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分析影响烘箱温度均匀性的因素及改善方法
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摘　 要: 温度均匀性是衡量热处理设备的一个重要指标ꎬ 在实际操作中ꎬ 普遍认为温度均匀性很难符合要

求ꎬ 本文主要对造成炉温均匀性不合格的因素进行分析并总结改善方法ꎮ
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０　 引言

温度均匀性是对烘箱中进行热处理过程的温度工程

测量ꎬ 国内外有许多规范对其温度均匀性都有明确的要

求ꎬ 从 ＧＢ３０８２５、 ＨＢ５４２５、 ＣＰＳ８１００ 到 ＡＭＳ２７５０[１－４] 都

对温度均匀性有详细的规范要求ꎮ 近年来ꎬ 我公司对

新产品的热处理工艺、 质量要求越来越高ꎬ 虽然其“温
度均匀性”指标也能满足标准要求ꎬ 但总是处于了公差

带的边缘状态ꎬ 稍有不慎就可能超出标准ꎮ 因此在工

作中总结了一些容易造成炉温均匀性不符合要求的原

因和改善炉温均匀性的方法ꎮ

１　 影响烘箱温度均匀性的因素

如果发现炉子温度均匀性不符合规范要求时ꎬ 可

以从加热系统、 控制系统、 循环系统以及保温系统方

面进行分析ꎬ 查找原因ꎬ 排查故障ꎮ
１􀆰 １　 加热系统

如果炉温均匀性的偏差较大地超过了工艺规定的

要求ꎬ 那么首先得怀疑交流接触器或者可控硅是否完

好无损ꎬ 三相电流是否严重不平衡ꎬ 或炉丝冷态电阻

是否相等、 缺相ꎮ 即便各项电流相差不大ꎬ 也应考虑

到电阻丝长时间高温变形、 螺距不等、 稀密程度不一

致ꎬ 或底部有沉渣烧结造成的小范围短路ꎬ 形成温差

区域ꎬ 影响炉温均匀性ꎮ
１􀆰 ２　 控制系统

烘箱的控制系统由控温仪表、 补偿线和传感器组

成(图 １)ꎮ 首先控温传感器和补偿导线的准确度降低

极易造成温度均匀性不符合要求ꎬ 我们往往只关注控

温传感器是否符合要求ꎬ 而忽略了补偿导线ꎮ 补偿导

线应符合 ＡＳＴＭＥ２３０[５] 或者相应的国标要求ꎮ 温度控

制的核心是控温仪ꎬ 控温仪 ＰＩＤ 参数是否与烘箱相匹

配ꎬ 这一因素很容易造成炉温超调ꎮ

图 １　 控制系统的组成

１􀆰 ３　 循环系统

电热鼓风干燥箱的气流是干燥箱内的温度是否均

匀极其重要的因素之一ꎮ 通常采用单风道结构ꎬ 气流

从离心风机发出ꎬ 离心风机和导风板的位置决定了气

流的均匀程度ꎮ 增加导风板的出风和回风ꎬ 增加风压

和风速ꎬ 使工作室内的气流能均匀的循环ꎬ 是保证工

作室温度均匀的关键因素之一ꎮ
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１􀆰 ４　 保温系统

保温层和密封性能是保温系统的关键因素ꎬ 保温

层包括保温材料、 保温材料的厚度和均匀度ꎬ 保温层

出现异常会导致烘箱内的热量散失ꎬ 造成箱内温度偏

低ꎮ 密封不好是导致温度均匀性不合格又一重要因素ꎬ
由于长期使用导致密封条的磨损ꎬ 以及炉门的受热变

形ꎬ 这些都会造成炉门与箱体密闭不严ꎬ 导致炉门漏

热ꎬ 箱体工作室内靠门边外侧的温度偏低ꎬ 影响箱内

均匀性指标ꎮ

２　 改善烘箱温度均匀性的方法

发现炉子温度均匀性不符合规范要求时ꎬ 以下几

种方法可以改善炉子温度均匀性ꎬ 可能需要从一个或

多个方面进行调整ꎮ
２􀆰 １　 平衡烘箱

烘箱内部的压力和外部状态(环境)的压力之间的

关系被称作压力平衡ꎬ 为了有效操作并获得良好的均

匀性ꎬ 烘箱内部的压力为零或者稍微正压ꎬ 适当的平

衡防止从周围的密封垫、 炉门或者其他地方吸入冷空

气ꎬ 从而影响到温度均匀性ꎮ 可以使用 Ｕ 型水柱的压

力计去检查烘箱的压力平衡ꎬ 一个平衡良好的烘箱应

该是烘箱内部的压力比烘箱外部的压力稍高些ꎮ
检查压力平衡的一个简单的检查方法就是在前边

炉门的底部挂一根丝带ꎬ 如果柔软丝带被炉门吹出来

的风轻轻地向外吹ꎬ 说明箱内压力高ꎬ 如果丝带被吸

进去ꎬ 烘箱内是负压ꎬ 这就是不希望的ꎬ 通过调节排

气装置和进气口挡风板去实现平衡的调整ꎬ 如果烘箱

内是负压ꎬ 打开内部进气口挡风板或者关闭排气风门ꎬ
直至获得平衡ꎮ 位于侧壁的送风管和位于顶部的回风

管提供很好的均匀性ꎬ 可调式送风百叶窗可以调节

气流ꎮ
２􀆰 ２　 足够的空气循环

在购买烘箱时ꎬ 确保他有足够的气流循环ꎬ 循环

的空气可以将从热源(例如: 燃烧器或者加热元件等)
的热量输送到工作室ꎬ 烘箱内的空气循环不充分将不

能获得合适的均匀性ꎬ 一般被循环空气的体积越大ꎬ
均匀性将会好ꎬ 可以通过增加循环率去改善现有的均

匀性ꎬ 一般以提高风机的转速或者更换风机来解决ꎮ
２􀆰 ３　 输送需要的空气

最常用箱的气流设计是组合式气流ꎬ 沿着工作室

两侧的全部长度方向通过送风管输送的空气ꎬ 这可以

确保热量沿着工作室的长度被均匀地分布ꎬ 另外ꎬ 回

风管应该位于顶部ꎬ 这可以使得空气通过零件之后ꎬ

去均匀地移动空气ꎬ 送风管和回风管应该有可调式百

叶窗进行调节ꎮ 另外一种气流类型是水平气流ꎬ 所有

气流被输送到加热室的一侧ꎬ 吹向零件ꎬ 空气返回到

炉壁的另外一侧ꎬ 当有多层隔板时可以使用该种设计ꎬ
它可以避免空气垂直吹过负载ꎮ
２􀆰 ４　 使用足够的绝缘

为了确保整个加热室内温度均匀性ꎬ 这种损失一

定要降低到最低程度ꎬ 工作温度到达 ５００℉(２６０℃)的
工业烘箱应该至少需要 ４ 英寸(５０ｍｍ)的绝缘层ꎬ 典型

为矿物质毛织品ꎬ 工作温度范围为 ５００ ~ １０００°Ｆ(２６０ ~
５３８℃)的烘箱至少要求 ６ 英寸(７５ｍｍ)的绝缘层ꎬ 当温

度均匀性要求严格时ꎬ 要另外使用增加 １ 英寸或者 ２
英寸的绝缘层ꎬ 对于旧的烘箱ꎬ 通常出项绝缘层塌陷

或者断裂ꎬ 在烘箱的外部该区域明显较热ꎬ 需要对该

区域进行修理ꎬ 以维护其均匀性ꎮ
２􀆰 ５　 负载在烘箱中的排列

为了最大限度地使加热均匀ꎬ 零件必须以均匀分

布的方式进行排列ꎬ 就是允许热空气到达所有区域ꎬ
如果使用料框或者隔板ꎬ 确保零件直接接触炉底板ꎬ
并且不能阻塞空气ꎬ 每一层之间也应该用于空气循环

和合适地热交换的足够空间ꎬ 这听起来是显而易见ꎬ
但是过载经常是过热和均匀性问题的潜在原因ꎬ 另外ꎬ
选择轻的材料去制造隔板和料架ꎬ 尽可能将热损失降

最低程度ꎮ
２􀆰 ６　 选择正确的烘箱尺寸

较大烘箱将不能均匀地加热小的负载ꎬ 烘箱的大

小一定要和被加热的尺寸相匹配ꎬ 避免采用一个规格

满足所有的方法去解决我们的热处理方案ꎮ 为了确保

好的温度均匀性ꎬ 并使加热均匀ꎬ 烘箱的加热室也应

该仅比要处理的负载稍微大一点ꎬ 用较大烘箱去加热

较小的负载将不会均匀ꎬ 由于空气将环绕通过而不是

穿过负载ꎬ 结果将是被加热零件的外侧和中心之间处

于不均匀的状态ꎮ
２􀆰 ７　 定期对烘箱进行验证

由于烘箱的老化ꎬ 加热元件烧断、 密封磨损等等ꎬ
所有这些都会导致温度不均匀ꎬ 随着设备老化ꎬ 为了

获得一个好的结果ꎬ 定期验证(测量和记录)均匀性是

十分重要的ꎬ 一定要严格按照规范要求进行温度均匀

性测试ꎮ

３　 结束语

烘箱温度均匀性不符合要求ꎬ 是一个十分严重的

问题ꎮ 首先不能正常进行热处理ꎬ 严重影响生产进度ꎬ
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同时需要追溯到上一次温度均匀性测试ꎬ 在此炉子内

生产的所有产品性能质量ꎬ 这是一项非常繁重的工作ꎮ
所以为避免这一现象发生ꎬ 需要我们的使用者严格按

操作规程进行操作ꎬ 设备维护人员定期维护ꎬ 计量人

员严格按规范进行检定ꎮ 总之ꎬ 影响温度均匀性的因

素有很多ꎬ 对每台烘箱而言ꎬ 影响因素会有所不同ꎬ
所以在实际测试中一旦出现温度均匀性不符合规范要

求时ꎬ 可以从上述几个因素里面查找造成不合格的原

因ꎬ 然后采取措施ꎬ 有目的、 有步骤的进行调整ꎬ 使

其达到预期的效果ꎮ
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“２０１６ 计量测试技术学术交流会”顺利召开

　 　 本刊讯 ８ 月 ２３ 日至 ２６ 日ꎬ 由中航工业第 ３０４ 研

究所、 “计量与校准技术”国防科技重点实验室、 “动
态测试与校准技术”航空科技重点实验室联合主办ꎬ 计

测传媒(«计测技术»和中国计量测控网)承办的“２０１６
计量测试技术学术交流会”在昆明成功召开ꎮ

会议一开始ꎬ 由中航工业北京长城计量测试技术

研究所廖理副所长致欢迎词ꎮ 随即ꎬ 由来自中航工业

计量所、 中国科学院、 北京航空航天大学、 西安应用

光学研究所的 １４ 名专家分别就各自工作和关注的领域

做了大会报告ꎮ 大会报告内容涉及动态计量、 机遇与

挑战、 国防太赫兹计量技术研究、 计量技术在航空发

动机上的推动意义、 大尺寸测量技术、 飞秒光梳超精

密测量技术、 石墨烯传感器的计量与校准、 导航与定

位计量校准技术现状与发展等诸多方面ꎮ

除主题报告外ꎬ 此次会议还组织与会专家和参会

代表开展数场 “圆桌” 式的交流论坛ꎬ 就 “中国制造

２０２５”与计量测试、 先进传感器技术、 动态测试与校准

技术、 计量体系等行业热点问题进行充分探讨ꎮ
会场上ꎬ 公布了由«计测技术»杂志社评审专家委

员会评选出的本次会议优秀论文入围名单ꎬ 参会代表

在入围名单中投票选出本次会议优秀论文的一、 二、
三等奖ꎮ 欢迎晚宴上ꎬ 进行了 ２０１６ 计量测试技术学术

交流会优秀论文颁奖活动ꎮ
此次会议共吸引了来自中航工业、 中国科学院、

中国计量院等多个计量技术单位的百余名专家学者参

会ꎬ 在追踪行业前沿ꎬ 探讨计量技术的发展趋势和热

点问题ꎬ 推动计量测试技术发展ꎬ 促进行业内技术交

流ꎬ 共享技术进步最新成果方面做出贡献ꎮ

参会专家及代表合影留念


