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摘要　为了适应激光器的迅速发展，需要改进现有激光测量技术，设计能够满足功率密度１０００Ｗ／ｃｍ２、时长１０ｓ

激光辐照的新型激光防护面板，金属铝板表面采用等离子喷涂的方法制备了氧化锆（ＺｒＯ２）热障涂层作为激光防护

面板。利用不同波长的激光光源开展了涂层表面反射特性的实验研究，测量了涂层表面反射率及漫反射特性。利

用数值模拟计算了激光辐照下铝面板ＺｒＯ２ 涂层的热响应。最后，利用光纤激光器开展了热障涂层防护面板激光

辐照实验，验证了带有热障涂层的防护面板较未加涂层的防护面板具有一定的隔热效果，为激光测量技术的发展

提供了技术储备。
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１　引　　言

热障涂层（ＴＢＣｓ）作为一种功能陶瓷材料，具有

高熔点、高温隔热、耐磨及抗氧化等性能，已在航空航

天发动机、机车发动机及蒸汽轮机等领域得到了广泛

的应用［１］。在激光测量技术领域，激光器的迅速发展

迫切需要激光测量技术的改进。目前，通常采用金属

材料或石墨作为激光测量设备的防护面板。随着激

光器出光功率的不断提高以及出光时长的不断增加，

激光测量设备对防护面板抗激光辐照能力提出了更

高要求［２－３］。防护面板接受激光辐照时，表面的反射

特性决定了面板吸收的热量多少，面板材料的熔点决

定了激光测量设备耐高温的能力，因此寻找并设计新

型的激光防护面板对激光测量技术的提高具有重要

意义。本文采用等离子喷涂方法在硬铝面板上制备

ｓ１０６００５１
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了一种典型的热障涂层材料ＺｒＯ２，开展了热障涂层

技术用于激光防护面板的实验研究［４－５］。

２　实验材料及方法

等离子喷涂技术是利用高温等离子焰流将粉体

瞬间融化并喷涂到基材上形成涂层的一种方法。利

用等离子喷涂技术在铝基底表面制备了ＺｒＯ２ 涂层。

选择ＺｒＯ２ 作为激光防护面板的涂层材料，是由以下

几个特点决定的［６－７］：１）ＺｒＯ２ 涂层是良好的隔热材

料，热导率在一个很大的温度范围内变化很小，几乎

为一常数，且热导率的值也较小［１Ｗ／（ｍ·Ｋ）］，尤

其在高温１０００℃时，它的热导率值在所有致密陶瓷

材料中最低［～２．３Ｗ／（ｍ·Ｋ）］。在气孔和裂纹存

在的情况下，Ｙ２Ｏ３ 稳定ＺｒＯ２ 材料的热导率值在

０．８～１．７Ｗ／（ｍ·Ｋ）之间。２）弹性模量为５０ＧＰａ，

保证了它在激光加载过程中具有很高的缓解应力。

３）Ｙ２Ｏ３ 稳定ＺｒＯ２ 材料有相对较低的密度，约为

６．４ｋｇ／ｍ
３，不会引起基底甚至整个测量系统重量的

较大 变 化。４）Ｙ２Ｏ３ 稳 定 ＺｒＯ２ 材 料 的 硬 度 达

１４ＧＰａ，具有良好的抗腐蚀性。５）Ｙ２Ｏ３ 稳定ＺｒＯ２

材料熔点高达２７００℃，在激光辐射过程中具有良好

的耐高温特性。

实验研究所选取的试样是Φ８ｃｍ、厚度１ｃｍ的

硬铝面板的表面，采用等离子喷涂的方法制备了

ＺｒＯ２ 热障涂层。涂层厚度４０μｍ，喷涂时表面颗粒

粗糙度７．２Ｒａ／μｍ。

３　涂层材料反射特性研究

３．１　涂层表面反射率

为研究激光防护面板表面涂层在不同波长下的

反射率，搭建了反射率测量系统。反射率测量光路

示意图如图１所示。

图１ 反射率测量系统

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　图１中，入射激光通过积分球入口辐照在被测

面板表面，由于面板表面反射特性为漫反射，因此激

光在积分球内经过多次反射，再由积分球出口射出。

在积分球出口位置放置功率测量探头测量积分球的

输出功率。测量时，首先测量在被测面板处放置标

准反射板（反射率接近１００％）时积分球的输出功率

犘０，再测量放置被测面板时积分球输出功率犘１，由

于积分球的衰减系统固定，即可计算得到被测面板

表面涂层的反射率。

实验中进行反射率测量所使用的光 源有

０．５３２μｍ脉冲激光、１．０６４μｍ连续激光、１．３１μｍ

连续激光和３．８μｍ连续激光。

ＺｒＯ２ 热障涂层对不同波长激光的反射率测量

实验数据如表１所示。

表１ ＺｒＯ２ 热障涂层对不同波长激光反射率测量结果

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＺｒＯ２ＴＢＣａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ １／％ ２／％ ３／％ ４／％ ５／％ Ａｖｅｒａｇｅ／％

０．５３２ ６５．９４ ６３．８５ ６４．５２ ６２．５６ ６２．１８ ６３．８１

１．０６４ ６９．１２ ６８．９６ ６９．６３ ６８．８０ ６９．２４ ６９．１５

１．３１０ ７１．５３ ７１．４５ ７１．５３ ７１．１９ ７１．４０ ７１．４２

３．８０ ７８．３５ ７８．２１ ７８．３５ ７８．３２ ７８．０２ ７８．２５

　　对实验中测得的不同波长激光辐照下涂层反射

率 进 行 数 值 模 拟， 模 拟 函 数 为

狔＝犃０ｅｘｐ（－狓／狋１）＋狔０，模拟结果如图２所示。

由实验数据的模拟结果来看，ＺｒＯ２ 热障涂层的

表面反射率随着辐照光波长的增加呈指数上升。

３．２　涂层表面漫反射性能

为了避免激光可能产生的镜面反射带来安全隐

患，激光防护面板表面通常采用漫反射处理方式。

漫反射可以用来描述材料表面激光散射强度。对面

板表面热障涂层开展了漫反射特性的实验研究，原

理图如图３所示。

ｓ１０６００５２
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图２ 不同波长下反射率数据模拟

Ｆｉｇ．２ Ｄａｔａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图３ 面板表面漫反射测量原理图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｐａｎｅｌｓｕｒｆａｃｅ

图３所示，激光垂直入射到激光防护面板表面，

以激光入射点为圆心，同一半径的圆周上等间隔分

布了相同的探测器来测量不同角度的反射光强度，

从而得到了热障涂层的漫反射特性。图４为涂层表

面漫反射测量结果归一化数据。

图４ 漫反射测量结果归一化数据

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｉｌｚｅｄｄａｔａｍｅａｓｕｒｅｄｏｆｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

在涂层材料选定的条件下，材料表面粗糙度是

影响漫反射特性的主要因素。根据贝克曼理论，当

材料表面粗糙度小于一定值时，激光辐射产生的散

射强度是随着表面颗粒粗糙度的增加而增大的。因

此在喷涂热障涂层时，可以根据面板激光防护的需

求，确定涂层表面漫反射的要求，再通过调整喷涂颗

粒的粗糙度来进行涂层的喷涂。本实验所用的热障

涂层在喷涂时表面颗粒粗糙度为７．２Ｒａ／μｍ，涂层

表面形貌如图５。

图５ ＺｒＯ２ 热障涂层表面形貌

Ｆｉｇ．５ ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＺｒＯ２ＴＢＣ

　　另外，热障涂层的热导率与涂层喷涂时形成的结

构空隙率有关。空心球涂层具有较高的空隙率，为了

降低热导率，通常采用空心球涂层提高空隙率。涂层

制作时，要合理兼顾涂层表面漫反射与涂层热导率。

４　激光辐射下材料热响应

４．１　热响应模型理论计算

开展了激光辐照铝面板ＺｒＯ２ 涂层热响应的理

论及实验研究。通过在特定条件下求解三维固体中

的热传导微分方程［８］，计算激光辐照材料的温度场。

方程为

ρ犮
犜

狋
＝

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犓
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（ ）狓 ＋



狔
犓
犜

（ ）狔 ＋


狕
犓
犜

（ ）狕 ＋犃（狓，狔，狕，狋）， （１）

式中犓（Ｗ／ｃｍ·℃）是热导系数，犮（Ｊ／ｋｇ·℃）是比

热容，ρ（ｇ／ｃｍ
３）是密度，犃（狓，狔，狕，狋）是单位时间、单

位体积输入的热量。通常，犓、犮、ρ是温度的函数，因

此（１）式的解很复杂。

为了简化数学处理，根据连续激光辐照金属涂

层材料靶的实际情况，假设：

１）激光能量分布均匀，整个激光光范围内的表

面受热均匀；
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２）靶材料为各向同性的均匀介质，热物理特性

为常数；

３）激光是柱形波，被吸收的功率密度不随时间

变化；

４）整个激光辐照过程看作是绝热过程。

设激光束沿犣方向垂直辐照在靶面上，靶面的

半径为犪，厚度为犔，靶吸收的功率密度为犉（狋），激

光作面吸收处理。不考虑相变影响，则（１）式可简化

为一维热传导方程


２犜

狕
２ ＝

１

犽
犜

狋
． （２）

相应的边界条件为

－犓
犜

狕
狕＝０＝犉（狋）， （３）

－犓
犜

狕
狕＝犔＝０， （４）

式中犓、犽分别是涂层材料的热导系数和热扩散系

数。对强度恒定的入射激光，有犉（狋）＝犉０ ＝ （１－

犚）犐０，犚和犐０ 分别是涂层表面反射系数和辐照的激

光功率密度。则（２）式的解为

犜（狕，狋）＝
犉０犽

犓犔
·狋＋

犉０犔

犓

３（犔－狕）
２
－犔

２

６犔２
－
２

π
２∑

!

狀＝１

（－１）
狀

狀２
ｅｘｐ（－犽狀

２
π
２狋／犔２）ｃｏｓ

狀π（犔－狕）［ ］｛ ｝犔
． （５）

　　图６为激光辐照涂层表面温度场分布。

图６ 激光辐照下涂层表面温度场

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

ｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒ

４．２　激光加载涂层实验研究

利用１．０６４μｍ 连续激光开展了激光辐照实

验。为了研究防护面板热响应，分别对未加涂层的

铝面板及带有ＺｒＯ２ 热障涂层的铝面板进行了激光

辐照。实验中，为了实时监测激光辐射过程中面板

温度变化，在面板背表面的边缘及中心埋入温度测

量探头。

实验所用激光为Φ１ｃｍ、功率密度１０００Ｗ／ｃｍ
２

的高斯光斑，辐照时长１０ｓ。图７（ａ）、（ｂ）分别为带

有热障涂层的铝面板及未加涂层的铝面板背表面中

心点温度变化情况的数值模拟与实验结果。

图７ 铝板背面温升模拟与实验结果比较。（ａ）带有涂层的铝面板；（ｂ）未加涂层的铝面板

Ｆｉｇ．７ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｖｅｒｓｕｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅａｔｔｈｅｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅ．

（ａ）Ａｌｕｍｉｎｕｍｐａｎｅｌｗｉｔｈｃｏａｔｉｎｇ；（ｂ）ａｌｕｍｉｎｕｍｐａｎｅｌｗｉｔｈｏｕｔｃｏａｔｉｎｇ

　　对比图７中数值模拟与实验测量的结果，温度

上升的最大值吻合较好，说明计算时选择的理论模

型合理。对于带有涂层的面板，其上升沿的计算结

果与实验测量存在一定差异，经分析是由于ＺｒＯ２

热障涂层的热导率在不同温度下变化较大引起的。

对比未加涂层的铝板的计算结果与实验结果，其温

度下降沿存在差异，分析认为是计算时忽略空气的

对流散热引起的。

图８给出了实验过程中带有涂层的面板及未加

涂层面板的温度变化比较。由实验结果看出，带有

热障涂层热铝面板温升最大值明显小于未加涂层的

铝面板温升最大值，喷涂的ＺｒＯ２ 热障涂层具有显

著的隔热效果。
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图８ 激光辐照下带有涂层与未加涂层铝面板温度变化

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐａｎｅｌｗｉｔｈｃｏａｔｉｎｇａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｏａｔｉｎｇｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒ

５　结　　论

提出了一种将热障涂层用于激光防护面板进行

隔热的方法。利用等离子喷涂的方法在铝面板表面

制备了ＺｒＯ２ 热障涂层，实验研究了ＺｒＯ２ 热障涂层

表面的反射特性。利用有限元模拟计算了激光辐照

下铝面板温度分布，给出了激光加载过程中面板温

度最大值及变化过程。开展了激光辐照实验，实验

结果与数值模拟结果吻合较好。实验结果验证了

ＺｒＯ２ 热障涂层对铝面板具有显著的隔热效果。
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