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镍铬一金铁热电偶检定规程

范围

    本规程适用于测量范围为4.2K - 273.15K的标准和工作用镍铬一金铁热电偶 (以下

简称热电偶)的首次检定、后续检定和使用中的检验。

2 概述

    镍铬一金铁热电偶是一种用于深低温测量的热电偶，其镍铬合金丝按质量比表示为

镍90%+铬 10%，金铁合金丝按原子比表示为金十铁原子百分比0.070

3 计.性能要求

3.1 均匀性

    热电偶在制作前应对偶丝进行均匀性检查，不均匀热电动势值不得超过表B一1的

规定，检测方法见附录Bo

3.2 热电势范围

    经均匀性检查合格后，焊成的热电偶在4.22K和77.34K时的热电动势值不得超过

表1的规定。

                                  表1 热电偶的热电势范围

热电偶类别
允许的热电动势值/I,V

4.22K 77.34K

标 准热电偶 一(5266.6士2.0) 一(4043.0:2.0)

工作热电偶 一 (5267 x 13) 一 (4043士17)

3.3 标准热电偶的不确定度和年稳定性

    按本规程检定的标准热电偶，最终给出的不确定度不得超过。.2K，周期检定结果

之差，不得超过表2的规定。

                        表 2 标准热 电偶 的年德定性 (周期检定结 果之差)

温度范围/K 年稳定性/IN(参考端:。℃)

4.22~77.34 t 2.0

77.34~273.15 士2.5

3.4 工作热电偶允差

    按本规程检定的工作热电偶，最终给出的检定结果，允许误差为t L OK.



JJG 344- 2005

4 通用技术要求

    a热电偶的偶丝直径为O.lmm一0.3mm，对于新制的标准热电偶，长度不得小于

2.5mo

    b.新制热电偶的偶丝直径应均匀，外表应平滑。使用中的热电偶，在任何部位不

得有明显尖形弯角或裂口。

    c.热电偶测量端的焊接点应匀称、圆滑、成球形，不得有砂眼，其直径约为偶丝

直径的2一3倍，且表面光泽。

    d.使用中的热电偶，其测量端如有折裂或脱落，允许按上述 c项要求重新焊接，

其长度不得小于2.0m.

5 计量器具控制

    计量器具控制包括首次检定、后续检定和使用中检验。

5.1 检定条件

5.1.1 环境条件

    检定时的环境温度、相对湿度、电磁干扰和振动等，应满足标准器与配套设备的相

应要求。

5.1.2 检定设备
    检定时所需的标准器与配套设备见表 3。选用的标准器，包括整套检定装置，以置

信概率p = 0.95提供估计值的扩展不确定度 认:，应不超过被检热电偶允差的115 a
                                          表 3 检定设 备
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表 3(续 )

网 名 称 技 术要求 用 途 备 注

4 标准 电阻

0.01级，标称阻值:O.IS2, 152,

1052, 10052, 100052，各带温度修
            正系数

检定标准热电偶

5 微 安表 0.5级，OpA一IOOIA 检定标准热电偶

6 毫安表 0.5级 ，O-A一10-A 检定标准热电偶

7 水银 温度计 0℃一50'C，最小分度值0.1 ̀C 检定标准热电偶

8 精密稳压电源 电压稳定度<10-' 检定标准热电偶

9 低温恒温 器

温度波动度t O.OIK/15min,

铜块工作区最大温差0.03K
检定标准热电偶

温度波动度士0.1 K/15min 检定工作热电偶

10 精密 电阻箱
0.1级，052一9999.952，最小步

          进值0.152
检定标准热电偶 2支

11
  水 三相 瓶

(含保温装置)
检定标准热电偶

12 冰点恒温器 00C t 0.10C 检定工作热电偶

13 放大镜 5一8倍 外 观检查

14 米尺 2m。刻度值 Imm 外观检 查

5.2 检定项目

    只有满足第3.4条要求的热电偶才能进行下一步的检定。检定内容就是确定温度与

热电势之间的关系。

5.3 检定方法

5.3.1 标准热电偶

5.3.1.1 标准热电偶的检定原理如图I所示 (电测装置以电位差计为例)。

5.3.1.2 冻制水三相点瓶。稳定后，测量低温标准铂电阻温度计在水三相点的电阻值。

5.3.1.3 标准温度计与热电偶的安装

    a.热电偶在低温恒温器中安装时，不得多于 巧支，其测量端和低温标准电阻温度

计必须与恒温铜块有良好热接触。

    b.热电偶的偶丝和低温标准电阻温度计测量引线从低温恒温器中引出之前，应与

铜块、热屏和热锚有良好热接触。

    。.将被检热电偶参考端与同样直径漆包线扭接，并将其插入水三相点瓶底部。

5.3.1.4 热电偶安装完之后，将低温恒温器的真空室封好，用真空机组抽空。当真空

度达到 10-'Pa时，可用氦气清洗 I一2次，再充入适量的氦气。最后，把低温恒温器放
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mA

mA

                  图1标准热电偶检定原理示意图

1一电位差计;2一电位差计工作回路电源;3-测量回路电源;4一电流换向开关;

            5一多点转换开关;6一热电偶测量端;7一热电偶参考端;

B一电源;S一标准电池;G一检流计;X-测量端;mA一毫安表备R.一可调电阻箱;

          R,一低温标准电阻温度计;R，一标准电阻;E*-被检热电偶

人杜瓦瓶中，视需要输人液氦或液氮。

5.3.1.5 热电偶的分度和检定，先从最低温度开始，逐渐升温进行。在4.2K一77K和

4.2K-273.15K两个范围的检定点数见表40
                                    表 4 标准热 电偶 的检定 点

温度范围/K 检定点 数

4.2、15 5

巧 ~20 4

20-35 3

35-40 4

40-77 4

77~273.15 10

5.3.1.6 各温区所用低温标准温度计的工作电流和匹配使用的标准电阻，应根据不同

温度范围按表5规定使用。

表 5 标准温度计 与标准电阻的工作状 况

标准温度计 标称阻值/n 适用温区/K 工作电流tmA 标准电阻/n

铂电阻 Ro二25 13.8一273.16 5~1 0.1，1, 10

铭 一铁电阻 Ro -50 4.2~30 0.5~1.0 1，10

锗 电阻 R<.z ' 1000 4.2~1的 0.01一1.0 10, 100, 1000
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5.3.1.7 用真空机组将低温恒温器真空室抽至10-'Pa，首先检定4.2K，然后再逐点进

行升温检定。

5.3.1.8 各检定点的温度由低温标准电阻温度计监测，当铜块温度达到平衡之后，先

由水银温度计读取标准电阻的温度，再按下列顺序测出标准与被检热电偶的电压降和热

电动势值，每次不得少于两个循环。

          标准电阻~标准温度计~被检1~被检2~··一 、被检。

          标准电阻，标准温度计~被检1~被检2~·····一被检。

    测量始末铜块的温度变化不得超过0.01K。测量结束后，再读水银温度计示值。将

所有测得值记在检定记录上 (见附录C)a

5.3.2 工作热电偶

5.3.2.1 工作热电偶的检定原理如图2所示。

被检t
标 准

接电位差计

或数 字 电 压表

低 温 恒 温器

图2 工作热电偶检定原理示意图

5.3.2.2 热电偶的安装

    a.被检热电偶一般不超过20支，其测量端应围绕2支标准热电偶。用直径0. 1 mm

漆包线捆扎，涂上真空油脂，再用锡 (或铝)箔裹紧，插人预先涂有真空油脂的低温恒

温器铜块小孔中。将偶丝在铜块上绕一周，再经与冷却液温度相同的外壳接触 (至少

locm)后引至室温。

    b.将热电偶的参考端与同样直径的漆包线连接，套上塑料管，插人盛有纯水或变

压器油的试管底部，再将试管插人冰点恒温器中。

5.3.2.3 工作热电偶的检定点为4.2K, 20K或27K, 77K或90K, 195K.

5.3.2.4 检定时测量顺序如下。

标准1~被检1~被检2~⋯⋯~被检。~标准

                                      十

标准，~被检 ，被检2~，··⋯，被检。~标准
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    每次测量不得少于两个循环。测量始末铜块温度变化不得超过0.1K。将所有测得

值记在检定记录上 (见附录D) a

5.3.2.5 对检定中记录全部测得的热电动势值ET，在必要时，应根据电位差计各盘修

正值进行修正。若使用同等准确度的数字电压表，可直接读取测得值，必要时也应进行

修正。

5.3.2.6 标准热电偶的计算步骤 (以电测装置选电位差计为例)

    a.取测量前后标准电阻温度 (由水银温度计读出)的平均值，然后按下式求得该

温度下标准电阻的实际值。

                    RN =R20 [1+。(t一20)  + (3(，一20)z]                    (1)

式中 RN— 温度为t时标准电阻的电阻值;

      凡。— 标准电阻检定证书给出的20℃时的检定值;

    a, Q— 所用标准电阻的温度系数;
        t— 检定时标准电阻的温度。

    b.热电偶测量端的温度 (T)计算。

    热电偶测量端的温度 (T)，根据记录通过相应的标准温度计证书求得，如果是标

准铂电阻温度计，则按 1990年国际温标由电阻比计算;如果是标准铬铁或锗电阻温度

计，则由电阻值直接计算。

    c.将每支热电偶测得的7', ET列成表格。

    d.将上述列出的T,  ET值，用电子计算机按下式求出系数Bn，并按T的每一度间

~ 上一产一，·- - 一 IM 、隔打印出ET, T,“、(湍)表·

ET一艺B,7' (2)

式中 L- 最佳拟合阶数。

5.3.2.7 工作热电偶检定结果的计算

    a.由标准热电偶测得值，根据检定证书给出的易-T-S表，算出测量端温度To

    b.根据T由分度表 〔见附录A)求得 E,，再由下式算出工作热电偶的误差△T,以

此作为判断该热电偶合格与否的依据。

(3)

式中 E— 被检工作热电偶当测量端温度为T时测得的热电动势值;

      E,— 由标准热电偶确定的，热电偶测量端温度为 T时，对应分度表的热电动

              势值;

        dE

        dT

5.3.2.8

成一束，
    6

— 温度为 T时的微分热电动势。

从低温恒温器中取出热电偶时，注意勿使热电偶成直角弯折，并将热电偶抨

轻松地绕在一轴心直径大于50mm的线轴上
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5.4 检定结果处理
5.4.1 将热电偶检定结果按要求逐一填写在检定证书 (见附录 E)上，对于标准热电

偶应给出五位有效数字，对于工作热电偶应给出四位有效数字。

5.4.2 按本规程要求检定合格的热电偶给出检定证书，不合格的给出检定结果通知书

并指出不合格项目。

5·5 检定周期
    标准热电偶和工作热电偶的检定周期一般为 1年。
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附录 B

热电偶的均匀性与检测方法

BI 热电偶不均匀性热电动势不得超过表B一1的规定。

                              表B一1 热电偶不均匀性热电动势

偶丝材料
不均匀热电动势/PV

标准热 电偶 工作 热电偶

镍铬 1.5 2.5

金铁 1.5 3.0

B2 热电偶不均匀性检测方法

B2.1 外观检查

    热电偶外观检查按本规程第4条的要求，用放大镜和米尺进行观测。

B2.2 均匀性检测

    将5m - 30m长单丝双绕在一根直径50mm、长 l000mm、厚 2mm一3mm的玻璃筒或

塑料管上，制成探测筒。偶丝不要拉得太紧，以不脱落为宜。偶丝两端与两根同样直径

的漆包线扭接，并将其插在冰点恒温器中，然后将两根漆包线接到电测装置上。

    将探测筒每隔5cm，逐段浸人液氮中，浸人后经5min读取不均匀性热电动势。
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附录 C

标准镍铬一金铁热电偶检定记录

第

电测装 置
标准电阻温度/Ic 测量时 间 参考端温度 检定点温度/K

开始 结束

标准温度计与

热电偶编号

制 造 厂

测
得
值
  /

拌V

1

2

3

4

5

6

平 均 值

修 正值

实 际 值

电 阻 值

W.; 值

温 度 值

备 注

检定 :   记录 :

年 月

计算 :

年 月 日

复核 :

  年 月 日
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附录 D

工作镍铬一金铁热电偶检定记录

电测

装置

时

I可

开始 参考端温度 检定点温度//K

结 束

热 电 偶

编 号

制 造 厂

测
得
值
  /

拌V

1

2

3

4

5

6

平 均值

修 正值

实 际 值

温度 值

误 差

  A T;

备 注

检定 :     记录 :

年 月

计算 :

年 月 日

复核 :

  年 月
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附录 E

标准镍铬 一金铁热电偶检定证书与检定结果通知书 (背面)格式

E1 标准镍铬一金铁热电偶检定证书 (背面)格式

检 定 结 果

1.检定温度范围:

2.热电动势一温度计算方程:

ET二习Bj"

式中:Bo =

        BI二

        BL=

3.参考端温度:

附:T-易一S表

注:下次送检时必须带此证书。
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E2 标准镍铬一金铁热电偶检定结果通知书 (背面)格式

检 定 结 果 通 知 书

检定温度点 (℃) 热电动势 (mV) 超差值 (mV)

参考端温度 (℃):

注:下次送检时必须带此证书。
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附录 F

工作镍铬一金铁热电偶检定结果不确定度评定实例

F1 数学模I'

    根据本规程，被检工作镍铬一金铁热电偶 (以下简称被检偶)在检定点 (T)判断

合格与否的公式为

  _ E�(T)一E}(T)
△了’=—

                        d乙
(F一1)

                                                          dT

式中 E,(刘— 被检偶在温度T时的热电势，KV;

E分(T)— 在检定点 T时，分度表的热电势，tLV

嘿一 在检定点:时的微分电势值，uV/Ko
n 1

    实际上，被检偶的测量结果，用热电势表示时应为

                          E,(T)=E,(T)+AE(T)                       (F一2)

式中 E被(T)— 被检偶在检定点T时的热电势，tiV;

      E,(T)— 标准热电偶在检定点T时的热电势，tLV;

      AE(T)— 在温度T时被检偶与标准偶测得的热电势平均值之差，即[eg(T)-

                eg(T)」，ttvo

    式 (F一2)也可写为

                      E, (T)=E$, (T)+e*(T)一er,(T)                   (F一3)

    式 (F一3)即为本评定中的数学模型。

F2 方差与灵敏系数

    对式 (F一3)全微分，得

                    dE,(T)二dEt, ( T)+de*( T)一de V, ( T)

    当上式微分量的误差源以不确定度合成时，可有

                      U}I=u '(Er)+}2 ( e)+U2( e) ( F一4)
    式 (F一4)为不确定度评定的方差公式，其灵敏系数分别为。，=1, c2=1,。。=-

1，各个不确定度分量均以微伏计。

F3 计算各标准不确定度分量

    以4.2K点为例，热电势值约为一5267uV，变化率约为12pV/Ka

F3. 1   Eye(T)的不确定度

    根据本规程标准偶检定结果给出的扩展不确定度为0.2K, p = 0.99,属正态分布，
包含因子k = 2.58，故

      12 x 0.2

u,=币二亏云-= OpV

自由度 。~二，该分量属B类不确定度。
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F3.2  ea  (T)的不确定度
F3.2.1 使用数字电压表测量被检偶热电势时引人的不确定度

  检定时使用6合位数字电压表，分辨力为。.Ittv，在4.2K时，热电势值约为

一，. 267mV·本，“量中采用7071 (solartron，公司数字电压表的6省字长挡，满度指示为
1.4V(或1.4 x 1061pV) ,测量误差为土(20 x 10-6/读数+10-6/满度指示)，但该仪表
使用时间较长，应计及仪表的终生最大误差 (每平方根年误差)，即测量误差为

△=士 (60x 10一“x读数+1x10一6 x满度指示) (F一5)

该仪表的测量误差为均匀分布，当以微伏 (1<V)为单位时，则有

l0’
一万

6x10一6 x 0.5267 x +10一6x0.14xI护
二0. 31LV

    对此分析的相对不确定度为10%，故自由度v2., = 50,属B类不确定度分量。

F3.2.2 低温恒温槽温度波动的影响

    根据本规程要求，测量始末的温度变化最大不超过0.1K，实际上在自动控制中，

温度波动度呈正弦变化，故半区间为0.05K，此项不确定度为反正弦分布，故有

0.05 x 12

  万
二0.411

该项估计的相对不确定度为50%,故自由度 ，2s=2，属B类不确定度分量。

F3.2.3 铜块工作区内温度不均匀带来的影响

    低温恒温槽中铜块工作区域各点最大温差

区间为0.015K，故有

                                                  0.015 x 12

(温场均性)为0.03 K,属均匀分布，半

u2，=-一3
二0.11AV

完全可靠，则自由度 v,~二，属B类不确定度分量。

F3.2.4 参考端温度变化带来的影响

    测量中采用0℃作为参考端，经多次实验，测量过程中冰点槽的温度变化为0℃士

0.190，热电势随温度变化为22tLV/ ̀C，属均匀分布，故为
0.1 x 22

“，‘=几亏 3KV

此分析的相对不确定度为50%，自由度、2,4 =2，属B类不确定度分量。

F3.2.5 多点转换开关寄生热电势带来的影响

    本规程要求多点转换开关每个接触点的寄生热电势均小于0.41.V，则半区间为

0.2pV，属均匀分布，故有

一0.23一”·1tAv
    估计相对不确定度为30%，自由度 V2.s = 5，属B类不确定度分量。

F3.3  eg,(T)的不确定度
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F3.3.1 电测仪表测量时带来的影响

    在4.2K时，标准偶的热电势与被检偶接近，约为一5267tiV，故与被检偶的不确定
度分量一样，即“3.1 =0.31.N,  v3.1二，2_, = 50,属B类不确定度分量。

F3.3.2 温度波动度的影响

    在测量标准偶时，恒温槽中温度波动度的影响，与被检偶一样，故“二=0.如V,

自由度，3.2 = 2,属B类不确定度分量。
F3.3.3 铜块工作区内温度不均匀带来的影响

    该项影响与被检偶相同，即“3.3 = n2.3 =0 .1[1V,  v3.3~二，属B类不确定度分量。

F3.3.4 参考端温度变化带来的影响

    此项与被检偶情况一样，即。3.4=u2.4 = 1.3t.V,        "3.4 =2,属B类不确定度分量。

F3.3.5 转换开关寄生热电势带来的影响

    与被检偶情况一样，故“3.5=u,,, =0.lyv,，。=5,属B类不确定度分量。
F3.4 测量的重复性

    对一支被检热电偶在4.2K时，经 10次独立系列测量.故平均值的标准差为

        。;二森X-1  2un(n - 1)二’MV
自由度。4=9，属A类不确定度分量。

标准不确定度分量列表

将上述评定的标准不确定度分量列表，见表F一to

                                          表 F一1
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F5 合成标准不确定度

?
E
曰

 
 
 
 

一一

二1.02+0.32+0.42+0.12+1.32+0.12+0.32+0.42+0.12+1.32+0.12+1. a2

= 5.92

即 u。=2.4tAV

有效自由度

根据韦尔奇一萨特斯韦特公式，有效自由度为

、一舒
0.40 1.30  0.10  1.了

下2 十-亏 十一9

矿

一犷0.30

50+
0.旷 0 34   0

2 +一5 十2 +50+ 乏一+

35.05

3.0

        二 12

F7 测量结果的扩展不确定度

    对于工作用计量器具，包含因子一般取2(置信概率p = 0.95)，实际上，根据本计

算，有效自由度verr̂  12，查t分布在不同置信概率p与自由度v的‘，(，)值，包含因
子k -2.2，故有 U = 2u, = 5.3tLV，相应于温度差为

OT二牛 =0.24K
            a艺

                                                        dT

    即根据本规程所列的标准装置与检定方法，被检工作用镍铬一金铁热偶在4.2K时，

检定结果扩展不确定度为0.24Ko

    在不考虑被检热电偶的测量重复性时，由装置和测量方法引人的不确定度为0.18K

(k=2)，满足检定要求。


