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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Данные методические указания являются второй частью методиче-
ских указаний «Измерение температуры» и содержат описание лабора-
торной работы  по измерению температуры с помощью тепловизоров, в 
которых тепловое изображение переводится в видимое непосредственно 
на экране, покрытом светочувствительным веществом (люминофоры, 
жидкие кристаллы, полупроводниковые пленки). Тепловизоры использу-
ются для определения местоположения и формы объектов, находящихся в 
темноте или в оптически непрозрачных средах. Применяются в дефекто-
скопии, навигации, а также в медицине. 

Одновременно с методикой лабораторной работы рассматриваются 
устройство и принцип действия приборов для измерения температуры.  

При изучении приборов автоматического контроля и регулирования 
лабораторные работы являются единственно надежным средством освое-
ния конструктивных и эксплуатационных особенностей измерительных 
приборов. 
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РАБОТА  5 
ТЕПЛОВИЗОРЫ 

 
В наш век высоких технологий, когда необходимо быстро и с мак-

симальной эффективностью получать важную информацию, например, о 

состоянии высокотехнологичного производственного оборудования, что-

бы вовремя предотвратить его поломку и устранить неисправность, целе-

сообразно использовать высокоточную технику. Идеально походит под 

эти требования прибор под названием тепловизор, или другое название 

тепловизора - тепловизионная камера. 
Тепловизор (инфракрасная камера) - оптико-электронный измери-

тельный прибор, работающий в инфракрасной области электромагнитного 
спектра, «переводящий» в видимую область спектра собственное тепловое 
излучение людей или техники. Тепловизор напоминает телевизионную 
камеру. Чувствительный элемент тепловизора - матрица (решетка) миниа-
тюрных детекторов -  воспринимает инфракрасные сигналы и превращает 
их в электрические импульсы, которые после усиления преобразуются в 
видеосигнал. Тепловизор может использоваться как прибор для бескон-
тактного измерения температуры объектов и температурных полей. 

В последнее время, и особенно после вступления в силу закона 261-
ФЗ «Об энергосбережении и о повышении энергетической эффективно-
сти», все более востребованными становятся тепловизионные обследова-
ния зданий и сооружений, целью которых является выявление сверхнор-
мативных теплопотерь, в связи с чем сильно вырос спрос на инфракрас-
ные камеры - тепловизоры.  

Тепловизионные приборы предназначены для наблюдения объектов 

по их собственному излучению. Принцип действия приборов этого типа 

основан на преобразовании излучения инфракрасного (ИК) диапазона в 

видимый диапазон длин волн излучения. Спектральный диапазон, в кото-

ром работают тепловизоры, определяется интервалами длин волн в облас-

ти максимума энергии излучения наблюдаемых объектов в соответст-

вующих окнах прозрачности атмосферы. Обычно это интервалы длин 

волн от 3,5 до 5,5 мкм или от 8 до 13,5 мкм. Современные тепловизоры 

позволяют обнаруживать объекты, имеющие температурные контрасты до 

десятых и даже сотых долей градусов, формируют изображение в телеви-

зионном или близком к телевизионному стандартах и находят в связи с 

этим широкое применение в промышленности, медицине и военном деле. 

Первым тепловизионным прибором, появившимся в конце 20-х годов, был 

эвапорограф, принцип действия которого основан на визуализации фазо-

вого рельефа масляной пленки, образующейся на поверхности мембраны 

при проекции на противоположную сторону этой мембраны теплового 

изображения. Эвапорогафы имели низкую пороговую чувствительность, 

большую инерционность и давали изображение с очень малым контра-

http://www.tst-market.ru/site.aspx
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стом. В 40-е годы наметились две тенденции в развитии тепловизионных 

приборов. К первой группе приборов относятся тепловизоры, в которых 

для преобразования оптического сигнала ИК-диапазона в электрический 

сигнал используется принцип оптико-механического сканирования 

(ОМС), а ко второй группе приборов – тепловизоры с электронным скани-

рованием. В тепловизорах первого типа используются одноэлементные 

или многоэлементные ИК приемники излучения (ПИ) мгновенного дейст-

вия, а в тепловизорах второго типа в качестве ПИ используются ИК види-

коны, пириконы, а сейчас уже и матричные приемники излучения так на-

зываемые фокальные матрицы, работающие в режиме накопления зарядов 

и основанные на различных физических принципах. 
 

Конструкции тепловизоров 

 Большинство используемых в настоящее время тепловизионных 

приборов построены по первому принципу, но в связи с успехами в тех-

нологии производства матричных приемников излучения появились при-

боры без оптико-механического сканирования, которые не только не ус-

тупают, но даже превосходят приборы первого типа по потребительским 

свойствам.  На рис.1 представлена обобщенная функциональная схема те-

пловизора с фокальной ИК матрицей.  

 
Рис. 1. Обобщенная функциональная схема тепловизора с фокальной матрицей: 

 1 – оптическая система; 2 – фокальная матрица с предусилителями; 3 – мультиплек-

сор; 4 – система охлаждения; 5 – корректор неоднородности характеристик чувстви-

тельных элементов; 6 – аналого-цифровой преобразователь; 7 – цифровой корректор 

неоднородности; 8 – корректор неработающих ячеек; 9 – формирователь изображе-

ния; 10 – дисплей; 11 – цифровой выход  

Фокальные ИК матрицы могут иметь размерность 128х128, 256х256, 

и даже 512х512, элементов при размере этих чувствительных элементов 

30х30 мкм
2
. Фокальные матрицы изготавливаются как функционально за-

конченные фотоприемные устройства (ФПУ), включающие систему охла-

ждения, предусилители, мультиплексор, корректор неоднородности ха-

рактеристик чувствительных элементов, аналого-цифровой преобразова-
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тель, блоки цифровой обработки и формирователь выходных сигналов. 

Сигналы с выхода такого ФПУ могут передаваться на видеоконтрольное 

устройство (ВКУ) телевизионного типа либо в цифровом виде в блоки 

цифровой обработки. На рис.1 представлена обобщенная функциональная 

схема тепловизора с системой (ОМС). 

 

Рис. 2. Обобщенная функциональная схема сканирующего тепловизора:  

1 – оптическая система; 2 – блок оптико-механического сканирования; 3 – приемник 

излучения; 4 – система охлаждения; 5 – электронный тракт; 6 – видеоконтрольное 

устройство; 7 – система синхронизации  
 

Система ОМС в общем случае должна обеспечивать обзор простран-

ства предметов – сканирование как в направлении строк (по горизонту), 

так и по кадру (в вертикальном направлении), что иллюстрируется рис.3. 

Существует множество схем сканирующих тепловизоров, различающихся 

методами сканирования, обработки сигналов и представления выходного 

изображения. Эти различия во многом обусловлены топологией ПИ, ис-

пользуемых в тех или иных приборах. В частности, в тепловизорах с сис-

темами ОМС могут использоваться одноэлементные, а также многоэле-

ментные ПИ в виде линеек или матриц (рис.4). Кроме этого, в качестве 

видеоконтрольного устройства, помимо широко применяемых ТВ-

мониторов, используются различного рода устройства с линейками свето-

диодов и оптико-механическими системами развертки.  

Различают следующие методы сканирования пространства предме-

тов и развертки при формировании выходного изображения: последова-

тельное, параллельное и параллельно-последовательное. При последова-

тельном сканировании или развертке осуществляется изменение направ-

ления визирной оси и преобразование сигнала поочередно вдоль каждой 

из строк изображения с последующим переходом на каждую следующую 

строку. Такое сканирование или развертка могут осуществляется при ис-

пользовании одноэлементных ПИ или СД, а также ПИ или СД в виде ли-
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неек, элементы которых ориентированы вдоль строки. При параллельном 

сканировании или развертке площадки ПИ или СД, выполненные в виде 

линейки, ориентированы перпендикулярно направлению движения визир-

ной оси. При параллельно-последовательном сканировании или развертке 

используются ПИ и СД в виде линеек или матриц, а обзор поля произво-

дится последовательно по зонам. 

 
Рис. 3. Функциональная схема тепловизора со сканированием по строкам и 

кадру: 

 1 – объектив; 2 и 3 – сканирующие зеркала; 4 – приемник излучения; 5 -электронный 

тракт; 6 – видеоконтрольное устройство 
 

 
   а)       б)        в)   г) 

Рис. 4. Методы сканирования: 

 а) – сканирование одноэлементным ПИ; б) – последовательное сканирование линей-

кой чувствительных элементов; в) – параллельное сканирование линейкой чувстви-

тельных элементов; г) параллельно- последовательное сканирование матричным ПИ  
 

В соответствии с наиболее целесообразными сочетаниями типов 

сканирования, обработки сигналов и развертки тепловизионные приборы 

с системами ОМС строят на основе следующих четырех основных прин-

ципов: параллельное сканирование, параллельная обработка видеосигна-

лов и параллельная развертка (рис.5).  

Структурные схемы реальных тепловизоров более сложны, чем рас-

смотренная схема. Кроме упомянутых основных элементов тепловизора, в 

его состав могут входить вспомогательные элементы (устройства инфор-

мационно-измерительного обеспечения, элементы стабилизации видео- 
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Рис. 5. Тепловизор с параллельным сканированием и параллельной разверткой изо-

бражения 
1 – объектив; 2 – сканирующее зеркало; 3 – линейка светодиодов; 4 – линейка ПИ; 5 – 

окуляр – параллельное сканирование, параллельная обработка сигналов с последую-

щим их преобразованием (мультиплексированием) для вывода изображения на ТВ-

монитор (рис.6)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Тепловизор с параллельным сканированием и параллельной обработкой сиг-

налов с последующим мультиплексированием для вывода изображения на ТВ- мони-

тор: 

 1 – объектив; 2 – сканирующее зеркало; 3 – линейка ПИ; 4 – линейка светодиодов; 5 

– проекционный объектив; 6 – передающая телевизионная трубка (матрица ПЗС); 7 – 

ТВ монитор – параллельно-последовательное сканирование и развертка с параллель-

ной обработкой сигналов (рис.7)  
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Рис. 7. Тепловизор с параллельно-последовательным сканированием, параллельной 

обработкой сигналов и параллельно-последовательной разверткой изображения:  

1 – объектив; 2 – сканирующее зеркало; 3 – матрица светодиодов; 4 – матрица ПИ; 5 – 

окуляр - последовательная обработка сигналов с преобразованием сигнала для вывода 

на ТВ-монитор (рис.8) 
 

 
Рис. 8. Тепловизор с последовательным сканированием линейкой ПИ и преобразова-

нием сигналов для вывода изображения на ТВ монитор: 

1 – объектив; 2 и 3 – сканирующие зеркала; 4 – линейка ПИ; 5 – линии задержки с 

сумматором; 6 – видеоусилитель; 7 – ТВ монитор  
 

сигнала, дополнительный монитор с увеличенными размерами экрана, 

стробирующее устройство для получения неподвижных термограмм вра-

щающихся объектов, насадки, позволяющие производить фото- и кино-

съемку с экрана кинескопа и др.). Как правило, в тепловизорах с оптико-

механическим сканированием объектив, сканирующее устройство и ПИ 

скомпонованы в одном блоке, называемом тепловизионной камерой', уси-

литель и преобразователь видеосигналов, а также ВКУ — во втором бло-
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ке. Возможно объединение обоих блоков или размещение первых каска-

дов усилителя (предусилителя) в камере, где располагаются элементы 

синхронизации, связанные кинематически со сканирующим устройством. 

Одним из главных элементов тепловизоров с оптико-механическим 

сканированием, определяющим их температурную чувствительность и 

максимальную дальность действия, является приемник инфракрасного из-

лучения. В тепловизорах применяют два вида приемников: одноэлемент-

ные и многоэлементные. Чувствительные элементы приемников пред-

ставляют собой фоторезисторы, проводимость которых изменяется под 

действием падающего на  них излучения. Наиболее распространены в те-

пловизионной аппаратуре пленочные (PbS,PbSe) и монокристаллические 

(InSb,HgCdTe) фоторезисторы. Чувствительность этих приемников значи-

тельно возрастает с понижением температуры чувствительного слоя, по-

этому последний охлаждают до температуры 77... 195 К, используя для 

этого специальные охлаждающие устройства (криостаты, термоэлектри-

ческие холодильники, устройства, основанные на эффекте Джоуля-

Томсона, и др.). 

Главным параметром приемников инфракрасного излучения являет-

ся порог чувствительности — минимальный поток излучения, который 

вызывает на выходе приемника сигнал, равный напряжению шумов, или 

превышающий его в заданное число раз. 
 

Особенности основных элементов и узлов тепловизоров 
 

Состав. Упрощенно тепловизор состоит из оптической системы - 

объектива, фокусирующего тепловой поток от объекта на чувствитель-

ный элемент, приемника инфракрасного излучения  (ИКИ) и  блока об-

работки (усиления) для представления тепловой карты (термограммы) 

объекта в виде, удобном для анализа. По способу получения термограмм 

тепловизионные приборы  подразделяются на  сканеры и тепловизоры. 

Термосканеры имеют один чувствительный элемент, на который системой 

сканирования  подается ИКИ от элементов объекта в соответствии с за-

данным алгоритмом и с шагом, при котором формируется матрица значе-

ний поступивших сигналов. Чувствительным элементом термосканера  

может быть элемент, изготовленный по различным технологиям. Теплови-

зоры имеют много  чувствительных элементов, размещенных на  одной 

подложке -  матрице (160х120, 320х240, 640х480). Каждый элемент фор-

мирует выходной  сигнал в зависимости от величины сигнала ИКИ, по-

ступившего на него с  единицы поверхности объекта.  Чувствительные 

элементы матриц могут быть  изготовлены по различным технологиям. 

Приемники ИК-излучения. По принципу действия в зависимости 

от типа чувствительного элемента приемники ИК - излучения  подразде-
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ляются на: болометрические; пироэлектрические; термоэлектрические; 

фотонные. В современных  тепловизорах  используются болометрические 

и фотонные приемники ИКИ. Болометр представляет собой резистор, у 

которого изменяется сопротивление в зависимости от мощности падаю-

щего на него теплового потока.  Из элементарных болометров формиру-

ются болометрические матрицы. Наибольшее распространение находят 

болометрические матрицы  на оксиде ванадия  и на аморфном кремнии.  

Такие матрицы  не требуют  охлаждения. Спектральная чувствительность 

таких матриц  в диапазоне от 1 до 14 мкм  одинакова. Болометрические 

матрицы отличаются сравнительно большой неоднородностью парамет-

ров и характеристик элементарных микроболометров в матрице, нелиней-

ностью их характеристик, высоким уровнем шумов и низкой по сравне-

нию с фотонными приемниками обнаружительной способностью. Для су-

щественного улучшения качества изображения в тепловизионных систе-

мах    на основе микроболометрических матриц требуются специальные 

алгоритмы калибровки, усреднения, накопления, замещения дефектных 

элементов матрицы, компенсации шумов, повышения контраста. Им так-

же требуются специальные средства компенсации собственного теплового 

излучения и обработки измеренных значений.  Постоянная времени боло-

метров изменяется от 10
-1

до 10
-3

 с. (меньшая для матриц на основе аморф-

ного кремния и больше для матриц на основе оксида ванадия). Таким об-

разом, измерительные свойства  тепловизора на микроболотометрической 

матрице напрямую зависят от программных и технических решений кон-

кретного производителя. Предел чувствительности  для неохлаждаемых 

микроболометрических матриц соответствует 0,08°С. Чувствительность 

выше этого значения, о которой заявляют некоторые производители, явля-

ется лишь следствием корректности методик ее определения. Главным 

достоинством неохлаждаемых микроболотометрических матриц  является 

отсутствие охлаждения и одинаковая спектральная чувствительность в 

практически применяемом  диапазоне. Приемники на основе фотоэффек-

та,  представляющие наибольший коммерческий интерес, выпускаются  в 

основном на базе антимонида индия ( InSb), (кадмий – ртуть-теллур) 

HgTeCa, PbSe.   Приемники - InSb, PbSe работают в диапазоне 3 - 5 мкм, а 

приемники HgTeCa в диапазоне 8 -14 мкм. Для использования в коммер-

ческом тепловидении наибольшее применение находит антимонид индия. 

При работе такие приемники необходимо охлаждать до температуры по-

рядка 70К. В настоящее время выпускаются охлаждаемые матрицы на 

320х240 элементов (пикселей). Главным недостатком приемников на ос-

нове фотоэффекта является необходимость охлаждения  до низких темпе-

ратур (как правило, с использованием жидкого азота), что создает опреде-

ленные ограничения при использовании в удалѐнных малонаселенных 
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местах. Спектральная чувствительность таких приемников на 1-2 порядка 

выше болометрических, однако они имеют ограниченный спектральный 

диапазон чувствительности с явно выраженным максимумом. Постоянная 

времени приемников на основе фотоэффекта изменяется от 10
-5

до 10
-6

 с, 

т.е.  их возможно применять для  термографирования  подвижных объек-

тов. Несмотря на более низкую чувствительность, неохлаждаемые микро-

болометрические матрицы получили наибольшее применение для исполь-

зования в тепловизорах,  так как    такие тепловизоры практически всегда  

готовы к работе и  отсутствуют требования по безопасности при работе с 

жидким азотом.       

Объективы. Главное требование к объективу  тепловизора: он дол-

жен быть  прозрачным  для инфракрасного излучения. Объективы для те-

пловизоров изготавливают из  германия. К качеству объектива предъяв-

ляются практически те же требования (просветление), что и к объективам 

для видимого света (фотосъемки),  и они вносят такое же искажение (аб-

берация) при передаче теплового излучения объекта на болометрическую 

матрицу. Объективы постоянные и сменные изготавливаются для каждого 

типа тепловизора индивидуально, с учетом его конструкции и характери-

стик матрицы (размера пикселя).Объективы стандартные, как правило, 

обеспечивают оптическое поле зрение (FOV) 20
о 
х 15

о
,  24

о 
х 18

о
, 32

о 
х 24

о
,  

а длиннофокусные -  13
о 

х 10
о 

, 11
о 

х 8
о
.  Отдельные тепловизоры комплек-

туются объективом, который обеспечивает FOV - 54
о 
х 40

о
. Первое число - 

размер по горизонтали, а второе – по вертикали. Использование сменных 

объективов позволяет, не меняя точки съемки,  делать «панорамные» и   

«детальные» термограммы объектов. Несмотря на то, что конкретные объ-

ективы можно использовать только с конкретным типом тепловизора, 

сменные объективы должны быть рекомендованной принадлежностью 

каждого тепловизора. Все это делает  объективы  достаточно дорогим 

элементом тепловизора.  В настоящее время стоимость объектива состав-

ляет примерно 45% стоимости всего прибора, еще 45% – матрица. 

Влияние среды на тепловизионную съемку. В качестве прибора, 

позволяющего обнаружить  температурные аномалии объекта, тепловизор 

может применяться практически во всех областях  жизнедеятельности че-

ловека. Наибольшее применение тепловизоры нашли  для неразрушающе-

го контроля в энергетике, нефтегазовом комплексе, энергоснабжении,  

машиностроении, металлургии, судостроении,  строительстве,  в горнодо-

бывающей и пищевой промышленности, медицине, охране и безопасно-

сти. Тем не менее, для получения объективных количественных данных, 

необходимо  проводить измерения в соответствии с определенными мето-

дическими рекомендациями, которые учитывают как особенности объек-

та, так и особенности окружающей среды, в которой производится съемка. 
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В частности, необходимо учитывать, что  пары воды (Н20); углекислый 

газ (С02); озон (О3)  в атмосфере заметно поглощают (ослабляют) оптиче-

ское излучение, причем количественные зависимости ослабления прини-

маемого сигнала для каждого тепловизора индивидуальны. Кроме того, 

хотя атмосферный воздух  достаточно сильно поглощает инфракрасное 

излучение, в нем  существуют так называемые окна прозрачности, т. е. об-

ласти, внутри которых поглощение очень слабое. Эти окна расположены 

в  следующих интервалах длин волн: 0,4-1,0 мкм, 1,2-1,3 мкм,1,5-1,8 мкм,  

2,1-2,5 мкм, 3-5 мкм, 8- 13 мкм.  

Практическое применение нашли два последние окна. Для разных 

задач и с учетом свойств объекта и условий проведения неразрушающего 

контроля используются тепловизоры с различной спектральной чувстви-

тельностью, углом зрения, разрешающей способностью и  оптической 

системой. В тепловизионной технике   диапазон 3…5,5 мкм  определѐн 

как короткий, а  диапазон 7…14 мкм  определѐн как длинный. Диапазону 

длин волн 7-14мкм  соответствует  максимум теплового излучения боль-

шинства физических объектов в  окружающей температуре. Это как раз 

тот диапазон, в котором наиболее продуктивно  работают  тепловизион-

ные охранно-наблюдательные системы. Однако для термографирования 

объектов с высоким  светоотражением  и светопрозрачностью  измерения 

тепловых  полей  в данном диапазоне имеют существенную погрешность. 

В этом случае измерительные ИК-приборы, работающие в  диапазоне      

3-5 мкм, имеют преимущества по сравнению с аналогичными приборами, 

работающими в диапазоне 8-14 мкм. Измерения в коротковолновом диа-

пазоне 3-5 мкм будут также более предпочтительны и для объектов с  ма-

лыми, по отношению к окружающей среде,  разностями температур, объ-

ектов с низким коэффициентом излучения, поскольку обеспечивают диф-

ференциальную  чувствительность примерно в 2,2 раза большую, чем из-

мерения в диапазоне 8-12 мкм. Это справедливо в широком диапазоне 

температур. В то же время, выбирая для измерений приборы, работающие 

в коротковолновом диапазоне, необходимо учитывать, что в данном диа-

пазоне наблюдается очень сильное поглощение теплового излучения уг-

лекислым газом. Часто бывает выгодно  использовать окно 3-5 мкм для 

обнаружения более нагретых тел или объектов, сильно излучающих в 

этом диапазоне (например, в случае излучения полосы углекислого газа — 

остатка практически всех продуктов сгорания).  
 

Теоретические основы работы тепловизоров 
 

У большинства твердых тел, особенно у диэлектриков, полупровод-

ников и окислов металлов, распределение энергии излучения по спектру 

имеет такой же характер, как и у абсолютно черного тела. Такие тела на-
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зывают «серыми». Они характерны тем, что отношение их энергетической 

светимости к энергетической светимости абсолютно черного цвета, 

имеющего такую же температуру, не зависит от длины волны и называет-

ся коэффициентом теплового излучения. 

Строго говоря, «серых тел» также в природе не существует, однако в 

ограниченных спектральных диапазонах многие тела с достаточной для 

практики точностью можно считать серыми. Введение понятия «серого 

тела» позволяет использовать законы теплового излучения, выведенные 

для абсолютно черного тела. Аналогичное допущение делают и при рас-

смотрении излучения селективных излучателей, для которых коэффици-

ентом теплового излучения считают условную величину, зависящую от 

ряда параметров излучателя. 

Ниже приведены основные формулы и таблицы, необходимые для 

инженерного расчета параметров теплового излучения нагретых тел. 

После создания первых тепловизоров длительное время считалось 

достаточным качественное наблюдение теплоизлучающих объектов. За-

тем появилась необходимость количественного измерения температуры 

объектов по получаемым термограммам. В настоящее время применение 

тепловизоров для дистанционного измерения температурных полей явля-

ется одним из важных приложений тепловидения, используемых при не-

разрушающем контроле различных объектов. 

Измерить истинную температуру нагретого тела с помощью тепло-

визора сложно. Практически измеряют не истинную (Т), а так называемую 

радиационную (Т%) температуру — температуру абсолютно черного тела, 

при которой его энергетическая светимость Ме равна энергетической све-

тимости нечерного излучателя с коэффициентом теплового излучения e 

(Т). 

На основании закона Стефана-Больцмана Ме = e (Т) dТ
4
 = d Т

4
Σ, откуда 

ТΣ = 4 εТ Т . 

Величина ТΣ определяется по показаниям тепловизора, отградуиро-

ванного по черному телу. 

Такой способ измерения радиационной температуры применяют в 

тех случаях, когда в тепловизоре используется неселективный ПИ (на-

пример, пирикон). 

Величина dТ зависит от коэффициента теплового излучения, знание 

которого и его зависимость от температуры необходимы для правильной 

интерпретации результатов измерений и количественной оценки темпера-

туры тела. 

Влияние отраженного объектом излучения окружающей среды на 

определяемую температуру учитывают, вводя эквивалентный коэффици-

ент теплового излучения: 



15 

 

εэ= ε(1- ε)Т
4
окр/ Т

4
, 

 где Токр — температура окружающей среды. 

Если  Т - Токр  Т, то  εэ= 1-(1- ε)4(Т-Токр/ Т. 
 

Контроль состояния облицовки плавильных печей 
 

Сталеплавильные печи облицованы изнутри керамическими огне-

упорными материалами. По мере эксплуатации печей часть облицовки из-

нашивается и разъедается расплавленным металлом, что связано с опасно-

стью для обслуживающего персонала; поэтому облицовку через опреде-

ленный срок приходится заменять. Полная замена облицовки больших 

сталеплавильных печей очень дорога, так как связана с остановкой произ-

водства на 3...4 недели. Наиболее приемлем здесь термографический кон-

троль. Внешняя проверка действующих печей тепловизором может ука-

зать на локальные перегревы стальной оболочки, трещины и области об-

муровки, где она тоньше нормы. Измерения температуры внешней обо-

лочки, выполненные с помощью тепловизора, могут указать области раз-

рушения обмуровки на рассматриваемом участке. Термограмма позволяет 

задержать замену обмуровки до тех пор, пока она не станет абсолютно не-

обходимой, т. е. использовать обмуровку в течение максимально возмож-

ного времени. Снятая во время работы печи термограмма будет способст-

вовать быстрому обнаружению опасных трещин во время периодического 

осмотра в охлажденной печи, так как сделать это визуально очень трудно. 

  С помощью тепловизоров возможна диагностика устройств тягового 

электроснабжения железных дорог. При этом для массового контроля и 

выявления неисправностей контактных соединений температурная чувст-

вительность тепловизора должна быть не ниже 5 °С, диапазон измеряемых 

температур — 20... + 150 °С; поле зрения 20 X 10°, мгновенный угол зре-

ния 10 мрад, время кадра 1/12,5 с. 
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Области применения тепловизоров в металлургии: 

1. Контроль температурных режимов доменных печей, прокатных станов 

и т.д. 

2. Диагностика теплоизоляции печей, миксеров, снижение расходов на ог-

неупоры. 
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3. Обследование энергохозяйства комбинатов.  

4. Мониторинг ковшей, цистерн для расплавленного металла. 
 

Порядок проведения лабораторной работы 
 

 Основная задача лабораторной работы заключается в получении 

шаблона рабочей области сведений и внесѐнных поправок на основе заме-

ра температур внутреннего пространства лабораторной разогретой печи. 
 

 
 

Рис.9. Рабочая область тепловизора 
 

Рабочая область предназначена для представления сведений и вне-

сения правок. Вид представления рабочей области зависит от выбранного 

формата страницы. Рабочая область разделена на два различных окна 

представления документов: 

1.Термограмма. 

2.Температурная шкала. 

3.Гистограмма. 

4.Маркировка термограммы. 

5.Реальное изображение. 

7.Профиль. 

8.Комментарии. 

Излучение, регистрируемое тепловизором, состоит из излучаемого, 

отраженного и проходящего длинноволнового инфракрасного излучения, 
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исходящего от объектов, расположенных в пределах поля зрения теплови-

зора. 
 

Коэффициент излучения (ε) 
 

Коэффициент излучения (ε) - это степень способности материала из-

лучать (выделять) инфракрасное излучение. 

 
 

Рис. 10. Излучение, отражение и пропускание 
 

* ε изменяется в зависимости от свойств поверхности, материала и в слу-

чае с некоторыми материалами - от температуры измеряемого объекта. 

* Максимальная излучательная способность: ε = 1 ( = 100%) (см. черное 

тело - абсолютный излучатель ρ = 1 в действительности не встречается). 

Реальные тела: ε < 1, так как они также отражают и по возможности про-

пускают излучение. 

* Многие неметаллические материалы (например, ПВХ, бетон, органиче-

ские вещества) обладают высокой излучательной способностью в длинно-

волновом инфракрасном диапазоне, которая не зависит от температуры   

(ε  0.8 до 0.95). 

* Металлы, особенно материалы с блестящей поверхностью, обладают 

низкой излучательной способностью, которая может меняться в зависимо-

сти от температуры. 

* Коэффициент излучения  можно вручную задать в тепловизоре. 
 

Коэффициент отражения (ρ) 
 

Коэффициент отражения (ρ) - это степень способности материала 

отражать инфракрасное излучение. 

* ρ зависит от свойств поверхности, температуры и типа материала. 

  Как правило, гладкие, полированные поверхности имеют большую 

отражательную способность, чем шероховатые, матовые поверхности, из-

готовленные из одного и того же материала. 

* Компенсацию отраженной температуры можно вручную настроить в те-

пловизоре (КОТ). 
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* Во многих областях применениях отраженная температура соответству-

ет температуре окружающей среды.  

* КОТ можно определить посредством излучателя Ламберта (см. «Изме-

рение температурной компенсации отражения посредством излучателя 

Ламберта»). 

 Угол отражения отраженного инфракрасного излучения всегда совпадает 

с углом падения. 

Коэффициент пропускания (τ) 
 

Коэффициент пропускания (τ) -  это степень способности материала 

пропускать (проводить через себя) инфракрасное излучение. 

* τ зависит от типа и толщины материала. 

* Большинство материалов являются материалами непропускающего ти-

па, т.е. устойчивыми к длинноволновому инфракрасному излучению. 
 

Закон теплового излучения Кирхгофа 
 

Инфракрасное излучение, регистрируемое тепловизором, состоит из: 

* излучения, испускаемого объектом измерения; 

* отраженного внешнего излучения; 

* пропущенного объектом измерения излучения (см. рис. 10). 

Сумма данных компонентов всегда принимается за 1 ( = 100%): ε + 

+ρ+ τ = 1. Поскольку коэффициент пропускания редко играет значитель-

ную роль на практике, то он опускается и формула ε + ρ  + τ = 1 упрощает-

ся до ε + ρ = 1. 

Для термографии это означает, что чем ниже коэффициент излучения,  

* тем выше уровень отраженного инфракрасного излучения;  

* тем сложнее осуществить точное измерение температуры; 

* тем более важным становится правильная настройка компенсации отра-

женной температуры (КОТ). 

По табл.1 установите на тепловизоре ориентировочное значение ко-

эффициента излучения ε. Произведите измерение. 

Методом контактного термометра определите температуру изучае-

мого объекта. Измените ε в сторону повышения или понижения последне-

го, производя каждый раз измерения температуры до тех пор, пока значе-

ния замеров контактным и бесконтактным способом не совпадут. 

 Зафиксируйте термограммы и всю остальную информацию замеров 

на экране тепловизора и занесите еѐ в отчѐт (заархивируйте). 

 В отчѐте должна быть отражена схема на рис.1 и результаты заме-

ров. 
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Ориентировочные значения коэффициента излучения 

                     Таблица 1 
 

Материал (температура мате-

риала) 

 

Коэффициент 

излучения 

 Алюминий (170 °С) 

 

0.04 

 Хлопок (20 °С) 

 

0.77 

 Бетон (25 °С) 

 

0.93 

 Гладкий лѐд (0 °С) 

 

0.97 

 Шлифованное железо (20 °С) 

 

0.24 

 Железо с литейной коркой 

(100 °С) 

 

0.80 

 Железо с прокатной пленой 

(20 °С) 

 

0.77 

 Гипс (20 °С) 

 

0.90 

 Стекло (90 °С) 

 

0.94 

 Твѐрдая резина (23 °С) 

 

0.94 

 Мягкая серая резина (23 °С) 

 

0.89 

 Древесина (70 °С) 

 

0.94 

 Пробка (20 °С) 

 

0.70 

 Радиатор чѐрный с гальвани-

ческим покрытием (50 °С) 

 

0.98 

 Медь с небольшим окислени-

ем (20 °С) 

 

0.04 

 Медь с оксидной плѐнкой 

(130°С) 

 

0.76 

 Пластик: Полиэтилен, поли-

пропилен, ПВХ (20 °С) 

 

0.94 

 Латунь с оксидной плѐнкой 

(200 °С) 

 

0.61 

 Бумага (20 °С) 

 

0.97 

 Керамика (20 °С) 

 

0.92 

 Чѐрная краска, матовая (80 °С) 

 

0.97 

 Сталь с термически обрабо-

танной поверхностью (200 °С) 

 

0.52 

 Сталь с оксидной плѐнкой 

(200 °С) 

 

0.79 

 Обожжѐнная глина (70 °С) 

 

0.91 

 Трансформатор окрашенный 

(70 °С) 

 

0.94 

 Кирпич, строительный рас-

твор, штукатурка (20 °С) 

 

0.93 

  

Контрольные вопросы по работе 

 

1. Теоретические основы измерения температуры по инфракрасному из-

лучению тел. 

2. Принцип действия тепловизора testo 875-1. 

3. Охарактеризуйте принципиальные схемы работы тепловизоров на 

рис.1-3, 5-8. 

4. Прокомментируйте результаты проведѐнной лабораторной работы. 
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ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 

ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 
 

При проведении лабораторных работ студентами должны соблю-

даться следующие основные правила.  

I. Не разрешается : 

а) включение общего электропитания лаборатории; 

б) присоединение и отключение прибора к щиткам питания; 

в) включение собранной схемы до проверки ее руководителем или 

лаборантом. 

2. Запрещается категорически: 

а) производить какие-либо переключения в схемах, находящихся под 

напряжением; 

б) касаться обнаженных токоведущих частей, находящихся под на-

пряжением. 

3. Открывать крышки измерительных приборов можно только с раз-

решения и в присутствии руководителя лабораторных работ. Пред-

варительное отключение прибора от электрической сети при этом 

обязательно. 

4. При работе с электрическими лабораторными печами следует ос-

терегаться ожогов. 

5. При измерении температур выше 1400°С нельзя смотреть на изме-

ряемый объект невооруженным глазом. 

6. Разрешается работать с тепловизором testo 875-1 только в присут-

ствии лаборанта или преподавателя. 
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