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Аннотация: Обеспечение единства измерений (ОЕИ) в области температурных измерений, в частности –  радиацион-
ной термометрии, –  одна из основных задач метрологии, решаемых на государственном уровне. Система метроло-
гического обеспечения (МО) средств радиационной термометрии нуждается в непрерывном поддержании на уровне, 
отвечающем современным требованиям науки, техники, промышленности. С целью развития и совершенствования 
системы ОЕИ в радиационной термометрии в последние годы проведен ряд мероприятий, а именно: разработана 
новая эталонная база, в том числе –  создан государственный первичный эталон (ГПЭ) единицы температуры 
в диапазоне от 0 °C до 3 200 °C, реализующий новое определение кельвина; разработана новая государственная 
поверочная схема (ГПС), регламентирующая передачу единицы температуры рабочим средствам от ГПЭ.
Для снижения нагрузки на ГПЭ, уменьшения потери точности при передаче единицы термодинамической тем-
пературы и удовлетворения возросших требований по МО средств измерений создан и исследован вторичный 
эталон (ВЭТ) единицы температуры в соответствии с новым определением кельвина. В его состав вошли высоко-
температурные излучатели на основе реперных точек чистых металлов и эвтектик, излучатель АЧТ и компараторы, 
обеспечивающие передачу единицы температуры в диапазоне от 961,78 °C до 3 200 °C.
По результатам исследований созданный Государственный вторичный эталон (эталон-копия) единицы температуры 
в диапазоне значений от 961,78 °C до 3 200 °C утвержден приказом Росстандарта от 21.11.2022 № 2931 и полностью 
удовлетворяет требованиям в соответствии с ГПС для СИ температуры.
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Abstract: Ensuring the uniformity of measurements (EUM) in the field of temperature measurements, in particular radiation 
thermometry is one of the main tasks of metrology solved at the state level. The system of metrological support (MS) of radiation 
thermometry means requires continuous maintenance at the level that meets modern requirements of science, technology, and 
industry. In order to develop and improve the EUM system in radiation thermometry, a number of measures have been taken 
in recent years, namely: a new standard base has been developed, including the creation of the State primary standard (SPS) 
of a temperature unit in the range from 0 °C to 3 200 °C, implementing a new definition of kelvin; a new State verification 
schedule (SVS) has been developed, which regulates the transfer of the temperature unit to working means from the SPS.
To reduce the load on the SPS, decrease the loss of accuracy in the transfer of a unit of thermodynamic temperature 
and meet the increased requirements for metrological support of measuring instruments, a secondary standard (SS) 
of a temperature unit was created and studied in accordance with the new definition of kelvin. It included high-temperature 
blackbody based on fixed points of pure metals and eutectics, a blackbody and comparators that ensure the transfer 
of a temperature unit in the range from 961.78 °C to 3 200 °C.
Based on the results of the research, the created State secondary standard (reference standard) of the temperature unit in 
the range from 961.78 °C to 3 200 °C was approved by the order of Rosstandart dated November 21, 2022 No. 2931 and 
fully meets the requirements in accordance with the SVS for temperature MI.
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Введение
Обеспечение единства измерений в области тем-

пературных измерений, как и в любой другой области, 
является значимой государственной задачей, реализа-
ция которой в соответствии с Федеральным законом РФ 
от 26.06.2008 № 102-ФЗ обеспечивается государствен-
ной системой, включающей в себя [1]:

 – комплекс законодательных актов и межотрасле-
вых нормативных документов, регламентирующих об-
щие правила и нормы в метрологии;

 – организационно-функциональную структуру, обеспе-
чивающую функции по оказанию государственных услуг;

 – технические средства, обеспечивающие воспро-
изведение и передачу единицы от первичных эталонов 
рабочим средствам измерений.

Система, действующая в области температурных 
измерений на протяжении десятилетий, показала свою 
высокую эффективность. Однако растущие требова-
ния науки и промышленности к точности и диапазону 
измерений температуры, необходимость обеспечения 
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эквивалентности отечественных государственных пер-
вичных эталонов единицы температуры лучшим нацио-
нальным эталонам зарубежных стран, развитие фунда-
ментальных положений в основе определения физиче-
ской единицы –  температуры –  как при воспроизведении 
единицы, так и при ее передаче требует ее постоянно-
го совершенствования и развития [2, 3].

В последние три года область ОЕИ температуры пре-
терпела значительные изменения в следствие совер-
шенствования, а фактически –  создания новых государ-
ственных первичных эталонов единицы температуры: 
ГЭТ 35-2021 1 [4–6] и ГЭТ 34-20202 [7, 8], реализующих 
новое определение кельвина [3, 9]. В конце 2022 года 
в результате длительных обсуждений специалистами 
ведущих организаций, занимающихся как производ-
ством СИ температуры, так их МО принята новая го-
сударственная поверочная схема для средств измере-
ний температуры.

Перечисленные выше обстоятельства серьезно от-
разились на метрологическом обеспечении в области 
радиационной термометрии. Необходимо также принять 
во внимание события глобального масштаба, опреде-
лившие современное состояние воспроизведения и пе-
редачи единицы температуры.

Консультативный комитет по термометрии (ККТ) 
Международного комитета мер и весов (МКМВ) в те-
чение длительного времени вел работу, направленную 
на переопределение единицы кельвина через фун-
даментальную физическую константу –  постоянную 
Больцмана с целью исключения зависимости воспро-
изведения единицы температуры от свойств каких-либо 
артефактов или материалов [10–13]. В документе «Mise 
en Pratique» ККТ МКМВ изложены два метода воспро-
изведения термодинамической температуры в высоко-
температурной области, которые могут быть использо-
ваны для воспроизведения единицы температуры в со-
ответствии с ее новым определением:

– прямой метод измерения с использованием аб-
солютного радиометра [14, 15]. Указанный метод 

1 ГЭТ 35-2021 Государственный первичный эталон единицы 
температуры –  кельвина в диапазоне от 0,3 К до 273,16 К жид-
кости / институт–хранитель ФГУП «ВНИИФТРИ» // Федеральный 
информационный фонд по обеспечению единства измерений : 
официальный сайт. URL: https://fgis.gost.ru/fundmetrology/
registry/12/items/1387036

2 ГЭТ 34-2020 Государственный первичный эталон единицы 
температуры в диапазоне от 0 до 3 200 °C / институт–хранитель 
ФГУП «ВНИИМ им. Д. И. Менделеева» // Федеральный инфор-
мационный фонд по обеспечению единства измерений : офи-
циальный сайт. URL: https://fgis.gost.ru/fundmetrology/registry/12/
items/1385580

чрезвычайно трудоемок и требует больших финансо-
вых и временных затрат для его создания. Он фактиче-
ски реализован в первичных эталонах единиц темпера-
туры ведущих национальных метрологических инсти-
тутов, включая Россию;

– относительно прямые методы, основанные на при-
менении фиксированных значений температуры, при-
писанных ВТРТ, и интерполяции между точками  [ 16–18]. 
Т. е. в основе относительно прямых методов лежит ре-
ализация фазовых переходов ВТРТ и применение 
между точками интерполяционного прибора  [19–25]. 
Реализация этих методов, обладающих немного боль-
шей погрешностью, чем прямой метод, позволяет ре-
шать задачу по воспроизведению и хранению единицы 
как на уровне ГПЭ, так и ВЭТ и передавать ее нижесто-
ящим рабочим эталонам (РЭ).

Два этих метода в полной мере реализованы в ГПЭ 
единицы температуры в диапазоне от 0 °C до 3 200 °C, 
утвержденном приказом Росстандарта от 23.12.2020 
№ 2198.

ГПЭ единицы температуры в диапазоне от 0 °C 
до 3 200 °C реализует единицу в соответствии с ее но-
вым определением, возглавляет ГПС для средств из-
мерений радиационной температуры и лежит в основе 
в системе ОЕИ в современном периоде.

В конце 2022 года была разработана ГПС на основе 
опыта работы в области ОЕИ. ГПС устанавливает основ-
ные метрологические характеристики и порядок пере-
дачи единиц температуры от ГПЭ при помощи ВЭТ и РЭ 
средствам измерений с указанием погрешности и ос-
новных методов передачи единицы. В ГПС определен 
состав вторичных эталонов единицы температуры, обе-
спечивающих передачу единицы температуры в соответ-
ствии с новым определением кельвина, также на пер-
спективу определена структура передачи единицы но-
вым средствам измерений температуры –  первичные 
радиационные термометры.

На момент разработки ГПС в России отсутствовали 
вторичные эталоны единицы температуры в области 
радиационной термометрии, что сильно увеличивало 
нагрузку на ГПЭ и могло привести к снижению ресурса 
и преждевременному выходу его из строя. Кроме того, 
работы по МО РЭ и прецизионных СИ радиационной тер-
мометрии проводились за счет ресурсов, предназначен-
ных для научных исследований по поддержанию само-
го высокого уровня измерений в области термометрии.

Целью данного исследования является совершен-
ствование метрологических характеристик средств пе-
редачи единицы температуры, включая повышение точ-
ности ее передачи в области радиационной термометрии 



Рис. 1. Внешний вид вторичного эталона (эталон-копия) 
единицы температуры в диапазоне значений 

от 961,78 °C до 3 200 °C

Fig. 1. Appearance of the secondary standard (reference 
standard) of the temperature unit in the range from 

961.78 °C to 3 200 °C
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посредством создания Государственного вторичного 
эталона (эталона-копии) единицы температуры в диа-
пазоне значений от 961,78 °C до 3 200 °C.

В задачи исследования входит определение состава 
ВЭТ (эталона-копии) и установление порядка передачи 
единиц температуры от ГПЭ при помощи ВЭТ и РЭ сред-
ствам измерений с указанием погрешности и основных 
методов передачи единицы.

Состав ВЭТ (эталона-копии)
В состав эталона (рис. 1) входят излучатели ВТРТ 

на основе чистых металлов и эвтектических сплавов ме-
талл-углерод, реализующие в соответствии с рекоменда-
циями ККТ ВТРТ температурной шкалы. Кроме излучате-
лей ВТРТ, в состав эталона включен комплект температур-
ных ламп (вакуумные и газонаполненные). А также ком-
паратор (компаратор яркостей [26] и монохроматический 
пирометр [27]), обеспечивающий интерполяцию и экстра-
поляцию температуры и высокую точность передачи еди-
ницы температуры выше точки затвердевания серебра.

Материалы и методы
При изготовлении ампул ВТРТ использованы вы-

сокочистые металлы серебро, медь, рений, кобальт, 
молибден:

– серебро и медь имели чистоту не хуже 99,9999 %;
– рений по сведениям, представленным производи-

телем, имел чистоту не хуже 99,995 %;
– заявляемые производителем примеси кобальта 

и молибдена находились на уровне менее чем 10 ppm.

Номинальная чистота используемого графитового 
порошка составила не менее 99,9999 %.

Для создания ВТРТ применялись ампулы, выпол-
ненные из графита и имеющие следующие параметры:

– диаметр ампулы не более 24 мм;
– длина ампулы не более 50 мм;
– диаметр выходной диафрагмы излучающей поло-

сти не менее 3 мм;
– излучательная способность ампулы не менее 0,9996.
Заполнение ампул ВТРТ серебра и меди осуществля-

лось в вертикально размещенном излучателе капель-
ным методом [28, 29], эвтектик Co-C, Re-C и δМоС-С 
с использованием метода финишной заплавки [29, 30] 
с целью устранения появления возможных каверн, пу-
стот в ампуле ВТРТ.

Исследования заполненных ампул ВТРТ на основе 
эвтектических сплавов (Co-C, Re-C и δМоС-С), а также 
ампул ВТРТ на основе высокочистых металлов серебра 
и меди проводились на аппаратуре высокотемператур-
ного комплекса ГПЭ единицы температуры в диапазо-
не от 0 °C до 3 200 °C.

Исследования излучателей ВТРТ включали опреде-
ление температуры фазового перехода, соответствую-
щей поправки к номинальному значению температуры, 
воспроизводимому излучателями на основе реперных 
точек, и определение их воспроизводимости, долговре-
менной стабильности.

Метрологические характеристики для вакуумных 
температурных ламп определяли при следующих зна-
чениях воспроизводимой температуры ГПЭ: 961,78 °C 
и 1 500 °C, для газонаполненных –  1 400 °C и 2 100 °C. 
Исследование метрологических характеристик компа-
ратора проводилось с применением излучателя «чер-
ное тело» и высокотемпературного излучателя «черное 
тело» из состава ГЭТ 34–2020.

Все исследования метрологических характери-
стик и обработка результатов измерений проводи-
ли согласно документу «Правила содержания и при-
менения государственного первичного эталона еди-
ницы температуры в диапазоне от 0 до 3200 °C 
ГЭТ 34–2020. Часть 2. Комплекс аппаратуры для вос-
произведения и передачи единицы температуры в ди-
апазоне от 961,78 до 3 200 °C», а также с учетом меж-
дународных рекомендаций [31, 32].

Результаты и обсуждение
Результаты
Значения метрологических характеристик, получен-

ные в рамках исследований составных частей ВЭТ (ВТРТ, 
температурных ламп, компаратора), приведены в табл. 1.



Та б л и ц а  1 .  Результаты исследований метрологических характеристик составных частей вторичного 
эталона (эталон-копия) единицы температуры в диапазоне значений от 961,78 °C до 3 200 °C
T a b l e  1 .  The results of studies of the metrological characteristics of the parts of the secondary 
standard (reference standard) of the temperature unit in the range from 961.78 °C to 3 200 °C

Характеристика Значение

Поправки к значению температуры, воспроизводимого излучателями на основе реперных 
точек, °C
– излучатель на основе реперной точки Ag
– излучатель на основе реперной точки Cu
– излучатель на основе реперной точки эвтектики Co-C
– излучатель на основе реперной точки эвтектики Re-C
– излучатель на основе реперной точки эвтектики δМоС-С

-0,04
+0,02
+0,03
+0,07
-0,20

Суммарное СКО результата сличений излучателей на основе реперных точек с ГПЭ 
единицы температуры, °C
– излучатель на основе реперной точки Ag
– излучатель на основе реперной точки Cu
– излучатель на основе реперной точки эвтектики Co-C
– излучатель на основе реперной точки эвтектики Re-C
– излучатель на основе реперной точки эвтектики δМоС-С

0,09
0,13
0,20
0,55
0,59

Суммарное СКО результата сличений с ГПЭ единицы температуры с температурными 
лампами, в диапазоне температур от 961,78 °C до 2 100 °C, °C

от 0,13 до 0,49

Погрешность передачи единицы температуры при помощи компаратора, °C от 0,1 до 0,19
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Обсуждение
Проведенные исследования показали высокие ме-

трологические характеристики ВТРТ, температурных 
ламп, компаратора и возможность применения их в ка-
честве вторичных эталонов единицы температуры в со-
ответствии с требованиями ГПС.

В соответствии с требованиями постановления 
Правительства РФ от 21 октября 2019 г. № 1355 и во ис-
полнении приказа Минпромторга России от 11.02.2020 
№ 456 разработан комплект документов для регистра-
ции и включения в реестр эталонов со следующими 
характеристиками:

диапазон значений единицы температуры, в кото-
ром воспроизводится, хранится и передается единица, 
составляет от 961,78 °C до 3 200 °C;

суммарное среднее квадратическое отклонение ре-
зультатов сличений эталона с государственным пер-
вичным эталоном единицы температуры в диапазоне 
от 961,78 °C до 3 200 °C составляет 0,12 °C до 2,0 °C;

номинальные значения температуры, воспроизводи-
мые излучателями на основе реперных точек, °C:

– излучатель на основе реперной точки Ag 961,78
– излучатель на основе реперной точки Cu 1084,62
– излучатель на основе реперной точки эвтектики 
Co-C 1324,24

– излучатель на основе реперной точки эвтектики 
Re-C 2474,69
– излучатель на основе реперной точки эвтектики 
δМоС-С 2583,00;
поправки к номинальному значению температуры, 

воспроизводимого излучателями на основе реперных 
точек, °C, не более:

– излучатель на основе реперной точки Ag ±0,05
– излучатель на основе реперной точки Cu ±0,06
– излучатель на основе реперной точки эвтектики 
Co-C ±0,11
– излучатель на основе реперной точки эвтектики 
Re-C ±0,34
– излучатель на основе реперной точки эвтектики 
δМоС–С ±0,43;
суммарное СКО передачи единицы температуры при 

помощи компаратора: от 0,1 °C до 0,4 °C.

Заключение
В рамках совершенствования системы ОЕИ в области 

радиационной термометрии проведено совершенствова-
ние и создание ГПЭ единицы температуры от 961,78 °C 
до 3 200 °C, реализующего новое определение кельвина.

Выполнена разработка ГПС для средств измере-
ний температуры, которая в соответствии с приказом 
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Росстандарта от 23.12.2022 № 3253 введена в действие 
с 1 февраля 2023 г.

Новая ГПС установила порядок передачи единицы 
температуры от ГПЭ СИ с помощью ВЭТ и РЭ, с указа-
нием основных методов аттестации/поверки и погреш-
ности, а также определила возможный состав эталонов. 
Указанная ГПС решает задачу по ОЕИ температуры в со-
ответствии с современными требованиями науки и про-
изводства, перспектив развития СИ термометрии, а так-
же с учетом переопределения кельвина.

В ходе исследования разработан и изучен ВЭТ –  
Государственный вторичный эталон (эталон-копия) еди-
ницы температуры в диапазоне значений от 961,78 °C 
до 3 200 °C, который позволяет устранить пробел 
в МО СИ радиационной термометрии. Созданный госу-
дарственный вторичный эталон обеспечивает передачу 
единицы температуры от Государственного первичного 
эталона единицы температуры в диапазоне от 961,78 °C 
до 3 200 °C в соответствии с ее новым определением 
и полностью удовлетворяет требованиям ГПС для СИ 
температуры.

Применение эталона-копии позволяет снизить по-
грешность передачи единицы, снизить нагрузку на ГПЭ, 
а также заложить основы для обеспечения единства 

измерений в области радиационной термометрии на ос-
нове нового определения кельвина выше 961,78 °C 
и удовлетворить перспективные требования науки и про-
мышленности в метрологическом обеспечение средств 
измерений радиационной термометрии.
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