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基于纳米涂层的  灯具外壳自清洁技术研究
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摘　要　本文聚焦于纳米涂层在灯具外壳自清洁技术方面的研究，指出纳米涂层可有效降低污垢附着情况，提升

灯具的使用寿命以及光效，通过对涂层微观结构的调控，形成亲水性或者疏水性特性，促使污物可轻易地被水流

带走，并对涂层材料的选择、性能、应用工艺以及自清洁性能测试方法展开研究分析，结果表明，经过优化的纳

米涂层在不同环境条件下呈现出良好的自清洁效果。
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0　引言

随着环境污染以及气候变化不断加剧，传统灯具

所面临的维护成本以及光效衰减问题变得日益严峻，

为提升灯具的耐用程度并且降低维护成本，研究人员

开始探索自清洁技术在灯具外壳方面的应用 [1]。纳米

涂层凭借其出色的表面特性，如疏水性或者亲水性，

可有效避免污垢附着，并且借助雨水或者水流实现自

清洁效果。本文探讨纳米涂层在灯具外壳上的应用优

势、材料选择、工艺优化以及自清洁测试方法，以期

为灯具外壳提供一种可持续的清洁解决办法。

 1　纳米涂层自清洁涂技术在灯具外壳上的应用优势

由于环境因素不断变化，灯具长时间暴露在户外，

容易遭受雨水、灰尘以及污染颗粒的侵蚀，使光衰加

速且维护成本提高，合理选择涂层材料，能让其拥有

出色的疏水性或者亲水性，使污染物难以附着或者更

容易被水流冲刷干净，和传统清洁方式不同，自清洁

涂层依靠表面能调控技术，在不额外消耗能源的情况

下维持灯具外壳的清洁状态。自清洁特性不仅能减少

人工维护的频率，还可以降低清洁剂的使用量，减少

化学物质对环境的影响。纳米涂层的广泛运用为灯具

的耐久性和功能性提升提供了新的解决方法，在复杂

环境中依旧可保持良好的光学性能。

2　纳米涂层的材料选择与性能分析

2.1　洁纳米涂层的主要材料

应用于自清洁技术的纳米涂层要拥有特殊的表面

特性，让污染物不容易附着或者便于去除。二氧化钛

凭借其优良的光催化性能，被大量运用在亲水性自清

洁涂层中，经紫外线照射可分解有机污染物并且降低

表面能，使水在表面形成均匀水膜，带走污垢，含氟

聚合物因其表面能极低，经常被用于疏水性涂层，在

形成稳定薄膜后可让水滴呈球形状态滚落，携带灰尘

和颗粒物离开表面。二氧化硅纳米颗粒可构建粗糙的

微纳结构，借助物理效应提高涂层的疏水特性，还可

以提供额外的耐磨性。复合型材料融合了无机纳米颗

粒和有机聚合物的优势，在维持良好自清洁能力的同

时具有更高的附着力和耐久性。材料的选择需全面考

量环境适应性、耐候性以及制造成本，保证长期稳定

的自清洁效果 [2]。

2.2　亲水性与疏水性涂层的作用机制

亲水性涂层一般是通过降低表面能，促使水在涂

层表面延展成为均匀的水膜，在遭遇雨水冲刷或者空

气湿度相对较高的环境情况下，有机污染物以及灰尘

可随着水流从表面脱离。光催化技术可对这一效果起

到强化的作用，涂层在紫外光的作用之下可分解污染

物，减少附着残留，疏水性涂层依靠超疏水表面结构，

使水滴在接触表面时保持较大的接触角，如此形成滚

珠效应，把附着于表面的灰尘以及颗粒带离。微纳结

构的构建对于疏水性能而言非常关键，借助控制纳米

颗粒的排列方式，可形成空气层，降低水与固体表面

的接触面积，提高疏水效果。两种不同机制的涂层适

用于不同的应用环境，亲水性涂层在频繁暴露于光照

的区域会表现得更为出色，而疏水性涂层在少雨或者

高污染环境下更具优势 [3]。

2.3　纳米涂层的耐候性与稳定性

长期用于户外环境的纳米涂层需要拥有较高耐候

性，以此应对复杂气候条件给材料性能造成的影响，

紫外线辐射有可能使涂层材料出现降解，影响表面结
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构的完整性。光催化材料在持续照射时容易产生光腐

蚀现象，使自清洁功能降低，湿度和温度发生变化可

能引发涂层膨胀收缩，造成附着力下降甚至出现裂纹，

影响长期使用寿命。在酸雨、工业污染等环境中，材

料要有较强的抗腐蚀能力，以防表面性能下降，选择

合适的纳米填料和高分子基底，可提升材料的抗老化

能力，让涂层在长时间使用后依旧保持稳定的微观结

构。优化施工工艺也可提高耐久性，合理的固化和交

联方式可以提高材料的内部结合力，使其在极端环境

下仍然维持优异的自清洁性能。

3　纳米涂层在灯具外壳自清洁技术中的应用工艺

3.1　灯具外壳表面预处理技术

表面预处理直接决定了涂层与基底材料间的结合

力，金属或者灯具外壳等物体经常存在油污、氧化层

以及表面不均匀等情况，使涂层粘附性降低，对自清

洁性能产生影响。化学清洗方式可将油污和氧化物去

除，借助酸洗或者碱洗工艺，可提高表面活性。物理

打磨或者喷砂处理可以提高表面粗糙度，让涂层在结

构上达成机械嵌合。等离子体处理技术在改善表面能

时会形成活性基团，提高颗粒与基底的结合效果。合

理控制表面清洁度、粗糙度以及活性，可提高涂层的

附着力与耐久性，让后续工艺更稳定。

3.2　纳米涂层的制备工艺

溶胶—凝胶法属于一种被广泛运用的技术，该方

法是在液态前驱体当中引入纳米颗粒，经过水解以及

缩合反应形成均匀的涂层。喷涂工艺可实现大面积涂

布的效果，对喷涂压力、速度以及喷嘴角度加以控制，

可对涂层厚度以及均匀度进行有效调节 [4]。旋涂法适

用于在平滑表面制备精密涂层，借助离心力把纳米溶

液均匀铺展于基底之上，形成致密的薄膜结构，热固

化和紫外固化工艺可提升涂层的稳定性，还可以提高

其抗磨损以及耐候性，表 1为不同制备工艺对涂层性能

的影响，其中涉及涂层厚度、附着力以及表面粗糙度等

参数。合理选择制备工艺并对参数进行优化，可在保

证自清洁效果的同时提升涂层的耐候性以及机械强度。

3.3　纳米涂层的施工方法

涂层的施工工艺会对涂层的均匀性以及附着力产

生直接影响，喷涂工艺借助高压喷枪把纳米溶液均匀

地雾化，让其覆盖于灯具表面，依靠对喷嘴角度以及

喷射速度进行调整，可对厚度和粒子分布加以控制。

涂涂工艺是把灯具外壳完全浸入纳米溶液中，然后缓

慢提升，使得涂层均匀地附着在基材表面。采用喷涂

技术可利用电场作用，让带电颗粒在灯具表面形成稳

定且致密的涂层，在施工时，要严格控制环境湿度与

温度，防止涂层因挥发速度过快而出现气泡或者裂纹。

3.4　纳米涂层的固化与稳定化工艺

固化以及稳定化工艺通过恰当的温度以及时间控

制，推动纳米颗粒于基底表面构建紧密结合。热固化

工艺借助高温烘烤，让涂层中的溶剂充分挥发，提高

纳米颗粒间的化学交联。紫外光固化工艺凭借特定波

长的紫外光照射，使光敏剂生成自由基，触发聚合反应，

形成高强度涂层。等离子体处理技术可以在低温环境

中，激发纳米颗粒表面活性，并且提高其与基底的物

理和化学结合。在固化过程中，通过精确控制温度梯

度以及固化时间，可防止涂层收缩和开裂，提升耐候

性以及自清洁效果。

4　纳米涂层自清洁性能测试

4.1　自清洁性能测试方法

自清洁性能的评估覆盖了多种实验手段，不同的

测试方法可获取涂层在各异污染环境下的表现。接触

角测量可直观地呈现表面润湿性，测定水滴在涂层表

面的接触角大小，可判断其是否有出色的疏水性或者

亲水性，较小的接触角意味着涂层更易于形成均匀的

水膜，而较大的接触角则有利于水滴迅速滚落，减少

污染物的残留。水滴滚动角测试可验证表面的抗污能

力，当水滴在倾斜角度较小时便能滚落，说明表面具

有良好的自清洁特性。污染物附着实验是模拟真实使

用环境的方法，常见的测试包括粉尘、油污以及泥水

污染，在实验过程中，将污染物均匀地撒布或者喷洒

到涂层表面，随后用水冲洗并记录污染物的去除率。

表 1　不同纳米涂层制备工艺对性能的影响

制备工艺 涂层厚度（nm） 附着力（MPa） 表面粗糙度（nm） 自清洁效果

溶胶 -凝胶法 100 ～ 500 8 ～ 12 5 ～ 10 优良

喷涂工艺 200 ～ 800 6 ～ 10 15 ～ 20 良好

旋涂工艺 50 ～ 300 10 ～ 15 3 ～ 8 优良

热固化法 300 ～ 700 9 ～ 14 8 ～ 12 良好
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光学显微镜与扫描电子显微镜用于观察污染物在表面

的粘附状态以及涂层微观结构的变化，分析自清洁效

果是否受到表面形貌的影响。耐候性试验箱用于模拟

紫外线照射、高温高湿等环境，测量涂层长时间暴露

后性能的变化，评估其稳定性，实验数据可借助图像

处理软件对污渍去除率进行定量分析，并且结合多次

重复试验提升数据的可靠性。通过对不同测试方法的

综合分析，可准确地评估涂层的自清洁能力，为优化

工艺提供可靠的依据 [5]。

4.2　实验变量与环境影响因素

影响纳米涂层自清洁性能的因素包括材料自身性

质、涂层制备工艺以及外部环境状况等方面。涂层配

方中纳米颗粒的类型、浓度以及分散均匀程度决定了

表面微观结构，影响疏水性或者亲水性。表面粗糙度

对接触角有着重要作用，微米级与纳米级结构共同发

挥作用可形成超疏水或者超亲水界面，让涂层拥有更

出色的自清洁性能。外部环境条件对涂层自清洁效果

也会产生直接影响，空气湿度的改变会影响水滴在涂

层表面的铺展行为，影响污染物的去除能力，温度变

化会影响涂层的物理化学特性，比如在低温环境中，

水滴可能会结冰，使污染物难以去除。而在高温环境

下，部分有机污染物可能更容易被降解，紫外线照射

对含有光催化材料的涂层影响较为明显，在适量紫外

线作用下，光催化效应可降解表面有机污染物，提升

自清洁能力。在实验设计阶段，通过控制单一变量，

保持其他条件不变，可以剖析不同因素对自清洁效果

的影响，实验数据需要结合统计分析方法来处理，保

证不同环境因素对涂层性能影响的可重复性和可靠性，

优化配方和施工工艺。

4.3　不同工艺参数对自清洁性能的影响

施工工艺对纳米涂层的自清洁性能有着决定性的

作用，如喷涂方式、固化温度以及涂层厚度等因素。

在喷涂过程中，压力和喷嘴类型会对涂层表面的均匀

性产生影响，不同的喷涂方式会改变纳米颗粒的排列，

使表面形成各异的微观结构。涂层厚度是影响自清洁

性能的一个关键参数，较薄的涂层可能无法形成完整

的微观结构，而过厚的涂层则有可能降低表面的疏水

性或者亲水性，影响自清洁效果。固化温度决定了涂

层的稳定性以及表面形态，合适的固化温度可提高纳

米颗粒的结合力，提高机械强度以及耐候性。实验数

据说明，固化温度在 80 ℃时，污渍去除率为 60%，提

高到 100 ℃时，去除率达到 85%，而在 120 ℃时，去

除率提升至 92%，具体情况如表 2所示。

表 2　不同固化温度对纳米涂层自清洁性能的影响

固化温度（℃） 接触角（°） 污渍去除率（%）

80 45 60

100 25 85

120 15 92

实验得出的结果显示，相对较高的固化温度对提升

自清洁性能会有一定帮助，然而如果温度过高的话，有可

能对涂层的性能产生影响。在选择参数时，要把自清洁

能力和耐久性综合起来考量，以此获取最为优良的性能。

4.4　试验结果分析

通过对不同实验变量以及工艺参数展开测试分析，

可较为全面地了解纳米涂层的自清洁性能。接触角测

试所得结果显示，表面微观结构对润湿性存在影响，

带有纳米颗粒提高的涂层呈现出更为优异的疏水性或

者亲水性。污渍去除实验的数据说明，喷涂压力、固

化温度以及表面修饰技术都会对污染物的清除能力造

成影响。耐候性实验说明，涂层在长时间的紫外线照

射以及高湿度环境中依旧可维持稳定的自清洁特性。

污染物附着实验说明，经过优化处理的涂层在油污和

污染环境中都呈现出较高的去污效率。优化后的纳米

涂层于各种环境条件下都有优异的自清洁性能，为外

壳的长期使用提供了保障 [6]。

5　结束语

纳米涂层的灯具外壳自清洁技术能减少污垢附着、

延长灯具使用寿命、提高光效，选择适宜的纳米涂层

材料并优化涂层工艺，可有效提升涂层自清洁性能。

实验结果表明，纳米涂层在复杂环境下能保持稳定自

清洁效果，减少人工维护频率，降低清洁成本，此技

术为灯具行业提供了高效且环保的解决办法。
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