
 

SiCp/Al 切削精确测温前红外热像仪发射率

标定的实验研究

张    淇，李国和*，孙    勇，孙    飞

(天津职业技术师范大学 机械工程学院，天津 300222)

摘　要：发射率设定对红外热像仪测量结果的准确性具有决定性的影响，必须在测温前进行准确标

定。首先通过热电偶标定试验研究了发射率设定对红外热像仪测温精度的影响。其次通过析因实验

分析了设定发射率的影响因素。最后通过正交实验研究了各因素对设定发射率的影响程度，并进行了

经验公式拟合和实验验证。结果表明：对于 SiCp/Al 复合材料，设定发射率在被测温度 500 ℃ 前后有

很大的差异，被测温度超过 500 ℃ 时，采用推荐值作为设定方法则会产生较大误差。在 [0°，45°] 范围

内测量角度对设定发射率几乎没有影响，但温度、表面粗糙度和观测距离都会影响设定发射率。多项

式拟合获得的设定发射率经验公式预测结果的最大误差为 2.76%。
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Experimental study on emissivity setting before precise temperature
measurement of SiCp/Al cutting by infrared thermal imager

Zhang Qi，Li Guohe*，Sun Yong，Sun Fei

(Mechanical Department, Tianjin University of Technology & Education, Tianjin 300222, China)

Abstract:   Emissivity  setting  has  a  decisive  impact  on  the  accuracy  of  the  measurement  results  of  infrared
thermal imager, so it must be calibrated accurately before temperature measurement. In this paper, the influence
of  emissivity  setting  on  temperature  measurement  accuracy  of  infrared  thermal  imager  was  studied  through
thermocouple  calibration  test.  Secondly,  the  influence  factors  of  emissivity  setting  were  analyzed  by  factorial
experiment.  Finally,  the  influence  degree  of  each  factor  on  the  emissivity  setting  was  studied  by  orthogonal
experiment,  and  the  empirical  formula  fitting  and  experimental  verification  were  carried  out.  The  results  show
that: for SiCp/Al composites, the emissivity setting is very different before and after the measured temperature is
500 ℃. When the measured temperature exceeds 500 ℃, using the recommended value as the setting method will
produce  large  errors.  In  the  range of  0°-45°,  the  measurement  angle  has  no influence  on the  emissivity  setting.
However, temperature, surface roughness and observation distance all affect the emissivity setting. The maximum
error of the empirical formula of the emissivity setting obtained by polynomial fitting is 2.76%.
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formula
 

 

收稿日期：2021−07−10；    修订日期：2021−09−15

基金项目：国家自然科学基金 (51875409)；天津市教委重点项目 (2020ZD08)；天津市“项目+团队”重点培养专项 (XC202051)

作者简介：张淇，男，硕士生，主要从事高速切削加工机理及工艺方面的研究。

导师(通讯作者)简介：李国和，男，教授，硕士生导师，博士，主要从事高速切削加工机理及工艺方面的研究。 

第 51 卷第 6 期 红外与激光工程 2022 年 6 月
Vol.51 No.6 Infrared and Laser Engineering Jun. 2022

20210555–1



0    引　言

作为常用的非接触测温方法，红外热像仪在切削

加工的温度测量中得到了越来越多的应用。红外热

像仪能够远程测温，这一特点大大降低了测量环境对

测温方法的制约，国内外众多学者采用红外热像仪进

行切削温度的测量。

盛精等人 [1] 研究了硬质合金刀具加工沉淀硬化

不锈钢的最佳切削温度，采用红外热成像法获得切削

温度数据。葛英飞等人 [2] 采用红外测温仪测量切削

温度，研究了重载荷铣削焊接铝薄壁空心结构的切削

温度影响因素。Piotr等人[3] 采用红外热像仪，研究了

切削参数 (切削速度和进给速度 )对切削温度的影

响，认为在刀具旋转时，红外测温法具有较好的效

果。Kumar等人[4] 采用红外测温装置，研究了无涂层

和带 PVD制备的 AlTiN涂层 Al2O3/TiCN混合陶瓷刀

具硬切削 AISI52100钢 (62HRC)的切削温度。

在切削温度测量过程中，发射率设定对红外热像

仪测量结果的准确性具有决定性的影响 [5−6]，而发射

率也受外界因素的影响。

国内外学者对影响物体发射率的因素进行了较

多的研究。柯维娜等人 [7] 模拟并讨论了不同角度测

量时，实际金属表面发射率的变化趋势，结果表明：表

面光滑金属的法向发射率在入射角大于 80°时变化剧

烈。Shi等人 [8−9] 认为表面氧化环境下温度对 DC01

钢和黄铜的发射率有一定影响。Wang等人[10] 对 Q235

钢和 T2铜表面发射率的影响因素进行了研究。结果

表明：温度和表面粗糙度的增加使得发射率随之增

加。Jo等人[11] 利用具有多重余弦函数的傅里叶级数

随机生成表面轮廓，预测了粗糙氧化表面的发射率，

并通过实验证实了表面粗糙度对 SA508钢发射率的

影响。Lan等人 [12] 建立了非稳态温度场模型来分析

物体表面发射率的影响以提高红外热像仪测温精度，

但该模型所针对的温度范围较低，不适合于切削加工

这种高温工况。Hartsfield等人[13] 认为材料表面发射

率的增加取决于几何形状和角度，并通过特定金属的

表面粗糙度数据进行了发射率的预测。赵晚梦等人[14]

采用红外热像仪对 Ti6Al4V的发射率进行研究，结果

表明：测量角度、温度、波长和氧化程度等因素对材

料发射率都有明显的影响。

为准确测量温度，必须在测温之前进行设定发射

率的准确标定。国内外学者在发射率测量方面也有

较多的成果发表。早期有学者 [12−15] 利用能量守恒定

律间接测量发射率。也有学者 [16−18] 利用基尔霍夫定

律通过比较黑体与实际物体的辐射能量来计算发射

率。但这两种方法相对复杂，对环境要求苛刻。根据

红外热像仪的测温原理，结合热电偶和红外热像仪能

够较为快速准确的获取被测物体的发射率。白敬晨

等人[19] 结合热电偶和红外热像仪进行了发射率测量，

并结合热像仪公式对测量误差进行了计算。王中任

等人[20] 采用结合热电偶与红外热像仪的方法对 45钢

棒料进行了发射率的测定。Zhang等人 [21] 从热像仪

测量角场和背景温度两方面研究了测量距离对红外

热像仪的测量精度的影响，并提出了相应的温度补偿

方法。李文军[22] 也采用结合热电偶和红外热像仪的

方法在 70~250 ℃ 内对绝缘胶带的发射率进行了测

试。廖盼盼等人[23] 研究了热像仪测温精度的影响因

素，认为需要对红外热像仪进行距离补偿以减小测温

误差。

从上述研究可以看出：目前对发射率的研究还没

有统一的结论，研究的温度水平大多不高于 500 ℃。

在切削过程中，金属的塑性变形和刀具的摩擦使得切

削温度处在很高的水平，有些温度甚至超过了 1 000 ℃。

而在发射率测定方面，对高温条件下发射率的研究

极少。

SiCp/Al复合材料作为典型的颗粒增强复合材

料，以铝合金作为基体，SiC颗粒作为增强相与铝基体

物理混合形成。颗粒的加入能够提高基体的物理性

能如强度、硬度、耐磨性及高温性能等。但同时会使

得切削热增加和刀具磨损加快，导致切削温度较高。

目前大多采用红外热像仪进行 SiCp/Al复合材料切削

温度的测量。然而国内外对该材料发射率的研究较少。

因此，文中开展切削加工红外热像仪精确测温设

定发射率确定的实验研究。以 SiCp/Al复合材料为被

测对象，首先进行温度标定实验，研究设定发射率对

红外热像仪测温精度的影响。其次通过析因实验分

析设定发射率的影响因素。最后通过正交实验研究

各因素对设定发射率的影响程度，并进行经验公式拟

合和实验验证。需要说明的是，文中所说的设定发射

率是指采用红外热像仪进行温度测量时发射率的设
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定值，不同于物体本身的发射率，与被测物体本身的

物理特性及热像仪的能量接收都有关系。 

1    测温实验
 

1.1   实验设计

采用热电偶和红外热像仪同时测温的方式进行

实验。加热装置采用最高可加热到 1 000 ℃ 的可调式

电阻炉，热电偶为电阻炉内置的数显标准热电偶，其

显示的温度即为实际温度。热像仪采用发射率可调

的 Fluke-Ti640热像仪。表 1列出了红外热像仪的主

要技术参数。以 SiCp/Al颗粒增强复合材料为实验对

象，体分比为 45%，SiC颗粒平均尺寸为 5 μm，基体为

2024Al，表 2给出了被测试件的基本热性能参数。试

件为厚度 h=1.5 mm的薄片，其表面粗糙度 Ra=0.4 μm。

实验装置如图 1所示。

  
表 1  Fluke-Ti640 红外热像仪的主要技术参数

Tab.1  Main  technical  parameters  of  fluke-Ti640

infrared thermal imager
 

Project Content

Wavelength/μm 7.5−14

Frame rate/Hz 60

Temperature range/℃ −40 − +1 200

Accuracy/℃ ±0.1

  
表 2  SiCp/Al 复合材料基本性能

Tab.2  Basic properties of SiCp/Al composite
 

Parameter 2024Al SiC

Thermal conductivity/(W·m−1·K−1) 180 81

Specific heat capacity/(J·kg−1·K−1) 880 427

Volume fraction 55% 45%

Density/(kg·m−3) 2.7×103 3.13×103

Poisson ratio 0.34 0.14

Thermal expansion coefficient/K−1 23.6×10−6 4.9×10−6

 
 

实验温度范围为 100~700 ℃，每隔 100 ℃ 进行一

次测量。实验时，首先将试件放入电阻炉中进行加

热。用热电偶进行监测，达到测量点后保温 15 min。

由于热像仪不能直接测量炉内试件的温度，所以测量

时需要将试件取出，为了减少试件取出时的热量损

失，测量时试件尽量靠近炉口，且热像仪需要快速进

行拍摄，每次测量过程不超过 1 s，以确保试件试件温

度基本不变。将试件取出，采用热像仪在试样的正上

方进行垂直拍摄，观测距离设置为 250 mm(该型号热

像仪的最短聚焦距离)。对于 SiCp/Al颗粒增强复合

材料，通过红外测温仪使用手册查出其推荐发射率为

0.24~0.36。首先按照通常的设定方法取推荐值的中

间值，即将发射率设为 0.3。然后按照±10%和±20%

的比率对热像仪设置不同发射率进行温度测量。因

此，对每个温度测量点，采用 5组发射率 (0.24、0.27、

0.3、0.33、0.36)分别测温并记录结果。 

1.2   结果分析

图 2为当发射率设为 0.3时测量值与实际温度的

差值。可以看出，当被测材料温度小于 500 ℃ 时，热

像仪的测温结果与实际温度差异很小，这说明按照推

荐发射率中值进行发射率设定可行。但当温度高于

500 ℃ 时，测量温度与实际温度产生了明显的差异，

测量温度明显高于实际温度。

这是因为，金属材料的电阻随温度增大而增大。

随着金属电阻的增大，金属的折射率和消光系数都随

之下降，同时穿透深度也随之增大，辐射能量在金属

表面的反射减少，从而增大了其表面发射率[24]。另一

方面随着材料温度升高导致材料表面发生氧化，发射

率随着氧化程度加剧而增加[25]。

从实验中也可以发现，当试件温度超过 500 ℃

时，试件的表面发生了氧化，使得试件的发射率发生

 

Infrared

imager

Thermocouple

Resistance

furnaceCrucible

图 1  实验装置

Fig.1  Experimental device 
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变化，导致设定发射率下所测得的温度与实际温度产

生较大差异。图 3(a)、(b)所示分别为加热到 500 ℃

之后和 500 ℃ 之前被测材料的实物图，可以看到明显

的氧化现象。
 
 

1 200 0.24

0.27

0.30

0.33

0.36

Compare

1 000

800

600

T
m
/℃
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400

200

0
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图 2  发射率为 0.3 时测量温度与实际温度的差异

Fig.2  Difference  between  measured  and  actual  temperature  when  the

emissivity is 0.3
 

 
 

Surface

(a) 已氧化
(a) Oxidized workpiece

(b) 未氧化
(b) Unoxidized workpiece

图 3  被测实物

Fig.3  Measured object
 

 

根据实验结果对热像仪测量结果进行修正：

T实 = T测−T偏 (1)

式中：T实为试件实际温度 (℃)；T测为热像仪测量温度

(℃)；T偏为温度偏差，对于文中的 SiCp/Al颗粒增强复

合材料 T偏=218.5 ℃。

不同设定发射率时红外热像仪的测温曲线如图 4

所示。由曲线可以看出，设定发射率值越大，热像仪

的测量温度越低，在温度小于 500 ℃ 时，实际值与测

量值的差异随着温度的升高有增大的趋势，但不明

显，而当温度高于 500 ℃ 时，差异明显增大。当实际

温度达到 700 ℃ 时，误差最大，达到 52.4%。 

2    析因实验
 

2.1   实验设计

测温试验进一步表明，采用红外测温仪进行温度

测量时，发射率设定直接影响测量结果，因此，文中进

一步通过析因实验分析设定发射率的影响因素。

设定发射率除受温度影响外，还受表面粗糙度等

其他因素的影响。

首先，对于粗糙表面，一方面，多次漫反射的发生

增加了物体表面对红外辐射吸收的机会，从而增加了

材料的吸收率；另一方面，粗糙表面在微观上呈现出

的不规则表面使辐射体的相对辐射面积增大，从而增

加了辐射能，相应的发射率也增大。所以材料的发射

率一般会随着表面粗糙度的增大而增大[13−26]。

其次，在使用红外热像仪测量温度时，被测物体

到热像仪物镜的距离 d影响测量角场 w。如图 5所

示，角场 w随着距离的增大而减小。
 
 

Object
Optics

Detector

D

d d′

F′Fw
f f ′

u′m

图 5  角场 w与测量距离 d的几何关系[21]

Fig.5  Geometric  relationship  between  angle  field w  and  measurement

distance d
 

 

根据热像仪的测量原理，角场 w影响热像仪的输

出电压为：

V ′ (T0) = εRmaxAdc1 sin2 u′m cos4 w
w λ1

λx

τ(λ)s(λ)

λ5
(
e

5x
x0 −1

) (2)

µ′m

式中：ε为发射率；Rmax 为红外热像仪的最大灵敏度；

Ad 为探测面积； 为物镜孔径角；λ1 和 λ2 为热像仪的
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T
d
/℃

100
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0
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T
0
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图 4  不同发射率设定对测量温度的影响

Fig.4  Effect of different emissivities on the measured temperature 
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工作波段；c1 为第一辐射常数；c2 为第二辐射常数；

τ(λ)为光学系统透过率；s(λ)为被测物体的绝对温度。

输出电压与输出温度之间满足公式 (3)：

V ′(T0) =

 1
K1

n∑
k=0

akTk

−K2 (3)

式中：K1 为红外热像仪的系统增益常数；K2 为红外热

像仪的补偿增益常数。

对于设定发射率与输出温度之间的关系，红外热

像仪测温采用了斯蒂芬-玻耳兹曼定律进行描述。根

据该定律：

T =
n

√
E
εσ

(4)

式中：E为单位面积的辐射能量； ε为发射率； σ=

5.67×10−8 W/(m2·K4) 为斯蒂芬-玻耳兹曼常数；T为表

面温度；n值与热像仪使用的波段有关。实验所用红

外热像仪采用 7.5~14 μm波段进行测量，此时 n≈4。

可见观测距离通过角场影响输出电压，进而影响

输出温度，最终对设定发射率产生影响。

最后，在实际观测过程中，很难保证红外热像仪

在测温时正好垂直于观测表面，从而引起观测距离的

变化和由于漫反射引起的热像仪接收能量的变化[27]。

因此，在本次析因实验中，选取温度 T、表面粗糙

度 Ra、观测距离 l和观测角度 α作为实验参数，每个

参数取高低两个水平，列于表 3中。实验装置、实验

材料都与测温实验相同。实验中，采用热电偶监测试

件的加热温度，保温后采用红外热像仪对加热试件进

行测温。当红外热像仪的测量温度与监测温度一致

时，输入的发射率即为被测试件的设定发射率。

  
表 3  析因实验参数

Tab.3  Factorial experiment parameters
 

Factor Level

α/(°) 0 45

Ra/μm 0.4 1.8

l/mm 250 1 500

T/℃ 100 500
 
  

2.2   结果分析

析因实验结果如图 6所示。可以看出：温度、观

测距离和表面粗糙度的改变都会影响设定发射率，而

在 [0°, 45°]范围内，观测角度对设定发射率几乎没有

影响。设定发射率随着温度以及表面粗糙度的升高

而增大，随着观测距离的增加而减小。
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图 6  发射率的变化

Fig.6  Variation of emissivity
 

  

3    正交实验
 

3.1   实验设计

对 SiCp/Al颗粒增强复合材料进行正交实验，进

一步分析表面粗糙度、观测距离与温度对设定发射率

的影响程度，并给出设定发射率修正经验公式。实验

装置、实验材料以及设定发射率确定方法与析因实验

相同。表 4为正交实验的因素水平表。
 
 

表 4  正交实验因素水平表

Tab.4  Orthogonal experimental factors and levels
 

Factor Level

Ra/μm 0.4 0.8 1.2 1.6

l/mm 250 750 1 250 1 500

T/℃ 100 300 500 700
 
  

3.2   结果分析

首先对实验结果进行极差分析。设 Tjk 表示第

j个因素的第 k个水平的实验指标之和，则极差 Rj 可

作如下定义：

R j =max
1⩽k⩽3

{
T jk
}−min

1⩽k⩽3

{
T jk
}

( j = 1,2,3 k = 1,2,3,4) (5)
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结果列于表 5中，表明温度对设定发射率的影响

最大，表面粗糙度的影响次之，观测距离的影响最小。
 

表 5  极差分析

Tab.5  Range analysis
 

Factor Rj Patch

Ra/μm 0.105 0 2

l/mm 0.027 5 3

T/℃ 0.517 5 1

图 7为设定发射率均值的主响应图。可以看出：

设定发射率随着温度的升高而增大，表面粗糙度的增

大使得设定发射率增大，而测量距离的增大使得测定

发射率稍有减小。
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图 7  发射率均值的主响应图

Fig.7  Main response of the set emissivity
 

为进一步确定上述因素对发射率的影响程度，需

要对试验结果进行方差分析。具体为计算实验结果

的偏差平方和 Q、自由度以及 F分布值。通过数据分

析软件 Minitab对实验结果进行方差分析，结果列于

表 6中。其中，通过 F值来确定各因素对设定发射率

影响的显著性，即：

Fi ∼ Fα(n，m) (6)

式中：n为自由度；m为误差自由度；α为显著因子，这

里分别取 α=0.05、0.01。Fα 的值由 F分布表查得。

当 Fi>F0.05(Fi, Fe)时，影响显著，当 Fi>F0.01(Fi, Fe)

时，影响高度显著，当 Fi<F0.05(Fi，Fe)时，影响不显著。查

表得到 F0.05(3, 6)=4.76、F0.01(3, 6)=9.78。Ft>F0.01(3, 6)，

Fl<F0.05(3, 6)，Ff<F0.05(3, 6)。其中，i=1, 2, 3… ，Ft 为温

度 T的 F值，Fl 为距离 l的 F值，Ff 为表面粗糙度

Ra的 F值。说明测量温度对发射率的影响呈现出高

度显著性，而表面粗糙度和观测距离对发射率的影响

不显著。
 

表 6  方差分析

Tab.6  Analysis of variance
 

Factor Q n m F

Ra/μm 0.235 3 6 4.64

l/mm 0.239 3 6 0.32

T/℃ 0.058 3 6 112.06
 
  

3.3   经验公式拟合以及实验验证

根据正交实验结果，采用多项式对发射率进行经

验公式拟合，首先建立多项式回归方程：

ε =K +a0Ra3+a1Ra2+a2Ra+b0l3+b1l2+

b2l+ c0T 3+ c1T 2+ c2T (7)

ε K

l T

式中： 为材料的发射率， 为常数；Ra为表面粗糙度；

为观测距离； 为温度。

y = ε d = K x1 = Ra x2 = l x3 = T令 ， ， ， ， ，则回归方程

变成：

y =d+a0x1
3+a1x1

2+a2x1+b0x2
3+b1x2

2+

b2x2+ c0x3
3+ c1x3

2+ c2x3 (8)

自变量分别为 x1、x2、x3，实验结果为 y。正交试

验共有 16组，第 i组的自变量为 x1i、x2i、x3i，试验结果

为 yi，i=1，2，···，16。建立多元回归线性方程组：

y1 =a01 x1
3+a11 x1

2+a21 x1+b01 x2
3+

b11 x2
2+b21 x2+ c01 x3

3+ c11 x3
2+ c21 x3

...

y16 =d+a016x1
3+a116x1

2+a216 x1+b016 x2
3+

b116 x2
2+b216x2+ c016x3

3+ c116x3
2+ c216 x3

(9)

用矩阵表示为：Y=Xα，其中：

Y =
{y1
...
y16

}
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X =
{

1 x11
3 x11

2 x11 ... x31
3 x31

2 x31
...

1 x116
3 x116

2 x116 ... x316
3 x316

2 x316

，

(10)

α = { d a0 a1 a2 b0 b1 b2 c0 c1 c2 }T

将实验数据代入矩阵得出 α，得到 SiCp/Al复合材

料的设定发射率回归模型：

ε =0.080 6+513.5Ra2−3.814Ra−
1.107×10−10l3+3.14×10−7l2−2.741×10−4l+
8.75×10−9T 3−8.406×10−6T 2+2.6×10−3T (11)

采用 F检验判断回归模型的显著性。计算总的偏

差平方和 SSt、残差平方和 SSe 以及回归平方和 SSr[28−29]：

SS t =

n∑
i=1

(yi− ȳ)2

SS e =

n∑
i=1

(yi− ŷi)2

SS r =

n∑
i=1

(ŷi− ȳ)2 = S S t−S S e

(12)

ŷi yi ȳ式中： 为估计值； 为测量值； 为测量的平均值。

因变量总自由度 dft，可分为残差自由度 dfe 和回

归由度 dfr 两部分，则各部分自由度可表示为：

d ft = d fr+d fe (13)

式 中 ： dft=n−1； dfe=n−p−1； dfr=p， 其 中 ， 实 验 组 数

n=16，变量个数 p=3。

假设 H0: β1=0，β2=0，β3=0。当原假设为真时，采

用检验统计量为：

F =
SS r/P

SS e/ (n− p−1)
∼ F(p,n− p−1) (14)

取显著因子 α=0.05，查阅 F分布表可得到临界值

F0.05(3,12)=3.49，将估计值与测量值代入公式 (12)~

(14)中，得到：F(3,12)=242.62。F(3,12)>F0.05(3,12)，可

见该经验公式显著。

下面对公式的相关系数进行计算。根据公式

(15)可得相关系数 r：

r =

√√√√√√√√√√√√√√√1−

n∑
i=1

(yi− ŷi)2

n∑
i=1

(yi− ȳ)2

(15)

yi ȳ ŷi式中： 为测量值； 为平均值， 为拟合值。

将实验结果和预测结果代入，得到 r=0.991 5。表

明实验结果和预测结果之间的相关程度很高，可以认

为线性方程具有很好的可信度。

为进一步验证经验公式的准确性，采用实验结果

对经验公式进行验证。在试验参数范围内取三组数

据，采用给出的经验公式进行设定发射率修正，与实

验方法确定的设定发射率进行比较并给出误差。实

验条件、实验设备以及发射率的获取方法与以上实验

完全相同。结果列于表 7中。可见，经验公式计算结

果的最大误差为 2.76%，在可接受的范围内，证明文

中给出的经验公式有效。

  
表 7  实验验证结果

Tab.7  Experimental verification results
 

Ra/μm l/mm T/℃ Measured value Calculated value Deviation

0.4 250 200 0.29 0.282 2.76%

0.4 250 400 0.29 0.283 2.76%

0.4 250 700 0.74 0.73 1.35%
 
 

分别采用设定发射率的测量值和经验公式计算

值进行 SiCp/Al复合材料温度测量并比较结果，如表 8

所示。可以看出：两种发射率测温结果相差不大，最

大误差为 2.33%，进一步证明拟合得到的 SiCp/Al复合

材料设定发射率经验公式具有较好的精度。
  

表 8  测温结果比较

Tab.8  Comparison of temperature measurement results
 

Ra/
μm

l/
mm

T/
℃

Set emissivity
temperature/℃

Formula predicted
value/℃ Deviation

0.4 250 200 200.59 205.08 2.24%

0.4 250 400 403.03 412.43 2.33%

0.4 250 700 707.5 714.26 0.96%
 
  

4    讨　论

以热电偶法为代表的直接接触测温方法结果较

为可靠，但也有不足。例如，自然热电偶法只能得到

区域内的平均温度。人工热电偶法只能测量某一点

的温度。另外，热电偶测温时的响应速度低，不能对

瞬态温度进行测量；其他如氧化颜色比较法只能在材

料氧化时才能使用，而且误差很大，只能用于粗略估

计。红外热像仪可以实时观测物体表面的温度分布，

同时响应速度快，目前，已经成为切削温度测量的主

要方法之一。
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由设定发射率对温度测量影响的实验结果可知，

SiCp/Al复合材料的设定发射率在 500 ℃ 时产生了突

变。在常用的切削用量条件下，SiCp/Al复合材料的

切削温度达 400~1 000 ℃ 甚至更高。因此，若使用红

外热像仪进行 SiCp/Al复合材料切削温度的测量，为

保证切削温度的准确性，必须根据测量温度的范围进

行设定发射率的修正。

为验证所得经验公式在切削测温中的适用性，进

行切削实验，对 SiCp/Al复合材料发射率在经验公式

修正前和修正后所测得的切削温度进行对比分析。

选取 5组切削速度，设定测量距离为 1 m，采用公式

(11)对发射率进行修正。分别用修正前发射率和修

正后发射率测量切削温度，实验设计如表 9所示。
 
 

表 9  切削实验设计

Tab.9  Cutting experiment design
 

v
/m·min−1

l
/mm

Ra
/μm

Original setting
emissivity

Original
temperature/℃

1 40 1 000 0. 63 0.3 223.18

2 80 1 000 0. 536 0.3 356.7

3 120 1 000 0. 501 0.3 446.3

4 160 1 000 0. 53 0.3 313.64

5 200 1 000 0. 567 0.3 429.8
 
 

表 10为发射率修正前后切削温度对比。结果显

示：发射率修正前后测量温度产生的偏差均值为

9.38%，由此看出采用修正发射率能够有效的提高切

削温度测量的准确性。

对于其他材料切削温度的红外热像仪测量也必

然同样存在设定发射率修正的问题。文中提出的设

定发射率标定过程具有通用性。具体思路是：通过采

用热电偶和红外热像仪对试件同时进行测温，以热电

偶测量结果为基准，反复调整红外热像仪设定发射

率，以红外热像仪输出温度与热电偶测量结果相同时

的发射率输入值作为修正后的设定发射率，具体流程

如图 8所示。经验公式获取的过程为：首先通过单因

素实验确定发射率的影响因素，其次通过正交实验获

得设定发射率的经验公式，实现对设定发射率的修正。
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图 8  红外热像仪设定发射率修正流程

Fig.8  Correction  flow  of  the  emissivity  seting  of  infrared  thermal

imager
 

 

采用文中方法进行精确测温时，由于观测距离和

表面粗糙度固定，因此只要获得设定发射率随温度的

变化即可。在实际测量时，首先根据预估温度范围给

定初始设定发射率进行测量。测量后采用该红外热

像仪专用数据处理软件 fluke-smartview进行温度输

出。根据输出温度和设定发射率经验公式获得一个

设定发射率修正值。然后采用该设定发射率的修正

值获得修正温度输出。若该修正温度输出与前一次

温度输出的差值大于给定误差限，则微调设定发射率

重复上述过程。直到相邻两次温度输出的差值小于

给定误差限，迭代过程完成，输出设定发生率和温

度。文中方法通过设定发射率修正避免了设定发射

率随测量温度范围、观测距离和表面粗糙度变化而带

来的测量误差，提高温度测量的准确性。

 

表 10  设定发射率修正前后切削温度对比

Tab.10  Comparison  of  cutting  temperature  before

and after setting emissivity correction
 

Setting emissivity Temperature /℃
Deviation

Original Corrected Original Corrected

0.3 0.266 445 223.18 244.6 9.597 634%

0.3 0.262 906 356.7 391.5 9.756 098%

0.3 0.271 9 446.3 478.7 7.259 691%

0.3 0.266 453 313.64 346.1 10.349 45%

0.3 0.267 178 429.8 472.7 9.981 387%
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但需要说明的是红外热像仪作为一种常用的非

接触测温方法，只能测量物体的表面温度。随着有限

元模拟技术的进步，采用有限元模型进行切削仿真已

经成为一种常用方法。通过有限元仿真可以得到全

场温度分布，但有限元模型的有效性需要通过实验结

果进行验证。因此结合有限元模拟和红外测温法进

行切削温度研究将是可行的研究方向之一。 

5    结　论

文中结合热电偶，通过试验研究了采用红外热像

仪进行切削温度测量时设定发射率的影响因素，并拟

合了 SiCp/Al复合材料设定发射率修正公式。主要结

论如下：

(1)当被测温度较低时，采用目标材料推荐发射

率的中间值作为设定发射率即可获得较为精确的测

温结果，但当被测温度较高时，采用这种设定方法则

会产生很大误差。对于 SiCp/Al颗粒增强复合材料，

测量温度小于 500 ℃ 时，采用推荐发射率中值 0.3可

以获得较为准确的测量结果，但是当温度高于 500 ℃

时，采用这种发射率测定方法会产生较大的误差，必

须进行修正。

(2)温度、表面粗糙度以及观测距离对设定发射

率有影响，其中温度对物体发射率的影响最显著，表

面粗糙度的影响次之，观测距离的影响最小。在 [0°，

45°]内测量角度对发射率几乎无影响。

(3)发射率随着温度的升高而增大，随着表面粗

糙度的增大而增大，随着观测距离的增加而减小。采

用多项式拟合可以获得精度较高的 SiCp/Al复合材料

设定发射率经验公式，设定发射率预测结果的最大误

差为 2.76%。

(4)文中给出了在切削温度测量这种高温测量

时，为保证红外热像仪测量结果的准确性，被测试件

设定发射率的确定方法，具有一定的通用性，可以用

于进行其他材料红外测温时设定发射率的确定。
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