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0 引言
热处理炉是基于热处理工艺加工工件的重要生产装置，受制

于设备体积庞大、辊道传输特性的影响，采用传统传感器装置无

法实现对工艺处理过程中板坯件表面和内部温度的实时探测，

且无法为热处理炉温度均匀性测试提供有效数据支持，因此对

检测方法的优化与创新提出现实要求。

1 常用测试方法分析
1.1 专用测温装置
当前常用一种黑匣子测试仪进行热处理炉的炉温测试，该测

试仪利用高精度转换电路将热电偶信号转换为温度信号，并存

储在软件系统中。在黑匣子内部设有多路测温通道，可兼容不同

热电偶传感器，在炉内高温条件下仍具备良好的稳定性，保证测

温数据精度达标、采样周期连续可调，且支持连续存储、记录一

段较长时间范围内的炉温数据，配备多级热防护箱实现对热处

理炉温度、板坯工件温度的跟踪测试，为热处理炉温度均匀性以

及热处理工艺效果评价提供参考数据[1]。在实际检测过程中，可
引入陶瓷抗干扰技术屏蔽电流干扰，保证传感器测试结果的精

确度。

1.2 红外探测技术
该技术作为一种非接触性测试技术，在高温条件下主要面临

背景辐射、反射与烟气微粒散射、吸收、衰减等因素的干扰，对探

测仪器的光谱响应特性提出较高要求[2]。在实际测试环节，工件
在热处理炉内经由加热升温等一系列过程将产生热辐射信号，

在此条件下利用双光路光学系统捕捉信号，基于红外光谱模型确

定具体红外波段，利用红外线探测器实现感光，并将产生的电信号

转换为图像后传输至数字处理系统中生成具体测量结果。

1.3 探头推进器技术
该技术在应用环节主要受制于光谱辐照度指标的干扰，需依

次完成器件修正、背景修正，建立光谱辐照度比与温度数值间的

正确函数关系，完成校正，并经由温度演算后获取背景温度、辐

射率两项测量参数，用于实现对被测工件温度的判断[3]。

2 检测方法应用结果
2.1 项目概况
以某制造公司热处理炉温场检测项目为例，该公司主要从事

不锈钢板坯的生产制造，选用连续式热处理炉作为生产装置，由

于工件形状和尺寸固定、采用批量化生产模式，在韧性、强度、抗

疲劳性与耐腐蚀性等方面的质量要求较高，需确保经由热处理

后的板坯能够伴随辊道保持同步移动，对于工件热处理环节的

炉温控制精度、温度均匀性以及操作便捷度等均提出更高要求。

2.2 检测方法
2.2.1 检测思路与原理
该公司原本使用插入式传感器进行工件热处理环节的温度

变化情况测试，但板坯体积较大，伴随辊道保持同步运动，而插

入式传感器的测试位置较为固定，因此无法获取到板坯的实时

温度变化数据。后续引入红外测温仪进行温度场测试，但该仪器

仅适用于测量板坯的表面温度，无法实现对内部温度与热处理

炉温度均匀性测试。本项目基于《热处理炉有效加热区测定方

法》（GB/T 9452—2012）标准要求，选用一种专用黑匣子炉温测试
装置装入炉内，用于实现对板坯热处理过程中炉膛温度的直接

测试。该装置主要依托数据分析管理软件提供算法支持，登录软

件后可实现对装置采样周期、温度传感器参数、通道补偿等指标

的调节，并且提供数据导出与备份服务。在软件界面设计上，温

度显示界面主要提供不同测点与位置处的传感器测量温度数

据，直观掌握炉内温度分布与变化特征；图形化数据分析界面

可提供温度采样周期、具体温度数值等参数，并汇总数据建立温

度变化曲线，便于直观呈现温度谷值、温度峰值以及升温速率等

摘 要：为实现对热处理炉温度均匀性测试，本文从三种常用测试方法中选取一种专用黑匣子测温装置作为测试仪
器，在工件表面完成 13个测温点的布设，并采用体积法进行热处理炉加工板坯件过程的温度变化量测试。 检测结果显示，
黑匣子测温装置能够有效满足高温环境内处于连续运动状态下板坯件的温场测试需求，不同测点处的温度数值均符合预
设指标，整体温度偏差量控制在±8°C范围内，符合工艺设计要求，能为连续炉热处理工艺流程优化与板坯加工质量提供有
效测试方法。
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参数。

2.2.2 检测条件
该项目中选用的连续式热处理炉尺寸规格为 126m×4.5m×

3.2m，采用分区控温模式，共划分出 24 个控温区，涉及预热、加
热、均热三个工艺段，整体热处理过程温度控制在 400~1000°C
范围内，精度等级为 C 级，将温度数据允许偏差值控制在±8°C
范围内。在检测条件设计上，分别选取 450°C、750°C、950°C三个
点作为温度测点，选用规格为 6m×3.5m×0.1m的模具钢作为待测
工件，将黑匣子安装在钢坯体上，运用体积法进行炉温均匀性

测试。

2.2.3 检测过程
基于体积法进行炉温测试，在钢坯体内部划分出横截面 A、

横截面 B和中心横截面作为测温截面，三个截面均保持平行，共
布设 13个测点，在各测点处安装热电偶、确认修正因子（测点布
设情况如图 1所示）。以横截面 A、B的对角线为基准，沿交叉方
向分别设置三个测温点，其中横截面 A上的测点为 1#、2#、3#，横
截面 B上的测点为 9#、10#、11#；在中心横截面上沿两对角线交
叉共布设 5个测点，其中 4#、6#、8#三个测点与横截面 A上的三
个测点保持对称，5#、7#两个测点与横截面 B上的 11#、9#测点
保持对称；在中心横截面与横截面 A、B之间各设有 1个测点，记
作 12#和 13#，分别位于钢坯体的上、下表面。在各测温点的深度
设计上，1#、4#、7#、9#四个测点深度均为 20mm，2#、6#、10#三个
测点深度设为 50mm，3#、5#、8#、11# 四个测点深度均为 80mm，
12#、13#两个测点位于钢坯表面、深度为 0。

在测试程序设计上，在系统中加入修正因子进行温度数值的

修正，以 1min为单位时间进行温度数值的记录。待在钢坯体上
完成 13个热电偶的安装后，将黑匣子与钢坯体连接，记录通道、
热电偶的对应关系。将热处理炉上的 24个温度分区对应的温度
值分别划归在 450°C、750°C和 950°C区间内，启动处理炉进行
预热，待观察到炉温变化幅度保持在稳定区间内后，从辊道将钢

坯体送入炉中，基于标准工艺流程进行试验参数设定，保证钢坯

体在辊道上保持匀速向前，待钢坯体加工结束后，经过喷淋机冷

却处理并就位，此时拆下安装在钢坯体上的黑匣子，将测量数据

上传至计算机中，获取到不同时间下各通道的温度测量结果，并

建立温度变化曲线。

2.3 检测结果分析
首先将热处理炉的预热、加热、均热三个工艺段温度均设定

为 450°C，待热处理炉运行至预设温度值后，保温 0.5h，再将钢坯
体从辊道送入炉中，试验结束后测得热处理工艺共耗时 349min。
观察升温过程曲线与均热段曲线可知，在钢坯体送入炉中后，炉

内温度处于不断升高趋势，待到达预设温度 450°C后处于均温
平衡状态，在温度升高过程中传感器测量数值与升温曲线上的

变化量基本保持一致，仅在温度变化速率上存在一定差别，其主

要影响因素为测温点的布设位置。在钢坯体温度与炉内环境温

度维持在平衡状态下后，将测温点数据与传感器测量结果进行

比较，可发现不同测点的温度值偏差基本控制在±8°C范围内，证
实热处理炉的温度均匀性保持在理想程度。

其次将热处理炉不同工艺段温度均设定为 750°C，待热处理
炉运行至预设温度后，保温 0.5h，随后送入钢坯体进行测试，试
验结束后测得整体工艺处理流程耗时约为 269min。观察升温曲
线与均热段曲线可知，在钢坯件从初始温度升高至 750°C的过
程中，传感器记录结果与曲线测试数值变化趋势保持相似，仅升

温速率存在一定差别，同样受测温点布设情况的影响。待钢坯体

温度与炉温保持平衡后，测得测温点与传感器测量数据的偏差

值不超过±8°C，说明热处理炉运行过程中炉温均匀性较高。
最后将热处理炉三个工艺段温度均设定为 950°C，待热处理

炉运行至预设温度后，保温 0.5h，再送入钢坯体进行测试，试验
结束后测得工艺处理流程耗时约为 205min。观察升温曲线、均热
段曲线可知，在钢坯件整体升温过程中，不同工艺段的温度变化

范围整体保持一致，仅升温速率存在差异，测温点布设是造成该

问题的主要原因。待钢坯体温度与炉内温度维持在平衡状态后，

测得传感器记录结果的温差值均不超过±8°C，进一步证明炉温
具备良好均匀度。

3 结论
通过介绍当前热处理工艺中常用的三种测温方法，结合项目

实例选用黑匣子测温装置对选定的三个工作温度点进行温场测

试，采用体积法进行炉温均匀性检测。检测结果显示，该测温装

置基于预设测试方案与软件应用程序完成钢坯件热处理过程的

温度测试目标，测得热处理炉的炉内温度变化具备良好的均匀

性，符合板坯件加工工艺质量要求，能够为同类热处理炉性能测

试与技术验证提供有效借鉴思路。
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图 1 钢坯体上横截面与测温点布设
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