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一种铂电阻温度传感器的密封性设计∗
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摘　 要:为满足轨道交通用的铂电阻温度传感器的密封性要求ꎬ结合 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析手段ꎬ研究了灌封胶在灌封和高低

温循环工况下的热应力状态ꎬ并通过对灌封胶的优化ꎬ缩小各个部件之间的热膨胀系数匹配差异ꎬ提升胶对壳体基材的粘接

性ꎬ以降低体系的热应力ꎬ从而实现传感器的可靠密封ꎮ
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　 　 铂电阻温度传感器因其精度高ꎬ稳定性、抗振性

能、耐高温耐压性能好ꎬ在铁路行业应用广泛ꎬ尤其

是在机车系统中ꎬ起着极其重要的监测和保护作

用[１－２]ꎮ 例如ꎬ机车、地铁等的牵引电机需要通过铂

电阻温度传感器来监测电机定子绕组温度ꎻ动车组

除了用铂电阻温度传感器监控电机绕组温度外ꎬ还
用其监控齿轮箱、轴箱温度[３－５]ꎮ

轨道交通装备工作环境恶劣ꎬ且产品故障所产

生的影响较大ꎬ因此对传感器的可靠性要求极

高[６]ꎮ 由于受到实际使用过程中环境温度变化的

影响ꎬ传感器所用的密封胶容易产生热应力失效ꎬ导
致密封性能下降ꎬ环境中的水汽、灰尘等会进入传感

器的内部ꎬ从而影响绝缘性能和热响应性能ꎬ最终影

响产品可靠性[７]ꎮ 本文针对轨道交通铂电阻温度

传感器的密封性要求ꎬ借助有限元分析的方法ꎬ研究

了传感器的各个组成部分在工况过程中的热应力状

态ꎬ并在此基础上提出一系列提高密封可靠性的设

计方案ꎬ为解决实际问题提供了思路ꎮ

１　 铂电阻温度传感器的探头结构

图 １ 为一种铂电阻型温度传感器探头结构ꎬ主
要由四部分组成:外壳(包括探头基座和探针)、铂
电阻、导热胶、密封胶ꎮ 对于铂电阻温度传感器ꎬ铂
电阻安装在探针部位ꎬ一方面要保证绝缘ꎬ一方面又

不能影响其热响应速度ꎬ为此铂电阻周围要使用绝

缘好、导热快、耐高温性能稳定的导热材料ꎬ一般选

用有机硅导热胶ꎮ 同时ꎬ有机硅胶质软ꎬ不宜作为外

露表面ꎬ因此必须在探头基座部位即导热胶上方再

灌封一段耐高温的密封胶ꎬ常用硬质环氧树脂ꎬ以起

到防护和密封的作用ꎮ
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图 １　 温度传感器的探头结构

图 １ 中外壳部分的材料为 ３０４ 不锈钢ꎬ用于填

充铂电阻与探针之间空隙的导热胶为一款有机硅

胶ꎬ用于探头体表面的密封胶则是一款环氧树脂ꎬ将
这两种胶分别命名为 Ｓｉ 和 ＥＰ１ꎮ 以上三种材料主

要的热力学性能参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 材料主要热力学性能参数

性能 不锈钢 Ｓｉ ＥＰ１

热导率 / (Ｗ􀅰ｍ－１􀅰℃ －１) １６.３ １.２ ０.７
热膨胀系数 / (１０－６􀅰℃ －１) １６.８ ２３０ ４４

弹性模量 / ＭＰａ １９５ ０００ ２.１４ １ ９００

２　 铂电阻温度传感器测量的允差与不

确定度分析

　 　 工业铂电阻常用的有 Ｐｔ１０、Ｐｔ１００、Ｐｔ１０００ꎮ 其

中ꎬＰｔ１００ 铂电阻的激励电流范围为 ０.１ ｍＡ~５ ｍＡꎬ
在中低温区有较好的精度ꎬ在－７０ ℃ ~４００ ℃范围内

能保证 Ｂ 级要求ꎮ 轨道交通内 ＤＣＵ 的供电电流一

般为 ５ ｍＡꎬ电机绕组的温度范围一般为－４０ ℃ ~
２５０ ℃ꎬ均在 Ｐｔ１００ 的工作范围内ꎬ因此ꎬ轨道交通

的机车系统普遍采用 Ｐｔ１００ 铂电阻作为感温元件ꎮ
为了使铂电阻温度传感器有良好的可替换性ꎬ机车

车辆使用的 Ｐｔ１００ 铂电阻均需符合中华人民共和国

国家标准«ＧＢ / Ｔ ３０１２１－２０１３ 工业铂热电阻及铂感

温元件»要求ꎮ 根据该标准ꎬＰｔ１００ 铂电阻的允差等

级如下:
Ａ 级:±(０.１５＋０.００２ ｜ ｔ ｜ ) ℃
Ｂ 级:±(０.３＋０.００５ ｜ ｔ ｜ ) ℃

其中: ｜ ｔ ｜ ＝温度绝对值ꎬ单位是 ℃ꎮ
该标准所用铂电阻的电阻－温度关系是非线性

的ꎬ其函数为:
Ｒ ｔ ＝Ｒ０[１＋Ａｔ＋Ｂｔ２＋Ｃ( ｔ－１００) ｔ３]ꎬ(－２００~０ ℃)

Ｒ ｔ ＝Ｒ０(１＋Ａｔ＋Ｂｔ２)ꎬ(０~８５０ ℃)
其中:Ｒ ｔ 为温度为 ｔ 时的阻值ꎻＲ０ 为 ｔ ＝ ０ ℃时的阻

值ꎻ式中常数为:Ａ ＝ ３.９０８ ３×１０－３℃ －１ꎬＢ ＝ －５.７７５×
１０－７℃ －２ꎬＣ＝ －４.１８３×１０－１２℃ －４ꎮ

本温度传感器所用铂电阻为铠装四线制输出阻

值ꎬＡ 级精度ꎬ符合传感器自身设计所需的 Ｂ 级精度

要求ꎮ 该温度传感器的阻值测试方式为ꎬ二等标准

铂电阻与被检传感器同时在装置上直接进行量值比

较ꎮ 测试装置如图 ２ 所示ꎬ将二等标准铂电阻与万

用表连接ꎬ与温度传感器同时浸入恒定温度的恒温

槽介质中ꎬ待阻值持续稳定 １ ｍｉｎ 后ꎬ分别读取

数值ꎮ

图 ２　 传感器测试装置

被测铂电阻温度传感器的标准不确定度来源主

要有:测试重复性引入的标准不确定度 ＵＡ、电测设

备引入的标准不确定度 ＵＢ１、温场不均匀引入的标

准不确定度 ＵＢ２、二等标准铂电阻的标准不确定度

ＵＳ１ꎮ 其中ꎬＵＡ 采用 Ａ 类评定方法ꎬＵＢ１、ＵＢ２、ＵＳ１采用

Ｂ 类评定方法ꎮ
选择一只常规的被检温度传感器ꎬ分别在 ０ ℃

和 １００ ℃两个检定点ꎬ对其阻值进行独立重复测量

１０ 次ꎬ结果见表 ２ꎮ
表 ２　 铂电阻传感器重复性测量数据

测量次数 Ｒ(０ ℃ ) / Ω Ｒ(１００ ℃ ) / Ω

１ ９９.９８ １３８.４５
２ ９９.９７ １３８.４７
３ １００.００ １３８.４８
４ ９９.９８ １３８.３８
５ １００.０２ １３８.４９
６ １００.０１ １３８.４０
７ ９９.９５ １３８.３８
８ １００.０１ １３８.４８
９ １００.０２ １３８.４３
１０ ９９.９７ １３８.４３

　 　 由表 ２ 数据ꎬ根据 ＪＪＦ １０５９.１－２０１２«测量不确

定度评定与表示»ꎬ按以下公式进行计算:

Ｓ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － 􀭰ｙ) ２

ｎ － １
式中:ｙ为测试阻值ꎮ

计算得 ０ ℃检定点的标准偏差 Ｓ ＝ ０.０２４ ２ Ωꎬ

８６９
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１００ ℃检定点的标准偏差为 Ｓ＝ ０.０４１ ８ Ωꎮ

Ａ 类不确定度 ＵＡ ＝ Ｓ / １０ ꎬ同时根据 ＪＪＧ ２２９－
２０１０«工业铂、铜热电阻检定规程»ꎬＰｔ１００ 的(ｄＲ /
ｄｔ) ｔ＝０ ＝ ０. ３９０ ８３Ω / ℃ꎬ ( ｄＲ / ｄｔ) ｔ＝１００ ＝ ０. ３７９ ２８
Ω / ℃ꎬ换算得 ０ ℃ 检定点的标准不确定度为 ＵＡ ＝
０.０１９ ６ ℃ꎬ１００ ℃ 检定点的标准不确定度为 ＵＡ ＝
０.０３４ ９ ℃ꎮ

六位半数字万用表检定证书给出其不确定度 Ｕ
＝ ０.００３ ４ Ωꎬｋ＝ ２ꎬ因此其标准不确定度 ＵＢ１ ＝Ｕ / ｋ ＝
０.００１ ７ Ωꎬ换算得 ０ ℃ 检定点的标准不确定度为

ＵＢ１ ＝ ４.３５×１０－３℃ꎬ１００ ℃检定点的标准不确定度为

ＵＢ１ ＝ ４.４８×１０－３℃ꎮ
１００ ℃检定点由恒温油槽提供ꎬ检定证书给出

其不确定度 Ｕ＝ ０.０１ ℃ꎬｋ ＝ ２ꎬ因此其标准不确定度

ＵＢ２ ＝Ｕ / ｋ＝ ０.０１ ℃ꎮ
０ ℃检定点由制冷恒温槽提供ꎬ检定证书给出

其不确定度 Ｕ＝ ０.０１ ℃ꎬｋ ＝ ２ꎬ因此其标准不确定度

ＵＢ２ ＝Ｕ / ｋ＝ ０.０１ ℃ꎮ
二等标准铂电阻检定证书给出其不确定度 Ｕ ＝

０.００２ ℃ꎬｋ ＝ ２ꎬ因此其标准不确定度 Ｕｓ１ ＝ Ｕ / ｋ ＝
０.００１ ℃ꎮ

以上不确定度彼此独立不相关ꎬ故合成标准不

确定度 ＵＣ ＝ Ｕ２
Ａ＋Ｕ２

Ｂ１＋Ｕ２
Ｂ２＋Ｕ２

Ｓ１ ꎮ 扩展不确定度由

合成标准不确定度的倍数表示ꎮ 包含因子 ｋ ＝ ２ 时ꎬ
置信区间具有的置信概率 ｐ＝ ９５％ꎮ 此时ꎬ铂电阻温

度传感器测量的扩展不确定度为 Ｕ＝ ２Ｕｃꎮ
因此ꎬ０ ℃检定点ꎬＵ ＝ ０.０４４ꎬｋ ＝ ２ꎻ１００ ℃检定

点ꎬＵ＝ ０.０７３ꎬｋ＝ ２ꎮ

３　 工况过程与有限元分析

铂电阻温度传感器所用灌封胶的工况分为灌封

工况和工作工况两种ꎮ 其中ꎬ灌封工况过程分两个

阶段:第一阶段ꎬ使用导热胶 Ｓｉ 填充温度传感器探

针部位ꎬ１００ ℃下高温固化ꎻ第二阶段ꎬ使用密封胶

ＥＰ１ 填充探头体部分ꎬ１３０ ℃下高温固化ꎮ 工作工

况主要是传感器在－４０ ℃ ~１２５ ℃的温度区间内进

行高低温循环ꎮ
材料准确的力学性能参数是获得高精度计算结

果至关重要的条件ꎬ在分析前制作标准的灌封胶样

条ꎬ并测试其在 １００ ℃、１３０ ℃、－４０ ℃、１２５ ℃等温

度下的力学性能参数(包括:弹性模量、密度、泊松

比、应力－应变曲线)ꎬ最终将详细的力学性能参数

输入到 ＡＢＡＱＵＳ 中ꎬ计算所有工况(灌封工况与工

作工况)的弹塑性过程ꎮ

建立精确的三维模型ꎬ然后进行网格设计ꎬ其中

网格处理标准如下:壳体采用六面体(Ｈｅｘ)网格ꎬ灌
封胶采用四面体(Ｔｅｔｒａ)网格ꎬ为了获得高精度的计

算结果ꎬ保证六面体(Ｈｅｘ)网格在各个方向上的层

数均≥３ꎬ四面体(Ｔｅｔｒａ)网格在各个方向上的层数

均≥４ꎬ同时对局部应力集中的区域进行网格加密

处理ꎮ
将处理好的网格模型导入有限元分析软件

ＡＢＡＱＵＳ 中进行边界条件设定ꎬ设置过程中遵循实

际的灌封工况ꎬ具体如下:首先 Ｓｉ 加入ꎬ此时将外壳

与 Ｓｉ 之间通过 Ｔｉｅ(绑定)连接ꎻ接着 ＥＰ１ 加入ꎬ此
时将 Ｓｉ 与外壳求和ꎬ然后再将 ＥＰ１ 与求和后的整体

通过 Ｔｉｅ(绑定)连接ꎮ
接着利用 ＡＢＡＱＵＳ 中的热应力分析对工作工

况进行计算ꎬ此次施加的是温度边界条件:“－４０ ℃
~１２５ ℃”的一个高低温循环过程ꎮ 在整个过程中

采用三点约束方式(模拟产品放在一个平面上进行

自由膨胀或收缩)对模型施加约束边界条件ꎮ
在灌封工况过程的第一阶段ꎬ随着温度的升高ꎬ

Ｓｉ 的体积膨胀量不断增大ꎮ 在 Ｓｉ 受热膨胀和不锈

钢外壳对 Ｓｉ 体积限制的双重作用下ꎬ该阶段结束时

导热胶的热应力达到最大ꎬ此时各个部分的应力分

布和位移分布见图 ３ꎮ 导热胶的最大应力集中于 Ｓｉ
的胶体顶部ꎬ同时所对应的变形量也最大ꎬ具体表现

为 Ｓｉ 胶体向外突出ꎮ

图 ３　 导热胶和外壳的应力分布和位移分布云图

(灌封工况第一阶段)

在灌封工况过程的第二阶段ꎬ由于温度继续升

高ꎬＳｉ 和 ＥＰ１ 的体积膨胀量同时增大ꎬ该阶段结束

时热应力达到最大ꎬ此时各个部分的应力分布和位

移分布云图见图 ４ꎮ 其中ꎬ导热胶的最大应力集中

于 Ｓｉ 的上表面中间ꎬ密封胶的最大应力集中于 ＥＰ１
与 Ｓｉ 接触的表面ꎮ 同时ꎬ导热胶与密封胶的最大变

形也集中于相同的位置ꎬ且数值基本一致ꎬ具体的表

９６９
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现为是 Ｓｉ 体积突出的部分顶入 ＥＰ１ 中ꎮ
在－４０ ℃ ~１２５ ℃的高低温循环工作工况下ꎬ传

感器各个部分的应力分布云图见图 ５ꎮ 传感器最大

应力和最大变形均出现在高温区域ꎬ而非低温区ꎮ

最大应力来自于不锈钢外壳ꎬ位于外壳与导热胶的

接触面ꎬ最大变形则源于导热胶与密封胶ꎬ形变处位

于二者的接触面中心区域ꎬ且为正向位移ꎬ具体表现

为 Ｓｉ 体积突出的部分顶入 ＥＰ１ 中ꎮ

图 ４　 导热胶、密封胶、外壳的应力分布和位移分布云图(灌封工况第二阶段)

图 ５　 导热胶、密封胶、外壳的应力分布云图(高低温循环工况)

　 　 两种工况的有限元分析结果见表 ３ꎮ 从结果可

知ꎬ被分析对象整体的最大应力都来自于外壳ꎬ最大

变形都来自于胶ꎮ 灌封导热胶 Ｓｉ 时ꎬＳｉ 的弹性模量

仅为 ２.１４ ＭＰａꎬ抵抗变形能力弱ꎻ线性膨胀系数为

２３０×１０－６ / ℃ꎬ胶的尺寸受温差的影响较大ꎮ 胶的最
大位移发生在其自由端ꎬ值为 ０.４９７ ５ ｍｍꎻ通过位移

可以看出ꎬ导热胶和外壳之间发生的是一个剪切的

作用ꎬ并且胶上的最大应力值为 ３６２.４ ＭＰａꎬ远远超

过了胶和不锈钢之间的剪切结合强度ꎬ此时导热胶

与外壳发生分离的风险极大ꎮ 而灌封密封胶之后ꎬ
ＥＰ１ 的弹性模量为 １ ９００ ＭＰａꎬ胶抵抗变形的能力相

对 Ｓｉ 强很多ꎻ线性膨胀系数为 ４４ × １０－６ / ℃ꎬ证明
ＥＰ１ 尺寸受温差影响相对 Ｓｉ 要小ꎬ所以整个产品会

向好的方向进行发展ꎮ 对于灌封工况ꎬ第二阶段的

最大应力和最大变形量均比第一阶段有所降低ꎬ环
氧树脂密封胶 ＥＰ１ 对导热胶 Ｓｉ 引发的热应力失效

起到了一定的缓解作用ꎮ
表 ３　 工况的有限元分析结果

性能
灌封工况
第一阶段

灌封工况
第二阶段

高低温循
环工况

导热胶最大应力 / ＭＰａ ３６２.４ １２９.２ ２３５.６
导热胶最大变形 / ｍｍ ０.４９７５ ０.１６５ １ ０.３４７ ６
密封胶最大应力 / ＭＰａ — １８０.０ ２２５.０
密封胶最大变形 / ｍｍ — ０.１６５ ４ ０.３４７ ６
不锈钢最大应力 / ＭＰａ ２０８７.０ １ ５２８.０ ２ ７４８.０
不锈钢最大变形 / ｍｍ — ０.１０４ ０ ０.１９１ ４

０７９
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　 　 根据热胀冷缩原理ꎬ并从高低温循环过程对比

于 Ｓｉ 和 ＥＰ１ 胶变形趋势来看ꎬ高温过程中发生的是

膨胀现象ꎬ两种胶的结合面发生“凸”的变形ꎻ低温

过程中发生的是收缩现象ꎬ两种胶的结合面发生

“凹”的变形ꎮ 由于应力和变形都与温度变化有关ꎬ
而高低温循环工况时的温差是最大的ꎬ达到 １６５ ℃ꎬ
所以高低温循环工况时体系受到的最大应力和变形

量都比灌封工况时大ꎮ 并且ꎬ热膨胀系数最大的 Ｓｉꎬ
对应力和变形起到了关键主导作用:应力集中于外

壳与 Ｓｉ 的接触面ꎬ变形发生在 Ｓｉ 和 ＥＰ１ 的接触面ꎮ
另外ꎬ虽然密封胶 ＥＰ１ 的加入一定程度上缓解

了热应力失效ꎬ但由于该灌封工况的两个阶段都使

用了高温固化ꎬ因此它们可被视为两个高温过程ꎬ温
差对产品的性能起了主导作用ꎬ所以ꎬ不管是 ＥＰ１
还是 Ｓｉꎬ它们与不锈钢发生分离的风险都很大ꎮ

综上可知ꎬ应力与变形的主要来源是各个组件

之间热膨胀系数(ＣＴＥ)的匹配程度ꎮ 其中ꎬ由于有

机硅导热胶的 ＣＴＥ 最大ꎬ所以它所带来的影响最

大ꎮ 同时ꎬ不锈钢外壳的约束作用也会显著影响整

体应力和变形ꎬ当应力大小超过胶与壳体之间的粘

接强度时ꎬ胶体与金属壳体脱离ꎬ整体表现为胶层向

自由端形变(本文中形变表现为凸出)ꎬ且胶面与壳

体之间产生缝隙ꎬ潮气和灰尘等由此进入ꎬ最终导致

防护效果下降ꎮ

４　 密封性优化设计

针对铂电阻温度传感器的灌封胶与外壳因热应

力而分离、导致密封不良的问题ꎬ可通过以下方法加

以解决:
首先ꎬ缩小各个部件之间热膨胀系数即 ＣＴＥ 的

匹配差异[８]ꎮ 材料的热膨胀系数是材料的物理特

性之一ꎬ指材料在温度变化时尺寸随之变化的特性ꎮ
一般来说ꎬ高分子材料的 ＣＴＥ 范围大概是 ５０×１０－６

~３００×１０－６ / ℃ꎬ金属的则为 ３×１０－６ ~ ２０×１０－６ / ℃ꎮ
材料的 ＣＴＥ 不同ꎬ因此而导致温变条件下膨胀不一

致ꎬ产生的应力也会越大[９]ꎮ ＣＴＥ 差异越小ꎬ适配

度越好ꎬ在界面处因 ＣＴＥ 引发的热应力和形变

越小[１０－１１]ꎮ
常用的电子灌封胶ꎬ它们的 ＣＴＥ 数值排序为:

有机硅胶>聚氨酯>环氧树脂ꎮ 故在此产品结构中ꎬ
为缩小 ＣＴＥ 差异ꎬ可以从两个方面进行:第一ꎬ探针

部位选择用环氧树脂导热胶替代原有机硅导热胶ꎻ
第二ꎬ探针与探头基座均选用 ＣＴＥ 尽可能小并相互

接近的环氧树脂作为密封胶ꎮ 最理想的状态ꎬ整个

传感器使用同一种低 ＣＴＥ 的环氧树脂ꎬ既作为导热

胶又作为密封胶ꎬ以保持整体热膨胀的一致性ꎮ
获得导热型环氧树脂的常用途径是在环氧体系

里加入高导热填料ꎬ如 Ａｌ(ＯＨ) ３ 等[１２]ꎬ导热填料的

加入会大大降低环氧树脂的 ＣＴＥꎮ 但同时ꎬ由于导

热填料与环氧基体在分子结构、物理性能等方面仍

存在着极大差异ꎬ并且体系的分散性越差[１３]ꎬ灌封

胶的热导率提升越难ꎬ因此高导热的环氧树脂一般

粘度也高ꎮ 粘度是用于表征液体流动性质相关的阻

力因子ꎬ直接反映了灌封胶的流动性好坏ꎮ 粘度过

高ꎬ胶体流动性差ꎬ导致在传感器壳体内流动不到位

而产生气泡ꎬ气体的 ＣＴＥ 远大于固体ꎬ胶体内有气

泡反而更容易导致 ＣＴＥ 失配造成应力损伤ꎮ 而在

实际应用中ꎬ环氧树脂灌封胶很难做到高导热、低
ＣＴＥ 与低粘度兼得ꎮ

其次ꎬ提高灌封胶与不锈钢外壳之间的粘接强

度ꎮ 因为环氧树脂对金属的粘接能力要强于有机硅

胶ꎬ故全部使用环氧树脂有助于灌封胶与不锈钢外

壳的结合ꎮ 在对环氧树脂的配方进行改性时ꎬ选择

分子链较短的聚合物、增加胺类固化剂的比例、适当

增加增韧剂含量、引入柔性链段、更换新型的胺类固

化剂等方案ꎬ均可以调整出较高粘接性能的环氧

体系[１４－１７]ꎮ
根据以上解决方法ꎬ最终选定了两种以胺类为

固化剂的环氧树脂作为该温度传感器的用胶方案ꎬ
环氧树脂的代号分别为 ＥＰ２ 和 ＥＰ３ꎬ其中ꎬＥＰ２ 为

导热胶ꎬＥＰ３ 为密封胶ꎬ它们各自的常规性能参数如

表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 两种环氧树脂的性能参数对比

性能 环氧树脂 ＥＰ２ 环氧树脂 ＥＰ３

热导率 / (Ｗ􀅰ｍ－１􀅰℃ －１) １.８ ０.７
热膨胀系数 / (１０－６􀅰℃ －１) ３９ ４７

弹性模量 / ＭＰａ １４ ６００ ５ １８０

　 　 同时ꎬ本文测定了不同灌封胶对不锈钢材料的

粘接性能ꎬ结果见表 ５ꎮ 由表 ５ 可知ꎬＥＰ３ 对不锈钢

的粘接能力很强(远高于 ＥＰ１ 和 ＥＰ２)ꎬ表明它在一

定程度上可以抵抗热应力带来的胶与不锈钢界面之

间的剪切分离ꎮ
表 ５　 不同材料与不锈钢粘接性能对比

性能
有机硅胶

Ｓｉ
环氧树脂

ＥＰ１
环氧树脂

ＥＰ２
环氧树脂

ＥＰ３

粘接强度 / ＭＰａ ０.１ ９.１ ５.６ ２４.６

　 　 此时ꎬ借助 ＡＢＡＱＵＳ 模拟了经换胶优化后的温

度传感器ꎬ在－４０ ℃ ~１２５ ℃的高低温循环工作工况

下ꎬ各个部分的热应力变化ꎬ模拟结果如图 ６ꎮ

１７９
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图 ６　 优化后各个部分的等效应力分布云图(高低温循环工况)

　 　 高低温循环工况下ꎬ温度传感器各个部分在优

化前后的最大热应力结果如表 ６ꎮ 从有限元分析结

果可见ꎬ经换胶优化后ꎬ传感器的热应力状况得到了

较大的改善ꎬ最大热应力显著降低ꎮ
表 ６　 优化前后温度各个部位的最大热应力

(高低温循环工况)

性能 外壳 导热胶 密封胶

优化前热应力 / ＭＰａ ２ ７４８.０ ２３５.６ ２２５.０
优化后热应力 / ＭＰａ １ ４６２.０ １２３.５ ６２.７

　 　 换胶方案优化前后的温度传感器ꎬ经高低温循

环试验ꎬ其胶面状态结果见图 ７ꎮ

图 ７　 换胶方案优化前后的温度传感器

　 　 从图 ７ 可见ꎬ使用原方案(Ｓｉ＋ＥＰ１)的传感器胶

面有明显的凸出ꎬ胶层与壳体分离ꎬ水汽等易从分离

出进入产品内部ꎬ引发失效ꎮ 而经优化后 (ＥＰ２ ＋
ＥＰ３)的传感器胶面无凸出ꎬ胶体与探头体结合紧

密ꎬ能保持良好的密封效果ꎮ
验证试验采用了 ２０ 只温度传感器产品ꎬ经 １０

周期－４０ ℃ ~１２５ ℃的高低温后ꎬ进行累计 ２４ ｄ 常

温常压水密测试、绝缘测试和耐压试验ꎮ 参照中华

人民共和国国家标准«ＧＢ / Ｔ ２５１１９－２０１０ 轨道交通

机车车辆电子装置»ꎬ该传感器要求的绝缘测试的

合格判据为:直流 ５００ Ｖ 电压ꎬ所有芯线短接与外壳

之间、屏蔽线与外壳间进行绝缘电阻测试ꎬ阻值>
５５０ ＭΩꎻ要求的耐压试验的合格判据为:所有芯线

短接与外壳之间、屏蔽线与外壳间进行耐压试验ꎬ应
能承受 ５０ Ｈｚ 的交流 ２ ５００ Ｖ 电压、保持 １ ｍｉｎ 的测

量ꎬ芯线对探头漏电流<０.５ ｍＡꎬ芯线对屏蔽线漏电

流<２.５ ｍＡꎬ无击穿或闪络现象ꎮ 其验证结果见表

７ꎮ 从表 ７ 可见ꎬ验证产品的水密测试结果表现优

异ꎬ进一步证明了换胶优化方案的可行性ꎮ
表 ７　 验证产品的水密测试结果

绝缘电阻 耐压 / Ｖ 芯线对探头漏电流
(样品总数 /测试合格数)

芯线对屏蔽线漏电流
(样品总数 /测试合格数)

出厂例行测试 无穷大 ２ ５００ ２０ / ２０ ２０ / ２０
高低温测试 无穷大 ２ ５００ ２０ / ２０ ２０ / ２０

３ ｄ 常温常压水密测试 无穷大 ２ ５００ ２０ / ２０ ２０ / ２０
６ ｄ 常温常压水密测试 无穷大 ２ ５００ ２０ / ２０ ２０ / ２０
９ ｄ 常温常压水密测试 无穷大 ２ ５００ ２０ / ２０ ２０ / ２０
２４ ｄ 常温常压水密测试 无穷大 ２ ５００ ２０ / ２０ ２０ / ２０

５　 结论

借助 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析手段ꎬ对基于“导热

硅胶＋环氧树脂”灌封方案的铂电阻温度传感器ꎬ
在灌封和高低温循环两种工况中灌封胶的热应力

状态进行了研究ꎬ并提出了一种基于“导热环氧树

脂＋粘接环氧树脂”的灌封方案ꎬ以缩小各个部件

之间的热膨胀系数匹配差异、提升胶对壳体基材

的粘接性ꎮ 通过有限元分析、产品测试ꎬ对新灌封

方案进行了分析和验证ꎬ结果表明ꎬ该方案能有效

地降低体系的热应力ꎬ提高灌封胶对温度传感器

的密封可靠性ꎮ
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