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辐
照晶体测温技术是利用辐

照晶体温度传感器对航空

发动机零件表面温度进行

测量的一种技术，是以中子辐照过的

晶体为信息载体，通过建立物性（通

常用辐照晶体的晶格常数表征）与退

火温度之间的函数关系，实现对温度

的测量。

工作原理及应用现状
辐照晶体测温技术基于晶体辐照缺

陷的热稳定性，当晶体在受到高能

粒子辐照后产生大量的晶体结构缺

陷，必然会引发晶体宏观物性的显

著变化。但是，晶体的这种结构缺

陷也会在高温退火状态下逐渐消除，

最终使晶体结构再次回复到原始结

构状态。从辐照效应层面讲，高温

退火温度与晶体缺陷的回复程度密

切相关，而晶体缺陷所引发的物性

变化能够表征出来，所以在辐照效

应中建立退火温度与晶体物性变化

的对应关系，能够为航空发动机的

辐照晶体测温技术应用提供定标测

温依据 [1]。

美 国 和 俄 罗 斯 开 发 的 先 进 微

型晶体测温技术，测温范围可达到

150 ～ 1400℃，测量精度则控制在

±3.5℃，整个测量过程中无须引线

和接头，且在测量试验中也不用对

发动机进行改装调整，整个技术应

用非常便捷。

德国西门子公司将该技术应用

于测量工业燃气轮机的温度分布，

可深度测量涡轮高温部件，部件温

度测量点数量达到 1940 个，依据测

温数据对部件进行改进设计，确保

部件的冷却气用量降低 20% 左右，

有效地提高了工业燃气轮机性能。

在基于测试结果加以升级改进后，

西门子公司推出了新型号 SGT800 燃

气轮机，该设备的升级是成功运用

辐照晶体测温技术的典范。考虑到

航空发动机的高温测试结果非常重

要，所以本文结合航空发动机的主

要特性，将 SiC 微型晶体测温技术用

于研究和优化航空发动机的高温测

量技术 [1-2]，SiC 晶体如图 1 所示。

目前，比较成熟的航空发动机

晶体测温技术手段包括热电偶、示
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随着推重比的不断增加，发动机的工作温度也不断提高。为了使发动机在越来越高的温度下能有效、持久地

工作，需要对发动机各个热端部件的温度进行严格监测。新兴的辐照晶体测温技术是一种较为有效的高温测

量手段，对精确测量发动机零部件壁面温度有明显的技术应用优势。

图1  SiC晶体 
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温漆、红外热像仪等，可实现对航

空发动机燃烧室、涡轮、尾喷管等

高温部件进行有效测温，同时也能

对航空发动机的转动件进行测温，

具体的测温晶体材料对象有 3C-SiC

晶体。

SiC微型晶体测温技术
通常，航空发动机的 SiC 微型辐照晶

体测温技术应用流程涉及到晶体测

温材料的选取、高能中子辐照、辐

照晶体定标、测温误差分析和测温

应用试验等。

晶体测温材料的选取

基于核反应堆中子辐照损伤和

航空发动机热端部件工作温度，可

选择辐照缺陷具有较高热稳定性的

SiC 晶体作为辐照晶体测温技术的

材料。具体而言，由于 SiC 具有多

种同素异构体特性，在结晶学中存

在多型现象特征，所以目前选择较

多的为 6H 型 SiC 晶体，因为它具有

相对成熟的生长工艺，结晶品质相

对较高，可在航空发动机的微型晶

体测温技术应用中，结合它的晶体

辐照缺陷与退火回复效应进行深度

分析。

高能中子辐照

人工生长的晶体通常含有一定

浓度的固有缺陷，但这些缺陷的浓

度较低，为了实现因缺陷的存在而

导致的显微结构显著变化，需要利

用中子辐照技术将晶体进行辐照处

理，大幅度改变材料的固有性能，

以便后期能够进行可分辨的、精度

高的参数表征。具体做法如下 ：首

先将 SiC 晶体切割成小块晶片，方

便 实 施 辐 照， 然 后 将 晶 体 放 入 核

反应堆内进行辐照，辐照过程要求

中 子 总 注 量 达 到 1020 n/cm2 ；中 子

辐照后，根据待测部件所要求的开

孔 指 标， 将 辐 照 晶 片 进 一 步 加 工

成 ( 如 0.3mm×0.3mm×0.3mm 和

0.2mm×0.2mm×0.2mm 等 ) 适 中 规

格的晶体颗粒（此时通常称为辐照

晶体温度传感器）；同时结合多种

检 测 手 段 对 辐 照 晶 体 进 行 深 度 分

析，明确辐照缺陷微观形貌和热演

化等问题 [3]。

辐照晶体定标

利用辐照晶体进行温度测量，

其依据是已经获取的温度与表征参

数的对应关系，即定标法。需要对

辐照晶体颗粒进行退火处理，选择

设备为高精度的管式炉，炉内温度

用标准热电偶测量。首先对辐照晶

体颗粒进行退火处理，让其经历一

系 列 高 温 过 程， 从 100 ～ 1500 ℃，

温度间隔设置为 50℃，退火保温时

间统一选择 5min，时间的控制要求

非常精确。经过不同温度退火，不

同晶体经历了不同的高温过程，辐

照缺陷回复也随着退火温度的变化

而变化，基本规律为温度越高残余

辐照缺陷浓度越低，晶体原子排列

的有序度越高，晶格越接近未辐照

晶体的水平，该类晶体颗粒成为定

标晶体。由于定标晶体经历了高温

过程，微观结构和宏观性质都会随

之发生变化，且温度不同，变化程

度也相应不同。微观结构的改变受

外界因素影响较小，因此选择 X 射

线衍射法对微观结构进行表征。利

用 X 射线衍射仪，对定标晶体进行

逐一测试，获得衍射图谱，利用仪

器自带分析软件对图谱进行处理，

获得各定标晶体的衍射峰半高宽和

晶格常数，最终得出微型测温晶体

的一组由 X 射线衍射技术得到的晶

体参数。将晶体参数与退火温度绘

制成图，并进行拟合，获得拟合曲

线，该曲线即可作为下一步温度判

读依据的定标曲线。

测温误差分析

晶体经过中子辐照所产生的晶

体缺陷需要依赖温度回复，借助 X

射线衍射技术来判断测温晶体辐照

缺陷的回复状态。在温度判读环节，

结合 SiC 测温晶体的退火缺陷回复

程度进行晶体最高温度测试，温度

判读的基础是晶体结构回复的精确

表征。在温度判读过程中，需要结

合 X 射线衍射仪的稳定性和高温退

火炉的稳定性对测温误差进行分析，

目的是控制并减小测量误差，保证

相对较广的测温范围与较高的测温

精度，以便满足航空发动机高温部

件的温度测量，优化 SiC 微型晶体测

温参数指标 [4-6]。从试验层面，晶体

定标曲线显示该技术可实现 150 ～

1400℃范围内的温度测量 ；从实用

性层面，基于航空发动机高温部件

的实际工作温度，确定晶体测温技

术对应的 600 ～ 1300℃是核心温度

范围。其具体的确定依据还须围绕

特征参数展开，明确测温范围。首先，

将 3C-SiC 或 6H-SiC 测温晶体放入到

马弗炉中进行等时间退火处理，其

退火温度应该在 100 ～ 1600℃范围， 

温度间隔为 100℃，退火保温时间为

5min，分析比较特征参数可代表测

温范围。其次，采用最小二乘法对

特征陈述与退火温度数据进行曲线

拟合分析，明确退火温度与晶体之

间的关系，找到辐照晶体与退火温

度之间的客观规律，该规律适用于

发动机高温测试流程。

测温应用试验

首先在高温管式炉内，利用标

准热电偶，对测温晶体核心区域测
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上述试验可以看出，辐照晶体

测温技术在常规手段难以进行温度

测量的特殊区域，应用优势明显、

可操作性强，能够满足发动机一些

特殊位置的表面温度测量需求。

结束语
辐照晶体测温技术是航空发动机高

温部件测温所使用的新型温度测量

技术，此技术的传感器优点是无引

线、体积小、可大量布点，可以应

用于传统测温方法难以实施测温的

特殊部位，例如，高速旋转的涡轮

盘和叶片，封闭环境下的燃烧室内

壁等。本文重点分析了基于 SiC 所

建立的辐照晶体测温技术，重点关

注了 600 ～ 1300℃核心区域的温度

测量精确度，并将该技术用于航空

发动机燃烧室试验，测温效果良好，

可为航空发动机的研发提供重要的

参考数据。                              

（童剑，中国航发动研所，工程师，

主要从事航空发动机测试技术研究）
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温精确度进行评估，具体方法是 ：

热电偶和微型测温晶体同时放入退

火炉，让二者经历相同的高温历程，

然后利用定标曲线对测温晶体进行

温度判读，以防火试验中的露端式

铠装热电偶为标准，气流速度每增

加1m/s，热电偶的辐射误差百分比

则要平均减少1.2%左右。考虑到测

温晶体传感器的精确度，与热电偶

相比，测温晶体判读温度误差在2 ～

14℃之间，5次试验的结果如表1和

图2所示。

然后，对燃烧室火焰筒头部进

行测温，测温晶体布置在该零件高

温部位，可选择直径为 10mm 的压

电晶体片，将试验件夹持在夹具上，

并将装有试验件的叶片稳固安装在

激光隔振工作台上，保证被测量表

面朝向电子散斑干涉仪的光学测量

镜头，并与其保持一定距离，用于

了解其温度情况。

在燃烧室试验过程中须稳定在

地面最大状态 5min，以确保辐照缺

陷回复完全。试验完成将测温晶体

拆下后用定标曲线对测温晶体进行

温度判读，部分数据如表 2 所示。

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

试验编号 1 2 3 4 5

热电偶温度 /℃ 654 713 876 944 1028

测温晶体温度 /℃ 649 704 874 930 1026

温度误差 /℃ 5 9 2 14 2

点位编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

测温晶体温度 /℃ 1009 1010 1039 945 960 960 934 855 852 807

表1   热电偶与测温晶体测温数据对比

图2 热电偶与测温晶体测温数据对比折线图

表2  测温晶体部分测量值

1           2           3           4          5

试验编号 / 号

热电偶

测温晶体

1100

1050

1000

950

900

850

800

750

700

650

600

温
度

/
℃


