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Abstract 
According to the fire resistance test code at home and abroad, the point of nickel chromium nickel 
silicon thermocouple and the plate of nickel chromium nickel aluminum thermocouple were de-
signed and made. In the same high-temperature test, two different kinds of thermocouples were 
used to measure the temperature of furnace and a series of data about the durability and accuracy 
under the same high-temperature environment was obtained. 
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摘  要 

本文依照国内外建筑构件耐火设计规范，设计了点式镍铬镍硅热电偶、板式镍铬镍铝热电偶。在相同高
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温试验中，两种热电偶分别按照各自的标准位置进行炉温的测量，从而得出了两种热电偶，在相同高温

环境中的耐久性、准确性的一系列数据。 
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1. 引言 

热电偶是温度测量仪表中常用的测温元件，它直接测量温度，并把温度信号转换成热电动势信号，

通过电气仪表(二次仪表)转换成被测介质的温度。 
常用热电偶可分为标准热电偶和非标准热电偶两大类。所谓标准热电偶是指国家标准规定了其热电

势与温度的关系、允许误差、并有统一的标准分度表的热电偶，它有与其配套的显示仪表可供选用。非

标准化热电偶在使用范围或数量级上均不及标准化热电偶，一般也没有统一的分度表，主要用于某些特

殊场合的测量。在中国标准化热电偶从 1988 年 1 月 1 日起，热电偶和热电阻全部按 IEC 国际标准生产，

并指定 S、B、E、K、R、J、T 七种标准化热电偶为中国统一设计型热电偶。  
随着国内实验室试验能力越来越强，与国际接轨的速度与日俱增，越来越多的国际标准试验可以在国内

实验室中进行，而国外标准中(ISO、EN 标准)，对于热电偶有自己地域的独特要求。为了满足国外标准要求，

同时也为了比较国内热电偶与国外热电偶在敏感度、耐久性、精确度等方面的差异，本课题孕育而生。 

2. 建筑构件耐火试验中热电偶使用状况及分度表 

2.1. 国外使用状况 

ISO、EN 中，明确炉内采用镍铬镍铝板式热电偶[1] [2]。BS 标准中，明确炉内热电偶采用镍铬镍硅

点式热电偶[3]。 

2.2. 国内使用状况 

GB 标准中，明确炉内热电偶采用镍铬镍硅点式热电偶[4]。 

2.3. 热电偶分度表 

我国已经基本上用镍铬镍硅热电偶取代了镍铬镍铝热电偶。国外仍然使用镍铬镍铝热电偶。两种热

电偶的化学成分虽然不同，但其热电特性相同，使用同一分度表。下列多项式为温度与电压值之间的对

应关系，表 1 为耐火试验中典型温度与电压值之间的对应关系[5] [6]。 
镍铬镍铝的分度表是由下列多项式算出的： 
1) −270℃~0℃ 

( )90
1

n i
i

i
E a t vµ

=

= ∑  
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Table 1. The Relationship between Electromotive Force and the Temperature of Type K Thermocouple (Nickel Chromium 
/Nickel Aluminum) in the Test 
表 1. 试验中典型 K 型(镍铬/镍铝)电动势温度关系 

t90/℃ E/μV 

0 0 

30 1203 

60 2436 

90 3682 

120 4920 

 
试中： 1a  = 3.9450128025 × 10 

2a  = 2.3622373598 × 10−2 

3a  = −3.2858906784 × 10−4 

4a  = −4.9904828777 × 10−6 

5a  = −6.7509059173 × 10−8 

6a  = −5.7410327428 × 10−10 

7a  = −3.1088872894 × 10−12 

8a  = −1.0451609365 × 10−14 

9a  = −1.9889266878 × 10−17 

10a  = −1.6322697486 × 10−20 

2) 0 ℃~1372℃ 

( ) ( )2
90 1 90

1
exp 126.9686

n i
o i o

i
E b b t c c t vµ

=

 = + + − ∑  

试中： ob  = −1.7600413686 × 10 

1b  = 3.8921204975 × 10 

2b  = 1.8558770032 × 10−2 

3b  = −9.9457592874 × 10−5 

4b  = 3.1840945719 × 10−7 

5b  = −5.6072844889 × 10−10 

6b  = 5.6075059059 × 10−13 

7b  = −3.2020720003 × 10−16 

8b  = 9.7151147152 × 10−20 

9b  = −1.2104721275 × 10−23 

0c  = 1.185976 × 102 

1c  = −1.183432 × 10−4 

3. 耐火试验 

3.1. 热电偶准备 

3.1.1. 板式热电偶 
严格按照 BS EN 规范中的热电偶要求制作，炉内热电偶应采用平板测温仪，这种测温仪由折叠钢板，
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固定在钢板上的热电偶装及填装在板中间的耐热材料组成。平板为(150 ± 1) mm 长，(100 ± 1) mm 宽，(0.7 
± 1) mm 厚，镍合金薄板折成。 

3.2.2. 点式热电偶 
点式热电偶严格按照 GB 要求进行制作[5]，炉内热电偶采用符合 GB/T 16839.1 规定的丝径为 0.75 

mm~2.30 mm 的镍铬-镍硅(K 型)热电偶[6]，外罩耐热不锈钢套管，中间填装耐热材料，其热端伸出套管

的长度不少于 25 mm。 

3.2. 试验设备 

3.2.1. 两种类型热电偶的安装 
严格按照 EN 规范中的热电偶要求制作热电偶的位置不应受燃烧器火焰的直接冲击，并且距离户内

所有侧墙、底面和顶部不应小于 450 mm。试验开始时平板测温仪应该距离待测结构的背火面(100 ± 50) 
mm，并且在试验过程中必须尽可能的保持这个距离。固定的方式要确保在耐火试验期间平板测温仪不移

动或脱落，安装图示如图 1 所示。 

3.3. 试验方案 

3.3.1. 升温方案 
本系列试验采用的升温曲线为 ISO 标准时间—温度曲线(如图 2 所示)，此曲线的实质是提供一个能

合理代表火灾发生条件的标准试验环境条件，在该试验环境条件下，可以比较建筑结构中具有代表性的

不同构件的耐火性能。 

3.3.2. 试验对象 
本系列试验主要针对 ISO、BS、EN 标准进行的电梯耐火层门、防火玻璃、防火隔墙等等。 

3.4. 试验结果 

3.4.1. 试验对象统计 
从课题立项至今，根据 ISO 标准进行了 5 次试验，历经 7 小时；根据 BS 标准进行了 16 次试验，历

经 22 小时；根据 EN 标准进行了 49 次试验，历经 67 小时。 
 

 
Figure 1. Two types of Furnace Thermocouples 
图 1. 两种类型炉内热电偶 
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3.4.2. 试验结果分析 
(1) 点式热电偶测量平均炉温、板式热电偶测量平均炉温及标准升温曲线炉温对比 
图 3 为点式热电偶炉温、板式热电偶炉温及标准升温曲线图示。 
从大量试验可以得出：板式热电偶平均炉温和点式热电偶平均炉温与标准升温曲线之间温差在±15 ℃，

满足炉温精度要求，均可以作为炉温热电偶使用。 
(2) 各个点式热电偶测量炉温、各个板式热电偶测量炉温及标准升温曲线炉温对比 
图 4、图 5 为各个点式热电偶炉温、各个板式热电偶炉温及标准升温曲线图示。 
从大量试验可以得出：各个板式热电偶和点式热电偶均满足炉温精度要求。在稳定性方面，板式热

电偶要好于点式热电偶。 
(3) 相近位置处，点式热电偶与板式热电偶数据对比 
图 6、图 7、图 8 为相近位置处，板式热电偶与点式热电偶数据对比。 
从大量试验可以得出：相近处，点式热电偶与板式热电偶温度相近，基本不受热电偶类型影响。 

 

 
Figure 2. ISO Standard Temperature/Time Curve 
图 2. ISO 标准时间—温度曲线 

 

 
Figure 3. Point Mean Furnace Temperature, Plate Mean Furnace Temperature 
and Standard Temperature/Time Curve 
图 3. 点式热电偶平均炉温、板式热电偶平均炉温及标准升温曲线 
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Figure 4. Each Point Mean Furnace Temperature and Standard 
Temperature/Time Curve 
图 4. 各个点式热电偶及标准升温曲线 

 

 
Figure 5. Each Plate Mean Furnace Temperature and Standard 
Temperature/Time Curve 
图 5. 各个板式热电偶及标准升温曲线 

 

 
Figure 6. Point Furnace Temperature and Plate Furnace Tempera-
ture/Time Curve at the Similar Position 
图 6. 相近位置板式热电偶、点式热电偶升温曲线 
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(4) 相同位置处不同材质板式热电偶对比 
图 9、图 10 为相近位置处，不同材质板式热电偶数据对比。 
从大量试验可以得出：相近位置处，不同保护措施的板式热电偶温度相近，不同类型的板式热电偶

温度相近。 

4. 结论 

从大量的试验数据可以得知： 
 

 
Figure 7. Point Furnace Temperature and Plate Furnace Temperature/Time 
Curve at the Similar Location 
图 7. 相近位置板式热电偶、点式热电偶升温曲线 

 

 
Figure 8. Point Furnace Temperature and Plate Furnace Temperature/Time 
Curve at the Similar Location 
图 8. 相近位置板式热电偶、点式热电偶升温曲线 
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Figure 9. Armor Plate Furnace Temperature and Ceramics Plate 
Furnace Temperature/Time Curve at the Similar Location 
图 9. 相近位置处铠装板式热电偶与陶瓷板式热电偶升温曲线 

 

 
Figure 10. Armor Plate Furnace Temperature and Imported Silica 
Plate Furnace Temperature/Time Curve at the Similar Location 
图 10. 相近位置处铠装板式热电偶与进口二氧化硅板式热电偶

升温曲线 
 

(1) 板式热电偶与点式热电偶均满足建筑构件耐火规范对炉温精度的要求，均可以作为炉温热电偶使

用； 
(2) 板式热电偶在试验初期，对温度敏感度要低于点式热电偶，但是整体的稳定性要高于点式热电偶； 
(3) 相近位置处，热电偶受材质、类型及保护措施的影响不大，基本可以忽略。 
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