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〈红外应用〉 

深蓝色建筑节能涂层的制备及性能研究 

杨  光，邓安仲 
（中国人民解放军后勤工程学院，重庆 401331） 

摘要：为降低夏热冬冷地区建筑降耗，以片状钴蓝为颜料，改性纳米硅溶胶/苯丙复合乳液为基料，

制备了深蓝色建筑节能涂层并探究片状钴蓝的掺量对涂层性能的影响。采用 X 射线衍射仪、紫外/

可见光/近红外分光光度计、红外辐射率测量仪、精密色差仪和扫描电子显微镜对钴蓝和建筑节能涂

层性能进行表征，自制隔热装置测量涂层隔热性能。结果表明：钴蓝的近红外平均反射率为 49.64%；

当钴蓝掺量为 15%时，涂层近红外平均反射率最大，为 21.47%，此时，涂层在 8～14 μm 波段的法

向发射率高达 0.96，涂层试板背面平衡温度比空白石棉水泥板低 7.5℃，隔热性能较好。 
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Preparation and Properties of Dark Blue Building Energy Saving Coatings 

YANG Guang，DENG Anzhong 

(Logistic Engineering University of PLA, Chongqing 401331, China) 

Abstract：To reduce energy consumption of buildings, dark blue building energy saving coatings were 

prepared by using flake cobalt blue as pigment and modified silica sol-styrene acrylic emulsion as 

adhesive. The influence of the cobalt blue on the properties of the coatings were then tested and 

characterized by using XRD diffraction, ultraviolet/visible/near infrared spectrophotometry, infrared 

emissivity measurement, and precision chromatic meter techniques. A custom-made infrared lamp to 

simulate sunlight heating was used to analyze the properties of heat insulation. The results demonstrate 

that the average near infrared reflectance of cobalt blue is 49.64% and the average near infrared 

reflectance of the coatings is 21.47% when the content of cobalt blue is 15%. Meanwhile, the normal 

infrared emissivity of the coatings in the 8-14 μm wave band is as high as 0.96. The equilibrium 

temperature of the reverse side of the plate coating is 7.5℃ lower than that of blank asbestos cement. 

Thus, the effective heat resistance obtained with this coating is impressive. 

Key words：building energy saving，cobalt blue，reflectance，normal infrared emissivity，CIE colorimetric 
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0  引言 

传统的建筑节能材料如保温砂浆、隔热门窗等，

存在施工繁琐和价格较高等缺陷[1-3]，限制了其节能

效果的发挥。建筑节能涂料是一种通过近红外波段

高反射和中红外波段高发射来达到节能降温效果的

功能涂料[4]。Santamouris[5]等认为，节能涂料的近

红外反射率较高，可以反射部分太阳热，进而降低

室内温度，起到节能降耗的作用。为此，应用施工

简便、价格合理的建筑节能涂料来缓解能源紧张显

得十分必要。 

近年来关于建筑节能涂料的研究报道较多，文

献[6-7]提出节能涂层中基体树脂应使用高红外透

过性、低吸收率的基体树脂，以苯丙乳液和氟碳树

脂为宜；文献[8-9]制备了具有高近红外反射率的新

型颜料，并系统细分了颜料的晶形、晶胞参数、色

度值等的变化影响，拓宽了新型颜料的种类；文献

[10-11]制备了不同种类和掺量的隔热涂料，测试了
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涂层的光学性能，并对制备工艺及涂层结构进行了

优化设计。 

钴蓝，属复合无机颜料（Complex Inorganic 

Color Pigment）[12]，主要用于绘画及塑料领域[13]，

其色相的优异及安全无毒性却鲜有在建筑节能涂料

中的应用报道。系统分析了片状钴蓝（简称钴蓝，

下同）的基本性能，如物相晶型、紫外/可见光/近

红外反射率，不同掺量钴蓝涂层的紫外/可见光/近

红外平均反射率、法向发射率及 CIE 色度值，并探

讨影响涂层性能因素的影响机理，初探了钴蓝在建

筑节能涂料中的应用，为制备兼具装饰性和功能性

的彩色建筑节能涂层提供一定的指导意义。 

1  实验材料与方法 

1.1  实验原料与仪器 

实验原料：纳米硅溶胶，苯丙乳液，KH560，

（片状）钴蓝，成膜助剂，分散剂，润湿剂，增稠剂，

消泡剂，多功能助剂；自制的纳米硅溶胶/苯丙复合

乳液性能参数如表 1 所示。 

表 1  硅溶胶-苯丙复合乳液性能参数 

Table 1  Property parameters of silica sol-styrene acrylic nanocomposite emulsion 

Solid content /% Tg/℃ Minimum film forming temperature /℃ average cell diameter/μm type pH

45±2 63±1 20 0.2～0.3 阴离子 8 

实验仪器如下：多功能分散机：SEM-L-Ⅰ，上

海铮康机电；精密恒温水浴槽：HS-4B，成都仪器；

X 射线衍射仪：XRD-6100，日本岛津；紫外/可见

光/近红外分光光度计：U-4100，日本日立；涂层测

厚仪：QNIX-4500，德国尼克斯；精密色差仪：

HP-200，上海汉谱光电；长波发射率测量仪：

HWF-2，北方驰宏光电；扫描电子显微镜：SN-3700，

日本日立。 

1.2  建筑节能涂层的制备 

纳米硅溶胶/苯丙复合乳液的制备：将计量的纳

米硅溶胶注入三口烧瓶后，将三口烧瓶置于 60℃的

水浴锅中，插入电动搅拌棒、温度计、冷凝管，缓

慢滴入计量的硅烷偶联剂 KH560，恒温搅拌 4 h，

注入计量的苯丙乳液并搅拌 2 h，调节体系 pH 至 8

左右出料备用。 

建筑节能涂料的制备：向纳米硅溶胶/苯丙复合

乳液中添加称量好的钴蓝，控制多功能分散机的转

速为 800 r/min，同时加入适量分散剂、润湿剂和多

功能助剂，分散 30 min，降低多功能分散机转速至

300 r/min，加入适量消泡剂和增稠剂，低速分散 10 

min 后过滤，制得涂料。 

建筑节能涂层的制备：将铝板通过砂纸十字型

打磨、水洗、无水乙醇除油、烘干等步骤处理备用，

控制适当的喷涂压力和喷速，保持喷枪与铝板垂直

且相距 30 cm，在铝板上均匀喷涂涂料；将石棉水

泥板通过砂纸轻微打磨除去表面尘土及杂料备用，

将涂料均匀刷涂在石棉水泥板表面；铝板基材测量

近红外反射率、红外法向发射率、CIE 色度值，石

棉水泥板基材测量隔热性能，试板均置于室温条件

下 7 d 至完全干燥，干膜厚度为 100 μm 左右。 

1.3  测试与表征 

采用 X 射线衍射仪分析钴蓝的物相晶型；采用

紫外/可见光/近红外分光光度计测量钴蓝及涂层的

紫外/可见光/近红外反射率；采用红外辐射率测量

仪测量涂层在 8～14 μm 波段的法向发射率；采用

涂层测厚仪测量涂层干膜厚度。 

参照 JG/T 235-2014《建筑反射隔热涂料》[14]，

自制了涂层隔热性能测试装置，如图 1 所示。采用

275 W 红外灯模拟太阳光进行照射实验，测试时热

电偶每隔 0.5 min 记录 1 次样板背面和箱体中心温

度，直到温度达到平衡，待样板和装置冷却至室温，

交换 2 块试板的位置再测试 1 次，保证 2 次误差不

超过 0.5℃。以时间为横轴、温度为纵轴做时间-温

度变化曲线，分析样板的隔热性能。样板和箱体中

心的平衡温度越低，则涂层的隔热效果越好。 

 

 
1. 石棉水泥涂层板；2. 热电偶探针； 

3. 聚苯乙烯隔热泡沫；4. 275 W 红外灯；5. 热电偶 

图 1  反射隔热性能测试装置示意图 

Fig.1  Device of reflective insulation performance testing 
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2  结果与讨论 

2.1  钴蓝性能分析 

2.1.1  XRD 分析 

测试了钴蓝的 XRD 衍射谱图，如图 2 所示。

由图 2 可知，钴蓝分别在 31.24°、36.80°、44.86°、

49.12°、56.14°、59.34°、65.18°处存在尖锐的衍射

峰，该颜料为 Al、Co、O 三相掺杂金属氧化物，主

晶相为 Co(AlO2)2，晶型结构为尖晶石型，晶型的形

成是因为其高温煅烧的制备工艺，经过高温固相反

应后形成了离子掺杂且形成的晶型较为稳定[15]。通

过对 XRD 数据进行计算得到钴蓝的晶胞参数和晶

粒尺寸，结果如表 2 所示。由表 2 可知，钴蓝的晶

粒度约为 38.1 nm。 

 
图 2  钴蓝的 XRD 衍射图谱 

Fig.2  XRD patterns of cobalt blue 

表 2  钴蓝的晶胞参数和晶粒尺寸 

Table 2  Calculated unit cell parameters and grain size from  
data of cobalt blue 

Pigments 
Cell parameters 

Grain size/nm 
a/nm c/nm 

cobalt blue 8.100 8.093 38.100 

2.1.2  反射率分析 

图 3 为钴蓝在紫外/可见光/近红外波段（200～

2500 nm）的反射率曲线。由图 3 可知，钴蓝的反射

率在可见光和近红外波段波动相当大；在紫外区，

钴蓝的紫外反射率随紫外波长的增大基本呈现出线

性增加的趋势；在可见光区，钴蓝在波长 436 nm 处

和 584 nm 处分别存在较强的反射峰和吸收峰，原因

是钴蓝外观呈现出深蓝色，在可见光区吸收了较多

深蓝色光导致 584 nm 处产生较强的吸收峰；在近红

外区，钴蓝在 986 nm和 1912 nm处产生较强反射峰，

但在 1200～1500 nm 和 2220 nm 左右均存在较强吸

收峰。通过对钴蓝紫外/可见光/近红外反射率曲线

的分析处理，得出钴蓝在紫外/可见光/近红外波段

的反射率平均值，如表 3 所示。由表 3 可知，钴蓝

在紫外和可见光波段平均反射率接近，都在 33%以

上，近红外波段平均反射率为 49.64%。 

 

图 3  钴蓝的紫外/可见光/近红外反射曲线 

Fig.3  UV/VIS/NIR spectral reflectance curves of cobalt blue 

表 3  钴蓝的紫外/可见光/近红外平均反射率 

Table 3  UV/VIS/NIR average reflectance of coablt blue 

Pigments 
Average reflectance/% 

UV VIS NIR 

cobalt blue 33.14 36.60 49.64 

2.2  涂层性能分析 

2.2.1  反射率分析 

测试了不同钴蓝掺量（10%，15%，20%，25%，

30%）涂层的紫外/可见光/近红外反射率，结果如图

4 所示。对比图 3 和图 4 可知，涂层的光谱反射曲

线变化趋势与钴蓝自身反射图谱基本趋于一致，不

同的是，相比于钴蓝本身，涂层在紫外波段出现了

较为明显的吸收峰，原因是基料在紫外波段存在吸

收所致；随着钴蓝掺量的增加，涂层在 920 nm 处左

右的吸峰越来越明显；通过对光谱反射曲线计算处

理，得出涂层的紫外/可见光/近红外平均反射率，

结果如表 4 所示，由表 4 可知，随着钴蓝掺量的增

加，涂层的紫外和可见光波段的平均反射率基本不

变，但近红外平均反射率呈现出先增大后减小的趋

势，当钴蓝掺量为 15%时，涂层拥有最大近红外平

均反射率，为 21.47%。    

 
图 4 不同钴蓝掺量涂层的反射率曲线 

Fig.4  Reflectance curves of blended pigments coatings 
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表 4 不同钴蓝掺量涂层的平均反射率 

Table 4  Average reflectance of coatings with different  

proportion of blended pigments 

Content/% 
Average reflectance/% 

UV VIS NIR 

10 11.01 22.41 20.93 

15 10.56 23.46 21.47 

20 11.60 23.39 19.42 

25 11.00 23.43 17.87 

30 11.74 23.19 17.88 

2.2.2  法向发射率分析 

物体在 8～14 μm 波段的红外发射率和测量角

度有关，本文以法向发射率作为涂层在 8～14 μm

波段的红外发射率，探究不同掺量钴蓝对涂层 8～

14 μm 波段的红外发射率影响。测试了不同钴蓝掺

量（10%，15%，20%，25%，30%）涂层在 8～14 μm

波段的法向发射率，结果如表 5 所示。由表 5 可知，

不同钴蓝掺量对涂层 8～14 μm 波段法向发射率影

响较小，涂层的法向发射率始终保持在较高水平，

不低于 0.93，主要是因为涂层中的尖晶石型钴蓝和

基料的法向发射率均较高所致；随着钴蓝掺量的增

加，涂层在 8～14 μm 波段的法向发射率略微升高，

原因可以归结为钴蓝掺量的增加导致涂层表面粗糙

度略微升高，导致法向发射率升高，影响机理模型

如图 5 所示。由图 5 可知，光线照射在凹凸不平的

表面，发生多次反射，涂层就会多次吸收红外线，

这就增加了涂层对红外线的吸收，根据基尔霍夫定

律和能量守恒定律，对于热平衡条件下，吸收率高

的物体必然有高的发射率[15]，即物体的发射率会随

着表面粗糙度的升高而升高。 

 

图 5  掺量影响发射率的机理模型 

Fig.5  Mechanism model of infrared emissivity influenced 

by content of cobalt blue 

根据维恩位移定律，存在以下等式： 

   λm×T＝b               (1) 

式中：λm 为一定温度下绝对黑体的最大辐射值对

应的波长；T 为黑体温度；b 为常数。由此可知，

当涂层温度介于 0℃～50℃之间时，最大辐射值对

应的波长就介于 8.97～10.6 μm 之间，因此以 8～

14 μm 波段作为涂层辐射制冷的大气窗口[16]。高红

外辐射率有助于将涂层吸收的太阳热能以热辐射

的方式散掉，产生一定的降温节能效果[17]。 

表 5  不同钴蓝掺量涂层的红外发射率 

Table 5  Infrared emissivity of coatings with different 

 content of cobalt blue 

Content/% 10 15 20 25 30 

Infrared emissivity 0.96 0.96 0.96 0.97 0.97

2.2.3  CIE 色度值分析 

利用精密色差仪测试了不同钴蓝掺量（10%，

15%，20%，25%，30%）涂层的 CIE 1976（L*、a*、

b*、c*）色度值，结果列于表 6。从表 6 可以看出，

随着钴蓝掺量的增加：涂层的 L*呈现出先增加后减

小的趋势，表明随着钴蓝掺量的增加，涂层明度先

增大后减小，当钴蓝掺量为 15%时，涂层的 L*最高，

为 34.50；a*逐渐增大，表明钴蓝掺量的增加可以使

涂层绿色相变淡，红色相略为加深；c*先减小后增

加，表明随着钴蓝掺量的增加，涂层色彩饱和度先

减小后增加。 

表 6  不同钴蓝掺量涂层的 CIE 色度值 

Table 6  CIE colorimetric data of coatings with  

  different content of cobalt blue 

Content/%
Color performance 

L* a* b* c* 

10 34.67 9.17 －36.65 37.78

15 34.50 9.33 －36.38 37.58

20 32.20 9.40 －36.40 37.58

25 31.27 10.32 －38.57 39.93

30 30.69 11.10 －39.76 41.28

2.2.4  SEM 图分析 

将近红外平均反射率最高的涂层（钴蓝掺量为

15%）用液氮脆断，进行表面喷金处理，用扫描电

子显微镜分别放大 2000 倍和 5000 倍，观察涂层断

面形貌，结果如图 6 所示。由图 6 可知，涂层发生

的是韧性断裂，具有较好的柔韧性；涂层中可见纳

米级二氧化硅粒子和微米级片状钴蓝粒子均匀分布

在涂层中，两种粒子周围吸附了致密的复合乳液，

形成了良好的涂层材料；两种粒子与复合乳液间作

基 材

基 材 

入射 反射 

反射 入射 

吸收 吸收 

低钴蓝掺量 

高钴蓝掺量 
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用力较大，即使在外力（液氮脆断）作用下，仍未

脱离复合乳液，符合涂层材料要求。 

 

 
图 6  钴蓝掺量 15%涂层断面 SEM 图 

Fig.6  SEM pictures of cross section of coating  

with 15% content of cobalt blue 

2.2.5  隔热性能分析 

测试了钴蓝掺量 15% 的试板背面（a）及空白

石棉水泥板背面（b）及箱体中心（c）的温度，结

果如图 7 所示。由图 7 可知，3 种位置均在约 15 min

后达到温度平衡，此时的温度称为平衡温度，其中，

空白石棉水泥板平衡温度最高，约为 72.9℃；钴蓝

掺量 15%的试板背面平衡温度及箱体中心平衡温度

分别为 65.4℃和 63.1℃，分别比空白石棉水泥板低

7.5℃和 9.8℃，具有较好的隔热性能。 

 
图 7  涂层和箱体中心温度温度变化曲线 

Fig.7  Change curves of temperature of coatings and  

center of box 

虽然钴蓝掺量 15%涂层的可见光/近红外平均

反射率并不高，但从隔热效果来看，钴蓝掺量 15%

涂层的隔热性能较优异，分析其原因是钴蓝掺量

15%涂层在 8～14 μm 波段法向发射率较高，涂层表

现为高辐射散热，仍能弥补较低可见光/近红外平均

反射率的缺陷，由此也可以看出，优异的隔热性能

和可见光/近红外高平均反射率并无绝对的关联性。 

3  结论 

钴蓝的晶型结构为尖晶石型，近红外平均反射

率为 49.64%；当钴蓝掺量为 15%时，涂层近红外平

均反射率最高，为 21.47%；不同钴蓝掺量涂层在 8～

14 μm 波段法向发射率始终保持在 0.93 以上，且基

本不受钴蓝掺量的影响；当钴蓝掺量为 15%时，涂

层试板背面平衡温度比空白石棉水泥板低 7.5℃，

箱体中心平衡温度为 63.1℃，隔热性能较好。 
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