
 
文章编号：1000-8055（2025）09-20240343-10　　　　　　　　　　doi：10.13224/j.cnki.jasp.20240343

涡轮叶片高温薄膜传感器喷墨打印
制造方法研究
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摘　　　  要：    相较于溅射沉积、离子束蒸发等薄膜制造方法，采用喷墨打印直写沉积原位制造三维曲面高

温多层薄膜传感器线路更为简单高效。提出一种利用喷墨打印技术精准制造薄膜传感器的方法，探究了墨

水特性、打印参数、烧结参数等因素对薄膜沉积质量的影响规律，获得了陶瓷及镍基合金基底上高质量、高

性能的薄膜线路。对薄膜传感器进行室温至 1 100 ℃ 的标定测试，其平均赛贝克系数为 46.8 μV/℃，升降温段

热电特性曲线的重复率为 99.96%，测量误差为±0.21%。
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Abstract:   Compared  with  methods  such  as  sputter  deposition  and  ion  beam  evaporation,  inkjet

printing  offered  a  simpler  and  more  efficient  approach  to  directly  deposit  conformal  multilayer  high-

temperature  thin-film  sensor  circuits  onto  three-dimensional  curved  surfaces.  A  method  for  precisely

manufacturing  thin-film  sensors  using  inkjet  printing  technology  was  proposed.  The  effects  of  nano-ink

properties,  as  well  as  printing  and  sintering  parameters,  on  the  quality  of  film  deposition  were

systematically  investigated.  Results  demonstrated  that  high-quality,  high-performance  thin-film  circuits

can be successfully fabricated on ceramic or superalloy substrates. The thin-film sensor was calibrated up

to  1 100 ℃,  with  the  mean  Seebeck  coefficient  measured  at  46.8  μV/℃.  The  repeatability  of  the  fitted

thermoelectric curves reached 99.96%, and temperature measurement error was ±0.21%.
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航空发动机是重要的国防战略装备，涡轮叶

片是其中的高温关键部件[1-2]。目前，先进发动机

的涡轮前温度超过 1 800 ℃[3]，远高于镍基单晶高

温合金叶片的熔点（1 260～1 380 ℃） [4]。为保证

涡轮叶片稳定可靠工作，高效的冷却设计至关重

要，其需要丰富且精确的温度数据作为支撑。因

此，涡轮叶片表面温度的测量是一项关键技术。

传统的涡轮叶片温度测量技术主要有示温

漆[5-7]、光学测温法[8-9] 以及晶体温度传感器[10] 等。

示温漆操作便捷，但其测量精度有限且无法实时

监测温度；光学测温法是一种非接触式测量方法，

具有较高测量精度，但其在高温高速气流通道内

进行测量时需要复杂的配套系统；晶体温度传感

器精度高，但其应用可能会对叶片结构造成破坏，

且仅能测到最高温度。相比之下，薄膜传感器以

其微型化、快速响应、非侵入、可测量过渡态温

度演化等优点，成为涡轮叶片温度测量的理想解

决方案。

美国国家航空航天局[11] 早在 1981年采用溅

射沉积技术在涡轮叶片表面制备了 Pt/Pt-10%Rh
薄膜热电偶，测温上限为 977 ℃，验证了薄膜传感

器在涡轮叶片测温中的可行性。此后，各研究机

构研发了 TiC/TaC[12]、ITO/Pt[13]、In2O3/ITO[14] 等材

料的高温薄膜热电偶，其测温上限分别为 1 100、
1 500、1 200 ℃。其中，基于 In2O3、ITO等半导体

热电材料的薄膜热电偶可用于陶瓷基复合材料

（ceramic matrix composite，CMC）叶片的温度测量，

解决了传统金属热电偶在 CMC组件上应用受限

的问题[15]。此外，国内的诸多研究机构在薄膜传

感器制备及其性能的研究上取得了积极进展。薄

膜传感器的制造大多采用射频磁控溅射、离子束

蒸发等薄膜沉积技术[16-21]，其制造过程中需要掩

膜覆盖线路以外的表面，且需要在真空等特殊环

境中完成制造。此外，薄膜沉积的加工时间较长，

单层薄膜沉积通常需要 1～5 h[22-24]。
近年来，直写沉积技术逐渐被用于高温薄膜

传感器的制造。国内外研究学者采用激光辅助直

写沉积[25]、电子束直写沉积 [26] 等技术，完成了

Pt/Pt-Rh、ITO/Pt等薄膜传感器的制造。相较于上

述直写沉积技术，喷墨打印直写沉积技术在柔性

电子[27-28]、生物医药[29-31] 等领域已有广泛应用，其

制造工艺简单、成本低、线路制造能力强、薄膜

性能调控灵活性高、兼容三维复杂曲面共形薄膜

制造，是一种理想的曲面多层薄膜传感器原位制

造技术[32]。然而，目前其主要用于工作在相对较

低温度（<400 ℃）的功能器件制造，尚未见到采用

喷墨打印技术制造涡轮叶片高温薄膜传感器的相

关研究和应用报道。若将喷墨打印直写沉积技术

应用于高温涡轮叶片温度测量，还需解决功能墨

水制造、功能材料沉积特性调控、纳米微粒烧结、

界面应力调控等关键技术。

针对上述问题，本研究提出一种喷墨打印直

写沉积的高温共形薄膜传感器通用制造方法，并

进一步探究功能墨水可打印性、喷墨打印沉积和

纳米微粒薄膜烧结等关键因素对薄膜传感器性能

的影响规律，制造可工作在 1 100 ℃ 的高温多层

薄膜传感器，并对其热电性能进行测试。

 1    喷墨打印制造

 1.1   喷墨打印基本原理

基于喷墨打印的涡轮叶片薄膜传感器制造技

术的基本原理如图 1所示。薄膜传感器的喷墨打

印制造过程主要包含以下 3个关键步骤：功能墨

水制造、精准喷墨打印按需沉积和纳米微粒薄膜

沉积层烧结，如图 2所示。
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图 1    涡轮叶片高温薄膜传感器喷墨打印制造概念图

Fig. 1    Schematic diagram of inkjet printing manufacturing for

high-temperature thin-film sensors on turbine blades
 

首先，将传感器材料制成纳米微粒，并将其分

散在溶剂中形成稳定的胶体分散体系，即功能墨

水。其次，通过喷墨打印沉积设备将功能墨水从

喷嘴喷出形成微小墨滴，并将其沉积在待测物体

表面，待溶剂蒸发后形成纳米微粒沉积层。最后，

采用马弗炉或高能激光将纳米微粒沉积层烧结，

形成连续、致密的薄膜。

 1.2   高温薄膜传感器喷墨打印制造方法

 1.2.1    功能墨水制造

将各材料制成纳米微粒（粒径分布范围为

30～100 nm），并将其以 10%的质量分数分散在

由乙二醇（ethylene glycol，EG）和异丙醇 （isopro-

航空动力学报 第 40 卷

20240343-2



pyl  alcohol， IPA）组成的二元混合溶剂中 ，其中

EG与 IPA的溶剂质量比例 α为 0.5～1.0。为了

提升墨水的均匀性和稳定性，将混合好的纳米微

粒墨水置于超声波破碎机（Scientz-ⅡD，新芝公司，

中国）中进行超声分散，分散过程中采用恒温水

浴循环系统将墨水温度保持在 10 ℃ 以防止溶剂

挥发。完成超声分散后，采用 PTFE（聚四氟乙烯）

滤膜对墨水进行过滤（过滤后墨水溶质质量分数

变为（8.7±0.5）%），将墨水中的大微粒、团聚微粒

和其他杂质滤除，以防止在打印过程中堵塞喷头。

最终，获得分散均匀且具有高稳定性的多种功能

墨水，如图 2（a）所示。

 1.2.2    喷墨打印沉积

墨水制备完成后，使用喷墨打印系统将其沉

积到陶瓷及镍基合金等多种目标靶面上，分别打

印出 Ni、Al2O3、 ITO和 In2O3 薄膜。在薄膜沉积

前对靶面进行清洗，通过喷墨打印沉积设备实现

在目标靶面上的图形线路精准沉积。通过调控横

向点间距 Δx、纵向点间距 Δy以及打印速度 vp，实

现不同形貌的薄膜。在本研究中，喷墨打印的速

度选择范围为 1～20 mm/s，横向与纵向点间距保

持一致，选择范围均为 0.02～0.10 mm，靶面温度

选择范围为室温至 200 ℃。为保证喷墨打印图案

的精度，将喷头到靶面的距离控制在 0.5 mm左右。

选择内径为 80 μm的喷头，通过调节喷头压电陶

瓷的输入波形，获得稳定的墨滴序列，墨滴接触

目标靶面后的铺展直径 R为（0.118±0.005）mm，墨

滴蒸干后形成纳米微粒薄膜。制造多层薄膜传感

器时，按照图 2（b）所示的顺序逐层进行薄膜沉积，

并在每层薄膜沉积完成后进行高温马弗炉热烧结

或激光烧结处理以形成导电线路，之后进行下一

层薄膜的打印及烧结。
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图 2    薄膜传感器喷墨打印制造过程

Fig. 2    Inkjet printing manufacturing process of thin-film sensors
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 1.2.3    薄膜烧结

本项研究工作采用马弗炉热烧结和激光烧结

两种方式将纳米微粒沉积层致密化形成导电线路。

热烧结在马弗炉中进行，需控制烧结温度、烧结

时间和烧结环境。烧结温度 ts 控制在 600～
1 200 ℃ 范围内，保温段时间为 60 min，在大气环

境中进行。激光烧结采用 1 064 nm单模连续波

激光器（MFSC75，Max Photonics，中国），其激光功

率和扫描速率均可调，由可编程振镜扫描仪系统

（RC1001，中国）控制。在烧结过程中，激光光斑

直径 dl 固定为 350 μm，功率 P范围为 5～74 W，

扫描速度 vs 为 5～25 mm/s，能量密度由 E=P/（vsdl）
计算得到。经过烧结后，纳米微粒便形成了导电

的传感器线路。

 1.2.4    热电特性测试方法

传感器标定系统如图 3所示。以陶瓷平板基

底上的 In2O3/ITO薄膜传感器标定为例，将试件测

量端（热端）插入管式电阻炉均温段，参考端（冷

端）置于标定炉以外，采用循环水浴对陶瓷平板

参考端进行水冷，从而保证参考端温度稳定。使

用 S型标准热电偶和热电阻分别监测热端和冷端

温度。炉腔温度依次从室温加热至 400、600、800、
900、1 000、1 100 ℃ 这 6个温度点，每个温度点保

持 30 min。完成 1 100 ℃ 温度的标定后，逐步降

至与加热段相同的温度点，并保持 30 min，直至阶

梯冷却至室温。上述升温及降温标定过程重复

3次，用以评估薄膜感器热电特性的稳定性和重

复性。

 1.3   薄膜传感器结构

如图 2（b）所示，镍基高温合金基底上的薄膜

传感器一般为 4层结构：过渡层、绝缘层、功能层

和保护层。其中，过渡层由镍（Ni）纳米微粒制造，

用于减小因热膨胀不匹配引起的内应力，改善金

属平板与上层结构的黏接性；绝缘层由氧化铝

（Al2O3）构成，防止传感器被导电基底短路；功能

层使用 In2O3 和 ITO作为传感器电极材料；保护

层同样采用 Al2O3，用于防止传感器在高温条件下

的氧化和破坏。此外，在陶瓷基底上制造 In2O3/
ITO等半导体薄膜传感器时，由于基底与传感器

热膨胀系数接近且绝缘，则可省去过渡层和绝缘层。

 2    结果与讨论

 2.1   墨水制备方法及其打印特性

本研究开发了适用于喷墨打印的薄膜传感器

功能材料纳米微粒墨水。由于分散于有机溶剂的

纳米微粒容易沉降，需通过对有机溶剂的优选来

减缓颗粒沉降速度，提高墨水稳定性。胶体体系

中粒子在分散溶剂中的沉降速度可由 Stokes公式

计算得到：

u =
2r2（ρ−ρ0）g

9μ0

（1）

μ0

ρ ρ0

其中 u为微粒沉降速度，r为微粒半径， 为溶剂

黏度， 为微粒密度， 为溶剂密度，g为重力加速

度。从表 1中可以发现，甘油和乙二醇在悬浮稳
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图 3    薄膜传感器热电特性测试

Fig. 3    Thermoelectric characteristic testing of thin-film sensors

 

表 1    有机和无机溶剂的物性参数和沉降速度

Table 1    Physical parameters and sedimentation rates of organic and inorganic solvents

溶剂 沸点/℃ mPa · s黏度/（ ） g/cm3密度/（ ） mN/m表面张力/（ ） （C2/（N ·M2））介电常数/ nm/s沉降速度/（ ） 安全性

水 100 1.01 1.00 72.8 78.5 10.78 无毒性

甲醇 65 0.59 0.79 22.6 32.7 18.70 刺激性

乙醇 78 1.07 0.79 22.3 24.5 10.35 低毒性

乙二醇 197 17.66 1.11 46.5 37.0 0.60 无毒性

异丙醇 82 2.40 0.78 21.3 17.9 4.64 低毒性

正己醇 157 5.20 0.82 27.9 13.3 2.13 低毒性

甘油 291 56.00 1.26 61.9 56.2 0.18 低毒性

环己烷 81 0.89 0.78 24.4 1.2 12.50 刺激性
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定性方面表现最佳。由于甘油的流变特性不符合

喷墨打印要求（黏度需小于 20 mPa·s），表面张力

在 20～70 mN/m之间，所以选择乙二醇作为主溶

剂。为了降低黏度以达到喷墨打印机的需求，加

入异丙醇作为副溶剂，同时确保打印后的线路溶

剂易于蒸发。

墨水的可打印性是其关键属性之一。在众多

研究中，普遍将无量纲数 Z作为喷墨打印过程能

否生成稳定墨滴的评判标准[33]，其计算公式为：

Z =

√
dρhσh

μh
（2）

ρh σh

μh

其中 是混合墨水的密度， 是混合墨水的表面

张力， 是混合墨水的黏度，d是墨滴的特征长度

（取喷头内径）。当 Z值在 1～10之间时，喷墨打

印效果最佳，可获得稳定墨滴；当 Z值小于 1时，

无法生成墨滴；当 Z值大于 10时，则会生成卫星

离散墨滴，影响打印质量 [33]。如图 4（a）所示，以

内径为 80 μm喷头为例，调整两种溶剂的质量比，

Z值从 14.32变为 2.94。结果表明溶剂质量比例

α为 0.3～1.0时，Z值均能满足大多数研究中提到

的最佳打印区间。

如图 4（b）所示，针对不同溶剂比例的墨水，

通过调整压电陶瓷波形，均可获得稳定墨滴，墨

滴大小相近，但下落速度 v差异大。此外，本实验

采用双极驱动方波，其特点是电压在正负之间交

替变化，能够有效控制墨滴的形成和喷射，减少

残余振动和不必要的墨滴形成。

 2.2   打印参数对线路沉积质量的影响

获得高质量沉积线路是制备高性能薄膜传感

器的关键环节。如图 5所示，靶面温度（tw）、打印

横向点间距（Δx）及速度等参数会直接影响薄膜

的连续性和均匀性，进而影响传感器热电性能。

因此，为了实现高质量的薄膜线路沉积，对喷墨

打印参数的精确调控至关重要。如图 5（b）所示，

不同打印横向点间距下的 ITO沉积线路形貌存

在明显差异。点间距较大时，墨滴交融不足，导

致线路局部出现间断。随着打印横向点间距的减

小，相邻墨滴重叠增多，沉积线路宽度增加，线路

的连续性和均匀性得到改善。然而，过小的点间

距会引发墨滴过度重叠，在干燥过程中产生局部

应力集中，导致线路开裂。因此，选择合适的点

间距可确保线路连续均匀并减少开裂风险。

靶面温度（tw）的变化对墨滴沉积模式和线路

质量也有显著影响。图 5（a）～图 5（c）分别展示

了 ITO线宽、沉积形貌、剖面高度随靶面温度变

化的结果。随着靶面温度的升高，单个墨滴在加

热靶面上的沉积模式会从“宽咖啡环”逐渐过渡到

均匀沉积，随后在特定温度下转变为“窄咖啡环”
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图 4    功能材料纳米微粒墨水特性

Fig. 4    Characteristics of functional nanomaterial ink
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模式。随着靶面温度升高，溶剂蒸发加速，线路

铺展范围减小，导致其宽度减小。当靶面温度为

110 ℃ 时，墨滴蒸发缓慢，形成宽线路且中间有明

显空隙，这与“宽咖啡环”沉积模式相关。温度升

高至 140 ℃ 时，墨滴蒸发速度加快，形成均匀且

窄的线路，此时薄膜均匀性达到最佳状态。当温

度进一步升高至 170 ℃ 时，墨滴迅速蒸发，导致

融合不足，形成“窄咖啡环”堆叠的线路，薄膜均匀

性略有下降。因此，在靶面温度为 140 ℃ 和打印

横向点间距为 0.04 mm的打印参数附近，可以实

现高质量、高性能的薄膜沉积。

通过扫描电子显微镜（scanning electron micro-
scope，SEM）和能量色散 X射线光谱（energy dis-
persive X-ray spectroscopy，EDS）对多层薄膜剖面

进行表征，结果如图 5（d）所示。SEM结果表明在

陶瓷平板上成功沉积了结构完整且均匀的 Ni、
Al2O3、ITO多层薄膜，各层薄膜具有清晰的界面，

其厚度分别为 4.33、13.7、5.05 μm。EDS结果进

一步给出了元素空间分布情况，各元素的分布与

薄膜结构位置相对应，表明沉积过程中不同材料

层之间没有明显的扩散或混杂。这说明喷墨打印

制备薄膜能够有效控制其层厚和元素分布。

 2.3   烧结参数对薄膜晶相的影响

薄膜的晶相结构对其电学性能、机械性能及

热稳定性能具有重要影响，而烧结参数显著影响

薄膜的晶相结构及薄膜性能。为明确不同烧结处

理对薄膜微观晶相结构的影响，对未烧结（沉积）

薄膜、马弗炉热烧结薄膜与激光烧结薄膜进行了

微观形貌与晶相表征。图 6（a）展示了纳米微粒

沉积微观形貌，其中各微粒独立分布，相互没有

连接且粒径较小（约 30～100 nm）。经两种烧结

处理后，薄膜的晶粒明显增大、孔隙率显著降低，

表面更加致密。ITO薄膜晶粒在烧结后聚集形成

了小团簇，每个团簇由 2～5个晶粒构成，而 In2O3

晶粒则融合成了更大的块状结构，显示出了典型

的粗化生长特征，晶粒通过并入周围小晶粒而扩大。

为进一步了解薄膜 3种状态下的晶相，借助

广角 X射线衍射（X-ray diffraction，XRD）对两种

薄膜进行检测，检测结果如图 6所示。在 XRD图

谱中除了基底材料 Al2O3 的衍射峰之外，主要观

察到了 In2O3 的衍射峰。然而，未观察到 SnO2 的

特征衍射峰，这与 ITO中质量占比（不高于 10%）

低的 Sn元素相对应，说明 Sn原子已充分掺杂入

In2O3 晶体中，形成稳定的固态熔体。XRD分析

显示，所观察到的衍射峰与标准卡片完全吻合，

说明样品的成分和晶体结构符合材料的固有特性。
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图 5    薄膜线路打印沉积特性

Fig. 5    Deposition characteristics of thin-film circuit printing
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不同处理状态下的同种薄膜显示出一致的峰位置，

其中 In2O3 的最强衍射峰所对应的 2θ均为 57.6°。

以 ITO薄膜为例，其在沉积、热烧结和激光烧结

这 3种状态下的最强衍射峰的半峰宽分别为 0.097、
0.084、0.077。晶粒大小可以通过谢乐公式来估算：

D =
Kλ

βcos θ
（3）

λ

其中 D是晶粒平均尺寸，K是形状因子（取 0.9），
是 X射线波长（取 1.54 Å），β是衍射峰半高宽，θ

是布拉格角（取衍射角的一半）。通过计算得到 3
种状态下的晶粒尺寸分别为 88.9、102.7、112.1 nm。

以上结果表明，经过烧结处理后，晶粒尺寸明显

增大。XRD与 SEM的表征结果相一致，马弗炉

热烧结和激光烧结均可降低薄膜孔隙率并促进晶

粒生长。

 2.4   薄膜传感器热电特性

在陶瓷及镍基合金等多种目标靶面上均成功

制备了 In2O3/ITO薄膜传感器。为测试传感器性

能，选取陶瓷平板表面的单层传感器进行测试，

如图 3（a）所示。图 7为薄膜传感器热电特性测

试结果。在高温炉中对其进行 3次升降温的静态

标定测试，记录测试结果，得到如图 7（a）所示的
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图 6    不同烧结状态下 ITO和 In2O3 薄膜的 SEM图像和

XRD图谱，打印参数为 tw=140 ℃，Δx=Δy=0.04 mm，

vp=10 mm/s

Fig. 6    SEM images and XRD patterns of ITO and In2O3 films in

different sintering states, with printing parameters

of tw=140 ℃, Δx=Δy=0.04 mm, vp=10 mm/s
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Fig. 7    Test results of the thermoelectric properties of the thin-film sensor
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热电势输出及冷热端温度随时间变化的曲线。标

定过程中，炉腔温度从室温逐步升至 400、600、
800、900、1 000、1 100 ℃，每个温度点保持 30 min，
完成 1 100 ℃ 标定后，再逐级降温至各温度点并

保持 30 min，最终冷却至室温，整个过程中热电势

变化与冷热端温度的阶梯式变化呈现出良好的对

应关系。在升温过程中，随着温度的上升，热电

势输出逐渐增加；在保温阶段，热电势保持稳定，

表明传感器在恒温条件下具有优异的热稳定性。

为了描述薄膜传感器的热电势输出随冷热端温度

的变化关系，采用三次多项式对实验结果进行拟

合。假设在冷端温度为 0 ℃ 的条件下，传感器热

电势 V与热端温度 th 之间的关系为 V=f  （th）。

实际标定实验中，冷端温度为 tc，此时传感器热电

势输出 Vout 为：

Vout = f（th）− f（tc）=

at3
h +bt2

h + cth−at3
c −bt2

c − ctc
（4）

其中 a、b、c为拟合系数。通过实验数据点对系

数进行拟合，结果见表 2。利用均方误差 e估计

多次重复实验拟合曲线之间的偏差，其计算公

式为：

e =

�■
1
n

n∑
i=1

（V1i−V2i）
2

（5）

其中 n是数据点数量，V1i 是第 i条拟合曲线的计

算值，V2i 是第 i次实验的测量结果。利用均方误

差来定义重复率 A，以评估不同循环条件下热电

特性的重复性，其计算公式为：

A =
(
1− e

Vmax−Vmin

)
×100% （6）

其中 Vmax 和 Vmin 分别是输出的最大值和最小值。

此外，采用标准偏差 ε来定义实验测量误差，其计

算公式为：

ε =

������■ n∑
i=1

[Vi（t）−V（t）]
2

n
（7）

V（t）其中 Vi（t）是热电势输出的实际测量值， 热

电势输出的平均值。利用标准偏差来计算实验相

对测量误差 B，以评估测量结果的准确性，其计算

公式为：

B =
ε

Vmax

×100% （8）

Vmax其中 是最大输出的平均值。根据表 2计算结

果绘制了如图 7（b）所示的薄膜传感器热电特性

曲线，薄膜传感器在 3次标定测试中的升温段和

降温段的热电特性曲线高度重合，重复率为

99.96%，最大测量误差为±0.21%，验证了薄膜传

感器在多次升降温循环中的高稳定性和精度。该

实验结果为薄膜传感器的高温应用提供了可靠

依据。

薄膜传感器的热电特性可以通过塞贝克系数

来衡量，这一系数是评估材料在温差存在时产生

电动势能力的重要指标。塞贝克系数 S的计算公

式为：

S =
∆V
∆t

（9）

其中 ΔV是传感器冷热两端产生的电势差，Δt是
传感器冷热两端的温度差。计算得到该传感器的

塞贝克系数为 46.8 μV/℃，热电特性良好。
 
 

表 2    薄膜传感器热电特性曲线三次多项式拟合结果及其重复率

Table 2    Cubic polynomial fitting results of the thermoelectric characteristic curves of the thin-film sensor and their repeatability

三次多项式拟合 a/10−9 b/10−5 c e A/%

升温段拟合（3组测试结果） −2.78 2.22 0.024 5 0.012 4 99.97

降温段拟合（3组测试结果） −1.84 2.01 0.025 8 0.006 7 99.98

升降温拟合（6组测试结果） −2.35 2.12 0.025 1 0.013 4 99.96
 

此外，从图 7（c）～图 7（d）可以看出，随着热

烧结温度的升高或激光能量密度的增加，塞贝克

系数逐渐减小。当烧结温度由 1 200 ℃ 降低至

800 ℃ 时，塞贝克系数提升至 3.97倍。当激光能

量密度由 5.7 J/mm2 降低到 2.1 J/mm2 时，塞贝克

系数提升至 2.12倍。以上现象可能是由于烧结

后的薄膜晶相发生了变化。晶粒生长和薄膜均质

化减少了晶界数量，从而降低了电子的散射效应。

此外，高温或高能量密度处理降低了材料中的缺

陷浓度，进而降低了载流子浓度，削弱了载流子
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散射，最终导致塞贝克系数的降低。该结果表明

了烧结处理及其参数对薄膜传感器热电性能存在

重要影响。

 3    结论与展望

本研究利用喷墨打印方法制造了适用于航空

发动机涡轮叶片的高温共形薄膜传感器，探究了

墨水特性、打印参数、烧结参数对喷墨打印薄膜

微观特性及宏观性能的影响规律，获得了 1 100 ℃
下稳定工作的传感器，主要研究结果总结如表 3
所示。主要结论如下：

1）  墨水流变特性和打印参数是影响薄膜沉

积质量的关键因素。通过调控混合溶剂质量比例、

靶面温度、点间距以及打印速度，获得了 Z值为

2.94～14.32的稳定墨水和薄膜线路最佳打印参

数（tw=140 ℃，Δx=Δy=0.04 mm） ，实现了高质量、

高性能的沉积薄膜。

2）  热烧结温度和激光烧结能量密度对薄膜

传感器的热电性能有显著影响。随着烧结温度或

激光能量密度的增加，塞贝克系数逐渐减小。微

观表征结果表明，随着烧结温度和激光能量密度

的升高，薄膜孔隙率降低。传感器在 1 100 ℃ 热

烧结温度下的塞贝克系数为 46.8 μV/℃。

3）  薄膜传感器的热电特性在多次测试中表

现出高重复性。传感器在 3次升降温静态标定测

试中的热电特性曲线的重复率为 99.96%，测量误

差为±0.21%。

为进一步推进该技术的成熟与应用，未来工

作展望如下：一是进一步提升传感器温度测量的

上限，通过工艺方案优化获得能够在更高温度下

稳定工作的传感器；二是进一步开展强瞬变热冲

击、振动等极端环境下传感器生存力考核验证，

并根据考核情况对器件电学和力学性能进行优化；

三是进一步完善共形传感器的曲面制造、标定、

引线等配套解决方案，解决传感器应用中的技术

问题。
 
 

表 3    喷墨打印各步骤中的影响因素及其研究结果总结

Table 3    Summary of influencing factors and research findings for each step in inkjet printing

关键步骤 影响因素 主要研究结果

功能墨水制造

溶剂种类 乙二醇、异丙醇作为主、副溶剂可提升墨水稳定性及可打印性

溶剂比例 乙二醇和异丙醇质量比例范围为 0.3～1.0时，Z值满足最佳打印区间

压电陶瓷波形 调整压电陶瓷波形可获得稳定、规则的球形墨滴

喷墨打印沉积
靶面温度 靶面温度影响咖啡环效应，均匀沉积的靶面温度为 140 ℃

打印横向点间距 点间距过大或过小导致线路间断或开裂，最佳点间距为 0.04 mm

微粒薄膜烧结
热烧结温度 薄膜传感器塞贝克系数随烧结温度的增加而减小

激光烧结功率 薄膜传感器塞贝克系数随激光能量密度的增加而减小
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