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摘 要：高超飞行器表面、航空发动机叶片等重大装备关键高温构件工作环境极端恶劣，且处于高速运动或转动工作状态，

高温热作用将直接影响构件工作性能及寿命，甚至威胁装备安全。由于工作环境和工作状态的极端性，传统的热电偶、示温

漆以及薄膜热电偶等测温方法，已无法满足极端工况（高温、高压、高转速、高负荷等极端工况）复杂构件表面极限高温精准

获取，迫切需要创新性发展新的无源分布式测温技术，增强我国在航空装备研发方面的科技实力。本文介绍的晶体温度传

感技术有望解决以往测温技术测温上限低、测温系统复杂、受工况环境和空间限制等难题，可实现关重件表面温度精准测

量。该技术基于晶体缺陷高温回复，可对工作目标异域分时进行温度读取，对解决在役在研关重件工作极限高温精准测量

具有重要意义。
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受高温、高压、高转速等工况影响，极端环境中复杂构

件表面温度测试，包括航空发动机涡轮叶片、燃气轮机涡轮

转子叶片、高超声速飞行器表面等，常规热电偶、示温漆、蓝

宝石光纤及红外辐射测温等受各自技术特点的限制，难以

满足上述场景温度精准测量需求[1-6]。如何精准获取构件

表面温度分布，成为制约关重件研制和性能提升的瓶颈问

题。晶体测温技术为极端工况下复杂构件表面温度测量提

供了一种解决方案。晶体测温的基本原理是高能粒子辐照

晶体内部产生缺陷，缺陷的形成和微观结构演化将影响晶

体的晶格参数、电学、热学及光学等物理性质。高温过程可

使辐照缺陷全部或部分回复，缺陷回复程度受峰值温度和

高温时长影响；与高温时长作用相比，峰值温度对缺陷的回

复具有主导性作用。通过测量辐照晶体相关物理性质随高

温过程变化，构建该物理量与高温过程峰值温度及高温时

长的函数关系，利用物理量的变化判读晶体经历高温过程

中的峰值温度，以此作为温度判读的依据。

与传统测温技术相比，晶体测温具有传感器尺寸微小、

无源无引线、精度高、易于高密度阵列式布点等技术特点，

对传统方法难以实现的特殊复杂构件表面温度测量具有显

著优势。本文将重点介绍晶体测温技术特点、国内外研究

进展以及在航空领域的应用。结合本团队在晶体测温技术

领域的研究成果，对晶体测温技术存在问题进行总结，对如

何提高晶体测温上限和精度，拓展晶体测温技术应用进行

了讨论。

1 晶体测温技术发展
1.1 晶体测温技术原理

晶体测温技术源于辐照点缺陷产生的晶体辐照肿胀效

应。碳化硅（SiC）具有优秀的抗高温、抗辐照以及极端环境

下的稳定性，是晶体测温技术首选基质材料。高能粒子辐

照可造成晶体内部缺陷产生，点缺陷是晶体肿胀的直接原

收稿日期：2021-04-15；退修日期：2021-07-15；录用日期：2021-10-08

基金项目：航空科学基金（2018ZD34001，201834Y2001）；天津市科技支撑计划项目（20YDTPJC01540）；天津市研究生创新项目（2020YJSS038）

引用格式：Zhang Shouchao，Yang Yu，Cui Xiaohong，et al. Research on crystal temperature measurement technology based on defect

recovery and its application in engineering technology［J］.Aeronautical Science & Technology，2021，32（11）：8-18.张守超，杨羽，

崔晓红，等 .基于缺陷回复的晶体测温技术及其在工程技术领域的应用研究［J］.航空科学技术，2021，32（11）：8-18.



张守超 等：基于缺陷回复的晶体测温技术及其在工程技术领域的应用研究

因，空位、间隙原子等点缺陷均可破坏晶格点阵的周期性结

构，产生晶格肿胀。一个空位增加约0.5个原子体积的晶格

肿胀，一个间隙原子增加约一个原子体积的晶格肿胀[7]。

SiC中的 6种主要点缺陷包括C空位（VC）、Si空位（VSi）、C

间隙原子（IC）、Si间隙原子（ISi）、C原子占据Si原子格点的

反位缺陷（CSi）、Si原子占据C原子格点的反位缺陷（SiC），

相比空位和间隙原子，反位缺陷对晶格肿胀贡献较小。SiC

中Si原子的离位阈能是 35eV，C原子的离位阈能是 21eV，

更容易级联碰撞出更多的C间隙原子至晶格的间隙位置。

Sahoo和张修瑜[8-9]用LAMMPS软件，采用经典分子动力学

模拟计算了 6H-SiC 中的线性级联碰撞过程，并结合

Wigner-Seitz原胞法统计产生的主要点缺陷数量分布，最终

产额大小排序：IC＞VC＞SiC＞VSi＞CSi＞ISi，模拟结果如图1

所示[9]。

晶格肿胀回复源于点缺陷复合。由间隙原子、空位以

及Frenkel缺陷等点缺陷复合造成晶体体积随时间的变化

符合式（1）所示的一级反应方程，即物理量（包括晶格参数、

宏观尺寸等）取自然对数后的差值与退火时长呈直线关系；

点缺陷的迁移和扩散受缺陷迁移能和温度的影响，符合

Arrhenius方程（2）[10]。

lnV - lnV0 = -kt （1）

lnk = - Ea
kBT

+ C （2）

式中：V为辐照晶体高温退火物理量；V0为未辐照晶体的物

理量；k为回复速率；t为高温退火时长；Ea为缺陷迁移能；kB

为玻耳兹曼常量；C 为和迁移熵相关的常量；T 为热力学

温度。

科研工作者依据试验结果，结合理论分析，构建了点缺

陷高温复合路径，对晶格肿胀高温回复物理机制形成一定

共识。退火过程中点缺陷复合以Frenkel缺陷为主，Frenkel

缺陷间距影响缺陷迁移能，J.Davidsson等[11-12]通过低温电

子束辐照 3C-SiC发现间距较远的Frenkel缺陷稳定性比间

距较近的大很多；Jiang等[13]对纳晶3C-SiC进行了重离子辐

照非晶化试验研究，发现辐照退火过程中只有间距小于2a0

（a0为 3C-SiC 的晶格常数）的 Frenkel 缺陷才会发生复合。

立方结构（3C）与六方结构（4H、6H）SiC空间结构致密，两

种结构中C原子的离位阈能较Si原子低，高能粒子辐照更

容易将 C 原子撞击出格位，形成 C 原子 Frenkel 缺陷。

Debelle和Gao等[14-15]利用分子动力学理论计算分析了 3C-

SiC中Frenkel缺陷迁移能，计算显示Frenkel缺陷的空位和

间隙原子之间的距离 d值对缺陷迁移能大小影响显著。d

值不连续，Si原子Frenkel缺陷迁移能分布在 0.28~1.05eV，

C 原子 Frenkel 缺陷迁移能在 0.14~1.60eV，取分立值；

Yano[16-19]等利用等温退火方法，通过测量辐照样品退火前

后宏观尺寸的变化，试验研究了中、低通量（1019~1020n/cm2

量级）中子辐照 3C-SiC 和 6H-SiC 在 200~1300˚C 退火过程

中缺陷迁移能分布情况。试验结果基本与Weber计算结果

吻合。上述研究结果对理解晶体测温技术物理本质提供了

很好的指导。

1.2 晶体测温技术国内外发展现状

1.2.1 国外晶体测温技术发展

晶体测温技术起源于20世纪60年代，碳化硅作为核燃

料的包覆层的第一壁材料广泛使用。晶格肿胀是最基础、

最显著的材料辐照效应。研究发现中子辐照后，退火温度

高于辐照温度时，辐照引发的碳化硅晶格肿胀可逐渐消除，

在金刚石中亦发现相同现象[20-21]；Balarin等[22]对这种现象

进行分析，认为肿胀与辐照点缺陷产生时造成的晶格畸变

有关；Snead等[23-24]进行了模拟计算，计算显示不仅是点缺

陷，小的间隙原子团也会产生肿胀。辐照剂量对晶格肿胀
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图1 LAMMPS模拟点缺陷随PKA数量的演化

Fig.1 Evolution of point defects with the number of PKA

simulated by LAMMPS
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影响显著，快中子（E＞0.1MeV）辐照剂量达5×1021n/cm2时，

肿胀饱和。随着辐照剂量的增加，晶体内能持续升高，辐照

剂量达1.7×1023n/cm2，碳化硅晶体产生非晶化，高温退火作

用无法使晶体复原[16,25]。上述研究工作为碳化硅作为辐照

温度监测器提供了理论和试验依据。

至今，美国一直使用碳化硅作为辐照峰值温度监测器

使用。用于温度标识的物理量由宏观长度逐渐发展到晶格

参数，热导率，密度、电阻率等物理量标识辐照峰值温度。

目前，碳化硅判读辐照峰值温度误差已缩减至15℃以内[26]，

图2、图3分别为利用SiC宏观长度和电阻率进行辐照峰值

温度判读。

随着研究的不断深入，科研工作者不断提高碳化硅晶

体测温上限和精度，将晶体测温技术推广应用至更多领域。

Nikolaenko等[28]利用晶格参数判读温度。考虑测量结果的

准确性、应用的实用性及操作便利性等，晶格参数变化判读

高温峰值温度已成为当前简洁高效的温度判读方法，晶格

参数测量一般通过X射线衍射仪完成。目前，国外具有代

表性的晶体测温团队主要是俄罗斯的库尔恰托夫原子能研

究所和美国的LG Tech-Link公司。两家机构分别开发了晶

体温度传感器（MTCS）[4,29]和晶体温度传感器（UCTS）[30-32]，

表1列出了两种晶体温度传感器的技术参数。晶体测温技

术应已用于多个特定环境中温度测试，辅以模拟计算可完

成温场分布测试分析。

根据密封材料和待测件导热特性，通过仿真模拟获取

温度分布是晶体测温过程的重要环节。晶体温度传感器一

般由盲孔方式安置于待测表面毫米深度以下，如图4所示，

安置点温度和构件表面实际温度存在差距。埋设安置点与

构件表面之间的热传递过程受构件热物理特性、密封材料

的热物理特性和待测表面热流特性等因素影响，传热计算

是测温精度提升重要工作环节，对温度精准测量和判读至

关重要。Sheth等[32]分析了热通量、传感器位置和安装件的

热特性等因素，对安装传感器的发动机涡轮叶片薄壁进行

热传递过程的数值模拟，借助于热电偶温度测量结果对晶

体温度传感器温度判读进行修正。为解决测试系统误差，

Devoe等[32-33]采用有限元分析方法，通过嵌入式晶体温度传

感器模拟了超临界流体系统的瞬态传热过程，为瞬态温度

测试提供借鉴。李欣等[34]利用数值仿真方法评估安装方式

对测温精度影响，为选择晶体安装方法提供理论依据。上

述工作为温度精准判读提供了有力支撑。

1.2.2 国内晶体测温技术发展

国内最早研究晶体测温技术的是天津大学阮永丰教

授团队联合航空工业（现称中国航发）沈阳发动机设计研

究所。起始国内并无高质量SiC单晶体，该团队通过研究

电子、中子辐照MgO晶体辐照缺陷高温回复行为，初步掌

握辐照缺陷高温回复机理[35]。随着国内碳化硅生长技术

的进步和质量提高，该团队利用中子辐照 6H-SiC成功制

备了国内第一片测温晶体，并于 2009年申请国内第一件
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图2 SiC材料长度变化判读辐照峰值温度［26］

Fig.2 Application of SiC isochronal annealing of length

change to determine irradiation peak temperature

表1 MTCS和UCTS晶体传感器的主要性能指标

Table 1 Technical characteristics of MTCS and UCTS

Crystal temperature sensors

参数

测温范围/℃

精度/℃

尺寸/mm

有效期

最长累计加热时间/min

MTCS

200~1400

±15

0.3~0.5

不限

200

UCTS

150~1450

±3.3

0.2×0.2×0.38

不限

144000

图3 SiC电阻率变化判读辐照峰值温度［27］

Fig.3 Application of electrical resistivity change to determine

irradiation peak temperature
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晶体测温方法专利[36]。该方法利用 6H-SiC 晶体（006）晶

面 X 射线衍射峰半高宽（Full Width of Half Maximum，

FWHM）随高温变化作为温度判读依据，测温上限可达

1600℃，测温精度±50℃，温度判读曲线如图5所示。该团

队还研究了中子辐照6H-SiC晶体热导率、电导率、吸光率

等物理量随退火温度的变化规律，研究成果丰富[37-41]。中

国航发四川燃气涡轮研究院李杨、电子科技大学蒋洪川

等[42-44]利用 6H-SiC晶体（006）晶面衍射角 2θ和X射线衍

射峰半高宽（FWHM）随退火温度变化，如图 6所示[43]，对

高温过程峰值温度进行判读，测温上限 1400℃，测温精

度±6.25℃。X射线测试单晶体某一晶面衍射峰，样品尺

寸要求一般不低于 5.0mm×5.0mm，该技术最大的特点是

实现了微型晶体的衍射峰测量，晶体尺寸0.2mm×0.2mm×

0.35mm，大幅提高了测温晶体的实用性。

1.3 晶胞体积法温度判读

本团队对晶体测温技术开展了深入研究，在晶体遴选

与处理、晶体微型化制备、晶格参数收集、测温数据读取等

环节形成系统化、规范化的工作方案，研发的晶体温度传感

器在尺寸、测温范围方面同步国外技术，测温精度接近国际

水平。团队利用单晶X射线衍技术研究了晶胞体积随退火

温度变化的规律，开发了SiC晶体温度传感器，申请了《一

种基于微型晶体晶格参数变化的最高温度测量方法》专

利[45]。较上述晶面间距d(hkl)、衍射角2θ和FWHM等参数判

读温度，利用晶胞体积 V 判读温度的方法有独特特点[46]。

开发的晶体温度传感器实际应用于某飞行器表面温度测

试，与热电偶测试进行比对，测试结果良好。相关研究结果

对深化认识晶体测温物理机制，推高测温上限，提高测温精
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图5 6H-SiC（006）晶面衍射峰半高宽随退火温度变化［38］

Fig.5 FWHM variation of 6H-SiC (006) plane with

annealing temperature

图4 UCTS晶体温度传感器安置及温度仿真分析［30］

Fig.4 UCTS crystal sensors installation and temperature

simulation analysis

图6 2θ及FWHM温度标定曲线［43］

Fig.6 2θ and FWHM temperature recognition curve
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度具有一定的指导意义。

1.3.1 测温晶体遴选

晶体质量的均一性对测温精度影响显著。晶体温度传

感器的关键指标之一是晶体质量均一性，国内外尚无标定

方法和指标参数未公布。

本团队对 SiC晶体进行遴选，建立了X射线衍射峰半

高宽FWHM遴选标准：辐照前晶体晶面X射线衍射峰半高

宽FWHM 15±3″，辐照FWHM 50±5″，晶体辐照前后半高宽

比对如图7所示。

1.3.2 晶体微型化制备及X射线单晶衍射晶格参数收集

利用开发的晶体微型化加工方法[47]，成功制备微型测

温晶体，如图 8 所示，图中方格间距为 0.1mm，晶体尺寸

0.2mm×0.2mm×0.3mm。

单晶X射线衍射技术可对晶体晶格参数进行全方位收

集，每次收集的衍射点数量在 2000 个以上。通过数据处

理，可以高精度获取晶格参数 a、b、c及晶胞体积以及相关

晶面晶面间距和衍射强度。单晶X射线衍射低温测试数据

更加稳定。测试条件：单晶 X 射线衍射仪（Mo Kα线，λ=

0.071359nm，电压：50kV；电流：20mA），测试温度80K。

1.3.3 晶胞体积法温度判读

基于试验测试数据和点缺陷高温回复物理特征，拟合

获取了 6H-SiC晶体晶胞体积随温度和高温时长变化的经

验公式：

V=V0+AT+BT 2+CT 3+Dlnt

式中：V0为未辐照晶体晶胞体积；V为辐照SiC晶体晶胞体

积；T为温度；t为高温时长；A，B，C，D为拟合确定的常数。

利用上述公式，并结合温度判读曲线，在 400~1400℃范围

内，对晶体温度传感器测温精度进行试验验证，共计测试20

组温度点，除 1组传感器损坏，无法正常读值，其余误差均

小于10℃，晶胞体积法温度判读曲线如图9所示。

2 晶体测温技术在工程技术领域的应用
2.1 航空发动机高压涡轮叶片排故

Honeywell公司某航空发动机试验中发现高压涡轮第二

图8 室温及低温环境中SiC 晶体温度传感器

Fig.8 SiC crystal temperature sensor at room and

low temperature
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图9 晶胞体积法温度判读曲线

Fig.9 Unit cell volume method temperature

interpretation curve
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Fig.7 Variation of FWHM before and after neutron

irradiation of SiC crystals
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级静子（S2）前缘靠近外端壁处存在氧化裂纹，在第一级高压

涡轮转子（R1）围带段也发现了金属损伤[48]。为分析故障产

生的原因，研究者利用晶体测温技术测试了损伤部件温度分

布。他们在试验航空发动机叶冠腔共计布置了350个SiC晶

体温度传感器（UCTS），其中 23 个传感器用于收集 S2 和 R1

之间的外径腔温度分布，其余传感器分布于R1盘、叶盆、叶背

以及缘板等。图10为试验中R1和S2间的温度分布图，图中

★表示晶体传感器安置位置。将测试结果和计算流体力学

仿真分析结果进行比对，晶体测温试验数据进一步证实了计

算流体力学仿真分析的置信度和可靠性。试验表明，产生上

述故障根本原因是涡轮吸入了主流路的高温燃气，造成热防

护层和金属氧化。分析结果显示，重新设计R1叶冠与S2外

端壁之间的间隙可以降低腔体的温度。

2.2 火箭发动机及航天飞机外表面温度测试

俄罗斯的库尔恰托夫原子能所的Nikolaenko等[49]利用

MTCS测试了火箭发动机喷管表面温度分布及纵向温度梯

度分布，其中温度梯度分布测试是通过将三粒传感器装在

金属套管不同位置，再将套管植入预设的盲孔之中。套管

的外径仅为 1mm，长度为 5mm，结构如图 11所示。他们还

完成了火箭发动机燃烧室内温度分布。图 11展示了火箭

发动机燃烧室29个测量点的温度分布。

2.3 GTX100 燃气轮机温度测量

GTX100 是一款功率 45MW、效率 37% 的工业燃气轮

机，已成功积累了超过110000运行小时。2003年，西门子公

司利用晶体测温技术全面测量了涡轮叶片温度分布和进入

叶片气流温度，以预测其使用寿命[50]。为准确获取涡轮叶片

表面温度分布，试验中测点多达2322个，包括了1975个晶体

温度传感器、237个热电偶和110个压力探头温度传感器，同

时辅以示温漆进行温度测量。晶体温度传感器的直径为

0.3mm，叶片表面温度测量是通过将晶体温度传感器置入表

面盲孔完成；气流温度测量则是通过将晶体温度传感器安装

图11 MTCS测试火箭发动机喷管及火箭发动机

燃烧室温度分布（单位：℃）

Fig.11 Schematics of MTCS positioning in rocket nozzle

and engine combustion chamber

图10 SiC晶体温度传感器安装位置和R1 和 S2 间的

温度分布图

Fig.10 SiC crystal temperature sensor locations for the

engine test sand temperature contours at the

interface between R1 and S2

图12 GTX100燃气轮机涡轮叶片温度测试布点及气流

温度测试布点

Fig.12 GTX100 gas turbine blade instrumented with

crystal temperature sensors
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在前缘的陶瓷棒顶端实现的,传感器安置如图12所示。为测

试叶片表面以下纵深温度梯度分布，还可以经晶体置入盲

孔不同深度处进行温度梯度测量。试验中叶片 1795个晶

体温度传感器的存活率为 95%，气流温度测试 120个晶体

温度传感器存活率为 80%。图 13是利用晶体测温技术获

取的叶片吸力面、压力面温度分布云图。

基于此试验数据，Siemens对设计进行了改进，减少了

超过25%的冷却气，降低了在临界部位的热梯度，改进了热

机械疲劳特性。此次晶体测温试验证明了晶体传感器是一

种可靠的测试方法，能实施精确测温并获取温度梯度，极有

利于在旋转叶片上使用。

3 结束语
晶体测温技术对极端工况复杂构件表面温度测试具有

很强的实用性，能够解决工程实际问题。该技术主要基于

点缺陷的高温回复进行温度测试，受点缺陷迁移能限制，目

前测温上限为1450℃。为进一步提升晶体测温技术的测温

上限，提高测温精度，需要在丰富缺陷构型、增加缺陷浓度

以及判读温度物理量选择等方面需要做更多工作。同时，

还应积极开展封装工艺和温场分布仿真研究，使晶体测温

技术更加标准化和更具有系统性。
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Abstract: The working environment of key high-temperature components of major equipment such as hypersonic

aircraft surface and aeroengine blade is extremely harsh, and they are in high-speed motion or rotation state. High

temperature thermal effect will directly affect the performance and life of components, and even threaten the safety of

equipment. Due to the extreme working environment and working state, the traditional temperature measurement

methods such as thermocouple, temperature indicating paint and thin film thermocouple cannot accurately obtain the

extreme surface temperature of complex components under extreme conditions (high temperature, high pressure,

high speed, high load and other extreme conditions). Therefore, it is urgent to develop a new distributed temperature

measurement technology, enhancing China's scientific and technological strength in aviation equipment research and

development. The crystal temperature sensing technology introduced in this paper is expected to solve the problems

as low upper limit of temperature measurement, complex temperature measurement system, working environment

and space limits, which can realize accurate surface temperature measurement of key parts. Based on high

temperature recovery of crystal defects, the technology can read the temperature of the working target in different

regions in time, which is of great significance to solve the accurate measurement of the working limit high temperature

of key parts in service/development.

Key Words: SiC; crystal temperature sensor; lattice parameters; peak temperature; principle of temperature

measurement
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