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MC对ITO水相浆料的稳定作用及其分散机理 
 

朱协彬1，段学臣1，陈海清 
2 

 
(1. 中南大学 材料科学与工程学院，湖南 长沙，410083； 

2. 湖南有色金属研究院，湖南 长沙，410015) 
 
摘 要：选用分散剂甲基纤维素(Methyl cellulose，MC)，通过球磨分散法制备铟锡氧化物 (Indium tin oxide，ITO)

水相浆料；研究MC用量、ITO粉体用量和球磨分散时间对ITO浆料稳定性能的影响及MC的分散机理。研究结果

表明：MC在球磨分散ITO浆料过程中起到很好的分散作用，它的分散机制为静电位阻稳定作用；当MC相对ITO

粉体质量分数恒定时，随着MC用量、ITO粉体用量和球磨分散时间的增加，ITO浆料稳定性增强。当MC用量相

对ITO粉体质量分数为15.0%，球磨分散时间为48 h时，ITO浆料稳定性最强，浆料在120 d内浆料分散稳定性指标

R均小于1.8%。 
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Abstract: Indium tin oxide(ITO) aqueous suspension was prepared through ball milling dispersion using Methyl 
cellulose (MC) as dispersant. The effects of  MC dosages , ITO content and ball milling dispersion time on stability of 
ITO aqueous suspension were investigated．And the functional mechanism of MC for dispersing ITO suspension was also 
discussed. The results show that MC is a good dispersant for preparation of stable ITO aqueous suspension through ball 
milling dispersion, and its mechanisms of stability and dispersion are electrostatic and steric hindrance. When the mass 
ratio of MC and ITO is a constant, the stability of ITO suspension enhances with the increase of MC dosages, ITO 
content and ball milling dispersion time. And ITO aqueous suspension possesses the best stability and R＜1.8% within 
120 d when mass ratio of MC to ITO is 15.0% and ball milling dispersion time is 48 h. 
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铟锡氧化物(ITO) 通过Sn(Ⅳ) 在In2O3立方[1]或六

方[2]晶格中的N型掺杂形成半导体，从而具有低电阻

率，高红外光反射率，高可见光透过率等优良性能[3]，

因此，具有广泛的用途。目前，对超细ITO材料的研

究主要集中在蒸发[4]、溅射[5]和喷雾[6]等物理镀膜方法

和化学气相沉积[7]，溶胶−凝胶法[8−9]等化学涂膜方面。

从ITO粉体经过制备ITO浆料制成ITO涂料，然后涂膜，

也是研究的热点之一。美国的公司开发了具有红外反

射性能的半导体纳米材料ITO粉体，并将其分散在水

中制成透明导电纳米浆料[10]。日本将纳米ITO粉体制 
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成溶剂型红外阻隔涂料[11] 或涂料后制备导电膜[12]。

ITO有较好的隔热性能[13]，因此，可以用来制备透明

ITO隔热涂料，涂于建筑玻璃、汽车挡风玻璃等基材

上制成薄膜，起到防止紫外线照射和隔热作用。我国

研究者将ITO水相浆料制成了透明隔热涂料[14]。这种

涂料的基本成分为ITO粉料、溶剂、分散剂、粘结剂、

助剂，其中分散剂是浆料的重要组元，用量少，通过

静电或空间位阻作用机制对浆料起到稳定作用，使粉料

在浆料中处于悬浮状态。制备稳定ITO浆料对于制备隔

热涂料至关重要，而分散剂往往起到举足轻重的作用。

W. J. Tseng等[15−16]研究了纳米ITO颗粒在水相中分散

的流变性质和pH值对其水浆稳定性的影响。经过探索

试验发现在制备 ITO浆料中，甲基纤维素 (methyl 
cellulose，MC)是一种良好的分散剂，但在目前的文献

中尚未见有报道。在此，本文作者在研究分散剂对ITO
粉料在无水乙醇相中的分散作用[17]的基础上，着重研

究分散剂MC对ITO粉料在水相中的分散作用，探讨其

分散机理，考察了MC用量、ITO粉体用量和球磨分散

时间对ITO浆料稳定性能的影响。 
 

1  实 验 
 
1.1  ITO浆料的制备 

ITO 粉末采用化学共沉淀法 [18]配制的 ITO 粉

0.5~2.0 g，其中掺 Sn 摩尔比为 10%，粉末粒径为 20~ 
30 nm。实验过程如图 1 所示，将分散剂 MC 粉末粒

子与 ITO 粉料按质量比 γ=m(MC)/m(ITO)=0.5%~ 
25.0%，通过干混合来充分分散后加水溶解，则此时

MC 可以溶解，而不凝聚，然后加入 50 mL 封口 PVC
比色管中，选用蒸馏水 30 mL 作溶剂，氧化锆钇 60 g
作磨介，在球磨罐中固定并密封，球磨转速为 1 500 
r/min。球磨分散 12~96 h 后，取得浆料。 
1.2  ITO 浆料稳定性能测定 

采用沉降法观察浆料稳定性。将制得的浆料均匀

倒入 25 mL 玻璃透明比色管中，并用盖子盖好，沉降

一定时间后记录沉降高度。以沉降高度与浆料总高度

的比值 R表征浆料的分散稳定性： 

%100
0

×=
h
hR 。 

式中：h为沉降高度；h0为浆料总高度。 
1.3  ITO 浆料微观形貌观察 

用透射电镜(TEM)观察未加入分散剂和加入分散

剂 MC 制备的 ITO 浆料的微观形貌以及 ITO 粉体分散

情况。 

 

 

图1  球磨分散法ITO浆料制备工艺流程图 

Fig.1  Flow chart of ITO suspension prepared by ball 

milling dispersion 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  MC分散剂的分散机理 

     MC 为白色或类白色纤维状或颗粒状粉末，在无

水乙醇、乙醚、丙酮中几乎不溶。在 80~90 ℃的热水

中迅速分散、溶胀，降温后迅速溶解，水溶液在常温

下和 pH 值为 2~12 内相当稳定，并具有优良的润湿性

和分散性，分子组成与结构式如图 2 所示。其中：n
为聚合度；R 为—H 或—CH2 
 

 

图2  MC分子组成与结构式 

Fig.2  Molecular compositional and structural formula of MC 

 

MC为高分子化合物粒子具有亲溶剂基团，如图1

中R为—H 时，亲水基团为—OH，与水分子结合，在

MC表面形成了一层水化膜，使分散质粒子不易靠近，

增加了体系的稳定性。溶剂化后的粒子在溶液中成为

一个运动单体，降低了运动速度，影响了溶液的粘度，

在MC水溶液中，MC高分子和水有较强的亲和力，两

者之间没有界面存在，属均相分散系，可长期放置而

不沉淀。为进一步探讨分散剂MC的分散机理，对加

入MC和ITO粉末前后溶液的pH值进行了测试，结果如

表1所示。 
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表1  MC对ITO浆料制备各阶段溶液pH值的影响 

Table 1  Effects of MC on pH values of solution during  

            preparation of ITO suspension     pH 

溶剂 
溶剂和 

ITO粉体 
溶剂和 
分散剂 

溶剂，ITO粉体和 
分散剂 

4.68 4.18 5.75 5.11 

 
由表1可知，因蒸馏水是由加氯的自来水经一次蒸

馏而得，因而表现为酸性，蒸馏水pH值为4.68，加入

ITO粉体经分散后的pH值为4.18，而分散剂MC加入蒸

馏水经分散后的pH值为5.75，当同时加入ITO粉体和

分散剂MC经分散后的pH值为5.11。可见，ITO粉体加

入此溶剂中后，pH值略有下降，说明ITO粉体呈弱酸

性，分散于水中时，ITO粉体颗粒因静电效应而带正

电。加入分散剂MC时，pH值升高，说明分散剂呈弱

碱性，这因为MC具有亲水基团—OH，当其溶解在水

中时，因静电效应而使其带负电，同时因其表面形成

一层水化膜而增加了体系的稳定性。因而带正电的

ITO粉体颗粒吸引带负电的分散剂大分子，这种带电

的颗粒表面吸附了带相反电荷的分散剂大分子后，带

电的分散剂分子层既通过本身所带电荷排斥周围颗

粒，又因空间位阻效应防止布朗运动的颗粒靠近，产

生复合稳定作用，从而可以保证颗粒处于悬浮状态而

不发生团聚。 
2.2  MC对ITO浆料稳定作用 

图3所示为未加分散剂与加入分散剂MC时ITO浆

料中的颗粒形貌。从图3(a)发现，未加分散剂时，ITO
粉料团聚明显。从图 3(b)发现，加入分散剂MC后ITO
粉料颗粒表面因静电位阻作用，使颗粒得到有效分散，

浆料稳定性得到增强。可见，分散剂MC对水相ITO浆

料具有有效的分散作用，从而增加其稳定性能，这与

上述对MC分散机理的分析是一致的。 
2.3  MC用量对ITO浆料稳定性能的影响 

图4所示为球磨分散时间为48 h，ITO粉体用量和

溶剂恒定时，ITO浆料在120 d内随分散剂MC不同用量

而变化的沉降曲线。MC大分子的网状结构，因在溶

剂中的行动困难，牵制了溶剂，使部分液体失去流动

性，自由液体量减少，粘度升高。随着分散剂MC用

量的增加(γ=0.5%~15.0%)，这种作用增强，同时MC
对ITO颗粒的静电位阻作用增强，从而使ITO浆料的稳

定性增强。继续增加分散剂量(γ=25.0%)，过量的分散

剂分子形成的网络结构加大，使大部分液体失去流动

性，自由液体量减少至极点，粘度很大，从而使浆料

的流动性变差而发生聚沉，浆料稳定性变差。可见，

随着分散剂MC量的增加，ITO浆料稳定性增强；但分 

 

 

(a) 未加分散剂; (b) 加入MC分散剂 

图3  ITO浆料颗粒形貌 

Fig.3  TEM images of ITO suspension 

 

 

w(MC)/%: 1—0.5; 2—1.5; 3—2.5; 4—5.0; 5—25.0; 6—15.0 

图4  MC用量对ITO浆料稳定性的影响 

Fig.4  Effects of MC dosages on stability of ITO suspension 
 
散剂MC量的增加超过某一量时，ITO浆料稳定性稍

弱，故分散剂MC用量有一个最佳值(γ=15.0%)，此时，

分散剂大分子在颗粒外围形成一壳层，使分散体系靠

静电位阻作用达到稳定，120 d内R均在1.8%以内。 
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2.4  ITO 粉体用量对浆料稳定性能的影响 
图 5 所示为球磨分散时间为 48 h，γ 为 15.0%时

ITO 浆料在 120 d 内随 ITO 粉体不同用量而变化的沉

降曲线。由图 5 可见，在溶剂和 γ 恒定时，随着 ITO
粉体用量的增加，浆料 RSH 含量减少，也就是浆料稳

定性随着增强。根据上述 MC 分散机理可知，带正电

的 ITO 粉体颗粒吸引带负电的分散剂大分子而产生

ITO 浆料的复合稳定作用，随着 ITO 粉体用量的增加，

总体上正电吸引力增强，因而使 ITO 浆料的复合稳定

作用增强，即浆料的 R随着降低。从另一个角度考虑，

γ恒定时，随着 ITO 粉体用量的增加，意味着 MC 分

散剂量随着增加，ITO 浆料稳定性随着增强(如图 4 所

示)。对比图 4 和图 5 可见，两者的分析结果是一致的。 
 

 
m(ITO)/g: 1—0.5; 2—1.0; 3—2.0 

图5  ITO用量对ITO浆料稳定性的影响 

Fig.5  Effects of ITO content on stability of 

 ITO suspension 

 
2.5  球磨分散时间对浆料稳定性能的影响 

图6所示为γ=15.0％的ITO浆料在不同球磨分散时

间后R随沉降时间的变化曲线。在分散剂量一定且足

量的条件下，随着球磨分散时间的延长，颗粒得以细

化而数量增多，活性增强，产生的静电效应也增强，

而足量的分散剂依然能够包覆于活性的细颗粒表面，

一方面减弱了颗粒因自重而产生的沉降作用，颗粒悬

浮力增大，浆料的流动性降低，黏度增加；另一方面，

因ITO颗粒对分散剂MC的吸附，使分散剂强化了颗粒

的静电效应，使颗粒的静电位阻作用得以增强；从而

使得浆料稳定性增强。如继续增加球磨分散时间，球

磨分散性能发挥到了终点，颗粒不再继续细化，浆料

基本上保持原来的稳定性。但球磨分散时间超过一定

值时，因为浆料温度的升高，ITO颗粒对分散剂MC的
吸附有所减小，从而弱化了颗粒的静电位阻作用，使

得浆料稳定性略有下降。可见，球磨分散时间存在着

一个最佳值，从图6可知，最佳球磨分散时间为48 h。 
 

 
t/h: 1—12; 2—24; 3—96; 4—72; 5—48 

图6  球磨分散时间对ITO浆料稳定性的影响 

Fig.6  Effects of ball milling dispersion time on stability of 

ITO suspension 

 

3  结  论 
 
a. 分散剂MC在球磨分散ITO浆料过程中起到很

好的分散作用，它的分散机制为静电位阻稳定作用。 
b. 当MC与ITO粉体质量比恒定时，随着MC用

量、ITO粉体用量和球磨分散时间的增加，ITO浆料稳

定性增强。 
c. 当MC用量相对ITO粉体质量分数为15.0%，球

磨分散时间为48 h时，ITO浆料稳定性最强，浆料在 

120 d内的R均小于1.8%。 
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