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热处理炉温度均匀性测量及误差分析 

李义军 

(航天部一睫211厂计量所，北京 100076) 

了 

摘 要 本文阐述了测试热处理炉炉温均匀性 的必要性，提出了炉温均匀性测试过程中应注意 的几个 

问题 ，井对测量误差产生的原因进行了分析。 
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一

、 引 言 

炉温均匀性是热处理炉的主要性能指标， 

是保证热处理产品质量的重要工艺参数。在对 

工件进行热处理时，虽有温度仪表指示及控制 

温度，但控温仪表只能显示及控制某一点处的 

温度，对于除此点之外的炉膛其它空间温度则 

无法显示并控制，而热处理工艺所需要的却是 

某一工作空间的温度，且要求在工作空间内的 

温度分布均匀，并能长时间保持稳定。当控制 

设备完好，操作完全按照工艺技术条件时，被 

处理的产品质量直接取决于炉子有效工作区内 

炉温均匀性的好坏，因此，产品质量要求较高 

的企业必须进行炉温均匀性测试。炉温均匀性 

测试不但可以确定炉子有效使用面积 ，也可及 

时了解炉子保温层的不均匀或加热丝的布局存 

在的问题。实践中，一般对炉温均匀性测量重 

视不够，对新购进及大修后的炉子很少进行此 

工作}对长期在用的热处理炉，测量更少 ，这 

是造成热处理产品质量不稳定的主要原因之 
一

， 致使有时产生过烧或加热不足，留下质量 

隐患。本文从炉温控制方式、热量传递及控温 

热电偶的放置位置等三个方面，结合三种常用 

炉型实例进行分析。 

二、剽量中应注意的几点 

炉温均匀性测量属于现场测量，工作条件 

及环境都较差 ，为此测量前需认真做好以下准 

备工作： 

1．测量仪器及热电偶的选用 

炉温均匀性测量中所用热电偶较多，一般 

5～9支，多则 14~40支，为保证在同一时间、 

同种状态下测得炉内各测点的温度，要求读数 
一 周，时间越短越好，若采用常规的转换开关， 

其采样速率是很难做到的，建议改用数字温度 

巡 回检测仪，如美国吉时利仪器公司生产的 

KEITHLEY 2000，并配置十通道扫描卡 2000 
一 ScAN。该仪器具有快速扫描功能，并可将测 

量数据 自动存入内存，最多可接入 1O支热偶， 

内存可存 1024个数据 

热电偶最好选用铠装热电偶，在测点较多 

时，铠装热电偶引线方便，且相互间绝缘，K型 

偶测温上限为 900"C，可用来测量箱式中温炉 

及部分可从侧面引出传感器的大井式炉。对于 

2．从理论计算，采样周期为250,us，一周期 

内允许最大位移为 2mm，则允许最高速度为 

2／250=8000(mm／s)；240(m／min) 

精度取决于 A／D和 D／A芯片的分辨力， 

用廉 价 的 ADC0804和 DAC0832精度 可达 

llzm 。 

3．由于硬件和软件都 比原微机鉴幅型同 

步感应器数显表简单，并采用容错和故障诊断 

技术，使仪表的可靠性大大提高。 
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部分小井式炉及炉门密封较严的箱式炉，可用 

西0．5ram的K型偶丝 自制热电偶。从炉内引出 

热偶时，注意炉门口附近偶丝间相互绝缘，炉 

门关闭后应密封。 

测量前还应根据具体炉膛形状及尺寸做好 

测量用框架。 

2．炉内温度的时阃分布及读数方法 

在热平衡状态下，炉内温度的时间分布与 

控温方式和热电偶保护管的惰性有关，同一台 

炉子，当采用PID控温方式时，温度波动不大； 

若采用位式控温方式，则温度波动较大，且呈 

周期性波动。热电偶保护管惰性越大，温度波 

动也越大。箱式电炉 (位式控制)内不同区域 

温度的时间分布如图 1所示。 

设定 

l芏I1 

读数应在热处理炉升到设定温度井达到热 

平衡时开始 (一般炉子保温2小时以上，带强 

制空气循环的炉子达热平衡的时间约需 l小 

时)，为保证在相同状态下读数，选择读数起始 

点很重要，最好选择炉子保温断电后 (位式控 

制)，指示指针从上向下降温过程中，指针恰好 

指向设定温度时读数 (图 lA点)，此时，炉中 

与设定值之间的差值最小，每一设定温度各点 

都应测量五次以上，且每次读数均应在相同状 

态下 (如 A点)。 

三、测量实例殛误差分析 

1．RHWG一700W 型台车式箱式电炉测量 

结果分析 

炉 膛 尺 寸 为 3600mm X 3600mm × 

lO00mm，炉体结构很大，采用6支热偶分陆区 

控温，控温仪表为欧陆818数学温度表，控制 

方式为PID，控制精度土1℃，最高使用温度 

ii00 C，常用温度 450~C。控温热电偶 6支布置 

位置如图2所示，测温热电偶 l2支，分布如图 

3所示。 

．1户门 

厂 
o o o 

圈 2 

心区域、炉门口及后墙处的温度相对稳定，且 

表 1 设定温度 450~C 

图 3 

测点 lO l1 12 13 14 15 16 17 18 19 2O 21 

测温 用原 6支偶控温 一3 +7 +3 +4 +6 +8 +2 —5 一l0 +28 +4 +l6 

误差 6号用铠装偶 一4 +2 +2 +5 +3 +5 O 一4 —1o +3 +4 +2 
(℃) 6号换用热偶芯 一5 +2

． 5 + 2 + 4．5 +4 +9 0 —3 ～ 9 一 l +4．5 ～ l_5 

表l为分别用三支不同的热偶代替6号控 

温偶得到的测量结果，第一种情况，用原设计 

的 6支热偶控温，测点 1 9、21号误差很大，原 

因是炉顶绝热层较薄，6号控温偶保护管上部 

散热严重，导致管内空气温度降低，空气的自 

然循环又导致热偶测量端附近温度低于保护管 

头部实际温度，造成炉内6号控温偶附近测点 

l9、21号误差偏高。 

采用铠装热偶代替原 6号热偶控温后，消 

除了l9、2l号测点的误差。第3次改换热偶芯， 
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即采用热偶芯较长的热偶，使得测量端能接触 

到保护管头部，减少传热误差，同时在保护管 

上部添加一层厚厚的珍珠岩绝热，如图4所示， 

减小热量损耗，测量结果完全能满足要求 (士 

l0℃ )。 

图 4 

2 井式电炉 I 70测量结果分析 

该电炉炉膛尺寸为 ~600mm×2500ram， 

直径较小，限制了热电偶插入深度，控温采用 

三支热电偶分区控制，控制方式为PID，控温精 

度为土l℃。其测量结果见表 2。其测点位置见 

图 5。 

裹 2 用三支热电偶分区 

控制后测试误差值 单位(℃) 

设定 测 点 

温度 1 2 3 4 5 6 8 9 

500℃ + +柚．5 —36 +35 +3】 +拍 —2l +20 +1] 

700℃ +l0 +12 T船 +23 +23．5 +2Z +17 +l7 +10 

850℃ —3 —1 一8 +9 +16 14 +l3 +1 2 +6 

6 

图 5 

测量结果表明，炉内温度比仪表设定温度 

明显偏高，其原因是控温偶插入深度不够，应 

改用铠装热电偶。 

3．盐浴炉测量结果分析 

该盐浴炉测点见图 6，用三支热电偶控温 

测量结果见表 3。 

裹 3 对盐浴炉各测点测量误差值 (℃) 

测 点 
设定温度 

1 2 3 4 5 6 

330℃ 一 18 — 24 +l 上 3 + 1 + 1 

360℃ — 7 一 l2 + 2 — 3 + 2 + l 

41o℃ — 19 — 25 + l + 4．5 + 4．5 -_2．5 

>l<7’ 
I 6 
{ 

} 
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幽 6 

从表 3知，测点 l、2号误差很大，因炉底 

150mm以下无加热丝，造成 l、2号温度明显偏 

低，应禁止使用底部 1 50mm 以下区域。 

四、结 论 

1．热处理炉因炉型不同及使用状况不同， 

炉温均匀性相差很大，应定期进行测量，并纳 

入周检计划。 

2．经过测量的热处理炉，应根据测量结果 

给出有效工作区，待处理的工件必须放置在有 

效工作区内。 

3．若测量结果显示炉温均匀性存在较大 

系统误差，应设法消除，当无法消除时，可给 

出修正值，修正方法为： 

仪表设定温度 工艺规定温度+修正值 
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