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水性反射辐射复合隔热涂料的制备及性能研究
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摘　要　以钛白粉为反射层填料,碳纳米管(CNT)和纳米SiO２ 为辐射层填料,制备了双层复合隔热涂料.通过

半球发射率、紫外Ｇ可见光Ｇ近红外反射图谱以及隔热温差表征复合隔热涂料的性能.研究表明,当 CNT 质量分数为

０􀆰５％,纳米SiO２ 质量分数为６％,辐射层厚度为１００μm 时,可以在保证涂料基本性能的基础上,达到最好的辐射隔热

效果,辐射层半球发射率可达９３％.复合隔热涂层的太阳光反射比为８７􀆰１１％,隔热温差为２６􀆰７℃.
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Abstract　AdoubleＧlayerinsulatedcoatingwasprepared．Thefirstlayerembeddedwithrutiletitaniumdioxide

andsecondlayerbasedoncarbonnanotubesandnanosilicondioxidewereresponsibleforreflectiveinsulationand

radiativecooling,respectively．Thehemisphericalemissivity,spectralreflectancecurves,indoortemperaturereduction

effectwerecharacterized．Theresultsindicatedthatwhenthethicknessoftheradiativelayerwas１００μmandthemass

fractionofCNTandnanoSiO２were０􀆰５％and６％,thecoatinggotthebestcoolingeffect．Thehemisphericalemissivity

oftheradiativelayerwas９３％．ThesolarreflectanceofdoubleＧlayercoating was８７􀆰１１％,andthetemperature
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　　近年来,太阳的高能辐射引发了越来越多的问

题[１Ｇ３].为降低建筑物、储罐的表面温度,节约能源,

开发隔热涂料势在必行[４Ｇ６].隔热涂料多采用阻隔

和反射机理[５,７Ｇ９],但是辐射隔热的作用也不可小觑.

大气对波长８~１３μm 范围的辐射不吸收也不折射,
地球表面物体产生的这一波段的辐射能可以透过这

个“大气窗口”直接发射到外部空间,因此,白天和夜

晚都可通过辐射降温.
目前,国内对辐射型隔热涂料的研究较少,多以

过渡金属氧化物组合烧结产物作为填料混入树脂制

备涂料.彭红等[１０]研究了不同粒径、不同浓度的远

红外陶瓷粉对涂料辐射性能的影响.余龙[１１]将

Al２O３、MnO２、TiO２ 混合烧结,制备红外辐射填料.
研究表明,辐射填料质量分数为４％~５％时,辐射

率最高可达９０％.
国外多以高辐射SiO２ 为主体成分,以电子沉积

或直接喷涂填料浆液的形式制备涂层.Zhai等[１２]

将纳米SiO２ 粒子掺杂到镀银的聚甲基戊烯薄膜制

备辐射隔热涂层,通过控制纳米SiO２ 粒子的结构和

含量,可使涂层的红外发射率高达９３％.Raman
等[１３]通过 电 子 束 沉 积 制 备 了 SiO２ 和 二 氧 化 铪

(HfO２)多层交替的辐射隔热涂层,形成了一个高发
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射、强反射的完整结构.在辐照度８５０W/m２ 的太

阳光照射下,涂层反射率高达９７％,表面温度比环

境温度降低４􀆰９℃.Bao等[１４]设计了SiO２/TiO２ 双

层辐射Ｇ反射隔热涂层,双涂层反射率高达９０􀆰７％,
大气窗口的发射率为９０􀆰１１％.然而电子束沉积的

成本及技术要求高,难以大规模制备,而直接喷涂填

料浆液虽然可以保证填料的浓度,但无法保证涂层

的强度.

本研究以碳纳米管(CNT)和纳米SiO２ 为辐射

层填料,以金红石型钛白粉为反射层填料制备了双

层水性复合隔热涂料.结合 CNT 及纳米SiO２ 的

高发射率和钛白粉的高反射率,对填料的含量、涂
层厚度等影响因素进行优化,考察了 CNT和纳米

SiO２ 的辐射性能对传统反射隔热涂料的增益作

用,并对复合隔热涂料的力学性能和防腐性能进

行研究.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

钛白粉R９６０,杜邦公司;CNTsＧ１０２０,深圳市纳

米港有限公司;纳米SiO２,上海阿拉丁生化科技股

份有限公司;纯丙烯酸乳液、分散剂orotan７３１A,陶
氏化学;十二烷基硫酸钠、浓硫酸、氢氧化钠,天津大

茂化学试剂有限公司;消泡剂、成膜助剂、增稠剂,市
售;环氧富锌底漆,大连振邦涂料有限公司;１５０mm×
７０mm×３mm 喷砂钢板、１５０mm×７０mm×１mm 铝

板、１２０mm×５０mm×０􀆰３mm 马口铁板,广州标格

达仪器有限公司.
恒温恒湿箱(LHSＧ５０CL型),上海一恒仪器公

司;涂料喷枪(４０００B型),德国瓦尔特公司;氙灯老

化试验箱(BGDＧ８６６型),广州标格达仪器有限公

司;紫外Ｇ可见Ｇ红外分光光度计(VIS,Lambda７５０s
型),美国PerkinElmer;辐射率仪(AE１型),美国

D&S公司;隔热温差测试装置,实验室自制.

１􀆰２　隔热涂料的制备

１􀆰２􀆰１　钛白粉反射隔热涂料的制备

将分散剂、１/２的消泡剂和水混合搅拌均匀,然
后加 入 钛 白 粉,以 １５００r/min 的 转 速 高 速 搅 拌

４５min,得到钛白粉浆液.在纯丙烯酸乳液中加入

剩余的消泡剂,搅拌均匀后加入钛白粉浆液、增稠

剂、成膜助剂,在８００r/min的转速下搅拌３０min,得
到钛白粉反射隔热涂料,实验配方见表１.

表１　钛白粉反射隔热涂料实验配方

原料 用量/g 原料 用量/g

水　　　　　 ９~１５ 成膜助剂 １􀆰０５

纯丙烯酸乳液 ３０ 增稠剂　 ０􀆰２３

消泡剂　　　 ０􀆰１５ 分散剂　 ２􀆰８~１７

钛白粉　　　 ２１ 　 　

１􀆰２􀆰２　CNT/SiO２ 辐射隔热涂料的制备

将少量水、１/２的消泡剂、润湿分散剂、CNT在

研钵粗磨后,在球磨机中高速研磨３０min,加水配制

成质量浓度为５g/L的 CNT水溶液,在 CNT水溶

液中加入纳米 SiO２ 超声分散３０min,得到 CNT/

SiO２ 分散液.后续制备步骤与反射隔热涂料的制

备步骤相同,得到 CNT/SiO２ 辐射隔热涂料,实验

配方见表２.
表２　CNT/SiO２ 辐射隔热涂料实验配方

原料 用量/g 　原料 用量/g

水 ６~１８ 成膜助剂 １􀆰２０~２􀆰００

纯丙烯酸乳液 ３０ 增稠剂 ０􀆰４~０􀆰６

消泡剂 ０􀆰１６~０􀆰２０ 分散剂 ０􀆰６

CNT ０􀆰０３~０􀆰０９ 纳米SiO２ ０􀆰９~２􀆰２５

１􀆰３　复合隔热涂料的制备

以CNT/SiO２ 为辐射层填料,钛白粉为反射层

填料,制备了复合隔热涂料,其中辐射层厚度为

１００μm,反射层厚度为５０μm.

１􀆰４　分析与测试

按照 GB/T６３７９—２００６«色漆和清漆 铅笔法测

定漆膜硬度»测试涂层铅笔硬度;弯曲试验、耐冲击

试验、附着力(拉开法)、耐酸碱性、耐人工加速老化

等性能测试均参考 HG/T４３４１—２０１２«金属表面用

热反射隔热涂料»中相关标准进行.
采用自制隔热温差测试装置测试复合隔热涂料

的升温曲线.隔热温差测试装置由红外灯、热电偶

温度计、聚苯乙烯(PS)泡沫箱、空白样板、涂覆样板

组 成.PS 泡 沫 箱 尺 寸 为 ４２０mm ×３３０mm ×
３３０mm,壁厚５０mm,正中间的隔板将箱体分为２个

腔室.２个腔室顶端缺口尺寸为１４０mm×６０mm,
用于放置待测样板.红外灯功率为２５０W,与样板

间距为３０cm.
使用涂料喷枪将制备的隔热涂料分别喷涂在马

口铁板、喷砂钢板和铝板表面,以环氧富锌底漆为防

腐底层,以辐射隔热涂料为中间层,反射隔热涂料为

􀅰３１１􀅰
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顶层,按照JG/T２３５—２０１４«建筑反射隔热涂料»进
行测试.太阳光反射比计算方法见式(１):

ρ＝
∑

２５００nm

λ＝３００nm
ρ０(λ)ρ(λ)SλΔλ

∑
２５００nm

λ＝３００nm
SλΔλ

(１)

　　式中:ρ 为试板的太阳光反射比;ρ０(λ)为标准

白板的光谱反射比;ρ(λ)为试板的光谱反射比;Sλ

为太阳辐射相对光谱分布;Δλ 为波长间隔,nm;λ
为波长,nm.

２　结果与讨论

２􀆰１　CNT含量对CNT/SiO２ 辐射隔热涂料力学性

能的影响

CNT作为一种大比表面积的碳材料,具有很高

的发射率.CNT含量对 CNT/SiO２ 辐射隔热涂料

力学性能的影响见表３.CNT含量过高时,会在基

体中团聚,影响涂料的力学性能和防腐性能;CNT
含量过低会影响涂料的隔热性能和力学性能.由表

３可知:CNT含量过低时,未紧密排列的CNT成为

涂层的缺陷中心,使得辐射隔热涂料铅笔硬度明显

降低;而CNT 含量为０􀆰６％(wt,质量分数,下同)
时,辐射隔热涂料铅笔硬度从３H 降低为２H,团聚

的CNT无法在涂料中良好分散,因此其铅笔硬度

从３H 降低为２H,宏观表现为在涂层表面出现肉

眼可见的黑色团聚体.由此推测 CNT 含量达到

０􀆰５％时,CNT/SiO２ 辐射隔热涂料中的 CNT接近

饱和.
表３　CNT含量对CNT/SiO２ 辐射隔热涂料力学性能的影响

项目
w(CNT)/％

０ ０􀆰２ ０􀆰３ ０􀆰４ ０􀆰５ ０􀆰６

铅笔硬度(H) ２ １ ３ ３ ３ ２

弯曲强度/mm ≤２ ≤２ ≤２ ≤２ ≤２ ≤２

冲击强度/cm ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０

２􀆰２　CNT含量对CNT/SiO２ 辐射隔热涂料半球发

射率的影响

图１为CNT含量对CNT/SiO２ 辐射隔热涂料

半球发射率的影响.由图可以看出,半球发射率随

着CNT含量的增加而增加,当 CNT含量为０􀆰６％
时,涂料半球发射率最高,达到８９％.综合力学性

能和半球发射率,推测当 CNT含量达到０􀆰５％时,
涂料中的CNT接近饱和.

图１　CNT含量对CNT/SiO２ 辐射隔热涂料

半球发射率的影响

２􀆰３　CNT/SiO２ 厚度对CNT/SiO２ 辐射隔热涂料半

球发射率的影响

在CNT含量为０􀆰５％条件下,CNT/SiO２ 厚度

对CNT/SiO２ 辐射隔热涂料半球发射率的影响见

图２.由图可知,随着CNT/SiO２ 厚度的增加,半球

反射率呈现先增加后保持稳定的趋势.

图２　CNT/SiO２ 厚度对CNT/SiO２ 辐射隔热涂料

半球发射率的影响

２􀆰４　纳米SiO２ 含量对CNT/SiO２ 辐射隔热涂料力

学性能及半球发射率的影响

纳米SiO２ 作为窄带辐射体被广泛应用.在辐

射隔热涂料中引入纳米SiO２ 可以提高涂料的辐射

性能.在CNT含量为０􀆰５％条件下,考察纳米SiO２

含量对CNT/SiO２ 辐射隔热涂料力学性能及半球

发射率的影响(见表４).由表可知:纳米SiO２ 含量

为７􀆰５％(wt,质量分数,下同)时,涂料铅笔硬度明

显降低,半球发射率为８９％;纳米SiO２ 含量为６％
时,涂料半球发射率最高,为９３％;继续增加其含

量,半球发射率下降.涂料半球发射率降低的原因

　　　　　　　表４　纳米SiO２ 含量对CNT/SiO２ 辐射隔热涂料力学性能和

半球发射率的影响

项目
w(SiO２)/％

０ ３ ４􀆰５ ６ ７􀆰５

铅笔硬度(H) ３ ３ ３ ３ １

弯曲强度/mm ≤２ ≤２ ≤２ ≤２ ≤２

冲击强度/cm ５０ ５０ ５０ ５０ ５０

半球发射率/％ ８９ ９１ ９１ ９３ ８９
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可能是CNT团聚缩小了纳米SiO２ 的比表面积,同
时影响了CNT的作用,所以半球发射率明显降低.
由此可知,CNT和纳米SiO２ 含量分别为０􀆰５％和

６％时,CNT/SiO２ 辐 射 隔 热 涂 料 的 半 球 发 射 率

最高.

２􀆰５　CNT含量对复合隔热涂料反射比及隔热温差

的影响

复合隔热涂料中,顶层(钛白粉反射层)反射了

大部分的太阳光和近红外光,底层(CNT/SiO２ 辐射

层)主要向外辐射３~２０μm 波段的能量,由于钛白

粉反射层在此波段内反射率极低,因此３~２０μm 波

段的能量刚好可以透过反射层辐射到外界空间.

CNT含量不同的复合隔热涂料 VIS反射谱图

及升温曲线图见图３.CNT 含量对复合隔热涂料

反射比及隔热温差的影响见表５.结合图３和表５
可知:随着CNT含量的增加,复合隔热涂料的太阳

光反射比下降;CNT 含量为０􀆰５％时,复合隔热涂

料的太阳光反射比为８７􀆰１６％,这是CNT反射率极

低引起的.与可见光波段相比,CNT/SiO２ 辐射隔

热涂料的加入对近红外波段反射率的影响更大.复

合隔热涂料的隔热温差随 CNT 含量的增加而增

图３　CNT含量不同的复合隔热涂料 VIS反射谱图(a)

及升温曲线图(b)

表５　CNT含量对复合隔热涂料反射率及隔热温差的影响

项目
w(CNT)/％

０ ０􀆰２ ０􀆰３ ０􀆰４ ０􀆰５

太阳光反射比/％ ９１􀆰０２ ９０􀆰７２ ８９􀆰４３ ８７􀆰９１ ８７􀆰１６

近红外反射比/％ ９０􀆰３２ ８９􀆰０８ ８７􀆰１０ ８４􀆰９ ８３􀆰１４

隔热温差/℃ １７􀆰７ １７􀆰５ １９􀆰７ ２０􀆰３ ２０􀆰９

加,隔热温差最大可达２０􀆰９℃,与单层钛白粉反射

层相比,复合隔热涂料的隔热温差增加了３􀆰２℃,证
明CNT对复合隔热涂料的辐射隔热起增益作用.

２􀆰６　纳米SiO２ 含量对复合隔热涂料反射比及隔热

温差的影响

纳米SiO２ 含量不同的复合隔热涂料 VIS反射

谱图及升温曲线图见图４.纳米SiO２ 含量对复合

隔热涂料反射比及隔热温差的影响见表６.结合图

４和表６可知:复合隔热涂料太阳光反射比基本不

随纳米SiO２ 含量的变化而变化,太阳光反射比保持

在８７％左右;随着纳米SiO２ 含量的增加,复合隔热

涂料隔热温差呈现先升高后下降的趋势;当纳米

SiO２ 含量为６％时,隔热温差最大,达到２６􀆰７℃,相
比于只添加 CNT 的复合隔热涂料,隔热温差增加

了５􀆰８℃,说明与CNT相比,纳米SiO２ 的辐射降温

效果更显著.

图４　纳米SiO２ 含量不同的复合隔热涂料

VIS反射谱图(a)及升温曲线图(b)

表６　纳米SiO２ 含量对复合隔热涂料反射比及隔热温差的影响

项目
w(SiO２)/％

０ ３ ４􀆰５ ６ ７􀆰５

隔热温差/℃ ２０􀆰９ ２２􀆰７ ２３􀆰７ ２６􀆰７ ２１􀆰８

太阳光反射比/％ ８７􀆰１６ ８６􀆰９８ ８６􀆰３６ ８７􀆰１１ ８６􀆰６３

近红外反射比/％ ８３􀆰１４ ８２􀆰３６ ８１􀆰１７ ８２􀆰６９ ８１􀆰８３

２􀆰７　复合隔热涂料的综合性能

在CNT含量为０􀆰５％、纳米SiO２ 含量为６％、
钛白粉含量为３０％(质量分数)条件下,对复合隔热

涂料的力学性能和防腐性能进行测试,测试结果见

􀅰５１１􀅰
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表７.由表可知,复合隔热涂料整体性能优良.其

中,根据 GB/T５２１０—２００６«色漆和清漆 拉开法附

着力试验»测试的附着力表现为反射层内聚破坏.
耐人工加速老化８００h测试结果显示,复合隔热涂

料表面无粉化、无剥落,且老化前后太阳光反射比

无明显降低,证明复合隔热涂层具有较好的耐紫

外线老化性能.
表７　复合隔热涂料的性能

项目 涂料性能

干燥时间/h 　

　单层表干 ＜２

　单层实干 ＜２４

涂料外观 平整光滑

光泽度 ２６􀆰９

铅笔硬度(H) 　

　反射层 ２

　辐射层 ３

耐冲击性/cm 　

　反射层 ５０

　辐射层 ５０

弯曲性能/mm 　

　反射层 ２

　辐射层 ２

附着力/MPa(含底漆) ３􀆰６５

耐水性(４８h) 不起泡、不开裂、无剥落

耐酸性(含底漆)(１６８h) 不起泡、不开裂、无剥落

耐碱性(含底漆)(１６８h) 不起泡、不开裂、无剥落

耐人工加速老化性(含底漆)

(８００h)

无粉化、无剥落,老化前后太阳光

反射比下降低于４％

３　结论

以CNT和纳米SiO２ 为辐射层填料,钛白粉为

反射层填料,制备了双层复合隔热涂料.以钛白粉

为反射层的复合隔热涂料在可见光和近红外波段具

有高反射比,CNT和纳米SiO２ 在３~２０μm 的红外

波段具有高辐射率,综合二者的作用,可使复合隔热

涂料具有降温效果.CNT/SiO２ 辐射隔热涂料厚度

为１００μm 时,辐射层半球发射率最大;CNT含量为

０􀆰５％,纳米SiO２ 含量为６％时,可以在不影响复合

隔热涂料力学性能和防腐性能的基础上,提高隔热

性能,此时辐射层的半球发射率高达９３％.与单层

钛白粉反射层相比,双层复合隔热涂层的反射比降

低,但隔热温差提高了９℃,高达２６􀆰７℃;纳米SiO２

的降温效果比CNT更明显.
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