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摘  要：智能温敏涂层是一种新兴的功能性涂层，其具有实时检测温度变化的功能，可以在涂层使用过程中及时发现和及

时处理温度的异常，减少了外部测温装置检测的误差以及测温时的不便利性。本文详细介绍了航空发动机温度检测的研究

现状，并介绍了稀土荧光离子检测温度时所利用的上转换发光的原理。其测温优势在于实时检测，没有外接测温等方式对

工件的形状尺寸要求，没有测温延迟。但不同稀土离子的测温温度段存在较大不同，无法兼顾所有的温度范围。还介绍了

基于稀土荧光离子的温敏热障涂层的应用原理，该涂层在应用于航空发动机测温以及热障涂层性能检测等方面具有较大优

势。总结了各国学者研究的不同的材料体系及其温度检测范围，分析了温敏热障涂层目前的应用现状以及未来发展趋势。 
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稀土荧光离子的温度测量是基于稀土离子的上转换

发光原理。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）来表征温度[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 1 个多世纪。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]。1937 年，Nuebert 首次提出利用发光材料的光

谱特性进行温度探测。1990 年，Berthou 等人第 1 次提

出了基于荧光强度比（FIR）光温传感的优异性[6]，而将

稀土荧光离子加入到热障涂层中对热障涂层缺陷进行检

测以及对内部界面处温度进行检测。Hui 等[7]研究了 Eu
3+

掺杂和退火对氧化锆荧光粉结构和荧光的影响，证明了

其应用于热障涂层中的可能性。Zhao 等[8-10]在 YSZ 热障

涂层中添加 Eu 稀土元素，测量了高温老化性能，光致

发光压电光谱，热循环行为及失效机理等。为满足航空

发动机更高温度，更高精度和实时检测的温度测量需求，

本文主要介绍了稀土荧光离子测温机理和温敏热障涂层

研究现状，并探究了更高测温温度的稀土离子掺杂的智

能温敏涂层制备的可行性。 

1  航空发动机温度检测的研究现状 

航空发动机的研制和发展是一项涉及空气动力学、

工程热物理、传热传质、机械、强度、传动、密封、电

子、自动控制等多学科的复杂综合性系统工程，需要大

量先进且精准的测试方法进行辅助才能有效促进其发

展[11]。温度是反映航空发动机工作状态的重要过程参 

数，在发动机研发以及使用过程中，温度是发动机热端

部件性能的最关键参数[12]。随着科技发展，高温测试技

术种类逐渐增多，部分技术趋于成熟，测温上限以及精

度也在逐渐提高。航空发动机温度检测方式主要有 2 种，

分别为金属表面温度测量技术和燃气高温测量技术。 

金属表面温度测量技术主要有热电偶、示温漆、超

声波测温、液晶测温、红外测温技术、晶体测温技术、

测温贴片等。热电偶测温技术经历了从壁温热电偶向薄

膜热电偶的发展。相对于壁温热电偶，薄膜热电偶具有

体积小（热容量小）、灵敏度高、便于安装、温度测量范

围宽、动态响应时间短、响应快、集成度高和稳定性强

等优点[13]。但是薄膜热电偶对于高温旋转件的测量仍然

存在着普通热电偶的缺点。示温漆是一种由温度变化引
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起化学试剂产生物理或化学变化，从而导致颜色变化，

并以此进行温度测量的涂料。其优点为适用于发动机中

转动部件、复杂结构件以及大面积表面的测温，且测温

过程对发动机无损坏，不影响发动机工作过程中的表面

气流状态。其明显缺点为示温漆判读方法一般采用人工

法，测温误差较大。而且判读时一般需要对发动机进行

拆卸[14]。超声波测温技术是以超声波传播速度与介质温

度有确定函数关系为原理进行测温的。其主要优点为测

温范围广、精确度高、稳定性好、抗干扰性能优越、能

进行连续测量等 [15]。缺点主要为容易受烟气、雾气等的

影响，在线监测困难。液晶测温技术是利用一种热色液

晶能随温度变化而显示出不同的颜色来进行测温的。其

优点主要为能以彩色显示全场的温度分布，对流场和温

度场的干扰极小，精度和分辨率较高。但是每种热色液

晶的显色范围比较窄加大了其使用难度[16]。红外测温技

术理论依据为普朗克辐射定律。其显著优点为对工件无

接触、无损坏、测温范围广、灵敏度高、响应快，可在

发动机工作状态下进行温度测量[17]。缺点是烟雾和粉尘

颗粒对辐射光的反射叠加问题使得测量误差变大，且视

场有限。晶体测温技术是利用晶体缺陷的热稳定性，通

过缺陷浓度与测试温度之间的函数关系进行温度测量。

该技术具有明显的非侵入特征、传感器体积小、无需测

试引线、测温精度高等优点。但是晶体测温在安装及拆

卸晶体时晶体存活率较低，而且对封装工艺、标定技术

要求较高[18]。测温贴片采用的是温度敏感变色测温技

术，温度变化通过贴片颜色变化显示出来。该技术特别

适用于难以直接测量的物体表面，且测量精度较为准确。

缺点是在高温旋转件等部位容易脱落，测温效果一    

般[19]。此外，还有多波长温度测量和谱色温度测量，采

用多光谱的方法进行测温具有辐射测温响应快，无测温

上限的优点。但是存在着只能实现点温度测量的缺点，

而且恶劣的环境也会对测量造成精度降低的后果[20]。 

燃气高温测量技术是一种间接分析的方法，是通过

分析燃气中各组分的含量来间接地推算燃气温度。主要

技术有燃气分析法、平面激光诱导荧光法、自发(线性)

拉曼散射法、相干反斯托克斯光谱法。燃气分析法具有

工程实用性强、测温范围宽、测温精度高、可以准确换

算出燃气温度等优点，但是此方法单点取样需要花费较

长的时间[21]。平面激光诱导荧光法具有高的空间分辨力

和时间分辨力，能够测量不稳定的组分，并且还可以用

来测量燃烧温度等优点，但是在高温高气压下，由于荧

光的淬熄效应可能会收不到荧光光谱。自发(线性)拉曼

散射法的优点是可用单波长激光器同时测量温度和组

分，且对碰撞猝熄不敏感。但是在实际的燃烧系统中，

此方法可得到的信噪比太低，即有烟灰会对测量造成较

大影响。相干反斯托克斯光谱法具有高强度、高的抗干

扰能力和相干特性，适用于较为恶劣燃烧环境的温度及

组分浓度测量的优点，但是此方法一般适用于低速燃烧

机理的研究中，根本不适用于固体火箭发动机喷管尾流

的强脉动超声速湍流的研究[22]。 

2  稀土荧光离子检测温度的研究现状 

稀土离子的发光机制主要有上转换发光和下转换发

光 2 种。Bloembergen 实验室早在 1959 年就提出稀土离

子掺杂上转换材料[23]。上转换是一种反斯托克斯过程，

它吸收 2 个或多个低能激发的光子以产生高能光子。而

下转换发光是斯托克斯过程，其通常将紫外区域中的高

能量光子转换为可见或红外区域中的 1 个或多个低能量

光子。其主要特征是将高能光子转换为低能光子[24]。稀

土离子的上转换发光是由其 4f 电子能级间的跃迁实现

的，根据 2004 年 Auzel 教授[25]研究表明，上转换发光的

发光机理主要有激发态吸收(ESA)上转换过程，能量传

递上转换(ETU)过程，光子雪崩(PA)上转换过程 3 种。激

发态吸收过程为单个离子进行的连续多光子吸收过程，

在此过程中实现上转换发光。能量传递上转换过程是单

个离子或多个离子进行的连续多光子吸收过程，从而引

发的上转换发光现象。光子雪崩过程(PA)是激发态吸收

和能量传递 2 种过程共同作用的结果。具体的微观过程

如图 1 所示[26]。 

稀土离子掺杂材料的光温传感器原理是部分发光材

料光谱变化与温度变化有关，确定温度变化与光谱变化

之间的关系即可借此进行测温。根据稀土荧光离子在不

同温度下的光谱要素变化，稀土离子掺杂材料的温度传

感器主要分为 6 种：根据光谱峰位置、谱带形状、频带 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  上转换能量传递过程：激发态吸收(ESA)；能量转移上转换

(ETU)；光子雪崩(PA) 

Fig.1  Upconversion energy transfer process: (a) excited state 

absorption (ESA); (b) energy transfer upconversion (ETU); 

(c) photon avalanche (PA) 
[26]

 

c a b 
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宽度、荧光强度、极化率和生命周期等要素进行温度测

量[27]。Jaque 等[28]研究表明，温度变化对发光有不同影

响，如图 2 所示，其中红色曲线代表温度较高条件下的

光谱，蓝色代表温度较低条件下的光谱。 

目前应用最广泛的稀土离子掺杂材料的光温传感器

主要采用荧光强度比技术 (fluorescence intensity ratio, 

FIR)。荧光强度比技术是根据 2 个发光峰强度比值的变

化反映温度变化，并以此进行测温。在一对热耦合能级

在不同温度的影响下向低能级跃迁时，2 个能级所产生

的荧光强度比值是不同的，可以有效反映温度变化，从

而进行温度测量。 

根据热力学统计原理，在热平衡条件下，能级的粒

子数满足玻尔兹曼分布，即[29-31]： 

exp x

x x

E
N g

kT

 
  

 

                        （1） 

式中，Nx 是能级 x 的粒子数；gx 是能级 x 的简并度；Ex

是能级 x 的能量；k 是玻尔兹曼常数，k=1.38×10
-23

 J/K；

T 是绝对温度（K）。 

对于稀土上转换发光材料，稀土离子由能级 x 跃迁

到能级 y 的发光强度可以表示为： 

xy x xl xlI N A                             （2） 

式中，Ixy 是能级 x 跃迁到能级 y 对应的发光强度；ωxl 

是能级 x 跃迁到能级 l 对应的角频率；Axl 是能级 x 跃迁

到能级 l 对应的辐射跃迁概率。 

则荧光强度比可以表示为： 

FIR exp exp
xy xyxl x xl xl

yl y yl yl

E EI g A
C

I g A kT kT





    
     

     

（3） 

式中，C 是比例常数，C=(gxAxlωxl)/(gyAylωyl)。可以看出，

荧光强度比与玻尔兹曼常数存在一定的关系。当温度发

生改变时，荧光强度比 FIR 也会随之发生相应的改变。

在一定的温度范围内，FIR 值变化越大，测温体系的温

度分辨率也越高。 

早在 1990 年，Berthou 等人[32]以氟化物玻璃为基材，

以 972 nm 半导体激光器为泵浦源，研究了共掺 Er
3+

/Yb
3+

稀土发光材料。结果表明，该离子对在 20~200 ℃的范

围内测温精度达到了 2 ℃。这是有关稀土发光材料作为

温度传感器最早的研究。法国 Maurice 等人[33]在 1994

年进行了 Er
3+掺杂 SiO2 材料的光学温度传感器的研究。

实验结果表明，该材料体系下光学温度传感器工作温度

为 913 K，该实验使得最高工作温度得到了提高。Dos 

Santos 等人[34]在 1998 年对 Er
3+

/Yb
3+离子对在石英光纤

中共掺杂的实验进行了研究。结果表明，这种材料在

300~800 K 的温度范围内，灵敏度已经达到了光温传感

器的一般使用要求。法国学者 Maurice 等[35]在 1997 年在

Pr
3+：ZBLAN 玻璃中发现了 3

P0 和(
3
P1+

1
I6)耦合能级对，

该能级对在–45~255 ℃温度区间内达到了 1 ℃的测温精

度。澳大利亚的学者 Wade
[36]等在 1999 年发现 Nd

3+的
4
F5/2 和

4
F3/2 能级对具备作为光温传感器的使用要求，且

在 273~773 K 的宽温度范围内测温精度可以达到 2.5 K。

Dos Santos 等人 [ 3 7 ]在 1999 年研究了硫化物玻璃

Ga2S3:La2O3 掺杂 Er
3+离子和 Yb

3+离子的光温传感性质。

测量结果表明从293 K到493 K范围内的温度传感性质，

测量精度达到了 0.3 ℃。Dong 等人[38]主要对稀土元素

Er
3+的测温能级对进行了研究。研究结果表明，其中 2

H11/2

和 4
S3/2耦合能级对在 295~973 K 的宽范围内的最大测温

灵敏度可达 0.0051 K
-1，测温分辨率为 0.3 K，比较适合

应用于高温区温度的测量。闫玲玲[39]在 2012 年以三氯 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  温度变化对发光的不同影响 

Fig.2  Different effects of temperature change on luminescence
[28]
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化钌，稀土氯化物，联毗啶为原料制备了稀土掺杂联吡

啶钌探针分子，研究了掺杂不同稀土元素对温敏漆测温

范围的影响。研究结果表明，掺杂铒后温敏漆在 30~35 ℃

温度区间内荧光强度变化率最大，灵敏度最高。钕掺杂

温敏漆荧光强度变化率及灵敏度在 25～30℃区间内较

高。在 30~35 ℃区间内，钆掺杂的温敏漆灵敏度均高于

未掺杂温敏漆。3 种稀土掺杂温敏漆的灵敏度比较结果

表明，铒掺杂温敏漆的灵敏度最高。Xu 等人[40]在 2012 年

以 3
F2,3和

3
H4为热耦合能级对，在温度范围为 297~703 K

内测量出 3
F2,3 和

3
H4 能级对激发的荧光强度比值，验证

了该能级对用于光温传感器的可行性。Rakov 等人[41]在

2012 年制备了共掺 Er
3+和 Yb

3+的硅酸钇粉末，并研究了

该粉末在 300~600 K 温度范围内的发射光的荧光强度 

比。实验结果表明，在该温度区间内这种材料的测温精

度和敏感度比较高。Rai 等人[42]制备了掺杂 Eu
3+、Er

3+

和 Yb
3+稀土离子的 Y2O3 荧光粉并研究了从 300 K 到 

600 K 该材料的上转换光谱，实验结果表明该材料有比

较高的测温敏感度和精度。Zheng 等人[43]制备了 Er
3+和

Yb
3+稀土离子共掺杂的 β-NaLuF4 晶体。对材料的发射谱

结果分析表明，该材料在 303~523 K 温度范围可以作为

高精度的温度传感计。齐海岳[44]利用 Tm
3+离子的热耦合

能级对 3
F2,3 和

3
H4，分别分析了裸核 NaYF4：Yb

3+，Tm
3+

纳米晶和 NaYF4：Yb
3+，Tm

3+
/NaYF4 纳米晶，在温度范

围为 310~430 K 内应用荧光强度比测温技术研究样品的

温度特性。结果证明，NaYF4：Yb
3+，Tm

3+
/NaYF4 纳米

晶在生物荧光测温方面有很好的应用前景。田媛媛[45]在

2017年采用熔盐法成功合成了掺杂Yb
3+

/Er
3+的YNbO4纳

米基质材料，在 980 nm 激光的激发下，测量了 YNbO4

纳米荧光粉在 298 K 到 673 K 温度范围内的绿光部分的

变温上转换发射光谱，发现源于其热耦合能级 2
H11/2 与

4
S3/2 的荧光强度比依赖于温度，通过理论公式拟合得到

在温度 420 K 附近荧光粉的最大温度传感灵敏度约为

0.0072 K
-1。因此该材料体系在基于 980 nm 激发的上转

换发光材料用于温度传感的研究具有十分重要的意义。 

3  基于稀土荧光离子的温敏热障涂层研

究现状 

3.1  温敏热障涂层研究需求 

热障涂层是一种可以有效绝热，保护涂层抗氧化的

涂层系统。从 20 世纪 80 年代发展至今，热障涂层已逐

渐应用于航空航天发动机、微电子、光学结构组件和防

护层等高温部件并得到了快速发展[46]。目前热障涂层的

结构形式主要有 3 种，分别为双层结构，多层结构和梯

度结构，其简要结构图如图 3 所示，目前应用最为广泛

的是双层结构[47]。 

 

 

 

 

 

 

图 3  热障涂层常见结构 

Fig.3  Common structure of thermal barrier coating
[47]

 

 

而在热障涂层服役过程中，温度变化对热障涂层寿

命有很大的影响，其中服役过程中由于表面温度与基底

界面温度之间的温度差异容易导致涂层产生垂直裂纹与

界面剥离。在目前广泛应用的测温技术中，示温漆测温 

范围达不到热障涂层工作温度且测量精度一般；红外测

温技术虽属于非接触测温，但在高温下受测量距离、物

体发射率、烟尘等的影响较大，从而导致测量精度很差；

热电偶测温虽然精度较高，但在一定时间内达到热平衡

才能实现测温目的，所以存在延迟现象。因此要想准确

测量涂层内部温度，目前只能采用通过在热障涂层内部

掺杂稀土荧光元素，在服役后，根据荧光材料的光谱宽

度、荧光强度、荧光寿命等的变化，研究其与温度的关

联性以此达到对热障涂层服役温度实时监测的目的[48]。

Clarke 等人 [49]对 Eu
3+掺杂 YSZ 涂层的荧光强度与    

0～1200 ℃范围内服役的映射关系进行了研究，并给出

了该温度范围内涂层荧光强度的衰退曲线，为科学预测

涂层剩余寿命提供了理论依据，指出了采用荧光材料对

热障涂层检测的可行性。 

3.2  温敏热障涂层研究现状 

Gentleman
[50]在其博士论文中指出，传统上，材料发

光发射的 3 个特性被用来测量温度：观察峰位偏移、相

对峰值强度和发光寿命衰减。第 1 种方法是测量单个发

光跃迁随温度的变化，但是在远高于室温的温度下出现

广泛的光谱展宽，峰值偏移测量变得越来越不可靠，因

此，峰值偏移测量不适用于温度范围远高于室温（超过

1000 ℃）的热障涂层应用。第 2 种技术是测量峰值强度

比。这项技术是在特定浓度下监测发光离子的不同激发

态引起的 2 个不同发光峰相对强度的变化。虽然目前正

在探索将该技术应用于热障系统，但仍有待观察的是，

在发动机硬件上常见的钙镁铝硅酸盐（CMA）或其他碎

屑的小沉积物可能会影响观察到的光谱强度并使温度测

量无效。第 3 种方案是发光寿命衰减。通过测量，可以

提取衰变时间，从而得出寿命-温度关系，随后可根据材

料的发光寿命校准温度。而且这种技术对浓度微小变化

所导致的不确定性并不敏感，使得发光寿命技术特别适

用于非常高的温度测量。Li 等[51]选择镍基高温合金 
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Hastelloy X 为基板，在基板上沉积 120 μm 厚的

NiCoCrAlY 粘结层，粘结层上沉积 20 μm 厚的 YSZ：Eu
3+

中间层，最后沉积 180 μm 厚的 YSZ 面层，涂层结构如

图 4 所示。对于具有 Eu
3+掺杂 YSZ 发光中间层的样品，

发光强度图显示分层区域与周围附着区域之间具有良好

的对比度。这说明通过加入 Eu
3+掺杂的氧化钇稳定氧化

锆，成功地实现了 APS-TBCs 的分层指示(YSZ:Eu
3+型)

发光层。Wen 等[52]通过在 1151 和 1121 ℃ 2 个温度下，

对 7%Y2O3 稳定 ZrO2(YSZ) 电子束物理气相沉积

(EB-PVD)/(Ni, Pt)Al/CMSX-4 TBCs 进行热循环试验，研

究了 PLPS 光谱特性（峰偏移、峰宽和峰面积比）随热

循环的变化。观察到平均热生长氧化物（TGO）应力及

其标准差和峰面积比随热循环而发生系统变化，表明这

些特征可用于 NDI 和剩余寿命的测定。评估了光激发荧

光压电光谱（PLPS）测量的适用性。Sohn 等[53]也利用

光激发荧光压电光谱（PLPS）研究了热生长氧化物

（TGO）和 TBC 涂层界面的结构完整性，研究了热障涂

层（TBCs）的降解与热循环的关系。Étienne 等[54]通过

在溶胶-凝胶前驱体中的磷光体浆料中浸涂，成功地在

Ni（Pt, Al）涂层上沉积了 100~150 μm 厚的多层 TBC 结

构，包括分布在整个厚度上的 3 个 Eu、Er 和 Dy 掺杂薄

层。Y
3+部分被取代为通过非侵入性成分修饰来优化

YSZ:Ln 荧光粉的发光强度提供了一个有效的解决方案，

特别是在 Eu
3+存在的情况下，高掺杂量可以获得明亮的

发光强度。在所研究的所有掺杂剂中，Eu
3+、Er

3+和 Dy
3+

在 YSZ 中的发光最亮，在可见光谱的红色、绿色和蓝色

区域分别呈现出不同的发射峰，使得它们能够兼容制造

用于深度传感的多波长 TBC 传感器。对其微观结构和发 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  分层指示涂层示意图 

Fig.4  Schematic diagram of layered indicating coating 

初步观察，证实了这种结构作为 TBC 光学传感器在整个

光特性的厚度范围内发光传感的潜力。这些结果为将来

利用非接触式荧光测温方法研究其全厚度温度和热梯度

传感能力提供了有希望的前景。这些研究表明温敏热障

涂层是具有可行性的。 

Yang 等[55]研究证明，由于热障涂层是通过电子束蒸

发或等离子喷涂沉积的，因此在沉积过程中，也可以将

稀土离子嵌入涂层内的特定预定位置。在沉积过程中，

通过在这些位置嵌入 Eu
3+离子，可以在温度梯度下监测

涂层表面和 TBC 与底层合金之间的界面温度（温度梯度

高达 1100 ℃）。该研究采用电子束沉积将 1at% Eu
3+掺杂

的 YSZ 涂层沉积到标准厚度为 140 μm 的 EB-PVD8YSZ

热障涂层顶部。研究表明，从样品中收集的 606 nm 峰的

发光强度在 1100 ℃的 PO2含量为 10~15 μg/g 时首次降

低。 Saunak 等 [56] 测试了 3 种掺铕焦绿石，包括

La2Zr2O7:Eu、La2Hf2O7:Eu 和 Nd2Zr2O7:Eu，以确定它们

的寿命随温度的变化。这些样品是用一种简单的燃烧合

成方法制成的。使用金属硝酸盐（硝酸镧、硝酸钕、硝

酸铕）、氧化硝酸盐（硝酸铪、硝酸锆）和甘氨酸的化学

计量摩尔比制备水溶液。样品以 4 mol%的浓度掺入铕。

结果表明，La2Hf2O7:Eu和 La2Zr2O7:Eu 可分别测量约 600

和 800 ℃的表面温度。Stenders 等[57]采用溶胶-凝胶法制

备了 Eu 和 Tb 掺杂的氧化钇薄膜和掺 Eu 的氧化铝薄膜。

使用尺寸为 2 cm×3 cm 的硅片作为衬底。在掺杂 Eu 和

Tb 的 Y2O3 的条件下，在 700 ℃到 1000 ℃之间观察到第

1 次退火过程的寿命持续增加。虽然热成像磷光体在使

用前进行退火是固有的，但由于寿命单调上升，因此所

选磷光体在该温度范围内已经是一个合适的热历史传感

器。此外，如果像通常那样应用，包括退火过程，掺杂

的氧化钇作为热历史传感器仍然显示出有限的适用性。

如果初始退火温度为 900 ℃，在至少超过 100 ℃或更高    

时，寿命的永久性增加变得明显，尤其是与 Tb 相关的

转变。Eruvin 等[58]指出，通过在薄不锈钢圆筒表面施加

恒定电压来施加均匀的热流密度，以产生 24 ℃到 55 ℃

之间的表面温度。在表面上沉积热成像荧光粉，通过掺

杂铕（La2O2S:Eu
3+）的氧化镧产生荧光，最终实验结果

表明，该热成像荧光粉图像比率对温度在 19 ℃到 21 ℃

之间的变化和 38 ℃到 49 ℃的之间变化最敏感。 

3.3  温敏热障涂层测温方式 

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。当电子回到平衡状态时，光子

就会释放出来[59]。热成像磷光体是其诱导发射与温度有

关的磷光体的子集，允许以 2 种方式用于测温。第 1 种

是诱导发射的寿命，通常随着温度的升高而降低[60]。因

此，测量热成像磷光体的磷光寿命可以用来跟踪温    

YSZ-180 μm 

YSZ: Eu-20 μm 

NiCoCrAlY-120 μm 

Hastelloy X 
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度。第 2 种类型的磷光体测温法是从感应发射光谱的变

化中推导出来的。当荧光粉中电子的平衡玻尔兹曼分布

随温度变化时，各种热成像磷光体产生的光谱将发生变

化，从而导致在给定的一组能级之间转换的电子的相对

数量发生变化。通常，激发热成像磷光体使用的是激光

系统。Wendy 等[61]研究表明，通过发光二极管（LED）

激发也可以产生用于磷光体测温的有用信号。 

温敏热障涂层测温原理主要是通过将发光强度拟合

为时间的单指数函数或双指数函数来确定发光衰减寿 

命。Yang 等在研究中进行了相应公式推导，最后确定这

些化合物的发光寿命与温度的函数关系[55]为： 

 0exp /I I t                              （4） 

   1 1 2 2exp / exp /I I t I t                  （5） 

式中，I 是发光强度，t 是特征衰变寿命，t 是衰减时间。 

多声子弛豫（MPR）模型将寿命的温度依赖性归结

为激发能量通过温度依赖的声子分布向晶格声子的非辐

射传递： 

 

2 /
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0

MPR MPR 1 exp 1
2

E h

h
T
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   （6） 

式中， MPR 是非辐射寿命， 0

MPR 是 0 K 下的非辐射衰

减率，hω是声子能量，ΔE 是激发态的非激发态之间

的能隙，k 是玻尔兹曼常数，k=1.38×10
-23 

J/K，T 是

绝对温度（K）。 

对于其他一些材料，温度依赖性可以归因于激发电

子的热促进到非发射电子状态，然后是无辐射弛豫。对

于荧光粉，这种非发射电子态通常被认为是电荷转移态

（CTS）。然后，CTS 确定的非辐射寿命可以表示为： 

   
1

* 1/2 *

CTS exp /aT cT E kT


  
 

           （7） 

   * / 2 coth / 2T h k h kT                  （8） 

式中，Ea 是初末态多维度的最小能量经典交叉点的活化

能，hν 是振动模式的平均能量，c 是常数，包括 2 种状

态的电子耦合因子和斯托克斯位移。 

以 Eldridge 为首的研究团队研究了 2 种可用于温敏

涂层内温度测定的方式，分别为深度穿透测量方法和上

转换发光成像技术。深度穿透测量方法[62-66]的前身是将

热成像磷光体施加到热障涂层的外表面上，通过以适当

波长照射磷光体来激发磷光体中的发光，并且测量发光

强度或发光光谱线强度的时间依赖性。然后利用已知的

发光衰减时间的温度依赖关系或已知的发光谱线强度比

的温度依赖关系，计算出与发射率无关的表面温度值。

到目前为止，深度穿透测量实现仍具有一定困难。上转

换发光成像技术[67-70]即为直接观察发光强度，但是该团

队设计了一种独立的涂层设计，该设计包含了一个具有

YSZ:Eu 的发光亚层，即增加了一个 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

的发光强度的对比度。 

4  温敏热障涂层的应用现状 

稀土荧光温敏材料早在 20 世纪就开始了研究，到目

前为止，该材料已广泛应用于生物、航空发动机等领域

的测温。在航空发动机测温领域，Wawrzynczyk 等[71]使

用高浓度Nd
3+掺杂的NaYF4纳米颗粒实现了非接触式光

学温度传感。Balabhadra 等[72]使用以(Gd(1-x)Ndx)2O3 为

基的纳米棒制备出了新型纳米温度计，其灵敏度得到了

极大的提高。Marciniak 等[73]提出了一种新型近红外吸收

近红外发光的纳米温度计。 

由于热障涂层内部测温的需要，因此稀土荧光温敏

材料在涂层中的应用具有广大的发展前景。Chambers

等[74]利用掺铕氧化钇稳定氧化锆热障涂层的发光特性

进行了非接触测温，测量温度高达 1150 ℃。研究了长期

高温老化和马氏体相变对发光光谱和发光寿命的影   

响，初步数据表明，在 1150 ℃以下对衰变寿命的影响很

小。Chambers 等[75]还研究发现，铽掺杂在钆铝钙钛矿

（Tb:GaAlO3）中会产生很强的发光带。发光衰变测量

表明，Tb:GaAlO3 在至少 1250 ℃的温度下具有作为热成

像传感器的潜力，证明了该材料体系应用于航空发动机

测温的可行性。 

5  结  语 

智能温敏热障涂层在航空发动机等高温工作环境下

具有很大的发展空间，其发展必然影响着高温材料的研

发进步。智能温敏热障涂层对温度的测量主要依赖于添

加的具有温度敏感的荧光元素，如 Cr 以及稀土元素。这

些元素具有荧光光谱清晰易分辨的特点，添加到热障涂

层中可以反映温度变化。其中稀土离子的荧光光谱相比

于 Cr 元素，宽度更宽，测量的温度范围更广，精度更高。

因此稀土离子掺杂的温敏涂层具有更广阔的研究必要和

应用前景。但是目前对稀土离子掺杂的智能温敏涂层的

研究基本仍处于单种稀土离子添加的研究，对多种稀土

离子同时添加产生的变化研究还有所不足。再加之人类

在航空航天等领域进一步发展的需求，必然需要测量温

度更高，测量精度更准的材料体系，因此智能温敏热障

涂层仍需要进一步研究。 
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Abstract: Intelligent temperature sensitive coating is a new kind of functional coating, which has the function of real-time detection of 

temperature changes, can achieve the timely detection and treatment of abnormal temperature in the using process of coating. The measurement 

error of external temperature measuring device and the inconvenience of temperature measurement are reduced. In this paper, the research status of 

aeroengine temperature detection was introduced in detail, and the principle of upconversion luminescence used in rare earth ion temperature 

detection was introduced. The advantage of temperature measurement lies in real-time detection, no requirements of external temperature 

measurement and other methods on the shape and size of the workpiece, no temperature measurement delay. However, the temperature 

measurement range of different rare earth ions is quite different, which can not take into account all the temperature ranges. The application 

principle of temperature sensitive thermal barrier coating (TBC) based on rare earth fluorescent ions was also introduced. The coating has great 

advantages in the application of aeroengine temperature measurement and TBC performance testing. This paper summarized the different material 

systems and their temperature detection range studied by scholars of various countries, and analyzed the current application status and future 

development trend of temperature sensitive thermal barrier coatings. 

Key words: temperature detection; rare earth ions; upconversion luminescence; optical temperature measurement; temperature sensitive thermal 

barrier coating 
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