
 

影响钛白粉在涂料中光泽度的因素分析
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摘　要：针对国内外钛白粉在应用性能上的差异，采用 SEM、TEM、EDS、XPS 和 FTIR 等分析手段对不同钛白粉

产品 GT1，GT2 和 MT 的微观结构进行表征，研究钛白粉在涂料中光泽度的影响因素。结果表明，MT 粒径集中分

布在 0.1～0.5 μm，平均粒径为 0.249 μm；表面包膜完整度高，包膜层厚度为 1.2～4.5 nm；表面羟基含量较高，吸油

量和比表面积低，在涂料中的分散性较好。正是因为国外钛白粉 MT 的表面结构优于 GT1 和 GT2，从而使得 MT
在涂料中的光泽度高于国内钛白粉产品 GT1 和 GT2。
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Analysis of factors affecting the gloss of titanium dioxide in coatings
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Abstract: Aiming  at  the  differences  in  the  application  performance  of  titanium  dioxide  at  home  and
abroad, the morphology of different titanium dioxide products including GT1, GT2 and MT were ana-
lyzed by SEM, TEM, EDS, XPS and FTIR. The influencing factors of the glossiness of titanium diox-
ide  in  coatings  were  studied.  The results  show that  the  MT particle  size  is  centrally  distributed in  the
range of 0.1-0.5 μm, with a mean particle size of 0.249 μm. The MT surface envelope has a high degree
of integrity, with the thickness of the envelope layer ranging from 1.2 to 4.5 nm. The MT surface has a
high  hydroxyl  content,  with  low  oil  absorption  and  specific  surface  area,  and  good  dispersion  in  the
coating. This is because the surface structure of foreign titanium dioxide MT is better than that of GT1
and GT2, so that the gloss of MT in coatings is higher than that of domestic titanium dioxide products
GT1 and GT2.
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0    引言

钛白粉被认为是目前性能最好、应用最广、用

量最大的一种白色颜料，被广泛用作涂料、橡胶、塑

料、造纸等领域的颜料填料[1−3]。尤其是在涂料工业

中，钛白粉的用量占比很大。钛白粉作为涂料中的

填料，因其良好的光学性能，在白色漆中的占比高

达 10%～30%，是涂料中应用最为广泛的白色颜料。

涂料干燥后的涂膜光泽是涂料基本性能的重要指标

之一，高光泽涂料备受用户的青睐[4]。目前，我国已

成为全球最大的钛白粉生产国和消费国，2022 年钛

白粉产量达 386.1 万 t，但是高端钛白粉依然靠进口。

而国内外钛白粉在应用性能上差异较大，为了提高

国内钛白粉的应用性能，笔者通过对国内外钛白粉
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表面结构的分析，找出影响钛白粉在涂料中光泽度

的因素，来指导高端产品的开发。
近年来，钛白粉在涂料中的应用光泽度得到了

关 注 。 在 金 红 石 型 TiO2 表 面 进 行 Al2O3/SiO2 和
ZrO2 包膜，不仅提高了钛白粉的颜料性能，还使
二氧化钛颗粒的分散性和防紫外线性能得到了改
善[5-8]。Ge[9] 等用聚苯乙烯和聚甲基丙烯酸甲酯包
覆 TiO2，并分析其颜料性质和在甲苯中的分散性稳
定性。杨振[10] 等利用硅铝锆对钛白粉进行三元包
膜，能够显著提高钛白粉在应用体系中的光泽度，其
质量和应用性能达到国际知名产品的水平。邵国
雄[11] 等利用无机包膜使在 TiO2 颗粒周围表面和有
机树脂之间形成一道屏蔽网提供最强大的光化学保
护性和稳定性，通过促进减少有机树脂的降解，从而
引起涂料漆膜光泽度上升。傅正彦[4] 等将钛白粉应
用到醇酸树脂涂料基础清漆液中，考察了钛白粉的
粒径、表面处理方式、吸油量、颜料的分散性及颜
料体积浓度对该应用体系下光泽的影响，发现钛白
粉吸油量高，涂膜的光泽度则越低，分散细度越低，

漆膜的光泽也会越高。彭毅[12] 等采用氯化法钛白
粉分析讨论了不同 PVC 浓度对丙烯酸涂料应用性
能的影响，发现涂膜光泽度随着 PVC 浓度增加先降
低后升高，在 PVC 浓度为 30% 附近能获得中等光
泽。关于二氧化钛表面处理的研究较多，但从钛白
粉表面结构去分析其对光泽度影响的研究较少。笔
者系统地从钛白粉表面结构去分析对涂料中光泽度
的影响，为生产出高性能钛白粉提供一种思路，从而
提高国内钛白粉产品在市场上的竞争力。

为了对比国内外不同钛白粉产品的表面结构对
其在涂料应用体系中光泽度影响的变化规律，笔者
收 集 了 国 内 钛 白 粉 产 品 GT1，GT2 和 国 外 钛 白
粉产品 MT，研究了三种钛白粉的表面形貌与结构，从
表面结构去分析不同钛白粉在涂料中光泽度的差异。 

1    试验部分
 

1.1    材料和试剂
GT1 和 GT2 为国内不同品牌的氯化法金红石

型钛白粉；MT 为国外美礼联钛业股份有限公司生
产的氯化法金红石型钛白粉。 

1.2    试验表征
采用 X 射线光电子能谱仪（赛默飞世尔科技公

司，Thermofisher ESCALAB Xi+，碳标准为 284.8 eV）
进行表面元素分析。样品的微观形貌采用场发射扫
描电镜仪（赛默飞世尔科技公司，thermo scientific
APREO 2 C）和透射扫描电镜（日本，JEOL JEM-

F200）进行测试。采用傅里叶变换红外光谱仪（岛津
企业管理有限公司，IRTracer-100）测试表面基团，
将 0.01 g 样品和 0.5 g KBr 粉末一起在玛瑙研钵中
研 磨 5 min， 然 后 在 压 片 机 上 压 片 备 用 ， 压 力 为
10 MPa。比表面积 SBET 测定在比表面与孔径分布
仪（北京贝士德计量检测中心）上进行。

样品在油性体系中光泽度检测：①称取 60 g 样
品、40 g 浆料和 100 g 打磨珠于玻璃瓶中，制成待测
样品，在振荡器中振荡 30 min；②称取 21 g 油性浆
料于玻璃瓶内，加入振荡后的样品 9 g，混合之后再
振荡 5 min；③用滴管取一定量的样品，使用自动涂
膜仪在纸板上进行涂膜，干燥后利用光泽度仪进行
60°下光泽度检测。

吸油量测定：将试样置于平板上，用滴定管滴加
精制亚麻仁油，每次加油量不超过 10 滴，加完后用
调刀压研，使油渗入样品，继续以此速度滴加至油和
试样形成团块为止。从此时起，每加一滴后需用调
刀充分研磨，当形成稠度均匀的膏状物，恰好不裂不
碎，又能黏附在平板上时，即为终点。 

2    结果与讨论
 

2.1    粒径分析
GT1，GT2 和 MT 的 SEM 形貌及粒径分布如

图 1 所示。SEM 显示样品颗粒呈不规则球状，粒径
小的颗粒，球形度较好，而粒径大的颗粒，球形度较
差，部分颗粒有团聚现象。采用 Nana measure 对 4
万倍放大倍数的 SEM 图片进行了粒径大小统计，

统 计 颗 粒 个 数 为 256，GT1 的 颗 粒 粒 径 分 布 在
0.1～0.4 μm，平均粒径为 0.241 μm，粒径分布集中；

GT2 颗 粒 粒 径 分 布 在 0～ 0.6  μm， 平 均 粒 径 为
0.235  μm， 粒 径 分 布 较 为 分 散 ， 0～ 0.1  μm 和
0.5～0.6 μm 范围内有少量分布，且团聚现象也比较
明显；MT 颗粒粒径分布在 0.1～0.5 μm，平均粒径
为 0.249 μm，粒径分布集中。 

2.2    微观形貌分析
图 2 为不同钛白粉产品的 TEM 和 EDS。由

图 2(a) 可以看出，GT1 表面有一层包覆层且不均匀，

只 有 标 记 处 有 一 点 膜 层 ， 厚 度 为 1.4～ 2.9 nm。
图 2(b) 为 GT2 的 TEM 形貌，显然 GT2 表面膜层相
较于 GT1，大部分被无机膜层所包覆，膜层厚度分
别为 1.5～2.6、1.5～4.4 nm 和 2.2～2.8 nm，且不均
匀。对于 GT2，在放大倍数为 10 nm 的 TEM 图中，

可以看到一点絮状物，可能是因为氧化铝的均相沉
淀导致膜层中存在水合氧化铝的聚集体。图 2(c)
为 MT 的 TEM 形貌，相较于 GT1 和 GT2，MT 无机
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膜层更为连续且致密但不均匀，有连续膜层的厚度
分别为 3～4.5 nm 和 1.2～2.3 nm，且氧化铝在二氧
化钛颗粒表面发生了均相沉淀，形成了大量絮状和
不 规 范 的 氧 化 铝 聚 集 物 。GT1，GT2 和 MT 的
TEM 放大图片显示包膜层并没有出现明显的晶格
条纹，说明氧化铝是通过无定形水合氧化铝包覆在

二氧化钛颗粒表面。相较于 GT1 和 GT2，MT 表面
形成的氧化铝膜层更加连续且致密，但絮状物相较
于前两种样品更多。EDS 分析表明，不同产品的
Al 含量有所差异，GT1、GT2 和 MT 的 Al 元素占比
分别为 1.45 %、2.59 %、1.99 %，表明不同钛白粉产
品进行无机处理时，氧化铝的包膜量不同。
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(a)(d): GT1; (b)(e): GT2; (c)(f): MT

图 1    不同钛白粉样品的 SEM 图片及粒径分布
Fig. 1    SEM images and particle size distributions curves of different titanium dioxide samples
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(a): GT1; (b): GT2; (c): MT

图 2    不同钛白粉样品的 TEM 和 EDS
Fig. 2    TEM and EDS images of different titanium dioxide samples

 
 

2.3    FTIR 分析

GT1、GT2 和 MT 的 红 外 光 谱 如 图 3 所 示 。

3 461 cm−1 左右的宽吸收峰归因于样品表面羟基的

伸缩振动 [13]; GT1 和 MT 分别在 2 922、2 850 cm−1

和 2 930 、2 852 cm−1 处出现了两条谱带，归因于有

机处理剂中的 C-H 振动，有机处理剂的加入能够改

变钛白粉的表面性质，提高在涂料中的分散性，这可能

会使 GT1 和 MT 的涂膜光泽度高于 GT2；1 638 cm−1

附近的宽吸收峰归因于样品表面所吸附水和氢氧化

物的 O-H 弯曲模式[14]；1 066 cm−1 的吸收峰归因于
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样品 Al-O 键的伸缩振动[15]；由 EDS 表面元素分析

可知，因 GT1、GT2 和 MT 表面铝包覆量的不同，导

致 Ti-O 键的吸收峰发生了不同程度的位移，GT1、

GT2 和 MT 的 Ti-O 键的伸缩振动分别对应 747 、
797 cm−1 和 779 cm−1 左右的吸收峰。
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图 3    不同钛白粉样品的红外光谱

Fig. 3    Infrared spectra of different titanium dioxide samples
  

2.4    XPS 分析

GT1、GT2 和 MT 的 XPS 谱如图 4 所示。EDX
能谱扫描结果与 XPS 全谱 (图 4(a)) 得到的结果一

致，样品中存在 O、Ti、Al、Zr 元素。由图 4(b)、(c)、

(d) 可知，样品的 O 1 s 可分峰拟合为三个峰，分别对

应 于 不 同 化 学 组 成 的 O 原 子 ， 以 GT1 为 例 ，

529.61 eV 处的峰对应于 TiO2 晶格中的 Ti-O 键，

在 530.77 eV 处的峰为样品表面羟基（Ti-OH），在

531.9 eV 的峰则归属于 A1-O 键，与 FTIR 分析结果

相结合，氧化铝膜层通过 Al-O-Ti 键与 TiO2 颗粒结

合。由图 4(e) 可以得到不同样品的 Ti 2p 谱，GT1
的 Ti  2p3/2 和 Ti  2p1/2 的 结 合 能 分 别 为 458.40 eV
和 464.05 eV，GT2 为 457.85 eV 和 463.25 eV，MT
为 457.95 eV 和 463.75 eV，与金红石型 TiO2 的 Ti
2p3/2 和 Ti  2p1/2 的 结 合 能 458.6、464.4 eV[13] 相 比 ，

GT1、GT2 和 MT 因为颗粒表面有氧化铝膜层，使

得 Ti 2p 结合能减小。GT1、GT2 和 MT 的 Al 2p 结

合能如图 4(f) 所示，分别为 74.19、73.65、73.55 eV。

GT1、GT2 和 MT 表面羟基个数如表 1 所示[16]，

分别为 2.37、3.00、3.19 个/nm2。结合后文所测不同

样品的应用光泽度来看，随着样品表面羟基个数的

增大，其在涂料中的光泽度也变大，可能是因为表面

羟基含量越高，样品在涂料中分散得越好。
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图 4    不同钛白粉样品的 X 射线光电子能谱

Fig. 4    X-ray photoelectron spectra of different titanium dioxide samples
 
 

2.5    光泽度分析

GT1、GT2 和 MT 在涂料中的光泽度变化如

图 5 所示，在常规应用浓度为 18% 时，光泽度大小

顺序为 MT>GT1>GT2，它们的光泽度不同是因为
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表面结构带来的影响。由前文 TEM 分析得到，MT
颗粒表面无机包膜完整度明显高于 GT1 和 GT2，因

为 MT 表面氧化铝膜层的完整性，使得 MT 颗粒的

光散射能力相较于 GT1 和 GT2 提升得更多，所以

MT 在应用体系中的光泽度高于 GT1 和 GT2。样

品颗粒的团聚也会影响光泽度，从 TEM 分析得到，

GT2 表面包膜完整度高于 GT1 的，但由粒径统计分

析得到 GT2 颗粒在 0.1～0.2 μm 范围内的占比高

于 GT1、GT2 发生团聚的程度大于 GT1，颗粒团聚

会影响样品在有机溶剂的分散性，进而导致在涂膜

过程中形成不平整的漆膜，从而导致涂膜光泽度低。

利用 Nana measure 软件计算得出的 GT1、GT2 和

MT 的平均粒径分别为 0.241、0.235、0.249 μm，发

现样品平均粒径越接近 0.25 μm，其光泽度越高。
 
 

表 1    不同钛白粉样品的表面氧物种
Table 1    Surface oxygen species of different titanium diox-

ide samples

样品名称 Ti-OH结合能/eV 表面羟基个数/(个·nm−2)

GT1 530.77 2.37

GT2 530.39 3.00

MT 530.15 3.19

 
由图 5 还可以得到，对于 GT1，随着浓度的增

加，涂膜光泽度呈先增大后减小的趋势，  浓度为

18% 时达到最大。在该条件下，GT1 涂膜含有的粒

子数较多，散射光也越多，对光的散射能力较大，相

应地涂膜光泽度就高。对于 GT2，在低浓度下涂膜

光泽度较高，可能是因为在低浓度下 GT2 与应用体

系相容性更好，使得涂膜过程中漆膜平整，相应的涂

膜光泽度也高。随着浓度的增大，GT2 涂膜光泽度

呈下降的趋势。随着浓度的增大，MT 的涂膜光泽

度却无明显变化，可能原因在于 MT 包膜程度比

GT1 和 GT2 完整。GT1，GT2 和 MT 在高浓度下的

涂膜光泽度都较低，原因在于在高浓度下粒子数较

多，粒子间距离减少，当粒子间距小于入射光波长的

一半时，它就失去了单个小粒径的光学效果，产生粒

子密集现象，降低了光的散射效果，使散射能降低，

最终导致在高浓度下涂膜光泽度较低。

通过 BET 多点法测得 GT1、GT2 和 MT 的比

表面积如表 2 所示，分别为 15.5、13.9、12.1 m2/g。

随着样品比表面积的增大，样品在涂料中的光泽度

呈下降的趋势，原因在于样品比表面积越大，在涂料

中需要越多的溶剂来润湿分散，导致钛白粉在涂料

中的分散性降低，使涂料干燥成膜后漆膜不均匀，从

而导致涂膜光泽度低。GT1、GT2 和 MT 的吸油量

和分散性由表 2 所示，它们的吸油量无显著差异，对

应用光泽度影响不大；从样品在涂料中的分散性来

看 ，MT 的 分 散 性 最 小 ， 使 得 MT 涂 膜 光 泽 度 较

GT1 和 GT2 高。
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图 5    不同钛白粉在应用体系中光泽度变化趋势

Fig. 5    Trend of gloss variation of different titanium diox-
ide in the application system

 
 
 

表 2    不同钛白粉比表面积和吸油量数据
Table 2    Specific surface area and oil absorption of differ-

ent titanium dioxide

样品名称 比表面积/(m2·g−1) 100 g吸油量/g 分散性/μm

GT1 15.5 19.1 11.7

GT2 13.9 19.0 18.3

MT 12.1 19.7 10

  

3    结论

通过对国内外钛白粉产品 GT1，GT2 和 MT 的

表面结构分析，发现国外钛白粉产品 MT 因为其粒

径适中，包膜较完整，添加了有机处理剂以及分散性

和比表面积低，使得它的应用光泽度高于国内钛白

粉产品 GT1 和 GT2。SEM 和 TEM 表明，MT 粒径

分布较为集中且颗粒表面形成了连续致密的膜层。

FTIR 和 XPS 分析得到，样品表面氧化铝膜层是通

过 Al-O-Ti 键与二氧化钛颗粒相结合；样品涂膜光

泽度与表面羟基含量呈正相关。不同样品浓度涂膜

光泽度测试结果表明，MT 的涂膜光泽度高于 GT1
和 GT2，且在低浓度范围内光泽度变化不大。MT
在涂料中的分散性和比表面积较小，同样使得 MT
的涂膜光泽度较高。综上所述，钛白粉的表面结构
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(粒径、包膜完整度和表面羟基含量等) 对其在涂料

中的光泽度有显著影响，在钛白粉生产过程中，通过

改变钛白粉的表面结构是一种提高钛白粉应用光泽

度的有效手段。
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