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摘 要

本研究探討鉑銠合金熱電偶在不同加熱時間對晶粒成長之影響，進而預測熱電偶的
使用壽命。將鉑銠合金熱電偶置於 1000℃的爐中，加熱 0 到 1000 小時，以觀察其晶粒
尺寸和溫度測量的偏差量。利用光學顯微鏡觀察晶粒的結構，以截線法計算晶粒尺寸大
小；再以經不同加熱時間之熱電偶來量測溫度，與標準件熱電偶所測得之溫度作比對，
以觀察其溫度的偏差值。實驗結果發現，鉑銠合金熱電偶加熱 1000 小時，晶粒大小由
原材12.55 μm成長到74.78 μm；熱電偶在 1000℃加熱 200 小時，造成 0.28℃溫度偏差；
加熱 1000 小時，則溫度偏差增加至 1.18℃。鉑銠合金熱電偶在長時間使用後，因熱電
偶素線之晶粒粗化，導致溫度量測偏差，且加熱時間、晶粒尺寸及溫度偏差三者呈良好
之線性關係。利用此線性關係以作為業界使用鉑銠合金熱電偶之溫度校正及使用壽命的
依據。

關鍵詞：熱電偶（Thermocouples）、晶粒尺寸（Grain size）、鉑銠合金（Platinum/Rhodium
alloy）。



Abstract

The purpose of this study is to study the life time of Platinum/ Rhodium alloy

thermocouple, the relationship of heating temperature/time vs. grain growth, Firstly, we

assembly the thermocouples, put it into calibration furnace then heat the thermocouples with

different times, use calibrated standard wires to calibrate the heated wires, compare the output

voltage values with standard wires. The wires were heated for a period, voltage output signal

will decrease gradually, and it will cause temperature deviation condition. We checked the

grain structure of the wires by optic-microscope, also, measured and calculated the grains size,

we find the temperature deviation condition when the grain size greater than 94 μm, if the 

grain size within 94 μm, the wires can be calibrated again and will get a offset value for

continuing use, it can lower the cost.

Keywords: Thermocouples, Grain size, Platinum/Rhodium alloy.

1、前 言
在眾多溫度量測儀器中，以熱電溫度計（熱電偶 Thermocouple）的應用最為普遍，

其用量也最大。熱電溫度計是以熱電偶作為量測溫度的元件，用熱電偶測得與溫度相對
應的熱電動勢（emf），由儀表顯示出溫度的一種溫度計。它是由熱電偶補償導線及測量
儀錶所構成，它廣泛用來測量-200~1300℃溫度範圍內，在特殊情況下可測至 1800℃的
高溫或-269℃的低溫。另外，熱電偶的韌性強、可靠性佳和反應時間快速使其成為各種
熱工作環境的首選。

熱電偶最早是由Thomas Seebeck於1821年所發現的，即所謂的席貝克效應（Seebeck
Effect）(1)，當兩種金屬連接在一起時，而形成一個封閉迴路，使其兩端產生溫差，就會
有電流通過，而產生電位差，其電位差的大小為△E=α△T，其中α為席貝克係數（Seebeck
coefficients），這個效應被廣用於熱電偶。50年之後William Siemens發現純白金
（Pt,Platinum）(2)的電阻值與溫度的變化呈現線性關係，近幾年來在這方面的研究也已
有不少的文獻探討(3-6)。

隨著貴金屬行情日漸增加，貴金屬型熱電偶（主要為鉑銠合金）成本也相對提高，
在長時間使用後將會因熱電偶素線老化、雜質污染(7)等因素導致熱電動勢逐漸偏差，導
致誤差產生。此時最佳的處理方式除了更換新品外，也可以透過溫度校正方式修正讀
值，又因無法確定其使用壽命是否有斷線之疑慮，為求謹慎且不浪費時間的情況下，本
文將討論鉑銠合金熱電偶晶粒結構和溫度量測之偏差值，以 ASTM E230-1993 R 型熱電
偶之容許差為依據判斷其使用壽命，如表 1 所示。



2、實驗步驟
2.1 試片準備

準備六組實驗熱電偶和一組標準件熱電偶進行實驗，長 100cm 線徑為 0.5mm 的鉑
銠合金 R 型熱電偶，電偶成份為 Pt87%&Rh13%和 Pt100%，放置於高溫爐 1000℃中，
分別進行 100、200、400、600、800 和 1000 小時的熱處理。熱處理完畢後，將熱電偶
線鋸下 5mm 試片進行鑲埋、研磨、拋光等作業，再予以腐蝕，並以光學顯微鏡（optical
microscope，簡稱 OM）觀察晶粒大小、微縮孔、及析出物之顯微組織型態觀察。本實
驗所使用的腐蝕液為沸騰王水（20mL HNO 3與 60 mL HCl 之混合物），腐蝕時間為 25
分鐘；計算晶粒大小是採用截線法（Interception Method）(8)。

2.2 測量儀器
實驗量測器統以高溫爐（校正爐）為主，配上 R 型標準熱電偶，以相互比對方法，

測量實驗熱電偶溫度。標準熱電偶和實驗熱電偶連接數位電壓計，經 IEEE-488 介面卡
進入電腦，擷取量測資料。如圖 1 所示為熱電偶比較量測系統圖(9)，表 2 為儀器規格表。
熱電偶以補償線接至冰點槽作熱電動勢補償(10)。

2.3 校正方法
本校正之實施依據為貴金屬型熱電偶溫度計比較校正程序(11)。將標準件與待校件同

置於高溫爐中，做比較校正。其沒入深度約為 60cm，所使用之氧化鋁絕緣管直徑約為
3mm。校正時，在冰點槽內使用補償導線作為參考溫度。熱電動勢值為數位電壓計之電
壓讀值，校正結果之熱電動勢值以平均值換算成溫度值表示。量測時之參考接點至於冰
點槽中，參考接點溫度為 0℃。

3、結果與討論
3.1 結構分析

實驗在 1000℃高溫加熱情況下，鉑銠合金熱電偶線進行金相觀察，如圖 2 (a) ~ (g)
所示；再以截線法計算晶粒大小的三點平均值和標準差，如圖 3 所示。我們把各個數據
加以線性迴歸分析，計算出鉑銠合金熱電偶在 1000℃時，加熱時間與晶粒成長的關係
式：晶粒尺寸= 0.061×加熱時間+11.211，R 2 = 0.98。

3.2 溫度量測之偏差值
在高溫爐中設定 600℃、700℃、800℃、900℃、1000℃作定溫量測，降溫時也做相

同溫度點量測，探求電壓值相對溫度的影響，評估之溫度點係採用 1990 年所訂定之國
際溫標（ITS-90）(12)。

實驗結果鉑銠合金熱電偶使用 200 小時內，在 1000℃時仍保持 0.3℃以內的溫度偏
差值，鉑銠合金熱電偶在使用 600 小時後，在 1000℃量測時會產生超過 0.6℃的偏差值，
如表 1 所示，R 型熱電偶高級等級的誤差範圍（0~1450℃誤差不得超過 0.6℃），表示鉑
銠合金熱電偶使用超過 600 小時，其偏差量不適用於 R 型熱電偶高級等級規範，如圖 4
所示。

將高溫爐加熱至 1000℃，觀察鉑銠合金熱電偶熱處理不同使用期間的偏差值，將所
有偏差值做線性迴歸分析，求得鉑銠合金熱電偶加熱 1000 小時對於溫度偏差量的關係
式：溫度偏差量= 0.001x×加熱時間+ 0.089，R 2 = 0.97，如圖 5 所示。



3.3 晶粒成長與溫度偏差值關係
檢查晶粒尺寸大小由原材 12.55μm，加熱時間至 1000 小時後，晶粒成長到 74.78μm，

溫度偏差量則隨加熱時間增加，熱電偶素線逐漸粗化(13)，造成溫度量測誤差產生。當晶
粒成長為40μm時，溫度偏差 0.58℃；晶粒成長為50μm時，溫度偏差 0.75℃；晶粒成
長為60μm時，溫度偏差 0.92℃；晶粒成長為70μm時，溫度偏差 1.09℃，如圖 6 所示。
我們加以觀察晶粒尺寸和溫度偏差值的關係，綜合圖 3 與圖 5 中的數據進行計算分析，
鉑銠合金熱電偶晶粒成長對於溫度偏差量的關係式：溫度偏差量= 0.016×晶粒尺寸－
0.083，R 2 = 0.94。

3.4 校正方法判斷
在 ASTM E230-1993 規範中 R 型熱電偶標準等級的誤差範圍（0~1450℃誤差不得大

於±1.5℃）和 R 型熱電偶高級等級的誤差範圍（0~1450 ℃誤差不得大於±0.6℃），利用
圖 5 中鉑銠合金熱電偶和溫度偏差量的關係式，偏差值分別代入 0.6 及 1.5，則在 1000℃
爐溫加熱情況下，當使用時間在 464 小時以下，偏差量在 R 型熱電偶高級等級的誤差範
圍內，當使用時間在 1282 小時以下，偏差量還在 R 型熱電偶標準等級的誤差範圍內，
可以進行校正，確保正確的修正讀值。

再以晶粒尺寸加以判斷，當晶粒成長尺寸在 40.93μm 內，合乎 R 型熱電偶高級等級
的誤差範圍，當晶粒成長尺寸在 94.82μm 內，便合乎 R 型熱電偶標準等級的誤差範圍，
當接近此晶粒尺寸範圍時，就應該進行溫度校正加以修正讀值，確保溫度的準確性。

4、結 論
 在爐溫 1000℃，鉑銠合金熱電偶晶粒尺寸對於加熱時間 1000 小時的關係式：

晶粒尺寸= 0.061×加熱時間+11.211，R 2 = 0.98。
 在爐溫 1000℃，鉑銠合金熱電偶加熱時間 1000 小時對於溫度偏差量的關係式：

溫度偏差量= 0.001×加熱時間+ 0.089，R 2 = 0.97。
 在爐溫 1000℃，鉑銠合金熱電偶晶粒尺寸對於溫度偏差量的關係式：

溫度偏差量= 0.016×晶粒尺寸－0.083，R 2 = 0.94。
 對於 R 型熱電偶普通標準等級，在爐溫 1000℃加熱下，當晶粒尺寸成長在94.82μm

內或加熱時間在 1282 小時以下，可以進行校正，確保正確的修正讀值。
 對於 R 型熱電偶高級標準等級，在爐溫 1000℃加熱下，當晶粒尺寸成長在40.93μm

內或加熱時間在 464 小時以下，應當進行校正，確保溫度的準確性。
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圖表說明：
表 1 R 型熱電偶之容許差與規格表

ASTM E230-1993規格

種類
組成材料

溫度範圍 等 級
容許差
（℃）

標 準 ± 1.5 or
± 0.25%

R

＋：Pt87%
& Rh13%
－：
Pt100%

0℃～
1450℃

高 級 ± 0.6 or
± 0.1%

表 2 儀器規格表
儀器名稱 廠牌型號

R 型熱電偶線 Innoever Corporation
氫氧焰焊接機 EP－320 EPOCH

高溫爐 Innoever Corporation
冰點槽 Innoever Corporation

數位電壓計 KEITHLEY7002
掃瞄器 KEITHLEY2182
介面卡 IEEE-488

個人電腦
IBM 相容 PC，使用

IEEE-488.2 介面
製冰機 力頓製冰機 281A

圖 1 熱電偶比較量測系統圖



圖 2 鉑銠合金熱電偶加熱金相圖(a) 0hr
(b) 100hrs (c) 200hrs (d) 400hrs (e) 600hrs
(f) 800hrs (g) 1000hrs.
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圖 3 晶粒大小和加熱時間之關係圖
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圖 4 不同加熱時間之溫度偏差值
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圖 5 加熱時間在 1000℃時的溫度偏差值
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圖 6 溫度偏差值和晶粒大小之關係圖


