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Abstract 
In order to reduce the reflection index of the aluminum surface and improve the absorption rate 
of solar energy, a series of low-cost solar antireflection coatings were made on the aluminum sub-
strate by different coating methods with nano metal oxide particles/resin composite binder and 
graphene microchip as the solar adsorbent. Scanning electron microscope (SEM) was used to ana-
lyze the surface morphology of the coating, and UV-Vis spectrophotometer was used to measure 
the reflectivity and calculate the absorption rate (α). The experimental results show that the 
spraying method can reduce the reflectivity of the coating. The larger the roughness of the sub-
strate, the smaller the particle size of the graphene microchip and the lower the reflectivity of the 
coating. At the same time, the addition of phenolic resin in the coating can also effectively reduce 
the reflectivity. 
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摘  要 

为了降低铝材表面的反射指数，提高太阳能的吸收率，本文采用纳米金属氧化物微粒/树脂复合粘结剂，
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加入石墨烯微片为太阳能吸附剂，在经过不同程度摩擦处理的铝基体上用不同的涂覆方法制成了一系列

低成本的太阳能减反射涂层。使用扫描电子显微镜(SEM)进行涂层表面形貌分析，紫外可见分光光度计

进行反射率测试和吸收率(α)计算。实验结果表明，喷涂方法有利于降低涂层反射率。基底的粗糙程度越

大，石墨烯微片的粒度越小，涂层的反射率越低。同时发现，涂层中添加酚醛树脂也可以有效降低反射

率。 
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1. 引言 

伴随着经济和社会的快速发展，人们在追求经济利益的过程中大量消耗化石燃料，导致温室气体排

放量增加，全球气候变化加剧[1]。为了解决环境污染与能源急剧需求的问题，人们开始将目光聚集到资

源丰富、能源清洁的太阳能身上，所以太阳能的开发利用越来越被人们重视[2] [3]。 
涂层可以追溯到公元前 470 年甚至更早，目的是为了防腐和美化[4] [5]。光谱选择性吸收涂层的概念

最早由 Tabor [6]和 Gier [7]等提出。国内外太阳能选择性吸收涂层的制备方法主要有电镀法、电化学转化

法、溶胶凝胶法、化学气相沉积法、涂刷法、物理气相沉积法等[1] [8]。近年来，减反射涂层(ARC)引起

了人们的广泛关注，它可以用来控制材料表面的反射指数(RI)，这在光学系统中有着广泛的应用[9]。减

反射涂层可以分为以下几种：干涉减反射、梯度折射率减反射和陷光减反射。结合梯度折射率减反射和

陷光减反射的方法，可以在铝材表面进行涂层处理，使涂敷材料在固体涂层上形成塔状分布，通过多角

度散射与折射，达到减反射的目的。 
铝是很丰富的金属元素，具有良好的光和热的反射能力，在全球经济和工业的发展过程中占据了极

其重要的作用。随着铝制品的大规模使用，光污染愈发严重[10]。如在太阳能光热转化系统中，通常选择

铜及其合金、铝合金或不锈钢等来制作吸热板[11]。当铝型材大量应用于平板型太阳能集热器时，其高的

反射率会造成太阳能的大量浪费，此时，便应该对铝材进行减反射处理，以提高太阳能的利用率。 
石墨烯微片的耐高温耐腐蚀性能优异，与传统的光学吸收材料相比，单层石墨烯以较低的质量密度

吸收了大约 2.3%的白光[12]，成为质量敏感系统黑体的潜在候选材料[4]。并且碳资源丰富，对环境友好，

满足了当代人们的生产和环境需求。 
近年来，我国太阳能产业飞速发展，年产量位居全球第一。因此，对铝材进行减反射处理以提高太

阳能的利用率与转化率，提高太阳能热水器的加热效率至关重要。 
本文的主要研究目的为以石墨烯微片为太阳能吸附剂，以纳米金属氧化物微粒/树脂复合涂料为粘结

剂，在铝基体上制成一种低成本、无污染的减反射涂层。主要分析基底摩擦处理时间、涂覆方法、石墨

烯微片大小以及在涂层中添加树脂对涂层反射率的影响。本研究对太阳能的应用效率的提高具有重要意

义。 

2. 实验 

实验所用纳米金属氧化物微粒/树脂复合粘结剂购自北京志胜威华化工有限公司，石墨烯微片为实验
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室自制，助剂无水乙醇(分析纯)购自国药集团化学试剂有限公司。 
将铝片裁剪为 5 cm × 5 cm × 0.3 mm 大小的薄片，打磨粗糙后在 100 g/L 的氢氧化钠溶液中浸泡 10

分钟后使用超声波清洗仪清洗，烘干后待用。将粘结剂混合搅拌，加入石墨烯微片粉末，以无水乙醇为

助剂均匀搅拌后喷涂于经过预处理的铝合金片上。使用 FlexSEM1000 对样品表面形貌进行分析观察。使

用安捷伦 cary7000 紫外–可见–近红外分光光度计测定样品的反射率，以聚四氟乙烯包覆板为参考白板，

在室温下进行测量，波长范围为 0.35 μm~2.5 μm，扫描速率为 600 nm/min。 
太阳吸收比为物体所吸收的投射在它上面的总的太阳辐照度的百分比[13] [14]。样品为不透明块体，

吸收比为： 
1 Rα = −                                         (1) 

R：反射率； 
α：吸收率。 

通过紫外可见分光光度计所测量出来的反射率可求出样品的吸收率，计算公式如公式(2)所示： 
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( )0 ir λ 为在 λi处标准白板的反射率； 

( )ir λ 为在 λi处样品的反射率。 

3. 性能分析 

3.1. 基底表面粗糙度对涂层反射率的影响 

图 1 为对铝基底进行不同时间的摩擦处理后涂层的反射率。未经过粗糙处理的铝基板在与涂层结合

时，由于表面较平整，摩擦力较小，使涂层与表面之间很难形成良好的附着力。对基底进行粗糙处理使

铝合金板的表面粗糙度增加，可以增加表面积，从而可以提高涂层的附着力[15] [16] [17]优化涂层的质量。

从图 1 和表 1 可以看出，随着基底表面粗糙度的增加，涂层的反射率在不断减小，吸收率在不断增加，

从 0.960 增加到 0.972。是因为基底表面的凹凸不平有利于涂层表面的光学陷阱的形成，使太阳光在涂层

表面经过更多次的反射和折射，从而达到降低反射率，增加太阳能利用率的目的。 
 

 
Figure 1. Effect of substrate friction treatment time on coating 
reflectivity 
图 1. 基底摩擦处理时间对涂层反射率的影响 
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Table 1. Effect of substrate friction treatment time on coating absorption 
表 1. 基底摩擦处理时间对涂层吸收率的影响 

摩擦时间(t) 未处理 30 s 60 s 90 s 

吸收率(α) 0.960 0.968 0.970 0.972 

3.2. 涂覆方法对涂层反射率的影响 

图 2 为不同涂覆方法对涂层反射率的影响。可以看出，喷涂处理的样品的反射率明显低于筛涂的。

是因为喷涂处理的样品表面石墨烯微片的聚集分布更密集也更均匀，如图 3 所示。筛涂是直接将石墨烯

微片过筛后附着于粘结剂表面，依靠的是石墨烯微片自身的重力与粘结剂结合，而喷枪处理是将石墨烯

微片与助剂无水乙醇、粘结剂混合，通过喷枪喷射于铝基体表面，石墨烯微片与粘结剂的混合时石墨烯

微片相互团聚，相互堆叠，在样品表面形成均匀的树枝状结构[18]，有利于光学陷阱的形成。所以喷涂不

仅可以增加涂层与铝基底的结合力，还可以减小涂层的反射率，其应用价值大于筛涂的方法。 
 

 
Figure 2. Effect of coating method on coating reflectance 
图 2. 涂覆方法对涂层反射率的影响 

 

 
Figure 3. SEM diagram of coating surface with different 
coating methods (a) Screen (b) spray 
图 3. 不同涂覆方法涂层表面的 SEM 图(a)筛涂(b)喷涂 

3.3. 石墨烯微片的大小对涂层反射率的影响 

图 4 为石墨烯微片的大小对涂层反射率的影响。通过对石墨烯微片进行不同目数的过筛，选出分别

为 180 目、200 目、325 目与 400 目的石墨烯微片，进行喷涂。由图 4 与表 2 可见，当石墨烯微片的大小
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为 180 目时，涂层的反射率最高，吸收率为 0.922，随着目数的增大，反射率明显减小，吸收率增加到

0.960。是因为石墨微片为超薄的石墨烯层状堆积体，如图 5 所示，石墨烯微片是片状结构，目数越大，

其团聚而成的结构越大，表面越容易平面化，增大反射率。 
 

 
Figure 4. Influence of graphene microchip size on coating 
reflectance 
图 4. 石墨烯微片的大小对涂层反射率的影响 

 

 
Figure 5. Graphene microsheets 
图 5. 石墨烯微片 

 
Table 2. Effect of the size of grapheme microsheets on the absorption rate of the coating 
表 2. 石墨烯微片的大小对涂层吸收率的影响 

目数 180 目 200 目 325 目 400 目 

吸收率(α) 0.922 0.924 0.949 0.960 

3.4. 树脂对涂层表面反射率的影响 

酚醛树脂与高纯环氧树脂都可用于粘结剂，且都溶于乙醇，所以在已有的粘结剂中分别加入酚醛树

脂和高纯环氧树脂，与石墨烯微片一起喷涂于铝基底，不仅可以增加涂层的防腐蚀性能，还可以增加涂

层与基底，粘结剂与石墨烯微片之间的结合力。由图 6 和表 3 可以看出，加入酚醛树脂的涂层反射率降

低，吸收率升高，但是加入高纯环氧树脂的涂层反射率却升高了。是因为当酚醛树脂加入粘结剂时，其

粘结度有利于树枝状结构的形成，但高纯环氧树脂的强度大于酚醛树脂，当相同的浓度加入粘结剂时，

使石墨烯微片大量团聚在一起，形成的结构不均匀，使反射率上升。 
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Figure 6. Effect of resin on coating reflectivity 
图 6. 树脂对涂层反射率的影响 

 
Table 3. Effect of resin on absorption of coating 
表 3. 树脂对涂层吸收率的影响 

添加物 纯涂料 酚醛树脂 高纯环氧树脂 

吸收率(α) 0.960 0.963 0.946 

4. 涂层应用性能 

由图 7 可知，未经过任何处理的铝合金，其平均反射率高达 88%，经过涂层处理后发射率大幅降低，

吸收率可达 96%。大大增加了太阳能的利用率。可见，对铝合金表面进行涂层处理是十分有必要的。 
 

 
Figure 7. Reflectance comparison between untreated alu-
minum alloy and coating 
图 7. 未处理铝合金与涂层的反射率对比 

5. 结论 

本文研究了几种太阳能涂层反射率的影响因素，结论如下所示： 
(1) 采用喷涂方法的反射率远远低于筛涂方法的反射率，吸收率高了 2.5%。 
(2) 未处理过的基底于粗糙处理 90 s 的基底再进行涂层相比，反射率逐渐降低。说明表面粗糙度越

大，反射率越低。 
(3) 石墨烯微片的颗粒度由 180 目增加到 400 目时，涂层的反射率逐渐降低，吸收率由 0.922 增加到
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0.960。 
(4) 在粘结剂里掺杂一定浓度的酚醛树脂也有利于降低涂层的反射率。 
与未经过处理的铝合金相比，涂覆有涂层的铝合金反射率下降了 84%左右，不仅能有效降低光污染，

还能大幅提高太阳能的利用率。具有很大的应用前景和商业价值。 
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