
2005 年第 6期 中国粉体技术

纳 米 涂料应用研究进展
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摘 要：对纳米微粒的光学、电磁学、力学、流体力学性能及其在涂料

应用中的研究现状、存在的实际问题和进展进行了综述，指出现有

纳米涂料中存在的团聚、表征、标准等方面的不足，指出纳米涂料性

能改进及其大规模工业化应用将成为涂料工业的发展方向。
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A bstract：The present researches in nano-particles coatings were

reviewed. Some important attributes of nano-particles such as optical,

electromagnetic, mechanical hydromechanical property and their

application in the coating were discussed. The deficiencies of

nano-particles coating such as aggregating, characterizing and standards

etc. were demonstrated. It is pointed out that the improvement of the

nano-coatings and can be used widely would be a new task for industry

of coating.
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随着人们生活水平的日益提高，功能单一的传

统涂料已不能满足当今社会的需要。开发具有多种

性能的新型涂料，已成为涂料工业研究的新热点。而

将纳米微粒用于涂料中，可使其获得多种特殊性能，

如提高涂料的耐老化性、耐腐蚀性、抗辐射性，还可

以进一步提高涂料的附着力、耐冲击性、柔韧性等。

另外，纳米涂料还呈现出一些特殊功能，如自清洁、

抗静电、吸波隐身等性能。纳米材料的广泛应用为涂

料工业的发展提供了新的机遇。

1 纳米涂料的研究现状

纳米科技是在上世纪 80 年代末逐步发展起来

的前沿、交叉性新兴科学，其迅猛发展将成为本世纪

科技发展的主流。目前，应用于涂料的纳米材料主要

是某些金属氧化物(如 TiO 2、Fe2O 3、ZnO 等)
[1]、纳米金

属粉末(如纳米 Al、Co、Ti、Cr、Nd、M o 等)、无机盐类

(如 CaCO 3)和层状硅酸盐(如纳米级粘土)[2]。国外在纳

米涂料的研究开发和产业化方面起步较早。而国内

纳米涂料的发展起步于上世纪 90 年代末期。目前，

国产外墙建筑涂料普遍存在一些问题，即耐光性较

差，易变色、褪色；耐污染性较低，涂料表面易沾灰

尘；耐候性、耐老化性不够，有时会出现脱落、开裂等

现象[3]。我国在利用纳米技术改善现有涂料产品性

能方面，主要集中在改善建筑外墙涂料的耐候性和

建筑内墙涂料的抗菌性，目前正准备向产业化发展。

而在工业用涂料、航空航天涂料以及其它功能性涂

料的研究开发和产业化方面则落后于发达国家。

2 纳米涂料的研究进展

2.1 纳米粒子的光学性能及其在涂料中的应用

（1）纳米涂料具有抗老化性。纳米 TiO 2 颗粒衰

减长波紫外线时，散射起主要作用；衰减短波紫外线

时，则吸收起主要作用。纳米SiO 2对波长小于400nm

的紫外光吸收率达 70% 以上，同时对波长大于

800 nm 的红外线反射率达 70% 以上。添加纳米 SiO 2

或 TiO 2制得的纳米涂料，可显著降低由于紫外线照射

而造成的颜色衰减，大大提高涂料的抗老化性能[4]。

ZnO 也具有良好的紫外线屏蔽作用。粒径为 60 nm

的 ZnO 对波长 300～400 nm 的紫外线有良好的吸

收和散射作用[5]。

（2）纳米涂料具有光催化性。将纳米材料掺入到

涂料中可制得具有抗菌、环保、自清洁功能的纳米复

合涂料[6]。纳米 TiO 2 具有较高的光催化性，可高效分

解有机物，比次氯酸具有更大杀菌效力[7]，可制成杀

菌防污涂料。沉积有 Cu 的 TiO 2 薄片，在弱的紫外灯

照射下，就可产生明显的杀菌效果[8]。在室温和一定

湿度条件下，用含有 1.0% 的 Pt/TiO 2 催化剂涂膜可
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对空气中含有少量的苯等有机物进行完全氧化，反

应生成 CO 2 [9]。纳米 SiO 2 也有很强的消毒杀菌作用，

在船体外部涂上添加纳米 SiO 2 的涂料，可明显增加

涂料的抗腐蚀性，并具有很好的自清洁性能和附

着力[10]，减少藻类等在船体的生长，降低船身流体

阻力。

（3）纳米涂料具有随角异色性。当纳米级 TiO 2

与 A l粉颜料或云母珠光颜料混合用于涂料中，其涂

层具有随观测角度不同而产生异色性，即能够产生

神秘而富有变化的随角异色效应[11]，可制作汽车高

档金属闪光面漆，也可用于广告牌等装饰品[12]。

2.2 纳米粒子的电磁学性能及其在涂料中的应用

利用纳米粒子的表面电磁效应，可以制备出吸

收不同频率电磁波的纳米复合涂料。如不同粒径的

Fe3O 4 对在 1～1000 M H z频率范围的电磁波具有吸

收性能，随着频率的增加，纳米 Fe3O 4 吸收能效增

加，且纳米粒径越小，吸收效能越高[13]。同时，纳米粒

子尺寸远小于雷达波长，对波的透过率很大 ，从而

使雷达探测到的信号大大减弱，达到隐身的效果。

美国曾报道过一种超细石墨粉纳米吸波涂料，

对雷达波的吸收率可达 99% 。其它金属超细粉 Al、

Co、Ti、Cr、Nd 等也是很有潜力的纳米吸波粉体。在

美国 F117A 型战斗机上就涂有由多种超细微粒构

成的具有宽带电磁波吸收能力的隐身材料。此外，有

些纳米材料对 α、γ 等射线具有吸收和散射的作

用，可以提高涂层防辐射的能力 [14]。将纳米 TiO 2、

Cr2O 3、Fe3O 4、ZnO 等具有半导体性质的粉体加入涂

料中，可制成导电型抗静电涂料[15]，在电子仪器、家

电、家具方面有着极广泛的用途。

2.3 纳米粒子的力学性能及其在涂料中的应用

纳米粒子具有比表面积大、表面活性高的特性，

对有机涂层有一定的增强作用，并能提高涂层的硬

度、抗冲击性和耐磨性。如各向异性分散的纳米层状

硅酸盐可以提高酸酐固化的环氧树脂的韧性。纳米

SiO 2 添加到固化涂料中可提高涂料的硬度、刮擦性

等[16]。一种由 TiC 纳米晶体和 SiC 等组成的涂料，具

有高达 25 G Pa以上的硬度，并且在不同的表面均可

使摩擦系数低于 0.2[17]。

2.4 纳米粒子的流体力学性能及其在涂料中的应用

纳米粒子具有很强的流变性，可制成流平性或

防流性极好的涂料。纳米 CaCO 3 改性的涂料中，如

果纳米固相体积分数达到 20% 时，涂料的粘度曲线

存在低剪切稀化幂律特征区和高剪切牛顿区两个阶

段，而且有明显的触变性[18]。当乳胶漆的聚合物乳液

的粒径为 10～100 nm 时，其表面张力极低，有很好

的流平性、流变性、润湿性与渗透性[19]。利用纳米涂

料还可制成含 TiO 2 的亲水、亲油涂层
[20]或含阵列碳

纳米管膜的超双疏(疏水、疏油)涂层，从而改善界面

性能。如将输水或输油管道内壁经双疏涂料处理后，

可明显减少输送过程中的能量损耗 [21]。

3 结 语

纳米材料在涂料中有以上许多优点，但也存在

着某些不足：首先，纳米材料的颗粒表面张力非常

大，容易发生吸附而团聚；其次，纳米材料是一种新

兴的高科技产品，如何表征其在涂料中的应用情况

是一个难题；再次，由于纳米材料具有与其它传统材

料不同的特殊性能，传统的涂料施工、储存方法将不

适于纳米涂料；另外，纳米涂料缺乏相关的标准，如

涂料中的纳米颜料在纯度、粒度、粒度分布、储藏稳

定性等的指标和检测方法的标准亟待完善。

另一方面，现代纳米技术的应用为涂料工业提

供了新的机遇，纳米微粒加到涂料中可以赋予涂料

多种独特性能，因此应把纳米材料的生产企业和涂

料科研单位各自的优势结合起来，才能加快纳米材

料在涂料中的广泛应用。纳米涂料的性能改进及其

工业化应用必将为涂料工业注入新的活力。
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