2026年度中国商业联合会服务业科技创新奖公示 
项目名称： 自适应辐射制冷节能防污涂层新材料的设计
申报奖种： 中国商业联合会服务业科技创新奖（一等奖）
项目简介：
本项目面向建筑、工业设施节能降碳与热管理重大需求，针对传统辐射制冷涂层户外易污染失效、外观颜色单一、仅能单向制冷、季节适应性差等行业瓶颈，构建集防污自清洁、彩色辐射制冷、自适应冬暖夏凉热调控于一体的辐射制冷涂层完整技术体系。
项目创新构建微纳粗糙‑颗粒梯度协同防污自清洁表面，实现涂层长期户外服役稳定；发展光子复合颗粒自生长光谱调控技术，在保障高太阳光反射率前提下实现多色彩辐射制冷涂层制备；建立可逆孔隙结构调控机制，实现辐射制冷‑太阳增温双向可逆切换，突破传统辐射制冷材料功能单一的技术局限。项目开发出水性辐射制冷涂料与柔性薄膜两类产品，完成吨级中试放大，形成具有自主知识产权的成套制备与施工工艺。
成果已在绿色仓储、化工储运、通讯电力、水利水文、集装箱等十余个行业场景规模化推广，累计应用面积 20 余万平方米；典型应用实现表面温降 20℃以上，设施内部温降 3‑7℃，粮仓应用节电率达 14.4%，有效降低空调运行能耗与碳排放，取得显著经济、社会与生态效益。项目获授权发明专利 14 项，在Nat. Commun.、Adv. Mater.、ACS Appl. Mater. Interfaces等高水平期刊发表论文 200 余篇。
（一）主要技术内容
[bookmark: OLE_LINK1]1. 微纳结构—颗粒梯度协同的长效防污自清洁辐射制冷涂层技术 
针对户外灰尘、污染物附着造成辐射制冷性能快速衰减难题，提出 “可更新装甲结构” 防污策略，将氟化空心玻璃微球引入刚性树脂基体，空心微球同时承担太阳光反射、结构增强、红外发射多重功能；构建聚合物富集层 / 无机颗粒富集层梯度复合基体，结合滑移润滑界面，仅通过一次涂覆，同步实现高太阳反射率、高红外发射率、超疏水自清洁、耐磨耐候多重功能，解决传统双层涂覆工艺复杂、力学性能差的痛点，大幅延长涂层户外服役寿命。
2. 光子复合颗粒自生长的彩色高反射辐射制冷涂层技术 
针对传统彩色涂层添加颜料染料会大量吸收太阳光、削弱制冷性能的矛盾，开发二氧化硅‑聚合物光子复合颗粒自生长制备方法，通过调控聚合物生长程度精准调控光子带隙，实现全太阳光谱选择性反射；结合发光基团能量转移策略，在不牺牲太阳光高反射性能条件下实现红、橙、黄、绿、蓝、紫多种色彩，解决辐射制冷材料只能为白色，难以适配建筑美学与工业设施标识需求的关键难题。
3. 可逆孔隙结构调控的自适应冬暖夏凉热调控涂层技术 
传统被动辐射制冷夏季降温效果优异，但冬季会持续向外辐射热量，增加采暖能耗。本项目在硅橡胶涂层内部构建可动态可逆变化空穴结构，实现多孔制冷态与致密透光增温态连续可逆切换：多孔状态下太阳光反射率 93%、红外发射率 94%，实现被动辐射制冷；致密状态太阳光透过率可达 95%，利用太阳辐射实现主动增温，实现一套材料兼顾夏天制冷、冬天吸热增温，实现全年自适应热管理，拓展辐射制冷材料季节适用边界。
4. 水性辐射制冷涂层成套产业化工艺与多场景工程应用技术 
开发配套水性氟硅低表面能树脂、有机‑无机杂化氟硅疏水剂关键树脂原料，建立 2000 吨级水性辐射制冷涂料、柔性薄膜规模化生产工艺；优化喷涂、滚涂等适配既有建筑的施工工艺，形成面向粮仓、化工储罐、户外电力机柜、集装箱等不同应用场景的工程应用方案，解决大面积现场施工、不同基材附着力、户外耐候等工程化问题，完成二十余万平方米工程示范应用。
（二）主要技术创新点
1. 提出 “可更新装甲结构” 的梯度复合涂层设计思路，将氟化空心玻璃微球与梯度分布树脂基体耦合，实现辐射制冷、耐磨力学性能、自清洁防污性能一体化协同，解决辐射制冷涂层户外污染失效的行业痛点。
2. 发明光子复合颗粒自生长制备新方法，通过调控光子晶体有效周期实现光谱可编程调控，在维持高太阳光反射率基础上实现彩色辐射制冷，破解色彩与制冷性能互相制约的技术矛盾。
3. 构建硅橡胶基可逆孔隙动态调控体系，实现辐射制冷与太阳增温功能可逆切换，突破传统辐射制冷材料单向制冷的局限，实现 “冬暖夏凉” 全年自适应热管理。
4. 打通从基础材料树脂合成‑功能涂层配方‑吨级中试‑多行业工程示范全链条，开发水性环保辐射制冷涂料及柔性薄膜产品，建立适配建筑与工业设施的成套施工应用技术，推动辐射制冷节能新材料规模化落地。
（三）知识产权
项目整体具有完全自主知识产权，拥有授权发明专利 14 项；发表 SCI 期刊论文 200 余篇。
（四）经济效益及社会效益
项目形成具有自主知识产权的自适应辐射制冷节能防污涂层新材料全套技术与产品，建成 2000 吨级规模化生产能力，累计应用面积 20 余万平方米，近三年新增销售额 2381 万元，新增利润 1081.2 万元。
社会效益：
1. 绿色仓储领域：应用于全国二十余个粮库，在 43℃极端高温环境下，有效控制仓内温度，保障粮食储存安全；湖州粮库示范项目节电率 14.4%，单季储粮碳减排 892.6kg。
2. 化工储运：应用于饲料罐、甲醇储罐，降低储罐内部温度，减少物料挥发、氧化，提升化工储运安全。
3. 通讯电力：用于户外电力机柜、通讯基站，表面温降最高 25℃，柜内降温 3‑7℃，解决高温宕机、设备老化难题，提升电力通讯设备运行可靠性。
4. 本项目全部采用水性环保体系，减少有机溶剂排放；依靠被动辐射制冷原理，不需要额外输入电能即可实现降温，助力双碳目标，对建筑与工业设施节能绿色转型具有重要示范价值
主要完成单位及创新推广贡献：
1：电子科技大学（排名第一） 
对本项目的贡献：全面主持项目总体学术思想、技术路线设计，开展辐射制冷涂层材料微纳结构、光子颗粒、可逆热调控核心机理与配方研发，完成核心知识产权挖掘，奠定项目核心技术基础；协同开展产品开发与示范应用。
2：江汉大学（排名第二） 
对本项目的贡献：参与辐射制冷涂层配方优化、微纳结构调控、中试工艺迭代完善，开展材料户外性能评价与产品技术改进；统筹项目成果转化落地、产业化实施，组织绿色仓储、化工储运、通讯电力等多行业工程示范项目落地实施，负责商务对接、项目实施管理，打通基础研究到工程应用的技术链条；参与专利挖掘、技术资料整理、人才培养与学术交流，有力推动本项目技术规模化推广应用。
3：中国科学院成都有机化学有限公司（排名第三） 
对本项目的贡献：负责水性氟硅低表面能树脂、水性无氟防水剂树脂、有机‑无机杂化氟硅疏水剂的分子设计、合成及树脂中试放大，提供防污涂层关键成膜树脂原材料，为涂层防污自清洁、水性化、耐候性能提供核心原料支撑。
4：浙江弘冷科技有限公司（排名第四） 
对本项目的贡献：作为产业化实施主体，承担涂料、薄膜产品规模化生产、质量控制、现场施工，负责市场推广，实施各应用场景工程项目，完成经济效益统计与应用证明材料收集。
主要知识产权证明目录：
	知识产权类别
	知识产权名称
	授权公告号
	授权日期
	专利号
	权利人
	发明人

	发明专利
	一步法构筑梯度的辐射制冷防污涂层及制备方法
	CN114456713A
	2022.01.09
	CN202210018759.7
	电子科技大学
	崔家喜，吴倩，杨莉

	发明专利
	复合孔径的高机械性能辐射制冷膜、制备方法及其应用
	ZL 2022 1 1033660.0
	2023.4.28
	ZL202211033660.0
	电子科技大学长三角研究院（湖州）
	熊新红，吴倩，夏贵丰

	发明专利
	一种一步法辐照接枝普通硅油改性表面的方法及应用
	ZL 2022 1 0498078.5
	2024.1.30
	ZL2022110498078.5
	电子科技大学长三角研究院（湖州）
	熊新红

	发明专利
	半自动调控温度的辐射制冷膜及其制备方法
	ZL202311641585.0
	2023.11.30
	ZL202311641585.0
	电子科技大学长三角研究院（湖州）
	熊新红、崔家喜、张霆


主要完成人情况对项目主要贡献
	排名
	姓名
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目技术创造性贡献
	曾获科技奖励情况

	1
	崔家喜
	教授
	电子科技大学
	电子科技大学
	全面主持项目研发规划，提出总体学术思想，设计实验方案，统筹机理研究、产品开发、产业化推广，对全部 4 项创新点均有核心贡献。
	湖南省自然科学奖二等奖，2020 年，排名第 3

	2
	熊新红
	副研究员
	江汉大学
	江汉大学
	我校完成人。负责涂层配方优化、微纳结构调控、中试工艺迭代；开展户外性能测试与产品迭代；统筹成果转化、多行业工程示范实施与项目管理；参与专利撰写挖掘，打通基础研究到工程应用链条，完成创新点 1、4 相关研究，项目主要完成人。
	无

	3
	郑朝晖
	研究员
	中国科学院成都有机化学有限公司
	中国科学院成都有机化学有限公司
	负责氟硅系列低表面能水性树脂合成、中试放大，开发涂层关键成膜原料，支撑防污自清洁创新点 1。
	四川省科技进步三等奖，2008 年，排名第 1

	4
	刘倩玮
	博士研究生
	电子科技大学
	电子科技大学
	参与实验方案设计，负责机理验证、配方调试，参与申报材料撰写。
	无

	5
	夏贵丰
	技术骨干
	浙江弘冷科技有限公司
	浙江弘冷科技有限公司
	参与实验方案、配方调整，负责产品产业化生产工艺优化。
	无

	6
	李想
	博士研究生
	电子科技大学
	电子科技大学
	负责试验方案验证，产品质检，项目材料撰写整理。
	无

	7
	邓海涛
	博士研究生
	电子科技大学
	电子科技大学
	负责试验方案验证，产品质检，项目申报材料整理。
	无
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