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摘　要：为解决传统液体浴腐蚀仪器试验恒温时间长、控温误差大的问题，设计了一种基于金属浴温控技术
的石油产品铜片腐蚀测定器。该仪器主要用于测定部分石油产品在特定温度下，对金属铜的腐蚀程度。试验结果

表明该仪器温场波动小、加热均匀、工作效率高，可在石油产品铜片腐蚀试验中广泛应用。
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０　引言

铜片腐蚀性能是反映油品质量的一项重要参数，

可判断油品中是否含有能腐蚀金属的活性硫化物，大

部分石油产品都需要进行铜片腐蚀试验。目前铜片腐

蚀试验中使用的传统液体浴仪器都采用非金属介质，

主要存在以下不足：①部分特殊环境下无法满足试验
要求。例如：高原地区水浴达不到１００℃，无法满足试
验条件（根据 ＧＢ／Ｔ５０９６《石油产品铜片腐蚀试验法》
６１１中要求，需要把试验弹完全浸入已维持在１００±
１℃的水浴中）。②控温难度大。液体浴恒温常需多次
调整，且液体介质要搅拌，若搅拌不均，则影响温场

均匀性，导致试验结果不准。③液位观察及补液操作
复杂。每次试验前要注液或放液，试验中，随着蒸发

和取出弹体（或试管），液位也会变化，因此要经常补

液，以维持试验方法标准规定的液面位置，而由于液

面波动，补液的量不好控制。④部分浴液存在安全隐
患。例如：酒精、油挥发性强且易燃，采用酒精浴或

油浴时，易引起爆炸或火灾等等。

为解决上述缺陷，本文研制了金属浴铜片腐蚀测

定仪。金属浴（干式恒温仪、恒温干浴器）是采用微电

脑控制的恒温试验装置，其误差小，制样平行性好，

已经广泛应用于医药、食品、环境等领域的分析仪器

设计中。将其应用于石油产品铜片腐蚀检测中以解决

传统液体浴仪器温场波动大、加热不均匀的问题。

１　金属浴石油产品铜片腐蚀检测仪器的设计

按照《石油产品铜片腐蚀试验法》（ＧＢ／Ｔ５０９６－
１９８５（１９９１））和《润滑脂铜片腐蚀试验法》（ＧＢ／Ｔ７３２６
－１９８７）对铜片腐蚀仪器的要求，设计中增强了仪器的
通用性，提高了适用范围；采用整块金属加工技术，

充分发挥金属浴升温快、温场均匀的优势；采用先进

的ＰＩＤ控温组件，减小误差；操作简便，减少人为干
扰对试验结果带来的不利影响；应用先进的嵌入式科

技，将软硬件系统有机融合，在实现精确测定的同时，

尽可能减少维护保养成本。

１１　系统功能结构
仪器的功能结构框架如图１所示。此结构框架布

局的优势是：①实际功能全面，具有快速升温、精密
恒温、计时（８组独立计时启停）、比色（能够辅助判断
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试验结果）、数据查询及打印功能；②工作效率高，节
约测量时间；③运行稳定，可靠性好；④自动化、信
息化程度高，简化了操作流程。

图１　系统结构框图

１２　金属浴设计
金属浴是用一块导热率非常好的金属替代传统的

液体作为导热介质进行加热的方法。为满足试验对温

度、误差等参数的要求，金属浴材料的选择至关重要。

导热系数能反映金属的导热能力，导热系数越大，导

热热阻值越低，导热能力越强［１］。表１例举了几种常
见金属的导热系数［２］。

表１　常见金属导热系数

材料名称 导热系数／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

银（９９９％） ４１１

纯铜 ３９８

金 ３１５

纯铝 ２３７

１０７０型铝合金 ２２６

１０５０型铝合金 ２０９

６０６３型铝合金 ２０１

硬铝（４５％Ｃｕ） １７７

铸铝（４５％Ｃｕ） １６３

６０６１型铝合金 １５５

Ｍｇ（０６％Ｍｎ） １４８

黄铜（３０％Ｚｎ） １０９

钢（０５％Ｃ） ５４

青铜（２５％Ｓｎ） ２６

金和银的导热性能好，但是价格昂贵，不利于普

及；纯铜散热效果较好，但重量大、不耐腐蚀。本仪

器采用重量轻、坚固、热传导性能优良的铝合金材料

作为金属浴热传导介质。

为了使金属浴温场均匀，加热器件由８只加热棒
并联组成，各加热棒与试验孔距离相同，并且成４５°均
匀排布，便于金属浴整体升温，如图２所示。

图２　加热棒布局图

电热棒的阻值可由以下步骤计算得出：根据铝合

金浴块尺寸（直径３００ｍｍ，高２１４ｍｍ），扣除内部８
组浴孔（每组直径４０ｍｍ，高１４２ｍｍ）的体积，并结合
铝合金密度（约２７×１０３ｋｇ／ｍ３），计算铝块质量。试
验最高温度设计为 ２００℃，从环境温度 ２０℃升高至
２００℃所需热量为

Ｑ＝ｃｍΔｔ＝ｃρＶΔｔ （１）
根据升温时限要求（１ｈ），由 Ｐ＝Ｑ／ｔ可确定加

热总功率Ｐ。仪器采用市电２２０Ｖ，由Ｐ＝Ｕ２／Ｒ，可
求得加热棒电阻值

Ｒ＝Ｕ２ｔ／Ｑ （２）
本仪器采用的加热棒由 Ｃｒ２０Ｎｉ８０镍铬丝、３０４不

锈钢、进口镁粉填充制作而成，外部均匀涂有优质导

热硅脂，确保热量传导效率高［３］。

１３　温控系统设计
按照试验方法标准要求，系统允许误差为±０２℃。

本仪器采用精密 ＰＩＤ控制器控制，试验温场波动在
±０１℃／３０ｍｉｎ范围内［４］。精密ＰＩＤ控制器（比例积分
微分控制器）由比例单元 Ｐ、积分单元 Ｉ和微分单元
Ｄ组成［５］。

本仪器控温原理如图３所示。温控系统选用 ０１
级温控仪及配套４ｍｍ×２００ｍｍ高精度ＰＴ１００传感器，
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并配ＳＡＰ－４０２５Ｄ型固态继电器。系统能自动进行ＰＩＤ
调节控温，并设有上限报警功能，即温度大于设置温

度１０℃以上时，仪器自动切断加热功能，并发出警报，
避免超温过热发生危险。

图３　温控系统原理

１４　电路系统设计
仪器采用２２０Ｖ电源，按照国标品字口设计接线，

带有零、火、地线。主电通过保护电路后，输送给船

型电源开关，当电源开关导通后，２２０Ｖ电分别输送给
ＮＥＳ－３５－２４开关电源、２２０Ｖ风机、ＸＭＴＤ－６４１２Ｖ
型温控器以及加热开关。ＮＥＳ－３５－２４开关电源将 ＡＣ
２２０Ｖ转换为 ＤＣ２４Ｖ，为触摸屏控制系统提供直流
电；ＸＭＴＤ－６４１２Ｖ型温控器通过 Ｐｔ１００采集温度信
号，并将信号通过 ＰＩＤ算法计算出脉冲输出频率，脉
冲输出频率经过标准信号转换系统，转化成０～５Ｖ标
准信号输送给固态继电器，继电器根据信号来控制加

热管工作温度，如图４所示。

图４　仪器电路图

１５　软件系统设计
仪器软件系统设计基于可靠性、可修改性、可测

试性以及易理解性等原则，同时兼顾系统的可扩展性，

具体流程图如图５所示。

图５　整机软件流程

１６　仪器技术指标
按照５０９６－１９８５（１９９１）《石油产品铜片腐蚀试验

法》和ＧＢ／Ｔ７３２６－１９８７《润滑脂铜片腐蚀试验法》对铜
片腐蚀仪器的要求，研制的金属浴铜片腐蚀测定器的

技术参数如表２所示。
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表２　测定器的技术参数

控温范围／℃
控温

误差／℃
３０ｍｉｎ内的温度
波动度／℃

３０ｍｉｎ内的温度
均匀性／℃

功率／Ｗ
测试孔

个数／个
测试孔

半径／ｍｍ
体积 重量／ｋｇ

室温～２００ ±０１ ±０１ ±０２ ≤２２００ ８ ３９
４００ｍｍ×５５０
ｍｍ×８３０ｍｍ

４０

　　整机由１５ｍｍ厚冷轧钢板经裁剪、折弯、焊接、
喷塑等工艺制造而成，漆面耐磨、美观大方。仪器结

构如图６所示。

图６　仪器结构图

２　性能测试

按照铜片腐蚀试验方法要求，选择常用的５０℃和
１００℃作为标称温度点，采用 Ｆｌｕｋｅ１５５２Ａ棒式标准温
度计作为检测工具，对金属浴铜片腐蚀测定器的示值

误差、温度波动度和温度均匀性进行测试，判断其是

否满足预期要求。具体操作流程为：先将 ＰＴ１００传感
器插入设备的传感器孔，用于监测仪器中心点温度值，

再将Ｆｌｕｋｅ棒式标准温度计（带木塞）插入试验孔，使
温度计底部金属感温部与孔底中心位置充分接触。调

节仪器温度控制装置，将温度设定为标称温度值，使

仪器升温，当仪器的温度示值达到设定值偏差带时起，

可视为进入控温状态。进入控温状态后３０ｍｉｎ，开始
记录各试验孔的温度，每隔１ｍｉｎ记录一次，在３０ｍｉｎ
内共记录３０次。

对记录的数据作如下计算

　△Ｔｊ＝Ｔｊｍａｘ－Ｔｊｍｉｎ（ｊ＝１，２，３，４，５，６，７，８）（３）
式中：△Ｔｊ为第ｊ个试验孔的波动度，℃；Ｔｊｍａｘ为第 ｊ个
试验孔的实测温度最大值，℃；Ｔｊｍｉｎ为第 ｊ个试验孔的
实测温度最小值，℃。每个试验孔得到一个波动度值，
取最大值作为该温度下金属浴测定器的波动度。

△Ｔｕ＝Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ （４）
式中：△Ｔｕ为空间均匀度，℃；Ｔｍａｘ为８个试验孔实测

温度平均值最大值；Ｔｍｉｎ为８个试验孔的实测温度平均
值最小值，℃。

实测值减去标准值，可得各试验孔的示值误差，

如表３所示。

表３　金属浴铜片腐蚀测定器各试验孔示值误差 ℃

试验孔
标准值为５０℃时
的示值误差

标准值为１００℃时
的示值误差

试验孔１ ００ ００

试验孔２ ００ ００

试验孔３ ００ ０１

试验孔４ ００ ００

试验孔５ ００ ００

试验孔６ ００ ００

试验孔７ ０１ ００

试验孔８ －０１ －０１

从表３可见，不同温度条件下各试验孔的示值误
差均较小（不大于 ±０１℃），优于传统液体浴（液体浴
控温时的示值误差一般为：室温 ～５０℃时示值误差为
±０２℃；５０℃～１００℃时示值误差为 ±０３℃）。说明
金属浴铜片腐蚀测定器控温准确可靠。

根据上述测试方法［６］，对金属浴温度波动度和均

匀性等指标进行测试，测试结果见表４。

表４　金属浴铜片腐蚀测定器波动度与均匀性　℃

设定温度
３０ｍｉｎ内的温度

波动度

３０ｍｉｎ内的温度
均匀性

５０ ０１ ０２

１００ ０１ ０２

由表４可见，金属浴铜片腐蚀测定器的温场均匀
稳定完全均符合试验方法标准对恒温浴的要求（ＧＢ／Ｔ
５０９６和ＧＢ／Ｔ７３２６要求恒温浴波动范围小于 ±１℃），
且不受温度高低的影响，其温度波动度和均匀性要优

于传统液体浴仪器（传统液体浴仪器３０ｍｉｎ内的温度
波动度一般为±０３℃，３０ｍｉｎ内的温度均匀性一般为
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±０５℃）。
为了进一步验证金属浴仪器腐蚀试验结果的准确

性，表５列出了其油样评级结果。
从表５可以看出，在不同温度、不同试验时间下，

无论是燃料油、润滑油，还是润滑脂，金属浴腐蚀仪

器测定评级与标准油样级别均相一致，进一步说明了

金属浴石油产品铜片腐蚀检测仪器在油料质量检测评

定中准确可靠。此外，金属浴还拥有升温快、热传导

效率高、操作简便（免去加液环节、免去搅拌操作）、

使用安全性好等传统液体浴不具备的优势。

表５　铜片腐蚀试验结果对比

油样名称 试验温度／℃ 试验时间／ｈ 金属浴仪器第一次试验结果 金属浴仪器第二次试验结果

１级９２号汽油 ５０ ３ １级 １级

１ｂ级０号柴油 ５０ ３ １ｂ级 １ｂ级

１级３号喷气燃料 １００ ２ １级 １级

１ｂ级１５Ｗ－４０润滑油 １００ ３ １ｂ级 １ｂ级

１ｂ级ＸＨＰ２２２润滑脂 １００ ２４ １ｂ级 １ｂ级

３　结论

通过以上分析，本文研制的金属浴铜片腐蚀测定

器弥补了传统液体浴仪器控温难道大、操作复杂、存

在安全隐患的缺点，具有操控方便、信息化程度高、

恒温速度快、热传导效率高、温度波动度小、温场均

匀性好等优点，适用于测定喷气燃料、润滑脂、润滑

油等石油产品对铜的腐蚀性程度，可广泛应用于石油

化工、军事、航空等领域。

实际上，恒温浴被广泛应用于油品质量检测中，

燃料油、润滑油、润滑脂等各类油品的诸多质量检测

项目都需要进行恒温，恒温范围涵盖高温、常温、低

温等多个温度段，金属浴铜片腐蚀测定器只是其在常

温段应用的一个例子。随着金属浴温控技术的进一步

成熟与进步，未来在各恒温段的检测试验中，用金属

浴替代传统液体浴是大势所趋，这将大幅提高日常油

料化验的效率，提升油品质量检测的准确性。
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