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摘要 : 采用一维半无限模型和双层板理想接触模型对等离子喷涂 Al2O3 陶瓷涂层激光重熔的

熔化层厚度进行了计算 ,并与实验结果进行了比较。激光加热速度和熔区自冷却速度达 105 ℃/ s

以上 ,温度梯度达 105 ℃/ mm 以上 ;双层板理想接触模型的计算结果比一维半无限模型的结果更

接近实验值。涂层设计对熔化层厚度有显著影响 ,喷有单一陶瓷层的熔化厚度最大 ,粘结层和过

渡层引入之后 ,熔化层厚度下降 ,且还随 SiO2 的含量增加而进一步下降。在具有相同涂层设计时 ,

熔化层厚度随激光能量密度的增大而增大。
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Abstract : This paper deals with the calculating of depth of laser2remelting layers in the plasma

sprayed Al2O3 ceramic coatings using infinite2half2space model and ideal2contact2double slabs model and

the comparing with the experimental results. The heating and cooling rates can reach 105 ℃/ s and the

temperature gradient is about 105 ℃/ mm. The values calculated with the latter model are more

approximate to the experimental results than those with the infinite2half2space model. The coating design

has a strong effect on the remelting depth of ceramic coatings. The remelting depth of single ceramic

coating reaches to the maximum value. The introduction of bond layer and transition layer will reduce the

remlting depth. Furthermore , the depth will decrease as the content of doped SiO2 in the coating goes

up. For the ceramic coatings with the same design , the depth of laser remelting layer increases with the

output energy density of laser.
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引 　　　言

等离子喷涂工艺特征决定了涂层有一定的孔隙率并呈层状结构 ,涂层内存在亚稳相 ,层内

粘结强度较低 ,与金属基材的结合强度不高 ,界面上存在较大的残余应力等 ,这些因素都可能

使涂层在使用过程中容易脱落失效[1 ,2 ] 。因此 ,人们采用了一些后续处理方法来提高涂层的
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使用寿命。激光重熔可减少孔隙率、降低裂纹数、使陶瓷涂层中的亚稳相向稳定相转变、提高

了陶瓷涂层的表面硬度和耐磨等性能 ,然而陶瓷涂层的激光重熔处理主要集中在热障涂层

ZrO2 上
[3～6 ] 。对 Al2O3 涂层的激光处理相对较少[7 ,8 ] 。我们从理论上用一维半无限模型和双

层板模型对 Al2O3 系列陶瓷涂层激光重熔处理熔化层厚度作了计算 ,并与实验结果作了比较。

同时报道涂层设计对熔化层厚度的影响。

1 　实验方法

按图 1 所示的涂层设计进行等离子喷涂[9 ] 。A 系列为 Al2O3 陶瓷涂层 ,C 系列为 Al2O3 +

13wt %TiO2 (简写为 A T)陶瓷涂层。首先对基材表面清洗、喷砂 ,然后在相应样品的基材表面

(即 A22A5 ,C22C5)喷约 50μm 的 NiCrAl 粘结层 ,喷涂电流为 450A ;接着在相应样品 (A32A5 ,

C32C5)上喷约 25μm 过渡层 (相应陶瓷粉 + 50 %NiCrAl 粉) ,喷涂电流为 530A ;最后分别喷涂

相应的陶瓷层 A 系列约 200μm ,C 系列约 250μm ,喷涂电流均为 530A。激光重熔是在多模、横

流、连续 CO2 激光器上进行的 ,激光波长 10. 6μm ,最大输出功率为 5kW。激光束斑大小可调 ,

工作台 x2y 二维方向的速度在 0～10cm/ s 连续可调。激光处理的控制参数主要有 :激光功率、

光斑大小、光斑能量分布、扫描速率等。本实验激光光斑能量近似取均匀分布。
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　　　　　Fig. 1 　Schematic diagram of coating design and numbers of specimens ,A i and C i ( i = 1 ,2 ,3 ,4 ,5) represent

Al2O3 and Al2O3 + 13wt %TiO2 ceramic coatings ,respectively

　　　Table 1 　The parameters of laser melting of plasma sprayed AT and Al2O3

ceramic coatings

No. P( W) D (cm) v s(cm/ s) E (kW/ cm2) J (J / cm2)

AT 1 # 400 0. 2 5 12. 732 400

coating 2 # 500 0. 2 5 15. 915 500

Al2O3 5 # 800 0. 25 6 16. 297 533. 3

coating 6 # 1000 0. 25 6 20. 372 666. 7

　　通过从 2kW 的高功

率开始进行处理 ,并采用

多种扫描速度 ,样品质量

的检查采用肉眼观察、金

相等手段。主要检查表面

光滑程度以及裂纹数量 ,

经过多次实验最终得到比

较适宜的激光处理条件。最终对 A T 陶瓷采用了两种较低功率处理 ,对 Al2O3 陶瓷涂层采用

了两种较高的功率密度进行处理。激光重熔工艺参数见表 1。

表中 E 为功率密度 ,即材料表面单位面积上的激光功率 ,由激光输出功率 P 和激光直径

D 确定 : E = 4 ×P/ (π·D2) ,单位是 kW/ cm2 。而 J 为能量密度 ,定义为激光作用于材料表面单

位面积的激光能量 ,由激光输出功率 P、光斑直径 D 和扫描速度 v s 确定 : J = P/ ( v s·D) ,单位

为 J / cm2 。激光处理后的样品 ,用金刚石砂轮切好、制成金相样品 ,用金相显微镜测量熔化层

厚度。
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2 　Al2O3 系列陶瓷涂层激光重熔处理熔化层厚度的计算

激光与材料相互作用是非常复杂的 ,不仅涉及到激光本身的性能 ,而且涉及到材料不同状

态下的热学以及光学等基本性能参数。材料在加热过程中由于温度升高使其对激光能量的吸

收系数发生变化 ,这表现在不仅固态与液态对激光能量吸收明显不同 ,就是固态或液态在不同

温度下也是不同的。同样 ,不仅固态与液态存在比热、热传导系数、热扩散系数的不同 ,而且固

态或液态在不同温度下这些值也不同。在激光辐射时 ,材料表面存在热辐射 ,熔化区存在热对

流 ,固态区存在热传导。表面热辐射与表面温度大小相关 ,还可能存在材料的汽化和沸腾 ,熔

化区液态与固态界面存在潜热变化 ,受热固相区也可能存在相变 ,同样存在有潜热变化。激光

扫描过后 ,熔化区表面辐射及与空气热对流的冷却 ,液相与固相的热对流与热传导 ,固液界面

的移动 ,各种潜热变化等因素都影响冷却速度。总之 ,在激光加热和冷却时材料的性能参数随

温度的变化是非线性 ,且不连续的。为了简化问题 ,作如下假设 : (1)加热材料为均匀且各向同

性物质 ; (2)材料的光学和热学等参数与温度无关或取平均值材料 ,如对激光吸收随温度升高

而变化用材料平均吸热系数来表征 ; (3)材料表面激光加热产生的热对流而引起的热损失以及

辐射引起的热损失忽略不计 ,只考虑材料表面向内部的热传导 ; (4) 不考虑物质状态变化 (熔

化、汽化、凝固、固态相变)的相变潜热 ,使激光加热为无相变加热过程。

2 . 1 　一维半无限模型

在加热区横向尺寸 µ加热的厚度时 ,得到一维半无限情形的热传导方程[10 ,11 ] :

52 T ( x , t) / 5 x 2 + g ( x , t) / K = (1/ k) 5 T ( x , t) / 5 t (1)

式中 , K 为热传导系数 , k 为热扩散系数。g ( x , t) 为 :

g ( x , t) = 4εP0δ( x - 0)η(τ - t) / (πD2) (2)

式中 ,δ为 delta 函数 ,η为 heavisid 函数 ,τ为持续加热时间 , P0 为激光输出功率 , D 为光斑直

径 ,ε为材料对激光的吸收率。

边界条件 : x = 0 , t > 0 　　5 T ( x , t) / 5 x = 0 (3)

初始条件 :0 ≤x < ∞, t = 0 , T ( x ,0) = T0 。求解方程得 :

(1)在 0 < t <τ时 ,升温时的温度 T ( x , t) : 　T ( x , t) =
8εP0 k1/ 2

πD2 K
( t) 1/ 2ierfc

x

4 kt
(4)

T ( x , t) 对 x 求导可得加热时的温度梯度 , T ( x , t) 对 t 求导得升温速度。

(2)在 t >τ时 ,即冷却时的温度 :

T ( x , t) =
8εP0 k1/ 2

πD2 K
t1/ 2ierfc

x

4 kt
- ( t - τ) 1/ 2ierfc

x

4 k ( t - τ)
(5)

　　同样可求出冷却时的温度梯度与冷却速度。ierfc ( x )为互补误差函数 :

ierfc ( x ) = 1/ πe - x
2

- xerfc ( x )

erfc ( x ) = 1 - erf ( x )

erf ( x ) =
2
π∫

x

0
e -ξ

2

dξ

2 . 2 　双层板模型

用双层板处理加热问题 ,当加热区的宽度远大于熔化厚度时 ,用一维模型处理 ,且热源为

均匀分布、强度恒定 ,热传导方程同 (1)式和 (2) 式。双层板界面为理想接触时 ,边界条件可写
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成[10 ,11 ] :

在表面处 ,即 x = 0 , - K1 (5 T1/ 5 x ) = 4εP0/ (πD2) (6)

在双层界面处 ,即 x = h , K1 (5 T1/ 5 x ) = K2 (5 T2/ 5 x ) (7)

T1 = T2 (8)

初始条件同前。求解微分方程得到 :

(1)在 0 < t <τ时 ,即升温过程 :

当 x < h 时 , T1 ( x , t) =
8εP0 k1/ 2

1

πD2 K1
( t) 1/ 2 ∑

n = - ∞
ξ| n| ierfc

| x - 2 nh |

4 k1 t
(9)

ξ = [ K1 ( k2) 1/ 2 - K2 ( k1) 1/ 2 ]/ [ K1 ( k2) 1/ 2 + K2 ( k1) 1/ 2 ]

当 x > h 时 , T2 ( x , t) =
8εP0 k1/ 2

2

πD2 K2
Λ( t) 1/ 2 ∑

n = 0

ξ| n| ierfc
| x + 2 nh |

4 k2 t
(10)

Λ = 2 K2 ( k1) 1/ 2/ [ K1 ( k2) 1/ 2 + K2 ( k1) 1/ 2 ]

　　(2)在 t >τ时 ,降温过程 :

当 x < h ,
T1 ( x , t) =

8εP0 k1/ 2
1

πD2 K1
( t) 1/ 2 ∑

n = - ∞

ξ| n| ierfc
| x - 2 nh |

4 k1 t

- ( t - τ) 1/ 2 ∑
n = - ∞

ξ| n| ierfc
| x - 2 nh |

4 k1 ( t - τ)
(11)

　　当 x > h ,
T2 ( x , t) =

8εP0 k1/ 2
2

πD2 K2
Λ ( t) 1/ 2 ∑

n = 0

ξ| n| ierfc
| x + 2 nh |

4 k2 t

- ( t - τ) 1/ 2 ∑
n = 0

ξ| n| ierfc
| x + 2 nh |

4 k2 ( t - τ)
(12)

Table 2 　The thermal parameters used in present calculation

coating type
melting point

T m( ℃)

K

W/ (cm ℃)

k

(cm2/ s)

ε

( %)

Al2O3 coating 2050 0. 10 0. 023 82

TiO2 coating 1850 0. 03 0. 008 89

AT coating 1800 0. 091 0. 021 83

45 # carbon steel 0. 256 0. 036

　　Note : K - thermal conductivity ; k - thermal diffusivity ; ε- specific absorption

　　计算时采用材料性能参数的

平均值 ,与温度无关。A T 涂层

的参数由 Al2O3 和 TiO2 参数值

按重量权重求得。求其熔化层厚

度时 ,熔化温度取 TiAl2O5 的熔

点 ,由于不同资料通常给出一个

温度范围[12 ] ,这里结合等离子喷

涂涂层特点 ,取低限值 1800 ℃。

具体的参数如表 2 所示[10～12 ] 。

3 　计算结果与实验结果的比较

由计算可知 ,激光加热速度和自冷却速度达 105 ℃/ s ,温度梯度达 105 ℃/ mm。计算结果

如表 3 所示 ,所有的计算是针对仅有单陶瓷层的 A1 和 C1 样品进行。为便于比较 ,列出了实

验结果。由表 3 可见 ,不管 A T 涂层或 Al2O3 涂层 ,激光处理陶瓷熔化层厚度随激光能量密度

的增大而增大。不同的激光处理参数 ,如功率大小、扫描速度、光斑直径可以用激光比能量来

综合描述。

对 A T 涂层来说 ,实验结果比上述两模型的计算结果偏小 ,相比之下 ,实验值与双层模型
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　　　Table 3 　By comparison of the maximum values of thickness of laser melted layers calculated

from the above two models with the corresponding experimental values in AT and

Al2O3 ceramic coatings

coating type AT coating Al2O3 coating

condition number of laser melting 1 # 2 # 5 # 6 #

energy density J (J / cm2) 400 500 533. 3 666. 7

thickness of melting layers

(μm)

half2infinite 224 310 291 379

double slabs 157 197 187 225

experimental values 128 162 240 263

计算值较接近。对

Al2O3 涂层来说 ,

实验值同样与双层

模型计算结果相

近 ,但与 A T 陶瓷

涂层的实验结果不

同的是实验值处于

两种计算值之间。

4 　不同涂层设计对熔化层厚度的影响
由表 4 知 ,不同涂层设计对熔化层厚度有显著影响。对 A T 涂层 ,在 1 # 条件下 (能量密度

为 400J / cm2) ,仅喷有陶瓷层的熔化厚度最大达到 128μm ,粘结层和过渡层引入之后 ,熔化层

的厚度下降 ,且还随 SiO2 的含量增加 ,熔化层厚度进一步下降 ,最小熔化层仅 61μm。另外 ,在

　　 Table 4 　The thickness of melting layers against the coating design

condition

number

energy density

(J / cm2)

thickness of melting layers of AT coating(μm)

C1 C2 C3 C4 C5

1 # 400 128 / 115 80 61

2 # 500 162 / 136 88 64

/ /
thickness of melting layers of Al2O3 coating (μm)

A1 A2 A3 A4 A5

5 # 533. 3 240 210 196 172 /

6 # 666. 7 263 / 223 210 209

具有相同的涂层设
计时 ,随比能量的

增大 ,熔化层厚度

增加 ,如在 2 # 条件

下 ( 能 量 密 度 为

500J / cm2 ) 的最大

熔 化 厚 度 达 到

162μm。对 Al2O3

陶瓷涂层来说是类

似的 ,可见 ,仅喷有

单层陶瓷的涂层具有最大的熔化厚度 ,然后逐渐下降。在 6 # 条件下 ,激光处理的最大熔化厚

度为 240μm ,A4 涂层的熔化厚度仅 172μm ,当能量密度增大到 666. 7J / cm2 时 ,最大熔化层厚

度为 263μm ,A4 涂层的熔化厚度为 210μm。可见涂层设计对熔化层厚度影响相当大 ,且还随

SiO2 的含量增加 ,熔化层厚度进一步下降。

5 　涂层结构设计及激光能量密度对涂层激光熔化层厚度影响的讨论

这里结合等离子喷涂涂层特点 ,简单讨论涂层结构设计及激光能量密度对涂层熔化层厚

度的影响。首先 ,考虑到涂层呈层状结构及实际表面散热 ,故双层模型比半无限模型更接近实

际情形 ,这与实验结果一致。此外 ,尽管 A T 涂层与 Al2O3 涂层的热传导与热扩散系数相近 ,

但在计算时 ,A T 涂层熔点的取值已考虑到等离子喷涂涂层特点而取低限值 1800 ℃,而 Al2O3

涂层的熔点依然取块体材料的 2050 ℃。这样 ,计算结果就出现了 :2 # 激光处理条件下的 A T

涂层熔化层厚度比激光能量密度稍大的 5 # 激光处理条件下的 Al2O3 涂层熔化层厚度大的现

象。我们认为 ,应考虑等离子喷涂涂层的特点 ,Al2O3 涂层熔点的取值应稍低于块体材料的

2050 ℃,如果这样 ,不仅不会出现上述现象 ,也不会出现在 5 # 激光处理条件下 ,Al2O3 涂层熔

化层厚度双层板模型的计算值比实验值小的现象。因为在吸收相同的能量时 ,熔点愈低 ,熔化

层厚度就愈大。可见 ,对熔点的选择特别重要。所以 ,A T 涂层的熔点取其低限 1800 ℃值得推
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荐 ,而 Al2O3 涂层的熔点应稍低于其块体材料的值。

此外 ,由于 A T 涂层是由众多富 Al2O3 小片层与富 TiO2 小片层相互间隔而构成[9 ] , TiO2

的热传导系数与热扩散系数比 Al2O3 的相应值小 3 倍左右 ,如热传导系数之比为 0. 03∶0. 1 ,热

扩散系数之比为 0. 008∶0. 023。可见 TiO2 片层是热障层 ,不利于热扩散 ,必然引起表面散热

大。我们在计算时采用均匀涂层 ,即涂层的热传导系数与热扩散系数取 Al2O3 与 TiO2 的重量

比权重的平均值。这样 ,由于 TiO2 的热障作用 ,则实验值比双层模型计算值要小。也正是

TiO2 的热障作用明显 ,2 # 激光处理条件下的 A T 涂层熔化层厚度比激光能量密度稍大的 5 #

激光处理条件下无 TiO2 的纯 Al2O3 涂层熔化层厚度明显减小。涂层中粘结层及过渡层的引

入 ,由于其同样呈层状结构 ,会降低整个涂层体系的热传导系数 ,从而使陶瓷涂层熔化层厚度

有降低的趋势。如果依然用上述模型来处理 ,对半无限模型 ,应考虑修正涂层的平均热传导系

数与热扩散系数 ,否则计算值比实验值要更明显偏大 ;对双层板模型 ,应考虑将双层板接触面

取在陶瓷层/ 过渡层界面处 ,计算时取陶瓷层与过渡层的热学参数 ,否则计算值比实验值也要

偏大。当然 ,有陶瓷层、过渡层、粘结层及基材构成的体系 ,较佳的办法是采用四层板模型 ,但

要获得它们的热学参数依然是不容易的。最后 ,添加剂 SiO2 对涂层熔化区熔体的粘度等物性

有显著影响 ,进而影响熔化层厚度 ,关于 SiO2 的作用将另文讨论。

总之 ,结合等离子喷涂涂层呈层状结构的特征 ,涂层熔点比相应块体材料的低 ,选择准确

的涂层熔点对获得准确的熔化层厚度计算值至关重要。另外 ,涂层的平均热传导系数与热扩

散系数的选择对获得较准确的熔化层厚度值也相当重要 ,然而在如此大的温度范围内 ,要获得

最佳的涂层平均热传导系数与热扩散系数有相当困难。值得指出的是 ,激光材料表面处理本

身就是一个相当复杂的问题 ,加上等离子喷涂涂层的层状结构等非连续性以及涂层与普通块

体材料在热学等性能上的差异 ,所以 ,激光重熔等离子喷涂涂层是一个十分复杂的问题。上述

讨论并不面面俱到 ,也不很深入 ,还有许多可切磋之处。

6 　结 　　　论

激光加热和冷却在 105 ℃/ mm 以上 ,实验中冷却速度将更大 ,因为在冷却时有空气冷却、

热辐射等散热作用。一维半无限模型与双层板理想接触模型对激光处理实验参数选取有参考

价值 ,但由于求解的边界条件过于简单 ,与实际激光处理过程有一定差距。目前 ,大多数激光

处理参数是以理论计算为参考值 ,再根据大量实验确定经验参数。依照上述实验结果可以得

出几点结论 : (1) 激光重熔热处理是一种快速加热和急剧冷凝的过程 ,加热速度和冷却速度可

达 105 ℃/ s ,温度梯度高达 105 ℃/ mm。(2) 尽管进行了多种假设 ,特别是假定激光加热是一种

无相变加热来求解热传导方程 ,对熔化层厚度的计算值依然是可参考的 ,对实际激光表面热处

理能提供可供参考的激光处理参数。(3) 由于等离子喷涂层是一种多层结构的材料 ,所以 ,利

用一维半无限固体假设求解热方程得到的解比实际的结果偏大 ,用理想双层模型求解得到的

结果与实际的更为接近。(4) 涂层设计对熔化层的厚度有显著影响 ,喷有陶瓷层的熔化厚度

最大 ,粘结层和过渡层引入之后 ,熔化层厚度下降 ,且还随 SiO2 的含量增加而进一步下降。在

具有相同涂层设计时 ,熔化层厚度随比能量增大而增大。
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原子共振滤波器研究的发展

张 　华 　丁迎春 　于俊华
(哈尔滨工业大学光电子技术研究 ,哈尔滨 ,150001)

摘要 : 介绍了原子共振滤波器的发展历史及研究进展情况 ,并指出了原子共振滤器的未来发

展前景。
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Development for the atomic resonance f ilter

Zhang Hua , Di ng Yi ngchun , Y u J unhua

( Institute of Opto2Electronics ,Harbin Institute of Technology ,Harbin ,150001)

Abstract : In this paper ,we introduce the history and research state of atomic resonance filter and

point out it’s developing future.

Key words : atomic resonance filter 　operating wavelength 　filter passband 　internal photon con2
version efficiency 　response time

引 　　　言

在开放通道传送光信号的光传输与光接收系统中 ,不可避免地面临在太阳的强宽带连续

背景光下接收微弱窄带光信号问题。背景光的干扰给接收光信号带来很大的困难。滤除背景

光的影响 ,改善接收系统的信噪比对提高灵敏度 ,降低发射激光的峰值功率要求 ,扩大使用范

围 ,甚至对整个系统能否实现应用都是至关重要的。通常使用的薄膜干涉滤光片 ,其带宽还难

以做得很窄 ,且随着带宽的变窄 ,透过率和接收视角都明显变小 ,还存在中心波长随温度漂移

问题。因而 ,对传输来的线宽非常窄的激光信号来说 ,干涉滤光片已不能胜任。
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