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［摘 要］塔式光热布雷顿循环发电系统的布置灵活，其吸热器工作温度较高，太阳能波动容易造成

吸热器材料热疲劳或表面超温，亟需探索平抑吸热器温度波动的有效途径。开发了一种基

于可逆氧化还原反应的锰基热化学热防护涂层，当太阳辐射增强且温度超过 978 ℃时，涂

层材料发生还原吸热反应，降低升温速率；当太阳辐射减弱且温度低于 878 ℃时，发生氧

化放热反应，减缓降温速率，进而平抑吸热器表面温度波动。研究表明：涂层材料与黏结

剂的质量比为 4:3 时附着力可达国家标准的最高级，太阳光加权平均吸收率达到 94.93%；

在 950 ℃恒温老化 500 h、冷热交变老化 100 次循环以及氧化还原反应试验 200 次循环后，

涂层加权平均吸收率仅分别衰减 0.82 百分点、0.98 百分点和 2.61 百分点，且附着力保持

在最高级；在±9.7 kW/m2 的聚光辐射能流突变条件下，前 100 s 升温和降温速率分别降低

59.66%和 67.09%，升温和降温 20 ℃所需的时间分别延长 182.50%和 438.60%。锰基热化

学涂层表现出优秀的抗老化性能，并能有效平抑吸热器的温度波动，在塔式光热布雷顿循

环系统中具有广阔的应用前景。 
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Abstract: The Brayton cycle-based tower solar thermal power system features a flexible layout and operates at high 

receiver temperatures. However, fluctuations in solar irradiance can lead to thermal fatigue of receiver materials or 
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excessive surface temperatures, necessitating effective strategies to mitigate temperature fluctuations. This study 

develops a manganese-based thermochemical thermal protection coating utilizing a reversible redox reaction. When 

solar radiation intensifies and the temperature exceeds 978 ℃, the coating undergoes a reduction endothermic 

reaction, reducing the heating rate. Conversely, when solar radiation decreases and the temperature drops below 

878 ℃, an oxidation exothermic reaction occurs, slowing the cooling rate, thereby stabilizing receiver surface 

temperature fluctuations. Experimental results indicate that when the mass ratio of the coating material to the binder 

is 4:3, the adhesion strength reaches the highest national standard level, and the solar weighed average absorptivity 

achieves 94.93%. After undergoing 500 hours of thermal aging at 950 ℃, 100 cycles of thermal cycling, and 200 

cycles of redox reaction tests, the coating’s weighed average absorptivity decreased by only 0.82, 0.98, and 2.61 

percentage points, respectively, while maintaining the highest adhesion strength. Under a sudden change in 

concentrated solar radiation flux of ±9.7 kW/m², the heating and cooling rates in the first 100 seconds were reduced 

by 59.66% and 67.09%, respectively. Additionally, the time required for a 20 ℃ increase and decrease was 

extended by 182.50% and 438.60%, respectively. The manganese-based thermochemical coating demonstrates 

excellent aging resistance and effectively suppresses absorber temperature fluctuations, making it highly promising 

for applications in Brayton cycle-based tower solar thermal power systems. 

Key words: thermochemical material; coating; solar receiver; thermal protection 

太阳能热发电通过吸热器吸收聚光太阳能产

生高温热能，并将其转化为电能[1-3]。太阳能热发电

可耦合储热系统，出力稳定，是一种稳定高效的可

再生能源利用技术[4-6]。塔式太阳能布雷顿循环发电

系统的布置灵活，非常适合热电联供，但其工作  

温度高，太阳能波动容易造成吸热器热疲劳或超 

温[7-8]。吸热器作为塔式光热系统的核心部件，直接

影响发电效率和度电成本，因此亟需探索平抑温度

波动的有效途径[9-10]。 

李军等[11]研究了基于图像分析的天空云层运

动预测特性，并尝试在云遮挡发生前后调整镜场聚

焦状态以维持吸热器表面温度的稳定。冯蕾等[12]研

究了云遮挡时吸热器表面的温度下降速率。郭磊 

等[13]提出在云遮挡时采用吸热器保温隔热罩覆盖

吸热器降低吸热器表面的降温速率。这些方法均需

要人工干预，且运维复杂。基于储热材料的热化学

防护涂层可通过自发热化学反应平抑吸热器表面

温度波动。Portilla-nieto 等人[14]采用氧化钴储热材料

制成热障涂层可有效缓解热冲击，且经历 15 次反应

循环后仍保持 87%的反应活性。Yuan 等人[15]利用钙

钛矿储热材料开发热防护涂层，有效降低熔融盐吸

热器在太阳辐射波动条件下的温度变化幅度。然而

目前开发的涂层材料防护温度普遍在 600 ℃左右，

难以满足更高温度吸热器的热防护需求。 

另一方面，涂层附着力和太阳光吸收率是决定

热化学涂层性能的关键指标。周志伟[16]的仿真计算

表明，吸热器热效率与涂层吸收率呈正相关关系。

Boubault 等人[17]研究发现，较高的涂层吸收率和较

低的老化速率可有效降低光热发电成本。Torres 等 

人[18]研究了在云遮条件下非线性温度交变老化对

涂层吸收率的影响，指出快速降温后的保温过程是

导致涂层开裂的主要因素。Noc 等人[19]分析了长期

在等温条件下的老化对涂层性能的影响，发现基材

表面形成的氧化层是涂层性能衰减的主要原因。

Sahar 等人[20]通过长期高温老化实验探究了涂层在

高温条件下的老化规律和老化机理。锰基金属氧化

物（Mn2O3/Mn3O4）作为热化学储热材料，具有成本

低廉、安全无毒、反应温区广等优点。研究表明，掺

杂摩尔分数 20%铁的锰基复合金属氧化物展现出良

好的可逆性和循环稳定性，其还原反应温度可达

900 ℃以上，是理想的高温热化学防护涂层原料[21]。

针对塔式光热布雷顿循环系统的应用需求及太阳能

波动特性，亟需开发适用于高温吸热器的低成本锰

基热化学涂层材料，并对其性能进行优化研究。 

1 实验部分 

1.1 热化学涂层工作原理 

锰基热化学涂层结构及工作原理如图 1 所示。

当太阳辐射增强且温度超过 978 ℃时，锰基复合氧

化物发生还原吸热反应，降低吸热器表面升温速

率；当太阳辐射减弱且温度低于 878 ℃时，发生氧

化放热反应，减缓降温速率，进而平抑吸热器的温

度波动[21]。该氧化还原反应可表示为： 

   0.8 0.2 3 0.8 0.2 4 22 3
6 Mn Fe O 4 Mn Fe O O    (1) 

式中：(Mn0.8Fe0.2)2O3 为高价态锰基复合氧化物，

(Mn0.8Fe0.2)3O4 为低价态锰基复合氧化物的化学式

表达。实际产物为 MnFe2O4 核与 Mn2.7Fe0.3O4 壳层

的复杂结构[22]。 
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图 1 锰基热防护涂层工作原理示意 

Fig.1 Schematic diagram of the working principle of Mn-

based thermal protection coating 

该氧化还原反应在发生过程中伴随一定的热

量吸收或释放，而热化学成分自身温度始终保持不

变，有助于有效缓冲吸热器的温度波动，从而减缓

吸热器材料的热疲劳，提升其热安全性，并延长使

用寿命[23]。 

1.2 涂层制备 

锰基热化学涂层的制备过程主要可以分为基

材预处理、锰基粉末材料制备和涂层制备 3 个部分。 

涂层基材采用 Inconel 625 镍基合金，其中板材

尺寸为 30 mm×30 mm×2 mm，管材为外径 27 mm、

壁厚 1.5 mm、长度 150 mm。基材首先通过四氯乙

烯进行化学清洗，然后置入 80 ℃烘箱内干燥，再

用粒径为 18 μm的砂纸打磨基材表面，以获得均匀

的轻度粗糙表面，将打磨好的基材浸入无水乙醇中

超声波清洗 10 min，最后再次置入 80 ℃烘箱内至

完全干燥。 

锰铁复合金属氧化物采用溶胶-凝胶法制备[22]，

所得金属氧化物经球磨机研磨后得到复合金属氧

化物粉末。 

涂层黏结剂采用枞阳县三金颜料有限公司生

产的环氧改性有机硅树脂 SJ-804，并按照一定质量

比将复合金属氧化物粉末与黏结剂混合，经球磨机

湿磨 20 min 充分分散，得到均匀的涂料浊液。将涂

料浊液经孔径为 75 μm的纱布过滤后倒入喷枪内，

在 275 kPa 的压力下，保持喷枪喷口与基材垂直距

离 10~15 cm，以均匀横扫方式进行喷涂。喷涂完成

后，样品在通风橱中自然干燥 24 h，之后置于马弗

炉中进行三段式热处理以去除涂层样品中的有机

成分（250 ℃加热 30 min，400 ℃加热 40 min，

700 ℃加热 20 min），最后缓慢冷却至室温后完成

涂层制备。 

1.3 涂层表征方法 

利用扫描电子显微镜（SEM）观测涂层的微观

形貌。涂层附着力测试依据《色漆和清漆 划格试

验》（GB/T 9286—2021），采用六刃刀具对涂层进行

划格切割评估 [24]。涂层光谱吸收率根据 ASTM 

E903-12 进行测试，采用由高性能准直连续光源和

积分球系统组成的 RF-5000 高精度光谱仪（图 2a)），

光谱间隔为 0.2 nm，光源入射角度为 8°，测量涂层

样品 300~2 500 nm 范围内的光谱反射率[25]，涂层

的加权平均吸收率可由式(2)计算。 
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式中：ws为加权平均吸收率，%；s()为光谱吸收

率，%；Gs,()为参考太阳光谱辐射强度，W/(m2·nm)；

1和2分别为计算的起始和结束波长，nm。 

根据 ASTM G173-03 的参考太阳光辐射强度数

据，380~1 600 nm 波段的太阳辐射总辐照度约为 

920 W/m2，占 300~2 500 nm 波段约 962.6 W/m2 总

辐照度的 95.6%[26]。锰基涂层在 380~1 600 nm 波段

与 300~2 500 nm 波段的加权平均吸收率数据相对

误差不超过 0.5%，为简化计算，本文只计算 380~  

1 600 nm 波段的加权平均吸收率。 

1.4 涂层实验 

为模拟吸热器涂层在高温运行、日常启停以及

太阳辐射波动工况下的性能，对涂层样品分别进行

恒定高温老化、冷热交变老化及氧化还原反应循  

环实验。涂层老化实验采用可编程的马弗炉设备 

（图 2b)）。恒定高温老化温度设置为 950 ℃，冷热

交变老化温度设置为 30~900 ℃，升降温速率设置为

20 ℃/min，且在 30、900 ℃各保温 30 min。氧化   

还原反应循环使用热天平系统（图 2c)），空气流量 

设置为 2 m3/h，升降温速率设置为 10 ℃/min，在

750~1 050 ℃循环升降温，并在每个目标温度下保温

30 min 确保完全反应。通过天平重量变化计算涂层

的反应转化率，如果涂层样品第 1 次还原和氧化的

反应转化率为 100%，则 i 次反应后的转化率为： 

0

0 1

i
i

m m

m m






                (3) 

式中：i 为第 i 次反应的转化率，%；m0 为反应开

始前样品质量，mg；m1 为第 1 次反应结束时的样品

质量，mg；mi为第 i 次反应结束时的样品质量，mg。 

涂层热防护性能实验采用模拟灯系统进行测
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试（图 2d)），系统包括 14 盏太阳能模拟灯，涂层样

品，温度测量系统和数据记录器。对比样品包括  

20 m 厚的 Pyromark 2 500 涂层、20 m 厚的锰基

涂层以及 100 m 厚的锰基涂层。实验中，14 盏模

拟灯依次编号，选取 1 号模拟灯设定输出功率，其

光斑中心处的能流密度经测量为 9.7 kW/m2，在后

续实验过程中保持 1 号模拟灯功率恒定。实验开始

前，将 K 型热电偶焊接至吸热管上表面中心处，并

连接至数据记录器。将涂层样品放置在 1 号模拟灯

光斑中心处，开启 2 号—14 号模拟灯并调整功率，

使吸热管温度稳定在 970 ℃，随后打开 1 号模拟

灯，使能流密度突增，记录样品的升温曲线。升温

曲线记录完成后，降低 2 号—14 号模拟灯功率，使

样品温度重新稳定在 890 ℃，然后关闭 1 号模拟

灯，使能流突降，记录样品降温曲线。 

 

图 2 涂层测试仪器设备 

Fig.2 Coating testing instruments 

2 实验结果与讨论 

2.1 涂层配方优化及外观表征 

涂层配方中锰基复合金属氧化物和黏结剂的

混合比例直接影响涂层中热化学成分的含量，从而

决定涂层的热防护性能。本文按照锰基氧化物与黏

结剂的质量比 4:1、2:1、4:3 和 1:1 4 种比例分别制

备了厚度为 100 m 的涂层样品，并进行了性能对

比分析。在 4:1 比例下，由于黏结剂含量较低，混

合浊液黏度过高，导致喷涂过程中雾化效果不佳，

涂层表面出现明显的结块现象。相比之下，按照质

量比 2:1、4:3 和 1:1 制备出来的涂层外观较为平整，

但随着黏结剂的比例增高，涂层的黑度逐渐降低，

热处理后加权平均吸收率依次为 95.37%、94.93%和

93.26%。 

在后续的老化实验中，锰基氧化物与黏结剂质

量比 2:1 的涂层出现了早期脱落现象，推测是由于黏

结剂含量不足，导致老化后附着力迅速下降。综合对

比，4:3 比例的涂层配方能同时实现较高的加权平均

吸收率和附着力，因此后续实验均基于锰基氧化物

与黏结剂质量比 4:3 涂层样品进行。涂层样品热处理

前的涂层表面光滑，呈黑色镜面反射状；热处理后，

涂层变为哑光黑色，表面略微粗糙，热处理后加权平

均吸收率较热处理前平均提升约 5.81 百分点。 

经过 500 h 恒定高温老化、100 次冷热交变老

化和 300 次氧化还原反应循环后的 100 m 涂层外

观如图 3 所示。涂层整体完整无脱落，但黑度均有

一定程度的降低，表明实验后涂层的加权平均吸收

率均有一定程度的降低。划格实验结果显示，所有

实验后的涂层均无粉化或剥落现象，附着力等级均

达到最高级 0 级。 

 

图 3 老化及反应实验后涂层外观及附着力 

Fig.3 Appearance and adhesion test after aging and reaction 

experiments 

热处理前后的涂层表面 SEM 形貌如图 4a)、  

图 4b)所示。热处理前黏结剂均匀包裹锰铁颗粒，表

面略微粗糙，热处理后黏结剂的有机成分在高温下

热解，内部颗粒裸露，形成涂层表面的孔隙光陷阱

结构，此时锰铁颗粒的粒径主要分布在 0.1~0.4 m。

经过实验后的涂层 SEM 形貌如图 4c)—图 4e)，锰

铁颗粒粒径均有所增长，冷热交变老化后粒径增长

至 0.6 m 左右，恒定高温老化后粒径进一步增长至

0.8 m，氧化还原反应后粒径增长尤为明显，部分

颗粒达到 1.0 m。此外，涂层的孔隙大小随颗粒增
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长而扩大，颗粒间界限更为清晰。利用 ImageJ 软件

进行图像处理分析，计算得出涂层的表面孔隙率约

为 30%（图 4f)）。 

 

 

 

图 4 涂层微观形貌及表面孔隙率 

Fig.4 Coating microstructure and surface porosity 

2.2 抗老化性能及预计寿命 

涂层老化实验结果如图 5 所示。经过 500 h 的

高温老化后，涂层的加权平均吸收率下降了 0.82 百

分点，且加权平均吸收率随高温老化的时间增加而

呈现近似线性下降的趋势。从光谱吸收率分析可

见，在 300~750 nm 波段内涂层光谱吸收率衰减不

明显，750~2 500 nm 内光谱吸收率均存在一定程度

的衰减，其中 750~1 100 nm 和 1 800~2 500 nm 的

波段内的衰减尤为显著。 

 

 

 

 

图 5 涂层老化实验结果 

Fig.5 Aging test results of the coating 

冷热交变老化的吸收率结果见图 5c)、图 5d)。

涂层在前 20 个循环内加权平均吸收率快速下降，

然后随着循环次数的增加下降速率显著减缓；  

100 个循环后，加权平均吸收率共下降 0.98 百分点。

从光谱吸收率来看，衰减主要集中在 300~1 300 nm

和 1 750~2 500 nm 两段波段内，其中 300~1 000 nm

的衰减更为显著，1 300~1 750 nm 波段的光谱吸收
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率衰减不明显。 

涂层的反应转化率和加权平均吸收率随氧化

还原反应次数的衰减结果如图 6 所示。涂层在前  

20 次循环内反应转化率迅速下降，还原反应转化率

和氧化反应转化率分别降低至 89.35%和 89.17%；

之后反应转化率衰减速率显著减缓，100 次循环后

反应转化率趋于稳定，还原反应和氧化反应转化率

分别维持在 86.88%和 84.42%左右。涂层加权平均

吸收率的衰减则主要体现在前 5 次循环内，加权平

均吸收率快速下降 1.54 百分点，可能是由于锰铁复

合金属氧化物颗粒在反应过程中发生体积变化，改

变了涂层的均匀分布和多孔结构，导致加权平均吸

收率有所衰减；5 次循环后涂层加权平均吸收率衰

减速率逐渐降低，40 次循环后呈现线性缓慢衰减趋

势，200 次循环后涂层仍保有 92.32%的加权平均吸

收率。 

 

图 6 氧化还原反应循环实验结果 
Fig.6 Redox reaction cycle test results 

根据老化实验和氧化还原反应循环实验的数

据可以拟合得到涂层在不同实验条件下的加权平

均吸收率衰减曲线。式(4)—式(6)分别为恒定高温老

化实验、冷热交变老化实验和氧化还原反应循环实

验下拟合的加权平均吸收率衰减曲线，3 条拟合衰

减曲线的标准差 RSME 依次为 0.034 47、0.028 85

和 0.055 77。 

3

con 1.591 10 94.91h             (4) 

cyc cyc

5

cyc

0.678 exp( 0.184 5 )

          94.24 exp( 3.423 10 )

C

C





   

  
    (5) 

rea rea

5

rea

2.242 exp( 0.240 7 )

    (      92.69 exp 2.114 10 )

C

C





   

  
    (6) 

式中：h 为恒定高温老化下高温的累计持续时间，

h；Ccyc 为冷热交变老化下涂层累计经历的交变循环

次数；Crea 为氧化还原反应试验下累计经历的完全

反应循环次数。 

综合分析可知，氧化还原反应次数对涂层加权

平均吸收率的衰减影响最大，尤其是在前 20 次循

环中，加权平均吸收率迅速下降 2.35 百分点；此后

的循环反应对加权平均吸收率的影响接近线性，并

略高于 950 ℃下恒定高温老化的衰减速率，因此可

以认为 20 次循环后的加权平均吸收率衰减主要  

由高温老化引起。恒定高温老化和冷热交变老化对

涂层性能也存在影响，恒定高温老化体现在 800~  

1 600 nm 波段，且加权平均吸收率随老化时间线性

衰减，冷热交变老化则体现在 380~1 000 nm 波段，

加权平均吸收率随循环次数先快速衰减再趋于平

缓。结合以上衰减情况，并以高温空气吸热器每天

仅进行 1 次完全升降温操作，工作温度维持 8 h 为

例，且涂层已经历 20 次储/放热反应循环后，可预

测涂层的加权平均吸收率随吸热器工作天数的衰

减规律： 

pre

5

4

0.678 exp( 0.184 5 )

          94.24 exp( 3.423 10 )

          1.989 10 2.338       

D

D

D







   

   

 

   (7) 

式中：pre 为预测加权平均吸收率，%；D 为吸热器

工作天数。 

以青海省海西蒙古族藏族自治州德令哈地区为

例，根据国家可再生能源实验室（NREL）的气象数

据，2020 年全年太阳辐射强度 DNI 高于 700 W/m2

的时段共 1 795 h，约等于电站正常工作 224 天[27]。

根据式(7)的计算，锰基热防护涂层的加权平均   

吸收率下降到 90%需要 561 天，即电站正常工作  

2.5 年，加权平均吸收率下降至 85%则需要 2 084 天，

约 9.3 年。 

2.3 热防护性能 

当能流密度突然增强了 9.7 kW/m2 时，吸热管

上壁面的温度变化如图 7 所示。从整体上看，吸热

管上壁面的温度变化呈现初始快速升高，后逐渐减

慢并趋于稳定的规律。涂覆 Pyromark 2 500 涂层的

吸热管温度在前 100 s 从 970.2 ℃上升到 993.5 ℃，

平均升温速率 0.233 ℃/s；100~280 s 内温度缓慢升

高至 1 004.4 ℃；280 s 后吸热管温度基本稳定在   

1 005.0 ℃左右。涂覆 20 μm 锰基热防护涂层的吸
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热管前 100 s 温度从 970.8 ℃上升至 987.7 ℃，平

均升温速率 0.169 ℃/s；后续缓慢升温并在 280 s 后 

稳定在 1 001.2 ℃左右。由于锰基涂层发生还原反

应，升温速率有所降低，但由于涂层较薄，储热容

量较低，锰基金属氧化物发生还原反应的持续时间

较短，因此热防护效果不明显。将涂层厚度增加到

100 m 后，涂层储热容量大幅提高，在相同的温度

下同时有更多的锰基复合氧化物分子参与还原反

应，单位时间内吸收的热量更多，传导到吸热管上

的热量则越少，热防护效果越显著。涂覆 100 m 锰

基热防护涂层的吸热管前 100 s 的平均升温速率减

小至 0.094 ℃/s，由于锰基复合金属氧化物持续发

生还原反应，吸热管温度在 70~120 s 内出现 1 个小

的平台，稳定在 980.1 ℃左右；120 s 后锰基金属氧

化物几乎反应完全，吸热管温度继续缓慢上升并最

终稳定在 992.1 ℃。 

 

图 7 能流增强时吸热管上壁面温度变化曲线 

Fig.7 Temperature variation curves with enhanced  

heat flow 

能流密度突然减弱了 9.7 kW/m2 时，吸热管上

壁面温度变化如图 8 所示。整体变化仍符合先快速

变化后趋于稳定的趋势。由于能流密度突然减弱后

吸热管仅靠空气自然对流散热，换热速度较慢，吸

热管冷却至温度稳定所需的时间均长于能流密度

突增的情况。涂覆 Pyromark 2 500 涂层的吸热管在

前 100 s 降温 23.4 ℃，平均降温速率 0.234 ℃/s，

最终稳定温度约为 852.0 ℃。与能流密度突增情况

相似，20 m 锰基热化学涂层的热防护效果不明显，

吸热管前 100 s 平均降温速率降低至 0.165 ℃/s，

440 s 后稳定在 856.3 ℃左右。涂覆 100 μm 锰基热化

学涂层的吸热管前 100 s 降温速率仅为 0.077 ℃/s，

温度下降至 879.1 ℃左右出现温度平台，锰基复合

金属氧化物发生氧化反应，持续约 120 s，反应速率

低于能流密度突增情况，最终温度为 866.5 ℃。 

 

图 8 能流减弱时吸热管上壁面温度变化曲线 

Fig.8 Temperature variation curves with reduced heat flow 

表 1 列出了涂层热防护性能测试的结果。对比

可知，厚度为 100 μm 的锰基涂层热防护效果显著，

相比于 Pyromark 2 500 涂层，可将吸热管前 100 s

升/降温速率分别减少 59.66%和 67.09%，升/降温

20 ℃所需的时间分别延长 182.50%和 438.60%，并

将总和波动温差由 72.5 ℃减小至 45.1 ℃，波动范

围减小 37.79%。 

表 1 太阳能模拟灯下涂层热防护性能测试结果 

Tab.1 Thermal protection test results of the coatings under solar lamps 

涂层类型 

能流密度增强  能流密度减弱 
总和波动 

温差/℃ 前 100 s 升温 

速率/(℃·s–1) 

升温 20 ℃ 

所需时间/s 

最终升温 

温度/℃ 
 

前 100 s 降温 

速率/(℃·s–1) 

降温 20 ℃ 

所需时间/s 

最终降温 

温度/℃ 

Pyromark 2 500 涂层（20 m） 0.233 80 34.8  0.234 57 37.7 72.5 

锰基热化学涂层（20 μm） 0.169 141 31.0  0.165 189 33.7 64.7 

锰基热化学涂层（100 m） 0.094 226 21.6  0.077 307 23.5 45.1 

3 结  论 

本文开展了锰基复合金属氧化物热化学储热

材料制备高温吸热器涂层的工艺方法研究，探讨了

涂层配方性能和优化方法，主要结论如下。 

1）锰基复合金属氧化物涂层配方中，涂层材料
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与黏结剂的质量比为 4:3 时，涂层展现出优异的加

权平均吸收率和附着力。100 m 厚的涂层在老化前

加权平均吸收率可达 94.93%，经过 500 h 恒定高温

老化、100 次冷热交变老化和 200 次氧化还原反应

循环后，加权平均吸收率分别仅下降 0.82 百分点、

0.98 百分点和 2.61 百分点，同时附着力仍保持在最

高等级。 

2）锰基热防护涂层的性能衰退主要受高温老

化、冷热交变老化和氧化还原反应循环的影响，其

中氧化还原反应对涂层性能的影响最为显著，高温

老化导致涂层在 750~2 500 nm 波段内的光谱吸收

率衰退，冷热交变老化则集中在 300~1 300 nm 和  

1 750~2 500 nm 波段。 

3）厚度为 100 μm 的锰基涂层展现出显著的热防

护效果。与 Pyromark 2 500 涂层相比，在±9.7 kW/m²

的辐射能流变化下，锰基涂层在前 100 s 的升温和

降温速率分别减少 59.66%和 67.09%，升温和降温

20 ℃所需的时间分别延长 182.50%和 438.60%。 
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