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聚合物基压力敏感涂料近真空稳态特性研究及优化
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(福州大学机械工程及自动化学院　 福州　 350108)

摘　 要:压力敏感涂料(PSP)作为一种分子级的氧传感器,已广泛应用于飞行器气动力的高分辨率全场测量。 为了将 PSP 应用

于近真空环境飞行器气动特性的分析和研究,需要研究和制备在低压下压力灵敏度足够高的 PSP,以实现近真空环境下的微小

压力测量。 采用具有高氧透过性的高分子聚合物 PTMSP 为基层、以 PdTFPP 和 PtTFPP 为不同发光分子的两种 PSP,即

PdTFPP / PTMSP 和 PtTFPP / PTMSP,在近真空环境下开展稳态校准特性研究。 实验结果表明,PdTFPP / PTMSP 的压力灵敏度显

著高于 PtTFPP / PTMSP,而温度敏感度和光稳定性与 PtTFPP / PTMSP 相当,更适合用于近真空环境下测量微小压力的变化。 进

一步对 PdTFPP / PTMSP 开展特性优化研究,发现 PdTFPP / PTMSP 的压力灵敏度随发光分子和聚合物浓度的增加而先上升后下

降,并且在发光分子和聚合物浓度分别为 1. 2 和 8
 

mg / mL 时达到最高值 68. 65
 

% / kPa。 使用甲苯作为溶剂的 PdTFPP / PTMSP
配方压力灵敏度明显高于二氯甲烷和丙酮为溶剂时的配方,且温度敏感性和光稳定性最佳。
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Abstract:
 

Pressure-sensitive
 

paint
 

( PSP ),
 

as
 

a
 

molecular-level
 

oxygen
 

sensor,
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

for
 

high
 

resolution
 

full-field
 

aerodynamics
 

measurement
 

of
 

aircrafts.
 

To
 

apply
 

PSP
 

for
 

the
 

analysis
 

and
 

study
 

of
 

aerodynamic
 

characteristics
 

of
 

aircrafts
 

in
 

near-vacuum
 

environment,
 

PSP
 

with
 

sufficiently
 

high
 

pressure
 

sensitivity
 

at
 

low
 

pressures
 

needs
 

to
 

be
 

prepared
 

and
 

studied
 

to
 

enable
 

small
 

pressure
 

measurements
 

in
 

near-vacuum
 

environments.
 

In
 

this
 

article,
 

two
 

PSPs,
 

namely
 

PdTFPP / PTMSP
 

and
 

PtTFPP / PTMSP,
 

with
 

high-oxygen-
permeability

 

polymer
 

PTMSP
 

as
 

the
 

binder,
 

PdTFPP
 

and
 

PtTFPP
 

as
 

luminescent
 

molecules,
 

are
 

used
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

static
 

calibration
 

characteristics
 

in
 

near-vacuum
 

environment.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

pressure
 

sensitivity
 

of
 

PdTFPP / PTMSP
 

is
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

PtTFPP / PTMSP.
 

While
 

the
 

temperature
 

sensitivity
 

and
 

photostability
 

of
 

PdTFPP / PTMSP
 

are
 

comparable
 

to
 

those
 

of
 

PtTFPP / PTMSP,
 

which
 

is
 

more
 

suitable
 

for
 

measuring
 

small
 

pressure
 

changes
 

in
 

near-vacuum
 

environment.
 

Further
 

characterization
 

of
 

PdTFPP / PTMSP
 

reveals
 

that
 

the
 

pressure
 

sensitivity
 

of
 

PdTFPP / PTMSP
 

increases
 

and
 

then
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

concentration
 

of
 

luminescent
 

molecule
 

and
 

polymer,
 

and
 

reaches
 

the
 

highest
 

value
 

of
 

68. 65
 

% / kPa
 

at
 

concentrations
 

of
 

luminescent
 

molecule
 

and
 

polymer
 

are
 

1. 2
 

and
 

8
 

mg / mL,
 

respectively.
 

The
 

PdTFPP / PTMSP
 

with
 

toluene
 

as
 

solvent
 

has
 

the
 

better
 

pressure
 

sensitivity
 

than
 

the
 

formulation
 

with
 

dichloromethane
 

or
 

acetone
 

as
 

solvent,
 

and
 

has
 

the
 

optimum
 

temperature
 

sensitivity
 

and
 

photostability.
Keywords:pressure-sensitive

 

paint;
 

polymer-based;
 

near-vacuum;
 

static
 

calibration;
 

pressure
 

sensitivity

0　 引　 　 言

　 　 航天技术是对人类社会生活具有广泛而深远影响的

重要科学领域之一,也是表征一个国家科学技术实力的

重要标志。 空气动力学是航空航天活动最为重要的理论

基础。 近年来,火星直升机作为一种在近真空环境中运

行的飞行器,成为火星探测工程中的研究热点[1-2] 。 开展
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高真空度下的飞行器空气动力学特性研究,对于实现飞

行器设计定型及地外行星表面探测具有重要价值。
在空气动力学试验中,典型的气动力测量技术是

基于离散测压孔的压力传感器测量[3-4] 。 压力敏感涂

料( pressure-sensitive
 

paint,
 

PSP) 作为一种分子级的氧

传感器,近年来发展成为一种新型非接触式光学压力

测量技术,凭借其测量的高空间分辨率且不受模型结

构限制、试验周期短、经济效益高等优点,已广泛应用

于各类风洞试验中的模型表面压力全场测量和流场显

示等领域[5-7] 。
近真空环境作为火星直升机等航天器的苛刻服役条

件,在此背景下开展表面压力分布测量是新型飞行器气

动特性研究的主要难题之一。 目前关于 PSP 的特性研

究与实际工程应用多以大气环境为背景,而在绝对压力

极低的近真空条件下对 PSP 的研究及相关应用较少,部
分低温风洞试验、火星风洞试验和真空羽流对平板的冲

击研究取得成果[8-15] 。 Egami 等[16] 通过对不同发光分子

与聚合物的组合进行试验评估,研究了发光分子发光寿

命和基层氧透过性对 PSP 压力灵敏度的影响,提出了适

用于低温风洞的 PSP 配方。 Wu 等[14] 比较了 PtTFPP /
PTMSP 和 PtTFPP / PC 在低压环境下的稳态校准特性,发
现 PtTFPP / PTMSP 的压力灵敏度比 PtTFPP / PC 高出

12 倍以上,并且 PtTFPP / PTMSP 比 PtTFPP / PC 具有更

低的温度依赖性。 利用 PtTFPP / PTMSP 测量了单羽流和

双羽流撞击平板模型时的压力分布,证实了低压范围内

PSP 对压力变化的响应时间与压力传感器相同,且对温

度的 依 赖 性 更 低。 Anyoji 等[17] 发 现, 由 PdTFPP 和

PTMSP 组成的 PSP 在低压下表现出较高的压力灵敏度,
并采用该 PSP 开展了平板冲击试验,证实了其应用于火

星风洞低雷诺数测试的可行性。
因此,研究和制备一种在低压下对压力变化足够敏

感的 PSP,对实现高真空环境下对新型飞行器的气动特

性研究具有意义。 为了使 PSP 在低压条件下具备较高

的压力灵敏度,满足近真空环境微小压力测量的需求,要
求 PSP 具有氧透过性较高的基层和发光寿命较长的发

光分子[16] 。 1-三甲基硅烷基-1-丙炔聚合物 ( poly [ 1-
( trimethylsilyl) -1-propyne,

 

PTMSP) 由 Masuda 等[18] 首次

合成,是一种氧透过性优异的玻璃态含硅高分子聚合物。
Asai 等[19] 采用 PTMSP 制备的膜材料含有大量微孔,具
有极高的氧透过性和较高的机械强度。 同时, 采用

PTMSP 作为聚合物基层制备得到的 PSP,其在温度敏感

度方面的表现显著优于大气下常用的聚合物 / 陶瓷压力

敏感涂料[6,8] 。 金属卟啉 PdTFPP 和 PtTFPP 作为 PSP
常用的发光分子,在发光寿命长度、光量子产率和猝灭性

能等方面均存在差异,进而可能对 PSP 压力灵敏度和测

量信噪比等方面造成不同程度的影响[20] 。

本文以聚合物 PTMSP 作为基层, 研究对比了以

PdTFPP 和 PtTFPP 为不同发光分子的两种压力敏感涂

料在近真空环境下的稳态校准特性。 对具有较高压力灵

敏度的 PdTFPP / PTMSP 进行优化研究,对比了不同发光

分子浓度、聚合物浓度和溶剂种类对其压力灵敏度、温度

敏感度和光稳定性等稳态校准特性的影响。 优化了

PdTFPP / PTMSP 在近真空环境下的综合稳态性质并提出

了制备参数方面的建议,为将 PSP 技术应用于近真空环

境下的微小压力变化测量提供依据。

1　 PSP 测量技术

1. 1　 PSP 基本原理

　 　 PSP 测量技术基于光致发光和氧猝灭的工作原理,
发光分子吸收一定频率的激发光子从基态转为激发态

后,通过发射荧光或与氧分子相互作用失活(即氧猝灭过

程)返回到基态[6,21] 。 因此,PSP 的发光强度随表面压力

的升高而递减。 对于压力 p 和温度 T 下的发光强度 I,根
据参考压力 pref 时获得的参考光强 Iref ,可以得到适用于

空气动力学的线性 Stern-Volmer 方程[7,17,20] :
Iref

I
= A(T) + B(T) p

pref
(1)

当氧分压超过特定范围时,线性 Stern-Volmer 公式

不再适用,可用非线性 Stern-Volmer 公式进行描述[22-23] :
Iref

I
= A(T) + B(T)

p
pref

( )
γ(T)

(2)

式中:A(T)、B(T)和 γ(T)为校准系数。
PSP 的压力灵敏度 Sp(T)是表征涂料性能的重要指

标,反映了涂料发光强度随压力变化的灵敏程度,可通过

对式(2)在参考压力 pref 处求导后得到:

Sp(T) =
d( Iref / I)

d(p) p = pref

= γ(T) × B(T)
pref

(3)

通常用温度敏感度 ST 来评估 PSP 压力测量中受温

度的影响程度,可用温度多项式表征光强比 I / Iref 和温度

T 的关系:

I / Iref = ∑
N

n = 0
CnT

n (4)

式中: Cn(n = 0,1,…,N) 是校准常数,本文 N 取 2。 温度

敏感度 ST 通过对式
 

(4)求导后得到:

ST =
d( I / Iref )

dT T = Tref

= ∑
N

n = 1
nCnT

n-1 (5)

1. 2　 涂料制备

　 　 本文在近真空环境对基于多孔聚合物 PTMSP 和两

种金属卟啉 PdTFPP 及 PtTFPP 作为发光分子的聚合物

类 PSP 进行稳态校准特性研究。 PTMSP 是一种最早由
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Masuda 等[18] 合成,由 Asai 等[19] 开发的具有大量微孔的

含硅高分子聚合物,其制备的薄膜具有极高的氧透过性

和较高的机械强度。
PdTFPP / PTMSP 参考 Anyoji 等[17] 的制备方法,发光分

子 PdTFPP 浓度范围为1~20
 

mg,聚合物PTMSP 的浓度范围

为 40~120
 

mg,将两种物质溶于 10
 

mL 的甲苯中。 PtTFPP /
PTMSP 参考 Yasuhiro 等[24]的制备方法,将 4

 

mg 的发光分子

PtTFPP 和 80
 

mg 的聚合物 PTMSP 溶解于 10
 

mL 的甲苯中,
该比例下 PtTFPP / PTMSP 取得压力灵敏度的最高值。

使用磁力搅拌器搅拌混合物 10
 

min 左右,直至溶质

完全溶解。 使用喷枪将制备好的 PSP 直接喷涂于样片

上,放置于 60℃干燥箱烘干 1
 

h。

2　 实验系统

　 　 PSP 近真空稳态校准实验系统如图
 

1 所示,包含校

准舱子系统、激发光子系统和数据采集子系统。

图 1　 PSP 近真空稳态校准实验系统示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

near-vacuum
 

static
 

calibration
 

system
 

for
 

PSP

校准舱子系统主要由校准舱体、气源(本文使用干燥

空气)、节流阀、真空泵、真空规、温控仪等组成。 校准舱

前端设置石英玻璃观察窗作为激发光和发射光的通路。
校准舱内放置表面喷涂 PSP 的测试样片,样片底面粘帖

于帕尔贴半导体单元,帕尔贴单元与校准舱底部的紫铜

散热单元相连。 校准舱内压力通过控制进气量和真空泵

(PFEIFFER,HiCube
 

80
 

Eco)进行调节,并由皮拉尼冷阴

极规(0 ~ 300
 

Pa,15
 

%读数精度)电容薄膜真空计(500 ~
5 000

 

Pa,0. 5
 

% 读数精度)读取。 PSP 样片温度由温控

仪所控制的帕尔贴单元进行调节。 稳态校准实验中的压

力范围和温度范围分别设定为 0 ~ 5
 

kPa 和 288 ~ 318
 

K,
参考压力和参考温度分别设定为 1

 

kPa 和 298
 

K。

激发光子系统包括激发光源、液体光导、滤光片及透

镜。 激发光源采用紫外发光二极管 ( Luminus
 

CBM-
120UV-K385),其峰值波长为 385

 

nm,光功率大于 10
 

W,
实验前预热光源 30

 

min 以保证输出光强稳定。 激发光

源通过适配器连接液体光导( Edmund
 

53694),液体光导

的末端设有 450
 

nm 低通滤光片和凸透镜,用于滤除长波

杂散光并聚拢光束。
数据采集子系统包括科学级 CMOS 相机、数据采集

卡及计算机。 相机采用德国 Pco 公司生产的 16
 

bit 背照

式 sCMOS 相机(Pco
 

edge
 

4. 2),相机镜头前安装 600
 

nm
高通滤光片,用于采集 PSP 的发射光强度。 数据采集卡

用于获取真空规和温控仪的压力及温度数据,由计算机

进行图像和数据处理。
校准实验全程在黑暗环境中进行,每组共拍摄 40 幅

图像并进行平均处理以减少随机噪声。 每次拍摄时激发

光源照射 PSP 样片的时间不超过 2
 

s,每轮照射时间累积

不超过 0. 5
 

min,且在校准期间之外,样片均遮挡避光以

最大程度减少光降解对实验结果的影响。

3　 稳态校准特性比较分析

3. 1　 压力灵敏度

　 　 发光分子浓度均为 0. 4
 

mg / mL 的 PdTFPP / PTMSP
和 PtTFPP / PTMSP 在温度 298

 

K 时的 Stern-Volmer 曲线

如图 2 所示,参考压力取 1
 

kPa,压力范围为 0 ~ 5
 

kPa。
可以看出 PdTFPP / PTMSP 的曲线斜率明显高于 PtTFPP /
PTMSP,由式

 

(3)得到两种聚合物基 PSP 在 298
 

K 时的压

力 灵 敏 度 分 别 为 64. 91
 

% / kPa 和 46. 99
 

% / kPa,
PdTFPP / PTMSP 压力灵敏度远高于 PtTFPP / PTMSP,更
适合于在近真空条件下测量微小压力的变化。

图 2　 PdTFPP / PTMSP 和 PtTFPP / PTMSP 在 298
 

K
下的 Stern-Volmer 曲线

Fig. 2　 Stern-Volmer
 

curves
 

for
 

PdTFPP / PTMSP
 

and
 

PtTFPP / PTMSP
 

at
 

298
 

K
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3. 2　 温度敏感度

　 　 PdTFPP / PTMSP 和 PtTFPP / PTMSP 在 参 考 压 力

为 1
 

kPa 时的温度多项式曲线如图
 

3 所示。 由于发光分

子的发光强度因热猝灭的作用而降低,PdTFPP / PTMSP
和 PtTFPP / PTMSP 的光强比均随着温度的上升而下降。
由式(5)得到 PdTFPP / PTMSP 和 PtTFPP / PTMSP 的温度

敏感度分别为-0. 10
 

% / K 和-0. 21
 

% / K,两种聚合物基

PSP 的温度敏感度基本一致,在近真空条件下具有较好

的温度稳定性。

图 3　 PdTFPP / PTMSP 和 PtTFPP / PTMSP 的温度

多项式曲线

Fig. 3　 Temperature
 

polynomial
 

curves
 

for
 

PdTFPP / PTMSP
 

and
 

PtTFPP / PTMSP

3. 3　 光稳定性

　 　 为了比较 PdTFPP / PTMSP 与 PtTFPP / PTMSP 的光

稳定性,将两种 PSP 放置于紫外光源下连续照射 30 min,
照射期间校准舱内压强小于 0. 1

 

Pa,样片温度恒定为

298
 

K,每隔 1
 

min 记录一次样片发光强度,取照射开始时

第 1 次测量的光强作为参考光强。 图
 

4 所示为两种 PSP
发光强度随时间的变化, 可以看出光照 30 min 后,
PdTFPP / PTMSP 和 PtTFPP / PTMSP 的发光强度分别下

降到初始强度的 97. 20%和 97. 56% ,二者下降程度接近。
由于 0. 1 Pa 的极低压力环境中 O2 极为稀薄,可以忽略

PTMSP 膜 O2 渗透率对发光强度的影响,因此,PSP 发光

强度的下降是由于发光分子光降解造成,表明 PdTFPP
和 PtTFPP 均具有较高的光稳定性。
3. 4　 信号强度与信噪比

　 　 选取压力和温度分别为 1
 

kPa 和 298
 

K 条件下

PtTFPP / PTMSP 的发光强度作为参考值,比较了两种聚

合物基 PSP 在相同发光分子浓度和激发光强度下的归

一化信号强度 η,如图
 

5 所示。 PtTFPP / PTMSP 的信号

强度显著高于 PdTFPP / PTMSP, 表明 PtTFPP 具有比

图 4　 PdTFPP / PTMSP 和 PtTFPP / PTMSP 在受连续光照

时光强随时间变化曲线

Fig. 4　 Intensity
 

of
 

PdTFPP / PTMSP
 

and
 

PtTFPP / PTMSP
 

varied
 

with
 

time
 

under
 

continuous
 

illumination

图 5　 PdTFPP / PTMSP 和 PtTFPP / PTMSP 信号

强度校准结果

Fig. 5　 Calibration
 

results
 

of
 

signal
 

level
 

of
 

PdTFPP / PTMSP
 

and
 

PtTFPP / PTMSP

PdTFPP 更高的光量子效率。 随着压力的增加,二者的信

号强度快速降低。 因 PdTFPP / PTMSP 具有更高的压力

灵敏度,其发光强度随压力增大而降低的程度更为剧烈。
为了获得更加准确的测量结果,还要求图像具有较

高的信噪比(SNR)。 信号值 S 取各压力拍摄连续图像的

平均灰度值,噪声 N 取信号标准偏差,通过 S 与 N 之间的

比值来衡量信噪比,并取其分贝数,即 SNR = 10×lg(S / N)。
两种 PSP 的信噪比如图

 

6 所示,在 0 ~ 5
 

kPa 压力范围内,
由于 PtTFPP 光量子效率较高,信号强度也较高,因此

PtTFPP / PTMSP 的信噪比高于 PdTFPP / PTMSP。 为了提

高 PdTFPP / PTMSP 的测量信噪比,可增大激发光强度,
获得更高的发射光强度。
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图 6　 PdTFPP / PTMSP 和 PtTFPP / PTMSP 信噪比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

SNR
 

of
 

PdTFPP / PTMSP
 

and
 

PtTFPP / PTMSP

4　 PdTFPP / PTMSP 特性优化研究

　 　 综合第 3 节的结果,PdTFPP / PTMSP 具有极高的压力

灵敏度,与 PtTFPP / PTMSP 相当的温度敏感度及光稳定

性,更适合于在近真空环境中进行微小压力的测量。 因

此,针对 PdTFPP / PTMSP 开展进一步的特性优化研究。
4. 1　 发光分子及聚合物浓度对压力灵敏度的影响

　 　 发光分子浓度定义为溶解在甲苯中的 PdTFPP 浓

度,记为 CPdTFPP 。 共设置 6 组 PdTFPP 浓度,分别为 0. 1、
0. 4、1. 0、1. 2、1. 4、2. 0

 

mg / mL,不同发光分子浓度下的压

力灵敏度校准结果如图
 

7 所示。 PdTFPP / PTMSP 的压

力灵敏度随发光分子浓度的增加先增大后减小,并且在

浓度为 1. 2
 

mg / mL 时取得最大值。

图 7　 不同发光分子浓度时 PdTFPP / PTMSP 的压力灵敏度

Fig. 7　 Pressure
 

sensitivities
 

of
 

PdTFPP / PTMSP
 

at
 

different
 

luminescent
 

molecule
 

concentrations

聚合物浓度定义为溶解在甲苯中的 PTMSP 的浓度,
记为 CP TMSP 。 共设置 5 组 PTMSP 浓度,分别为 4、6、8、
10、12

 

mg / mL,不同聚合物浓度下的压力灵敏度校准结

果如图
 

8 所示,PdTFPP / PTMSP 的压力灵敏度随聚合物

PTMSP 浓度的增大同样呈现了先上升后下降的趋势,在
6 ~ 10

 

mg / mL 浓度下压力灵敏度较高,并且在浓度为

8
 

mg / mL 时取得的最大值。

图 8　 PdTFPP / PTMSP 在不同聚合物浓度下的

Stern-Volmer 曲线

Fig. 8　 Stern-volmer
 

curves
 

of
 

PdTFPP / PTMSP
 

at
 

different
 

polymer
 

concentrations

因此在低压环境下使用 PdTFPP / PTMSP 进行压力

测量时,建议发光分子浓度设为 1. 2
 

mg / mL、聚合物浓度

设为 8
 

mg / mL 进行涂料制备, 以得到最优的压力灵

敏度。
4. 2　 溶剂对 PdTFPP / PTMSP 特性的影响

　 　 以 发 光 分 子 浓 度 为 1. 2
 

mg / mL、 聚 合 物 浓 度

为 8
 

mg / mL 的比例,溶剂分别采用甲苯、二氯甲烷和丙

酮制备 PdTFPP / PTMSP 溶液,研究不同溶剂对 PdTFPP /
PTMSP 特性的影响。 制备过程中观察到甲苯能完全溶

解聚合物 PTMSP,二氯甲烷中有少量 PTMSP 未能溶解,
丙酮中 PTMSP 的溶解度最小。 图

 

9 所示为采用不同溶

剂制备 PdTFPP / PTMSP 的 Stern-Volmer 曲线,溶剂为甲

苯、二氯甲烷、丙酮时的压力灵敏度分别为 68. 65、47. 99
和 14. 69

 

% / kPa,使用甲苯作为溶剂的配方压力灵敏度

明显高于其他两种配方。
采用不同溶剂制备 PdTFPP / PTMSP 的温度多项式

曲线如图
 

10 所示,溶剂为甲苯、二氯甲烷、丙酮时的温度

敏感度分别为-0. 10、-0. 28 和-0. 52
 

% / K,使用甲苯作

为溶剂的配方温度敏感度同样优于其他两种配方。
图

 

11 所示为在<0. 1
 

Pa 的极低压力环境下,采用不

同溶剂制备的 PdTFPP / PTMSP 的发光强度随时间的变
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图 9　 不同溶剂时 PdTFPP / PTMSP 的 Stern-Volmer 曲线

Fig. 9　 Stern-Volmer
 

curves
 

of
 

PdTFPP / PTMSP
 

with
 

different
 

solvents

图 10　 不同溶剂时 PdTFPP / PTMSP 的温度多项式曲线

Fig. 10　 Temperature
 

polynomial
 

curves
 

of
 

PdTFPP / PTMSP
 

with
 

different
 

solvents

图 11　 溶剂为甲苯,二氯甲烷,丙酮的 PdTFPP / PTMSP
的 30

 

min 光降解曲线

Fig. 11　 30
 

min
 

photodegradation
 

curves
 

of
 

PdTFPP / PTMSP
 

with
 

toluene,
 

dichloromethane
 

and
 

acetone
 

as
 

solvents

化曲线,使用甲苯为溶剂的配方光降解速率明显低于其

他两种溶剂配方,光稳定性最好。
综合比较压力敏感度、温度敏感度及光稳定性可知,

采用甲苯制备的 PdTFPP / PTMSP 均为最优,因此在低压

环境下使用 PdTFPP / PTMSP 进行压力测量时,建议采用

甲苯作为制备的溶剂。

5　 结　 　 论

　 　 本文对以具有高氧透过性的聚合物 PTMSP 为基层、
以 PdTFPP 和 PtTFPP 为不同发光分子的两种压力敏感涂

料,即 PdTFPP / PTMSP 和 PtTFPP / PTMSP,在近真空环境

下的稳态校准特性进行了研究和分析,结果表明,温度为

298
 

K 时,PdTFPP / PTMSP 压力灵敏度为 64. 91% / kPa,显
著高于 PtTFPP / PTMSP 的压力灵敏度 46. 99% / kPa,二者

温度敏感度和光学稳定性较为接近,但 PdTFPP / PTMSP
的信 号 强 度 和 信 噪 比 低 于 PtTFPP / PTMSP。 因 此,
PdTFPP / PTMSP 更适合于近真空环境下测量微小压力的

变化,可通过适当提高激发光强度改善测量信噪比。 对

PdTFPP / PTMSP 进行了特性优化,发现压力灵敏度随发

光分子 PdTFPP 浓度和聚合物 PTMSP 浓度的增加先上

升后下降,分别在 1. 2 和 8
 

mg / mL 浓度下取得最高值。
因此在低压环境下使用 PdTFPP / PTMSP 进行压力测量

时,建议选择该参数进行 PSP 的制备。 研究了甲苯、二
氯甲烷、丙酮 3 种溶剂对 PdTFPP / PTMSP 特性的影响,
制备过程中观察到甲苯能完全溶解聚合物 PTMSP,二氯

甲烷次之,丙酮中的溶解度最低。 使用甲苯作为溶剂的

PdTFPP / PTMSP 的压力灵敏度明显高于其他两种溶剂的

配方,且温度敏感性和光降解速率最低。 因此,甲苯最适

合作为 PdTFPP / PTMSP 的溶剂。
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