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摘要：通过阳极氧化技术制备高度有序的多孔阳极氧化铝（ＡＡＯ），交流扩孔后，在不同条件下向氧化铝孔内以５０Ｈｚ的

交流频率沉积ＣｕＮｉ纳米复合粒子。经光谱测试分析可知：在电压１２Ｖ、时间６００ｓ、温度２５℃条件下制备的涂层具有良

好的太阳光吸收性能，吸收率为０．９１、发射率为０．１８、品质因子为４．９。经ＳＥＭ，ＸＲＤ分析可知，复合氧化膜涂层表面

得到ＣｕＡｌ２Ｏ４／ＣｕＮｉ复合纳米棒阵列。目标涂层经６００℃高温处理后，吸收率、发射率波动很小，涂层体系的热稳定性

得到提高。其中，ＣｕＡｌ２Ｏ４ 的存在限制高温环境下Ｃｕ，Ｎｉ金属颗粒在界面处的扩散，减小氧化概率。

关键词：阳极氧化铝；交流电沉积；ＣｕＮｉ纳米复合粒子；吸收率；发射率
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　　利用太阳能的各种新材料、新设计、新技术成为当

今新能源领域的研究热点［１－５］。太阳能直接利用的方

式主要是光热转化技术［６］。平板型集热器广泛地应用

于太阳能热水系统［７］，太阳能吸收涂层是集热器的关

键组成部分。依据光谱选择性吸收涂层的吸收原理、

涂层结构，主要可以将其归为以下几类：本征吸收涂

层、渐变型吸收涂层、表面纹理型吸收涂层、金属电介

质复合吸收涂层［８］。制备太阳能吸收涂层的方法也多

种多样，其中，在多孔氧化铝内部沉积一定厚度的金属

构成的金属氧化铝复合材料表现出了太阳光的选择

吸收性。金属氧化铝复合材料中，多孔氧化铝提供了

一个理想的低介电常数的电介质环境，纳米级大小的

金属／半导体颗粒组成的纳米棒竖立在其中，主要起到

吸收光的作用［９－１３］。一直以来，太阳能吸收涂层受到
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不少研究者的关注，但其大多数吸收涂层热稳定性较

差，在高温环境的应用还不够成熟，Ｄｉｎｇ等
［１４］利用电

化学方法在氧化铝孔中原位沉积ＣｕＡｌ２Ｏ４／Ｃｕ复合纳

米棒阵列，该阵列具有良好的光吸收性，但其温度超过

３００℃以后涂层品质因子开始下降。Ｇａｏ等
［１５］用超音

速火焰喷涂制备了 ＮｉＭｏ复合涂层，并加以激光处

理，对涂层中ＮｉＭｏ金属相在涂层中的所占物相比例

对光谱吸收的影响做出了研究，其吸收率最高为０．８８。

本工作在ＡＡＯ氧化膜中通过交流共沉积ＣｕＮｉ纳米

复合粒子，研究了电沉积溶液配方和工艺条件，从而制

备出太阳能吸收性能优越、高温热稳定性更好的吸收

涂层。研究发现本实验制备的涂层吸收率可以达到

０．９１，发射率可以低至０．１８，而且涂层体系的热稳定

性得到改善，经６００℃高温处理后，吸收率与发射率波

动很小。

１　实验材料与方法

１．１　实验材料

采用退火状态的６０６３铝合金板材，６０６３合金中

的主要合金元素为镁与硅，试样尺寸规格：５０ｍｍ×

５０ｍｍ×２ｍｍ。

所需试剂有碱蚀液：４５ｇ／ＬＮａＯＨ，２ｇ／ＬＣ１２Ｈ２５

ＳＯ４Ｎａ；酸洗液：１０％（质量分数，下同）Ｈ２ＳＯ４，４％

ＨＮＯ３；阳极氧化电解液：１７％Ｈ２ＳＯ４；扩孔液：９０～

１１０ｇ／Ｌ Ｈ３ＰＯ４；电沉积液：４０ｇ／Ｌ ＮｉＳＯ４·６Ｈ２Ｏ，

４ｇ／ＬＣｕＳＯ４，２５ｇ／ＬＨ３ＢＯ４（ｐＨ＝４．０），１５ｇ／ＬＭｇＳＯ４·

７Ｈ２Ｏ，３ｇ／ＬＣ６Ｈ５Ｏ７（ＮＨ４）３。

１．２　实验仪器

采用ＥＯＥＣＤ３０Ａ型氧化着色实验电源，对６０６３

铝合金试样进行氧化、交流扩孔、交流电沉积。在氧

化、沉积过程中用 ＢＣ／ＢＤ１４３转换型冷藏冷冻柜、电

热恒温水浴锅以及ＡＲ８４２Ａ＋型非接触式红外测温仪

对实验温度进行严格控制。采用 ＨｉｔａｃｈｉＵ４１００分

光光度计以及Ｔｅｎｓｏｒ２７红外光谱仪对制得样品进行

吸收率与发射率的检测，结合 ＨｉｔａｃｈｉＪＳＭ７５００Ｆ型

扫描电镜及ＴＤ３５００型Ｘ射线衍射仪对实验样品微

观形貌及物相成分进行分析研究。

１．３　实验参数

阳极氧化过程中在１７％Ｈ２ＳＯ４ 的硫酸溶液中进

行，电流密度１．２Ａ／ｄｍ２，氧化时间为３０ｍｉｎ，温度控

制在１５～２０℃。扩孔在１０５ｇ／ＬＨ３ＰＯ４ 溶液中进

行，交流电压４Ｖ（峰值电压），预浸１０ｓ，扩孔时间为

６００ｓ，温度２５℃左右。交流电沉积实验参数如表１

所示。

表１　交流电沉积犔９（３３）正交实验表

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ＡＣｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ

ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

Ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ

ｔｉｍｅ／ｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

１ ６ ３００ ２５

２ ６ ６００ ４０

３ ６ ９００ ５５

４ ９ ３００ ４０

５ ９ ６００ ５５

６ ９ ９００ ２５

７ １２ ３００ ５５

８ １２ ６００ ２５

９ １２ ９００ ４０

２　结果与讨论

２．１　试样吸收率及红外发射率分析

２．１．１　紫外可见近红外反射图谱分析

根据美国测试与材料学会提供的太阳光谱辐射照

度数据，导入Ｏｒｉｇｉｎ作图（如图１所示），数据执行标

准为ＡＳＴＭＧ１７３０３（２０１２）。由图１可知大气层上部

太阳辐射照度明显高于地球表面及海平面附近太阳辐

射照度，这是由于大气层对太阳辐射光波有一定的反

射、散射和吸收。太阳光谱射入地球表面主要辐射照

度波长范围集中在３００～２５００ｎｍ之间，在４９５ｎｍ处出

现峰值，达到１．６８５Ｗ·ｍ－２·ｎｍ－１。所以吸收涂层在

３００～２５００ｎｍ之间的光谱吸收性能就显得十分重要。

图１　太阳光谱在大气层上面、地球表面以及

海平面附近太阳辐射照度

Ｆｉｇ．１　Ｒａｄｉａｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｕｐｐｅｒ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｔｈｅｅａｒｔｈ’ｓｓｕｒｆａｃｅａｎｄｎｅａｒｓｅａｌｅｖｅｌ

本实验对表１正交实验制备的１～９号试样以及

在相同条件下进行阳极氧化而未进行电化学沉积的空

白试样进行紫外可见近红外反射图谱测试，根据太

阳能吸收率［１６］计算公式进行计算，即式（１）：

３４
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α（θ，λ）＝∫
２．５

０．３

［１－犚（θ，λ）］·Ιｓ（λ）ｄλ

∫
２．５

０．３
犐ｓ（λ）ｄλ

（１）

式中：θ，λ，犜分别是入射光线的入射角，波长以及测试

温度；Ιｓ（λ）为太阳光谱的辐射能量密度；犚（θ，λ）是反

射率的函数；α（θ，λ）为选择性吸收涂层在太阳光谱范

围内的平均吸收率。对所测反射率数值进行离散化积

分求解。图２和图３所示为试样所测紫外可见近红

外反射图谱。

图２　１～９号试样紫外可见近红外反射光谱

Ｆｉｇ．２　ＵＶＶｉｓｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅ１９

图３　阳极氧化空白试样紫外可见近红外反射光谱

Ｆｉｇ．３　ＵＶＶｉｓｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ａｎｏｄｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｂｌａｎｋｓａｍｐｌｅ

　　图２是１～９号试样在３００～２５００ｎｍ之间的反射

光谱图，可以看出，试样涂层从３００～２０００ｎｍ之间其

反射率均呈上升趋势，２０００～２５００ｎｍ 阶段其反射率

趋于平稳。这种趋势的产生与涂层本身属性有一定的

关联，涂层表面的微观凹坑结构对短波长的光波会形

成一定的光学陷阱，在涂层微观陷阱中的多角度折射

与反射增加了其在涂层中被反复吸收的机会，所以呈

现出在较短波段的低反射率，在较长波段的高反射率。

由图２与图３图谱对比可知，沉积ＣｕＮｉ纳米复合粒

子后的试样全波段反射率主要集中在０％～４０％之间

（７号样品除外），而阳极氧化空白试样主要集中在

３０％～７５％之间。直观上可以看出沉积ＣｕＮｉ纳米复

合粒子的试样吸收率明显高于未沉积金属粒子的试样。

ＣｕＮｉ纳米复合粒子对光谱的吸收机制表现为：Ｃｕ，Ｎｉ

原子外层电子对太阳光波具有较强的敏感性，当太阳光

谱射入Ｃｕ，Ｎｉ纳米粒子吸收层时，其外层电子发生跃迁

并伴随Ｃｕ，Ｎｉ原子晶格与入射光发生的光子声子耦合

而获得的能量，从而转化为原子或晶格的振动，这些对

光子的吸收结果导致材料本身内能增加，宏观表现就是

温度升高，材料被加热。另外由图２全波长反射率图谱

与局部放大可知２，３，４，６，８，９号试样涂层均表现出优

异的光谱吸收性能（具体全波长吸收率数值见表２），７

号反射率相对较大，光谱吸收性能较差。

２．１．２　红外反射波谱分析

太阳能吸热涂层在吸收太阳光谱的同时，温度上

升，涂层本身又以辐射红外光波的形式向外发射能量，

所以涂层的红外发射率高低对太阳能吸热涂层来说也

是至关重要的。本实验对表１正交实验制备的１～９

号试样以及在相同条件下进行阳极氧化而未进行电化

学沉积的空白试样进行红外反射图谱测试。涂层发射

率计算公式［１６］如下：

ε犜（λ，犜）＝
∫

２０

２．５

［１－犚（θ，λ）］·Ιｂ（λ）ｄλ

∫
２０

２．５
犐ｂ（λ，Τ）ｄλ

（２）

表２　试样太阳光谱吸收与红外发射计算结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｓｏｌａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｖａｌｕｅ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ Ｂｌａｎｋ

Ａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅ（α） ０．８２ ０．８７ ０．９５ ０．８９ ０．８４ ０．９２ ０．６４ ０．９１ ０．９２ ０．４３

Ｅｍｉｔｔａｎｃｅ（ε） ０．２３ ０．２２ ０．２０ ０．２３ ０．２４ ０．２０ ０．１９ ０．１８ ０．２６ ０．６５

Ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ（α／ε） ３．５９ ３．８１ ４．６０ ３．８８ ３．４６ ４．５１ ３．３７ ４．９２ ３．４５ ０．６７

式中：θ，λ，犜分别是入射光线的入射角，波长以及测试

温度；犐ｂ（λ，犜）是黑体的辐射能量密度；犚（θ，λ）是测试

温度下波长范围内的反射率；ε犜（λ，犜）是红外波段范

围内的平均热发射率。其中犐ｂ（λ，犜）是由普朗克辐射

公式计算得到。

图４是１～９号样品红外反射光谱，由图谱直观可

知在２５００～１００００ｎｍ之间红外反射图谱噪点较少，数

据点较为饱满，在１００００～２５０００ｎｍ之间数据噪点较

４４
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图４　１～９号试样红外反射光谱

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅｓ１９

多，出现这种状况的原因在于在整个全反射光波中，较

短波长部分以镜面反射为主，环境干扰较小，在较长波

段部分以漫反射为主，仪器噪声较大，由于任何高于绝

对零度的物体都会发射红外线，所以环境干扰较大，测

试结果噪点较多。通过反射图谱很难直观判断１～９

号样品红外光波反射情况以及与图５空白样品的对比

情况。因此，需要通过式（２）发射率的计算公式，把测

的数据离散化积分求出每个样品的具体发射率数值，

从而更好地比较不同样品发射率的高低。数据计算结

果如表２所示。

从表２计算结果可知：经沉积ＣｕＮｉ纳米复合粒

图５　阳极氧化空白试样红外反射光谱

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｂｌａｎｋｓａｍｐｌｅ

子后的１～９号试样吸收率均高于空白阳极氧化试样，

发射率均低于空白阳极氧化试样，试样品质因子得到

明显提高。２，３，４，６，８，９号试样吸收率均在０．８５以

上，表现出较好的太阳光谱吸收性能。其中，３，６，８号

品质因子均达到４以上，８号品质因子α／ε＝４．９２，太

阳能光谱选择性吸收性能相对最佳。由此可以推断，

在５０Ｈｚ交流频率下，电压１２Ｖ、时间６００ｓ、温度２５℃

下ＣｕＮｉ纳米复合粒子的条件与上述制备ＡＡＯ模板

的条件更为契合，该条件下制备的太阳能吸收涂层对

下一步的性能分析具有重要意义。

２．２　扫描电镜分析

由２．１光谱分析结果可知在１～９号所有沉积了

ＣｕＮｉ纳米复合粒子的试样中，８号品质因子最高，

太阳光谱选择吸收性能最佳；７号品质因子最低，太

阳光谱选择吸收性能较差。由此，本实验选择７号、

８号试样以及没有进行电化学沉积的空白试样进行

微观形貌分析对比观察，其扫描电镜微观形貌如图６

所示。

图６（ａ），（ｂ）是未进行电化学沉积的空白试样微

观表面形貌图，空白样品与１～９号样品在相同条件下

进行阳极氧化与扩孔处理，扩孔后由测厚仪测得平均

膜厚在１１μｍ 左右。由图可以看出未进行电化学沉

积的空白试样表面呈现较为规则的“蜂窝状”多孔结

５４
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图６　空白试样及７号、８号试样扫描电镜图　（ａ），（ｂ）空白试样；（ｃ），（ｄ）８号试样；（ｅ），（ｆ）７号试样

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｂｌａｎｋｓａｍｐｌｅａｎｄｓａｍｐｌｅｓ７，８　（ａ），（ｂ）ｂｌａｎｋｓａｍｐｌｅ；（ｃ），（ｄ）ｓａｍｐｌｅ８；（ｅ），（ｆ）ｓａｍｐｌｅ７

构，孔径在４０～６０ｎｍ左右，孔间距在１００ｎｍ左右，排

列有序。大且深的阳极氧化孔为电沉积ＣｕＮｉ纳米复

合粒子提供了较为理想的ＡＡＯ模板。图６（ｃ），（ｄ）是

太阳光谱吸收品质因子最高的８号样品微观表面形貌

图，从图６（ｃ）可以看出沉积后的样品表面并未有“蜂

窝状”的多孔结构，氧化膜孔已被沉积物填满并外延生

长出一些排列紧密的棒状结构，由于在测试制样过程

中涂层表面可能受到剪切应力的作用使得表面棒状纳

米结构倾斜、折断，也有部分纳米棒从孔底向上生长的

过程中，局部电流密度过高，沉积速率偏快，纳米棒生

长取向发生偏移，造成部分棒状结构发生倾斜交织、团

聚。图６（ｅ），（ｆ）是太阳光谱吸收品质因子较差的７号

试样微观表面形貌图。由图可知试样表面部分被沉积

物颗粒覆盖，部分多孔结构裸露，孔洞并未被沉积颗粒

填满，没有呈现出如８号样品所示的棒状结构。原因

可能是该样品沉积温度较高，金属离子在交流电的负

半周扩散太快，不利于纳米金属粒子有序结晶生长，７

号样品沉积时间较短，沉积物在孔内沉积量过少，从而

并未表现出较好的太阳光谱吸收性能。

２．３　犡射线衍射物相分析

将太阳光谱吸收品质因子较高的８号试样和品质

因子较低的７号试样以及空白试样进行Ｘ射线衍射

分析，试样测得涂层表面Ｘ射线衍射三维图谱如图７

所示。

由图７可以看出８号试样涂层表面不仅呈现出

Ｃｕ，Ｎｉ的衍射峰，而且在２θ＝３６．８°处出现的明显

ＣｕＡｌ２Ｏ４ 衍射峰，对应（３１１）晶面峰值较为强烈。

ＣｕＡｌ２Ｏ４ 的晶体结构类似于立方尖晶石结构。然而

在７号对应的衍射峰中却并未见到ＣｕＡｌ２Ｏ４ 的特征

峰。空白试样既没有发现Ｃｕ，Ｎｉ的衍射峰，也没有

ＣｕＡｌ２Ｏ４ 衍射峰，只有晶态Ａｌ对应的衍射峰，并且在

７号、８号样品中都出现了类似的衍射峰。由于在阳极

氧化过程中，生成的 Ａｌ２Ｏ３ 主要以非晶态形式存在，

所以其衍射峰主要呈现出“馒头峰”，然而该衍射峰被

６４
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图７　空白试样及７号、８号试样涂层表面Ｘ射线衍射图

Ｆｉｇ．７　ＸＲＤｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｃｏａｔｉｎｇｓｏｆｂｌａｎｋ

ｓａｍｐｌｅａｎｄｓａｍｐｌｅｓ７，８

较为尖锐的晶态衍射峰所掩盖，并未显现。

２．４　热稳定性分析

制备７号、８号以及空白试样若干，分别将３种试

样放入１００，２００，３００，４００，５００，６００℃的高温环境中，

焙烧２４ｈ，然后测其各个样品焙烧后的太阳光谱吸收

率与发射率情况。不同温度下焙烧后样品吸收率与发

射率情况如图８与图９所示。

图８　不同温度下焙烧后空白试样及７号、８号试样的吸收率

Ｆｉｇ．８　Ａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｏｆｂｌａｎｋｓａｍｐｌｅａｎｄｓａｍｐｌｅｓ７，８ａｆｔｅｒ

ｂａｋｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图８所示为不同温度下焙烧后空白试样及７号、８

号试样的吸收率情况，由图可知８号试样在１００～６００℃

范围处理后，吸收率基本保持在０．９左右，与未经焙烧

样品在室温下吸收率基本持平，而７号样品吸收率在

１００～３００℃范围处理后，吸收率变化不大，但高于３００℃

样品吸收率逐渐下降，而空白样品在１００～６００℃范围处

理后，吸收率基本在０．４上下波动，但波动不大。

图９所示为不同温度下焙烧后空白试样及７号、８

号试样的红外发射率情况，由图可知８号试样在１００～

６００℃范围处理后，发射率保持在０．２左右，与未经焙

烧样品在室温下发射率基本保持一致。空白试样发射

率较高，但在该温度范围处理后，发射率波动不大，仍

旧保持在０．７左右。然而７号试样随处理温度的升

高，发射率却不断的增大。

图９　不同温度下焙烧后空白试样及７号、８号试样的发射率

Ｆｉｇ．９　Ｅｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｂｌａｎｋｓａｍｐｌｅａｎｄｓａｍｐｌｅｓ７，８ａｆｔｅｒ

ｂａｋｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

综上所述，空白试样和８号试样在处理温度不断

上升过程中，其吸收率与发射率的测试结果基本保持

稳定，其高温热稳定性相对较好。对空白试样来讲，其

热稳定性较好的原因可能是其涂层主要由非晶态的

Ａｌ２Ｏ３ 组成，阳极氧化铝本身抗高温性能与热稳定性

较好，所以该温度范围内的处理并不会对其组织结构

产生太大影响。对８号试样来讲，ＣｕＡｌ２Ｏ４ 的存在限

制了高温环境下金属颗粒Ｃｕ，Ｎｉ在界面处的扩散，减

小了氧化概率，涂层体系的热稳定性得到提高。对７

号样品而言，涂层结构中并没有ＣｕＡｌ２Ｏ４ 的存在，以

纳米颗粒单质形式存在的Ｃｕ，Ｎｉ随温度的上升其氧

化程度逐渐加深，致使其组织结构发生改变，由原本较

高吸收率、较低发射率的Ｃｕ，Ｎｉ纳米颗粒转变为吸收

率较低、发射率较高的氧化相，所以温度的改变对其影

响较大，对于在高温环境下物相组成基本不变的８号

试样和空白试样的发射率、吸收率相对影响较小。

当太阳光谱这种电磁波沿着一定的方向入射涂层

表面时，涂层内部Ｃｕ，Ｎｉ金属颗粒的自由电子在这个

电磁振动场的影响下发生带间跃迁和颗粒间相互作

用，使复合涂层在太阳光辐射区具有很高的吸收率，而

在红外区具有很高的透明性。有研究表明，ＣｕＡｌ２Ｏ４

在高温环境下具有抑制纳米金属颗粒团聚的作用，可

以提高纳米金属颗粒的热稳定性［１７］。所以，在共沉积

过程中形成的ＣｕＡｌ２Ｏ４ 保护Ｃｕ，Ｎｉ金属颗粒在高温

下不被氧化，从而保持了对太阳光谱较高的吸收率。

３　结论

（１）在室温２５℃、电压１２Ｖ（峰值电压）、沉积时间

７４



材料工程 ２０１７年１１月

６００ｓ、交流频率５０Ｈｚ的条件下，向多孔 ＡＡＯ模板中

沉积ＣｕＮｉ纳米复合粒子，得到了较为理想的太阳能

吸收涂层，经分析该涂层表面形成了ＣｕＡｌ２Ｏ４／ＣｕＮｉ

复合纳米棒阵列，且该纳米棒阵列形貌的涂层具有更

高的太阳能吸收率和较低的红外发射率，涂层吸收率

α为０．９１、发射率ε为０．１８、品质因子为４．９。

（２）ＣｕＮｉ纳米颗粒、ＣｕＡｌ２Ｏ４ 与电介质Ａｌ２Ｏ３ 构

成了三元复合体系，ＣｕＡｌ２Ｏ４ 的存在限制了高温环境

下金属颗粒Ｎｉ，Ｃｕ在界面处的扩散，减小了其被氧化

的概率，涂层体系的热稳定性得到提高，最高在６００℃

下，涂层品质因子α／ε波动很小。
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