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пИрОМетр для ИЗМеренИя 
теМпературы расплавОв
в статье описан новый подход к измерениям температуры расплавов при по-
мощи оптоволоконного пирометра. проведен аналитический обзор методов 
и средств измерения температуры высокотемпературных расплавов. при-
ведены эксплуатационные характеристики материалов чехлов для контакт-
ной термометрии. представлены расчеты и экспериментальные результаты  
по обоснованию спектральных характеристик материалов тигля излучателя, 
тип модели абсолютно черного тела. Отражен расчет конструкции тигля. при-
ведены результаты натурных испытаний предложенного пирометра при из-
мерениях температуры расплава в закалочной печи на Омском предприятии 
ОаО «Омсктрансмаш».  

ключевые слова: абсолютно черное тело, температура расплавов, коэффици-
ент черноты, тигель, пирометр, визирная труба.

Введение. В современной металлургической 
промышленности большинство технологических 
процессов связано с необходимостью обеспече-
ния и контроля заданных температурных режимов.  
В связи с этим особую роль играют точные темпе-
ратурные измерения в наиболее распространенных 
процессах выплавки металлов [1].

Для решения задач измерений температуры 
расплавов в разное время предлагались различные 
методы. Например, пирометрическое измерение 
по излучению открытой поверхности, метод визир-
ной трубы, метод продуваемой трубы, погружение 
контактных термопреобразователей в расплав и др.  
[2, 3].

Анализ задачи показал, что для решения вопро-
сов измерения температуры расплавов известные 
способы измерения можно разделить на две группы: 
контактные и бесконтактные (пирометрические). 

К достоинствам контактных способов изме-
рений можно отнести их простоту и достаточную 
точность измерений, а к недостаткам — большую 
инерционность процесса измерений, недолговеч-
ность защитных чехлов. В работе [4–6] предложено 
использование одноразовых термоэлектрических 
преобразователей без защитных чехлов, что приво-
дит к значительному удорожанию измерительного 
процесса за период плавки, а сам процесс становит-
ся дискретным.

Примером широкого применения контактных 
измерений в промышленной термометрии для из-
мерения температуры расплавов является примене-
ние термопреобразователей со сменными чехлами. 
В таких преобразователях предусматривается про-
стая замена чехла при его повреждении, при этом 
основное внимание уделяется выбору материала 
чехла. 

В табл. 1 приведены сравнительные характери-
стики сталей для защитных чехлов. 

Для температур в диапазоне 1000–1600° С ис-
пользуются керамические материалы из карбида 
кремния, бериллия, титаната бария.

К достоинствам пирометрического способа из-
мерения температуры можно отнести возможность 
проводить измерения бесконтактно и с высоким 
быстродействием. Общим недостатком пироме-
трических измерений является высокая погреш-
ность при измерениях, связанная, прежде всего, 
с неопределенностями коэффициентов черноты, 
зависящих от состояния поверхностей расплавов 
и контролируемой температуры, влияния поглоще-
ний промежуточной среды. Кроме того, процессы 
выплавки сопровождаются шлакообразованиями, 
которые также не позволяют вести измерения с не-
обходимой точностью.

Для исключения этих неопределенностей в [7, 8]  
был предложен пирометрический метод с визир-
ной погружной трубой. При измерении темпера-
туры этим методом пирометр визируется на дно 
погруженного в расплав наконечника трубы. Если 
расстояние от чувствительного элемента до дна 
наконечника в 10 раз больше внутреннего радиу-
са визирной трубы, то в этом методе практически 
воспроизводится полость абсолютно черного тела  
и пирометр показывает истинную температуру не-
зависимо от того, из какого материала изготовлена 
труба. Основной проблемой при применении этого 
метода является выбор материала визирной трубы. 
Следует отметить, что проблема выбора термостой-
ких материалов для визирного метода измерения 
температур является менее сложной, чем при при-
менении высокотемпературных термопар в чехлах  
с однозначной взаимозаменяемой градуировкой, 
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так как к термостойким материалам термоэлектро-
дов и их армировке предъявляется ряд дополни-
тельных жестких требований. 

В работе [9] предлагалось визирную трубу из-
готавливать из графита, так как это единствен-
ный материал, прочность которого увеличивается 
с повышением температуры. Но из-за склонности  
к окислению и относительно большой тепловой 
инерционности графит не получил широкого при-
менения для изготовления визирных труб. 

В настоящей работе предлагается аналог метода 
с визирной трубой, но излучатель в виде полости 
модели АЧТ необходимо изготавливать в виде от-
дельного тигля из прозрачного для теплового излу-
чения материала [10]. При этом в качестве ради-
ационного пирометра целесообразно использовать 
оптоволоконный пирометр. Принципиальным отли-
чием нового метода является то, что в качестве ма-
териала тигля предлагается использовать материал 
прозрачный в спектральном диапазоне излучений 
расплавов. При этом сам расплав, излучающий че-
рез стенки тигля, будет формировать излучающую 
полость типа модели АЧТ. 

Функциональная схема реализации предла-
гаемого метода представлена на рис. 1. Тигель 3  
из оптически прозрачного материала помещается  
в ванну 1 с расплавом 2. На дно тигля визируется 
оптическая головка пирометра 4. 

Обоснование выбора спектральной прозрачно-
сти материала тигля проводилось на основе расчё-
тов по функции Планка:

                                             ,

где h — постоянная Планка, c — скорость света, 
k — постоянная Больцмана,  — длина волны, π — 
математическая константа.

По результатам полученных расчётных кривых 
были обоснованы требования к диапазону спек-
тральной прозрачности материала тигля, который 
составил 1,5–5 мкм. Анализ справочных данных 
по оптическим материалам [11] позволил выбрать 
удовлетворяющие этим требованиям кварцевые 
стёкла марок КИ и КВ. Спектральные характери-

Таблица 1

Сравнительные характеристики сталей по стойкости арматуры

Марка сплава
Рекомендуемая температура 

применения, °С
Температура окалино-

образования, °С
Срок работы, ч

15Х25Т 1000 1050 1000

08Х13 650 750 1000

12Х18Н10Т 800 850 10000

08Х20Н14С2 – 1000…1050 1000

08Х17Н15М3Т 600 –

10Х17Н13М2Т 600–900 –

12Х18Н9Т 800 850 10000

ХН45Ю 1250…1300 – 1000

08Х18Н10Т 800 850 1000

Х23Ю5 1200 1300 1000

ХН78Т 1000 1050 1000

Рис. 1 Функциональная схема метода:
1 — ванна; 2 — расплав металла; 3 — тигель; 

4 — оптическая линза на торце оптоволокна пирометра; 
5 — оптоволокно; ПИ — преобразователь излучения; 

ИИ — измерительный индикатор
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Рис. 2. Эскиз полости АЧТ: 
а — без диафрагмы; б — с диафрагмой:

L — длина цилиндра; r — радиус цилиндра; 
d

0
 — диаметр отверстия диафрагмы; d — диаметр цилиндра
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стики образцов выбранных материалов были экспе-
риментально проверены на ИК фурье-спектрометре 
«ФТ 801».

Для конструктивных расчётов излучателя типа 
модели АЧТ была выбрана цилиндрическая форма 
модели АЧТ, так как эта форма полости удобна для 
практического изготовления. Для такой модели на 
основании методики расчётов, приведённой [12], 
были проведены, расчеты геометрических параме-
тров излучателя в виде модели АЧТ.

Расчёт излучателя производился по формуле 
Гуффе (1)

 ,             (1)

где  — коэффициент излучения стенок полости; 
σ — площадь отверстия в полости; S — полная пло-
щадь поверхности полости; S

0
 — расстояние между 

плоскостью отверстия и самой дальней точкой по-
лости. 

Тогда при коэффициенте излучения материала 
тигля σ=0,9 (для стекла марки КИ) и соотношении 
L/r = 10 рассчитанная по формуле (1) относитель-
ная излучательная способность полости будет равна 
=0,999.

Эскиз излучающей полости приведён на рис. 2а.
Конструкции тигля после диафрагмирования  

с целью обеспечения большей изотермичности по-
лости представлена на рис. 2б.

Упрощенная расчётная формула для диафраг-
мированной цилиндрической полости представится 
как:

                                          ,

где r
д
 – радиус отверстия диафрагмы; ρ — коэффи-

циент отражения материала стенки полости. 
После диафрагмирования при коэффициенте 

излучения материала тигля =0,9 и соотношении 
d

0
/d = 0,1, и сохранении условия L/r = 10, рас-

чётный коэффициент излучения увеличивается  
до 0,999.

По результатам расчетов были получены следу-
ющие геометрические размеры конструкции излу-
чательного тигля: L = 100 мм; r = 10 мм; d

0
 = 2 мм.

На рис. 3 и 4 представлены результаты экспери-
ментальных исследований спектральных характери-
стик материалов для тигля.

Особый интерес для этой задачи представляют 
зависимости коэффициента поглощения выбран-
ных материалов от температуры среды. В работе 
была проведена серия экспериментов по выявле-
нию этой зависимости, т.к. в литературе такие све-
дения отсутствуют. 

Для выявления влияния температуры на харак-
теристики стекла были проведены исследования на 
установке, функциональная схема которой пред-
ставлена на рис. 5.

На рис. 6 приведено семейство эксперименталь-
ных зависимостей поглощения для стекла марки 
КИ при изменении температуры стекла от 500 °С 
до 1100 °С.

Опытные испытания оптоволоконного пироме-
тра с тиглем из кварцевого стекла марки КИ были 
проведены на печи для изотермической закалки 
режущего инструмента в расплаве хлор-бариевой 
соли на омском предприятии ОАО «Омсктранс-
маш». Параллельно измерениям, считываемым  
с пирометра, осуществлялся контроль температуры 
расплава при помощи вольфрам-рениевой термопа-
ры с чехлом из стали марки ХН45Ю, штатно уста-
новленной на печи.

Эксплуатационные характеристики печи приве-
дены в табл. 2.
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Рис. 3. Спектральная характеристика кварцевого стекла марки кИ

Рис. 4. Спектральная характеристика кварцевого стекла марки кВ
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На рис. 7 приведены результаты опытных испы-
таний пирометра.

Выводы. Результаты испытаний подтвердили 
возможность измерений температуры расплавов 
оптоволоконным пирометром с тиглем из кварце-
вого стекла.

Анализ полученных результатов эксперимен-
тальных данных, представленных на рис. 6, позво-
лил сделать вывод о прозрачности стекла марки КИ 
в диапазоне температур 900–1100 °С.

Уменьшение показаний пирометра на интер-
вале от 0,2 до 0,6 с после начала измерений объ-

ясняется, как видно из приведённых на рис. 6 
экспериментальных кривых, значительным погло-
щением материала тигля при температурах от 500  
до 900 °С. 

На участке установившихся показаний тем-
пературы результаты измерений с выхода пи-
рометра и термопары отличаются не более чем  
на 1,4 %, что объясняется незначительным погло-
щением излучения тиглем при температурах более 
900 °С. При этом быстродействие измерений пи-
рометром относительно термопары уменьшается  
с 1,7 минуты до 0,6 минуты, что позволит реализо-
вать релейное регулирование температуры распла-
ва, избежать его перегрев и уменьшить электропо-
требление печи. 

Следует отметить, что срок службы чехла из ма-
териала ХН45Ю не превышает 1000 часов (табл. 1), 
после чего происходит разрушение всей дорогосто-
ящей термопары. В предложенном пирометре раз-
рушение тигля не приведёт к выходу из строя всего 
пирометра.
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