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Ⅱ

引言

JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001-2011《通用计量术语及定

义》和 JJF 1059.1-2012《测试不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范编制工作的基

础性系列规范。

本规范为首次发布。
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航空热处理设备温度控制与记录系统测试规范

1 范围

本规范适用于金属材料航空热处理设备温度控制与记录系统温度偏差的测试，非金

属零件热处理设备温度控制与记录系统温度偏差的测试，可参照本规范要求。

2 引用文件

本规范引用了以下文件：

JJG141工作用贵金属热电偶检定规程

JJG229 工业铂、铜热电阻检定规程

JJF1637 廉金属热电偶校准规范

GB/T 9452 热处理设备有效加热区测定方法

GB/T 13324 热处理设备术语

GB/T 4989 热电偶用补偿导线

HB 5425 航空热处理炉有效加热区测定方法

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡不注日期的引用文件，

其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。

3 术语和计量单位

下列术语适用于本规范。

3.1 热处理设备 heat-treating furnace

用于实现炉料各项热处理工艺的加热、冷却或各种辅助作业的设备。

3.2 温度控制系统 temperature control system

由温度传感器、延长线（和连接器）和数字温度指示调节仪组成的系统，用于热处

理设备的温度控制（以下简称控温系统）。

3.3 温度记录系统 temperature recording system

由温度传感器和工业过程测量记录仪组成的系统，用于热处理设备使用、测试过程

中的温度数据记录（以下简称记录系统）。
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3.4 温度偏差 temperature deviation

温度控制系统或温度记录系统的读数与测试设备读数之间的差值（以下简称温度偏

差）。

3.5 补偿值 offset value

在温度控制仪表或温度记录仪表上，为更改其设定值或示值，通过手动或电子方式

所引入的调整量。

4 概述

热处理设备通常由加热系统、炉体、温度控制系统、温度记录系统（如适用）、循

环系统、安全装置等组成，通过温度控制系统的精准控温，实现对工件材料微观组织的

调控，从而使工件达到所需的力学性能（强度、韧性）、耐磨性或耐腐蚀性等。

温度偏差测试，是将热处理设备配备的温度控制系统与记录系统读数，与经过修正

的测试设备的读数进行比较，以确定温度控制系统与记录系统满足技术要求。

5 计量特性

热处理设备温度控制系统与记录系统允许的温度偏差应符合表1的要求或满足工艺

规范的要求。

表 1 控温系统/记录系统允许的温度偏差

温度均匀性要求/℃ 允许偏差/℃

±3 ±1.1 或读数的±0.2%，取大者

±6 ±1.7 或读数的±0.3%，取大者

±8 ±2.2 或读数的±0.4%，取大者

±10 ±2.2 或读数的±0.4%，取大者

±14 ±2.8 或读数的±0.5%，取大者

±28 ±5.6

只有最高或最低或温度范围的热处理设备；

制冷和淬火设备
±2.8
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6 测试条件

6.1 环境条件

工作环境温度和相对湿度应符合测试设备正常工作的要求。

6.2测试设备

测试设备及配套设备见表 2，也可用最大允许误差满足要求的其他测试设备。

表 2 测试设备及配套设备

序号 测试设备名称 测试范围 技术要求 备注

1 温度测试仪器

（-80～600）℃ ±0.6 ℃ 可以是便携式温度

校验仪、数字显示仪表、

数字温度记录仪表、数

字温度采集仪器或满足

技术要求的其他仪表

（600～1300）℃ 读数的±0.1％

（-80～1300）℃ 分辨力：0.1 ℃

2 温度测试传感器

K型和 N型热电

偶（-40～1000）℃
（-40～375）℃：±1.5℃

（375～1000）℃：±0.004·t
—

E型热电偶

（-40～800）℃

（-40～375）℃：±1.5℃
（375～800）℃：±0.004·t

—

J型热电偶

（-40～750）℃

（-40～375）℃：±1.5℃
（375～750）℃：±0.004·t

—

T型热电偶

（-40～350）℃

（-40～125）℃：±0.5℃
（125～350）℃：±0.004·t

—

R和 S型热电偶

（0～1600）℃

（0～1100）℃：±1.0℃
（1100～1600）℃：

±[1+0.003（t-1100）]
—

B型热电偶

（600～1700）℃
±0.25% t —

铂电阻（-80～
850）℃

符合 A级及以上要求 —

3 补偿导线

K型、N型、E
型、J型（室温～

70）℃

±1.1 ℃

如适用T型（室温～

70）℃
±0.5 ℃

S型、R型（室

温～70）℃
±2.5 ℃

7 测试项目和测试方法
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7.1 测试项目

温度偏差。

7.2 测试方法

7.2.1测试温度点的选择

7.2.1.1 首次测试

控温系统与记录系统的温度偏差测试应在热处理设备工作温度范围的最低温度与

最高温度下进行，当最低与最高温度的差值超过300℃，则需在两者之间增加测试温度

点，确保任意两个相邻测试温度点的间隔不大于300℃；当热处理设备仅使用单一工艺

温度点时，首次测试可仅针对该工艺温度点进行测试。

示例：温度范围为（100～200）℃时，测试温度点为100 ℃和200 ℃；工作温度范围为（100～

500）℃时，测试温度点可选择100 ℃、300℃、和500 ℃。

7.2.1.2 周期测试

周期测试时，测试温度点应为热处理设备的工艺温度，若设备仅涉及单一工艺温度，

可仅针对该工艺温度点进行测试。

当热处理设备涉及多个工艺温度点时，可采取以下任一方式进行温度偏差测试：

a)逐次交替测试：在每次周期测试中，仅测试一个工艺温度点的温度偏差，并在后

续周期测试中，按顺序轮换测试其余工艺温度点，直至所有工艺温度点均完成测试；

b)单次覆盖测试：在同一次周期测试中，完成所有工艺温度点温度偏差的测试。

示例：以工艺温度点分别为75 ℃、150 ℃和250 ℃的热处理设备为例，测试方式如下：

逐次交替测试：第一次周期测试75℃的温度偏差，第二次周期测试150℃的温度偏差，第

三次周期测试250℃的温度偏差，后续周期依此顺序循环，每次测试一个温度点；单次覆

盖测试：在同一次周期测试中，测试75 ℃、150 ℃、250 ℃3个工艺温度点的温度偏差。

7.2.2 测试方法

7.2.2.1热处理设备控温系统与记录系统的温度偏差测试采用比较法。测试时，将被测控

温系统或记录系统显示或输出的示值，与测试设备的示值进行逐一比对，以判定所测得

的温度偏差是否符合规定允许偏差要求。

7.2.2.2 测试时，将测试传感器与被测控温系统或记录系统的传感器置于同一温场内，

并使二者尖端的空间距离尽可能靠近，且不大于 76 mm（该空间距离定义为以被测传感

器尖端为球心、半径为 76 mm 的球体所包络的三维空间区域，测试时，测试传感器的尖
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端必须完全置于此球体空间之内），见图 1。

图 1 温度控制系统或温度记录测试接线图

7.2.2.3周期测试时，测试传感器的放置位置，与首次测试时保持一致。当使用 E型或 K

型测试传感器且测试温度超过 260.0 ℃时，其插入深度应不小于上一次测试时的深度。

7.2.2.4 选取设定温度点，启动热处理设备升温。当控制传感器与记录传感器所连接的

温度仪表的示值在温度均匀性允许的偏差范围内，且示值处于循环或保持于设定温度的

状态时，同时采集被测控制系统或记录系统、测量设备的示值；每组数据采集时间间隔

为 2 min～10 min，且每组数据采集的时间间隔保持一致。每个测试温度点的读数次数

不得少于 3次。

7.2.2.5 计算每一次采集结果与测试设备示值的温度偏差，选取绝对值最大的温度偏差

值作为该测试点的温度偏差（保留其原始正负号）。

7.2.3 数据处理

7.2.3.1被测温度控制系统与记录系统实际温度值的计算见公式（1）。

T 被= T’
被– Tinst 补–Tsen 补 (1)

式中：

T 被——被测温度控制系统或记录系统的实际温度值，℃；

T’
被——被测温度控制系统或记录系统的示值，℃；
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Tinst 补——温度控制仪表或记录仪表的补偿值，℃，未进行补偿，补偿值为 0 ℃；

Tsen 补——温度控制传感器或温度记录传感器的补偿值，℃；该补偿值是为补偿传感

器（含延长线、连接器）的已知误差，通过手动或电子方式施加在与其连

接的温度控制仪表或记录仪表中的调整量；未进行补偿，补偿值为 0 ℃。

7.2.3.2测试设备测得的实际温度值的计算见公式（2）。

T 实= T 测+Tinst 修+Tsen 修+Tw 修 (2)

式中：

T 实——测试设备的实际温度值，℃；

T 测——测试仪器的示值，℃；

Tinst 修——测试仪器的修正值，℃；

Tsen 修——测试传感器的修正值，℃；

Tw 修——补偿导线的修正值，℃（如适用，且仅适用于补偿型补偿导线）。

选取测试仪器、测试传感器和补偿导线的修正值时，可在两个已知校准点之间采用

线性内插法确定修正值，也可直接采用最接近当前测试温度点的校准点所对应的修正

值。无论选用何种方法，自首次测试后均应保持一致，不得变更。

7.2.3.3温度控制系统与记录系统的温度偏差的计算见公式（3）。

ΔT = max｛T 被-T 实｝ (3)

式中：

ΔT——被测控温系统或记录系统的温度偏差，℃。

T 被——被测温度控制系统或记录系统的实际温度值，℃。

T 实——测试设备的实际温度值，℃。

8 测试结果表达

热处理设备温度控制系统与记录系统测试完成后，出具测试报告，报告至少应包含

以下信息：

a) 热处理设备名称和编号；

b) 测试地点；

c) 被测温度控制系统或记录系统仪表、传感器的编号和型号；

d) 当被测温度记录系统为多通道时，应标注每个被测试通道的编号及其所连接
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传感器的功能；

e) 测试的日期；

f) 测试所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；

g) 本次测试所用测试仪器和传感器的编号和型号；

h) 测试结果及其测试不确定度的说明；

i) 对测试方法的偏离的说明（如需要时）；

j) 测试报告的测试、校对和批准人员的签名或等效标识。

9 测试时间间隔

航空热处理设备温度控制系统与记录系统的测试间隔可根据具体使用情况、客户要

求由用户确定。
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附录 A

测试记录参考格式

表 A.1 温度控制系统与记录系统测试记录

热处理设备名称 测试仪器 测试传感器

热处理设备编号 型号 型号

测试依据 编号 编号

测试地址 被测控温仪表/记录仪表 被测传感器

热处理设备温度

均匀性要求
℃ 型号 编号

允许偏差 ℃ 编号 型号

测试温度点 ℃ 通道号 功能

采集

时间

被测控制系统/记录系统 测试设备

温度

偏差

测量

不确

定度
仪表

示值

仪表补

偿值

传感器补

偿值

温度测试

仪器示值

温度测试仪

器修正值

温度测试传

感器修正值

补偿导线

修正值

最大温度偏差

测试日期

测试结论

备注

测试 校对 批准
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附录 B

温度偏差测量不确定度评定示例

B.1概述

依据本规范中对温度控制系统、温度记录系统的温度偏差测试方法，将温度控制系统、温度记

录系统和测试设备按测试要求置于同一热处理设备中，用测试设备的示值与温度控制系统、温度记

录系统的示值进行比较，计算温度偏差，以下测量不确定度评定以温度控制系统设定值 800℃为例。

B.2 测试模型

ΔT =max｛T 被-T 实｝ （B.1）

式中：

ΔT ——被测温度控制系统或记录系统的温度偏差，℃；

T 被——被测温度控制系统的实际温度值，℃；

T 实——测试设备的实际温度值，℃。

B.3灵敏系数

经分析，上述各分量之间彼此不相关，对各分量求偏导，根据式(B.1)得到的灵敏系数为：

�1 = ∂∆
∂�

被

= 1，�2 = ∂∆
∂�

实

=− 1 （B.2）

B.4合成标准不确定度计算公式

以被测温度控制系统为例，根据式(B.1)，引入的不确定度分量来源包括：

1）被测温度控制系统分辨力引入的不确定度分量；

2）被测温度控制系统重复性引入的不确定度分量；

3）测量重复性引入的不确定度分量；

4）测试仪器的修正值引入的不确定度分量；

5）测试传感器的修正值引入的不确定度分量；

6）补偿导线的修正值引入的不确定度（如适用）。

根据上面分析结果，合成标准不确定度计算公式如下：

��
2 = �1

2 ∙ �1
2 + �2

2 ∙ �2
2 （B.3）

B.5标准不确定度计算

B.5.1被测温度控制系统引入的标准不确定度 1u

B.5.1.1分辨力引入的标准不确定度 1.1u

在热处理设备中常用的控温仪表分辨力为 0.1 ℃，其不确定度使用 B类评定方法，区间半宽为



JJF xxxx─××××

12

0.05 ℃，按均匀分布处理，取 3k ， ℃0.03
3
05.0

1.1 
k
au 。

B.5.1.2示值重复性引入的标准不确定度 2.1u

控温系统重复测量 3 次，测量结果分别为 801.3 ℃、801.1 ℃、801.2 ℃，用极差法计算单次

实验标准偏差 s（T 被），按公式（B.4）计算示值重复性引入的标准不确定度：

被T
su 2.1 =(T 被max- T 被min)/C（B.4）

式中：

T 被max—— 测量结果最大值， ℃；

T 被min —— 测量结果最小值， ℃；

C —— 极差系数；

当重复测量次数 n=3时，C=1.69，则 2.1u =(T 被max- T 被min)/C=0.2/1.69=0.12 ℃。

被测温度控制系统分辨力引入的标准不确定度分量小于示值重复性引入的标准不确定度分量，

因此  2.11 uu 0.12 ℃。

B.5.2 测试设备引入的标准不确定度 2u

B.5.2.1测试仪器示值重复性引入的标准不确定度 1.2u

测试仪器测量重复性引入的标准不确定度分量为 1.2u ，采用标准不确定度的 A类方法，使用 3

台测试设备对被测控温系统在 800℃温度点进行 5 次重复性测量，得到 3组测试仪器的示值，分别

计算每组数据的实验标准偏差： 1s 0.06 ℃， 2s 0.08 ℃， 3s 0.09 ℃，合并样本标准偏差:

3

2
3

2
2

2
1

1.2
sssu 

 =0.08 ℃ （B.5）

B.5.2.2 测试仪器修正值引入的标准不确定度 2.2u

进行数据处理时，使用修正值对测试仪器的已知误差进行修正，因此测试仪器修正值引入的不

确定度分量来源于测试仪器经校准时标准器引入的不确定度，标准器的扩展不确定度为 U 0.2 ℃，

其区间半宽为 a 0.2 ℃，按均匀分布处理，取 3k ，得出： ℃12.0
3
2.0

2.2 
k
au 。

B.5.2.3 测试传感器引入的标准不确定度 3.2u

在进行数据处理时，使用修正值对测试传感器的已知误差进行修正，因此测试传感器修正值的



JJF xxxx─××××

13

引入的不确定度分量来源于测试传感器经校准时标准器引入的不确定度，标准器的扩展不确定度

U 0.7℃，其区间半宽为 a 0.7℃，按均匀分布处理，取 3k ，得出： ℃4.0
3
7.0

3.2 
k
au 。

B.5.2.4 补偿导线引入的标准不确定度（如适用） 4.2u

在进行数据处理时，使用修正值对补偿导线的已知误差进行修正，因此补偿导线修正值的引入

的不确定度分量来源于补偿导线经校准时标准器引入的不确定度，标准器的扩展不确定度

U 0.2℃，其区间半宽为 a 0.2℃，按均匀分布处理，取 3k ，得出： ℃12.0
3
2.0

4.2 
k
au 。

B.5.2.5测试设备引入的标准不确定度 2u

测试仪器示值重复性引入的不确定度分量、测试仪器修正值引入的不确定度分量、测试传感器

修正值引入的不确定度分量、补偿导线修正值引入的不确定度分量之间相互独立，

℃0.442
4.2

2
3.2

2
2.2

2
1.22  uuuuu

。

B.6 合成不确定度

温度控制系统 800 ℃测试时不确定度分量为被测温度控制系统引入的标准不确定度 1u 、测试

设备引入的标准不确定度 2u ，按公式 B.3计算，合成不确定度为：

℃0.462
2

2
2

2
1

2
1  ucucuc （B.6）

B.7 扩展不确定度

按照包含概率 p=95%，取包含因子 k=2，则扩展不确定度 ℃9.0 cukU
。
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