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Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ðàñïëàâîâ ÷åðíûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ, ïðåèìó-
ùåñòâà è íåäîñòàòêè äàííûõ ìåòîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà ìåòàëëà, òåðìîïðåîáðàçîâàòåëü, îïòîâîëîêîí-

íûé ïèðîìåòð.

Ðàçâèòèå ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé íåîòúåìëåìî ñâÿ-

çàíî ñ èõ îñíàùåíèåì êàê òåõíîëîãè÷åñêèì îáî-
ðóäîâàíèåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïëàâêè è ëèòüÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìàðîê ìåòàëëîâ, òàê è ñ îñíàùåíèåì
ñîâðåìåííûìè ïðèáîðàìè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà âû-
ïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïëàâêè.
Áîëüøàÿ ÷àñòü èçìåðåíèé ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ
êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû êàê ïðè
ïëàâêå, òàê è ïðè ðàçëèâêå ìåòàëëà.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â äàííîì ñåêòîðå ìåòàë-
ëóðãèè øèðîêî èñïîëüçóþò ïåðåíîñíûå øòàíãè
ñî ñìåííûìè îäíîðàçîâûìè ïàêåòàìè ïëàòèíîâîé
ãðóïïû ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé, ïðåäíàçíà÷åí-
íûå äëÿ îïåðàòèâíûõ çàìåðîâ òåìïåðàòóðû. Îä-
íèì èç îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ äàííûõ óñòðîéñòâ
ÿâëÿåòñÿ î÷åíü êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè çà-
ìåðà (ïîðÿäêà 3–7 ñ) ïðè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâè-
ÿõ. Òî÷íîñòü èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ðàñïëàâ-
ëåííûõ ìåòàëëîâ, â êîòîðûõ ïåðâè÷íûì çâåíîì
ÿâëÿþòñÿ îäíîðàçîâûå òåðìîïðåîáðàçîâàòåëè,
îïðåäåëÿåòñÿ ñõîäèìîñòüþ ïîêàçàíèé òåðìîïðå-
îáðàçîâàòåëÿ, ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ è ðåãèñò-
ðàöèè âûõîäíîãî ñèãíàëà äàò÷èêà, ìåòîäè÷åñêîé
ïîãðåøíîñòüþ è, íàêîíåö, ïîãðåøíîñòüþ ãðàäóè-
ðîâêè.

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ áîëüøèíñòâà ÷åðíûõ
ìåòàëëîâ ëåæèò â äèàïàçîíå 1400–1700 °Ñ. Äëÿ
èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû â äàííîì äèàïàçîíå, êàê
ïðàâèëî, èñïîëüçóþò òåðìîïàðû ïëàòèíîâîé
ãðóïïû ÒÏÐ (òèï B) ñ äèàïàçîíîì èçìåðÿåìûõ
òåìïåðàòóð 600–1800 °Ñ è âîëüôðàì-ðåíèåâûå
ÒÂÐ (òèï À) ñ äèàïàçîíîì 1000–2500 °Ñ. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ïðåäåëû äîïóñêàåìûõ îòêëîíåíèé
ÒÝÄÑ îò ÍÑÕ 2-ãî êëàññà äîïóñêà äëÿ òàêèõ òåð-
ìîïðåîáðàçîâàòåëåé ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 8.585 îò
800 äî 1800 °Ñ ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëàì

±�t = 0,0025t äëÿ ÒÏÐ,

±�t = 0,005t äëÿ ÒÂÐ,

ãäå ±�t — ïðåäåë äîïóñêàåìûõ îòêëîíåíèé òåðìî-
ïðåîáðàçîâàòåëÿ, °Ñ; t — èçìåðÿåìàÿ òåìïåðàòó-
ðà, °Ñ.

Òàêèì îáðàçîì ïîãðåøíîñòü ñàìîãî òåðìîïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ïðè èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû ðàñ-
ïëàâà ÷åðíûõ ìåòàëëîâ ïðè 1600 °Ñ ñîñòàâèò
±4 °Ñ äëÿ ÒÏÐ è ±8 °Ñ äëÿ ÒÂÐ; îäíàêî ýòî ïðè
èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ èçìåðåíèÿ. Ñþäà íå âõîäÿò
ïîãðåøíîñòü âòîðè÷íîãî ïðèáîðà, ñíèìàþùåãî è
ïðåîáðàçóþùåãî â òåìïåðàòóðó ïîêàçàíèÿ ñ òåð-
ìîïðåîáðàçîâàòåëÿ, à òàêæå ìåòîäè÷åñêàÿ ïî-
ãðåøíîñòü ñàìîãî ïðîöåññà èçìåðåíèÿ. Èñõîäÿ èç
ýòîãî, ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé òåìïå-
ðàòóðû ðàñïëàâà ñòàëè âûøåîïèñàííûì ìåòîäîì,
êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿåò ±(6–20) °Ñ äëÿ ÒÏÐ è
±(10–30) °Ñ äëÿ ÒÂÐ.

Àâòîðû íàñòîÿùåé ñòàòüè ïðåäëàãàþò îïðîáî-
âàííûé ñïîñîá îïåðàòèâíîãî èçìåðåíèÿ òåìïåðà-
òóðû ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñòàëåé, ÷óãóíîâ, à òàêæå
öâåòíûõ ìåòàëëîâ, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ïèðî-
ìåòðè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèé. Åñòåñòâåííî, äîñ-
òîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû
æèäêèõ ìåòàëëîâ ïèðîìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì â
óñëîâèÿõ çàäûìëåííîñòè, íàëè÷èÿ øëàêà íà ïî-
âåðõíîñòè, èçìåíÿþùåãîñÿ êîýôôèöèåíòà èçëó-
÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè çåðêàëà ðàñïëàâëåííîãî
ìåòàëëà îñòàåòñÿ ïî-ïðåæíåìó àêòóàëüíîé. Èí-
æåíåðàìè ÍÏÏ «Ýòàëîí» íàéäåí ðÿä èçîáðåòà-
òåëüñêèõ ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ óñòðàíèòü âû-
øåïåðå÷èñëåííûå íåäîñòàòêè, è îïðîáîâàíû ãî-
òîâûå ðåøåíèÿ íà ðåàëüíûõ ïðîìûøëåííûõ
îáúåêòàõ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàñïëàâîâ áûë
ðàçðàáîòàí îïòîâîëîêîííûé ïèðîìåòð ÏÄ-6, îò-
ëè÷àþùèéñÿ îò êëàññè÷åñêèõ ïèðîìåòðîâ òåì,
÷òî ïðèåìíèê ÈÊ-èçëó÷åíèÿ è áëîê îáðàáîòêè
ñèãíàëà ðàçíåñåíû ñ ïîìîùüþ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîãî îïòîâîëîêîííîãî êàáåëÿ, âûäåðæèâàþ-
ùåãî òåìïåðàòóðó äî 200 °Ñ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè-
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åìíèê ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ñ îïòîâîëîêîííûì êàáåëåì
ìîæåò íàõîäèòüñÿ â çîíå èçìåðåíèé ñ ïîâûøåí-
íîé òåìïåðàòóðîé è ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîìåõà-
ìè, ãäå äðóãèå ýëåêòðîííûå ïðèáîðû âûõîäÿò èç
ñòðîÿ.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ êîýôôèöèåíòà èçëó-
÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè íà ïîêàçàíèÿ ïèðîìåòðà

ÏÄ-6 â ðàñïëàâå ìåòàëëà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî-
ãî ÷åõëà ôîðìèðóåòñÿ ïîëîñòü ñ êîýôôèöèåíòîì
èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè, áëèçêèì ê êîýôôè-
öèåíòó èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ìîäåëè À×Ò,
÷òî ïîâûøàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïèðîìåòðè÷å-
ñêèì ñïîñîáîì. Ïîñêîëüêó ïðèìåíÿåìûé ÷åõîë,
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû
ñòàëè, îïòè÷åñêè ïðîçðà÷åí â äèàïàçîíå îò 300 äî
2500 íì, ïèðîìåòð ôàêòè÷åñêè «ñìîòðèò» íåïî-
ñðåäñòâåííî ñêâîçü ïðîçðà÷íûé ÷åõîë íà ïîëîñòü,
îáðàçîâàííóþ â ðàñïëàâå ìåòàëëà. Áëàãîäàðÿ òà-
êîìó ðåøåíèþ ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ äëèòåëü-
íîñòü òåðìè÷åñêîé ðåàêöèè èçìåðåíèé äî 4–7 ñ
ñ ìîìåíòà ïîãðóæåíèÿ â ðàñïëàâ ÷åõëà. Íà ðèñ. 1
ïîêàçàí ïðîöåññ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàñïëà-
âà ñòàëè â èíäóêöèîííîé ïå÷è ñ ïîìîùüþ îäíîãî
èç âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè ÷åõëà. Ïðîöåññ èçìå-
ðåíèé äëèëñÿ îêîëî 30 ñ, õîòÿ ïîêàçàíèÿ óñòàíî-
âèëèñü ñïóñòÿ 4–7 ñ ïîñëå ââîäà ÷åõëà â ðàñïëàâ.
Ñêîðîñòü ââîäà ÷åõëà â ðàñïëàâ íå íîðìèðîâà-
ëàñü.

Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî äàò÷èêà äëÿ çàìåðà
èñïîëüçîâàëè òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâà-
òåëü ÒÏÐ 5.182.004, ïîìåùåííûé â êâàðöåâóþ
ïðîáèðêó. Ðàçíîñòü ïîêàçàíèé ìåæäó íèìè íå
ïðåâûñèëà 4 °Ñ ïðè èçìåðÿåìîé òåìïåðàòóðå
1586 °Ñ. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ðàçðóøåíèå ÷åõëà â
ðàñïëàâå íå ïðîèçîøëî. Ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò
ïîñëå çàìåðà, â ìîìåíò îñòûâàíèÿ ìåòàëëà. Ïðè
åãî íàëè÷èè íà ïîâåðõíîñòè ÷åõëà îáðàçóåòñÿ ìå-
òàëëè÷åñêàÿ êîðî÷êà, êîòîðàÿ è ïðèâîäèò ê åãî
ðàçðóøåíèþ.

Äëÿ óäîáñòâà èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ðàñïëà-
âà ìåòàëëà â èíäóêöèîííûõ ïå÷àõ èíæåíåðàìè
ïðåäïðèÿòèÿ êîíñòðóêöèÿ áûëà ïåðåðàáîòàíà è
âèäîèçìåíåíà (ðèñ. 3). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òà-
êàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ëåãêî ìåíÿòü ðàçëè÷-
íûå òèïû ÷åõëîâ è èñïîëüçîâàòü åå äëÿ èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðû êàê ÷åðíûõ ìåòàëëîâ, òàê è öâåòíûõ
â èíòåðâàëå 400–1800 °Ñ. Êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò
òàêæå óìåíüøèòü ôèíàíñîâûå çàòðàòû, ñâÿçàí-
íûå ñ èçíîñîì êëàññè÷åñêèõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòó-
ðû, òàê êàê ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ çàìåíå ïîäëåæèò
ëèøü ñúåìíûé ÷åõîë, ñòîèìîñòü êîòîðîãî ñóùåñò-
âåííî íèæå ñòîèìîñòè òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé ïëàòèíîâîé ãðóïïû. �
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Ðèñ. 1. Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà ñòàëè â èí-
äóêöèîííîé ïå÷è

Ðèñ. 2. ×åõîë ïîñëå ñëóæáû â ðàñïëàâå ìåòàëëà

Ðèñ. 3. Óñòðîéñòâî äëÿ îïåðàòèâíîãî èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ðàñïëàâà ìåòàëëà


