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用于C / SiC高温复合材料应力测试的薄膜应变计
制备及性能研究

张煜杰，裴伟钦，唐逸杰，蒋洪川*

（电子科技大学 电子薄膜与集成器件全国重点实验室，四川 成都 611731）

摘 要：针对C / SiC复合材料表面高温应变测量的难题，提出基于高温无机胶平坦化处理、磁控溅射技术

和原子层沉积（Atomic Layer Deposition， ALD）的薄膜应变计制备方法。采用刷涂无机胶的方式，实现 C / SiC复

合材料表面的平坦化，之后利用磁控溅射和原子层沉积技术，制备Pt敏感层和复合绝缘层组成的薄膜应变计。

Pt敏感层采用硬质掩膜和直流溅射的方式制备，其电阻为 75 Ω，厚度为 450 nm。在绝缘层中，通过直流溅射

和原子层沉积的方式，在 C / SiC 复合材料衬底表面分别沉积 YSZ / Al2O3、Al2O3⁃YSZ / Al2O3和 HfO2⁃YSZ / Al2O3 
3种厚度为 1. 2 μm的复合绝缘层，并对 3种绝缘层的高温绝缘性能进行测试，结果表明：HfO2⁃YSZ / Al2O3复合

绝缘层的高温绝缘性能最佳，在多次升降温循环后，950 ℃条件下其绝缘电阻可达 32. 94 kΩ。基于 HfO2⁃YSZ / 
Al2O3复合绝缘层制备 Pt薄膜应变计并开展测试，结果表明：在室温至 600 ℃条件下，该 Pt薄膜应变计具有最

大 2. 93 的应变敏感系数（Gauge Factor， GF），最小应变误差为 0. 01%（600 ℃、133. 2 με），最大应变误差为

6. 49%（200 ℃、133. 2 με），具有良好的高温稳定性和应变响应。研究成果为 C / SiC复合材料表面高温应变测

量提供了新的技术方案，对于促进高超声速飞行器热结构部件高精度应变测量技术发展具有积极意义。
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Fabrication and performance study of thin⁃film strain gauges for strain 
test of high⁃temperature C / SiC composites
ZHANG Yujie, PEI Weiqing, TANG Yijie, JIANG Hongchuan*

(State Key Laboratory of Electronic Thin Films and Integrated Devices, 
University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China)

Abstract: A thin film strain gauge fabrication method was proposed based on high⁃temperature inorganic glue flat⁃
tening treatment, magnetron sputtering technology and atomic layer deposition (ALD), aiming at solving the problem of 
high⁃temperature strain measurement on the surface of C / SiC composite materials. The surface of the C / SiC composite 
material was flattened by brushing inorganic glue, and then a thin film strain gauge consisting of a Pt sensitive layer and a 
composite insulating layer was prepared using magnetron sputtering and atomic layer deposition technology. Specifically, 
the Pt sensing layer was prepared by direct current (DC) sputtering through complex surface patterning technology with a 
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hard⁃mask, achieving a resistance of 75 Ω and a thickness of 450 nm. For the insulating layers, three types of composite 
insulating layers (YSZ / Al₂O₃, Al₂O₃⁃YSZ / Al₂O₃, and HfO₂⁃YSZ / Al₂O₃ composite layers with a thickness of 1.2 μm) were 
prepared via DC sputtering and atomic layer deposition. A comparative study was emphatically conducted to evaluate the 
high⁃temperature insulation performance of the three insulating layers. The results indicated that the HfO₂⁃YSZ / Al₂O₃ 
composite insulating layer exhibited the best performance, with an insulation resistance of 32.94 kΩ at 950 ℃ after mul⁃
tiple thermal cycles. Strain testing under a temperature range from room temperature to 600 °C revealed that the Pt strain 
gauge fabricated based on HfO₂⁃YSZ / Al₂O₃ composite insulation layer achieved a maximum gauge factor (GF) of 2.93. 
The minimum and maximum measurement errors were 0.01% (600 °C, 133.2 με) and 6.49% (200 °C, 133.2 με), respec⁃
tively. The strain gauge exhibited superior high temperature stability and strain response. The research results provide a 
new technical solution for high⁃temperature strain measurement on the surface of C / SiC composite materials, which pos⁃
sessed positive significance for promoting the development of high⁃precision strain measurement technology for thermal 
structural components of hypersonic vehicles.

Key words: C / SiC composite materials; gauge factor; insulation resistance; composite insulating layer; magnetron 
sputtering; atomic layer deposition

0　引言

高超声速飞行器的热结构部件长时间承载因

震动、旋转、热冲击产生的复杂的机械载荷，载

荷产生的热结构破坏性应变会严重影响飞行器的

性能及使用寿命。如何准确测量飞行器飞行过程

中产生的应变是研究人员重点关注的问题，目前

常用的应变监测方法包括基于光纤布拉格光栅

（Fibber Bragg Gatings， FBG）传感器的测量方法［1-3］、

基于数字图像相关法（Digital Image Correlation， DIC）
的测量方法［4-6］、基于贴片式应变片的测量方法［7-8］、

基于薄膜电阻式应变计的测量方法等。薄膜电阻

式应变计基于真空镀膜技术直接沉积在待测表面

实现应变测量，具有质量轻、响应快、不破坏待

测表面等优点［9］，适用于高温、快响应、高精度测

量［10］。随着相关技术的快速发展，基于薄膜电阻

式应变计的测量方法在航空航天等领域中的应用

愈发广泛［11］。

C / SiC复合材料具有低密度、高比强度、低热

膨胀系数、高抗氧化性、耐腐蚀、耐热震以及耐

高温等优点［12］。为满足高超声速飞行器热结构件

的轻量化需求，在制造机翼、发动机等关键部件

时广泛地采用了C / SiC复合材料［13］。尽管C / SiC复

合材料在高温热结构领域具有巨大的应用潜力［14］，

但由于其表面特性复杂、制备难度大，在该材料

基底上制备薄膜应变计的研究仍处于起步阶段，

相关报道较少。相比之下，在金属基底上制备薄

膜应变计的研究已较为成熟，文献［15］报道了在

合金衬底上制备 PtW 薄膜应变计的技术，文献

［16］报道了在镍基合金涡轮叶片上制备 FeCrAl 薄
膜应变计的技术，文献［17］报道了在不锈钢基底

上制备（100）择优取向的 ITO 薄膜应变计的技术，

文献［18］报道了在蓝宝石基底上制备TiAlN薄膜应

变计的技术。这些研究在高温环境下的材料选择、

工艺优化以及提升薄膜应变计性能方面积累了丰

富经验，为C / SiC复合材料基底上薄膜应变计的制

备提供了重要技术参考。

在高温C / SiC复合材料上进行应变测量时，普

遍存在“测不到、测不准”的难题，主要体现为

两方面：①由于C / SiC表面的平织纹结构存在较多

孔隙，无法直接在 C / SiC 复合材料表面沉积薄

膜［19］；②需要解决应变计在C / SiC复合材料上的应

力传导问题。针对上述问题，本文提出基于高温

无机胶平坦化处理、磁控溅射技术和 ALD 的薄膜

应变计制备方案。通过高温无机胶平坦化处理的

方式，有效降低C / SiC材料的表面粗糙度，改善薄

膜沉积条件。YSZ / Al₂O₃复合材料具有良好的绝缘

性能［20］，但是在 800 ℃条件下 YSZ / Al₂O₃复合薄膜

的绝缘电阻仅约 10 kΩ［21］，因此应用 ALD 技术对

YSZ / Al₂O₃复合层进行处理，以进一步改善其绝缘

性能。HfO₂具有高熔点、优异的热稳定性、抗氧化

性及高介电常数［22］，基于其制备HfO₂⁃YSZ / Al₂O₃复
合绝缘层，对该复合绝缘层的高温性能进行测试及

对比分析。在此基础上，制备多层复合薄膜应变
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计，并对其应变敏感系数等参数进行测试。

1　薄膜应变计制备

采用的 C / SiC 复合材料衬底尺寸为 120 mm × 
20 mm × 5 mm。在 C / SiC 复合材料平坦化处理时，

对衬底进行 15 min 的丙酮、酒精和去离子水超声

清洗，用 WC-16 型高温无机胶对 C / SiC 复合材料

衬底表面进行均匀涂覆，以填补可能存在的微小

凹坑和孔隙。WC-16 型高温无机胶由高纯度氧化

铝粉末（纯度 ≥ 99. 5%）与稀磷酸基粘合剂混合组

成。刷涂方法如下：在待涂覆区域的边缘设置

0. 45 mm 厚度参考，在表面滴加适量 WC-16 溶液

后，使用平整的工具均匀涂覆，以确保表面平滑

且厚度一致。无机胶的固化过程如下：自室温开

始，以 5 ℃ / min 的升温速率加热至 190 ℃，在

190 ℃保温 5 min 后，继续以 5 ℃ / min 的升温速率

加热至 800 ℃，并在 800 ℃保温 30 min。随后，以

5 ℃ / min的降温速率冷却至室温。平坦化后粗糙度

为680 nm。随后，将处理后的C / SiC复合材料在高

温炉中进行烧结处理，以增强无机胶的附着性和

稳定性。在平坦化后的C / SiC复合材料衬底上，采

用直流溅射以及 ALD 的方式制备 3 种绝缘层——

YSZ / Al₂O₃、 Al₂O₃⁃YSZ / Al₂O₃和 HfO₂⁃YSZ / Al₂O₃。
最后，在优选的复合绝缘层上沉积厚度为 450 nm
的Pt敏感层。应变敏感栅的图形采用回线型设计，

应变敏感层测量栅宽度为0. 1 mm，长度为3. 7 mm，

共 9 条，厚度为 500 nm 左右。薄膜应变计的结构

示意图如图 1所示，各层材料的制备参数如表 1所

示。最终制备C / SiC复合材料上的薄膜应变计实物

如图2所示。

2　薄膜应变计表征和性能测试

复合绝缘层的物相组成通过 X射线衍射仪（X⁃

Ray Diffractometer， XRD，型号为Ultim IV）测定，设

置入射波长λ = 1. 540 6 Å，在 25° ~ 70°范围内进行

检测。采用扫描电子显微镜（Scanning Electron Mi⁃
croscope， SEM， 型号为Zeiss Sigma 360）、能谱仪（En⁃
ergy Dispersive Spectrometer， EDS， 型号为 Oxford Ul⁃
tim max 40）对退火后复合绝缘层薄膜的微结构与成

分进行表征分析。膜厚和粗糙度采用台阶仪（型号

为 Veeco Dektak 150）测定。应变测试系统由高温

炉、夹具、推杆和电阻计构成，通过 PXF4型温度

调节计控制高温炉内的温度。首先，将C / SiC复合

材料衬底固定在夹具上，并放入高温炉中，使温

度升至设定值并稳定。然后，通过螺旋测微仪精

确控制推杆推进，使C / SiC材料产生弯曲应变，记

录其对应的推进位移 y。悬臂梁原理如图 3所示。

表1　薄膜应变计各层的制备参数

Tab.1　Fabrication parameters of each layer of thin film strain gauge
材料

YSZ / Al₂O₃
Al₂O₃
HfO₂

Pt

制备方式

直流溅射

ALD
ALD

直流溅射

靶材或源

Y₀.₀₈Zr₀.₉₂ + Al
三甲基铝

四(二甲胺)铪
Pt

气氛环境

O2 + Ar

Ar

气压 / Pa
0.4
20
27
0.4

功率 / W
100

120

厚度 / nm
1 100
119
106
450

制备温度

室温

150 ℃
200 ℃
室温

图1　薄膜应变计结构示意图

Fig.1　Thin film strain gauge structure

图2　C / SiC衬底上制备的应变计实物图

Fig.2　Picture of strain gauge fabricated on C / SiC substrate

·· 82



计 测 技 术 理论与方法

图3中，x为薄膜应变计中心到推杆的距离，h为样

品厚度，L 为推杆到夹具的距离。根据式（1）计算

得到应变ε。

ε = 3xyh
2L3 （1）

每次推进后，利用日置 RM3545-02 电阻计测

量薄膜应变计的实时电阻变化ΔR，连续记录 50次

测量数据并取平均值，以降低随机误差。在ΔR / R⁃
应变坐标系中绘制数据点，采用线性拟合得到斜

率，斜率即为应变敏感系数。以拟合得到的应变

敏感系数作为基准，与测量得到的数据进行对比，

计算测量误差。

3　结果分析与讨论

3.1　物相分析

在 WC-16 无机胶上制备绝缘层，图 4 为 YSZ / 
Al2O3、Al2O3⁃YSZ / Al2O3和HfO2⁃YSZ / Al2O3 3种复合

绝缘层的 XRD 图谱。在衍射角度 2θ = 50°和 2θ = 
63°时，检测到 YSZ / Al2O3样品具有明显的四方晶

型 ZrO2 的峰，表明合成了具有稳定结构的 ZrO2。

此外，YSZ / Al2O3样品XRD图谱中并未检测到Y2O3
的峰，说明 Y2O3进入到 ZrO2的晶格位中，形成了

钇稳定氧化锆。然而，也存在一些单斜晶型 ZrO2
峰，这可能是由于热力学因素造成的。在 Al2O3⁃
YSZ / Al2O3样品中，同样能检测到四方晶型 ZrO2峰

和单斜晶型 ZrO2峰。在 2θ = 37°和 2θ = 65°时，检

测到 HfO2 ⁃ YSZ / Al2O3 样品具有明显的单斜晶型

HfO2峰，说明制备出了HfO2⁃YSZ / Al2O3绝缘层。

3.2　形貌分析

图 5 为升降温循环 3 次后 YSZ / Al2O3、Al2O3 ⁃
YSZ / Al2O3和 HfO2⁃YSZ / Al2O3复合绝缘层薄膜 SEM
图。从图 5（a）中可以看出，通过溅射制备的 YSZ / 
Al2O3样品表面较为致密，晶粒尺寸小于 5 μm。从

图 5（d）中可以看出，溅射制备的YSZ / Al2O3薄膜与

无机胶粘接性较好，没有明显孔隙。在YSZ / Al2O3
薄膜的基础上，通过 ALD溅射制备的 Al2O3和 HfO2
薄膜表面形貌如图 5（b）和图 5（c）所示，可以看出

ALD 制备的薄膜相较溅射制备的薄膜在致密性方

面有较为明显的改善。从图 5（e）和图 5（f）中可以

看出Al2O3、HfO2与YSZ / Al2O3薄膜兼容性较好，未

观察到明显的裂纹等缺陷。总体而言，通过溅射

和 ALD 制备的薄膜均具有较好的致密性，能够有

效防止绝缘层上的敏感层向下渗透并与基底连通

导致敏感层失效。图 6为HfO2⁃YSZ / Al2O3复合绝缘

层薄膜 EDS 图，其中 Al、Hf、Y、Zr 元素分布均

匀，没有明显的聚集现象。

3.3　绝缘性能测试

对 3种绝缘层进行升降温循环，以测试多次升

温后绝缘层是否失效。自室温开始，以 5 ℃ / min
的升温速率加热至 1 000 ℃，随后以 5 ℃ / min的降

温速率冷却至室温。该过程重复 3次，即总计经历

3轮升温至 1 000 ℃并冷却至室温的循环处理。图 7
为 YSZ / Al2O3复合绝缘层在 215 ~ 950 ℃的温度⁃电
阻曲线。在 215 ℃时，YSZ / Al2O3复合绝缘层的绝

图3　悬臂梁原理示意图

Fig.3　Schematic diagram of cantilever beam principle

图4　升降温循环处理后3种复合绝缘层的XRD测试结果

Fig.4　XRD test results of three composite insulation layers 
after high temperature cycling
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图5　升降温循环3次后YSZ / Al2O3、Al2O3⁃YSZ / Al2O3和HfO2⁃YSZ / Al2O3复合绝缘层薄膜SEM图

Fig.5　SEM images of YSZ / Al2O3, Al2O3⁃YSZ / Al2O3 and HfO2⁃YSZ / Al2O3 composite insulating layer films after 3 heating 
and cooling cycles

图6　升降温循环3次后HfO2⁃YSZ / Al2O3复合绝缘层薄膜EDS面扫元素分布图
Fig.6　EDS surface scanning element distribution map of HfO2⁃YSZ / Al2O3 composite insulation layer film after 3 heating 

and cooling cycles
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缘电阻为 100. 5 MΩ，而升温到 950 ℃时，YSZ / 
Al2O3复合绝缘层的绝缘电阻仅为 675 Ω。在第 2、
3次升降温循环测量中，950 ℃时YSZ / Al2O3复合绝

缘层的绝缘电阻下降到 1. 95 kΩ，未能满足绝缘性

能需求。

对具有两层绝缘层结构的 Al2O3⁃YSZ / Al2O3复

合绝缘层薄膜进行温度⁃电阻测试，结果如图 8 所

示。在 300 ℃时，Al2O3⁃YSZ / Al2O3绝缘层的绝缘电

阻为 107. 6 MΩ，在 950 ℃时，Al2O3⁃YSZ / Al2O3绝

缘层的绝缘电阻为 12. 86 kΩ，相较YSZ / Al2O3绝缘

层，Al2O3⁃YSZ / Al2O3绝缘层的绝缘电阻提升了 2个

数量级。在第 2、3次升降温循环中，950 ℃条件下

Al2O3 ⁃YSZ / Al2O3 绝缘层的绝缘电阻为 16. 26 kΩ，

造成该现象的原因为：ALD 制备的 Al2O3薄膜结晶

为小尺寸的等轴晶，其晶界与YSZ / Al2O3薄膜中的

柱状晶不同，提高了绝缘层的绝缘性能。但在第 3
次降温中，Al2O3⁃YSZ / Al2O3绝缘层失效，其绝缘

电阻不足 1 × 102 Ω。综上所述，Al2O3⁃YSZ / Al2O3绝

缘层稳定性不佳，Al2O3⁃YSZ / Al2O3绝缘层在高温

下的绝缘性能无法满足薄膜应变计的需求。

图 9为HfO2⁃YSZ / Al2O3复合绝缘层薄膜的温度

⁃电阻曲线。在第 1次升降温循环中，250 ℃时HfO2
⁃YSZ / Al2O3 复合绝缘层的缘层电阻为 106. 6 MΩ，

而 600 ℃与 950 ℃时，HfO2⁃YSZ / Al2O3复合绝缘层

的缘层电阻分别为 57. 86 kΩ 与 3. 71 kΩ。在第 2、
3 次升降温循环中，600 ℃与 950 ℃条件下 HfO2 ⁃
YSZ / Al2O3 复合绝缘层的绝缘电阻分别为 335. 92 
kΩ与 32. 94 kΩ，与第一次升温时相比，绝缘电阻

提升了 1 个数量级。在升降温循环中，HfO2⁃YSZ / 
Al2O3复合绝缘层的高温绝缘电阻均大于 80. 91 kΩ
（600 ℃条件下）和 12. 91 kΩ（950 ℃条件下）。在多

次循环测试中，未见HfO2⁃YSZ / Al2O3绝缘层的高温

绝缘电阻下降。此外，通过图 4可以看出，在经历

了升降温下循环后，HfO2由非晶态转变为单斜晶

型结构，与高温下 Al2O3的晶型结构不同，阻止了

电子沿着晶界向衬底运动。有文献报道［22］，在高

温条件下，HfO₂与 YSZ / Al₂O₃薄膜发生了互溶反

应，在两层薄膜的界面处形成无定形的Hf⁃Al⁃O非

晶层。该非晶层含有大量缺陷，可作为电子⁃空穴

陷阱，阻碍电子的纵向迁移，从而进一步提高绝

缘层的绝缘性能。综上所述，相较 YSZ / Al2O3 与

Al2O3⁃YSZ / Al2O3，HfO2⁃YSZ / Al2O3复合绝缘层的绝

缘性能更优。

图9　HfO2⁃YSZ / Al2O3绝缘层的温度⁃电阻曲线

Fig.9　Temperature⁃resistance curve of HfO2⁃YSZ / Al2O3 
insulation layer

图7　YSZ / Al2O3绝缘层的温度⁃电阻曲线

Fig.7　Temperature⁃resistance curve of YSZ / Al2O3 
insulation layer

图8　Al2O3⁃YSZ / Al2O3绝缘层的温度⁃电阻曲线

Fig.8　Temperature⁃resistance curve of Al2O3⁃YSZ / Al2O3 
insulation layer
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3.4　应变性能测试

基于HfO2⁃YSZ / Al2O3复合绝缘层制备薄膜应变

计，并在不同温度下测量应变⁃电阻曲线，结果如

图 10 所示。在温度 25 ~ 600 ℃、应变 0 ~ 1065. 6 
με的测试条件下，薄膜应变计的电阻变化量与应

变呈线性关系，说明所制备的多层薄膜应变计能

够正常传递应力。多层薄膜应变计在 25、200、
400、600 ℃条件下的应变敏感系数值分别为 2. 00、
1. 72、1. 97、2. 93。在 25 ~ 600 ℃的升温过程中，

应变敏感系数呈现出先降低再升高的趋势，最小

应变误差为 0. 01%（600 ℃、133. 2 με），最大应变

误差为 6. 49%（200 ℃、133. 2 με）。造成应变敏感

系数先降低再升高的原因为：多层薄膜应变计在

常温下为非晶态薄膜，而随着温度的升高，Pt 开
始结晶，导致应变敏感系数也开始增大。

4　结论

提出了基于高温无机胶平坦化处理、磁控溅射

技术和ALD的薄膜应变计制备方法。针对不同材料

开展绝缘性能测试，结果表明：与 YSZ / Al2O3、

Al2O3⁃YSZ / Al2O3相比，HfO₂⁃YSZ / Al₂O₃复合绝缘层

具有更优异的高温绝缘性能，并表现出更好的稳定

性。基于HfO₂⁃YSZ / Al₂O₃复合绝缘层制备Pt薄膜应

变计，并开展应变性能测试，结果表明：该薄膜应

变计最大应变敏感系数达到2. 93，表现出优良的应

变性能。研究成果为实现高温环境下的C / SiC复合

材料应变测量提供了一种有效方案，为促进飞行器

热结构部件应变传感技术发展提供了技术支撑。
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