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喷油润滑内齿圈外圆面红外测温及误差分析
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摘要  高速重载人字齿轮箱的摩擦功率损失会转换成为温升，齿面温度测量是评价齿轮箱润滑和冷却设计的重要

手段。针对某人字齿轮箱中内齿圈外圆面温度的在线实时准确测量需求，提出了一种基于红外测温仪的旋转齿轮

表面温度测量方法，并分别设计搭建了相关测试试验装置。首先，分析了基于红外测温仪的旋转齿轮表面温度测量

误差的影响因素；其次，通过试验对待测齿面的发射率进行标定；最后，开展了不同转速工况下的喷油润滑齿轮表面

温度测量试验，并分析了吹气压力和吹气温度对红外测温误差的影响。研究结果表明：待测齿面喷涂黑色哑光漆后

的标定发射率为 0.96，而红外测温光路上的光学镜片会使红外测温值低 2℃左右；带有空气吹扫管的红外测温仪可

以在线实时测量旋转内齿圈外圆面的温度，且红外与热电偶测温值的最大相对误差不超过 7%；选择合适的空气吹

扫压力和吹扫温度，可以进一步减小红外测温误差。
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引  言

在高速重载齿轮啮合过程中，由于摩擦引起的

功率损失转换成热量而使齿轮轮齿温度上升，若润

滑和冷却设计不当会导致啮合齿面瞬时温度过高，

造成齿轮失效，因此需要采用喷射润滑油的方式带

走齿面间的热量［1⁃2］。准确的齿面温度分布是评价

喷油润滑设计的关键。很多学者在齿轮热分析和温

度分布方面进行了大量研究，但多数是采用有限元

方法进行数值仿真［3⁃5］，而有关齿轮齿面温度试验测

量方面的研究则较少［6⁃12］。因此，开展齿轮表面温度

的试验测量研究非常必要。在实际工况中，为了避

免影响啮合轮齿的齿面接触应力和变形，不能通过

在齿轮表面和侧面加槽、开孔和粘贴的方式布置测

温热电偶，因此需要使用非接触测温技术获得齿轮

表面温度，如面测温式的红外热像仪［13⁃15］和点测温

式的红外测温仪［16⁃18］等技术。

红外热像仪可以测量区域温度分布，但响应速

度的限制使其无法准确测量齿轮高速转动过程中的

实时温度［19］。王裕文等［20］应用红外热成像技术测量

塑料齿轮啮合区温度分布时，发现运动目标红外热

像图会产生变形和信息丢失等现象。陈星［21］使用红

外热像仪研究了发射率、透射率、油膜厚度、观测距

离和观测角度等对喷油润滑条件下齿面测温结果的

影响，但由于红外热像仪帧频较低，无法准确测量齿

轮高速转动时的齿面温度分布，且无法对红外热像

仪测温结果的准确性进行验证。红外测温仪采用点

测温方式，具有响应速度快和灵敏度高等优点［18］，可

用于测量高速转动的齿轮表面温度。将红外测温仪

用于齿面温度测量时，其测量结果同样易受多种环

境因素的影响，尤其对于喷油润滑的高速齿轮传动

系统，被测表面发射率、齿轮箱油雾环境及齿轮转速

等因素［22］均会影响红外测温准确性。

笔者以喷油润滑内齿圈外圆面为测量对象，提

出了一种使用红外测温仪进行温度测量的方法，并

对喷油条件下红外测温结果的影响因素进行了测试

分析。

1　红外测温仪误差影响因素及分析　

1.1　红外测温仪测温误差的影响因素　

红外测温仪是靠接收被测表面的辐射能来确定

温度的，其接收的红外辐射能主要源于待测物体、周

围环境反射和空气。因此，红外测温仪的测温值与

被测物体表面发射率、被测物体表面温度及环境温

度等相关。齿轮箱中喷射的润滑油在齿轮表面形成
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油膜，油膜会反射和吸收红外辐射；齿轮箱内也会因

喷油溅射与齿轮甩射形成大量油滴和油雾。齿轮表

面形成的油膜、红外测温光路中弥漫的油雾及溅射

的油液均会影响红外测温仪接收到的红外辐射强

度，从而影响测温结果。因此，需要在红外测温仪前

端的光路设计上添加空气吹扫管［23］，以清除红外测

温仪测量光路上的油液、油雾及灰尘等介质的干扰，

减小红外测温仪测量误差。

图 1 为红外测温仪连接吹扫管对齿轮表面进行

测温的原理图。红外测温探头置于密闭试验腔体

内，探头前端安装有空气吹扫管，空气吹扫管末端侧

面通入高压高温气体，将测量光路上的油滴、油雾吹

走。为了避免高压气体、油雾和油滴等影响红外测

温仪镜头，在空气吹扫管前方安装了高透光的石英

玻璃镜片。

测量角度是指红外光路与待测物体表面法线之

间的夹角；测量距离是指前端镜头与待测表面之间

的距离。本研究所选用的三铯红外测温仪的有效测

量距离为 170~300 mm，有效测量角度为 0°~45°。
测温试验结果表明，在有效测量距离内，当红外测温

仪的测量角度小于等于 45°时，测量位置和测量角度

对测温结果的影响可以忽略。因此，当红外测温仪

在有效测量距离和测温角度内使用时，影响测温误

差的主要因素为红外测温仪设定的待测齿面发射

率、空气吹扫管的镜片、吹扫气体的压力和温度等。

1.2　待测齿面发射率标定　

物体的发射率是指该物体在指定温度时辐射量

与同温度黑体辐射量的比值。发射率越高，其辐射

能力越强，发射率一般不超过 1。在红外测温仪中

准确设置待测面的发射率，可以有效降低发射率引

起的红外测温误差。本研究标定待测表面发射率的

基本过程如下：使用热电偶与红外测温仪同步采集

同一测点处的温度，定义热电偶测温值为真实温度，

对比热电偶与红外测温值，通过调整红外测温仪内

部设定发射率大小，使红外测温值变化到与热电偶

测温值一致，此时的发射率即为待测表面的真实值。

待测表面发射率标定试验装置如图 2 所示，笔

者使用恒温油浴锅作为恒温加热设备。在圆环金属

罐体内壁面和底面上喷涂与试验内齿圈外圆面一致

的黑色哑光漆制成简易黑体装置，并固定在恒温油

浴锅内。红外测温仪前端空气吹扫管深入罐体内以

遮挡外部光线影响，红外光线从空气吹扫管中部穿

过，测量罐体底部温度。罐体底部粘接有接触式热

电偶，将适量润滑油加入恒温油浴锅中，使润滑油高

度超过热电偶测温探头，并将其测温结果作为黑体

装置底部温度真实值。圆环金属罐体与待测齿轮材

料相同，因此标定的发射率可视为喷涂黑色哑光漆

的待测内齿圈外圆面发射率。

依次调整恒温油浴锅的温度为 70，80，90，100，
110，120 和 130 ℃，对比每一温度下红外测温与热电

偶测温值，并通过调整红外测温仪发射率使二者一

致，然后记下此时红外测温仪的发射率 ε。待测齿

面发射率的标定结果如表 1 所示，其中：Tk为热电偶

温度；T h 为红外温度；ΔT= T k - T h。可以看出，待

测齿面发射率随温度升高而保持不变，试验标定的

发射率均为 0.96。

1.3　光学镜片对红外测温误差的影响分析　

为了分析吹扫管的光学镜片对红外测温误差的

图 1　测温原理图

Fig.1　Schematic diagram of temperature measuring

图 2　待测表面发射率标定试验装置

Fig.2　The calibration test device for surface emissivity

表 1　待测齿面发射率的标定结果

Tab.1　The calibration results of the emissivity of the 
tooth surface

ε

0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96

T k/℃

70.4
79.3
91.8
98.3

112.6
121.8
130.2

T h/℃

70.4
79.2
91.5
98.9

112.4
122.2
130.1

ΔT/℃
0
0.1
0.3

-0.6
0.2

-0.2
0.1
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影响，建立了如图 3 所示的试验装置。红外测温仪

安装在距离待测表面 280 mm 的位置，测温仪镜头

测量角度和测量距离均在有效范围内。试验装置中

的恒温油浴锅不锈钢壁面导热性好，能够将内部油

液温度快速传至外壁表面。在锅的内壁面上布置热

电偶温度传感器，并使用红外测温仪对相同液位处

（从锅沿朝下 100 mm）的外壁面温度进行同步测量，

相同液位下的锅内油温与外壁面温度可视为一致。

试验时光学镜片固定在离测温表面 20 mm 的位置，

并使红外光线穿过光学镜片。每次试验用时均较

短，可以忽略室内温度的变化及外界光线对红外发

射率的影响。

分别设置 80，90，100，110 和 120℃等 5 个温度，

有无光学镜片的测温结果如表 2 所示。可以看出：

无光学镜片时，两者之间的测温误差值很小；当红外

光路上存在光学镜片时，热电偶与红外测温值之间

的误差有所增加，但误差值稳定在 2℃左右。

2　喷油润滑内齿圈外圆表面红外温度

测量试验及影响因素　

2.1　喷油润滑内齿圈外圆面温度的红外测量试验　

试验待测对象为行星人字齿轮箱中的内齿圈，

由于内齿圈尺寸较大，难以在真实齿轮箱上进行测

温试验，因此笔者设计了喷油润滑内齿圈表面温度

红外测量试验装置，如图 4 所示。润滑油喷管通过

磁性表座安装在保温壳体内的试验平台上，并可进

行喷射方向和角度的调整。润滑油经过喷管喷射到

内齿圈外圆面上，通过溅射和甩射形成模拟齿轮工

作时的油滴和油雾环境。

待测内齿圈试验件固定在齿轮支撑托盘上，与

驱动主轴连接，驱动主轴通过联轴器与驱动电机相

连，在内齿圈内表面上固定了一个环形加热器以对

齿轮试验件加热。受限于内齿圈结构，在实际试验

时齿轮表面温度的待测点设定在内齿圈的外圆面

上。使用红外测温仪和热电偶对内齿圈外圆面上的

同一点进行测温，红外测温装置的前端连接了空气

吹扫管，用于吹除测量光路和外圆面待测点上的油

雾、油滴和油膜等。

图 5 为固定在内齿圈试验件上的加热与测温装

置。热电偶的一端与图中的白色无线信号发射器相

连，另一端焊接到内齿圈外圆面上的待测点，同时使

用黑色哑光漆将待测点喷黑用于红外测温。试验过

程中环形加热器、热电偶及其无线信号发射器均随

内齿圈转动。

根据电机的功率及变频器的性能参数，依次调

整齿轮转速为 11，19.8，28.6 和 37.4 m/s，待齿轮运

转稳定后在每一转速下进行 10 min 的温度测量和

数据采集。

图 3　光学镜片对红外测温误差影响的试验装置

Fig.3　The test device for the influence of optical lens on 
infrared temperature measurement error

图 4　喷油润滑内齿圈表面温度红外测量试验装置

Fig.4　Infrared measurement and test device for surface tem ⁃
perature of oil-injected lubricated inner gear ring

表 2　有无光学镜片的测温结果

Tab.2　The temperature measurement result with or 
without optical lens ℃

光学镜片

无

有

测试项目

Tk

Th

∆T
Tk

Th

∆T

试验温度

80
79.6
79.8

-0.2
80.5
78.7

1.8

90
89.5
89.5

0.0
90.0
88.6

1.4

100
99.5
99.6

-0.1
99.7
97.8

1.9

110
109.3
109.3

0
109.9
108.1

1.8

120
119.3
119.3

0
120.1
117.8

2.3
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采用等温度间隔数据提取方式提取 90~105℃
温度区间内 16 个数据样本点进行分析，不同转速下

16 个热电偶采样温度点 2 种测温方式的测温结果如

图 6~9 所示。在试验初始阶段，热电偶测温值都低

于红外测温值，待测表面温度随着时间的增加而降

低，热电偶测温值开始高于红外测温值，并逐渐达到

稳定。这是因为喷射到齿面的润滑油虽然对热电偶

和红外都有降温作用，但喷油后待测点表面覆盖有

油膜，降低了吹风降温的效果，使得红外测温降温变

慢；达到稳定状态后，红外和热电偶之间的温差不再

变化；红外和热电偶之间的温差稳定时，高速下的温

差要小于低速时的温差。此外，内齿圈转速较高时，
高速旋转气流可以抑制喷油和吹气对待测表面红外

测温误差的影响。可以看出，2 种方法的测温差值

较为稳定，红外测试仪可以有效地在线实时测量旋

转表面的温度，红外测温值与热电偶测温值的最大

相对误差不超过 7%（约为 6 ℃左右）。

2.2　吹气压力和吹气温度对旋转齿面红外测温误

差的影响分析　

为了研究吹气压力和吹气温度对红外测温精度

的耦合影响，结合实际齿轮箱样机试验中的内齿圈齿

面温度测量试验参数，将齿轮转速固定为 19.8 m/s，
在不同吹气压力和吹气温度时开展 9 种不同工况下

的内齿圈测温试验，吹气压力分别调整为 0.15 ，0.35
和 0.55 MPa，吹气温度分别调整为 22，70 和 110 ℃。

不同吹气温度和吹气压力下的红外和热电偶测

温误差对比分析如图 10 所示，由图可知：初始时刻

内齿圈外圆面温度为 110 ℃左右，热电偶测温值均

高于红外测温值；随着样本点的增加，两者之间的差

值逐渐减小。吹气压力为 0.15 MPa 时，吹扫空气的

温度对测温误差的影响较小，3 种吹气温度的测温

误差比较接近，且均从 6 ℃左右开始降低，110 ℃时

温差降低最快；吹扫气体为 110 ℃时，吹气温度高于

待测表面温度，这对待测表面有加热作用，且吹扫空

图 9　37.4 m/s转速下 2 种测温方式的测温结果

Fig.9　Temperature measurement results of two temperature 
measurement methods at 37.4 m/s speed

图 6　11 m/s转速下 2 种测温方式的测温结果

Fig.6　Temperature measurement results of two temperature 
measurement methods at 11 m/s speed

图 5　固定在内齿圈试验件上的加热与测温装置

Fig.5　Heating and temperature measuring device fixed on 
test piece of ring gear

图 7　19.8 m/s转速下 2 种测温方式的测温结果

Fig.7　Temperature measurement results of two temperature 
measurement methods at 19.8 m/s speed

图 8　28.6 m/s转速下 2 种测温方式的测温结果

Fig.8　Temperature measurement results of two temperature 
measurement methods at 28.6 m/s speed
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气的压力对测温误差的影响更大。因此，吹气压力

为 0.15 MPa、吹气温度为 110 ℃时，最有利于降低相

对误差。

在 0.55 MPa 工况下，吹气对待测表面的对流换

热能力有较大影响，且随着待测表面温度的降低，对

流换热系数的影响对待测表面的影响比例逐渐增

大。由图 10（c）可以看出，0.55 MPa 曲线的末端误

差值趋于稳定，这是由于 110 ℃的吹气温度高于待

测表面温度，对待测表面有加热作用，吹气压力较高

时这种作用更明显。

3　结  论　

1） 使用红外测温仪时，需先对待测表面发射率

进行标定，条件允许的情况下，可对待测表面喷涂发

射率较为稳定的黑色漆。

2） 在需要安装光学镜片阻挡油雾的场合，试验

时应先对光学镜片的影响进行标定。本研究中光学

镜片使红外测温值比热电偶测温值约低 2 ℃。

3） 使用吹扫管并通入适当压力和温度的气体，

可以降低油雾导致的红外测温误差。试验时应对吹

扫空气压力和温度对测温结果的影响进行标定，吹

扫空气压力不宜太高，吹扫温度最好与待测表面温

度相近。

4） 随着齿轮转速的增高，齿轮旋转造成的气流

可以降低红外测温的误差，吹扫气体引起的测温误

差随之减小并趋于稳定。
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