
两级温差控制的热电法金属分选仪
陈小泉

摘 要

水文叙述了热 电势检测方法的研究 进展和 新研制的8 5 0 7型金属分选仪
。

文中论述了温差控制和两级 温差(么t、二 5 5
O

C
,

八t Z一 8 5
O

C ) 的意义和重要性
。

该方 法主要 特点

是对试件的形状和尺寸无严格要求
,

因此适宜品种较多
、

规格复杂的合金材料或零件的现场检验
.

主要

用于混料分选
。

该分选仪已通过航空部鉴定
。

决方法与设计方面的关键问题
,

即
:

( 1 )热电

势 同温度的关系及其测值标准化
;

(2 )环境温

度变化对测量结果的影响及测值指示灵敏度和

线性关系
;
( 3 )探头设计

;
( 4 )测量装置的小

型化等
。

对这些问题的研究要点分述如下
:
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前 言

在金属材料和制品工业中
,

合金混料是个

本应杜绝却又难 以杜绝的同题
,

产品发生混料

不但浪费大量原材料
,

而且可 能引 起 重 大事

故
。

金属热 电势检测方法是金属或合金混料分

选
、

热处理状态鉴别的常用无损 检 测 技 术之

一 ” 〕 。

此方法的研究和应用 在 西德
、

美 国
、

苏联等有较多报导
’ 一 ‘ ,

而国内研 究 和应用

甚少
,

与国外水平相比有较大差距
,

为适应我

国金属产品质量检验的要求
,

提高和推广应用

这一技术
,

有必要研制新型的金属热电势分选

仪
。

二
、

热电势检测法基本

原理及所研究问题

金属热电势检测方法的基本原理即热电偶

测温原理
。

当两种不同金属
a 和b 组 成 的热电

偶 (见图 1 ) 在接点处的温度T
,

(热端)同远

离接点处的温度 T
,

(冷端) 存在温差时
,

用微

伏计就可测出C
、

D 两端的热电势
。

反之
,

当温

度 T
,

和 T
Z

恒定时
,

测得的热电势值就同 组成

该热电偶的金属材料或其状态有关
。

在实验室条件下
,

要获得稳定的
、

重现性

较好的热电势检测数据
,

必须按图 2 的方式安

排
,

金属接触表面须无任何污染
,

而且必须将

接点焊合
。

显然
,

该装置不适于金属材料或零

件的工业现场无损检测
。

为研制出适用的热电势检测仪器
,

必须解
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S e e b e c k热电效应关系式中
,

热电势E 同温度 t 的关系为

E = a t + b t Z

+ e t 3

式中 t为热端温度
,

冷端温度为。℃
, a 、

b
、 c
为与

热偶材料有关的常数
。

按一般理解
,

E随 t上升

而增高
,

因此t可 以任意选择
,

或者说 提 高温

度 t就可以提高检测灵琢度
吠

但该式中 的常数
a 、

b
、 c
对合金成分

、

状态及试验温度十分敏感
,

故 E 一t 关系曲线相当复杂
,

大体可分为下述儿

种情况
:

( 1 )若几种合金的 E 一t 曲线无交点
、

或交

点处于无温差的坐标原点 (图3 a
) 时

,

则适当

的温差 (如30 ℃ ) 就能产生可测知的热电势
。

用提高电子放大器增益的方法
,

即可获得可靠

的热电势测量结果
。

(2 )若 E
一 t 曲线存在交点时(图3 b

、 c
)

,

因不同合金在交点处的热电势相同
,

故无法依

靠提高电子放大器增益的方法实现 合余 的 分

选
。

可见
,

选择 t的 目的主要在于避开 可 能存

在的交点
,

以提高分选的可能性和可靠性
。

工业 应用时
,

由于被检测件 (冷端 )不可能

总保持。℃
,

设热端和冷端的温度分别为T
:

与

T , ,

若这一温差在检测过程中不 恒 定
,

便会

导致测出的E 值改变
,

固定△t或规定一个共同

认可的 △, 值
,

才能使对同一合金测出的 E 值具

有可比性
,

这就是热电势测量的
“

标准化
”

问

题
。

西 德 F ,6r
s ter 公 司 著名 产品 T ev

。te st

3
.

2 05 型热电仪规定△t ~ 55 ℃
,

国内外研制 的

其它同类仪器均未指明△t的值
,

有些则根本没

考虑这一点
。

吕5 D 7型分选仪除了选用△t = 55 ℃

外还增加了△t = 85 ℃ (特 殊情 况为28 0 ℃ )
,

目的就在于避开55 ℃和85 ℃时 E 一t 曲线上的交

点
。

这样
,

不更换探针材料而仅改变温差
,

即

可达到更佳的分选效果
。

乙t数值的选择
,

应当

以不同合金的 E 一t曲线为依据
。

2
.

环境温度T
,

不是固定值
,

至少在。~ 40

℃范围内会随时间变动
。

为保持△t不变
,

必须

使热端温度丁
2

随坏境同步升降
,

否则便不能免

除环境温度变动对检测结果的影响
。

( b )
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图 3 合金的 E 一士曲线图

温差控制同热电极中放置的测温或控温元

件有关
。

热敏电阻
、

热敏二极管
、

电阻电桥等

非线性元件或电路
,

均不易实现宽温度范围的

温差控制
。

8 5 0 7分选仪采用E 一t线 性良好的镍

铬
一
康铜 热电偶(图 4 )

,

取得了满足需 求的温差

控制效果
,
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图 5 热电极引出线接法

3
.

加热电极第二挡温差为85 ℃
,

当环境

温度为40 ℃时
,

该电极温度应 自动调 整至 1 25

℃
。

如果温度再高
,

常用铜电极的表面将迅速

氧化
,

氧化铜层影 响冷热电极的接触质量
,

致

使测量结果的稳定性和重复性均明显下降
,

因

此
,

使用铜电极时
,

电极温度不能再提高
。

探针材料的选择和该电极引出线的连接方

法与受检材料有关
。

经常使用纯铜电极是 因为

铜的导电
、

导热性能较佳
,

故测量点的温度与

冷电极 (被检料 ) 接触点的温度更接近
。

否则

因为△t不一致 E也会改变
,

这 同样会干扰测量

结果
。

但是
,

无论温差如何
,

两种成分和状态

完全一样的合金不应产生热电势
。

这一原则常

适用于成分相近但合金元素有差别且能产生可

测知热电势的场合
。

热电极的引出线问题
,

在 西 德3
.

2 05 型热

电仪的设计上并未很好解决
。

该商品虽有二只

备用探针
,

可以更换常用的铜电极
,

以便对产

生负值或正 值热电势的材料起补偿作用
,

但按

材料试验的要求
,

更关心的是少量合金元素的

热电势差别
。

所以更好的方法是利用同检测材

料基本成分和状态 相同的热探针
。

热电势检测法中有所谓
“

相加法则
” ,

因

此应使用与探针材料及其状态相 同的引出线
,

并按图 5 的方式连接
。

8 5 0 7分选仪的工作原理方块图示于图 6
。

电路详图系独立设计
。

外观见 图 7
。

图 6 8 5 0 7型金属分选仪电路方块图

三
、

8 5 7 0分选仪性能评价

测量精度和稳定性是大多数电子测量仪表

的基本技术指标
。

85 07 分选仪具有自动调零功

能 短期观测时数字显示的零点偏离蕊 士 1 个

字
。

读数精度为 士2件V
。

用 1 0 0件V 标 准信号 源

校准
,

多次测量平均值( 士 2个字
,

即毛 士4u V
。

若以满量程计(士 4 0 0叩 V )
,

精度簇 士0
.

1呱
,

这

个数据 同《国际电子报 》见到的相同
〔和 。

但是
,

仪表精度和稳定性同实际侧量结果

易8



的精度和数据重现性的概念是不同钓
。

实测数

据的平均值是统计值
,

单次测量值可以是分散

的
。

就热电势测量方法而言
,

对测量精度至今

尚无统一规定
‘5 “ ,

原因是热电势检测 值的 稳

定性和精度受多种因素影响
,

如 合金 的均质

性
、

表面状态
、

冷热电极间的偶合情况
、

探针

压力
、

探针接触角度
、

接触时间等
。

这些因素

在检测时只能尽量避免或减轻
,

某些要求 已列

入操作规程
。

但更合理的解决办法是
:
卜

一

适用的

检测灵敏度和数据重现性
,

可由用户根据实测

对象和数据自行确定
。

实验室的检测实例见表 1 和表
一

2
。

表 1 为实际分选的情况
。

分析表 1 的数据

可知
:

¹ △t仅差30℃
, 1号合金的E值竟差412

卜V
,

可见控制温差的重要性
;

º 当△t ~ 55 ℃时
,

合金3 同4、

7同8 、

10 同

n 分不开
,

而当△t ~ 85 ℃时则可 能分 开
。

合

金6 同7则相反
。

这里便显示出采用两种温差条

件的必要性
;

» 有些合金如表 1 中的 19 同20
,

在两种

温差条件下都不易区分开
,

此时只能更换探头

材料或选择别的△t
;

¼ 表 1 列举的合金可在不更换电极只改

变温差的条件下区分开
,

对使用一级温差和同

一电极的国内外热电仪来说是不可能的
。

表 1 温差变动 E检测数据

序
⋯合

且一
_
金 牌 号

( 状态略 ) 一次 二次 三次 平均 一次 二次 三次 平 均

I C r l lN i ZW ZM o Y
、

1 SC r llM o V

33 C r A

C r lZ M o V

4C r 1 3

T A 一3

c rl 7 N地一
T A 一2

45
_ -

G cr 此
16 C r ZM n T i
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2C r 13

I C r 18 N i g T i

ZC r 1 3N i ZM n g

T C 一 1

T C 一 4
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2 8 1

22 9

224

2 11

1 8 5

1 74

17 3

14 8

1工7

1 15

8 4

69

4 4

一 16

一 55

一 8 5

一 9 6

一 10 4

一 111

一 20 2

332

2 8 3

2 22

2 32

2 12

18 8

17 3

17 3

14 7

12 0

1 13

8 4

72

4 3

一 17

一 54

ee 8 3

一 9 8

一 10 6

一 1 1 1

一 2 0 2

328

2 7 9

2 3 4

2 2 8

2 0 9

1 8 8

17 3

17 2

1 42

11 1

1至9

8 5

7 3

4 4

一 16

一 54

一 8 7

一 9 8

一 10 3

一 110

一 2 0 6

3 30

28 1

2 29

2 28 器

2 11

1 8 7

173

17 5 备

146

11 6

11 6带

8 5

7 1

4 4

一 1 6

一 5 4
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一 2口3

53 7

4 5 3

37 1
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332
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、
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17 7
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一 4 1
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一 318

54 1
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2 0 2
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94
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一 17 6

一 1名6
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337
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292 .
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2 02
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5 4

一 4 2
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一 1 8 2
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表 2 环境温度变动对 E的影响

(1 9 8 2年 1 2月测)
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证

,

、江、护
.护‘.二O自r�广‘

、.、护卫沪、J、.产
�

1
�、沪、.沪。。

4
1卜认八01丫R��月�

声l
�
尸‘产.、产.叹护赴、广�产
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表 2 为分选仪在不同时间
、

不 同地点
、

不

同环境温度下几种合金的实测结果
。

热电仪的工业应用实例可参见 资 料 〔6 “

四
、

小 结

1
.

热电检测方法能够对热电势差别较大

的金属或合金做可靠的区分
,

如碳钢
、

不锈钢
、

耐热合金
、

石墨
、

金刚石
、

粉末冶金制品 (硬

质合金)
、

纯金属
、

半导体等
,

有效地弥补了

其它电磁无损分选方法 (涡流
,

磁感应方法等 )

的不足
,

因此有推广使用的意义
。

2
.

实验数据表明
,

采用的温差控制原则

和方法是正确的
。

无温差控制的商品或自制仪

器仅能在环境温度不变的条件下作相对比较测

量
,

所以数据不能在另一环境温度下重现或采

用
。

3. 8 5 0 7型分选仪的主要特点是两级温差

控制
,

因此提高了金属分选的可靠性
,

在使用

同一电极的条件下可增加分选的合金品种
,

体

积和重量是国内外同类商品中最小的
。

4
.

8 5 0 7分选仪已于1 9 8 7年 6月 通过 部级

(上接第13 页 )

经 80 0℃ x s ooh 处理 的合金
,

其高温瞬时

强度明显降低
。

导致降低的原 因是 8 00 ℃长期

时效后丫
‘
明显聚 集长大 和存在少量连续膜状

碳化物
,

故合金的长 时工作温度不宜超过8 00

℃
。

四
、

结 语

1
.

合金经 7 00 ℃长期 时效处理后
,

其室

温和高温拉伸性能
、

高温持久性能无大变化
,

合金的组织基本上是稳定的
。

2
.

合金经80 0℃长期时效处理后
,

丫‘聚集

长大
,

室温和高温强度明显下降
,

高温持久断

裂寿命亦有降低
,

故合金的长时工作温度应低

于80 0℃
.
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