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Введение

Некоторые виды обработки металлов (то-
карные и фрезерные работы, поверхностная 
пластическая деформация, шлифование и др.) 
сопровождаются повышением температуры до 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Знание температурного поля в окрестности контакта деталь/инструмент может быть 
полезным при оптимизации процесса металлообработки. Инфракрасная термография является удобным 
способом получения распределения температуры. Этот метод широко используется при тепловом 
контроле. Представляется целесообразным выяснить применимость метода инфракрасной термографии 
для определения характера распределения температуры в зоне контакта деталь/инструмент. Представляет 
научный интерес сравнение распределения температур, полученных с помощью тепловизора и термопар 
в зоне модельного контакта деталь/инструмент. Предположено, что скольжение стального стержня 
по стальному кольцу может служить приближением к скольжению стального шара, выглаживающего 
поверхности металлических деталей. Температуру контакта можно изменять с помощью электрического 
тока. Цель работы: изучение особенностей распределения температуры по оси стального стержня, 
скользящего по стальному контртелу под воздействием электрического тока с применением инфракрасной 
термографии и с помощью термопар. Материалы и методики. Моделью инструмента служила наклепанная 
сталь марки Ст3 (Fe–0,2%C) твердостью НВ 274. Скользящий электроконтакт осуществлен без смазки по 
схеме скольжения «pin-on-ring» при давлении р = 0,13 МПа и скорости скольжения v = 5 м/с. Сталь 45 (50 
HRC) служила контртелом. Измерение температур проведено термопарами, прикрепленными к стержню 
точечной сваркой, и с помощью тепловизора FLIR A655 sc. Результаты и обсуждение. Показано, что при 
измерении температур тепловизором в условиях скользящего электрического контакта распределение 
температуры вдоль оси стержня имело нелинейный характер с относительно высокими (до 600 К/см) 
градиентами температуры в зоне контакта. Измерение температур на оси стержня термопарами при 
скольжении в этих же условиях показало линейное распределение температур с невысокими (около 100 К/
см) градиентами температуры в зоне контакта. Протекание тока по стержню при отсутствии скольжения 
также сопровождалось линейным распределением температур. Предположено, что нелинейность поля 
температур при его съемке тепловизором обусловлена трудностью установки правильного значения 
коэффициента излучения. Этот коэффициент зависит от присутствия оксидов, шероховатости и других 
параметров состояния излучающей поверхности. Боковая поверхность образца с высокой температурой в 
зоне скользящего контакта имела состояние, отличное от состояния той же самой боковой поверхности в зоне 
крепления образца к его держателю. Поэтому коэффициент излучения, заданный для состояния поверхности 
в зоне скольжения образца, не соответствовал состоянию поверхности в зоне держателя образца. Возможные 
значения коэффициента излучения (около 0,7), соответствующие температуре контакта около 400 ºС, были 
получены путем экспериментальной оценки коэффициентов конвективной и радиационной теплоотдачи. 
Отмечено, что точное поле температур можно получить с помощью тепловизора только после трудоемкой 
калибровки коэффициента излучения и подготовки поверхности образца. Сделан вывод об ограниченной 
возможности применения инфракрасной термографии в условиях скользящего контакта деталь/инструмент 
и тепловой контроль этого контакта предлагается осуществлять с помощью термопар.
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С. 136–144. – DOI: 10.17212/1994-6309-2019-21.2-136-144.
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250…1000 ºС в контакте деталь/образец [1–4]. 
Знание этих температур и распределение темпе-
ратуры в окрестности контакта могут быть по-
лезны для оптимизации режима обработки дета-
ли. Распределение температур в обрабатываемой 
детали и в обрабатывающем инструменте может 
быть найдено контактными (например термопа-
рами [5–7]) или бесконтактными (например те-
пловизором [8–11]) способами. В общем случае 
показания тепловизора зависят от температуры 
объекта, его излучательных и отражательных 
свойств, температуры посторонних излучателей, 
прозрачности атмосферы. Иногда это затрудняет 
интерпретацию результатов съемки в терминах 
температуры. Измеряемая температура зависит 
также от коэффициента излучения (степени чер-
ноты) ε. Поверхностные флуктуации ε и его низ-
кие значения (ε < 0,7) могут вызвать появление 
ложных сигналов. Эти сигналы могут возник-
нуть также от царапин, окислов, грязи, краски 
и т. п. Рекомендуют измерять температуру ме-
таллов после нанесения на их поверхность хо-
рошо излучающих покрытий: черной краски, 
сажи и т. п. Коэффициент ε зависит от тол-
щины покрытия [11]. Видно, что эти факторы 
могут вызвать погрешность значений темпера-
туры, измеряемой тепловизором. Инфракрас-
ная термография является удобным способом 
для наблюдения тепловых полей объектов по 
сравнению с применением термопар. Поэтому 
представляет научный интерес изучение веро-
ятных искажений поля температур в обрабаты-
ваемых деталях при применении тепловизора. 
Скольжение стального стержня по цилиндри-
ческой стальной поверхности может служить 
приближением к скольжению шара, выглажи-
вающего поверхности металлических деталей 
[2, 3]. Кроме того, представляет интерес воз-
действие на поверхность детали не высоким 
давлением [2] и не вибрацией шара [3] в кон-
такте, а электрическим током. Температура об-
разца и температура его поверхности контакта 
может быть изменена с помощью электриче-
ского тока. 

Целью настоящей работы является изуче-
ние особенностей распределения температуры 
по оси стального стержня и изменения средней 
температуры контакта стального модельного об-
разца при скольжении по стальному контртелу 
под воздействием электрического тока.

Методика исследований

Моделью инструмента служил стержень 
из стали Ст3 (Fe–0,2 %C) твердостью НВ = 
= 2740 МПа. Площадь сечения образцов состав-
ляла 10 мм2 (2,5 мм × 4 мм). Скользящий элек-
троконтакт выполнен на машине трения СМТ-1 
без смазки по схеме скольжения «pin-on-ring» 
при давлении р = 0,13 МПа и скорости скольже-
ния v = 5 м/с (рис. 1). Сталь 45 (50 HRC) служи-
ла контртелом. Контактная плотность тока была 
рассчитана как j = i/Аа, где i – ток, протекающий 
через номинальную площадь контакта Аа.

Распределение температуры вдоль оси об-
разца было определено с помощью тепловизора 
FLIR A655 sc. Показания тепловизора были кали-
брованы по одной термопаре, расположенной на 
расстоянии 3 мм от поверхности контакта и при-
крепленной к образцу точечной сваркой. Была 
принята во внимание рекомендация избегать 
термографирования неокрашенных металличе-
ских поверхностей [11]. Боковая поверхность об-
разца, назначенного для ИК-термографии, была 
покрыта суспензией состава лак + порошковый 
графит. Максимум в распределении температу-
ры наблюдался на поверхности скольжения об-
разца и являлся средней температурой поверх-
ности образца TS .

Контактный метод определения температур 
был осуществлен с помощью пяти термопар, ко-
торые были прикреплены к оси образца точеч-
ной сваркой на разных расстояниях у от поверх-
ности контакта (см. рис. 1). Это позволило найти 
распределение температуры Т2(у) вдоль оси у 
образцов. Температуры поверхности трения TS 
для каждой плотности тока j определены путем 
линейной экстраполяции на поверхность сколь-
жения (расстояние от держателя образца до по-
верхности контакта уmax = 0,85 см, рис. 1 и 2). 

Результаты и их обсуждение

Температуры на оси стального стержня, най-
денные с применением пяти термопар, линейно 
увеличивались при увеличении расстояния у от 
держателя образца H (рис. 2, [12]). Видно также, 
что (TS – T2) < 100 ºС при любой плотности тока 
(Т2 – температура любой точки на оси у образца). 
Зависимость температуры Т2(y) вдоль оси ана-
логичного образца, полученное с применением 
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Рис. 2. Распределение температуры вдоль оси у об-
разца стали Cт3 при разных плотностях тока (полу-

чено с помощью пяти термопар) [12]

Fig. 2 Distribution of temperature along an axis of AISI 
steel 1020 sample at the different current densities (it 

was received using five thermocouples) [12]

Рис. 1. Расположение термопар на сталь-
ном стержне в скользящем контакте типа  

«pin-on-ring»: 
1 – контртело; 2 – образец (сталь Ст3); 3 – тер-

мопары; H – держатель образца

Fig.1 Arrangement of thermocouples on a rod 
in the sliding contact like “pin-on-ring”: 

1 – a counterbody; 2 – a sample (AISI steel 1020); 
3 – thermocouples; H – the sample holder

тепловизора, тоже имеет линейный участок в 
окрестности около 0,2 см от поверхности сколь-
жения (0,6 см от H). Однако в целом полученные 
кривые Т2(y) имеют нелинейность. Это видно 
на примере распределения температур Т2(y) для 
плотностей тока 170 и 450 А/см2 (рис. 3). Видно 
также, что разность TS – T2 при измерении тепло-
визором может быть больше 200 К. Следует от-
метить, что градиент температуры у поверхно-
сти скольжения по данным тепловизора заметно 
выше, чем аналогичный градиент по данным 
термопар.

Было предположено, что кривые (рис. 3) 
подчиняются экспоненциальному закону, т. е. 

2 0 0( ) ( ) exp( ),ST y T T T by− = − −  где b не зависит 
от интенсивности изнашивания Ih (Т0 – темпе-
ратура окружающей среды). Это соответствует 
стационарному распределению температуры в 
полубесконечном стержне с постоянным источ-
ником тепла на торце. Тогда для любых двух то-
чек оси образца, расположенных на расстояниях 
у1 и у2 от поверхности контакта (рис. 3), можно 

найти ( )1 2 2 1ln ( ) / ( ) ( )b T y T y y y = ∆ ∆ −  . Пара-
метр b должен быть постоянным для конкретно-
го материала при любых значениях у и заданной 
плотности тока j. В настоящей работе параметр b 
способен принимать различные значения в зави-
симости от значений у. Это значит, что темпера-

Рис. 3. Зависимость температуры на оси у образца 
стали Ст3 от расстояния до поверхности трения при 
j = 170 А/см2 и j = 450 А/см2 (получено с примене-

нием тепловизора)

Fig. 3. Dependence of temperature on an axis of AISI 
steel 1020 sample versus distance to the sliding surface 
at j=170 A/cm2 and j=450 А/см2 (it was received using 

thermal imager)
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тура на оси образца-стержня была распределена 
не по экспоненте в настоящих условиях. 

Токовая зависимость температуры контак-
та TS(j), измеренная с помощью пяти термопар 
(рис. 4, кривая ТП [12]), близка к зависимости 
TS(j), полученной с применением тепловизора 
(рис. 4, кривая ТВ) в интервале TS < 300 ºС. Видно 
также, что при j > 300 А/см2 наклон кривых TS(j) 
резко уменьшается, т. е. уменьшается произво-
дная ∂TS/∂j. Это связано с началом катастрофи-
ческого изнашивания образца из стали Ст3 в 
данных условиях. Низкая производная ∂TS/∂j по-
зволяет предположить, что температура TS на по-
верхности образца не превышает 400 ºС в режиме 
катастрофического изнашивания при любой j. 

Возможность проявления нелинейного рас-
пределения температуры вдоль оси образца была 
изучена путем закрепления удлиненного сталь-
ного стержня в держателе H (см. схему, рис. 1) и 
в имитаторе контртела 9, между которыми про-
текал электрический ток (рис. 5). Для коррект-
ности проведения эксперимента площадь сече-
ния стержня составляла 10 мм2 (2,5 мм × 4 мм). 
Увеличение расстояния у от держателя H в пре-
делах длины скользящего образца (до 8,5 мм, 
рис. 6) сопровождалось линейным увеличением 
температуры Т2 (по показаниям термопар 1–3, 
рис. 5). На концах удлиненного стержня проис-
ходит теплоотвод по закону теплопроводности 

Рис. 4. Токовые зависимости средней температу-
ры контакта, определенные тепловизором (кри-

вая ТВ) и термопарами (кривая ТП)

Fig. 4. The current dependences of average contact 
temperature determined by the thermal imager (TВ 

curve) and by the thermocouples (curve TП)

Рис. 5. Электрическая схема для нагрева удлиненно-
го стержня стали Ст3:

H – держатель образца; 1–7 – термопары; 8 – стержень; 
9 – имитатор контртела

Fig. 5. The electric circuit for heating of extended AISI 
steel 1020 rod:

H – the holder of a sample; 1–7 – thermocouples; 8 – rod;  
9 – the counterbody simulator

Фурье qF = λgradT2 и температура здесь ниже, 
чем в середине стержня. Поэтому общее распре-
деление температуры в стержне имеет экстре-
мум. Это значит, что существует участок стерж-
ня (между термопарами 5 и 6, рис. 5), где 
температура не изменяется и теплоотвод проис-
ходит только от боковой поверхности стержня 
по закону Ньютона–Рихмана qс = αс(T2 – T0) за 
счет конвекции и по закону Стефана–Больцмана 

( )4
2 0 2 0( )r rq T T=α − = εσ −Ò Ò4 за счет излучения. 

Здесь qF, qс, qr – плотности тепловых потоков по 
законам Фурье, Ньютона–Рихмана и Стефана–
Больцмана; σ – постоянная Стефана–Больцма-
на; αr и αс – коэффициенты радиационной и 
конвективной теплоотдачи. Коэффициент α 
полной теплоотдачи от боковой стенки образца 
(α = αr + αс) определен на этом участке стержня 
длиной около 3 см. 

Коэффициент α зависит от формы, размеров 
и ориентации поверхности в пространстве, от 
физических свойств поверхности, от свойств 
окружающей среды, от температурного напора 
(Т2 – Т0) и принимает значения в спокойном воз-
духе αс = 5…25 Вт/м2  · К [13]. Коэффициент α 
может быть определен из равенства плотности 
теплового потока через боковую поверхность  
q = α(T2 – T0) и плотности теплового потока, 
выделяющего при протекании тока q = j2ρAa/P, 
где ρ, Aa, P – удельное электросопротивление, 
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Рис. 6. Распределение температуры по оси удлинен-
ного стержня из стали Ст3 при разных плотностях 

тока

Fig. 6. Temperature distribution on an axis of the extend-
ed steel rod at the different current densities

площадь поперечного сечения и периметр сече-
ния стержня. Отсюда α = j2ρAa/(T2 – T0)Р. Видно  
(рис. 7), что коэффициент α увеличивается  
при Т2 = 0…150 ºС и принимает значение  
α ≈ 25 Вт/м2  ·  К. Однако в зоне влияния зако-
на Фурье (около держателя H, рис. 1 и 5), где T2 
имеет относительно низкие значения, α может 
увеличиться до 60 Вт/м2·К. 

Коэффициент радиационной теплоотдачи 
( )4 4

2 0 2 0( )r Ò Ò T Tα = εσ − −  зависит от коэффици-

ента излучения ε. Он может иметь низкие значе-
ния для гладких стальных поверхностей без 
окислов, например, ε = 0,25…0,45 [14]. Его зна-
чения для окисленных и шероховатых поверхно-
стей могут достигать значений до ε = 0,8…0,95. 
В настоящем случае при ε > 0,7 реализуется αr > α, 
что невозможно. Поэтому в настоящей работе 
было сделано допущение, что ε возрастает с ростом 
температуры по закону ε = 0,3 + 10–3 Т (рис. 7), т. е. 
при TS = 400 ºC на боковой поверхности стержня 
выполняется ε = 0,7. Возрастание ε с ростом тем-
пературы является общим явлением [8]. В насто-
ящем случае это может быть связано с появлени-
ем шероховатости лакового покрытия или с 
окислением боковой поверхности стального 
стержня при Т2 > 200 ºС. Коэффициент αс кон-
вективной теплоотдачи изменяется как αс = α – αr 
(рис. 7). Видно, что при Т2 > 300 ºС теплоотдача 
за счет излучения выше, чем конвективная те-
плоотдача. Значения α около держателя H могут 

быть выше (α ≈ 60 Вт/м2 ∙ К) и указывают на то, 
что αс и αr имеют более высокие значения, чем 
представленные на рис. 7. Поэтому коэффици-
ент излучения может иметь значения ε > 0,7. 

Следует отметить, что между термопарами 
5 и 6, приваренными к стержню точечной свар-
кой (рис. 5), были расположены термопара 5-1 
(прикрепленная к стержню тонкой проволокой) 
и термопара 5-2 (прижата к стержню грузом  
10 Н). Значения температур от термопар 5 и 6 
были равны (Т(5) = Т(6)). Было установлено, что 
температуры, измеренные термопарами 5-1 и 
5-2, были различны, т. е. Т(5-1) = 0,65…0,75 Т(5) 
и Т(5-2) = 0,79…0,84 Т(5). Это значит, что способ 
крепления термопары к образцу влияет на значе-
ние измеряемой температуры. 

Линейное распределение температуры на оси 
стального стержня возле держателя H в процессе 
трения (см. рис. 1), наблюдаемое с помощью пяти 
термопар, и в стационарных условиях (рис. 5), 
указывает на низкую вероятность реализации 
другого типа распределения температур. Поэто-
му нелинейность кривой Т2(у), полученной с по-
мощью тепловизора в условиях трения, должна 
быть проанализирована. В первую очередь сле-
дует учитывать, что неконтактные методы опре-
деления температур должны быть обеспечены 
надежной калибровкой датчиков температуры. 
В настоящем случае диапазон измеряемых тем-
ператур контакта до 400 ºС соответствует диа-
пазону коэффициента излучения ε = 0,3…0,7.  

Рис. 7. Температурные зависимости коэффициен-
тов полной (α), радиационной (αr) и конвекцион-

ной (αс) теплоотдачи

Fig. 7. Temperature dependences of full (α), radiation 
(αr) and convection (αс) heat transfer coefficients
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Изменение Т2(у) при увеличении у до поверхно-
сти скольжения может достигать 100 ºС (рис. 2). 
Это соответствует изменению ∆ε = 0,1 по длине 
образца в соответствии с приближениями на-
стоящей работы. Одновременное задание ε для  
у = 0 см и ε для у = 0,85 см не является возмож-
ным. Это может быть одной из причин получе-
ния повышенной температуры на поверхности 
контакта и появления погрешностей в опреде-
лении температуры. Следует ожидать, что при 
Т2 > 200 ºС лаковое покрытие на образце может 
увеличить излучение за счет коробления, увели-
чения шероховатости, частичного химического 
разложения, частичного окисления, уменьшения 
толщины лакового покрытия и т. п. Это также 
приведет к погрешностям измерения температу-
ры. Калибровка датчика температуры по термо-
паре, прижатой к металлу, также должна вызвать 
отличие измеряемой температуры от истинной. 
Не исключено, что существуют другие причины, 
вызывающие отличие измеренных температур от 
истинной температуры. Можно заключить, что 
получение истинного распределения температур 
в скользящем контакте с помощью тепловизора 
требует проведения большой предварительной 
подготовки. Это не всегда является целесообраз-
ным, поэтому получаемое тепловое поле можно 
принять только на уровне оценки. 

Рассчитанные температуры контакта по-
лучены с применением различных приближе-
ний, могут служить только как ориентиры и не 
представляют интерес для настоящей работы 
[4, 15–18]. Кроме того, иногда можно ожидать, 
что экспериментальное измерение температуры 
термопарами будет выполнено быстрее и точнее 
[5–7, 19]. Изучение теплового поля с помощью 
тепловизора может быть эффективным [8–11, 
20, 21]. Но представляется целесообразным кон-
тролировать эти результаты показаниями тер-
мопар. В некоторых случаях, когда отсутствует 
возможность обеспечения удовлетворительного 
контакта термопары с объектом исследования  
(с керамикой и т.п.), прижим термопары к объек-
ту с любой силой приведет к наблюдению зани-
женных значений температуры. В этих случаях 
следует вводить поправку из равенства: темпе-
ратура измеренная равна 0,79…0,84 темпера-
тура фактическая, как показано выше. Отсюда 
следует, что точечная сварка обеспечивает наи-
более удовлетворительный контакт термопары с 

металлом и позволяет найти температуру с ми-
нимальной погрешностью в данных условиях.

Значения температур, возникающих в кон-
такте при обработке поверхностей [1–3], часто 
близки к значениям температур, представлен-
ным на рис. 2. Такие температуры контакта 
обычно способствуют оптимизации фрезерова-
ния трудно обрабатываемых сталей (например, 
сталей12Х18Н9Т, 110Г13 и т. п.). Однако при об-
работке путем поверхностной пластической де-
формацией таких сталей (например, выглажива-
ние – контакт шара с поверхностью детали или 
другие виды финишной обработки) температу-
ры до 400 ºС могут вызвать выгорание смазки, 
окисления, появление структурных изменений 
поверхности контакта и ее разрушение. Расчет 
тепловых полей не учитывает этих эффектов. 
Поэтому экспериментальное определение рас-
пределения температуры в зоне контакта пред-
ставляется полезным действием для контроля 
этих расчетов. В этом случае контактные методы 
определения температур следует считать более 
надежными, чем бесконтакные. 

Выводы

Сухое скольжение стального стержня по сталь-
ному контртелу под воздействием электрического 
тока сопровождается линейным распределением 
температуры по оси стержня, если температура 
измерена термопарами. Температурное поле это-
го же стержня в аналогичных условиях трения, 
определенное с помощью тепловизора, имело 
нелинейный характер. Линейное распределение 
температур на оси образца, включенного в элек-
трическую цепь, наблюдалось также с помощью 
термопар при отсутствии трения. Поэтому нели-
нейное распределение температур, полученное 
с помощью тепловизора, было объяснено прин-
ципиальной невозможностью одновременно без 
погрешностей измерить температуры, которые 
резко различаются на краях образца. Это связано 
с изменением коэффициента излучения, который 
должен изменяться при изменении температуры 
объекта, его шероховатости, изменения состава 
и других параметров излучающей поверхности. 
Погрешности при измерении температуры тепло-
визором могут быть обусловлены также в слу-
чае, если тепловизор калиброван по термопаре, 
которая не имеет удовлетворительного контакта 
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с излучающей поверхностью. Эти данные соот-
ветствуют известному утверждению, что кон-
тактные методы измерения температуры надеж-
нее, чем бесконтактные.
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A B S T R A C T

Introduction. Knowledge of the temperature fi eld in the vicinity of a piecework/tool contact can be useful 
in optimizing the metalworking process. Infrared thermography is a convenient way to obtain the temperature 
distribution. This method is widely used in a heat control. It seems reasonable to fi nd out the applicability of the 
method of infrared thermography to determine the temperature distribution character in the piecework/tool contact. 
It is of scientifi c interest to compare the temperature distribution obtained using a thermal imager and thermocouples 
in the model piecework/tool contact. It has been suggested that the sliding of a steel rod against a steel ring can 
serve as approximation of a sliding of a steel ball smoothing the surfaces of metal parts. The contact temperature 
can be changed using electric current. The purpose of the work is to study the features of temperature distribution 
along the axis of a steel rod, sliding against steel counterbody under the infl uence of electric current using infrared 
thermography and using thermocouples. Experimental details. The hardened steel of the St3 grade (AISI steel 
1020; Fe - 0.2% C) with the hardness HB274 served as a model counterbody. The sliding electrical contact was 
carried out without lubricants according to the pin-on-ring slip scheme at a pressure of p = 0.13 MPa and a sliding 
speed of v = 5 m/s. Steel 45 (50 HRC) served as a counterbody. The temperatures were measured with thermocouples 
attached to the rod by spot welding and with FLIR A655 sc thermal imager. Results and discussion. It was shown 
that the temperature distribution along the rod axis was non-linear with relatively high (up to 600 K/cm) temperature 
gradients in the contact zone under sliding electrical contact if the temperatures were measured with a thermal 
imager. Measurement of temperatures on the rod axis with thermocouples under the same conditions showed a linear 
temperature distribution with low (about 100 K/cm) temperature gradients in the contact zone. Current passing 
through the rod in the absence of slip was also accompanied by a linear temperature distribution. It was assumed 
that the nonlinearity of the temperature fi eld during its imaging with a thermal imager was due to the diffi culty of 
setting the correct value of the emissivity. This coeffi cient depends on the presence of oxides, roughness and other 
state parameters of the radiating surface. The lateral surface of the sample with a high temperature in the area of the 
sliding contact had a state different from that of the same lateral surface in the zone of attachment of the sample to 
its holder. Therefore the emissivity set for the state of the surface in the slip zone of the sample did not correspond to 
the state of the surface in the zone of the sample holder. Possible values of the emissivity (about 0.7) corresponding 
to a contact temperature of about 400 °C were obtained by experimentally estimating of convective and radiative 
heat-transfer coeffi cients. It was noted that the exact temperature fi eld can be determined using a thermal imager only 
after time-consuming calibration of the emissivity and preparation of the sample surface. It was concluded on the 
limited possibility to apply infrared thermography under piecework/tool sliding contact and it was offered to carry 
out the thermal control of the same contact using thermocouples.

For citation: Aleutdinova M.I., Fadin V.V., Rubtsov V.E. Distribution of temperature along axis of the steel sample at sliding under electric 
current against steel counterbody. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 
2019, vol. 21, no. 2, pp. 136–144. DOI: 10.17212/1994-6309-2019-21.2-136-144. (In Russian).
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