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太阳能光伏发电技术作为太阳能利用中最具意义的技术，

成为世界各国竞相研究应用的热点。最近 10年以每年平均 30％
的速度递增。目前，光伏电池仍然是以晶体硅光伏电池为主，市
场份额达 90％，其次是非晶硅薄膜太阳能电池发展迅速，市场份
额占到 6％～7％。

1 非晶硅薄膜光伏电池的特点和应用

非晶硅光伏电池是薄膜光伏电池中最成熟的产品，非晶硅

光伏电池虽然在转换效率方面略逊于晶体硅光伏电池，但其制

造成本低廉、能耗小，这是晶体硅光伏电池所不能比的。
1.1 非晶硅薄膜光伏电池的特点
一是材料和制造工艺成本低。这是因为衬底材料（如玻璃、

不锈钢、塑料等）价格低廉。硅薄膜厚度不到 1 μm，昂贵的纯硅材
料用量很少。制作工艺为低温工艺（100 ℃～300 ℃），生产过程中
耗电量小，能量回收时间短。
二是易于形成大规模生产能力。这是因为核心工艺适合制
作特大面积无结构缺陷的 a－Si合金薄膜；只需改变气相成分或
者气体流量便可实现 pn结以及相应的迭层结构；生产过程可实
现全流程自动化。
三是品种多，用途广。薄膜的 a－Si太阳电池易于实现集成
化，器件功率、输出电压、输出电流都可自由设计，可以较方便地
制作出适合不同需求的品种较多的产品。
1.2 非晶硅薄膜光伏电池的应用
由于非晶硅薄膜光伏电池制造成本低，非晶硅薄膜光伏电

池非常适合用于建筑光伏一体化（BIPV）以及大型太阳能并网发
电系统。由于非晶硅薄膜光伏电池光吸收系数高，晴电导很低，
适合制作用于室内的微低功耗电源，如手表电池、计算器电池
等。同时，非晶硅薄膜光伏电池对太阳光适应范围较广。非最佳
角度阳光下它的工作情况好于其他光伏电池，因此容易用于玻

璃幕墙，特别适合在新建建筑上使用，符合我国目前的建筑节能

政策。

2 硅基薄膜光伏电池的制备技术和工艺流程

目前，非晶硅薄光伏电池的制备技术包括反应溅射法、
PECVD法、LPCVD法等，制成的非晶硅薄膜经过不同的电池工
艺过程可分别制得单结电池和叠层光伏电池。
不同的非晶硅光伏电池的结构不同，其中 PiN电池的结构
较好，它是在衬底上先沉积一层掺磷的 N型非晶硅，再沉积一层

未掺杂的 i层，然后再沉积一层掺硼的 P型非晶硅，最后用电子
束蒸发一层减反射膜，并蒸镀银电极。该制作工艺可采用一连串
沉积室，在生产中形成连续程序，以实现大批量生产。同时，非晶
硅光伏电池很薄，可以制成叠层式，或采用集成电路的方法制

造，在一个平面上，用适当的掩模工艺，一次制作多个串联电池，

以获得较高的电压。
因为普通晶体硅光伏电池单个只有 0.5 V左右的电压，现在

非晶硅串联太阳电池可达 2.4 V。由于沉积分解温度低，可在玻
璃、不锈钢板、陶瓷板、柔性塑料片上沉积薄膜，易于大面积生
产，成本较低。
在玻璃衬底上制备的非晶硅基光伏电池的结构为 Glass/

TCO/p－a－SiC：H/i－a－Si：H/n－a－Si：H/Al；在不锈钢衬底上制备的
非晶硅基光伏电池的结构为 SS/ZnO/n－a－Si：H/i－a－Si（Ge）：H/p－
na－Si：H/ITO/Al。
2.1 非晶硅薄膜光伏电池片生产工艺
生产线以硅烷、磷烷等气体为原料采用等离子增强化气相
沉积（PECVD）系统做成大面积光伏电池板,生产线能生产单结和
双结薄膜光伏电池板,单结电池板需要一套 PECVD系统，对于双
结光伏电池板，还需要额外配有两个 PECVD系统。
非晶硅光伏电池的生产工艺流程如下：

导电玻璃精细处理（Washing of Glass Substrate）→镭射切割
（Laser Scribing）→超声波清洗（Ultrasonic cleaning）→PECVD→镭
射切割（Laser Scribing）→真空溅射（Vacuum Sputtering）→镭射切
割（Laser Scribing）→超声波焊接（Connection）→初检测（Pre－test）
→层压封装 （Encapsulation）→接线盒安装 （Junction box
Installation）→检测（Test）→后整理（Processing）→包装入库
（Packing/Storing）。
2.2 非晶硅薄膜光伏电池片整套生产线
非晶硅薄膜光伏电池片整套生产线由物料搬运系统和合成

设备组成。
合成设备包括玻璃上线机器人、预清洗机、玻璃清洗机、光
刻机、激光画线机、PECVD系统、PVD沉积柜机、镀膜机器人、待
处理储存柜、玻璃对缝除边机、组件切割机、镀膜后清洗机、PVB
节割机、基板玻璃清洗机、层压机、高压处理器、太阳能模拟器、
接线封装机、恒温湿空调系统。
物料搬运系统包括 PECVD玻璃负荷机、玻璃负荷机、搬运
机、传送平台、旋转平台、起重机、蓄能器。
该生产线还包括分析检验中心和一系列品质监测设备，以

确保生产出高品质、低成本的产品。除了主生产线外，还配套有
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摘 要：介绍了非晶硅薄膜太阳能电池和支撑设备的技术发展现状和市场情况，针对

我国薄膜太阳能电池产业的需求情况，探讨了发展薄膜太阳能电池产业的途径。
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安全、高效的气体供应设施以及完整的气体监控除害系统，以满
足安全运营和环保的要求。
非晶硅薄膜光伏电池所需原料主要有基板玻璃、TCO 导电

玻璃以及 SiH4、PH3、TMB等特殊气体，使用的其他气体还有 N2、
O2、He、H2、Ar、NF3、CH4以及压缩空气、天然气等。物理气相沉积
（PVD）使用的靶材有 ZnO、Al、Ag、NiV等。
2.3 光伏电池（组件）生产工艺
组件线又叫封装线，封装是光伏电池生产中的关键步骤，没

有良好的封装工艺就生产不出好的组件板。电池的封装可以使
电池的寿命得到保证，同时还增强了电池的抗击强度。产品的高
质量和高寿命是使客户满意的关键，所以组件板的封装质量非

常重要。
其工艺流程如下：电池检测→正面焊接—检验→背面串

接—检验→敷设（玻璃清洗、材料切割、玻璃预处理、敷设）→层
压→去毛边（去边、清洗）→装边框（涂胶、装角键、冲孔、装框、擦
洗余胶）→焊接接线盒→高压测试→组件测试→外观检验→包
装入库。
电池组件的原材料有背板玻璃、PVB胶片、接线盒等。

3 非晶硅薄膜太阳能电池制造设备发展现状

非晶硅薄膜太阳能电池制造设备占一条薄膜太阳能生产线

总成本的 70％以上，而在整个薄膜太阳能生产线中最关键的设
备是 PECVD与 PVD设备，这两种设备占设备成本的 2/3。
在平板显示领域中，基于大面积 TFT（薄膜晶体管）的 TFT－

LCD工艺已十分成熟，可借鉴其大面积非晶硅均匀性成膜的工

艺和设备，目前通常做法是采用 TFT－LCD工艺中用于薄膜晶体
管生产的设备来生产薄膜硅光伏电池。主要有美国应用材料公
司、瑞士欧瑞康公司和日本爱发科 ULVAC公司等 3家平板显示
设备供应商，产品规格从 5代线（基板规格 1.1 m×1.3 m）起步，到
8.5代（基板规格 2.2 m×2.6 m）生产线，生产规模从 20 MW到 60
MW。

4 结语

非晶硅薄膜光伏电池所具有的技术特点使其市场前景看

好，国内很多企业准备上马该项目。但由于薄膜光伏产业发展所
需的大尺寸导电玻璃、主要气体原料以及薄膜电池的生产设备
等都依靠进口且价格昂贵，使得项目总投资巨大，融资压力大。
特别要指出的是，由于核心技术都被国外垄断，具有我国自主知

识产权的技术非常缺乏，导致对外依存度过高，使行业发展面临

瓶颈，成本居高不下，大量增值利润被拥有技术优势的国家赚

取。
因此，必须通过掌握核心工艺技术、核心装备技术和核心管

理模式来形成核心竞争力，提高非晶硅薄膜光伏电池技术主导

权和市场话语权，提高整个产业的长期竞争力，降低中远期风

险，占领更大的技术转让、设备制造市场。
（责任编辑：白尚平）
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由于最大应力一般都发生在零件表面，因此疲劳裂纹常常

从零件表面开始，而且在零件表面上缺陷往往也最多［1］。增压器
涡轮由于在真空条件下浇铸，故一般铸造质量容易得到保证；相

比之下压气机叶轮的铸造质量问题较多一些，在铸造过程中不

可避免地产生气孔、缩孔、夹渣等缺陷［2］；此外，由于环境影响，
叶轮在制造、运输或使用过程中也会产生微小的缺陷和裂纹。高
速旋转时，在离心载荷及外界载荷的作用下，这些孔洞、缺陷和
裂纹通常会引起其周围区域（特别是裂纹尖端）的应力集中，导

致叶轮在工作转速下短时间内发生脆性破裂。
在研究裂纹处有拉应力的构件（如带初始裂纹的拉伸或弯

曲构件）的低应力脆断规律时，除了裂尖附近的极微小区域外，

材料均处于线弹性状态，故可按线弹性力学的方法对裂尖附近

区域内的应力、应变和位移进行分析。由于裂纹的力学模型是在
尖端处曲率半径等于零的尖切口，按线弹性力学方法求得的裂

尖处应力具有奇异性，有限元分析时需要采用奇异单元，从而导

致有限元建模的困难。本文基于断裂力学理论，结合子模型与网
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基于子模型技术的叶轮轴孔三维
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摘 要：基于断裂力学理论和有限元数值分析方法，针对压气机叶轮由于铸造缺陷和

疲劳引起的三维裂纹，应用子模型技术和 ParaMesh网格随移技术，给出了计算压气机
叶轮轴孔三维裂纹前沿应力强度因子的求解方法及途径，并对压气机叶轮轴孔三维裂

纹的扩展方向和扩展速率进行了分析，基于压气机叶轮轴孔三维裂纹应力强度因子求

解结果，指出叶轮轴孔三维裂纹前沿应力强度因子随裂纹半径的增加而增加，裂纹前

沿轴向的应力强度因子大于径向的应力强度因子，裂纹在轴向的扩展速率大于径向的

扩展速率。
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Technical Development Status and Trends of Amorphous Silicon
Thin－film Solar Cell and Production Equipment

ZHAO Zhi-ming

ABSTRACT: This paper introduces technical development status and market conditions of amorphous silicon thin－film
solar cell and supporting equipment, and in the light of the conditions of demand on our country’s thin－film solar cell
industry, probes into the paths for developing thin－film solar cell industry.
KEYWORDS: amorphous silicon thin－film solar cell; preparative technique; technical process
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Finite Element Simulation on SIF（Stress Intensity Factor）of 3D
Crack on Impeller Axlehole Based on Modelling Technique

LI Ning, ZHAO Jun-sheng

ABSTRACT: By using the theory of fracture mechanism and finite element method based numerical analysis , in the light
of the cracks on compressor impeller caused by the casting defect and fatigue, and making use of the modeling technique
and ParaMesh mesh－shifting technique, this paper gives the methods and paths for calculating the 3D crack front SIF on
impeller axlehole of gas compressor, and analyzes the extension direction and extension rate of the 3D crack on impeller
axlehole of gas compressor, and based on calculation results of the 3D crack SIF on impeller axlehole of gas compressor,
points out that the 3D crack front SIF on impeller axlehole increases along with the increase of crack radius, the crack front
longitudinal SIF is more than radial SIF, and the longitudinal extension rate is more than the radial extension rate.
KEYWORDS：compressor impeller; finite element method（FEM）; SIF; submodel, ParaMesh

如果能够通过试验确定叶轮材料常数 C和 m的值，即可根
据 Paris公式预测出对应不同半径的裂纹的扩展速率。结合压气
机叶轮工作的载荷谱，可进一步应用损伤容限分析可预测该叶

轮的剩余寿命。

3 结论

基于断裂力学理论，针对压气机叶轮由于铸造缺陷和疲劳

引起的三维裂纹，运用有限元数值分析方法，结合子模型技术和

ParaMesh网格随移技术，分析了裂纹尖端应力强度因子随裂纹
尺寸的变化趋势，比较分析了压气机叶轮轴孔三维裂纹扩展方

向和扩展速率，得到了以下结论：

（1）精确求解三维裂纹前沿附近的应力应变场或位移场，是
分析裂纹尖端应力强度因子的前提。对于含体裂纹的压气机叶轮，
周期对称结构不再适用。应用体力场中的子模型技术，不仅能够缩
减计算规模，而且能够保证足够精细的三维裂纹区域网格，得到三

维裂纹前沿准确的位移场，从而保证应力强度因子求解的准确性。
（2）由于裂纹尖端具有奇异性，求解裂纹的应力应变场需要
用很细的 1/4奇异网格，其中网格划分工作量十分巨大，严重影
响计算效率。基于 ParaMesh网格随移技术，只需对裂纹体进行一
次网格划分，通过网格随移能够得到不同尺寸的裂纹网格，从而

极大地提高了分析和计算效率。
（3）压气机叶轮轴孔三维裂纹应力强度因子求解结果表明，
叶轮轴孔三维裂纹前沿应力强度因子随裂纹半径的增加而增

加；裂纹前沿轴向的应力强度因子大于径向的应力强度因子，裂

纹在轴向的扩展速率大于径向的扩展速率。根据脆性断裂的准
则可判断裂纹失稳的临界裂纹尺寸以及剩余寿命，为今后叶轮

的损伤容限设计奠定了基础。
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