
第 !"卷#第 !期
$%$%年 !月

仪 器 仪 表 学 报
&’()*+*,-./)01-234(*)5(2(46)+5/.7*)5

8-19!" :-9!
;</=$%$%

>?6! "%9"@AB%CD=4)E(=4D+(=,$%%A"%@

收稿日期!$%$%G%$G$M##H*4*(I*J >05*!$%$%G%$G$M

!基金项目!国家自然科学基金 "B"BFB%F!&B"FF$%MK&B"@%B%F"#$辽宁省博士科研启动基金计划"$%"@GN3G%!M#项目资助
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摘#要!随着纳米薄膜沉积技术的发展&基于薄膜热电偶的瞬态温度测量技术在多种场合得到广泛应用’ 为实现薄膜热电偶在
铣削加工中的应用&提出了一种高性能薄膜热电偶的制备方法’ 通过直流脉冲磁控溅射技术在石英基底上制备了:(&/C:(3(薄
膜热电偶&并于氩气气氛进行不同温度的退火&研究了退火对薄膜热电偶综合性能的影响’ 结果表明&B%%_退火的功能薄膜均
匀性$导电性均有显著的提高&薄膜热电偶的塞贝克系数由退火前的 MA9M #8C_增大到最大值 !%9B #8C_&在连续热冲击和高
温保持 A ’后测温性能仍保持良好’ 将高性能薄膜热电偶研究成果用于测温铣刀的研制&并用于P&!正交铣削&得到了P&!铣
削温度预测公式&为旋转类刀具加工温度的测量提供了一种可行性方案’
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78引88言

温度是与人类日常生活和工作联系最为紧密的物理
量&同时也是各学科工作者在研究中需要考虑的基本物
理量’ 温度测量离不开温度传感器&目前温度传感器常
用的测温方法有非接触法和接触法两大类*"+ ’ 非接触法

主要是辐射法和比色法%接触法主要是热电偶法&热电偶
法分为自然热电偶法$人工热电偶法$半人工热电偶法$
薄膜热电偶法’ 与其他方法相比&薄膜热电偶具有热容
量小$对测温区域温度场影响小$响应迅速等特点*$G!+ &因
此可以用于测量瞬态温度*B+ &已经被广泛应用于航空航
天涡轮叶片$发动机热端部件表面$枪膛膛壁表面$柴油
机活塞表面$&C3(&复合材料表面$切削过程中切削区域



#第 !期 崔云先 等!高性能薄膜热电偶制备及其铣削应用研究 MM###

温度的测量*AG"%+ &尤其在切削加工领域测温的应用极为
广泛’

东京工业大学的N0+5(等*""+通过在车刀前刀面凹槽
中制作:(G:(&/热电偶的方式测量切削;A%A"GPA铝合金
过程中的温度’ 大连理工大学的曾其勇等*"$+将高速钢
车刀刀头分为上下两部分&在刀头上下两部分均溅射
3(?$ 绝缘薄膜&在上半部分用离子镀方法溅射测温用的
热电偶薄膜&并用高强度胶将刀头上下两部分粘接组成
测温刀头&测量了化爆材料在切削过程中的温度’ &.(
等*"M+在车刀后刀面通过非平衡磁控溅射技术在车刀后
刀面制备了:(&/C:(3(薄膜热电偶&此法测温用的热接点
均由薄膜组成&且不需要破坏车刀的结构’ 3.R(50等*"!+

利用S&G&-可以产生高的负热电势率特点&在 S&G&-
刀具表面制备;1$?M 绝缘薄膜后按照设计的形状沉积了
&/薄膜&刀具与&/薄膜在需要的测温点形成测温用的多
个热接点&获得了切削时刀具的温度分布’ 由此可见薄
膜热电偶在车削过程中刀具与工件接触区域温度的测量
应用已经比较成熟’

然而在刀具旋转加工领域薄膜热电偶的应用却鲜
有报道’ 由于铣削加工过程中每个刀齿周期性切入和
切出工件&刀具将频繁经历热冲击&对薄膜热电偶的综
合测试性能提出了更加严苛的要求’ 因此&如何提高
薄膜热电偶的综合测试性能是铣削测温应用中亟待解
决的关键问题’ 为了改善薄膜热电偶的测试性能&有
学者已经就改善薄膜热电偶的性能进行了一系列研
究’ .̂<50等*"B+对制备的掺杂了 N$;1和 ;1Ĝ0的 L)?
薄膜在真空中于 A%%_退火&退火后的薄膜微晶尺寸增
大&结构性能和导电性得到改善’ 杨珂*"A+对 6)$?M C6P?
高温陶瓷薄膜热电偶进行真空C大气$氮气C大气环境
退火&发现后者热处理的热电性能优于前者&静态标定
曲线的线性度得到提升&输出热电势增大’ L’0-等*"F+

对 6P?:G6)?:热电偶分别在大气环境和氮气环境下退
火&发现氮气环境下退火的 6P?:G6)?:热电偶静态性
能更稳定’ 可见合适的退火工艺对提高薄膜热电偶的
综合测温性能十分有效’

本文通过直流脉冲磁控溅射技术制备了薄膜热电
偶&并对退火工艺进行研究’ 对比分析了未退火和不同
退火工艺参数对薄膜热电偶静态性能$重复性及稳定性
的影响&最终确定出最佳的退火工艺参数’ 将上述成果
应用于铣削测温&研制出集铣削$测温于一体的测温铣
刀&开展了一系列铣削钛合金的瞬态测温试验&对试验结
果进行了方差分析&并获得了铣削温度经验公式’

98高性能薄膜热电偶的制备

前期研究中发现&由于薄膜的形成特点&制备的薄膜

存在内应力和不同程度的缺陷&导致薄膜热电偶在测温
时热电势存在不稳定的现象’ 借鉴金属热处理方法中退
火的特点&以期达到降低薄膜内应力$细化晶粒$调整组
织$消除组织缺陷$均匀材料组织和成分的目的&来提高
薄膜热电偶的测温性能’ 为了避免在空气中退火引起薄
膜热电偶氧化&选择了氩气气氛退火’ 构建的薄膜热电
偶退火试验系统如图 " 所示&主要包括流量计&温控仪$
石英管$保温用的耐火砖&薄膜热电偶氩气气氛退火工艺
参数如表 "所示’

图 "#薄膜热电偶氩气退火系统实物
V(R="#f’-5-+-25’() 2(175’*/7-4-.<1*/0/R-)

0))*01()R+X+5*7

表 98薄膜热电偶氩气气氛退火工艺参数
J$/+’98!-1)%$2F)(E3’-’)*230%*0+F23’-F)&),E+’

$%%’$+0%1 E-)&’((E$-$F’2’-(

退火温度
C_

升温速率

C"_,7()c"#
保持时间
C7()

氩气流量
C+447

$%%&M%%&!%%&

B%%&A%%
A A% "A%

##考虑到表面粗糙的基底在溅射薄膜前需进行抛光&
且需在 A%%_下进行退火&避免高温下由于基底的大变
形导致薄膜热电偶破坏&同时为了简化薄膜热电偶制备
流程&选用了 "$% 77s$% 77s" 77的石英玻璃作为基
底’ 将石英玻璃依次用丙酮$无水乙醇和去离子水进行
超声清洗&用氮气烘干&通过靶材及掩模的控制&先后溅
射沉积:(&/$:(3(功能薄膜以及 3(?$ 保护薄膜&:(&/与
:(3(薄膜重合区域构成薄膜热电偶的热接点&薄膜热电
偶实物如图 $ 所示’ 由于影响测温稳定性的主要是
:(&/$:(3(功能薄膜&与薄膜热电偶同炉制备了:(&/$:(3(
薄膜试件’ :(&/$:(3(功能薄膜的制备参数如表 $ 所示&
3(?$ 薄膜制备参数如表 M 所示&薄膜热电偶在大连市传
感器与执行器重点实验室的 ,LVL,GB%%3 型高真空多功
能复合镀膜机中完成’
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图 $#薄膜热电偶实物
V(R=$#H*01<(45./*-25’() 2(175’*/7-4-.<1*

表 ;8N0C-$N0O0功能薄膜制备工艺参数
J$/+’;8K-’E$-$20)%E-)&’((E$-$F’2’-()*N0C-$%"

N0O0*,%&20)%$+*0+F(

本地真空度 工作气压 ;/流量 溅射功率 厚度
B9%s"%cM f0 %9F f0 $% +447 MB% S %9K #7

表 <8O0Y; 薄膜制备工艺参数
J$/+’<8K-)&’((E$-$F’2’-()*O0Y; 0%(,+$20)%*0+F

E-’E$-$20)%

本地真空度 工作气压 ?$ 流量 ;/流量 溅射功率
B9%s"%cM f0 %9A f0 "% +447 $% +447 A%% S

##将薄膜热电偶及 :(&/$:(3(薄膜试件放置在图 " 所
示装置中&缓慢加热到设定的温度并保持设定的时间后
随炉冷却&取出试件’

;8薄膜热电偶综合性能测试

;:98功能薄膜表面形貌和晶体结构
:(&/薄膜和:(3(薄膜主要成分是:(&为了确定制备

的薄膜质量良好&通过扫描电子显微镜"3Yh#观察了未退
火和不同温度下退火的薄膜表面形貌&并获得了其能谱图
"Y>3#’ 以:(3(薄膜为例&其 3Yh图像如图 M所示&其中
图 M"0#所示未退火 :(3(薄膜&图 M"W#]"2#所示分别为
$%%$M%%$!%%$B%%$A%%_退火的:(3(薄膜 3Yh图像’

图 M#:(3(薄膜表面形貌
V(R=M#3./204*7-/<’-1-RX-2:(3(2(17

从图 M中可以看出&随退火温度的升高&:(3(薄膜表
面变得更加致密均匀&B%%_退火后表面形貌最佳&A%%_
退火后薄膜表面发生了颗粒聚集现象&薄膜均匀性降低’
图 !所示能谱测试结果显示&未退火和 A%%_退火后的
:(3(薄膜:(C3(原子比均接近 @FtM&与靶材成分相近&尽
管 A%%_退火后的:(3(薄膜表面发生了如图 M"2#所示的
颗粒聚集现象&但其成分并未发生变化’

图 !#:(3(薄膜能谱图
V(R=!#Y)*/RX+<*45/.7-2:(3(5’() 2(17

为了研究退火对功能薄膜晶体结构的影响&通过 U
射线衍射仪获取了未退火和不同温度退火后功能薄膜的
UH>衍射图谱’

图 B和 A所示分别为 :(&/功能薄膜$:(3(功能薄膜
的UH>衍射图谱’ 经过对比衍射峰标准卡片可知&衍射
图谱中的衍射峰与标准卡片f>Vu%!G%KB%的衍射峰峰位
最接近&两种功能薄膜UH>图中的衍射峰均为面心立方
结构的:(峰’ 由于制备的 :(&/薄膜与靶材 :(C&/原子
配比接近"@%t"%#&:(3(薄膜与靶材:(C3(原子配比接近
"@FtM#&&/与 3(均为掺杂量较少的杂质元素&UH>图谱
中未出现除了 :(基固溶体的第二相结构’ 从图 B$A 中
可以看出制备的薄膜结晶度良好&两种功能薄膜UH>图
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谱中的主衍射峰 """ 退火前后强度基本未发生变化’
:(&/薄膜 """ 衍射峰退火后峰位角度明显增大&在
B%%_退火后 $%%$$$%衍射峰强度较明显&部分衍射峰的
峰位角度发生偏移&是由于晶格发生畸变或者应力发生
了变化&结合退火工艺的特点可知:(&/薄膜经过退火后
内应力发生了变化&导致 """ 衍射峰角度增大’ 而 :(3(
薄膜 """衍射峰峰位角度没有变化&$%%$$$%衍射峰退火
前后无明显变化’ 薄膜衍射峰类型未发生变化&表明退
火后其晶体结构并未发生变化’

图 B#:(&/薄膜的UH>图谱
V(R=B#UH><055*/) -2:(&/2(17

图 A#:(3(薄膜的UH>图谱
V(R=A#UH><055*/) -2:(3(2(17

;:;8功能薄膜的电阻率和载流子浓度

通过霍尔效应仪测量了退火前后功能薄膜的电阻率
和载流子浓度&结果如表 !所示’

表 =8退火温度对功能薄膜电阻率和载流子浓度的影响
J$/+’=8M%*+,’%&’)*$%%’$+0%1 2’FE’-$2,-’)%-’(0(20#024

$%"&$--0’-&)%&’%2-$20)%)**,%&20)%$+*0+F(

退火温度
C_

电阻率C""%cB$,47# 载流子浓度C""%$" 47M#

:(&/ :(3( :(&/ :(3(

退火前 "9B B9%F F9MK %9KAB @
$%% "9!"$ !9M% K9MK %9@MB B
M%% "9M@ !9"K "M9MK "9%%M M
!%% "9M M9BB "!9$" "9""$
B%% "9"B M9"K M"9$A "9$"!
A%% "% c ""9"M c

##:(&/$:(3(功能薄膜电阻率随退火温度升高呈减小
趋势&载流子浓度随退火温度升高呈增加趋势&在 A%%_
退火后&:(&/薄膜载流子浓度明显减小&而 :(3(薄膜由
于热应力过大&局部起皮后无法进行霍尔效应测试’ 与
未退火之前相比&B%%_退火的 :(&/$:(3(薄膜电阻率分
别降低了约 $M9M!$MF9M!&载流子浓度分别增加了 M9"
和 %9!倍’

功能薄膜的电阻率减小&是因为经过适当温度的退
火&溅射过程中产生的部分缺陷被消除&薄膜内应力减
小&薄膜表面更加致密均匀&载流子在运动过程中发生的
非镜面反射减少&减小了载流子能量的损失&同时载流子
浓度增加&提高了薄膜的导电能力%而退火温度过高引起
薄膜表面发生颗粒聚集&局部应力集中&严重的引起薄膜
破损起皮&均匀性变差&载流子在运动过程中发生的非镜
面反射增加&增加了载流子能量的损失&导致导电性能
降低’

;:<8薄膜热电偶的塞贝克系数

图 F所示为薄膜热电偶回路&热电极 ;$N在重合点
形成测温用的热接点&回路中产生的热电势为 )MP"/&
/%#&其计算公式为!

)MP"/&/%#I
EN
*$

/

/%

1)
9M
9P
J/ ""#

式中!*为单位电荷&其值为 "9A%$ "s"%c"@ &%EN为玻尔兹
曼常数&其值为 "9MK% Bs"%c$M ,Cb%/$/% 分别为热端和冷端
的温度%9M$9P分别为热电极;和N的载流子浓度’

图 F#薄膜热电偶回路
V(R=F#&(/4.(5-25’*5’() 2(175’*/7-4-.<1*

假设&ZM"/#为电极 ;的内禀热电特性&即绝对热电
势率%ZP"/#为电极 N的绝对热电势率%ZMP"/#为热电偶
的塞贝克系数’ 由式""#可得!

)MPI$
/

/%

*ZP"/# OZM"/#+J/I$
/

/%

ZMP"/#J/ "$#

当热电偶材料一定时&在有限温度范围"/%&/#内&
ZM"/#和 ZP"/#基本上是恒定不变的&则式"$#简化为!

)MPI"ZP OZM#"/O/%#IZMP"/O/%# "M#
将式""#$"M#联立&有!
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ZMP"/O/%#I
EN
*$

/

/%

1)
9M
9P
J/ "!#

由式"!#可以看出&载流子浓度与热电偶塞贝克系
数有密切的联系’ 计算不同温度退火 :(&/功能薄膜与
:(3(功能薄膜载流子浓度比值&并绘制载流子浓度比值
与退火温度关系曲线如图 K所示’

图 K#功能薄膜载流子浓度之比与退火温度的关系曲线
V(R=K#H*105(-)+’(< W*5T**) 5’*40//(*/4-)4*)5/05(-) /05(-

-22.)45(-)012(17+0)J 5’*0))*01()R5*7<*/05./*

分别对未退火和退火的薄膜热电偶进行静态标定&
由于b型热电偶线性良好&为了减小静态标定对薄膜热
电偶静态性能的影响&静态标定时温度计量炉选择的温
度点为 M%_]""%_&每隔 "%_选取一个温度’ 根据 b
型标准热电偶温度G热电势关系得到薄膜热电偶热接点
温度&将薄膜热电偶热接点的温度与热电势进行线性拟
合&得到薄膜热电偶塞贝克系数和退火温度关系曲线如
图 @所示’

图 @#薄膜热电偶塞贝克系数与退火温度关系曲线
V(R=@#H*105(-)+’(< W*5T**) 3**W*4E 4-*22(4(*)5-25’()

2(175’*/7-4-.<1*0)J 0))*01()R5*7<*/05./*

从图 @中可以看出 $%%_$M%%_退火后的薄膜热电

偶塞贝克系数与未退火的基本一致&!%%_退火的塞贝克
系数变化较小&B%%_退火后塞贝克系数增加至最大值
!%9B #8C_&与b型标准热电偶的相近’

结合图 K和 @ 可以看出&薄膜热电偶塞贝克系数变
化趋势与两种功能薄膜载流子浓度的比值随退火温度变
化趋势基本一致’

;:=8薄膜热电偶热循环测试

为了研究薄膜热电偶受到连续热冲击后的测温稳定
性&分别对未退火和氩气气氛下 B%%_退火的薄膜热电
偶进行热循环测试&试验系统包括温度计量炉$b型标准
热电偶$万用表及计算机&试验系统如图 "% 所示’ 热循
环测试具体过程分为 A 个循环&第 "$$$! 循环为升温至
B%%_保持 M 7() 后降至室温&第 M 个循环为升温至
B%%_保持 A% 7() 后降至室温&第 B 个循环为升温至
BB%_$A%%_分别保持 M 7()&AA%_保持 A% 7()后降至室
温&第 A个循环为 AA%_保持 M 7()后降至室温’ 其中第
"$$ 循环是对薄膜热电偶的热冲击&第 M 个循环是对薄
膜热电偶的高温保持&第 ! 个循环是检验薄膜热电偶在
多次热冲击和高温保持后的热电势能否保持稳定及热电
势曲线的重复性&第 A 个循环是为了检验在更高温度的
热冲击和长时间保持后薄膜热电偶测温稳定性’

图 "%#薄膜热电偶热循环试验
V(R="%#P’*/7014X41*5*+5-25’() 2(175’*/7-4-.<1*

为了将薄膜热电偶热端和冷端分离&只将热端置于
计量炉中&而冷端位于计量炉外&并通过补偿导线将冷端
置于冰点仪中’ 图 "% 中的 b型标准热电偶和薄膜热电
偶的热端位于计量炉中同一位置&用来测量薄膜热电偶
热端的实时温度&通过万用表分别获取b型标准热电偶$
薄膜热电偶热端输出的热电势’ b型标准热电偶及薄膜
热电偶热电势随时间变化的曲线如图 ""所示’

未退火的薄膜热电偶经过连续热冲击和高温保持
后&炉温温度稳定在 AA%_时&b型标准热电偶的热电势
为 $!9"@ 78&未退火的薄膜热电偶的热电势稳定在
"F9F" 78&在第 B个循环降温过程中热电势出现了明显
的波动&如图 "$"0#所示&第 A 个循环继续升温到 AA%_
过程中薄膜热电偶热电势未能达到 "F9F" 78&且数值未
能稳定就急剧减小&如图 "$"W#所示&在后续的降温过程
中再次出现了剧烈波动&如图 "$"4#所示’ 而经过氩气
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图 ""#薄膜热电偶的热循环曲线
V(R=""#P’*/7014X41*4./I*-25’() 2(175’*/7-4-.<1*

气氛 B%%_退火的薄膜热电偶经过连续的热冲击和高温
保持后&当b型标准热电偶的热电势稳定在 $!9"@ 78
时&薄膜热电偶的热电势稳定在 $%9"" 78&且在第 A 个
循环升温过程中热电势数值仍稳定在 $%9"" 78左右&降
温过程未发生波动现象’ 与未退火的相比&B%%_下退火
的薄膜热电偶在同样的温差下热电势明显较大’

综上&B%%_退火的薄膜热电偶功能薄膜缺陷减少$
####

内应力$导电性能得到改善&综合测温性能最优’

图 "$#未退火薄膜热电偶热循环曲线局部放大
V(R="$#f0/5(011X*)10/R*J I(*T-25’*/7014X41*4./I*-2

.)0))*01*J 5’() 2(175’*/7-4-.<1*

<8高性能薄膜热电偶铣削测温应用

<:98测温铣刀研制

为了测试研制的高性能薄膜热电偶铣削测温性
能&选择大小为 "B 77s"B 77sM9B 77&前角为 %n&后
角为 "%n的 Ô K 铣刀制备薄膜热电偶&为了使薄膜热
电偶能够感知铣削时刀G工接触区的温度&将薄膜热电
偶沉积于铣刀的后刀面刀尖位置’ 先后用粒度为 B$
M9B$$9B$"9B$%9B 的金刚石抛光膏将铣刀后刀面抛光
至镜面&并依次用丙酮$无水乙醇和去离子水进行超声
清洗&用氮气烘干&在抛光后的铣刀后刀面通过靶材及
掩模的控制&先后溅射沉积 3(?$ 绝缘薄膜&:(&/$:(3(
热电极功能薄膜以及 3(?$ 保护薄膜&:(&/$:(3(热电极
功能薄膜重合区域构成薄膜热电偶的热接点’ 测温铣
刀制备流程如图 "M 所示&3(?$ 绝缘薄膜及保护薄膜采
用相同的工艺参数制备&制备参数如表 M 所示&:(&/$
:(3(功能薄膜的制备参数如表 $ 所示’ 粘接补偿导线
的测温铣刀实物如图 "! 所示’

图 "M#测温铣刀制备流程
V(R="M#f/*<0/05(-) </-4*++-25*7<*/05./*7*0+./*7*)57(11()R4.55*/
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图 "!#测温铣刀实物照片
V(R="!#H*01<’-5--25*7<*/05./*7*0+./()R4.55*/

##将制备有薄膜热电偶的测温铣刀在氩气气氛中于
B%%_退火&其余条件均与薄膜热电偶退火相同&并对
退火后的测温铣刀进行静态标定&标定方法与薄膜热
电偶标定相同&退火后的测温铣刀塞贝克系数为
!%9Bo%9$ #8C_’

<:;8铣削测温试验

铣削时由于测温铣刀随刀柄一起旋转&热电势信号
无法通过导线传出&为了采集铣削过程中的热电势&将所
####

研制的无线传输模块固定在刀柄上&搭建了如图 "B 所示
的铣削测温系统&并通过反演软件将采集到的热电势数
值转化为温度实时显示’

图 "B#铣削测温系统
V(R="B#h(11()R5*7<*/05./*7*0+./*7*)5+X+5*7

选择P&!钛合金作为铣削对象&针对切削用量设计
了正交试验&这里只研究铣削速度$进给量$铣削深度对
铣削温度的影响&保持铣削宽度不变&正交铣削试验参数
及结果如表 B所示’

表 ?8JC=正交铣削试验参数及结果
J$/+’?8JC= )-23)1)%$+F0++0%1 2’(2E$-$F’2’-($%"-’(,+2(

序号 铣削速度C"7,7()c"# 进给量C"77,7()c"# 铣削深度C77 铣削温度C_ 预测温度C_ 误差C!

" "!@9"B A% %9" "@"9FB "@M9!F %9@%

$ @!9$ A% %9%B "!M9B "!!9$" %9!@

M B@9AA A% %9$ "F@9$B "F@9MA %9%A

! B@9AA @B %9" "F!9FB "F!9"B %9M!

B @!9$ @B %9$ "@K9$B "@K9BA %9"A

A "!@9"B @B %9%B AM A!9K$ $9K@

F "!@9"B M% %9$ "!F9$B "!K9!B %9K"

K @!9$ M% %9" "!%9B "!"9"% %9!M

@ B@9AA M% %9%B @!9B @!9FF %9$@

##对铣削试验结果进行方差分析&方差分析结果如
表 A 所示&结果表明&切削用量对 P&! 铣削温度影响程
度由大到小排序为铣削深度v进给量v铣削速度&本文

选择的铣削温度最低的切削用量组合为铣削速度 B1a
"!@9"B 7C7()&进给量 1a@B 77C7()&铣削深度 %3a
%9%B 77’

表 @8JC=正交铣削试验方差分析
J$/+’@8!%$+4(0()*#$-0$%&’)*JC= )-23)1)%$+F0++0%1 2’(2

源 平方和 自由度 均方 V 临界值 显著性

铣削速度 " %K$9MFB $ B!"9"KK %9BBB H%9%B"$&K#a!9!A 不显著

进给量 $ @!@9%!$ $ " !F!9B$" "9B"" H%9%B"$&K#a!9!A 不显著

铣削深度 "% M"$9F@$ $ B "BA9M@A B9$KB H%9%B"$&K#a!9!A 显著

误差 " @B"9$@$ $ @FB9A!A

总计 $"M ABM9BAM @
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##同时为了得到 P&! 铣削温度预测公式&对铣削参数
及铣削温度之间建立多元非线性回归方程’

7I%"B1J%$1J%M%3J%!B11J%BB1%3J%A1%3J
%F B1

$ J%K1
$ J%@ %3

$ J%"% "B#
式中! %" W%@ 分别为变量系数&%"% 为误差&由于未知量
有 "%个&因此还需要一组铣削温度数据方可求出方程的
解&在正交试验的基础上添加一组铣削试验& 铣削参数
为铣削速度B1a@!9$ 7C7()&进给量1aA% 77C7()&铣削
深度 %3a%9" 77&铣削温度为 "B%9%B_&通过 "+5?<5软
件得到的P&!铣削温度7预测公式为!

7I$9KB@B1J!9%M!1OK%9$A"%3O%9%!AB11O
@9B%KB1%3J$%9$"A1%3J%9%%FB1

$ O%9%"A1$ O
F"M9BK$ %3

$ O"$%9!BB "A#
根据预测公式求出正交试验铣削预测温度值&预测

温度与测量温度值之间的误差最大为 $9K@!&此误差在
生产实践中是可以接受的’ 由于回归方程是由少数点拟
合而成的&误差在所难免&尽管如此&温度预测公式对
P&!实际加工仍具有一定的指导意义’

=8结88论

通过直流脉冲磁控溅射技术&以石英玻璃为基底制
备了薄膜热电偶&并同炉制备了 :(&/$:(3(功能薄膜试
件&对薄膜热电偶及功能薄膜试件在氩气气氛下进行了
不同温度的退火’ 主要结论如下!

"# 在本实验参数范围内&B%%_是最佳退火温度’
B%%_退火后&功能薄膜表面更加均匀&且薄膜成分和
晶体结构未发生变化’ 与退火前相比&B%%_退火的
:(&/薄膜电阻率减小了约 $M9M!&载流子浓度增加了
M9" 倍’

$# B%%_退火的薄膜热电偶塞贝克系数达到最大值
!%9B #8C_&较未退火之前增加了 ""9A!&在连续热冲击
和高温保持 A ’后测温性能仍保持良好’ 综上&B%%_退
火的薄膜热电偶性能最佳’

M# 将高性能薄膜热电偶研究成果用于测温铣刀的
研制&并用于P&!正交铣削测温试验’ 获得了铣削过程
中的瞬态温度&并得出了铣削温度的预测公式’ 结果表
明&切削用量对P&!铣削温度的影响程度由大到小依次
是铣削深度$进给量$铣削速度’ 所提出的高性能薄膜热
电偶制备方法为旋转类刀具加工过程中测温提供了一种
可行性方案’
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* M +# ĤŶ ?HO? ,& ;h;:6h& P?î ;3 6h& *501=
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