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摘要：以丙烯酸酯共聚物和铯钨青铜纳米粉体为主要组分，添加 PVPK–20，D626，K–80，K–92，K–63，K–61 作

为分散剂，采用球磨法制备铯钨青铜浆料，将其添加在 PVC 中制备具有隔热和红外线阻隔功能的薄膜。系统研究了

研磨时间、分散剂种类和用量对铯钨青铜浆料的均一性和稳定性的影响，K–61 的分散效果最好；在研磨时间相同的

情况下，随着分散剂 K–61 用量的增加，铯钨青铜浆料的均一性和稳定性逐渐变好，当其用量超过 4% 时可获得良好

的分散效果。在此基础上研究铯钨青铜浆料对 PVC 薄膜隔热和红外线阻隔性能的影响，在研磨时间相同情况下，随

浆料中 K–61 用量的增加，PVC 薄膜的红外线阻隔率增大，太阳能总透射比和可见光透射率减小。PVC 中添加 1.3%

的浆料 (K–61 用量为 4%，研磨 72 h) 所制薄膜在 950 nm，1 400 nm 和全红外波段的红外线阻隔率分别为 52.4%，

60.1% 和 58.4%，太阳能总透射比为 0.531，红外灯照射 1 min 温度上升 6.3℃，可见光透射率为 68.5%，在玻璃门窗隔

热节能领域具有良好的应用前景。
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Abstract ：Cesium tungsten bronze slurry was prepared by ball milling method with acrylate copolymer and cesium tungsten 
bronze nano-powder as main components and PVPK–20，D626，K–80，K–92，K–63 and K–61 as dispersants. The heat insulation 
and infrared barrier properties of the slurry was studied by adding it into PVC. The effects of milling time，the type and content of 
dispersant on the homogeneity and stability of cesium tungsten bronze slurry were systematically studied. K–61 has the best disper-
sion effect. Under the same milling time，with the increase of the content of dispersant K–61，the homogeneity and stability of slurry 
gradually improved. When the content of dispersant K–61 exceeds 4%，a good dispersion effect could be obtained. On this basis，the 
influence of different slurry on the heat insulation and infrared barrier properties of PVC film was studied. When the slurry was add-
ed to PVC，the infrared barrier rate of the film increased with the increase of K–61 content in the slurry，and the total solar transmit-
tance and transmittance decreased under the same milling time for slurry. When 1.3% slurry (K–61 content is 4%，milling for 72 h) 
is added to the PVC film，the infrared barrier at 950 nm is 52.4%，the infrared barrier of the film at 1 400 nm is 60.1%，the total 
infrared barrier is 58.4%，the total solar energy transmission ratio is 0.531，the temperature of infrared lamp irradiation for 1 min 
rises by 6.3℃，and the visible light transmittance is 68.5%，which has a good application prospect in the field of heat insulation and 
energy saving of glass doors and windows.
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太阳光谱主要包括 3 个波段：200～400 nm 的

紫外线波段、400～760 nm 的可见光波段和 760～
2 500 nm 的红外线波段，分别占太阳光能量的 3%，

44% 和 53%[1]。夏季阳光强烈，太阳光透过玻璃进

入室内、车内导致温度大幅上升，严重影响居住和车

辆乘坐舒适性。其中，红外波段的能量占比最大，也

是太阳光照射处温度升高的主要能量来源 [2–3]。通

过玻璃贴膜的方法阻隔红外线并保持较高的可见光

透过率，可避免室内和车内温度的大幅度上升 [4–5]，

为人们提供一个舒适的生活、工作和乘坐环境，在交

通工具和建筑物节能方面具有良好的应用前景。

对红外线有阻隔或者屏蔽性能的材料有稀土

六硼化物 [6]、氧化锡锑 (ATO)[7]、氧化铟锡 (ITO)[8]、

锌铝氧化物 (ZAO)[9]，这些化合物可以屏蔽波长大

于 1 500 nm 的近红外光，但不能屏蔽紫外线和波长

小于 1 500 nm 的红外线。近几年研究发现，钨青铜

是掺杂有碱金属、碱土金属、稀土金属的三氧化钨化

合物，存在局域表面等离子体共振效应和小极化子

吸收机制 [10]，具有良好的近红外屏蔽性能，可屏蔽

波长为 780～2 500 nm 的红外辐射 [11–13]。与六硼

化物，以及 ATO，ITO 和 ZAO 等材料相比，钨青铜

纳米粒子的显著优势在于其在整个红外线波段均具

有良好的屏蔽能力，而且无毒、价格低廉 [14]。Chen 
Huanjun 等 [15] 研究发现，纳米粒子的透明隔热性能

表现出明显的尺寸效应，即晶体的透明隔热性能随

晶体尺寸减小而明显增强。然而，由于钨青铜的密

度大，很容易沉淀，纳米粒子具有很高的表面活性，

加工过程极易团聚而导致透明性和隔热性能下降。

目前常采用机械分散方法减小颗粒尺寸，然后采用

表面改性方法降低其表面自由能，才能获得良好的

分散效果 [16–17]。

笔者探索了球磨分散铯钨青铜粉体的方法，研

究了分散剂种类和用量、研磨时间等因素对铯钨青

铜分散性的影响，并将其用于制备聚氯乙烯 (PVC)
隔热薄膜，可为制备红外线阻隔性能优异、可见光透

射率高的门窗隔热产品提供理论指导。

1　实验部分

1．1　主要原材料

铯钨青铜纳米粉体：粒径为 10～20 nm，上海

纳琳威纳米科技 ( 上海 ) 有限公司；

丙烯酸酯共聚物：M325，南通海珥玛科技股份

有限公司；

PVC 粉：S–70，聚合度为 1300，台塑工业（宁波）

有限公司；

增塑剂：HM–828，南通海珥玛科技股份有限公

司；

热稳定剂：HW–303，南通海珥玛科技股份有限

公司；

分散剂：PVPK–20，攻碧克新材料科技 ( 上海 )
有限公司；

超级分散剂：D626，Evonik 公司；

分散剂：K–80，K–92，K–61 ：广州市海珥玛植

物油脂有限公司。

1．2　主要仪器与设备

球磨机：YXQM–2L 型，长沙米淇仪器设备有

限公司；

转矩流变仪：RT0I–55／20 型，广州市普同实验

分析仪器有限公司；

热压成型机：BL–6170–A 型，东莞宝轮精密检

测仪器有限公司；

隔热膜温度测试仪：LS300 型，深圳市林上科

技有限公司；

太阳膜测试仪：LS182 型，深圳林上科技有限

公司。

1．3　铯钨青铜浆料的制备

将铯钨青铜纳米粉体、分散剂和丙烯酸酯共聚

物按配方称量，然后采用球磨机利用氧化锆球进行

研磨，转速为 200 r／min，研磨程序设定方式为：研

磨 30 min、停 10 min 为一个循环，不断循环研磨。

根据配方和研究需要，研磨总时间设定为 4～72 h。
1．4　铯钨青铜改性 PVC 薄膜的制备

按配方称量配料，先将 HM–828 与研磨好的铯

钨青铜浆料混合均匀，然后添加 PVC 粉和热稳定剂

HM–W303 预混均匀，之后加料到转矩流变仪进行

熔融共混，在温度 180℃、转速 50 r／min 的条件下

熔融共混 5 min。
称取 10 g 熔融共混后的样料，使用热压成型机

制备厚度为 150 μm 的薄膜样品，热压工艺过程具

体参数：温度 190℃，预热 5 min，热压 1 min，待片

冷却至 37℃取出。

1．5　性能测试

(1) 铯钨青铜浆料分散稳定性测试。

铯钨青铜浆料研磨达到设定时间后，用塑料离

心管取样 6～7 mL，静置一段时间后观察溶液是否

分层并拍照记录。

(2) 隔热性能测试。
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将 PVC 隔热薄膜样品放在隔热膜温度测试仪

的测试用玻璃板上，插上电源，按红色“复位／测

试”键开始测试，测试时间为 1 min，待 1 min 测试

完毕后仪器会自动关掉红外灯，记录开始测试和红

外灯照射 1 min 后的温差值。温差值越小代表薄

膜隔热性能越好。再按一次“复位／测试”键开始

仪器复位，待两边的温度基本相同后，进行第 2 次测

试。重复测试 3 次，取平均值。

(3) 阻隔性能测试。

打开太阳膜测试仪开关，将薄膜样品放置在测

试槽内，立即显示被测物的太阳能总透射比、红外线

阻隔率和可见光透过率的数值。选择拨码开关，测

试波长为 950，1 400 nm 的红外线阻隔率。重复测

试 3 次，取平均值。

2　结果与讨论

2．1　铯钨青铜浆料的分散稳定性分析

(1) 分散剂种类对铯钨青铜浆料分散稳定性的

影响。

在研磨 4 h 条件下，研究不同分散剂对铯钨青

铜浆料分散稳定性的影响，实验配方列于表 1。研

磨好的浆料静置 9 h 的照片如图 1 所示。
　    　　表 1　使用不同分散剂的铯钨青铜浆料的配方　　    　%

材料
编号

1# 2# 3# 4# 5#

丙烯酸酯共聚物 76 76 76 76 76
铯钨青铜纳米粉体 20 20 20 20 20
分散剂 PVPK–20 4
超级分散剂 D626 4

分散剂 K–80 4
分散剂 K–92 4
分散剂 K–61 4

小计 100 100 100 100 100

                  (a)               (b)              (c)            (d)                 (e)

a—1# ；b—2# ；c—3# ；d—4# ；e—5#

图 1　添加不同分散剂的铯钨青铜浆料静置 9 h 后的照片

从图 1 可知，研磨好的浆料静置 9 h 后外观呈

现明显差异，添加分散剂 K–92 的 4# 配方分层最严

重，添加分散剂 PVPK–20 和超级分散剂 D626 的

1#，2# 配方出现明显分层，添加分散剂 K–80 的 3# 配

方出现轻微分层，添加分散剂 K–61 的 5# 配方基本

没有观察到分层， 说明分散剂 K–61 对铯钨青铜纳

米粉体的分散性能最好，研磨所得浆料最稳定。

产生上述现象的原因在于：铯钨青铜纳米粉体

的密度为 7～8 g／cm3，在溶液中很容易沉淀，当分

散剂对铯钨青铜纳米粉体的包覆效应强弱不同时，

会导致分层存在差异。分散剂一般是由亲水端和亲

油端构成，如果分散剂的亲水端与铯钨青铜纳米粉

体存在较强的作用力，其亲油端能与丙烯酸酯共聚

物较好相容，在溶液中可产生一定悬浮效应，从而形

成均一、稳定的溶液，故不会发生分层现象；反之，

如果分散剂与铯钨青铜纳米粉体的作用力较弱，或

者产生了一定的作用力，但与丙烯酸酯共聚物的相

容性不佳，很容易出现分层现象。

(2) 分散剂用量对铯钨青铜浆料分散稳定性的

影响。

改变分散剂 K–61 的用量，按表 2 配方配料，研

磨 4 h，研究分散剂 K–61 用量对铯钨青铜浆料分散

稳定性的影响，研磨好的浆料静置 15 h 后拍照，结

果如图 2 所示。
　　表 2　添加不同用量分散剂 K-61 的铯钨青铜浆料配方　　%

材 料
编号

6# 7# 8# 9# 10# 11#

丙烯酸酯共聚物 79 78 77 76 75 74
铯钨青铜纳米粉体 20 20 20 20 20 20

分散剂 K-61 1 2 3 4 5 6
小计 100 100 100 100 100 100

             (a)            (b)              (c)              (d)              (e)             (f)

a—6# ；b—7# ；c—8# ；d—9# ；e—10# ；f—11#

图 2　添加不同用量分散剂 K–61 的铯钨青铜浆料静置 15 h 后的照片

从图 2 可知，当分散剂 K–61 的用量≤ 2% 时，

6#，7# 配方制备的浆料静置 15 h 后上层呈透明状、

下层呈黑色，出现了明显的分层，说明研磨的分散

稳定性效果比较差；当 K–61 用量增加到 3% 时，8#

配方制备的浆料静置 15 h 后，虽然出现了分层，但

上层变得模糊，说明分散稳定性效果有所改善；当

K–61 用量≥ 4% 时，9#～11# 配方制备的浆料静置

15 h 后，没有出现明显的分层现象，说明此时铯钨

青铜纳米粉体已经分散得比较理想，并能在溶液中

形成均一、稳定的浆料。由于分散剂价格比较贵，从
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成本考虑，分散剂 K–61 用量为 4% 具有较高的性

价比。

在研磨作用下，铯钨青铜纳米粉体从团聚的大

颗粒变成小颗粒，由于铯钨青铜纳米粉体很容易沉

淀，虽然分散剂 K–61 的分散效果比较好，但是当浆

料中的分散剂含量较少时，在铯钨青铜纳米粉体表

面包覆的数量较少，产生的悬浮效应比较弱，故容易

产生分层；随着 K–61 用量的增加，在其表面包覆的

数量增加，产生的悬浮效应增强，故浆料的稳定性变

好。

(3) 研磨时间对铯钨青铜浆料分散稳定性的影

响。

为了进一步提高性价比，考察分散剂 K–61 用

量较低情况下能否通过延长研磨时间提高浆料的分

散稳定性，选择 7# 配方 (K–61 用量为 2%) 和 9# 配

方 (K–61 用量为 4%) 研磨 6～72 h，间隔一定时间

取样，静置 15 h 后观察浆料的情况，结果如图 3 所

示。

      (a1)          (b1)         (c1)          (d1)         (e1)            (f1)          (g1)

      (a2)         (b2)         (c2)          (d2)          (e2)           (f2)           (g2)

研磨时间：a1，a2—6 h ；b1，b2—12 h ；c1，c2—24 h ；

d1，d2—36 h ；e1，e2—48 h ；f1，f2—60 h# ；g1，g2—72 h

a1～g1—7# 配方；a2～g2—9# 配方

图 3　添加分散剂 K–61 的铯钨青铜浆料不同研磨时间下

静置 15 h 后的照片

对于 7# 配方，研磨 6 h、静置 15 h 后，铯钨青铜

浆料分层非常严重；随着研磨时间延长，静置 15 h
后，铯钨青铜浆料分层现象有所改善，但效果不太理

想，即使研磨 72 h 后仍然存在明显的分层。说明

K–61 用量为 2% 时无法达到良好的分散效果。而

对于 9# 配方，研磨 6 h、静置 15 h 后，铯钨青铜浆料

没有发现任何分层的现象；随着研磨时间延长，浆

料都能保持良好的稳定性和均一性。

通过上述实验证实，要制备分散稳定性良好的

浆料，必须有足够数量的分散剂包覆在铯钨青铜纳

米粉体表面并产生较好的悬浮效应。对于本研究体

系而言，分散剂 K–61 的最佳用量为 4%。

2．2　铯钨青铜改性 PVC 薄膜的隔热性能分析

为了比较不同铯钨青铜浆料对 PVC 薄膜红外

线阻隔性能的影响，将研磨出来的 6#～11# 铯钨青铜

浆料立即按表 3 配方制备铯钨青铜改性 PVC 薄膜，

研究其对红外线加热的隔热性能差异。
表 3　铯钨青铜改性 PVC 隔热薄膜配方

材料
编号

12# 13# 14# 15# 16# 17#

PVC 粉 61.33 61.33 61.33 61.33 61.33 61.33
热稳定剂 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37
增塑剂 37 37 37 37 37 37

6# 浆料 ( 研磨 72 h) 1.3
7# 浆料 ( 研磨 72 h) 1.3
8# 浆料 ( 研磨 72 h) 1.3
9# 浆料 ( 研磨 72 h) 1.3
10# 浆料 ( 研磨 4 h) 1.3
11# 浆料 ( 研磨 4 h) 1.3

小计 100 100 100 100 100 100

采用隔热膜温度测试仪测试铯钨青铜改性

PVC 薄膜照射 1 min 时的升温情况，结果如图 4 所

示。

0 1 2 3 4 5 6

6
8

10
12
14
16
18
20

K 61 % 

图 4　添加不同用量分散剂 K–61 的 PVC 薄膜的温差

由图 4 可看出，未添加铯钨青铜浆料时，空白

PVC 薄膜的温差为 19.5℃；在研磨时间为 72 h 条

件下，随着添加的 6#～9# 浆料中 K–61 用量 (1%～

4%) 的增加，12#～15# 配方制备的 PVC 薄膜的温差

逐步降低。9# 浆料中 K–61 用量为 4%，添加 9# 浆

料的 15# 配方制备的 PVC 薄膜的温差达到最小值，

为 6.3℃；6# 浆料中 K–61 用量为 1%，添加 6# 浆料

的 12# 配方制备的 PVC 薄膜的温差为 7.4℃，前者

与后者相比下降了 14.9%。在研磨时间为 4 h 条件

下，10#，11# 浆料中的 K–61 用量分别为 5%，6%，添

加 10#，11# 浆料的 16#，17# 配方制备的 PVC 薄膜的

温差分别为 6.9℃和 6.7℃，温差随分散剂含量增加

也呈下降趋势。添加 10# 和 11# 浆料的 16#，17# 配

方制备的 PVC 薄膜的温差比添加 9# 浆料的 15# 配

方制备的 PVC 薄膜的温差略大，可能与研磨时间比
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较短、分散没有达到最佳状态有关。

总体而言，添加浆料后 PVC 薄膜的温差比空白

对照样低 12℃以上。随着分散剂含量的增加，温差

逐渐减小，隔热效果提高，说明 PVC 薄膜中添加含

有铯钨青铜的浆料可获得良好的隔热效果。

2．3　铯钨青铜改性 PVC 薄膜的红外线阻隔性能分析

(1) 红外线阻隔率。

添加不同用量分散剂 K–61 的 PVC 薄膜的红

外线阻隔率如图 5 所示。
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波长：1—950 nm ；2—1400 nm ；3—全红外波段

图 5　添加不同用量分散剂 K–61 的 PVC 薄膜的红外线阻隔率

由图 5 可以看出，研磨时间为 72 h 时，随着

添加的 6#～9# 浆料中 K–61 用量 (1%～4%) 的增

加，12#～15# 配 方 制 备 的 PVC 薄 膜 在 950 nm，

1 400 nm 和全红外波段的红外线阻隔率增大；9# 浆

料中 K–61 用量为 4%，添加 9# 浆料的 15# 配方制

备的 PVC 薄膜的红外阻隔率达到最大值，950 nm，

1400 nm 和全红外波段的红外线阻隔率分别达到

52.4%，60.1% 和 58.4%。说明分散剂用量增加，有

利于铯钨青铜纳米粉体分散为更小的颗粒，从而提

高红外线阻隔效率。研磨时间仅为 4 h 时，添加 10#

和 11# 浆料 (K–61 用量分别为 5%，6%) 的 16#，17#

配方制备的 PVC 薄膜在 950 nm，1400 nm 和全红

外波段的红外线阻隔率也随着分散剂用量增加而增

大。说明增加分散剂用量有利于铯钨青铜纳米粉体

的分散，是提高红外线阻隔效率的关键因素之一。

对比用 15# 和 16# 配方制备的 PVC 薄膜的红外线阻

隔率可知，延长研磨时间可提高红外线阻隔率。

(2) 太阳能总透射比。

太阳能总透射比是指通过透光围护结构 ( 门窗

或透光幕墙 ) 的太阳辐射室内的热量与投射到透光

围护结构 ( 门窗或透光幕墙 ) 外表面上的太阳辐射

量的比值。

添加不同用量分散剂 K–61 的 PVC 薄膜的太

阳能总透射比如图 6 所示。

由图 6 可以看出，研磨时间为 72 h 时，随着添

加的 6#～9# 浆料中 K–61 用量 (1%～4%) 的增加，

12#～15# 配方制备的 PVC 薄膜的太阳能总透射比

逐步降低；9# 浆料中 K–61 用量为 4%，添加 9# 浆料

的 15# 配方制备的 PVC 薄膜的太阳能总透射比达

到最小值，为 0.531 ；6# 浆料中 K–61 用量为 1%，添

加 6# 浆料的 12# 配方制备的 PVC 薄膜的太阳能总

透射比为 0.602，前者与后者相比下降了 11.8%。说

明随着分散剂用量增加，穿透 PVC 薄膜的太阳能减

少，阻隔效果更好。在研磨时间为 4 h 情况下，添加

10# 和 11# 浆料 (K–61 用量分别为 5%，6%) 的 16#

和 17# 配方制备的 PVC 薄膜的太阳能总透射比也

随着分散剂用量增加而降低。10# 和 11# 浆料因为

研磨时间比较短，铯钨青铜纳米粉体的分散可能不

够理想，故添加 10# 和 11# 浆料的 16# 和 17# 配方制

备的 PVC 薄膜的太阳能总透射比较添加 9# 浆料的

15# 配方制备的 PVC 薄膜大。

(3) 可见光透射率。

添加不同用量分散剂 K–61 的 PVC 薄膜的可

见光透射率如图 7 所示。

1 2 3 4 5 6

68

69

70

71

72

73

%

K 61 % 

图 7　添加不同用量分散剂 K–61 的 PVC 薄膜的可见光透射率

由图 7 可知，研磨时间为 72 h 时，6#～9# 浆料，

随着分散剂 K–61 含量增加，添加 6#～9# 浆料的 12#～

15# 配方制备的 PVC 薄膜的可见光透射率逐步降

低；9# 浆料中 K–61 用量为 4%，添加 9# 浆料的 15#

配方制备的 PVC 薄膜的可见光透射率达到最小值，

为 68.5% ；6# 浆料中 K–61 用量为 1%，添加 6# 浆

料的 12# 配方制备的 PVC 薄膜的可见光透射率为
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图 6 添加不同用量分散剂 K–61 的 PVC 薄膜的太阳能总透射比
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72.5%，前者与后者相比降低 4%。在研磨时间为

4 h 情况下，添加 10# 和 11# 浆料的 16# 和 17# 配方

制备的 PVC 薄膜的可见光透过率随着分散剂用量

增加而降低。从理论上分析，浆料中的分散剂用量

增加，铯钨青铜纳米粉体在浆料中分散效果更好，可

见光透过率应该提高。然而，实际的情况是可见光

透过率反而降低，其原因可能是部分钨青铜纳米粉

体研磨后的粒径尚未达到可见光波长以下所致。

3　结论

(1) 分散剂种类对铯钨青铜纳米粉体在丙烯酸

酯共聚物中分散稳定性的影响最大，分散剂 K–61
的分散稳定性效果最好。

(2) 在研磨时间相同的情况下，随着分散剂

K–61 用量增加，铯钨青铜浆料的均一性和稳定性逐

渐改善，当其用量≥ 4% 时可获得良好的分散稳定

性效果。

(3) 添加研磨时间相同的浆料制备的 PVC 薄

膜，其红外线阻隔率随着浆料中 K–61 用量增加而

增大，温差、太阳能总透射比和可见光透射率随之减

小。

(4) 在 PVC 薄膜中添加 1.3% 的浆料 (K–61 用

量为 4%，研磨 72 h)，950 nm 的红外线阻隔率为

52.4%，1 400 nm 的红外线阻隔率为 60.1%，全红外

波段的红外线阻隔率为 58.4%，红外灯照射 1 min
温度上升 6.3℃，可见光透射率为 68.5%，太阳能总

透射比为 0.531。该浆料在玻璃门窗隔热节能领域

具有良好的应用前景。
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