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摘  要：贵金属热电偶具有优良的测温性能。综述了热电偶的制作和使用过程中影响测温准确性的

主要因素。在生产过程中要保证原料的纯度，避免杂质污染，控制热电偶不均与热电势；熔炼过程

中，合理的浇铸温度、设备和工艺条件能降低热电势的不均匀性。热电偶使用前应充分退火，消除

其加工应力产生的晶格畸变；良好的使用环境和必要的避潮保存条件能延长热电偶使用寿命。 
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Abstract: The precious metal thermocouples have excellent temperature measuring performance. The 

main factors influencing the accuracy of the temperature measurement during the manufacture and use of 

thermocouples were reviewed. In the production process, the raw materials should have high purity, and 

any impurity contamination should be avoided, and thermocouple unevenness and thermoelectric potential 

should be minimized. Optimum pouring temperature, technology conditions and appropriate equipment 

can reduce the inhomogeneity of electromotive force during smelting process. Thermocouples should be 

fully annealed before using, and the annealing process can eliminate lattice distortion from the processing 

stress. The service life of the thermocouples can be prolonged under good use environment and dry storage 

conditions. 
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随着测温技术的发展，测量仪器和测量系统性

能的不断提升，对测温精度、准确度的要求也越来

越严格。热电偶在测温时可直接把温度量转换成电

学量，特别适用于温度的自动调节和自动控制，已

被广泛应用于-200~2500℃的气体、液体和蒸汽等介

质温度。在大范围温度测量中，热电偶因其体积小、

灵敏度高、输出信号稳定，已被广泛应用于电厂、

生产企业、科研院所等部门行业[1-2]。 

热电偶在使用过程中以热电势(Electromotive  

 

Force，EMF)的形式显示在测量仪表中，进一步根

据温度-热电势关系曲线转换为被测量温度。由于电

势的产生是热传递引起的，所以称为热电势。热电

偶的热电动势是热电偶测温的主要体现。标准级热

电偶的生产非常困难，工业热电偶的质量稳定性控

制也需加强，本文分析了热电偶在生产和使用过程

中可能对热电势产生影响的因素，以对提高热电偶

的测温准确性和延长热电偶的使用寿命提供参考。 
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1 热电偶的种类及特点 

 

热电偶根据不同使用方式，可分为普通热电偶、

铠装热电偶、装配式热电偶、薄膜热电偶等类型；

按其材料组成，热电偶又可以分为廉金属热电偶和

贵金属热电偶[3]。钌、铑、钯、锇、铱、铂、金和

银 8 种元素称为贵金属，由贵金属及其合金组成的

热电偶称为贵金属热电偶。贵金属热电偶有铂/铂-

铑热电偶，这类热电偶主要使用的材料为铂和铂铑

合金，如 S 型热电偶，其构成为 Pt/Pt-10Rh；R 型

热电偶，其构成为 Pt/Pt-13Rh；B 型热电偶，其构

成为 Pt-6Rh/Pt-30Rh；贵金属热电偶还有铂合金/金

合金、钯合金热电偶，这类热电偶主要使用材料为

铂合金、金合金和钯合金，如 Au-40Pd/Pt-10Rh；

Pt-10Rh/Au-10Pt-10Pd 等热电偶；此外，贵金属热

电偶还有一些非标准型铂族金属及其合金组成的热

电偶，如 Pd/Pt-15Ir、Ir/Ir-10Rh 等。除贵金属以外

的热电偶称为廉金属热电偶。 

1.1 廉金属热电偶 

廉金属热电偶也称为贱金属热电偶，其组成材

料的熔点较低，多用于低温场所的测量。工业中使

用较为广泛的廉金属热电偶经过国际标准化的有镍

铬-铜镍热电偶(E 型)、铁-铜镍热电偶(J 型)、镍铬-

镍硅热电偶(K 型)、铜-铜镍热电偶(T 型)和镍铬硅-

镍硅镁型热电偶(N 型)等几种类型。其中 E 型热电

偶热电动势最大、灵敏度最高，可在氧化、惰性气

氛中连续使用，使用温度 0~800℃；J 型热电偶能够

耐氢气及一氧化碳气体腐蚀，既可用于氧化性气氛

(使用温度不大于 750 )℃ ，也可用于还原性气氛(使

用温度不大于 950 )℃ ，多用于化工及炼油；K 型热

电偶是所有廉价热电偶中使用最为广泛的热电偶，

其抗氧化能力强，宜在惰性、氧化性气氛下连续使

用，长期使用温度 1100℃，短期使用温度 1200℃；

T 型热电偶通常用于 300℃以下的测温场合，是所

有廉金属热电偶中精确度等级最高的热电偶；N 型

热电偶热电动势的短期热循环的复现性及长期稳定

性好，耐低温性能及耐核辐射性能也好，1300℃下

高温抗氧化能力强，能够部分代替 S 型热电偶。 

除上述几种廉金属热电偶外，还有一些难熔金

属热电偶，这类热电偶大部分由钨、钼、铼或它们

的合金组成，这类热电偶具有测温上限高、成本低

等优点，但因其熔点高这一特性，所以制备工艺较

为复杂。另外，还有一些特殊的热电偶，其主要由

具有高熔点、高稳定性的碳化物、硼化物、硅化物、

氮化物等组合而成，这种类型的热电偶常用于特别

高的温度测量，以及一些特殊场合的测温。热电偶

的制备工艺成熟、种类繁多，成品热电偶的大小、

体积和形状各异。用户可以根据使用环境和特定的

要求，采取不同的安装方法和保护管材料，以便选

择合适的热电偶。 

1.2 贵金属热电偶 

贵金属热电偶与廉金属热电偶相比具有测温准

确度高，稳定性好、测温温区宽、使用寿命长等诸

多优点。因其物理、化学性能良好，高温下抗氧化

性强及热电势稳定性好，多用于一些精密测温的领

域，一些特殊的贵金属热电偶也用作温度传递的标

准。铂铑合金具有诸多优点，如：适度的电阻率、

熔点高、催化活性好、热电性能稳定、抗蠕变性能

好、高温持久强度高、抗腐蚀性好和高温抗氧化性

强等，铂和铂铑合金因此成为贵金属热电偶的组成

材料是铂和铂铑合金，表 1 列出了常见铂铑热电偶

丝的一些物理性能。 

 

 

表 1 铂铑热电偶合金丝的物理参数(GB/T 1598-2010 附录 A)[4] 

Tab.1 Physical parameters of thermocouple Pt-Rh alloy wire (GB/T1598-2010 appendix A)[4] 

合金丝 熔点/℃ 
密度/ 

(g/cm3) 

Φ0.5 mm 偶丝 

每米质量/(g/m) 
20℃电阻 

率/(µΩ·cm) 
平均电阻温度系数 

(0~1200 )/(10℃ -4/ )℃  
抗拉强度/ 

MPa 
延伸率 

(L0=100 mm)/% 

Pt 1769 21.46 4.21 10.4 31.0 137 40 

Pt-6Rh 1826 20.60 4.04 17.5 20.6 276 35 

Pt-10Rh 1847 20.00 3.93 18.9 14.0 314 35 

Pt-13Rh 1860 19.61 3.82 19.6 13.3 344 35 

Pt-30Rh 1927 17.60 3.45 19.0 13.3 483 30 

 

在目前国际电工委员会(IEC)颁布的贵金属热

电偶型号中，工业上最常用的有 Pt/Pt-10Rh(S 型)、

Pt/Pt-13Rh(R 型)及 Pt-6Rh/Pt-30Rh(B 型)3 种贵金属

热电偶。S 型热电偶正极(SP)为 Pt-10Rh，负极(SN)
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为纯铂；R 型热电偶正极(RP)为 Pt-13Rh，负极(RN)

为纯铂。由于其负极均为纯铂，故 S 型和 R 型热电

偶被称为单铂铑热电偶。B 型热电偶正极(BP)为

Pt-30Rh，负极(BN)为 Pt-6Rh，被称为双铂铑热电偶。 

不同型号的贵金属热电偶使用环境温度不同。

S 型和 R 型热电偶长期最高使用温度为 1300℃，短

期最高使用温度为 1600℃。B 型热电偶长期最高使

用温度为 1600℃，短期最高使用温度为 1800℃。S

型和 R 型热电偶具有准确度最高，稳定性最好，测

温温区宽，响应时间快，使用寿命长等优点。铂铑

热电偶的物理化学性能良好，热电势稳定性及高温

下抗氧化性良好，适用于惰性气体及氧化性气氛。

特别是 S 型热电偶具有优良的综合性能，在行业内

又有着“标准合金”的美誉。B 型热电偶除了拥有单

铂铑热电偶的优点，它还可以短时间在真空中使用，

因为 B 型热电偶在 0~50℃范围内，它的热电势波动

小于 3 µV，所以使用时不需要补偿导线进行热电势

补偿。因其热电偶的组成两极都是铂铑合金，铂铑

合金抗污染能力大于纯铂，所以双铂铑热电偶比单

铂铑热电偶抗污染能力强。 

铂与铂铑合金最重要的物理性质之一是它们在

高温时具有稳定的热电势，这一特性是实现测温重

复性及稳定性良好的先决条件。在贵金属热电偶的

制作与使用过程中有许多影响热电偶测温准确度的

影响因素，如原材料纯度、加工过程中的杂质污染，

熔铸工艺过程热平衡的保持，热电偶使用前是否充

分退火，加工应力的消除，以及热电偶的使用环境、

条件等，都会对热电偶的热电性能有很大影响。仔

细研究这些影响因素，有助于节约生产成本和使用

成本，提高热电偶的测温精度。 

 

2 热电偶的热电势及其影响因素 

 

2.1 热电偶的热电势 

热电偶的测温原理基于赛贝克温差。两种不同

金属丝 A 和 B 按照图 1 所示方式相连接，且两连接

点处在不同温度 T1 和 T2 时，在电路中就出现因温

差引起的热电势 E(AB)，并可通过连接点在 C 点的

万用表上测量热电势，在 C 点引入第三种金属(如铜

导线)，不会改变热电势，这就是赛贝克温差效应。

构成的回路中将产生温差电势和接触电势。温差电

势指同一导体两端因温度不同而产生的电势，不同

的导体具有不同的电子密度，所以它们产生的电势

也不同；接触电势指两种不同导体接触时，由于两 

 

图 1 热电偶测试原理示意图 

Fig.1 The measurement principle of thermocouples 

 

种导体组成材料不同，它们的电子密度不同，产生

一定的电子扩散，当它们达到一定平衡后所形成的

电势。接触电势的大小取决于两种导体的材料性质

及它们的接触点温度。 

1982 年美国橡树岭国家实验室的 Mossman 等

通过采用介质法证明了热电偶不均匀性的存在，发

现热电偶的不均匀性可以影响热电偶的测温精度，

以及可以作为判断热电偶优劣的依据。2002 年，日

本研究人员 Tamu 等采用比较法对 T 型(铜-康铜)热

电偶做了不均匀性测试，研究发现正极的材质较为

均匀，负极均匀性较差。2003 年，澳大利亚国家测

量实验室 Ferdouse等采用两介质法对铂铑热电偶的

不均匀性进行了研究，实验结果表明通过固定退火

后热电极的电阻值变化和不均匀性变化存在一定关

系。2004 年，日本的 Hatnada 等在 800℃热炉中对

K 型热电偶进行了不均匀性实验研究，结果表明由

热电偶不均匀性引起的热电势变化超过 10℃。2006

年，克罗地亚的 Zvizdic 等通过对 K 型热电偶进行

测量，研究表明在不确定度的计算过程中，不均匀

性的检测很有必要，研究指出热电势的不均匀性偏

差和温度存在一定关系。2008 年，韩国的 Gu 等通

过改变铂-钯热电偶的退火条件，使得铂-钯热电偶

的热电势不均匀性也随之改变，表明热电偶的热处

理条件对热电偶的不均匀性产生很大影响[5]。2009

年，Kim 等对 K、N、E 型热电偶进行了不均匀性

研究，结果表明热电偶热电势不均匀性的大小与温

度高低是相关的。同年，埃及的 Abdelaziz 和德国

计量局的 Edler 通过使用非接触法对纯铂电极各个

温度点的热电势不均匀性进行测量，结果表明在不

同温度点，热电偶的不均匀性热电势占热电偶的比

例几乎是定值[6]。 

自 20 世纪 80 年代起，国内兰州物理所，上海
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有色金属研究院、重庆仪表材料研究所、华中科技

大学等研究机构都对热电偶进行了很多研究[7]。

2003 年，中国计量科学研究院郑玮等对新型铂-钯

热电偶的均匀性、稳定性做了测试，通过在银凝固

点，逐渐改变铂-钯热电偶测温端的位置，检测其热

电势，得到不均匀性的结论。四川仪表一厂的于朝

清等在铂铑合金熔炼过程中采用中频熔炼取代高频

熔炼，配用结构合理的水冷铜模铸锭工艺，可以较

为显著的改善热电偶丝热电势的不均匀性。重庆仪

表厂采用连续退火炉，对热电偶整个长度范围内的

热电势可以任意检测和定量评估，极大的提高了热

电偶丝热电势不均匀性的监督作用，使得整卷偶丝

不均匀性的数据更为客观准确。 

2.2 杂质元素对热电偶热电动势的影响 

铂铑热电偶丝电极材料容易受杂质污染，原材

料纯度要求不达标都会影响热电偶的热电动势，进

而体现为测温准确性不好[8-9]。要提高测温精度首先

要保证原材料的纯度，用于制作热电偶的原材料必

须使用符合相关标准要求的材料。贵金属产品标准

规定纯铂(GB/T 1419-2015 海绵铂)需分析 12 种元

素、铑(GB/T 1421-2004 铑粉)需分析 16 种元素，质

量分数低于 99.99%的原材料都难以满足热电偶生

产原料要求。国家标准[4]对用于制作热电偶的铂丝

纯度做出了进一步的规定：用电阻比(R100/R0)，即铂

丝在 100℃的电阻和在 0℃的电阻之比，来表征铂丝

的纯度。该标准规定：用于制作标准极热电偶的铂

丝满足 R100/R0≥1.3922；用于制作 I 级、II 级工业

热电偶的铂丝，需满足 R100/R0≥1.3920。依据文献

[10]，一个电阻比单位对应 3~5 µV 热电动势。 

除了要保证原材料的纯度外，热电偶的制作过

程中也要避免杂质的混入[11-13]，尤其是硅(Si)、铁

(Fe)、镁(Mg)等低熔点杂质对贵金属的污染。如果

制备过程中混入杂质，污染偶丝，整炉热电偶的热

电动势都会受到严重影响，整体数据不达标就必须

报废，增加损耗。杂质污染对纯铂的影响比铂铑要

大的多，如对 Pt-10Rh 产生 1 µV 的影响，对铂就可

能产生十几个微伏的影响[14]，表 2 列出了铂丝负极

中杂质铁和铑的含量对其热电势的影响。 

铂负极对杂质污染及其敏感。当铂负极混入少

量杂质后，热电势升高，偶丝配对热电势降低，数

据不满足标准要求概率增大，成品合格率降低。要

保证热电偶热电动势满足要求，一方面要保证原材

料的纯度和配比要求，严格执行标准要求[15]；另一

方面要尽量避免制作过程中混入杂质元素，污染偶 

 

表 2 原材料中铁和铑含量对铂负极热电势的影响[14] 

Tab.2 Effect of iron and rhodium content on the thermoelectric 

potential of platinum anode in raw materials[14] 

样品 ω(Fe)/% ω(Rh)/% EMF(Pt)/µV 

SM-Pt 99.99 <0.001 <0.003 — 

1#Pt 丝 0.0008 0.0005 1.3 

2#Pt 丝 0.0035 0.004 7.0 

 

丝。在制作热电偶的过程中如何降低杂质的影响至

关重要。经过大量的工艺验证发现，在铂丝的制作

过程中，将铂条用氢氧气高温均匀退火，可以将铂

条表面附着的低熔点杂质及气泡有效去除。为了避

免退火过程中引入二次污染，用于退火的氢氧气焊

枪外边缘需要包裹一层铂金，退火的操作台也要保

证绝对干净。这样不仅可以去除大部分杂质，还能

减少铂丝后期拉丝过程中因气泡引起的断丝现象。 

2.3 熔铸工艺对热电偶热电势的影响 

热电偶丝的不均匀热电势是衡量热电偶测温精

度一致性的重要指标，也是体现热电偶复现性、稳

定性等重要参数的指标，同时也是热电偶在分度、

检定、校准过程中不确定度的主要来源之一。表 3

列出了不同偶丝、不同级别不均匀热电势的国家标

准要求。 

 

表 3 偶丝不均匀热电势 (GB/T1598-2010)[4] 

Tab.3 Non-uniform thermoelectric of wire(GB/T1598-2010)[4] 

不均匀热电动势/µV 丝材 

名称 

测量端 

温度/℃ 标准级 I 级 II 级 III 级 

铂丝 1084.62 3 3 6 — 

铂丝 10 1084.62 9 9 18 — 

铂铑 13 1084.62 10 10 20 — 

铂铑 30  1200 10 — 10 20 

铂铑 6 1200 12 — 13 25 

 

不均匀热电势的检测，国家标准[4]推荐将一炉

热电偶丝在 6 个不同部位取样测试，每部位取样 2 

m，共 6 段样品，6 段样品热电动势的最大差值为

该卷偶丝的不均匀热电动势值。该标准还规定了不

同等级铂丝和铂铑合金丝的不均匀热电势允许值。 

贵金属热电偶丝制作过程中，合金熔铸工艺是

热电偶丝制作过程中最关键的一个步骤，对热电偶

丝热电势的不均匀性有着直接的影响[16]。一方面可

以通过控制浇铸过程的热平衡控制热电偶的不均匀

热电动势，另一方面可以通过增加合金的重熔次数 
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降低热电偶不均匀热电动势。目前铂铑合金熔铸一

般采用中频感应熔炼浇铸法，将搅拌均匀的铂铑合

金连续固溶体快速浇铸于水冷铜模中[17]，可以有效

防止合金成分的偏析，从而达到降低热电偶不均匀

热电势的目的[18-19]。但是采用此法制作的合金铸锭

会产生缩孔，缩孔会增加后期拉丝过程的断丝现象。

如何在浇铸过程中既能有效的防止成分偏析又能减

小缩孔是熔铸过程的工艺难点。保持好熔铸过程的

热平衡，能有效降低合金铸锭偏析，使合金铸锭成

分均匀，降低热电偶丝的不均匀热电势。而保持热

平衡需要通过控制合金铸锭的浇铸速度和浇铸温度
[20-21]，当铸锭坩埚内的热量与冷却水带走的热量始

终保持平衡状态，通过合理的浇注速度和浇注温度

可以达到降低不均匀热电动势的目的。 

当热电偶的不均匀热电势在允差范围内，其检

测样品从头部到尾部的热电势-温度线性趋势，理想

状态下是一条趋于平直的直线。当合金浇铸速率一

定，浇铸温度过低时，先浇铸的部分(尾部)由于结

晶温度过低，热电势偏低，使得整根电极热电势从

头至尾呈下降趋势，不均匀热电势增加。对于此种

现象，在合金浇铸前可以使熔炉恒温约 30 min，使

熔炉内的温度达到稳定状态后再操作。或者可以适

当加快浇铸速度，也可以在浇铸速率不变的情况下，

适当减小水冷模的水流速度，提升浇铸温度，这都

可以升高结晶温度，以此达到降低热电偶不均匀热

电势的目的[22]。但是如果浇铸温度过高，结晶温度

也高，这样先浇铸的部分热电势就会偏高，整根热

电极会呈现从头至尾升高的趋势，不均匀热电势也

会增加，这样就要采取和结晶温度过低时相反的操

作，调节工艺，达到降低不均匀热电势的目的。铸

锭质量不同、偶丝型号不同，浇铸速率不同。所以

要想很好地控制热电偶丝的不均匀热电势，需要熟

练的掌握浇铸技巧和长时间的浇铸操作经验。 

增加合金重熔次数，可以增加合金中分子运动

程度，使合金中元素组成成分更均匀，使合金中的

低熔点杂质挥发，降低杂质含量，最终达到降低热

电偶不均匀热电势的目的。重熔 1 次即可明显降低

不均匀热电势[18]。如 Pt-30Rh 在经过 1 次重熔后比

重熔前的不均匀热电势降低了 3 µV。但是重熔次数

太多会使坩埚融化，坩埚中的杂质又会进入合金，

所以，一般合金的重熔 2 次为宜。 

2.4 热处理条件对热电动势的影响 

热电偶热电极内部应力分布不均匀是热电偶丝

热电势不满足要求的影响因素。热电偶在加工过程

中会经过锻造、轧制和拉拔等工艺，这些操作都会

使热电偶材料内部产生晶格畸变，形成内应力，从

而导致热电极的热电势明显升高[23]。因此，热电偶

在使用前充分退火不仅可以消除因为偶丝加工过程

产生的缺陷和应力[24]，还可以使偶丝表面的一些微

量杂质氧化物挥发，从而达到降低热电偶不均匀热

电势的目的。由于原材料铂负极要求严格，纯度满

足电阻比 R100/R0≥1.3920，所以铂热电势比较固定，

波动较小。铂铑合金中铑含量越低，偶丝不均匀热

电势波动越大。双铂铑热电偶丝两极合金都为铂铑，

所以国家标准[4]要求铂铑 10-铂/铂铑 13-铂/铂铑 30-

铂铑 6 热电偶丝中双铂铑偶丝配对热电势范围比单

铂铑大的多。根据该标准，S、R 和 B 型热电偶在

规定的测量端温度的热电动势标称值分别为

10575、11640 和 10099 µV，S 型、R 型 I 级允差分

别为±13、±15 µV，B 型 II 级允差为±43 µV。 

不同型号的热电偶检定前退火条件不同。工作

用贵金属热电偶检定规程(JJG 141-2000)对不同型

号热电偶检定前的退火条件有不同规定，见表 4。 

 

表 4 不同热电偶*的退火温度(JJG 141-2000) 

Tab.4 Annealing temperature of different thermocouples 

产品名称 充分退火通电条件 

Pt 10.5 A/3 h 

Pt-6Rh 11 A/2 h 

Pt-10Rh 11.5 A/2 h 

Pt-13Rh 11.5 A/2 h 

Pt-30Rh 12 A/1.5 h 

*注：偶丝直径为 0.5 mm，允许偏差-0.015 mm。 

 

退火不充分时，单铂铑回路中总热电势是降低

的，也即 S 型、R 型热电偶使用前退火不充分热电

势偏低。因为退火越不充分，铂的热电势越高，铂

铑热电势越低。所以回路中总的热电势降低。对于

两极都是铂铑合金的双铂铑，检定前退火越不充分，

Pt-6Rh 负极热电势降低的幅度比 Pt-30Rh 正极大，

所以总的热电势是升高的[25]。 

在一个批次的热电偶在退火充分的情况下，其

热电势的后期变化很小。如果出现同一批次测温差

异很大的现象，首先应要考虑热电偶使用之前是否

经过充分退火。退火过程要严格执行规程规定的退

火条件。退火温度过低无法消除加工过程产生的内

应力；退火温度过高，丝材晶粒长大，强度降低，

后续生产使用过程中容易断丝[26-28]。 
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3 使用环境对热电偶热电势的影响 

 

3.1 长期高温气氛的影响 

在氧化气氛环境中使用的单铂铑，当使用温度

超过 1400℃时，铂负极晶粒会长大再结晶，降低偶

丝的抗拉强度。测量端铂铑正极中的铑会沿焊接点

向铂负极原子扩散，使测量端附近的合成成分发生

改变，造成铂负极热电势增加，热电偶总的输出热

电势降低，影响测温准确性。有资料显示 0.01%的

质量分数的铑对应约 4 µV 的热电动势[29]。所以高

温端因铑的原子扩散、迁移导致电极成分的不均匀

是影响热电势的又一重要影响因素。 

在高温还原性气氛中使用的热电偶则容易脆

断。脆断的因素很多，如高温下氢原子渗透到铂负

极的内部，因氢脆而引起断裂；高温下碳能够溶解

到铂金中，冷却后以石墨状从铂金中析出使铂丝变

得易脆断；还原性气氛中 CO、H2 与坩埚材料中的

SiO2接触反应，SiO2 会被还原为单质硅，单质硅与

铂发生反应生成熔点仅为 830℃的 Pt5Si2 低熔点共

晶物。硅化铂高温溶化后引起空穴脆断，俗称“铂中

毒”现象。 

解决高温还原气氛引起热电偶测温不准的问题

时，常采用热电偶外加保护套管使用的方法，或者

保护管内充入惰性气体等措施。保护套管材料要求

致密度高、光洁度好，这样在高温下使用时套管材

料微孔扩散性小，有毒气体进入的量少，可以增加

热电偶的使用寿命。另外，用户可以根据自己的使

用温度需求选择使用不同型号热电偶，不仅能够保

证热电偶测温精度，热电势稳定性，还能提高热电

偶的使用寿命[30-40]。 

3.2 漏电对热电偶热电势的影响 

漏电原因引起热电偶测温不准的现象较多，尤

其是钢厂钢水测温使用的快偶及铠装热电偶。钢水

测温使用的热电偶(S、B 型较多)多为直径比较细的

偶丝，一般在 0.004~0.055 mm，因为每支热电偶使

用一次后就报废，不可重复使用，所以也俗称为“快

偶”。钢厂测量钢水时对温度有着严格的要求，温度

的准确程度关系着钢材成分的差异[41-42]。很多钢厂

在测温时，会遇到同一批次热电偶测温数据差异较

大，温度显示没有规律等现象。在排除了退火不充

分、操作不规范等因素后发现，这类情况大多发生

在潮湿季节。如果将这些热电偶放回烘干炉中，90℃

左右烘干 72 h，测温的一致性明显提升很多。由此

判断如果在快偶的制作过程中，使用的辅料添加了

过量水分，或者潮湿季节存放不当(热电偶在使用前

没有充分烘干)，都有可能产生因为水引起的漏电现

象，从而导致测温不准的问题[43-44]。铠装热电偶也

有类似的现象，如果使用的填充材料含水量过多，

或是填充时，内部热电偶和外层不锈钢管绝缘措施

做的不够好，也会导致漏电，引起测温不准。 

解决此类问题，一方面在特殊季节使用热电偶

时要做好防潮措施，另一方面可以选用不漏气的氧

化铝热电偶保护管，或者经过防漏处理的保护管。

偶丝装配完成后，必须将热电偶的热端两个穿丝孔

仔细密封，尽量不漏气或经防漏处理。 

 

4 结语 

 

贵金属热电偶具有测温准确度高、稳定性好、

测温温区宽、使用寿命长等诸多优点，在制造和使

用过程中，以下问题会影响热电偶的测温准确性。 

1) 原材料中的杂质成分会影响热电偶的测温

准确性。因此热电偶的制作和使用过程中，要保证

原材料的纯度及避免杂质的污染，否则会增加热电

偶不均匀热电势，影响测温准确性。 

2) 熔铸工艺中合金的浇铸速率会影响热电偶

的测温准确性。因此热电偶熔炼过程中，合理的控

制浇铸温度和浇铸时间能够降低热电偶热电势的不

均匀性，选择合适的熔铸坩埚、适当的增加重熔次

数都能够提高热电偶测温准确性。 

3) 热电偶检定前热处理条件会影响热电偶的

测温准确性。所以不同型号的热电偶使用前应该严

格执行国家标准规定的退火条件，消除其加工应力

产生的晶格畸变，恢复热电势对热电偶测温有着至

关重要的影响。 

4) 热电偶在高温还原气体中使用会影响热电

偶的测温准确性。通过正确的选择和装配热电偶保

护套管，使热电偶与还原性气体有效隔离，能够确

保热电偶的稳定性、延长热电偶的使用寿命。 

5) 热电偶漏电会影响热电偶的测温准确性。因

此热电偶在使用前要确保其绝缘电阻足够大，绝缘

性能良好，使用时尽量避免潮湿还原性气氛，减小

漏电对热电势准确性的影响。 
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