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前  言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件某些内容可能涉及专利，本文件发布机构不承担识别这些专利的责任。 

本文件由湖南省工业和信息化厅提出。 

本文件由湖南省市场监督管理局归口。 

本文件起草单位：株洲瑞德尔智能装备有限公司、 

本文件主要起草人： 
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化学涂层炉通用技术要求 

1 范围 

本文件规定了化学涂层炉的型号表示规则、技术要求、试验方法、产品标志和随行文件的要求。 

本文件适用于最高工作温度为1020 ℃的化学涂层炉。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；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

文件。 

GB 2894  安全标志及其使用导则 

GB/T 2900.23  电工术语 工业电热装置 

GB/T 5226.1  机械电气安全机械电气设备 第1部分：通用技术条件 

GB/T 5959.1—2019  电热和电磁处理装置的安全 第1部分：通用要求 

GB/T 9969  工业产品使用说明书 总则 

GB/T 10066.1  电热和电磁处理装置的试验方法 第1部分：通用部分 

GB/T 10066.4一2004  电热设备的试验方法 第4部分：间接电阻炉 

GB/T 13306  标牌 

GB/T 36591一2018  硬质合金制品的涂层金相检测方法 

GBZ/T 189.8  工作场所物理因素测量 第8部分:噪声 

JB/T 10550—2006  真空技术  真空烧结炉 

3 术语和定义 

GB/T 10066.1、GB/T 10066.4、GB/T 5959.1和GB/T 2900.23界定的以及下列术语和定义适用于本

文件。 

3.1  

测温环 

测量化学涂层炉反应器内温度均匀性的温度测量工具。 

3.2  

化学涂层炉 

使挥发性化合气体发生分解或化学反应，并在被镀工件上形成沉积成膜的热处理设备。 

示例：见图 1。 
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图1 化学涂层炉结构示意图 

4 型号表示规则 

4.1 化学涂层炉的产品型号由系列代号（HT）、主要参数 1（反应器直径）和主要参数 2（反应器高）

组成，各部分之间用短横线连接。 

4.2 系列代号分别用“化学”和“涂层”的拼音首字母“HT”表示化学涂层炉。 

4.3 主参数 1 以毫米为单位表示反应器直径。 

4.4 主参数 2 以毫米为单位表示反应器高。 

4.5 反应器直径 530 mm、高 1250 mm 的化学涂层炉的型号示例如图 2 所示。 

 

图2 化学涂层炉型号示例 
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5 技术要求 

5.1 一般要求 

5.1.1 外观应无划痕、外露锐边、毛刺、凸起、变形，所有外露金属表面均应做防锈处理，且镀层均

匀有光泽。连接件和紧固件安装应正确牢靠无松动。 

5.1.2 化学涂层炉的涂装配色、外形尺寸与有效空间尺寸应符合设计图纸和供货协议的要求。 

5.2 技术性能指标 

5.2.1 除有特殊需求外，化学涂层炉主要技术性能指标应符合表 1 的规定。 

5.2.2 当需求方对主要技术参数有特殊需求时，可由供需双方协商确定，并在合同中注明。 

表1 化学涂层炉通用技术指标 

序号 项目内容 技术性能指标 

   

 

 1 最高工作温度 ≤1020 ℃ 

2 反应器温度均匀性 ≤±5 ℃ 

3 加热带温度均匀性 ≤5 ℃ 

4 不间断电源保障时间 ≥3 h 

5 反应器真空泄漏率 ≤30 Pa/h·L 

6 水环泵极限真空 ≤2.2 kPa 

7 油泵极限真空 ≤10 Pa 

8 
压力控制稳定性 

压力波动 ±100 Pa 

9 响应时间 ＜1 min 

10 质量流量计控制误差 ＜10 % 

11 涂层厚度均匀性 涂层厚度8 μm～20 μm的同一炉产品涂层厚度均匀性应＜15 % 

12 冷却时间 ≤5 h 

13 回收液pH值 9～12 

5.3 安全环保要求 

5.3.1 化学涂层炉的安全标志应符合 GB 2894 的要求。 

5.3.2 化学涂层炉的电气安全应符合 GB/T 5226.1 的要求。 

5.3.3 当化学涂层炉工作在最高工作温度时，其外壳的表面温度应低于 60 ℃。  

5.3.4 化学涂层炉的工作连续噪声应低于 85 dB（A）。 

6 试验方法 

6.1 目检 

按GB/T 5959.1—2019中18.5.1的规定进行。 

6.2 尺寸测量 

应采用测量精度≤1 mm并在计量有效期内的测量工具进行测量。 
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6.3 最高工作温度 

宜使用化学涂层炉自身配备的温度仪表进行测量。 

6.4 反应器温度均匀性 

6.4.1 反应器温度均匀性测量应采用测温范围在 850 ℃～1100 ℃的测温环，按图 3 的位置在每个石

墨舟中放置 5 个。 

6.4.2 石墨舟中除 5 个测温环外，其余位置应平铺放满废旧硬质合金刀片。 

6.4.3 将放置好测温环和废旧硬质合金刀片的石墨舟按图 4 的要求放置到反应器中。 

6.4.4 开启化学涂层炉，使其按符合图 5要求的工艺运行。 

 

图3 测温环放置位置示意图 

 

图4 石墨舟放置示意图 
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图5 反应炉温度均匀性测试工艺过程 

6.4.5 运行结束后统计每个测温环测出的温度，并按式（1）计算出反应器温度均匀性。 

 

 SSaF
- TTT vg =  ..................................... (1) 

式中： 

TFavg——反应炉温度平均偏差（单位为摄氏度，℃）； 

Ts——某个测温环实际测量到的温度（单位为摄氏度，℃）； 

Ts——所有测温环测量到的温度的平均值（单位为摄氏度，℃）。 

6.5 加热带温度均匀性 

6.5.1 开启化学涂层炉，将电热带温度设定为 200 ℃，当温度稳定后，保温 1 h。用热电偶检测 1 h

中电热带温度，并每隔 1 min 记录温度变化数值，记录后按式（2）计算出加热带每分钟实际温度与设

定温度的偏差值。 

 SETSJσ TTT −=  .................................... (2) 

式中： 

Tσ——加热带温度偏差值（单位为摄氏度，℃）； 

TsJ——某个时间点实际测量到的温度（单位为摄氏度，℃）； 

TSET——设定温度（单位为摄氏度，℃）。 

6.5.2 在计算得到的 60 个加热带温度偏差值中，选出偏差最大的值作为加热带温度均匀性。 

6.6 不间断电源（UPS）保障时间 

将化学涂层炉接入市电6 h以上，在UPS电源电池充满电的状态下，开启化学涂层炉后断开市电开关。

此时应只有UPS向化学涂层炉供电，炉子所用控制系统应不断电，并可正常操作阀门等系统部件。保持

以上状态直至UPS出现电压低报警，记录运行时间。 

6.7 反应器真空泄漏率 

6.7.1 清洁反应器，保持反应器内部干燥，开启化学涂层炉后使用油泵抽真空。 

6.7.2 将反应器的真空度抽至 10 Pa 后，持续抽真空 10 min，停泵保持 30 min，再继续开泵抽真空。 

6.7.3 当反应器的真空度为 10 Pa 后关阀关泵，保压 1 h，观察压力变化曲线，记录下压力变化值后，

通过式（3）计算出反应器真空泄漏率。 
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h

LNbNa
q

×−
=

)(
 .................................. (3) 

式中： 

h——保压时间（单位为分钟，min）； 

L——反应器内部容积（单位为立方米，m3）； 

Na——反应器保压后的真空度（单位为帕，Pa）； 

Nb——反应器保压前的真空度（单位为帕，Pa）； 

q——反应器真空泄漏率（单位为帕每小时升，Pa/h·L）。 

6.8 水环泵极限真空 

6.8.1 清洁反应器，开启化学涂层炉后打开水环泵。 

6.8.2 关闭水环泵氮气吹扫阀，打开真空阀对反应器抽真空，直至反应器压力低于 2.2 kPa。 

6.9 油泵极限真空 

清洁反应器，开启化学涂层炉后打开油泵对反应器抽真空，直至反应器压力低于10 Pa。 

6.10 压力波动 

开启化学涂层炉，设定氢气（H2）流量为50 L/min，反应器压力为5.5 kPa。在这一工艺运行过程

中，通过控制系统观察反应器压力波动情况。 

6.11 响应时间 

开启化学涂层炉，设定氢气（H2）流量为50 L/min，设定反应器压力为5.5 kPa和6.5 kPa两种，当

反应器压力稳定在5.5 kPa后，通过控制系统切换反应器压力至设定的6.5 kPa，观察压力变化曲线，记

录反应器压力变化到6.5 kPa±0.1 kPa所需要的时间。 

6.12 质量流量计（MFC）控制误差 

6.12.1 应使用精度在±1 %以内的 MFC。 

6.12.2 开启化学涂层炉，设定并运行质量流量计测试（MFCTEST）工艺。 

6.12.3 工艺运行结束后在控制系统中查看运行结果，比较 MFCTEST工艺的理论计算压力参数和控制系

统记录的实际检测压力。 

6.12.4 按式（4）计算得出理论计算压力，然后按式（5），用实际检测压力除以理论计算压力即可得

到 MFC 误差值。 

 
VM

RTQtρ
=P  ...................................... (4) 

式中： 

M——气体摩尔质量（单位为克每摩尔，g/mol）； 

P——理论计算压力（单位为帕，Pa）； 

Q——质量流量计设定流量（单位为升每分钟，L/min）； 

R——摩尔气体常数； 

T——气体温度（单位为开尔文，K）； 

t——通气时间（单位为分钟，min）； 
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