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玻璃 犆狉２犗３陶瓷涂层表面液态重金属

润湿角的测量与表征

刘　赞，陈平虎，邱长军

（南华大学 机械工程学院，湖南 衡阳４２１００１）

摘　要：金属材料的腐蚀性能与其表面润湿特性有着密切的关系。采用亚音速火焰喷涂技术制备了玻璃

Ｃｒ２Ｏ３ 陶瓷涂层，设计了一套运行在高温环境中且密封的专用试验平台，研究经过不同保温时间后，重金属在

４５钢与喷有玻璃 Ｃｒ２Ｏ３ 陶瓷涂层的４５钢表面的润湿角及相关现象的变化。结果表明：相同质量的重金属

液滴在４５钢表面的润湿角为１８°，在玻璃 Ｃｒ２Ｏ３ 陶瓷涂层表面的润湿角为１１４°，玻璃 Ｃｒ２Ｏ３ 陶瓷涂层抗液

态重金属润湿性能较好。固化后重金属颗粒与试样之间的接触面积及剪切强度均有所不同，３０４不锈钢与颗

粒剪切强度为１．４２ＭＰａ，而涂层与颗粒剪切强度为０．２１ＭＰａ。
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０　引　言

　　半个多世纪以来，“一次通过”模式是世界范

围处理核废料的主要手段，但这给环境和资源均

带来了极大的负面影响。加速器驱动次临界系统

（Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｄｒｉｖｅｎｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ＡＤＳ）既

可以降低核废料的放射性危害，实现核废料的最

少化处置，同时还能将废料转化为能量输出，提高

核资源的利用率，被国际公认为核废料处理的最

有效手段。作为我国“未来先进核裂变能”战略

性先导科技专项两大部署内容之一，ＡＤＳ系统得
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到高度重视［１］，成为我国核电发展的重要方向。

ＡＤＳ系统中冷却剂为液态重金属铅或铅铋合金，

这种极端核能环境工况对现有的金属材料带来了

巨大挑战［２３］。通过涂层技术提高金属材料的性

能是解决材料腐蚀问题的重要途径之一［４６］，而材

料的腐蚀性能与其表面润湿特性有着密切的联

系，文献［７］详细论述了润湿特性对材料耐腐蚀性

能有很大的影响，文献［８］表明提高材料表面的抗

润湿性可以明显提高材料的耐腐蚀性能，因此，着

手材料表面的抗润湿特性的研究对提高金属材料

耐腐蚀性能及其相关性能具有非常重要的意义。

而采用耐高温的玻璃体系与陶瓷体系组成的玻璃

陶瓷是近几十年发展起来的一类可用于极端环境

下的新型材料，热喷涂玻璃陶瓷涂层具有良好的

耐腐蚀性能［９１０］与耐磨性能［１１］。因此，研究玻璃

Ｃｒ２Ｏ３ 涂层抗液态重金属润湿等相关性能对证明

其能在ＡＤＳ环境下使用具有一定的意义。

文中设计了一套运行在高温环境中且密封的

专用测试润湿角的试验平台，对不同材料的试样润

湿特性进行初步表征。比较４５钢与喷有玻璃

Ｃｒ２Ｏ３ 陶瓷涂层的４５钢表面液态重金属液滴的润

湿角；对比经过不同保温时间，冷却后的相同质量

的液滴与３０４不锈钢的粘接程度；比较经过相同保

温时间，冷却后３０４不锈钢及涂层表面与颗粒之间

的剪切强度。阐明经过不同保温时间后，重金属在

不同材料表面润湿角及相关现象的变化。

１　试验材料与方法

１．１　试验平台的设计

设计了一套专用于不同温度环境中重金属润

湿效应试验的非标试验平台，对金属材料及玻璃

Ｃｒ２Ｏ３ 陶瓷涂层的抗润湿特性进行表征，实时监

控润湿角随时间、环境温度、液滴质量等条件变化

而变化的情况，记录重金属熔化的全过程。试验

平台由炉体、炉膛温控装置、保护气供应装置、试

样表面温控设备及图片处理装置５部分组成，其

中保护气体供应装置可以防止金属在熔化和测试

过程中被氧化。装置示意图见图１。

目前加热装置主要有马弗炉和一般加热炉，

两者在保温、密封、可视与温度自动控制方面各有

利弊。鉴于此，根据两者的加热方式及保温原理

设计试验专用的炉体。为了得到试样表面温度与

炉膛加热温度的关系、防止液态金属被氧化、保证

整个试验平台及试样的平衡，组装了炉膛温控系

统、购买了红外测温仪、配置了保护气供应系统及

一个调平部件；另外，为了实时监控润湿角的变

化，购买了高清相机及相关辅助设备一套。

图１试验平台示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

１．２　试验材料与方法

１．２．１　试样制备

试样材料为４５钢和３０４不锈钢，将４５钢材

料利用线切割加工成图２形状（３０ｍｍ×２４ｍｍ；

凸台尺寸２４ｍｍ×２４ｍｍ）的试样，３０４不锈钢试

样尺寸为３０ｍｍ×３０ｍｍ×５ｍｍ。

图２４５钢试样示意图

Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ４５ｓｔｅｅｌ

１．２．２　涂层的制备

以北京玻璃研究院生产的型号为Ａ４１８的玻

璃釉料和Ｃｒ２Ｏ３ 陶瓷粉末为原材料，两者按质量

比５∶９５的比例混合，采用高温烧结、球磨破碎的

工艺制备９５％ Ｃｒ２Ｏ３（质量分数）的玻璃陶瓷复

合粉末，采用亚音速火焰喷枪将制得的粉末喷于

４５钢试样表面，制得热喷涂玻璃 Ｃｒ２Ｏ３ 陶瓷涂

层试样。

１．２．３　测试方法

测试润湿角的方法很多，包括量角法［１２］、量

高法［１３］、悬滴法［１４］等。文中主要采用量高法，此

０７
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方法更快捷、误差相对较小，测量原理如图３所

示，润湿角α计算公式
［１３］：

α＝２ａｒｃｔａｎ
２犺
犇

（１）

图３量高法计算润湿角原理图

Ｆｉｇ．３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｙｐｓｏｍｅｔｒｙｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｔｈｅｗｅｔｔｉｎｇａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１．２．４　性能测试

取４５钢试样及喷有９５％Ｃｒ２Ｏ３ 的玻璃

Ｃｒ２Ｏ３ 陶瓷涂层试样，分两次放置在试验平台的

相应位置，调平，充保护气，分别将质量０．２ｇ的

条形状重金属放置在其表面上，加热至４００℃，利

用高清相机记录重金属在试样表面的熔化过程，

并测量其润湿角。另取２块３０４不锈钢试样，先

后按上述步骤操作，进行第一块试样的试验时，待

不锈钢表面重金属熔化后，关掉电源，不保温便立

即使其随炉冷却；进行另一试样的实验时，则待重

金属熔化后，继续保温４５ｍｉｎ，然后随炉冷却，测

量不保温及保温试样与颗粒的粘接程度。再取涂

层试样进行相似试验，待重金属熔化后保温

４５ｍｉｎ，然后随炉冷却，测试其与涂层表面粘接程

度，对比３０４不锈钢与涂层试样在相同条件下，与

重金属液滴的粘接程度，阐明３０４不锈钢及涂层

的抗润湿效应及相关特性。

２　结果与分析

２．１　过程监控与润湿角表征

图４为重金属在４５钢表面（环境温度４００℃）

的熔化过程。图４（ａ）为重金属的固体状态（圆棒

状），经过一段时间后，重金属在试样表面开始熔

化、向四周扩散（如图４（ｂ）（ｃ）），最后液滴在平板上

铺平（如图４（ｄ）），测得其润湿角为１８°。图５为重

金属在喷有涂层的４５钢表面熔化过程宏观形貌

图。有涂层与没有涂层的试样润湿特性相差很大，

涂层表面液滴在熔化过程中渐渐缩成一团，最终变

成较匀称的液态颗粒，测得其润湿角为１１４°。两种

材料表面重金属润湿角的相关参数见表１。

（ａ）０ｍｉｎ　　（ｂ）１５ｍｉｎ　　（ｃ）３０ｍｉｎ　　（ｄ）４５ｍｉｎ

图４４００℃时４５钢表面重金属熔化过程

Ｆｉｇ．４Ｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｏｎｔｈｅ４５ｓｔｅｅｌｓｕｒｆａｃｅａｔ４００℃

１７
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图５４００℃时玻璃 Ｃｒ２Ｏ３ 涂层表面重金属熔化过程

Ｆｉｇ．５Ｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｇｌａｓｓ Ｃｒ２Ｏ３ｃｅｒａｍｉｃｃｏａｔｉｎｇａｔ４００℃

表１量高法测量润湿角的相关参数

Ｔａｂｌｅ１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｅｔｔｉｎｇａｎｇｌｅｓｂｙｈｙｐｓｏｍｅｔｒｙｍｅｔｈｏｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ 犇／ｍｍ 犺／ｍｍ α／（°）

４５ｓｔｅｅｌ １２．５ １．０ １８

９５％Ｃｒ２Ｏ３ｃｏａｔｉｎｇ ４．５ ３．５ １１４

２．２　液滴形貌与表面剪切强度

图６为３０４不锈钢表面重金属溶化后保温不

同时间的形貌图。图６（ａ）是保温０ｍｉｎ的宏观形

貌，其轮廓清晰，比较匀称，左右比较对称，而保温

４５ｍｉｎ后的液滴形貌（图６（ｂ））发生了较大的变

化，颗粒右侧开始下塌，左右两侧出现严重的不

对称。

图６３０４不锈钢表面经不同保温时间后的液滴宏观形貌

Ｆｉｇ．６Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅ
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　第３期 刘赞，等：玻璃 Ｃｒ２Ｏ３ 陶瓷涂层表面液态重金属润湿角的测量与表征

　　图７为玻璃 Ｃｒ２Ｏ３ 陶瓷涂层表面液滴随时

间的变化情况，相对３０４不锈钢而言，液滴的形状

变化不是很大，接触角相对稳定，保温０ｍｉｎ与

４５ｍｉｎ的润湿角基本保持不变。

图７玻璃 Ｃｒ２Ｏ３ 涂层表面经不同保温时间后的液滴宏观形貌

Ｆｉｇ．７Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｇｌａｓｓ Ｃｒ２Ｏ３ｃｅｒａｍｉｃｃｏａｔｉｎｇａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅ

　　表２为３０４不锈钢保温不同时间及３０４不锈

钢与玻璃 Ｃｒ２Ｏ３ 陶瓷涂层在相同时间保温、冷却

之后与重金属的剪切强度。从表中可以清楚的看

出，在保温时间不同时，３０４不锈钢表面与重金属

液滴的接触面积发生了很大的变化，不保温时的

接触面积为４．９１ｍｍ２，而保温４５ｍｉｎ后接触面

积变为７．０７ｍｍ２。这表明随着时间的变化，液滴

由于张力而慢慢向外扩散。

　　另外，利用拉力器测试冷却后液滴与试样表面

的粘接程度，不保温的颗粒仅仅需要１．５Ｎ就能从

３０４不锈钢表面脱落，其剪切强度为０．３１ＭＰａ，而

保温４５ｍｉｎ后，剪切强度为１．４２ＭＰａ。玻璃

Ｃｒ２Ｏ３ 陶瓷涂层表面液滴保温４５ｍｉｎ后接触面

积为７．０７ｍｍ２，与３０４不锈钢基本相同，但是剪

切力却远远小于３０４不锈钢，仅为１．５Ｎ，剪切强

度为０．２１ＭＰａ。

表２不同金属材质、不同保温时间的剪切强度

Ｔａｂｌｅ２Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅ

狋／ｍｉｎ

Ｌｉｑｕｉｄｑｕａｌｉｔｙ

犿／ｇ

Ｃｏｎｔａｃｔａｒｅａ

犛／ｍｍ２

Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ

犉／Ｎ

Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

犘／ＭＰａ

３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ ０ ０．２１ ４．９１ １．５ ０．３１

３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ ４５ ０．２１ ７．０７ １０ １．４２

９５％Ｃｒ２Ｏ３ｃｏａｔｉｎｇ ４５ ０．２１ ７．０７ １．５ ０．２１

２．３　结果分析

重金属在４５钢表面熔化时，向四周扩散，最

后液滴在平板上铺平，润湿角为１８°；而在喷涂有

玻璃 Ｃｒ２Ｏ３ 陶瓷涂层的试样表面熔化时，液滴渐

渐缩成一团，最终变成较匀称的液态颗粒，其润湿

角为１１４°。出现这一现象的原因是试样表面喷

涂玻璃 Ｃｒ２Ｏ３ 陶瓷涂层后，形成了疏水层，液滴

表面张力减少，不向四周扩散，试样抗润湿性能

增强。

在保温一段时间后，重金属液滴在３０４不锈

钢表面的形状变得不匀称，而在玻璃 Ｃｒ２Ｏ３ 陶瓷

涂层表面形状基本保持不变，接触角相对稳定；在

相同条件下，重金属液滴在玻璃 Ｃｒ２Ｏ３ 陶瓷涂层

表面的剪切力与剪切强度明显比３０４不锈钢表面

小。其原因可能是重金属浸入３０４不锈钢中，导

致液滴形状不均匀，结合性能增强，而对试样表面

进行热喷涂玻璃 Ｃｒ２Ｏ３ 陶瓷涂层的处理后，形成

了疏水结构层，对重金属液滴表现出一定的疏水

特性，且表面吸附了一层气体分子，也可能降低了

液滴接触涂层表面而浸入的可能性。
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３　结　论

（１）３０４不锈钢表面重金属的熔化过程与玻

璃 Ｃｒ２Ｏ３ 陶瓷涂层相似，但是保温４５ｍｉｎ之后

液滴的形状发生了很大的变化，而玻璃 Ｃｒ２Ｏ３ 陶

瓷涂层上的液滴基本保持不变。

（２）对３０４不锈钢及涂层试样上冷却后的液

滴施加水平力，测试固体颗粒与试样表面的粘接

程度，固体液滴与３０４不锈钢之间的剪切强度为

１．４２ＭＰａ，而玻璃 Ｃｒ２Ｏ３ 陶瓷涂层为０．２１ＭＰａ，

重金属不易于粘附在玻璃 Ｃｒ２Ｏ３陶瓷涂层表面。

（３）不同材质试样的抗润湿性不同，４５钢表

面重金属熔化时，很快就往四周扩散，铺平在试样

表面，测得润湿角为１８°，而在玻璃 Ｃｒ２Ｏ３ 陶瓷涂

层表面熔化时，重金属逐渐缩聚成左右对称的液

滴，测得润湿角为１１４°，玻璃 Ｃｒ２Ｏ３ 陶瓷涂层的

抗液态重金属润湿性能较好。
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１２６．ｃｏｍ

学术动态

２０１３年全国青年表面工程学术会议圆满召开

２０１３年５月２８～３１日，由中国机械工程学会表面工程分会青年工作委员会主办、中科院兰州化学

物理研究所固体润滑国家重点实验室承办的第五届全国青年表面工程学术会议暨表面工程分会第一届

青年工作委员会成立会议在宁夏银川召开。会议主题是“绿色表面工程及其创新应用”，聚焦于表面工

程交叉领域青年学者的交流与进步。来自全国高等院校、科研院所、公司企业的２６０余名表面工程领域

工作者参加了会议。

会议期间由表面工程分会副主任委员马世宁教授宣布第一届青工委组成名单并颁发聘书，中科院

兰州化学物理研究所王立平研究员当选为表面工程分会第一届青工委主任委员。

大会特邀报告内容展示了表面工程领域的最新发展方向及学科发展前沿，给广大青年科技工作者

提供了一个很好的学习机会，受到代表的高度评价。与会代表分别在３个分会场就气相沉积及等离子

表面工程技术、喷涂及摩擦学表面工程、其他功能表面工程技术３个方向进行了学术研讨与交流。

此次会议探讨了青年表面工程领域的发展和未来趋势，为与会者提供了一个交流新思想、切磋新技

术的平台，促进了青年表面工程领域的研究创新和技术发展。会议评出优秀论文１０篇，并对会议提供

支持的１７家承办和协办单位颁发了支持学会工作“特别贡献奖”和“突出贡献奖”。会议期间同时召开

了表面工程分会第六次常委扩大会议和碳基薄膜专业委员会筹备会议。

（本刊编辑部 供稿）
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