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热反射颜填料对建筑节能涂料的影响
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摘 要：首先研究了颜填料的折光指数、含量和粒径等因素对涂层反射率的影响，通过正交分析实验，获得了浅色

系涂料的优化配方；进一步分析了颜填料的光谱属性与反射率之间的关系，并利用现有颜填料数据库，开发出五种

深色系的具有近红外高反射的颜填料。实验结果为：浅色系涂料的优化配方为（质量分数）金红石钛白粉２５％，白

色陶瓷微珠１３％，重钙１０％；颜填料折光指数越大，热反射性能越好；添加高反射颜填料制得的节能涂料与同色系

普通涂料相比，平衡温度下降了１０～２０℃，表面吸收的热量大幅降低。

关键词：颜填料；节能涂料；近红外；热反射

中图分类号：犜犙６３０４

收稿日期：２００８０３２４

第一作者：男，１９８３年生，硕士生

通讯联系人

犈犿犪犻犾：犼犻犼犻狀犵２２６＠狊犻狀犪．犮狅犿

引 言

节能涂料对太阳光具有很高的反射率，能阻缓

热能向物体内部传导，并将吸收的热能辐射出去。

这种涂料在高温的夏季降低了建筑表面温度，进而

影响了周围环境温度，使得空调等制冷设备能耗降

低［１］；同时涂料的基料为水性乳液，对环境友好。

因此节能涂料具有环保节能的功用，符合当今发展

的趋势。

颜填料是节能涂料重要的组成部分之一，起主

要的反射隔热作用。目前，国内对颜填料的研究还

处在初级阶段，主要是通过大量的选择配比实验来

确定配方，对颜填料本身属性以及反射原理的认识

还不够深入，方法上存在着不够系统和严谨的问题，

所以急需理论上的指导，以便可以依据理论有目的

地选择和配制高反射率的颜填料［２５］。另外，现有

的研究主要是侧重浅色系颜填料的选择和配比，但

从审美学的角度上看，深色系更受青睐，不过普通的

深色系颜填料一般吸热都很大，因此研究和开发具

有高反射率的深色系颜填料具有重要意义［６８］。

本文全面考察了浅色系和深色系颜填料各因素

对热反射性能的影响。浅色系颜填料由于本身具有

高反射性，因此提高反射率主要是在配方设计上。

文中对３种浅色系颜填料进行正交实验，找到一个

最优配方，并确定了主要影响因素。深色系颜填料

由于吸热率较大，所以需要从颜填料本身属性上来

考虑提高反射率。本文参考国外已经建立起来的近

百种颜填料的数据库，分析其中一些颜填料的属性

和组分，联合厂商开发多色系高反射颜填料，所用方

法对颜填料的开发具有一定的参考意义。

１ 实验部分

１１ 原料与仪器

纯丙烯酸乳液，美国罗门哈斯公司；分散剂犇

８０，化学纯，北京顺义福利化工厂；白色陶瓷微珠，北

京祥瑞公司提供；空心玻璃微珠、金红石型钛白粉、

重钙均为北京国利超细粉体有限公司提供；黑色浆

由北京德利建筑材料有限公司提供；犉犲狉狉狅犅犾狌犲犞

９２５０铝酸钴蓝、犅犪狔犲狉犅犪狔犳犲狉狉狅狓６６２２氧化铁红、犇狅

犿犻狀犻狅狀犆狅犾狅狉犓狉狅犾狅狉犓犢７８１犇铬黄，均市售。

犔犘２１０２电子天平，常熟市衡器厂；高速分散机，

江阴精细化工机械厂。

１２ 测试仪器和方法

１２１ 平衡温度的测量

参照美国军标犕犐犔犈４６９０６犆，以２个２５０犠工

业用反射型红外灯（犌犈犖犗．２５）模拟太阳光的照

射，自制了热反射温度测量仪器，如图１所示。采用

犆犈犖犜犈犚３００数字式温度计和热电偶。测试时，将

反射灯调整到离底板６１犮犿的高度，在泡沫板上放

置两块准备好的黑色标准板，打开红外灯电源，在

３０犿犻狀内使两块黑板背面升温至（８７８±１１）℃


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此时仪器内部与外界环境达到热平衡，黑板温度保

持稳定。移出其中一块黑板，换上涂刷后的待测样

板，在仪器内部的高温环境中，待测样板温度在１５

犿犻狀内迅速达到平衡，记录此时样板的平衡温度。

图１ 热反射率测量仪

犉犻犵．１ 犎犲犪狋狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲犲狇狌犻狆犿犲狀狋

１２２ 太阳反射率的测量

用配有积分球装置的紫外可见近红外分光光

度计测反射涂料的太阳热反射率，测定波长范围为

２００～２５００狀犿，型号为犘犲狉犽犻狀犈犾犿犲狉犔犪犿犫犱犪９００

犝犞犞犐犛犖犐犚分光光度计。

２ 结果与讨论

２１ 浅色系颜填料的选择和配比

２１１ 颜填料折光指数对热反射性能的影响

选择金红石型钛白粉、白色陶瓷微珠、重钙、二

氧化硅４种不同折光指数的浅色系颜填料，以相同

的质量分数２５％配成涂料并制备样板。各样板的

平衡温度见表１。

表１ 颜填料折光指数与热反射性能的关系

犜犪犫犾犲１ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犪狀犱

犺犲犪狋狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲犳狅狉狋犺犲狆犻犵犿犲狀狋狊

浅色系颜填料 折光指数 平衡温度／℃

金红石型钛白粉 ２８０ ５４６

白色陶瓷微珠 ２２０ ５５８

重钙 １６３ ５７９

二氧化硅 １５４ ６１４

由表１看出，相同条件下，加入折光指数高的颜

填料，样板平衡温度就低，热反射性能就好。因此，

颜填料的折光指数可以作为衡量反射率的一个参考

指标。

２１２ 颜填料含量对热反射性能的影响

选择金红石型钛白粉和白色陶瓷微珠两种折光

指数较高的浅色颜填料。以钛白粉为颜填料，质量

分数取值为５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％依次

递增，制备样板测平衡温度；同理以白色陶瓷微珠为

颜填料，制备样板测平衡温度。测得各样板的平衡

温度如图２所示。

图２ 颜填料含量对平衡温度的影响

犉犻犵．２ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犮狅狀狋犲狀狋狅犳狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲狆犻犵犿犲狀狋狊

狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犮狅犪狋犻狀犵狊

由图２看出，在相同的配方下，金红石型钛白

粉和白色陶瓷微珠各自的质量分数在２０％～２５％

的区间范围内，样板的平衡温度较低，热反射性能也

就较好。

２１３ 颜填料粒径对热反射性能的影响

图３ 颜填料的粒径大小对平衡温度的影响

犉犻犵．３ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲狅犳狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲狆犻犵犿犲狀狋狊

狅狀狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犮狅犪狋犻狀犵狊

在涂料中加入一定量的空心玻璃微珠，可以大

大提高涂层的孔隙率，起到隔热作用。同时在微珠

制备中混入的金属粒子沉积在空心球内表面，也极

大提高了对光的反射作用［９］。本文考察了１００μ犿、

１０μ犿和５μ犿３种同一牌号的空心玻璃微珠对涂料

热反射性能的影响。图３所示的为不同粒径和不同

含量的空心玻璃微珠对涂料热反射性能的影响曲

·１５·第１


期 程 明等：热反射颜填料对建筑节能涂料的影响



http://www.journal.buct.edu.cn

线。由图３可以看出，微珠粒径越大，平衡温度越

低。这是因为玻璃微珠的空心结构起主要的隔热反

射作用，在相同质量分数下，粒径大的玻璃微珠空心

体积大，隔热反射效果更佳。但粒径大的玻璃微珠

制得的样板表面较为粗糙，可作隔热中间涂层。

２１４ 多种颜填料配比的优化

为满足对涂料各种性能的要求，一般涂料中都

添加有多种颜填料，因此考察各颜填料间的配比对

最终涂层的热反射性能的影响更有实际意义。运用

正交实验对３种浅色系颜填料进行正交实验，可以

确定出最优的一个浅色系涂料配方。金红石型钛白

粉、白色陶瓷微珠和重钙都具有较好的热反射性能，

选为３因素，并进行３水平实验，因素水平表如表

２，实验设计和实验结果分析如表３所示。

表２ 正交实验各因素与水平表

犜犪犫犾犲２ 犉犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊狅犳狋犺犲狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋

水平
因素

犃犿钛白粉 ／犵 犅犿陶瓷微珠 ／犵 犆犿重钙 ／犵

１ ２５ １５ １０

２ ２０ １２ ８

３ １５ １０ ５

表３ 正交实验犔９（３
３）安排和实验结果分析

犜犪犫犾犲３ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋犪狀犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳

狋犺犲狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋

实验

序号

因素

犃 犅 犆

平衡

温度／℃

１＃ １（２５） １（１５） １（１０） ４８４

２＃ １（２５） ２（１２） ２（８） ４８１

３＃ １（２５） ３（１０） ３（５） ４８０

４＃ ２（２０） １（１５） ２（８） ４９０

５＃ ２（２０） ２（１２） ３（５） ４８６

６＃ ２（２０） ３（１０） １（１０） ４６１

７＃ ３（１５） １（１５） ３（５） ４９１

８＃ ３（１５） ２（１２） １（１０） ５０６

９＃ ３（１５） ３（１０） ２（８） ４７６

犓１ １４４５ １４６５ １４５１

犓２ １４３７ １４７３ １４４７

犓３ １４７３ １４１７ １４５７

犽１＝犓１／３ ４８２ ４８８ ４８４

犽２＝犓２／３ ４７９ ４９１ ４８２

犽３＝犓３／３ ４９１ ４７２ ４８６

极差 １２ １９ ０４

优水平 犃２ 犅３ 犆２

犓为同１因素在同１水平时３次试验平衡温度之和，犽为３次

试验的平均平衡温度。

从表３分析来看，最佳的组合方案为犃２犅３犆２，

即金红石钛白粉２０犵（２５％），白色陶瓷微珠１０犵
（１３％），重钙８犵（１０％）。极差为每一因素各水平的

平均指标中最大值减去最小值所得的差。表中犃

和犅的极差较大，犆最小，说明犃和犅对实验指标

的影响大，为主要因素，而犆则为次要因素。即颜

填料中起主要反射作用的为金红石型钛白粉和白色

陶瓷微珠，而重钙所起的作用不大，可根据需要不用

或少用。

２２ 深色系颜填料

太阳光的主要能量集中在可见光和近红外光

区，相比于浅色系颜填料的高反射，深色系颜填料吸

收率很大，需要从颜填料自身属性上去提高反射率。

如果深色系颜填料在近红外区的反射率高，则可以

使整个波段的平均反射率提高，降低物体表面温度。

美国犔犪狑狉犲狀犮犲犅犲狉犽犲犾犲狔犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔（犔犅犖犔）对

近百种颜填料的光学属性进行了系统的分析，并按

照色系分类建立了完善的数据库，本文参照其中的

部分数据，对颜填料的属性和成分进行了分析。

２２１ 颜填料光学属性的分析

根据犓狌犫犲犾犽犪犕狌狀犽理论
［１０１２］，吸收率能更好

地反映颜填料的实际吸热情况，可以由测量的颜填

料的光谱反射率和透过率导出犓狌犫犲犾犽犪犕狌狀犽（简写

犓犕系数）：吸收系数犓 和背向散射系数犛。根据

各颜填料的犓和犛全波段光谱曲线图，了解各种颜

填料在各波段的散射和吸收情况，从而就能直观判

断哪些颜填料在近红外区具有高反射性能。根据以

上原理用分光光度计分析了两种黑色颜填料，它们

的犓犕系数谱线图如图４所示。

由图４（犪）可见普通碳黑的在全波段上的吸收

系数都很大；而散射系数则仅在紫外和可见的一小

部分区域有值，且数值较低。因此判断碳黑是一种

全波段热吸收颜填料。在图４（犫）中，犉犲狉狉狅犅犾犪犮犽犞

７９９改性氧化铁黑的吸收系数犓 在紫外和可见光

波段与碳黑一致。但在犖犐犚波段犓 的值大幅降

低，虽然在１５００狀犿时有所回升，但平均吸收系数仍

大大低于碳黑的值。而散射系数犛在可见和犖犐犚

波段数值大幅提高。因此该种深色颜填料是一种

犖犐犚高反射颜填料。

２２２ 多色系颜填料

通过以上对颜填料光学属性的分析，可以很清

楚地了解其热反射性能，从而给开发高反射深色颜

填料提供依据。本文参考分析了数据库中深色高反

·２５· 北京化工大学学报（自然科学版） ２００９
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图４ 两种黑色颜填料的犓犕系数全波段光谱曲线图

犉犻犵．４ 犓犕犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犮狅犪狋犻狀犵狊狑犻狋犺狋狑狅犫犾犪犮犽狆犻犵

犿犲狀狋狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犱犻犳犳狌狊犲狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狊狆犲犮狋狉狅狆犺狅

狋狅犿犲狋狉狔

射颜填料的属性和成分，联合颜填料生产商开发出

３种符合犖犐犚高反射要求的颜填料，分别为红、黄、

蓝色系。为得到更多色系的颜填料，又运用配色原

理，将红黄蓝按比例混合均匀分散又配得了五种新

色系的深色颜填料。然后将它们制备成涂料并与普

通涂料进行热反射性能的对比，如表４所示。

表４ 同色系的高反射涂料与普通涂料平衡温度的对比

犜犪犫犾犲４ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫犲狋狑犲犲狀狊狅犾犪狉

狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犮狅犪狋犻狀犵狊犪狀犱狀狅狉犿犪犾犮狅犪狋犻狀犵狊

色系
平衡温度／℃

普通涂料 热反射涂料

黑色 ８５４ ６７８

绿色 ７８５ ６８８

橙黄色 ５７７ ５４５

蓝灰色 ８０５ ７０２

深棕色 ８３９ ７２１

由表５可以看出，热反射涂料除了橙色系外，其

余的要比普通涂料的平衡温度要低１０～２０℃。这

主要是由于多种犖犐犚热反射深色颜填料在混合配

色后，虽然对可见光区的属性发生改变，但各自保持

了对近红外区的高反射属性，因此均匀混合后的新

色系颜填料也对犖犐犚具有高反射率。

参考犔犅犖犔颜填料数据库，分析其中犖犐犚高反

射颜填料的光学属性和成分，结合配色原理，这大大

缩短了多色系深色高反射颜填料的开发时间，并可

以有目的地设计开发所需的颜填料。

３ 结论

（１）依据美国军标 犕犐犔犈４６９０６犆自制平衡温

度测试装置经实际测量，证明能比较不同样品的热

反射性能大小，具有一定的实用价值。

（２）颜填料折光指数越大，则热反射性能越好；

颜填料的质量分数一般在２０％～２５％会有好的反

射效果；粒径大的空心玻璃微珠绝热性能好，但涂层

表面比较粗糙。

（３）通过对３种浅色系颜填料含量做正交实验，

获得了一个最优的配方：金红石钛白粉２５％，白色

陶瓷微珠１３％，重钙１０％。

（４）利用犓犕系数光谱曲线选择的犖犐犚热反

射颜填料经混合均匀分散得到多色系颜填料，制成

的样板与同色系的普通涂料样板相比，平衡温度一

般要低１０～２０℃，解决了深色涂层吸热大的问题。
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犺犻犵犺犾狔狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲狆犻犵犿犲狀狋狊狑犲狉犲犾狅狑犲狉犲犱犫狔１０－２０℃，狑犺犻犮犺犻犿狆犾犻犲犱犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犱犲犮狉犲犪狊犲犻狀犪犫狊狅狉犫犲犱犲狀犲狉犵狔

狅狀狋犺犲犳犪犮犲狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狆犻犵犿犲狀狋；犲狀犲狉犵狔犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮狅犪狋犻狀犵狊；狀犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱；犺犲犪狋狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲

·４５· 北京化工大学学报（自然科学版） ２００９
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