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摘要——本文报告了金属护管标准铂电阻温度计（SPRT）和石英护管 SPRT 的重校准结果调查的结
果。如果用户能够小心使用，金属护管 SPRT 的性能和石英护管 SPRT 一样好。但是，事实上，由
于用户的疏忽大意，金属护管 SPRT 的长期稳定性通常比石英护管 SPRT 差。 本文从传感器污染、
铂氧化和机械冲击等引起的影响讨论了调查结果。为了降低校准不确定度，提高校准可靠性，介绍
了两种简单的方法。 

 

 

概述 
曾经有人问，石英标准铂电阻温度计（SPRT）和金属护管 SPRT 之间，哪个具有更好的性能，以及

哪种类型的 SPRT 更适合特定的应用。为了更好的回答这些问题，我们最近调查了石英护管 SPRT
和金属护管 SPRT 的重新校准结果。 

根据 SPRT 重新校准结果的调查，发现大多数 SPRT 在几年内是相当稳定的。但是，我们确实发现

许多参考温度计在两次校准之间，尽管在水三相点（Rtpw）的电阻值明显不同， 但“坏”的参考温

度计已经被作为标准用于校准工作。对许多用户来说，观察和跟踪参考温度计在校准间隔之间的漂

移是非常困难的。如果参考温度计在校准间隔期间的漂移超过了可接受的极限，就会危及过程不确

定度，必须重新进行校准工作。 

在调查中，还发现金属护管 SPRT 的性能也可以和石英玻璃护管 SPRT 一样好，也许会稍微差些。

但是，从平均水平来说，金属护管 SPRT 的长期漂移比石英护管 SPRT 要大得多。据推测，主要原

因是用户认为石英护管 SPRT 更加脆弱，所以会更小心谨慎地对待石英护管 SPRT。 

本文中，我们结合最近几年的研究结果，讨论了对石英护管 SPRT 和金属护管 SPRT 的稳定度的不

同影响。为了降低校准不确定度并提高校准可靠性，介绍了两个简单的方法。 



SPRT 重新校准结果的调查 
最近，我们调查了 Hart Scientific 校准的大量石英护管 SPRT 和金属护管 SPRT，至少对 4 个 1 年期

间隔进行了调查。这些 SPRT 是由全球范围内不同厂家生产的，结构各异。作为样本，在图 1 和图 2
中分别绘出了 8 支石英护管 SPRT 和 11 支金属护管 SPRT 的电阻 R(tpw)漂移。大多数 SPRT 作为参

考温度计在几年内是稳定的。但是，调查结果另人吃惊——许多 SPRT 的 R(tpw)漂移在至少一个校

准间隔内超过了 10 mK。少数 SPRT 的 R(tpw)漂移高达 50 mK。 

 

图 1. 石英护管 SPRT 在例行校准间隔内的 R(tpw)漂移 
 

 

图 2. 金属护管 SPRT 在例行校准间隔内的 R(tpw)漂移 



 

调查还发现 R(tpw)在某个间隔内的跳跃可能非常明显，而在另一个间隔内却相当稳定或者至少是可

接受的。8 号金属护管 SPRT 的 R(tpw)在第二年和第三年间隔期间的漂移几乎达到 80 mK。4 号和

10 号金属护管 SPRT 的 R(tpw)在第一年和第二年之间的漂移明显，而同样的问题也发生在 5 号金属

护管 SPRT 的第四年之第五年间隔期间。我们假设这些 SPRT 在此期间没有受到异常处理。 

比较图 1 和图 2 可知，石英护管 SPRT 比金属护管的长期稳定性要好。据推测，主要原因是用户认

为石英护管 SPRT 更脆弱，所以会更加小心谨慎地对待石英护管 SPRT。在 8 支石英护管 SPRT 中，

3 支超过了 SPRT 的长期稳定度极限。根据使用和处理方法的不同，好的石英 SPRT 的 R(tpw)漂移应

该低于 3 mk/年。无论是石英护管 SPRT 还是金属护管 SPRT，为了维持优越的稳定性，都应该小心

对待。 

根据我们最近的调查，金属护管 SPRT 比石英护管 SPRT 的性能稍差，但是也是非常精密的。在正

常的小心使用下，石英护管 SPRT 的年漂移量大约为 2 mK，而金属护管为大约 3 mK。众所周知，

无论是石英护管 SPRT 还是金属护管 SPRT，其性能会受到传感器铂氧化[1] [2] [3] [4]、传感器污染 5] [6] [7]、

机械冲击[8]等因素的影响。对石英护管 SPRT 的影响不同于金属护管 SPRT。本文中将讨论这种差异。 

 

 

 

讨论 

对石英护管 SPRT 和金属护管 SPRT 稳定性的不同影响 

氧化 

在上世纪 70 年代，Berry 发现在-40°C ～500°C的温度范围内会发生铂氧化作用。在大约 300～
500°C 温度范围内，氧气（O2）低达 5 kPa 时，就会在温热的清洁铂丝上产生三维（3D）形式的

二氧化铂（PtO2）；在大约-40～300°C 温度范围内，O2低达 0.1 kPa 时，就会产生二维（2D）形

式的铂氧化物。由于铂丝的部分横截面被氧化薄膜所取代，因此其电阻就会增大。在较低温度范围

内的漂移主要是由铂氧化物引起的。 

最近几年，我们研究了石英护管 SPRT [4]和金属护管 SPRT [3]的铂传感器氧化。研究发现，铂氧化对

石英护管 SPRT 和金属护管 SPRT 有着不同的影响。主要区别在于：随着金属的缓慢氧化，金属护

管 SPRT 护管内氧气的减少将引起氧分压随着时间变化；而石英护管 SPRT 内的氧分压则保持不变。 

由于金属护管 SPRT 中的氧化作用和元件污染是一对矛盾的，因此，在我们讨论金属护管的氧化时，

就必须讨论金属护管的污染问题。过高的氧分压会引起铂传感器氧化，而过低的氧分压则导致传感

器污染。由于存在金属护管的缓慢氧化，从而造成金属护管 SPRT 内的氧气减少，因此在一定时期

的工作之后，温度计内的氧气成分就是未知的。这会明显影响温度计的性能。研究表明，如果 SPRT
元件不是单独密封的，由于元件周围的氧气不足，金属护管 SPRT 最终可能会被污染[3]。金属护管

SPRT 的污染现象如图 3 所示。污染的原因是由于镍铬铁合金护套在高温下的氧化造成了金属护管

SPRT 内的氧分压降至太低。当氧分压降至太低水平时，SPRT 传感器将被污染。研究结果清晰表明，

通过将元件和护管分别独立密封，则可以解决污染和铂氧化之间的矛盾[3]。只要设计合理，金属护

管 SPRT 的长期稳定性也能达到图 4 所示的水平。 



SPRT 的 R(tpw)将增大，电阻比 W 在任意凝固点的变化都很小。W 是按公式 W=R(t)/R(tpw)计算的。

由于氧化造成的 SPRT 漂移可以通过退火消除。 

 

图 3. 金属护管 SPRT 的污染现象 

 

图 4. 元件密封的金属 SPRT 在水三相点的长期稳定性测试 

 



污染 
在大多数文献中，都建议不要将石英护管 SPRT 暴露于 500°C 以上的廉金属环境下。但是，我们最

近的研究表明，660°C 以下时，石英护管 SPRT 在廉金属中不会被污染[7]。众所周知，当温度高于

850°C 时，石英护管 SPRT 在廉金属中不会被污染[5] [6] [7]。建议将石英护管 SPRT 在石墨块或 660°C
以上的氧化铝块中进行退火[7]。 

通常情况下，在 675°C 以下都可以使用金属护管 SPRT。由于金属护管 SPRT 的元件设计通常都比较

好，可以放置传感器丝受到金属护管的污染，因此金属护管 SPRT 可以用于廉金属环境中。但是，

如果金属护管 SPRT 的元件没有和护管分开独立密封，或者在工作期间元件密封不好，由于金属的

缓慢氧化，金属护管 SPRT 护管内氧气的减少将会造成氧分压随时间变化，金属护管 SPRT 就会被

污染，如图 3 所示。 

如果 SPRT 被污染，SPRT 的 R(tpw)将会增加，任何凝固点的电阻比 W 都会下降。R(tpw)和 W 通常

不能完全通过退火处理恢复。被污染之后，SPRT 可能就不再满足 ITS-90 温标的要求。石英护管 SPRT
和金属护管 SPRT 污染之间的不同在于金属护管 SPRT 在非常短时间内的漂移非常明显，而石英护

管 SPRT 的漂移有个逐渐的过程，如图 3 和图 5 所示。 

 

图 5. 石英护管 SPRT 的污染现象 

 

机械冲击 
SPRT 属于精密仪器。冲击、振动或任何其它形式的加速度都可能引起管腔弯曲并围绕其支架变形，

产生的应力会改变其温度－电阻特性。铂电阻上的应力通常会增大电阻值，并降低 0.01°C 以上的 W
值（或增大 0.01°C 以下的 W 值）[8]。 

在退火处理中，铂丝变得非常软。由于铂传感器非常脆弱，因此要特别小心地对待 SPRT。根据调查， 
比较图 1 和图 2，石英护管 SPRT 的长期稳定性优于金属护管 SPRT。据推测，主要原因是用户认为



石英护管 SPRT 更加脆弱，因此会更加小心谨慎地对待石英护管 SPRT。仅仅因为 SPRT 具有一个金

属护管，就使得它受机械冲击的影响没那么大。应该像对待石英护管 SPRT 一样对待金属护管 SPRT。
这些都属于精密仪器，不应该受到任何振动、冲击或任何形式的加速度。 

如果机械冲击不是太明显，也就是说机械冲击造成的漂移不是太大，那么机械冲击造成的 R(tpw)和
电阻比 W 漂移可以通过退火处理来消除。但是，如果铂丝被物理损坏，例如在铂丝上有小的伤口或

者铂丝成竹结构，则不能通过退火恢复 R(tpw)和 W。 

通过 R(tpw) 和 W 漂移评估 SPRT 
根据对研究结果和调查的分析，我们就可以评估 SPRT 的 R(tpw) 和 W 漂移，并找出造成漂移的原

因。总结如下： 

1. 如果 R(tpw)稍微增大，而 W 保持不变或变化非常小，则可能是 SPRT 被氧化，或者受到了轻微

的机械冲击。可以通过退火处理来恢复。 

2. 如果 R(tpw)明显增大，而 W 保持不变或变化非常小，在可能是 SPRT 被氧化或传感器金属丝被

物理损坏。如果在退火后 R(tpw)恢复，则说明 SPRT 被氧化了。如果在退火后 R(tpw)仍然没有

变好，则可能是 SPRT 的传感器金属丝被物理损坏。 

3. 如果 R(tpw)稍微增大，W 稍微降低，则可能是 SPRT 受到了机械冲击或轻微污染。在退火之后，

如果 R(tpw)恢复，则说明原因是机械冲击，否则就是污染。 

4. 如果 R(tpw)明显增大，W 稍微降低，则可能是 SPRT 受到了明显的机械冲击。可以通过退火在

一定程度上恢复 R(tpw)。 

5. 如果 R(tpw)明显增大，W 也明显增大，则可能是 SPRT 受到了明显污染。退火将无济于事，或

者 R(tpw)会更糟。 

6. 如果 R(tpw)稍微下降，W 保持不变或变化很小，则可以认为属于正常。 

7. 如果 R(tpw)明显下降，W 增大，则可能是 SPRT 的护管密封不严（潮气进入到了护管）。 

8. 如果 R(tpw)明显下降，并且不稳定，则可能是 SPRT 的传感器短路。 

9. 如果在退火过程中 R(tpw)连续下降，则可能是由于传感器铂的颗粒增长造成的。 

提高温度校准实验室可靠性的方法 
在我们为客户提供校准和服务时，发现会由于不同的原因（例如机械冲击和过热）造成某些参考温

度计明显漂移。大多数用户在更高级别的温度实验室进行重新校准之前并未发现漂移，或者由于参

考温度计不能再工作才发现漂移。如果在日常校准是使用了“坏”的 SPRT，则会危及过程不确定度，

并需要重复进行校准工作。为了发现“坏”的参考温度计，并提高校准可靠性，介绍两种简单的方

法。 

采用电阻比 W(t) 
通常情况下，参考铂电阻温度计的电阻比 W(t)（W(t)=R(t)/R(tpw)）比水三相点或其它温度下的电阻

要稳定得多。因此，如果定期更新 R(tpw)，就能明显提高不确定度。作为例子，图 6 中绘出了一支

石英护管 SPRT 以下参数的漂移：锌凝固点的电阻 R(Zn)、水三相点的电阻 R(tpw)和锌凝固点的电阻

比 W(Zn)。在 6 年周期内，W(Zn)的漂移小于 1 mK，而 R(Zn)和 R(tpw)的漂移分别为 34 mK 和 14 mK。

图 7 所示为一支金属护管 SPRT 的这些参数。在 4 年周期内，W(Zn)的漂移小于 5 mK，而 R(Zn)和
R(tpw)的漂移分别为 82 mK 和 30 mK。显而易见，电阻比要比电阻值(Zn)和 R(tpw)稳定得多。采用

电阻比 W 可明显减小校准不确定度。 
 



 

 
图 6. 20 号石英护管 SPRT 的 R(Zn)、R(tpw)和 W(Zn)漂移 

 

 

图 8. 21 号金属护管 SPRT 的 R(Zn)、R(tpw)和 W(Zn)漂移 

 

采用传统的水三相点容器或微型水三相点系统 
为了避免当参考温度计已经超出允许极限时仍被作为标准用于校准工作，并保证温度校准实验室的

可靠性，在校准间隔期间，应该采用传统的水三相点容器检查参考温度计在水三相点的电阻值。如



果二级实验室达不到这个条件，那么小型水三相点系统则是控制其过程的一种非常好的简单设备[9]。

这样就可以绘制一个控制图表，说明什么时间应该将参考温度计送到上级温度校准实验室进行重新

校准。此外，强烈建议采用电阻比 W(t) 和最新的 R(tpw)来减小校准不确定度。 

 

总结 
尽管有许多不同的因素影响着这两种 SPRT 的性能，金属护管 SPRT 的长期稳定度也可以和石英护

管 SPRT 一样好，或者稍差。但是，为了使任何 SPRT 达到最佳性能，都应该非常小心的对待 SPRT。
如果用户能够理解发现 SPRT 漂移原因的评估方法，则非常有益。为了保证温度校准实验室的可靠

性，应该定期检查参考温度计，并在校准过程中采用电阻比 W。有必要绘制控制表，标明什么时间

应该将参考温度计送到上级温度实验进行重新校准。 
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