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0 引言

太阳能热发电技术的快速发展与应用前景给

作为核心部件的槽式高温太阳能真空集热管带来

了广阔的市场。玻璃增透技术是高温太阳能真空

集热管的一个关键技术。增透膜 ( 减反射膜 ) 以

光的波动性和干涉现象为基础，当两个振幅相同、

振动方向相同的光波叠加时，可产生干涉相长；

相反，当两个振幅相同、振动方向相反的光波相

遇时，会相互干涉抵消。增透膜就是利用“膜层

前后表面产生的反射光互相干涉从而抵消”这个

原理，达到减反射的效果 [1]。对于集热管的外玻

璃管而言，若无增透膜，将会有 8% 的太阳光因

被反射而损失掉。图 1 对玻璃增透膜的光学特性

进行了说明。

在国内，目前只有山东力诺太阳能有限公司、

山东汇银新能源科技有限公司和北京天瑞星光热

技术有限公司等极少数公司拥有增透技术。陕西

宝光真空电器股份有限公司 ( 以下简称“宝光股

份”) 尚无太阳能真空集热管增透技术，需与其

他公司协作完成增透，但由于集热管尺寸超长、

易碎，且存在运输距离大、其他公司协作生产不

受控、生产周期长、成本高等原因，无法满足正

常的集热管增透生产要求，因此，研究增透技术

对公司发展具有重要意义。

溶胶 - 凝胶法是制备集热管外玻璃管增透膜

最常用的方法。该方法是以金属无机物或金属醇

盐为原料，在液相下将这些原料混合均匀，并进

行水解、缩合化学反应，在溶液中形成稳定的透
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介绍了以溶胶 - 凝胶法制备玻璃增透膜的方法，实验结果表明，正硅酸乙酯 : 无水乙醇 : 去离

子水 : 盐酸 =1:2.67:0.4:0.0044 时增透效果最好；然后以硝酸代替盐酸作催化剂，并调整其配

比及相应的工艺后进行重复性测试，结果显示，其得到的增透效果良好，说明此配方具备重
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图 1  玻璃增透膜的光学特性
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明溶胶体系，溶胶经陈化，胶粒间缓慢聚合，形

成三维空间网络结构的凝胶，凝胶网络间充满了

失去流动性的溶剂，形成凝胶；凝胶经过干燥、

烧结固化，制备出分子乃至纳米亚结构的材料 [2]。

溶胶 - 凝胶法制备玻璃增透膜的工艺流程为：溶

胶配制→陈化→提拉→干燥→固化。

1 实验材料与方法

1.1 实验材料

溶胶 - 凝胶法制备玻璃增透膜所需材料包

括：正硅酸乙酯 ( 分析纯 ) 、盐酸 ( 分析纯 )、硝

酸 ( 分析纯 )、无水乙醇 ( 分析纯 )、去离子水等。

1.2 实验设备

制作过程所需设备包括：恒速电动搅拌器、

电子天平、减速电机、箱式电阻炉、干燥箱、电

热恒温水浴锅、分光光度计等。

1.3 实验方法

量取一定比例的正硅酸乙酯与无水乙醇，将

无水乙醇等分为 2 份，一份与正硅酸乙酯混合，

常温下搅拌 30 min，使其充分混合均匀，得到溶

液 A；另一份中依次加入一定比例的盐酸或硝酸

和去离子水，搅拌 20 min，使其混合均匀，得到

溶液 B。在加热过程中，将 B 缓慢分次加入 A 中，

加热到一定温度保温 2～3 h，整个过程中不能停

止搅拌；保温结束后将溶胶盛入磨砂口广口瓶，

然后密封陈化；陈化几天后在载玻片上提拉；然

后对载玻片表面的凝胶进行干燥、固化等；最终

在载玻片表面形成一层增透膜层。

实验中还研究了陈化时间、提拉速度对膜层

的影响，最后对获取的配方做了重复性实验，通

过重复性实验验证其有效性。

1.3.1 正交实验

通过查询相关资料发现，目前增透膜的制备

都是以盐酸为催化剂，因此，本次实验以盐酸作

为催化剂，采用正交法探索溶胶的最佳原料比例。

以体积比为研究对象，对正硅酸乙酯、无水乙醇、

去离子水和盐酸配以 3 种不同的体积，设定正硅

酸乙酯的体积为1 ml，原料的不同体积如表1所示。

表 1 不同原料的 3种体积

                    体积 
      参数

1 2 3

无水乙醇 /ml 2.67 4.00 5.20

去离子水 /ml 0.22 0.40 0.50

盐酸 /ml 0.0040 0.0044 0.0050

将不同体积的原料任意进行 27 种搭配，以

寻求最佳容配比，具体配比情况如表 2 所示。

表 2 具体配比方案

        参数

次数 

正硅酸 
乙酯 /ml

无水乙醇 
/ml

去离子水 
/ml

盐酸

/ml

1 1 2.67 0.22 0.0040

2 1 2.67 0.22 0.0044

3 1 2.67 0.22 0.0050

4 1 2.67 0.40 0.0040

5 1 2.67 0.40 0.0044

6 1 2.67 0.40 0.0050

7 1 2.67 0.50 0.0040

8 1 2.67 0.50 0.0044

9 1 2.67 0.50 0.0050

10 1 4.00 0.22 0.0040

11 1 4.00 0.22 0.0044

12 1 4.00 0.22 0.0050

13 1 4.00 0.40 0.0040

14 1 4.00 0.40 0.0044

15 1 4.00 0.40 0.0050

16 1 4.00 0.50 0.0040

17 1 4.00 0.50 0.0044

18 1 4.00 0.50 0.0050

19 1 5.20 0.22 0.0040

20 1 5.20 0.22 0.0044

21 1 5.20 0.22 0.0050

22 1 5.20 0.40 0.0040

23 1 5.20 0.40 0.0044

24 1 5.20 0.40 0.0050

25 1 5.20 0.50 0.0040

26 1 5.20 0.50 0.0044

27 1 5.20 0.50 0.0050
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本次研究的目的是实现集热管外玻璃管的

增透。而在宝光股份的集热管生产中，外玻璃

管是和不锈钢封接环封接的，不锈钢中的铬和

镍元素使得不锈钢在氧化性介质中可生成一层

十分致密的氧化膜，使不锈钢钝化，从而降低

不锈钢在氧化性介质中的腐蚀速度，提高它的

耐腐蚀性能。而氯离子容易吸附在氧化膜上，

把氧原子挤掉，然后和氧化膜中的阳离子结合

形成可溶性氯化物，从而对不锈钢造成侵蚀。

因此，若要在集热管外玻璃管上制备增透膜，

要尽量避免使用盐酸。可使用硝酸代替盐酸，

在保持氢离子摩尔浓度相同的情况下，换算出

对应的硝酸量来进行实验。

1.3.2 陈化时间对膜层的影响

陈化时间是溶胶 - 凝胶法制备增透膜过

程中的一个工艺因素，其决定了凝胶的形成

质量。凝胶的形成过程如图 2 所示。

验结果的因素很多，比如环境温度、湿度、搅拌

时间等，都会影响实验的重复性，但是一个成功

的溶胶配方要经得起多次的重复性考验。所以，

本次研究以硝酸为催化剂，以本文 1.3.1 中配比

方法获得的最佳配方为准进行重复性实验。

2 结果与讨论

2.1 正交实验结果

以载玻片为基底，在其上面提拉凝胶，固

化后用 U-3501 型分光光度计测试其透射率，测

试波段为 400～1500 nm，并计算其平均透射率。

透射率曲线如图 3 所示。

陈化初期，溶液的粘度较低，颗粒较小，

甚至可能未形成液态凝胶，具有流动性，增透

效果不明显；随着陈化时间的增长，溶液的粘

度增大，颗粒形成固定的形状并按一定的网架

结构排列，不具备流动性，这时已形成凝胶，

具备良好的增透效果；但是陈化时间继续变长

时，凝胶的颗粒会增大，容易引起光的散射，

从而降低增透效果。

1.3.3 提拉速度对成膜的影响

实验中发现，提拉速度会影响成膜效果。提

拉速度太快，膜层易碎裂、脱落；提拉速度太慢，

会影响增透效率。因此，选择合适的提拉速度具

有重要意义。

1.3.4 重复性实验

用溶胶 - 凝胶法制备玻璃增透膜时，影响实

图 2  凝胶的形成过程

图 3  载玻片的透射率曲线
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经计算，作为基底的载玻片在 400～1500 

nm 时的平均透射率为 88.97%。在这种载玻片上

制备增透膜，按照表 2 中的配比做正交实验，结

果如表 3 所示。

结合表 2、表 3可知，正硅酸乙酯、无水乙醇、

去离子水、盐酸体积比为 1:2.67:0.4:0.0044 时增

透效果最好，增透后的载玻片与增透前相比，其

透射率可提高 2.71%。

2.2 盐酸和硝酸的对比

当所用盐酸为 0.0044 ml 时，氢离子摩尔数

为 0.0044/36.5，在此相同摩尔数下，硝酸的体

积为 (0.0044/36.5)×63，即约为 0.007 ml。将上

文所提及的配方中的盐酸换成硝酸后，正硅酸

乙酯、无水乙醇、去离子水、硝酸的体积比为
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1:2.67:0.4:0.007，并选择载玻片为基底，增透前

后的曲线如图 4 所示。

由图 4 可以看出，保证氢离子摩尔浓度相

同的情况下，以硝酸代替盐酸时，膜层透射率

的变化不大。但经查询资料得知，用盐酸作催

化剂时，溶胶的反应温度为 60 ℃；而以硝酸为

催化剂时，溶胶的反应温度为 70 ℃ [3]，并且反

应时间也变长。工艺上做调整后也可得到增透效

果良好的膜层。

图 5  不同陈化时间下膜层的透射曲线

图 4  硝酸代替盐酸后膜层的透射曲线
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载玻片透射率曲线

以盐酸为催化剂

以硝酸为催化剂

表 3 正交实验结果

次数 平均透过率 /% 次数 平均透过率 /%

1 91.39 15 膜层碎裂

2 91.37 16 膜层碎裂

3 91.38 17 膜层碎裂

4 91.5 18 膜层碎裂

5 91.68 19 91.46%

6 91.34 20 91.49%

7 未成溶胶 21 91.42%

8 未成溶胶 22 90.93%

9 未成溶胶 23 90.98%

10 膜层碎裂 24 90.81%

11 膜层碎裂 25 未成溶胶

12 膜层碎裂 26 未成溶胶

13 膜层碎裂 27 未成溶胶

14 膜层碎裂

2.3 陈化时间不同的影响

以同一溶胶，分别陈化 4、7、10、12 天时间，

然后在载玻片上提拉增透膜层进行测试，测试结

果如图 5 所示。

由图 5 可知，陈化 4 天时的透射率最低，陈

化 10 天和 12 天时透射率无明显变化，陈化 7 天

时透射率最高，因此，最佳陈化时间为 7 天。

2.4 提拉速度的影响

由于无小于 10 cm/min 的实验，因此，以同

一溶胶分别进行了提拉速度为 10、12 和 15 cm/

min 下的增透实验，实验结果如表 4 所示。

表 4 提拉速度实验结果

               速度

 次数
10 cm/min 12 cm/min 15 cm/min

实验 1 91.63 91.21 膜层碎裂

实验 2 91.87 91.55 膜层碎裂

实验 3 91.79 91.65 膜层碎裂

由表 4 可以看出，最佳提拉速度为 10～12 

cm/min。
2.5 重复性验证

以同一配比 ( 正硅酸乙酯、无水乙醇、去离

子水、硝酸的体积比为 1:2.67:0.4:0.007) 制备 3 次

溶胶，并选择载玻片为基底，然后进行增透测试，

增透前后的曲线如图 6 所示。

由图 6 可以看出，3 次制备的溶胶透射率大

致相同，说明获取的配方具有较好的重复性。
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3 结论

制备溶胶之前，实验先通过正交法获得正硅

酸乙酯、无水乙醇、去离子水、盐酸的最佳体积

比为 1:2.67:0.4:0.0044；然后在保证配方中氢离

子摩尔浓度相同的情况下，以硝酸代替盐酸作

催化剂配制溶胶 ( 正硅酸乙酯、无水乙醇、去

离子水、硝酸的体积比为 1:2.67:0.4:0.007) 做提

拉实验。与盐酸作催化剂时进行对比后发现，

两种催化剂情况下，膜层透射率的变化不大；

图 6  重复性实验得到的膜层透射曲线

但是以硝酸作为催化剂时，反应温度略高，反

应时间略长。

本文还以同一溶胶进行了陈化时间和提拉速

率对膜层透射率影响的实验，实验结果表明：最

佳陈化时间为 7 天，最佳提拉速率为 10～12 cm/

min。此外，由于采用溶胶 - 凝胶法制备玻璃增

透膜时的影响因素很多，除了以上研究的因素之

外，还有其他的影响因素，如最佳的环境温度为

25±5 ℃、最佳湿度约为 55%，以及反应温度、

试剂添加速度、干燥和固化温度、时间等因素。

因此，配方的重复性验证很重要，通过 3 次重复

配制后发现，正硅酸乙酯、无水乙醇、去离子水、

硝酸的体积比为 1:2.67:0.4:0.007 时，获取的透射

率曲线变化不大，由此可以说明，此配制比例具

备重复有效性。
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第 1 次

第 2 次

第 3 次

( 接第 34 页 ) 发电近 1 亿 kWh，按照相关折算规

律，每年可节省标准煤 36247.16 t，意味着可少

排放二氧化碳 100384.5 t、二氧化硫 1188.1 t 及

氮氧化物 432.9 t，同时可减少因火力发电产生的

27386.7 t 粉尘，并节约近 4 亿 L 净水。

3 结语

光伏行业在经历了近几年的爆发式增长后，

个别地区电网建设滞后情况日趋凸显，再加上我

国产业转型升级加快，全国电力需求放缓，各地

相继出现了弃光限电的现象。与此同时，为实现

光伏平价上网的目标，光伏标杆上网电价已进入

下行通道，根据《国家发展改革委关于 2018 年

光伏发电项目价格政策的通知》，2018 年标杆上

网电价比 2017 年均下调 0.1 元 /kWh。在这样的

背景下，光伏企业将面临更大的降本压力，而光

伏电站建设所需的原材料 ( 如组件、钢材等 ) 及

人工成本却居高不下，如何在不降低工程质量的

前提下，平衡成本与收益之间的关系，是光伏行

业接下来需要思考和解决的难题。
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