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摘要
"

智能航空发动机及其他机械系统的智能化需要抗高振动和大冲力的原位集成传感器"要满足高温!高振动!

高冲击的苛刻工作环境'为此制作了发动机涡轮叶片原位集成高温温度传感器"并且进行了一系列的高温试验和

振动冲击试验'该原位集成传感器利用微机电系统%
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5246

"简称
3E3F

&制造技术制作

在涡轮叶片表面"不仅可以原位测量高达
"$$G

的环境温度"并且具有很高的机械强度"可以承受高达
<$

!

的振动

和
%$$

!

的冲力'

关键词
"

传感器(振动试验(冲击试验(

3E3F

微制造技术(原位集成

中图分类号
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引
"

言

航空发动机及其他机械系统智能化迫切需要成

功地制造原位集成传感器'机械工程的智能化与智

能化系统包含了先进的传感器!驱动器及计算处理

单元"从而实现机械工程的主动控制及状态监测)

%

*

'

对于航空发动机而言"美国在
#$$&

年之后推出通

用!可承担起的先进涡轮发动机计划%

K4*5,20-4,.

A

.(*L,1-4,LK,+?4L2)*10+44+

9

0+4

"简称
/MMIE

&"

智能航空发动机是
/MMIE

计划的一个关键)

#

*

'

作为
#%

世纪工程学的一大亮点"智能化利用了交叉

学科的优势"营造性能更优越!更经济的通用智能航

空发动机'

为了实现航空发动机的智能化"需要在发动机

内多个部位安装大量的传感器和驱动器'传统的传

感器和驱动器由于体积大!质量重!功能单一等因

素)

!A<

*

"很难安装在航空发动机需要监控的位置(而

利用
3E3F

技术开发的新型微型传感器和驱动器

体积小!质量轻"容易布置在航空发动机内的很多部

位"并且几乎不受发动机内部空间的限制)

=

*

"从而获

得更准确的发动机工作状态参数"实现航空发动机

的智能化'

3E3F

是集微机械与微电子功能于一

体的微型机电器件或系统"主要由微传感器!微驱动

器!集成电路和电源等组成)

&

*

'智能发动机首先用

传感器提供各种发动机参数的数据"而基于
3E3F

技术的传感器具有微型化设计和集成化制造的特

点"对发动机部件结构破坏程度小"不影响流场性

能"且测试精度高"动态响应时间快"可阵列化与批

量化"能代替传统热电偶实现小空间发动机壁面温

度测试"如涡轮叶片榫槽边缘及涡轮叶片"或测试响

应时间要求较高的区域'

航空发动机作为飞机的+心脏,"是高速高振动

的机械体系"其运行中的振动问题十分突出'涡轮

叶片是发动机中的重要组件"它在工作中一般受到

较高的离心负荷!气动负荷以及振动的交变负荷等

作用"其高振动状况尤为突出)

B

*

'航空发动机涡轮

叶片的高振动起因非常复杂"既有转子不平衡!轴

承!齿轮碰磨引起的机械激振力"亦存在气体流经发

动机通道时产生的气体激振力%含燃烧不均!振荡燃

烧及噪声导致的随机撤振力&

)

"AN

*

'这些航空发动机

振动的初期试验对于选定叶片传感器的试验方案提

供了参考'

本研究报道了一种航空发动机涡轮叶片高温温

度传感器的微制造工艺方法"该传感器采用
3E3F

薄膜技术方法制作"并进行了一系列苛刻的振动冲

击试验'振动试验中扫频
%$

!

#$$$JO

"

<$

!

的振

动及其在
#B$JO

"

<$

!

振动环境下进行持续
#$60+

的连续振动'

被振动试验体系包括发动机涡轮叶片及集成在

其上的
3E3F

薄膜传感器!焊点和连线'发动机涡

轮叶片表面原位集成的
3E3F

薄膜传感器器件的

薄弱点主要集中在不同材质的结合部#

,:

薄膜材料

与叶片基底材料的两种材料的界面部位"在高振动

!
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强度%幅度和频率&下"薄膜可能会脱落(

1:

传感器

的电极与焊接点"由于焊点材料和薄膜材料不尽相

同"其结合处也容易断开(

?:

焊接线与焊点之间的连

接"由于焊接线在振动与冲击过程中的剧烈运动和

变形扭曲"可能会造成连接处的折断'试验证明"

3E3F

技术制作的航空发动机涡轮叶片原位集成

传感器经受住了苛刻的振动与冲击试验'

'

"

发动机涡轮叶片
$%$&

原位集成

传感器的制作与表征

'('

"
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传感器的制作工艺

""

薄膜原位集成
3E3F

热电阻传感器采用微加

工工艺制作'本试验采用基于聚二甲基硅氧烷

%
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L0642C

D

-50-(Q,+4

"简称
R83F

&软模板转印的

方法)

%$

*

"在曲面叶片表面制备图形化薄膜热电阻'

该工艺首先需要制备一张易于弯曲!能够与基板接

触的
R83F

软质图形转印模板"制备
R83F

模板的

常用方法是将
R83F

预聚体和对应固化剂的混合

物浇铸到预先通过光刻刻蚀工艺制备好的硅片硬母

板上"经过固化后"将
R83F

剥离母板"母板上的图

案便复制到了
R83F

上"完成了
R83F

软模板的制

备"得到具有热电阻传感器图形的
R83F

软质转印

模板"如图
%

所示'

图
%

"

3E3F

微制造传感器的
R83F

软质模板
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R83F5(.26,5@.(*3E3F54+5(*.,1*0?,20(+

利用上一步制备的
R83F

软质模板在叶片基

底上实现图形化掩膜'经过多种方案的尝试"最终

采用在
R83F

上涂上
"

A

氰基丙烯酸乙酯"然后将

R83F

快速压印到叶片表面形成图形掩膜的方案'

"

A

氰基丙烯酸乙酯是
<$%

胶水的主要成分"是一种

高强度快速黏着剂'本试验中采用
"

A

氰基丙烯酸

乙酯"是因为其有一定的黏度"且浸润度较高'

"

A

氰

基丙烯酸乙酯倒在平面上一般不会很快流动"对比

一般的液体如水!丙酮!无水乙醇甚至光刻胶等滴到

R83F

上后"由于
R83F

具有疏水性液体会快速流

动而严重影响图形化效果'将
"

A

氰基丙烯酸乙酯

滴到
R83F

上后其流动慢"而且转印过程中
R83F

上的
"

A

氰基丙烯酸乙酯可瞬间快速固化黏着叶片

基底表面"该特性对于图形化效果非常有利'另外"

"

A

氰基丙烯酸乙酯溶于丙酮溶剂"这一特性使其代

替光刻胶在薄膜图形化后可以进行
T0.2

A

(..

工艺'

基于
R83F

软模板软光刻薄膜图形化具体工

艺流程如下#

%

&将清洗后的硅片表面涂上
"

A

氰基丙烯酸

乙酯(

#

&将制备
R83F

软模板图形完整贴到硅片上(

!

&取下
R83F

压印到叶片表面(

<

&冷却后取下
R83F

"在叶片上呈现出利用

R83F

转印得到的图形(

=

&将曲表面带掩模的涡轮叶片放入磁控溅射

机中溅射
=$$+6

的金属铂%

R2

&(

&

&将溅射后的叶片放入丙酮溶液中"在超声环

境下进行
T0.2

A

(..

工艺"得到完整的
3E3F

热电阻

传感器图形'

':)

"

表面形态

利用基恩士%

U4

D

4+?4

&公司的
/UAV#=$

形状

测量激光显微系统分别观测关键测温部件的三维形

貌及尺寸'

/UAV#=$

系列是一款兼具高观察力和

测量力的共焦点激光显微系统"观察倍率超越传统

光学显微镜"在空气中可实现接近
FE3

的高分辨

率图像"测量力凌驾于粗糙度仪之上'图
#

所示为

利用
R83F

转印在叶片上的上海交通大学校徽图

案设计的传感器图形%放大
!<

倍&和梳状电阻图形

%放大
!$$

倍&"薄膜的厚度在
=$+6

左右"可以看

到图形复制效果良好'

图
#

"

利用
R83F

转印在叶片上的图形
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高温温度传感性能表征

笔者测量了航空发动机涡轮叶片表面原位集成

高温传感器高温电学特性'薄膜温度传感器高温测

N<="

第
!

期 邵
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原位集成传感器振动冲击试验研究



量试验是在能够将温度升高并且保持在高达

%!$$G

氮气环境下的高温箱式炉内进行'试验开

始之前将引线烧结工艺后的涡轮叶片放置在高温箱

式炉内部炉膛%底部中心&"然后将
#

根长度为
%6

!

直径为
$:#66

的铂丝与热电阻传感器电极引线相

连接"将其引出炉子外部连接多功能万用表'升温

至
"$$G

后自然冷却至室温"测量热电阻值及热障

涂层绝缘层电阻值随温度变化响应情况'

在
"$$G

或更高的高温环境下"一般陶瓷材料

的电绝缘性能会下降)

%%

*

"这会影响传感器特性'因

为如果衬底绝缘层开始电导通"热敏电阻会通过衬

底导通的并联电阻而影响测量精度'为了在涡轮叶

片上原位集成薄膜热电阻"通常需要在热电阻传感

器和涡轮叶片金属基底之间喷涂一层在
"$$G

下具

有良好电绝缘特性的绝缘陶瓷层'此次研制的

3E3F

薄膜热电阻所采用的绝缘基底热障涂层是

一层氧化锆%

W*X

#

&陶瓷基底"由于陶瓷基底的绝缘

特性会随着温度改变而改变"这会直接影响到热电

阻值随温度变化的结果"因此有必要在测量高温热

电阻传感器高温电阻特性的同时测量绝缘电阻值'

采用与之前薄膜热电阻相同的烧结引线测量技术"

分别连接
#

个不同的热电阻传感器电极焊接引线"

将其引出炉子外部连接多功能万用表"将万用表调

至测量电阻档"即可同时测量电阻传感器及其陶瓷

基底绝缘电阻的温度特性'图
!

所示为叶片表面

氧化锆%

W*X

#

&陶瓷基底绝缘电阻值随温度从
#=

!

"$$G

的变化过程"可以看到"在室温条件下"绝缘电

阻的值为
#$$3

#

"超出了测量量程'在高温条件

下"陶瓷层的电阻值在下降"绝缘电阻随温度的变化

基本呈指数关系'通过改良的陶瓷材料"高温陶瓷

材料的高温电绝缘性能在
"$$G

保持在
%@

#

"对于

几十欧姆的热电阻测量精度不会有太大的影响'

图
!

示出了热敏电阻和温度的对应曲线"电阻

图
!

"

叶片表面热电阻传感器及
W*X

#

绝缘涂层基底绝

缘电阻随温度变化特性曲线
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C246

P

4*,2)*45

温度的线性良好"可以在高温环境下对温度实行监

控"实现高温温度传感的工程学目的'

)

"

振动冲击试验

):'

"

测试样品和测试系统

""

首先根据叶片的形貌和尺寸加工了固定的夹

具"以确保在振动和冲击试验的整个动态过程中"带

有传感器的叶片稳定地固定在测量系统当中'图
<

为带有传感器和焊接连线的叶片在振动台夹具上固

定的实际图片"夹具的榫槽和叶片的边缘尺寸线对

应"夹具两端可根据叶片的宽度进行微调'振动和

冲击传感器被固定在振动台上"用来监控和检测振

动的频率与强度'通过加速度或速度传感器来测量

振动信号)

%#

*

"加速度或速度传感器固定在振动基座

上"由发动机集成传感器及引线!发动机涡轮叶片!

振动传感器与振动基座构成一个完整的振动测试构

件系统'

图
=

为振动试验测试装置"包括振动台和控制

系统'电动振动试验系统%
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D

+,60?K01*,

A

20(+24525

D

5246

"简称
E/FI

&的额定冲击力为

%$$@;

"频率范围为
%

!

#B$$JO

"最大加速度可达

%$$

!

"最大位移为
=%66

"最大负载为
"$$@

9

'

图
<

"

薄膜热电偶单元传感器固定上在振动台上的图片
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A
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图
=

"

振动试验测试装置示意图
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抗振动指标范围界定在
%$

!

#$$$JO

"

<$

!

'

加速度!速度!位移等振动参量存在以下的转换关系

"

#!

$

#

%$

%

!

!

#

&

!

%

%

&

!#

#

$

'

%

#

&

$

#

%$

%

!

!

&

%

!

&

其中#

"

为试验加速度(

$

为试验速度(

!

为角速度(

'

为试验频率(

&

为位移单峰值'

各参量单位为国际单位制"但是
"

的单位为重

力加速度
!

%

%

!

ZN("6

$

5

#

&'鉴于最大位移限制为

=%66

"在低频段把振动强度调整为
&

!

"随着频率

的增加"振动强度逐渐增加至
<$

!

'振动强度的试

验方案如图
&

所示'

图
&

"

扫频振动试验方案
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"

IC42452

P

-,+.(*2C4K0*,20(+,-2452

冲击试验测试装置如图
B

所示'垂直冲击试

验台%

K4*20?,-5C(?@24524*

"简称
/FI

&的最大负载

值为
%$$

!

"冲击脉冲的持续时间范围为
%:=

!

<$65

"峰值加速度可达
&$$

!

"此冲击台可执行常规

的半正弦波!后峰锯齿波等波形的冲击试验'

图
B

"

冲击试验台和样品
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振动冲击试验结果

振动与冲击验证试验过程如下#利用万用表测

量和比较振动冲击前后的电阻测量值"如果连接没

有断开"电阻值一致"说明结合力满足验收振动冲击

要求'结合力包含#薄膜和叶片表面的结合力(焊点

的结合力(连线的结合力和抗震动能力'任何一项

出了问题"都可能会使得测量的电阻值发生变化'

振动试验过程分为两部分#

,:!60+

扫频"振动

频率由
%$JO

逐渐升至
#$$$ JO

"然后回扫至

%$JO

(

1:

在
#B$JO

"

<$

!

的条件下"振动
#$60+

'

对于冲击试验"冲击强度定为
%$$

!

"

"65

"半正弦

波"带有传感器的叶片分别冲击了
=

次'每次的振

动与冲击试验前后都要用万用表验正叶片集成的传

感器%热电阻型传感器和热电偶型传感器&'图
"

示出了实际的振动试验加速度扫频曲线和
=

次冲击

试验加速度测量曲线'可以看到"扫频振动和冲击

试验的重复性非常好"振动和冲击强度每次也达到

了预定的要求'

每次振动和冲击试验之后都要测量
3E3F

热

电阻和热电偶的连接特性'室温下热电阻的电阻信

号值为
"=

#

"热电偶的电阻连接值为
%#

#

'此后"

一共进行了
=

次振动与冲击试验"在每次试验后都

测试了热电阻和热电偶传感器的电阻值"结果如

表
%

!表
#

所示'结果表明"在振动冲击试验前后的

连接情况没有改变"虽然在视觉上躺着的连线已经

在振动过程中竖立起来"但是并没有折断的现象'

同时薄膜在叶片上的附着也很稳定"没有产生脱落

的现象"表明叶片原位温度传感器可以经受住航空

发动机规定的振动与冲击试验指标'

图
"

"

振动和冲击试验结果
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表
'

"

热电阻传感器的振动试验前后电阻测量比较
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,1#2"3"4565781#77"33578#"3"49+:-54"15,3!,48518;5<#-1,8#"38528
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扫频振动%

&

!

<$

!

"

%$$

!

#$$$JO

& 振动
%$60+

% # ! < =

%

<$

!

"

B%$JO

&

前 后 前 后 前 后 前 后 前 后 前 后
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热电偶传感器的冲击试验前后连接状况测量比较
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冲击试验%半正弦"
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"
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结束语

笔者制作了抗振动与抗冲击的高温原位集成涡

轮叶片传感器'该温度传感器不仅具有良好的温度

测量性能"而且有很强的抗冲击和抗振动能力'振

动过程中"连线由平躺变为直立"但是连接依然良

好'

3E3F

原位集成涡轮叶片传感器系统经受

%$

!

#$$$JO

"

<$

!

"

#$60+

%

#B$JO

&的振动试验"以

及冲击强度为
%$$

!

"

"65

的半正弦波冲击试验'

电阻温度特性在
"$$G

还保有良好的线性"可以在

高温环境下对温度实行监控"实现高温温度传感在

航空发动机及其其他相关领域的工程学应用'
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