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摘要：电场仪涂层的均匀性是影响其电场测量精度的重要因素，手工喷涂方案难以满足涂层的均匀性需求，且工

艺不稳定。为解决电场仪球形传感器涂层喷涂的均匀性问题，提出了一种新的喷涂方案，采用机械臂带动喷枪运动，

在喷枪与球形传感器之间增加带开口的挡板，通过改变开口的形状控制喷涂到球形传感器上的涂料量，从而实现涂

层的均匀性。初步实验得到的结果看，涂层的均匀性较好，而且提高了涂层质量，因此该方案能够最终解决电场仪球

形传感器的涂覆问题。

关键词：电场仪；球形传感器；喷涂装置；均匀性

中图分类号：TM937 文献标志码：A 文章编号：1006-7086（2014）05-0267-05

DOI：10.3969/j.issn.1006-7086.2014.05.005

STUDY ON THE COATING SCHEME OF THE ELECTRIC
FIELD DETECTOR SPHERICAL SENSOR

WU Xian-ming，LI De-tian，HUO Hong-qing，MA Mian-jun，LEI Jun-gang，WANG Zuo-lei

（Science and Technology on Vacuum Technology and Physics Laboratory，
Lanzhou Institute of Space Technology Physics，Lanzhou Gansu 730000，China）

Abstract：The uniformity of the coating covering the electric field detector is a important factor which effects the ac-

curacy of the electric field measuring，it is difficult to satisfy the uniformity requirement by coating manually，and this

technology is not stable. In this paper we present a new scheme，in this scheme the ejection gun is driven by a mechanical

arm and a damper is inserted between the gun and the spherical sensor，by changing the shape of the split in the damper

the paint mass drops to the spherical sensor can be controlled，so the uniformity of the coating can be realized. From the

preliminary results，the coating has good uniformity，so this scheme can resolve the coating problem of the EFD spherical

sensor at last.
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0 引言

电场仪是用于电离层中电场探测的仪器 [1- 7]。

主动式双探针测量空间电场能够达到很高的精

度。采用金属球外表面增加涂层的方法抑制纯金

属球较高的光电效应。考虑到导电、隔热等性能，

采用环氧树脂石墨材料DAG213作为涂层材料 [8]。

在电场仪空间工作寿命范围内，涂层主要满足抗紫

外腐蚀，根据国外经验，涂层的厚度不低于 30 μm，

另外电场仪的精度要求很高，需要两传感器具有优

异的一致性，对涂层的均匀性提出了更高的要求，

基于上述原因，要求涂层厚度在30～40 μm。

手工喷涂的均匀性不能满足要求，且工艺稳定

性差，工艺参数难以控制，需要改进喷涂工艺完成

电场仪球形传感器的涂覆工作。

1 涂覆方案

1.1 总体方案

本方案将球形传感器沿其短杆方向与步进电

机连接，如图1所示。短杆方向为经度方向，于是同

一纬度上涂层的均匀性由电机带动传感器转动实

现。喷枪固定于机械臂上，如图2所示，机械臂能够

带动喷枪沿传感器短杆方向，以固定高度作匀速运

动。喷枪口、挡板开口的中心，以及传感器的球心
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在同一条直线上，与底板垂直。同一经度不同纬度

传感器表面涂层的均匀性，通过在喷枪和传感器之

间增加带开口的挡板实现。

图1 传感器转动安装布局示意图

1 步进电机；2 球形传感器；3 不锈钢底板；4 顶尖

图2 喷涂方案示意图

1 喷枪；2 挡板开口；3 挡板；4 球形传感器

1.2 档板开口形状的确定

设底板平面为 x-y平面，将挡板开口和球形传

感器投影至 x-y平面内，如图3所示 。为表达清晰，

将挡板上开口曲线和球形传感器的投影分别置于

坐标系 1和坐标系 2内，两坐标系 y轴重合，x轴平

行，两坐标系原点在 y方向错开一段距离。对于挡

板上的开口曲线，考察线段EF上部的部分。图中h

表示曲线的纵坐标。

为确定档板上开口的形状，首先不考虑喷涂到传

感器上涂料的发散角，即涂料垂直落到球面上。设落

到挡板开口 x-x+dx处的涂料的平均密度为 ρ(x)，x-
x+dx对应球形传感器的球台侧面积为 ds，球形传感

器的半径为 R 。由图 3看出，为使落到球面上的涂

料均匀，喷到球面上宽度为 dx的环带上的单位面积

上涂料量应为常数，于是有：
ρ(x) ⋅ h ⋅ dx

ds = c （1）
其中：

ds = 2πRdx （2）
于是有：

ρ(x) ⋅ h ⋅ dx
2πRdx = c （3）

得到挡板开口曲线的纵坐标与横坐标之间的

函数关系为：

h = c ⋅ 2πR
ρ(x) = k ⋅ 1

ρ(x) = k ⋅ f (x) （4）

图3 传感器与挡板开口微元分析图

1. 挡板上开口的投影曲线；2. 球形传感器的投影

假定喷斑覆盖挡板开口的部分是均匀的，则

ρ(x) 是常数，于是挡板上开口形状曲线为 h = k1 ，即

不考虑喷枪出料的发散角的前提下，挡板上的开口

为矩形，其中 k1是与喷枪的出料速率以及挡板开口

最宽处长度有关系的常数。

在实际喷涂过程中，由于喷枪的出料为圆锥

形，在喷枪沿经向运动过程中，除两极外传感器上

每点都涉及两次重复覆盖的过程，而两极各只存在

一次重复覆盖的机会，于是需要在两极增加引导段

如图4所示，以使两极获得两次重复覆盖的机会。

矩形宽度值的确定如图 5所示，l1与 l2之间的

距离与短杆的直径相等，则喷涂在矩形CDMN之间

的球面上的涂料均匀，如果矩形开口的宽度大于短

杆的直径，即开口为 l3和 l4两条直线，则图中矩形

ABGF之间的球面上的涂料均匀。球台 ABDC和球

台FGMN则会由于从挡板开口穿过的涂料不全涂到

球面上而导致这两个球台上的涂料不均匀，从而需

要改变引导段的几何形状（甚至是引导段挡板的曲

率以实现）。当然，挡板上矩形开口的宽度小于短杆

的直径即 1.9 cm能够保证喷涂到球面上的涂料的

均匀。开口的宽度决定喷涂的时间，即喷涂总次数。

由上述讨论得到挡板上开口的形状为矩形，球

形传感器的直径为3 cm，传感器两侧短杆的直径为
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1.9 cm，则矩形的宽度可以设定为1.9 cm。

图4 挡板开口引导段

图5 挡板开口尺寸图

1.3 对挡板开口形状的修正

为了使喷涂到传感器表面的涂料均匀，需要对

挡板开口的形状进行修正。一是涂料从开口处喷

涂料到球面上在经度方向有发散角，而经度方向不

同纬度处传感器表面存在高度差；二是喷斑覆盖开

口处的涂料质量分布不均匀。

选择某一尺寸的平行形状的开口进行喷涂实

验，喷涂后球形传感器上的涂层进行测量得到厚度

分布T（x）（图 6），该厚度分布可以等效为通过挡板

的涂料密度分布 ρ(x) ，则有 y ⋅ dx ⋅ ρ(x) = c ⋅ 2πR ⋅ dx ，

从而得到对挡板的形状修正曲线 y = k ⋅ 1
ρ(x) 。

图6 传感器涂层厚度测量选点图

2 实验结果

2.1 直线开口喷涂实验

使用间距为15 mm的矩形开口喷涂10个来回，

得到的工艺件涂层厚度的数据如表1所列。

由表1可以看出涂层厚度最大与最小值之间差

5 μm，涂层厚度以赤道为中心两边接近对称，赤道

处厚度最大，向两极厚度递减。涂层厚度出现赤道

处厚，两极薄，主要是由喷枪出料具有发散角造成的。

2.2 修正开口形状后的喷涂实验结果

2.2.1 挡板1实验

对开口的形状进行修正。挡板1的开口与传感

器对应的部分采用直线段连接，形状和规格如图 7
所示。喷涂18次得到的涂层厚度分布如图8所示，

喷涂18次得到的涂层厚度数据如表2所列。

图7 挡板1开口形状及规格

图8 喷涂18次得到的涂层厚度分布图

从此次喷涂结果看，涂层最大与最小厚度差为

4 μm，涂层的均匀性良好，赤道处略薄，这是由于开口

中心处收缩得略窄造成的。涂层最小厚度为27 μm，

整个传感器表面涂层厚度平均值为 29 μm，接近传

感器涂层厚度30 μm的要求，考虑到涂层固化厚度

具有10%左右的收缩，通过适当增加喷涂次数使厚

度值达到要求。
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表1 工艺件涂层厚度测量结果（单位：μm）

经 度

纬 度

0°

72°

144°

216°

288°

10°
12
14
12
14
14
14
13
13
13
14

40°
12
13
14
13
15
13
13
13
13
15

90°
15
16
16
16
15
15
14
16
15
15

130°
12
12
14
13
14
13
14
12
13
12

170°
12
13
12
12
13
11
13
11
13
12

表2 喷涂18次得到的涂层厚度测量结果（单位：μm）

经 度

纬 度

0°
10°
60°
120°
130°
180°
240°
300°
310°
360°

10°
29
30
30
30
29
28
28
29
28
29

50°
29
30
29
30
29
29
28
29
29
29

90°
27
28
28
28
29
27
27
29
27
27

130°
30
31
30
30
31
31
29
30
31
30

170°
30
31
29
28
29
29
29
31
31
30

2.2.2 挡板2实验

图 9为挡板 2开口形状及规格，图 10和表 3是

利用挡板上开口（挡板 2），喷涂 24次得到的涂层厚

度分布图和涂层厚度数据表。

从表 3喷涂结果看，涂层最大与最小厚度差为

9 μm，涂层的均匀性良好，赤道处略薄，这是由于开口

中心处收缩得略窄造成的。涂层最大厚度为48 μm，

在固化之后涂层厚度略大于电场仪涂层厚度的最

大值 40 μm，通过适当减少喷涂次数使厚度值达到

要求。

图9 挡板2开口形状及规格

图10 喷涂24次得到的涂层厚度分布图

3 对方案的说明

3.1 关于工艺的稳定性

本方案球形传感器纬度方向上涂层的均匀性

由球形传感器的适当转速联合多次喷涂实现，经度

方向上的均匀性由控制挡板上开口的形状实现。

于是在整个喷涂过程中，涂料的浓度、喷枪的高度、
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出料的速率（即输送气压）、挡板与喷枪之间的距

离、挡板与传感器之间的距离等都是可以固化的

量，改变挡板上开口的形状可以保证球形传感器喷

涂的均匀性。喷涂次数由实验确定。

表3 喷涂24次得到的涂层厚度测量结果（单位：μm）

经 度

纬 度

0°
10°
60°
120°
130°
180°
240°
300°
310°
360°

10°
43
45
42
45
45
46
46
47
43
43

50°
45
43
43
41
44
42
44
42
41
45

90°
45
44
39
42
44
40
42
42
40
45

130°
45
47
46
45
47
48
47
46
48
45

170°
44
45
42
43
46
42
45
43
42
44

3.2 半球喷涂方案

传感器的涂层需要在120 ℃的温度下固化24 h，
为保证传感器内置电路不受损害，可进行半球分别

涂覆，固化后安装内置电路，之后将两半球合并。与

此对应的喷涂方案为：半球分别喷涂时利用图11中
开口的 LEACGN段和BFMOHD段，两半球合并后利

用开口的ABDC段进行喷涂。这样，两次喷涂的合

成效果与全球喷涂利用全部开口LEABFMOHDCGN

段效果相同。

图11 半球喷涂方案挡板开口形状图

4 结论

为了实现电场仪器球形传感器涂层的均匀性，

提出了一种新的电场仪球形传感器喷涂方案，通过

机械臂带动喷枪运动，在喷枪和球形传感器之间增

加带开口的挡板，通过理论计算得到开口的形状曲

线。从初步的实验结果来看，能够实现电场仪球形

传感器涂层均匀性的要求。另外，本方案能够使工

艺稳定，相关的参数可以固化。通过喷涂厚度的测

量结果，调整挡板上开口的形状能够精细控制电场

仪球形传感器表面涂层的均匀性。对于本方案而

言，由于取的是束斑的中央部分，束缚外围的干燥

部分不会喷涂到传感器上，因此不会在传感器表面

形成沉积颗粒，提高了涂层的质量。
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