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金红石型钛镍黄/硅气凝胶复合色料的制备及其隔热性能 
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摘  要：采用固相法合成了高近红外(NIR)反射金红石型钛镍黄色料，并以 SiO2气凝胶为基体，制备一种网络状 NIR 反射金

红石型钛镍黄/硅气凝胶复合色料，测定了其结构特征和呈色性能，并分析其 NIR 反射效应和隔热性能。结果表明，添加 1% 
(质量分数)助烧剂 NaF 所固相合成的金红石型钛镍黄色料呈色性能(b*=54.24)和 NIR 反射性能优异；所制备的网络状金红石

型钛镍黄/硅气凝胶复合色料具有良好呈色性能、低透过率、高 NIR 反射率(96.60%)和低导热系数[0.068 54 W/(m·K)]，表明其

具有优异的隔热性能。此外，还探讨了该复合色料的制备机制和隔热机理。 
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Preparation and Thermal Insulation Performance of High Near-Infrared Reflectance  
(Ni, Sb)–Co-Doped Rutile Yellow/Silica Aerogel Hybrid Pigment 

 
XIAO Junying1, PAN Zhidong1, LU Youjun2, WANG Yanmin1,2 

(1. School of Materials Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China; 2. School of 
Material Science and Engineering, North Minzu University, Yinchuan, 750021, China) 

 
Abstract: (Ni, Sb)-codoped rutile yellow (NiSb–RTi) pigment with a high near-infrared (Near infrared, NIR) reflectance was 
prepared by a solid–phase method, and then (Ni, Sb)-codoped rutile/silica aerogel (NiSb-RTi/silica aerogel) hybrid pigment with a 
high NIR reflectance and a network structure was prepared with SiO2 aerogel substrate. The structural characteristics, color rendering 
performance, NIR reflectance, and thermal insulation performance of the hybrid pigment were characterized. The results show that 
NiSb–RTi pigment synthesized at 1% (in mass fraction) NaF as a sintering aid has superior color rendering performance (b*=54.24) 
and NIR reflectance. NiSb–RTi/silica aerogel hybrid pigment with a network structure has a good color rendering performance, a low 
transmittance, a high NIR reflectance (i.e., 96.60%) and a low thermal conductivity (i.e., 0.068 54 W/(m·K)), indicating a superior 
thermal insulation performance. In addition, the preparation process and thermal insulation mechanism of the hybrid pigment with a 
network structure were also discussed. 
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采用高近红外(NIR)反射率材料涂覆城市墙面

和房屋表面等可减少其吸收太阳辐射能量[1]，降低

其表面温度和热量积累[2–3]，是提高建筑物的隔热性

能、缓解城市热岛效应和实现“双碳”目标的当前热

点研究之一。 
金红石型钛镍黄色料是一种环境友好型无机色

料，具有优异的颜色(L*=87.10、a*= –4.26、b*=60.05)[4]

和近红外反射特性(反射比为 85.79)[5]，其漫反射系

数在太阳光的高能量密度波段(即，580~900 nm 波段)
呈现波谷(R<75%)[6]，因此，当作为 NIR 日光反射

色料时，需要提高其在此波段的反射率。另外，相

对于可作为NIR反射复合色料基体材料的云母或空 
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心玻璃微珠[6–8]，硅气凝胶是一种三维纳米多孔网络

结构材料，具有低密度、较高孔隙率，低导热率(室
温下为 13.0 W/K)、低折射率和隔热特性[9]。硅气凝

胶虽具有好的隔绝对流传热特性，但其透光率较高、

抗辐射传热能力较差，尤其在高温条件下，热辐射

几乎全部被气凝胶吸收和透射。为抑制气凝胶材料

对红外热辐射的传导作用，人们通常在气凝胶中混

掺高散射性能的无机遮光剂(如碳黑、TiO2 等)，以

提高其隔热性能[10]，降低其热导率[11–12]。当硅气凝

胶用于保温或隔热材料时，存在与掺杂材料的相容

性和颗粒分层问题[13]。目前，有关研究人员主要采

用硅烷偶联剂改进基体与遮光剂的相容性，从而制

得复合隔热材料[14]。此类改性剂有利于增强色料颗

粒与硅气凝胶骨架的分散与结合，增强两者润湿性，

抑制不均匀颗粒分层和沉积，且有利于复合色料与

树脂等溶剂的结合性能[15]。 
采用固相法合成以金红石型钛镍黄色料作为无

机遮光剂，并以硅气凝胶作为基材，制备一种网络

状金红石型钛镍黄/硅气凝胶复合色料，激发 2 种材

料间的协同效应，增强复合色料的 NIR 反射性能。

根据其结构特点和太阳光能量分布特征，研究了硅

气凝胶骨架对所制备复合色料的晶相组成、表面形

貌、呈色性能、光学特性、NIR 反射率和隔热性能

的影响，探讨了所制备复合色料光学反射特性的协

同效应及隔热机理。 

1  实验 
1.1  原料 

原料为分析纯的锐钛矿型二氧化钛(TiO2，天

津福晨化学试剂有限公司)、三氧化二锑(Sb2O3，

天津福晨化学试剂有限公司)、碳酸镍(NiCO3，天

津福晨化学试剂有限公司)、氟化钠(NaF，广州化

学试剂厂)、硅气凝胶(SiO2，上海阿拉丁生化科技

有限公司)、WF–211 型有机分散剂(宁乡新阳化工

有限公司)、KH–550 型硅烷偶联剂(上海阿拉丁生

化科技有限公司)、醇酸树脂(深圳华日特种树脂有

限公司)、铝板(深圳鸿年金属材料有限公司)、无

水乙醇(上海阿拉丁生化科技有限公司)，以及去离

子水。 
1.2  金红石型钛镍黄色料的合成 

以二氧化钛、三氧化二锑、碳酸镍为原料，按

照 Ni 掺杂量为 3% (摩尔分数)，Sb 和 Ni 的摩尔比

[n(Sb):n(Ni)]为 2:1 称取原料粉末进行混合，并加入

适量去离子水，配成固含量为 25% (质量分数)的悬

浮液，随后加入 1%的 WF–211 型有机分散剂。采用

WS–0.3L 型介质搅拌磨(深圳市叁星飞荣机械有限公

司)对悬浮液进行机械力化学处理 1 h [条件为搅拌器

转速为 2 451 r/min，磨介氧化锆珠径为 0.6~0.8 mm，

体积填充率为 75% (体积分数)]，而后再分别加入

不同用量的 NaF 助烧剂(即，0.5% (质量分数)、
1.0%、3.0%和 5.0%)得到前驱体浆料。将前驱体浆

料在 60 ℃烘箱中干燥 12 h，待粉碎后，放置于

SK–G08163–2 型双区气氛管式炉(天津中环电炉股

份有限公司)内，以 10 ℃/min 的升温速率在 800 ℃

煅烧 2 h，获得钛镍黄(NiSb–Ti)色料。 
1.3  金红石型钛镍黄/硅气凝胶复合色料的制备 

称取 10 g 所合成的 NiSb–RTi 色料和 5 mL 去离

子水混合，加入 1%的WF–211，采用磁力搅拌 10 min 
(转速为 1 000 r/min)，制得 NiSb–RTi 色料分散悬浮

液。再以称取 10 g 气凝胶原料粉末与适量无水乙醇

配制成湿硅气凝胶，加入 5% KH–550 硅烷改性剂，

磁力搅拌 10 min (转速为 1 000 r/min)，制得经改性

湿硅气凝胶。以固含量 1:1 将经改性湿硅气凝胶与

NiSb–RTi 色料分散悬浮液在磁力搅拌器搅拌作用

下混合 3 h，以促进溶剂挥发，以利于湿硅气凝胶网

络骨架结构的生长，增强硅气凝胶与金红石型钛镍

黄色料颗粒之间的结合，得到湿气凝胶状复合色料。

将湿气凝胶状复合色料在液氮中快速冷冻干燥，获

得金红石型钛镍黄/硅气凝胶复合色料。图 1 为金红

石型钛镍黄/硅气凝胶复合色料制备流程。 

 
图 1  金红石型钛镍黄/硅气凝胶复合色料制备流程 

Fig. 1  Schematic illustration of a preparation process of NiSb–RTi/silica aerogel hybrid pigment 
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1.4  样品表征 
采用 PW–1710 型 X 射线衍射仪(荷兰 Philips 有

限公司)测定粉末的物相组成，测定条件为：Cu Kα

辐射源(λ=0.154 18 nm)。采用 SU8220 型扫描电子显

微镜(日本日立公司)表征粉体颗粒尺寸、表面形貌

和复合结构等，并通过附加 X 射线能量色散光谱仪

(EDS)检测元素组成。采用 VERTEX 33 型 Fourier
变换红外光谱仪(德国 Bruker 有限公司)表征样品的

功能团和化学结构等。采用 Color Premier 8200 型反

射微分色度计(美国 X–Rite 有限公司)测定样品色度

值，按照国际照明委员会提出的 L*a*b*色度坐标，

测试光源为 D65/10°，其中：L*为色料的明度，a*
和 b*的取值在–100 和 100 之间，a*>0 时表示红色；

a*<0 时表示绿色；b*>0 时表示黄色；b*<0 时表示

蓝色。采用 LAMBDA 950 型 UV–Vis–NIR 分光光度

计(美国 PerkinElmer 有限公司)测定样品 UV–Vis–NIR
透光率和漫反射光谱，测定条件为：300~2 500 nm，

步长为 5 nm，以硫酸钡与聚四氟乙烯分别用作粉末

和涂层的校正样品。NIR 反射率按式(1)计算： 

( ) ( )
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(780 2500)
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λ λ
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式中：R 为反射率；λ为波长；r(λ)为从实验中所得

的光谱反射率(W·m–2)；i(λ)为ASTM 标准 G159–98[16]

规定的太阳光谱辐照度(W·m–2·nm–1)。太阳辐射中

可见光辐射占总能量的 45%，近红外辐射占总能量

的 50%[17]。可见光和近红外光区间的太阳辐照能量

反射率 R(TSR)由式(2)确定： 
(TSR) (VIS) 45% (NIR) 50%R R R= × + ×  (2) 

根据 Tauc 关系[18]计算样品的吸收边缘和相应

的禁带宽度(Eg)： 

( ) ( )F nR hv A hv Eg= −  (3) 
式中：hv 为入射光子能量；A 为由 Kubelka–Munk 
(K–M)函数[19]所得的吸收系数；R 为样品的漫反射

系数。金红石结构为直接带隙半导体[20]。绘制函数

(F(R)hν)1/n 与光子能量的关系时，(F(R)hν)1/n 曲线在

横坐标接近带隙值时明显增大，在曲线拐点处作与

其相切的直线，该直线与 x 轴的交点即为样品的能

量带隙。 
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R

R
R

−
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采用 TPS 500(S)型导热系数测试仪，通过瞬态

平面热板法(TPS)测定样品的导热系数，测试条件

为：加热功率为 10 W，测试时间 10 s，室温 24 ℃。

我根据国家标准 GB/T 25261—2018《建筑用反射隔

热涂料》[21]，模拟实际应用时涂层对热辐射的反应。

将样品与醇酸树脂按 1:1 比例混合，并使用 PVC 刮

刀将其涂覆在铝板(8 cm×10 cm)上。自然干燥后，

色料涂层的厚度约为 60~70 µm。使用 BR125 IR Red
型红外线灯模拟太阳近红外辐射(荷兰 Philips 公

司)，以 0.5 m 的垂直距离照射铝板。采用 C2 型红

外热像仪(美国FLIR公司)和 JK804型热电偶测温仪

(中国博斯特电子仪器有限公司)记录未涂覆和涂覆

涂层铝板表面温度随时间的变化。 

2  结果与讨论 
2.1  金红石型钛镍黄色料 

图 2 为未添加和添加不同含量 NaF 助烧剂经

800 ℃煅烧 2 h 所合成钛镍黄色料的 X 射线衍射谱

谱。由图 2 可见，未添加和添加 0.5% NaF 所合成色

料样品的主晶相衍射峰均与锐钛矿相 TiO2 的标准

卡片(JCPDS 78–2486)相吻合。其中，含 0.5% NaF
所合成色料中与金红石相标准卡片(JCPDS 77–0442)
相吻合的衍射峰强度有所增加，而锐钛矿相衍射峰

相对地减弱。当 NaF 的添加量为 1.0%时，所合成色

料为纯金红石相，这表明 NaF 可影响在固相反应过

程中A–R晶型转变。随着NaF含量进一步增至 3.0%
和 5.0%时，色料中会出现 Na2Ti6O13 杂相(JCPDS 
73–1398)，且其衍射峰强度随 NaF 含量增加而增

大，同时金红石相特征峰强度降低。这可能是由于

过量 Na+进入二氧化钛晶格，造成晶体畸变，且峰

强变化。 
表 1、表 2 和图 3 为未添加及添加不同含量 NaF

助烧剂所合成色料特征颗粒尺寸、平均晶粒尺寸、

比表面积及扫描电子显微镜照片。由表 1 和图 3 可

见，与未添加助烧剂所合成的色料相比，含助烧剂

所合成的色料颗粒的特征颗粒尺寸及平均晶粒尺寸

较大，且随着助烧剂含量增加而增大。当 NaF 含量

为 1.0%时，色料颗粒呈立方形态且具有清晰的晶体

边缘，特征颗粒 d50 和 d90 尺寸明显增大，具有更大

的平均晶粒尺寸和比表面积(6.55 m2/g)。 
由图 3 可见，当 NaF 含量增至 5%时，所形成

的长晶须状颗粒长度明显超过 100 nm。通常助烧剂

和反应物可形成共晶混合物，且与反应物产生活化

中间体，通过扩散加速固相溶解从而促进反应发生。

而助烧剂NaF可通过离子的极化促进晶格畸变和活

化，从而降低 A–R 相转变温度，促进金红石相晶粒

的生长。 
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(a) XRD patterns of NiSb–Ti pigments          (b) Enlarged XRD patterns of Fig. 2(a) 

图 2  未添加和添加不同含量 NaF 助烧剂经 800 ℃煅烧 2 h 所合成钛镍黄色料的 XRD 谱 
Fig. 2  XRD patterns of NiSb–Ti pigments synthesized without and with different contents of NaF at 800 ℃ for 2 h 

表 1  未添加和添加不同含量 NaF 助烧剂经 800 ℃煅烧 2 h 所合成钛镍黄色料的特征颗粒尺寸、平均晶粒尺寸及比表面积 
Table 1  Particle sizes, average crystallite sizes and specific surface areas of NiSb–Ti pigments synthesized without and with 

different contents of NaF at 800 ℃ for 2 h 
NiSb–Ti pigments d10/μm d50/μm d90/μm Average crystallite size/nm Specific surface area/(m2·g–1) 

Without NaF 1.286 5.288 19.59 46.8±2.3 8.52 

With 0.5% NaF 2.043 6.282 21.88 55.7±4.7 7.98 

With 1.0% NaF 2.485 8.504 41.05 87.6±7.6 6.55 

With 3.0% NaF 1.915 11.560 49.99 112.1±8.6 4.67 

With 5.0% NaF 3.027 20.840 54.53  3.48 

 
当 NaF 含量增至 3.0%或 5.0%时，样品中出现

立方和长柱状的晶粒，且 d50 和 d90急剧增大，这表

明色料颗粒中出现异常部分晶粒长大，以致粒度分

布不均匀。Mo 等[22]探究了 Na2Ti6O13的制备工艺，

发现经 700 ℃煅烧合成的 Na2Ti6O13 为由立方形状

粗颗粒组成的团聚体；当煅烧温度升至 900 ℃时，

形成了具有规则表面的 Na2Ti6O13 晶须。Zhang 等[23]

在其研究中亦发现类似现象。因此，若适当添加 NaF
助烧剂可利于相转变，促进金红石型钛镍黄色料的

结晶完整和晶粒生长[24]；但若过量添加 NaF 使 Na+

更多地参与反应，而易形成 Na2Ti6O13 杂相。 
图 4 为金红石型钛镍黄色料的漫反射光谱和太

阳辐射反射光谱。由图 4 可见，金红石型钛镍黄色

料在可见光波段表现出光学选择性，反射系数曲线

在 300 nm 波长处开始剧增，并在 580 nm 波长处

呈现强反射峰。通常，物质的颜色与其选择吸收

的可见光成互补色，钛镍黄色料对蓝光波段(即，

380~505 nm)吸收较多，对黄光波段的反射较强，从

而呈亮黄色[25]。 

金红石型钛镍黄色料在波长小于黄光的可见光

波段反射率较低，在 NIR 波段反射率较高。显然，

由于金红石型结构的强NIR背散射和弱NIR吸收特

性[26]，钛镍黄色料机的 NIR 反射率可达 94.46%。根

据 Rayleigh 散射理论和光的 Fresnel 公式，粉末材料

的折射率越大，对光的散射性能越强，则反射率越

高。金红石的折射率为 4.21[27]，因此，金红石具有

紫外线屏蔽能力和较高的 NIR 反射率[28]及 TSR 反

射率。在太阳辐射中可见光辐射占总能量的 45%，

近红外辐射占总能量的 50%[17]，在波长为 300~2 500 

nm 范围内，金红石型钛镍黄色料作为反射率高的色

料具有较强隔绝太阳热辐射的能力，从而，具有可

作为“冷材料”的应用潜力。 
表 2  样品的比表面积 

Table 2  Specific surface area of samples 
Sample Specific surface area/(m2·g–1) 

NiSb–RTi pigment 6.55 

Silica aerogel 230.00 

NiSb–RTi/silica 

aerogel hybrid 
56.56 
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图 3  前驱体、未添加和添加不同含量 NaF 助烧剂经 800 ℃煅烧 2 h 所合成钛镍黄色料的 SEM 照片 
Fig. 3  SEM images of precursor, NiSb–Ti pigments synthesized without and with different contents of NaF at 800 ℃ for 2 h 

 

图 4  金红石型钛镍黄色料的漫反射光谱和太阳辐射反射光谱 
Fig. 4  Diffuse reflectance spectra and solar reflectance spectra of NiSb–RTi pigment 
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2.2  金红石型钛镍黄/硅气凝胶复合色料 
图 5 为硅气凝胶、钛镍黄色料和金红石型钛镍

黄/硅气凝胶复合色料的 XRD 谱。由图 5 可见，硅

气凝胶在低角度的衍射峰呈微弱弥散的馒头峰，表

明气凝胶颗粒为无定形态的非晶相，NiSb–RTi 色料

的主峰位置与峰强和金红石相(JCPDS 77–0442)标
准数据吻合。对于NiSb–RTi/Silica aerogel复合色料，

主峰位置与 SiO2 (JCPDS 99–0038)和金红石相(JCPDS 
77–0442)标准数据一致；且由于硅气凝胶基体增加，

复合色料中 NiSb–RTi 相的衍射峰强度减小。根据固

相热传导原理，复合色料中固体热传导与声子间相

互作用、温度、杂质和晶体边界相关。通常，多晶

态或玻璃态材料中声子自由程较小，热传导受阻，

使固体导热性较晶体材料低[29]。 
图 6 为硅气凝胶、钛镍黄色料和金红石型钛镍

黄/硅气凝胶复合色料的 SEM 照片及 NiSb–RTi/ 
Silica aerogel 复合色料的 EDS 能谱。由图 6 可见，

对于 NiSb–RTi/Silica aerogel 复合色料，硅气凝胶颗

粒可附着于 NiSb–RTi 色料颗粒表面，并填充色料颗

粒之间的空隙，色料颗粒分布于硅气凝胶网络状结

构内，因此，形成一种“三维多孔网络”复合结构，

有利于抑制固相热传导。NiSb–RTi/Silica aerogel 复
合色料表现为具有不同孔隙率的多孔结构。网络状

NiSb–RTi/Silica aerogel 复合色料中，Si、Ti、和 O
元素分布较为均匀。 

图 7 为硅气凝胶、钛镍黄色料和金红石型钛镍

黄/硅气凝胶复合色料的 FTIR 光谱。NiSb–RTi 色料

和NiSb–RTi/aerogel复合色料位于波数为900~400 cm–1

的宽吸收峰对应于 O—Ti—O 键的弯曲振动和 Ti—O
键的拉伸振动[30–31]。气凝胶和 NiSb–RTi/aerogel 复
合色料在波数为 1 630 cm–1 和 3 437 cm–1 处的—OH
基团宽吸收峰较强是因为孔隙吸水以及硅烷偶联剂

水解含有大量羟基基团所致。相比于硅气凝胶，复

合色料在 1 105 cm–1 和 1 220 cm–1 处的 Si—O—Si 特
征峰峰强增大，这可能是由于硅气凝胶表面的羟基

与KH50水解生成的硅醇发生缩合反应生成Si—O—Si
键，从而增强了 Si—O—Si 键的特征峰。由于制备过

程中的疏水改性处理，复合色料存在 1 460 cm–1 处

的 C—H 基团的吸收带[32]，且硅气凝胶和复合色料

在波数为 757、851 cm–1 和 2 965 cm–1 处的存在

Si—(CH3)3 中的—CH3 疏水基团[33–34]。 
制备气凝胶复合隔热色料的关键在于 NiSb–RTi

色料颗粒与 SiO2 气凝胶混合均匀，使 SiO2 气凝胶

颗粒填充色料颗粒间隙中，提高气凝胶在复合色料

中的分散性，减少色料颗粒接触时的固相热传导，

进而可提高复合材料的隔热性能。由图 6 和图 7 可

知，硅气凝胶颗粒经添加硅烷改性剂 KH550 改性

后，有利于与 NiSb–RTi 颗粒在液相中混合并均匀分

散，且增加颗粒间的润湿接触性，促进与气凝胶颗

粒网络交联，在一定程度上提高 NiSb–RTi 颗粒在气

凝胶骨架颗粒表面的结合程度。 
色料颗粒密度明显大于硅气凝胶颗粒，若采用

常压干燥易造成硅气凝胶网络结构塌陷，色料与硅

气凝胶颗粒分层。采用冷冻干燥法，保留硅气凝胶

典型的骨架结构和分散性，且硅气凝胶颗粒填充色

料颗粒间空隙，形成 NiSb–RTi/Silica aerogel 复合色

料。在冷冻干燥过程中，所制备的复合色料中冰晶

生长[35]，冰晶进而在真空下转变为气体除去，保留

孔隙。表 2 表明，NiSb–RTi/Silica aerogel 复合色料

的比表面积高于 NiSb–RTi 色料。 

 
图 5  硅气凝胶、钛镍黄色料和金红石型钛镍黄/硅气凝胶

复合色料的 XRD 谱 
Fig. 5  X-ray diffraction patterns of silica aerogel, NiSb–RTi 

pigment and NiSb–RTi/silica aerogel hybrid 

2.3  隔热效果及机理 
图8为硅气凝胶和金红石型钛镍黄/硅气凝胶复

合色料的透光率谱。由图 8 可见，硅气凝胶在可见

光波段具有较为平缓的光学特性，其透光率可超过

80%；在 NIR 波段，硅气凝胶的透光率逐渐地降低。

硅气凝胶中光以颗粒之间的传播为主，根据 Rayleigh
散射理论，硅气凝胶对光散射强度在短波范围较强，

且由 Mi 散射理论可知，硅气凝胶颗粒对短波长光

的前向散射较强，使测试仪器所接收的光路方向的 
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(a) SEM images of NiSb–RTi pigment                           (b) SEM images of silica aerogel 

 
(c) Silica aerogel SEM images of NiSb–RTi/silica aerogel hybrid         (d) SEM images of NiSb–RTi/silica aerogel hybrid 

 
(e) EDS spectra of NiSb–RTi/silica in Fig. 9(d) 

图 6  硅气凝胶、钛镍黄色料和金红石型钛镍黄/硅气凝胶复合色料的 SEM 照片及 NiSb–RTi/silica aerogel 复合色料的 EDS 元素谱 
Fig. 6  SEM images and EDS elemental mapping profiles of silica aerogel, NiSb–RTi pigment and NiSb–RTi/silica aerogel hybrid 

NiSb–RTi/silica aerogel hybrid, O, Si, Ti 

 
图 7  硅气凝胶、钛镍黄色料和金红石型钛镍黄/硅气凝胶

复合色料的 FTIR 光谱 
Fig. 7  FTIR spectra of silica aerogel, NiSb–RTi pigment and 

NiSb–RTi/silica aerogel hybrid 

 

 
图 8  硅气凝胶和金红石型钛镍黄/硅气凝胶复合色料的透

光率谱 
Fig. 8  Transmittance spectra of silica aerogel and NiSb–RTi/ 

silica aerogel hybrid 
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透过光增加。钛镍黄色料颗粒具有抗热辐射性能，

可作为无机遮光剂，以提高 NiSb–RTi/Silica aerogel
复合色料的遮光性[10]，增强散射，降低透光率，复

合色料在 500~2 050 nm 波长范围内具有较低透光率

(小于 6%)，可有效地阻隔 NIR 波段的光，从而具有

好的隔热性能。王卫等[36]将 TiO2 颗粒与硅气凝胶混

合可将透光率降低至 45%，增加其反射特性且较为

有效地抑制红外辐射和增强隔热特性。 
图9为钛镍黄色料和金红石型钛镍黄/硅气凝胶

复合色料的漫反射光谱和太阳反射光谱。由图 9 可

见，NiSb–RTi/Silica aerogel 复合色料在可见光波段

表现出光学选择性，在 580 nm 波长处存在强反射

峰，使其呈亮黄色[25] (见表 3)。且相比于 NiSb–RTi
色料，NiSb–RTi/Silica aerogel 复合色料在可见光区

域的反射率增加，尤其在太阳光的高能量密度波段

(即，580~900 nm 波段)的反射率曲线波谷最低处从

83.60%升至 89.18%。在 1 500~2 500 nm波段范围内，

NiSb–RTi/Silica aerogel 复合色料表现出显著的反

射，保持了金红石型晶体颗粒具有强近红外背散射

和弱近红外吸收特性[26]，且 NiSb–Rti 色料可降低

SiO2 气凝胶的透光率，提高其反射率[37]。根据 GB/T 
25261—2018《建筑用反射隔热涂料》[21]的要求，

L*值大于 80 的反射隔热涂料需满足 NIR 反射比大

于80%。由式(1)与式(2)可知，NiSb–RTi/Silica aerogel
复合色料的 NIR 反射率和 TSR 反射率分别为

96.60%和 84.06%，比钛镍黄色料高 2.14%和 3.07%，

这表明其可隔绝 84.06%的太阳辐照能量，具有好的

热反射性能。 

 
(a) Diffuse reflectance spectra of NiSb–RTi pigment and                     (b) Solar reflectance spectra of NiSb–RTi pigment and   

NiSb–RTi/silica aerogel hybrid                                         NiSb–RTi/silica aerogel hybrid 

图 9  钛镍黄色料和金红石型钛镍黄/硅气凝胶复合色料的漫反射光谱和太阳辐射反射光谱 
Fig. 9  Diffuse reflectance spectra and solar reflectance spectra of NiSb–RTi pigment and NiSb–RTi/silica aerogel hybrid 

 
表 3 为硅气凝胶、金红石型钛镍黄色料和金红

石型钛镍黄/硅气凝胶复合色料及涂覆不同涂层铝

板的 L*、a*和 b*值。由表 3 可知，金红石型钛镍黄

色料是 Ni2+掺杂进入金红石二氧化钛晶格中形成的

一种有限固溶体[38]。在金红石的八面体结构中，部

分 Ti4+被发色 Ni2+所取代[39]，颜色随之由白色转变

为黄色。经过复合，金红石型钛镍黄/硅气凝胶复合

色料的黄度值仍然有 41.42，具有好的呈色效果。随

后将样品与有机溶剂混合涂覆在铝板形成涂层膜，

模拟在实际应用时涂层的性能。与样品粉末相比，

所制备的涂层表面呈色性能变化较小(见表 3)，随后

进一步探究其漫反射特性和隔热性能。 
图 10 为未涂覆和涂覆不同涂层铝板的漫反射

光谱和太阳辐射反射光谱。由图 10 可见，未涂覆铝

板在波长为 300~2 500 nm 范围内反射率较低，且集

中在可见光部分；涂覆复合色料涂层可显著提高铝

板的反射率，在波长为 580 nm 处具有强反射，在波

长为 1 500~2 500 nm 处可有效地反射 NIR 辐射，与

复合色料一致(见图 9)。 
采用红外灯模拟太阳辐射，经红外热像仪和热

电偶测温仪分别测定未涂覆和涂覆不同涂层铝板的

表面温度(图 11)。对于涂覆了涂层的铝板，红外热

像仪和热电偶测温仪所合成结果类似，当红外灯照

射 10 min 后，NiSb–RTi/silica aerogel 复合色料表

面温度为 40.5 ℃，比涂覆 NiSb–RTi 色料的铝板低

6.8 ℃。杨光[5]等将黄色色料涂覆在石棉水泥板上， 
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表 3  硅气凝胶、金红石型钛镍黄色料、金红石型钛镍黄/
硅气凝胶复合色料及涂覆不同涂层铝板的 L*、a*、
b*值 

Table 3  Average L*, a*, b* values of silica aerogel, 
NiSb–RTi pigment, NiSb–RTi/silica aerogel 
hybrid and aluminum plates with different 
coatings 

Sample L* a* b* 

Silica aerogel 77.22 –1.26 –6.20 

NiSb–RTi pigment 89.77 –6.01 54.24 

NiSb–RTi/silica aerogel hybrid 93.64 –7.04 41.42 

NiSb–RTi pigment (coating) 86.73 –3.13 55.76 

NiSb–RTi/silica aerogel hybrid (coating) 92.80 –6.50 42.65 

当以红外灯照射 10 min 时，其涂层温度均超过

50 ℃。对于未涂覆图层铝板，不同测试方法得到的

表面温度最终稳定在(57.7±0.3) ℃ (红外热像仪测定)
和(73.6±0.3) ℃ (热电偶测温仪测定)，这种差异是由

于铝板表面低发射率导致信号微弱，直接影响红外

热像仪的测温效果[40]。 
气凝胶复合材料内的传热通常由固相热传导

λ(s)、气体热对流 λ(g)和红外辐射 λ(r) 3 种方式组成，

NiSb–RTi/Silica aerogel 复合色料的有效总热导率

λ(t)可由式(5)计算[41]。 

 

(a) Diffuse reflectance spectra of aluminum plates without                     (b) Solar reflectance spectra of aluminum plates without 
and with different coatings                                              and with different coatings 

图 10  未涂覆和涂覆不同涂层铝板的漫反射光谱和太阳辐射反射光谱 
Fig. 10  Diffuse reflectance spectra and solar reflectance spectra of aluminum plates without and with different coatings 

 

(a) Surface temperature of aluminum plates uncoated and coated                (b) Surface temperature of aluminum plates uncoated and coated 

with different coatings by infrared thermal camera                           with different coatings by thermocouple thermometer 

图 11  未涂覆和涂覆不同涂层铝板受红外灯照射时随时间的变化的表面温度 
Fig. 11  Surface temperature of aluminum plates uncoated and coated with different coatings as a function of exposed duration under 

infrared lamp irradiation 
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式中：C(v)为比热容；ρ为密度；V(p)为声子的平均

速度；l(p)为声子的平均自由程；λ(0)为非对流自由

气体的热导率；α为气体常数；l(mfp)为气体分子的

平均自由程；l(cl)为复合材料的平均孔径；σ 为

Stefan–Boltzmann 常数；n 为有效折射率；T 为温度；

K 为 Rosseland 平均消光系数。 
图 12 为金红石型钛镍黄/硅气凝胶复合色料的

传热示意图。由图 12 可见，对于红外辐射 λ(r)，通

常热反射涂料的反射率取决于热反射粉体和成膜物

质，且两者之间折射率的差值越大，对太阳辐射的

反射效果越好[3]。目前，工业上热反射涂料的成膜 

 
图 12  金红石型钛镍黄/硅气凝胶复合色料的传热示意图 

Fig. 12  Schematic diagram of heat transfer for NiSb–RTi/ 
silica aerogel hybrid 

 
物质多为高分子树脂，而高分子树脂的折射率通常

为 1.5 左右，金红石可达 4.21[27]，且对太阳辐射集

中的可见光和近红外范围透明，因此，热反射涂料

的隔热性能主要源于热反射粉体的光学性质。而金

红石型钛镍黄/硅气凝胶复合色料纳米颗粒之间的

微空隙内壁可散射和透过热辐射，且入射光受到

NiSb–RTi 颗粒表面晶界散射，在气凝胶骨架与色料

颗粒之间逐步衰减。由于硅气凝胶本身抗辐射传热

(尤其高温热辐射)能力较差，以 NiSb–RTi 色料颗粒

为固体遮光剂可提高气凝胶抗辐射热导的能力 
从几何光学角度分析，由于涂料的流平性使涂

层呈现光滑无针孔的表面，因此，可假设涂料漫反

射表面的每一小块均是光学光滑的，则 Fresnel 折射

关系式对涂层每一小块表面适用，见式(6)： 
(1)sin (1) (1)sin (1)n i n i=  (6) 

式中：n(1)为介质 1 的折射率；n(2)为介质 2 的折射

率；i(1)为入射角；i(2)为折射角。由于反射角和入

射角大小一致，随着入射角的增大，折射角和反射

角均增大，而折射角增大更显著；在入射光强度一

定的情况下，折射光越来越弱，反射光越来越强；

若发生全发射时，折射光消失，反射光的强度等于

入射光的强度。光产生全反射的条件为：1) 光从光

密介质射向光疏介质；2) 入射角等于或大于临界

角。产生全反射现象时，折射角 i(2)可视为 90°，即

沿水平方向射出。 
NiSb–RTi/silica aerogel 复合色料中，NiSb–RTi

颗粒仍保留原有的光学散射特性。光遇到晶界表面

时，晶界相的辐射物性和光学性能与晶体内部差异

较大，折射率不同，入射光二次波的相干性被破坏，

产生与主波方向不同的次级波，与主波合成出现干

涉现象，并向其他方向散射光，减弱光的强度[42–43]，

使复合色料保持了较高反射率。 
金红石的折射率为 4.21[27]，硅气凝胶的折射率

通常接近 1。NiSb–RTi/Silica aerogel 复合色料存在

基体与色料晶粒的界面，不同材料之间具有不同折

射率和厚度，可能引起反射和光学全反射，增强了

复合色料的反射性能[44]。由式(6)可知，金红石型钛

镍黄 /硅气凝胶复合色料的全反射临界角约为

13.74°，即当入射光线与法线的夹角在13.74°~90.00°
之间时，发生全反射现象，即折射光完全消失，仅

存在反射光。 
对于固相热传导 λ(s)，通常，与无定形态固体

的低热导率相比，热量倾向于通过导热性更强的晶

体通道传输。硅气凝胶由非晶态物质组成。因此，

由于复合色料具有气凝胶基体的网络骨架结构，且

硅气凝胶颗粒填充了色料颗粒之间的空隙，则阻隔

色料颗粒固相传热通道，形成“位隔”效应[15]。另外，

密度相对较低的气凝胶基体骨架由纳米级孔隙和无

定形颗粒的团聚体组成。NiSb–RTi/silica aerogel 复
合色料以组成气凝胶骨架的非晶相颗粒之间的热传

递为主，晶格振动的传热路径减少，其结构对声

子振动和分子自由运动具有强抑制作用，色料晶

格振动的传热路径减少，使 NiSb–RTi/silica aerogel
复合色料的 λ(s)受到限制，从而使导热系数相对较

低，进而提高复合色料的隔热性能[45] (见表 4)。金

红石型钛镍黄 /硅气凝胶复合色料的导热系数为

0.068 54 W/(m·K)，明显低于纯色料。 
 

表 4  样品的导热系数 
Table 4  Thermal conductivities of samples 

Sample Thermal conductivity/(W·m–1·K–1) 

Silica aerogel 0.031 81 

NiSb–RTi pigment 0.107 00 

NiSb–RTi/silica aerogel hybrid 0.068 54 
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对于气相热传导 λ(g)，NiSb–RTi/Silica aerogel
复合色料是由固相(晶体和非晶体)和气相(孔隙)组
成的多孔隔热材料。虽然钛镍黄色料的抗辐射传热

能力较好，然而，颗粒相互接触，且颗粒之间的空

隙较大，存在大量的空气分子，因此，固相热传导

和气相热传导较强。对于硅气凝胶，其低堆积密度

减缓了气流和声子振动在材料中的传播，高表面积

多孔结构使气流流动的曲折度增加[46]，降低了空气

分子的平均运动路径和平均声子自由程，气体的宏

观运动被抑制，气相热传导可忽略不计。 
金红石型钛镍黄/硅气凝胶复合色料的导热系

数为 0.068 54 W/(m·K)，明显低于金红石型钛镍黄色

料，而高于硅气凝胶。由于空气分子的平均自由程

大于气凝胶骨架中大多数孔径，因此，复合色料中

空气分子受限于介孔结构，气体热运动减弱，气相

热传导 λ(g)降低。 
金红石型钛镍黄/硅气凝胶复合色料结合了气

凝胶的低固相热传导和气相热传导特性以及金红石

型钛镍黄色料的抗辐射遮光性能，使其具有低导热

系数和高 NIR 反射率，表现出好的隔热性能。 

3  结论 
以 NiSb–RTi 色料和 SiO2 气凝胶基体，制备了

NiSb–RTi/Silica aerogel 复合色料。研究了 NiSb–RTi/ 
Silica aerogel 复合色料的光学特性、L*a*b*值和隔

热性能，并探讨了对网络状 NiSb–RTi/Silica aerogel
复合色料结构设计及多孔材料内的传热效应及其隔

热机理。 
NiSb–RTi/silica aerogel 复合色料的 NIR 反射率

和 TSR 反射率分别为 96.60%和 84.06%，热导率为

0.068 54 W/(m·K)，具有好的热反射和隔热性能。

NiSb–RTi 色料的晶界散射及基体与 NiSb–RTi 界面

散射的协同效应，增强了复合色料的NIR反射性能、

抗辐射传热性能和隔热效果。同时，硅气凝胶骨架

为非晶相 SiO2 颗粒组成，硅气凝胶颗粒填充色料颗

粒周边孔隙使晶格振动的传热路径减少，削弱了色

料颗粒之间固相热传导；且硅气凝胶网络结构减小

NiSb–RTi 颗粒间孔径，增大了气体流动路径的曲折

度，空气分子传热受阻，降低了对流传热效率；从

而有助于提高复合色料的隔热性能。 
经测试表明，受红外灯照射 10 min 后，涂覆

NiSb–RTi/silica aerogel 复合色料的铝板表面温度为

40.5 ℃，比涂覆 NiSb–RTi 色料的铝板低 6.8 ℃，比

未涂覆涂层铝板的表面温度低 33.1 ℃。 
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