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中国机械工程学会（英文简称 CMES）是具备开展国内、国际标准化活动资质的全国性社会团

体。制定中国机械工程学会团体标准，以满足企业需要和市场需求，推动机械工业创新发展，是中

国机械工程学会团体标准的工作内容之一。中国境内的团体和个人，均可提出制、修订中国机械工

程学会团体标准的建议并参与有关工作。 

中国机械工程学会团体标准按《中国机械工程学会团体标准管理办法》进行制定和管理。 

中国机械工程学会团体标准草案经向社会公开征求意见，并得到参加审定会议的 3/4 以上的专

家、成员的投票赞同，方可作为中国机械工程学会团体标准予以发布。 

在本标准实施过程中，如发现需要修改或补充之处，请将意见和有关资料寄给中国机械工程学

会，以便修订时参考。 

 

本标准版权为中国机械工程学会所有。除了用于国家法律法规或事先得到中国机械工程学会正式许可外，不得以任何形

式或手段复制、再版或使用本标准及其章节（包括电子版、影印件、发布在互联网及内部网络等）以及用于其他商业目的。 

中国机械工程学会地址：北京市海淀区首体南路 9 号主语国际 4 座 11 层 

邮政编码：100048  电话：010-68799027  传真：010-68799050 

网址：www.cmes.org   联系人：袁俊瑞   电子信箱：yuanjr@cmes.org 

中
国
机
械
工
程
学
会
标
准
征
求
意
见
稿

http://www.cmes./


T/CMES XXX—2026 

II 

目    次 

前    言 ....................................................................................................................................................... III 

引    言 ....................................................................................................................................................... IV 

1 范围 ............................................................................................................................................................. 1 

2 规范性引用文件 ......................................................................................................................................... 1 

3 术语和定义 ................................................................................................................................................. 1 

3.1 丝网印刷 ......................................................................................................................................... 1 

3.2 衬底 ................................................................................................................................................. 1 

3.3 去离子水 ......................................................................................................................................... 2 

3.4 前驱体粉体 ..................................................................................................................................... 2 

4 一般要求 ..................................................................................................................................................... 2 

4.1 人员 ................................................................................................................................................. 2 

4.2 环境 ................................................................................................................................................. 2 

4.3 材料 ................................................................................................................................................. 2 

4.4 基底的处理 ..................................................................................................................................... 2 

5 工艺控制 ..................................................................................................................................................... 2 

5.1 工艺设备 ......................................................................................................................................... 2 

5.2 粉体制备 ......................................................................................................................................... 2 

5.3 工艺步骤 ......................................................................................................................................... 3 

5.4 性能检测 ......................................................................................................................................... 3 

6 安全要求 ..................................................................................................................................................... 3 

6.1 操作人员规范 ................................................................................................................................. 3 

6.2 离开时注意事项 ............................................................................................................................. 3 

7 说明事项 ..................................................................................................................................................... 4 

7.1 订购文件中应明确的内容 ............................................................................................................. 4 

7.2 术语和定义 ..................................................................................................................................... 4 

7.3 型号命名 ......................................................................................................................................... 4 

 

 

中
国
机
械
工
程
学
会
标
准
征
求
意
见
稿



T/CMES XXX—2026 

III 

前    言 

本文件按照 GB/T1.1-2020《标准化工作导则第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的有关

要求编写，本文件由中国机械工程学会提出并归口。 

本文件起草单位：西安交通大学；北京宇航系统工程研究所；四川燃气涡轮研究院；大连理工

大学，西昌卫星发射中心。 

本文件起草人：张仲恺、雷嘉明、陈伦涛、刘兆钧、田边、吴晨、方续东、赵立波、蒋庄德、刘

彬、张雪峰、徐林栋、钟明、李杨、刘军山、吴梦希、李宜，陈少将、吴纯治。 

考虑到本文件中的某些条款可能涉及专利，中国机械工程学会不负责对任何该类专利的鉴别。 

本文件首次制定。 
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引    言 

高温测试技术作为研判高温装备工作性能与安全性的关键技术，在钢铁冶金、航空航天与石油

化工等领域有着十分迫切的应用需求。国外在该领域也对我国进行了长期的技术封锁和产品垄断，

诸多领域难以对高温作业场景的进行可靠测试与监控。应用于高温环境的曲面薄膜温度传感器能为

相关需求单位提供强有力的科学理论和数据支持，使需求单位可以基于测试结果优化设计方案，从

而为我国高温装备重要零部件的改进提供重要参考数据。进一步规范丝网印刷法制备曲面薄膜温度

传感器工艺技术，建立一套相关标准对曲面薄膜温度传感器制备工艺的术语、材料及相应的制备过

程等进行统一规范，对于指导丝网印刷制备曲面薄膜温度传感器技术的普及和应用具有重要意义。 
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丝网印刷法制备曲面薄膜温度传感器工艺规范 

1 范围 

本文件规定了曲面上超高温测量薄膜温度传感器的制备要求、工艺控制、安全要求等。 

本文件适用于曲面基底表面薄膜热电偶温度传感器的丝网印刷制备及工艺控制，其适用测温范

围为室温至 2000 ℃。其他类型曲面薄膜温度传感器的制备可参照执行。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的条款通过本文件的引用而成为本指导性技术文件的条款。凡是注日期的引用文件，

其随后所有的修改单（不包含勘误的内容）或修订版均不适用于本指导性技术文件，然而，鼓励根

据本指导性技术文件达成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文

件，其最新版本适用于本指导性技术文件。 

GB/T 36085-2018 纳米技术 纳米粉体材料测试参考样品研制指南 

GB/T 7665 传感器通用术语 

GB/T 7666 传感器命名法及代码 

3 术语和定义 

GB/T 36085-2018 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。为了便于使用，以下重复列出了上

述文件中的某些术语和定义。 

界定的以及下列术语和定义适用于本文件。为了便于使用，以下重复列出了 GB/T 36085-2018 中

的某些术语和定义。 

3.1  

    丝网印刷 Screen printing 

在丝网印版的一端加入油墨，用刮刀在加入油墨的部位施加一定压力，并同时朝丝网印版的另

一端移动。此时油墨在刮刀的带动下经过网版上的图案时会透过网版印在下面的承印物上，而没有

经过图案的部位油墨则不会透过网版。当刮刀移动到另一端时，油墨经过了整个网版，并在有图案

的部分透过网孔印在了承印物上，因此形成了和网版一致的图案。 

[来源；GB/T 36085-2018，3.1] 

3.2  

    衬底 Substrate 

耐高温陶瓷片，如氧化铝、氮化铝、氮化硅、碳化硅陶瓷。 

[来源；GB/T 36085-2018，3.2] 
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3.3  

    去离子水 Deionized water 

通过离子交换树脂除去水中的离子态杂质而得到的近于纯净的水。 

[来源；GB/T 36085-2018，3.3] 

3.4  

    前驱体粉体 Precursor powder 

采用化学工艺制备得到的粉体，用于丝网印刷和流延工艺在曲面上制备陶瓷薄膜。一般要求具

有较小的粒径，以保证制备的浆料具有较好的分散性和成膜的相对致密性。 

[来源；GB/T 36085-2018，3.4] 

4 一般要求 

4.1 人员 

从事陶瓷薄膜制备的操作人员必须经过相关实验设备培训和考核。 

4.2 环境 

整个工艺流程在洁净间中进行，温度 22℃±0.5℃，湿度 45%±10%，纯水净化水系统的出口纯

水电阻率达到 18 MΩ·cm，细菌数≤2 个/100ml，0.2μm 以上微粒数≤2 个/ml，TOC≤30μg/l，SiO2≤3μg/l。 

4.3 材料 

基底材料表面不应存在裂纹、夹杂缺陷，尺寸精度、粗糙度等其他表面质量满足设计方提供的

技术文件或合同的要求。靶材应具有足够的纯度和洁净度。膜层材料与基底材料应具有良好的浸润

性和机械结合力，满足技术要求。玻璃粉的选择采用无铅玻璃粉，软化温度为 1400℃。 

4.4 基底的处理 

曲面陶瓷片进行高温热处理。将初始打磨过的基片置于马弗炉中 1500℃处理 3.5 小时后自然冷

却，作为薄膜型热电偶的承载基底。每次使用前，将基片先后用丙酮，酒精，去离子水清洗，干燥后

备用。 

5 工艺控制 

5.1 工艺设备 

丝网印刷机台通常由网版、刮刀、油墨、印刷台以及承印物几部分组成。 

5.2 粉体制备 

前驱体粉体的制备及相关参考样品研制可参照 GB/T 36085-2018 的规定执行，作为丝网印刷用

浆料的粉体，一般要求具有较小的粒径，以保证制备的浆料具有较好的分散性和成膜的相对致密性。

具体步骤如下(以制备 LaCrO3样品 5g 为例)： 

a) 将8.0839g硝酸铬(Cr(NO3)3•9H2O)和7.4047g硝酸镧(La(NO3)3•6H2O)混合加入去离子水中，

搅拌，形成溶液 A。将 8.4476g 一水合柠檬酸（C6H8O7•H2O）加入去离子水中，搅拌，形
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成溶液 B； 

b) 将溶液 A、溶液 B 混合，并加入 10ml 聚乙二醇。将混合溶液加热到 80℃，在磁力加热搅

拌器中搅拌 4h，转速设为 250r/min，得到溶胶。将溶胶放入烘箱中，在 80℃下烘至成干凝

胶。将干凝胶捣碎放入马弗炉中预烧，烧结条件为 900℃，4h，升温速率为 5℃/min，烧结

氛围为空气，得到 LaCrO3浆料粉体。 

c) 将预烧后的粉末捣碎放入装有研磨球的球磨罐中，球磨罐中加入适量无水乙醇混合，其中

无水乙醇与粉末重量比为 1.16:1。开始球磨。球磨机转速为 300r/min，球磨 8-24h。球磨后

将研磨球和粉末混合液倒入培养皿中，将培养皿放入烘箱中在 80℃下烘干； 

d) 将烘干后的物料通过滤网分离研磨球和块状粉体，将快转粉体收集并研磨得到前驱粉体，

将块状粉体收集并研磨得到最终粉体 

5.3 工艺步骤 

a) 将前驱粉体，乙基纤维素和玻璃粉共同研磨混合均匀。将适量松油醇加入混合均匀后的粉

末中，充分搅拌，形成具有一定粘度的浆料。准备基板。将购买的基片先后用丙酮，酒精，

去离子水清洗，干燥； 

b) 配制浆料，将前驱粉体,乙基纤维素和玻璃粉按照一定比例放入研钵中研磨，研磨充分后收

集，并滴入适量松油醇，搅拌 5 min 形成浆料。浆料中各成分比例如表 1： 

表 1 浆料成分比例 

项目 前驱粉体 乙基纤维素 玻璃粉 松油醇 

添加量/g 10 0.31 0.5 8 

乙基纤维素可以提高印刷油墨的粘滞性，适当添加可以提高丝网印刷的图形化效果。玻璃粉作

为烧结助剂提高热电偶在高温时的服役特性，而后开始印刷，步骤如下： 

c) 开始丝网印刷。将网版置于基底上，将制得浆料倒入网版一端，然后将刮刀置于浆料部位，

并施加一定的压力使网版和基底充分接触，随后轻轻移动刮刀，使之带着浆料向网版的另

一端移动，直至把浆料刷过网版上的图案。此时浆料在刮刀的作用下透过网版在下层基底

上形成特定图案。所用网版为 250 目的尼龙制丝网； 

d) 将印刷好的图案的基底置于热台上烘干，烘干温度为 110℃，时间为 10min。重复 a、b 步

骤，印刷多层，最终形成厚膜样品。将厚膜样品放入马弗炉中进行烧结，烧结条件为 1400℃，

保温 4 h，升温速率为 5℃/min，烧结氛围为空气，冷却时自然降温。 

5.4 性能检测 

5.4.1 对薄膜进行 XRD 分析，探究其晶相结构。 

5.4.2 对薄膜进行 SEM 分析，观察其微观结构。 

6 安全要求 

6.1 操作人员规范 

操作人员应在安全区域，并穿着防护服。 

操作人员应在测试过程中佩戴防护眼罩。 

6.2 离开时注意事项 

a) 将所用工具放回原处，整理室内卫生; 
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b) 在离开之前，应确定拉闸断电，关闭门窗。 

7 说明事项 

符合本规范的产品可用于航天、航空、船舶、兵器、电子等领域军事装备上曲面薄膜温度传感

器的制备。 

7.1 订购文件中应明确的内容 

订购文件应规定下列内容： 

a）本文件的编号、名称； 

b）数量； 

c）其他要求。 

7.2 术语和定义 

GB/T 7665 确立的术语和定义适用于本文件。 

7.3 型号命名 

本文件的型号命名应符合 GB/T 7666 的规定。 
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