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摘 要：将纳米ATO分散体加入到水性聚氨酯树脂中，通过一定的工艺制备了建筑玻璃节能涂料．该涂

料对玻璃附着力好，在玻璃表面固化形成的透明薄膜，对可见光透过率高。近红外光透过率显著降低，表

现出较好的隔热节能效果，经模拟环境下测试，可使室内温度降低5～7℃．
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以低能耗、低污染、低排放为基础的低碳经济是

一种正在兴起的经济形态和发展模式，是人类社会

继农业文明、工业文明之后的又一次重大进步，它的

推行有望逐步缓解和全面解决当今社会发展过程中

遇到的资源枯竭、环境污染、气候恶化等系列问题．

低碳经济的实质是能源高效利用、清洁能源开发、追

求绿色GDP的问题，其核心是能源技术和减排技术

创新、产业结构和制度创新以及人类生存发展观念

的根本性转变．低碳经济产业体系包括火电减排、建

筑节能、工业节能、循环经济、资源回收、环保设备和

节能材料使用等．

建筑节能是低碳经济产业发展的一个重要组成

部分．据统计，我国现有建筑400亿m2，95％以上属

于高能耗建筑，每年新建建筑20亿Ill2，80％以上属

于高能耗建筑．2007年我国建筑总能耗已占社会总

能耗的27．8％，并有逐年上升的趋势，因此发展低

碳建筑节能新材料和推广建筑节能新技术已刻不容

缓．门窗(尤其是玻璃)是建筑能量损失的最薄弱部

位，面积约占建筑外维护结构面积的30％，其能量

耗散约占建筑总能耗的2／3，是产生建筑采暖和制

冷能耗最主要的原因，是低碳节能建筑的瓶颈．建筑

玻璃节能涂料[1{]是一种近年发展起来的能实现近

红外光良好阻隔的同时还能保持较高的可见光透过

率的透明玻璃节能涂料，因为环境友好、隔热效果

佳、制备工艺简单、成本廉价等优点，逐渐引起了人

们的重视，有望在很多领域取代玻璃贴膜、镀膜玻

璃、低辐射玻璃等，在建筑玻璃和汽车玻璃等领域的

节能应用前景十分广阔[4]．

本文以环保水性聚氨酯为成膜物，自制纳米

ATO分散体为功能性填料，加入一些必要的流平

剂、消泡剂、分散剂、增稠剂等助剂，经特殊工艺制得

建筑玻璃节能涂料．将其涂覆在玻璃表面后，能够形

成一层透明隔热涂膜，使玻璃在满足采光需求的同

时实现较好的隔热节能效果．

1 实验部分

1．1 主要试剂

水性聚氨酯乳液购自德国拜尔公司，纳米ATO

分散体(自制)，分散剂、消泡剂、增稠剂、流平剂等购

自赢创德固赛和广州市华夏助剂化工有限公司，去

离子水、乙醇等为市售产品．

1．2仪器和设备

SFJ一400型高速分散机(上海现代环境工程技

术有限公司)；JY92-2D型超声波细胞粉碎机(宁波

新芝生物科技股份有限公司)；BGD506型铅笔硬度
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计(广州标格达实验室仪器用品有限公司)；QFZ—II

型漆膜附着力试验仪(天津市材料试验机厂)；UV一

3150型紫外一可见光一近红外光度计(日本岛津仪器

有限公司)．

1．3建筑玻璃节能涂料的制备

1．3．1纳米ATO分散体的制备

AT0粉体按文献E5]的方法合成，粒径范围为

5～20 nm左右．将纳米AT0粉体、去离子水、分散

剂、润湿剂、增稠剂、氧化锆珠等一起加入砂磨机中，

中高速研磨约20 h，调pH值至8．0左右，制得固含

量约为18％的纳米ATO分散体．

1．3．2建筑玻璃涂料的制备

将纳米AT0分散体、水性聚氨酯树脂、去离子

水、分散剂、润湿剂、增稠剂、消泡剂及流平剂等按一

定比例加入，混合物先在中速条件下分散2～3 h，搅

拌均匀，再接着超声0．5～1．0 h，即可制得建筑玻璃

节能涂料．通过调节纳米AT0分散体的含量，得到

一组具有不同隔热效果的建筑玻璃节能涂料，样品

标号为1～6．在涂料1～6中纳米ATO分散体的含

量分别为15％，20％，25％，30％，35％和40％．涂料

的固含量控制在30％左右．

1．4涂膜试样的制备

制备的建筑玻璃节能涂料，样品标号为1～6，

用特定厚度的湿膜涂布器分别涂覆在浮法玻璃表

面，单面涂覆．涂覆后试样在室温下自然干燥．

1．5 建筑玻璃节能涂料的性能检测

依据相关国家标准，对涂膜玻璃进行涂膜附着

力、硬度、耐碱性、耐水性、耐温变性、耐老化性以及

有毒有害物质等方面的测试．

玻璃涂膜固化后，在不同位置截取3小块15

mm×40 mm涂膜玻璃样品，并用岛津UV一3150型

紫外一可见光一近红外光度计测量涂膜玻璃200～

2500 nm的光学透过率，按GB／T 268-1994标准测

试并计算涂膜玻璃的可见光透过率以及遮蔽系数，

结果取平均值．

按文献E6]自制一个隔热效果模拟演示装置(如

图1)．在同一高度放置2个完全相同的250W红外

灯作为光源，光源正下方放置一只空心箱，箱体内部

装有隔热泡沫板，箱体中间隔开分成两个一样大小

的隔室，隔室里各装有一个风扇搅动空气，使空气温

度在很短的时间内达到平衡．测试时左右两隔室上

端口分别放置一块经建筑玻璃节能涂料处理后的涂

膜玻璃及空白对照玻璃．每个隔室里各接1个热电

偶，记录隔室里空气温度随时间的变化．
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图1 隔热效果模拟演示装置简图

1一红外灯；2～涂膜玻璃；3一空白玻璃；4一热电偶；5一风扇

2结果及讨论

2．1 基本性能

依据相关国家标准，委托专业检测机构测试了

建筑玻璃节能涂层的一些基本性能，测试结果列于

表1．从表中可以看出，所制备的建筑玻璃节能涂料

干燥快，对玻璃底材的附着力高，并且耐水性、耐碱

性、耐温变性等性能均比较优异，综合性能好，完全

能够满足作为玻璃表面涂层使用和维护的各项要

求．涂膜经240 h人工紫外老化试验后，漆膜表面基

本无任何变化，没有出现起泡、脱落、粉化等现象，预

计涂料能够达到在自然条件下长期使用的要求．另

外涂料的主要成分皆为环保产品，检测结果表明制

备的建筑玻璃节能涂料中基本不含或在允许的范围

内含有微量有毒有害物质，对环境十分友好，不会造

成污染．

2．2纳米ATO分散体含量对隔热效果的影响

纳米氧化锡锑(ATO)在涂料中主要起隔热作

用，它的含量决定涂料的隔热性能和隔热效果．为了

弄清纳米ATO分散体的含量与涂膜玻璃试样隔热

效果的关系，制备了一组不同纳米ATO分散体含

量的建筑玻璃节能涂料，并测定相应涂膜试样在

200～2500 nm区间内的可见光透过率和光谱透过

曲线．图2为不同纳米AT0分散体含量隔热涂膜

玻璃的透过光谱曲线．图3为随纳米ATO分散体

含量变化的隔热涂膜玻璃试样的可见光透过率及遮
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蔽系数(湿膜厚度为100肚m)，．从图2中可以看到

与参照的空白玻璃试样相比，隔热涂膜玻璃试样在

近红外光区(780 2500 nm)的透过率明显降低，其

中4号～6号试样的近红外光区阻隔率可达60％以

上，而可见光透过率降低相对不大，在表现出较好近

红外光区阻隔效果的同时还能保持相对较高的可见

光透过率．从图3可以看到，随着AT0分散体含量的

增加，隔热涂膜玻璃试样的可见光透过率和遮蔽系数

也相应随之下降．ATO分散体含量为40％的6号试

样的隔热效果要比4号、5号好很多，遮蔽系数降到

0．70，但同时可见光透过率也相应地降低至67％，会

对建筑采光造成一定影响，因此ATO分散体的含量

不能太高．从成本、可见光透过率及遮蔽系数等综合

考虑，30％的ATO分散体含量是比较适宜的．

2．3涂膜厚度对隔热效果的影响

建筑玻璃节能涂料外观略显蓝色，在玻璃表面

涂覆固化后会形成一层浅蓝色的膜层，它的厚度对

影响涂层的光学性能和隔热效果．因为干膜的厚度

很难控制，采用控制建筑玻璃节能涂料的固含量和

湿膜厚度，来实现控制涂层厚度的目的．图4为5个

不同厚度涂膜玻璃试样的透过光谱曲线．图5为纳

米AT0分散体含量为30％的隔热涂膜玻璃试样的

光学性能随涂膜厚度变化曲线．从图4和图5中可

以看到，随着湿膜厚度的增加，试样对近红外光的阻

隔性能也相应增强，同时可见光透过率和遮蔽系数

基本呈直线下降趋势．当湿膜厚度超过100Ⅱm以

后，样品的可见光透过率已降至70％以下，特别是

200 gm试样的可见光透过率降至48．9％，这将会

对建筑的采光造成极大的影响．建筑玻璃节能涂料

图2不同ATO分散体含量的涂膜玻璃试样的透过光谱
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的主要技术优点是，在阻隔太阳光中近红外光区能

量的同时还能保持较高的可见光透过率．但如果使

用后会大幅牺牲采光性能，而通过增加采光能耗的

方式来达到降低制冷和采暖能耗的目的，这有违节

能降耗的意义．因此，建筑玻璃节能涂料应用时较佳

的湿膜厚度为100／Lm．

图3涂膜玻璃试样的光学性能

图4不同涂膜厚度的隔热涂膜玻璃的透过光谱

Thickness ofcoated film／pm

图5不同涂膜厚度隔热涂膜玻璃的光学性能

2．4隔热效果模拟

为了检测所制备的建筑玻璃节能涂料的隔热效

果，自制了一套模拟测试装置．测试光源选用光谱曲

线和太阳光类似的250W红外灯，测试时左侧的隔

室上方放置涂膜玻璃试样(本文选用纳米AT0分

散体含量为30％的4号样品，涂膜厚度为100／zm，

涂膜面背对光源)，另一侧放置相同参数的5mm普

通浮法玻璃作为参照．以12 h作为一个测试周期，

每隔10 min记录两隔室的空气温度．

图6为涂膜玻璃和空白玻璃的隔热效果对比曲

线，横坐标表示照射时间，纵坐标表示两隔室的空气

温度．从图中可以看到测试刚开始1h内，两隔室的

空气温度迅速增加，1 h后呈缓慢升高的趋势；并且

在整个测试过程中，装有涂膜玻璃的隔室空气温度

始终低于空白玻璃那侧．当照射时间达到0．5 h时，

两隔室的空气温差约为5℃，随着照射时间的增加，

空气温差缓慢增大；当照射时间为12 h时，空气温

差为7．1℃．虽然在实际情况下，太阳光辐射强度、

玻璃朝向、风速、建筑环境等条件会影响涂膜的隔热

效果，但这组隔热效果对比模拟试验还是证明了建

筑玻璃节能涂料具有明显的隔热效果．

图6涂膜玻璃和空白玻璃隔热效果对比模拟

3．结，论

以纳米ATO分散体和水性聚氨酯为主要原料

制备的建筑玻璃节能涂料，涂覆在玻璃表面能形成

一层透明隔热涂层．经实验验证，纳米ATO分散体

的含量和涂膜厚度会影响涂层的隔热效果，30％的

纳米ATO分散体含量和100／zm湿膜厚度条件下，

涂膜玻璃的综合性能较好．在模拟环境下，涂膜玻璃
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能使室内空气温度下降5～7℃，展现出较好的隔热

效果．

建筑玻璃节能涂料展现出的环境友好、工艺简

单、成本低廉及可见光透过率高、隔热性能好等特

点，在建筑玻璃和汽车玻璃的隔热保温和环保节能

等领域拥有十分广阔的应用前景．它的发展应用，将

会有助于国家低碳建筑节能和减排目标的落实，对

构筑低碳生活和低碳发展模式意义重大，影响深远．
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Preparation of energy—saving coatings for building glass

CHEN He-gu01”，ZHANG Guamqil，HOU Fu-wenl

(1．Guangzhou Baiyun Chemical Industry Co．Ltd．，Guangzhou 510540，China；2．Guangdong Baiyun International

Academy of Science，Guangzhou 5 10540，China)

Abstract：Energy-saving coatings for building glass was successfully prepared from waterborne polyure—

thane and nano—antimony tin oxide(ATO)dispersion．While this functional coatings covering the surface of

window glass，a transparent and high adhesive film formed and exhibited excellent heat insulation property

without the reduction of visible light transmittance．Using the energy-saving coating，the indoor room

temperature decreased 5～7℃in simulation test．

Key words：low carbon；energy—saving of building；coatings for glass
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