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1.开始动手以前  

1.1 使用的符号 

表 1 列出了,在本手册中或设备上可能全部或部分使用了的国际电工符号。 

  表 1 国际电工符号 

符号               英文说明               中文说明 

                   AC                    交流 

                   AC-DC                 交流-直流   

                   Battery                 电池 

                   CE                     欧洲电器安全标准 

                   DC                    直流 

DoubleIinsulated         双倍绝缘 

                   ElectricIShock           电击 

                   Fuse                   保险 

                   PEIGround              设备外部接地   

                   HotISurface              热表面 

                   Read the User’s Manual    阅读用户手册 

                   Off                     关闭/取消 

                   On                     启动/建立 
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1.1.1 安全事项 

一定要按本手册说明使用这台设备，否则设备提供的保护可能会损坏，请参阅

表 2 的安全事项。 

下面是“警告”和“注意”的定义。 

•“警告”意味着某些条件和行动可能会危及用户。 

•“注意”意味着某些条件和行动可能会危及正在使用的设备。 

表 2  警告和注意 

警告！！！ 

   请按下面的指南,避免对人身可能的电击或伤害。 

在该台设备运行时才使用高电压。 

对于那些没有注意到安全防护的个人，损害和死亡是可能发生的。 

如需处理设备内部，应先关闭电源。 

在这台设备上会出现高温，如果个人没有注意到安全防护的话，有可能会

造成火险和烫伤。 

不要使用这台设备进行校准工作以外的任何工作。 

不要使用这台设备运行在用户指南列表之外的环境中。 

为了延长时间高温下连续使用这台设备时要注意。 

出于安全的原因在完全无人照看的情况下高温操作是不适当的。 

加热器和元件在高温下连续运行可能会使寿命缩短。 

这台设备含有陶瓷纤维或其他耐高温材料可能引起如下结果： 

• 可能会刺激皮肤、眼睛和呼吸神经。 

• 如果吸入可能有害。 

• 当处理这些材料时，操作人员与之接触应有适当的防护措施。 
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• 维修这台设备前，请阅读适用的材料安全数据表（Material Safety Data 

Sheet）。 

请遵守用户手册中列出的安全事项。 

校准设备应该仅由受过培训的人员使用。 

注意！！  

按照下面的指南，避免对设备可能的损坏。 

在没有可靠的接地和极化电源电缆前，不要运行这台设备。 

不要将这台设备接到无接地、无极化的电源插座上。 

要使用没有故障的接地装置。 

执行校准规程前总是先执行垂直梯度检定规程，改变梯度会影响设备精度 

垂直梯度必须使瓶子的顶部温度比底部热一些，否则会危及定点瓶。 

支撑筒必须避免油类和其他污染物质。 

永远不用赤裸的手去触摸定点瓶。 

1.2 客户服务事项 

哈特公司可以用下列方式联系： 

Hart Scientific,Inc. 

799E. Utah Valley Drive 

American Fork,UT 84003-9775 

或电话：（081）763-1700 

或传真：（081）763-1010 

网址：Http://www.Hartscientific.com 

E-mail:support@hartscientific.com 

当电话或写信给哈特公司客户服务部时，请提供下列信息： 
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· 型号 

· 序列号 

· 电压 
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2 绪论 

哈特公司 9116 型炉使用温度 400℃至 1100℃。是为了复现铝、银、金或铜的

凝固点测定而设计的。该型号还可以利用专门设计的石英/石墨均衡块进行比

较法测定。这台炉子采用了定制 3 区加热芯以便在凝固点范围的高度内维持

一致的温度。该温度控制器是可编程的，特点是使熔化、凝固及温坪控制简

单且方便。该温度控制和炉温的均匀性让用户获得温坪长度可长达许多小时

之久。 

说明：本手册使用的许多图表及实例是假定以铜定点瓶为标准的，但铜定点

瓶的一些指标也可以使用在其他相应的固定点上。 
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3 规格和环境条件 

3.1 规格 

表 3 规格 

温度范围 400℃~1100℃ 

温度稳定性 ±0.5℃ 

温度梯度 <±0.5℃ 

设定点精度 ±3.0℃ 

设定点分辨率 0.1℃ 

显示分辨率 低于 1000℃时 0.1℃;高于 1000℃时 1℃ 

热保护切断精度 ±10℃ 

加热器功率 每个端区：800W(@230VAC 额定值)；主区 900W 

外部尺寸 838mm×610mm×406mm（高×宽×厚） 

电源要求 230VAC(±10%)、50/60Hz、单相、12Amax 

运输重量 68kg(150lb) 

安全  过电压（安装）类别Ⅱ、污染 2 度/IEC1010-1 

 

3.2 环境条件 

尽管这台设备设计成最佳耐用和无故障运行，但小心维护还是有必要的。 

设备不要运行在非常多灰尘或肮脏的环境中，在本指南 12 章保养维护中可以

找到涉及维护和清洁的建议。 

该设备应运行在如下安全条件中： 

· 温度范围：5～50℃ 

· 环境相对湿度：15～50％ 
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· 气压：75KPa～106KPa 

· 主电压：在额定电压的±10％内 

· 在校准环境中应尽量减少震动。 

· 海拔高度小于 2000M 

如果设备是在 600℃以上运行时，在炉子底盘后部的冷却水管可防止炉子热

量使室内空调系统过载（见 5.5 节管路） 

3.3 保证书 

哈特公司保证这台设备的材质和工艺是无缺陷的。在正常使用下服务期限如

我们产品目录上规定的那样从装船日期算起（本保证书也仅限原买主）。按哈

特方面的意见，存在误用、改装、滥用或者非正常使用的情况下的设备不在

本保证适用范围。 

我们保证软件在相应哈特产品上会按予先编制的指令工作，但不保证它毫无

错误。 

保证书内哈特公司的义务是有限的，哈特公司修理和退换在保质期内退回到

哈特公司且其确认不良的产品。否则如果哈特公司认为设备出现的损坏是由

于误用、改装、滥用或者非正常使用引起的，哈特公司修理后买主要承担合

理的修理费用。 

买主必须在口头或书面与哈特公司联系且获得认可后再进行，方可享有保修；

哈特不承担运输中的损失风险。 

为了获得服务的帮助，请与制造商联系： 

Hart Scientific,Inc 

799 East Utah Valley Drive 

American Fork , UT 84003-9775 
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电话:(081)763-1600•传真:(081)763-1010 

E-mail:support@hartscientific.com 

上面的保证是买主专有的及排它的解决产品问题的方法，取代了所

有的其他明示或暗示的保证，其中包括但不局限于任何暗示的保证

或可买卖性，或产品可用于任何目的和用途。哈特公司将不对任何

特殊的、间接的或重大的损坏负责，或者无论是订立合同、民事侵

权及其他损失赔偿。 
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4 安全指南  

·设备运行时室温应在 5～50℃，炉子离最近的物体至少要保持六英寸空

间以便空气流动，炉顶不要放置任何物品，也不要放在柜子或桌子下面。井

的顶部会产生高温，如果炉子配备有冷却水管，当炉温超过 600℃时，可使

用水循环（祥见 5.5 节管路）。 

·这台炉子是精密设备，虽然设计时采用了最佳耐用和无故障运行技术，

但应必须小心维护。这台设备不应该在潮湿的、含油的、多粉尘的和肮脏的

环境中工作。保持这台设备的井部件避免任何外来的物质污染。炉子不要运

行在可燃性物质附近。 

·9116 型炉应用高电压、大电流以产生高温。在安装和使用这台设备时应

该永远注意防止电击和燃烧。任何产生高温的设备都会有燃烧的危险，适当

的维护和安装要必须坚持。负责任地使用这台设备将导致安全运行的结果。 

·不要使用流态物质去清理炉子的中央井。 

·这台设备会产生特别高的温度，必须防止对人身及物体的危害，当把探

头从炉中移出时会非常热，注意拿好探头避免烫人，小心的把探头放在耐热

表面或架子上冷却到室温。标准热电阻（SPRT）如果从高于 500℃取出时应

放在退火炉中缓冷。 

·使用单独接地的相应交流电压的主干电源，炉子要求 12A ，230VAC（±

10％），50/60Hz。 

·运输以后最初使用前，或这台炉子存在 7 天以上不通电的情况下，都要

有通电 1-2 小时的“风干”期，该炉子才可以达到 IEC1010-1 的安全要求。 

·该台设备配备有操作员可接触到的系统保险。如果一个保险烧断，可能

由于电源冲击或元器件故障。更换一次保险后如果再次烧断，很可能由元器
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件故障引起。如果这样，请与哈特公司客户服务部联系处理。更换时永远使

用同功率、同电压和同型号的保险，而决不可使用更大功率的保险。 

·如果主干网电流出现波动，应立即关闭炉子。来自节电和断电的电源冲

击可以危及设备，重新给炉子供电一定要等到电源稳定后。 

·这台设备设有轮子，可以认为是在组装后一次安装到位的。如果设备出

于某种原因而必须移动时，要确保移动前，炉中的固定点瓶业已取走，否则

任何移动都会危及瓶子。该炉子没有吊起或悬挂式设计，如果必须抬起它也

可以做到，只需两个人用手放在设备底部小心的同时拾起设备即可。但热炉

子任何时候都不准移动！  

·空气循环通过炉芯周围的间隙保持底盘的冷却。高温时不可给炉子断电。

风扇的关闭会令底盘变热。反之如果使用了冷却水应保持到炉子冷下来为止。 

·一旦使炉子达到高温（超过 800℃）后让其完全冷下来则需要几天。 

·炉子移动和船运以前 9116 型炉必须取出中央加热衬套组件。否则当船运

和移动时会危及加热芯部分，见 5.6 节。 
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5 安装 

5.1 开箱 

  请核对箱中下列部件： 

    ·炉子 

    ·幅射保护罩（石英管单独包装） 

      ·固定点瓶提兰 

      ·固定点瓶提兰盖 

      ·固定点瓶提兰的移动工具 

      ·铬镍铁耐热合金加热衬套盖 

      ·附加保温材料： 

      ·固定点瓶的耐用纸 

      ·固定点瓶提兰用小耐用毡圈 

      ·固定点瓶周围的充填杂物 

      ·主区控制/切断热电偶 

      ·顶区热电偶 

      ·底区热电偶 

      ·多孔插件 

    ·中心加热衬套组件 

    ·耐用保温环 

开箱应该小心，出于船运安全有几件分开包装的，一些小件分散包装在分隔

开的盒子的隔栅内，小心检查全部的部件，如果有因为运输造成任何损坏，

请立即通知您的承运公司。 

5.2 安装场地 
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该型号的炉子应安放在一个校准实验室内，室内温度条件能够良好控制。在

这样典型环境中将获得最好的实验结果。要避免易燃物靠近炉子，让炉子周

围有≧6 英寸的空间，调节炉子底部的螺丝使炉子保持水平且避免晃动。 

5.3“风干”期 

运输以后最初使用前，或该设备有 7 天多未通电时，在确认该设备满足了

IEC1010-1 的全部安全要求前，应给设备通电 1－2 小时的“风干”时间。 

5.4 电源 

9116 炉要求在额定电压 230V 交流 ±10％，50/60HZ 下大约 12A 电流。该炉

子用两根 14 号线外加地线和端子供热。鉴于建筑内的电器配置可能不同，炉

后面板上的端子和地线可能会拆去，只要电流电压计算的规格相同可以使用

其他导线和地线。（见 P21 图 6 后面板）。 

5.5 管路 

冷却水管可以从 9116 机箱后面板上接通（见 P21 图 6 后面板）。冷却水防止

炉中大量的热造成空气调节系统过载。利用炉子后面的管接头方便的提供常

温自来水，流速约 0.4 加仑/分，压力不超过 60 磅/吋 2 [折合成标准单位: 0.4

加仑/分约为 1.5-1.8 升/分，60 磅/吋 2约为 0.414MPa –译者注]，排出的温水进

入的适当的蓄水池. 

哈特公司上部水管进水,下部水管排水,冷却水的温度将影响炉子的校验. 

5.6 总装 

9116 炉若干组件在运输时为了防止炉身和组件的损坏已分开包装，炉子一旦

到位后，炉子的总装要按如下步骤才能完成： 

·轻轻地上拉炉顶盖，将其从炉子上拿掉。 

·检查炉子中央井，清除可能存在的碎片或填充材料。 
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·找出中心加热衬套组件，将耐用保温环安装在组件顶端（热电偶导向管

穿过此环）。确认三个导向管干净无任何碎屑，见图 1。 

 
     顶部耐用保护环 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      图 1  中心加热衬套组件 

·将移动工具（夹子）牢固的夹住中心加热衬套组件的顶部，该工具应该

插入该组件顶部的两个孔中，缓慢的把衬套组件放入中央井的底部，放入时

小心不要损坏加热器。有一根与加热衬套顶部相连的地线，将其与在炉子顶

部反射台上凹槽相连并把加热衬套组件适当固定在炉子上。 

·将地线布置在上述凹槽中后，小心的弯曲地线用一个螺钉和两个星型垫 
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圈与炉子牢牢固定，见图 2。 

 
地线-用两个星形 
垫圈与螺钉相连 
（一个在线与板 
之间，另一个在 
线与螺钉之间）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 加热衬套地线与炉底盘的连接 

 

·找出多孔插件，并将其安放在炉子顶部的出入口上，确保插件与中心加

热衬套的三个热电偶出入孔对准，以便三支热电偶的插入。 

·找出三支热电偶并小心地通过多孔插件的三个孔将其完全放入中心加热

衬套的导管内，但不要用力过大。 

说明：最长的热电偶将穿过中心加热衬套底部的槽。 

·取下炉子上薄钢做的电气隔仓盖板，小心地将热电偶导线穿过炉顶部出

入口引入炉子的电气隔仓中，见图 3。 
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   热电偶导线 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            图 3 热电偶走线 

       

·将热电偶与控制器相连，该导线应牢固地用螺钉与控制器的印刷电路板

端子拧紧；顶区和底区控制器切断热电偶的输入端必须短接，在炉子顶部要

确保热电偶导线指向远离炉子中央井的方向，并不会压紧或影响其他部件。

配线请使用如下表所示规格。 
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表 4 热电偶配线 

热电偶 热电偶件号 导线颜色 控制器/区域 控制器端子 

主控制 40002003 红 主区 负极（-） 

主控制 40002003 黑 主区 正极（+） 

主切断 40002003 红 主区 负极（-） 

主切断 40002003 黑 主区 正极（+） 

顶控制 40002004 黄 顶区 负极（-） 

顶切断 40002004 橙 顶区 正极（+） 

底控制 40002005 黄 底区 负极（-） 

底切断 40002005 橙 底区 正极（+） 

·重新装好炉子电气隔舱盖板。 

·小心地重新扣好炉子的顶盖。 

·在适当的位置安放好金属凝固点瓶。 

·由于在井组件中使用了新的耐用保温环及耐用毡圈和耐用纸的附件，设

备必须烧去来自保温材料中粘结剂的有害气体。当实验人员不再暴露在有害

气体中或者使有害气体能排放到安全区域以前，这最后的燃烧必须进行。人

员一定不能暴露在烟雾中！以每分钟不超过 2 度的扫描速度，设定炉温 660

℃并让其稳定，让炉子停留在 660 度至少 6 个小时完成燃烧过程。至此 9116

炉子已经准备好做垂直梯度和温度校准实验了。                
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6 部件和控制 

9116 炉型由控制面板、炉芯体和后面板组成。每个部件和控制将在下面叙述。  

6.1 控制面板 

炉子的控制元件装在炉子右侧面板上， 

该面板上部倾斜，又是炉子运行时经常 

使用的基本控制器。设备通电时，主显 

示屏上有绿色显示，基本控制器的下方 

是电源开关，区域控制器是不常用的 

6.1.1 基本控制器 

基本控制器控制着中央到两端区的伺服 

因此全面地控制着炉子。这个倾斜的面 

板位于炉子的右上方（见图 4）。控制器 

本身是模数转换混合设备，利用了模拟 

电路的高稳定性、微处理器接口和数字 

控制的灵活性。基本控制面板上有下列 

显示和控制：(1)数字 LED 显示, (2)控制 

器按钮, (3)电源指示灯。 

⑴数字显示除设定和常数功能外，还有 

设定和实际温度显示，温度设定时，单 

位可以在华氏度和摄氏度之间选择。     图 4 前控制面板（盖板已经拆下）   

⑵控制按钮（设定、下调、上调和退出）用来设定炉温的设定点，存取和设

定其他操作和校准参数 

下面简短描述这些按钮的功能： 
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设定-用来显示一个菜单中的下一个参数并储存已经显示的参数值。 

下调-用来减少显示的参数值 

上调-用来增加显示的参数值 

退出-用来从菜单中退出。当按“退出”钮时，对显示的任何改变都将被忽略。 

⑶电源指示灯：让使用者可以看到该设备业已供电。 

6.1.2 系统保险 

为了方便使用，该系统适当电流强度（15A）的保险装在门盖板后面，或电气

隔仓的内侧。更换保险时，请参见第 4 节安全指南。 

6.1.3 区域控制器 

加热器的顶区和底区控制器装在门后，它们采用差动热电偶，随着炉子的主

区动作。在炉子运行时，通常不会使用这些控制器；仅当这些区域必须修正

时，才会使用。按照功能不同，它们已经被标注。 

6.2 炉芯体 

炉芯体包括有加热器、加热衬套和控制传感器，见 19 页图 5。 

6.2.1 加热器 

炉芯体包括一个定制的带有中央孔洞的三区加热器，孔洞可以安装金属定点

瓶及保护它的支撑筒（见图 5）。加热器划分成三个区域：顶端区、底端区和

中部主区。端区的作用是保护主区并减少端区的热损失对垂直温度梯度的影

响。把温度梯度最小化是重要的，可以促进凝固点瓶平稳均匀地凝固，从而

将凝固持续时间最大化（即凝固温坪最长-译者注）。 

6.2.2 加热衬套 

这个加热衬套是镍铬铁耐热合金，作为加热器与凝固点瓶及其提兰之间的热

导体，还有助于减少垂直温度梯度。 
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                                                  热电偶 

 

 
                                                  控制和切断热电偶 
                                                  （顶区热电偶未显示） 

 

 
                                                  加热衬套顶部 
 
                                                  加热器（顶、主、底区） 
 
                                                  底区热电偶 
 
                                                  金属定点瓶的提篮和盖 
 
                                                  金属定点瓶 
 
 

 
                                                  陶瓷纤维保温材料 
 

 

 

 
                                                  加热衬套组件 

 

 

 

图 5 炉芯体示意图 
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6.2.3 控制传感器 

一个三区控制系统需要几个传感器去维持温度控制。所有的传感器外包刚玉

质套管，插入炉芯中刚好在炉子顶盖的下面。这个设计允许传感器很容易取

出或更换。这个顶盖是用卡子固定的，向上掀即可开盖。 

6.2.3.1 差动热电偶 

借助于差动热电偶，端区跟随主区的变化而随动，每个端区都有一个同型号

的热电偶差动地与主区基准热电偶相连。 

6.2.3.2 控制热电偶 

控制热电偶是定制的 R 型热电偶 

6.2.3.3 切断热电偶 

这个切断热电偶也是一个 R 型热电偶，并同主控制器相连。但如果一个切断

热电偶出现问题，全部三个区域都会被切断。 

6.3 后面板 

后面板上包括一个排风扇、一个串行通讯插座、一个电源电缆及冷却水出入

管接头，见 21 页图 6。 

1. 这个排风扇使电气元件周围的空气流动，确保外来物体不靠近风扇，

以避免影响空气流动。 

2. 串行通讯插座是一个 DB-9 插座，可以使用 RS-232 通讯接口把炉子和

计算机或终端相连（见 37 页第 8 节开头详述）。 

3. 电源电缆是不可拆装的，采用交流电源,电压 230V±10% 

4. 冷却水管接头是为了连接冷却水以降低热负载，见图 5.5 节管路详述。 
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风扇 

 

 
通讯接口(RS-232) 

 

 

 

 

 

 
电流电压标牌 

 
冷却水管接头 

 
电源电缆 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 后面板 
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7 控制器的操作 

本节详细叙述了如何用前控制面板操纵炉子的温度控制器。使用前面板按钮

和 LED 显示，用户可以监视井温度、调节设定点温度（℃或℉）、监视加热

器的输出功率、调节控制器的比例带宽、编制探头的标准参数、操作参数、

串行接口的配置和控制器的校准参数。 各种功能和参数的操作可参见 23 页

图 7 的工艺流程图，该图可以复制以供参考。 

下面叙述面板上带有设定（SET）、上调（UP）、下调（DOWN）和退出（Exit）

字母的按钮及虚线框内显示的读数，它们的解释在每个按钮或显示值的右侧。 

说明：下面的叙述适用于主控制器，虽然用户可以使用这些指令去调节两个

次级控制器，但哈特公司强调用户在调节次级控制器前应先熟悉炉子。次级

加热器在工厂按照特定的配置以理想垂直梯度调整好，对这些控制器的任何

调节都可能引起垂直温度梯度特性的下降。 

7.1 井温度 

数字液晶显示在前面板上，可直接看到实际的井温度，这个温度值即是通常

显示的温度值，温度值单位℃或℉在右侧列出。例如： 

962.3 C  井温的摄氏度 

无论在任何功能下，按“退出”按钮都可以返回到温度的显示。 

7.2 温度点的设定 

温度点可以设定为规范给定范围内的任意值，小心不要超过插入井中元器件

安全的温度上限。 

温度的设定大体分成两步：（1）选择设定点的存储器，（2）调节设定值。 

7.2.1 可编程设定点 

这个控制器存储了 8 个设定点温度，这些设定点温度可以调用，方便地将校 
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                 图 7 控制器操作流程图 
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准器设定在原先已编程的设定点温度值上。 

设定一个设定点温度应该首先选择设定点存储器，该功能是按“设定”钮从

温度显示功能中获得。显示屏左侧显示的是目前使用的设定点存储器号码，

右侧是当前该设定点的值。 

100.0C 井温的摄氏度 

设定  访问设定点存储器 

1.  25 设定点存储器是 1 号 当前使用值是 25.0℃ 

按“上调”或“下调”钮改变存储器号码。 

5.  962   新的设定点存储器是 5 号 温度值是 962.0℃ 

按“设定”钮认可新选择并访问这个设定值。 

设定   认可设定点存储器的选择。 

7.2.2 设定值 

在选择了设定点存储器并按“设定”钮后，可以调整该设定值。 

+0962.0   摄氏度设定值。 

如果设定值正确，就按“退出”钮，恢复显示井温度。否则符号将闪烁，按

“上调”或“下调”钮改变温度的正负号，如果符号正确，请按“设定”钮，

接着温度的第一个字就应该是闪烁的，按“上调”或“下调”钮，可以调整

该数字。 

按“设定”钮认可第一个数字后，重复上述步骤直到最后一个数字调整完毕。 

+0962.7  新的设定值 

按“设定”钮认可这个新的设定值。如果按“退出”钮，已经做出的全部改 

变将被放弃。 

设定  认可新的设定值。 
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7.2.3 温度计量单位 

控制器的温度计量单位用户可以设定为摄氏度℃或华氏度℉。这些单位应用

在井温度、设定点和比例带宽的显示中。 

在调整设定值改变单位显示后，按“设定”钮。 

Un=C   当前计量单位选择 

按“上调”或“下调”钮改变单位。 

Un=F   选择的新单位 

7.3 扫描 

扫描速度可以被设定。这样当设定点改变时，干井能以一个给定速度（度/分）

加热或冷却到一个新的设定点为止。但在这个扫描被关闭时，干井的加热或

冷却可能会以最大速度进行。 

说明：扫描控制仅仅适用于设定点将来的改变。设定点改变以前，扫描速度

必须先确定。例如，如果 9116 炉当前值设定为 200℃，当扫描控制关闭时用

户把设定点改为 700℃；然后再打开扫描控制，而 9116 炉仍会以最大速度升

温到 700℃。所以在把设定点改为 700℃前就应该先打开扫描控制，炉温才会

以一个确定的扫描速度上升。 

7.3.1 扫描控制 

主菜单中设定点功能的后面就是扫描功能开关，由此控制扫描功能。 

Sc=OFF 扫描功能关闭 

按“上调”或“下调”钮改变扫描的开启或关闭。 

Sc=ON 扫描功能开启。 

按“设定”钮，认可当前的设定并继续下去。 

设定   认可扫描开关的设定 
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7.3.2 扫描速度 

主菜单中下一个功能是扫描速度，这个扫描速度可以设定为 0.1~99.9℃/分。

但是最大的扫描速度在该设备中的自然加热或冷却下实际上是受到限制的。

这个速度通常低于 100℃/分，特别是在冷却时。 

该扫描速度功能是在扫描控制功能后会出现在主菜单中，扫描速度的单位是

每分钟的温度值。至于是摄氏度或华氏度取决于 7.2.3 节单位选择。 

Sr=10.0 扫描速度 10℃/分 

按“上调”或“下调”钮改变扫描速度。 

Sr=5.8  新的扫描速度 

按“设定”钮认可这个新的扫描速度并继续下去。 

设定   认可新的扫描速度 

三区控制器的扫描速度应该设定为类似值，否则炉子可能出现异常特性显示。 

7.4 升/降温和保温程序 

对于 9116 炉来说，升/降温度和保温程序的特点是允许用户编制一些设定点，

炉子自动在这些设定温度之间以用户设定的扫描速度循环，并在每一个温度

下根据用户的设置保持一定的时间。用户可以在四个不同的循环功能中选择

其一；通过同时按“设定”和“上调”钮可以访问升/降温和保温菜单。 

7.4.1 程序点 

9116 炉含有八个“程序点”，每个程序点包括一个设定点温度、扫描速度和保

温时间。当设备在程序模式中，设备以当前的程序扫描速度加热或冷却到当

前的程序设定点。一旦达到了该设定点温度，设备将停在设定的保温时间内

保温，直到再加热或冷却到下一个程序设定点。通过同时按“设定”和“上

调”钮，可以访问升/降温和保温菜单。 
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962.4  井温度 

设定   +  上调  访问升/降温和保温程序菜单。 

7.4.2 程序点数目 

在程序菜单中，第一个参数是参与循环的程序点数目，在一个升/降温和保温

程序中可以使用多达 8 个设定点。 

Pn=8  参与循环的程序点数目 

使用“上调”或“下调”钮可以改变程序点数目，有效范围是 2 至 8 个。 

Pn=4  选择 4 个程序点 

按“设定”继续下去，按“退出”导致放弃选定参数的任何改变。 

设定   认可程序点的新数目。 

7.4.3 程序设定点的编辑 

这个控制器允许用户调整多达 8 个程序点。如同 7.4.2 节叙述的那样，程序点

数目设定后，按“设定”钮即可访问它们。每个程序点有三个相关参数：设

定点温度、扫描速度和保温时间。程序点调整完毕后，按“设定”钮。 

SP  1 程序点 1 

使用“上调”或“下调”钮选择任一程序点，控制器仅允许用户编辑程序点

数目少于或等于在 7.4.2 节中已选定的程序点数目。例如：如果用户已选定程

序点数目为 4，那么 5,6,7,8 几个程序点均不能被编辑。 

SP  4 程序点 4 

按“设定”钮去编辑程序点。 

设定   编辑程序点 

编辑的第一个值是程序设定点温度。 

+0962.7  程序设定点摄氏温度值 
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使用“上调”、“下调”及“设定”钮，调整设定点每一位闪烁的数字。 

+0970.0  程序点 4 的新的程序设定点温度值 

按“设定”钮保存新值或按“退出”钮放弃改变。 

设定    认可这个程序设定点新值 

下一个编辑值是程序保温时间。 

Pt  4   程序点 4 的保温时间 

按“设定”钮去编辑程序的保温时间。 

设定    编辑程序保温时间 

使用“上调”、“下调”及“设定”钮，去调整保温时间。该时间可以是 0~14400

中的任一整数值，是在进行下一个设定点以前且炉温已经稳定以后维持该程

序设定点的分钟数。每一位闪烁的阿拉伯数字，表示它可以被调整。 

00200  程序点 4 的保温时间设定为 200 分钟 

按“设定”钮保存新值或按“退出”钮放弃改变。 

设定  认可这程序设定点的保温时间 

下一个编辑值是程序的扫描速度，如果设备扫描控制没有被开启，这个值将

被忽略不计（见 7.3.1 节） 

Sr  4  程序 4 点的扫描速度 

按“设定”钮去编辑程序扫描速度。 

设定   编辑这个程序扫描速度 

10.0  程序 4 点的当前扫描速度 

使用“上调”或“下调”钮，去调节这个程序扫描速度值。 

11.3  程序点 4 的新的扫描速度 

按“设定”钮，保存这个新的扫描速度。 
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设定   认可这个程序扫描速度 

按“设定”钮后，控制器前进到下一个程序点，或者如果没有更多的程序点

被编辑，就退回到程序功能菜单，重复上述步骤可以编辑任何程序点。 

7.4.4 程序功能模式 

下一个参数是程序功能或循环模式。可以确定 4 种模式：程序的扫描是仅仅

向上（设定点从 1 至 n）；还是向上又向下（设定点从 n 至 1）；程序是在一个

循环后停止；还是无限地循环下去。下表给出了 4 个程序模式中各自的作用。 

功能 作用 

1 向上停止 

2 向上-向下-停止 

3 向上-重复 

4 向上-向下-重复 

PF=1  程序模式 

使用“上调”或“下调”钮改变模式。 

PF=4  新模式。 

按“设定”钮继续下去。 

7.4.5 程序控制 

程序菜单上最后一个参数是控制参数。可以在三个选项种选择：从程序的起

点开始；也可以从程序原先停下来的地方继续或者把程序停下来。 

P=OFF  程序现在停止 

使用“上调”或“下调”钮改变这种状态。 

P=GO 程序从起点开始循环 

或 
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P=COnt 程序从原先停下来的地方继续 

按“设定”钮，激活新的程序控制命令并返回到温度显示。 

设定   激活新的命令。 

7.5 次级菜单 

用户不常使用的功能在次级菜单中。同时按住“设定”和“退出”钮后放开，

即可访问次级菜单。该菜单中第一功能就是加热器功率显示（参见 23 页图 7） 

7.6 加热器功率 

温度控制器靠脉冲调制加热器的开或关来控制炉温。给加热器的供电总功率

取决于工作循环或加热器的工作时间和脉冲循环时间之比。知道总加热量，

用户就能说出标准器是在向设定点加热，或是冷却，还是控制恒温，监视加

热器功率百分率，可让用户知道井温度的稳定情况。一个良好的控制稳定性

是指加热功率的波动百分率在一分钟内应该不超过±1%。 

加热器功率的显示的访问，可在次级菜单中同时按“设定”和“退出”钮再

放开，加热器功率将以满载功率的百分数表示。 

962.4  井温度 

设定   +  退出   访问次级菜单中的加热器功率 

41.5  加热器功率的百分数 

按“退出”钮退出次级菜单，按“设定”钮继续进入比例宽带设定功能。 

7.7 比例带宽 

在比例控制器中诸如加热器的输出功率是在设定点附近一个有限的温度范围

内与井温度成正比的，该温度范围称为比例带宽。在该带宽的底部加热器的

输出功率为 100%, 而在顶部输出功率则为零。因此，随着温度提高加热器功

率反而减少，这会导致温度回降。以此使温度保持在一个合理的恒定温度上。 
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井温度的稳定性和响应时间取决于比例带宽的宽度，如果太宽，由于外部条

件的改变，井温度会过分偏离设定点。这个偏差是由于输出功率随温度变化

很小，控制器不能很好地响应条件变化，或者系统的干扰。反之太窄，温度

可能来回摆动，这是由于控制器对温度的反作用太强所致。为了更好地控制

稳定性，该比例带宽必须设定在最佳的宽度上。 

比例带宽的宽度在出厂前已经设定为 100.0℃，如果用户为了特殊的用处而优

化控制特性时，该比例带宽是可以修改的。 

在前面板很容易调节比例带宽的宽度，该宽度可以设定成华氏度或摄氏度的

离散值。比例带宽的调节可访问次级菜单，同时按“设定”和“退出”钮进

入次级菜单并看到加热器的功率后，按“设定”两次即可访问比例带宽。 

设定   +  退出   访问次级菜单的加热器功率 

41.5  加热器功率的百分率 

设定   访问设定点电压值 

10.006  设定点电压的毫伏值 

设定   访问比例带宽 

要改变比例带宽请按“上调”或“下调”钮。若按“退出”钮，可退出次级

菜单并忽略对比例带宽刚刚做出的任何改变。 

35.2  比例带宽 

设定   认可这个比例带宽的新设定值 

7.8 控制器的配置 

控制器有几组配置。选项和校准参数的操作可使用前面板对其进行编程。在

比例带宽功能后按“设定”钮可访问它们，再次按“设定”钮后可进入三组

配置参数中操作参数、串行接口参数和校准参数的第一组。该组参数可使用
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“上调”或“下调”钮选择，然后按“设定”钮。 

7.9 操作参数 

操作参数的菜单可显示为： 

PAr   操作参数菜单 

按“设定”钮进入菜单, 该操作参数菜单包括高限参数和软切断参数。 

7.9.1 高限 

这高限参数可调整最高设定点温度，出厂前缺省设定的最大值是 1150 度。为

了安全，用户可以往下调整高限，这样可以限制设定点的最高温度。 

HL   高限参数 

按“设定”钮可调整高限。 

+1150.0  高限当前设定值。 

使用“上调”、“下调”和“设定”钮，去调整高限参数中每位闪烁的数字。 

+1005.9  高限新设置 

按“设定”钮，认可这个新的温度极限。 

7.9.2 软切断 

软切断的温度参数可使控制器在温度超标时关闭设备。 

SoFtCo   软切断参数 

按“设定”钮，可以调整软切断。 

+1150.0  软切断的当前设置 

使用“上调”、“下调”和“设定”钮，去调整高限参数中每位闪烁的数字。 

+1102.0   软切断的新设置 

按“设定”钮认可这新的温度极限。 

如果设备的温度一旦超过了软切断温度，那么控制器会自行关闭设备并交替
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显示“SCtOut”和“Err 8”。 

7.9.3 切断复位模式 

切断复位模式决定当前温度下降到一个安全值时切断是自动复位，还是必须

由操作人员手动复位。 

该参数显示为： 

CtorSt  切断复位模式参数 

按“设定”钮访问这参数设定值，一般地把切断设定在自动模式。 

Auto  切断设定在自动复位 

要改变成手动复位模式，请按“上调”、“下调”和“设定”钮。 

RSt  切断设定在手动复位 

7.10 串行接口参数 

RS-232 串行接口参数显示为： 

SEriAL  RS-232 串行接口参数菜单 

该串行接口参数菜单包括确定串行接口操作参数。该控制仅仅适用于装备有

串行接口的设备。该菜单中参数是：波特率、采样周期、通讯模式和换行。 

7.10.1 波特率 

波特率是该菜单中第一个参数，波特率的设定，决定了串行通讯传递速度。 

波特率参数显示为： 

bAUd  串行波特率参数 

按“设定”钮选择设定波特率，先显示波特率的当前值： 

2400b  波特率的当前值 

串行通信的波特率数值可以是 300、 600、 1200、 2400、 4800 或 9600 波

特，2400 是缺省值。按“上调”或“下调”钮可以改变波特率值。 
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4800b  新波特率 

按“设定”钮去认可波特率新值，或者按“退出”钮中断操作并转到中本菜

单下一个参数。 

7.10.2 采样周期 

采样周期是该菜单中第二个参数，该周期是以秒计时的从串行接口传递的测

定温度的时间段。如果采样速度设定为 5，则设备传递的当前测定值约 5 秒

通过接口一次；当采样周期为零时，则自动采样不能进行。采样周期显示为： 

SPEr  串行采样周期参数 

按“设定”钮选择设定采样周期，采样周期当前值显示为： 

SP=1  采样频率的当前值（秒）。 

请按“上调”或“下调”钮调整这个值，然后按“设定”钮认可已显示的采

样速度值。 

SP=60  新的采样周期 

7.10.3 通信模式 

第三个参数是通信模式，通信模式可以设定为全双工或者半双工模式。在全

双工模式下，校准器可以通过串行接口接受的任何命令将直接返回或传回到

原设备。在半双工模式下命令被执行但不返回。这个通讯模式参数显示为： 

dUPL   串行通讯模式参数 

按“设定”钮访问模式设定。 

d=FULL  通讯模式的当前设置 

该模式可以用按“上调”、“下调”钮改变，再按“设定”钮确认。 

d=HALF  新的通信模式设定 

7.10.4 换行 
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在该菜单中，最后一个参数是换行模式。在任何回车传递以后，这个参数可

以建立(on）或取消(off)一个换行字符（LF，ASCII 10）。换行参数显示为： 

LF  串行换行参数 

按“设定”钮，访问换行参数。 

LF=On  当前换行设置“建立” 

该模式可以用按“上调”、“下调”钮改变，再按“设定”钮确认。 

LF=OFF  新的换行设置“取消” 

7.11 校准参数 

9116 炉的操作人员可以访问炉子的校准参数。这些参数在出厂前已经被校定

好，不必改变。这些参数对于精确、适当、安全的操作炉子很重要。仅当控

制器的存储失效时，用户才可以访问这些参数。用户可以恢复出厂前的这些

设定值。用户应该将该常数表格及其设置与手册一起存放。 

注意！！ 不要改变出厂前已设定好的炉子校准常数值。这些参数的正确设置

对于适当和安全操作炉子是很重要的。 

该校准参数菜单显示为： 

CAL  校准参数菜单 

按“设定”钮 5 次可进该菜单，校准参数菜单包括：硬切断、CT1、CT2、CT3、

CE1、CE2 和 CE3 诸参数。 

7.11.1 硬切断 

当温度高于此参数时，设备自动关闭。该参数在设备出厂前已设定为 1150 度，

用户不能改变。 

Cut-out  硬切断显示 

按“设定”钮显示硬切断的当前值，该参数仅可在内部改变，如果需要改变
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该参数，请与哈特公司客户服务部联系。 

按“设定”或“退出”转到下一个参数。 

7.11.2 CT1、CT2 和 CT3 

这些校准参数 CT1、CT2、CT3 是校正的温度值。 

7.11.3 CE1、CE2 和 CE3 

这些参数 CE1、CE2 和 CE3，是对应于校准温度的校准误差。 
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8 数字通讯接口 

炉子可以通过 RS-232 数字接口与其他设备通讯或接受其控制。利用数字接

口，炉子可以同一台计算机或者别的仪器连接。它允许用户设定设定点温度，

监视该温度，并访问任何其他控制功能，这些全是通过远程通讯的仪器完成。 

8.1 串行通讯 

校准器可安装一个 RS-232 串行接口，它允许过长距离的串行数字通讯。通过

该串行接口，用户可访问第 7 节除波特率设置外的任何功能、参数和设置。 

8.1.1 连线 

这个串行通讯电缆通过设备后面的 DB-9 插座与校准器连接， 图 8 给出了该

插座管脚引出线和连线建议。为了消除干扰，串行电缆应该用低电阻线在

DB-9 插座与外壳间屏避。 

8.1.2 准备 

运行串行接口前，必须首先按程序设定波特率和其他的配置参数。这些参数

编制在串行接口的菜单中，为了进入串行参数程序模式，首先同时按“设定”

和“退出”钮，然后放开即可进入次级菜单。重复地按“设定”钮直到显示

读数“ConFIc”止，就是选择的菜单。重复地按“上调”钮直到串行接口菜

单显示“SErIAL”为止，最后按“设定”钮进入串行参数菜单。在这个串行

接口参数菜单中有波特率、采样速率、通讯模式和换行参数。 

8.1.2.1 波特率 

波特率是该菜单中第一个参数，波特率参数显示为“BAUd”。按“设定”钮

去选择设定波特率，它的当前值随即显示。串行通讯的波特率可编制成 300、 

600、1200 或 2400 波特，它已预先被编制成 2400 波特。用“上调”或“下

调”钮，可改变波特率的值，按“设定”钮可将波特率设定为新值；或按“退
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出”钮放弃已有的操作，然后转到该菜单的下一个参数。 

8.1.2.2 采样周期 

采样周期是该菜单中第二个参数，显示为“SAmPLE”。这个采样周期是以秒

计从串行接口传递的温度测定的时间段。如若把采样周期设定为 5 秒，那么

设备通过串行接口大约每 5 秒传递一次当前测量值；当采样频率为零时，自

动采样则不能进行。按“设定”钮选择设定采样周期，用“上调”或“下调”

钮调整采样周期，然后用“设定”钮把采样周期设定为所显示的值。 

8.1.2.3 通信模式 

第三个参数是通信模式，显示为“dUPL”。通信模式可以设定为半双工模式

“HALF” 或全双工模式“FULL”。在全双工模式下，测温计可以通过串行

接口接受任何命令并直接返回或传回到原设备。在半双工模式下，命令被执

行但不返回。此设置的缺省值是全双工模式。该模式可用“上调”或“下调”

钮改变后，再按“设定”钮确认。 

8.1.2.4 换行 

最后一个参数是换行模式。在任何回车传递以后，这个参数可以建立(ON)或

取消(OFF)一个换行字符串（LF，ASCII 10）的传递。该换行模式的缺省值是

建立（ON）。也可用“上调”或“下调”钮改变后，再按“设定”钮确认。 

8.1.3 串行操作 

一旦电缆连接好且接口已设定，控制器开始以编制好的速度直接传递温度读

数。这个串行通讯使用 8 位数据，一个停止位且无奇偶校验性。可以通过串

行接口发送命令去设定设定点温度、观察或编制各种参数。8.2 节将讨论接口

命令，所有命令全是 ASCII 字符串，未端是回车字符（CR，ASCII 13）。 

8.2 接口命令 
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通过数据接口访问校准器的各种命令功能在这里列出（见 40 页 表 5）。通过

RS-232 串行接口使用这些命令，接口命令不分字母的大小写（今后二者通用）

都以回车符结尾。命令可以缩写成最小的字母数，这些字母确定一个单独含

义的命令。命令可以用来设定一个参数或显示一个参数，取决于在发送一个

值的命令里是否有跟着一个“=”字符。例如：“S”<CR>将返回到当前的设

定点，如果为“S=50.00”<CR>将该设定点设定在 50.00 度。 

在下面的命令表里，在“ [ ] ”方括号内的字符或数据都是可以任选的，斜

线“/”表示字符或数字的替换，用“n”表示数字数据，可以用十进制或指

数计数法填入。命令串内可以增加空格，并将被简单的忽略。退格(BS，ASCII 

8)可以用来消除前面的字符，终止符 CR 暗含在所有的命令里。 

                 

                RS-232 电缆与 IBM PC 和兼容机连线 
设备插座(DB 9 针) 计算机(DTE)插座(DB 25 针) 设备插座(DB 9 针) 计算机(DTE)插座(DB 25 针) 
1 NC   •                                  1 NC    •                    • 1 NC 
2 RxD  •                    • 2 TxD       2 RxD   •                    • 2 RxD 
3 TxD  •                    • 3 RxD       3 TxD   •                    • 3 TxD  
4 NC   •                    • 4 RTS       4 NC    •                    • 4 NC 
5 GND  •                   • 5 CTS        5 GND  •                    • 5 GND 
6 NC   •                    • 6            6 NC   •                    • 6 NC 
7 RTS  •                    • 7 GND      7 RTS   •                    • 7 RTS 
8 CTS  •                    • 8            8 CTS   •                    • 8 CTS 
9 NC   •                    • 20           9 NC    •                    • 9 NC 

                    图 8  串行电缆连线图 
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表 5 数据通讯命令 

命令说明 命令格式 举例 返回数据 返回举例 允许值 
温度显示 
读当前设定

点 
s[etpoint] s set:999.9{C/F} set:150.00C  

设定当前设

定点为 n 
s[etpoint]=n s=450   仪器范围 

设定温度单

位 
u[nits]=c/f    C/F 

温度单位℃ u[nits]=c u=c    
温度单位℉ u[nits]=f u=f    
读扫描功能 sc[an] sc scan:{on/off} scan:on  
设定扫描功

能 
sc[an]=on/of[f]    开/关 

扫描功能开 sc[an]=on sc=on    
扫描功能关 sc[an]=of[f] sc=of    
读扫描速度 sr[ate] sr srat:999.9{c/f}/m srat:10.0c/m  
设定扫描速

度为 n 度/分 
sr[ate]=n sr=5   0.1~99.9 

二级菜单 
读比例带宽

设置 
pr[op-band] pr pb:999.9 pr:15.9  

设定比例带

宽为 n 
pr[op-band]=n pr=8.83   0.1~100 

读加热器功

率(工作循环） 
po[wer] po p%:99.9 po:1  

升/降温及保温菜单 
读可编程设

定点数目 
pn pn pn:9 pn:2  

设定可编程

设定点数目

为 n 

pn=n pn=4   1~8 

读可编程设

定点数目 n 
psn ps3 psn:9999.99{c/f} ps1: 50.00C  

设定可编程

设定点数目 n
为 n 

psn=n ps3=50   1~8， 
仪器范围 

读程序设定

点保温时间 
ptn pt3 tin:999 ti1:5  

设定程序设

定点保温时

间为 n 分 

ptn=n pt3=5   0~14400 

读程序扫描

速度 
pxn px3 srn:99.9 sr3:11.3  
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设定程序扫

描速度 
pxn=n px3=10   0.1~99.9 

读程序控制

模式 
pc pc prog:{off/on} prog:off  

设定程序控

制模式 
pc=g[o]/s[top]/c[ont]    开 始 或 停

止或继续 
程序开始 pc=g[o] pc=g    
程序停止 pc=s[top] pc=s    
程序继续 pc=c[ont] pc=c    
读程序功能 pf pf pf:9 pf:3  
设定程序功

能为 n 
pf=n pf=2 

 
  1~4 

配置菜单 
操作参数菜单 
读高限值 hl hl hl:999 hl:126  
设定高限值 hl=n hl=90   0~1200 
读软切断 scut scut scut:9999.9 scut:1150.0  
设定软切断 cu[tout]     
设定软切断

为 n 
cu[tout]=n cu=500   0.0~1150 

读切断模式 cm[ode] cm cm:{xxxx} cm:AUTO  
设定切断模

式 
cm[ode]=r[eset]/a[uto]    手 工 或 自

动复位 
为手工复位 cm[ode]=r[eset] cm=r    
为自动复位 cm[ode]=a[uto] cm=a    
串行接口菜单 
读串行采样

设置 
sa[mple] sa sa:9 sa:1  

设定串行采

样为 n 秒 
sa[mple]=n sa=0   0~4000 

设定串行通

讯模式 
du[plex]=f[ull]/h[alf]    全 双 工 或

半双工 
全双工模式 du[plex]=f[ull] du=f    
半双工模式 du[plex]=h[alf] du=h    
设定串行换

行模式 
lf[eed]=on/of[f]    建 立 或 取

消 
建立换行 lf[eed]=on lf=on    
取消换行 lf[eed]=of[f] lf=of    
校准菜单 
读 CTn 参数 ctn ct1 ctn:99.9c ct1:-10.0c  
设定 CTn 参

数为 n 
ctn=n ct1=-10.0   0~12.00 

读 CEn 参数 cen ce1 cen:99.9c ce1:-10.1c  
设 CEn 校准

参数为 n 
cen=n ce1=-10   -99.9~99.9 
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这些命令仅用于厂内实验。 
其他杂项（不在菜单中） 
读固件版本

号 
*ver[sion] *ver ver.9999,9.99 ver.9122,3.54  

读命令结构 h[elp] h list of commands   
符号 [ ]可选择命令数据       {}返回到另一组信息     n 用户提供的数据 

9 返回用户的数据       x 返回用户的字符数据 
 

说明 当通讯模式设定为全双工，且命令被读取时，该命令跟着回车和换行返回，它

的被返回值如表中 RETURN 列所示。 
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9 垂直温度梯度测定规程 

!!注意：在校准规程运行前，总要执行垂直梯度测定规程。改变温度梯度会影

响设备的精度。 

设备要达到最佳性能，必须调整顶区和底区控制器，为井内的组件提供最好

的垂直温度梯度，用户用下列步骤可以获得从井底部向上 5 英寸的高度内，

小于 0.5℃的垂直温度梯度。 

9.1 安装 

小心地按照定点瓶和炉子的用户指南将定点瓶放入炉子的井组件中。 

9.2 测试 

要完成本规程至少需要如下仪器： 

• 一支标定好的 R 或 S 型热电偶 

• 一台标定好的热电偶读出仪器。 

炉子提供的测试报告列出了顶区和底区控制器的设定值。使用主控制器时，

把炉子初始温度调到 400℃，在炉子稳定几个小时后，再把它的温度调到低

于定点瓶凝固点温度约 5℃（例如，铜点是 1079℃, 银点是 957℃等等）。用

扫描速度不超过 0.5℃/分，让炉子稳定过夜，或者使炉子的测试探头稳定达

到 15 分钟以上而波动不超过 0.1℃的水平。测量从井的底部起向上 5 英寸之

间每隔一英寸处的温度，测量顺序先由下而上，再由上而下共两遍，两遍之

间间隔 90 秒，得到共 12 个数据且记录到下列表格式中。 

在表中还给出了两次温度的平均值，画出的温度梯度图对于直观地看出改变

顶区和底区控制器设定点的影响还是有帮助的。这个 5 英寸范围内平均梯度，

用铜瓶应小于 0.5℃，用银瓶则应小于 0.2℃。如果大于此值，就要调整顶区

和底区控制器设定点，让炉子重新稳定下来（15 分钟以上波动小于 0.1℃），
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再重新测定梯度。重复这个规程直到垂直梯度合格为止。 

！！注意：垂直温度梯度应该是定点瓶的顶部要比底部热一些，否则可能危及

瓶子。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

高度（英寸） 测量序号 测量序号 平均值 

0 1 12 (1+12)/2 

1 2 11 (2+11)/2 

2 3 10 (3+10)/2 

3 4 9 (4+9)/2 

4 5 8 (5+8)/2 

5 6 7 (6+7)/2 
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10 校准规程 

！！注意：如果垂直梯度需要调整应首先完成它，否则垂直梯度的改变会影响

设备的精度。 

有时用户可能要求校准设备本身，以改善温度设定点精度。校准可以靠调整

控制器探头偏差值 CE1、CE2 和 CE3 来完成，以便标准热电偶测量时，设备

温度更严格地与设定点相一致。这个测定井温度的温度计的精度要高过设备

所期待的精度（至少 4∶1）。 

10.1 校准点 

校准设备时，把 CE1、CE2 和 CE3 调整到使三个不同的井温度的每一个点的

固定点误差都最小化。校准可以使用任意三个合理划分的温度。但是，温度

的选择应该覆盖用户选择的全部的范围，例如：对于使用铜容器的炉子，CE3

应该最小设定 1079℃（而对于银容器最小设定 957℃）。当使用的温度正好在

设备最有用的运行范围内时，在较短的范围内可以得到改善的结果。待校准

的温度越高，校准范围就越大，而且在该范围内校准的误差也越大。选定的

范围在 400~1075 度，可以让设备有±0.5 度的精度。但在这个范围以外，精

度可能大于±1.0 度。 

10.2 校准规程 

1． 在校准 CE1、CE2 和 CE3 这三个参数时，选定三个设定点一般为：

CT1=400℃、CT2=700℃、CT3=1075℃。但如果想要或必要，也可以使用别

的设定点温度。 

如果使用出厂前设定的 CT1、CT2 和 CT3，则 CE1、CE2 和 CE3 的值保留在

当前的设置中（见提供的实验报告）。 

如果正常的设定点没有使用，将 CT1、CT2 和 CT3 预置到想要的设定值，将
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CE1、CE2 和 CE3 置为零，其中 CT1 设定点较低，CT3 设定点较高。 

2． 把设备设定在低设定点，当设备达到设定点温度且温度计显示的温度已

经稳定时（例如，15 分钟内波动 <0.1 度），记下温度计读数，其他两个设定

点重复步骤 2 分别将它们改为 Tm1、Tm2 和 Tm3。 

3．提取设备的调整偏差（CE1、CE2 和 CE3） 

4．用下列公式计算出新的调整偏差 CE1、CE2 和 CE3； 

Tm(n)-CT(n)+CE(n)=CE(m) 

其中，Tm(n)=已测定温度 

CT(n)=设定点温度 

CE(n)=旧的调整偏差值 

CE(m)=新的调整偏差值 

n =1、2、3 

m=1、2、3 

5．使用按钮或通过串行接口输入校准参数菜单中的新 CE（m）值。 

6．如果需要的精度不能得到，可重复步骤 2 到步骤 5 再进行。 
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11 凝固点复现 

11.1 概要 

本介绍假定 SPRT 是在铜凝固点下的校准，其他凝固点校准方法类似。 

铜凝固点成功地复现，需要具有如下规格的定点瓶： 

铜的纯度       99.9999% 

复现性         5mK 

扩展不确定度   30mK* 

瓶的外径       48mm 

*扩展不确定度系指在两个标准偏差水平上的估计值（95%的置信概率）。 

11.2 安放金属凝固点瓶 

一个金属凝固点瓶由于质高且易碎，总要必须特别小心对待。还要避免任何

外来物质如手指油的污染，这些油中的碱性会引起石英脱琉现象，或者石英

壳的断裂。手拿定点瓶时要使用绵织手套，而且手套有明显污染以前应丢弃。

可用高纯度酒精小心去除任何外来物质，参见 48 页 图 9。 

！！注意：这个支撑筒也应当避免油和其他污染物质。 

凝固点瓶应首先放入支撑筒中，瓶子必须躺着安放。由于金属标样和石墨坩

埚的重量会给瓶子的可重入试管带来相当大的应力，要特别平稳地手持瓶子

和支撑筒向同一侧倾斜，使瓶子缓慢地滑入支撑筒中，并克服陶瓷纤维填料

垫的阻力推瓶到筒底。在此以前为了减少摩擦，避免擦伤石英壳，先用非常

干净的纸剪成 2 英寸宽纸带且将其部分地插入支撑筒和瓶子之间，使瓶子滑

入筒底。再小心地把支撑筒和固定点瓶直立起来，拿掉所有的纸带，最好两

个人完成这一过程。用陶瓷纤维纸把瓶塞填在支撑筒中心，但要在瓶子的周

围留下足够地空间以便移动瓶子。 



 48 

 
                                                      带 4 个插口销的盖 

 

 
                                                      支撑筒或“提篮” 

 
                                                       用陶瓷纤维纸把瓶 
                                                       填到筒中心 

 
石英壳 
 
                                                       金属凝固点瓶（显 

示了瓶内部结构） 
 
 
 
石墨坩埚 
 
 

 
高纯度金属标样 
 
 

 
可重入石英管 
 
 
 
 

 

 
                                                       陶瓷纤维垫 
 
 

图 9 放在支撑筒中金属凝固点瓶 
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给支撑筒放上盖且转动盖子到锁定位置，盖与筒配合非常松动以防锈住，当

把支撑筒组件放入或从炉子中取出时，四个销钉伸入槽内并保持其位。使用

夹钳把支撑筒组件放入炉中，把夹钳前端放入盖顶部的内孔中。在移动过程

中要确保盖不离开销槽，当从筒中取出固定点瓶时，遵循与此相反地过程。 

安装加热衬套顶部、热保护和隔热材料，如 19 页图 5 炉芯所示。 

一旦凝固点瓶正确地安装好，就可以准备去加热炉子并为了校准目的去复现

凝固点了。 

11.3 怎样复现铜凝固点 

1） 铜标样的融化：在前面板给炉子接通电源。升温速度不要太快，从室温

到 1084℃加热时间应该经历大约 3.5 小时，然后从 1084℃～1090℃历时 20

分钟，升温速度可从控制器上编程。使用一支工作的高温铂电阻温度计或者

S 型（R 型）热电偶监视瓶子的温度，当铜标样开始融化时，温度开始上升并

且在融化过程中几乎保持常温。为了将来参考，请记下工作温度计在融化点

显示的电阻或电势值。 

2）铜标样刚一完全融化，就把炉温设定在约比凝固点高 3℃，保持 20 分钟

稳定。然后让炉温以每分钟 0.2℃~0.3℃的速度下降，直到工作温度计显示

温度停止下降并且开始上升。这表明凝固已经开始，通常开始凝固前，铜可

能会过冷总共约 1 度或更多一点。将工作温度计从炉中取出，并将待校的温

度计或热电偶放入炉中，此刻，炉子的温度保持在略低于凝固点 0.5℃~1.0℃

之间。 

3）凝固触发和测量：凝固曲线通常维持 4 小时以上，在凝固曲线的前半部温

度通常稳定在 0.2mK 或 0.3mK 以内。如果炉温度越接近凝固点，就可以得到

更长的凝固温坪。若炉温精心控制，一条长达 10 小时以上的凝固温坪是不难
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获得的。 

第一个待校准的温度计是不必预热的，这冷态的温度计在凝固开始时，增加

了凝固速度，即“诱发”了凝固。取几支温度计的电阻读数在 10 分钟里的平

均值，该值就是在铜凝固点时的电阻值 Rcu，在一个温度曲线上可以校准几

支温度计。 

因为一支冷态的温度计吸收了大量的热，显著地缩短了凝固曲线的长度。后

续的被校准温度计在插入铜瓶前，应该预热到非常接近铜的凝固点。预热的

另一个好处是在铜瓶的平衡时间可以缩短一半，即由约 20 分钟减到 10 分钟。

待校准温度计在凝固点附近预热约 20 分钟，预热太长时间是不必要且也是不

应该这样做。如果在金属井中长时间保存，温度计传感器可能会被污染。 

4）SPRT 要缓冷：温度计从铜凝固点急冷到室温会导致额外的晶体缺陷—温

度计铂丝中的空穴—使在水三相点电阻值（Rtp）会明显增加，有时可以看到

大于相当30mK的变化。一个适当的缓冷可避免这些缺陷并使Rtp回到平衡值，

温度计所谓缓冷是在一个干净的炉子里，在 700℃保温 2 小时，然后从 700℃

经 3 小时冷到 450℃；或是在 970℃保温 30 分钟，然后以均匀速度经过四小

时冷却到 500℃。再将缓冷温度计从炉中取出，在空气中冷至室温，测量 Rtp

和计算电阻值比 Wcu： 

     Wcu=Rcu/Rtp 

在铜凝固点校准后的热电偶不需要缓冷。 

11.4 安全保护 

！！注意：永远不用赤裸的手去触摸定点瓶。当需要手拿定点瓶时，请带手套。 

密闭的铜定点瓶是精密的仪器，而且石英壳又易于破碎，拿这个瓶时必须非

常小心。虽然定点瓶短时间平放不会引起任何危险，但为了安全，瓶子应保
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持在垂直状态。 

尽管这样，运输它仍是危险的；用一般的工具搬运它也是危险的。应该用手

把瓶子从一个地方搬运到另一个地方，并保持瓶子表面的清洁。 
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12 保养维护 

• 校准设备已被精心设计，操作容易且维护简单已是设备研发的中心问题。

但只要适当地使用这台设备，就需要很多维护，避免在油类、潮湿、不洁或

粉尘环境中运行该设备。 

•如果设备外表面变脏，可以用湿布和软性洗净剂擦干净，但不能使用烈性

的化学药剂，那可能会损害表面涂层。 

•确保炉井孔的清洁且清除任何外来物质，决不能用流态物质清理井孔。 

•如有危险物质泄露在设备上或内部，用户有责任按照国家安全委员会在材

料方面作出的规定，采取适当的清除措施。 

•如果主供电电缆出现危险，请用相应规格的线代替给设备供电。如有问题，

请与哈特公司客户服务部联系，可获得更多的信息。 

•使用哈特推荐以外的清洁或清除方法以前，用户应与哈特公司客户服务部

核对，以确保那些方法不危及设备 

•如果设备没有按照设计要求使用，炉子运行时可能损坏或者安全会出现危

险。 

•超高温切断应该每六个月检查一次，看看它是否真正在工作。按照控制器

使用说明（第 7 节）关于切断值的设置，检查用户选择的切断值。 

•温度均匀性调整：垂直均匀性应在一个凝固点瓶中用金属熔化的方法测

量。在瓶中，垂直温度均匀性应当从中心管底部向上 5 英寸的高度内，保持

在±0.5℃以内（见 53 页 图 10）。温度均匀性的定期检查推荐使用 R 型或 S

型热电偶，每年不少于一次。 

•检查控制器设定点精度：在一个金属已完全熔化了的凝固点瓶中进行这个

实验。测量前这样准备炉子：让它的温度稳定在标样熔点以上，下面的例子
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说明了在铜点附近进行的测量。 

将炉温设定在 1087℃，象为融化已准备的那样，让炉温保持稳定。测量插入

瓶中的热电偶的毫伏值，比较熔化点（M.P.）和固定点（F.P.）的毫伏值。瓶

中真实温度 t 可使用下列公式计算出来。 

 t=1084.6℃ + (E1-E0)/0.0118mv/℃ 

其中，E1 是测得的毫伏值。 

  E0 是熔点毫伏值（1084.6℃是本例中的铜熔点）。 

0.0118mv/℃是 S 型热电偶在铜熔点附近的灵敏度。 

例如：测量值 E1=10.5842mv,熔点值 E0=10.5560mv，那么实际炉温： 

 t=1084.6 + (10.5842-10.5560)/0.0118=1087.0℃ 

因为 t=1087.0℃度为实际设定点，即使有误差也是很小的。如果误差大于 1 度，

可以调整设定点。 

译注：此处原文可能有错误，E0 为 S 偶在 1084.6℃的毫伏值应为 10.5742       

mv 而不是 10.5560 mv 。 
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                                                   熔化了的瓶 

 

 

 

 

 

                   图 10 均匀性测试 
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13 故障检查 

9116 炉子运行时如出现问题，本节提供一些建议可以帮助解决这些问题，还

包括一张电气线路图。 

13.1 故障检查 

下面可能出现的几种情况，按照其后建议的方法去解决。 

问题 起因和解决办法 

温度读数不

正确 

启动电源并注视显示屏，如果显示屏第一个数目少于

“-0005-”,则设备已被重新初始化，设备可能需要重新编制

CT1、CT2、CT3、CE1、CE2 和 CE3，见第 7.11 节。这些

数值可以在随设备发运的测试报告中找到。 

设备加热慢 检查扫描及扫描速度设定值，该值可能被设定在低速运行。

如果显示闪

烁的 

“err1-err5” 

中的任何一

组 

“err1”或 “err3”—都是 RAM 出错。 

“err2”—NVRAM 出错。 

“err4”—ADC 设定出错。 

“err5”—ADC 准备出错。 

执行主顺序复位以初始化系统，如果设备反复出现错误编

码，请与哈特公司客户服务部门联系，取得返还授权和返还

该设备说明。 

主顺序复位：当开启设备时，同时按住“设定”和“退出”

钮，在屏幕显示“- ,n, t -”时再放开。然后屏幕显示模型号

和软件版本，设备可能需要重新编制在校准菜单中的 CT1、

CT2、CT3、CE1、CE2 和 CE3。这些数值可以在随设备发

运的测试报告中找到。 
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如果显示闪

烁的“err6” 

传感器出错。该传感器被断开或短路，请联系哈特公司客户

服务部，获得进一步的指导。 

如果显示闪

烁的“err7” 

HtrCTL 出错。如上所述执行主顺序复位以初始化设备，如

果反复出现错误编码，那么关掉设备，闲置至少半小时，再

启动。如果问题照旧，那么关掉设备，和哈特公司客户服务

部门联系，取返还授权和返还该设备说明。 

如果显示闪

烁的“err8” 

软切断出错。如上所述执行主顺序复位以初始化设备，主顺

序复位把软切断温度的缺省值重新设定在 1175℃。如果反复

出现错误编码，关闭设备，闲置至少半小时，再启动。如果

问题照旧，那么关掉设备，和哈特公司客户服务部门联系，

取返还授权和返还该设备说明。 

如果温度的

稳定性超过

了±0.5℃ 

检查控制加热衬套组件的地线，见 5.6 节图 2。如果中间加

热衬套组件接地不良，则温度的稳定性可能会受到影响。 
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13.2  电气线路图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        图 11  电气线路图 
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附：                     测试报告 

Hart Scientific,Inc    报告号：A3B17046 

799 East Utah Valley Drive        页码：  1 页 

American Fork, Utah 84003-9775 
型号 9116 序列号 A3B019 
说明：炉子、三区、 500℃~1000℃ 

客户：天津科学技术学院 
中国.天津 

接受条件：新 工艺规程：HST052 检测范围（有限/全量程）全量程 
上面定点炉是直接用来产生温度的实验，实验结果在下表给出。本实验执行的是 4:1 或更大的实验精度

比（TAR），本实验所使用的标准可追溯到国家标准和工艺研究院（NIST）和/或 自然常数（固有标准），

实验程序与 ITS-90 和 ANSI/NCSL Z540-1 相一致。 
 
 
评价：                                                                       测试 
test accuracy ratio)实验精度                                                                  
 
评价： 

 

校准常数 ℃ 
稳定性 0.09 
垂直梯度 0.38 
顶区差动 -40 
底区差动 10 
比例带宽:主区 30.00 
        顶区 30.00 
        底区 30.00 
CT1 400.0 
CE1 10.3 
CT2 700.0 
CE2 10.3 
CT3 1075.0 
CE3 13.4 
 

设定点℃ 实际℃ 误差℃ 允差℃ 
400.0 399.92 -0.08 ±3.0℃ 
700.0 699.79 -0.21 ±3.0℃ 

1075.0 1075.30 0.30 ±3.0℃ 

温度的测试是以下列仪器的比较取得的 
实验的仪器设备 型号 顺序号 下次重检日期

数字温度计 1560 A34191 NCR 
栈式数字温度计 2565 8A076 02/09/2004 

S 型热电偶 5650 9204 01/27/2004 
近似误差 400~1100±0.3℃ 

环境条件：室温 21℃ 

湿度：34%RH(相对) 

完成人：vancl  Thomas 
审批人： 
 
  日期：11/17/2003 


