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摘　 要:航天飞行器在返回地球大气层时外表面会产生兆瓦级的热流,瞬时温升可达 1
 

800℃ ,为了保证飞行器的稳定安全运

行,准确实时测量飞行器热防护系统表面热流具有非常迫切和重要的意义。 针对高温热流检测的技术难题,提出了一种引线与

基底一体化的新型热流传感器结构。 结合陶瓷烧结静压成型和磁控溅射技术,通过在嵌入 PtRh6 引线的 99 氧化铝陶瓷基底端

面依次沉积 PtRh30-PtRh6 热电堆薄膜、Al2 O3 薄膜、ZrO2 薄膜,研制了一款新型高温薄膜热流传感器,并对热流传感器进行了静

态、动态性能、耐高温及重复性测试。 结果表明,所研制的传感器灵敏度可达 0. 01
 

μV / ( W / m2 )以上,传感器动态响应时间为

3. 97
 

s,对传感器进行 1200℃高温实验,结果显示传感器经历高温前后输出信号无明显变化,传感器最大重复性误差为 2. 38% 。
所研制的高温薄膜热流传感器可为高温热流测量和热防护系统优化提供科学依据。
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Abstract:When
 

the
 

spacecraft
 

reenters
 

the
 

earth
 

atmosphere,
 

the
 

outer
 

surface
 

of
 

spacecraft
 

will
 

generate
 

megawatt
 

of
 

heat
 

flux.
 

As
 

a
 

result,
 

the
 

instantaneous
 

temperature
 

rise
 

can
 

reach
 

1800℃ .
 

In
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

stability
 

and
 

safety
 

of
 

the
 

spacecraft,
 

it
 

is
 

significantly
 

important
 

to
 

accurately
 

measure
 

the
 

heat
 

flux
 

on
 

the
 

thermal
 

protection
 

system
 

surface
 

of
 

the
 

spacecraft
 

in
 

real
 

time.
 

Aiming
 

at
 

the
 

technical
 

difficulty
 

of
 

heat
 

flux
 

measurement
 

in
 

high-temperature
 

condition,
 

a
 

novel
 

heat
 

flux
 

sensor
 

structure
 

integrating
 

the
 

lead
 

and
 

substrate
 

is
 

proposed.
 

Combining
 

the
 

ceramic
 

sintering
 

static
 

pressing
 

molding
 

and
 

magnetron
 

sputtering
 

technologies,
 

a
 

new
 

high
 

temperature
 

thin
 

film
 

heat
 

flux
 

sensor
 

was
 

developed
 

by
 

sequentially
 

depositing
 

PtRh30-PtRh6
 

thermopile
 

thin
 

film,
 

Al2 O3
 film

 

and
 

ZrO2
 

film
 

on
 

the
 

substrate
 

surface
 

of
 

99
 

alumina
 

ceramics
 

where
 

the
 

PtRh6
 

leads
 

are
 

embedded.
 

Then,
 

the
 

static
 

and
 

dynamic
 

performance,
 

high-temperature
 

resistant
 

and
 

repeatability
 

tests
 

were
 

conducted.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

sensor
 

reaches
 

better
 

than
 

0. 01
 

μV / (W / m2 ),
 

the
 

dynamic
 

response
 

time
 

is
 

3. 97
 

s.
 

High
 

temperature
 

test
 

at
 

1200℃
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

sensor,
 

the
 

test
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

output
 

signal
 

of
 

the
 

sensor
 

has
 

no
 

obvious
 

change
 

before
 

and
 

after
 

the
 

high
 

temperature
 

test,
 

and
 

the
 

maximum
 

repeatability
 

error
 

is
 

2. 38% .
 

The
 

developed
 

high
 

temperature
 

thin
 

film
 

heat
 

flux
 

sensor
 

can
 

provide
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

high
 

temperature
 

heat
 

flux
 

measurement
 

and
 

thermal
 

protection
 

system
 

optimization.
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0　 引　 　 言

航天飞机及超高速飞行器在返回地球大气层时,最

高飞行速度可达 30 马赫,在航天器外表面会产生每平方

米几兆瓦的热流,瞬时温升可达 1
 

800℃ [1] ,严重影响航

天器的飞行安全。 因此,及时获取高温热端部件表面热

流变化对于定量化评估其性能和寿命具有重要意义。 然
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而,由于传统热流传感器在高温强冲刷环境下无法正常

工作,这导致目前高温热端部件表面热流数据的获取方

式仍然以数值仿真和热传导反计算为主[2-3] ,缺乏实时、
准确的高温瞬时热流测量手段。 因此,研发一种能够实

时、稳定、准确的测量出航天器高温热端部件表面热流密

度的传感器已经迫在眉睫。
近年来,国内外大学及相关研究机构对薄膜热流传

感器进行了大量研究[4-7] ,取得了一定成果。 Zribi[6] 设计

制作了一种薄膜电阻式热流传感器,该传感器是利用铂

电阻的电阻率随温度变化这一原理来实现对热流的测

量。 这种薄膜热流计虽然制作简单,但是其在使用过程

中不可避免地需要通过引线将产生的电信号传出。 目

前,薄膜与引线之间主要是通过高温导电银胶进行连接,
由于导电银胶在高温环境中容易发生失效、产生脱落现

象,进而降低引线与薄膜传感器之间的连接强度。 因此,
这种薄膜电阻式热流传感器一般只适用于温度较低的场

合,而且在使用时还需要外接电源激励。
随着现代科学技术的飞速发展,热电堆型薄膜热流

传感器越来越受到重视[8-13] 。 这种薄膜热流传感器是由

一个热阻层和多对串联热电偶构成,它是利用热电效应

来实现对热阻层两侧温差随时间变化的测量,并通过多

对热电偶结合的方式提高输出热电势。 但是,在现有关

于薄膜热电堆型热流传感器的文献中,最高工作温度在

600℃以下的占绝大多数,未见有关薄膜热电堆型热流传

感器可用于 1
 

000℃以上高于温测量的研究报道。
鉴于此,本文提出了一种基于陶瓷粉料等静压成型

技术的引线与传感器基底一体化新型结构,突破了薄膜

传感器与信号引出线之间只能依靠导电银胶进行连接的

技术瓶颈。 在此基础上,利用磁控溅射技术制作了以陶

瓷为基底的薄膜热流传感器,并对所研制薄膜热流传感

器在高温环境下的准确性、稳定性、灵敏性、重复性等进

行了研究。

1　 测量原理

热电堆型薄膜热流传感器的工作原理如图 1 所示。
传感器由基底、薄膜热电堆、薄膜热阻层构成,热阻层薄

膜覆盖在热电堆的冷节点上方。 当热流垂直通过传感器

时,由于薄膜热阻层的存在,在薄膜热电堆的冷热节点将

产生温度差,这个温度差使得薄膜热电堆产生一定的温

差电动势。 由于热阻层非常薄,传热迅速,其边界条件在

短时间内可以认为几乎不变。 因此,薄膜热流计的瞬态

测量过程可近似按稳态情况进行处理。 根据傅里叶

定律[14] :

q =- λ ΔT
ΔX

=- λ
T1-T2

dx
(1)

式中:q 为热流密度,单位 W / m2;λ 为热阻层导热系数,
单位 W / (m·K); ΔT / ΔX 为垂直等温面方向温度梯度;T1

为热节点表面温度,单位℃ ;T2 为冷节点表面温度,单
位℃ ; dx 为热阻层的厚度,单位 mm。

图 1　 热电堆式热流传感器工作原理

Fig. 1　 Working
 

principle
 

of
 

thermopile
 

heat
 

flux
 

sensor

考虑到热阻层两侧表面的温度差非常小,单个热电

偶输出的热电势也比较小,所以将多对薄膜热电偶串联

成热电堆,以提高薄膜热流传感器的灵敏度和精度[15] 。
故 N 对薄膜热电偶串联形成热电堆的输出电势可以表

示为:
E = S × ΔT × N (2)

式中:E 为薄膜热电偶输出热电势;单位 mV;S 为薄膜热

电偶塞贝克系数;单位 mV / ℃ ;N 为组成热电堆的热电偶

的数量;ΔT 为冷热节点之间温度差;单位℃ 。
联立式(1)、(2)可以得到薄膜热流传感器所测热流

值与输出热电势之间的关系式为:

q = λ
S × dx × N

E = kE (3)

式中:k 为薄膜热流传感器的传感区域系数,表示传感器

测量到 kW / m2 的热流密度时,传感器输出 1
 

mV 的热电

势,k 的单位为 W / (m2·mV)。 传感区域系数 k 的倒数为

传感器的灵敏度。
由式(3)可知,由于薄膜热阻层厚度 dx、薄膜热电

偶对数 N,薄膜热电偶的塞贝克系数和热阻层的导热系

数 λ 为固定值[16-17] ,如果得到了 k 或灵敏度,就可以根

据薄膜热流传感器的输出热电势,换算得到对应的热

流密度值。

2　 高温薄膜热流传感器制备

2. 1　 传感器材料选择与结构设计

根据薄膜热流计的测量原理,当热阻层厚度、热电偶

材料以及施加的热流密度相同时,热阻层的导热系数越

小,在热阻层上下两侧表面所产生的温度差就会越大。
因此,为了得到较大的灵敏度,薄膜热流计的热阻层材料
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应选择导热系数小的材料。 同时,为了确保所研制薄膜

热流传感器能够在 1
 

000℃的高温环境下正常工作,这就

要求热阻层薄膜在高温下的稳定性要好,同时发生成分

和形貌变化的可能性要小。 综合比较各种陶瓷材料,
SiO2 和 Al2O3 都是比较理想的热阻层材料,但由于 SiO2

的导热系数受温度变化的影响明显,在高温退火后很容

易因热膨胀系数较大造成薄膜脱落。 因此,本文采用导

热系数小、绝缘性和热稳定性良好的 Al2O3 作为热阻层

的材料。
热电堆的电极材料采用纯度为 99. 99%的 PtRh30 和

PtRh6,补偿导线采用的是与之对应的 PtRh6 丝,直径为

0. 3
 

mm。 根据美国 NASA 格伦研究院的研究报告,在

1
 

500℃的氧化环境中,无保护膜的铂铑合金薄膜热电偶

只能实现短时工作[18] ,而通过增加保护性薄膜可以进一

步改善其在高温氧化环境中的耐用度。 ZrO2 具有较高

的硬度,较好的耐磨损、耐腐蚀性质以及良好的化学稳定

性[19] 。 因此, ZrO2 是制作高温传感器保护膜的首选

材料。

图 2　 传感器结构

Fig. 2　 Sensor
 

structure

薄膜热流传感器的结构如图 2 所示。 该热流计是由

8 对 PtRh30 / PtRh6 薄膜热电偶经环形排布串联成具有

16 个热电偶节点的热电堆。 通过在薄膜热电堆的冷节

点区域上方覆盖圆形 Al2O3 热阻层薄膜,使得传感器表

面有热流施加时,热电堆的冷热节点能够形成温度差并

产生热电势,进而实现热流密度的测量。
此外,在热阻层薄膜的上方设计有 ZrO2 保护薄膜,

其目的是为了确保薄膜热流计有足够的耐高温性能。 传

感器基底采用的是耐高温、绝缘性和稳定性好的高纯度

氧化铝陶瓷材料,直径为 25
 

mm,厚度为 6
 

mm,其上设计

有两个通孔,直径均为 0. 4
 

mm。 这两个通孔用于将两根

PtRh6 丝与基底通过陶瓷烧结技术集成到一起,形成基

底与引线一体化的结构。
在此基础上,制备薄膜热电堆时,通过设计热电堆的

图形化机械掩膜,确保基底上两根 PtRh6 丝恰好分别位

于 PtRh6 薄膜两正方形热电极的中心。 这样一来,薄膜

热流传感器工作时产生的热电信号就会通过这两根

PtRh6 丝进行传输,避免了导电银胶的使用,极大地增强

了引线的连接强度和可靠性。
2. 2　 基底-引线一体化结构构造

陶瓷基底为定制 99 氧化铝陶瓷,Al2O3 陶瓷基底制

备流程如下:
1)将进行初步抛光的 Al2O3 陶瓷基体表面分别采用

丙酮、无水乙醇、去离子水依次清洗 15
 

min,用氮气吹

干[20] 。 Al2O3 陶瓷基底直径为 24
 

mm,厚度 6
 

mm。
2)将清洗过的 0. 3

 

mm 的 PtRh6 电极丝穿入陶瓷基

体预先设计的 0. 4
 

mm 的通孔中,作为传感器的引出线。
引线直径为 0. 3

 

mm。 在通孔中填充过渡陶瓷粉,将其固

定于可编程真空高温炉的载物台上进行高温烧结。
PtRh6 引线、过渡陶瓷、陶瓷基体三者在经过高温烧结制

成嵌入 PtRh6 引出线陶瓷基底。
3)将嵌入 PtRh6 引线的氧化铝陶瓷基底的测温端面

进行机械研磨、抛光和超声清洗处理。 为了检测陶瓷基

体与 PtRh6 引线结合处是否满足制备薄膜的要求,用

JEM- 2100F 扫 描 电 子 显 微 镜 ( scanning
 

electronic
 

microscope,
 

SEM)观测 PtRh6 引线与陶瓷基体结合的表

面形貌如图 3 所示。

图 3　 陶瓷基体与引线结合的 SEM 图

Fig. 3　 SEM
 

image
 

of
 

ceramic
 

substrate
 

and
 

lead
 

bonding

在 SEM 下观察,抛光后,陶瓷基体与引线连接处结

合状态良好,界面清晰,陶瓷基底表面致密均匀,满足制

备薄膜的要求。
2. 3　 传感器功能薄膜的制备

氧化铝陶瓷基底制备完毕后进行传感器功能薄膜的

制备。 所研制的薄膜热流传感器功能薄膜主要包括

PtRh6 功能薄膜,PtRh30 功能薄膜,Al2O3 热阻层薄膜,
ZrO2 保护层薄膜,经过试验探究,在氧化铝陶瓷基底上

分别以不同的工艺参数制备了多组样品薄膜,对薄膜制

备工艺参数进行了确定。 薄膜制备流程如图 4 所示。
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图 4　 热流传感器功能薄膜的制备流程

Fig. 4　 The
 

preparation
 

process
 

of
 

heat
 

flux
 

sensor
 

functional
 

thin
 

film

1)
 

PtRh6 功能薄膜的制备

利用高真空多功能复合镀膜机,采用直流脉冲磁控

溅射技术在陶瓷基底的抛光端面沉积厚度为 400
 

nm 的

PtRh6 功能薄膜,如图 4( a) 所示。 PtRh6 功能薄膜的制

备工艺参数如表 1 所示。

表 1　 PtRh6 薄膜制备工艺参数

Table
 

1　 Preparation
 

technological
 

parameters
 

of
 

PtRh6
 

thin
 

film

本底真空度

/ Pa
工作气压

/ Pa
Ar 流量

/ sccm
溅射功率

/ W
溅射时间

/ min

6. 0×10-4 0. 7 20 100 40

　 　 2)
  

PtRh30 热阻层薄膜的制备
 

将制备完毕 PtRh6 薄膜的陶瓷基底进行清洗处理,
装配 PtRh30 功能膜机械掩模,更换靶材,沉积厚度为

400
 

nm 的 PtRh30 功能薄膜,如图 4(b)所示,PtRh6 功能

薄膜的沉积工艺参数如表 2 所示。

表 2　 PtRh30 薄膜制备工艺参数

Table
 

2　 Preparation
 

technological
 

parameters
 

of
 

PtRh30
 

thin
 

film

本底真空度

/ Pa
工作气压

/ Pa
Ar 流量

/ sccm
溅射功率

/ W
溅射时间

/ min

6. 0×10-4 0. 7 20 100 40

　 　 3)Al2O3 热阻层薄膜的制备
 

PtRh30-PtRh6 热电堆功能膜冷端不能通过补偿导线

外接,需要在热电堆薄膜上制作一层热阻层薄膜使热电

堆薄膜冷热节点间产生温度差。
将制备 Al2O3 薄膜所需的机械掩模与基底通过高温

胶带固定,在热电堆功能薄膜表面沉积厚度为 2
 

μm 的

Al2O3 薄膜,如图 4(c)所示,薄膜的沉积工艺参数如表 3
所示。

表 3　 Al2O3 薄膜磁控溅射制备工艺参数

Table
 

3　 Preparation
 

technological
 

parameters
 

of
 

Al2O3
 

thin
 

film
 

magnetron
 

sputtering

本底真空度

/ Pa
工作气压

/ Pa
Ar 流量

/ sccm

O2 流量

/ sccm
溅射功率

/ W
溅射时间

/ h

1. 0×10-3 0. 6 20 8 350 7

　 　 4)ZrO2 保护层薄膜的制备

传感器功能薄膜在空气中长时间放置容易被污染,
破坏,为了延长传感器的使用寿命,在功能膜表面沉积一

层绝缘保护薄膜。 按照表 4 所示的参数在测量端表面沉

积厚度为 800
 

nm 的 ZrO2 薄膜,如图 4(d)所示。

表 4　 ZrO2 薄膜磁控溅射制备工艺参数

Table
 

4　 Preparation
 

technological
 

parameters
 

of
 

ZrO2
 

thin
 

film
 

magnetron
 

sputtering

本底真空度

/ Pa
工作气压

/ Pa
Ar 流量

/ sccm

O2 流量

/ sccm
溅射功率

/ W
溅射时间

/ min

1. 0×10-3 0. 6 20 8 400 40

2. 4　 热流传感器功能薄膜的表征

利用 JEM- 2100F
 

SEM 对同炉制备的样品功能薄膜

表面微观形貌进行观测,PtRh6,PtRh30,Al2O3 薄膜的表

面形貌如图 5 ~ 7 所示。

图 5　 PtRh6 薄膜表面 SEM 图

Fig. 5　 SEM
 

image
 

of
 

PtRh6
 

thin
 

film
 

surface
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图 6　 PtRh30 薄膜表面 SEM 图

Fig. 6　 SEM
 

image
 

of
 

PtRh30
 

thin
 

film
 

surface

图 7　 Al2 O3 薄膜表面 SEM 图

Fig. 7　 SEM
 

image
 

of
 

Al2 O3
 thin

 

film
 

surface

从图 5~7 中可以看出,PtRh6,PtRh30,Al2O3 薄膜的表

面致密平整,分布均匀,无明显缺陷,达到实验预期要求。
采用 能 谱 分 析 仪 ( energy

 

dispersive
 

spectrometer,
 

EDS)对沉积的 PtRh6,PtRh30,Al2O3 薄膜成分进行了分

析,结果如图 8 ~ 10 所示。

图 8　 PtRh6 功能薄膜的能谱分析

Fig. 8　 Energy
 

spectrum
 

analysis
 

of
 

PtRh6
 

functional
 

thin
 

film

从图 8 ~ 10 中可以看出,PtRh6 薄膜的 Pt、Rh 原子组

成比例为 93. 4 ∶6. 5,同靶材成分的原子比例 94 ∶6接近,
PtRh30 薄膜的 Pt、Rh 原子组成比例为 69. 1 ∶30. 9,同靶

图 9　 PtRh30 功能薄膜的能谱分析

Fig. 9　 Energy
 

spectrum
 

analysis
 

of
 

PtRh30
 

functional
 

thin
 

film

图 10　 Al2 O3 功能薄膜的能谱分析

Fig. 10　 Energy
 

spectrum
 

analysis
 

of
 

Al2 O3
 

functional
 

thin
 

film

材成分的原子比例 70 ∶30 接近。 Al2O3 薄膜的 Al、O 原子

组成比例为 56 ∶44,同 Al2O3 的原子比例 3 ∶2接近。
由于制备薄膜时成膜形状不可控,需借助机械掩模

将不需镀膜的部分遮挡。 本文制备所需掩模如图 11 所

示。 陶瓷基底与机械掩模按照设计的位置进行装配,确
保制备的薄膜引脚覆盖引线区域。 采用上述薄膜制备工

艺参数并结合机械掩模制备传感器功能薄膜。 制备好的

热流传感器如图 12 所示。

图 11　 传感器机械掩模实物

Fig. 11　 Physical
 

picture
 

of
 

the
 

mechanical
 

mask
 

of
 

the
 

sensor

3　 高温薄膜热流传感器静动态标定

热流传感器是非标准测温元器件,为了能够准确测

量热流密度的变化,在对传感器制造、装配之后必须对其

参数和性能进行标定实验,确定传感器的基本特性[21] 。
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图 12　 高温薄膜热流传感器实物

Fig. 12　 Physical
 

image
 

of
 

the
 

high
 

temperature
 

thin
 

film
 

heat
 

flux
 

sensor

3. 1　 高温薄膜热流传感器的静态标定

本文采用高温陶瓷加热片对热流传感器进行灵敏度

标定,利用可调直流稳压电源确定陶瓷加热片的加载的

电压和电流和已知的陶瓷加热片工作面积,计算出陶瓷

加热片表面产生的热流,同时采集待标定热流传感器的

输出热电势,对热流传感器进行静态标定。
标定系统包括 Fluke

 

9
 

118
 

A-C- 256 高温卧室计量

炉、可调直流稳压电源、30
 

mm×30
 

mm×2
 

mm 高温陶瓷加

热片、Tektronix-DMM7510 数字万用表等,所搭建的测试

系统如图 13 所示,传感器标定结构如图 14 所示。 实验

现场如图 15 所示。

图 13　 高温薄膜热流传感器标定系统

Fig. 13　 High
 

temperature
 

thin
 

film
 

heat
 

flux
 

sensor
 

calibration
 

system

PtRh30-PtRh6 热电极材料在低温环境输出热电势较

小,同时为传感器提供一个稳定的环境温度,故选择在

450℃恒定温度条件下对热流传感器进行标定。 为了避

免陶瓷加热片热损失造成标定误差,用高温导热胶将两

个待标定热流传感器分别固定在陶瓷加热片两面,以实

现测量热量均匀的目的。 为了减少四周热量散失,采用

高温棉将陶瓷加热片四周包裹,达到使热量从陶瓷片上

下两面传导的目的。
 

随着陶瓷加热片热流值的变化,记录 1#,2#传感器

输出的热电势值,结果如表 5 所示。

图 14　 高温薄膜热流传感器标定结构

Fig. 14　 High
 

temperature
 

thin
 

film
 

heat
 

flux
 

sensor
 

calibration
 

structure

图 15　 高温薄膜热流传感器标定现场

Fig. 15　 High
 

temperature
 

thin
 

film
 

heat
 

flux
 

sensor
 

calibration
 

site

表 5　 热电势 E 与测量端热流 q 之间的关系
Table

 

5　 Relationship
 

between
 

thermoelectric
 

potential
 

E
 

and
 

heat
 

flux
 

q
 

at
 

measuring
 

end

输入电压

/ V
输入电流

/ A
热流值

/ (kW·m-2 )
传感器 1#热
电势 / mV

传感器 2#热
电势 / mV

18 0. 51 5. 10 0. 028 0. 030

19 0. 55 5. 80 0. 034 0. 036

20 0. 59 6. 55 0. 042 0. 044

21 0. 62 7. 25 0. 049 0. 048

22 0. 64 7. 80 0. 057 0. 056

23 0. 68 8. 70 0. 066 0. 067

24 0. 69 9. 20 0. 071 0. 070

24. 5 0. 71 9. 65 0. 076 0. 075

25 0. 72 10. 00 0. 083 0. 081

25. 5 0. 73 10. 35 0. 088 0. 087

26 0. 74 10. 70 0. 094 0. 092
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　 　 采用最小二乘法对采集的数据进行线性拟合,结果

如图 16 所示。 从图中或数据计算得出,该批制备的热流

传感器灵敏度可以达到 0. 01
 

μV / ( W / m2 )以上,线性拟

合相关系数 R2 达到 0. 99 以上。 实验结果表明,所研制

的热流传感器具有较高的灵敏度及线性度。

图 16　 高温薄膜热流传感器的标定曲线

Fig. 16　 Calibration
 

curve
 

of
 

the
 

high
 

temperature
 

thin
 

film
 

heat
 

flux
 

sensor

3. 2　 高温薄膜热流传感器的动态标定

为保证所研制薄膜热流传感器能实时准确的测量被

测物表面热流,其时间常数 τ 应足够小。 因此,对传感器

进行动态标定实验显得至关重要。 常用的动态标定方法

主要有阶跃响应法、斜坡响应法和脉冲响应法[17] 3 种。
本文采用最简单有效的阶跃响应法。 动态测试系统

如图 17 所示。 热流传感器的动态标定系统包括 Fluke
 

9118A-C- 256 高温卧室计量炉,可调直流稳压电源、高温

陶瓷加热片、DMM7510 数字万用表采集装置等。

图 17　 高温薄膜热流传感器动态标定系统

Fig. 17　 High
 

temperature
 

thin
 

film
 

heat
 

flux
 

sensor
 

dynamic
 

calibration
 

system

高温卧式计量炉为传感器动态标定提供稳定温度

场,用于提高 PtRh30-PtRh6
 

热电极材料的输出热电势。
在此基础上,设置可调直流稳压电源工作参数,输入电压

25
 

V,电流为 0. 73
 

A,待数字万用表检测到的传感器输出

信号稳定之后,迅速按下可调直流稳压电源的开关,接通

高温陶瓷加热片,通过高温陶瓷加热片给传感器加热一

段时间,待数字万用表检测到的信号再次稳定之后,迅速

关闭电源,使高温陶瓷加热停止加热,由此便可得到阶跃

热流信号。 采用 DMM7510 配套采集软件 KickStart 对 1#
传感器输出信号进行显示与储存。 通过处理得到如

图 18 所示的热流传感器阶跃响应曲线。 根据曲线计算

得出热流传感器达到稳态值的 63. 2% 时所需的时间,即
时间常数 τ= 3. 97

 

s。

图 18　 高温薄膜热流传感器阶跃响应测试曲线

Fig. 18　 Step
 

response
 

test
 

curve
 

of
 

the
 

high
 

temperature
 

thin
 

film
 

heat
 

flux
 

sensor

4　 传感器的高温稳定性及重复性测试

4. 1　 高温薄膜热流传感器的高温稳定性测试

高温服役性能是衡量传感器使用寿命的重指标[22] 。
为了研究高温环境是否会对研制的传感器的服役性能、
灵敏度产生影响,取两组同种参数的热流传感器,其中一

组放入陶瓷纤维马弗炉中进行高温实验。 设定炉腔温度

为 1
 

200℃ ,温升速率设定 2℃ / min,保温 1
 

h 后随炉冷

却,待炉膛温度冷却至室温后取出热流传感器。 将两组

热流传感器在相同环境下进行测试,结果如图 19 所示。
从图 19 中可以看出,研制的高温薄膜热流传感器在

经过 1
 

200℃高温实验之后,仍可正常工作,两次测量传

感器灵敏度误差为 3. 3% 。 考虑到标定过程中外界气流,
陶瓷加热片局部温度差异等因素的影响。 实验结果证

明,热流传感器具有较好的高温稳定性,经过高温实验后

仍可正常稳定工作。
4. 2　 高温薄膜热流传感器的重复性测试

为了对薄膜热流传感器进行重复性探究实验,将同

一只传感器置于 450℃ 稳定温度环境下,加载相同热流

进行 3 次重复测试,对采集的热电势进行记录并拟合,实
验结果如表 6 所示,结果如图 20 所示。
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图 19　 传感器高温实验前后数据对比

Fig. 19　 Comparison
 

of
 

the
 

sensor
 

data
 

before
 

and
 

after
 

high
 

temperature
 

test

表 6　 同一支热流传感器相同条件下输出热电势比较

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

the
 

output
 

thermoelectric
 

potentials
 

of
 

the
 

same
 

heat
 

flux
 

sensor
 

under
 

the
 

same
 

condition

热流值

/ (kW·m-2 )
第 1 次测试热

电势 / mV
第 2 次测试热

电势 / mV
第 3 次测试热

电势 / mV

7. 10 0. 043 0. 041 0. 042

7. 70 0. 051 0. 052 0. 050

8. 45 0. 066 0. 064 0. 063

9. 05 0. 072 0. 071 0. 073

9. 55 0. 079 0. 076 0. 077

10. 00 0. 084 0. 086 0. 085

10. 50 0. 092 0. 093 0. 094

10. 85 0. 103 0. 101 0. 102

图 20　 同一支热流传感器相同条件下输出热电势

Fig. 20　 The
 

output
 

thermoelectric
 

potentials
 

of
 

the
 

same
 

heat
 

flux
 

sensor
 

under
 

the
 

same
 

condition

　 　 由图 20 可知,薄膜热流传感器 3 次测量结果接近,

对数据进行重复性误差分析:

σ =
∑(x i - x) 2

n - 1
(4)

式中:n 为实际测量次数;x i 为每次测试的结果;x 为多次

测量的平均值;σ 为标准差。
重复性误差:

δ = σ
x

× 100% = 2. 38%

采用误差公式对实验数据进行误差分析,实验结果

表明,同一支热流传感器在相同热流密度条件下最大重

复性误差为 2. 38% 。 通过上述实验得出,研制的热流传

感器具有优良的重复性,可以极大程度的减轻批量传感

器标定的工作量,为热流传感器标准化生产提供了良好

的技术基础。

5　 结　 　 论

本文针对航天高温高热流测试环境,研制了一种适

用于高温环境的薄膜热电堆式热流传感器。 本文采用陶

瓷烧结静压成型技术将 PtRh6 引线嵌入到 99 氧化铝陶

瓷基底中,实现了引线与传感器基底的结构一体化。 本

文采用磁控溅射技术在嵌入 PtRh6 引线的陶瓷基底测量

端依次沉积制备了 PtRh30-PtRh6 热电堆薄膜、Al2O3 薄

膜、ZrO2 薄膜,使用多种薄膜微观表征方法对传感器薄

膜进行表征。 结果显示所制备的功能薄膜符合传感器薄

膜性能要求。 本文对高温薄膜热流传感器进行静动态标

定,结果显示传感器灵敏度达到为 0. 01
 

μV / ( W / m2 )以

上,传感器动态响应时间为 3. 97
 

s,对热流传感器进行了

1
 

200℃高温实验。 实验结果表明,在经过高温试验后,
输出信号无明显变化,热流传感器的最大重复性误差为

2. 38% 。
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