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摘　 要: ＡＭＳ２７５０ 标准规定了热处理过程热加工设备的高温测量要求ꎬ 它包括温度传感器(一般指热电偶)、
仪器、 热加工设备、 系统精度测试和温度均匀型测试五个部分ꎮ 而热电偶技术要求是高温测量的最重要的内容ꎬ
本文就热电偶的技术要求对 ＮＡＤＣＡＰ 认证过程中以及日常使用维护中容易存在和忽视的问题进行了剖析ꎮ
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０　 引言

ＡＭＳ２７５０(航空材料型能)标准是 ＳＡＥ(汽车工程师

协会)在 １９８０ 年发布实施的ꎮ 随着时间和技术的发展ꎬ
该协会在 ２０１２ 年发布推出了 ＡＭＳ２７５０Ｅ 标准ꎮ 在

ＮＡＤＣＡＰ(国家航空和国防承包商认证)的构架下ꎬ 航

空设备制造商目的是提高技术和质量ꎬ 要求承包商(转
包商)获得 ＮＡＤＣＡＰ 认证ꎮ ＮＡＤＣＡＰ 认证是国际公认

的航空特殊供方认证的市场准入条件ꎬ 所以只有通过

ＮＡＤＣＡＰ 认证ꎬ 才能取得国际航空生产制造供方的资

格ꎮ ＮＡＤＣＡＰ 特殊认证项目包括无损探伤、 焊接、
ＥＤＭ、 化学处理、 热处理等ꎮ ＡＭＳ２７５０Ｅ 高温测量工

作是热处理认证中的非常重要的、 也是最难的部分ꎮ

１　 热电偶原理及分类

热电偶就是两种不同成份的导体ꎬ 两端经焊接ꎬ
形成回路ꎬ 直接测量端叫测量端(热端)ꎬ 接线端子端

叫参考端(冷端)ꎬ 当热端和冷端存在温差时ꎬ 就会在

回路里产生热电流ꎬ 接上显示仪表ꎬ 仪表上就会指示

所产生的热电动势的对应温度值ꎬ 电动势随温度升高

而增长ꎮ

图 １　 热电偶工作原理图

按照 ＡＭＳ２７５０Ｅ 标准ꎬ 热电偶(本文中的热电偶都

是按 ＡＭＳ２７５０Ｅ 的要求)根据构成材料可以分为廉金属

热电偶(包括 Ｅ、 Ｊ、 Ｋ、 Ｎ 和 Ｔ 型热电偶)和贵金属热

电偶(包括 Ｒ、 Ｓ、 Ｂ 型)ꎻ 根据热电偶绝缘和保护层材

料不同ꎬ 可以分为易耗型和非易耗型两种ꎮ
易耗型热电偶是用纤维或塑胶包覆的线制成的热

电偶ꎬ 通常成卷或缠绕提供ꎬ 绝缘物通常由玻璃织物

组成ꎬ 或是由每个导体上的陶瓷纤维布上加上玻璃织

物罩组成ꎻ 非易耗型热电偶不用纤维或塑胶绝缘的热

电偶ꎬ 一种是在裸露的电偶丝外面有陶瓷绝缘物ꎬ 有

时是插入到一个管子中ꎬ 以利于稳定和保护ꎬ 另一种

是将电偶丝、 矿物绝缘和一个保护金属壳紧裹成小直
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径的铠装形式ꎮ
正确掌握理解热电偶的分类方式ꎬ 是使用热电偶

的前提ꎮ 因为不同类型的热电偶的校验周期、 使用场

合、 使用范围、 寿命等是有严格区分的ꎮ

２　 热电偶的技术要求及分析

通 过 对 ＡＭＳ２７５０Ｅ 标 准 的 学 习 应 用ꎬ 现 就

ＮＡＤＣＡＰ 认证过程中热电偶最容易产生不符合项的问

题、 也是日常使用、 管理中值得重视的问题进行阐述:
２􀆰 １　 热电偶的校验精度

在高温测量过程用到的热电偶有二级标准、 温度

均匀性测试(ＴＵＳ)、 系统精度测试(ＳＡＴ)、 控制记录

和监控的、 负载共五类热电偶ꎮ 各类热电偶根据使用

场合不同和选用型号不同ꎬ 其校准精度都有不同的要

求ꎮ 例如: 温度均匀型测试(ＴＵＳ)电偶无论使用的是

廉金属还是贵金属其校准精度均应不大于±２􀆰 ２℃ 或±
０􀆰 ７５％读数 (两者取大ꎬ 下同)ꎻ 而系统精度测试

(ＳＡＴ)电偶如果使用廉金属ꎬ 则其校准精度均应不大

于± １􀆰 １℃或± ０􀆰 ４％读数ꎬ 如果使用贵金属ꎬ 则其校准

精度均应不大于±１􀆰 ０℃ 或±０􀆰 ２５％读数(Ｒ 和 Ｓ 型) ±
０􀆰 ５０％读数(Ｂ 型)ꎮ 由此可见ꎬ ＡＭＳ ２７５０Ｅ 在热电偶

校验精度上是有严格并非常细致的要求ꎮ
２􀆰 ２　 热电偶的校验温度间隔

ＡＭＳ２７５０Ｅ 标准中规定: 除了按照 ＡＳＴＭ ＭＮＬ １２
或其它国家标准在固定点校准的热电偶ꎬ 其它所有热

电偶在校准时其校准间隔应不超过 ２５０℉(１４０℃)ꎮ 并

且所有校准点必须在被使用的名义温度范围内校准ꎮ
关于热电偶校验温度间隔ꎬ 企业的内部作业指导

书中最好将每个类型、 使用场合热电偶的校准点进行

文件化ꎬ 明确列出所有需要校验的温度点ꎬ 每次校准

时直接按各点进行校准即可ꎬ 无需每次进行计算ꎬ 避

免出现校准点不一致ꎮ
２􀆰 ３　 修正系数的使用

ＡＭＳ２７５０Ｅ 标准中规定: 除了 ＮＩＳＴ 或其它国家标

准校准机构之外ꎬ 任何校准机构都禁止使用外推法来

计算最高校准温度以上和最低校准温度以下的校准修

正系数ꎮ 通过计算或绘图来确定超出检验温度范围的

温度点的修正系数都是不允许的ꎮ
标准中要求仅在 ＳＡＴ 和 ＴＵＳ 两种应用中使用修正

系数ꎬ 采用的修正方法(邻近值或内插值)在使用单位

的内部程序中必须明确规定ꎬ 并且方法要一致ꎮ
２􀆰 ４　 热电偶的校准结果

标准中规定: 传感器应具备一个合格证来确定ꎬ

校准日期、 校准数据的来源、 名义试验温度、 实际试

验温度读数、 校准方法以及每个校准温度的修正系数

(换句话说ꎬ 可列出每个校准温度的偏差)ꎬ 这些校准

温度可追溯至 ＮＩＳＴ 或其它公认的国家标准ꎮ 证书应清

楚地表明其是否列出了偏差或修正系数ꎮ
热电偶的校准结果确认ꎬ 其实就是校准方法和校

准证书的要求ꎮ 热电偶校准一般就是本单位内部校准

和送外部校准机构校准两种途径ꎮ 但是无论有何机构

校准ꎬ 校准证书中一定要包含标准规定的所有项目ꎮ
其次ꎬ 对于校准证书的结果ꎬ 热处理技术人员还必须

有确认过程ꎬ 确认热电偶的校准温度范围、 温度间隔、
校准精度、 校准体系、 校准周期等是否满足 ＡＭＳ２７５０Ｅ
要求以及顾客要求ꎮ
２􀆰 ５　 热电偶的校准周期

ＡＭＳ２７５０Ｅ 标准中规定ꎬ 在不同场合、 不同类型

的热电偶的校准周期是严格区分的ꎮ 下面摘录标准中

部分表格内容来说明热电偶的校准周期ꎮ
从表 １ 中可以清晰看出在不同场合使用的不同类

型的热电偶的校准周期是完全不同的ꎬ 这就需要使用

者对使用的热电偶有明确的标识、 管理使用记录ꎬ 做

好校准周期管理ꎬ 严禁热电偶超期使用ꎮ

表 １　 不同场合、 不同类型的热电偶的校准周期

传感器 类　 型 校准周期

温度均匀
型测试

廉金属
Ｂ、 Ｒ 和
Ｓ 型 贵
金属

首次使用前ꎻ
复校(６) : ６ 个月—Ｓ 型ꎬ ３ 个月—廉
金属
Ｅ 和 Ｋ 型不允许再校准

系统精确
型测试

廉金属
Ｂ、 Ｒ 和
Ｓ 型 贵
金属

首次使用前ꎻ
再次校准: Ｂ、 Ｒ 和 Ｓ 型使用六个
月后
Ｅ 和 Ｋ 型使用 ３ 个月后
其他廉金属不允许再校准

控制、 记
录和监控

廉金属
Ｂ、 Ｒ 和
Ｓ 型 贵
金属

首次使用前

负荷

廉金属
Ｂ、 Ｒ 和
Ｓ 型 贵
金属

首次使用前ꎻ
再次校准: Ｂ、 Ｒ 和 Ｓ 型使用六个
月后
不允许对廉金属再校准

２􀆰 ６　 热电偶寿命的要求

标准中规定: 使用者应具有支持型数据ꎬ 例如ꎬ
但不限于 ＳＡＴ、 ＴＵＳ、 重新校准的数据以及书面程序ꎬ
书面程序控制传感器的更换ꎬ 这包括最长寿命的限制
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和 /或使用次数ꎮ
所以ꎬ 对于使用者来说ꎬ 应该有内部程序明确规

定各类型热电偶的使用寿命或使用次数ꎬ 以便确定何

时对热电偶进行更换ꎮ 如果采用的使用次数进行更换ꎬ
应该详细记录热电偶的使用情况ꎮ
２􀆰 ７　 热电偶的重复使用和插入深度

标准中对于 ＳＡＴ、 ＴＵＳ 和负载热电偶的重复使用

情况用列表的形式进行描述ꎮ 对在大于 ２６０℃ (５００℉)
使用的任何 Ｅ 或 Ｋ 类型的传感器进行重新使用时ꎬ 插

入深度应不小于之前的任意一次ꎮ 且禁止对在大于

５００℉(２６０℃)使用的任何 Ｅ 或 Ｋ 类型的传感器进行重

新校准ꎮ
标准中规定 ＴＵＳ、 ＳＡＴ 测试用热电偶重复使用的

特殊要求ꎬ 如果易耗型廉金属热电偶在下述公式中的

“Ｕ”不超过 ３０ꎬ 易耗型测试传感器允许重新使用ꎮ 对

测试热电偶来说ꎬ 一次使用被定义为热电偶加热和冷

却的一个循环ꎮ
Ｕ ＝ ６５０℃ ( １２００℉) 以下使用的次数 ＋ 从 ６５０℃

(１２００℉)到 ９８０℃(１８００℉)使用次数的 ２ 倍ꎮ
但是应注意ꎬ 易耗廉金属测试热电偶在 ９８０℃

(１８００℉)以上仅限使用一次ꎮ
２􀆰 ８　 负载热电偶的使用

标准中规定: 对于贵金属负载热电偶可以再次校

准ꎬ 但其校准周期不得大于六个月ꎻ 对于非易耗型廉

金属的负载热电偶的使用寿命ꎬ 应受限于使用时的最

大温度及自第一次使用以来历经的天数ꎬ 且不允许对

廉金属负载热电偶进行再校准ꎮ 热电偶的累积使用(熔
炉负载循环)的数据应当保留ꎮ

所以ꎬ 对于使用负载热电偶的热处理炉ꎬ 负载热

电偶应该和 ＳＡＴ、 ＴＵＳ 等其它热电偶一样ꎬ 做好标识

和使用记录ꎮ
２􀆰 ９　 热电偶的修复使用

标准中规定: 如果异常部分(包括 Ｋ 型和 Ｅ 型热

电偶暴露在 ５００℉(２６０℃)以上的部分)被修整掉ꎬ 热

接点被重新制作ꎬ 热电偶重新校验ꎬ 则允许对损坏的

热电偶进行修复使用ꎮ
这里应该特别注意ꎬ 对于修复后再次使用的热电

偶在修补之前的使用次数应包含在总的热电偶使用次

数之内ꎮ 如果是线圈制成的热电偶ꎬ 线圈的校准可以

代替重新校准ꎮ

３　 热电偶不符合 ＮＡＤＣＡＰ 认证要求的原因

分析

　 　 在热处理 ＮＡＤＣＡＰ 认证过程中ꎬ 由热电偶导致的

不符合项很多ꎬ 究其原因主要有以下:
１)企业热电偶的校准送外部检测机构进行校准ꎬ

而外部检测机构对 ＡＭＳ２７５０Ｅ 的标准不熟悉ꎬ 或一知

半解ꎮ 仍然是按照国内标准进行校准ꎬ 导致热电偶校

准温度间隔、 校准数据处理、 允许误差、 校准周期等

产生错误ꎮ
２)热处理使用的热电偶种类、 型号规格较多ꎬ 标

识不够清晰、 记录又不完整ꎮ 导致热电偶超期使用或

使用精度不合适的热电偶ꎮ
３)计量人员或现场使用人员对 ＡＭＳ２７５０Ｅ 标准的

学习、 理解不够ꎮ 标准中对热电偶的要求很多ꎬ 特别

对廉金属热电偶和负载热电偶等有特殊要求ꎬ 现场使

用者对标准掌握不够ꎬ 工作量又大ꎬ 导致热电偶错误

使用ꎮ
４)热电偶校准人员或管理人员多年来受国内标准、

以及校准工作习惯影响ꎬ 错误认为按照国内标准进行

校准ꎬ 仅精度满足 ＡＭＳ２７５０Ｅ 就可以了ꎬ 导致校准证

书中缺少必要校准信息ꎮ

４　 对热电偶使用管理的几点建议

为防止或减少不符合项的发生ꎬ 这里就自己的体

会给企业和从事高温测量工作人员几点建议:
１)高温测量工作必须专人管理ꎬ 建立热电偶使用

管理台帐(或者电子信息记录)ꎬ 记录热电偶从购置到

报废全寿命周期的完整信息(这里包括线圈制成的热电

偶的卷轴管理记录)ꎮ
２)对于 ＡＭＳ２７５０Ｅ 标准要求下使用的热电偶ꎬ 应

设置特殊或明确标识ꎬ 便于使用人员区分使用、 校准

人员按照 ＡＭＳ２７５０Ｅ 标准校准ꎮ
３)送外部检测机构进行校准的热电偶ꎬ 建议设计

绘制“热电偶校验信息传递表”和“热电偶校验证书确

认表”ꎮ 将热电偶校准信息完整、 准确的传递给校验机

构ꎬ 校准完成后对校准证书进行确认ꎬ 形成一个校验

工作闭环ꎮ
４)在企业经济允许的条件下ꎬ 每台热处理炉每个

使用场合尽可能使用固定的热电偶或者使用一种类型

热电偶ꎬ 便于使用者熟悉ꎬ 不至于混淆ꎮ
５)加强高温测量工作的学习培训ꎬ 对 ＡＭＳ２７５０Ｅ

标准的理解运用是一个循序渐进的过程ꎬ 需要不断学

习和实践反复进行ꎬ 互相促进ꎮ

５　 总结

ＡＭＳ２７５０ 标准的引入是对国内原来高温测量工作
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以及从事高温测量的人员一个很大的冲击ꎬ 原来的思

想观念和工作模式需要转变ꎮ 总的来说ꎬ 导致很多不

符合项产生主要是企业对热处理 ＮＡＤＣＡＰ 认证工作不

够重视和从事高温测量工作人员对标准学习理解不到

位ꎬ ＡＭＳ２７５０ 标准在企业内运用需要一个较长的实践

过程ꎮ
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图 ４　 专用测具空间尺寸 Ｈ 的检测原理示意图

３　 比较验证

３􀆰 １　 测量方法比较

在相同条件下ꎬ 采用较高精度的坐标测量机和改

进后的双表平台测量法及单表平台测量法分别对 Ｈ 值、
半圆平面台阶长(１􀆰 ２９２±０􀆰 ０４)ｍｍ 各检测三次ꎬ 取其

平均值作为测量结果进行对比ꎬ 如表 １ 所示ꎮ 通过比

较可知ꎬ 采用改进后的双表平台交换测量法得到的实

测值与使用较高精度的坐标测量机检测得到的结果相

当ꎬ 好于单表平台测量法得到的结果ꎮ

表 １　 三种方法测量结果对比表 ｍｍ

尺寸参数
坐标测量
机检测

双表平台测
量法检测

单表平台测
量法检测

Ｈ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００６

１􀆰 ２９２±０􀆰 ０４ １􀆰 ２８６ １􀆰 ２８５ １􀆰 ２８８

３􀆰 ２　 Ｈ 值的测量不确定度

结合前述的检测方法及检测过程涉及使用的测量

器具ꎬ 分别计算或查得 Ｈ 值的各标准不确定度分量值ꎬ
如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 Ｈ 值不确定度分量一览表

序号 测量不确定度来源 分量 分量值 / μｍ 评定方法

１ 测量重复性 ｕ１ １ Ａ
２ ００ 级平板最大允许误差 ｕ２ ２􀆰 ５ Ｂ

３ ０ 级数显测高仪
最大允许误差

ｕ３
(２＋Ｌ / ２００)ꎬ
取 ２ 即可

Ｂ

４ 千分表(分度值 ０􀆰 ００１ ｍｍ)
在任意 ０􀆰 ０２ ｍｍ 最大允许误差

ｕ４ ２ Ｂ

合成标准不确定度[３]

ｕｃ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
ｕ２
ｉ ＝ １２＋２􀆰 ５２＋２２＋２２ ＝ ３􀆰 ９０５≈４(μｍ)

取 ｋ＝ ２ꎬ 则扩展不确定度

Ｕ９５ ＝ ｋｕｃ ＝ ２×０􀆰 ００３９０５ ｍｍ＝ ０􀆰 ００７８ ｍｍ≈０􀆰 ００８ ｍｍ
经分析评定ꎬ 检测 Ｈ 值的扩展不确定度小于设计

图要求的 Ｈ 值尺寸公差 ０􀆰 ０１５ ｍｍꎬ 所以改进后的方法

可行ꎮ

４　 结论

针对科研生产所用的专用测具周检效率低、 实测

值误差较大等问题ꎬ 本文在讨论传统的单千分表测量

缺陷的基础上ꎬ 通过对专用测具的结构要求及其复杂

空间尺寸 Ｈ 值测量方法进行研究ꎬ 将基于精密平台的

单千分表测量法改进为双千分表交换触测方式ꎮ 测量

方法比较和测量结果的不确定度评定表明ꎬ 本文为同

类型专用测具检测提供了很好的借鉴方法ꎮ
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