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摘要：为了测量航空发动机高温部件表面温度，利用离子束溅射镀膜技术制备了拥有多层薄膜结构的 Pt-PtRh13薄膜热电偶，

包括 Ni基合金基底、NiCrAlY黏结层、Al2O3过渡层、Al2O3绝缘层、Pt/PtRh13薄膜热电偶和 Al2O3保护层。研究了热处理对 Pt-PtRh13薄

膜热电偶绝缘层性能的影响，并利用扫描电子显微镜（SEM）、X射线衍射分析（XRD）等手段对薄膜热电偶绝缘层性能下降的机理进

行了分析。研究结果表明：利用 Al2O3绝缘薄膜开发的 Pt-PtRh13薄膜热电偶只用于 900 ℃以下测温，在 900 ℃以上长时间应用可

能会出现测温不稳定问题，高温诱发 Al2O3绝缘层发生晶型转变是主要原因。
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Effects of Heat Treatment on Performance of Pt-PtRh13 Thin-film Thermocouple Insulating Layer and
Its Mechanism Analyzing
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Abstract: In order to measure surface temperature of aeroengine high temperature components, Pt-PtRh13 thin-film thermocouples are
fabricated by ion beam sputtering technique. The samples are multi-layer structure which are composed of Ni-based super alloy substrates袁
NiCrAlY buffer layer袁 Al2O3 layer袁Al2O3 insulating layer袁Pt-PtRh13 thin-film thermocouple and Al2O3 protecting layer. The effects of heat
treatment on the properties of Pt-PtRh13 thin-film thermocouple insulating layer袁 and the degradation mechanism about Al2O3 insulating
layer were analyzed using SEM袁 XRD. The results show that Pt-PtRh13 thin-film thermocouple using Al2O3 insulating layer are compliant
with measuring surface temperature below 900 益袁and maybe cause instability trouble when using in more than 900 益 environment long
time. High temperature is the main reason that induces crystal phase transition of Al2O3 insulating layer.
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0 引言

在航空发动机涡轮、燃烧室、压气机等关键部件

设计及性能试验中，准确测量部件的表面温度非常关

键和必要 [1-2]。传统的航空发动机高温测量方法有 2

种：1种是将线材铠装热电偶直接安装在叶片表面和

燃烧室内壁。这种方法会严重干扰发动机涡轮叶片表

面和燃烧室的气流状态，造成测试数据严重失真[3]。另

1种方法是在叶片表面和燃烧室内壁喷涂示温漆，利

用现代数字技术处理示温漆颜色图片进行高温测量。

这种方法温度测量精度低、在高温下摄像头易损伤、难

安装，容易造成测量结果与实际情况差别较大。与传统

的高温测量技术相比，薄膜热电偶技术直接将温度测

量单元沉积在高温部件表面，具有不破坏部件结构、功

能结构一体化集成、响应迅速、热容量小等特点[1，4-6]，

在航空发动机设计与验证试验中具有广阔的应用

前景。
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20世纪 60年代以来，美国 NASA Glenn中心系统地

进行了航空发动机涡轮叶片表面测温薄膜热电偶的

设计、制备和应用研究，在薄膜热电偶技术研究中处

于领先地位[7]。美国 NASA GRC中心研究的材料体

系主要有：中、低温测量的 NiCr/NiSi系 K型热电偶薄

膜[3，8-9]，高温测量的 Pt/PtRh 系 R型热电偶薄膜 [10]和

ITO等陶瓷热电偶薄膜[11-13]。国内应用于航空发动高温

测量领域的薄膜热电偶研究鲜见报道。目前，国际上薄

膜热电偶技术重点在于开发更稳定、测温范围更高的

热敏功能功能薄膜；提高高温下温度测量的稳定性。

本文将在已有技术基础上，利用离子束溅射镀膜

技术制备 Pt-PtRh13薄膜热电偶，重点研究热处理对

Pt-PtRh13薄膜热电偶绝缘层性能的影响及机理。

1 试验方法
薄膜热电偶测温原理基于赛贝克(seeback)效应，

即 2种不同成分的导体两端连接成回路，如两端温度

不同，则在回路内产生热电流的物理现象。其中，一端

由 2根不同导线互相焊接，形成热电偶的工作端，另

一端(自由端)则与显示仪表相连。

1.1 薄膜热电偶的设计

航空发动机高温端部件的工作温度通常超过

1000 ℃。根据工况环境需要和已有热电偶材料特性，

得出不同热电偶材料相关参数比较见表 1。从表中可

见，K系列 NiCr-NiSi材料存在工作温度较低，B系列

PtRh30-PtRh6存在输出信号小、薄膜化后组分控制难

等问题，因此，测温薄膜选用了 R系列 Pt-PtRh13热电

偶薄膜材料。同时，由于要实现制备的热电偶薄膜与

Ni合金基底的功能结构一体化，绝缘薄膜层显得尤

为重要。考虑到 1000 ℃高温、高压冲击、氧化环境条

件，选用 Al2O3为过渡层和绝缘层。

1.2 薄膜热电偶的制造

设计的 Pt-PtRh13薄膜热电偶为 5 层薄膜结构，

如图 1所示。其中，基底为 Ni基合金，在该基底上通

过离子束溅射、CVD 等手段依次沉积了 NiCrAlY 黏

结层、Al2O3过渡层、Al2O3绝缘层、Pt/PtRh13薄膜热电偶

和 Al2O3保护层。Ni基合金基底尺寸为 2.5 ×5.0 cm。

在处理的 Ni 基合金基底上溅射 1 层 NiCrAlY 黏结

层，用于提高基底与薄膜热电偶的结合力。对制备的

NiCrAlY黏结层进行热处理，在其表面形成 Al2O3过

渡层。然后，再通过高温 CVD方式制备 Al2O3绝缘层

以满足高温绝缘要求。在绝缘层上，采用离子束溅射

和掩膜图形化方法制备 Pt/PtRh13薄膜功能层。最后，

在薄膜热电偶层上沉积 1层 Al2O3 作为保护层。在薄

膜热电偶的 5层结构中，制备的 NiCrAlY黏结层约为

20~30 滋m，Al2O3过渡层约为 2~3 滋m，Al2O3绝缘层约

为 5~8 滋m，Pt/PtRh13 薄膜热电偶层约为 5~10 滋m，

Al2O3保护层厚度约为 1~2 滋m。采用上述工艺在相同

参数条件下制备了 4片试样。其中，2片试样为“Ni基

合金基底 /NiCrAlY 黏结层 / Al2O3 过渡层 / Al2O3 绝

缘层”3层结构，用于研究 Al2O3绝缘层性能；另 2片

试样为“Ni基合金基底 /NiCrAlY粘结层 /Al2O3过渡

层 / Al2O3绝缘层 /Pt-PtRh13薄膜 /Al2O3保护层”5 层

结构，用于研究薄膜热电偶性能。

对 5层结构薄膜热电偶试样进行的绝缘性能测

试：将试样置于加热炉内，以 10 ℃/min的速率升温，

当测试环境温度升至 900 ℃后，停止加热，降温冷

却。在升降温的同时，利用绝缘电阻测试仪实时测量

薄膜热电偶结构垂直方向的阻值变化。对 3层结构绝

缘层试样进行的时效热处理工艺为：在 700 ℃常压

大气环境下热处理 2 h然后在 900 ℃下热处理 2 h，

最后在 1100 ℃下热处理 2 h。在时效处理过程中，利

用日本 JEOL的扫描电子显微镜观察试样 Al2O3绝缘

层的表面形貌变化，并对 Al2O3绝缘层表面进行了

XRD测试。

热电偶型号

K

S

R

B

材料体系

NiCr-NiSi

PtRh10-Pt

PtRh13-Pt

PtRh30-PtRh6

工作温度 /℃

短期 1200

长期 1000

短期 1600

长期 1400

短期 1600

长期 1400

短期 1800

长期 1600

输出信号 /

（mV/1000℃）

41.27

9.587

10.51

4.834

表 1 不同热电偶材料相关参数比较

图 1 Pt-PtRh13薄膜热电偶结构
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2 试验结果及分析

2.1 Pt-PtRh13薄膜热电偶绝缘性能测试

薄膜热电偶绝缘性能与测试温度的关系如图 2

所示。从图中可见，在室温条件下，薄膜热电偶的绝缘

电阻大于 100 MΩ，随着加热温度的升高，薄膜热电

偶的绝缘性能逐渐下降。当加热温度达到 900 ℃时，

薄膜热电偶垂直方向的绝缘电阻约为 21 kΩ；当从

900 ℃降温冷却时，薄膜热电偶垂直方向的绝缘电阻

随着温度的降低而逐渐增大；当温度降至 300 ℃时，

薄膜热电偶垂直方向的绝缘电阻约为 100 MΩ。由此

表明：测试温度对薄膜热电偶的绝缘性能有着重要影

响。测试温度高于 900℃时，Pt-PtRh13薄膜热电偶的

绝缘性能明显下降，已不能满足工程应用要求。

2.2 影响薄膜热电偶高温稳定性的机理分析

为了研究 Pt-PtRh13 薄膜热电偶高温测试条件

下绝缘性能退化机理，利用 SEM和 XRD等手段进

行研究。

Al2O3 绝缘层热处理后的 SEM 形貌照片如图 3

所示，通过 SEM对 Al2O3绝缘层表面微区形貌研究发

现：在 700 ℃、时效处理 2 h后的 Al2O3绝缘层薄膜表

面（如图 3（b）所示）呈现致密微晶结构，表面微粗糙

度小；在 900 ℃、时效处理 2 h后的 Al2O3绝缘层薄膜

表面（如图 3（c）所示）呈现结晶形貌，表面微粗糙度

明显增大，局部出现少量“微孔”；在 1100 ℃、时效处

理 2 h后的 Al2O3绝缘层薄膜表面（如图 3（d）所示）

出现了较多的“微孔”与“小气泡”，表面微粗糙度有所

减小。这表明在 900 ℃、时效处理 2 h的条件下，Al2O3

绝缘层薄膜出现的“微孔”等缺陷是导致 Pt-PtRh13薄

膜热电偶绝缘性能下降的重要原因。

Al2O3绝缘层热处理后的 XRD 衍射结果如图 4

所示。XRD衍射分析结果进一步表明：在 700 ℃、时

效处理 2 h后的 Al2O3绝缘层薄膜的主要成分为非晶

氧化铝。在 900 ℃、时效处理 2 h后的 XAl2O3绝缘层

薄膜主要成分已转变为γ- Al2O3。在 1100 ℃、时效

处理 2 h 后的 Al2O3 绝缘层薄膜主要成分除了 γ-

Al2O3外，还有较多的θ- Al2O3和α- Al2O3。表明随

着时效处理温度的升高，Al2O3绝缘层薄膜的成分与

晶型发生了变化，即由非晶 Al2O3→γ- Al2O3→γ-

Al2O3+θ- Al2O3+α- Al2O3，形成更致密的晶态 Al2O3

薄膜。这与何迪等[14]的研究结果一致。

由此可见，在 900 ℃以上高温处理导致 Al2O3绝

缘层薄膜发生晶型转变、引起 Al2O3薄膜出现少量

“微孔”甚至裂纹是影响 Pt-PtRh13薄膜热电偶绝缘层

性能下降的主要原因。

3 结论

（1）利用 Al2O3绝缘薄膜开发的 Pt-PtRh13薄膜热

电偶适用于 900 ℃以下的温度测量。在 900 ℃以上

图 2 薄膜热电偶绝缘性能与测试温度的关系

图 4 Al2O3绝缘层热处理后的 XRD衍射结果

（a）未处理时 （b）700℃，2 h

（c）900 ℃，2 h （d）1100 ℃，2 h

图 3 Al2O3绝缘层热处理后的 SEM形貌照片
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长时间应用时，可能会出现 Pt-PtRh13薄膜热电偶测

温不稳定的问题。

（2）Al2O3 绝缘层薄膜在高温下发生的非晶

Al2O3→γ-Al2O3→γ-Al2O3+θ-Al2O3+α-Al2O3 晶型

转变是导致 Pt-PtRh13薄膜热电偶绝缘层性能下降的

主要原因。
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