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特 别 提 示 
一 轻拿轻放 

氧探头的核心部件是陶瓷件，磕碰和坠落很容易造成断裂，使氧探

头失效。 
 

二 防止结碳 
氧探头端部积碳是造成失效的重要原因，严重结碳会造成

氧探头永久性损坏。 
1 在日常生产过程中，正确控制富化介质（煤油、丙酮、丙/丁烷等）

通入量和不设定过高的碳势，对防止氧探头积碳具有重要的意义。 
2 在炉罐（马弗炉）或炉砖（无马弗炉）渗碳初期，常常是积碳已经很

严重了而氧探头输出电势并不高，此时一定要控制富化介质（煤油、

丙酮、丙/丁烷等）通入量，不可过多。否则氧探头会产生严重结碳。 
3 如无把握，建议无马弗炉在新的或旧炉大修后的第一次炉砖渗碳时先

不装氧探头，待炉子先吃饱碳后再装上氧探头。 
4 对井式炉：长时间不用,每次重新开炉, 第一炉前, 炉罐必须先补碳, 

炉气碳势达到 1.0% 时炉罐补碳结束, 方可以装入工件。补碳期间,
氧电势上升的很慢, 该过程需要一定的时间才能完成, 这种情况一般

在 930-1000 mV 期间比较明显。此时应小心控制富化剂(如煤油)或
丙、丁烷的流量, 不要因氧电势上升得慢而过分加流量, 避免碳黑和

甲烷的过分增加引起碳势失控和使氧探头上产生严重结碳。 
5 在工艺过程中采用定时烧碳黑措施，有助减少氧探头端部碳黑积聚。 
6 若发现氧探头端部有碳黑积聚，也可以在炉子冷却情况下取出氧探

头，用铁丝小心清除。 
 

三 本公司对以下几种情况不实行保修、保换： 
1 明显的人为损坏（如机械碰撞）； 
2 碳势调节不当，致使氧探头前部严重积碳而使氧探头失效； 
3 未经许可，自行拆卸过的氧探头 
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一 概述 
HT999 系列氧探头由本公司与国外合作生产。 

HT999 系列氧探头采用当今世界上最新专利技术，其核心传感元件结构如

下图所示： 

本氧探头采用了世界领先、坚固的片状氧化锆元件，氧化锆片 1 和高铝瓷

管 2 采用真空焊接，形成一个整体。与一般可拆卸的片状及球状探头相比，具

有更好的密封性和良好的抗机械冲击和热冲击性能。。 

本系列氧探头内阻极小，通常在 500 欧姆以下。反应灵敏，实际反应时间

少於 100 毫秒。 

由于内阻较通常的氧探头小许多，相应其预期使用寿命也长许多。 

本系列氧探头可以装在井式炉、网带炉、多用箱式炉和连续炉等各种炉型

中使用，适用于各种热处理控制气氛。 

探头具有碳黑清除机构，需要时可随时方便地进行碳黑自行清洗工作。 

探头可与任何型号碳控仪联结。 

 

二 工作原理 
1 氧探头电势与炉气中氧分压之间的关系 

当温度超过 600℃时氧化锆成为固体电介质电池。由于探头内外侧氧分压不

同在内外电极上产生浓差电势 E。E 的大小符合 Nernst 方程： 

  E=0.0496Tlg（PO2
’ / PO2)   mV 

式中: 
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T 为氧化锆探头的温度     °K 

PO2
’
为参比空气中的氧分压,   0.2095 

PO2为炉内气氛中的氧分压 

2 氧探头电势与炉气碳势之间的关系(炉气碳势数学模型) 

气氛碳势的定义是：在一定的温度下，纯铁与该气氛相平衡时在其奥氏体组

织中溶解的碳含量。 

    渗碳气氛的碳势决定着所处理零件表面的最大含碳量。 

    在渗碳过程中，碳原子连续不断从气氛传输到钢表面同时向钢的内部扩散。

碳的传输主要依靠一氧化碳在钢表面的分解而进行，它也可能通过与甲烷的直

接反应而进行。但是，当气氛中甲烷的含量很低时, 这后一个途径往往被忽略不

计。 

              CO → Ca + Oa                                (1) 

    产物Ca和Oa是吸附在工件表面的碳和氧.吸附的氧在工件表面形成履盖层

而阻碍渗碳。通过与气氛中的CO和H2反应而去除。 

              Oa + CO = CO2                                (2) 

              Oa + H2  = H2O                                (3) 

    综合反应式(1)～(3)，就可以得到可用于控制渗碳气氛碳势的平衡常数： 
                                             PCO  
      (C) + 1/2 O2  =  CO      K1  =                      (4) 
                                           αC×PO2

1/2

 
                                           PCO×PH2
      (C) + H2O  =  CO + H2    K2  =                      (5) 
                                          αC×PH2O  
 
                                            P2CO 
      (C) + CO2  =  2 CO        K3  =                       (6) 
                                           αC×PCO2      
    式中αC是溶解在钢中碳的“活度”，也就是实际蒸气压与纯碳(石墨) 蒸汽

压之间的比值。αC乘以该温度下钢的饱和碳浓度, 即为碳势Cg。 
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    为了使炉气氛保持要求的碳势，就需要添加含碳气体或液体，例如天然气

(CH4) 或丙烷(C3H8)或煤油(以分子式:C12H26为例)作为富化气补充炉气中的碳

份:                  

                 H2O + CH4  =  CO + 3H2                  (7a) 

                 CO2 + CH4  =  2CO + 2H2              (7b)  

                 3H2 O + C3H8  =  3CO + 7H2              (8a)  

                 3CO2 +C3H8  =  6CO + 4H2                   (8b) 

                 12H2 O + C12H26  =  12CO + 25H2           (9a) 

                 12CO2 + C12H26  =  24CO + 13H2              (9b) 

    测量控制气氛碳势的最可靠的方法基于一氧化碳在钢的表面分解为碳和氧

的反应的化学平衡。用氧探头作碳传感器测定炉气碳势就是根据这个原理。但

炉气碳势 Cg决不仅仅是氧电势和炉温的函数，它还与炉内温度分布、氧探头的

安装位置(或取气位置)与方法、气氛气源的供给方法和速度、炉气中CO、CH4、

H2等成分的含量以及炉气循环状态等种种因素有关，即： 

        Cg ＝ f（T、E、CO、CH4、H2……）            (10) 

从反应式(7a)~(9b)显而易见，不仅氧分压、水蒸汽和二氧化碳的含量在变

化，一氧化碳和氢的含量也在变化。此外，还存在着残留的甲烷，不论它直接

来自甲烷添加剂还是来自丙烷或煤油等介质的分解。这些都会对碳势与氧电势

的对应关系发生影响。 

基于以上分析,产生了许多不同的控制方法和数学模型。有的采用氧电势、

CO双因素控制，有的还另加上CH4因素。 

本公司开发的碳势控制系统仅采用氧探头控制碳势。 

我公司开发的碳势控制数学模型不采用增加成分分析仪器和热电偶的方法, 

而是设计两个综合修正系数…… 工艺系数 PF 和反应平衡系数 EF, 以综合除氧

电势和炉温以外的各种影响因素: 
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         Cg ＝ f（T、E、PF、EF）                  (11) 

    当工作炉一定、氧探头安装位置一定和炉内气氛制备原料一定时，PF 值也

是一定的；EF 仅与气氛气源的供给方法和速度有关, 由计算机在控制过程中自

动设定。 对每一台炉子只要简单地测定其 PF 值, 即可建立其碳势数学模型，

仅用一个氧探头，在 830~940 ℃的范围内按此数学模型计算的 Cg 值与实际测

定 Cg 值的误差都在±0.05% C 范围之内。 

本公司生产的所有碳势控制仪/系统，无论 HT9841 碳控仪表或渗碳之星自

适应工艺过程智能系统，都采用了我公司开发的碳势控制数学模型。 

本技术已成功地应用于滴注式、吸热式、空气加丙酮、空气加煤油和氮基气

氛。 

 

三 主要技术参数 
 使用温度:700～1000 ℃ 

 碳势控制范围:0～1.5%C （不得高于所在温度下的碳黑限） 

 响应时间: 小于 100 毫秒 

 新探头在 800℃时的内阻：≤ 1 K 欧姆 

 新探头之间毫伏数偏差小于 3mv 

 探头具有碳黑清除机构。 

 使用领域: 渗碳、碳氮共渗和光亮淬火等气氛控制 

 探头可与任何型号碳控仪联接，与国内外各种氧探头互换。 

 

四 安装 
1 安装注意事项: 

(1) 氧探头必须安装在炉气循环的通道上，不要安装在紧靠渗剂入口的下

风位置和在工作进出炉时可能发生碰撞的位置。 
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(2) 氧探头安装在井式炉炉盖上时，头部应在挡风圈上方 10mm 的位置。 

(3) 用于多用炉、推杆炉和网带炉等炉型时，应插入炉膛内 50mm 以上。

氧探头最好垂直装在炉顶，也可以装在炉侧或炉后。 

(4) 安装时应注意探头安装处的密封，防止空气窜入干扰氧探头，影响测

量精度或造成信号波动。 

(5) 接线盒环境温度要求小于 60℃。 

(6) 尽量在炉子冷却时装卸，如必须在高温下装卸，应缓慢插入或拨出 

2 安装接口 

本氧探头带有 1" 锥管螺纹的安装接头，该接头可自行调节松紧，调节该

安装接头在外套管上的位置，即可调节氧探头插入炉膛的深度。 

用户在制作氧探头安装支架时需包括 1" 锥管内螺纹的接头，以便氧探头

直接旋入安装。 

3 接通参比气及自动除碳空气气路 

参比气嘴在接线盒侧面，除碳气嘴在参比气嘴下方靠近探头外套管的位置。

参比气嘴和除碳气嘴不能接错。 

4 接线 

探头电气联接采用航空插头，引线己接好，用户只要根据下列引出线颜色

内容接线即可。 

(1) 氧势正极 （红色） 

(2) 氧势负极 （黄色） 

(6) 热电偶正极 (兰色) 

(7) 热电偶负极 (绿色) 

 

接线时应该用烙铁焊接或用接线端子压紧联接。用绞接方法连接常常会引

起接触不良，致使信号不稳定。 
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五 参比气的供应 
在正常情况下参比气流量一般为 200-300ml/min，最多不应超过 500ml/min，

在此基础上增加参比气流量并不能使氧探头电势增加。若发现必须加大参比气

流量才能使氧探头电势上升，有可能是参比气路堵塞，也可能是氧探头瓷管已

出现裂纹 

应保持参比气路的通畅。当参比气路破损或者堵塞时都会造成信号下降，碳

势失控。检查时要从气泵、流量计、外部输气管、内部输气管和插针接头逐级

检查排除故障。 

 

六 氧探头除碳黑的周期和空气的供应 
结碳是造成探头信号失真的主要原因，如果发生严重积碳，一般应该使用吹

入空气除去积碳。 

吹入空气进行氧探头除碳黑的周期视采用的炉气碳势和每炉工艺时间长短而

定。没有碳黑产生或在每炉间出入炉时氧探头能接触空气而自行烧去时，就不

必专门安排吹入空气进行氧探头清理。 

吹入空气进行氧探头清理最好由计算机系统（如本公司的 HT9841 碳控仪）

自动触发进行。通常从触发探头清洗开始，直至设定的氧探头恢复时间结束，

在整个探头清洗过程中，智能碳控仪会保持探头清洗前计算的碳势值，不会由

于此时氧探头端部接触空气氧电势下降（实际炉气碳势不低）而使控制系统错

误动作，大量通入富化介质，致使炉气碳势大幅波动。 

氧探头清除碳黑时应采用大流量短时间的空气进行。空气流量应控制在

300～1000ml/min（视管路长短和气阻而定），每次除碳黑的时间应在 15~30 秒。

实际操作时，调整空气流量和除碳黑时间，使碳势控制仪上显示的氧电势在烧

碳期间下降 200~500mV 左右为宜。过大流量及过长的时间的清除碳黑会使氧
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探头端部温度达到 1500℃～1600℃，使探头烧毁。 

应采用流量计限制除碳黑的空气流量，用时间继电器或计算机来控制每次自

动除碳的时间。 

本公司有专用的氧探头维护仪（HT999-1）出售。其上有参比气和氧探头除

碳黑的空气的流量计，每次吹入空气进行氧探头清理的时间可由外部计算机（如

本公司的各类碳势控制系统或仪表）控制，也可由维护仪内部的时间继电器控

制。 

 

七 使用注意事项 
(1) 探头的核心部件是陶瓷管，使用时应尽量避兔骤冷、骤热，防止激烈的

振动及机械碰撞。 

(2) 探头长期使用后输出信号略有下降是正常现象，可用硬件调节信号或者

微机软件补偿的办法来解决，补偿多少则须用定碳片反复测定后决定 

(3) 探头带自锁装置，内部弹簧已调整好压力，任何拆卸都会导致无可挽救

的损坏。 

(4) 积碳是造成氧探头失效的重要原因。在炉罐（马弗炉）或炉砖（无马弗

炉）渗碳初期，常常是积碳已经很严重了而氧探头输出电势并不高，此

时一定要控制富化介质（煤油、丙酮、丙/丁烷等）通入量，不可过多。

否则会使氧探头上产生严重结碳从而造成氧探头永久性损坏。 

如无把握，建议无马弗炉在新的或旧炉大修后的第一次炉砖渗碳时先不

装氧探头，待炉子先吃饱碳后再装上氧探头。 

在日常生产过程中，正确控制富化介质（煤油、丙酮、丙/丁烷等）

通入量和不设定过高的碳势，对防止氧探头积碳具有重要的意义。 

(5) 炉子本身有故障如漏气、少量漏水、辐射管损坏、管道堵塞、渗漏、风

扇异常等等都会造成探头信号失常，只要排除相应故障即能恢复正常。 
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(6) 用 HT-999 氧探头代替其它型号的氧探头时，其参比气、自动除碳空气流

量等等都应该严格按照本说明书上的技术要求。 

 

八 氧探头型号 
HT999-A-B 

A - 氧探头杆部长度，有 500（500mm），750（750mm）和 1000

（1000mm）三种，特殊尺寸可按用户需要定制 

B –内带热电偶的分度号。S （带 S 型热电偶），K（带 K 型热电偶），

0（不带热电偶）。 

 

九 质量保证期 
本公司生产的 HT-999 氧探头质量保证期为一年，时间从出厂之日算起，在

质量保证期内对非人为因素造成的损坏一律实行免费保修、包换。 

 

对以下几种情况不实行保修、保换。 
(1) 明显的人为损坏（如机械碰撞）； 

(2) 碳势调节不当，致使氧探头前部严重积碳而使氧探头失效； 

(3) 未经许可，自行拆卸过的氧探头。
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氧探头合格证 
（盖章有效） 

 

编号： 

型号：  HT999-     - 

内阻：    Ω 

本底数：    mV 

用户： 

发货日期：   年  月  日 

 

 

北京市培特永昌机电技术有限责任公司
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氧探头装箱单 
  
 

氧探头      一支   □ 

锁紧螺母     一套   □ 

航空插头     一个   □ 

气管      二根   □ 

说明书      一份   □ 

 

 

 

北京市培特永昌机电技术有限责任公司



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

地 址：北京市 海淀区 花园路 3 号 
电 话：(010) 62046274,62048082, 13701126064 
邮政编码：100083   
传 真：(010) 62046274  
E-MAIL： petyc@public.bta.net.cn  
网址：http://www.petyc.com
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