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Проблемы автоматизации, механизации 
и комПьютеризации Процессов литья
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влияние темПератУры на метоДические 
Погрешности ДвУхцветовой комПенсационной 
термометрии металлических сПлавов

Установлены значительно более высокие метрологические характеристики двухцветовой 
компенсационной термометрии по сравнению с классической энергетической и 
спектрального отношения пирометрией излучения. В наиболее реальных условиях изменений 
селективности излучения металлических сплавов методические погрешности предложенного 
метода  ниже погрешностей энергетической на λ

1
, λ

2
 и спектрального отношения  пирометрии 

излучения соответственно в 4,3-5,8; 6,3-7,8 и 42,8-51,8 раз. В условиях изменения среднего 
уровня излучательной способности при постоянной селективности погрешности двухцветовой 
компенсационной термометрии принимают промежуточное значение относительно 
погрешностей энергетической пирометрии излучения. 
 
Ключевые слова: оптические характеристики металлических сплавов, двухцветовая 
компенсационная, энергетическая (одноцветовая) и спектрального отношения  пирометрією 
излучения, методическая погрешность, средний уровень излучательной способности, 
коэффициент селективности излучения.

Встановлено значно вищі метрологічні характеристики двокольорової компенсаційної 
термометрії у порівнянні з класичною енергетичною і спектрального відношення 
пірометрією випромінення. В найбільш реальних умовах змін селективності випромінення 
металевих сплавів методичні похибки запропонованого методу нижчі за похибки 
енергетичної на λ

1
, λ

2
 та спектрального відношення пірометрії випромінення відповідно в 

4,3-5,8; 6,3-7,8 та 42,8-51,8 рази. В умовах змінного середнього рівня випромінювальної 
здатності при постійній селективності похибки двокольорової компенсаційної термометрії 
характеризуються проміжним значенням відносно похибок енергетичної пірометрії 
випромінення.  

Ключові слова: оптичні характеристики металевих сплавів, двокольорова компенсаційна, 
енергетична (однокольорова) і спектрального відношення пірометрія випромінення, ме-
тодична похибка, середній рівень випромінювальної здатності, коефіцієнт селективності 
випромінення.

Significantly higher metrological characteristics of two-colour compensating thermometry in com-
parison with classical energy and spectral ratio pyrometry were determined. Under the most real 
conditions of emission selectivity changes of metal alloys methodical errors of proposed method 
are lower than errors of classical energy on λ

1
, λ

2
 and spectral ratio pyrometry in 4.3-5.8; 6.3-7,8  

and  42.8-51.8 times respectively.  Under condtions of changes of average level of emissivity and 
constant selectivity errors of two-colour compensating thermometry lie between errors of energy 
pyrometry.  
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Двухцветовая компенсационная пирометрия излучения (ДКПИ) удачно сочетает 
преимущества классической и многоцветовой термометрии соответственно 

по инструментальным и методическим погрешностям [1]. В этой работе доказано, 
что инструментальные погрешности ДКПИ, в зависимости от модулей и знаков по-
грешностей измерений исходных одноцветовых температур (∆S

1
, ∆S

2
), практически 

не превышают значения ∆S
1
, ∆S

2
 или становятся пренебрежимо малыми. По-

этому, для практики особый интерес представляют исследования методических 
погрешностей ДКПИ в сравнении с известными классическими энергетическими 
и спектрального отношения методами оптической термометрии. 

Методические погрешности пирометрии излучения определяются оптическими 
характеристиками металлических сплавов и ДКПИ. Каждая технология пирометрии 
излучения характеризуется своим комплексом оптических характеристик. Авторами 
выполнена классификация оптических характеристик металлических сплавов с 
позиций ДКПИ (таблица). 

Сплавы определяются приведенными качественными и количественными 
характеристиками. В условиях световодной и бесконтактной термометрии сплавы 
представляют абсолютно черные, серые и окрашенные излучатели с 
термодинамически равновесными, серыми, а также окрашенными, спадающими и 
возрастающими распределениями излучательной способности (ε). Количественно 
спектральные распределения характеризуются коэффициентом селективности 

излучения
λ
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Причем, для реальных и зеркальных спадающих и возрастающих распределений 
излучательной способности их математические описания и коэффициенты 
селективности отличаются соответственно качественно и количественно.

Оптические характеристики ДКПИ включают одинаковые для реальных и 
зеркальных распределений излучательной способности металлических сплавов 
длины рабочих волн λ

1 
и λ

2
 , которые, в свою очередь, определяют эквивалентную 

длину волны 
λ λ

λ
λ − λ

1 2
экв

2 1

= , а также ∆λ= λ
2
−λ

1
. 

Температура металла является определяющим параметром, комплексно 
влияющем на его указанные оптические характеристики. Например, в зависимости 
от соотношения температур расплава и термодинамического равновесия основной 
металлургической реакции его поверхность может быть покрыта оксидными пленами 
с серым характером излучения или является чистой с окрашенным спадающим или 
возрастающим распределением ε. Поэтому, гипотетический интерес представляют 
исследования влияния температуры сплава, при различном среднем уровне 
его излучательной способности и неизменной селективности, на методические 
погрешности ДКПИ и классической оптической термометрии.

На рис. 1 представлены зависимости методических погрешностей классической 
и двухцветовой компенсационной пирометрии излучения от температуры металла 
при среднем и граничных значениях ε

ср
. 

 

В качестве базового термометрируемого объекта выбран хорошо изучен-
ный в оптике металлов и оптической термометрии вольфрам с наиболее 
полно табулированными характеристиками [2]. Вольфрам наилучшим 
образом представляет оптические характеристики самых распространенных 
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Рис. 1. Влияние температуры на методические погрешности пирометрии 
излучения при εср = var = 0,317-0,517 и k = const = 1,093:  двухцветовой 
компенсационной;  одноцветовой на λ1 = 0,7 мкм;  одноцветовой 
на λ2 = 0,9 мкм;   спектрального отношения на λэкв = 3,15 мкм
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в металлургии железоуглеродистых сплавов. Для вольфрама с Т =1600 К 
(средняя точка исследуемого температурного диапазонa), ελ

н
1  0,436,=   λεн

2 0,399, =  

 

λ λε ε
ε

н н
н 1 2
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+
=

2
  =  и λ

λ

ε

ε

н
н 1

н
2

1,093= =k  введены температурные поправки на методи-

ческие погрешности исследуемой двухцветовой компенсационной, а также 
классической энергетической и спектрального отношения пирометрии излучения. 
Указанные количественные характеристики введены в математические модели 
классической и двухцветовой компенсационной пирометрии излучения в качестве 
настроечных. Методические погрешности для вольфрама за счет изменений εср и  
k в узком температурном диапазоне 1550-1650 К не превышают соответственно 
0,03 и 0,01 %. Для сравнительных исследований метрологических характеристик 
двухцветовой компенсационной и классической пирометрии излучения указанные 
методические погрешности не значимы и мы ими пренебрегаем. Следовательно, 
мы предполагаем, что для вольфрама  εср 0,417= const =  и 

 
 = 1,093= constk  во 

всем температурном диапазоне. При адаптации бесконтактного термоконтроля на 
металлургических печах и агрегатах определяются зоны визирования доступной 
поверхности расплава с отклонениями среднего уровня излучательной способности 
от настроечного, не превышающими 0,1, то есть

 
 
 ε εн

ср ср ± 0,1 =  [3, 4]. Такие же преде-
лы изменений εср были выбраны для наших температурных исследований. 

После введения температурных поправок, когда 

 
 ε εн

ср ср=ε , температурные 
зависимости для всех методов совпадают на нулевом уровне методических 
погрешностей. Погрешности пирометрии спектрального отношения определяются 
выражением:  
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где S2ц – измеренная двухцветовая температура излучения;
 
S2цк– двухцветовая 

температура излучения с коррекцией на kн; Т – температура термометрируемого 
сплава;

 
С

2
 = 0,014388 К⋅м – вторая постоянная Планка.

После упрощений выражение (1) можно представить в виде:

    

 

λ
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λ
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Со н
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k
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k Т

.                                                  (2)

Полученное с использованием термодинамических законов теплового излучения 
выражение (2) показывает влияние температуры на методические погрешности при 
неизменных оптических характеристиках пирометрической системы (λ

экв
 = const). 

Также из (2) видно сильное влияние коэффициента селективности излучения на δT
CO

. 
При принятых условиях температурные погрешности пирометрии спектрального 
отношения для εср = 0,317

 

и
 
εср = 0,517

 

также равны нулю, так как они определяются 
коэффициентом селективности, который не изменяется и равен настроечному. 

Погрешности одноцветовой термометрии на λn представляются выражением:
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где Snк – одноцветовая температура излучения с коррекцией на
 λε n

н ;  Sn − измерен-
ная одноцветовая температура излучения. 

После упрощений получим 
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Из (4) видна и количественно определяется зависимость методических 
погрешностей от Т при заданных λn 

и λε n
н

. Также отсюда следует значительное 
влияние на погрешности длины рабочей волны λn  пирометрической системы.  

С повышением температуры металла методические погрешности классической 
энергетической пирометрии излучения возрастают. Температурные зависимости, 
при граничных значения 

 
 εmin

ср = 0,317 и

 
 εmax

ср = 0,517 , имеют одинаковую крутизну и 
возрастают пропорционально модулям погрешностей, для которых выполняется 
соотношение 

 
λ λδ δT T2 1> .  Так, в исследованном температурном диапазоне 

максимальные приросты
 
 

λδT 2  и 

 
λδT 1  соответственно составляют 0,16  и 0,13 %. 

При этом исходные (при Т =1550 К) модули погрешностей достигают 2,59 и 2,02 %, 
соответственно. 

Погрешности ДКПИ по модулю занимают промежуточное положение между 
погрешностями классической энергетической пирометрии излучения на λ1 и λ2 

 и 
достигают 2,31 % (при Т=1550 К) при приросте за счет температуры 0,14 %. Это 
объясняется тем, что для расчета зеркальных одноцветовых температур излучения 
используются значения настроечных излучательных способностей
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2  с последующим усреднением 
полученных результатов. Зависимость методических погрешностей ДКПИ от 
параметров термометрируемого сплава (Т, ελ1 , ελ2 ), а также настроечных  λεн
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определяется выражением: 
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В производственных условиях под воздействием, например, оксидных плен, 
спектральное распределение ε металлического расплава изменяется от окрашенного 
спадающего для чистой поверхности, через серое до возрастающего, для тонких и 
определенной толщины непрозрачных оксидных плен. Аналогичное качественное и 
количественное изменение селективности излучения имеет место под воздействием 
насыщения металла неметаллическими включениями и времени его выдержки. По-
этому, особый интерес для практики представляет изучение влияния температуры при 
различной селективности излучения. На рис. 2 представлены полученные зависимости 
методических погрешностей двухцветовой компенсационной и классической 
пирометрии излучения от температуры при изменяющемся в широких пределах 
коэффициенте селективности излучения (k = var =1,000−1,186) и постоянном, соот-
ветствующем вольфраму с Т=1600 К, среднем уровне излучательной способности 
εср = const = 0,417.

По физическому смыслу k не может быть менее 1 для спадающего (реального) 
распределения излучательной способности вольфрама. Верхний предел для k 
выбран симметрично относительно его настроечного значения. Такие пределы 
изменения коэффициента селективности излучения отражают наиболее реальное 
поведение излучательной способности металлических сплавов в металлургии [3].

Для обеспечения сравнительных исследований методов в одинаковых условиях, 
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Рис. 2. Влияние температуры на методические погрешности пирометрии 
излучения при εср = const = 0,417 и k =  var = 1,000-1,186:   двухцветовой 
компенсационной;  одноцветовой на λ1 = 0,7 мкм;   одноцветовой 
на λ2 = 0,9 мкм;  спектрального отношения на λэкв  = 3,15 мкм
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температурная поправка вводилась по описанной выше методике. После введения 
температурной поправки для k =

 
kн = 1,093 методические погрешности классической 

пирометрии излучения и двухцветовой компенсационной равны нулю при любой 
температуре металла.

С повышением температуры методические погрешности классической и 
двухцветовой компенсационной пирометрии излучения возрастают. Причем 
наиболее сильная температурная зависимость, при граничных значениях kmin = 1,000 
и kmax = 1,186, имеет место для пирометрии спектрального отношения, уменьшается 
для одноцветовой и минимальна для ДКПИ. Например, в исследованном 

температурном диапазоне 

 
δТСо , 

 
λδT 2 , 

 
λδT 1  и

 
δTДКПИ  соответственно 

возрастают на 0,19 , 0,03 , 0,02  и 0,004 %, при исходных абсолютных значениях (при 
Т=1550 К) 2,92 , 0,44 , 0,33 и 0,07 %. Полученные результаты объясняются анализом 
выражений для методических погрешностей классической и двухцветовой 
компенсационной пирометрии излучения (2, 4, 5). Например, вследствие того, что  
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ε ε
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ε
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спектрального отношения существенно превышают погрешности одноцветовой 
термометрии. Использованный в ДКПИ принцип компенсации [1] обеспечивает 
минимальную зависимость методических погрешностей от температуры при 
минимальных их модулях для граничных k.  

Таким образом, в результате сравнительных исследований установлены 
значительно более высокие метрологические характеристики ДКПИ по сравнению с 
классической энергетической и спектрального отношения пирометрией излучения. 
В наиболее реальных условиях изменений селективности излучения металлических 
сплавов методические погрешности двухцветовой компенсационной термометрии 
ниже погрешностей энергетической на λ1, λ2 

 и спектрального отношения пирометрии 
излучения соответственно в 4,3-5,8; 6,3-7,8 и 42,8-51,8 раз. В гипотетических 
условиях изменения среднего уровня излучательной способности при постоянной 
селективности погрешности ДКПИ занимают промежуточное положение между 
погрешностями энергетической пирометрии излучения на λ1, λ2.  
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