
引言

连铸机大包称量系统是指导连铸坯生产的重要

系统之一，随着连铸自动浇钢技术的应用，根据大

包钢水的实时重量，调节出口滑板的开度，控制进

入中间包钢水的速度和重量，稳定中间包钢水的

液位，达到连铸机浇钢平台无人化，可靠的称量系

统，对连铸机生产的作用越来越明显。

连铸生产过程环境条件恶劣，称量系统面临大

包钢水热辐射的同时，中间包钢水热辐射也在起作

用，称重传感器工作温度可达200℃以上的高温。连

铸机大包回转台可左右或者360°转动，当行车从空

中将重量达百吨以上钢包座包到回转台支承大臂时

会产生很大的冲击力，钢包中的钢水、钢渣也有可

能发生外溢等情况，这些对重量传感器和信号电缆

都会造成严重的威胁。

连铸机大包称量系统上述特点，导致容易损

坏、维护困难、没有很好的在线校准方法。因此，

如何克服钢水高温的考验是连铸机大包称量的一个

课题。本文分析了现有大包称量系统耐高温技术应

用，提出一种耐高温光纤称重传感器及重量测量系

统。

1  大包称量系统简介

 连铸生产工艺过程示意见图1，回转台大包支承臂上

安装了重量传递机构、称重传感器、称量装置缓冲

系统、信号传输装置等，这些共同组成了大包现场

称量装置，现场称量装置与重量仪表（变送器）、大

屏幕显示器、PLC（计算机）等组成大包称量系统。

大包现场称量装置处于高温钢水包围的环境中，其

具体结构如图2 所示。 

大包称量系统存在钢包座包难度大、座包时有

巨大的冲击力、钢水高温辐射等问题，因此对比普

通称量装置其结构相对复杂。

1.1  重量传递机构

在回转台大包支承臂上设置的钢包导向装置，

使座包时钢包包耳沿斜面准确入位。导轴、导套、

导轴座等组成水平限位器，确保载荷能够准确地传

递到称量传感器上，克服座包过程碰撞、偏载、回

转台旋转等产生的水平冲击力，减少支承臂水平挠

动及热胀冷缩对称量的影响。前矮后高搭配的撞顶

限位器的作用，除防止钢包撞击重量传递机构外，
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对钢包座包过程也有导向作用。

在抗垂直冲击力方面可采用销轴限位[1]、碟簧缓

冲[2]、液压缓冲[3] 等多种形式，保护传感器不被过大

冲击载荷损坏。

1.2  称重传感器

试验数据表明，连铸生产中称重传感器承载压

头及环境温度可从160℃上升到210℃[2]，称重传感器

要保证在200℃以上的高温条件下也能正常工作，采

用双球面摆杆式[4] 或者强度冗余的平面凹槽桥式高温

传感器有较大的抗过载能力。

1.3  信号传输

由于回转台旋转运动，大包左右支承臂上两组

称重传感器的信号传输通常使用导电滑环或者集流

环信号传输装置，以解决信号线缠绕问题。利用无

线传输技术传输传感器信号，可更好解决测量信号

传输问题。

2  主要防高温技术措施

大包现场称量装置的防高温技术是整个称量系

统耐高温的关键，涉及到高温传感器、称量箱结

构、高温电缆以及防高温材料的选型和配置等。

2.1  高温传感器

对于使用金属电阻体作为敏感栅的称重传感

器，工作温度介于60℃～300℃之间，属于中温应变

计[5]。大包称重传感器的工作温度上限通常设定到

250℃，用于大包称重传感器的应变片，主要采用卡

马合金（也称镍铬改良合金）的敏感栅，如型号WK

箔式应变片，使用温度范围在-269℃～+296℃[6]，卡

马合金应变片灵敏系数随着温度升高其灵敏系数随

之降低。当选用40CrNiMoA材料的弹性体时，其弹性

模量随温度升高而降低，产生传感器输出增大的效

应，这样应变片灵敏系数与弹性体弹性模量随温度

变化的特性在电桥电路中起到相互补偿的作用，达

到温度自补偿的效果。

除应敏感栅外，高温称重传感器变片胶粘剂、

保护面胶、焊锡、应变计连接线等也有相应的要

求，以保证在250℃下能够保持性能。传感器还必须

经过老化处理、焊接密封、零点温度补偿等环节，

以提高传感器有良好的稳定性。

为减少高温对传感器的影响，在弹性体和外壳

之间设计螺旋状等形式的风冷管路，达到降低传感

器周围温度降低的作用也取得一定的成果[7][8]。

2.2  称量箱结构

如图2 中8 所示圆圈部分将重量传递机构包围起

来，形成一个整体结构的称量箱，称量箱侧面留有

传感器检修更换小门，这是保护传感器不受钢水的

高温辐射和飞溅等影响的一个有效方法。

 图1  连铸生产工艺示意图  图2  大包现场称量装置

1 大包（钢包）  2 钢包回转台  3 支承臂
4 中间包  5 冷却段  6 钢坯切割

1 撞顶限位器  2 导向装置  3 水平限位器     
4 传感器承载压头  5 大包支承臂        

6 称重传感器  7 回转台称重底座  8 称量箱
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称量箱内包括承载器、称重传感器、称重传感

器底座、承压头、缓冲弹簧、缓冲套、信号过渡接

线盒、接线盒等[9]，含有连铸机大包现场称量装置的

大部分部件。

不同称量箱结构上主要围绕承压头到传感器力

传递方式、轴套限位器的形式、高温导套的材质、

风冷措施等进行改进，以满足抗冲击、力传递好、

耐高温等的特点。

2.3  高温电缆

高温电缆应该选择250℃可长期正常工作的电

缆。一些采用无机材料工艺的电缆有很好的隔热性

能，如隔热层为玻璃布绕包＋云母带绕包＋玻璃纤

维编织并涂覆耐高温漆的结构，再增加一层金属

丝编织铠装，即可达到抗拉、抗侧压和更高的耐热

度，可在500℃的高温条件下工作[10]。

3  钢包光纤称量系统

近年来人们在光纤称重传感器应用研究方面取

得一些成果，如利用光纤微弯引起光功率损耗变

化，建立光损耗与应变的关系，通过测量应变大小

的方法来获得重量的数据[11][12]。各种光纤光栅受到压

力时，由于折射率和光纤长度的改变，光程就会随

着变化，带来反射波长发生了∆λ 的变化，通过测量

反射波长位移量∆λ 的大小来获得重量的数据等方法
[13][14][15]。光纤具有耐高温、抗干扰能力强等特点，即

使温度性能条件最差的光纤光栅传感器，也可以在

400℃以上环境中使用。根据连铸机大包称量系统的

特点，下面介绍一种能够克服光纤光栅测量中存在

应变与温度交叉敏感问题的钢包光纤称量系统。

3.1  光纤称重传感器

光纤称重传感器采用平面凹槽桥式弹性体，弹

性体由上下两部分组合而成，可实现较好的弹性挠

度，又有良好的超载限位作用。

如图3 所示，在一个平面凹槽桥式弹性体A 上表

面蚀刻多条可容纳光纤直径一半以上的凹道，另一

个与A 同材质、上平面同面积的长方体弹性体B 的一

侧也同样蚀刻对称多条可容纳光纤凹道，将耐高温

光纤按C 顺序循环布置在A 表面凹道内，布置光纤前

在A、B 凹道内先涂抹少许耐高温粘合剂。

图3  传感器弹性体

布置完光纤的弹性体A 上表面涂抹少许耐高温粘

合剂，对称覆盖上弹性体B，组成装有耐高温光纤的

弹性体D。弹性体外露光纤两侧安装光纤保护套，保

护套内填充耐高温的石棉等保护材料，其局部剖视

图见E（见图4），再装上保护外壳，形成光纤称重

传感器。

图4  光纤称重传感器

D 传感器弹性体      E 传感器局部剖视图
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光纤称重传感器安装在密闭的称量箱内，称量

箱通有压缩空气进行降温。光纤传感器周边做密封

隔断，在安装维修一侧留有可打开的密封门，称量

箱底部留有两个进出通道气孔，压缩空气通过一侧

的通气孔进入称量箱，压缩空气对称量箱内光纤传

感器等降温，光纤、热电偶及保护管从压缩空气出

气管中引出称量箱，到达适合位置时光纤、热电偶

导线及保护管与出气管分离，出气管后面安装有抽

气泵。根据热电偶测量到称量箱内温度的高低，控

制抽气泵运转达速度以控制称量箱温度的恒定。

3.3  钢包光纤称量系统

在平面凹槽桥式弹性体蚀刻容纳多条光纤的凹

道，对比采用上下齿板、弹簧、别针等形式的调制

方式，可以避免光纤受力破坏，尽量增加光纤形变

的长度和形变量（增加凹道数量），以提高测量灵敏

度[11]。

3.2  钢包光纤称量箱

连铸机钢包光纤称量箱结构示意见图5，其中：

1 承载压头、2 传感器压头、3 光纤传感器、4 光纤及

保护管、5 称量箱隔断、6 测温热电偶。轴套限位器

导向装置、传感器承载压头、碟簧缓冲等其他称量

箱结构保留不变。

图5  钢包光纤称量箱结构图

图6  钢包光纤称量系统原理图
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连铸机钢包光纤称量系统由称量箱、承载压

头、光纤传感器、光电检测功能模块、光源稳定测

试功能模块、温度检测和控制调节模块等组成，传

输光纤采用对弯曲不敏感的塑料包层硅芯光纤。图

6 为大包臂两组钢包光纤称重传感器采用串联方式输

出信号时的测量系统，同理当传感器采用并联方式

时，也可利用光开关实现两组称重传感器之间输出

信号的切换。

3.3.1  传感器温度漂移量测试

光纤传感器安装前先做温度漂移测试，获取传

感器在不同温度的输出补偿值。将一组四个光纤传

感器放置恒温箱，按上述串联或者并联方式连接好

测量系统，用强度为i 的光源进行测试，室温情况

下，测量系统测得光强为i0, 测试温度按一定规律递

增，如选取50℃、100℃、150℃、200℃、250℃作为测

试点，测量系统测得光强为i1、i2、i3、i4、i5，则因温度

变化引起光损耗漂移量γ1=i1-i0，γ2=i2-i0，γ3=i3-i0，

γ4=i4-i0，γ5=i5-i0，在连铸机钢包重量测量计算中对

相应的温度进行光强度漂移损耗核减。当称量箱温

度控制在50℃时，则光电检测2 对应光损耗读取值

i' 修正为i'50=i'+γ1；100℃时，i' 修正为i'100=i'+γ2；

150℃时，i' 修正为i'150=i'+γ3；200℃时，为i' 修正为

i'200=i'+γ4；250℃时，i' 修正为i'250=i'+γ5。

3.3.2  系统标定及参数设置

在连铸机重量量程范围内按测量区间进行分段

线性标定，如量程200t, 按0t、50t、100t、150t、200t

等测量点进行分段。下面以传感器串联方式200t 量

程为例说明测量系统标定及参数设置方法。

系统首先标定第一测量点连铸机回转台无钢

包空秤测量控制仪表参数：设置LED 光源输出亮

度i，读取光电检测2 亮度i01，设置此时控制仪表重

量输出值为0t。则得测量系统光纤测量线路光损耗

γ01=i-i01。

第二测量点：四个承载压头上位置均匀放置50t

重量砝码或者替代物，读取光电检测2 亮度i02，设置

此时控制仪表重量输出值为50t。则光纤测量系统因

应变增加光损耗γ02=i01-i02，则每kg 重量对应光损耗

k2=γ02÷50000。设置0~50t 区间光电检测2 测得值i'02

对应测量控制仪表重量输出按k2 等比例输出，即重

量值为（i01-i'02）÷k2。即在0~50t 重量测试范围内，

假设钢包重量为X1，承载压头承载重量为X1 的钢包

时光电检测2 测得值为i'02，此时X1=（i01-i'02）÷k2。

第三个测量点：四个承载压头上位置均匀放置

重量砝码或者替代物增加到100t, 读取光电检测2 亮

度i03，设置此时控制仪表重量输出值为100t。则光纤

测量系统因应变增加光损耗γ03=i02-i03，每kg 重量对

应光损耗k3=γ03÷50000。设置50~100t 区间光电检测2

测得值修正值i'03 对应测量控制仪表重量输出按k3 等

比例输出，即重量值为50000+（i02-i'03）÷k3。即在

50t~100t 重量测试范围内，假设钢包重量为X2，承载

压头承载重量为X2 的钢包时光电检测2 测得到的值为

i'03，此时X2=50000+（i02-i'03）÷k3。

第四个测量点：四个承载压头上位置均匀放置

重量砝码或者替代物增加到150t, 读取光电检测2 亮

度i04, 设置此时控制仪表重量输出值为150t。则光纤

测量系统因应变增加光损耗γ04=i03-i04，每kg 重量对

应光损耗k4=γ04÷50000。设置100~150t 区间光电检

测2 测得值i'04 对应测量控制仪表重量输出按k4 等比

例输出，即重量值为100000+（i03-i'04）÷k4。即在

100t~150t 重量测试范围内，假设钢包重量为X3，承

载压头承载重量为X3 的钢包时光电检测2 测得到值为

i'04，此时X3=100000+（i03-i'04）÷k4。

第五个测量点：四个承载压头位置上均匀放置

重量砝码或者替代物增加到200t, 读取光电检测2 亮

度i05, 设置此时控制仪表重量输出值为150t。则光纤

测量系统因应变增加光损耗γ05=i04-i05，每kg 重量对

应光损耗k5=γ05÷50000。设置150~200t 区间光电检

测2 测得值i'05 对应测量控制仪表重量输出按k5 等比

例输出，即重量值为150000+（i04-i'05）÷k5。即在

150t~200t 重量测试范围内，假设钢包重量为X4，承

载压头承载重量为X4 的钢包时光电检测2 测得到的值

为i'05，此时X4=150000+（i04-i'05）÷k5。

3.3.3  稳定光源方法

用于光源稳定检测的光电检测器实时监测LED

光源亮度输出变化情况，调整恒定光源控制器，使

光源亮度输出保持恒定，获得光纤传感器称重过程
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中的稳定光源。

3.3.4  称量箱温度控制

由于连铸机浇铸过程中钢水温度是不断在变

化的，因此连铸机开浇前后光纤传感器在称量箱

里温度范围变化很大的，尽管测量系统对相应的温

度进行光强度漂移修正，大幅波动温度或者超出补

偿范围的环境温度将影响测量系统的稳定性和重复

性。从兼顾空气冷却效率和季节气候的不同情况出

发，测量系统可将称量箱温度控制设定值在50℃、

100℃、150℃、200℃等，当热电偶检测到温度高于

设定温度时，加大空气冷却量，使连铸机浇注过程

称量箱温度保持恒定。

4  结语

连铸机大包称量系统采用光纤称重传感器，可

在更高的环境温度下工作。连铸机两臂称重传感器

输出信号采用光开关切换，比集流环传输器的切换

方法有更高的可靠性，带有温度调节控制功能的

称量箱，可以较好保护传感器、测量线路等现场部

件。传感器分段温度补偿修正方法及光源稳定控制

方法，使称量系统较好消除对温度的敏感性，获得

较高的稳定性。总之，当光纤称重传感器能够在实

际应用中得到推广，钢包光纤称量系统将有良好的

应用前景。     
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