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一种钻杆焊缝热处理温度采集记录实现方法

李鲁平
（上海海隆石油管材研究所，上海 宝山　２００９４９）

摘要：在钻杆生产过程中焊缝热处理是极为重要的一道工序，该工序用来实现钻杆焊缝的热处理工艺，通过热处理使钻杆达到预期

的强度；如果该工位没有热处理温度的采集和记录，对热处理工艺检查会造成很大困难，同时也不能保证加工工艺的实施，对钻杆质量

和事故分析产生很大影响；经过现场调研研究，钻杆焊缝热处理工序增加温度采集和记录功能，可以实现温度监控和历史数据的追溯，

对产品质量的保证和使用过程中产品问题的追溯具有重大意义；针对钻杆焊缝热处理的温度监控和数据的可追溯性问题，经过对温度信

号的分析研究，提出使用ＰＩＤ调节器实现温度焊缝热处理温度的控制，同时采用ＰＬＣ技术实现各个温度信号的采集和处理功能，结合

ＷｉｎＣＣ和ＳＱＬ－ｓｅｒｖｅｒ实现温度信号的实时显示和数据记录，该方法很好的实现了钻杆焊缝热处理温度的采集和记录。
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０　引言

随着信息技术的发展，温度和流量等工业过程量的控制显

得更加重要，对这些变量的控制要求也不断提高，ＰＬＣ技术

作为现代工业自动化的主要技术得到了广泛的应用。

钻杆在使用过程中必须能够承受巨大的内外压，这使得钻

杆必须要有足够高的强度、硬度和耐磨性。而在钻头扭曲改变

钻探方向时又不能使管体发生弯曲变形，所以钻杆又要有足够

高的塑性和韧性。对于地质钻杆来说，既要有足够的强度，又

要有足够高的塑性和韧性。一般通过调质处理得到的回火索氏

体可以满足这样的要求。想要获得较好的回火索氏体组织，必

须得到马氏体，这就要求钻杆要有相当好的淬透性［１］。

目前，钻杆生产线的热处理工位，主要进行接头和管体焊缝

处的热处理调质，包括淬火和回火两个工序。目前没有一套较好

的温度采集记录系统，无法保证管子焊缝的热处理工艺质量。

石油钻杆作为石油开采工业中的重要装备，在加工制造过

程中对其工艺要求和工艺质量要求非常严格，如果质量不过

关，钻杆在下井作业时产生故障将造成严重的钻井事故，最坏

可能造成该油井报废，直接经济损失不可估量。

本文主要是针对钻杆热处理温度采集存在问题展开研究，

从理论上分析了温度采集记录的实现过程，深入研究焊缝热处

理工艺流程以及质量要求，并对各种方法进行了比较，采用现

代信号处理技术和人机交互技术进行研究。主要从以下几个方

面进行研究：

１）由于焊缝热处理是专门针对钻杆管体和钻杆接头对焊处

焊缝的天然气开采和集输站场一般处于地热处理，加热区域局

限，温度采集面较窄，为了保证焊区热处理质量，焊区温度采

集和记录十分必要，方便对焊区热处理温度进行查看和记录。

２）通过对温度信号特点的分析，包括温度传感器原理，

还需要对传感器的布点做出分析，找出适用于温度采集的最优

方法。

３）信号采集与处理单元，有用信号的提取等。主要是利用

传感器对现场信号进行采集，然后对采集来的信号在ＰＬＣ进行

处理，通过对特征信息的提取和分析进行温度采集和记录功能。

４）监测系统的开发。本文采用雷诺的高精度温度传感器

为采集设备，并利用 ＷｉｎＣＣ软件进行人机交互界面的制作。

５）通过ｐｒｏｆｉｂｕｓ实现上位机 ＷｉｎＣＣ与下位ＰＬＣ的通讯。
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系统的结构设计主要应该从现场数据采集、数据传输和控

制台这三个模块进行考虑。各部分的作用是：现场数据采集模

块主要是通过传感器拾取现场信号；控制台主要是对采集到的

信号进行分析和处理。系统构成如图１。

图１　系统构成示意图

１　犘犔犆组态以及控制程序编写

ＰＬＣ的全称为可编程逻辑控制器 （ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＬｏｇｉｃ

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＬＣ），它采用一类可编程的存储器，用于其内部

存储程序，执行逻辑运算、顺序控制、定时、计数与算术操作

等面向用户的指令，并通过数字或模拟式输入／输出控制各种

类型的机械或生产过程［３］。

在组态概念出现之前，要实现某一任务，都是通过编写程

序 （如使用ＢＡＳＩＣ，Ｃ，ＦＯＲＴＲＡＮ等）来实现的。编写程序

不但工作量大、周期长，而且容易犯错误，不能保证工期。组

态软件的出现，解决了这个问题。对于过去需要几个月的工

作，通过组态几天就可以完成。

１１　犘犔犆组态

在使用工控软件过程中，我们经常提到组态一词，组态英

文是 “Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ”，其意义究竟是什么呢？简单的讲，组

态就是用应用软件中提供的工具、方法，完成工程中某一具体

任务的过程。

“组态 （Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ）”的含义是 “配置”、“设定”、“设置”

等意思，是指用户通过类似 “搭积木”的简单方式来完成自己

所需要的软件功能，而不需要编写计算机程序，也就是所谓的

“组态”。它有时候也称为 “二次开发”，组态软件就称为 “二

次开发平台”［２］。

该文采用Ｓｔｅｐ７Ｖ５．５组态软件实现软件组态，该款软件为

西门子经典软件，功能强大，编程语言多样，具有较全面的库

函数，能够很好的实现数据处理功能。

１．１．１　硬件组态

硬件组态是指根据硬件的安装标准和规格进行硬件配置。

先把安装板固定在控制柜内，然后依次安装ＰＳ （电源）模块、

ＣＰＵ模块、数字量Ｉ／Ｏ模块、模拟量Ｉ／Ｏ模块。其中数字量

Ｉ／Ｏ模块和模拟量Ｉ／Ｏ的数量根据项目需要进行安排，但每个

导轨最多安装８个模块，其他模块可以通过从站扩展。

１．１．２　软件组态

在ＳＴＥＰ７中，用项目来管理一个自动化系统的硬件和软

件。ＳＴＥＰ７用ＳＩＭＡＴＩＣ管理器对项目进行集中管理，它可以

方便地浏览ＳＩＭＡＴＩＣＳ７、Ｍ７、Ｃ７和 ＷｉｎＣＣ的数据。实现

ＳＴＥＰ７各种功能所需的ＳＩＭＡＴＩＣ 软件工具都集成在ＳＴＥＰ

７中
［３］。

首先新建项目，右键单击项目名称出现如图所示选择插入

新对象，选择所需的ＰＬＣ站点，这里选择ＳＩＭＡＴＩＣ３００站点，

点击进入站点出现硬件表示，双击硬件进入软件中的组态界面，

可以看到我们所需要的所有模块 （包括ＣＰＵ、电源、Ｉ／Ｏ等）。

打开硬件配置后就可以依次配置ＰＬＣ各个模块，背板的

第一个插槽必须放置电源模块，依次放置 ＣＰＵ 模块和Ｉ／Ｏ

模块。

１２　模块属性配置

在ＳＴＥＰ７中组态好ＰＬＣ各个模块后，还需要根据项目需

要对各个模块进行属性设置，如地址分配和数据类型设置等。

首先对ＣＰＵ进行设置，右击ＣＰＵ模块，找到对象属性选

项，双击打开，ＣＰＵ属性对话框就打开了，在这里根据需要

对ＣＰＵ属性进行配置就可以。本项目数字量Ｉ／Ｏ模块采用默

认地址设置。

如图２是对模拟量输入模块的属性所进行的配置，现场温

度信号经温度传感器采集后转化成４～２０ｍＡ的模拟量信号，

这里设置测量范围为４～２０ｍＡ，根据配置在硬件上对量程卡

进行相应设置。

图２　ＡＩ模块属性对话框

１３　温度信号的采集实现

如图３所示，通过红外测温设备将现场钻杆焊缝温度转化

为４～２０ｍＡ模拟量电流信号，信号经过中继分成两路，一路

信号传输到现场ＰＩＤ调节器的输入端用于加热温度的ＰＩＤ闭

环控制。另一路信号通过传输线传输到西门子模拟量输入模块

（ＡＩ）的通道中，通过ＡＩ模块的 Ａ／Ｄ转换功能将模拟量信号

转换成机器可以识别的数字量信号，然后通过ＰＬＣ程序编译

实现所需信号的标定，标定后将实际测到的温度传输到ＤＢ数

据块进行存储，并将实际测到的温度信号以可读取的方式显示

在人机交互界面上。

查阅资料得到，实现信号的标定，需要明确以下量的关

系，假设实际测试物理量为犃，物理量测试仪的量程为犃０～

犃犿，转化为机器语言的实际量为犇，量程对应的数字量的范

围为犇０～犇犿，则实际测试值可以从式 （１）得出。

犃＝ （犃犿－犃０）
犇－犇０
犇犿－犇０

＋犃０ （１）

　　假设选择的测温仪量程为４００～１２００℃，西门子３００模拟

量输入模块将电信号经Ａ／Ｄ转换后的数值范围为０～２７６４８假

设ＰＬＣ读取值为犡，带入式 （１）可得对应温度犜 （单位℃）
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图３　信号采集和传输

为式 （２）所示：

犜＝８００
犡

２７６４８
＋４００ （２）

　　根据式 （２）可以再程序中实现温度的标定和读取。将经

过标定后的温度值保持在对应的ＤＢ数据块中，这样在人机交

互界面中可以通过读取相应的ＤＢ块的地址实现温度数据的实

时显示［５８］。

２　基于 犠犻狀犆犆７０的人机交互界面设计

ＳＩＭＡＴＩＣＷｉｎＣＣ－－视窗控制中心，它是第一个使用最

新的３２位技术的过程监视系统，具有良好的开放性和灵活性。

通用的应用程序，适合所有工业领域的解决方案；多语言

支持，全球通用 ；可以集成到所有自动化解决方案内；内置

所有操作和管理功能，可简单、有效地进行组态；可基于

Ｗｅｂ持续延展，采用开放性标准，集成简便；集成的 Ｈｉｓｔｏｒｉ

ａｎ系统作为ＩＴ和商务集成的平台；可用选件和附加件进行扩

展 ；“全集成自动化”的组成部分，适用于所有工业和技术领

域的解决方案。

ＷｉｎＣＣ７．０是ＳＩＭＡＴＩＣＰＣＳ７过程控制系统及其它西门

子控制系统中的人机界面组件。ＷｉｎＣＣ７．０提供了所有最重要

的通讯通道，用于连接到ＳＩＭＡＴＩＣＳ５／Ｓ７／５０５控制器 （例如

通过 Ｓ７协议集）的通讯，以及如 ＰＲＯＦＩＢＵＳ－ＤＰ／ＦＭＳ、

ＤＤＥ （动态数据交换）和ＯＰＣ （用于过程控制的 ＯＬＥ）等非

专用通道［９］。

２１　人机交互界面设计

钻杆焊缝热处理温度采集记录系统主要目的是实现热处理

温度的实时有效的采集和准确的记录。人机交互要求具有简

便、安全、可靠等特点，根据项目需求做了参数设置、温度曲

线实时显示、历史查询、报警监视等多组画面。通过按钮各个

画面可以相互切换。

２．１．１　项目配置

打开 ＷｉｎＣＣ７．０软件，创建单用户项目。创建项目完成后

对各个选项进行设置，首先进行计算机属性设置，单击计算机

可以看到右侧出现服务器，双击服务器进入属性对话框，在服

务器属性对话框中对服务器名称、启动项、参数等根据需要进

行相应设置。

内部变量主要是对加热时间进行了配置。在进行外部变量

配置时需要对传输路径的驱动进行配置，本项目采用ＰＲＯＦＩ

ＢＵＳ总线通讯，单击属性，进入连接对话框，根据ＰＬＣ的地

址进行配置［２３］。变量管理配置好后，进行变量创建和关联。

该项目使用研华工控机作为上位机，配置西门子ＣＰ５６１１

卡作为通讯接口，采用ＰＲＯＦＩＢＵＳ－ＤＰ通讯方式实现上位机

和ＰＬＣ的通信，上位机地址设置为３，传输速率１．５Ｍｂｐｓ。

２２　监控画面设计

打开图形编辑器，新建画面，输入画面名称，根据画面内

容进行排版和布局。

画面如图４所示，其中包括流水编号和工位温度实时显示

窗口，还有超温报警灯、参数设置窗口、状态监视等内容。

图４　人机界面布局

２３　数据归档与犛犙犔服务器设置

将现场采集的数据进行归档处理，以便实现历史记录的可

追溯性。通过在 ＷｉｎＣＣ７．０中添加脚本动作，实现数据的归档

和调用。

２．３．１　ＷｉｎＣＣ７．０数据归档

在 ＷｉｎＣＣ７．０管理器中打开 “变量记录”选项卡，选择

“归档组态”条目。打开数据窗口，选择需要归档的变量，并

选择归档周期为５００ｍｓ，归档类型为变量触发。

ＷｉｎＣＣ７．０中全局动作中添加 ＶＢＳ动作，对各个工位的

温度采集进行数据归档保存，连接ＳＱＬ－ｓｅｒｖｅｒ２００５数据库，

通过访问数据库实现各个工位的数据存储和历史数据的调用。

２．３．２　ＳＱＬ－ｓｅｒｖｅｒ２００５配置

配置好 ＷｉｎＣＣ６７．０后进行ＳＱＬ－ｓｅｒｖｅｒ２００５的配置，打

开ＳＱＬＳｅｒｖｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｔｕｄｉｏ，选择服务器类型为 “Ｄａｔａ

ｂａｓｅＥｎｇｉｎｅ”，选择服务器名称为 “ＰＣ－１＼ＷＩＮＣＣ”，认证选

择为ＳＱＬＳｅｒｖｅｒＡｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ，输入用户名和密码进入数据

库管理窗口，新建查询窗口，编辑语句建立ｄｂ－ｈｅａｔ数据库，

通过语句建立数据字段名和定义［１０１１］。语句表如图５。

图５　语句文档

３　温度采集记录方法应用

３１　系统安装调试

根据热处理工位现场情况进行测温点的布局和硬件电气线
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路连接，系统安装调试。

３．１．１　温度记录系统安装

１）根据热处理工位分布布置温度采集传感器，退火工位

布置一个传感器，在加热炉上开出温度采集孔，淬火和回火各

布置两个温度采集点，每个工位均布置一个温度传感器。

２）配置一台工控机用于监控软件的安装和调试。

３）根据电气原理图纸对电控柜进行配盘并做好连接线路

的连接。现场温度采集到的模拟量信号一路传输到ＰＩＤ调节

器用于控制加热功率，保证加热的均匀性和保温的恒定性。一

路信号经信号分配器传输到ＰＬＣ模拟量输入模块被ＰＬＣ读取

并进行处理。

３．１．２　系统调试

调试方案：

１）用废管进行加热并调整系统程序。

２）好管测试并用标准测温枪进行温度比较并做好记录。

３）实时温度曲线查看，以及历史温度曲线查询。

４）报警界面的调试。

在系统调试过程中，根据不同的工位将该工位采集到的温

度在ＰＬＣ程序中进行标定和监控，通过调整ＰＩＤ参数达到对

现场温度较好的控制效果，测试现场的真实温度，采样周期为

２５０ｍｓ，采样精度较高。

经过调试，该方法能够很好的实现热处理温度的实时显示

和历史数据的调取并显示。

３２　系统的应用

系统调试结束后需要对系统进行一段时间的试运行，经过

１个月时间的试运行，试运行期间该系统能够很好的将采集到

的温度信号进行显示，并能够实现温度曲线历史记录的查询试

运行效果良好正式投入使用。

该温度采集记录系统在运行中系统比较稳定可靠，测试的

温度经标准测温枪比对满足生产工艺要求，能够很好的保证产

品质量。淬火工位温度曲线如图６。

图６　淬火工位温度曲线

工位查询温度曲线如图７。

每个工位完成后可以自动倒出报表自动保存为Ｅｘｃｅｌ文档，

找到存储路径打开数据记录，查看各个数据字段名和各个记录

的数据与现场手动记录数据进行对比，完全符合工艺要求。

４　结语

该文章主要介绍了一种基于ＰＬＣ的焊缝热处理温度采集

记录监测系统的实现方法，主要采用西门子 ＰＬＣＳ７－３００、

图７　工位查询温度曲线

ＷｉｎＣＣ７．０和ＳＱＬ２００５数据库完成数据的采集和记录，并通

过语句实现数据的交互功能。该系统具有以下功能：

１）实现了焊缝热处理温度ＰＩＤ控制和温度的实时采集并

显示在界面上。

２）通过在人机交互界面上添加功能按钮可以实现单工位

温度曲线的查看和多工位温度曲线的查看功能。

３）实现温度曲线报警阈值的设置，并做出报警画面和报

警记录。

４）满足温度曲线的在线实时查看和历史温度曲线的在线

查看和离线查看功能。

５）该系统具备友好的班次切换功能，满足三班倒班和两

班倒班上下班切换功能。

该系统通过温度采集和记录方法的实现，满足钻杆焊缝热

处理温度曲线的实时查看和历史数据的可追溯性，对钻杆焊缝

热处理工艺做好了各个温度点的数据采集和存储，采样多记录

准，对生产工艺的比对和调整能够提供很好的参考，同时通过

温度曲线的查看能够更直观的反应工艺的执行，具有很好的推

广价值。
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