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摘　要：以正硅酸乙酯（TEOS）、钛酸丁酯（TBOT）为前驱体，采用溶胶 -

凝胶法，经高压喷涂工艺和 450 ℃热处理，在透明玻璃表面涂覆 TiO2/SiO2 复

合薄膜。利用扫描电子显微镜（SEM），X 射线衍射（XRD）和傅里叶红外

光谱（FTIR）对 TiO2/SiO2 复合薄膜表面形貌和组织结构进行表征；结合膜

层表征结果，借助可见分光光度计和自制玻璃隔热装置对玻璃透光和隔热性

能进行检测和分析。实验结果表明：玻璃表面涂覆 TiO2/SiO2 复合薄膜后，可

见光范围内（400~800 nm）玻璃透光率在 80% 以上；相对于空白玻璃，玻

璃的隔热温度达 4.5 ℃。
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0 引言

玻璃是重要的建筑材料，但建筑物的玻璃门窗和

玻璃墙却是采暖或制冷的主要耗能部位。因此，如

何提高玻璃的隔热性能以降低建筑能耗是建筑材料

研究的热点 [1]。研究表明，在玻璃表面涂覆多元无机

氧化物薄膜，可赋予玻璃较好的透光隔热性能，如

张国彬 [2] 采用磁控溅射工艺在玻璃表面涂覆氧化锑

锡（antimony tin oxide，ATO）/SiO2/TiO2 复合薄膜，

可使玻璃具有较好的隔热及透光效果；丁泽良等 [3-4]

也采用磁控溅射工艺在玻璃表面涂覆 Ag/TiO2 复合隔

热膜层，可使玻璃具有较好的透光隔热效果。

当前国内外学者常采用溶胶 - 凝胶法在玻璃表面

制备 TiO2/SiO2 复合薄膜，但研究主要集中于薄膜的

透光、亲水以及光催化等方面，如杨宁宁等 [5] 采用溶

胶 - 凝胶法在玻璃表面涂覆 TiO2 和 SiO2 膜层并探讨

了膜层对不同玻璃基底透光率的影响；A. Wongkaew
等 [6] 考察了 ZnO 对玻璃表面 TiO2/SiO2 复合薄膜亲水

性的影响；S. Yaparatne 等 [7] 采用溶胶 - 凝胶法在玻

璃表面涂覆 TiO2/SiO2 薄膜并研究了膜层对水中有机

化合物的光催化降解过程的影响。

参考上述研究文献，本文拟采用溶胶 - 凝胶法在

普通玻璃表面涂覆 TiO2/SiO2 复合薄膜，对薄膜表面

形貌、物相组成、组织结构等进行表征，并考察涂覆

TiO2/SiO2 复合薄膜对玻璃的透光和隔热性能的影响。

1 实验

1.1 材料、试剂与仪器

普通透明玻璃，尺寸为 12 cm×12 cm×3 mm；
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钛酸丁酯，化学纯，天津福晨化学试剂厂；正硅酸乙

酯，化学纯，天津博迪化工股份有限公司；三乙醇胺，

分析纯，中国医药上海化学试剂公司；无水乙醇，

分析纯，长沙安泰精细化工实业有限公司；浓盐酸，

质量分数为 36%，湖南省株洲市化学工业研究所。

电热鼓风干燥箱，101-1-S，北京永光明医疗仪器有

限公司；磁力搅拌器，DF-101B，浙江乐成电器厂；

马弗炉，JXL1800-30，上海久工电器有限公司；扫

描电子显微镜，JEOL-6510，日本电子株式会社；X
射线能谱仪，410-M，德国布鲁克科技有限公司；X
射线衍射仪，Ultimal IV，日本理学仪器株式会社；

傅里叶红外光谱仪，Nicole380，美国热电尼高力仪

器公司；可见分光光度计，722S，上海菁华科技仪

器有限公司。

1.2 实验方法

1.2.1 溶胶制备

TiO2 溶胶的制备：将钛酸丁酯、三乙醇胺和乙

醇按物质的量比为 1:0.7:20 混合搅拌均匀，再逐滴加

入体积比为 9:1 的乙醇和去离子水混合溶液 10 mL，

高速搅拌 2 h 后静置 48 h，制得 TiO2 溶胶。

SiO2 溶胶的制备：将正硅酸乙酯、无水乙醇、

去离子水和质量分数为 36% 的浓盐酸按物质的量比

为 1:8:50:0.3 混合后，高速搅拌 2 h 再静置 48 h，制

得 SiO2 溶胶。

1.2.2 涂膜工艺

将玻璃用无水乙醇超声清洗 10 min，置于真空干

燥箱干燥后待用。将 TiO2 溶胶倒入高压喷枪中，调

节气压为 0.1 MPa，控制喷枪与玻璃间距为 30 cm，

喷射时间为 5 s，喷涂后将玻璃置于 80 ℃烘箱干燥 1 
h。采用相同喷涂方法，在涂覆有 TiO2 凝胶膜层的玻

璃表面喷涂 SiO2 溶胶膜层。最后将涂覆有 TiO2/SiO2

复合凝胶薄膜的玻璃置于马弗炉内 450 ℃加热 2 h，

随炉冷却后即制得 TiO2/SiO2 复合薄膜涂覆玻璃。

1.2.3 薄膜检测

用扫描电子显微镜观察薄膜的表面形貌；用 X
射线能谱仪分析薄膜元素组成；用 X 射线衍射仪对

薄膜材料进行物相分析，CuKα 辐射靶，扫描步长

0.02°，扫描范围 10°~85°；用傅里叶红外光谱仪测

定薄膜材料的吸收光谱，波数范围 450~4 000 cm-1。

1.2.4 玻璃透光率和隔热性能测试

采用可见分光光度计测量玻璃样品的透光率，测

试光波范围为 400~800 nm。

采用图 1 所示自制装置测试玻璃的隔热性能，使

用智能温控仪调节红外灯照射，控制玻璃上表面温度

保持在 35 ℃；在待测玻璃下表面 2 cm 处使用测温仪

测量经玻璃隔热后的温度。

2 结果与分析

2.1 TiO2/SiO2 复合薄膜形貌分析

采用扫描电子显微镜观察玻璃表面涂覆氧化物

薄膜，显微形貌及分析结果如图 2 和表 1 所示。其

中图 2a 为玻璃表面涂覆 TiO2 薄膜的形貌，图 2b 为

TiO2 薄膜表面涂覆 SiO2 薄膜后的形貌，图 2c 为涂覆

TiO2/SiO2 复合薄膜玻璃的断面形貌，图 2d 和表 1 为

TiO2/SiO2 复合薄膜涂覆玻璃边角处一个区域的能谱

分析结果。

图 1 玻璃隔热检测装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of glass thermal 
insulation detection device

a）TiO2 薄膜

b）TiO2/SiO2 复合薄膜

TiO2/SiO2 复合薄膜对玻璃透光和隔热性能的影响

胡伟达，等03
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由图 2a 玻璃表面涂覆 TiO2 薄膜的形貌可知，喷

涂在玻璃表面的TiO2 薄膜孔隙较多而且致密性较差，

是由于玻璃表面 TiO2 凝胶薄膜在热处理过程中发生

收缩所致。由图 2b 可知，当在 TiO2 薄膜表面涂覆

SiO2 薄膜后，薄膜致密性得到增强，薄膜表面有很

多小颗粒出现，是由于在基底 TiO2 凝胶薄膜表面再

涂覆 SiO2 凝胶薄膜后，一方面 TiO2 薄膜孔隙得到填

补，另一方面 SiO2 凝胶和 TiO2 凝胶在热处理过程中

会发生聚合反应，从而使 TiO2 与 SiO2 薄膜间连接强

度得到提高 [8]。由图 2c 可知，TiO2/SiO2 复合膜层断

面组织结构致密，测量出 TiO2/SiO2 复合薄膜厚度为

6.0 μm，断面处膜层与基底玻璃结合也较紧密。由图

2d 和表 1 可知，能谱扫描区域主要由 O、Na、Mg、

Al、Si、Ca、Ti、K 等 元 素 组 成， 其 中 Na、Mg、

Al、Ca、K 元素来源于玻璃基体，一部分 Si、Ti 和 O
元素则来源于玻璃表面所涂覆的TiO2/SiO2 复合薄膜。

2.2 TiO2/SiO2 复合薄膜 XRD 分析

为消除玻璃基体对薄膜氧化物检测的干扰，收集

450 ℃热处理 TiO2 和 TiO2/SiO2 干凝胶粉体进行 X 射

线衍射（X-ray diffraction，XRD）物相分析，结果如

图 3 所示。

由 图 3 中 的 a 可 知， 在 2θ 为 25.28 °, 37.80 °, 
48.05°, 55.06°, 62.69°等处有明显的锐钛矿衍射峰，

说明 TiO2 溶胶经 450 ℃热处理后主要为锐钛矿晶型

（JCPDS21-1272）[9]。由图 3 中 b 可知，在相同实

验条件下，除与 a 有相似的少量 TiO2 锐钛矿弥散衍

射峰型之外，在 2θ 为 20~30°范围内有无定型 SiO2

特征鼓包峰出现 [10]，此类现象说明 SiO2 干扰了 Ti 原

子的排列，影响了 TiO2 锐钛矿晶型的形成 [11-12]。

2.3 TiO2/SiO2 复合薄膜 FTIR 分析

采 用 傅 里 叶 红 外 光 谱 仪（fourier transform 
infrared spectroscopy，FTIR） 分 别 对 TiO2 和 TiO2/
SiO2 粉体进行表征，其红外光谱图如图 4 所示。

由图 4 中 a 可知，在 3 450, 1 642, 1 406 cm-1 处

吸收峰归为样品内部颗粒间存在的毛细孔水和表面

吸附水 [13]；1 096 cm-1 和 785 cm-1 处的吸收峰为 Ti—
O—Ti 键弯曲振动峰；541 cm-1 处的吸收峰对应为

Ti—O 键伸缩振动峰 [9]。由图 4 中 b 可知，图中除

吸附水特征吸收峰外，1 110 cm-1 和 802 cm-1 处分别

对应于 Si—O—Si 键对称和不对称伸缩振动峰；482 
cm-1 处为 Si—O—Si 键网络弯曲振动峰；此外，在

d）TiO2/SiO2 复合薄膜元素能谱图

图 2 玻璃表面涂覆氧化物薄膜形貌及能谱分析结果

Fig. 2 The SEM morphology and energy spectrum 
analysis of the oxide film coated on the glass surface

c）TiO2/SiO2 复合薄膜截面

表 1 TiO2/SiO2 复合薄膜能谱分析结果

Table 1 The EDS spectrum analysis of 
TiO2/SiO2 composite films %

元素

O
Na
Mg
Al
Si
Ca
Ti
K

合计

质量分数

 33.41
   7.90
   1.70
   1.06
 40.57
   9.47
   5.64
   0.26
100.00   

原子分数

 48.05
   7.90
   1.61
   0.90
 33.24
   5.44
   2.71
   0.15
100.00

图 3 薄膜氧化物 XRD 分析结果

Fig. 3 The X-ray diffraction analysis of the oxide films

2019 年 第 11 卷 第 3 期 Vol.11 No.3 May  2019

包 装 学 报 PACKAGING JOURNAL03



- 55 -

958 cm-1 处有 Ti—O—Si 键特征吸收峰出现，Ti—O—

Si 键的形成主要是 Ti—OH 键和 Si—OH 键在热处理

过程中缩聚脱水形成的 [14-15]。上述结果表明 SiO2 参

与了 TiO2 中 Ti 原子的化学成键，干扰了 Ti 原子的

结构排列，此结果与 2.2 节中 XRD 物相分析结果相

吻合。

2.4 玻璃透光性能分析

以空白玻璃为参照物，采用可见分光光度计分别

测试涂覆 TiO2 薄膜和 TiO2/SiO2 复合薄膜的玻璃在可

见光波段范围内（400~800 nm）的透光率（T），结

果如图 5 所示。

由图 5 可知，无论是涂覆 TiO2 薄膜还是 TiO2/
SiO2 复合薄膜，随着光波波长的增大，玻璃的透光

率减小；光波波长越大，覆膜薄玻璃对其阻隔作用越

明显。在光波波长相同的条件下，涂覆 TiO2/SiO2 复

合薄膜的玻璃透光率比涂覆 TiO2 薄膜的低。

根据上述薄膜的性能表征，TiO2/SiO2 复合薄膜

形成了多层膜结构，相对于单层 TiO2 薄膜，膜层致

密性得到提高，同时膜层表面凹凸不平且分散较广的

小颗粒，对光波具有较好的反射及折射作用，尤其

在 600~800 nm 波长段，复合薄膜对光波的阻隔作用

较强 [2,16]，因此 TiO2/SiO2 复合薄膜涂覆玻璃的透光

率较低。但玻璃涂覆 TiO2/SiO2 复合薄膜后在可见光

范围内透光率在 80% 以上，与市场上常见 ATO/ 聚

氨酯类玻璃隔热膜层相接近 [17]。

2.5 玻璃隔热性能分析

采用图 1 所示自制玻璃隔热检测装置测量不同玻

璃样品的隔热效果，检测结果如图 6 所示。

由图 6 可知，对于空白玻璃，随检测时间延长，

检测温度显著升高，经过 1 h 检测温度与设定温度（35 
℃）接近。对于 TiO2 薄膜涂覆玻璃，随检测时间延长，

检测温度逐渐升高，经过 1 h 其检测温度稳定于 32 ℃。

对于 TiO2/SiO2 复合薄膜涂覆玻璃，随检测时间延长，

检测温度小幅升高，经过 1 h 检测温度稳定于 30.5 ℃，

相对于空白玻璃其隔热温度约为 4.5 ℃。

得到上述结果的原因是：玻璃表面涂覆的 TiO2

薄膜致密性较差，局部存在孔隙和裂纹（参见图

2a），对红外光阻隔作用有限。当玻璃表面涂覆

TiO2/SiO2 复合薄膜后，膜层致密性得到提高 [18]，同

时膜层表面凹凸不平且分布了较多小颗粒（参见图

2b），对红外光的阻隔和反射作用得到增强，从而提

高了玻璃的隔热效果。

3 结论

采用溶胶凝胶法，在玻璃表面涂覆 TiO2/SiO2 复

合薄膜，对 TiO2/SiO2 复合薄膜形貌、晶型和结构进

行了表征，并考察了 TiO2/SiO2 复合薄膜对玻璃透光

和隔热性能的影响，可得如下结论：

1）在本实验条件下，玻璃表面涂覆了均匀、致

图 4 薄膜氧化物 FTIR 分析结果

Fig. 4 The FTIR analysis results of the oxide films

图 5 涂覆不同薄膜玻璃的透光率

Fig. 5 Transmittance spectra of the glass coated
with different films

图 6 不同玻璃样品隔热效果对比

Fig. 6 The thermal insulation spectra of 
the different glasses

TiO2/SiO2 复合薄膜对玻璃透光和隔热性能的影响

胡伟达，等03
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密的 TiO2/SiO2 复合薄膜，TiO2/SiO2 膜层物质主要由

无定型氧化硅和锐钛矿晶体组成；膜层间以 Ti—O—

Si 化学键连接，膜层厚度约为 6 μm。

2）玻璃涂覆 TiO2/SiO2 复合薄膜后，可见光范围

内（400~800 nm）玻璃透光率在 80% 以上；相对于

空白玻璃，涂膜玻璃的隔热温度达 4.5 ℃。
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The Influence of TiO2/SiO2 Composite Films on Light Transmission and
Thermal Insulation Properties of the Glass

HU Weida，ZOU Yu，GAO Ying， DENG Gang，YANG Guangmei，NIE Mingzhan

（College of Metallurgy and Material Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：By adopting the sol-gel method, the TiO2/SiO2 composite films were coated on the transparent glass 
with the ethyl orthosilicate (TEOS) and butyl titanate (TBOT) as precursor, while prepared by high pressure spraying 
process and treated at temperature of 450 ℃ . The morphological characteristics and microstructure of TiO2/SiO2 com-
posite films coated on the glass surface were characterized by scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction 
(XRD) and Fourier infrared spectroscopy (FTIR). Combined with the characterization results of the TiO2/SiO2 compos-
ite films, the light transmission and heat insulation properties of the glass were tested and analyzed by using a visible 
spectrophotometer and a self-made glass heat insulation device. The results showed that, after coating the glass surface 
with the TiO2/SiO2 composite films, the transmittance of glass in the visible light range (400~800 nm) was above 80%. 
Compared with blank glass, the thermal insulation temperature of glass was 4.5 ℃ . 

Keywords：TiO2/SiO2 composite film；glass；light transmittance；thermal insulation

TiO2/SiO2 复合薄膜对玻璃透光和隔热性能的影响

胡伟达，等03


