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薄膜热电偶热电特性分析与试验
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摘　 要: 薄膜热电偶具有体积小、 操作简便、 准确度高等优点ꎬ 在精确测温领域显出了极大优势ꎮ 采用磁控

溅射法生产的热电偶在材料组合上几乎是无限的ꎮ 本文对 ＮｉＣｒ∕ＮｉＳｉ 薄膜热电偶、 ＮｉＣｒＳｉ∕ＮｉＳｉＭｇ 薄膜热电偶静态下

的重复性、 使用寿命、 温度上限等进行对比、 分析ꎬ 以便在使用中可以更好地“因地制宜”ꎮ 与大连某高校制作的

薄膜热电偶进行对比试验ꎬ 验证制作工艺对薄膜热电偶性能的重要影响ꎮ 薄膜热电偶作为一种新型热电偶ꎬ 在发

动机叶片等特殊部件表面测温领域具有广泛的应用前景ꎮ
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环境下温度领域的测试校准技术研究ꎮ

０　 引言

在薄膜热电偶研制初期ꎬ 采用磁控溅射的方法镀

制膜层ꎬ 敏感层与基体之间的绝缘问题是制作过程中

遇到的最大阻碍ꎮ 为解决绝缘问题ꎬ 选用在陶瓷基体

上镀制薄膜层ꎮ 通过与大连某高校制作的薄膜热电偶

进行对比试验ꎬ 发现薄膜热电偶的制作工艺尤为重要ꎬ
通过改变工艺反复制作、 试验、 分析ꎬ 找到较为合理

有效的制作工艺ꎬ 制作出了 Ｋ 型与 Ｎ 型薄膜热电偶ꎬ
对其进行热电特性校准试验ꎬ 并对试验结果进行分析ꎮ
结果表明: 制作的薄膜热电偶的重复性、 稳定性基本

上达到了使用要求ꎮ

１　 薄膜热电偶结构

本文提到的 Ｋ 型与 Ｎ 型薄膜热电偶是以陶瓷为基

底ꎬ 采用磁控溅射的方法分别以 ＮｉＣｒ∕ＮｉＳｉ ( Ｋ 型) 与

ＮｉＣｒＳｉ∕ＮｉＳｉＭｇ(Ｎ 型)为正负两级镀制在基底上ꎬ 在一

端形成节点ꎮ 薄膜热电偶见图 １~２ꎮ

图 １　 Ｋ 型薄膜热电偶 图 ２　 Ｎ 型薄膜热电偶

Ｋ 型薄膜热电偶在试制阶段ꎬ 选择耐高温绝缘性好

的陶瓷热电偶做基底ꎬ 在陶瓷热电偶表面镀ＮｉＣｒ￣ＮｉＳｉ
薄膜层ꎬ 膜层厚度 １ μｍꎻ 在敏感层表面镀制 １ μｍ 的

Ａｌ２Ｏ３做保护层ꎮ 热电偶结构见图 ３ꎮ Ｎ 型薄膜热电偶

同理ꎬ 在陶瓷热电偶表面镀 ＮｉＣｒＳｉ￣ＮｉＳｉＭｇ 薄膜层ꎬ 膜
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层厚度 １ μｍꎬ 在敏感层表面镀制 １ μｍ 的 Ａｌ２Ｏ３做为保

护层ꎬ 热电偶结构见图 ４ꎮ 试验原理见图 ５ꎮ

图 ３　 Ｋ 型热电偶结构　 　 　 　 图 ４　 Ｎ 型热电偶结构

图 ５　 实验原理

２　 薄膜热电偶制作工艺

在制作过程中通过改变工艺ꎬ 制作出一套较好的

试件ꎬ 并与大连某高校制作的同样材质薄膜热电偶进

行对比试验ꎮ 试验结果见表 １ꎬ 自研的薄膜热电偶更为

优秀ꎮ

　 表 １　 与大连某高校薄膜热电偶对比试验结果 ℃

温度
温差

自研薄膜热电偶 大连薄膜热电偶

３００ －０􀆰 ０４ ５８􀆰 ４
４００ ０􀆰 ８２ ５７􀆰 １
５００ ０􀆰 ６４ ６６􀆰 ２

３　 薄膜热电偶热电特性试验原理

３􀆰 １　 ＮｉＣｒ￣ＮｉＳｉ(Ｋ 型)薄膜热电偶温度标定

采用直径为 ０􀆰 ３ ｍｍ 的丝式标准 Ｋ 型热电偶作为

参考热电偶进行热电特性试验ꎬ 利用数字电压表对信

号进行采集ꎬ 输出信号为电压信号ꎬ 参照«热电偶分度

表»用差值法将电压信号计算为温度ꎮ 在对电压信号进

行处理之前ꎬ 需要对薄膜热电偶 ＳｅｅＢａｃｋ[１] 数进行评

定ꎬ 确定其是否适用分度表进行计算ꎮ 对 Ｋ 型热电偶ꎬ
其标准 ＳｅｅＢａｃｋ 约为 ０􀆰 ０４２５ ｍＶ∕℃ ꎬ ＳｅｅＢａｃｋ 校准结

果为 ５ 次试验取每 ５０℃ 计算的 ＳｅｅＢａｃｋ 系数的平均

值ꎬ 结果见表 ２ꎮ 由表 ２ 可认为其温度的处理适用分

度表ꎮ
对图 １ 所示薄膜热电偶采用破坏式标定ꎬ 热电偶

在控温 ９８０℃后输出数据较为混乱并在控温 １１００℃后

输出为无穷大ꎬ 薄膜表层颜色变成绿色ꎬ 电极间绝缘

电阻为无穷大ꎬ 说明薄膜热电偶已经被破坏ꎮ

表 ２　 Ｋ 型薄膜热 ＳｅｅＢａｃｋ 系数结果

温度∕℃
ＳｅｅＢａｃｋ 系数

１＃ ２＃
３００~３５０ ０􀆰 ０４１１ ０􀆰 ０４１０
３５０~４００ ０􀆰 ０４１６ ０􀆰 ０４１５
４００~４５０ ０􀆰 ０４１５ ０􀆰 ０４１５
４５０~５００ ０􀆰 ０４２６ ０􀆰 ０４２６
５００~５５０ ０􀆰 ０４２５ ０􀆰 ０４２７
５５０~６００ ０􀆰 ０４２６ ０􀆰 ０４２６
６００~６５０ ０􀆰 ０４２２ ０􀆰 ０４２３
６５０~７００ ０􀆰 ０４１８ ０􀆰 ０４１８
７００~７５０ ０􀆰 ０４１３ ０􀆰 ０４１４
７５０~８００ ０􀆰 ０４１１ ０􀆰 ０４１１
８００~８５０ ０􀆰 ０４０３ ０􀆰 ０４０５
８５０~９００ ０􀆰 ０３９９ ０􀆰 ０３９８
９００~９５０ ０􀆰 ０４２６ ０􀆰 ０４２６

３􀆰 １􀆰 １　 ＮｉＣｒ￣ＮｉＳｉ(Ｋ 型)薄膜热电偶稳定性试验

对薄膜热电偶进行稳定性标定试验ꎬ 检定炉控制

温度 ３００~９５０℃ꎬ 每 ５０℃作为温度间隔ꎬ 每个温度点

以采样间隔 ０􀆰 ５ ｓ 记录 ３００ 组试验数据ꎬ 对其进行试验

结果稳定性计算ꎬ 用离散系数[２]作为衡量其稳定性的标

准ꎬ 薄膜热电偶测温稳定性能良好ꎮ 试验结果见表 ３ꎮ

表 ３　 Ｋ 型薄膜热电偶稳定性结果

温度∕℃
离散系数

１＃ ２＃
３００ ０􀆰 ２２％ ０􀆰 ２４％
３５０ ０􀆰 ２３％ ０􀆰 ２６％
４００ ０􀆰 ３４％ ０􀆰 ３９％
４５０ ０􀆰 ２７％ ０􀆰 ２０％
５００ ０􀆰 ３３％ ０􀆰 ２４％
５５０ ０􀆰 ２４％ ０􀆰 ２０％
６００ ０􀆰 １４％ ０􀆰 １５％
６５０ ０􀆰 ２８％ ０􀆰 ２８％
７００ ０􀆰 ０９％ ０􀆰 １０％
７５０ ０􀆰 ０８％ ０􀆰 ０８％
８００ ０􀆰 ０７％ ０􀆰 ０７％
８５０ ０􀆰 ０６％ ０􀆰 ０５％
９００ ０􀆰 ０６％ ０􀆰 ０７％
９５０ ０􀆰 ０２％ ０􀆰 ０１％

在计算其离散系数时采用标准偏差∕平均值的方式ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 ＮｉＣｒ￣ＮｉＳｉ(Ｋ 型)薄膜热电偶重复性试验

为保护热电偶不在高温时出现损坏ꎬ 在对薄膜热

电偶进行重复性标定试验时ꎬ 分别在两个温度范围内

进行试验ꎮ 在检定炉控制温度 ３００ ~ ５５０℃时ꎬ 每 ５０℃
升温重复试验 ５ 次ꎻ 在检定炉控制温度为 ６００ ~ ８５０℃
时ꎬ 每 ５０℃升温重复试验 ３ 次ꎮ 用贝塞尔公式[３] 对试
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验结果标准值与被校准温差的标准偏差进行计算ꎬ 用

测温偏差的标准偏差作为衡量其重复性的方法ꎮ 校准

结果重复试验结果见图 ６~９ꎻ 重复性结果见表 ４~５ꎮ

图 ６　 Ｋ 型薄膜热电偶 １＃温度曲线(３００~５５０℃)

图 ７　 Ｋ 型薄膜热电偶 ２＃温度曲线(３００~５５０℃)

图 ８　 Ｋ 型薄膜热电偶 １＃温度曲线(６００~８５０℃)

图 ９　 Ｋ 型薄膜热电偶 ２＃温度曲线(６００~８５０℃)

表 ４　 Ｋ 型薄膜热电偶重复性结果(３００~５５０℃)

温度∕℃
标准偏差

１＃ ２＃
３００ １􀆰 ９５３ １􀆰 ２６７
３５０ ０􀆰 ６９３ ０􀆰 ３３２
４００ ０􀆰 １９７ ０􀆰 １５３
４５０ ０􀆰 ４１８ ０􀆰 ４６７
５００ １􀆰 ２２３ ０􀆰 ８３３
５５０ ２􀆰 ６９３ １􀆰 １８３

表 ５　 Ｋ 型薄膜热电偶重复性结果(６００~８５０℃)

温度∕℃
标准偏差

１＃ ２＃
６００ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０００
６５０ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０００
７００ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ０３０
７５０ ０􀆰 ２１３ ０􀆰 １６３
８００ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０００
８５０ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ０１３

用贝赛尔公式计算实验标准偏差ꎮ
由试验结果可以得出如下结论:
１)Ｋ 型薄膜热电偶的离散系数小ꎬ 在 ９００℃以下稳

定性好ꎮ
２)由于在高温下没有信号输出ꎬ 故使用温度范围

在 ９００℃以下ꎬ 且试验结果标准值与被校准温差的标准

偏差小ꎬ 重复性好ꎮ
３)曲线中 Ｒ 为相关系数ꎬ 曲线图 ６ ~ ９ 中趋势线进

行拟合处理ꎬ 由 Ｒ２ 值可以看出线性关系密切ꎮ
４)线性关系结合 Ｋ 型薄膜热电偶 ＳｅｅＢａｃｋ 系数结

果ꎬ 可以直接体现薄膜热电偶满足利用 ＳｅｅＢａｃｋ 系数

对温度计算的要求ꎮ
３􀆰 ２　 ＮｉＣｒＳｉ￣ＮｉＳｉＭｇ(Ｎ 型)薄膜热电偶温度标定

Ｎ 型热电偶在 ９００℃ 高温下抗氧化性能良好ꎬ 但

８００℃后热电偶膜层测温无数据输出ꎮ 在薄膜热电偶试

制阶段ꎬ 选择耐高温绝缘性好的陶瓷热电偶做基底ꎬ
在陶瓷热电偶表面镀 ＮｉＣｒＳｉ￣ＮｉＳｉＭｇ 薄膜层ꎬ 膜层厚度

１ μｍꎻ 在敏感层表面镀制 １ μｍ 的 Ａｌ２Ｏ３做保护层ꎻ 利

用数字电压表对信号进行采集ꎬ 输出信号为电压信号ꎻ
参照«热电偶分度表»用差值法将电压信号计算为温度ꎮ
在对电压信号进行处理之前ꎬ 需要对薄膜热电偶

ＳｅｅＢａｃｋ 数进行评定ꎬ 确定其是否适用分度表进行计

算ꎮ 对 Ｎ 型 热 电 偶ꎬ 其 标 准 ＳｅｅＢａｃｋ 约 为

０􀆰 ０３９０ ｍＶ∕℃ꎬ ＳｅｅＢａｃｋ 校准结果为 ３ 次试验取每升温

５０℃计算的 ＳｅｅＢａｃｋ 系数的平均值ꎬ 结果见表 ６ꎮ 可认
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为在 ７００℃以下ꎬ 其温度的处理适用分度表ꎮ

表 ６　 Ｎ 型薄膜热 ＳｅｅＢａｃｋ 系数结果

温度∕℃
ＳｅｅＢａｃｋ 系数

１＃ ２＃

４００~４５０ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ０３５

４５０~５００ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ０３８

５００~５５０ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 ０３７

５５０~６００ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ０３９

６００~６５０ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ０３９

６５０~７００ ０􀆰 ０４４ ０􀆰 ０４４

７００~７５０ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 ０５１

７５０~８００ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ０５５

３􀆰 ２􀆰 １　 ＮｉＣｒＳｉ－ＮｉＳｉＭｇ(Ｎ 型)薄膜热电偶稳定性试验

对薄膜热电偶进行稳定性标定试验ꎬ 在 Ｎ 型薄膜

热电偶结点的背部位置焊接 ０􀆰 ５ ｍｍ 的 Ｎ 型热电偶丝ꎬ
将热电偶固定在检定炉核心区位置ꎬ 用数字多用表采

集信号ꎮ 每个温度点以采样间隔 ０􀆰 ５ ｓ 记录 ３００ 组试验

数据ꎬ 对其试验结果稳定性进行计算ꎬ 用离散系数作

为衡量其稳定性的标准ꎬ 薄膜热电偶测温稳定性能良

好ꎮ 试验结果见表 ７ꎮ

表 ７　 Ｎ 型薄膜热电偶稳定性结果

温度∕℃
离散系数

１＃ ２＃
４００ ０􀆰 ００３％ ０􀆰 ００５％
４５０ ０􀆰 ００２％ ０􀆰 ００４％
５００ ０􀆰 ００３％ ０􀆰 ００４％
５５０ ０􀆰 ００５％ ０􀆰 ００５％
６００ ０􀆰 ００４％ ０􀆰 ００３％
６５０ ０􀆰 ００３％ ０􀆰 ００３％
７００ ０􀆰 ００４％ ０􀆰 ００４％
７５０ ０􀆰 ００７％ ０􀆰 ００６％
８００ ０􀆰 ０１０％ ０􀆰 ００７％

３􀆰 ２􀆰 ２　 ＮｉＣｒＳｉ－ＮｉＳｉＭｇ(Ｎ 型)薄膜热电偶重复性试验

对薄膜热电偶进行重复性标定试验ꎬ 在 Ｎ 型薄膜

热电偶结点的背部位置焊接 ０􀆰 ５ ｍｍ 的 Ｎ 型热电偶丝ꎬ
将热电偶固定在检定炉核心区位置ꎬ 用数字多用表采

集信号ꎮ 检定炉控制温度 ４００ ~ ８００℃ꎬ 每升温 ５０℃重

复试验 ３ 次ꎬ 用贝塞尔公式对 ５ 次试验结果标准值与

被校准温差的标准偏差进行计算ꎬ 用测温偏差的标准

偏差作为衡量其重复性的方法ꎮ 试验结果温度曲线见

图 １０、 图 １１ꎻ 重复性结果见表 ８ꎮ

图 １０　 Ｎ 型薄膜热电偶 １＃温度曲线

图 １１　 Ｎ 型薄膜热电偶 ２＃温度曲线

表 ８　 Ｎ 型薄膜热电偶重复性结果

温度∕℃
标准偏差

１＃ ２＃
４００ １􀆰 ４５３ １􀆰 ０８３
４５０ ０􀆰 ５４３ ０􀆰 ６６３
５００ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ４９３
５５０ ０􀆰 ５７０ １􀆰 ８９０
６００ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ５６３
６５０ ２􀆰 ６１３ ０􀆰 １２０
７００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００
７５０ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００
８００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００

由以上试验结果可以得出以下结论:
１)Ｎ 型薄膜热电偶的离散系数小ꎬ 在 ８００℃以下稳

定性好ꎮ
２)相比于 Ｋ 型薄膜热电偶ꎬ 其使用温度上限略显

不足ꎮ
３)曲线中 Ｒ 理解为相关系数ꎬ 直观反应两个变量

间是否存在相关关系及这种相关性的程度ꎬ 由曲线图

１０ 中趋势线进行拟合处理 ｙ ＝ １􀆰 ０７８ｘ － ２４􀆰 ７８ꎬ Ｒ２ ＝
０􀆰 ９９３ꎬ 曲线图 １１ 中趋势线进行拟合处理 ｙ ＝ １􀆰 ０６４ｘ
－１６􀆰 ３６ꎬ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９５ 可以看出线性关系密切ꎮ

４)线性关系结合 Ｎ 型薄膜热电偶 ＳｅｅＢａｃｋ 系数结

果ꎬ 可以直接体现薄膜热电偶满足利用 ＳｅｅＢａｃｋ 系数
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　 　 ４　 结论

薄膜热电偶具有体积小、 精度高等特点ꎬ 根据不

同使用温度ꎬ 选取不同材质薄膜热电偶可以体现出更

好的效果ꎮ 通过对不同材质制作的薄膜热电偶性能的

分析ꎬ 得到以下结论:
１)在 ９５０℃ 以下ꎬ ＮｉＣｒ∕ＮｉＳｉ 薄膜热电偶优势较为

明显ꎬ 无论是稳定性ꎬ 还是重复性ꎬ ＳｅｅＢａｃｋ 系数的线

性上ꎬ 都优于 Ｎ 型薄膜热电偶ꎬ 在后续制作、 应用中

优先选择 ＮｉＣｒ∕ＮｉＳｉ 薄膜热电偶ꎮ
２)Ｋ 型薄膜热电偶ꎬ 使用温度上限更高ꎬ 在高温

环境下抗氧化能力更强ꎬ 改变其膜层厚度可以使其应

用在更多的环境中ꎮ
３)通过对两种薄膜热电偶稳定性、 重复性的分析

比较ꎬ 可以认为在特定温度下可以替代常规热电偶对

静态温度进行测量ꎮ 同时ꎬ 其体积小的特点可以在稳

定流场的动态环境下、 空间狭小无法用常规热电偶进

行布点等特殊情况下完成常规热电偶完成不了的测温

任务ꎬ 例如发动机叶片表面温度的测量等ꎮ
４)在薄膜热电偶的生产、 使用过程中ꎬ 还需对其

生产工艺进一步研究ꎬ 对其使用环境、 条件进一步

验证ꎮ
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温２５ ℃ꎬ 马赫数为 １􀆰 ６ 的条件下ꎬ 总压系数由总压

１０１３２５ Ｐａ 下的－０􀆰 ３５５ 提升到了 ０􀆰 ５ ＭＰａ 下的－０􀆰 ２６８ꎬ
提升了 ２４％ꎮ 总体来说ꎬ 总压系数的绝对值随着温度

和压力的升高而减小ꎮ
在总压为 １０１３２５ Ｐａꎬ 总温为 ２５ ℃的条件下ꎬ 总

压系数由马赫数为 ０􀆰 ８ 下的－０􀆰 １３２ 降低到了 ２􀆰 ０ 下的

－０􀆰 ３５８ꎬ 压力探针总压系数在亚音速条件下绝对值更

接近 １ꎮ 总压系数的绝对值随着马赫数的升高而

增大ꎮ

５　 结论

本次研究针对倒角总压探针ꎬ 在超音速条件下对

其校准特性进行了数值模拟研究工作ꎬ 成功摸索了一

套在超音速条件下对总压探针校准的数值模拟方法ꎬ
并对影响校准特性的关键影响量进行了分析ꎬ 得到了

总压系数随着位置、 压力、 总温、 马赫数几个关键参

数的变化规律ꎮ 与实验结果做对比验证ꎬ 数值模拟与实

验结果对比较为接近ꎮ 研究结果表明: ①安装位置的

选择对倒角总压探针总压系数影响较大ꎬ 越往试验段

前面安装ꎬ 总压系数绝对值越小ꎻ ②倒角总压探针总

压系数的绝对值随着温度和压力的升高而减小ꎬ 随着

马赫数的升高而增大ꎮ
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