２

犕１（λ，犜）ｄλ

犛（λ２）×ψ（λ２）×τ（λ２）×ε（λ２，犜）×∫
λ２＋Δλ
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λ２－Δλ
／２

犕２（λ，犜）ｄλ

， （１）

式中犕１（λ，犜）＝
犆１

λ
５ｅｘｐ（犆２／λ１犜）

，犕２（λ，犜）＝
犆１

λ
５ｅｘｐ（犆２／λ２犜）

分别是热力学温度为犜的非黑物质的同一点

在波长为λ１、λ２ 下的单色辐射出射度，Δλ是两滤光片的带宽，犚（犜）是两波段的辐射功率的比值，犛（λ）、

Ψ（λ）、τ（λ）分别是与波长为λ时滤光光学系统的光谱透射率、二象限探测器响应、光学系统光谱透射率相关

的函数。分别令

犓 ＝
犛（λ１）×ψ（λ１）×τ（λ１）×ε（λ１，犜）

犛（λ２）×ψ（λ２）×τ（λ２）×ε（λ２，犜）
， （２）

犚１（犜）＝
∫
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λ１－Δλ
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犕１（λ，犜）ｄλ

∫
λ２＋Δλ

／２

λ２－Δλ
／２

犕２（λ，犜）ｄλ

， （３）

则

犚（犜）＝犓·犚１（犜）． （４）

　　在两滤光片波长值邻近时，犓 是与温度无关的装置常数，可由静态标定来确定。然后根据

１

犜
－
１

犜Ｃ
＝
ｌｎ［ε（λ１，犜）］／［ε（λ２，犜）］

犆２［（１／λ１）－（１／λ２）］
． （５）
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进行温度修正［１２］，其中犜是真实温度，犜Ｃ 是比色测温装置测得的温度。

２．３　发射率比值的计算

采用ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ公司的ＵＳＢ４０００微型光纤光谱仪来测量纯镁起燃前和燃烧中的光谱，分别如图２和

图３所示。

图２ 纯镁起燃前光谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｆｏｒｅｉｇｎｉｔｉｎｇｐｕｒｅｍａｇｎｅｓｉｕｍ

图３ 纯镁燃烧中光谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎｉｇｎｉｔｉｎｇｐｕｒｅｍａｇｎｅｓｉｕｍ

纯镁未燃烧时在３５０～１０００ｎｍ波长范围内的整体辐射强度与燃烧时相比要低很多，而燃烧中的光谱

集中分布在４８０～９００ｎｍ波长范围内，其中又以５９０ｎｍ和７６７ｎｍ处的辐射强度最大。可以看出，纯镁燃

烧点确定前后光谱辐射能量会在５９０ｎｍ和７６７ｎｍ附近出现爆发性的增长，显示在探测器的输出曲线上就

是一个斜率最大点，为比色测温装置系统波长的选取提供了参考。

在不同滤光片波长组合中选取靠近５９０ｎｍ和７６７ｎｍ且对应犚（犜）犜 曲线线性好、斜率大的波长组

合，按照灵敏度曲线平稳且数值较大的原则确定带宽，最终选定的波长组合为６５０ｎｍ和８５０ｎｍ，带宽为

±３０ｎｍ。由图２可以计算得到在６５０ｎｍ和８５０ｎｍ处的光谱强度比值为１．６６２。

３　静态标定

图４ 比色测温装置的静态标定框图

Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｔｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

装置静态标定采用ＳＲ２０３２型中温黑体炉，设置温度起点为５００℃，每隔２０℃采集一次数据，到８００℃

采集结束。装置的静态标定框图如图４所示，设中温黑体炉的温度显示值为犜，由（３）式求出犚１（犜）；同时用
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比色测温装置测量它的温度，读取两路输出电压，计算对应的两路光电流，求出犚（犜）值，根据（４）式求出犓

值。从中选取合适的犓值，使犓值修正后的比色测温装置温度测量结果与中温黑体炉显示温度的误差最小。

绘出犓 值修正后的犚（犜）犜 曲线，在犚（犜）值已知的情况下，通过查表得到对应的温度。

４　纯镁及镁合金燃点测试

４．１　实验材料及原理

实验采用的镁试样是纯镁和镁合金ＡＺ９１Ｄ。根据ＣＯ２ 激光器发出的激光能量集中和持续时间短的特点，

将镁试样加工成１２ｍｍ×１２ｍｍ×０．２５ｍｍ的薄片，使其便于引燃，其燃点测试原理框图如图５所示。采用

ＣＯ２ 激光器点燃纯镁或镁合金，用比色测温装置和红外测温仪（美国ＩＲＣＯＮ公司 Ｍｏｄｌｉｎｅ５系列５Ｒ１４１０型，以

下简称 Ｍ５）采集数据，其中红外测温仪作为标准测温仪器，即以红外测温仪测温结果作为真实温度。

图５ 纯镁及镁合金燃点测试原理框图

Ｆｉｇ．５ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒｐｕｒｅｍａｇｎｅｓｉｕｍａｎｄｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

４．２　纯镁燃点测试结果及分析

Ｍ５和比色测温装置的输出电压变化曲线如图６所示，其中ＣＨ１为红外测温仪的输出，ＣＨ２和ＣＨ３分

别对应滤光片波长为６５０ｎｍ和８５０ｎｍ的电压输出。

由图６可知，ＣＨ１输出电压首先增长然后减至零，这是由于纯镁燃烧时的辐射能量主要集中于５００～

８５０ｎｍ波段，而高于１０００ｎｍ的波段相对很小，造成Ｍ５红外测温仪在７５０～１０５０ｎｍ波段接收的能量很大

而在１０００～１１００ｎｍ 波段接收的能量很小，两路信号的比值超出其设置的范围，电路输出为零。利用

ＴＯＰＶＩＥＷ 软件对ＣＨ２输出曲线进行低通滤波，得到如图７所示的曲线。通过光标读数得出在６．４７４８ｓ

时曲线的变化率开始增大，故判定这个时间点即是纯镁起燃的时间。通过对 Ｍ５和比色测温装置在该时间

点的输出来得到它们各自测得的起燃温度，如表１所示。

图６ 纯镁燃点测试三路输出曲线

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｒｅｅｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｒｅｍａｇｎｅｓｉｕｍｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｓｔ

图７ ＣＨ２低通滤波后的波形图

Ｆｉｇ．７ ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆＣＨ２ｃｈａｎｎｅｌａｆｔｅｒｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

表１ 纯镁燃点测试结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｐｕｒｅｍａｇｎｅｓｉｕｍ′ｓｉｇｎｉｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

ＣＨ１／ｍＶ ＣＨ１／℃ ＣＨ２／Ｖ ＣＨ３／Ｖ 犚（犜） 犜Ｃ／℃ 犜／℃ ε／％

１０．７５ ６０８．６ ２．４６ ２．３６ ０．２９ ６５３．２ ６１７．３ １．４３

　　由表１可知，Ｍ５和测温系统经发射率修正后的相对误差ε为１．４３％。

４．３　镁合金燃点测试结果及分析

镁合金燃点测试选用的镁合金是ＡＺ９１Ｄ，其成分Ａｌ和Ｚｎ质量分数分别为：９．５％和１．３％，其余部分
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主要为镁元素。Ｍ５和比色测温装置的输出电压变化曲线如图８所示，其中ＣＨ３为红外测温仪的输出，

ＣＨ１和ＣＨ２分别对应滤光片波长为６５０ｎｍ和８５０ｎｍ的电压输出。图９为ＣＨ１经低通滤波后的曲线。

图８ 镁合金ＡＺ９１Ｄ燃点测试三路输出曲线

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｒｅｅｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ａｌｌｏｙＡＺ９１Ｄｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｓｔ

图９ ＣＨ１通道低通滤波后的波形图

Ｆｉｇ．９ ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆＣＨ１ｃｈａｎｎｅｌａｆｔｅｒ

ｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

由图９可知，在７．５８２５ｓ时曲线的变化率开始增大，故判定这个时间点即是镁合金起燃的时间。镁合

金ＡＺ９１Ｄ燃点测试结果如表２所示，Ｍ５和测温系统经发射率修正后的相对误差ε为１．０８％。

表２ 镁合金ＡＺ９１Ｄ燃点测试结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙＡＺ９１Ｄｉｇｎｉｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

ＣＨ１／Ｖ ＣＨ１／℃ ＣＨ１／Ｖ ＣＨ２／Ｖ 犚（犜） 犜Ｃ／℃ 犜／℃ ε／％

６７３．８ ９２．２５ ２．３７ １．６９ ０．２５２ ７２６．９ ６８１．１ １．０８

５　结　　论

提出了一种通过纯镁及镁合金燃烧点建立前后光谱辐射强度的变化来准确判定起燃时间点，并利用比

色测温法对纯镁和镁合金燃点温度进行测试的新方法。采用标定好的比色测温装置对使用ＣＯ２ 激光器加

热的纯镁及镁合金燃点进行测试，测试结果和 Ｍ５的测量结果分别相差１．４３％和１．０８％。
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