
6 航空动力 I Aerospace Power    2018年 第2期

青年创新大赛┃AECC Youth Innovation Competition

将基于温度记忆效应的微型晶体测试技术用于测量涡轮叶片等高温转动件的温度测试，试验成活率为100%，成功

地解决了航空发动机涡轮叶片等热端部件的特殊位置表面温度的测量难题。

Microcrystal Temperature Measurement Technology 

航空发动机微型晶体测温技术

■  李杨 李志敏 李华臣 赵丽君 徐连强 康亚杰 吴坚/中国航发涡轮院

随
着性能的提升，航空发动

机燃烧室、涡轮的工作温

度越来越高，而一种材料

允许长期正常工作的温度是有上限

的。这就需要对航空发动机的涡轮

叶片、燃烧室、火焰筒等部件的表面、

气流温度进行准确的测量，确保其

在允许的温度范围内正常工作。

传统的接触式测温技术主要应用

于航空发动机机匣外壁的温度，而在

对航空发动机内部试验件进行测量

时，信号引出较为困难，易对目标温

度场分布造成较大的影响、测点数量

较少且成活率较低。因此，选择合适

的测量手段来测量航空发动机热端部

件的表面温度显得尤其重要。

中国航发涡轮院的创新团队选

择了一种基于温度记忆效应的碳化

硅微型晶体测温技术进行攻关，微

型晶体如图 1 所示。该技术是一项创

新的温度测量技术，以辐照缺陷的

热稳定性为基础建立起来的测温方

法，具有明显的非侵入特征，属于

非干涉式测试技术，还具有测温晶

体传感器体积微小，无须测试引线，

测温精度高，可以高密度、阵列式

地安排测点，试验成活率高，测试

改装易实现等优点，能实现涡轮叶

缺陷影响着晶体的特性，缺陷随温度

的升高而逐渐消失，同时晶体性质也

会随着温度的升高逐渐回复。

辐照晶体物性和所经历最高温

度二者之间具有相互对应的稳定的

关联关系，辐照缺陷可引起材料多

种物性发生变化，例如，电阻率、

热导率等，均可用于建立起与退火

温度的关系。考虑到现实测量的可

操作性，可选择易于测量的晶体参

数和温度作为定标法的两个参数。

对晶体进行逐步升温，然后进

行晶体参数的测定，并依次记录相

应的温度和晶体参数。将温度作为

横坐标，晶体参数作为纵坐标，绘

制定标曲线，该曲线即为用于测温

的标准曲线。将测温晶体置于待测

部件的表面，并随着设备一起运行，

该过程类似于对传感器进行一次未

知温度的热处理。设备停止运行后，

将传感器取出，进行 X 射线衍射测

试，获取晶体参数，对照标准曲线，

反向进行，找到晶体参数对应的温

度，该温度即为部件运行时此位置

所经历的最高温度。

传感器的制造

微型测温晶体的制造过程主要包

括晶片的选择、晶片的中子辐照、微

片等转动件温度的准确测量。

微型测温晶体传感器的研发
工作机理

微型晶体测温技术是用于测量

工作条件下设备及试验件表面最高

温度的方法，是通过最高温持续时

间、最高温温度及晶体参数（即晶

格回复程度，又称辐照缺陷回复程

度）三个参数之间的单一函数关系

建立起来的测试技术。

辐照缺陷的回复与所经历的最高

温度有密切的关系。微观上，表现为

不同的温度会导致不同缺陷的回复 ；

宏观上，表现为不同温度对应着材料

不同物性的回复。通过测定材料不同

温度阶段的物性，可以分析处于不同

温度阶段的缺陷种类、特点等。辐照

图1  微型晶体
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型晶体的切割与筛选等流程。在此过

程中，要求所用晶体保持绝对的一致

性，即各种定标晶体和测温晶体必须

具有相同的物理性能和力学性能。

工艺参数的确定主要是为了保

证性能的一致性和结构变化的测量

仪器可感知性。为此，各步骤都应

该高度一致，要求初期晶体选择阶

段所用原始晶体质量的一致性，中

期中子辐照阶段辐照缺陷引入的一

致性，以及末期筛选阶段晶体参数

的一致性。微型测温晶体的研制流

程如图 2 所示。

制备可用于测温的微型辐照晶

体的关键技术是优良的晶片和准确

的辐照。该技术使用的是定标法制

备传感器，前提是保证晶体损伤一

致性，而一致性晶体损伤的前提是

一致性的晶片结晶和辐照过程。这

两种工艺直接关系到制造出的晶体

是否具有一致性，这也是微型测温

晶体传感器制造的关键技术。

微型测温晶体的标定

微型测温晶体的温度获取是通

过试验后所测得的晶体参数对标不

同恒温时间的标定曲线来判读的。

为此，在微型测温晶体传感器的研

发过程中需要进行大量的标定试验，

建立典型工作时间条件下的标定试

验数据库，为微型测温晶体试验应

用后温度的判读提供保障。

标定试验方法 ：

● 首先设置标定炉恒温温度值

900℃（以 900℃为例），开启加温程

序，将晶体在标准温度下放入温场

恒温区 ；

● 待晶体温度平衡，达到标准

温度时，开始记录恒温时间，持续

5min（以恒温 5min 为例）；

● 取出晶体，恢复至常温后进行

拆除和标号处理，采用 X 射线衍射

仪进行晶体参数测试 ；

● 上一步骤中得到的晶体作为

“恒温 5min，温度值 900℃”状态下

的晶体参数输入，获取标定曲线所

需的一个状态点的 3 个参数 ；

● 按上述标定试验方法，得到其

他温度点的参数值，进行数据处理，

得到恒温 5min 标定曲线。

通过上述标定试验方法能够得

到不同恒温时间条件下的标定曲线，

从而建立标定试验数据库。

目前，研制出的微型晶体尺寸

不大于0.2 mm×0.3 mm×0.3 mm，测

温范围为500 ～ 1400℃，实测误差

优于1.5%FS，试验存活率高于90%，

与国外同类产品水平相当。

在航空发动机中的应用研究
微型测温晶体的拆装

微型测温晶体传感器是通过固

定在试验件表面来进行温度测量的，

表面温度测量是通过嵌入法将测温

晶体嵌入试验件表面的微小安装孔

内来实现测量的 ；气流温度的测量

是通过支撑法将封装有测温晶体的

陶瓷管固定于试验件表面来实现的，

如图 3 所示。

安装测量表面温度的测温晶体时

需要加工微小孔。微小孔的形貌要求

为柱状盲孔，微小孔的加工对测温晶

体实现测温技术的可行性有着重要的

影响。微小孔的大小、质量、平整度

等因素均直接影响到晶体的存活率。

微小孔的加工可通过机械式钻孔、电

加工等方式来实现。实际操作中，需

图3  微型测温晶体的两种安装方式

图2 微型测温晶体的研制流程
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根据具体的测点位置来确定微小孔的

尺寸与具体的加工方式。

在安装测量气流温度的测温晶

体时，需要根据不同的测试位置选

择尺寸合适的陶瓷管，先将测温晶

体封装于陶瓷管端部，再将陶瓷管

固定于试验件表面。根据不同的测

点位置，陶瓷管固定于试验件表面

的方式也略有不同。

微型测温晶体的可靠安装和拆

除是测温晶体应用的关键环节。测

温晶体的安装和拆除工艺流程看似

简单，实则相反。在安装和拆除的

过程中，极易将测温晶体丢失或损

伤，导致在该环节测温晶体的成活

率降低。微型测温晶体的可靠安装

与拆除是一个经验不断积累的过程，

为熟练掌握安装与拆除工艺，实现

测温晶体的可靠安装，须建立良好

的工作环境以及专用的安装与拆除

设备，包括微操作平台、立体显微镜、

专用工具以及配套的专用小附件等，

良好的设备是实现测温晶体可靠安

装与拆除的基础和前提条件。

虽然大致的安装与拆除工艺流程

较为清楚，但在晶体夹取时容易崩边

和脱落，填充高温胶时易出现松散和

存在气泡等情况，因此仍然需要通过

反复摸索试验、实际操作以及工艺验

证试验来不断优化、改进实际的工艺

方法，才能在该环节尽量不丢失、破

坏测温晶体，提高安装与拆除的可靠

性，提高晶体工作效率。   

微型测温晶体的应用试验

微型测温晶体的应用流程主要

包括测试方案的设计、测点位置的

选择与评估、微型测温晶体的拆装、

测量试验以及温度判读等过程，如

图 4 所示。

在对发动机高空模拟试验的涡

图4  微型测温晶体的应用流程

轮工作叶片的温度进行测试时，采

用阵列式的布点方式在一个叶片上

布置了 74 个测点，在高温、高压、

高速燃气流的冲击以及叶片高速旋

转 的 复 杂 条 件 下， 试 验 成 活 率 为

100%，获取到了全温、全压状态下

的叶片表面温度值，为设计优化提

供了数据支撑。在微型测温晶体测

量气流温度的应用中，已完成了工

艺可靠性试验以及热气流冲击试验

与抗离心力等考核验证试验，目前

正开展在型号发动机中的应用试验。

结束语
微型晶体测温技术能够解决其他测

温技术难以实现的航空发动机高温

部件的表面、气流温度测试难题，

对于测量航空发动机涡轮叶片等转

动部件气膜孔间、缘板、榫头等特

殊位置的表面温度，以及涡轮叶片

进出口燃气、气冷叶片内部冷气、

转子盘腔腔温的测量具有较强的实

用性。它能够在一次试验中高密度

地进行测点布置，基于其高试验存

活率，能够通过一次试验获取大量

的温度数据，且可通过同一套测试

系统完成同一位置的表面、气流温

度的测量。                               

（李杨，中国航发涡轮院，高级

工程师，主要从事航空发动机特种

测试技术研究。）
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测试结果的判读 标定曲线的获取


