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薄膜高温温度传感器

What 做了什么？

Why 可以用在哪？

How 具体的一些例证。



What - 我们做了什么？

用MEMS技术在叶片表面原位集成的薄膜热电偶阵列

TBC

涡轮叶片

热电偶测温节点

Pt Pt Pt
PtRh

TC1TC2TC3

Pt点热电偶



What - 关键指标

Pt/PtRh薄膜热电偶，测温高达1600oC (CMC)

• 工程实用性强

• 叶片曲表面TBC上原位集成制作

• 抗振动（40g）冲击（100g）、抗温度冲击、航发燃动环境测试

• 重复性与稳定性好、误差小（3%）



Why - 航空发动机的智能化 & 聪明的传感器。

C919 → 航空发动机 → 温度 → 传感器



Why - 可能应用点？

航发涡轮冷效实验

热障涂层隔热温度表征测量

CMC，SiC等材料表面温度测量（1600℃）

涡轮叶片表面温度分布

表面温度动态瞬态测量



How 我们的成果

论文/会议：2016~2019
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原位3D集成技术

Pt 薄膜
8mm

1mm热电阻端口1

热电阻端口2

涡轮叶片表面

3D 原位集成在叶片表面的Pt薄膜（0.001mm厚）



涡轮叶片表面原位集成的薄膜传感器

涡轮一导叶片表面原位集成的MEMS薄膜热电偶与薄膜热电阻温度
传感器。交大校徽也是一个薄膜型的Pt/PtRh热电偶。



温度传感测量结果

薄膜热电阻传感器RTD

（4次的测量结果）

0 200 400 600 800 1000

0

2

4

6

8

10

M
E

M
S

 T
C

 (
m

V
)

T (℃ )

 1st

 2nd

 3rd

 4th

 指数拟合线：
v=36.22exp(T/3971)-36.91

薄膜热电偶传感器TC

（4次的测量结果）

RTD=resistor temperature detector

TC=thermocouple



重复性、稳定性与测量误差
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用原位集成的Pt点热电偶标定的相对误差（%）

测温误差 <3%

测量重复性与稳定性
（100,000测量点；20-800℃温度循环）

重复性：指的是多次测量与升温降温过程薄膜传感器测温曲线的重合性。
稳定性：指的4个小时的长时间温度状态下薄膜传感器特性是否有漂移。

测温误差：指的是把所有的测量点与平均值之间的数据差异做正态分布处
理从而比较出整体的统计误差。



瞬态温度分布测量
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实验：叶片表面传感器阵列测量温度
分布实验。离火源近的地方温度要稍
微高一些，对应的传感器的热电压也
要高一些。高温实验之后用喷水枪进
行骤然冷却，用来检验TBC与薄膜传感
器连接强度。

结果：薄膜热电偶对温度变化的反
应速度，三个薄膜热电偶对于温度
的细小变化有一致（同时高、同时
低。）的反应，动态反应效应效果
很好。



传感器在航空发动机燃动环境下的热流实验

高温温度传感器在燃烧室中的安装与
高温连线图

▪ 测试条件： 流量0.5Kg/s，热流

量1.24L.J/K.K，温度1200℃，燃

气压力0.5MPa，流速51-56m/s



振动与冲击实验

振动冲击台的
夹具和安装在
台上的叶片与
传感器及其金
属连线

振动 冲击 试验台



火焰喷射实验

测量温度分布与瞬态反应及其骤然冷却效果



利用两个薄膜热电偶（TC）测量热障涂层（TBC）的隔热能力

利用双层薄膜传感器对TBC隔热性能测量



热障涂层隔热效果实验

先给表面的热障涂层（TBC）加热, 然后用喷水枪骤然水冷，

然后高速数据采集TBC两侧的温度算出温度差。



Pt/PtRh薄膜热电偶，CMC1600℃ 测温结果

相对误差在3%之内
(1mv~100℃)

将近10个小时的温度循环
(1mv~100℃)



无线无源高温传感技术

Challenge: RF + 1100℃ !



无线无源高温传感研发的部分结果

航空发动机涡轮叶片表面TBC
上制作的近场天线与SAW

SAW的f0 vs. 温度，六个小时的温度循环测量，
测量相对误差<3%

近场天线方向图（使用交大校徽改制成的环
形天线）以及史密斯图阻抗与S11频率特性

高温RF测量体系
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Summary 
What：Pt/PtRh薄膜热电偶，测温高达1600℃，工程实用性强

• 叶片表面TBC上原位集成制作

• 抗振动（40g）冲击（100g），温度冲击实验（温振），航发燃动环境

测试

• 重复性与稳定性好、误差小（3%）

Why：叶片表面、其他材料表征方面、高温温度测量

• 航发涡轮冷效实验

• 热障涂层隔热温度表征测量

• CMC，SiC等材料表面温度测量

• 涡轮叶片表面温度分布

• 表面温度动态瞬态测量

How

• 课题组发表的文章、会议：2016~2019
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