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柔软却坚强，可在1200℃环境中工作

柔性温度传感器实现高温测量新突破

◎陈 科

近年来，各大品牌的折叠屏手机、柔性可穿戴电子等智能设备层出不穷，成为行业
热点。作为柔性电子设备的重要组成部分，柔性传感器用以测量温度，反映人体的
各项指标。现有的柔性薄膜温度传感器受柔性衬底、敏感材料等限制，难以实现高
温物理场的温度测量。因此，如何继承柔性薄膜传感器优势，实现柔性薄膜传感器
在高温环境下的应用是一个值得关注的问题。

近日，来自微纳制造领域的一项最新研究成果，为柔性传感器突破高温应用瓶颈提
供了新思路。西安交通大学机械工程学院精密工程研究所的刘兆钧博士、田边教授
、蒋庄德院士及其合作团队首次制备出了具有良好温度敏感性的高温柔性温度传感
器。相关成果发表于工程制造领域期刊《极端制造》。

传统柔性温度传感器难以实现高温无损监测

柔性传感器是指采用柔性材料制成的传感器，具有良好的柔韧性、延展性，甚至可
自由弯曲、折叠，而且结构形式灵活多样，可根据测量条件的要求任意布置，能够
非常方便地对复杂表面进行检测。

在可穿戴方面，柔性的电子产品适合“人体不是平面”的生理特性，因此更易于测
试皮肤的相关参数，其可将外界的受力或受热情况转换为电信号，传递给机器人的
电脑进行信号处理，从而实时精准地监测出人体各项指标。

“柔性薄膜温度传感器能变形、易附着、轻薄等优点受到了研究人员的广泛关注。
”田边说，“热电偶式传感器以结构简单、动态响应快、便于集中控制等优点脱颖
而出。”

结合二者优势，热电偶式柔性薄膜温度传感器应运而生。“温度传感器主要由两部
分组成，由两种不同材料制成的温度敏感层和柔性基板。温度敏感层常由金属以及
金属化合物组成，柔性基材则选择已经商业化的聚二甲基硅氧烷、聚酰亚胺等高分
子聚合物材料。”田边表示。

实际上，柔性传感器的优势使其能运用到多个领域当中，除了可穿戴设备，柔性传
感器还在医疗电子、环境监测等领域显示出很好的应用前景。然而，现有的柔性薄
膜温度传感器受柔性衬底、温度敏感材料等限制，难以在高温环境场中工作，更无
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法实现功能化应用。“因为柔性基板的熔点通常低于400℃，在高温环境中发生碳
化后会变脆、变硬，因此，很难在高温环境下使用现有的柔性温度传感器。这一点
也限制了它们在航空航天、钢铁冶金和爆炸损伤检测等极端环境中的应用。”田边
解释道。

“现有的高温温度测量手段受限于设备尺寸大、需要破坏结构、破坏气流场、受环
境干扰等，难以实现对温度场的无损实时温度监测。”博士生刘兆钧补充道。因此
，如何继承柔性薄膜传感器的优势，实现柔性薄膜传感器在高温环境下的安装与应
用是亟须解决的关键问题。

突破多项柔性温度传感器测量瓶颈

为了突破柔性温度传感器的温度测量瓶颈，田边教授团队创新性地选择了具有宽温
域的铝硅氧气凝胶毡作为温度传感器的柔性基板。由于柔性基板表面不均匀、粗糙
度较大，难以通过传统的微纳制造工艺实现薄膜沉积与功能化，因此团队选用了丝
网印刷技术制备厚膜以克服上述困难。

在制备传感器的实际操作中，田边、刘兆钧等人使用有机黏合剂混合功能粉末完成
浆料配置，利用高温热处理的方法去除薄膜中的多余有机物，如环氧树脂、松油醇
等。同时，团队还针对不同应用表面，基于柔性材料可变形、可共形的优势，实现
了功能薄膜的特定曲面化制备。“就像球鞋设计者根据球星脚底的尺寸大小来制定
码数一样，这种‘独家订制’能有效解决一些问题。”田边表示，这样制备好的柔
性温度传感器能够贴附于不同曲率曲面，例如叶片等。同时，其也具有超薄、超轻
等优点。这项研究首次实现柔性传感器在零下190℃至零上1200℃这一极广的温度
范围内工作，测试灵敏度也达到了可观的226.7微伏每摄氏度(μV/℃)。这是现有所
有柔性温度传感器难以实现的。扩大柔性传感器的工作温域，为柔性传感开拓了更
广阔的应用领域，它在探险排难、航空航天、钢铁冶金等领域将呈现出巨大的应用
潜力。

在被问及新型柔性传感器何时能够实现实际应用时，蒋庄德表示：“我们团队的研
究人员对制备的柔性温度传感器已经进行了多种实验室级测试与实际测试。其中，
包括对航模发动机的尾喷温度进行实时监控，小型物理爆炸场爆炸瞬时温度测量以
及对坩埚中金属熔化过程进行温度监测等。传感器在整个测试过程都表现出了优异
的测温能力。”

在蒋庄德看来，科技发展的目标始终围绕造福人类。他指出：“我们根据柔性温度
传感器极轻、极薄的特点，创新性地将其应用于智能穿戴设备，如传感器与环保透
明面罩相结合设计出的智能口罩，实现对人体呼吸状态的实时监测，有望惠及长期
独居旅行者和慢性病患者。我们的科研成果可以给人们的生活带来便捷，这也让科
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研有了‘温度’。”

目前，柔性传感器许多技术仍停留在研究阶段，柔性传感器产业链整体能力亟待增
强。就技术本身而言，传感器本身的稳定性、耐磨损性等还需要进一步提高。而从
整个产业链的配套来说，柔性电路、柔性存储，以及软硬连接等环节也需要跟进步
伐。在未来，团队也期望将制备的柔性传感器进一步优化，实现飞机表面、涡轮叶
片等国之重器上的温度测量，为我国科技进步添砖加瓦。

来源： 科技日报
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