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管状薄膜样品电热性能测试实验系统设计
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摘要:为了探究管状薄膜样品的电热性能,设计搭建了一套专用电热性能测试实验系统。 该系统由

外部电路模块实现样品表面温度控制,多路温度记录仪获取样品温度随时间的变化规律,红外相机

拍摄薄膜的温度变化图像。 设计测试台机械结构能实现外径 φ 3-50 mm,长度 L 10-400 mm 尺寸

内样品的电热性能测试,实验测试了 φ 7 mm×L 49 mm 的 SnO2:F 管状薄膜样品在输入电压 14-21
V 变化时的电热性能。 通过测试数据分析可对管状薄膜样品老化、电热循环测试后的性能变化进

行评估。 结果表明 SnO2:F 管状薄膜样品在电热测试过程中电阻变化率约 11. 6% ,平均发热效率

达到 0. 859×10-4 W / (℃·mm2)。
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Experimental design for electrothermal performance
testing of tubular thin film samples
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Abstract:In order to explore the electrothermal properties of tubular film samples, a special device for e-
lectrothermal performance test experimental system is designed. The system through the external circuit
module to achieve sample surface temperature control, the use of multiple temperature recorder to obtain
the sample temperature change law with time, and infrared thermal imager to take the temperature change
image of the film. The mechanical structure is designed to achieve electrothermal performance testing of
samples with an outer diameter φ 3 - 50 mm and a length of L 10 - 400 mm, and the electrothermal



properties of SnO2 :F tubular film samples with φ 7 mm×L 49 mm at input voltage changes of 14-21 V
are tested experimentally. The performance change of tubular film sample aging and electrothermal
cycling test can be evaluated, and the results show that the resistance change rate of SnO2 :F tubular thin
film samples is about 11. 6% , and the thermal efficiency is about 0. 859×10-4 W / (°C·mm2 ) during the
electrothermal test.
Key words:electrothermal performance; Tubular film; cycling characteristics; aging test; Resistivityes

0 引言
由于能源消耗过快,“节能减排”话题已成为当

前全球关注的焦点。 电热材料是一种能将电能转化

为热能的材料,根据化学组成成分可将电热材料分

为金属电热材料和非金属电热材料[1-2] 。 金属电热

材料主要以镍铬系和铁铬铝系的合金丝为主,其发

热温度高达 1000 ℃以上、升温迅速在几分钟之内就

可达到最高温,但通电发热过程中易产生明火,存在

安全隐患[3] 。 非金属电热材料主要以碳化硅、炭基

和金属氧化物材料为主,金属氧化物包括电热膜和

电热箔,由于薄膜形状特殊使加热更均匀,且具有耐

高温、耐腐蚀等优点[4-5] 。 已有研究表明,薄膜材料

辐射面积大、厚度薄,与体材料相比,薄膜更低碳环

保,具有更高的理论发热效率[6-8] 。
一般情况,电热薄膜样品沉积在平面型规则衬

底上,整体构型可看作扁平长方体。 目前大多测试

装置仅可测平面型薄膜样品,且测试时需要手动测

试,较为繁琐,因此大多电热测试测试量较少[9] 。
但在实际应用中,薄膜衬底可能呈现各种几何形状,
比如管状、环状或更复杂的表面几何构型[10-12] ,且
对于应用型薄膜来说,测试量较少不能满足实际需

要,测试量较多则时间长且需要人为测试,因此需要

开发出一款能实现 24 h 无人值守不间断测试装置。
以管状薄膜样品为例,由于其外形特殊、体积压缩,
应用更为广泛,但管状薄膜样品的电热性能测试就

不能按照平面型样品的测试设备进行[13-14] 。 薄膜

样品电热性能测试包括:发热效率测试、电热循环可

靠性测试、大电流冲击试验、性能老化测试和过热损

伤测试等[15-17] 。 其中,管状薄膜样品的电热性能最

为重要,电热性能测试通常是将样品两端镀上导电

银浆后施加不同电压,对比其温度最高值、升温速

率、电流变化以及稳定性后,可以分析管状薄膜样品

在不同电压下的波动程度与发热效率。
本文设计了一种 SnO2 :F 管状薄膜样品电热性

能测试实验装置系统,根据管状薄膜样品的特点和

电热相关性能测试的相关要求,不仅可以低成本可

靠地解决管状薄膜样品的电热性能测试问题,还对

理解管状薄膜材料电热性能相关测试和分析有具有

参考价值。 本工作测得管状薄膜样品在不同电压下

的平均波动程度为 1. 95% ,电阻变化率最终保持在

2. 7% 左右,其平均发热效率达到 0. 859 × 10-4 W /
(℃ ·mm2 )。

1 装置设计方案
管状薄膜电热性能测试的实验装置系统由管状

薄膜样品测试台、外部电路和测试装置 3 个模块组

成(如图 1 所示)。 管状薄膜样品测试台主要由支

撑座、四爪自定心卡盘、无氧铜接触电极和测温管组

成,支撑座与四爪自定心卡盘可以保证装置适应管

状样品的不同长度和直径,无氧铜接触电极和测温

管使得样品在测试过程中与电源可靠接触和实时温

度检测。 外部电路模块由温度控制表头(日本岛

通,MAC10D)控制继电器(欧姆龙,MY4N-J)、接触

器(正泰电器,DZ47 - 60) 进而控制整个装置的通

断。 通 过 导 线 连 接 至 外 部 电 源 ( 艾 德 克 斯,
IT6722A),调节外部电源的电压或电流,从而使管

状样品持续升温或降温。 探入管状样品内部的热电

偶线束与温控控制表头和外部多路温度记录仪(意

力科技,EX4000)相连,测试管状样品内部多处温度

值,后反馈给温控表头与多路温控记录仪。 操作人

员从多路温度记录仪中读取数据,进行后续测试分

析。 测试装置采用手机搭载的 FLIR 红外相机(卡

特彼勒,CAT S61)拍摄薄膜的温度变化图像,用电

桥(同惠电子,TH2810B+LRC)测管状薄膜样品的电

阻并进行后续分析。
管状薄膜样品测试台局部结构如图 2 所示。 样

品测试台设于底座上方,同时底座上设有固定支撑

座、滑动支撑座、滑槽。 所设固定、滑动支撑座可随
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图 1 装置整体设计图

Fig. 1 Overall design of the installation

丝杆的转动前后移动调节以适应不同管状薄膜样品

的长度。 两个支撑座上分别通过卡盘固定轴连接有

四爪自定心卡盘,在四爪自定心卡盘上连接有无氧

铜接触电极,无氧铜接触电极可解决管状样品因直

径不同导致的电接触不可靠问题,保证了装置系统

的适用性。 测温管的一端伸入样品管内,另一端穿

设在卡盘固定轴上。 在测温管内放置有若干热电

偶,在测温管上分布有若干穿孔,热电偶线束的一端

位于测温管内,另一端穿出测温管后与多路温控记

录仪连接。 该设计使得在测试过程中,能够检测到

样品管内部不同位置的温度值。
外部电路连接模块除了可用外部电源面板手动

控制系统测试所需电压 / 电流,也可通过计算机程序

控制外部电源通信,进而控制系统的电压 / 电流、时
间。 前者主要用于管状样品的老化测试,优点在于

老化测试采用单个电压相对简单,使用该方法简单

快捷,可进行不间断测试。 操作人员只需设定外部

电压与温控表头的最高 / 最低温度即可完成,当温控

表头与外部电源连通时,管状样品开始升温;当温度

达到设定最高温度时,自动断电,管状样品开始降

温,但测试结束后,需要进行手动断电。 由于电热循

环测试与发热效率测试所需多个电压,故可用计算

机程序控制系统的电压、时间,设定的电压与时间为

1 次循环,通过设定循环次数,可进行无人值守不间

断测试,且测试完成后系统自动断电。 调节四爪自

定心卡盘与一侧支撑座可使该装置可对外径 φ 3 -
50 mm,长度 L 10-400 mm 尺寸内外管样品进行电

热性能测试。

1 测温管 2 支撑座 3 四爪自定心卡盘 4 无氧铜接触电极

图 2 管状薄膜样品测试台局部结构

Fig. 2 Tubular thin film sample test bench local structure

2 测试结果与分析

2. 1 实验样品

准备管状薄膜样品(石英管 φ 7 mm×L 49 mm,
壁厚 0. 8 mm),外壁采用雾化辅助化学气相沉积法

沉积 9. 3 μm 厚的 SnO2: F 薄膜[18] 。 石英管衬底材

料先后使用丙酮、去离子水反复进行超声清洗并烘

干。 反应前驱体溶液为掺 NH4 ·F(按照 F / Sn 原子

百分比为 30 at% )及盐酸的 0. 05 M 四氯化锡水溶

液。 反应室内衬底加热到 350 ℃ 后,开启雾化器开

始沉积,沉积时间为 90 min,待沉积结束后,样品管

在反应室内冷却至室温取出。

2. 2 实验步骤

将管状薄膜样品置入样品测试台,连接外部电

源,通过计算机程序设定测试所需电压和时间,在温

控表头设置测试所需的最高温度与最低温度。
相关电热膜应用研究表明,老化测试能够较大

程度上影响电热膜的电阻,通过老化测试后的电热

膜体电阻更趋于稳定[19] 。 故本工作先研究 SnO2: F
管状薄膜样品在 20 V 电压脉冲下的加热温度响应,
进行电热性能老化测试;后续通过 13 次电热循环测

试实验,测试管状样品在不同电压脉冲下的电学性

能随温度变化规律,验证了管状样品的电热循环可

靠性;待稳定性较好后测试管状样品加热时的温度

-时间曲线,分析计算出管状样品的平均发热效率。
每项测试实验完成后,待管状薄膜样品温度降至室

温,将样品取出,用电桥测量管状薄膜样品的体

电阻。

2. 3 实验结果

基于上述系统及实验步骤,首先研究了 SnO2: F
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管状薄膜样品的性能老化测试,老化测试时间为

6600 s,选取热电偶线束所测一处温度值,测试曲线

图如图 3 所示。 可以看出,管状样品在该电压下升

温迅速,其中,老化测试最大温度为 531. 8 ℃ ,最小

温度为 524. 4 ℃ ,平均温度为 528. 3 ℃ ,波动程度

((最高温度-最低温度) / 平均温度)约 1. 4% ,其波

动较小,表明系统对管状样品能够较为稳定的进行

老化测试。

图 3 样品在 20V 电压下老化测试曲线

Fig. 3 Sample aging test curve at 20V

用红外相机分别拍摄了管状薄膜样品在 20 V
下老化测试时,100 ℃ 、200 ℃ 、300 ℃ 、400 ℃ 、500
℃的升温和降温过程红外图像变化图如表 1 所示。
管状样品热成像图是选择对管状样品整体进行拍

摄,即进行宏观角度的温度变化观察[19] 。 由红外图

像可以看出,在该电压下,管状薄膜样品在横向可以

看出较为明显的温度变化。 当温度从 100 ℃ 升至

500 ℃ ,高温区域主要分布在管状样品中央,两端温

度较低,存在一定的温度差值,温度变化主要由管状

样品中间部分向两端扩散,温度均匀性(均匀性是

指加热体内部各个位置处的温度差值)呈现增长的

趋势;停止加热后,温度从 500 ℃ 自然冷却到 100
℃ ,温度均匀性也随之降低。 在 100 ℃ 降温红外图

像中,装置两端温度明显高于管状薄膜样品温度。
从发热痕迹中可以看出,发热过程的高温主要集中

在管状薄膜样品本身,但装置两端温度也随着管状

薄膜样品的温度变化而变化。 这表明装置系统与管

状样品可靠接触且能够正常进行管状薄膜样品的电

热性能测试。
为了探究薄膜的电热响应与循环稳定性,对

SnO2 :F 管状薄膜样品在不同的电压脉冲下(15 V、
17 V、19 V、21 V)的电学性能随温度变化规律进行

了探究。 依次接通电压(15、17、19、21 V)60 s 后,断
电 60 s 为一次脉冲循环,样品在程序电压输入下工

作 13 次电热循环,其中 1 次电热循环包括 7 次脉冲

循环。 图 4 为 1 次电热循环测试结果的实验数据。

表 1 管状样品升温和降温红外图像变化记录

Table1 Temperature and temperature changes recorded in
infrared images of tubular samples

温度

/ ℃
升温过程 降温过程

100

200

300

400

500

图 4 样品在 15V、17V、19V、21V 循环电压下的温度-时

间曲线

Fig. 4 Temperature - time curves of samples at 15V、17V、
19V and 21V cycle voltages

由实验结果可知 15 V、17 V、19 V、21 V 循环电压下

对应的平均最高温度可达 340 ℃ 、416 ℃ 、488 ℃ 、
539 ℃左右,始终能稳定加热至该时间内的最高温

度。 实验数据表明在多次循环过程中温度波动分别

在 2. 93% 、2. 73% 、1. 22% 和 1. 48% 左右(表 2),整
体波动幅度较小,为系统的实际应用提供了保障。
为探究管状样品在多次电热循环测试结束后体电阻

的变化情况,用电桥测试电阻变化情况如图 5 所示。
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表 2 多电压脉冲下最大温度值

Table2 Maximum temperature under multiple voltage pulses

次数
温度 / ℃

15 V 17 V 19 V 21 V

1 341. 9 413. 2 486. 4 539. 4

2 340. 6 409. 5 488. 3 541. 5

3 341. 8 420. 9 492. 4 537. 9

4 345. 4 418. 4 488. 7 542. 4

5 335. 4 418 487. 3 537. 6

6 341. 5 419. 1 489. 4 535. 4

7 335. 7 418. 4 486. 6 543. 4

波动值(% ) 2. 93 2. 73 1. 22 1. 48

   图 5 电阻变化情况

   Fig. 5 Resistance changes

本文通过高温老化测试后的电阻变化情况为 a
~ b 段,电阻从最初的 2. 19 Ω 增加到 9. 82 Ω,电阻

变化率约 348% ;c ~ d 段对应 13 次电热循环可靠

性测试,管状样品每次电热循环后冷却至室温时的

电阻,经过第一次电热循环测试后电阻变化率约为

14% ,电阻高于多次循环测试后的值,后续循环测试

时,电阻变化率下降到 2. 7% ,最终保持在 7. 7 Ω 左

右,电阻变化趋于稳定。 以上结果表明,老化测试与

电热循环测试对薄膜样品电学性能有着重要影响。
该趋势与相关文献报道[20]一致,说明老化温度与时

间对薄膜样品的电阻变化具有重要影响。 当老化温

度过低且时间较短时,温度对于薄膜样品的影响时

可逆的,故再次通电后,老化程度得到缓解,薄膜样

品电阻增大;当老化温度过高时,温度对于薄膜样品

的影响时不可逆的,再次通电后老化情况进一步增

加,故电阻降低。 在薄膜未被破坏情况下(即电阻

无限增大),老化温度越高,其电热性能越好,即更

加稳定。
发热效率是电热材料重要的表征指标,对管状

薄膜样品在 14 V、16 V、18 V 和 20 V 下加热时的温

度-时间曲线进行分析,测试结果如图 6 所示。 薄

膜的 T-t 曲线表现出两个明显过程:升温过程和平

衡过程。 在给定电压作用下,薄膜在 40 s 时间内温

度响应较快,能够迅速升温达到一个平衡温度;在平

衡过程中,薄膜在给定电压过程中所产生的热量等

于薄膜本身通过辐射和对流的热损失,发热效率可

以表示为[21] :

h=
IV0

(Tm-Y0 )S (1)

式中:h 为薄膜的发热效率,W / (℃ ·mm2 );V0

为温度达到稳定时薄膜所加电压,V;I 为温度达到

稳定时薄膜的电流,A;Tm为薄膜达到平衡状态时的

温度,℃ ;T0 为环境温度,℃ ; S 为薄膜加热面积,
mm2 。 本工作所有的值(表 3)由式(1)可算出,被测

管状薄膜样品的发热效率平均值为 0. 859 ×10-4 W /
(℃ ·mm2 ),与文献中[21]报道的其他复合材料的值

相比(表 4),被测管状薄膜样品的 h 值较小。 这一

结果表示 h 值越小,表示薄膜通过相对较低的电功

率就可达到最高温度,即发热效率越高。
表 3 不同电压脉冲下 h 值

Table3 h value under different voltage pulses

V0 / V I / A (Tm -T0 ) / ℃ S / mm2 h / W·(℃ ·mm2 ) -1

14 1. 93 329

16 2. 15 386

18 2. 34 438

20 2. 51 489

π×7×49

0. 762×10-4

0. 827×10-4

0. 892×10-4

0. 953×10-4

表 4 复合材料发热效率 h
Table4 Heating efficiency of composite material h

材料
发热效率 h / W·

(℃ ·mm2 ) -1 参考文献 年份

ATO 2. 292×10-4 [18] 2021

PDMS 0. 825×10-4 [22] 2013

CNTs / ATO 2. 415×10-4 [23] 2019

sPOD / MWCNT 0. 0018 [24] 2015

FTO 0. 859×10-4 本工作 2022
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图 6 薄膜在 14-20V 电压下温度随时间变化关系

Fig. 6 The temperature of the film changes with time at 14-
20 voltage

3 结论
本文设计并搭建了一种适用于外径 φ 3 - 50

mm,长度 L 10 -400 mm 管状透明导电薄膜样品的

电热性能测试实验装置系统,实验测试 SnO2 :F 管

状规格为 φ 7 mm×L 49 mm、壁厚 0. 8 mm,该系统能

够有效的解决其老化测试、电热循环测试与发热效

率测试,且整体波动幅度小(约 1. 5% )、精确度高。
系统还可以通过计算机程序控制,实现无人值守不

间断测试,不仅对探究薄膜样品的电学性能提供了

技术支持,还为后续研究管状透明导电薄膜性能奠

定了一定基础。
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