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摘　 要: 精确获取恶劣环境下热障涂层的温度、 应力等热力参数, 对于当前燃气轮机 / 航空发动机技术的发展极为重要。 为

满足相关测试需求, 急需发展一种新型的非接触、 无损、 瞬态响应的热障涂层热力参数测量技术。 基于磷光光学特性的热力

参数测量技术近年来得到快速发展, 它通过测量磷光信号的方式来获取实时的热力参数信息。 将热障涂层技术与磷光热力参

数测量技术结合, 能够使热障涂层兼具热防护功能和热力参数测量功能, 该技术在实现热障涂层热力参数在线监测方面具有

良好前景。 聚焦于基于磷光光学特性的新型热障涂层的温度、 应力测量技术, 从磷光测量原理, 磷光材料, 新型多功能热障

涂层制备, 温度、 应力磷光测量方法及应用等几个方面, 详细阐述了近年来相关测量技术的发展历程、 所遇到的问题与挑战

以及取得的最新进展。 最后, 对该技术的未来发展趋势进行了展望。
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Abstract: Accurate
 

acquisition
 

of
 

thermomechanical
 

parameters
 

of
 

thermal
 

barrier
 

coating
 

in
 

harsh
 

environment
 

is
 

of
 

great
 

importance
 

for
 

the
 

development
 

of
 

gas
 

turbine
 

and
 

aero-engine.
 

To
 

meet
 

these
 

requirements,
 

it
 

is
 

urgent
 

to
 

develop
 

a
 

new
 

non-contact,
 

non-destructive,
 

transient
 

response
 

measurement
 

technology.
 

Thermomechanical
 

parameter
 

measurement
 

tech-
nology

 

based
 

on
 

phosphorescence
 

is
 

a
 

new
 

measurement
 

method
 

developed
 

rapidly
 

in
 

recent
 

years.
 

It
 

obtains
 

the
 

real-time
 

thermomechanical
 

information
 

by
 

measuring
 

the
 

phosphorescent
 

signal.
 

Combination
 

of
 

phosphorescence-based
 

measurement
 

technology
 

and
 

thermal
 

barrier
 

coating
 

is
 

a
 

new
 

technique,
 

which
 

could
 

develop
 

a
 

novel
 

thermal
 

barrier
 

coating
 

with
 

functions
 

of
 

thermal
 

protection
 

and
 

thermomechanical
 

parameter
 

measurement.
 

This
 

article
 

focuses
 

on
 

the
 

newly
 

developed
 

thermal
 

barrier
 

coating
 

with
 

temperature
 

and
 

stress
 

measurement
 

function,
 

the
 

principle
 

of
 

phosphorescence
 

measurement,
 

phospho-
rescent

 

materials,
 

functional
 

TBC
 

fabrication,
 

measurement
 

methods
 

and
 

applications
 

in
 

temperature / stress
 

measurement
 

are
 

described
 

in
 

detail.
 

Finally,
 

the
 

future
 

development
 

of
 

this
 

technology
 

is
 

discussed.
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1　 前　 言

热障涂层(thermal
 

barrier
 

coating,
 

TBC)是指在燃气轮

机及航空发动机(简称“两机”)中的耐高温合金热端部件

表面粘附的一层陶瓷隔热涂层[1] 。 热障涂层技术已经在

“两机”领域广泛使用, 为解决材料的高温运行问题提供

了有效手段。 随着重型燃气轮机向更大单机容量和更高

单机运行效率的目标发展, 其透平进口温度不断上升,
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目前已超过 1500
 

℃ 。 同样, 为了追求更高运行效率和更

大推重比, 航空发动机透平进口温度也在不断上升, 目

前已接近 2000
 

℃ 。 如此苛刻的温度环境, 对“两机”的安

全稳定运行提出了极大挑战。 同时, 也对相应的试验监

测技术提出了极高的要求。 目前, 高温环境下高精度、
快响应测量技术的缺乏已成为“两机”研发过程中的一个

瓶颈问题。 该问题在以 TBC 为代表的高温部件的热力参

数(温度、 应力与应变等)状态监测方面显得尤为突出。
相比于传统测量环境, “两机”内部具有超高温、 超

高压、 结构复杂、 高速运动、 剧烈振动等特点, 它们限

制了传统热力参数监测技术的应用。 基于磷光光学特性

的热力参数测量技术, 是近年来快速发展起来的新兴测

量方法。 它根据材料在激发光照射下发射出的磷光受周

围环境热力参数影响的物理机制, 建立起磷光信号与热

力参数的定量关系。 通过实时测量磷光信号, 来获取实

时的热力参数信息。 与热电偶、 应变片等传统测量技术

相比, 基于磷光光学特性的热力参数测量技术具有高精

度、 非接触、 无损探测及瞬态响应等优点, 尤其适用于

“两机”内部复杂严苛环境下的热力参数测量。 在温度测

量方面, 磷光热像(thermographic
 

phosphor, TP)技术的出

现为高温环境下的温度测量提供了新的途径, 目前已成

功应用于汽车发动机、 燃气轮机等动力装置的内部温度

测量。 在应力 / 应变测量方面, 基于力致发光(mechanolu-
minescence, ML)的测量技术以其非接触、 高灵敏性与全

场测量等优点, 在各类材料与结构的力学性能测试方面

已得到较为广泛的应用。
由于磷光材料与 TBC 可在一定条件下稳定共存, 将

磷光测量技术与 TBC 结合, 开发具有热力参数检测功能

的新型多功能 TBC, 是解决“两机”高温部件热力监测难题

的一种可行方法。 1998 年, Choy, Feist 和 Heyes[2] 基于上

述思路首次提出了智能感温 TBC 的概念(Smart
 

TBC)。 之

后, 美国国家橡树岭实验室[3] 、 NASA[4-6] 、 英国南方热科

学研究所(Southside
 

Thermal
 

Sciences)[7] 等多家单位开展了

相关研究。 经过 20 多年的发展, 目前该技术已逐步成熟

并应用于“两机”的叶片及燃烧室的热力参数测量。 作者

所在课题组近 5 年来在新型多功能 TBC 研发方面开展了

一系列工作, 包括测量原理、 材料制备与测量方法等方

面的研究, 建立了针对温度[8] 、 应力[9-11] 等热力参数及

氧浓度[12-14] 的磷光测量技术。 本文将结合作者团队的研

究工作, 全面地介绍该技术的发展现状与未来趋势, 为

相关领域的研究人员提供参考。

2　 磷光热力参数测量原理

磷光是大自然中的一种常见现象, 其发光过程可以

用图 1 的 Jablonski 能级图描述。 S0 、 S1 、 S2 表示电子的

单重态, T1 、 T2 表示电子的三重态[15] 。 根据 Bell 等的模

型[16] , 处于 S0 状态的电子是稳定的。 任何不处于 S0 态

的电子均属于激发态电子, 是不稳定的, 它们最终以不

同方式回到基态(S0 )。 以光致发光为例, 基态电子在吸

收激发光能量后, 会跃迁至 S1 态或者 S2 态。 然而, 处

于上述状态的电子会通过振动驰豫、 内部转换、 系统间

交叉转换以及其它辐射及非辐射转换全部回到基态。 能

量转换还可通过光的形式进行。 其中, 磷光是从第一激

发三重态 T1 回到基态 S0 所发出的辐射, 其能量等式可

用式(1)描述为:
T1 →S0 +hνp (1)

此处下标 p 为磷光 phosphorescence 的缩写, h 是普朗克常

量, ν 为发射光的频率。

图 1　 光致发光过程的 Jablonski 能级图

Fig. 1　 Jablonski
 

energy
 

level
 

diagram
 

for
 

the
 

luminescence
 

process

2. 1　 温度测量原理

图 1 中, 基态能级与激发态能级被简化为水平线, 实

际情况更加复杂。 图 2 所示为位形坐标曲线(configuration
 

coordinate
 

curves), 其横轴代表离子的位置, 纵轴表示电

子-离子系统的能量。 当温度足够高时, 处于激发态的电

子可以通过“A-B-E-D-A”路径回到基态(图中黑色实线所

示), 而不会发射任何辐射。 Ranson 等[17,
 

18] 将此行为描

述为处于 C 点位置的电子吸收热能(声子), 能量升高后

电子状态到达 E 点; 处于状态 E 的激发态电子可以进行

非辐射的能量转移, 非辐射的能量转移在宏观上表现为

发光强度的减小, 即磷光发射受到温度影响, 该机制被

称为磷光热猝灭。
在此基础上, Fonger 和 Struk 提出了一个补充模型来

进一步解释不同基体材料的磷光热猝灭行为[17] 。 根据该

模型的描述, 位形坐标曲线中存在另一个能量势(电荷转

移状态, changer
 

transfer
 

state, CTS), 它高度依赖于所选

基质材料的外部晶体场(图中绿线所示)。 由于 CTS 的存

在, 激发态的电子可以通过 CTS 曲线返回到基态。 电子
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状态曲线可以与 CTS 曲线相交, 电子转移至更低的能级,
而不产生任何辐射发射。 或者更进一步, 激发态的电子

状态通过 CTS, 直接回到基态, 而不产生任何辐射发射。
由于不同的基质有着不同状态的 CTS 曲线, 导致不同磷

光材料的热猝灭行为存在差异。

图 2　 位形坐标曲线[17]

Fig. 2　 Configuration
 

coordinate
 

curves[17]

磷光热猝灭过程决定了磷光随温度的变化规律。 根

据 Heys 等的描述[17] , 电子受激发后在激发态不同能级

的分布符合 Boltzmann 分布规律[19] :

nexc = ng

ΔE
kT( )

(2)
式中, nexc 是相应激发态上电子数量, ng 是基态上电子

数量, ΔE 是基态与相应激发态的能量差, k 是玻尔兹曼

常数, T 是温度。 由此可建立温度与磷光之间的定量关

系, 根据该原理可实现温度的定量测量。
表 1 是磷光热像技术与传统温度测量技术的对比。

相较于传统测温技术, 磷光热像技术具有非接触、 大量

程、 精度高、 分辨率高、 不易受环境影响、 测量成本低

等优点。 该方法是以磷光材料为探针进行温度测量, 具

体包括点测量、 二维测量与三维测量等方式。
在磷光测温技术发展前期的一些研究中, 由于试验

表 1　 磷光热像技术与传统温度测量技术的对比

Table
 

1 　 Comparison
 

of
 

thermographic
 

phosphor
 

technique
 

with
 

traditional
 

temperature
 

measurement
 

techniques

Method Range / ℃ Advantage Disadvantage

Thermocouple 0 ~ 1800 Low
 

cost Contact,
 

point
measurement

IR
 

camera -50 ~ 3200 Non-contact
 

High
 

error

Pyrometer 50 ~ 3200 Non-contact
 

High
 

error

Thermal
 

history
paint

0 ~ 1000 Non-contact,
visualization

Discontinuous,
high

 

cost

Thermographic
phosphor

-200 ~ 1700
Non-contact,

high
 

accuracy,
low

 

cost
Immature

设备的限制, 未发现氧浓度 / 氧分压对磷光特性有任何显

著影响[20-22] 。 直到 2008 年, Brübach 等[23] 发现了 Y2O3:Eu
在高温条件下对氧分压显示出了敏感性, 随后的研究进

一步证实了环境压力(氧分压)对磷光性能存在影响。 作

者所在课题组[24] 详细分析了不同形态的 Eu 掺杂氧化钇

稳定氧化锆(YSZ:Eu)对氧气的敏感性, 发现了较为显著

的磷光氧敏感特性。 随后又研究了 Eu, Dy 和 Sm 等稀土

元素掺杂 YSZ 等磷光材料的氧敏感性。 通过理论分析和

实验结果, 解释了磷光发光特性受氧浓度影响的作用机

制[12] 。 上述工作表明, 测量环境中氧浓度的变化会导致

磷光温度测量的误差, 同时为高温下 TBC 表面的氧浓度

或氧分压的测量提供了一条可能的途径。
2. 2　 应力/应变测量原理

基于磷光的应力 / 应变测量原理相比磷光测温原理更

加复杂。 它涉及到磷光发光的长余辉效应和力致发光效

应。 早期通常使用力致发光强度与施加应力[25] 之间的关

系来描述应力 / 应变的作用机制, 但缺乏统一的理论模

型。 其中具有代表性的是基于电子 / 空穴的捕获-去捕获

转化过程的动力学模型[26-28] , 主要考虑由机械加载引起

的电子或空穴的陷阱脱离过程。 Chandra 等[29] 认为力致

发光材料受力后, 产生的压电场使得电子陷阱或者空穴

陷阱势能降低并导致之前被俘获的载流子释放的过程,
是力致发光的基本原因。 尽管用应变引起的电子 / 空穴脱

离陷阱过程能够解释力致发光的机理, 然而, 从应变加

载到电子 / 空穴脱离陷阱的转换过程尚缺乏明确解释。 对

此, Liu 等[30] 提出了一种压电效应理论, 进一步完善了

Chandra 等提出的力致发光物理模型[31] 。 上述模型的局

限在于仅能提供定性解释。
作者所在课题组以 SrAl2 O4 :Eu2+ ,Dy3+( SAOED)磷光

材料为研究对象, 以 Liu 等的压电效应理论[30] 和 Chandra
等提出的载流子入阱-脱阱过程[31] 为基础, 结合 Poole-
Frenkel 效应[32] , 提出了能够定量描述力致发光的强度比

模型。 如图 3 所示, 在发光离子吸收激发光能量跃迁至

激发态后, 激发态的发光离子并不会立刻以辐射或者非

辐射的过程进行能量释放, 而是由于其它基团的作用,
激发能量发生转移并被存储(被陷阱捕获) [9] 。 而一个

发光晶体中具有能量 E 的陷阱数量遵循 Boltzmann 分

布[33-36] , 如式(3):

n(E) = 1
kT

nall exp - E
kT( ) (3)

此处, n(E)是带有能量 E 的陷阱的数量, k 是 Boltzmann
常数, T 是温度[36] , nall 是在晶体中陷阱的总数。 随后能

量在热释作用下缓慢释放, 在宏观上将观察到较长时间

的磷光衰减过程(该过程称为余辉发射)。 余辉强度 I( t)
是与晶体中陷阱数目相关的, 如式(4):

037
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I( t) = kcnall ·Cc (4)
此处, kc 是余辉强度与空穴陷阱数目的关系因子[37] , Cc

是晶体浓度。 余辉发射过程中, 如果应力被施加到材料

上, 局部的应力将产生压电场[35,
 

38] 。 电场强度可以由

式(5)计算:
F( t) = kd ·ε( t) (5)

此处 kd 为压电系数, ε( t) 为瞬态变形量。 由于 Poole-
Frenkel 效应[32] , 该压电场可以降低存储能量的陷阱的深

度, 如式(6):

ΔE = β F (6)
β = 2(e3εrε0 / 4π) 1 / 2 (7)

式中, F 是电场强度, ΔE 为陷阱深度降低量, e 是单位

电子单位电荷, ε0 是自由空间的介电常数, εr 是高频介电

常数。 陷阱深度的降低将导致部分被捕获能量的释放,

释放的被陷能量总数可以根据式(8)计算:
 

nde = ∫ΔE

0
n(E)dE = nall [1 - exp - ΔE

kT( ) ] (8)

在宏观上即表现为余辉亮度的突然增强(力致发光) [9] 。
施加的应力与材料产生的压电场呈一定比例关系, 所以

可以根据力致发光的强度来衡量所施加应力的大小, 如

式(9)所示:

Ia

I0

- 1 = A·[1 - exp - B
dε( t)

dt( )
1
2

( ) ]·σ( t)

(9)
式中, I0 是余辉强度, ε( t)和 σ( t)分别是瞬态应变和瞬

态应力, 一般在应力测量(加载)前获取, Ia 是应力加载

后测得的磷光强度, 系数 A 与 B 仅与环境温度有关。 具

体理论推导过程请参见相关论文[9,
 

10]。

图 3　 SAOED 力致发光过程示意图[9]

Fig. 3　 Schematic
 

of
 

the
 

mechanoluminescence
 

(ML)
 

process
 

in
 

SAOED[9]

　 　 与传统的应力测量技术相比(表 2), 基于力致发光

的磷光应力传感器具有非侵入性、 成本低和空间分辨率

高等优点。
表 2　 磷光应力测量技术与现有应力测量技术的对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

ML-based
 

stress
 

measurement
 

technique
 

and
 

existing
 

stress
 

measurement
 

techniques

Method Advantage Disadvantage

Strain
 

gauges Low
 

cost,
easy

 

to
 

use
Contact,

 

working
in

 

low
 

temperature

X-ray
 

method Non-contact High
 

cost,
harmful

 

to
 

human

Ultrasonic
 

method Non-contact Small
measurement

 

range

Raman
spectroscopy

Non-contact,
visualization

High
 

cost,
 

small
measurement

 

area

ML
 

method Non-contact,
 

high
 

accuracy,
high

 

resolution,
 

low
 

cost
Immature

2. 3　 具有热力参数检测功能的新型 TBC概念

磷光测量本身具有较长的发展历史[39] , 而将磷光测

温与 TBC 相结合, 这一概念最初是由 Choy, Feist 和

Heyes 在 1998 年提出[2] 。 TBC 材料通常为 YSZ, 而 YSZ

可被少量稀土元素掺杂改性[40] , 所合成的磷光材料具有

测温功能。 传统的 TBC 结构如图 4a 所示, 它由金属粘结

层(bond
 

coat)、 热生长氧化物层( thermally
 

grown
 

oxide,
TGO)和表面陶瓷层( top

 

coat)组成[1] 。 而具有热力参数

检测功能的新型 TBC 结构如图 4b 所示, 为了避免破坏原

有涂层性能, 通常只在涂层内部小范围内掺杂稀土元素

进行改性或在顶层喷涂磷光材料, 这样 TBC 整体的力学

与隔热性能仍保持不变。
2006 年, Gentleman 等[41] 评估了红外法、 Raman 法

以及磷光测温法 3 种方法对 TBC 温度的检测性能, 认为

磷光测温具有测温范围广、 信号强等特点, 在适用范围

上比前两种技术更有优势。 该技术在发展前期主要用于
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图 4　 传统 TBC(a)与具有热力参数检测功能的 TBC(b)结构示意图

Fig. 4　 Structure
 

schematics
 

of
 

traditional
 

TBC
 

(a)
 

and
 

designed
 

thermo-

mechanical
 

sensing
 

TBC
 

(b)

TBC 表面的温度测量, 随后拓展至 TBC 内部的温度测

量, 尤其是金属粘结层与热氧化物生长层, 因为此处是

TBC 最容易产生损坏的位置。 Eldridge 等[3] 使用 Y2 O3 :Eu
作为磷光传感层实现了 100

 

μm 厚、 YSZ 的 TBC 下层的

温度测量。 Chen 等[42] 使用 Dy 掺杂的 YSZ 成功实现了

50
 

μm、 YSZ 的 TBC 下层的温度测量。 为了在测温的同

时获取 TBC 的热通量, 具有两层甚至多层磷光传感层的

TBC 概念陆续被提出, 即在 TBC 的不同深度掺杂不同的

磷光层, 从而获取 TBC 的温度梯度, 进而得到其热通

量。 其中具有代表性的是 Gentleman 等的“彩虹传感器”
(rainbow

 

sensors)TBC[43] 。 随后, Nada 等制备了双层磷光

测温 TBC, 使用 20
 

μm 左右的 Dy 掺杂 YSZ 和 Y2 O3 :Eu
分别测量了 300

 

μm 的 YSZ 上下两侧温度[44] 。 此外,
Copin 等还发展了 3 层磷光测温 TBC[45] 。 但就目前的实

际应用情况来说, 单层的磷光 TBC 测温技术相对成熟,
而两层或者多层的测温 TBC, 由于受限于材料及检测技

术, 目前还处于实验室开发和试验阶段。

3　 材料和制备

磷光材料是磷光测量技术的基础, 而性能优越的磷

光 TBC 涂层则是实现高精度热力参数测量的关键。 本节

将先后介绍用于温度与应力测量的磷光材料, 以及新型

多功能 TBC 的制备方法。
3. 1　 温度测量用磷光材料

早期用于制备磷光 TBC 的材料主要有 Feist 等提出

的 Dy 掺杂 YSZ[46] 和 Eu 掺杂 YSZ[47] , 但它们的测温上

限在当时不超过 1000
 

℃ , 另有部分材料的测温上限有

望达到 1300
 

℃ , 但尚未进行详细测试[42] 。 随后, Skin-
ner 等采用分布在 YSZ 内的 Y3 Al5 O12 ( YAG): Dy 进行

TBC 温度测量[7] , 将测温上限提升到了 1200
 

℃ 。 与此

同时, 磷光测温 TBC 的稳定性也得到关注。 有研究认

为稀土离子的掺杂浓度会影响掺杂的氧化锆涂层的稳定

性和发光性能[48] 。 因此, 在控制稀土掺杂浓度的同时,
开发稳定的磷光 TBC 新基质成为新的研究焦点。 期间开

发的磷光测温材料有 YAG:Ln、 稀土掺杂的磷酸盐( 如

LnPO4 )、 以 Al2 O3 为基质的 TBC[49] 、 稀土掺杂的 Y2 O3

以及低导热性氧化物 Y4 Zr3 O12 等[50] 。
目前用于 TBC 测温的磷光材料分为两大类: YSZ:Ln3+

(镧系元素掺杂的氧化钇稳定氧化锆)和 YAG:Ln3+(镧系元

素掺杂钇铝柘榴石 Y3Al5O12)。
氧化钇稳定氧化锆是一种非常稳定的材料, 它在极

高的温度下( 2700
 

℃ ) 仍能保持较好的热稳定性, 是

TBC 的常用材料之一。 将少量稀土氧化物掺杂进氧化钇

稳定氧化锆(1%左右, 摩尔百分数), 可以形成耐高温

的磷光粉。 几种典型的镧系元素掺杂的氧化钇稳定氧化

锆包括 YSZ:Er、
 

YSZ:Sm、
 

YSZ:Eu 以及 YSZ:Dy。 图 5
所示为以上 4 种磷光材料的衰减寿命-温度曲线[51] , 它

们的工作温度基本涵盖了从室温到 1200
 

℃ 超高温的温

度范围。
钇氧化物与镧系氧化物共掺是产生高强度磷光测温

材料的重要方法之一, 如前面提到的 YSZ:Ln3+ 等。 另一

种重要的基体是 YAG。 图 6 为几种常用的 YAG:Ln3+的衰

减寿命-温度曲线[51] , 可以看到 YAG:Dy 的测量范围已

经达到了 1700
 

℃ 。 该测量上限已经满足了大部分“两机”

图 5　 几种常用 YSZ:Ln3+磷光材料的衰减寿命-温度曲线[51]

Fig. 5　 Lifetime-temperature
 

curves
 

for
 

different
 

Ln3+
 

doped
 

YSZ[51]

图 6　 几种常用 YAG:Ln3+的衰减寿命-温度曲线[51]

Fig. 6　 Lifetime-temperature
 

curves
 

for
 

several
 

Ln3+ doped
 

YAG[51]
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的内部运行温度条件。 因此, 它也是未来超高温 TBC 磷

光测量的首选材料。
当前适用于“两机”温度测量的磷光材料中, 测温性

能最优越的还是 YAG:Dy[52] 。 其热稳定性和高温下的发

光性能适合于高温环境下的温度测量。 相比之下, 稀土

掺杂的 YSZ 更为常用, 其优势主要在于与 TBC 兼容性

好, 对其力学强度与热防护性能的影响较小。 基于硅酸

盐的材料, 如 Y2 SiO5 :Dy[53] 等, 近年来也开始受到关

注。 磷光测温材料相关的详细评述可参见 Clarke 等[51] 与

Drami anin[54,
 

55] 的综述。
3. 2　 应力测量用磷光材料

材料对外界施加的机械应力产生发光反应是一种常

见现象, 例如有 50%的无机盐在受到机械应力断裂时会

发出磷光[28] 。 然而, 此类材料在受到机械应力时所发出

的磷光强度普遍较低。 在力致发光材料的开发过程中具

有里程碑式意义[56] 的工作是, Matsuzawa 等
 [57] 在 1996

年发现, 在 SrAl2 O4 :Eu2+ 中添加 Dy3+ 离子后, 其余辉强

度得到显著增强。 随后, 应力磷光材料的研究得到迅速

发展, 在应力可视化的试验中得到成功应用。 Akiyama
等对 SrAl2 O4 : Eu2+ ( SAOE )、

 

Sr3 Al2 O6 : Eu2+ , Dy3+ [58] 和

SrAl2 O4 :Eu2+ ,Dy3+(SAOED) [59] 等应力磷光材料及其应

用开展了一系列研究, 并发现 SAOED 是其中最高效的

材料。 他 们 提 出 的 另 一 种 高 效 应 力 磷 光 材 料 是

ZnS:Mn[60] , 目前在应力磷光测量领域也得到了广泛的使

用。 此外, 性能较好的应力磷光材料还包括 ZnS:Cu[61] 、
 

ZnGa2 O4 : Mn(ZGO:Mn) [62] 、 MgGa2O4:Mn(MGO:Mn) [62] 、

Ca2 Al2 SiO7 :Ce[63] 等。
SAOED 是一种非常高效的长余辉材料。 所谓长余辉

是指在激发光关闭后, 还能持续长时间地发射磷光。
图 7 为不同应变速率下 SAOED 掺杂树脂的应力-磷光强

图 7　 不同应变速率下 SAOED 的应力-磷光强度曲线[9]

Fig. 7　 Stress-image
 

intensity
 

curves
 

for
 

SAOED
 

under
 

different
 

loading
 

rates[9]

度曲线[9] 。 SAOED 对应力非常敏感, 是最常用的应力磷

光测量材料之一。
ZnS:Mn 在压力测量, 尤其是 2D 压力感知方面同样

拥有非常优异的性能。 ZnS:Mn 依靠 Mn2+ 的跃迁发光,
其发射谱带很宽, 跃迁主要发生在 4T1 到 6A1

 

的跃迁,
而且强烈依赖晶体场所处的环境。
3. 3　 磷光 TBC制备技术

制备 TBC 磷光测试涂层的关键是将磷光 TBC 材料喷

涂于涂层结构中的特定位置[51] 。 对比最常用的电子束物

理气相沉积( EB-PVD) 技术和空气等离子喷涂( APS) 技

术: 前者涂层厚度控制精度高, 制备的涂层透光性好,
但制备流程复杂、 成本较高; 后者涂层厚度控制难度大,
涂层透光性相对较差, 但制备流程相对简单、 成本较低。
Eldridge 等的研究表明, 与相同厚度的 APS 涂层相比,
EB-PVD 涂层由于其较为规则的柱状结构, 具有更好的

透光性能[5] 。 因此在早期的研究中, 大量使用了该技术

制备磷光 TBC[46,
 

64-68] 。 随着激光性能的提升与测量技术

的发展, APS 技术也被证实能够用于制备磷光 TBC[8,
 

40] 。
作者所在课题组采用 APS 技术分别制备了 Eu 和 Dy 掺杂

YSZ 的磷光 TBC, 成功实现了 0 到 300
 

μm 厚度范围的

TBC 下层测温[8] , 测温上限为 1000
 

℃左右。 图 8 为采用

APS 技术制备的磷光测温 TBC 在紫外激发光下的显微照

片, 其中的测温层在紫外光激发下发射出红色磷光。

图 8　 采用 APS 技术制备的磷光 TBC 在紫外光激发下的显微照片

Fig. 8　 Micrograph
 

of
 

temperature
 

sensing
 

TBC
 

based
 

on
 

phosphore-

scence
 

prepared
 

by
 

APS
 

technique
 

under
 

ultraviolet
 

light
 

exci-

tation

4　 测量方法
 

4. 1　 测量系统

磷光 TBC 热力参数测量技术的典型测量系统包含激

发光源、 磷光涂层与光信号接收器 3 个主要部件。 首先

将磷光材料喷涂于待测 TBC 表面或内部; 随后采用适当

波长的光用于激发该磷光材料; 磷光材料被激发后发射

出与热力参数相关的磷光信号, 并最终被接收器所采集。
如图 9 所示[8] , 由 Dy3+掺杂的 YSZ 制备的磷光测温层被

喷涂于 TBC 底部, 在温度测量过程中, 激发光激发底部
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的 YSZ:Dy3+磷光层, 受到激发光激发后 YSZ:Dy3+层发射

出磷光, 该信号随温度变化并被外部的接收器接收。 接

收到的磷光信号经过处理, 便可得到温度信息。 对于不

同的测量需求, 可以采用不同的稀土磷光材料或者改变

其喷涂位置。 例如, 对于应力测量, 可以使用力致磷光

材料 SAOED 等。

图 9　 磷光 TBC 测温示意图[8]

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

phosphorescence-based
 

temperature
 

measure-

ment
 

of
 

smart
 

thermal
 

barrier
 

coatings[8]

4. 2　 温度测量方法

基于磷光的温度测量方法主要可分为强度法和时域

法两种。
强度法基于热力参数与磷光强度的定量关系[69] 。 测

量仪器可选择一维的点测量工具, 如光谱仪、 光电倍增

管(PMT)等, 也可选择二维的 CCD 相机或 CMOS 相机。
磷光强度容易受到激发光光源强度、 探测器位置以及周

围环境干扰光的影响。 对此, 可采用两个探测器, 同步

测量两个不同波段的磷光信号, 并取其比值作为与热力

参数建立联系的依据, 即强度比法[70] 。 该方法能够有效

消除前述干扰因素的影响, 在温度测量中得到广泛使用。
时域法的依据是脉冲光激发下磷光随时间的变化(即

磷光寿命)与热力参数的定量关系。 图 10 为磷光对脉冲

激发光产生响应的 4 个阶段[71] : 其中上升区域( I)与衰

减区域( III) 的变化都与其所处的环境中的热力参数有

关。 鉴于上升区域时间较短, 对探测器采样频率要求较

高, 故相应的上升时间法[72](rise
 

time
 

method)使用较少。
最常用的是基于衰减区域磷光变化的寿命法 ( lifetime

 

method) [73] , 即通过捕捉衰减区域内的磷光衰减时间进

行测温。 该方法具有自参照特性, 测量精度高且不易受

到外界环境影响。
以上讨论的是几种常用的磷光测温方法, 此外还有

基于斯托克斯位移的峰值移动法[74] , 及与寿命法原理类

似但激发光源为正弦信号的频移法[75] 等等, 由于使用并

未普及, 故本文不再详述。
4. 3　 应力测量方法

如 2. 2 节所述, 基于磷光的应力测量原理与测温相

图 10　 磷光材料对脉冲激发光的 4 个响应阶段[71]

Fig. 10　 Response
 

stages
 

of
 

the
 

phosphorescence
 

to
 

a
 

pulsed
 

excita-

tion
 

light[71]

比更为复杂。 相关研究主要聚焦于建立磷光光强与机械

载荷所产生的应力条件之间的定量关系, 并在此基础上

发展测量方法[76-78] 。 基于日本国立先进产业科学技术研

究所 Matsuzawa 等[57] 提出的磷光应力测量原理, Kim
等[76] 提出力致发光过程是由瞬时负载的变化触发, 并建

立了包含有瞬时加载速率项的速率方程来定量描述外界

施加的机械载荷。 然而, 该模型仅考虑瞬时应力加载速

度的因素, 难以准确描述力致发光的过程。 Rahimi 等综

合考虑了应力和应变, 提出了更为完整的力致发光转换

模型( mechanoluminescence
 

transduction
 

model) [77] 。 在该

模型中, 总的力致发光被分为净力致发光发射、 无应力

磷光发光衰减和附加应力诱导磷光衰减 3 部分。 该模型

虽然与应力测量试验结果吻合较好, 但其数据标定过程

较为繁琐, 并且模型中所包含的大量高阶多项式缺乏明

确的物理意义。 Someya 等[78] 在测量了不同瞬态载荷下力

致发光材料的衰减寿命曲线后, 提出了一种基于衰减寿

命的应力测量方法。 与温度测量中的寿命法类似, 力致

发光材料的余辉在受到应力后会急速上升然后下降。 该

研究认为其下降的寿命衰减时间与应力成正比, 与加载

速率成反比。 作者所在课题组提出的强度比模型[9] , 在

实际测量中使用相对简便, 仅需测量无应力作用时的余

辉强度以及力致发光强度, 根据其比值便可定量得到应

力与应变。

5　 磷光 TBC的应用

5. 1　 磷光 TBC温度测量

目前磷光测温 TBC 大部分仍处于实验室研发阶段,
其中英国在该领域处于领先, 并已在燃气轮机[79] 以及航

空发动机[80,
 

81] 上开展了初步应用。 例如, 2013 年英国南

方热科学研究所首次报道了在全尺寸喷气发动机上应用

磷光 TBC 测温的工作[81] 。 随后, 在前述工作基础上开发

的发动机在线温度监测系统[82] , 先后被应用于劳斯莱斯
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的毒蛇发动机( Rolls-Royce
 

Viper) [83] 以及英国迪德科特

(Didcot)发电场的燃气轮机[84] 。
 

近年来, 美国 NASA
 

Glenn 研究中心在该领域也取得

显著进展[85,
 

86] 。 Eldridge 等前期使用磷光对 TBC 的损伤

进行测量[4,
 

6,
 

87] , 同时开展了大量温度测量的应用研

究[88] 。 最近, 他们尝试了大量新型磷光材料, 包括 Cr
掺杂的 GdAlO3

[89] 、 YSZ:Er[90] 等, 并将其应用于带气膜

冷却的 TBC 温度测量, 目前测温上限已超过 1700
 

℃ [91] 。
在配合使用光纤探测设备的条件下, NASA 甚至已经初

步实现了运行工况下涡轮叶片表面温度测量[85] 。
5. 2　 磷光 TBC应力测量

应力测量磷光材料目前主要处于实验室研发阶段,
目前已初步开展了应用研究的有 SAOED、 ZnS: Cu 和

ZnS:Mn 等几种具有灵敏响应的材料。 韩国在应用方面处

于较为领先的位置[92] 。 Ji 等研究了由大体积 SAOED 陶

瓷烧结的圆盘状 CT( compact
 

tension) 试件的断裂, 直接

观察到了伴随着桥接应力而快速扩展的裂纹生成过程[93] 。
随后他们将力致发光材料喷涂于各种陶瓷 CT 试件表面,

如 Al2 O3 、 Si3 N4 、 锆基陶瓷等, 能够实时显示裂纹的快

速扩展、 裂纹尾迹的桥接应力分布等[94,
 

95] 。 Xu 等在开

发多种新型应力磷光材料的同时, 应用磷光应力测量技

术进行了一系列裂纹和缺陷可视化研究[96-100] , 已初步实

现了应力应变的高精度动态测量[101] 。 作者所在课题组最

近开发了一种高敏感度力学感应陶瓷(见图 11) [102] , 并

将其与 TBC 相结合, 应用于 TBC 失效研究。 如图 12 所

示[11] , 采用该技术可准确捕捉 TBC 加载过程中导致裂纹

出现的应力集中, 从而直观获取 TBC 的失效过程。

图 11　 应力感应 TBC 的微观结构[102]

Fig. 11　 Microstructures
 

of
 

stress
 

sensing
 

TBC[102]

图 12　 TBC 失效前后磷光响应[11] : (a)失效前, (b)失效后

Fig. 12　 Phosphor
 

response
 

of
 

TBC
 

failure[11] :
 

(a)
 

before
 

failure,
 

(b)
 

after
 

failure

6　 结　 语

与传统接触式测量方法相比, 基于磷光光学特性的

TBC 热力参数测量技术具有显著的优势。 然而, 由于现

阶段测量原理与方法仍有待完善, 其应用受到一定限制。
开发适用于高温环境下的高精度、 低成本且鲁棒性好的

磷光 TBC 非接触式热力参数测量技术, 将为 TBC 所涉及

的复杂流动传热与结构强度问题的机理研究以及燃气轮

机 / 航空发动机技术的发展提供有力支撑。
基于磷光光学特性的 TBC 热力参数测量技术, 在未

来应在以下 3 个发展方向加快研究:
首先是新型材料的开发, 即开发高发光效率、 耐高

温、 高稳定性的磷光材料。
其次是测量技术的提升, 这一方面依赖于高性能激

光光源与高灵敏度磷光探测器的研发, 同时需要发展高

效率、 高精度的测量方法。
最后是测量技术由实验室开发向实际应用的转化,

在此过程中需要解决燃气轮机 / 航空发动机模拟运行中的

技术困难, 最终实现 TBC 热力参数状态的在线监测。
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特约编辑周益春 特约撰稿人魏悦广 特约撰稿人彭迪 特约撰稿人蔡涛 特约撰稿人王亮

　 　 周益春: 男, 1963

年生, 现任湘潭大学党

委副书记、 博士生导师。
国家杰出青年科学基金

获得者( 2005 年)、 国家

级教 学 名 师 奖 获 得 者

(2006 年)、 国家级 “ 新

世纪百千万人才工程”入

选者。 自 1994 年中国科

学院力学研究所博士毕

业以来, 长期从事铁电

薄膜材料与存储器、 热

障涂层的破坏机理与可

靠性评价、 高性能电池

外壳材料及薄膜动力电

源的研究, 承担了国家

自然科学基金杰出青年

基金、 重大项目、 重点

项目、 面上项目、 国家

“863”、 军委科技委、 装

发、 科工局等项目。 先

后获省部级自然科学奖

一等奖 3 项、 科技进步

一等奖 1 项、 科技进步二

等奖 1 项、 发明二等奖 2

项。 获国际国内发明专

利 80 余项, 出版专著与

教 材 6 部, 在 Science
 

Adv. ,
 

Nature
 

Comm. ,
 

J.
 

Mech.
 

Phys.
 

Solids, Acta
 

Mater. 等期刊发表论文

200 余 篇, 被 Science,
 

Nature 等刊物引用 7000

余次, 完成国家军用标

准 1 套(含 11 个标准)。

兼任物理力学专业委员

会等多个学会的主任委

员及 JMST 等多个刊物的

编委。 在材料与力学领

域培养国家杰出青年基

金获得者、 教育部长江

学者、 军委科技委卓青、

青年长江学者、 青年拔

尖人才、 全国百篇优秀

博士学位论文提名奖等

博士毕业研究生 30 余

人、 硕士 50 余人。 湘潭

大学力学类、 材料类一

级学科博士点和博士后

流动站、 力学类国家重

点学科、 教育部创新团

队、 教育部重点实验室

等学科平台第一学术带

头人。

魏悦广: 男, 1960 年

生, 北京大学教授, 中

国科学院院士。 主要从

事先进材料的跨尺度力

学、 弹塑性断裂力学以

及复合材料力学等研究。

在国际上建立了协同考

虑应变梯度和表界面效

应的跨尺度力学理论;

建立了可压缩应变梯度

理论和适合应变梯度理

论的有限元方法, 并由

此预测出金属的微尺度

断裂强度高达其宏观屈

服强度十倍以上的重要

结论, 突破了传统力学

理论的预测极限, 引起

跨尺度力学研究在国际

上的广泛开展。 发表 SCI

论文 150 余篇, 被 SCI

期刊引用 4000 余次, 研
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究成果曾获国家自然科

学奖 3 项。 担任“973”项

目首席科学家、 基金委

创新群体项目负责人、

中科院国际团队项目负

责人等, 获国家杰出青

年科学基金、 中国青年

科技奖和中科院青年科

学家奖等荣誉和奖励。

彭　 迪: 男, 1986 年

生, 上海交通大学机械

与动力工程学院副教授、

博士生导师。 2008 年于

北京航空航天大学获学

士学位, 2014 年于美国

俄亥俄州立大学获航空

航天工程专业博士学位。

研究工作聚焦于流动与

传热光学测量原理及方

法, 已发表 SCI 论文 50

余篇, 获授权国家发明

专利 5 项。 所发展的压

敏涂料 PSP、 温敏涂料

TSP 与磷光测温技术成

功应用于直升机、 高超

声速飞行器与航空发动

机等重大装备的基础研

究与型号测试。 获国家

自然科学基金优青项目

资助, 入选上海市“青年

科技启明星”计划。

蔡　 涛: 男, 1990 年

生, 韩国国立釜山大学

机械学院 Rolls
 

Royce 热

研 究 中 心 研 究 教 授。

2012 年及 2014 年于华中

科技大学获学士及硕士

学位, 2019 年于上海交

通 大 学 获 博 士 学 位。

2019 年 3 月于德国马格

德堡大学流体力学与热

力学研究所任博士后研

究员, 2019 年 年 底 入

选韩国国家研究基金。

研究方向为先进热力学

参数测量技术及其在流

体力学、 传热学和燃烧

学领域的应用, 包括热

成像磷光测温技术、 力

致发光测量技术、 高温

压敏涂料等。 获授权发

明专利 3 项。 以第一作

者在 Int.
 

J.
 

Heat
 

Mass
 

Transf. ,
 

Proc.
 

Combust.
 

Inst. ,
 

Sens.
 

Actuators
 

A
 

Phys. ,
 

Rev.
 

Sci.
 

Instrum.

等期刊发表论文 15 篇,

国内外会议论文 10 余

篇。 担 任 Meas.
 

Sci.
 

Technol. ,
 

Mater.
 

Res.
 

Express. ,
 

J.
 

Vis. 等期刊

审稿人。

王　 亮: 男, 1982 年

生, 博 士, 副 研 究 员,

硕士生导师。 现任中国

科学院上海硅酸盐研究

所集成计算材料研究中

心宏观有限元模拟计算

与实验表征方向负责人,

独立 PI 运行。 2017 年入

选中国科学院青年创新

促进会会员。 近年来主

要利用连续介质力学的

基本工具与手段, 开展

特种高温热防护 / 耐磨抗

蚀无机涂层材料、 陶瓷

基 / 聚合物基复合材料、

结构陶瓷与功能器件的

结构设计、 性能优化与

实际服役性能预测的计

算及实验表征工作。 主

持 / 完成国家自然科学基

金( 4 项)、 上海市自然

科学基金( 3 项)、 GF 基

础科研、 GF 基础加强、

GF 科技创新基金、 材料

多尺度计算与材料基因

组计划以及与央企、 大

型国企等纵向与横向科

研项目共计 20 余项。 以

第一作者 / 唯一通讯作者

在 Computational
 

Materials
 

Science,
 

Journal
 

of
 

Ther-

mal
 

Spray
 

Technology,
 

In-

ternational
 

Journal
 

of
 

Heat
 

and
 

Mass
 

Transfer,
 

Surface
 

and
 

Coatings
 

Technology,
 

Journal
 

of
 

the
 

European
 

Ceramic
 

Society 国际权威

期刊上发表 SCI 论文 50

余篇, 单篇他引超过 130

次。 参与“无机涂层大百

科全书” 5 个词条的撰

写。 以第一发明人申请 /

公开中国发明专利 5 项。

在国际 / 国内权威学术会

议上应邀作口头报告 7

次。 获中国稀土学会稀

土科学技术奖基础研究

类二等奖 ( 排名第二)、

中国产学研合作创新成

果奖(排名第四)、 中国

材料大会优秀论文奖(排

名第一)等奖励和荣誉。



特约撰稿人宋鹏

宋　 鹏: 男, 1979 年

生, 昆明理工大学教授、

博士生导师。 云南省“万

人计划” 青年拔尖人才,

云南省“二层次” 引进高

层次人才。 2012 年获德

国亚琛工业大学博士学

特约撰稿人刘敬松

位, 德国于利希研究中

心博士后。 中国机械工

程学会表面工程分会青

工委委员。 主要从事难

熔材料涂层制备、 高温

合金氧化及防护、 热喷

涂技术以及热喷涂陶瓷

涂层粘结性能提升技术

及应用的研究, 在 Corro-

sion
 

Science,
 

Ceramics
 

In-

ternational,
 

Scirpta
 

Materi-

alia,
 

Surface
 

and
 

Coatings
 

Technology 等行业知名杂

志发表论文 100 余篇,

获授权发明专利 29 项,

出版专著 2 本。 主持国

家自然科学基金 3 项、

云南省重大科技专项 3

项、 云南省重点研发计

划 1 项以及多项教育部

博士点基金、 云南省基

础研究项目和校企合作

项目等。 部分成果成功

应用于核动力院、 东汽、

云内动力、 正恒动力以

及部分航空航天单位。

刘敬松: 男, 1975 年

生, 西南科技大学材料

科学与工程学院教授、

博士生导师。 四川省学

术和技术带头人后备人

选, 绵 阳 市 优 秀 教 师。

2004 年毕业于电子科技

大学材料物理与化学专

业, 获博士学位。 2007 ~

2008 年在葡萄牙阿威罗

大学陶瓷工程系从事博

士后研究。 长期从事电

子 材 料 与 元 器 件 的 研

究。 在 Nano
 

Lett. ,
 

PRB,
 

APL,
 

J.
 

Euro.
 

Ceram.
 

Soc. ,
 

JECS,
 

Electrochem
 

Acta 等 SCI 源学术期刊

发表论文 100 多篇, 获

授权专利 5 项, 应邀出

版专著两部、 综述论文

多篇。 获国防科技进步

奖、 四川省优秀教学成

果奖各一项。 承担国家

自然科学基金 NASF 基

金、 装备发展部领域基

金重点项目、 国防基础

科研稳定支持项目等多

项项目, 部分成果成功

应用于相关单位。
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