
50/£(39). 2006 -----------------------------------

ПРОИЗВОДСТВО
ш

New direction o f polychromic spectral-compensated 
pyrometry o f beaming is developed. The high metrological 
characteristics o f spectral-compensated methods are 
confirmed.
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НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ТЕМПЕРАТУРНОГО И 
ЭКСПРЕССНОГО ТЕПЛОФИЗИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ 
ДЛЯ МЕТАЛЛУРГИИ И МЕТАЛЛУРГИИ 
МАШИНОСТРОЕНИЯ

Высокотемпературные процессы получения, 
обработки и разливки жидкого металла являются 
наиболее ресурсоемкими в металлургии. Высокая 
ресурсоемкость определяется как физической при
родой применяемых технологий, так и значитель
ным уровнем технически неоправданных затрат, в 
том числе затрат, обусловленных плохим метро
логическим обеспечением производств. Несовер
шенство и тем более отсутствие технологического 
мониторинга совершенно недопустимы для совре
менного производства, так как при этом увели
чивается брак металлопродукции, энергозатраты 
в 1 ,5-2,0 раза превышают расчетные, возрастает 
вероятность аварийных ситуаций, уменьшается 
ресурс футеровки металлургргческих агрегатов.

Температура является в металлургии основ
ным, определяющим эффективность производ
ства, технологическим параметром. Поэтому не 
случайно на металлургических предприятиях, в 
том числе на заводах фирмы «Кавасаки сэйтэцу» 
(Япония), термометры составляют около 30% от 
общего количества используемых средств контро
ля. Для повышения эффективности производства 
необходимо экспрессно контролировать состав и 
структуру металлических сплавов, а также ряд во 
многих случаях важных, технологических харак
теристик и параметров.

В настоящее время процессы плавки и разлив
ки металла иногда вообще остаются без темпера
турного контроля или контролируются периоди
чески и только в исключительных случаях непре
рывно, термоэлектрическими или оптическими 
термометрами. Требуемый современный непрерыв
ный термоконтроль является идеальной базой для 
автоматизации наиболее сложных в управлении 
металлургических печей и агрегатов, позволяю
щей поднять металлургическое производство на 
качественно новую ступень.

На предприятиях с высокой технологической 
дисциплиной термографическими, рентгенофлуо
ресцентными, оптическими спектральными и 
ультразвуковыми методами, а также по ионной 
электропроводности контролируются химический 
состав, структура и газосодержание сплавов. Ос
новными недостатками указанного контроля яв
ляются ограничения по количеству определяемых 
элементов, экспрессности, метрологическим ха
рактеристикам, стоимости и функциональным 
возможностям.

Физико-технологический институт металлов и 
сплавов НАН Украины традиционно более 45 лет 
проводит регулярные исследования и разработки 
в рассматриваемых областях контроля. В результате 
выполненных работ созданы комплексы методов 
и средства для температурного и теплофизическо
го контроля металлургических процессов, обору
дования и материалов. В составе комплексов раз
работаны принципиально новые и на современ
ной элементной базе модернизированы лучшие 
известные технологии контроля.

Термометрический комплекс построен по 
модульному принципу и предназначен для непре
рывного и периодического контроля, регистрации 
и регулирования температурных режимов техно
логических процессов в металлургии машиностро
ения и большой металлургии, а также в энерге
тике, керамическом, стекольном, химическом и 
других производствах.

Принципы действия термометрических средств 
комплекса основаны на:

• световодном формировании и передаче теп
лового излучения, термометрические параметры 
которого однозначно связаны с температурой 
контролируемого объекта;

• бесконтактной пирометрии излучения кон
тролируемой поверхности в зонах и спектральных
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диапазонах с наиболее стабильными излучатель- 
ными характеристиками (е) и пропусканием про
межуточной среды (т), с последующей обработ
кой первичной пирометрической информации, 
исключающей влияние г и т на результаты 
измерений;

• погружении контактных преобразователей 
в термометрируемую среду или их механическом 
контакте с термометрируемой поверхностью.

Для непрерывного контроля комплекс вклю
чает в себя различные модификации стационар
ных бесконтактных, световодных и контактных 
термометрических систем, имеющих универсаль
ные одно-, двух- или многоканальные вторичные 
измерительные преобразователи (ВИП) со встро
енным цифровым индикатором температуры и 
выходами на цифропечатающие устройства (ЦПУ) 
или измерительные регистрирующие приборы 
(ИРП), регуляторы и сигнализаторы температу
ры, компьютеры и выносные цифровые индика
торные устройства (ВЦИУ). Системы в зависимо
сти от условий применения комплектуются соот
ветствующими первичными пирометрическими 
преобразователями (ППП), фокусирующими, 
визирными, охлаждающими и световодными ус
тройствами, защитной арматурой, термоэлектри
ческими термометрами (ТЭТ) и обеспечивают 
непрерывный бесконтактный, световодный или 
контактный контроль температуры сплавов, рас
плавов, газовых сред и других объектов.

С целью определения и введения температур
ной поправки на объектах контроля в промыш
ленных условиях многоканальные системы имеют 
калибровочный канал, укомплектованный термо
метром для кратковременных периодических из
мерений действительной температуры. В зависимо
сти от модификации системы поправка определя
ется и вводится по специальным методикам или 
программам «вручную» или автоматически.

Непрерывный контроль температуры распла
вов непосредственно в металлургических агрега
тах, особенно высокотемпературных, актуален 
практически для каждого литейного или метал
лургического предприятия и является общей из
вестной проблемой. Для решения рассматриваемой 
проблемы ФТИМС НАН Украины организованы 
и выполнены обширные исследования и длитель
ные испытания в промышленных условиях наи
более перспективных современных методов непре
рывного температурного контроля расплавов. Луч
шие результаты показали световодные методы 
контроля с помощью огнеупорных коррозионно- 
стойких световодных устройств, стационарно ус
танавливаемых в футеровке металлургических аг
регатов. Для технической реализации такого кон
троля выполнены исследования металлургическо
го оборудования с позиций световодной термо
метрии и исследования световодных методов и 
средств в условиях получения, обработки и раз

ливки жидкого металла. В результате исследований 
разработаны огнеупорные коррозионностойкие 
армировочные и световодные материалы, конст
рукции, технологии изготовления и монтажа 
измерительных принадлежностей, вспомогатель
ных, световодных и фокусирующих устройств, 
пирометрических преобразователей и схемы их 
оптического сочленения, а также общий и част
ные, для основных типов металлургических агре
гатов, методы световодной термометрии металли
ческих расплавов.

На основе выполненных разработок создано 
несколько типов и модификаций световодных 
систем непрерывного контроля, регистрации и 
индикации температуры расплавов в металлурги
ческих агрегатах. Базовая система унифицирован
ной конфигурации состоит из индивидуальной, 
привязываемой к условиям контроля и размеща
емой на металлургических агрегатах первичной 
части, включающей световодное устройство (СУ), 
устройство оптического сочленения (УОС) и 
фокусирующее устройство (ФУ), а также из 
универсальной электронной вторичной части, 
включающей ППП, ВИП, ИРП и ВЦИУ. СУ 
предназначено для формирования и передачи через 
футеровку теплового излучения, термометричес
кие параметры которого однозначно связаны с 
температурой контролируемого расплава. СУ со
стоит из световода, армированного силовой кон
струкцией, которая выполнена из огнеупорных 
коррозионностойких материалов, сочетаемых с 
футеровкой и контролируемым расплавом. СУ 
устанавливается в футеровку агрегата на всю ее 
кампанию в зоне, условия которой наиболее 
полно отвечают специальным требованиям свето
водной термометрии. УОС обеспечивает оптичес
кое сочленение ФУ с СУ, а также их гермети
зацию, механическую защиту и охлаждение. ФУ 
собирает выведенное СУ из полости металлурги
ческого агрегата излучение и направляет его в 
волоконно-оптический кабель (ВОК), который 
передает излучение на ППП. ППП преобразует в 
наиболее стабильных спектральных диапазонах тер
мометрические параметры формируемого и переда
ваемого СУ теплового излучения в электрические 
сигналы. ВИП преобразует аналоговые выходные 
сигналы ППП в цифровые, обрабатывает их по 
заданному алгоритму и вьщает информацию о 
текущей температуре металла на ИРП, ВЦИУ и 
компьютер. ИРП является аналоговым показываю
щим и самопишущим регистрирующим прибором 
и представляет термометрическую информацию в 
удобной для восприятия форме. ВЦИУ предназна
чено для цифровой визуальной индикации теку
щих значений температуры расплава.

В отличие от известных технических решений 
световодные технологии позволяют осуществить 
непрерывный контроль температуры расплавов 
непосредственно в металлургических агрегатах.
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В настоящее время освоено промышленное 
использование световодных термометрических тех
нологий на работающем непрерывно или с зумп
фом металлургическом оборудовании, в том чис
ле на индукционных тигельных и канальных 
плавильных, миксерных и раздаточных печах и 
разрабатывается модификация системы для кон
троля температуры расплавов в агрегатах периоди
ческого действия.

Эксплуатация в промышленных условиях на 
отечественных и зарубежных предприятиях пока
зала, что световодные термометрические техноло
гии:

1 ) обеспечивают непрерывный контроль тем
пературы металлических расплавов непосредствен
но в металлургических агрегатах, в том числе в 
агрегатах закрытого типа, на всех этапах получе
ния и разливки жидкого металла. Могут также 
использоваться для контроля температуры соле
вых и керамических расплавов, газовых сред, 
футеровки и теплового контроля уровня жидких 
и сыпучих высокотемпературных материалов, гра
ницы агрегатного состояния металла, толщины 
футеровки и других технологических параметров;

2 ) перспективны для использования на кон
вертерах и вагранках; доменных, электродуговых, 
нагревательных, стекловаренных и коксовых пе
чах; установках непрерывной разливки металла и 
другом теплотехническом оборудовании;

3) не усложняют эксплуатацию металлурги
ческого оборудования, в том числе загрузку 
шихтовых материалов, наведение и скачивание 
шлаков и слив металла;

4) удобны в обслуживании и перспективны 
для использования серийных пирометрических и 
вторичных измерительных преобразователей, при
боров и микропроцессорной техники с целью 
самоконтроля, автоматического определения и 
введения температурных поправок и регулирова
ния температуры;

5) по сравнению с бесконтактным оптичес
ким контролем повышает точность измерений за 
счет перераспределения излучения по спектру, 
исключения влияния нестабильности оптических 
характеристик термометрируемой поверхности и 
промежуточной среды и увеличения степени тес
ноты корреляции термометрических параметров 
формируемого и передаваемого световодом излу
чения с температурой контролируемого расплава 
[1-3].

Для измерений высоких температур, темпера
тур удаленных, движущихся и малогабаритных 
объектов и во многих других случаях методы 
бесконтактной пирометрии излучения являются 
наиболее приемлемыми и часто единственно воз
можными. Современные оптоэлектронные, воло
конно-оптические и микропроцессорные техноло
гии обеспечивают снижение уровня инструмен
тальных погрешностей средств оптической термо

метрии до вполне приемлемых значений. Поэтому 
в настоящее время метрологические характеристи
ки оптических измерений температуры в основ
ном определяются методическими погрешностя
ми, обусловленными отклонением от единицы и 
случайными изменениями коэффициентов е и т. 
Устранению влияния е и т на результаты изме
рений уделяется особое внимание в современной 
оптической термометрии [4-7].

Любой оптический термометр (пирометр) 
измеряет температуру объекта косвенно, через 
измерения его яркости, имеющей однозначную, 
определяемую термодинамическими законами теп
лового излучения, связь с температурой только 
для термодинамически равновесного излучения. 
Если тепловое излучение находится в термодина
мическом равновесии с термометрируемым объек
том, то их температуры равны, 8 = 1  и при т= 1  

энергетические пирометры (яркостные и радиаци
онные) обеспечивают измерения действительной 
температуры объектов. Это следует и из пиромет
рического уравнения, обобщающего параметры 
классической (энергетической и двухцветовой) и 
многоцветовой пирометрии излучения:

1 Ч К ) .
S ( S )

1п[е(ез)х(хз)

где Т — действительная температура объекта. К; 
S{S^ — яркостная, радиационная (цветовая) 
температура излучения. К; — эффективная
(эквивалентная) длина волн для энергетической 
(цветовой) пирометрии излучения, м; -  вто
рая постоянная Планка, К • м; 8 (8 3 ) — излуча- 
тельная (эквивалентная излучательная) способ
ность объекта; х(Тз) -  коэффициент (эквивален
тный коэффициент) пропускания промежуточ
ной среды.

Для двухцветовой пирометрии 
поэтому двухцветовая температура излучения рав
на температуре объекта для термодинамически 
равновесного (8 j= 8 2 = l)  и «серого» (8 ,= 8 2 < 1 ) из
лучения, для которых 8 3 = 1 .

Анализ показывает, что с увеличением коли
чества рабочих волн выражения для 8  ̂ приобрета
ют более сложный вид, обеспечивающий 8 ^ = 1  при 
определенной комбинации длин волн для любого 
характера функции z=J{X), включая г=г^=..=г=1  
и 8 j= 8 2 =...= 8 ^=const<l. Такое усложнение алгорит
мов получения и обработки первичной пирометри
ческой информации и переход к многоцветовой 
пирометрии значительно расширяют возможности 
и область применения оптической термометрии 
для измерений действительных температур, в том 
числе с помощью разработанных в составе термо
метрического комплекса спектрально-компенсаци- 
онных методов [8—11].

Спектрально-компенсационные методы мно
гоцветовой пирометрии излучения устраняют не
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достатки известных решений [6 , 12, 13].
В результате исследований спектрально
компенсационных методов многоцвето- 
вой пирометрии излучения установлены 
их высокие метрологические характерис
тики. Например, погрешности спектраль
но-компенсационной термометрии желе
зоуглеродистых расплавов в несколько 
раз ниже погрешностей классической 
пирометрии излучения, в том числе ре
ализуемой на основе одно- и двухцвето
вых пирометров известных в мире фирм 
Raytek, Ircon и Micron (USA) и Land 
(UK).

Физические основы спектрально-ком
пенсационной многоцветовой пирометрии 
излучения обеспечивают ее высокую мет
рологическую эффективность в особо 
сложных термометрических условиях, в том чис
ле, например, при термоконтроле поверхности 
заготовки под кристаллизатором, которой слу
чайно изменяется от 0 , 2  до 0 , 9  (см. рисунок). 
Причем в зависимости от состояния заготовки 
спектральное распределение излучательной спо
собности ее поверхности г=Л^) изменяется не 
только количественно, но и качественно от спа- 
даюш;его 1 до серого 4 и возрастающего 5. В 
таблице приведены абсолютные методические 
погрешности классической и спектрально-ком
пенсационной многоцветовой пирометрии излуче
ния заготовки для 1, 2, 3, 4, 5 и 1-5 состояний 
ее поверхности соответственно без исключения и 
с исключением систематической составляюш;ей 
погрешности путем введения поправок. Сравни

Изменение спектрального распределения излучательной способности 
поверхности заготовки в процессе ее окисления

тельные исследования метрологических характе
ристик показали, что при температуре поверх
ности заготовки 1195 ”С и случайных изменени
ях ее состояния от 1 до 5 погрешности одно- и 
двухцветового термоконтроля соответственно со
ставляют 44 и 38 "С, а для спектрально
компенсационной пирометрии излучения они 
не превышают 6  °С. В отличие от классических 
разработанные спектрально-компенсационные 
методы многоцветовой пирометрии излучения 
обеспечивают непрерывный термоконтроль по
верхности заготовки с требуемой технологией 
точностью, в том числе самый необходимый 
для оптимального управления непрерывной раз
ливкой металла термоконтроль непосредственно 
под кристаллизатором.

Погрешности классической и спектрально-компенсационной пирометрии излучения

е=Л>̂ )
Погрешности, °С

классические методы спектрально-компенсационные методы
одноцветовой

>.=0,85
двухцветовой 

Л,1=0,5 >-2=1,1 П=ДА.) ^ у с -Д А я )

1 -9 6 65 4 —8 11
2 -49 17 2 -3 6
3 -32 5 1 -1 4
4 -1 9 1 1 1 1
5 -8 -11 -4 4 2

1-5 44 38 4 6 5

Для периодического термоконтроля созданы 
бесконтактные, термоэлектрические контактные 
и световодные переносные цифровые термометры 
и стационарные измерительные установки. Термо
метры состоят из электронного блока со встроен
ным цифровым индикатором и автономным ис
точником питания и линзового, термоэлектричес
кого или линзосветоводного термопреобразовате
ля. Термопреобразователи в зависимости от усло
вий контроля комплектуются сменными термо
электрическими пакетами, защитными чехлами 
или моделями АЧТ одно- или многоразового 
пофужения, ТЭТ или ППП различных типов.

градуировок и конструкций. Измерительные уста
новки в соответствии с выполняемыми функци
ями и условиями применения комплектуются 
ВИП, ИРП, ЦПУ и ВЦИУ термометрических 
систем.

При промышленном использовании средства 
термометрического комплекса обеспечивают кон
троль температуры от О до 2500 ‘’С с погрешно
стями, обычно не превышающими 0,5%, и опти
мальное управление тепловыми технологическими 
процессами, что позволяет снизить энергозатраты 
и угар шихтовых материалов, исключить брак и 
аварии, обусловленные нарушением температур
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ных режимов, повысить срок службы футеровки 
и производительность металлургических печей и 
других теплотехнических агрегатов. Например, 
непрерывный контроль температуры жидкого 
металла в индукционных печах позволяет снизить 
уровень брака по температуре на 20-60% и 
расход электроэнергии на 10-40% и повышает 
срок службы футеровки на 20—70%.

Для производства качественной металлопро
дукции с заданными свойствами при минимально 
возможных ресурсозатратах и максимальной про
изводительности металлургического оборудования 
необходимо в процессе получения, обработки и 
разливки жидкого металла контролировать и 
выдерживать оптимальными как его температуру, 
так и химический состав, количество неметалли
ческих включений, степень модифицирования и 
другие характеристики.

Комплекс теплофизических методов и средств 
предназначен для такого контроля и включает 
термографические, термоэлектрические и термо
динамические установки для экспресс-анализа 
железоуглеродистых и цветных, на основе алю
миния, меди и цинка, сплавов.

Установки для термографического анализа 
комплектуются одноразовыми графитовыми по
гружными и песчаными наливными или много
разовыми (до 1 0 0 0  проб) окрашиваемыми метал
лическими наливными изложницами, термоэлек
трическими или оптоэлектронными термопре
образователями.

Термографические установки обеспечивают 
контроль содержания следующих элементов: С и
Si — в чугунах; С — в сталях; А1, Си — в
цинковых сплавах; Fe, А1, Zn — в медных
сплавах; Si, Fe, Mg, Ni, Си, Mn, Zn и Ti — в
алюминиевых сплавах.

Известно, что диаграммы состояния металли
ческих сплавов строятся по результатам наиболее 
достоверных в настоящее время металлографичес
ких, микрорентгеноспектральных и прежде всего 
термографических исследований. Следовательно, 
термографический анализ базируется на диаграм
мах состояния сплавов и поэтому является физи
чески наиболее обоснованным по сравнению с 
другими методами. Доступный для производства 
спектральный качественный анализ по числу 
контролируемых элементов в настоящее время не 
имеет альтернативы. При этом метрологические 
характеристики спектрального количественного 
анализа ограничены, в том числе тем, что даже 
относительные интенсивности линий зависят от 
вида и степени возбуждения, а также плотности, 
температуры и прот5 Гж:енности пути излучения. На 
результаты спектрального анализа сильно влияет 
также структура образцов, которую сложно вос
производить в промышленных условиях.

В ФТИМС выполнены сравнительные исследо
вания метрологических характеристик анализа

химического состава сплавов, в том числе сходи
мости и воспроизводимости в лабораторных и 
производственных условиях нескольких институ
тов и предприятий Украины, России и США. 
Исследованы наиболее известные методы, в том 
числе методы химического, термографического, 
микрорентгеноспектрального и спектрального ана
лизов, которые перечислены в порядке снижения 
уровня их метрологических характеристик. Допол
нительно для определения объема эвтектики ис
пользовали металлографию. Химический анализ 
использовали в качестве образцового только при 
условии тщательной подготовки образцов, кото
рую трудно выдержать в производственных усло
виях. Для иллюстрации этого был проведен хи
мический анализ крупной (5>0,5 мм) и мелкой 
(5<0,5 мм) стружки алюминиевого сплава марки 
АК21МЗМгН. Результаты химического анализа 
содержания Si в указанных фракциях отличались 
почти на 1 %, что более чем в 2  раза превышает 
допускаемые пределы для этого сплава. Погреш
ности термографического анализа алюминиевых 
сплавов, как правило, были в 2—3 раза меньше 
погрешностей спектрального анализа. При измене
нии структуры образцов для спектрального ана
лиза приведенные соотношения погрешностей 
возрастают в несколько раз в пользу термографии. 
Например, результаты спектрального анализа 
охлаждаемых с различной скоростью фрагментов 
одной и той же чушки из алюминиевого сплава 
могут отличаться до 25%.

Для исключения влияния условий подготовки 
образцов при проведении химического анализа 
исследования были повторно выполнены на об
разцах, выплавленных весовым методом по стан
дартным методикам [14]. На стандартных образцах 
были подтверждены результаты, полученные при 
образцовом химическом анализе.

Термографический анализ по сравнению со 
спектральным дополнительно отличается более 
высокой оперативностью и дополнительной воз
можностью контроля следующих характеристик: 
степени модифицирования; количества неметал
лических включений; пористости; объема усадоч
ной раковины; протяженности границ зерен с 
последующей оценкой связанных с ней парамет
ров, в том числе дисперсности эвтектики и а- 
твердого раствора.

Приведенный выше перечень контролируемых 
элементов не ограничивает возможности термо
графии применительно, например, к железоугле
родистым сплавам, а прежде всего показывает 
необходимость и перспективность развития для 
них алгоритмов совместной обработки кривых 
охлаждения и темпа охлаждения образцов, значи
тельно расширивших возможности термографи
ческого анализа применительно к алюминиевым 
сплавам. Экспрессный контроль химического со
става и перечисленных выше характеристик обес
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печивает разработку технологических процессов 
стабильного получения жидкого металла с про
гнозируемыми свойствами, в том числе режимов 
обработки расплавов солями, модифицирования и 
термовременной обработки расплава для получе
ния заданных составов и объемов фаз.

Термографический анализ железоуглеродистых 
сплавов проводится только по кривым охлажде
ния образцов, т.е. по температурам фазовых пре
вращений T^vi и ограничивается определением 
содержания углерода и кремния и расчетом угле
родного эквивалента. При этом метрологические 
характеристики определения содержания углерода 
не достигаемы для других доступных методов 
экспресс-анализа, а по кремнию неприемлемы 
для производства. Поэтому термографические ус
тановки, в том числе установки известных в мире 
компаний, например, HEN (Бельгия) и Toshiba 
(Япония), используются, как правило, только 
для определения содержания углерода. Значитель
ные погрешности контроля содержания кремния 
в железоуглеродистых сплавах инициируют разви
тие алгоритмов обработки первичной термографи
ческой информации и создание новых технологий 
экспресс-анализа.

Разработанные в составе комплекса термо
электрические установки предназначены для оп
ределения углерода, кремния и марганца, не 
содержат расходуемых элементов и материалов и 
могут использоваться для чугунов и сталей. По
грешности термоэлектрического анализа по крем
нию в 2  раза и более ниже погрешностей термо
графического анализа. В новых установках исполь
зованы биметаллические горячие электроды, на 
базе микропроцессорной техники усовершенство
ваны алгоритмы обработки первичной информа
ции и улучшены конструкции, что значительно 
повысило метрологические характеристики термо
электрического анализа.

Температуропроводность является перспектив
ным метрическим параметром для контроля струк
туры чугуна, наиболее сильно зависящим от 
формы графита. Например, при изменении степе
ни сфероидизации графита от 30 до 70% темпе
ратуропроводность чугуна изменяется почти в
2  раза, в то время как скорость ультразвука в 
нем -  только на 8—10%. Увеличение крутизны 
метрического параметра почти в 1 0  раз позволяет 
повысить статистическую достоверность контроля 
до 0,95 при 0,6 для традиционно используемого 
для этих целей ультразвукового контроля. Разра
ботанная термоэлектрическая установка дает воз
можность определять пластинчатую, вермикуляр- 
ную и шаровидную форму графита в специаль
ных образцах или непосредственно в отливках.

При промышленном использовании методы и 
средства комплекса обеспечивают контроль содер
жания указанных элементов в железоуглеродис
тых и цветных сплавах с абсолютной погреш

ностью, не превышающей 0 , 1 %, а также допол
нительное экспрессное определение основных тех
нологических характеристик.

Методы и средства термометрического и теп
лофизического комплексов защищены патентами 
Украины и России, а также 29 патентами в 
Австралии, Болгарии, Германии, Канаде, США, 
Швеции и Японии.

Таким образом, текущее состояние технологи
ческого мониторинга процессов получения, обра
ботки и разливки жидкого металла не обеспечи
вает стабильное получение качественной металло
продукции с заданными свойствами при мини
мально возможных ресурсо-, в том числе энерго
затратах, и максимальной производительности 
металлургического оборудования. Для решения 
этой актуальной проблемы ФТИМС НАН Укра
ины созданы комплексы методов и средств для 
температурного и экспрессного теплофизического 
контроля металлургических процессов, оборудо
вания и материалов. В составе комплексов развиты 
известные и разрабатываются новые наиболее 
перспективные технологии контроля.

Термометрический комплекс предназначен для 
непрерывного и периодического бесконтактного, 
световодного и контактного измерения темпера
туры в металлургии машиностроения, металлур
гии и других отраслях производства. В составе 
комплекса получило дальнейшее развитие разра
ботанное в институте новое световодное направ
ление в термометрии применительно к непрерыв
ному термоконтролю расплавов, футеровки и 
газовых сред в металлургических и нагреватель
ных печах и других теплотехнических агрегатах. 
Разработано и на базе современной оптоэлектрон
ной, волоконной, микропроцессорной и микро- 
спектрометрической техники реализовано новое 
направление многоцветовой спектрально-компен- 
сационной пирометрии излучения. Многоцветовые 
методы позволяют решить известную проблему 
современной оптической термометрии — исклю
чить влияние излучательных характеристик тер- 
мометрируемых объектов и пропускания сопут
ствующей промежуточной среды на результаты 
измерений и за счет этого значительно расширить 
область применения бесконтактного и световод
ного температурного контроля. Теоретически обо
снованы и экспериментально подтверждены зна
чительно более высокие метрологические характе
ристики разработанных спектрально-компенсаци
онных методов по сравнению с классическими 
методами яркостной и двухцветовой пирометрии 
излучения.

Комплекс теплофизических методов и средств 
включает установки для термографического, тер
моэлектрического и термодинамического эксп- 
ресс-анализа железоуглеродистых и цветных спла
вов. В результате сравнительных исследований 
доказаны более высокие по сравнению с другими
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методами, в том числе спектральным и ультра
звуковым, метрологические характеристики тер
мографического и термоэлектрического анализа 
химического состава и формы графита. Дополни
тельно термографические методы и средства по
зволяют экспрессно определять основные техно
логические характеристики, в том числе степень 
модифицирования, количество неметаллических 
включений, пористость, объем усадочной рако
вины и протяженность границ зерен и соответ
ственно разрабатывать высокоэффективные тех
нологические процессы стабильного получения 
жидкого металла с заданными свойствами.
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