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热处理炉工艺温度仪表系统的校准

与调整
 ■ 柴俊彬，王军，张荣

热处理工艺是指将零件在某

一加热介质中加热至一定温度，

在该温度下保温一段时间，然

后以一定方式冷却从而得到一定

的组织和性能的热加工方法。温

度、时间及冷却方式是热处理过

程中的三个主要因素，其中工艺

温度是关键，热处理炉是提供符

合热处理工艺温度要求的设备，

炉子上配置的工艺温度仪表系统

用于热处理温度的控制、监测和

记录。

热处理工艺质量判断时，工

艺温度仪表显示和记录的数据是

最重要的依据。美国宇航标准

AMS2750E《高温测量》根据工

艺温度仪表系统的复杂程度，将

热处理炉的工艺温度仪表分为

A、B、C、D、E等5种类型，国

内的H B5425《航空制件热处理

炉有效加热区测定方法》和GB/

T30825《热处理温度测量》也给

出了同样的规定。本文着重介绍

工艺温度仪表系统校准和调整的

方法。

一、工艺温度仪表系

统校准的必要性

1. 工艺温度仪表系统校准

工艺温度仪表系统由热电偶

（或热电阻）、连接导线和温度

二次仪表组成。工艺温度仪表系

统校准是指工艺温度仪表（含引

线、传感器）的读数或值进行现

场比较，以便确定已测量的温度

偏差是否均在有关要求范围内的

一组操作。在AMS2750E中也称

为“系统精度测试（SAT）或探

针检查”，其目的是确保炉子的

温控系统及每个控制区的记录仪

表系统的准确度符合要求。

国内外相关技术标准要求，

新购置或大修后的热处理炉，使

用前除了对工艺温度传感器和仪

表进行校准外，还需要完成两项

更重要的工作：一是进行工艺温

度仪表系统校准，以确定该系统

的偏差是否符合要求；二是进行

有效加热区温度均匀度的检测，

确定热处理炉具有符合工艺要求

摘要：热处理炉的炉温控制关系到热处理的质量，实现热处理炉的炉温度控制的主要元件是热电偶和仪表，热电偶和仪表有

周期性的校验，系统精度测试是一种简便的行之有效的方法，可以监控热电偶和仪表的使用情况，确保热处理温度控制和记

录正确。
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的工作空间。在温度均匀度检测

过程中，若检测结果表明整体温

度偏高或偏低，则需要对工艺仪

表进行调整。使用中的热处理炉

也需要按规定的时间间隔进行工

艺温度仪表系统校准，这是保证

热处理满足工艺要求的重要手段

之一，不可或缺。

2. 变化的工艺温度仪表系统

炉温均匀度是考核炉子能否

满足工艺温度要求的关键指标。

炉温均匀度检测是一个复杂、使

用传感器多、检测时间长且在非

生产状态下进行的过程，无法经

常性或短周期进行。

炉温均匀度是否可靠，主要

取决于热处理炉内加热元件的发

热特性和工艺温度仪表系统的测

量与控制能力。在稳定的控制条

件下，加热元件产生的热量以及

形成的温度分布状态具有较好的

重复性。假若工艺温度仪表系统

是相对稳定的，炉温均匀度也会

在上次检测结果的较小范围内变
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化，有效实现工艺温度的控制。

因此，在两次温度均匀度检测之

间进行多次工艺温度仪表系统校

准是对炉温进行控制的一个好办

法，尽管这不是保证炉温均匀度

符合工艺要求的唯一方法，却是

比较容易操作的方法。

那么，是什么原因导致工艺

温度仪表系统变化呢？可从以下

几个方面进行分析。

（1）设备现场环境条件的

影响，特别是环境温度的变化，

使得工艺温度传感器、连接导线

和工艺温度仪表的计量特性处在

不断变化之中。

（2）热电偶在炉内气氛中

被加热和冷却，会导致电偶的电

极晶粒长大、氧化、腐蚀或成分

挥发等，使得热电偶的热特性发

生变化。

（3）工艺温度仪表自身老

化导致的计量特性变化。这些变

化会导致工艺温度仪表系统的变

化，使热处理炉的温度控制点发

生偏离，炉子的实际温度偏离工

艺温度。在使用现场、使用过程

中经常性进行工艺温度仪表系统

校准，使其综合偏差控制在一个

可接受的范围内，可保证工艺温

度在一个合理的范围变化。

AMS2750E规定，工作用廉

金属热电偶作为工艺传感器，仅

需在首次使用前校验，之后无需

再校准。根据历次工艺温度仪表

系统校准结果的变化，确定是否

需要更换工艺传感器。

二、工艺温度系统校

准方法

在AMS2750E、GJB509B和

G B/T30825中给出了近似的规

定。GJB509B没有给出具体的操

作要求。综合不同标准的规定，

在工艺温度仪表系统校准时，应

符合以下几个方面的要求。

1. 校准装置

校准装置是由校准用温度传

感器（热电偶或热电阻）、连接

导线和校准仪表组成，它应该是

一个稳定的、经过校准已知误差

的系统。

校准用传感器的示值误差应

符合±1.1℃或0.4%读数，其测

量端与工艺传感器测温端之间的

距离不大于76mm，越近越好，

以便减少空间距离对校准结果的

影响。在此后的校准中，校准用

传感器安装的位置和方向应保持

不变，以确保历次校准数据之间

的可比较性。

允许在进行校准的当时安装

校准用传感器，也允许采用驻留

校准用传感器的方法。采用驻留

校准用传感器存在一定的风险，

因为在热处理炉的加热和冷却过

程中，任何类型温度传感器的计

量特性都会发生变化，这种变化

无疑会反映在校准结果中，使得

校准结果不可靠。

校准仪表的示值误差应符合

±1.1℃或0.4%读数，具有较高

的分辨力和适应热处理炉子工作

现场环境条件的能力。应尽量减

少连接导线对校准结果的影响，

当以热电偶为校准用传感器时，

应采用与传感器和仪表相同分度

号的经过校准的补偿导线；当以

热电阻为校准用传感器，引线电

阻则是考虑的关键因素。

2. 校准温度的选择 

校准可以在热处理工艺过程

中进行，工艺温度作为校准温

度，使得校准工作不影响生产进

度。也可以单独进行，可以选择

近期常用的工艺温度或具有代表

性的温度作为校准温度。不必在

多个温度进行校准，因为校准仅

是对工艺温度仪表系统准确度的

验证，只要能够表明系统没有较

大的偏离或保持了必要的稳定性

即可。

3. 校准温度差值的计算

测量数据的获取和处理是工

艺温度仪表系统符合性判断的重

要环节。在读取工艺温度仪表和

校准仪表的读数时，需要满足两

个条件：

其一，读数应在炉温处于稳

定状态下进行，若工艺温度仪表

显示值是稳定的或呈周期性变

化，则表明炉温达到稳定状态。

其二，应同时读取工艺仪表

和校准仪表的读数，或在最短时

间内完成读数的操作，这样可以

减少炉温波动对工艺温度仪表系

统校准结果的影响。

在进行测量数据处理时，为

了准确获得工艺温度仪表系统的

偏差，校准仪表的读数需要根据

校准用传感器和仪表校准证书上

给出的误差进行修正。对于工艺

仪表读数而言，因为工艺仪表中

可能存在由于仪表校准、工艺温

度仪表系统校准和炉温均匀度检

测的调整值，情况略显复杂，这

些调整值改变了工艺仪表的读

数。根据调整值来源方式不同，

分为以下几种情况进行说明。

（1）若热处理炉日常使用

或温度均匀度检测时，工艺仪表

设定值以及显示和记录的数据需
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要根据工艺传感器和仪表的校准

误差进行修正的，在SAT数据处

理时，也应根据最近一次工艺传

感器和仪表的校准误差进行修

正；若热处理炉日常使用或温度

均匀度检测时，工艺仪表设定值

以及显示和记录的数据不需要根

据工艺传感器和仪表的校准误差

进行修正，在SAT数据处理时，

不应对工艺传感器和仪表的校准

误差进行修正。

（ 2 ）工艺温度仪表校准

时，由于示值误差超过了规定的

允许误差，应对工艺仪表读数进

行调整。调整的目的是为了使仪

表的示值符合规定，SAT数据处

理时，该调整值不用于工艺仪表

读数的修正。

（3）工艺温度仪表系统校

准时，若校准结果超出了范围或

接近边界，应对工艺仪表读数进

行调整。调整的目的是为了使工

艺温度仪表系统的偏差符合规定

的要求，SAT数据处理时，该调

整值不用于工艺仪表读数的修

正，否则，合格的结果将重新回

到不合格状态。

（4）炉温均匀度检测时，

由于控制点与实际温度均匀性

检测结果的中心点存在偏差，应

对工艺仪表读数进行调整。调整

是额外施加给工艺温度仪表系统

的，并非系统自身的偏离而实施

的调整，SAT数据处理时，该调

整值需要在工艺仪 表读数中予以

修正。

4. 校准间隔的规定

A M S2750E、G J B509B、

GB/T30825中给出了不同类别和

不同仪表类型热处理炉工艺温度

仪表系统的时间间隔。时间间隔

与温度均匀度的允许范围有关，

允许偏差越小，间隔越短；时间

间隔与仪表类型有关，配置更多

的工艺温度仪表系统，可通过这

些测量数据之间的比较验证确定

工艺温度的稳定性，可以采用较

长的间隔。时间间隔与工艺传感

器的稳定性有关，若使用了铂电

阻、贵金属热电偶以及N型等较

稳定的工艺传感器，也可以延长

时间间隔。若炉子额外增加了工

艺温度仪表系统，其他系统使用

了稳定的传感器或多工艺传感器

进行及时更换，并对不同系统得

到的数据及时进行相互验证，也

可以免除工艺温度仪表系统校

准。

5. 需校准的工艺温度仪表

不同类型仪表的热处理炉配

置不同数量的工艺传感器和仪

表，凡是数据用于热处理质量判

断的工艺温度仪表系统，均应进

行校准；凡是数据不用于热处理

质量判断的工艺温度仪表系统，

则不必进行校准，如仅用于超温

报警的仪表系统。对于控制传感

器而言，不仅需要对控制仪表的

读数进行校准，还要对记录仪表

的读数进行校准。对于其他的附

加系统，如负载热电偶，有效加

热区上次检测确定的高温传感器

和低温传感器等系统，需要进行

工艺温度仪表系统校准。

三、校准结果分析

工艺温度仪表系统校准的目

的是考核它的稳定性，我们需要

一个稳定的系统。即使其有较

大的偏差，也可以通过修正或对

其读数调整来消除这样的偏差，

而一个不稳定的系统是无法控制

的。

热处理炉的类别以及同一

类别的不同温度，AMS2750E和

GJB509B、GB/T30825给出了不

同的工艺温度仪表系统偏差的要

求，这是判断是否符合要求的依

据。温度均匀度允许范围越大，

或工艺温度越高，工艺温度仪表

系统偏差的允许范围也越大，这

符合测量系统的一般特征。

保证工艺温度仪表系统可

靠，也取决于系统校准结果的可

靠性。校准装置的稳定性、校准

方法的合理性、实际操作的规范

性都是保证校准结果可靠的重要

环节，数据处理和结果的正确表

示也是不可忽略的。

四、工艺温度仪表的

调整

若工艺温度仪表系统校准结

果不符合要求，需要从不同环节

查找原因。针对不同情况，进行

不同的调整或更换。

若怀疑工艺传感器存在问

题，一种情况是工艺传感器超

差，可在炉温稳定状态下验证，

即使用校准仪表分别测量工艺传

感器和校准用传感器的读数，它

们之间的差别若不超过工艺传感

器允许误差的要求，说明该传感

器的示值符合要求，若超出了允

许误差的要求，则应更换工艺传

感器。另一种情况是工艺传感器

的安装位置发生变化，这种移动

显然改变了工艺温度仪表系统的

偏差。证明工艺传感器被移动的

证据可以是工艺传感器安装位置

的标记，也可以是校准用传感器
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和工艺传感器之间的距离。若确

实属于这种情况，应将工艺传感

器恢复到原有的位置。

若怀疑工艺仪表存在问题，

可利用温度校准仪给工艺仪表输

入标称温度值，若工艺仪表读数

与标称温度之差不超过允许误差

要求，说明仪表的示值误差符合

规定；相反说明仪表的示值误差

可能超出了规定的范围，应按照

规定重新校准仪表，确实不合格

的，应进行调整或更换。

若以上的原因都不存在，超

差是综合因素作用的结果，此时

需要对工艺仪表的显示或记录

调整。调整应做好记录，调整后

应重新进行工艺温度仪表系统校

准。

工艺仪表的调整也包括工艺

温度控制参数的调整，如控制方

式（位式控制、时间比例控制、

PID控制等）、控制参数（切换

差、比例带、PID参数等）、输

出功率以及抑制超调系数的调整

等。这种调整不是经常的，若炉

温均匀度检测结果不符合要求，

且不能通过仪表偏置量的调整解

决问题时，可以考虑调整仪表的

控制参数。若发生了控制传感器

类型或插入深度改变、控制仪表

类型改变、炉子结构改变、加热

元器件或保温材料改变、炉子工

作温度范围或有效加热区大小改

变，以及其他一些可能改变炉温

均匀度的变化，也需要进行控制

参数的调整。

进行任何调整前，都要做细

致的分析和研究，不要轻易对工

艺仪表的偏置量或控制参数进行

调整，并在调整后重新进行校准

或检测，以表明调整后的状态符

合要求。

五、结语

为了保证工艺温度满足热处

理的要求，除了进行工艺温度仪

表系统校准外，还应按规定的

时间间隔对工艺传感器和仪表进

行校准，还应按规定的时间间隔

进行温度均匀性检测。对历次的

校准结果和检测数据进行分析研

究，掌握这些数据的变化规律，

采取合理有效的措施，才是保证

热处理质量的根本。
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蓝宝石数控加工工艺优化  

万向节球体数控多轴加工工艺改进
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应用并管法与拉线法检测长形管材直线度

附件铣头在多面体加工中的应用

挡板夹具的制作及使用      

叶轮叶片五轴联动加工解决方案  

不锈钢的切削加工 

NPT圆锥内螺纹的数控铣削加工

智能机器人清洗机的研发  

使用宏程序精简螺杆铣床找正方法

提高机床主轴组件旋转精度的措施 

KC65型轮式拖拉机前驱动桥桥壳生产线改进

车床I轴分油环的改进 
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