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霍尼韦尔 ZephyrTM 数字式气体质量流量传感器
HAF 系列 - 高精度

霍尼韦尔 ZephyrTM 数字式气体质量流量传感器：HAF 系列高精度型气体质量流量传感器在指定的满量程和补偿

温度范围内提供一个数字接口读取气体流量。它们的绝热加热器和温度感应元件有助于这些传感器对空气或其他

气流做出快速响应。

Zephyr 传感器旨在测量空气和其他无腐蚀性气体的质量流量。标准流量测量范围为 10 SLPM、15 SLPM、20 

SLPM、50 SLPM、100 SLPM、200 SLPM 或 300 SLPM，也可提供定制的流量范围。这些传感器利用电路板上

的专用集成电路 (ASIC) 进行全面的校准和温度补偿。

10 SLPM 以上的 HAF 系列在 0 ℃到 50 ℃ [32 oF 到 122 oF] 的温度范围内进行了补偿。最先进的基于 ASIC 的补

偿方式可在 1 毫秒响应时间内提供数字 (I2C) 输出。

这些传感器根据热传递原理工作，用于测量空气流量。它们由微桥微电子和微机电系统 (MEMS) 组成，带有对

温度敏感的电阻器，薄膜铂电阻沉积于氮化硅薄膜上。微机电系统 MEM 的传感芯片位于精密设计的气流通道中，

能提供重复性好的气流响应。

Zephyr 传感器可靠性更好、精度更高、重复性好，还可根据客户特殊需求提供定制的传感器选项，满足许多特

定的应用需求。其外壳坚固，基底稳定，因此非常坚固耐用。它们都是按照 ISO 9001 标准设计和制造的。

缩小总误差范围·高精度·快速响应

为何霍尼韦尔的传感器更胜一筹？

  测量精确：业界最小的总误差带、快速的

响应速度和高精度可在客户应用中提供精

确的测量结果和较高的性能

  节省时间：可配置且可定制的多种端口类

型可以大大简化设计并缩短生产时间

  经济高效：减小印刷电路板 (PCB) 尺寸，

降低总的设计和生产成本

快速的响应

总误差带

精度

可配置
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10 SLPM、15 SLPM、20 SLPM、50 SLPM、100 SLPM、
200 SLPM 或 300 SLPM

特点与优势

精确的测量可最大程度地提高性能。

总误差带（TEB）*
霍尼韦尔使用总误差带（TEB）来表示传感器的真实精度（参见图 1），这是一种综合、
清晰而有意义的度量。TEB 有助于实现精确的气流测量，因此是需要高精度气流测量
应用的理想之选。
 · 10 SLPM、15 SLPM、20 SLPM、50 SLPM、100 SLPM、200 SLPM：
  -  0 %FS 到 12.5 %FS = 0.5% FS
  -  12.5 %FS 到 100 %FS = 4.0% 读数
 · 300 SLPM：
  -  0 SLPM 到 199 SLPM = 0.5% FS 或 4.0% 读数
  -  200 SLPM 到 300 SLPM = 7.0% 读数

+

+

+

+

+

+

+

=

=

所有可能出现的误差

零位

精度

总误差带

满量程

线性度

重复性

流量迟滞性

温度偏移

温度量程

热迟滞

图 1：总误差带与精度
其他气体质量流量传感器厂商仅提供精度数据，只有霍尼韦尔提供总误差带数据。

高精度
是高精度应用的理想之选。

· 10 SLPM、15 SLPM、20 SLPM、50 SLPM、100 SLPM、200 SLPM：

- 0 %FS 到 14.3 %FS = 0.5% FS

- 14.3 %FS 到 100 %FS = 3.5% 读数

· 300 SLPM：

- 0 %FS 到 14.3 %FS = 0.5% FS

- 14.6 %FS 到 100 %FS = 3.5% 读数

* 竞争优势
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霍尼韦尔 ZephyrTM 数字式气体质量流量传感器
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特点与优势

简化设计和集成过程，并降低成本。

响应速度快（1 毫秒）
可使客户应用对气流变化快速做出响应，这在关键的医疗（比如麻醉机）和工业（比如
通风柜）应用中非常重要。

稳定性高
减小由热效应和零漂所带来的误差，持续提供精确读数，不需要在安装 PCB 板后或定
期进行系统校准。

小流量时也具有很高的灵敏度
可在气体开始或停止流动时提供快速的响应。

12 位高分辨率
提高对微弱气流变化的检测能力，使客户更精确地对应用进行控制。

流量测量范围广 *
业 界 最 宽 的 流 量 测 量 范 围， 可 对 0-10 SLPM、0-15 SLPM、0-20 SLPM、0-50 
SLPM、0-100 SLPM、0-200 SLPM 和 0-300 SLPM 标准流量范围或定制流量范围内
的质量流量进行测量，在将传感器集成到应用中时提供了更多选择。

多种端口类型可选 *
歧管安装、22 mm OD 锥形公接头和 G 3/8 螺纹母接头在客户选择气动连接时提供了更
大的灵活性。

线性输出 *
与基本型气体质量流量传感器未经处理的输出相比，线性输出可以提供更加直观的传感
器信号，有助于降低生产成本以及缩短设计和实现时间。

电源电压范围宽 [3 VDC 到 10 VDC]
灵活的可调电源电路使设计者可以灵活地为系统选择最适宜的电源电压。

基于 ASIC 的 I2C 数字输出
简化与微处理器或微控制器的集成，降低 PCB 板复杂度和元件数量。

可针对多种气体类型进行出厂或定制校准
可在出厂前针对干燥空气、氦气（He）、氩气（Ar）、氮气（N2）、一氧化二氮（N2O）
和二氧化碳（CO2）等气体进行校准，也可以为终端用户提供定制校准（无需使用气体
修正因子）。

采用符合 ROHS 标准的材料
满足 2002/95/EC 命令的要求。

* 竞争优势
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10 SLPM、15 SLPM、20 SLPM、50 SLPM、100 SLPM、
200 SLPM 或 300 SLPM

医疗

麻醉机

呼吸机

心室辅助装置（心脏泵）

肺活量计

腹腔镜检查

工业

分析仪器（光谱仪、色谱仪）

空气燃料比

燃料电池

通风柜

气体泄漏检测

过程控制气体监控

真空泵监控

潜在应用
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霍尼韦尔 ZephyrTM 数字式气体质量流量传感器
HAF 系列 - 高精度

表 1：绝对最大额定值 1

特性 参数

供电电压 -0.3 Vdc 至 11.0 Vdc

数字输出的引脚电压 -0.3 Vdc 至 3.0 Vdc2

存储温度范围 -40 ℃至 100 ℃ [-40 oF 至 100.00 oF]

最大流量变化 10,000 SLPM/s

最大共模压力 25 ℃ [77 oF] 时 60 psi

最大流量 350 SLPM

1  绝对最大额定值是器件能够承受而不会造成损坏的极限值。然而，在接近最大极限（超过所建议的工作条件）时，电气和机械特征参数值将不

能得到保证，器件也不允许在绝对最大额定值下工作。
2  数字 I/O 引脚采用二极管进行了保护，在该电压下最大可承受 2 mA 的电流。如果最大数字总线电流被限制到 2 mA 及以下，那么数字总线电压

可能会超过该值。最大总线电流通常由总线上拉电阻决定。

警告
不当使用
禁止使用此传感器来测量液体流量
不遵守该说明可能导致产品损坏。

警告
产品损坏
请勿私自拆解这些产品。
不遵守该说明可能导致产品损坏。

表 2：工作特征参数

特性 参数

供电电压 3 Vdc 至 10 Vdc

供电电流 最大 20 mA

功率：
3 Vdc
10 Vdc

最大 60 mW
最大 200 mW

校准温度范围 1 0 ℃至 50 ℃ [0.00 oF 至 50.00 oF]

工作温度范围 -20 ℃至 70 ℃ [-20.00 oF 至 70.00 oF]

满量程 (FS) 流量 2 10 SLPM, 15 SLPM, 20 SLPM, 50 SLPM, 100 SLPM, 
200 SLPM, 300 SLPM

校准流量范围
0 至 10 SLPM，0 至 15 SLPM，0 至 20 SLPM，0 至 50 SLPM，

0 至 100 SLPM，0 至 200 SLPM，0 至 300 SLPM

校准气体 3 清洁的干燥空气

精度 4

0 SLPM，15 SLPM，20 SLPM，50 SLPM，100 SLPM，200 SLPM：

0 %FS 至 14.3 %FS 0.5% FS

14.3 %FS 至 100 %FS 3.5% 读数

仅 300 SLPM：

0 %FS 至 14.3 %FS（0 SLPM 至 43 SLPM） 0.5% FS

14.6 %FS 至 100 %FS（44 SLPM 至 300 SLPM） 3.5% 读数
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10 SLPM、15 SLPM、20 SLPM、50 SLPM、100 SLPM、
200 SLPM 或 300 SLPM

表 3：工作参数（续）

特性 参数

总误差带：5

0 SLPM，15 SLPM，20 SLPM，50 SLPM，100 SLPM，200 SLPM：
0 %FS 至 12.5 %FS
12.5 %FS 至 100 %FS
仅 300 SLPM：
0 %FS 至 14.3 %FS（0 SLPM 至 43 SLPM）
14.6 %FS 至 100 %FS（44 SLPM 至 300 SLPM）
66.6 %FS 至 100 %FS（200 SLPM 至 300 SLPM）

0.5% FS
4.0% 读数

0.5% FS
4.0% 读数
7.0% 读数

零位精度 6 ±0.5 %FS

响应时间 7 1 ms

预热时间 8 35 ms

分辨率：
10 SLPM
15 SLPM
20 SLPM
50 SLPM
100 SLPM
200 SLPM
300 SLPM

0.002 SLPM
0.003 SLPM
0.003 SLPM
0.008 SLPM
0.015 SLPM
0.020 SLPM
0.030 SLPM

总线标准 9 I2C，快速模式（400 kHz）

耐受压力 150 psig

爆破压力 200 psig

反极保护 无

1 也可提供定制或更大补偿温度范围的产品。详情请联系霍尼韦尔公司。
2 霍尼韦尔的标准质量流量单位是 SLPM，其参考条件为 0 ℃和 1 atm。客户使用的单位是 LPM，其参考条件参照前文所述。
3 如有其他校准气体要求，请与霍尼韦尔联系。参见技术说明“气体介质兼容性和校正因子”。
4  精度是在整个校准流量范围内、25℃参照温度下与额定数字输出的最大偏离。误差包括零点偏移、量程误差、非线性误差、迟滞和重复性误差等（参

见图 1 和图 5）。
5  总误差带（TEB）是在整个经过校准的流量和温度范围内与额定输出的最大偏离。总误差带包括所有精度误差以及在补偿温度范围内因温度所

造成的所有影响（包括温度零点偏移、温度量程误差和热迟滞等）。（参见图 1 和图 5）
6 零位精度是在整个经过校准的温度范围内、流量为零时与额定输出之间的最大偏离。
7 响应时间：电气系统对微桥气体质量流量传感器上的任意质量流量变化做出响应所需的时间（传感器的响应时间可能会受气动接口的影响）。
8 预热时间：加电后第一次获得有效流量测量值所需的时间。
9 关于 I2C 协议相关信息请参考技术说明“与霍尼韦尔数字式气体质量流量传感器进行 I2C 通信”。
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霍尼韦尔 ZephyrTM 数字式气体质量流量传感器
HAF 系列 - 高精度

表 4：可用气体

气体 校准类型

干燥空气 标准

氦气（He）

可提供最佳的校准

氩气（Ar）

氮气（N2）

一氧化二氮（N2O）

二氧化碳（CO2）

氧气（O2）

参见技术说明“气体介质兼容性和校正因子”。
80/20 He/O2 （氦气 / 氧气）混合气体

甲烷（CH4）

氙气（Xe）

表 5：环境参数

特性 参数

湿度 0% 到 95% RH，无凝露

耐冲击 30 g，6 毫秒

抗振动 10 Hz 至 500 Hz 时 1.33 g

ESD ESD IEC6100-4-2 空气放电最高 8 kV，直接接触放电最高 4 kV

辐射抗扰：
≥ 20 SLPM 时的测试条件
≤ 20 SLPM 时的测试条件

符合 IEC61000-4-3 标准“Level 3”要求（80 MHz 到 1000 MHz）
1 米长屏蔽电缆，带 3 厘米裸导线（接头）和 280 欧姆电阻

1 米长屏蔽电缆，带 3 厘米裸导线（接头）和 280 欧姆电阻（1 MHz 铁氧体磁珠）

表 6：材料参数

特性 参数

接液部件
玻璃纤维增强型（GR）热塑聚合物、金、硅、二氧化硅、氮化硅、

环氧树脂、PCB 环氧化合物

外壳 GR 热塑聚合物

基片 PCB

黏合剂 环氧树脂

电子元件 硅、金

符合标准 RoHS，WEEE
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10 SLPM、15 SLPM、20 SLPM、50 SLPM、100 SLPM、
200 SLPM 或 300 SLPM

表 7：推荐的安装和实施方式

特性 参数

安装螺钉尺寸 10-32

安装螺钉扭矩 1,13 N m [20 in-lb]

电气连接 6 引脚 SIP 接头

气动连接 歧管安装、22 mm OD 锥形公接头、G 3/8 螺纹母接头

图 2：命名规则和订购须知 1

图 3：所有可用的标准配置

举例来说，HAFUHM0020L4AXT 表示一个霍尼韦尔 ZephyrTM 气体质量流量传感器，单向气流，长接口，歧管安装，20 SLPM 流

量范围，I2C 输出（地址为 0x49），10% 到 90% 传递函数，3 Vdc 到 10 Vdc 电源电压。

1 除了一般配置之外，也可以提供定制配置以满足客户特殊需求。请与霍尼韦尔联系。

HAF 系列高精度
气体质量流量传

感器

U 单向

HM 歧管安装
0010 10 L SLPM 2 数字 I2C 输出，地址：0x29 A 输入的 10% 到 90% X XXXXX T 3 Vdc 至 10 Vdc

0015 15 3 数字 I2C 输出，地址：0x39

HH
22 mm OD 锥 形
公接头（符合 ISO 
5356 标准）

0020 20 4 数字 I2C 输出，地址：0x49

0050 50 5 数字 I2C 输出，地址：0x59

HT
G 3/8 螺纹母接头
（符合 ISO 1179 标
准）

0100 100 6 数字 I2C 输出，地址：0x69

0200 200 7 数字 I2C 输出，地址：0x79

0300 300

U

气流方向

HM

端口类型

0020

流量范围

L

单位

4

输出格式

A

传输功能

X

为未来使用预留

T

供电电压

HAF

产品系列

歧管安装 22 mm OD 锥形公接头 G 3/8 螺纹母接头
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霍尼韦尔 ZephyrTM 数字式气体质量流量传感器
HAF 系列 - 高精度
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图 4：额定数字输出 10 SLPM、15 SLPM、20 SLPM、50 SLPM、100 SLPM、200 SLPM 或 300 SLPM

图 5：精度和总误差带

10 SLPM，15 SLPM，20 SLPM，

50 SLPM，100 SLPM，200 SLPM

仅 300 SLPM

数
字

输
出

（
计

数
）

误
差

 (
%

FS
)

误
差

 (
%

FS
)

满量程流量（%）

理想值

理想值

精度
0 %FS 至 14.3 %FS = 0.5%
14.3 %FS 至 100 %FS = 3.5%

精度
0 %FS 至 14.3 %FS（0 SLPM 至 43 SLPM）= 0.5%
14.6 %FS 至 100 %FS（44 SLPM 至 300 SLPM）= 3.5%

总误差带
0 %FS 至 12.5 %FS = 0.5%

总误差带
0 %FS 至 14.3 %FS（0 SLPM 至 43 SLPM）= 0.5%
14.6 %FS 至 66.3 %FS（44 SLPM 至 199 SLPM）= 4% 读数
66.6 %FS 至 100 %FS（200 SLPM 至 300 SLPM）= 7% 读数
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10 SLPM、15 SLPM、20 SLPM、50 SLPM、100 SLPM、
200 SLPM 或 300 SLPM

图 6：流量和压降关系曲线：10 SLPM、15 SLPM、20 SLPM、50 SLPM、100 SLPM、200 SLPM 或 300 SLPM

流量
（SLPM）

典型压降

mbar psi
inH2O

英寸水柱

0 0 0.00000 0.04153338

1 0.1034586 0.00150 0.04153338

2 0.20582424 0.00298 0.04153338

4 0.39645192 0.00575 0.04153338

8 0.80254866 0.01163 0.04153338

10 1.02721818 0.01489 0.04153338

12 1.27909578 0.01854 0.04153338

14 1.54899066 0.02245 0.04153338

15 1.68593772 0.02443 0.04153338

16 1.82026278 0.02638 0.04153338

18 2.12584308 0.03081 0.04153338

20 2.44420632 0.03542 0.04153338

25 3.32048838 0.04812 0.04153338

50 9.3139443 0.13498 3.73907619

75 17.55251808 0.13498 7.046445664

100 27.97855332 0.13498 11.23196996

125 40.53260928 0.13498 16.27178662

150 54.8812269 0.79538 22.03202877

175 71.15758308 1.03127 28.5661601

200 89.5064674 1.29720 35.93230649

225 109.3632281 1.58497 43.90378866

250 131.0373825 1.89909 52.60486225

275 154.388940 2.23752 61.97932838

300 179.2351535 2.59761 71.95382248

压
降

（
p

si
）

流量（SLPM）

0.00000

0.50000

1.00000

1.50000

2.00000

2.50000

3.00000

0 50 100 150 200 250 300 350

表 8：理想传递函数

项目 公式

数字输出代码 16384 * [0.1 + 0.8 * （施加流量 / 满量程流量）]

施加流量 满量程流量 * [（数字输出代码 /16384）- 0.1]/0.8

数字接口
关于使用 Zephyr 数字输出的更多详情，请参见技术说明“与霍尼韦尔数字气体质量流量传感器之间的 I2C 通信”。

传感器使用 I2C 标准协议进行数字通信，从设备地址在命名规则和订购须知中指定（参见图 2）。传感器上电后，两个读序列（如

图 7 所示）分别使用两个字节响应，从而组成一个专用四字节序号。上电后第一个

读序列会响应其中的两个高字节，第二个读序列会响应其中的两个低字节。为保证传感器性能可靠，传感器应在执行第一个读序

列命令前上电，从而确保足够的启动时间，还应在执行第二个读序列命令前保持 10 ms 的命令响应时间，。
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图 7：传感器 I2C 读和写命令

S A6 A5 A4 A3 A0A2 A1 1 SA D7 D6 D5 D3 D2 D1 D0 MA D6 D4 D3 D2 D1 D0 MN SD4 D5D7SDA
SCL

S A6 A5 A4 A3 A0A2 A1 1 SA D7 D6 D5 D3 D2 D1 D0 SA SD4SDA
SCL

S

S

D7

A6

1

SA

MA

MN

I2C 读取：从设备向主设备响应数据

I2C 读取：主设备向从设备发送数据

数据字节 0（最高有效字节）

命令字节

数据字节 1（最低有效字节）

位 名称 说明

开始条件 当 SCL 保持高电平时，主设备将 SDA 从高电平拉到低电平

停止条件 当 SCL 保持高电平时，主设备允许 SDA 从低电平浮动到高电平

地址位 I2C 从设备地址是所发送第一个字节的 7 个最高有效位

读 / 写位 读 =1，写 =0

数据位

从机应答 从设备将 SDA 拉到低电位

主机应答 主设备将 SDA 拉到低电位

主机非应答 主设备允许 SDA 浮动到高电位

在上述的读序命令发出后，传感器将用 16 位（2 字节）数字流量读数据流来响应 I2C 的每个读请求。读请求比响应时间（1 ms）

快得多，则无法保证返回最新的数据。每个流量读数的前两位均为 '00'，而无响应的读数据流（比如出错和状态码）则以 '11' 开

头。表 9 列出一些用户可用命令。在一个 I2C 用户写序列命令发出后，传感器将用一个 16 位数据对下一个 I2C 读请求进行响应。

对用户命令的响应如表 10 所示。

表 9. 用户命令说明

命令字节
（十六进制）

命令名称 命令说明
命令响应时间
（最大值）

0x01 获得序列号
接下来两个读请求将分别使用两个字节响应，

从而获得一份专用四字节序列号。
10 ms

0x02 上电复位 强制传感器微控制器上电复位。 20 ms

0x03 校验码
计算 EEPROM 校验码，并与产品校验码相比较。如果数值匹配，

则下一个读请求将回复 0xCCA5。否则将回复 0xCC90。
1 秒

表 10：传感器响应说明

传感器响应（十六进制） 响应名称 响应说明

0xCCA5 POSACK 无响应命令已成功执行

0xCC99 BadCommand 无法识别的命令字节

0xCC9A BadParam 发送的命令参数字节不正确

0xCC9B Failure 命令执行失败

0xCC90 BadChecksum 校验和不匹配储存值

0xCCBB Busy 传感器正在计算校验码的值

SCL 或 SDA 上的最大电流沉为 2 mA。因此，如果上拉电阻通过 VDD 偏移且 VDD 达到最大电源电压 6 V，那么 SCL 和 SDA 的

上拉电阻必须大于 3.0 kΩ 才能保证反向电流小于 2 mA。SCL 和 SDA 上拉电阻的典型值为 4.7 kΩ（该值取决于总线电容和总线

速度）。
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图 8.：安装尺寸（仅供参考：mm [in]）
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端口类型：歧管安装

端口类型：22 mm OD 锥形公接头（符合 ISO 5356 标准）

安装区域

安装区域

引脚 1

4X 10-32 平头螺钉 1.13 Nm[20 in-lb] 紧固力矩。

2X 压盖（用于 O 形环 AS568-113），13.94 mm 内

径 x 2.62 mm [0.549 in ID x 0.103 in] 宽。需要两个 O

型环 AS568A-113（硬度 A65 到 A80，硅或 Viton 材料）

将传感器密封到歧管上。不包含 O 形环。

气流通道。

引脚 1

2X 10-32 平头螺钉，1.13 Nm[20 in-lb] 紧固力矩。

15 mm 内径 /22 mm 外径锥形接头（符合 ISO 5356

标准）。
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图 8：安装尺寸 - 续（仅供参考：mm [in]）

端口类型：G 3/8 螺纹母接头（符合 ISO 1179 标准）

安装区域

引脚 1

2X 10-32 平头螺钉，1.13 Nm[20 in-lb] 紧固力矩。

ISO 1179 G3/8，推荐紧固力矩为 1.7±0.6 Nm [15 

±5 in lb]。电气接头部件编号为 JST （日本压着

端子） B6B-PH-K-S。配用接头部件编号为 JST 

PHR-6（ 插 座） 和 JST SPH-002T-P0.5L（ 压 接

端子）。

表 11：引脚说明（数字功能）

引脚 1 引脚 2 引脚 3 引脚 4 引脚 5 引脚 6

NC SCL VDD 接地 SDA NC
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其他信息
在 sensing.honeywell.com 网站上可以查到以下相关文

件：

 · 产品线指南

 · 产品型号列表 / 命名树

 · 产品选型指南

 · 技术说明

  -    与霍尼韦尔数字气体质量流量传感器进行

I2C 通信

  -  气体介质兼容性和校正因子

 · 数据手册

 · 应用说明

保证 / 补偿 
霍尼韦尔保证生产的产品不会使用有缺陷的材料和不完善的工艺。霍

尼韦尔的标准产品都承诺遵守该保证，由霍尼韦尔另行注明的除外。

对于质量保证细节请参考订单确认或咨询当地的销售办事处。如果产

品在质量保证期间返回霍尼韦尔，霍尼韦尔将免费修复或更换被确认

有缺陷的产品。

上述内容为买方唯一的补偿方法并代替其他的明言或隐含的包括适销

性和合用性保证。霍尼韦尔对衍生的，特殊的或间接的损失不承担任

何责任。 

当我们通过文献和霍尼韦尔网站提供个人应用协助时，应由客户决定

产品应用的适应性。 

规格可能未经通知进行更改。我们相信提供在此处的信息是精确和可

靠的，但不承诺对其使用负责。

  警告

生命或财产风险

●  在确保系统作为一个整体在设计上已经考虑到相关风险、确保该

产品有正确的额定值、并且是按照在整个系统中使用的设计用途

而安装的，决不能将该产品用于涉及严重生命或财产风险的应用。

不遵守该说明可能导致死亡或严重的人身伤害。

  警告

人身伤害

●  请勿将该产品作为安全或紧急停止装置使用，或将其应用于任何

可能由于产品故障导致人身伤害的场合。

不遵守该说明可能导致死亡或严重的人身伤害

  警告

文件误用

●  本产品手册中提供的信息仅供参考。请勿将该文件作为产品的安

装指南使用。

●  完整的安装、操作和维护信息将在每个产品的说明中给出。

不遵守该说明可能导致死亡或严重的人身伤害。
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