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基于热丝法的保护渣析晶实验设备的设计∗

史　 涛∗ꎬ刘　 方ꎬ任红格
(华北理工大学电气工程学院ꎬ河北 唐山 ０６３０００)

摘　 要:在一些用来研究保护渣析晶特性的实验设备中ꎬ传统的设备价格特别昂贵ꎬ而现有的一些设备控温效果差、升温和

降温速度慢以及温度控制系统存在超前和滞后的问题ꎮ 本文设计了一种基于热丝法的改进实验设备ꎬ该设备将热电偶既作

为加热元件ꎬ又作为测温元件ꎮ 系统以 ５ ｍｓ 为一个工作周期ꎬ其中 ４ ｍｓ 为加热周期ꎬ１ ｍｓ 为测温周期ꎬ利用本文设计的转换

电路可以将系统切换成不同的工作状态ꎮ 热电偶产生的热电势信号通过信号放大电路和 ＡＤ 采集电路ꎬ最后输入到主控电路

中ꎬ主控电路再利用线性插值计算将其转换成实际温度ꎮ 系统采用 ＰＩＤ 调节方式来修正设定温度与实际温度之间的偏差ꎮ
从实验结果可以看出ꎬ该设备恒温时的误差可以控制在 ３ ℃之内ꎬ温度测量的精度在 ６ ℃之内ꎬ整体表现良好ꎮ

关键词:保护渣ꎻ热电偶ꎻ热丝法ꎻ转换电路ꎻＰＩＤ 调节

中图分类号:ＴＰ２１２.９ꎻＴＦ１９　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２１)０１－０２１８－０７

　 　 连铸保护渣是添加在钢液表面帮助正常浇铸的

粉料ꎬ其主要作用有防止钢液二次氧化、绝热保温、
吸收非金属夹杂物、改善结晶器传热以及润滑铸坯

的作用ꎬ保护渣的选择对实际生产的顺利进行、铸坯

表面质量以及皮下质量将产生巨大的影响ꎬ其在连

铸过程中的作用是至关重要的ꎮ 连铸保护渣的融化

温度和融化速度必须可控ꎬ熔渣层的厚度、渣膜的形

成与融化温度和速度息息相关ꎮ
保护渣的融化速度太慢或者融化温度过高ꎬ会

减小熔渣层的厚度ꎬ这样就难以形成均匀的渣膜ꎬ从
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而导致了保护渣对铸坯的传热不良情况ꎮ 如果融化

速度太快或者融化温度太低ꎬ就会出现熔渣层厚度

变大ꎬ粉渣层及烧结层厚度减小ꎬ影响了保护渣的绝

热保温性能ꎬ造成钢液容易被氧化ꎬ出现铸坯表面产

生横向裂纹等缺陷[１]ꎮ
保护渣的析晶过程研究是至关重要的ꎮ 传统的

方法如显微镜半球法ꎬ骤冷淬火法等[２]ꎬ这些方法

所用的实验设备成本都是十分高的ꎮ 而目前现有的

一些设备存在控温效果差、升温和降温速度慢以及

温度控制系统存在超前和滞后的问题ꎮ 本文采用的

基于热丝法的自研改进设备拥有廉价、体积小、操作

简单、升温和降温速度快、恒温误差小、实时性强等

优点ꎮ 目前已有的一些设备更是存在温度控制不精

确ꎬ设定温度达不到ꎬ电路设计复杂ꎬ实验过程耗费

时间等各种问题ꎮ 本设备针对以上问题做出了大量

的改进ꎬ设计的电路解决了以上的问题ꎮ 本设备最

大的优势在于可以观测不同速率下保护渣融化和结

晶的全部过程ꎬ并且实验室做出了大量的实验ꎬ设备

稳定性高ꎬ整体性能表现优秀ꎮ

１　 系统的结构

该系统由热电偶、热电偶信号采集和加热转化

电路、信号放大电路、ＡＤ 采集电路、底层控制电路、
显微镜和摄像机等组成ꎮ 系统总结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 系统结构总图

　 　 整个系统外接一根 ２２０ Ｖ ＡＣ 的电源线到开关电

源上ꎬ然后开关电源输出的电压经过稳压电路ꎬ将转

换后的电压分别给仪表放大器的正电源供电、放大器

的负电源供电以及主控芯片和串口的供电ꎮ 此结构

中有一个热电偶信号采集和加热转换电路ꎬ通过此转

换电路可以使热电偶既是加热元件又是测量元件[４]ꎮ
系统以 ５ ｍｓ 为 １ 个工作周期ꎬ其中 ４ ｍｓ 为热电偶加

热周期ꎬ１ ｍｓ 为热电偶信号采集周期ꎬ通过图 １ 的控

制电路输出 ＰＷＭ 信号来切换转换电路ꎮ 当转换电

路为加热电路时ꎬ此时把热电偶当作加热元件ꎬＭＯＳ
管处于导通状态ꎬ热电偶的负极相当于与电源负极连

接在一起ꎬ热电偶的正极与电源的正极连接在一起ꎮ
当转换电路为信号采集电路时ꎬ系统采集此刻热电偶

的热电势信号ꎬ然后通过信号放大电路和 ＡＤ 采集电

路ꎬ最后将热电势信号输入到控制电路中ꎬ由主控芯

片的 ＡＤＣ 将热电势信号转换成数字信号以用来处

理ꎮ 主控芯片通过相应的算法处理ꎬ将热电势信号转

换成实际的温度值ꎬ再计算出实际温度值与设定的温

度值的偏差ꎬ通过 ＰＩＤ 调节的方式ꎬ最后输出 ＰＷＭ
信号[５]ꎬ以控制热电偶的加热ꎮ 整个系统的实际工作

环境示意图如图 ２ 所示ꎬ可以看到该系统工作所需的

环境极为简便ꎬ成本较低ꎮ

计算机使用自主研发的上位机软件ꎬ该软件使

用 ＶＢ 语言编程ꎬ上位机界面如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 系统工作示意图

图 ３　 系统上位机软件

在该软件上面可以看到热电偶加热时间、加热

速度、加热温度、设定温度和加热曲线等[６]ꎬ还可以

９１２
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设置热电偶设定温度、升温和降温速率以及恒温的

时间ꎮ 在上位机设置好参数之后ꎬ参数以串口通信

的方式传递到下位机ꎬ即可开始进行实验ꎮ

２　 系统的硬件电路设计

２.１　 热电偶的转换电路设计

系统通过热电偶信号采集和加热转换电路ꎬ来
使得让热电偶既可以当测量元件又可以当作加热元

件ꎮ 该电路由三个电阻、一个 ＭＯＳ 管、一个三极管、
热电偶、一个输出＋５ Ｖ、４０ Ａ 的开关电源、主控芯片

的一路 ＰＷＭ 输出以及稳压电路输出的＋３.３ Ｖ 和＋
１２ Ｖ 所构成ꎬ热电偶转换电路示意如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 热电偶转换电路示意图

此电路中 Ｒ７ 为基极电阻ꎬＲ５ 为上拉电阻ꎬＲ６ 为

集电极分压电阻ꎮ 当主控芯片输入 ＰＷＭ 控制信号

为低电平时ꎬ此时三极管 Ｑ２ 的基极是 ０ Ｖꎬ三极管处

于截止状态ꎬＱ２ 的集电极是 １２ ＶꎬＭＯＳ 管 Ｑ１ 的 Ｇ 端

也是 １２ ＶꎬＭＯＳ 管导通ꎬ热电偶的正极为＋５ Ｖꎬ负极

相当于与 ＧＮＤ 短接在一起ꎬ是 ０ Ｖꎬ此时电路属于热

电偶加热阶段ꎮ 热电偶加热的等效示意如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 热电偶加热等效示意图

当热电偶处于信号采集状态时ꎬ此时主控芯片

输入高电平ꎬ三极管 Ｑ２ 的基极产生电流ꎬ从而 Ｑ２ 处

于导通状态ꎬ由于电阻 Ｒ６ 的分压作用下ꎬ此时相当

于 Ｑ２ 的集电极与 ＧＮＤ 端短接在一起ꎬＱ２ 的集电极

电压[７]为 ０ Ｖꎮ 此时 ＭＯＳ 管 Ｑ１ 的 Ｇ 端也是 ０ Ｖꎬ

ＭＯＳ 管处于截止状态ꎬ热电偶的正负极都产生＋５ Ｖ
的共模电压ꎬ此时电路属于热电偶信号采集阶段ꎮ
热电偶信号采集等效示意如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 热电偶信号采集阶段等效示意图

２.２　 热电偶的信号放大电路设计

信号放大电路的信号放大器采用的是 ＡＤＩ 公司

的 ＡＤ８２２１ 仪表放大器芯片ꎬ此芯片价格低廉ꎬ性能

优秀ꎬ低失调电压、低增益漂移、高增益精度以及高共

模抑制比ꎮ 此放大器仅通过一个外部电阻即可设置

增益ꎬ增益范围为 １ 至 １ ０００ꎬ其增益与电阻直接的公

式如图 ７ 所示ꎬ其中 Ｇ为增益ꎬＲＧ为增益电阻ꎮ

ＲＧ＝
４９.４ｋΩ
Ｇ－１

图 ７　 ＡＤ８２２１ 的增益公式

当热电偶转换电路为信号采集电路时ꎬ此时热

电偶的正负极都有一个＋５ Ｖ 的共模电压ꎬ满足了放

大器对输入偏置电压的设置ꎮ 在此信号放大电路

中ꎬ采用了差分放大电路ꎬ其有很好的电气对称性ꎬ
对共模信号和噪声有很强的抑制作用ꎬ信号放大器

所放大的信号为输入端正极的电压减去负极的电

压[８]ꎮ 信号放大电路的示意图如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 信号放大电路示意图

Ｒ１ 和 Ｒ４ 为输入限流电阻ꎬ防止输入电流过大ꎬ
从而损坏仪表放大器芯片ꎮ Ｒ１ꎬＲ４ 和 Ｃ３ 组成了 ＲＣ
低通滤波电路ꎬ可以有效地滤除高频噪声ꎮ Ｒ３ 为增
益电阻ꎬ电容 Ｃ１ 的作用是为了去除电源的高频噪声ꎬ

０２２
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使得放大器正极电压更加稳定[９]ꎮ 基准电压引脚

ＲＥＦ 直接接到 ＧＮＤꎬ放大后的信号最终从 ７ 脚输出ꎮ
２.３　 ＡＤ 采集电路设计

经过放大后的热电势信号经过 ＡＤＣ 采集电路

最终由主控芯片自带的 ＡＤＣ 采集得到ꎬＡＤ 采集电

路示意图如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 ＡＤ 采集电路示意图

ＡＤ 采集电路中ꎬ电阻 Ｒ２ 有三个作用ꎬ一是当

作限流电阻ꎬ防止输出电流过大烧坏主控芯片ꎻ二是

与二极管 ＶＤ１ 和 ＶＤ２ 组成钳位电路ꎬ防止放大器

的输出电压过大而超过 ＡＤＣ 采集电压的上限ꎬ从而

损坏主控芯片ꎻ三是与电容 Ｃ２ 组成 ＲＣ 低通滤波电

路ꎬ滤除高频干扰ꎬ使得 ＡＤ 输出电压更加的稳

定[１０]ꎮ 当热电偶转换电路属于加热电路时ꎬ信号放

大器的正极输入为＋５ Ｖꎬ负极输入为 ０ Ｖꎬ这时候的

差分输入电压不是热电偶的热电势信号ꎬ属于异常

信号ꎬＡＤ 采集电路的放大信号输入大于 ５ Ｖꎬ此时

ＶＤ１ 截止ꎬＶＤ２ 导通ꎬ经过 Ｒ２ 电阻的分压ꎬ以及利

用二极管 ＶＤ２ 的特性ꎬ将最终的 ＡＤ 输出电压钳制

在 ３.５ Ｖ 左右ꎮ 当放大电路的差分输入电压为负电

压时ꎬ若经过放大后的输出电压小于－０.２ Ｖꎬ则 ＶＤ１
导通ꎬＶＤ２ 截止ꎬ经过 Ｒ２ 电阻的分压后ꎬ将最终的

ＡＤ 输出电压钳制在－０.２ Ｖ 左右ꎮ 通过此电路ꎬ可
以使得 ＡＤ 输出电压钳制在－０.２ Ｖ 至 ３.５ Ｖ 之间ꎬ
有效避免了输出电压过高或过低而损坏主控芯

片[１１]ꎮ 整个硬件电路设计总图如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 硬件电路设计总图

３　 系统的软件设计

本文实验用的是 Ｂ 型热电偶ꎬＢ 型热电偶最高

短期工作温度可达 １ ８００ ℃ꎬ这就意味着有 １ ８００ 个

热电动势与其相对应ꎬ如果要将温度与电动势一一

对应ꎬ势必在算法编程上面增加很大的工作量ꎬ同时

热电偶的温度与热电势之间的关系是非线性的ꎬ并
且温度与热电势之间的关系是采用分度表体现的ꎬ
它无法准确地用数学式来表达ꎬ也很难拟合出一个

很好的函数表达式[１２]ꎮ 为了解决这个问题ꎬ同时保

证结果的准确性ꎬ本文采用了线性插值的方法ꎬ其在

２００ ℃以上输出精度达到了正负 １ 度ꎮ 我们将热电

偶温度与热电势的离散点图绘制出来ꎬ并且将离散

点连接起来ꎬ假设其是图 １１ 中 φ(ｘ)的函数关系ꎬ其
中横坐标是温度ꎬ纵坐标是热电动势ꎮ

我们定义 ｘ０≤ｔ１≤ｔ２≤ｔ３≤􀆺≤ｔｎ≤ｘ１ꎬ其中 ｔ１ꎬ
ｔ２ꎬｔ３ꎬ􀆺ꎬ ｔｎ 称为插值节点ꎬ ｎ≤１ ８００ꎮ 且已知道

φ( ｔ１)ꎬφ( ｔ２)ꎬφ( ｔ３)ꎬ􀆺ꎬφ( ｔｎ)的值ꎬ这样我们就可

以近似地把一条曲线看成 ｎ＋１ 条直线段了[１３]ꎮ 把

任意两相邻的点连接起来ꎬ得到一条直线方程 ｆ( ｔ)ꎬ
如图 １２ 所示ꎬ ｆ( ｔ)可以近似地代替原函数 φ(ｘ)ꎮ

图 １１　 温度与热电势的函数关系

我们已经知道了坐标 Ａ ( ｔ０ꎬ ｆ ( ｔ０ )) 和坐标

Ｃ( ｔ１ꎬ ｆ( ｔ１))ꎬ假设 Ｂ( ｔꎬ ｆ( ｔ))是经过直线上的一

点ꎬ而两点式的直线方程如下:
ｆ( ｔ)－ｆ( ｔ０)
ｆ( ｔ１)－ｆ( ｔ０)

＝
ｔ－ｔ０
ｔ１－ｔ０

(１)

１２２
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图 １２　 相邻两点之间的直线方程

上式经过变换之后可得:

ｆ( ｔ)＝ ｆ( ｔ０)＋
ｆ( ｔ１)－ｆ( ｔ０)
ｔ１－ｔ０

( ｔ－ｔ０) (２)

通过线性插值法我们可以得到位于区间[ ｔｉ－１ꎬ
ｔｉ]之间任意一点 ｔ的函数值 ｆ( ｔ)ꎬ其公式如下:

ｆ( ｔ)＝ ｆ( ｔｉ－１)＋
ｆ( ｔｉ)－ｆ( ｔｉ－１)
ｔｉ－ｔｉ－１

( ｔ－ｔｉ－１) (３)

对于数值表形式的线性插值法ꎬ其公式为

Ｔｅｍｐ ＝Ｔ( ｉ－１)＋
Ｔ( ｉ)－Ｔ( ｉ－１)
Ｖ( ｉ)－Ｖ( ｉ－１)

[ＶＨｏｔ－Ｖ( ｉ－１)] (４)

式中:Ｔｅｍｐ为实际从热电势转换得到的温度值ꎬＴ( ｉ)
是热电偶温度的数组集ꎬＶ( ｉ)是热电偶热电动势的

数组集ꎬＶＨｏｔ是实际采集到的热电势信号[１４]ꎮ
在实际编程中ꎬ计算程序框图如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 热电偶－温度转换计算框图

４　 实验结果与分析

为了验证设备的有效性ꎬ本文选取型号为 ＳＩＮ－
７０３ 的手持式信号发生器当做信号源来验证测量温

度的准确性ꎬ以及进行真实实验对设备升温和降温

的功能性进行验证ꎮ

图 １４　 氯化钙融化图

图 １５　 硫酸钾融化图

图 １６　 氟化钙融化图

图 １７　 氯化钙升降温曲线图

图 １８　 硫酸钾升降温曲线图

图 １９　 氟化钙升降温曲线图

２２２
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表 １　 实验测定结果

样品
名称

第一次实验融
点温度值 / ℃

第二次实验融
点温度值 / ℃

第三次实验融
点温度值 / ℃

升温速率
/ (℃ / ｓ)

降温速率
/ (℃ / ｓ)

平均熔点
温度 / ℃

标准熔点
温度 / ℃

氯化钙
７７５
７８６
７７８

７８０
７８８
７８９

７７３
７８５
７８７

１４
２０
３０

３
１５
４５

７７６
７８６
７８５

７８２

氯化钾
１ ０６５
１ ０７０
１ ０７６

１ ０６２
１ ０７５
１ ０７３

１ ０６４
１ ０７２
１ ０７５

１４
２０
３０

３
１５
４５

１ ０６４
１ ０７２
１ ０７５

１ ０６７

氟化钙
１ ４１８
１ ４１６
１ ４２８

１ ４１５
１ ４２８
１ ４２６

１ ４２０
１ ４１９
１ ４２５

１４
２０
３０

３
１５
４５

１ ４１８
１ ４２１
１ ４２６

１ ４２３

　 　 为了验证温度测量的准确性ꎬ我们首先使用了

信号发生器进行检验ꎬ在该设备上选择 Ｂ 型热电偶

信号ꎬ然后输出不同的“温度值”即可以输出对应的

热电势信号ꎮ 我们从信号发生器上 ２００ ℃开始每隔

２０ ℃输出一个热电势信号ꎬ直到 １ ５４０ ℃为止ꎬ一共

输出 ６８ 个不同温度值对应的热电势信号ꎮ 然后该

信号经过图 １３ 的计算流程后ꎬ会将其转换成实际的

温度值ꎬ我们记录最终转换的温度输出值ꎬ然后与相

应的输入温度值做比较ꎬ计算温度的误差ꎮ 热电偶

各温度测量误差如图 ２０ 所示ꎬ从中我们可以看到温

度测量的最大误差在 ８ ℃之内ꎬ大多数的温度测量

误差在 ６ ℃之内ꎮ

图 ２０　 热电偶温度测量误差图

接下来我们进行真实的实验来验证ꎬ分别以不

同的升温和降温速率对每类样品进行 ３ 次实验ꎬ图
１４~图 １６ 展示的是三种样品在实验中的融化状态ꎮ
实验所测得的数据如表 １ 所示ꎬ从表中我们可以看

到样品的平均熔点温度与标准熔点温度误差在 １０
℃之内ꎮ 图 １７~图 １９ 中ꎬ虚线是样品的实际温度ꎬ
实线是样品的设定温度ꎬ在对样品进行实验的时候ꎬ
样品的实际温度与设定温度之间几乎不存在超前与

滞后的情况ꎬ各种速率下的样品升温和降温皆满足

实验的要求ꎮ

５　 结论

本文针对传统研究保护渣析晶过程的设备的价

格昂贵和现有一些设备温度控制效果差的不足ꎬ提出

了一种利用热丝法设计的廉价高效的改良设备ꎮ 该

设备利用三极管和 ＭＯＳ 管以及电阻设计了转换电

路ꎬ因为转换周期很短的原因ꎬ可以看作热电偶信号

采集和加热的工作是在同步进行ꎮ 为了保证温度测

量的准确性以及控温效果的稳定性ꎬ在硬件电路上加

入了滤波ꎬ在算法上采用了软件滤波ꎬ最后通过信号

发生器以及真实的实验验证了该设备的有效性ꎮ
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史　 涛(１９８０—)ꎬ男ꎬ汉族ꎬ河北定兴

人ꎬ华北理工大学电气工程学院ꎬ博
士ꎬ副教授ꎬ硕士生导师ꎬ研究方向为

类脑智能机器人、机器人视觉、生物启

发的智能计算ꎻ

任红格(１９７９—)ꎬ女ꎬ汉族ꎬ河北正定

人ꎬ华北理工大学电气工程学院ꎬ博
士ꎬ副教授ꎬ硕士生导师ꎮ 研究方向为

认知发育机器人、生物启发的智能计

算、自主学习理论与方法ꎻ

　
刘　 方(１９９４—)ꎬ男ꎬ汉族ꎬ安徽阜阳

人ꎬ华北理工大学电气工程学院ꎬ在读

硕士研究生ꎬ研究方向为机器人视觉ꎬ
嵌入式系统ꎮ
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