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摘　 要: 本文设计了一种金属浴试验箱ꎬ 该试验箱主要用于测试胶 / 漆材料在设定温度环境下的耐油试验ꎮ
采用加热棒进行加热ꎬ 可实现装置在 ５０ ~ ２２０℃的自动控温ꎮ 设计了四个尺寸为 Φ８０×２６０ ｍｍ 的测试腔ꎬ 温度波

动度不超过 ０􀆰 ２℃􀅰ｍｉｎ－１ꎬ 温度均匀性不超过 ２℃ꎮ 该金属浴试验箱波动度小ꎬ 加热均匀ꎬ 非常适用于橡胶密封

材料的高温耐油试验ꎮ
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０　 引言

金属浴又称为干式恒温器、 干浴器、 干式加热器ꎬ
是一种能够实现自动控温的恒温试验设备ꎮ 可根据不

同需求ꎬ 定制不同孔径的加热腔ꎬ 进行加热恒温ꎮ
橡胶密封材料用于飞机各个部位ꎬ 可起到密封、

减震、 隔热、 防火、 传输、 支撑等作用ꎬ 是飞机各系

统功能实现和保障的关键材料ꎮ 由于橡胶密封材料在

飞机上特殊的应用部位ꎬ 要求其具有耐温、 耐油性能ꎮ
因此ꎬ 高温耐油试验是橡胶密封材料经常进行的试验ꎬ
一般根据不同型号的需求ꎬ 橡胶密封材料进行 １００ ~
１８０℃的耐油(航空煤油)试验ꎮ 该温度已经接近和超过

航空煤油的沸点ꎬ 如果采用普通的加热手段ꎬ 存在较

大的安全隐患ꎮ 本文所研究的 ＣＩＭＭ－ＴＨ４２００ 金属浴试

验箱采用金属模块加热ꎬ 温度均匀性高ꎬ 波动度小ꎬ

控温准确ꎬ 稳定性高ꎬ 而且内置超温保护装置ꎬ 使用

更安全可靠ꎬ 特别适用于对存放在航空煤油中的测试

胶 /漆材料在设定温度环境下的温度保持试验ꎮ

１　 结构和原理

金属浴试验箱整套装置由铸铝、 不锈钢套、 保温

棉和外壳、 加热系统和温度控制系统、 温度记录系统

组成ꎬ 炉体上端有两个小孔ꎬ 可插入温度传感器ꎬ 能

对金属浴炉体中间点温度值进行监测ꎮ 结构如图 １
所示ꎮ

图 １　 金属浴试验箱装置图
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由于金属铝导热性能优良ꎬ 为了使热块的温度均

匀ꎬ 炉体材料选择高密度铝ꎮ 采用定制的加热棒进行

加热ꎬ 整个炉体体积为 ２８０ ｍｍ×２４０ ｍｍ×３００ ｍｍꎬ 测

试腔有四个ꎬ 尺寸为 Φ８０×２６０ｍｍꎬ 每个测试腔的体积

为 １􀆰 ３×１０－３ｍ３ꎬ 铝块体积为整个铝锭的体积减去四个

测试腔的体积ꎬ 即

　 Ｖ ＝ Ｖ１ － Ｖ２

＝ (２８０ × ２４０ × ３００)ｍｍ３ － (４ × １􀆰 ３ × １０ －３)ｍ３

＝ ０􀆰 ０１４９６ ｍ３ (１)
式中: Ｖ１ 为整个铝锭的体积ꎻ Ｖ２ 为测试腔的体积ꎮ

所以需要加热的铝锭的体积为 ０􀆰 ０１４９６ ｍ３ꎬ 铝的

密度为 ２􀆰 ７×１０３ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬ 由

ｍ＝ρＶ＝２􀆰 ７×１０３ ｋｇ􀅰ｍ－３×０􀆰 ０１４９６ ｍ３ ＝４０􀆰 ３９２ ｋｇ (２)
可获得需要加热的铝锭的质量为 ４０􀆰 ３９２ｋｇꎮ 试验

箱温度由 ２０℃升高到 ２２０℃时ꎬ 所需要的加热量[１]为

　 Ｑ ＝ ｃｍΔｔ
＝ ０􀆰 ８８ × １０３ Ｊ / ( ｋｇ 􀅰℃) × ２􀆰 ７ × １０３ ｋｇ 􀅰 ｍ－３ ×
０􀆰 ０１４９６ ｍ３×２００℃

＝ ７􀆰 １１×１０６ Ｊ (３)
通常由 ２０℃升高到 ２２０℃时要求在 １ ｈ 内ꎬ 根据该

要求可以确定加热棒的功率 Ｐ 为 １９７５ Ｗꎮ 常规加热电

流最大为 １０ Ａꎬ 由

　 　 　 　 Ｑ ＝ Ｉ２ＲＴ

Ｒ ＝ Ｑ
Ｉ２Ｔ

＝ ７􀆰 １１ × １０６Ｊ
１０２ × ３６００ ｓ

＝ １９􀆰 ７５ Ω (４)

得出电阻 Ｒ 为 １９􀆰 ７５ Ωꎬ 考虑加热均匀性要求ꎬ
采用三根相同的加热棒并联加热ꎬ 并联后的阻值为 Ｒ０ /
３ꎬ 由 Ｒ０ / ３ ＝ Ｒꎬ 可得所需每根加热棒的阻值 Ｒ０ 为

５９􀆰 ２５ Ωꎬ 考虑到加热富余量ꎬ 为该金属浴试验箱选择

直径为 １０ ｍｍꎬ 长度 １９０ ｍｍꎬ 阻值为 ８０ Ω 的加热棒ꎮ
温度控制系统是采用日本岛电公司的 ０􀆰 １ 级 ＳＲ２３

型控温仪表和执行器件ꎮ
采用 ＰＩＤ 调节实现精密控温ꎮ 调功器由信号触发

板和可控硅组成ꎬ 设计过程中需要通过温度范围及温

升速率的要求进行计算ꎬ 选择调功器功率的大小ꎬ 确

保能够实现温度上限的升温和要求的升温速率ꎮ 控温

系统中增加了超温报警功能ꎬ 一旦温度超过最高温度

点 １０℃以上ꎬ 系统会自动切断加热功能ꎬ 控温仪表会

给出错误提示ꎬ 保护箱体防止过热ꎮ
金属浴炉加热和温度控制系统信号线分开ꎬ 采用

航空插头连接ꎮ 该系统将 ５０ ~ ２２０℃ 的温度分成 ８ 个

点ꎬ 对产品 Ｐꎬ Ｉꎬ Ｄ 参数进行最佳整定ꎬ 分别存入高

性能的温度程序控制器(ＳＲ２３)中ꎬ 升温速度快ꎬ 恒温

时间短ꎬ 使用方便ꎮ

图 ２　 控温系统原理图

２　 性能测试

根据金属浴试验箱研制提出的指标要求ꎬ 对其示

值误差、 温度波动度和温度均匀性进行性能测试ꎬ 确

定是否满足预期要求ꎮ
采用表面温度传感器和显示仪表组成温度测量系

统[２]ꎬ 其测量结果的扩展不确定度(ｋ ＝ ２)优于 ０􀆰 ５℃ꎮ
试 验 选 择 的 标 称 温 度 点[３] 为 ５０ꎬ １００ꎬ １５０ꎬ
２００ꎬ ２２０℃ꎮ

将测试腔体沿逆时针方向对其进行编号ꎬ 如图 ３ꎬ
图 ４ 所示ꎮ 在腔体底部中心位置处布放一表面温度传

感器ꎬ 使传感器表面与腔体底面中心位置处充分接触ꎬ
空腔上部加保温棉ꎮ 炉体上端两孔插入铂电阻温度传

感器ꎬ 用于监测炉体中间点温度值ꎮ 将设备的温度控

制装置调节到标称温度上ꎬ 使试验设备升温ꎬ 当设备

控制器的温度示值达到设定值偏差带时起ꎬ 可视为进

入控温状态[４]ꎮ 进入控温状态后稳定 ３０ ｍｉｎ(稳定时间

最长不超过 ２ ｈ)ꎬ 开始记录各测量点的温度ꎬ 每隔 １
ｍｉｎ 记录一次ꎬ 在 ３０ ｍｉｎ 内共记录 ３０ 次ꎮ

对记录的数据做如下处理

ΔＴ ｊ ＝ Ｔ ｊｍａｘ － Ｔ ｊｍｉｎ ( ｊ＝ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４) (５)
式中: △ Ｔ ｊ 为第 ｊ 个空间腔的波动度ꎬ℃ꎻ Ｔ ｊｍａｘ为第 ｊ 个
空间腔的实测温度最大值ꎬ℃ꎮ Ｔｍｉｎ为第 ｊ 个空间腔的实

测温度最小值ꎬ℃ꎮ
每个测试腔得到一个波动度值ꎬ 取最大值作为本

试验箱的波动度ꎮ

图 ３　 测试腔布置图
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图 ４　 金属浴试验箱测试示意图(侧面、 单腔)

ΔＴｕ ＝ Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ (６)
式中: △ Ｔｕ 为空间均匀度ꎬ℃ꎻ Ｔｍａｘ为四个测试腔实测

温度平均值最大值ꎬ℃ꎻ Ｔｍｉｎ为四个测试腔实测温度平

均值最小值ꎬ℃ꎮ
实测值减去标准值ꎬ 可获得金属浴试验箱各测试

腔的示值误差ꎬ 如表 １ 所示ꎮ

表 １　 金属浴试验箱测试腔的示值误差 ℃

标准值
测试腔

① ② ③ ④
５０ －０􀆰 ２ －０􀆰 ２ －０􀆰 ２ －０􀆰 ２
１００ －０􀆰 １ －０􀆰 ２ －０􀆰 ２ －０􀆰 ２
１５０ －０􀆰 ２ －０􀆰 ２ －０􀆰 ２ －０􀆰 ３
２００ －０􀆰 ２ －０􀆰 ４ －０􀆰 ３ －０􀆰 １
２２０ －０􀆰 １ －０􀆰 ３ －０􀆰 ２ ０􀆰 ０

根据上述测试方法[５]ꎬ 对金属浴试验箱温度波动

度及均匀性等指标进行测试ꎬ 测试结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 金属浴试验箱波动度及均匀性试验结果

设定温度 / ℃ 波动度 / ℃􀅰３０ ｍｉｎ－１ 均匀性 / ℃
５０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０
１００ ０􀆰 ０ ０􀆰 １
１５０ ０􀆰 １ ０􀆰 ２
２００ ０􀆰 １ ０􀆰 ４
２２０ ０􀆰 １ ０􀆰 ４

３　 结论

通过分析可知ꎬ 该金属浴试验箱测试腔内示值误

差较小ꎬ 温度波动度不超过 ０􀆰 ２℃ 􀅰３０ｍｉｎ－１ꎬ 温度均

匀性不超过 ２℃ꎬ 性能较好ꎮ 随着温度的升高ꎬ 腔体温

度均匀性和波动度均有所下降ꎬ 在 ２００ꎬ ２２０℃时ꎬ 由

于周围环境温度与腔体温度相差较大ꎬ 导致空间波动

度和均匀性比 ５０ꎬ １００ꎬ １５０℃时差ꎬ 但总体温度波动

度和均匀度符合设计要求ꎮ
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同类型产品性能对比ꎻ 针对更深层次的市场评估功能ꎬ
平台使用 Ａｐａｃｈｅ Ｍａｈｏｕｔ 提供的相应算法来实现数据挖

掘ꎮ 就目前而言ꎬ 收集到的数据量较少ꎬ 无法达到深

度挖掘的数据量要求ꎬ 随着数据量的增加ꎬ Ａｐａｃｈｅ
Ｍａｈｏｕｔ 才能发挥数据价值挖掘的功效ꎮ

电子测量仪器数据服务平台构建选用 Ｈａｄｏｏｐ 大数

据框架ꎬ 搭建过程中对版本兼容性有严格要求ꎮ 该软

件平台还采用了 Ｈｉｖｅꎬ Ｚｏｏｋｅｅｐｅｒ 等子项目辅助ꎬ 整体

框架简洁高效ꎬ 通过 Ｅｃｌｉｐｓｅ 软件能够方便快捷地扩展

功能 􀆰 该系统目前仍在调试中ꎬ 后续还需要更多的研

究才能确保平台更加稳定ꎬ 功能更加完整ꎮ
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