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摘 要
:

塞形铜箔量热计在测量热流值高
、

冲刷大的场合应用十分广泛
,

但由于其偏离非理想条件和制作工艺造

成的散差分布也比较大
。

从塞形铜箔量热计的测热原理出发
,

采用不同制作工艺制作了一批量热计
,

通过爆轰驱

动激波管实验测量驻点热流值
,

根据实验结果分析不同的制作工艺对塞形铜箔量热计测量结果造成的误差
,

从而

提高塞形铜箔量热计的散差分布
。
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0 引 言

随着临近空间飞行器研究的发展
,

飞行器表面

气动热及热防护技术成为与推进技术并列的高超声

速飞行的关键之一
,

气动热测量技术在实验研究中

越来越重要
。

常用的测热传感器主要分为表面温度计类和

量热计类
。

表面温度计类是利用表面温度计测出半

无 限体的表面温度随时间变化的历史
,

然后按热传

导理论计算表面热流率
,

如
:

薄膜电阻温度计
,

同

轴热电偶
。

量热计类是利用量热元件吸收传入其中

的热量
,

测量量热元件的平均温度变化率再计算表

面热流率
。

塞形铜箔量热计能经受气流冲刷
,

测热热偶丝

在铜箔背面不受气流冲刷影响
,

其稳定性好
,

阻抗

低
,

干扰小
,

材料普通
,

容易获得
,

结构简单
,

制

作过程中不需镀膜设备
,

只要工艺和参数选择合适
,

很适合在热流值大
、

冲刷厉害的场合使用
。

铜箔量热计虽然结构简单
,

但制作工艺不同造

成的测量散差分布却很大
,

同一批次传感器之间的

散差可达 10% 以上
。

本文通过对不 同传感器制作工

艺对 比
,

从实验结果上分析造成传感器散差分布的

主要原因
,

从而找寻一种稳定可靠 的塞形铜箔量热

计结构形式
,

改善传感器之间的散差分布
。

1 塞形铜箔t 热计原理

塞形铜箔量热计结构如图 1所示
,

前端为圆形

铜箔
,

铜箔背面中心处焊接细康铜丝
,

该处即是热

偶节点
;
圆周附近焊细铜丝

,

作为铜一康铜热偶引

出线
;
将铜箔用环氧树脂粘在绝缘管上

。

’箔
\

三轻污 康铜丝

铜 丝

图 1 塞形铜箔遥热计结构示意图
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塞形铜箔量热计测量原理是假定铜箔背面及侧

面绝缘无热损失
,

则单位面积铜箔在某一时间间隔

传入其中的热量应等于铜箔蓄积的热量
,

只要测出

铜箔平均温度变化率即可计算热流率
。
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若 p 和 c 为常数
,

则 图 2 点焊法塞型 t 热计测 t 曲线
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2 The

表 1

e u r v e o f s p o t w e ld i n g m e t ho d

点焊法塞型量热计散差

测量 出铜箔平均温度变化率就可 以求出热流率
。

2 塞形铜箔t 热计制作工艺与散差

塞形铜箔量热计 目前的主要制作工艺是采用点

焊法焊接
,

在本文中
,

除了采用点焊法外
,

还采用

了电镀法和其它机械结构连接形式的工艺方法
,

设

计并制作出一批塞形铜箔量热计
。

下面对每种工艺

做简要介绍
,

并根据实验结果做出分析讨论
。

2
.

1 点焊法

使用点焊机焊接
,

由于康铜丝和铜丝都比较细
,

点焊时需要将康铜丝和铜丝在前端弯折一小段作为

焊接压紧部分
,

然后使用脉冲放电使康铜丝和铜丝

和铜片连接起来
。

其优点
:

焊接比较牢固
,

有一定的强度
,

方便

灌封
;

缺点
:

需要弯折一段焊接
,

焊接接点变大
,

而

且焊接有一定压力
,

放电时会造成铜片厚度变化
,

从而造成同一批次传感器散差较大
。

图 2 为采用点焊法制作的量热计实验测试结

果
,

表 1 为三个传感器测试结果对比
。
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从实验数据可以看出
,

通过点焊测得热流数据

和理论值相比
,

要比理论值小百分之三十左右
,

同

一批次热流传感器之间散差 10 %左右
。

2. 2 化学镀

尝试使用化学镀膜工艺制造热电偶接点
,

由于

化学镀膜沉积速率慢
,

造成接点松散
,

没有强度
,

制造节点失败
,

实验不成功
。

2 .3 电镀

通过电镀的方法使热偶丝和铜片导通
,

设计的

初衷是将漆包康铜丝和漆包铜丝垂直压在铜箔背

面
,

通过电流使热偶丝端头和铜箔导通
。

由于漆包







图 8 中 (a ) (b ) (c ) 为采用同一制作工艺制作

的三支热流传感器
,

从实验结果可以看出
,

这三支

传感器之间的散差相对比较小
,

传感器一致性比较

好
。

分析原因是在这种制作工艺中
,

铜箔可以最大

程度的保持厚度均匀
,

表面变形小
,

从而保证了传

感器的测量结果一致性很好
。

虽然热偶丝不在铜箔正中心
,

但实验测试结果

还是很理想的
。

测量结果跟理论值相比还是偏小
,

这种
“

卡接
”

形式做出了的传感器稳定性和一致性

都比较好
,

在后续工艺改进中还是需要将康铜丝的

热偶接点移到铜箔正中心
,

重新设计支座管的结构

形式
。

3 结论

由以上几种方法可 以看出
,

不管是点焊接或者

卡接形式制作出来的塞型量热计实际测试结果跟理

论值比都要偏小
,

分析原因主要由以下几个非理想

条件造成的
:

1
.

理论上应该测量的是铜箔的实际平均温度
,

但是平均温度难 以测量
,

所以本铜箔量热计通过测

量铜箔背面的温度代替铜箔的平均温度
。

2. 采用热偶丝测温
,

其中热偶丝散热也将影响

铜箔的温度分布
。

只能尽量减小热偶丝的直径
,

本

次采用的热偶丝直径为 0. 06 m m
。

3
.

由于结构需要
,

铜箔背面用环氧树脂与绝缘

管粘结
,

粘附在铜箔背面的环氧树脂吸热也将造成

测量误差
。

由于以上几个非平衡条件难以克服
,

所以塞型

量热计在实际使用过程中必须先标定然后才能使

用
。
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