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高温表面温度计校验仪研制及性能验证

王小龙ꎬ 吕国义ꎬ 张贺
(航空工业北京长城计量测试技术研究所ꎬ 北京 １０００９５)

摘　 要: 介绍了一种高温表面温度计校验仪ꎬ 适应于 ５０ ~ ７００ ℃较高温度范围内的表面温度计校准ꎮ 对校验

仪的温度均匀度和稳定性进行了测试ꎮ 该校验仪表面热板具有ф ５０ｍｍ 的均匀温度场ꎬ 在最高使用温度时表面温

度均匀度小于 ２ ℃ꎬ 温场稳定性小于 １ ℃ / １０ｍｉｎꎮ 对高温状态下表面温度校验仪的不确定度进行了评估ꎬ 校准数

据表明该校验仪可用于高温表面温度计的校准ꎮ
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域的计量测试研究ꎮ

０　 引言

随着科学技术的发展ꎬ 接触式表面温度计(以下简

称为表面温度计)大量应用在能源、 化工、 纺织、 机

械、 电力、 航空航天等需要精确测量表面温度的科研

和生产中ꎬ 因此对表面温度计的校准需求量也逐渐增

多ꎮ 目前表面温度计校准依据 ＪＪＦ １４０９－２０１３«表面温

度计校准规范»ꎬ 但规范适用温度范围最高为 ４００ ℃ꎬ
为满足更高温度的表面温度计校准ꎬ 需要将表面温度

源的范围延伸至 ７００ ℃ꎬ 解决高温表面温度传感器的

溯源ꎮ

１　 高温表面温度计校验仪结构原理与特点

ＣＩＭＭ－ＴＨ－０２９ 是我们根据行业需求设计的一台高

温表面温度计校验仪ꎬ 该装置可以提供温度范围５０~

７００ ℃的均匀温场ꎬ 在温度 ７００ ℃时ꎬ 能满足温度均匀

度≤２ ℃ꎬ 稳定性≤±１ ℃ / １０ｍｉｎꎮ
装置主要由加热体和温度控制系统构成ꎬ 如图 １

所示ꎮ

图 １　 高温表面温度校验仪

高温表面温度计校验仪主要由温度控制系统、 加

热板、 导热板、 保温板和温度传感器(标准 Ｓ 型热电

偶)组成ꎮ 整体结构如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 整体结构示意图

高温表面温度计校验仪采用一种新型红外辐射加

热板ꎮ 加热板通过红外辐射方式将能量传出ꎬ 再通过

导热将热量均匀地传递到导热板上ꎬ 从而在导热板上

形成一个均匀的温场ꎮ
导热板选用导热性能好且耐高温的合金材料ꎮ 导

热率高ꎬ 设计功率较大ꎬ 最快能以 ３０ ℃ / ｍｉｎ 的速度进

行升温ꎮ 满足高温表面温度校验仪的测试要求ꎮ
保温材料选用无机材料玻璃棉ꎬ 其具有成型好ꎬ

体积密度小ꎬ 导热率低ꎬ 保温绝热ꎬ 耐腐蚀ꎬ 化学性

能稳定等特点ꎮ
根据 ＪＪＦ １４０９－２０１３«表面温度计校准规范»ꎬ 在表

面源热板的底部应具有外置标准器插孔ꎬ 标准器测量

端与插孔内测温点处接触应良好ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ 该装

置控温传感器选用 Ｓ 型标准热电偶ꎬ Ｓ 型标准热电偶能

够保证装置在高温段的准确度和稳定性ꎮ

图 ３　 导热平板结构尺寸图

２　 高温表面温度计校验仪的技术特性

２􀆰 １　 温场均匀性

该表面源的加热区直径为ф １００ｍｍꎮ 为确保测试

过程中温度均匀性的准确性ꎬ 使用一块接触面直径为

ф ２０ｍｍ 的自重式表面温度计并配有分辨力为 ０􀆰 １ ℃的

高精度仪表ꎬ 参照 ＪＪＦ １４０９－２０１３«表面温度计校准规

范»中的附录 Ｄ“表面温度源控温稳定性及温度均匀性

测量方法”ꎬ 在表面源直径为ф ５０ｍｍ 的有效加热区内

进行测试ꎬ 待表面源控温达到稳定状态后ꎬ 分别在 Ｏ
位置~Ｄ 位置进行表面源的温度测试ꎬ 测量顺序为Ｏ→
Ａ→Ｏ→Ｂ→Ｏ→Ｃ→Ｏ→Ｄ→Ｏꎬ 各点温度与中心点温度

温差的最大值作为温场均匀性ꎬ 具体如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 温场均匀性测试点布置

图 ５ 为此次温场均匀性测试结果ꎮ 测试结果表明该

温度校验仪不仅在 ５０ ~ ４００ ℃范围内均匀度≤０􀆰 ９ ℃ꎬ
满足 ＪＪＦ １４０９－２０１３ 校准规范 ５０ ~ ４００ ℃范围内均匀

性≤１􀆰 ５ ℃的要求ꎬ 而且在温度上限 ７００ ℃时ꎬ 温场

均匀性为 ２􀆰 ０ ℃ ꎬ 满足高温表面温度校验仪的使用

要求ꎮ

图 ５　 温场均匀性测试结果
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２􀆰 ２　 温场稳定性

依据 ＪＪＦ １４０９－２０１３«表面温度计校准规范»ꎬ 稳定

性指标为 １ ℃ / １０ ｍｉｎꎮ 测试方法是将自重式表面温度

计放在表面源的中心位置ꎬ 每隔 １ ｍｉｎ 记录一次表面温

度计仪表的显示值ꎬ 记录 １０ ｍｉｎꎬ 最大值与最小值的

差值即为表面温度计校验仪的温场稳定性ꎮ 测试结果

如图 ６ 所示ꎮ 校验仪的稳定性为 ０􀆰 ９ ℃ / １０ ｍｉｎꎬ 满足

规程要求的稳定性指标ꎮ

图 ６　 温场稳定性测试结果

３　 不确定度分析

以该高温表面温度计校验仪作为标准源ꎬ 校准某

机构送检的 ５０~７００ ℃表面温度计ꎮ 以 ７００ ℃为例ꎬ 影

响高温表面温度计校验仪校准结果的不确定度分量有

以下几个方面ꎬ 如表 １ 所示ꎮ
综上所述ꎬ 该高温表面温度计校验仪满足使用要

求ꎬ 可用于高温表面温度计的校准ꎮ

４　 结论

本文介绍的高温表面温度计校验仪ꎬ 其导热板采

用新型材料ꎬ 大大提高了表面源的温度范围ꎬ 具有导热

性能好、 抗氧化性强、 抗腐蚀能力强等优点ꎬ 可以在 ５０
~７００ ℃温度范围内实现均匀性≤２ ℃ꎬ 稳定性≤１ ℃ /
１０ ｍｉｎ 的要求ꎬ 可以满足高温表面温度计的校准需求ꎮ

表 １　 不确定度分量

不确定度来源(ｘｉ) 分布 ａｉ ｋｉ 标准不确定度

表面源温场均匀
度 不 确 定 度 分
量 ｕ１

均匀 ２􀆰 ０ ℃(７００ ℃) ３ １􀆰 １５ ℃(７００ ℃)

校验仪波动度的
不确定度分量 ｕ２

均匀 １􀆰 ０ ℃(７００ ℃) ３ ０􀆰 ３４ ℃(７００ ℃)

测量重复性 不确
定度分量 ｕ３

ｔ ０􀆰 ３４ ℃(７００ ℃) １ ０􀆰 １１ ℃(７００ ℃)

环境温度波动度
不确定度分量 ｕ４

均匀 ０􀆰 ５ ℃(７００ ℃) ３ ０􀆰 ２９ ℃(７００ ℃)

Ｓ 型标准偶溯源上
一 级 引 入 的 分
量 ｕ５

正态 ０􀆰 ５ ℃(７００ ℃) ２ ０􀆰 ２５ ℃(７００ ℃)

校验仪年稳定性
引入的不确定度
分量 ｕ６

均匀 ０􀆰 ２５ ℃(７００ ℃) ３ ０􀆰 １４ ℃(７００ ℃)

导热板温差引入
的 不 确 定 度 分
量 ｕ７

正态 ０􀆰 ７ ℃(７００ ℃) ３ ０􀆰 ６７ ℃(７００ ℃)

合成不确定度 ｕｃ １􀆰 ５ ℃(７００ ℃)

扩展不确定度
Ｕ(ｋ＝ ２) ３ ℃(７００ ℃)
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