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Abstract: Using the method of ball milling dispersion, and the ITO slurry was prepared by the dispersion of 
ITO stive in anhydrous ethanol system.After that, the ITO slurry was combined with the PVB resin, dispers-
ant of PVPK30 and isopropyl alcohol to prepate the ITO/PVB paint .At last, ITO/PVB glass was prepared by 
filming on the matrix glass. By using the UV-visible spectrophotometer in the visible light transmittance of 
the coating, UV and infrared light absorption rate was characterized, analysised and tested, scanning electron 
microscope test overall morphology of the ITO/PVB glass coating, and the influence on properties of the ad-
dition of ITO slurry material, PVB resin, PVPK30 dispersing agent and isopropanol were also observed. The 
results show that nano-ITO/PVB film is provided with high UV absorption rate, infrared reflectivity and visi-
ble light transmittance owing to its uniformly particle distribution. Therefore, it is provided with effects of 
transparent, low-E and energy-saving. And it attains the best insulation effect when the volume of isopropanol 
is 70ml, the ratio of PVPK30 / isopropanol is 11g/L, PVB / isopropanol equals 71g/L and the ratio of ITO 
slurry / isopropanol is about 9%. The film transmittance of ITO/PVB film is from  90% to 98% when the 
wave band is 380nm to 780nm, PVPK30 / isopropyl is within 7g / L to 11g / L and the ratio of ITO slurry / 
isopropano is from 6% to 12%. TheUV absorption rate is above 80% when the wave band is within 260nm to 
380nm, PVPK30 / isopropyl is about 9g / L and the ratio of ITO slurry / isopropano is about 9% to 11%. The 
infrared reflectance rate of ITO/PVB film is about 76% to 77% when the wave band is within 780nm to 
900nm, PVPK30 / isopropyl is about 9g / L and the ratio of ITO slurry / isopropano is about 9% to 11%. 
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摘  要:利用球磨分散法通过 ITO 粉体在无水乙醇体系分散制备的 ITO 浆料，与 PVB 树脂、PVPK30 分
散剂和异丙醇等组合制备ITO/PVB涂料，并在玻璃基材上涂膜制得ITO/PVB玻璃。利用紫外-可见分光
光度计对涂膜的可见光透过率、紫外光吸收率及红外光反射率进行了表征与测试分析，用扫描电子显
微镜(SEM)进行 ITO/PVB 涂膜玻璃的形貌表征分析,并考察了 ITO 浆料、PVB 树脂、PVPK30 分散剂和异
丙醇的用量对涂膜性能影响。结果表明：纳米 ITO/PVB 涂膜因 ITO 颗粒分布均匀具有较高的紫外光吸
收率、红外光反射率和可见光透过率，因而 ITO/PVB 涂膜具有透明低辐射节能作用，并在异丙醇 70mL、
PVPK30/异丙醇为 11g/L、PVB/异丙醇约 71g/L、ITO 浆料/异丙醇约 9%时达到最佳隔热效果；在波段
380nm～780nm， PVPK30/异丙醇在 7g/L～11g/L ，ITO 浆料/异丙醇在 6%～12%时 ITO/PVB 膜透过率在
90%～98%；在波段 260nm～380nm ，PVPK30/异丙醇约为 9g/L 时，ITO 浆料/异丙醇约 9%～11%紫外光
吸收率在 80%以上；在波段 780nm～900nm，PVPK30/异丙醇为 9g/L，ITO 浆料/异丙醇约 9%～11%时
ITO/PVB 膜红外光反射率约在 76%-77%。 
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1 引言 

低辐射玻璃又称 LOW-E（楼依）玻璃，是镀膜玻  
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璃家庭中的一员，它的广泛应用是从 20 世纪 90 年代

欧美发达国家开始的。近两年低辐射玻璃由于其较低

的红外辐射率而具有优异的节能效果，在国外到了很

快的发展。因此被誉为 21 世纪的节能环保玻璃[1]。ITO

（Indium Tin Oxide）作为节能材料，其最重要的性能

是优良的光学性能[2-4]。纳米 ITO 粉体主要的应用都需

要通过将纳米 ITO 粉体分散成 ITO 浆料，然后制备成

薄膜。制备 ITO 薄膜的方法[5]有很多种，主要分为两

大类：物理法和化学法。物理法包括磁控溅射法[6-7]、

电子束蒸发沉积[8-11]、激光脉冲沉积[12-13]等。化学法包

括喷雾热解法[14]、化学气相沉积[15]、溶胶-凝胶法[16-18]。

PVB(Polyvinyl Butyral)树脂无毒、无臭、无腐蚀性、

不易燃，具有良好的透光性、绝缘性、耐候性、耐磨、

耐水、耐油、耐老化的作用，对无机和有机玻璃有特

殊的粘结性和透光性能[19]，可用作安全玻璃的夹膜材

料，以及其他的透明薄膜材料[20]。制备一种纳米透明

隔热涂料，将其涂覆于玻璃表面，在不影响透光率的

前提下，达到阻隔红外线的隔热作用和吸收紫外线的

防辐射作用，研究在 PVB 树脂中加入 ITO，则有可能

在不影响其原来性能基础上增加这些新性能，用于建

筑或汽车行业具有重要的现实意义。目前关于

ITO/PVB 涂料的研究很少[21]。本课题在 PVB 树脂的

基础上加入纳米 ITO 浆料，制得透明纳米涂料，最后

涂膜制得具有透明低辐射节能性能的 ITO/PVB 涂膜

玻璃，将具有良好市场前景和推广价值。 

2 试验方法 

2.1 ITO 浆料的制备 

称取纳米 ITO 粉体 5.0g，溶剂为无水乙醇 250ml，

向其中入 PVPK30 分散剂 1g 和磨介 250g，用球磨机

球磨分散 48h。 

2.2 ITO/PVB 涂料及涂膜的制备 

在室温下，按如下四组涂料配方利用数显搅拌机

分散 30min，转速为 1200r/min，制得 ITO/PVB 涂料，

然后匀胶涂膜制得涂膜玻璃。（1）PVB 为 4g；ITO

浆料 5mL；PVPK30 为 0.6g；异丙醇分别为：60 mL、

70 mL、80 mL、90mL，制得涂膜样品 IP-1、IP-2、IP-3、

IP-4。（2）PVB 为 4g；ITO 浆料 5mL；PVPK30 分别

为 0.3g、0.5g、0.7g、0.9g；异丙醇 70mL，制得涂膜

样品 IP-5、IP-6、IP-7、IP-8。（3）PVB 分别为 2g、

3g、5g、6g；ITO 浆料为 5mL；PVPK30 为 0.6g；异

丙醇 70mL，制得涂膜样品 IP-9、IP-10、IP-11、IP-12。

（4）PVB 为 4g；ITO 浆料分别为 2mL、4mL、6mL、

8mL；PVPK3 为 0.6g；异丙醇 70mL，制得涂膜样品

IP-13、IP-14、IP-15、IP-16。 

2.3 检测与表征方法 

用自制的隔热效果测试装置，测定所制得的

ITO/PVB 涂膜玻璃的隔热效果；用 723N 可见分光光

度计测试 ITO/PVB 涂膜玻璃的可见光透过率；用

UV-2550 紫外-可见分光光度计测试 ITO/PVB 涂膜玻

璃的紫外光吸收率和红外光反射率；用 S-4800 扫描电

子显微镜对 ITO/PVB 涂膜玻璃表面形貌进行表征分

析。 

3 结果与讨论 

3.1 ITO/PVB 涂膜的隔热性能分析 

对制得的 16 块样品进行隔热效果的测试分析。利

用自制的隔热测试装置，保持室温为 21℃，光照时间

为 10min，分别测得各样品的温度差（相对于室温热

电偶测温仪的温度变化），未涂膜透明玻璃的温度差

为 3.6℃，相对于该未涂膜透明玻璃各样品的温度差均

低于 3.6℃，说明各样品具有不同程度的隔热效果。通

过分析从而可知不同条件变化对 ITO/PVB 涂膜的隔

热性能影响。 

3.1.1 异丙醇量对涂膜隔热性能的影响 

利用自制隔热装置，分别测试 IP-1、IP-2、IP-3

和 IP-4 样品隔热性能，如图 1 所示。 

从图 1 可知，随着异丙醇量的增加，温度差呈下

降的趋势，但温度差的变化很小，在以后的涂料制备

试验中，涂料配比中溶剂选择异丙醇 70mL。 

3.1.2 PVPK30/异丙醇的比例对涂膜隔热性能的影响 

利用自制隔热装置，分别测试 IP-5、IP-6、IP-7、

IP-8 样品的隔热性能，如图 2 所示。 
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Figure 1. The effects of the dosage of isopropano on the 

heat-shielding performance of ITO/PVB film 
图 1. 异丙醇量对涂膜隔热性能的影响 
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Figure 2.The effects of the ratio of PVPK30 to isopropano on the 

heat-shielding performance of ITO/PVB film 

图 2. PVPK30/异丙醇的比例对涂膜隔热性能的影响 

 

从图 2 可知，随着 PVPK30/异丙醇的比例的增大，

温度差逐渐减小，隔热效果随着提高。因为在此试验

中，主要是以 PVB 为成膜剂，分散剂 PVPK30 的加入

使 ITO 颗粒在 ITO/PVB 涂料中得以进一步分散，有利

于 ITO/PVB 涂膜的隔热性能的提高。 

3.1.3  PVB/异丙醇的比例对涂膜隔热性能的影响 

利用自制隔热装置，分别测试 IP-9、IP-10、IP-11、

IP-12 样品隔热性能，如图 3 所示。 

从图 3 可知，随着 PVB/异丙醇的比例的增大，

温度差先下降而后升高，PVB/异丙醇的比例约为

71g/L 时达到最低，隔热效果最好。因为 PVB 树脂为

成膜剂，其加入主要是为了能使 ITO 浆料与 PVB 树 
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Figure 3.The effects of the ratio of PVB to isopropano on the 

heat-shielding performance 

 of ITO/PVB film 

图 3. PVB/异丙醇的比例对涂膜隔热性能的影响 

 

脂充分混合后易于成膜，ITO 颗粒易于固定，异丙醇

的存在使 ITO 颗粒易于分散，从而使制备的 ITO/PVB

涂料中 ITO颗粒能发挥作用使 ITO/PVB膜具有一定的

隔热性。PVB/异丙醇的比例的增加有利于 ITO 颗粒固

定，但增加过大，不利于 ITO 分散。 

3.1.4  ITO/异丙醇的比例对涂膜隔热性能的影响 

利用自制隔热装置，分别测试 IP-13、IP-14、IP-15、

IP-16 样品隔热性能，如图 4 所示。 
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Figure 4.The effects of the ratio of ITO to isopropano on the 

heat-shielding performance  of ITO/PVB film 

图 4.ITO/异丙醇的比例对涂膜隔热性能的影响 
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从图 4 可知，随着 ITO 浆料/异丙醇的比例增大，

温度差先下降而后上升，ITO 浆料/异丙醇约 9%时达

到最低，即样品 IP-15，隔热效果最好。因为 ITO 浆

料/异丙醇比例的越大使分散于异丙醇中的 ITO 颗粒

越多，隔热效果越好。但 ITO 浆料/异丙醇比例过大时，

ITO 颗粒不易于分散，隔热效果变低。 

3.2 ITO/PVB 涂膜的可见光透过率的分析 

3.2.1 PVPK30 对 ITO/PVB 涂膜可见光透过率的影响 

样品 IP-5、IP-6、IP-2、IP-7、IP-8 分别对应分散

剂 PVPK30 为 0.3g、0.5g、0.6g、0.7g、0.8g，考察不

同分散剂PVPK30的加入量对 ITO/PVB涂膜可见光透

过率的影响，如图 5 所示。 
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Figure 5.The effects of the dosage of PVPK30 on the visible light transmissivity of ITO/PVB film 

图 5. 不同 PVPK30 加入量对 ITO/PVB 涂膜可见光透过率的影响 

 

由图 5 可知，在可见光 380nm～780nm 范围内，

除样品 IP-5 在较低波长透过率略低外，其余可见光透

过率均在 90%～98%之间波动，说明分散剂 PVPK30

用量在 0.5g～0.8g，即 PVPK30/异丙醇为 7g/L～11g/L

时能保证 ITO 颗粒的分散，从而保证 ITO/PVB 膜的透

明性，较低的分散剂 PVPK30 用量将影响到 ITO 颗粒 

 

的分散，从而影响 ITO/PVB 膜的透明性。 

3.2.2 ITO 浆料对 ITO/PVB 涂膜可见光透过率的影响 

样品 IP-13、IP-14、IP-2、IP-15、IP-16 分别对应

ITO 浆料为 2ml、4ml、5ml、6ml、8ml，考察不同 ITO

浆料的加入量对 ITO/PVB 涂膜可见光透过率的影响，

如图 6 所示。 
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Figure 6.The effects of the dosage of ITO slurry on the visible light transmissivity of ITO/PVB film 

图 6. 不同 ITO 浆料加入量对 ITO/PVB 涂膜可见光透过率的影响 
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从图 6 分析可知，在可见光 380nm～780nm 范围

内，除样品 IP-13 在较低波长透过率略低外，其余可

见光透过率均在 90%～98%之间波动，说明 ITO 浆料

用量在 4ml～8ml，即 ITO 浆料/异丙醇约为 6%～12%

时能保证 ITO 颗粒的透射作用，从而保证 ITO/PVB

膜的透明性，较低的 ITO 浆料用量将影响到 ITO 颗粒

的透射作用，从而影响 ITO/PVB 膜的透明性。 

3.3 ITO浆料对 ITO/PVB涂膜紫外光吸收率的影

响 

样品 IP-13、IP-14、IP-2、IP-15、IP-16 分别对应

ITO 浆料为 2ml、4ml、5ml、6ml、8ml，考察不同 ITO

浆料的加入量对 ITO/PVB 涂膜紫外光吸收率的影响，

如图 7 所示。 
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Figure 7.The effects of the dosage of ITO coating on the UV-light 

absorptivity of ITO/PVB film 

图 7 不同 ITO 涂料加入量对 ITO/PVB 涂膜紫外光吸收率的影响 

 

从图 7 可知，样品在紫外光波段 260nm～320nm

透过率基本在 10%以下，紫外光的吸收率在 90%以上。

但是在 320-380nm 范围内紫外光的透过率逐渐增大，

说明此波段内紫外光的吸收率逐渐减弱，但样品 IP-15

和 IP-16 透过率在波段 260nm～380nm 时均在 20%以

下，说明其紫外光吸收率均可达 80%以上，但相对而

言样品 IP-15比 IP-16更好。同时说明 ITO浆料在6ml～

8ml，即 ITO 浆料/异丙醇约 9%～11%时可以保证在波

段 260nm～380nm 紫外光吸收率在 80%以上，但考虑

更佳效果和成本问题可以选择 ITO浆料为 6ml，即 ITO

浆料/异丙醇约 9%，对应样品 IP-15。这是因为 ITO 是

紫外光吸收的主要因素，随着 ITO 颗粒的增多有利于

紫外光的吸收，但 ITO 颗粒过多时可能影响到颗粒的

分散，以至于影响到紫外光的吸收。 

3.4 ITO/PVB 涂膜的红外光反射率的分析 

3.4.1 分散剂 PVPK30 对 ITO/PVB 涂膜红外光反射率

的影响 

样品 IP-5、IP-6、IP-2、IP-7、IP-8 分别对应分散

剂 PVPK30 为 0.3g、0.5g、0.6g、0.7g、0.8g，考察不

同分散剂PVPK30的加入量对 ITO/PVB涂料红外光反

射率的影响，如图 8 所示。 
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Figure8.The effects of the dosage of PVPK30 on the infrared light 

reflectivity of ITO/PVB film 

图 8 不同 PVPK30 加入量对 ITO/PVB 涂膜红外光反射率的影响 

 

从图 8 可知，样品在红外光波段 780nm～900nm

透过率基本在 31%～38%波动增大，在红外光波段，

主要考虑的是红外光的反射率，吸收率忽略不计，所

以该波段红外光反射率在 62%-69%变动。但相对而言

样品 IP-5 和 IP-8 红外光反射率均较好，说明分散剂用

量在 0.3g～0.8g范围内较少或较多有利于 ITO/PVB膜

反射率的提高，但分散剂较少时可能影响到 ITO 颗粒

的分散，考虑透明性和分散性问题选择分散剂时应适

当多，取 0.8g，即 PVPK30/异丙醇为 11g/L 时 ITO/PVB

膜红外反射率最好。 

3.4.2 ITI 浆料对 ITO/PVB 涂膜红外光反射率的影响 

样品 IP-13、IP-14、IP-2、IP-15、IP-16 分别对应

ITO 浆料为 2ml、4ml、5ml、6ml、8ml，考察不同 ITO

浆料的加入量对 ITO/PVB 涂料红外光反射率的影响，

如图 9 所示： 
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Figure9.The effects of the dosage of ITO slurry on the infrared 

light reflectivity of ITO/PVB film 

图 9 不同 ITO 浆料加入量对 ITO/PVB 涂膜红外光反射率的影响 

 

从图 9 可知，样品在红外光波段 780nm～900nm

透过率基本在 23%～38%波动，所以该波段红外光反

射率在 62%-77%变动。但样品 IP-15 和 IP-16 透过率

在 23%～24%之间，其红外光反射率约在 76%-77%，

表现均较好，相对而言样品 IP-15 更好一些。说明 ITO

浆料用量在 6ml～8ml 范围内，即 ITO 浆料/异丙醇约

9% ～ 11% 时可以保证 ITO/PVB 膜反射率约在

76%-77%，但综合考虑紫外吸收和反射效果，以及成

本问题可以选择 ITO 浆料为 6ml，即 ITO 浆料/异丙醇

约 9%，对应样品 IP-15。这是因为 ITO 也是红外光反

射的主要因素，随着 ITO 颗粒的增多保证分散的情况

下有利于红外光的反射。 

3.5  ITO/PVB 涂膜的表面形貌分析 

通过上述各节分析可知，样品 IP-15 的综合性能

（包括隔热性能、紫外光吸收率、红外光反射率）最

好，其次为样品 IP-16。通过扫描电镜（SEM）对样品

IP-15 和 IP-16 进行表面形貌分析，如图 10 所示。 
 

 
(a)IP-15                  (b)IP-16 

Figure10.The image of SEM of ITO/PVB film 

图 10. ITO/PVB 涂膜玻璃 SEM 图像 

从图 10 可知，样品 IP-15 的 SEM 图像中的小亮

点为 ITO 颗粒，分布均匀，有利于 ITO 颗粒发挥紫外

光吸收、红外光反射和可见光透过等作用，从而能保

证 ITO/PVB 涂膜达到透明低辐射节能效果。而样品

IP-16 的 SEM 图像中的 ITO 颗粒分布则不是很均匀，

从而进一步说明了样品 IP-15 的综合性能最好。 

4 结论 

采用球磨机研磨分散的方法，时间为 48h 来制备

ITO 浆料。在此浆料的基础上还研究了无水乙醇基纳

米 ITO浆料制备具有隔热节能效果的 ITO/PVB涂料的

制备配方，通过匀胶旋转涂膜方法将异丙醇相

ITO/PVB 涂料在玻璃上涂膜制备了低辐射节能玻璃，

并利用自制的隔热装置测试了 ITO/PVB 薄膜的隔热

性能，利用紫外-可见分光光度计对紫外光吸收率、可

见光透过率和红外光反射率等进行了测试与分析。同

时考察了异丙醇溶剂、PVPK30 分散剂、PVB 粉体、

ITO 浆料的加入量对涂膜各种性能的影响。从而得出

以下结论：纳米 ITO/PVB 涂膜因 ITO 颗粒分布均匀具

有较高的紫外光吸收率、红外光反射率和可见光透过

率，因而 ITO/PVB 涂膜具有透明低辐射节能作用，并

在异丙醇 70mL、PVPK30/异丙醇为 11g/L、PVB/异丙

醇约 71g/L、ITO 浆料/异丙醇约 9%时达到最佳隔热效

果；随着 PVPK30/异丙醇的比例的增大，隔热效果随

着提高；随着 PVB/异丙醇的比例的增大，温度差先下

降而后升高，PVB/异丙醇的比例约为 71 g/L 时达到最

低，隔热效果最好；随着 ITO 浆料/异丙醇的比例增大，

温度差先下降而后上升，ITO 浆料/异丙醇约 9%时达

到最低，隔热效果最好；在波段 380nm～780nm， 

PVPK30/异丙醇在 7g/L～11g/L ，ITO 浆料/异丙醇在

6%～12%时 ITO/PVB 膜透过率在 90%～98%；在波段

260nm～380nm ，PVPK30/异丙醇约为 9g/L 时，ITO

浆料/异丙醇约 9%～11%紫外光吸收率在 80%以上；

在波段 780nm～900nm，PVPK30/异丙醇为 9g/L，ITO

浆料/异丙醇约 9%～11%时 ITO/PVB 膜红外光反射率

约在 76%-77%。 
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