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При измерении температуры поверхности 
бесконтактными измерительными прибо-

рами следует учитывать возможное изменение 
спектральной излучательной способности объ-
ектов контроля от собственной температуры и 
спектрального диапазона приемников излуче-
ния пирометров [1‒3]. Поэтому цель настоящего 
исследования заключалась в определении ре-
альных величин спектральной излучательной 
способности поверхности устройства, воспроиз-
водящего температуру в интервале 30‒530 °С при 
контроле этой температуры с помощью широко 
используемых в производственной практике 
отечественных предприятий пирометров излу-
чения фирм «Инфратест» и «Raytek». В работе 
определена возможность использования в ка-
честве калибратора температуры поверхности 
для определения реальной степени черноты по-
верхности переносного контактного цифрового 
термометра ТК-5.06 («Техно-Ас»).

Точность измерения контактным методом 
зависит от конструкции чувствительного эле-
мента термометра, вступающего в контакт с 
поверхностью, квалификации термометриста. 
При бесконтактном методе измерения необхо-
димо точно знать степень черноты и состояние 
поверхности, параметры измерительного трак-
та пирометра излучения (тип и спектральные 
характеристики приемника излучения, про-
пускную способность оптической системы, по-
казатель визирования) [4]. 

В качестве устройства, обеспечивающего 
возможность исследования точностных характе-
ристик, использовали калибратор температуры 
поверхности КТП-1 («Из Тех»), воспроизводя-

щий температуру поверхности в диапазоне от 
40 до 600 °С. Рабочая поверхность предназна-
чена для нагрева поверяемых поверхностных 
датчиков температуры. Регулятор температу-
ры с помощью пропорционально-интегрально-
дифференцирующего (ПИД) закона регулиро-
вания обеспечивает точное воспроизведение 
заданной температуры с кратностью 1 °С.

Контактный цифровой термометр ТК-5.06 
состоит из электронного блока и зондов, пред-
назначенных для измерения температуры 
жидких, сыпучих, газообразных сред и по-
верхностей твердых тел, относительной влаж-
ности газообразных сред. Прибор состоит из 
термопреобразователя и электронного блока. 
В качестве термочувствительного элемента ис-
пользуются преобразователи термоэлектриче-
ские ХА(К) с НСХ по ГОСТ Р 8.585.  Электрон-
ный блок в цифровых контактных термометрах 
обеспечивает преобразование сигнала, посту-
пающего с выхода термопреобразователя, в 
сигнал измерительной информации, который 
высвечивается на жидкокристаллическом ин-
дикаторе (ЖКИ). Для проведения измерений 
необходимо подключить зонд; включить при-
бор; привести зонд в контакт с поверхностью, 
температура которой измеряется. После уста-
новления показаний на ЖКИ информация счи-
тается соответствующей параметру измеряе-
мого объекта.

Переносной ИК-пирометр «Термоскоп-100 
СТ» с цифровой обработкой сигнала предна-
значен для бесконтактного измерения темпе-
ратуры объектов по их тепловому излучению. 
Спектральный диапазон пирометра 1,5 мкм, 
показатель визирования 100:1, температурный 
диапазон от 300 до 1200 °С. Пирометр Raynger-
ST80 фирмы «Raytek» ― прибор частичного из-
лучения для дистанционного измерения темпе-
ратуры бесконтактным методом в комплекте с 
контактными датчиками температуры. Диапа-
зон измерения прибора от ‒32 до +760 °С, пока-
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затель визирования 1:50, спектральный интер-
вал 8‒14 мкм.

Методика исследования заключалась в сле-
дующем (рис. 1): на калибраторе КТП-1 уста-
навливали значение температуры поверхности, 
после выхода устройства на заданный уровень 
измеряли температуру поверхности контактным 
цифровым термометром ТК-5.06, а затем пиро-
метрами излучения, подобрав в соответствии с 
уставкой степень черноты измеряемой поверх-
ности. Измерения каждым прибором установ-
ленного на калибраторе значения производили 
10-кратно. В таблице приведены средние значе-
ния измеренных температур. 

На основании полученных данных построе-
ны зависимость спектральной степени черноты 
от измеряемой температуры для пирометров 
(рис. 2), а также значения абсолютной погреш-
ности средств измерения в зависимости от тем-
пературы поверхности калибратора (рис. 3).

Результаты измерений температуры поверхности КТП-1

КТП-1 Контактный термометр 
ТК-5.06*

Пирометры излучения*
«Raynger-ST80» «Термоскоп-100 CТ»

Т, °С Тср, °С ΔХ,°С δ,% Тср, °С ΔХ,°С δ,% ελ Тср, °С ΔХ,°С δ,% ελ

50 50,06 0,06 0,12 50,01 0,01 0,02 0,52 ‒ ‒ ‒ ‒
100 100,51 0,51 0,51 100,38 0,38 0,38 0,51 ‒ ‒ ‒ ‒
150 150,47 0,47 0,31 150,78 0,78 0,52 0,55 ‒ ‒ ‒ ‒
200 199,73 ‒0,27 0,14 199,55 ‒0,45 0,22 0,55 ‒ ‒ ‒ ‒
300 299,63 ‒0,37 0,12 300,18 0,18 0,06 0,56 ‒ ‒ ‒ ‒
350 349,60 ‒0,4 0,11 351,10 1,10 0,31 0,59 348,50 ‒1,50 0,43 0,75
400 398,02 ‒1,98 0,50 398,42 ‒1,58 0,39 0,59 401,60 1,60 0,40 0,71
500 500,34 0,34 0,07 500,12 0,12 0,02 0,60 499,94 ‒0,06 0,01 0,75
530 529,43 ‒0,57 0,11 530,46 0,46 0,09 0,60 530,50 0,50 0,09 0,77

* ΔХ ― абсолютная погрешность измерения; δ ― относительная погрешность измерения;  ελ ― спектральная степень 
черноты поверхности.

Рис. 1. Схема измерительной установки: 1 ― КТП-1; 2 ― 
ТК-5.06; 3 ― «Raynger ST80»; 4 ― «Термоскоп-100 СТ»

Рис. 2. Зависимость спектральной степени черноты 
от температуры: ♦ ― «Raynger-ST80»; ■ ― «Термо-
скоп-100 СТ»

Рис. 3. Зависимость абсолютной погрешности средств 
измерения от температуры: ▲ ― ТК-5.06; ♦ ― «Raynger-
ST80»; ■ ― «Термоскоп-100 СТ»

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследованы точностные характеристики кон-
тактных и бесконтактных средств измерения 
температуры. Получены зависимости спек-
тральной степени черноты от объекта контроля 
его температуры для пирометров, используемых 
в данной работе. Получены величины абсолют-
ной погрешности измерения в зависимости от 
уровня измеряемой температуры поверхности 
для контактных и бесконтактных средств изме-
рения, исследованных в работе.
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Все измерительные приборы находятся в 
классе точности, указанном производителя-
ми. Для обеспечения высокой точности изме-
рения в производственных условиях необхо-
димо с точностью ± 0,01‒0,02 знать значения 
спектральной степени черноты измеряемой 
поверхности. По возможности следует исполь-
зовать контактный и бесконтактный измери-
тели температуры. При сопоставлении данных 
измерения одной и той же температуры кон-

тактным устройством и пирометром излуче-
ния можно точно определить степень черно-
ты данной поверхности. В узком интервале 
50‒100 °С можно пользоваться одним значени-
ем степени черноты.

Система автономной регистрации темпе-
ратур обрабатываемых изделий в тепловых 
агрегатах позволяет вносить корректировку в 
работу пирометров излучения, учитывающую 
реальную степень черноты.
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