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摘  要 

纳米色浆是指由纳米级颗粒(通常直径在1到100 nm之间)组成的色浆，这些颗粒能够有效地散射和吸收

光，从而赋予材料独特的颜色和光学性能。与传统色浆相比，纳米色浆具有更高的色彩鲜艳度、优异的

分散性和稳定性。由于其较小的颗粒尺寸，纳米色浆可以在多种基材中均匀分散，广泛应用于涂料、油

墨、塑料、纺织品和电子产品等领域，提升了产品的视觉效果和功能性。本文主要综述了纳米色浆的制

备方法，包括化学沉淀法、溶胶–凝胶法、微乳液法及机械研磨法，探讨了其粒径、形貌及表面改性对

性能的影响。最后，本文进一步分析了纳米色浆在色彩表现、耐光性、导电性及环保性能方面的应用前

景，为相关领域的深入研究提供参考。 
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Abstract 
Nano pigment paste refers to a colorant composed of nanoparticles (typically 1~100 nm in diam-
eter) that efficiently scatter and absorb light, thereby endowing materials with unique color and 
optical properties. Compared to conventional pigment pastes, nano pigment pastes exhibit higher 
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color brilliance, superior dispersibility, and enhanced stability. Owing to their small particle size, they 
can be uniformly dispersed in various substrates and are widely used in coatings, inks, plastics, textiles, 
and electronic products, improving both visual appeal and functionality. This review focuses on the 
preparation methods of nano pigment pastes, including chemical precipitation, sol-gel, microemulsion, 
and mechanical grinding techniques, and discusses the influence of particle size, morphology, and sur-
face modification on their performance. Furthermore, it analyzes the application prospects of nano pig-
ment pastes in terms of color performance, lightfastness, conductivity, and environmental sustainabil-
ity, providing valuable insights for further research in related fields. 

 
Keywords 
Nano Pigment Paste, Preparation Technology, Application, Dispersibility 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

纳米色浆是指采用纳米粉体(如纳米铜、纳米银)为原料，采用适当的分散剂、稳定剂等对颜料进行表

面改性而制得的颜料粒子。这些颗粒具有极高的比表面积和优异的光学性能，使其能够在不同的基材中

实现均匀的颜色分布和更强的色彩表现力。其主要成分包括无机或有机纳米颗粒、分散剂和溶剂等。纳

米色浆的应用，主要包括颜料色浆、油墨和塑料等。随着纳米技术的不断进步，纳米色浆作为一种新型

材料逐渐受到重视。纳米材料在色浆制备中具备明显优势[1]。纳米材料的高比表面积使其能够更好地分

散在溶剂中，从而提高了色浆的均匀性和稳定性，纳米颗粒通常还呈现出优异的光学特性，如更强的色

彩鲜艳度和良好的光吸收能力，这使得纳米色浆在色彩表现方面优势显著。此外，纳米材料的粒径可调

性允许制备出不同尺寸的颗粒，以满足特定应用的需求。在涂料和油墨中，纳米色浆的应用能够提升涂

层的耐磨性、耐腐蚀性、耐候性和抗紫外线能力，从而延长产品的使用寿命[2]。随着环保法规的日益严

格，纳米材料的无毒性和低环境影响特性使其成为开发绿色、可持续色浆的重要选择。纳米材料在色浆

制备中的应用不仅提升了产品性能，也推动了行业向更环保和高效的方向发展。 

2. 纳米色浆的制备方法 

纳米色浆在涂料、油墨、塑料和纺织染色等领域展现出极大的应用潜力。纳米化处理使颜料颗粒拥有独

特的光学、电学和化学特性，因此，制备均匀分散、稳定的纳米色浆成为当前研究的重点。纳米色浆是通过

先进技术和精密设备，将传统颜料粒子进行纳米化或与纳米材料进行合理复合，从而实现水性化和浆料化。

这种制备方式使得纳米色浆具备量子尺寸效应、表面效应、宏观量子隧道效应以及介电限域效应等纳米粒子

特有的功能特性[3]。主要的纳米色浆制备方法包括高能球磨法、化学沉淀法、超声波分散法、喷雾干燥法和

微乳液法。高能球磨法通过机械力实现颜料粒子的纳米化和均匀分散；化学沉淀法则在溶液中生成纳米沉淀

物，适合复合颜料的制备；超声波分散法利用声空化效应打散颗粒团聚体，适合小批量制备；喷雾干燥法将

悬浮液雾化干燥形成纳米级颗粒，利于大规模生产；而微乳液法通过纳米反应环境控制颗粒尺寸。 

2.1. 高能球磨法 

高能球磨法是一种常用的纳米色浆制备方法，主要通过机械能将颜料粒子打散并研磨至纳米尺度。

该方法以研磨介质(如氧化锆球或氧化铝球)为媒介，通过高速旋转使颗粒之间发生剧烈撞击和摩擦，从而

Open Access

https://doi.org/10.12677/ms.2025.1510196
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


郭政叙 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2025.1510196 1846 材料科学 
 

将颜料颗粒粉碎成纳米级。高能球磨法适用于大多数无机颜料及一些耐磨性高的有机颜料。在球磨过程

中，溶剂和分散剂的选择非常重要，然后通过机械搅拌或超声波等方法进一步分散，以确保色浆的均匀

性和稳定性抑制颗粒的团聚。高能球磨法具有操作简单、适合大规模生产，且适用于多种颜料材料，但

其缺点也有明显的缺点比如能耗较高，设备磨损大，以及可能导致污染。 
钛有优益的防腐性能和化学反应活性。张巨生等人[4]采用机械球磨与化学反应相结合的高能球磨法，

成功制备出具有良好分散性和储存稳定性的纳米钛改性聚合物。研究表明钛粉能被聚合物吸附和包覆，

其粒度在 50 到 80 nm 之间，且分布均匀，在此基础上研磨制备了相应的重防腐纳米色浆。杨群等人[5]以
赤铁矿为原料，采用马来酸酐–醋酸乙烯酯共聚物(PMV)作为分散剂，通过高能球磨法制备纳米级赤铁

矿颜料水分散体。研究了研磨时间、研磨介质及分散剂用量对分散体粒径和 Zeta 电位的影响。 

2.2. 化学沉淀法 

化学沉淀法主要通过化学反应生成不溶性的纳米颗粒沉淀，制备得到具有良好分散性和稳定性的纳

米色浆。制备的纳米颗粒表面积大，沉淀产物在干燥或使用过程中易发生团聚，因此需要加入额外的分

散剂来防止。化学沉淀法的核心是控制反应条件，使可溶性金属盐或颜料前驱体在溶液中通过化学反应

生成不溶性的沉淀颗粒。这些沉淀物被进一步处理和分散，最终形成纳米级颜料。具体步骤分为前驱体

溶解、沉淀生成、控制晶化和粒径、后处理。 
化学沉淀法通过调节沉淀条件(pH、反应温度、浓度等)，可以有效控制颗粒的大小和形状。但是同样

其需要精确控制 pH、温度、沉淀剂浓度等反应条件，否则易导致颗粒团聚或沉淀不均匀，以及后处理过

程中沉淀产物往往需要多次洗涤、干燥和分散处理，增加了工艺难度和时间成本。Weiran 等人[6]通过采

用化学沉淀法，利用 Co，Cr，Fe 三种金属氧化物的相互作用，深入研究了各种黑色色浆的合成。研究化

学沉淀法在控制粒径、形貌和颜色性能方面的有效性。研究发现调节溶剂 PH 值，同时利用其管理高温稳

定性实现均匀颗粒分散的能力。 

2.3. 超声波分散法 

超声波分散法主要利用超声波的空化效应来分散并均匀化纳米颗粒。通过将声波引入溶液中，使其振

荡并产生高频的机械振动。这种振动会导致溶液内部产生“空化气泡”，即微小的真空气泡在高压下迅速

形成和坍塌[7]。这种空化作用会引发强烈的局部高温高压环境，并产生剪切力和冲击波。这些效应对纳米

颗粒的团聚具有显著的分散作用，能够将原本团聚的纳米颗粒逐渐分散成单个或较小的颗粒。具体而言超

声波主要通过剪切空化气泡破裂时释放的高能剪切力能够打破颗粒之间的弱相互作用，减少团聚，同时在

超声波作用下，表面活性剂可更有效地吸附在颗粒表面，进一步提升颗粒的分散性和稳定性。 
超声波分散速度快，能在短时间内将纳米颗粒充分分散，适用于大规模工业化生产。能够有效破坏

纳米颗粒团聚现象，使颗粒在色浆中分布均匀，从而提升色浆的均匀性和稳定性。相比其他机械分散方

法，超声波分散设备简单，且无需高温高压，适合于温和条件下的分散。缺点是能耗较高；超声波分散

过程中产生的高温可能会引起纳米颗粒的变性，尤其是在处理对温度敏感的材料时；效果易受条件影响

例如溶液的粘度、超声频率及功率、处理时间等因素对分散效果有显著影响，操作条件需要严格控制[8]。 

2.4. 喷雾干燥法 

喷雾干燥法是一种用于制备纳米色浆的高效方法，主要利用快速蒸发来干燥颗粒悬浮液，将纳米材

料均匀分布在基质中，从而实现高效的粒子干燥和均匀分散。在喷雾干燥过程中，色浆溶液通过雾化器

喷入加热的气流中形成微小液滴，液滴迅速脱水，生成干燥的纳米颗粒。高温的加热气流会导致液滴中

的溶剂快速蒸发，产生均匀的微纳米颗粒[9]。该过程通常在密闭系统中进行，以控制颗粒的形态和大小，
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并减少环境对色浆的影响。喷雾干燥法速度快，适合工业大化规模生产；具有良好的分散性可以控制色

浆颗粒的粒径和形态，确保纳米材料在色浆中的均匀分布；适用于热敏材料由于液滴蒸发过程中自身冷

却，喷雾干燥适合对温度敏感的材料。但是喷雾干燥法产率受限实验室喷雾干燥产率相对低(通常

20%~70%)，且颗粒可能在干燥壁上沉积；对于一些颗粒的形态控制有难度，且在微小尺度上分离困难。 
Yin 等人[10]通过将旋转填充床(RPB)中的高重力反溶剂沉淀与喷雾干燥相结合，提出了一种制备稳

定的分散染料(CI 分散黄 54)水性纳米分散体的简单方法。所制备产品的平均粒径为 120 nm，可以很容易

地在水中重新分散。与原始染料相比，分散染料纳米颗粒的润湿性和分散性显著提高。此外，纳米分散

体的染色性能明显优于通过球磨微粉化的商业染料，有望扩展到制备其他分散染料的高性能水性纳米分

散体。 

2.5. 微乳液法 

作为一种高效且常用于制备纳米色浆的方法，微乳液法利用水相和油相在表面活性剂和助表面活性

剂的协同作用下形成纳米尺度的稳定乳液。这种方法因其在制备纳米颗粒时对粒径控制的精确性和高分

散性，被广泛用于纳米材料的制备[11] [12]。微乳液是由水、油、表面活性剂和助表面活性剂组成的透明

或半透明体系。它们会形成均匀的纳米尺寸结构，可分为三种类型：水包油型、油包水型、双连续相。 
微乳液法的制备过程基于溶液中的粒子相互碰撞，通过化学反应(如沉淀反应或溶解反应)形成纳米

颗粒。微乳液中形成的纳米颗粒受到微小胶束空间的限制，防止了团聚，确保了粒径在纳米尺度范围内

保持均匀[13]。微乳液中的粒子生成受到胶束内部空间的限制，能够形成均匀粒径的纳米颗粒；操作温和，

微乳液法通常在常温常压下操作，适合温度敏感的物质；微乳法制备的色浆具有高分散性保证了色浆的

稳定性，适合长期存储和使用。但是为了保证体系的稳定性，微乳液法需要较高浓度的表面活性剂，增

加了生产成本；关键的一点是微乳液的稳定性对温度和 pH 较为敏感，这会影响色浆的实际应用范围[14]。 
周鹏等人[15]以端乙烯基聚硅氧烷、甲基丙烯酸甲酯、丙烯酸丁酯三者共聚物为壁材，有机颜料铜酞

菁蓝为芯材，采用细乳液聚合制得了颜料纳米胶囊。研究发现，乳化剂 SDS 能提高聚合体系稳定性，从

而可部分抵消端乙烯基聚硅氧烷和铜酞菁蓝加入导致的粒径增大、分布变宽和体系失稳趋势。在优化工

艺基础上所制颜料纳米胶囊有望用于丝绸涂料印花领域。杨桂琴等人[16]研究了纳米钴蓝颜料微乳液制

备过程中，增溶水量对微乳液滴的影响，并讨论了微乳液滴对最终制得的粒子粒径的影响。结果表明，

调节增溶水量可控制纳米粒子的粒径大小，对制得的纳米钴蓝颜料进行了 XRD 和 TEM 表征，并通过颜

色测定与分析，探讨了纳米粒子的量子尺寸效应。 

3. 纳米色浆的特性 

纳米粒子因其独特的物理和化学特性，在众多领域引起了广泛关注。纳米粒子的高比表面积使其具

有增强的反应性和优异的分散性，这在涂料和油墨中尤为重要，能够实现更均匀的颜色分布和更高的色

彩饱和度。纳米粒子的量子尺寸效应导致其在光学性能上的显著提升，能够改变光的吸收和散射特性，

从而提升涂层的光泽和透明度。纳米粒子的机械性能也较传统颗粒更为优越，能够增强基材的强度和耐

磨性。由于其小尺寸，纳米粒子通常展现出低粘度和良好的流变性能，这使得它们在加工和应用时更为

便利[17] [18]。 

3.1. 纳米粒子的分散性和稳定性 

纳米粒子的分散性和稳定性在纳米色浆的制备中起着至关重要的作用，直接影响最终产品的性能和

应用效果。良好的分散性确保纳米粒子在基材中均匀分布，避免聚集和沉淀现象，这有助于提高涂层的

色彩饱和度和均匀性。高度分散的纳米粒子具有更大的比表面积，增强了其与基质的相互作用，从而提
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高了色浆的反应性和功能性[19]。在涂布和印刷等应用过程中，良好的分散性可以降低粘度，改善流变性

能，增强加工的便利性。稳定性差的纳米色浆容易发生颗粒聚集和沉降，导致色浆在储存和使用过程中

出现分层和沉淀，影响其性能。稳定的纳米色浆对温度、pH 和其他环境因素的变化具有更强的抵抗力，

确保在不同条件下的性能一致性。良好的稳定性延长了纳米色浆的保质期，使其在运输和储存过程中不

易变质，确保了商业应用的可靠性。 
徐辉等人[20]研究了羧甲基改性 NFC 的特性及其对颜料分散稳定性和低固含量涂料流变性能的影

响。结果表明，颜料分散液的黏度随羧甲基改性 NFC 添加量的增加而升高，但随着羧甲基取代度的提升

而降低。增加 NFC 的羧甲基取代度和添加量能够提高颜料分散液的悬浮体积百分比，改善分散稳定性。

在对涂料性能的研究中发现，随着 NFC 羧甲基取代度的提高，涂料的假塑性逐渐减弱，黏度也随之降低，

从而对涂料的流变性能起到一定调节作用。 

3.2. 光学性能 

纳米粒子的尺寸、形状与颜色之间存在密切的关系，这主要源于量子尺寸效应和光的散射、吸收机

制。当粒子尺寸缩小到纳米级时，电子的运动受到限制，导致其能级分布发生变化。这种变化影响到粒

子的光学性质，如吸收和发射光的波长，从而影响颜色表现，这就是纳米粒子的量子尺寸效应。纳米粒

子的尺寸同样与光吸收和散射有关，较小的纳米粒子通常会呈现不同于大颗粒的颜色[21]。例如，金属纳

米粒子在不同尺寸下表现出不同的颜色，金属银的纳米粒子在尺寸为几十纳米时呈现出黄色，而在更小

尺寸下则呈现蓝色。纳米粒子的形状(如球形、棒状、片状等)对其光学特性有显著影响。不同形状的粒子

对光的散射和吸收方式不同，可能导致不同的颜色表现。纳米粒子还具有极性与共轭效应，在有机纳米

粒子中，形状可能影响分子间的相互作用，进而改变其电子结构和颜色表现[22]。 
童俊等人[23]通过测试色浆的可见光–近红外光谱曲线，研究了粒径分布对光谱特性的影响。结果表

明，随着色浆体系粒径分布的减小，光谱曲线的反射率逐渐降低。与常见的健康植被绿叶相比，所制备

的色浆在可见光–近红外波段基本能够模拟绿色植被的光谱特性，具备一定的伪装效果。Walaa 等人[24]
将木质素复合纳米粒子作为纳米颜料引入到涂料中，制备具有良好的抗紫外和抗菌性能的多功能彩色涂

料。 

3.3. 防腐性 

纳米色浆的防腐性能是其在涂料和涂层应用中一个重要的特性，主要体现在屏蔽效应和反应性。纳

米色浆中的纳米颗粒能够形成致密的涂层，提供物理屏障，减少氧气和水分的渗透，从而减缓基材的氧

化和腐蚀速度。某些纳米颗粒(如氧化锌、二氧化钛等)具有光催化活性，能够在光照条件下促进化学反应，

分解有害物质，进一步提高防腐性能。 
Zheng 等人[25]通过化学改性纳米二氧化钛复合水性环氧涂料增强耐蚀性，研究主要利用纳米二氧化

钛的表面能，表面能参数变化的量化值反映在纳米 TiO2的不同程度的化学蚀变。防腐技术在确保重大工程

顺利实施、减少腐蚀损失和节约资源方面发挥着关键作用，受到广泛关注。考虑到环保因素和处理成本，

涂覆涂层被认为是最经济且高效的防腐方式[26]。涂层能够有效隔绝腐蚀介质与金属基材的接触，从而实现

持久的防腐效果。陈朝阳等人[2]文考察了两种不同硅氧烷低聚物改性剂制备的改性纳米防腐浆料对环氧树

脂–硅溶胶体系涂料物理性能和防腐性能的影响。研究发现涂料中纳米颗粒的团聚可能造成其形成的涂层

中纳米颗粒分布不均匀，团聚的区域内颜基比过大而引起成膜物质的缺失，造成对纳米颗粒的包覆不足，

令腐蚀介质可以快速渗透；在纳米防腐功能颗粒不足的区域则颜基比过小，造成局部涂层致密度和强度

偏小，在没有纳米颗粒填充的情况下成膜易导致涂层内部形成微孔和微裂纹，影响涂层的耐蚀性。 
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4. 纳米色浆的应用 

4.1. 在涂料中的应用 

纳米色浆在涂料中的应用日益广泛，其独特的物理和化学特性使其成为提升涂料性能的重要组成部

分。纳米色浆具有高饱和度，较小粒径和高比表面积使得其能够提供更高的色彩饱和度和亮度，显著提

升涂层的视觉效果。良好的分散性使得纳米色浆在涂料中能够均匀分布，避免颗粒聚集现象，确保色彩

的一致性。纳米粒子的加入能够提高涂层的机械强度和韧性，使其在受到冲击和摩擦时更具耐用性，减

少剥落和开裂的风险。纳米色浆能够形成致密的涂层，提供物理屏障，减少氧气和水分的渗透，从而有

效降低基材的腐蚀速度。 
有些涂料要求色浆中的颜填料的颗粒粒径小于 10 μm，这就需要用三辊研磨机，甚至纳米砂磨机对

色浆进行研磨以得到粒径适宜的防腐色浆[27]。林光宁等人[28]采用低聚合度硅氧烷改性剂 GL-527、GL-
1110 分别对复合铁钛粉进行表面改性，制备改性纳米防腐色浆，并结合粒径分布、Zeta 电位检测和微观

形貌观察，对复合铁钛粉防腐色浆进行研究。 

4.2. 在油墨中的应用 

纳米色浆独特的性质使其能够显著提高油墨的性能和应用范围。主要是由于纳米色浆的较小粒径和

高比表面积使其能够提供更鲜艳的色彩和更高的光泽度，提升油墨的视觉效果；纳米色浆通常表现出较

低的粘度，有助于提高油墨的流动性和可操作性，适应各种印刷工艺，如喷墨、柔版和胶印。 
张天翔等人[29]以氯醚树脂和乙烯基纳米 SiO2 为共聚单体，采用半间歇种子乳液聚合方法制备了氯

醚树脂/纳米 SiO2改性丙烯酸酯复合乳液，并制备了水性油墨，测定或表征了其性能。SiO2粒子在乳胶膜

中分散较为均匀，氯醚树脂/纳米 SiO2改性丙烯酸酯复合乳液性能稳定，与同类产品 E0503 丙烯酸酯乳液

相比，复合乳液的固含率更高，黏度更小，固化后薄膜的柔韧性更强，在应用方面具有一定的优势。 

5. 研究进展与前景 

随着工业科技的不断进步，人们对色浆的性能要求愈加严格。将颜料色浆纳米化能够有效提升涂层

的耐久性、耐候性、耐热性和耐化学性。同时，纳米化的颜料色浆不仅改善了涂层的质感，降低了涂料

成本，还赋予涂层更优越的理化性能和新功能，从而增强表面特性并提高其在涂料体系中的分散性。纳

米色浆的研究近年来取得了显著进展，主要集中在制备技术、性能优化和应用扩展等方面。随着纳米技

术的发展，各种高效制备方法如高能球磨法、化学沉淀法和微乳液法等逐渐成熟，使得纳米色浆的制备

更加高效和可控。此外，研究者们不断探索纳米色浆在涂料、油墨、塑料和复合材料等领域的应用，发

现其优越的分散性、耐久性和光学特性，使其在市场上展现出强大的竞争力。 
纳米色浆的研究仍将持续深化。随着环保法规的日益严格，水性和低 VOC 纳米色浆的开发将成为重

要方向。同时，纳米色浆的功能化研究也将进一步拓展，例如通过设计多功能纳米颗粒赋予涂层自清洁、

抗菌和智能响应等新特性。此外，结合机器学习和数据驱动的方法，优化纳米色浆的性能和制备工艺，

将为实现更高效的应用提供新的思路。 
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