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Получен композиционный материал на основе прозрачного в видимой области спектра клея и по-
рошка люминофора SrAl2O4:(Eu2+,Dy3+). Исследовали фотолюминесцентные и механолюминес-
центные свойства полученного композиционного материала, а также процесс разрушения хрупких
материалов при механическом воздействии (ударе). Для регистрации и визуализации распределе-
ния возникающих механических напряжений при ударе и процесса образования и роста трещин ис-
пользовался полученный механолюминесцирующий композиционный материал, который нано-
сился на поверхность исследуемого материала. Показано, что механолюминесцирующий слой чув-
ствителен к образующимся при ударе трещинам в образце и позволяет с хорошим разрешением
визуализировать распределение механических напряжений и процесс образования и роста трещин.
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ВВЕДЕНИЕ
Материалы, преобразующие внешние механи-

ческие воздействия в излучение света, привлека-
ют все большее внимание исследователей [1–5].
В литературе такое излучение называют механо-
люминесценцией или деформационно-стимули-
рованной люминесценцией. В последние годы
синтезировано большое количество новых матери-
алов-механолюминофоров, механолюминесциру-
ющих в разных спектральных диапазонах [6–10].
Возрос интерес и к исследованиям механо-пьезо-
люминофоров и созданию на их основе новых
типов приборов и устройств механо-пьезо-фото-
ники [3, 11–14]. В работе [15] представлены обна-
деживающие перспективы использования меха-
но-пьезолюминофоров в полупроводниковой
микро-пьезоэлектронике и пьезофотонике, в ко-
торых транспорт носителей (электронов и дырок)
в p–n переходе управляется не внешним источни-
ком напряжения, а пьезопотенциалом, создавае-
мом механическими воздействиями. Это новые
типы элементной базы для современной электро-
ники и фотоники, работающие на новых физиче-
ских принципах и не требующие внешних источ-
ников напряжения.

Механолюминофоры, в частности, могут быть
успешно использованы для создания сенсорных
элементов механических воздействий (механооп-
тических конверторов) для контроля состояния
материалов, подвергающихся механическим воз-
действиям [16–22]. В отличие от традиционных
способов контроля напряжений и деформаций
различных материалов и конструкций с помощью
тензодатчиков, использование механолюминес-
цирующих композиционных материалов имеет
существенные преимущества, так как слой такого
материала можно наносить на большие площади
исследуемой конструкции. Известно [14, 23–25],
что интенсивность механолюминесценции про-
порциональна величине напряжений и деформа-
ций поверхности, поэтому по распределению
интенсивности свечения механолюминесцирую-
щего слоя можно судить о величине и распределе-
нии напряжений и деформаций исследуемой
детали или конструкции. В работах [20, 26, 27]
с помощью механолюминесцирущего покрытия,
нанесенного на поверхность образца, исследова-
ли образование и скорость роста трещин в кера-
мике. Для инициирования образования и роста
трещин использовался индентор. Была показана
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высокая информативность использования меха-
нолюминесцирующих покрытий для диагности-
ки напряжений, а также зарождения и роста
трещин в материалах при механическом воз-
действии. В работе [20] механолюминесцентные
покрытия использовались для регистрации глу-
боких микротрещин, образующихся в объеме ма-
териала при циклических нагрузках и растяжении.

Целью данной работы является исследова-
ние фото- и механолюминесценции полученного
композиционного материала, а также исследова-
ние процесса разрушения хрупких материалов
(стекол) при механическом (ударном) воздей-
ствии.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В данной работе получен композиционный ме-

ханолюминесцирующий материал на основе про-
зрачного в видимой области спектра клея и по-
рошка механолюминофора SrAl2O4:(Eu2+,Dy3+).
Исследовали кинетику свечения фотолюминес-
ценции и механолюминесценции полученного
композиционного материала. Для исследования
механолюминесценции наносили слой суспен-
зии (композита) толщиной ≈150–200 мкм на по-
верхность металлической пластины радиусом 2 см
и толщиной 100 мкм. После затвердевания сус-
пензии проводили исследования механолюми-
несценции. На рис. 1 показана схема установки
для исследования кинетики механолюминесцен-
ции. Возбуждение механолюминесценции про-
водилось путем воздействия механического удар-
ника. Механический ударник воздействовал на
свободную поверхность металлической пласти-
ны. На рис. 2a представлена кинетика механолю-
минесценции полученного композита, возбужда-
емой в результате воздействия механического
ударника. На рис. 2б представлена кинетика фо-
толюминесценции полученного композита, воз-

буждаемой в результате воздействия лазерного
импульса (λ = 355 нм, τ = 8 нс). Регистрацию
фотолюминесценции и механолюминесценции
проводили с помощью фотоумножителя. Видно,
что максимум фотолюминесценции достигается
практически одновременно с максимумом лазер-
ного импульса, в то время как максимум механо-
люминесценции достигается только через при-
мерно Δt ≈ 0.3 мс после начала воздействия метал-
лического ударника, что связано с временем
деформации материала при ударе. Известно, что
интенсивность механолюминесценции пропор-
циональна величине механических напряжений.
Поэтому, зная время нарастания интенсивности
механолюминесценции, которое соответствует
времени торможения ударника, скорость и массу
ударника можно оценить силу удара и давление,
возникающее при ударе. Масса ударника состав-
ляла m ≈ 3.2 × 10–3 кг, скорость изменяли натяже-
нием пружины в пределах от 1 до 2.5 м/с. Как сле-
дует из рис. 2, сила удара составила F = 2 Н, дав-
ление P ≈ 6 × 105 Н/см2.

На рис. 3 показана кинетика фотолюминес-
ценции композита при возбуждении: непрерывным
лазерным излучением (λ = 405 нм, I ≈ 10 мВт)
(рис. 3а), лазерным импульсом (λ = 355 нм, W ≈
≈ 10 мДж, τ = 8 нс) (рис. 3б) и совместным воздей-
ствием непрерывного лазерного излучения и
лазерного импульса (рис. 3в). На рисунке I0 –
интенсивность фотолюминесценции при воз-
буждении непрерывным лазерным излучением.
При подаче лазерного импульса на участок по-
верхности, которая облучается непрерывным ла-
зерным излучением, амплитуда фотолюминес-
ценции увеличивается, но остается значительно
меньше, чем суммарная амплитуда, которая по-
лучилась бы при сложении амплитуды фотолю-
минесценции при импульсном воздействии и
интенсивности I0. Возможной причиной этого

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для ис-
следования кинетики механолюминесценции: 1 –
металлическая пластина, 2 – механолюминесцирую-
щий композиционный слой, 3 – ударник, 4 – фото-
умножитель.
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Рис. 2. Фотолюминесценция и механолюминесцен-
ция композита на основе прозрачного в видимой об-
ласти спектра клея и порошка люминофора
SrAl2O4:(Eu2+,Dy3+), возбуждаемая лазерным им-
пульсом (λ = 355 нм, τ = 8 нс) (а) и механическим уда-
ром (б).
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является изменение заселенностей электронных
уровней по сравнению с тем случаем, когда лазе-
ры воздействовали по отдельности.

В работе исследовали процесс разрушения
(образования трещин) хрупких материалов с ис-
пользованием механолюминесцирующего ком-
позита для визуализации и диагностики процесса
разрушения при механическом воздействии (ударе).
Для визуализации напряжений и процесса обра-
зования трещин на поверхность исследуемого ма-
териала (стеклянной пластины диаметром 30 мм
и толщиной 2 мм) наносили слой суспензии ком-
позиционного материала. Согласно данным раст-

ровой электронной микроскопии (РЭМ), после
затвердевания суспензии на поверхности пласти-
ны формировался тонкий слой (h ≈ 350 мкм) ком-
позиционного механолюминесцирующего мате-
риала (рис. 4).

На рис. 5 показана схема экспериментальной
установки для исследования процесса разруше-
ния материалов. Механический ударник воздей-
ствовал на обратную (свободную) поверхность
стеклянной пластины. Регистрация свечения ме-
ханолюминесцирующего слоя, возникающего в
результате удара металлического ударника мас-
сой m ≈ 32 × 10–3 кг, осуществлялась с помощью
скоростной видеокамеры.

Картина распределения напряжений в пласти-
не, возникающая в результате удара, визуализи-
ровалась распределением интенсивности свече-
ния механолюминесцирующего слоя. При силе
удара ниже порога разрушения материала свече-
ние имело форму пятна с максимумом интенсив-
ности в центре пятна (рис. 6a). При силе удара
выше порога разрушения материала (порога об-
разования трещин) в механолюминесцирующем
слое начинают появляться светящиеся линии
(рис. 6б, 6в), положение которых совпадает с по-
ложениями трещин, образовавшихся в пластине в
результате удара. В местах образования трещин
происходит “разделение” материала, что вызывает
растягивающие напряжения в механолюминес-
цирующем слое и свечение вдоль образующихся
трещин. Так как интенсивность свечения меха-

Рис. 3. Фотолюминесценция SrAl2O4:(Eu2+,Dy3+),
возбуждаемая непрерывным лазерным излучением
(λ = 405 нм, I ≈ 10 мВт) (а), лазерным импульсом
(λ = 355 нм, W ≈ 10 мДж, τ = 8 нс) (б) и совместным
воздействием непрерывного лазерного излучения и
лазерного импульса (в). На рисунке I0 – интенсив-
ность фотолюминесценции при возбуждении непре-
рывным лазерным излучением.
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Рис. 4. РЭМ-изображение микрочастиц люминофора SrAl2O4:(Eu2+,Dy3+) (а), РЭM-изображения скола стеклянной
пластины с нанесенным на поверхности механолюминесцирующим слоем: 1 – подложка из стекла, 2 – композици-
онный слой, 3 – свободное пространство (вакуум) (б).
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нолюминесцирующего слоя пропорциональна
возникающим напряжениям, то по распределе-
нию интенсивности свечения можно судить о
распределении напряжений в исследуемом об-
разце и о процессе роста трещин. Следует заме-
тить, что некоторые трещины были практически
не видны невооруженным глазом и рассмотреть
их можно было только с помощью лупы или под
микроскопом, в то время как в механолюминес-
цирующем слое они достаточно надежно прояв-
ляются.

К настоящему времени не существует едино-
го мнения относительно механизма возбужде-
ния механолюминесценции механолюминофора
SrAl2O4:(Eu2+, Dy3+) [2]. В ряде работ, например
[16, 28], авторы считают, что механолюминесцен-
ция обусловлена возникновением локальных
пьезоэлектрических полей в материале при воз-

действии механических напряжений. Пьезоэлек-
трические поля, в свою очередь, активируют тун-
нельные переходы электронов с уровней ловушек
в зону проводимости кристалла. Захват электро-
нов из зоны проводимости на верхние уровни
ионами Eu2+ и их последующий излучательный
переход в основное состояние определяют меха-
нолюминесценцию SrAl2O4:(Eu2+,Dy3+). В рабо-
те [29] авторы обратили внимание, что только не-
центросимметричная фаза SrAl2O4:(Eu2+,Dy3+) с
двойниками обладает высоким выходом механо-
люминесценции. Авторами было высказано
предположение, что пьезоэлектрические поля
возникают в результате смещения двойниковых
границ под действием механических напряже-
ний. В работах [21, 22] авторы считают, что в
механолюминесцирующих порошках, частицы
которых имеют зернистую структуру, механолю-
минесценция может возникнуть также из-за ак-
тивации ловушек в результате их взаимодействия
с движущимися зернограничными дислокациями
при деформации механолюминофора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены исследования процесса разрушения
хрупких материалов при воздействии механиче-
ского удара. Впервые предложено использование
композиционного механолюминесцирующего ма-
териала на основе полимера и мелкодисперсного
порошка люминофора SrAl2O4:(Eu2+, Dy3+) для
визуализации процесса разрушения при механи-
ческом (ударном) воздействии. Показано, что на-
пряжения и трещины, возникающие в материале
в процессе разрушения при ударе, достаточно
полно и надежно визуализируются механолюми-
несцирующим слоем, нанесенным на поверх-
ность исследуемого материала.

Рис. 5. Схема экспериментальной установки для ис-
следования процесса разрушения материалов: 1 –
пластина из стекла, 2 – механолюминесцирующий
слой, 3 – механический ударник, 4 – видеокамера.

Акустический
импульс

1 2

3

4

V

Рис. 6. Полученные с помощью скоростной видеокамеры изображения поверхности механолюминесцирующего слоя
на стеклянной пластине: a – до порога образования разрушения (скорость шарика v ≈ 1.3 м/с), б – начало образования
трещин (скорость v ≈ 1.6 м/с), в – образование набора трещин (разрушение поверхности, v ≈ 2.5 м/с).

(б)10 мм (в)(a)
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Use of Mechanoluminescent Composition Coatings in Visualization of Mechanical 
Stresses and Cracks in Materials

A. F. Banishev*
Institute on Laser and Information Technologies – Branch of the Federal Scientific Research Centre 

“Crystallography and Photonics” of Russian Academy of Sciences, Shatura, Moscow Region, 140700 Russia
*e-mail: banishev@mail.ru

A composition material has been produced from an adhesive transparent in the visible spectrum and the pow-
der of SrAl2O4:(Eu2+, Dy3+) phosphor. The photoluminescent and mechanoluminescent properties of the
resulting composite have been examined. The process of material destruction under mechanical action (im-
pact) has been studied. The obtained mechanoluminescent composite coated on the surface of the material
under study was used in recording and visualization of the stresses emerging under impact and of the process
of crack formation and growth. It has been shown that the mechanoluminescent layer is sensitive to cracking
caused in the sample by impact and enables visualization of the distribution of mechanical stresses and the
process of crack formation and growth at a good resolution.

Keywords: composite material, photoluminescence, mechanoluminescence, deformation, material destruc-
tion, destruction process visualization.
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