
计 测 技 术 理论与实践　 　 􀅰１７　　　 􀅰

ｄｏｉ: １０􀆰 １１８２３∕ｊ􀆰 ｉｓｓｎ􀆰 １６７４ － ５７９５􀆰 ２０１８􀆰 ０４􀆰 ０４

均温块在热电偶校准中的应用探讨
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摘　 要: 通过试验数据的比较与分析ꎬ 阐述了均温块对提高管式炉温场性能、 改善铠装廉金属热电偶校准结

果准确度方面的显著作用ꎬ 并对均温块的使用方法进行了探讨ꎮ
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０　 引言

热电偶的校准通常是将标准和被校热电偶捆扎在

一起ꎬ 放入管式炉合格温场中用比较法完成的ꎮ 管式

炉温场一致性是保证校准结果准确性的重要因素ꎮ 在

ＪＪＦ １６３７ － ２０１７«廉金属热电偶校准规范»和 ＪＪＦ １２６２ －
２０１０ «铠装热电偶校准规范»中ꎬ 对管式炉轴向温场和

径向温场都有着明确的要求[１ － ２]ꎮ 为了更好地保证热

电偶校准时的温场一致性ꎬ 规范中提出了均温块的概

念ꎬ 以改善炉温性能ꎮ 但在实际工作中ꎬ 由于校准人

员的重视程度不足ꎬ 均温块的使用没有得到很好的推

广ꎮ 本文通过试验数据的对比分析ꎬ 证明均温块对热

电偶校准质量的重要影响ꎬ 并对其在实际工作中的应

用进行了探讨ꎮ

１　 均温块的结构

热电偶管式炉专用均温块是采用高温合金材料(一
般为镍铬合金)制作而成的均温装置ꎬ 主要用来在廉金

属热电偶(特别是铠装廉金属热电偶)校准时起均温作

用ꎬ 提高管式炉温场均匀性ꎬ 最高使用温度 １２００ ℃ꎮ
根据被校准对象不同ꎬ 均温块的结构有所不同: 单孔

型均温块在中心开有一个单孔ꎬ 使用时将普通廉金属

热电偶捆扎成束后放入孔内ꎬ 如图 １(ａ)所示ꎻ 多孔型

均温块开有多个测试孔ꎬ 使用时将铠装热电偶直接插

入孔中ꎬ 无需捆扎ꎬ 控温孔可以和测试孔开在一面ꎬ
也可以开在均温块的背面ꎬ 所有开孔均为盲孔ꎬ 如图 １
(ｂ)所示ꎮ 本试验中将炉口处的挡板和均温块做成一体

结构ꎬ 如图 １ ( ｃ)所示ꎬ 可以方便均温块在炉内的定

位ꎬ 也便于温场测试时进行转动ꎮ

（c）一体结构型（b）多孔型（a）单孔型
图 １　 均温块结构图

２　 管式炉温场测试数据比较

２􀆰 １　 带均温块时温场测试数据

选取一台管式炉(编号 １７０６１３６４)ꎬ 在 １０００ ℃下对

其带均温块时的温场一致性进行测试ꎮ 测试方法如下:
将均温块置于管式炉中心位置ꎬ 用 ２ 支二等标准

铂铑 １０ －铂热电偶作为测试偶ꎮ 轴向温场测试时ꎬ 一

支插入均温块周边任一孔底部作为固定热电偶ꎬ 另一

支插入中心孔中作为移动热电偶ꎮ 由孔底开始向外ꎬ
测试 ３０ ｍｍ 距离内温度一致性ꎮ 径向温度场的测试采

用微差法ꎬ 先把移动热电偶和固定热电偶的负极在参

考端短接ꎬ 之后将移动热电偶正极接测量仪器“ ＋ ”ꎬ



􀅰１８　　　 􀅰　 　 理论与实践 ２０１８ 年第 ３８ 卷第 ４ 期

固定热电偶正极接测量仪器“ － ”ꎻ 然后将 ２ 支测试偶

同时插入均温块中心孔底部ꎬ 测得微差值ꎬ 作为径向

温场测试时“０”点位置的读数ꎻ 再测试径向温场上、
下、 左、 右位置和中心孔在孔底处的温度一致性ꎮ

带均温块时轴向与径向温场测试示意图分别如图 ２
和图 ３ 所示ꎬ 测试结果如表 １ 所示ꎮ 由于均温块测试

孔为盲孔ꎬ 故测试结果为由孔底向外各点的数据ꎮ

0

固定热电偶

移动热电偶1234

图 ２　 轴向温度场测试示意图

左

下

上

右

图 ３　 径向温度场测试示意图

表 １　 带均温块时温度场测试结果

位置 / ｃｍ 温度分布 / ℃ 温度差 / ℃

轴向

０ ０
１ ０􀆰 ２
２ ０􀆰 １
３ － ０􀆰 １

０􀆰 ３(距均温块孔
底 ０ ~ ３ ｃｍ 之间)

径向

上 ０􀆰 １
右 ０􀆰 ２
下 ０􀆰 ２
左 ０􀆰 ２
０ ０

０􀆰 ２

２􀆰 ２　 未带均温块时温场测试数据

对同一台管式炉ꎬ 按 ＪＪＦ １１８４ － ２００７«热电偶检定

炉温度场测试技术规范»的要求ꎬ 在未置入均温块时ꎬ
对其 １０００ ℃时轴向温场和径向温场进行测试[３]ꎬ 测试

结果如表 ２ 所示ꎮ
由于带均温块时测试的是 ０ ~ ３ ｃｍ 的温场一致性ꎬ

因此只比较两次测量管式炉同一侧温场的温度均匀性ꎮ
从温场测试结果得出ꎬ 均温块内 ０ ~ ３ ｃｍ 温度场一致性

可达 ０􀆰 ３ ℃ꎬ 而未使用均温块时 ０ ~ ３ ｃｍ 的温度场一致

性为 ０􀆰 ８ ℃ꎮ 从实验数据可知使用均匀块后炉温均匀性

有了明显提升ꎬ 这主要缘于金属良好的导热性能ꎮ

３　 热电偶校准数据比较与分析

通过对热电偶在不同管式炉内、 不同状态下的校

准数据比较ꎬ 可以进一步证明均温块在校准中具有重

要作用ꎮ

表 ２　 未带均温块时温度场测试结果

位置 / ｃｍ 温度分布 / ℃ 温度差 / ℃

轴向

－ ３ ０􀆰 ７
－ ２ － ０􀆰 ２
－ １ ０􀆰 ０
０ ０􀆰 ０
１ ０􀆰 ３
２ ０􀆰 ７
３ ０􀆰 ８

１􀆰 ０
( － ３ ~ ３ ｃｍ 之间)

径向

上 ０􀆰 ３
右 ０􀆰 ３
下 ０􀆰 ３
左 ０􀆰 ２
０ ０

０􀆰 ３

试验前ꎬ 先对带均温块管式炉控温参数进行整定ꎬ
获取相应 ＰＩＤ 参数ꎬ 按区域 ＰＩＤ 方法执行温度控制[４]ꎮ

试验在两台管式炉中分别进行ꎬ 管式炉编号分别

为 １７０８１５０４ꎬ １６０５１７ꎮ 校准时ꎬ 先将均温块置于其中

一台管式炉内ꎬ 将标准热电偶插入中心孔孔底ꎬ 被校

热电偶插入均温块周边任意孔底部ꎬ 获取一组校准数

据ꎻ 然后ꎬ 将均温块置于另一台管式炉中ꎬ 再次对这

两支热电偶进行校准ꎬ 观察不同炉子之间校准结果的

差异ꎮ 校准结果见表 ３ꎮ

表 ３　 带均温块时热电偶校准数据

炉号 热电偶编号
各校准点误差 / ℃
３００ ５００ ７００

一致性 / ℃

１７０８１５０４ １２８ － ０􀆰 ４ ０􀆰 ７ １􀆰 ０
１６０５１７ １２８ － ０􀆰 ５ ０􀆰 ４ １􀆰 １

０􀆰 ３

１７０８１５０４ １３０ － ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 ４
１６０５１７ １３０ － ０􀆰 ４ ０􀆰 １ ０􀆰 ６

０􀆰 ３

为进行数据比较ꎬ 在两台管式炉中ꎬ 采用不带均

温块的方式ꎬ 分别对热电偶进行校准ꎬ 校准工作用同

一支标准热电偶完成ꎬ 以便更好地观察均温块对热电

偶校准结果的影响ꎮ 校准结果见表 ４ꎮ
从表 ３、 表 ４ 中可以看出ꎬ 未配均温块时ꎬ 同一支

热电偶在两台管式炉中的校准结果最大相差 ０􀆰 ９ ℃ꎻ
配均温块后ꎬ 同一支热电偶校准结果最大相差 ０􀆰 ３ ℃ꎬ
热电偶校准结果一致性得到明显改善ꎮ

表 ４　 未带均温块时热电偶校准数据

炉号 热电偶编号
校准点与误差 / ℃
３００ ５００ ７００

一致性 / ℃

１７０８１５０４ １２８ － ０􀆰 ２ ０􀆰 ６ １􀆰 ９
１６０５１７ １２８ － ０􀆰 １ － ０􀆰 ３ １􀆰 １

０􀆰 ９

１７０８１５０４ １３０ － ０􀆰 １ ０􀆰 ０ １􀆰 ２
１６０５１７ １３０ － ０􀆰 ６ － ０􀆰 ８ ０􀆰 ６

０􀆰 ８
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　 　 在实际工作中发现ꎬ 当热电偶捆扎成束装炉后ꎬ
由于捆扎的形状和热电偶本身的热传导特性会对炉温

均匀性产生影响ꎮ 而通过加入均温块可有效改善热电

偶对炉温均匀性的影响ꎬ 提高管式炉合格温区内的温

场性能ꎮ 并且均温块相当于在炉内装载了一个负载ꎬ
可减少温度波动对热电偶校准带来的影响ꎮ

带均温块校准热电偶时需注意以下几点: ① 均温

块使用的前提条件是管式炉本身要有合格的温场ꎬ 不

能片面强调均温块的作用而忽视管式炉本身温场的重

要性ꎻ ② 带均温块后ꎬ 管式炉的控温滞后性增加ꎬ 应

对带均温块管式炉控温参数进行整定ꎬ 匹配相应 ＰＩＤ
参数ꎬ 适当延长恒温时间ꎬ 获取更好的测量结果ꎻ ③
校准时ꎬ 需要对热电偶的插入深度做出标记ꎬ 当热电

偶位置偏出时能及时发现并调整ꎮ
４　 均温块在特殊结构热电偶校准中的应用

均温块不仅能够改善温场ꎬ 还能改善检定或校准热

电偶时的换热情况ꎮ 在实际使用中ꎬ 对于一些异形热电

偶ꎬ 用常规的捆扎方法往往无法校准ꎮ 而均温块的使

用ꎬ 可以提高管式炉对特殊结构热电偶的校准能力ꎮ
１)在真空热处理设备中ꎬ 由于工作温度较高ꎬ 需

要用贵金属热电偶进行控温和温场测试ꎮ 为保证气密

性ꎬ 有时会采用不可拆卸的陶瓷封装结构ꎬ 无法将偶

丝抽出来进行校准ꎮ 通过 Ｘ 光检测可以发现ꎬ 这类热

电偶的测量端和陶瓷管顶部之间往往具有一定的空隙ꎮ
在与标准热电偶捆扎在一起进行校准时ꎬ 由于无法获

知测量端在瓷管内的具体位置ꎬ 导致校准结果误差较

大ꎮ 对于这种情况ꎬ 可以参考铠装热电偶的校准方法ꎬ
将热电偶插入均温块中进行校准ꎮ 由于均温块本身具

有较好的孔间温度一致性ꎬ 可以获得准确可靠的校准

结果ꎮ 但由于贵金属热电偶校准温度较高ꎬ 需要综合

考虑均温块的使用温度ꎬ 采用合适的高温合金块ꎮ
２) 发动机试验用热电偶因考虑气流流速影响ꎬ 一

般在感温端附近设计有进气孔和排气孔ꎬ 使气流以一

定的速度流过测量端ꎮ 某发动机 Ｔ３ 热电偶结构如图 ４
所示ꎮ

进气孔

排气孔
图 ４　 Ｔ３ 热电偶结构

该型热电偶结构特殊ꎬ 因此校准时对温度场有着

较高要求ꎻ 并且这类热电偶一般直径比较粗ꎬ 捆扎装

炉后会明显改变管式炉温场ꎬ 造成校准时受热不均匀ꎬ

带来较大测量误差ꎬ 按常规方法无法准确校准ꎮ 通过

设计制作符合其结构特点的专用均温块ꎬ 实现 Ｔ３ 热电

偶静态温度特性校准ꎮ 该均温块的开孔尺寸略大于热

电偶直径ꎬ 孔深也随之增加ꎬ 保证热电偶插入均温块

的深度与孔径之比满足要求ꎮ 由于均温块内部的传热

方式主要以导热为主ꎬ 高温时金属内部温度分布均匀ꎬ
受温度波动影响小ꎬ 故能够提供一个稳定且均匀的温

场ꎮ 试验结果表明: 将均温块应用于 Ｔ３ 热电偶的校准

中是有效且可靠的ꎮ 为了取得更好的校准结果ꎬ 还可

以将标准热电偶套上与被校偶相似的外加金属保护管ꎬ
使二者辐射性能相接近[５]ꎮ

３) 对于一些因固定卡套和接口法兰等原因无法和

标准热电偶从同一侧放入炉内校准的热电偶ꎬ 可以考

虑从均温块两侧开孔ꎬ 孔底置于炉内相同截面处ꎬ 从

管式炉两端分别插入ꎬ 完成校准工作ꎮ 这种情况下需

要提前对均温块两侧温度一致性进行测试ꎬ 确认满足

使用要求后ꎬ 方可实施校准ꎮ

５　 结束语

均温块作为辅助装置ꎬ 与管式炉配套使用ꎬ 是改

善温场性能的重要手段ꎬ 对于提高热电偶校准精度作

用突出ꎮ 可以显著减小测量结果的不确定度ꎬ 在对热

电偶进行合格判定和修正值引用时效果明显ꎮ 合理地

使用均温块ꎬ 能够对热电偶校准中遇到的问题提供更

广泛的解决思路ꎮ 广大计量人员应充分认识到均温块

作用的重要性ꎬ 使其在温度计量领域的应用更加广泛

与深入ꎮ
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