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摘要：详细介绍了机械零部件表面应力和结构损伤检测的研究现状，重点介绍了荧光涂层应力检测的原

理、优势以及发展现状。分析了基于稀土荧光离子的应力检测涂层的需求，并就其应用原理和发展现状

进行了表述。介绍了不同材料体系下应力及结构损伤检测范围，以及应力自敏涂层目前的应用现状和未

来发展趋势。 
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ABSTRACT: This paper introduces the research status of stress and structural damage detection in detail, focusing on the prin-

ciple, advantages and development status of fluorescent stress detection. The demand of stress detection coating based on rare 

earth fluorescent ion is analyzed, and its application principle and development status are described. The detection range of 

stress and structural damage under different material systems, as well as the current application status and future development 

trend of stress self-sensing coating is introduced. 
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智能应力或结构损伤自敏涂层是当下发展的热

门涂层之一，在机械零部件表面涂覆自敏涂层对其表

面进行应力检测以及结构损伤检测可以有效减少因

应力或者微小损伤带来的各种严重后果。其主要检测

原理是根据稀土离子的上转换发光原理进行检测，通

过检测稀土荧光离子光谱的特征参数（如强度、峰形、

温度等）来表征涂层中细微的损伤或者应力变化[1]。

上转换发光是固体材料中掺杂稀土离子吸收多个长

波光子，并发射短波光子的过程[2-4]。稀土离子光谱

最早发现于 1906 年，迄今为止已过了一个多世纪时

间。最初是由 Becquerel 在研究矿石光谱时，偶然发

现一种含有稀土元素的矿石具有非常尖锐谱线[5]。相

较于传统的根据 Cr3+的光谱进行应力测量的方法来

说，稀土元素荧光强度更高，敏感性更强，并且荧光

特征可调节。Zhao Sumei 等[6-7]在 YSZ 热障涂层中添

加 Eu 稀土元素，测量了其高温老化性能、光致发光

压电光谱、热循环行为及失效机理等性能。因此稀土

材料的荧光光谱比较适用于应力测量以及结构损伤

检测。 

1  机械装备表面应力或结构损伤检

测的研究现状 

随着科技越来越发达，各种机械设备和结构零件

也越来越复杂，然而，结构越复杂的机械设备，就越

容易因为一点小小的结构损伤导致设备的损坏。结构

损伤所导致的事故，不仅会造成重大经济损失，甚至

会造成严重的人员伤亡，乃至生态环境的严重破坏。

例如美国挑战者号航空飞机的爆炸，造成了严重的经

济损失和 7 位航天员的死亡；前苏联切尔诺贝利核电

站的爆炸，导致周围城镇变成了死城[8]。在航空发动

机等方面，由于其使用的环境非常恶劣，一点微小的

结构损伤都有可能造成非常严重的后果，因此对其表

面应力或结构损伤的研究十分必要[9]。 

目前的损伤检测方法主要有电-机阻抗方法、超

声波探伤、声发射检测等。电 -机阻抗方法最初由

Liang 等人[10]提出，该方法使用了高频结构激励，由

粘在表面的 PZT 贴片产生，监测结构阻抗的变化，

而材料内部缺陷会引起结构动力学的变化，从而引起

结构阻抗的变化。该方法容易受材料因温度等外界因

素引起的阻抗变化的影响。超声波探伤是利用超声波

的穿透性，在金属内部传递时，遇到界面等不均匀部

分会发生反射，从而达到对金属内部缺陷的检测。超

声波无损探伤具有应用方便、适用性强、准确率高、

易自动化等许多优点，但是该方法对被检测对象的

形状要求较高，且无法对缺陷进行准确的定性定量

表征[11]。声发射检测是一种新型的无损检测技术，该

方法利用裂纹起始、移动位错等来检测结构的最终缺

陷。当结构出现损伤时，受损区周围产生弹性波，这

些弹性波可以反映出结构内部的损伤情况。该方法的

优点是具有很好的灵敏度，但是不能用于结构的连续

监测[12]。 

对于结构损伤检测，还可以通过分析应力变化来

得出，检测应力变化可以提前预知损伤位置以及进行

寿命评估。测量材料应力大小常用的方法有直接测量

金属应变、通过半导体压阻变化测量应力变化、通过

压电效应反映应力大小、运用光干涉进行测量应力变

化、通过温度反映应力、断口反推法、有限元计算分

析、荧光方法测量等。 

1）金属应变效应是指金属导体的电阻值随着它

受力所产生机械变形（拉伸或压缩）的大小而发生变

化的现象。测量方式一般为应变片-引电器-采集系

统。该方式需要导线引出，在高温高转速环境下测

量受限[13-14]。半导体压阻效应是指半导体中的应变会

影响半导体原子间距，从而使能带发生迁移，改变半

导体带间隙宽度，从而最终影响电阻。 

2）半导体压阻型压力传感器优点有灵敏度高、

体积小、可靠性高等，缺点是输出线性差[15]。 

3）通过压电效应反映应力大小是根据某些压电

材料受外力会输出电信号的特点进行测量。其优点是

具有自生成信号、输出信号大、响应频率高、所占空

间较小，但是只能用于动量测量[16]。 

4）光干涉法测量应力是基于平板理论进行测量

应力细微变化。该方法精度较高，但一般仅适用于静

态测量[17]。 

5）温度反映应力主要是通过计算等效应力水平

随温度分布变化的规律，以此为根据，通过测量温度

来反映应力变化。该方法局限性较大，只能用于热应

力的推断[18]。 

6）断口反推是指材料及其构件发生疲劳断裂后，

可根据断口形貌、特征以及其他断口上所提供的信

息，对其发生疲劳断裂时所承受的应力进行反推。该

方法并不适用所有材料，且无法适用于应力监测等方

面的工作[19]。 

7）有限元计算分析对于计算应力是一种应用较

为广泛的方法，一般运用 ABAQUS 等软件，通过采

集部分位置应力变化加上材料性质等参数，即可计算

出材料在使用过程中应力的变化情况，并根据应力变化

推断寿命。该方法所需实验较少，但是精度有限，不宜

单独进行计算，需要结合其他测量方法进行佐证[20-21]。 

8）荧光方法测量是利用应力与被测材料荧光特

征之间的关系对应力进行测量。其优点为非接触测

量，且不容易受震动、噪声等环境因素的影响[22]。 

2  稀土荧光离子的研究现状 

2.1  稀土离子的荧光测试应力原理 

稀土离子的上转换发光是由其 4f 电子能级间的
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跃迁实现的。根据 2004 年 Auzel 教授[23]研究表明，

上转换发光机理主要有激发态吸收（ESA）上转换过

程、能量传递（ETU）上转换过程、光子雪崩（PA）

上转换过程 3种。上转换能量传递过程如图 1所示[24]。

目前使用荧光测量方法测量应力所使用的原理主要

有荧光压谱效应（如 Cr3+）、稀土荧光压谱效应，以

及拉曼光谱法、荧光寿命法、荧光猝灭法以及应力引

起的发光效应[22]。 
 

 
 a ESA b ETU c PA 

图 1  上转换能量传递过程[24] 
Fig.1 Upconversion energy transfer process[24] 

 

荧光压谱效应是指荧光光谱峰在高压（压应力）

下，由于晶体键长减小，使得对应的荧光谱线发生红

移的现象[25]。Wang X.等[26]在对飞机发动机涡轮叶片

热障涂层的残余应力测量中采用了该原理，结果表

明，在热障涂层内部存在残余应力或残余应力发生变

化时，R1 和 R2 线均会发生变化。通过理论与实践结

合，证明了该测量方法可以被应用于热障涂层中残余

应力测量。 

拉曼压谱技术是指应力作用于材料时，会影响材

料的分子结构，表现在拉曼谱上即为拉曼振动模式的

产生、消失以及拉曼振动频率的移动，而在一定范围

内，频率移动与应力变化是呈正比的的原理进行应力

测量[27]。郭宁、郑海飞等人[28-19]研究了部分材料（如

有机醇类、硅油、石英等）的压力拉曼谱，得到了特

定环境下辨识度高的压力拉曼谱，可以用于部分环境

下的压力测量。 

荧光法检测应力是指荧光材料在激励光停止以

后，如同原子衰减一样，荧光的消失存在衰减周期。

通常是以单指数规律衰减，荧光消失快慢用荧光寿命

描述[30]。姜海丽等[31]采用悬挂砝码的方式对光纤进

行了应力加载，结果表明，应力的变化可以改变荧光

寿命，说明可以采用荧光寿命的方式进行应力测量。 

氧分压相关的荧光猝灭是指氧分子碰撞到激发

态荧光粒子时，降低了荧光粒子的能量，使得荧光强

度发生了突变[32]。夏婉莹、肖亚克等[33-34]对压敏漆进

行了大量研究。在现有的光学压敏材料中，荧光猝灭

是最常用的基本原理。一般预先将空气中压力与荧光

物质荧光强度的曲线测量并确定出来，就可根据具体

部位荧光光强的变化确定其应力变化。 

荧光应力发光检测应力是指弹性应力发光材料

的应力发光强度在弹性变形范围内与其变形程度成

正比，可以直接实时显示应力分布，可用于测量应力

变化。现有的弹性应力发光材料通常具有长余辉发光

效应[35]。S. Nakamura 等[36]研究 X 射线照射 KCl: Eu2+

后的结果表明，在塑性变形开始时，发光强度迅速增

加，然后一段时间大致保持不变，再逐渐下降，其发

光强度与晶体的变形阶段相对应。稀土荧光光谱与过

渡族金属 Cr3+光谱特征相近，且稀土荧光光谱可调

节，更适用于应力测量。 

综上分析表明，应用于应力检测的稀土荧光离子

是一种新型光能和机械能转换功能材料，具有荧光压

压谱、荧光寿命、荧光强度等信号与所受外界应力刺

激强烈关联的特性，在应用于高压、高温、交变载荷

的复杂工况下，连续、在线、实时监测应力方面有很

大优势。 

2.2  不同稀土荧光材料的应力检测特性 

国内外对稀土荧光材料的研究已经取得了相当

多的成果。R. Turos-Matysiak 等[37]研究了 Y2.3-xTbx 

Ce0.05Gd0.65Al5O12（x=0~0.575）的光致发光特性，结

果表明，应力引起的 Ce3+ 光谱压力位移约等于

200 cm/MPa。M. Radenka 等 [38]研究了掺杂 Eu3+的

Lu2O3-Gd2O3 的应力引起固溶体结构和光谱特征变化

趋势，表明其可用于应力的测量。K. Winskiewski 等[39]

研究了 KMgF3: Eu2+在高静水压下的发光动力学，特

别讨论了高静水压对 KMgF3 中 Eu2+声子能量和能量

结构的影响。结果表明，在 13.5 GPa 以上，压力会

引起 Eu2+发射波的线宽和非指数发光衰减。在高达

31 GPa 的压力下，Eu2+荧光发光寿命没有明显变化。

Tang X. D.等[40]研究了 Nd: YVO4 高压下的光谱变化

情况，结果表明，压力会显著地影响 Nd:YVO4 晶体

的能级和荧光强度。随着气压升高到 7.45 GPa，光谱

强度降低，峰值变小；当压力大于 7.5 GPa 时，荧光

强度迅速下降，峰值移动速率降低。S. Mahlik 等[41]

研究了 Gd3Ga5O12 : Pr3+光谱随压力的变化情况，结果

表明，在 14.5 GPa 下，光谱峰位随压力变化较为灵

敏，精度较高。B. R. Jovanic 等[42]研究了高静水压对

Sm2+掺杂 SrFCl0.5Br0.5 混合晶体荧光寿命和光谱的影

响，研究结果表明，在考虑的压力范围（0~10.5 GPa）

内，测量值与基于荧光寿命预测的理论压力值误差小

于 4%。在此区间内，荧光寿命与压力存在一定的依

赖性。C. K. Jayasankar 等 [43]研究了掺杂 Sm3+的

K-BA-Al 磷酸盐玻璃在高压下的荧光寿命变化规律，

结果表明，在 24.4 GPa 的高压下，随着压力的增加，

Sm3+周围的晶体场强度增加，说明该材料在 24.4 GPa

压力下，荧光寿命与压力存在函数关系。 C.K. 

Jayasankar等[44]还研究了压力下 K-BA-Al氟磷酸盐玻
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璃中 Tb3+ D4 能级的光致发光，Tb3+的荧光光谱强度

衰减特性结果表明，荧光寿命与室温压力存在函数关

系。李建勇等[45]研究了自制的掺铒、镱铒共掺硅酸盐

玻璃的荧光寿命，结果表明，荧光衰减曲线是一条单

指数曲线，与理论分析相一致，荧光寿命数量级为毫

秒量级。两种稀土离子掺杂对比结果表明，在所考虑

的泵浦范围内，荧光寿命基本不随泵浦功率的变化而

变化；荧光寿命随掺铒浓度的增加呈现减小趋势，

在铒浓度一定的情况下，镱浓度的变化对其影响不

明显。 

综上分析表明，稀土荧光离子不能单独使用来应

用于应力检测，只是作为激活剂（常用的稀土荧光离

子为 Ce3+、Eu2+、Nd2+、Pr3+、Sm2+、Tb3+、Er2+等）

少量复合于其他基质和敏化剂内部，形成特定的化合

物。当受到机械作用的外力后，激发复合材料内部的

稀土离子激活剂吸收能量，所吸收的能量刺激荧光离

子，将发光中心激发至激发态。发光中心从激发态返

回基态的过程中，以一定波长释放荧光信号，从而和

应力建立关联性，实现检测应力的目的。因此应力检

测的灵敏性不仅与荧光离子自身的电子跃迁特性有

关，复合的基质材料还对其有很大影响。根据不同的

使用环境，设计合适成分配比的荧光特性稀土氧化物

及基质材料才能实现荧光检测应力的应用。 

3  基于稀土荧光离子的应力自敏涂

层研究现状 

3.1  应力自敏涂层的发展需求 

在工程使用中，各种各样的机械部件之间存在着

摩擦磨损以及腐蚀等现象。这些现象发生在涂层中

时，会导致涂层提前剥落，使用寿命大大减少，产生

不必要的经济损失。因此实时检测涂层的损伤状况十

分必要[46-47]。应力发光荧光材料具有受到外力（应力、

压力、拉力等）作用后其辐射的荧光信号（荧光波长、

强度、寿命等）而发生关联变化的特性，但其目前应

用于涂层中存在喷涂工艺、涂层其他成分等影响其应

力检测灵敏度的问题。因此开发灵敏度高、有效且能

在线监测涂层内部残余应力演变及涂层服役过程中

微观损伤过程的可视化监测技术是极其必要的。 

将应力发光材料加入到涂层中，实现在线监测是

一种行之有效的方法[48-49]。Xu Chao-nan 等[50]根据此

原理，制备了一种可以实时监测桥梁应力的弹性应力

发光涂料。Jeong 等[51]将 ZnS 荧光粉和聚二甲基硅氧

烷混合，制备了应力发光膜，在模拟工况试验后，该

材料发光强度仍能保持原来的 80%以上，可以进行实

际应用，证明了该材料在应力发光方面的潜在应用。

稀土发光材料使用方式主要分为 2 种：1）制备成荧

光粉进行使用；2）制备成涂层或在涂层中加入稀土

元素。 

粉末发光材料基本采用高温固相反应法、燃烧法、

沉淀法、水热法、溶胶凝胶法、微波法等来制备[52-53]。

用于发光薄膜和涂层的制备方法有许多，如喷涂、固

相合成、化学镀、溶胶-凝胶法、喷雾热解法、溅射

法、脉冲激光沉积法、金属有机物化学气相沉积法、

蒸镀法、电子束蒸发法、原子层取向生长法等[54]。杜

连超等 [55]将高铝青铜 Cu-14Al-X 粉末与 SrAl2O4 : 

Eu,Dy 粉末以体积比 7∶3，通过机械方式混合均匀，

采用冷喷涂技术制备了高铝青铜涂层及高铝青铜磷

光复合涂层。姜妍彦等[56]将玻璃粉和 SrAl2O4,Eu,Dy

发光粉按 4∶1 混合均匀，在一定的温度和气氛以及

粘结剂的作用下进行热处理，保温 2 h，然后自然冷

却，制得陶瓷基长余辉发光玻璃涂层。A. Santhi 等[57]

在 90 ℃下，采用含有 25 g/L 硫酸镍、20 g/L 次磷酸

钠、35 g/L 柠檬酸钠、0~6 g/L 卤磷酸钙和 15 g/L 硫

酸铵的镀液（pH=5.5），制备了基于卤磷酸钙的发光

化学镍复合镀层。张希艳等[58]利用高温固相反应法合

成了 SrAl2O4 : Eu,Dy 长余辉发光粉，然后以锌硼硅酸

盐低熔点玻璃为基础釉熔块，掺杂该荧光粉，在一定

温度下烧制得到了发光搪瓷涂层。朱思彧等[59]在环氧

树脂中加人夜光粉（Sr0.94Eu0.03Dy0.03Al2O4），高速搅

拌下分散，按混合比加入固化剂和适量溶剂，搅拌，

并制膜，溶剂挥发后即成膜。对比发现，采用电镀、

涂料刷涂或冷喷涂工艺制备应力自敏涂层具有制备

工艺简单、材料选择成分可调性好等优点，而且制备

过程的温度较低，避免了荧光材料荧光信号的高温衰

减问题。 

3.2  应力自敏涂层研究现状 

1）腐蚀/摩擦的应力自敏涂层。用发光材料制备

涂层来监测材料性能，已经得到了较为广泛的应用，

并且取得了较好的效果。李松梅等[60]采用电化学方法

制备了一种用于铝合金腐蚀监测的荧光传感涂层，以

苯基荧光酮（PF）为感测材料的丙烯酸涂料，成功监

测了 2014 铝合金的腐蚀状况。王云峰[61]利用纳米 Ag

颗粒的表面等离子体共振使周围局域场增强的特性，

制备了 Ag-ZnO 复合纳米薄膜，改善了 ZnO 在紫外

器件方面的应用，可用来吸收可见光。花世群[62]采用

只含有发光染料的新型单涂层结构，通过增大涂层发

射信号强度的方法，提高信噪比，并以环氧树脂为光

弹性材料，邻苯二甲酸二丁脂为增塑剂，二乙烯三胺

为固化剂，罗丹明 B 为荧光染料制作的单涂层结构用

于发光光弹性涂层。结果表明，新型涂层相较于两种

旧涂层，相同厚度下应力测量范围大大加强，且消除

了双层涂层之间存在的耦合问题。Michael D.eld-

stein[63-65]报道了一种复合电化学镀镍发光涂层，该涂

层在紫外灯照射下产生特征光。该特征在工业生产

中，可作为涂层磨损指示层进行使用。分析目前应力



第 18 卷  第 6 期 杜修忻等：智能应力或结构损伤自敏涂层研究现状及展望 ·81· 

 

力自敏涂层的功能化应用方式，相比将其制成涂料常

用于应力的检测外，采用电化学、磁控溅射、化学镀

等工艺具有可以制备涂层结合强度高的优势，且将应

力发光材料制备成梯度的涂层结构。如果腐蚀或磨损

至应力自敏层，表层的耐磨或耐蚀功能层逐渐损失至

发光层，可以达到腐蚀或磨损的失效预警。 

2）可视化检测的应力自敏涂层。基于稀土荧光

离子的应力自敏涂层所应用的原理也是基于荧光寿

命、应力发光原理以及压谱效应等。赵宇等[66]采用高

温固相合成的方法制备了 YSZ : Eu 和 α-A12O3 : Cr 的

烧结块体。经过测量得出，14403 和 14433 cm－1 的荧

光峰分别为 Cr3+的 R1 和 R2 线，其峰形、峰位都与红

宝石压标中典型的光谱相符。结合 XRD 结果，这两

个峰可以用来进行压应力的测量。经过推导还得出频

移应力关系式： 

11 22 33 11 22 33
1

( )( )
3

v             

该方法可以通过调节荧光亚层的沉积来控制探

测位置，通过使用激光来实现透过涂层的探测，这种

材料体系采用的原理是荧光压谱效应。初振明[67]通过

传统高温固相烧结法，在 5%H2+95%N2 还原气氛的

条件下，制备了 SrAl2O4 : Eu,Dy 应力发光粉料，按照

1∶1 的质量比制备了环氧树脂与 SrAl2O4 : Eu2+,Dy3+

涂层。选择了一种常用的机械连接机件来实现其应力

分布的可视化分析，即将发光涂层涂覆到机件上。由

于在 100~490 N 发光强度与所受压力呈线性关系，最

终根据拟合方程，从发光涂层的荧光强度分布研究了

整个机械连接机件表面的应力分布状况，实现了应力

监测和可视化分析。相比将稀土离子的荧光强度、荧

光波长等与应力建立关联性的检测方式，将荧光强度

采用图像方式可视化显示出应力分布云图更为简便，

可直观地观察应力在整个部件表面的分布和集中区

域，突破了构件表面点位置或局部的应力检测局限，

适用于外场大面积的桥梁、压力储罐、管道等的快速

检修。 

3）磨损预警的应力自敏涂层。张咪娜[68]以高铝

青铜耐磨合金粉末与磷光粉体为原料，采用真空热压

烧结制备了具有自敏检测功能的新型耐磨复合发光

涂层。通过摩擦磨损实验后进行的荧光检测分析得

知，磨损部位的荧光强度明显降低，根据这一性质可

以对工件进行初步的磨损状况监测，以防止磨损严重

带来不良后果。吕叶[69]将高铝青铜（Cu-14Al-X）合

金粉末、镍基（Ni60）自熔合金粉末分别与 SrAl2O4 : 

Eu2+,Dy3+粉末以体积比 7∶3 机械混合后，在 45#钢

表面进行超音速喷涂。对涂层进行了摩擦磨损实验，

结果表明，在高载 185 N 摩擦后的发光强度最弱，但

仍具有发光指示性能。由此可知，随载荷继续增大，

直至涂层消失，涂层表面的宏观发光强度将呈现裸眼

可见的线性降低趋势，因此该材料体系的涂层也具有

磨损在线监控指示的功能。Muratore 等[70]将发光涂层

嵌入到了 MoS2 涂层中，涂层结构如图 2 所示。将具

有发光指示作用的掺杂 Er、Sm 元素的 YSZ 涂层分别

嵌入了 MoS2 涂层中。在发生磨损导致涂层减薄或者

涂层剥落时，靠近涂层表层的掺杂 Er 的 YSZ 涂层会

优先暴露出来，发出一种荧光；涂层受损严重时，会

导致靠近内部的掺杂 Sm 的 YSZ 涂层暴露发出另一

种荧光。根据涂层剥落后产生的不同荧光，可以简单

分析涂层受损的严重情况。在实际使用中可以及时发

现受损情况，及时止损。 
 

 

图 2  整体涂层和具有嵌入、发光磨损传感器层的多层涂

层[70] 
Fig.2 (a) Overall coating (b) schematic diagram of multilayer 
coating with embedded and luminous wear sensor layer[70] 

 
张巍巍等[71-72]从固体发光理论上分析，得知稀土

掺杂宽带发光材料可能具有更大灵敏度，制备了

SrSiAlN3 : Eu2+荧光粉与硅胶复合材料。这种材料具

有应力敏感性，其灵敏度远大于荧光压谱技术常用的

红宝石材料，分辨率可达 0.055 MPa。郑升辉等[73]采

用高温固相法合成了 SrAl2O4 : Eu,Ho 应力发光材料，

将 SrAl2O4 : Eu,Ho（SAOEH）应力发光粉末与树脂混

合，制备出了复合应力发光薄膜。将应力发光薄膜应

用于钢板焊缝处背面，应力测试结果表明，薄膜应力

发光先增强、后减弱。当薄膜厚度为 0.9 mm 时，应

力发光最强，且在焊缝处可得到较高的响应值。结合

CCD 相机可实现钢板焊缝检测的可视化，并对缺陷

定位。综合分析可知，针对耐磨涂层或焊接应用的零

部件使用工况比较苛刻，长期处于高载荷、高转速的

使用条件，经常性需停机检修拆卸的设备，造成的经

济损失较大。现阶段发展掺杂 Eu2+、Dy3+、Sm2+等的

应力发光材料在裸眼下即能观察到其发光特性，为现

场在线监测其失效状况提供了可能。 

4）荧光强度检测的应力自敏涂层。当暴露在紫

外光源下时，荧光粉粒子发光中心的电子被激发到更

高的能级。当电子松弛到平衡状态时，光子就会释放

出来，通过荧光检测应力变化可以直接观察荧光强
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度。Jeffrey I. Eldridge 等[74-76]提出了一种上转换发光

复合涂层体系，利用背衬底层的成像技术即可直接观

察应力发光功能层的发光亮度。具体结构为 YSZ:Eu

的发光亚层下方增加了一个 NiCr 背衬，从而表现出

更高的发光强度。反射增强发光的应用特别适合于等

离子体散射的 TBCs，因为它们具有高散射的事实，

而不是降解对比度，实际上增加了分层和附加区域之

间发光强度的对比度，也可以通过测量紫外光源或其

他光源激发后的信号进行检测。Wendy Flores-Brito

等[77]研究表明，通过发光二极管（LED）可以激发产

生用于荧光强度测量的有用信号。例如使用荧光分光

光度计，测量荧光发射光谱及激发光谱，通过光谱中

激发峰的强弱、位置等因素进行荧光强度分析[78-79]。

应力自敏涂层应用的关键在于荧光强度的有效监测，

而将荧光强度采用成像技术转化成可直接观察的发

光信息，为准确定位应力集中区域的直观观察提供了

可能。 

5）应力自敏涂层的智能监测探索应用。基于应

力发光原理的应力传感器可用于无线传感或远距离

观察应力分布，还可以测量不规则或运动物体的应力

分布，因此弹性应力发光材料在测量应力分布方面具

有潜在的应用价值[80]。Wang 等[81]的研究结果可以精

确地辨别一个人的书写方式和书写力度。该研究可以

应用于防伪甚至刑侦等方面。殷建等[82]采用重力沉积

法在石英基片上涂 LaPO4 : Ce3+,Tb3+荧光粉，制备了

LaPO4 : Ce3+,Tb3+荧光屏。分析结果表明，调整黏结

剂或电解质的用量可制备荧光粉和基片结合良好的

荧光屏，荧光涂层致密、均匀。日本寺崎研究小组[83]

系统地研究了将具有生物相容性的弹性应力发光材

料置入生物体内部，可以通过超声波震动检测生物体

内的结构变化以及监测生物体内器官的功能。大量研

究表明，应力自敏涂层具有应力发光强度与加载应力

及力致变形成正比的特点，在应力传感器、应力分布

可视化、显示成像、自我诊断系统、人造皮肤、智能

传感器和识别系统等许多领域具有广阔的应用前景。 

4  结语 

1）目前具有应力自敏特性的稀土荧光离子主要

集中在 Ce3+、Eu2+、Nd2+、Pr3+、Sm2+、Tb3+、Er2+

等的研究，其基质材料及不同制备工艺对荧光信号

的衰减有一定影响，研究双离子共掺杂或对其进行

改性，增强其荧光特性是进一步提升监测灵敏度的

途径之一。 

2）基于稀土荧光离子的应力自敏涂层，现阶段

主要应用于涂层磨损检测以及残余应力的检测。可以

提前了解涂层或者工件应力集中处，或者观察到早期

的涂层磨损，可实现有效的失效预警目的。目前关于

不同热喷涂工艺过程的温度对应力自敏涂层内部稀

土荧光离子的温敏猝灭效应的研究还不够系统，有必

要开展多种表面涂层制备手段等对涂层荧光特性及

服役性能影响的系统研究。 

3）现阶段应力自敏涂层适用于室温或温度不高

的工况下的应力监测，但高温服役的部件也亟需应力

的在线实时监测，开展适用于氧化锆等热障涂层内部

应力连续监测的材料设计及制备很有必要，并且开发

适用于高温环境下原位探测荧光信号的监测系统，可

以促进应力自敏涂层在热防护领域的应用。 
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