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摘 要 

本研究以TiO2 anatase作為光觸媒原料製備奈米自潔油性塗料，並與PU漆及瓷漆做均勻混

合，以求達到高強度耐磨、耐候、超親水性以及高分解效率的目的。其中為了達成均勻混合，

實驗中加入不同種類及比例的分散劑及矽烷偶合劑。實驗塗佈於玻璃表面，厚度為200 m，塗

佈後採用奈米標章自潔塗料TN-031之相關規範做驗證，包含亞甲基藍分解試驗、耐候試驗及鉛

筆硬度試驗，其結果：亞甲基藍分解係數R最高可達到45.5 nmole/L/min，而經過500小時耐候試

驗及1000次耐刷洗試驗後亞甲基藍的分解係數R依然可以達到30.8 nmole/L/min，鉛筆硬度則可

以達到4H。驗證後認定本次實驗所調配之奈米自潔油性塗料具備奈米標章之規範。 
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ABSTRACT 

A self-cleaning paint that contains nano anatase titanium dioxide was formulated with PU paint 

and Enamel paint which would be applied on the outside of plant and construction for high 

photocatalytic and mechanical properties.  With the ingredients, the nano TiO2 Anatase powder, 

dispersion agent and silane coupling agent were mixed, then, added into the paint with homogenizer 

to prepare the self-cleaning paint.  By the standard method of the National Nanomark (TN-031):to 

verify the self cleaning ability of nano photocatalyst paint by discoloration of Methylene Blue(MB) 

with durability test.  In our formula self-cleaning paint, the highest decomposition activity 

coefficient has 45.5 nmole/L/min of MB discoloration.  After 500 hrs weathering and 1000 times 

wet scrubbing of durability test, it still have 30.8 nmole/L/min MB discoloration rate and pencil 

hardness 4H.  This paint satisfied the self-cleaning requirements. 
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一、前言 

台灣氣候環境較為潮濕加上空氣品質不佳，又有酸雨的

侵蝕，所以對於建築物油漆表面常會造成傷害，其污染原因

主要是由於環境空氣中懸浮微粒與油污，附著於建物與設施

表面，產生不潔淨之外觀，加速油漆老化，降低油漆功效，

尤其在大型工廠外觀油漆塗料更是會因為塗料表面不潔污

泥之累積、改變塗料表面酸鹼性及氧化還原電位，以及提供

微生物附著與生長之養份等因素而加速油漆老化，降低油漆

功效，包括產生青苔、銹蝕、甚至剝漆等現象。 

奈米光觸媒的用途相當廣泛，包括在空氣清淨及水質淨

化方面，一直擁有許多的優點，例如汙水處理、廢氣處理甚

至於能源再生利用等方面，可以發揮降低成本及環境友善的

功效[1,2]，而TiO2 Anatase除製程成熟及原料成本低，比起

許多其他半導體光觸媒材料，擁有更優良的效果及應用範

圍。而現階段TiO2 Anatase奈米光觸媒的應用也涵蓋了自潔

塗料上[3]，因為它擁有超親水性，所以可以輕易地將汙染

物分解並且順著水流帶下，而形成自潔的效果，另一方面也

可以針對汙漬及油汙作光觸媒分解。 

本研究開發奈米自潔油性塗料，採用TiO2 Anatase奈米

光觸媒粉體，製成均勻分散之漿料，再分散於兩種不同油性

性質的塗料中，並測試其硬度、耐磨及光分解效率測試，以

符合台灣奈米標章TN-031所規範之奈米自潔塗料 [4]，用以

戶外設備與設施之塗佈，以達自潔、耐用、防蝕等目標。 

 

二、實驗方法 

將奈米光觸媒粉體均勻分散在油性塗料中為本實驗研

究重點之一，而使用的油性塗料則分為單劑型瓷漆及兩劑型

PU塗料。首先使用奈米TiO2 Anatase粉末:無水酒精 = 1:10

的比例混合，以均質機攪拌下，加入TMAH或TEA兩種分散

劑與矽烷偶合劑，使用離心過濾製得光觸媒膏餅；再將光觸

媒膏餅:松香水 = 1:1的比例混合，以均質機分散攪拌製得光

觸媒漿料。 

兩劑型塗料再與硬化劑以不同重量比例的調配，再刮塗

在玻璃基材表面上，並且做相關測試，試驗包括了鉛筆硬

度、耐磨測試以及分解效率測試。其實驗步驟如圖一所示。 

 

 
圖1.自潔塗料配製流程圖 

 為了探討減少光觸媒添加量及兩劑型塗料硬化劑是

否添加，對於自潔效率及塗料強度產生影響，而利用不同比

例的光觸媒含量，針對單劑型瓷漆做試驗；另外也對於兩劑

型PU塗料進行硬化劑添加與否與光觸媒含量變化進行塗料

試製。而實驗流程如圖二所示。

 

圖2.改變光觸媒比例及有無硬化劑之實驗流程圖 

 

最後由於離心分離後會造成分散劑損失，以至於分散效
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果大打折扣，而若用減壓濃縮則又會因加熱及抽氣造成能源

成本上升，故採用奈米TiO2 Anatase粉末:松香水=1:1的比例

混合，以均質機攪拌下，加入TMAH及TEA兩種分散劑與矽

烷偶合劑，製得光觸媒漿料，再與漆料作混和。如圖三所示。

 

圖3.以香蕉水或松香水作為稀釋劑之實驗流程圖 

 

三、結果 

 

兩劑型自潔塗料研製： 

以酒精為溶劑進行光觸媒分散，使用奈米TiO2 Anatase

粉末:無水酒精 = 1:10的重量比混合，以均質機攪拌下，加

入TMAH或TEA兩種分散劑與矽烷偶合劑，使用離心過濾製

得光觸媒膏；再將光觸媒膏:松香水 = 1:1的重量比混合，以

均質機分散攪拌製得光觸媒漿料；加入PU油性塗料，製成

PU奈米自潔油性塗料。其奈米自潔塗料性能測試，亞甲基

藍分解活性指數及鉛筆硬度如表一所示。顯示當採用酒精為

溶劑進行光觸媒漿料製備，漆料/光觸媒重量比例增加時，

其分解活性指數則有明顯的降低，這說明了光觸媒在漆料中

的含量多寡對於分解效率有著正向的效果，這個結果也符合

常理預期。 

PU油性塗料/光觸媒漿料用量比為1.0時，使用TMAH或

TEA分散光觸媒粉體，製成之光觸媒漿料，配製奈米自潔油

性塗料，兩者光觸媒活性指數皆達到10 nmol/L/min以上；其

中使用TMAH為分散劑，其光觸媒自潔活性較高，其原因可

能有二，其一：TMAH在酒精中對光觸媒分散性較好，而導

致漆料中光觸媒之遮蔽效應較低，自潔活性較高；其二：在

奈米自潔油性塗料塗佈照光後，光觸媒與PU塗料中TEA及

矽烷偶合劑反應較好，故鉛筆硬度較高，光觸媒自潔活性較

低。 

而PU油性塗料/光觸媒漿料用量比為2.0情況下，僅使用

TEA為分散劑，其光觸媒活性指數可達10 nmol/L/min以上。

其原因亦可能有二，其一：使用TMAH為分散劑，使光觸媒

與漆料反應成正比，故鉛筆硬度較高，以致其光觸媒自潔活

性較低；其二：TEA與PU塗料硬化劑反應成正比，故鉛筆

硬度較高，以致使用TEA為分散劑，硬化劑/漆料用量比較

高者(1/4)，其光觸媒自潔活性低。 

綜合以上研究結果發現，製程參數對於奈米碳管的型態

影響甚鉅，些許微調，就會造成產物明顯的變化。我們希望

藉由增加氬氣的流量以合成小管徑的產物，同時由於乙炔濃

度較低，裂解出的碳原子較少，系統副產物減少，另外增加

氫氣流量，維持催化劑表面活性狀態，使不受非晶碳沉積影

響，以增加奈米碳管的產率與純度。 

 

表一：酒精為溶製備光觸媒膏配製奈米自潔油性塗料其分解

活性指數及鉛筆硬度 

 

PU 漆 料 / 光 觸

媒 

重量比例 

硬化劑/漆

料 

重量比例

分散劑 

種類 

分解活性指

數

(nmol/L/min)

鉛筆硬度

TMAH 20.9 4H 
1/4 

TEA 15 5H 

TMAH 24.8 4H 
1 

1/10 
TEA 22 5H 

TMAH 2 5H 
1/4 

TEA 3.4 5H 

TMAH 4.1 5H 
2 

1/10 
TEA 14.2 4H 

 

改變光觸媒比例及硬化劑使用： 

顯示當採用酒精為溶劑進行光觸媒漿料製備，漆料/光

觸媒重量比例增加時，其分解活性指數則有明顯的降低，這

說明了光觸媒在漆料中的含量多寡對於分解效率有著正向

的效果，這個結果也符合常理預期。為了探討單劑型瓷漆減
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少光觸媒添加量，兩劑型塗料硬化劑添加，對塗料自潔效率

及塗佈耐用性產生影響。由表二中顯示單劑型瓷漆中光觸媒

的添加量，對於分解活性指數影響不大，而比較分散劑

TMAH及TEA的分解效率可以觀察到；TEA明顯的要優於

TMAH，這主要是由於分散程度不同所造成的結果，使用

TEA分散光觸媒於單劑型瓷漆中要優於使用TMAH。由於單

劑型瓷漆本身未加光觸媒時的鉛筆硬度大約為HB，而表二

中光觸媒的比例越多有助於鉛筆硬度的提升至3H，光觸媒

的用量比＞1.0，不會對於單劑型瓷漆的強度造成太多的影

響。 

使用硬化劑於兩劑型塗料塗佈之前原本的作用是利用

硬化劑加強漆料的耐用性、強度及加速乾燥時間，但是由觀

察本部分實驗可以發現，若是不加入硬化劑時，兩劑型塗料

自潔塗料的硬度雖有下降，但是依舊比不加光觸媒之兩劑型

塗料鉛筆硬度2H高，大於2H。但是分解活性指數大幅度的

增加，尤其是在光觸媒比例較多時尤其明顯，原因為光觸媒

會因硬化劑的添加，而有遮蔽效應的產生；當不使用硬化劑

時，光觸媒與污染物的接觸將更為直接。 

另外在亞甲基藍吸附實驗中觀察到一現象，當兩劑型塗

料沒有添加硬化劑及光觸媒重量比例較多時，漆料表面較容

易吸附亞甲基藍，造成表面呈現藍色，而光照後吸附的亞甲

基藍則會被分解，恢復原本之顏色，這代表了硬化劑會在表

面形成一層保護膜，雖然可以加強兩劑型塗料的硬度，但是

也會造成汙染物因吸附量較少，而降低分解量，不過若是增

加光觸媒含量，則會增加吸附量，進而增加分解效率。 

 

以香蕉水或松香水作為稀釋劑 

以表三之實驗結果顯示，使用松香水或香蕉水直接做光

觸媒的分散及稀釋時，其分解活性指數有非常明顯的增加，

這代表了分散劑並沒有損失而造成光觸媒效率的降低；鉛筆

硬度也有因為較好的分散效果，光觸媒的添加而加強了硬

度；實驗結果顯示，不論對於單劑型瓷漆及兩劑型PU漆來

說，TEA的分散效果及分解效率都要比TMAH來的優秀。 

 

 

 

 

 

 

表二 改變光觸媒比例分解活性指數及鉛筆硬度結果 

漆料種類

漆料/
光觸媒

用量比

分散劑種類 
分解活性指數

(nmol/L/min) 
鉛筆硬度

TMAH 18.0 2H 
1 

TEA 28.8 3H 

TMAH 20.1 HB 
2 

TEA 28.7 HB 

TMAH 17.9 HB 
4 

TEA 24.7 HB 

TMAH 20.5 HB 

單劑型

瓷漆 

9 
TEA 26.9 HB 

TMAH 26.5 4H 
1 

TEA 23.9 5H 

TMAH 19.7 5H 
2 

TEA 25.4 5H 

TMAH 20.5 5H 
4 

TEA 21.1 5H 

TMAH 20.2 5H 

兩劑型

PU 漆

9 
TEA 20.0 5H 

TMAH 34.6 3H 
1 

TEA 37.4 3H 

TMAH 32.3 5H 
2 

TEA 32.3 2H 

TMAH 19.7 3H 
4 

TEA 25.6 3H 

TMAH 22.9 3H 

PU 漆

無硬化

劑 

9 
TEA 20.4 2H 
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表三 改變稀釋劑之分解活性指數及鉛筆硬度結果 

漆料種類 

漆料/光
觸媒 

用量比 

分散劑種類 
分解活性指數

(nmol/L/min) 
鉛筆硬度

TMAH 33.9 3H 一般塗

料*1 
TEA 37.9 3H 

TMAH 29.6 3H 

單劑型 

瓷漆 
一般塗

料*2 
TEA 35.9 3H 

TMAH 45.5 5H 兩劑型

塗料*1 
TEA 42.4 4H 

TMAH 37.9 5H 

PU 漆 

無硬化

劑 兩劑型

塗料*2 
TEA 31.2 5H 

 

四、結論結果 

由實驗結果可以得到以下的結論： 

1. 分散劑的存留可以顯著的提升光觸媒自潔塗料的分解效

率，並且可以幫助增加其硬度。 

2. 硬化劑會抑制兩劑型塗料中光觸媒的效率。 

3. 在一般塗料中添加光觸媒可以增加其本身之硬度。 

4. 光觸媒在漆料中的比例越多則可以對分解效率有明顯的

幫助。 

5. 若希望漆料顏色更為艷麗，則可上漆前利用光觸媒及超

音波分散來達到。 

6. 若是直接將光觸媒溶膠直接噴塗於漆料表面上，也可以

達到自潔效果，但唯獨硬度則不盡理想。 
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