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摘  要  该文介绍了通过辊涂工艺离线连续生产AR(减反射)镀膜光伏玻璃，主要包括镀膜生产线的

设计、辊涂的工作原理、AR镀膜光伏玻璃的性能指标以及在线监测系统等四个方面。文中所描述的

光伏玻璃特指适用于晶硅太阳能光伏电池组件中的一种低铁压花玻璃，其一面为绒面，一面为花纹

面，AR膜层镀制在光伏玻璃的绒面。 

Abstract  this text Introduction for off-line manufacturing the AR coated Photovoltaic 

glass by means of roller coating, consist of： the production line for coating film, the 

working principle of roller coating, the performance index of AR coated Photovoltaic glass, 

and online observation system. The AR coated Photovoltaic glass refer in particular to a 

kind of low-iron pattern glass, used for crystalline silicon solar PV(photovoltaic) cell, 

one side be plain, another side be textured, on the plain side plating the AR film. 
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1  引言 

决定晶硅太阳能光伏电池效能的因素为与光能转化效率有关的各种变因，最重要的决定因素为

光电组件中的晶硅技术，其次为保护光电组件中的光伏玻璃，由于晶硅无法长时间暴露于外界环境

中，光伏玻璃是目前保护晶硅且自身透光率较高的最佳材料之一，因此光伏玻璃的光学特性是晶硅

技术外一大重要变因。然而保持和提高光伏玻璃的光学特性远比开发更高转换率的晶硅来的容易，

成本低得多，所以开发并生产出透光率更高的光伏玻璃，无论对于组件厂商还是在终端市场上的需

求都是非常迫切的。 

多孔二氧化硅薄膜因具有优秀的透光率、减反射性能和高的热阻这些使之成为理想的光伏玻璃

镀膜材料，同时兼具一定的憎水性，具备自清洁功能，可有效降低整体太阳能光伏电池效能随着使

用时间的衰减速度，避免因表面污染引起的效能降低。 

辊涂法生产AR镀膜光伏玻璃的原理是：采用溶胶—凝胶法制备纳米二氧化硅溶胶和多孔二氧化

硅薄膜。首先以正硅酸乙酯（TEOS）为前驱体，氨水为催化剂制备二氧化硅溶胶，通过稀释并加入

稳定剂、黏度调整剂、黏结剂等而得到AR镀膜液，再通过辊筒涂膜机将AR镀膜液均匀涂布到光伏玻

璃表面，经表干、加热固化后再进入钢化炉得到AR镀膜光伏玻璃。 

因辊涂法与喷涂法镀膜工艺相比，产品表面膜层的均匀度大幅度提高；相比提拉法镀膜工艺，

生产效率也得到了极大地提高；同样，因辊涂工艺相对于磁控溅射工艺成本又相对比较低，国内大

部分光伏玻璃生产厂家都介入或由别的研究路线中转入到辊涂工艺制备AR镀膜光伏玻璃的研究中，

随着研究的深入，辊涂法生产的AR镀膜光伏玻璃已投入到市场中，并逐步得到客户的认可。该文就

辊涂法生产AR镀膜光伏玻璃生产线的设计、辊涂工艺原理、性能指标以及在线监测系统等多个方面

进行介绍。 

2  AR镀膜生产线的设计 
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根据AR镀膜光伏玻璃的生产原理，工艺步骤设计如图1所示。根据各道工艺分析，设计思路如下： 

 
图1  AR镀膜光伏玻璃工艺流程图 

1.1  玻璃原片：AR镀膜液的溶剂一般采用无水乙醇，为降低无水乙醇和光伏玻璃表面的接触角，使

镀膜液更容易流平、铺展，必须选用新鲜的光伏玻璃原片，制造日期保证在1个月内。 

1.2  盘刷清洗：采用一道盘刷清洗，清洗过程中必须注入氧化铈或其他抛光液，必要时加入洗洁净

等碱性清洗剂对玻璃表面的油污进行清洗，洗洁净︰水≈1︰104（重量比）。 

1.3  辊刷清洗：采用三道辊刷清洗，清洗过程中须注入30℃～50℃的温水，清洗机选用三道风刀；

清洗用水采用去离子水，电阻率≥10MΩ。 

1.4  预热的目的：①使玻璃进入镀膜段的具备一定的温度，使AR镀膜液表干速度加快，减少边部收

缩；②使玻璃的温度恒定，稳定镀膜工艺控制参数，便于控制。 

1.5  AR镀膜： 

1.5.1  溶胶-凝胶法制备镀膜玻璃需对环境的温度、湿度进行控制，镀膜室的温度控制在20℃±5℃，

减少镀膜液的挥发引起的浓度变化；湿度控制在50%±5%。 

1.52  镀膜室洁净度：10万级。 

1.6  表干：表干速度是影响镀膜质量的一个重要工艺参数，表干速度太快导致膜层没有流平的时间，

而表干时间太长，导致进固化炉时出现边部膜层收缩，所以要在表干时间和设备表干段的长度之间

选择一个合理的指标。表干时间一般在30s～40s为宜，根据设备的加工速度约为3m/min～5m/min，

表干的长度一般设置在4米以上。镀膜液的溶剂一般由乙醇和水组成，由于溶剂的成份决定了表干的

时间，乙醇的含量越高，表干越快，水的含量高时，则表干慢。同时乙醇的含量又影响了镀膜液的

表面张力与成膜特性，所以表干时间主要决定于在镀膜正常的情况下乙醇与水的比例，一般情况下

乙醇与水的比例在7:3～9:1。 

1.7  加热固化：使AR膜层初步固化，具备一定的强度（黏结力和硬度），如果固化炉出口直接通过

辊道连接钢化炉，不需要人工转移时，膜层的强度要求不高，固化温度不需要太高，为150℃左右；

而在固化炉出口需要落架转序时，膜层必须具备相当的强度，便于人工转移，这时温度一般控制在

200℃左右。 

1.8  AR镀膜生产线直接与钢化炉使用辊道连接时，由于AR镀膜生产线采用的是胶辊涂布，生产速度

一般在3米/分～5米/分，按光伏玻璃的标准版面，日产能在4000㎡左右，光伏玻璃使用的普通钢化

炉产能选用日产能约为8000㎡左右的连续式钢化炉，则每条钢化炉需要配备AR镀膜生产线2条。 
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3  AR镀膜段的工作原理 

AR镀膜段采用辊筒涂布的方式进行，设备工作示意图见图2： 

（1）图2所示1号钢辊的作用是与4号涂布胶辊形成凹槽，用于存放镀膜液，同时对4号涂布胶辊

不断补充镀膜液。 

（2）3号钢辊的作用是与4号涂布胶辊之间形成均匀的间隙，以控制镀膜液的用量，并使镀膜液

在4号胶辊表面均匀分布。 

（3）由于4号涂布胶辊的工作转动方向与玻璃前进方向相反，导致玻璃在前进到胶辊与皮带之

间时容易造成胶辊被玻璃划伤，因此2号胶辊旨在防止玻璃前进时造成划伤。 

 

图2  辊筒涂布机工作示意图 

（4）工作原理： 

AR镀膜液经蠕动泵打入1号辊和4号辊之间形成的凹槽区域，对4号涂布胶辊表面进行给料操作，

多余的镀膜液沿凹槽两端流出，并回收循环使用； 

调整1号辊和4号辊之间的距离，保证工作状态下，3号辊和4号辊之间始终有一定量的镀膜液残

余，并沿凹槽两端流出； 

调整3号辊和4号辊之间的距离，来控制镀膜液的涂布量； 

调整4号辊与玻璃之间的压力，使4号辊工作表面在与玻璃表面接触后，附着的镀膜液大部分被

涂布到玻璃表面，肉眼观察与非工作表面有明显的分界线； 

调整4号辊两端的压力（高度），使玻璃表面各处涂布的镀膜液厚度均匀一致。 

4  AR镀膜光伏玻璃的性能指标 

AR镀膜光伏玻璃产品，不仅只对减反射效果有要求，另外为适应光伏组件在户外至少25年以上

的使用要求，还必须具备良好的耐候性、耐腐蚀性、强度等。根据实验，具体各项指标设定如下： 

1.1  透光率增加指标：按GB/T 2680-94《建筑玻璃可见光透射比 太阳光 直接透射比 太阳能总透

射比 紫外线透射比及 有关窗玻璃参数的测定》执行，透光率在光伏玻璃原来的基础上增加2.5%。 

1.2  膜层硬度：按GB/T 6739-2006 《色漆和清漆 铅笔法测定漆膜硬度》执行，硬度≥4H。 

1.3  附着力：按GB/T 9286-1998《色漆和清漆 漆膜的划格试验》执行，附着力达到0级。 

1.4  耐酸、碱性：按GB/T 18915.1-2002 《镀膜玻璃 第1部分 阳光控制镀膜玻璃》执行，膜层无

明显变化。 

1.5  耐模拟气候试验：按GB/T 5137.3-2002 《耐辐照、高温、潮湿、燃烧和耐模拟气候试验方法》

执行，膜层无明显变化，透光率变化不超过1%。 

1.6  膜层均匀度：AR镀膜光伏玻璃版面各处透光率偏差不大于0.5%。 

5  AR镀膜质量的在线监测 

为保证产品质量的一致性，上述4.1条与4.6条应作为AR镀膜光伏玻璃的在线检测项目，首先在

整条生产线上片端设置一台透光率检测设备，按常规玻璃宽度约在700mm～900mm，分别在中间与中

间两边各300mm处设置检测点，对每片玻璃循环检测并折算平均数，同样在下片段也设置一台透光率
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检测设备，两端设备进行数据采集并入设备的工控系统，通过打码机对平均透光率增加达不到要求

的玻璃进行标识，在进入钢化炉前移出，清洗后仍可作为普通光伏玻璃原片使用。 

6  结语 

综上所述，因辊涂法生产的AR镀膜光伏玻璃，加工效率高、成本低，工艺实现简便、易于掌握，

镀膜质量较高，随着对AR镀膜工艺研究的深入，已逐步取代了提拉法、喷涂法、磁控溅射等工艺并

占据了主导的地位。在未来，因可再生能源的广泛使用、低碳发展理念的推广和光伏行业的巨大发

展潜力，AR镀膜光伏玻璃将随着工艺的成熟逐步取代传统的普通光伏玻璃成为晶硅光伏组件的必选

材料之一，而辊涂法在AR镀膜光伏玻璃实现过程中的引入，对AR镀膜光伏玻璃的推广具有极大的推

动作用。 
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