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Наиболее	эффективный	способ	повышения	КПД	плоских	коллекторов	солнечной	энергии	связан	с	при-
менением	селективно-поглощающих	покрытий,	наносимых	на	лучепоглощающую	поверхность	солнечного	
коллектора.	Перспективным	является	получение	селективных	покрытий	на	основе	базальтового	порошка	
(как	 в	чистом	 виде,	 так	 и	в	составе	 композита).	 У	базальтовых	 покрытий	 возможна	широкая	 область	 ис-
пользования:	 коррозионностойкие	 покрытия	 (инертны	 в	кислотных	 и	щелочных	 средах,	 морской	 воде,	
химически	 стойкие),	 жаростойкие,	 износостойкие	 покрытия	 и	другие	 области	 использования,	 например,	
защитно-маскировочные	покрытия	в	спектральном	диапазоне	инфракрасного	излучения.	В	Алтайском	го-
сударственном	техническом	университете,	 в	лаборатории	ПНИЛ	СВС-	материаловедения	были	получены	
и	исследованы	образцы	с	базальтовым	покрытием	различной	толщины.	По	результатам	исследования	опре-
делены	коэффициенты	поглощения	инфракрасного	излучения	базальтовым	покрытием,	нанесённым	детона-
ционно-газовым	методом	с	различной	толщиной.	Он	составил	0,98–0,99	и	относится	к	5	классу	материалов	
обладающих	свойством	поглощения	инфракрасного	излучения.	Отражение	от	покрытия	из	базальта	инфра-
красного	излучения	составляет	1–6	%.	Обнаружено:	1	коэффициент	поглощения	зависит	от	толщины	покры-
тия;	 2	коэффициент	 поглощения	 увеличивается	 с	увеличением	 толщины	покрытия.	 Зависимости	 влияния	
интенсивности	излучения	и	гранулометрического	состава	исходного	порошка	на	коэффициент	поглощения	
инфракрасного	 излучения	 не	 прослеживается.	Покрытия	 из	 базальта	 отличаются	 высокой	 износостойко-
стью,	термостабильностью,	эклогичностью,	низкой	гигроскопичностью.	Обладают	хорошим	потенциалом	
в	повышении	качества	тепло-	и	шумо-изоляции.

Ключевые слова: базальтовое покрытие, детонационно-газовый метод, инфракрасного излучения, толщины 
покрытия, коэффициент поглощения

SELECTIVE BASALT dETONATION COATINgS ABSORBER  
FOR SOLAR COLLECTOR

Pochekaylov y.y., Shashev A.V., yakovlev V.I., yakovleva N.A.
VPO «Altai State Technical University I.I. Polzunova», Barnaul, e-mail: anicpt@rambler.ru

The	most	effective	way	to	improve	the	efficiency	of	flat-plate	collectors	solar	energy	associated	with	the	use	
of	 selective	absorbing	coatings	applied	 to	 the	 surface	of	 the	 solar	 collector	 luchepogloschayuschuyu.	Promising	
to	provide	a	selective	coatings	based	on	basalt	powder	(either	alone,	or	as	part	of	the	composite).	do	basalt	cover	
possible	broad	area	of	use:	corrosion-resistant	coating	(inert	in	acid	and	alkaline	environments,	sea	water,	chemical	
resistant),	 heat-resistant,	 wear-resistant	 coatings	 and	 other	 uses,	 such	 as	 protective	 camouflage	 coatings	 in	 the	
spectral	range	of	infrared	radiation.	In	the	Altai	state	Technical	University	in	the	laboratory	of	PLMs	sHs	Materials	
were	 obtained	 iisledovany	 samples	 coated	with	 basalt	 of	 varying	 thickness.	According	 to	 a	 study	 to	 determine	
the	 coefficients	 of	 absorption	 of	 infrared	 radiation	 basalt	 coating	 applied	 detonation-gas	method	with	 different	
thickness.	He	was	0,98–0,99	and	refers	to	the	5	class	of	materials	having	the	property	of	absorbing	infrared	radiation.	
Reflection	on	 the	 cover	 of	 basalt	 infrared	 radiation	 is	 1–6	%.	Found:	 one	 absorption	 coefficient	 depends	 on	 the	
thickness	of	the	coating;	2	the	absorption	coefficient	increases	with	increasing	coating	thickness.	depending	on	the	
effect	of	 the	radiation	intensity	and	particle	size	distribution	of	 the	starting	powder	on	the	absorption	coefficient	
of	infrared	radiation	can	not	be	traced.	Coverage	of	basalt	characterized	by	high	wear	resistance,	thermal	stability,	
eklogichnostyu,	low	hygroscopicity.	Have	good	potential	to	improve	the	quality	of	heat	and	noise	insulation.	

Keywords: basalt cover, detonation-gas method, infrared radiation, the thickness of the coating, the absorption 
coefficient

Солнечные	 коллекторы	 превращают	
солнечную	энергию	в	тепло.	Они	являют-
ся	составной	частью	термических	солнеч-
ных	установок,	применяемых	для	нагрева	
хозяйственно-питьевой	 воды	 и	отопле-
ния.	 Самыми	 распространенным	 видом	
солнечного	 коллектора	 является	 плоский	
коллектор.	

Наиболее	эффективный	способ	повыше-
ния	 КПД	 плоских	 коллекторов	 солнечной	
энергии	связан	с	применением	селективно-
поглощающих	покрытий,	наносимых	на	лу-
чепоглощающую	 поверхность	 солнечного	
коллектора.	 Самый	 распространенный	 тип	

селективных	 покрытий	–	 это	 тонкие	 плен-
ки	на	металлической	основе,	поглощающие	
видимый	свет	и	пропускающие	инфракрас-
ное	излучение	(ИК).	Сюда,	в	частности,	от-
носятся	покрытия	из	черного	никеля	и	чер-
ного	хрома,	наносимые	электрохимическим	
способом	на	подложку.	

На	сегодняшний	день	в	состав	большого	
количества	порошковых	смесей	для	нанесе-
ния	селективных	покрытий	входят	оксиды.	
Однако	в	природе	встречаются	соединения	
оксидов	 на	 атомарном	 уровне.	 Целесоо-
бразно,	 прежде	 всего,	 использовать	 мине-
ральное	 сырье,	 которое	 является	 широко	
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распространенным	 и	имеет	 низкую	 себе-
стоимость.	Из	минерального	 сырья	можно	
выделить	базальт,	который	обладает	рядом	
неоспоримых	преимуществ	перед	другими	
материалами	[2].

Перспективным	 является	 получение	
селективных	покрытий	на	основе	базаль-
тового	 порошка	 (как	 в	чистом	 виде,	 так	
и	в	составе	 композита).	 У	базальтовых	
покрытий	возможна	широкая	область	ис-
пользования:	коррозионностойкие	покры-
тия	 (инертны	 в	кислотных	 и	щелочных	
средах,	 морской	 воде,	 химически	 стой-
кие),	 жаростойкие,	 износостойкие	 по-
крытия	 и	другие	 области	 использования,	
например,	 защитно-маскировочные	 по-
крытия	в	спектральном	диапазоне	инфра-
красного	излучения	[3].

В	Алтайском	государственном	техниче-
ском	 университете,	 в	лаборатории	 ПНИЛ	
СВС-	материаловедения	были	получены	об-
разцы	с	базальтовым	покрытием	различной	
толщины.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Селективные	 покрытия	 для	 лучепогло-
щающей	 поверхности	 солнечного	 коллек-
тора	 должны	 обладать	 высоким	 коэффи-
циентом	 поглощения	 α	 коротковолнового	
солнечного	излучения	(короче	2	мкм),	низ-
кой	 излучательной	 способностью	 ε	 в	ин-
фракрасной	 области	 (длиннее	 2	мкм),	 ста-
бильной	величиной	степени	селективности	
α/ε,	способностью	выдерживать	кратковре-
менный	 перегрев	 поверхности,	 хорошей	
коррозионной	 стойкостью,	 быть	 совмести-
мыми	с	материалом	основы	и	иметь	низкую	
стоимость.	 Для	 идеальной	 селективно-по-
глощающей	поверхности	α	=	1	и	ε	=	0.

Увеличение	α	влияет	на	эффективность	
солнечного	 коллектора	 (СК)	 в	большей	
степени,	 чем	 аналогичное	 уменьшение	 ε.	
Селективные	покрытия,	как	правило,	пред-
ставляют	собой	тонкопленочные	фильтры,	
и	при	 увеличении	 α	 за	 счет	 утолщения	

пленок	одновременно	возрастает	ε.	Самый	
распространенный	 тип	 селективных	 по-
крытий	–	это	тонкие	пленки	на	металличе-
ской	основе,	поглощающие	видимый	свет	
и	пропускающие	инфракрасное	излучение	
(ИК).	Сюда,	в	частности,	относятся	покры-
тия	из	черного	никеля	и	черного	хрома,	на-
носимые	электрохимическим	способом	на	
подложку.	

Для	 получения	 покрытия	 использова-
лась	установка	детонационного	напыления	
«Катунь-М»	(рис.	1).	

Рис. 1. Установка детонационного  
напыления «Катунь-М» 

Напыление	 проводилось	 базальтовым	
порошком	 гранулометрических	 соста-
вов	>	63	мкм,	63–100	мкм,	100–200	мкм	на	
плоские	 образцы	 представляющие	 собой	
стальную	 пластину	 (60х40х2	мм)	 стали	
марки	Ст3.

Свойства	 селективных	 покрытий	 пред-
ставлены	в	таблице	[5].

Для	исследования	 структуры	покрытия	
был	выполнен	разрез	поперечного	сечения	
плоского	 образца	 на	 высокоскоростном	
автоматическом	 прецизионном	 отрезном	
станке	MICRACUT-201	(рис.	2)	и	был	полу-
чен	микрошлиф	образца	с	базальтовым	по-
крытием.

Исследование	образцов	проводилось	на	
микроскопе	CARL	ZEIss	AXIO	OBsERVER	
Z1M	(рис.	2).

Рис. 2. Оборудование, на котором проводилась пробоподготовка и исследование структуры 
образцов с базальтовым покрытием
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Свойства	селективных	покрытий

Поверхность Поглощательная	
способность	для	
солнечной	энер-

гии,	α

Излучательная	способность	
для	длинноволнового	излу-
чения	поверхностей,	типич-
ных	для	плоских	солнечных	

коллекторов,	ε
«Черный	никель»;	содержит	окиси	и	сульфиды	
Ni	и	Zn	на	полированном	Ni

0,91…0,94 0,11

«Черный	никель»	на	оцинкованном	железе 0,89 0,16…0,18
«Черный	 никель»	 2	 слоя	 поверх	 гальванопо-
крытия	из	Ni	на	мягкой	стали	(α	и	ε	после	6-ча-
сового	погружения	в	кипящую	воду)

0,94 0,07

CuO	на	Ni;	медь	в	качестве	электрода	с	после-
дующим	окислением

0,81 0,17

Co3O4	на	серебре;	методом	осаждения	и	окисления 0,90 0,27
CuO	на	Al;	методом	набрызгивания	разбавлен-
ного	раствора	Cu(NO3)2	на	горячую	алюминие-
вую	пластину	с	последующей	горячей	сушкой

0,93 0,11

«Черная	 медь»	 на	 Cu;	 методом	 обработки	 Cu	
раствором	NaOH	и	NaClO2

0,89 0,17

«Эбанол	 С»	 наCu;	 промышленная	 обработка	
чернением	Cu,	обеспечивающая	покрытия	в	ос-
новном	на	CuO

0,90 0,16

CuO	на	анодированном	Al;	обработка	Al	горя-
чим	раствором	Cu(NO3)2–KMnO4

0,85 0,11

Горячая	 сушка	 Al2O3–Mo–Al2O3Mo–Al2O3Mo–
Al2O3;	промежуточные	слои	на	Mo	(ε	измеряет-
ся	при	260	°C)

0,91 0,085

Кристаллы	Pbs	на	Al 0,89 0,20

В	 процессе	 исследования	 структуры	
было	выявлено	то,	что	базальтовое	покры-
тие	 является	 плотным	 без	 отслоений,	 что	
означает	хорошее	сцепление	покрытия	с	ос-
новой,	 многослойным	 и	без	 видимых	 пор	
и	трещин	(рис.	3).

Была	 проведена	 работа	 по	 исследова-
нию	 поглотительной	 способности	 базаль-

товым	покрытие	инфракрасного	излучения	
в	диапазоне	длин	волн	1,8–14	мкм	в	зависи-
мости	 от	 толщины	 покрытия,	 интенсивно-
сти	инфракрасного	излучения	и	грануломе-
трического	состава	исходного	порошка.	Для	
этого	был	создан	экспериментальный	стенд	
(рис.	4)	 и	использовался	 тепловизор	 FLIR	
серии	620	sC-series	(рис.	5).

Рис. 3. Структура базальтового покрытия нанесенного детонационно – газовым методом
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Рис. 4. Стенд исследования поглощения инфракрасного излучения базальтовым покрытием

Рис. 5. Тепловизор FLIR серии 620 SC-Series

Стенд	 представляет	 собой	 металличе-
ский	каркас,	обшитый	теплоизоляционным	
материалом,	внутри	стенда	установлен	шта-
тив	 держатель	 для	 образцов,	 сверху	 выве-
ден	воздуховод	для	помещения	туда	объек-
тива	тепловизора,	снизу	на	дополнительном	
металлическом	каркасе	установлена	тепло-
вая	 инфракрасная	 лампа	 с	регулируемой	
мощностью	излучения	(максимальная	мощ-
ность	500	Вт).

С	 помощью	 экспериментального	 стен-
да	 и	тепловизора	 получены	 термограммы	
12-ти	 образцов	 с	разной	 толщиной	 базаль-
тового	 покрытия	 и	гранулометрического	
состава	исходного	порошка.	Образцы	были	
специально	 подготовлены.	 С	одной	 сторо-
ны	на	покрытие	нанесён	бакелитовый	лак,	
а	с	другой	стороны	установлен	отражатель.

При	 съёмке	 термограмм	 тепловизором	
в	штатив	 на	 стенде	 устанавливалось	 по	
3	образца.	 В	таблицах	 приведены	 значе-
ния	собственной	температуры,	отражённой	

темпера	туры	 и	коэффициента	 поглощения	
инфракрасного	 излучения.	 Термограммы	
образцов	получены	с	помощью	эксперимен-
тального	стенда	и	приведены	на	рис.	6–9.

Рис. 6. Термограмма № 1

На	термограмме	№	1	находится	образец	
№	1	 (рис.	6),	 представляющий	 собой	 ме-
таллическую	 пластину	 марки	 Ст3	 без	 по-
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крытия.	Точка	sp1	расположена	на	участке	
образца	 с	бакелитовым	 лаком.	 Коэффици-
ент	поглощения	бакелитового	лака	известен	
и	составляет	 0,97,	 точка	 sp2	 расположена	
на	произвольном	чистом	участке	пластины.	
Коэффициент	 поглощения	 составляет	 0,54	
(коэффициент	 поглощения	 Ст3	 известен	
и	таб	личное	значение	его	составляет	0,56).

Рис. 7. Термограмма № 2

Рис. 8. Термограмма № 3

Рис. 9. Термограмма № 4

Точка	 sp6	 расположена	 на	 участке	
с	покрытием	 из	 базальта	 и	коэффициент	

поглощения	инфракрасного	излучения	со-
ставляет	0,98.

Точка	sp2	на	термограмме	№	2	(рис.	8),	
расположена	на	участке	 с	покрытием	и	ко-
эффициент	 поглощения	 инфракрасного	
излучения	 составляет	 0,99,	 на	 термограм-
ме	№	3	 (рис.	9)	Точка	sp2	 расположена	на	
участке	с	покрытием	и	коэффициент	погло-
щения	составляет	0,99,	на	термограмме	№	4	
(рис.	9)	 находится	 точка	 sp2	 с	коэффици-
ентом	 поглощения	 инфракрасного	 излуче-
ния	–	0,98.	на	термограмме	№	4	в	точке	sp4	
коэффициент	 поглощения	 инфракрасного	
излучения	составляет	0,98.

Выводы
По	 результатам	 исследования	 были	

определёны	 коэффициенты	 поглощения	
инфракрасного	излучения	базальтовым	по-
крытием,	 нанесённым	 детонационно-газо-
вым	 методом	 с	различной	 толщиной.	 Он	
составил	 0,98–0,99	 и	относится	 к	5	классу	
материалов	 обладающих	 свойством	 погло-
щения	 инфракрасного	 излучения.	 Отраже-
ние	от	покрытия	из	базальта	инфракрасного	
излучения	составляет	1–6	%.

Было	 обнаружено,	 что	 коэффициент	
поглощения	 зависит	 от	 толщины	 покры-
тия,	 а	именно:	 чем	 больше	 толщина,	 тем	
больше	 коэффициент	 поглощения.	 Зависи-
мости	 влияния	 интенсивности	 излучения	
и	гранулометрическо	го	 состава	 исходного	
порошка	 на	 коэффициент	 поглощения	 ин-
фракрасного	излучения	не	прослеживается.	

Кроме	 этого,	 покрытия	 из	 базальта	 от-
личаются	 высокой	 износостойкостью,	 тер-
мостабильностью,	 хорошим	 потенциалом	
в	качестве	тепло	и	шумоизоляции,	и	низкой	
гигроскопичностью.	
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