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以前 已有报导‘6
一 。

我们在 N e 激光器中加入

适量的 A r 气
,

发 现激光激发的电子数
, 。,

最高可

增加约 5 倍
,

而 FW H M 几乎不变
.

图 4 是添加了

A r
气后的实验结 果

。

在 4 o T o r : 的 N :

中
.

加 入

soT o r : 的 A :
气

, , :。

由 20 ‘ 增至 6 丫 1 0 5

个
。

在

6 0 T o r r
的 N

:

中
,

加入 4 0 T o r r
的 A r 气

, , , . ,

山 3 丫

10 ‘增至 10 ‘个
。

在 8 0 T o r r
的 N

:

中
,

加入 3 oT o r r

的 A r
气

, , : 。

由 s x l护 增 至 2 x l以 个
。

而 在

一o oT o r :
的 N

:

中
,

加入 ZoT o rr 的 A : 气
,

则
, , .、

几

乎不变
。

从图 4 看出
,

最佳输出为 so T o r r 的 N :

与

3 0 T or :
的 A r 混合

,

激发的电子数
,。、约增加 3 倍

。

图 5 为各 混 合比在最佳 输 出状态 时 的 FW H M

值
.

由图知
,

其位变化甚微
,

这在 PT 实验中是完

全可接受的
。

因为产生
, J。

个初始电子的光子 数可山下式

计算
:

N =
, : . , / Y (l)

式中
,

Y 为光电产额
,

即一个入射光子产生的光电

子数
。

则脉冲激光能量可由下式给出
:

J ~ w
·

N = : 口 ) J.、/ Y (2 )

F ig
·

5 E f‘eC , 5 o f A r o n l
‘““e r p u lse w i山 I

,

式中
,

w 为光子的能量
,

即 w = l, , 。

当激光的频率
“

一定时
,

光子的能量 w 是常数 ;对于同一金属
,

一定频率的激光产生的光 电产额 Y 也可认为是

常数
.

故从 (2) 式可知
,

激光能量随着
, l。

的增加而成 比例的增加
。

因此
,

可以认为
, 。、的提高

,

做

光 输出也相应提高
。

三
、

结 语

从实验可知
,

添加适量的 N e ,

A :
气都能使 N

:

分子激光器输出能量增加
。

在 PT 实验中
,

最高可使
n 。增加 5一 6 倍

。

但添加 N e 会使激光脉宽 FW H M 延长约 1 0 % ~ 25 %
.

这是不利于

PT 实验的
。

而添加 A r
气

,

FW H M 变化甚微
,

所以添加适量的 A r
气以增加 N

Z

分子激光器的

输出在 PT 实验中是较适用的
.

添加 A r 气
,

可以解释为由于电子碰撞氢原子
,

形成激发态的显

原子
,

通过第二类非弹性碰撞再激发 N
:

分子到 C
3 n

。

态
:

A r

+ e~ A r ‘

十 e

A r ‘

+ N
Z

~ N
Z (C

3 ll
。

) + A r

C
, 二。

(v = o )~ B
, 二:

(v = 1 )跃迁而 使激光输出增加
。
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机气缸和其它热部件
; 因具有好的防气蚀性能而可应用于蒸汽轮机的末级叶片 ; 囚具有 .、石的电

阻率可应用于电路基材
; 因具有耐高温和防腐蚀特性而可川作核工业元件

。

目前有 i午多上成陶

瓷涂层技术
:

热喷涂
,

电子束发射
,

化学真空沉积 (C V D )和 、 l
一

g c l法等
。

由于喷涂粒子的高速度和情性气体的作用
,

相对而言等离子喷涂可获得较小气孔率
、

较好

均匀性和与基材有较高结 合强度的陶瓷涂层
。

几乎所有陶瓷都可用作表面喷涂料
,

其中包括熔

点非常高的 Zr O
: 。

然而包括等离子喷涂在内的各种表而喷涂技术 目前还有很多缺 点
:

在喷涂

过程中存在有热应 力产生以及随后的表面层剥落的现象
,

涂层和丛材的结合强度不够
.

不够均

匀和较高的气孔率 (5 %一 2 0 乡石)
。

一种新的方法是采用激光重熔陶瓷涂层
。

它能够};华低气孔率 f1l 应力
,

获得较好的微现结 钩

和均匀性以及利用涂层材料对金属的渗透得到高的粘结强度
。

本文探讨了 CO
Z

激光重熔过程中金属
一

陶瓷相结 合机理和重熔工艺参里以及带来斌 说 川

微观结构上的变化
。

二
、

实验装置及试样制备

实验采用了华中理工大学研制的 sk w 连续波 CO
:

激光器
,

激光功率 。一 sk w 可调
.

聚热

镜头采用 A : 气保护
,

试样放在数控工作台上
,

运动速度从 5 n l, 、、/
S

~ 1 00 m n 飞/ S 可训
‘

利用等离子体I吹涂法首先在 10 0
:二 : : : 又 3 0 :1飞n l 又 4 0 : : ; : : I A 。

钢上喷涂一J昙 s拼l飞、 J
, j

竺N I 一C f 含

金粉作为中 j可过渡层
,

然后在其上 l哎涂一层 1 0拼:飞飞 J孚的 z r o
Z
+ 1 0 梦6w : 5 10

:

或 A I:〔)
J

二 一。梦
。 、、 t

Z rO
:

粉
; 其后在激光光束的扫描下

,

实现等离子体喷涂层的重熔
。

试 洋经幼制抛光腐蚀
.

进行

电镜微观分析
。

三
、

分析与讨论

固液两相的润湿性和相互的结 合强度主要决定于两种因素
:

物理特性 (极化 f叼今;散等)和
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匕

化学作用
。

p万吝
·

弓立{J变}l士下托
’

相差了比大
.

各自变化、’泣

田从每摩尔千分之几热耳于lJ干分之几百热耳
.

11刁湿
·

!
,

弥敬 {乍)IJ主要起 }
,

}; )IJ于低温 {L交心( l。‘i能l法勺

液体 (如水
、

有礴儿i容剂
、

呀I白等 )
,

在这 于}
,

}, ,了况下可

以建立 i闰湿性和材料特性 (象电离能
、

{究上川生
、

介电常数
、

块 电阻率等 )的关系
。

而在润湿时的化学作少}J方 面
.

必 须
一

考虑 不

同相成分的化学势
,

化 合物的形成 自山能
,

固态

中的扩 {坟系数等
。

一般而言
,

高熔点的轼化物难 以被液 川金

属 ;ljJ湿
,

附表给 出了不同体系在不卜」物理化
·

J犷

条件下的111] 汕亡角 } 3 。

十分李
}l全楚它们的{毗足角邵

很高 (约 1 4 00 )
,

然而对于一些活泼金属
,

它的

i闰湿性就比较好
。

实验中我们采川 从
一

C : 合金

粉作过渡层
。

Ni 在 l街温下与 O
:

形成 NI O
,

}Jlj

A l
:
0

3

与 N i〔) 可形成为金J‘」;和 A l
:
〔)

。

所 l已和 l沟

157咖232一8()()姗��
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中间相 N IA 1
2
O

; ,

对于 Z rO
:

而言可作同样 f自分析
‘

斌 ] 0 3 (w / e m 苦)

0 0
.

2 0
.

‘ 0
.

6 0
.

8 一 0 1
.

2

F 19
.
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l一
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f
u s e (

1
:一r e : : 2一

f r; 1‘
k

‘:
一 Z

rt )2 + l (, w 一乡石 b一 八1
2〔)3 + 1(, 、v r乡石Z 代 ) 2 。。 ; , n g
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、 乏一re 王主

对两种试样的激光参数进行了优化 (见图 1 )
,

调整一定的激光功率密度 f1J 相互作用时 }i
一

小

了
了

上兴光的快速熔凝可得7l] 光沿的陶瓷表而 (见图 Za )
。

其致密度高
,

表面微观结构细致均匀
.

s e e t io n (b ) o f : e m
e
lr e

《1 Z rO Z + 1哎)w r ;石SIU Z

较等离子喷涂陶瓷层裂纹及气孔 数大 童减

少
。

当单位面积注入能量较少时
.

陶瓷表面部

分融化
,

陶 瓷内部出现大量平行于表面的裂

纹层
,

陶瓷分层
,

极 易起皮 ; 而单位面积注入

能量过大时
,

荃体材料部分溶化
,

金属泛起
,

陶瓷层 内出现陶瓷金属反 合相
,

陶瓷表面发

黑
。

可 以看 到 因 A 1
2
O

3

的 溶
l

奴 l佰于 51 0
: .

A !
2
0

3
十 1 5 w t % Z rO

:

陶瓷层的最佳激光单位面积注入能童较 Zr o
:
十 10 w t ; 乙51 0

:

要川应高些
。

激光重熔后陶瓷层断面见图 2b
,

陶瓷及过渡层缺陷比热 l]a 涂的大大降低
,

陶瓷层
‘

}
“

没有

明 显的柱状品及生长方 向
,

究其原因
: (l) 样品较小

,

底座和保护聚热达镜所 吹的保护气带走

了大量的热 ; (2) 激光光班作用区域较小
,

, 卜且是

”
!

殆
‘一 ‘”, 沿扫描方向运动

。

以上两点使传热方向不是仅垂

f /
‘

兮(k J / 曰 :

F
一9

.

3 T 1
1e e le m 七 n t s f o n fe n r v s . v之, r 一u u s ! IIJ。‘ t 一 s : . r

g y d
e n 、it y in b o n d l

: :y o r o f A I
: 仁) 3 + 15 乡石w t Z

r〔): 、 ‘n lp l。

直于基体表面
,

其方向性较 为及杂
.

所以 阳瓷 {
、

日

表现出混乱的品体生长
,

陶瓷中的气孔主要是产

生于原来喷涂的试洋中存在有大童的气孔
,

在重

熔过程中大部分气孔跑出表层而飞了余有少里的

气孔
,

此外
,

某些可蒸发的化学杂质在高混下产

生气孔而未及时排出
。

】司时我们看到山于氧 化

铝
、

氧化错和 N i
一

C :

合金
、

N i
一

C :

合金 f1I 丛体的传

热系数热膨」」长系数相差较大
,

在冷却过程中产生

剪切力
,

造成界面处的裂纹甚至发展到表而形成

龟裂
,

这是裔要进一步克服的
。
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