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　　摘要：铠装热电偶作为石油化工、光伏军工等重大装备制造领域中的重要测温传感器，其用量
大、用途广、寿命长。综述了工业用铠装热电偶技术研究现状，以贵、廉金属铠装热电偶为例，分析

了工艺方法对其使用寿命和测温性能的影响，探讨了铠装热电偶中存在的问题，并基于当前发展趋

势，结合新型单管多点式铠装热电偶技术阐述了今后重点研究方向，以期为铠装热电偶的高性能／
轻量化制造提供理论依据。
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０　引言

热电偶作为钢铁冶炼、光伏传导和核电火电等现

代工业中的关键测温元器件，具有精度高，范围广，寿

命长等特点［１－３］。将２种不同成分的导体连接成闭
合回路，当工作端和冷端存在温差时便会在回路中产

生热电动势，这种现象即为塞贝克效应。热电动势随

着工作端温度升高而增长，其大小只和导体材质以及

两端温差有关，和热电极长度、直径无关［４］。根据内

部结构不同，热电偶可主要分为装配式热电偶和铠装

热电偶，装配式热电偶通常由细丝形导线、保护外壳

和接线头等组成，具有响应快，灵活性高等特点，铠装

热电偶是在装配热电偶的基础上为解决直径大、测温
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区多、难批量生产而发展起来的，主要由偶丝，绝缘材

料，套管经焊接密封、拉拔装配制成［５－６］。与前者相

比，铠装热电偶耐腐性、耐高温性更强，机械强度更

高，更易服役与某些特殊极端环境中，同时亦可作为

装配式热电偶的感温元件，因此广泛应用在石油化

工、电站军工等温度监测领域［７－８］。

自上世纪５０年代荷兰成功研制出第一支铠装
热电偶以来，世界各国在其技术要求、产品研发及标

准体系方面取得了飞速发展［９－１３］。我国自１９６６年
开始研制和生产铠装热电偶，截止目前，已有重庆材

料研究院、中国船舶 ７１３所等 ２０余家单位实现批
量生产。根据偶丝材质不同，可主要分成贵金属铠

装热电偶和廉金属铠装热电偶，由于铠装热电偶的

寿命、精度会受到辐射、高温等特殊环境的影响，在

很大程度上限制了其工业发展，因此评估铠装热电

偶的使用寿命，分析其测温性能的影响规律并在服

役结束时及时更换新的铠装热电偶迫在眉睫。

该文在国内外众多学者研究的基础上，综述工

业用铠装热电偶技术研究现状，以贵、廉金属铠装热

电偶为研究对象，分析工艺参数对其使用寿命和测

温性能的影响，探讨铠装热电偶中存在的问题并阐

述其重点研究方向，以期为铠装热电偶的高性能／轻
量化制造提供理论依据。

１　贵金属铠装热电偶技术

１．１　贵金属铠装热电偶工艺研究
近年来随着航空航天、石化矿冶等工业领域的

快速发展，贵金属铠装热电偶的应用越发广泛，独特

的内在结构和偶丝材质使其具备优秀的稳定性及高

温测量能力，如采用 ＰｔＲｈ１０作为导线材料，可在氧
化性气氛、真空和中性气氛中工作达 １３００℃，是
１０００～１６００℃温区内应用最广泛的铠装热电
偶［１４］。但值得注意的是［１５－１６］，在设计和研制时需

考虑贵金属偶丝、绝缘材料、套管间的物理性能是否

匹配，避免膨胀系数差异过大而产生内、外应力，造

成尺寸、晶粒组织变化，最终影响使用寿命和测量精

度。根据热端断面结构不同，贵金属铠装热电偶可

分为露端式、绝缘式、接壳式及带阻滞室式，如图１
所示。实际生产中发现为保证产品优良的绝缘性

能，绝缘式贵金属铠装热电偶工业应用最为广泛。

图１　贵金属铠装热电偶热端结构形式

　　铠装热电偶失效的主要形式为绝缘破坏，诸多
学者对贵金属铠装热电偶的绝缘性能开展了卓有成

效的研究。从工艺流程而言，各环节应保证清洁、干

燥，工作端应进行封装、包覆或绝缘点胶［１７－１９］。从

影响因素和质量改进等方面发现绝缘材料质量和形

态是确保热电偶优秀高温绝缘性能的首要条件，若

将其由粉末状烧结成管状绝缘电阻能提高近 １０
倍［２０］。但当绝缘材料为氧化镁时，由于其吸湿性很

强，潮气易残留在铠材内，导致绝缘性能下降。因此

封装过程中应在测量端保留排气孔，利用燃烧炉加

热烘烤，同时用兆欧表反复测量绝缘电阻，当其达到

技术要求时，讯速用点焊封死。此外，由于偶丝位于

套管内部，通过肉眼难以准确辨识工作端位置，故热

电偶在使用和校准过程中必然存在测量误差，Ｘ射
线探伤技术不仅能解决此类难题，还能对焊接质量

进行检查，为指导贵金属铠装热电偶焊接成形提供

了一定的理论依据［２１－２２］。

１．２　贵金属铠装热电偶测温性能
国内外学者对贵金属铠装热电偶测温性能研究

主要集中在高温绝缘性能控制、测温精度影响因素

及电势衰减机理上，张立新等［１５］对某航空用贵金属

铠装热电偶进行了分析，结果表明产品使用温度可

达１５００℃，精度达到 ±０．２５％ｔ，高温绝缘性能较
好，但遗憾的是并未探明此性能提升的原因。研究

发现随着偶丝直径减小，绝缘电阻降低，热电动势逐

渐减小，将产生分流误差，同时对比后发现 Ｋ型铠
装热电偶比 Ｓ型铠装热电偶更易产生分流误
差［２３－２４］。由此可见，通过控制偶丝材质及直径可以

实现对铠装热电偶高温条件下的测温精度控制，这

与文献［４］结论有所差别。随着使用时间推移，热
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电动势值的测量温度与实际温度的明显偏差即为电

势衰减。熊雅玲等［２５］对 Ｐｔ－１３Ｒｈ／Ｐｔ铠装热电偶
在高温环境下热电动势衰减机理进行了深入研究，

图２所示为Φ１．０的Ｒ型铠装热电偶丝竹节区ＳＥＭ
形貌［２５］。由图可以看出竹节区表面为凹凸不平的

沟槽状蚀沟形貌，说明在高温氧化性环境中偶丝挥

发出气相Ｐｔ－Ｒｈ并最终沉积于瓷珠表面，使得实际
测温点向低温区转移，绝缘电阻降低，最终导致电势

衰减。

图２　Φ１．０的Ｒ型铠装热电偶丝竹节区ＳＥＭ形貌

　　迄今为止，贵金属铠装热电偶研究大部分集中
在过程工艺、测温精度控制两方面，针对其偶丝材质

的不均匀性研究非常有限。然而，偶丝的不均匀性

是反映产品质量和工艺稳定性的重要指标，对于同

样待测温度会因为长度方向上塞贝克系数的差异而

产生不同的热电动势［２６－２７］，最终影响测量精度。因

此，下一步工作需对此类问题进行重点研究。

２　廉金属铠装热电偶技术

２．１　廉金属铠装热电偶工艺研究
近年来，随着如铂／铑等贵金属价格的不断上

涨，有关廉金属铠装热电偶的研究与应用引起了世

界各国注意［２８－２９］。廉金属铠装热电偶整体形貌如

图３所示，与贵金属铠装热电偶相比，其灵敏度更
高，成本更低廉，可低温工作，逐渐成为火电化工、大

型裂解炉及核反应堆等重大装备制造领域应用最广

泛的铠装热电偶［３０］。Ｋ型铠装热电偶具有使用温
度范围广、塞贝克系数大、灵敏度高、抗氧化性能优

异等特点，是目前工业市场用量最大的廉金属铠装

热电偶［３１－３２］。

图３　廉金属铠装热电偶

　　响应时间是反映温度传感器动态特性的重要参
数，是近１０年来的重点研究内容。实验研究表明，
采用热管法可有效解决数据采集复杂，测试精度不

足的问题［３３］。保护套管在高温条件下会影响廉金

属偶丝的有效热交换，使动态误差进一步增大［３４］。

构建动态补偿模型具有成本低、效果好、易实现的优

点，能有效改善上述情况。王志超等［３５］提出了一种

新的动态补偿模型设计方法，研究发现使用该模型

时间常数可减小至１．９１ｓ，工作频率可拓宽至１．５６
Ｈｚ。在此基础之上，刘波等［３６］利用数值模拟技术分

析发现，随着填充密实度增大，绝缘层热导率增大，

热电偶响应速度加快，这为动态特性的工艺设计、校

准提供了一种新思路。由于铠材在拉拨过程中添加

了有机润滑剂，使得热处理过程中易出现致密黑色

氧化皮，导致产品外观劣化。研究发现通过酸洗 ＋
抛光工艺可有效去除氧化皮，并对比分析了不同酸

洗方法对热电势的影响，为铠装热电偶外观养护、检

修提供了理论依据与实践指导［６］。图４为某焦炉用
Ｋ型铠装热电偶镍铬丝、镍硅丝的热端断口形
貌［３７］，由图可以观察到各断口均存在严重氧化现

象，镍铬丝断口呈明显河流花样状，为解理断裂，镍

硅丝断口存在明显粗大晶粒和晶界开裂现象，为沿

晶断裂，各向测试结果综合表明镍铬端发生了择优

氧化，造成镍硅端过热，组织粗大，最终导致偶丝断

裂，并认为合理选择热电偶工艺，采用较小的长径比

及尽量避免介质介入和氧化皮产生可有效避免此类

问题。此外，为避免套管出现锈蚀、爆裂等情况，在

研制时应使外套管材质与外壳材质尽量一致，装配

时选用钢丝绑扎，安装时避免弯折［３８］。若套管内壁

存在凹坑或嵌入了氧化镁，则内壁易遭受较大应力

而出现成分偏析，导致套管断裂［３９］。与此同时，王

京慧、叶丹等［４０－４１］重点介绍了廉金属铠装热电偶的

加工工艺规范，结构特点及注意事项，为后续的精度

控制试验和工业应用提供了可靠的理论依据。
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图４　不同热端断口形貌

２．２　廉金属铠装热电偶测温性能
电势漂移是指热电偶在使用过程中由于温度梯度

而引起的电势变化。近年来，诸多学者对廉金属铠装

热电偶电势漂移方面进行了大量研究，Ｃｈｅｎ等［３］研究

发现电势漂移主要由可逆和不可逆２种变化组成，通
过高剂量辐照后热电动势显著增大，在４００℃时最高
漂移可达＋１７３μＶ。肖琳等［３１］成功试制出某高温合

金／高性能偶丝的铠装热电偶，试验表明其高温稳定性
大大提高，在８５０℃和１０００ｈ条件下，热电势变化不超
过±５℃。图５所示为１０００℃下保护套管材质为３１６
不锈钢、２５２０不锈钢以及ＧＨ３０３９合金的热电偶电势变
化情况［４２］，由图５可以看出，保护套管为ＧＨ３０３９的热
电偶使用寿命最短，电势漂移最高可达４７０μＶ；进一
步分析表明，保护套管为２５２０不锈钢的热电偶使用
寿命最长，能连续工作２７０ｈ且电势漂移较低。可
见，通过选择更高质量的保护套管能有效降低电势漂

移。此外，当材料成分、加工工艺或检测方法不当时

都易导致廉金属铠装热电偶的测温偏差，研究提出了

提高测温精度的方法：（１）选用纯净度、均匀性高的偶
丝；（２）压实绝缘物，避免在惰性气体中使用；（３）合
理制定热处理工艺和测试方法［４３］。

图５　１０００℃下不同护套材料热电偶电势变化

　　综上所述，通过分析动态响应、电势漂移等方面
对廉金属铠装热电偶测温性能的影响，提出了改进

其测温精度的措施与方法，一方面可利用 ＡＮＡＳＹ
等数值模拟软件详细分析测温过程变化，另一方面

可进行线扫描分析等科学实验表征测温精度与宏观

工艺参数间的定量关系。但仍存在一些不足，如廉

金属铠装热电偶热端既要焊牢又不过烧，对操作者

技术要求很高，尤其是某些核场、军工用的高性能热

电偶。因此，对用户而言，工作端质量必须严格进行

入厂检测，不合格产品必须放弃。对生产厂家而言，

测量端必须科学选材、制定合理装配工艺以便更好

地制造出高寿命、高精度产品。

３　铠装热电偶技术发展趋势

近年来，随着车辆工程、能源工程、热工自动检测

等工业领域的快速发展，铠装热电偶的应用得到全面

提升，其用量大，用途广，寿命长。国内外学者从工艺

方法、动态响应特征、高温绝缘特性等多方面进行了详

细阐述，取得了诸多有益成果。然而，随着铠装热电偶

向着高性能、高寿命和轻量化的逐步发展，对其低成本

制造，多区域测温和高测量精度提出了更高要求。新

型单管多点式铠装热电偶结构如图６所示，作为一种
能同时检测多个温度点的测温传感器，其相比传统铠

装热电偶具有如下优点：（１）分布灵活，测温点多。外
保护套管内最高能集成３０个测温点，能更全面地反映
工件内部温度和底部靠近出口及顶部靠近入口温度；

（２）响应时间快，测量精度高。由于外保护管壁厚多为
１．５～３．０ｍｍ，其热传导效果更好，能有效减少温度测
量的滞后性；（３）密封性好，安全性高。采用二级密封
技术，若第一级密封泄漏，产品不仅能继续工作，还能

通过压力指示仪立即检测出泄漏处以便及时维护；（４）
安装更换便携灵活。产品可根据用户需求定制，各长

度可调，能从反应器顶部、底部或侧面安装，无需额外

加厚承压外保护套管。当前，新型单管多点式铠装热

电偶的外保护套管多为奥氏体不锈钢，若在还原性介

质中工作测温性能难以满足用户要求，在实际生产中

可替换成热传导性更好、气密性更高且耐高温、耐腐蚀

的石英套管，进行装配效果会更佳。

图６　新型单管多点式铠装热电偶

　　新型单管多点式铠装热电偶测温效率高，安装
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便捷，安全可靠［４４－４５］，通过研究其工艺质量与测量

精度控制，推进其工业化及轻量化生产，不仅能为全

面准确反映工件多区域温度变化提供一种高效率、

低成本的生产方法，还能为类似单管多支式的铠装

热电偶技术提供理论依据，实现高性能、高精度及高

寿命的控性／控形一体化制造。因此，未来铠装热电
偶技术还应就以上方面开展重点研究。

４　结语

铠装热电偶由于独特的内在结构，能充分保证

耐腐蚀、耐高温和高强度等性能，广泛应用在光伏扩

散炉、航空发动机燃烧室、核电反应堆等尖端领域。

经过多年研究，已成功实现贵、廉金属铠装热电偶的

工业化生产，前者是１０００～１６００℃内应用最广泛的
铠装热电偶，具有精度高，稳定性好等特点；后者是

工业领域应用最广泛的铠装热电偶，具有成本低，测

温区域宽等特点。该文在国内外众多学者研究的基

础上综述了工业用铠装热电偶技术，根据偶丝材质

不同，对贵金属铠装热电偶和廉金属铠装热电偶进

行了详细介绍，分析了工艺参数对其使用寿命和测

温性能的影响规律，探讨了铠装热电偶中存在的问

题，并结合当前工业市场前景，基于多区域测温需

求，拓展了铠装热电偶的重点研究方向，即大力推广

和发展新型单管多点式铠装热电偶技术，通过单管

多支的方式实现更高效集中，更低成本的的温度测

量，完善了铠装热电偶的技术理论，为铠装热电偶的

“性”／“形”一体化制造提供了理论依据。
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技术企业，２００７（０６）：６４－６５．

［２５］　熊雅玲，陆玖鹏，耿怀亮，等．高温下 Ｐｔ－１３Ｒｈ／Ｐｔ热
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