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摘　要：为降低建筑物夏季的制冷能耗，达到节能减排的目的，研试了一种基于隔热机理分析的绿色热
反射涂料，并分析基于选定的功能性填充材料的涂料的隔热性能。通过改良的丙烯酸与隔热填料混合

制备的热反射涂料，采用正交试验与单因素试验，对涂料的隔热性能与附着力进行研究分析，并确定各

组分的最优配比与最优综合性能。研究结果表明：空心玻璃微珠能够有效提升涂料的隔热性能但对涂

料的附着力有所影响；远红外陶瓷粉的隔热效果相比于微珠较弱却能够提升涂料的附着力。确定最终

配比后，通过实验室模拟太阳光辐射测试得出热反射涂料内外表面温差可达到４℃。二氧化钛与空心
玻璃微珠具备良好的隔热反射性能，随着二氧化钛含量的增加，隔热涂料的隔热温差不断增加，出现热

平衡现象。
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　　绿色建筑指在全寿命期内节约资源、保护环境、
减少污染，为人们提供健康、适用、高效的使用空间，

最大限度实现人与自然和谐共生的高质量建筑［１］。

绿色建筑首要问题就是温度问题，人体热舒适环境

明显影响着工作效率，传统的空调环境能够维持室

内温度但具有较高的能源损耗，而建筑物的墙体所

导致的热量损失较大，这是因为建筑围护结构是太

阳辐射热量获取的主要接收者［２］。研究资料表明，

在发展中国家，总耗电量的一半以上为建筑能耗，我

国的建筑能耗约占能源消耗总量的２０％［３］。目前，

城市建筑外观大多老化破损，围护结构热工性能不

足，已不再满足现代人们的使用需求［４］。传统工艺

上，采用聚氨酯泡沫材料来减少外墙引发的热量损

失，但较厚的隔缘层往往存在严重的维护问题，影响

室内环境和建筑结构安全［５－６］。

基于此，相关学者对隔热材料性能进行了大量

的研究［７］，发现反射建筑保温材料可以有效地切断

大部分热辐射减少墙体的表面热增益和空调负荷，

提高室内热舒适性。例如，Ｇｉｖｏｎｉ［８］调查发现，在以
色列，不通风的白色墙壁的小型建筑在夏季比涂成

灰色的相同建筑凉爽约３℃。Ａｎｔｏｎａｉａ等［９］研究了

一种作为凉爽屋顶材料进行测试，发现所选白色丙

烯酸涂料展示出与商业产品相当的良好光谱反射率

和热发射率值。Ｐｅｒｄｉｋｉｓ［１０］开发了许多高太阳反射
和透气的涂层材料。在建筑环境中，尤其是建筑物

围护结构中使用这种涂料，作为一种被动冷却技术，

可以改善室内热舒适条件并减少冷却负荷。Ｒｏｓｓｏ
等［１１］利用材料的内在特性来节省能源，把一种凉爽

光致发光涂料应用于建筑环境中，以减少炎热季节

的冷却能量并保持较低的表面和空气温度，从而提

高房屋舒适度。Ｍａｌｚ等［１２］研究讨论了红外反射墙

漆与历史悠久的砖砌体隔热相结合的应用，确定了

使用红外反射墙面涂料时必须考虑的关键参数。

Ｐｏｎｍｕｒｕｇａｎ等［１３］采用了不同的绝缘材料、反射涂层

材料、油漆中的颜料和添加剂、相变材料、纳米颗粒

和热能存储材料，通过使用合适的节能材料包裹某

些建筑物，可以减少峰值负载条件下的能源需求。

近年来，国内也开始推广该保温涂料的应

用［１４－１８］，并取得了良好的效果。然而，上述研究成

果主要集中在隔热涂料的制备与降温效果分析方

面，而对涂料隔热机理分析，特别是满足绿色建筑涂

料附着力标准的研究较少。研究对象仅限于管道与

仓库屋顶的热计算和保温效果，对于热反射涂料较

为全面的隔热机理分析还缺乏基础研究，不仅影响节

能建筑应用上的效率，还限制绿色建筑材料的发展。

本文采用理论分析与试验研究相结合的方法，

开发了一种热反射涂料，通过进行正交试验确定涂

料各组分的初始配比并分析空心玻璃微珠与远红外

陶瓷粉对涂料的隔热性能与附着力的影响，分析最

终配比来提升涂料的综合性能。最后，进行常规理

化性能试验，测试涂料的基本性能，为进一步研究绿

色建筑墙体保温涂料的节能效果和应用提供参考。

１　光热传导分析
１．１　太阳光谱与能量分布

太阳光谱能量分布如图１所示，在白天阳光直
射下，紫外光区在太阳能量中所占的比例为７％左
右，可见光为５０％，近红外光为４３％。其中紫外光、
可见光和近红外的波长范围分别在 ３００ｎｍ～４００
ｎｍ、４００ｎｍ～７６０ｎｍ和７６０ｎｍ～２５００ｎｍ之间。阳
光照射下热量传递示意图如图２所示，在阳光直射
的情况下，一部分太阳的辐射热量被该表面吸收，而

另一部分则在接触到表面后产生反射效应。本文制

备的隔热涂料兼具太阳反射率与红外发射率，将其

施用于无遮挡的水平屋顶或墙体表面时，该涂料能

有效抑制太阳热量的传递，并促进辐射散热。这一

过程显著降低了建筑围护结构的表面温度，进而削

减了由墙体向室内传导的热量。

图１　太阳光谱能量分布图

图２　阳光照射下热量传递示意图
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１．２　热反射材料热导率和传热系数分析
热反射材料的传热模式遵循对流、传导和辐射

的三个基本原理。根据傅立叶定律的数学表达式可

表示为［１９］：

ｑ＝－ｋＡｄＴｄｘ （１）

式中：ｑ为单位时间内通过材料的热量，Ｗ／ｍ２；ｋ为
材料的热导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；Ａ为热传导的面积，ｍ２；
ｄＴ
ｄｘ为温度随位置的变化率，Ｋ／ｍ；负号表示热量总

是从高温区域向低温区域传递。

在本研究下的隔热涂料由固体颗粒、球形空心

颗粒和其他材料制成的多相复合结构组成，其微观

结构出现在骨骼结构的混合物中，因此可以将复合

隔热涂料视为具有轻便网络结构的固体材料。材料

的热导率能够很好体现材料的隔热降温性能，并通

过稳态热流法即可计算出材料的热导率。

传热系数Ｕ是描述在稳态条件下，单位面积通
过建筑物墙体、窗户等传热面在单位温差下的热流

量，如下式所示［２０］：

Ｕ＝ Ｑ
Ａ（Ｔｈｏｔ－Ｔｃｏｌｄ）

（２）

式中：Ｕ为传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；Ｑ为通过传热面
的热流量，Ｗ；Ａ为传热面的面积，ｍ２；Ｔｈｏｔ为传热面
热侧的温度，Ｋ；Ｔｃｏｌｄ为传热面冷侧的温度，Ｋ；Ｔｈｏｔ－
Ｔｃｏｌｄ为传热面两侧的温差，Ｋ。

传热系数也可以通过热阻公式计算，该公式考

虑了材料层的热阻和接触热阻［２１］：

Ｕ＝ １
Ｒｔｏｔａｌ

（３）

式中：Ｒｔｏｔａｌ是总热阻，Ｒｔｏｔａｌ＝Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒｈｏｔ＋…
＋Ｒｃｏｌｄ，Ｒｈｏｔ和Ｒｃｏｌｄ分别是热侧和冷侧的对流热阻，

Ｒ１、Ｒ２和Ｒ３是各个材料层的热传导热阻，Ｒｔｏｔａｌ＝
ｄ
ｋ，

其中ｄ是材料层的厚度，ｋ是材料的热导率。
传热系数和热导率是描述材料或系统传热性能

的两个不同参数，热导率只与材料的种类和状态有

关，而与材料的尺寸或形状无关，传热系数不仅取决

于材料的热导率，还取决于材料的厚度、两侧的对流

情况，它们之间的关系通过热阻联系起来。与隔热

填料相关材料的热导率如表１所示。

表１　隔热涂料相关材料热导率

材料 热导率／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
空气（自然对流） ０．０２４

水 ０．６
空心玻璃微珠 １．１～２．０
二氧化钛 １．８～１０．３

１．３　隔热涂料热平衡方程与隔热温差计算方程
在评估涂料在实际试验中的隔热效果和节能性

能时，通过分析热平衡方程，可以模拟隔热涂料在不

同环境条件下的热工性能，为涂料配方优化提供理

论依据。阳光照射下像屋顶这样直面天空的水平表

面，材料自身的太阳反射率、红外发射率、太阳辐照

强度、有效天空温度、周边环境温度、对流和传导系

数等在达到热平衡时的相互关系如下式［２２－２３］：

（１－Ｒ）Ｉ＝εσ（Ｔ４ｓ－Ｔｓｋｙ）＋ｈｃ（Ｔｓ－Ｔａ）－λ
ｄＴ
ｄｘ
（４）

式中：Ｒ为太阳反射率；Ｉ为光照的强度，Ｗ／ｍ２；
ε为热发射率；σ为 斯 特 藩 －玻 尔 兹 曼 常 数，
Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）；Ｔｓ为表面温度，Ｋ；Ｔｓｋｙ为有效温度，
Ｋ；ｈｃ为传导和对流系数，Ｗ／（ｍ

２·Ｋ）；Ｔａ为环境周
围气温，Ｋ；λ为导热率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；ｄＴ／ｄｘ为温度
梯度。

上述公式表明，外墙隔热降温材料的冷却效能

不仅取决于材料本身的特性，包括其对太阳光的反

射率、热辐射发射率以及热导率，同时还受到周围环

境因素的影响，在确保良好隔热的前提下，墙体表面

的温度主要受材料的太阳反射率和红外反射率控

制。在阳光照射下时，太阳反射率是决定表面温度的

主要因素，此时红外发射率的影响相对较小，可以不

予考虑；而在晚上，太阳光消失，此时屋顶表面的温

度主要受红外发射率的影响。

处理测量温差数据时，通过试验得到涂料两侧

的温差，可能会存在其他外界因素的影响，故采用平

均温差计算方程来计算温差，如公式（５）所示，从而
更能直观反映涂料在降低建筑物内外温差方面的作

用。

Ｅ＝
∑
３

ｎ＝１
（Ｔｎ－Ｔ基准）

３ （５）

式中：Ｅ为平均温差，℃；Ｔｎ为第ｎ次测试板的内表
面温度，℃；Ｔ基准 为基准参考温度，℃。

通过式（４）和式（５）可以计算在一定时间内温
度变化的平均值［２４］，平均温差不仅影响材料的热传

导性能，而且对数据处理具有一定的可靠性，避免外

部环境所带来的误差，对于隔热涂料来说，平均温差

越大代表隔热效果越好。

２　试验材料与方法
２．１　试验材料与方案

经过多次预试验后，对本研究所选取的丙烯酸
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聚合物、氧化铝、二氧化钛三种因素的最初配比进行

分析，可知：当丙烯酸聚合物含量超过５０％后，会降
低涂料的柔韧性影响其成膜性，当丙烯酸聚合物掺

量小于４０％时，涂料表现出较差的耐候性和耐腐蚀
性，会导致涂料在长期使用中出现老化、脱落等问

题，因此选取４０％、４５％、５０％为三水平。
氧化铝具有优异的机械强度、热稳定性和化学

稳定性，能够提高涂料的隔热性能与耐久性，当氧化

铝掺量大于１２％后，会导致涂料热传导率增加，反
而降低隔热性能，成本也随之提高。氧化铝掺量小

于３％后，对涂料的耐久性产生影响，不能满足耐候
性试验。

当二氧化钛掺量低于２．５％时，在太阳光的照
射下，涂料的折射率很低，从而达不到较好的隔热效

果，而二氧化钛掺量超过８％后，导致涂料的机械强
度变差影响其附着力与耐冲刷性。

考虑到使用价值和经济成本，对三因素取值为：

丙烯酸聚合物掺量分为４０％、４５％、５０％；氧化铝掺
量分为 ３％、６．５％、１２％；二氧化钛掺量分为：
２．５％、６％、８％。

通过三因素三水平正交试验（表２）确定涂料初
始配比，以主要组分中丙烯酸聚合物乳液和氧化铝、

二氧化钛所占质量比作为正交试验的三因素，考察

每组配比的粘结强度、红外线阻隔率和温差。液体

组分中的消泡剂、增稠剂、硅烷偶联剂等促进剂所占

百分比根据预试验中涂料状态，采用胶头滴管进行

微量调整，分别为０．５８％、０．８％和０．８％。当固体
组分和液体组分质量比１∶５时，涂料的粘度较好而
且能够均匀覆盖基材，当粉液比超过１∶５时，涂料粘
稠影响施工，低于１∶５后，涂料出现流挂现象，故本
研究采用粉液比１∶５进行后续试验。

表２　正交试验表

编号 Ａ丙烯酸聚合物／％ Ｂ氧化铝／％ Ｃ二氧化钛／％

１ ４０ ３．０ ２．５

２ ４０ ６．５ ６．０

３ ４０ １２．０ ８．０

４ ４５ ３．０ ８．０

５ ４５ ６．５ ６．０

６ ４５ １２．０ ２．５

７ ５０ ３．０ ８．０

８ ５０ ６．５ ２．５

９ ５０ １２．０ ６．０

　　无机填料改性试验。选用正交试验中性能较优
的第２组和第７组配方，采用纳米级空心玻璃微珠

与远红外陶瓷粉占涂料质量比 １％、１．５％、２％、
２．５％、３％，研究对隔热材料的附着力和温差等性能
的影响。

为制备热反射涂料，选用下述原料：丙烯酸聚合

物（产地：信阳灵石科技有限公司，固含量：４０％～
５０％，ｐＨ值：７．６～９．３，最低成膜温度：２３℃，粘度：１
Ｐａ·ｓ～５．５Ｐａ·ｓ）；二氧化钛粉末（产地：信阳灵石
科技有限公司，ｐＨ值：７．６～９．４）；氧化铝（产地：福
晨化学试剂有限公司，目数：微米级，比表面积：７４
ｍ２／ｇ）；空心玻璃微珠（产地：信阳灵石科技有限公
司，目数：纳米级，密度：０．４０ｇ／ｃｍ３，抗压强度：２５
ＭＰａ～３０ＭＰａ）；远红外陶瓷粉（产地：信阳灵石科技
有限公司，目数：纳米级，具有很强的红外发射能

力）。

使用的仪器有数显式万能试验机、ＬＳ１８２光学
透过率测量仪、氙灯老化试验箱、旋转式粘度计、标

准养护箱、恒温干燥箱以及自行搭建的室内测温设

备等。

２．２　光学与隔热降温性能试验方法
光学性能测试。将涂料使用 ＳＺＱ四面涂膜制

备器，将涂料均匀涂抹在标准玻璃板上，使用 ＬＳ１８２
光学透过率测量仪对玻璃板涂层紫外阻隔率、红外

阻隔率及可见光透过率进行测试。

隔热降温性能测试。将涂料充分搅拌均匀后，

通过涂膜制备器涂覆于干净的铝板基材上。采用多

层涂覆工艺，共涂３～５层，每层之间留有８ｈ～２４ｈ
的干燥时间，直至达到１．５ｍｍ左右厚度，将顶层表
面刮平，并将铝板基材在标准养护环境下养护１２０
ｈ。参考《建筑防水涂料试验方法》和太阳热反射涂
料建筑工业标准的要求，在实验室搭建的室内测温

设备中（图３）进行试验，测试中，红外灯用来模拟阳
光辐照，判断涂料降温隔热效果。

２．３　附着力与耐人工气候老化性能试验方法
附着力试验按《建筑防水维修用快速堵漏材料

技术条件》（ＪＧ／Ｔ３１６—２０１１）试验方法进行。将配
制好的隔热涂料取少量均匀涂抹在样板的上夹具表

面，把夹具放在砂浆试块中间位置，轻压使浆液均匀

填充在夹具与砂浆块之间，水平放置１ｄ后用裁纸
刀沿上夹具边缘割除多余固结体。然后再把试件放

入标准养护箱中６ｄ，取出１０ｍｉｎ内进行检测，利用
试验机（ＷＤＳ５，浙江大地仪器有限公司）进行附着
力试验。按照国标 ＧＢ／Ｔ１８６５—２００９［２５］人工气候
老化和人工辐射曝露，利用氙灯老化试验箱（ＳＲ
２１３０，东菀市顺瑞检测设备有限公司）测定涂料的
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耐人工气候老化性能。测试时，涂层样品的上表面

向光源，如图４所示，老化试验箱温度和干炼期间的
湿度分别设定在（３８±２）℃和（４０～６０）％，４００ｈ
后，老化试验结束。

图３　隔热涂料隔热性能检测装置示意图

图４　耐候性测试试件

３　试验结果与分析

３．１　正交试验结果分析
基于２．１中的试验方案，得到了正交试验结果，

见表３。

表３　正交试验结果

编号 附着力／ＭＰａ 红外线阻隔率／％ 温差／℃

１ １．０５ ３９．２ ３．６５

２ １．７０ ６５．１ ６．７０

３ ２．００ ５８．２ ５．２０

４ １．４７ ５４．１ ４．１５

５ ０．９４ ５０．２ ３．７０

６ ０．８６ ５１．２ ３．５５

７ １．１６ ５０．４ ６．６０

８ １．１２ ４６．２ ３．９０

９ ０．９７ ４９．８ ４．６５

　　对正交试验结果进行极差分析，见表４、表５、表
６，影响隔热涂料的附着力因素的主次顺序是 Ｂ（氧
化铝占总质量的百分比）＞Ａ（丙烯酸乳液占总质量
的百分比）＞Ｃ（二氧化钛占总质量的百分比）；影响

隔热涂料的红外线阻隔率因素的主次顺序是 Ｃ（二
氧化钛占总质量的百分比）＞Ｂ（氧化铝占总质量的
百分比）＞Ａ（丙烯酸乳液占总质量的百分比）；影
响隔热材料温差因素的主次顺序是 Ｃ（二氧化钛占
总质量的百分比）＞Ｂ（氧化铝占总质量的百分比）
＞Ａ（丙烯酸乳液占总质量的百分比）。

表４　附着力试验极差分析表

类别 因素Ａ 因素Ｂ 因素Ｃ

ｋ１ ４．７５ ３．６８ ３．０３

ｋ２ ３．２７ ３．７６ ３．９１

ｋ３ ３．２５ ３．８３ ４．３３

ｋ１ １．５８ １．２３ １．０１

ｋ２ １．０９ １．８８ １．３０

ｋ３ １．０８ １．２８ １．４４

极差Ｒ ０．５０ ０．６５ ０．４３

主次顺序 Ｂ＞Ａ＞Ｃ

表５　红外线阻隔率试验极差分析表

类别 因素Ａ 因素Ｂ 因素Ｃ

ｋ１ １６２．５０ １４３．７０ １３６．６０

ｋ２ １５５．５０ １６１．５０ １５８．２０

ｋ３ １４６．４０ １５９．２０ １６９．６０

ｋ１ ５４．１７ ４７．９０ ４５．５３

ｋ２ ５１．８３ ５３．８３ ５２．７３

ｋ３ ４８．８０ ５３．０７ ５６．５３

极差Ｒ ５．３７ ５．９３ １１．００

主次顺序 Ｃ＞Ｂ＞Ａ

表６　温差试验极差分析表

类别 因素Ａ 因素Ｂ 因素Ｃ

ｋ１ １５．５５ １４．４０ １１．１０

ｋ２ １１．４０ １４．３０ １３．５５

ｋ３ １５．１５ １３．４０ １７．４５

ｋ１ ５．１８ ４．８０ ３．７０

ｋ２ ３．８０ ４．７７ ４．５２

ｋ３ ５．０５ ４．４７ ５．８２

极差Ｒ １．３８ ０．３３ ２．２１

主次顺序 Ｃ＞Ａ＞Ｂ

　　通过表３，表４和表５分析结果可以看出，二氧
化钛对隔热涂料的紫外线阻隔率和温差的影响最

大。二氧化钛具有优异的紫外线吸收和散射能力，

其高折射率和遮盖特性使其能有效阻挡阳光中的紫

外线，从而保护涂料基料和被涂覆的基材免受紫外

线降解，达到降温隔热效果。然而，当二氧化钛含量

达到一个临界体积浓度后，情况会发生变化。在涂
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料中，二氧化钛的含量并非越高越好。一旦添加量

超过一个最佳值，过多的颗粒会紧密堆积，反而会降

低粘合剂的散射光线能力。这会导致涂料的遮盖力

减弱，反射太阳光的效果变差。而氧化铝在涂料中

起到了一种“骨架”的作用，能够增强涂膜的机械强

度。涂料在固化过程中会发生体积收缩，这可能导

致涂膜内部产生应力，从而形成裂纹。氧化铝颗粒

的加入可以减少固化过程中的体积收缩，这是因为

无机填料本身不发生显著的体积变化，从而减少了

因收缩引起的内应力。当涂料固化后，氧化铝与树

脂基体之间的界面相互作用，可以有效地传递应力，

使得涂膜在受到外力作用时表现出更高的抗裂性和

抗冲击性。考虑到隔热涂料的综合性能，正交试验

中第２组和第７组在隔热性能效果优异。
３．２　降温涂料的热性能

隔热涂料可以降低红外灯照射下的被涂覆基材

的表面温度。根据前面试验选取包括２组与７组在
内的四组试验，将两组隔热涂料分别涂在测试样板

上与未涂覆涂料的测试样版作为参照样品，采用在

标准ＪＣ／Ｔ２３５—２００８中规定的自行搭建的设备测
试热反射涂料的降温性能方法进行测试。

图５是隔热涂料在连续升温过程中测试样板与
对照样板被照射表面下的温差随时间变化的曲线。

当时间在７００ｓ后，表面温度达到一种热平衡，隔热
涂料的表面温度相对于参比样板的降温效果达到

５．５℃左右。

图５　第２组与第７组隔热性能温差表

从图５中可以看出，第２组和第７组隔热涂料
的降温效果相比其他两组性能较好，均能在长时间

照射下保持稳定的降温效果。出现上述现象是因为

第２组和第７组添加不同含量的二氧化钛与氧化铝
本身材料属性所导致，二氧化钛和氧化铝的太阳反

射率分别介于０．８～０．９和０．３～０．５，认为这是隔热

涂料太阳反射率的工业极限［２６－２８］。相比于二氧化

钛，氧化铝的太阳反射率较低，因此，需要进一步试

验其他具有隔热效果的无机填料来提高涂料隔热降

温效果。

３．３　无机填料对隔热涂料热性能的影响
为了测试更好效果的热反射涂料性能，在其配

方中加入无机填料，如图６所示。无机填料可以改
善涂料的隔热性能，增加涂料的粘结强度。为了研

究无机填料对隔热涂料的影响，选用滑石粉、纳米级

空心玻璃微珠与远红外陶瓷粉考察 １％、１．５％、
２％、２．５％、３％含量对隔热涂料降温效果的影响。

图６　无机填料对温差影响

基于空心玻璃微珠和远红外陶瓷粉对隔热涂料

较好隔热的表现，将其掺量作为因素变量加入到第

２组和第７组中考察对隔热涂料的温差和附着力的
影响，如图７—图９所示，三种无机填料分别加入到
隔热基本涂料中对温差的影响，空心玻璃微珠优于

远红外陶瓷粉优于滑石粉。在隔热涂料中，加入滑

石粉对材料的反射率影响较小，因而也不能够优化

涂料的隔热性能，因此滑石粉对温差影响较小。如

图７所示，空心玻璃微珠内部是中空的，并且含有大
量的空气，空气分子之间的热传导效率很低。空心

玻璃微珠本身由玻璃制成，而玻璃的导热系数较低，

中空的结构进一步降低了整体的导热系数。虽然远

红外陶瓷粉本身的热传导率并不低，但是红外陶瓷

粉能够发射特定波长的远红外线，当涂料表面温度

较高时，这些粉末可以有效地发射红外线，从而带走

热量。

基于空心玻璃微珠和远红外陶瓷粉对隔热涂料

较好隔热的表现，将其掺量作为因素变量加入到第

２组和第７组中考察对隔热涂料的温差和附着力的
影响，见图８—图９。
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图７　玻璃微珠的隔热涂层

由图８、图９可知，第２组与第７组样品涂料的
温差随着空心玻璃微珠的增加而逐渐增加，而涂料

的附着力却随着空心玻璃微珠的增加而下降。这是

因为微珠的圆滑表面提高了涂料混合物的流动性，

空心玻璃微珠的强度通常低于基体材料以及微珠的

界面粘结不良或内部空洞可能导致应力集中，降低

粘结力，因此微珠的加入会降低涂料的附着力。对

于远红外陶瓷粉虽然能够提高隔热，但是效果并不

明显，主要原因是：隔热机理通常是通过材料涂料的

多孔结构或低导热系数来实现的而远红外陶瓷粉的

主要功能是发射远红外线，而不是通过增加涂料内

部的多孔结构来减少热量传递，因此它不会显著提

高涂料的隔热性能。之所以远红外陶瓷粉能够提升

涂料附着力，是因为远红外陶瓷粉的细小颗粒可以

填充涂料中的微小孔隙，增加涂层的致密度以及远

红外陶瓷粉的加入可以改善涂料的流变性，使其在

涂敷时更容易形成均匀的涂层，减少涂层内部的应

力集中，从而提高附着力。

图８　空心玻璃微珠含量的影响

图９　远红外陶瓷粉含量的影响

　　综合空心玻璃微珠与远红外陶瓷粉对热反射涂
料的降温性能与附着力效果的影响选定使用２．５％
掺量的空心玻璃微珠和３％的远红外陶瓷粉。

３．４　涂料常规理化性能测定
按照国家规定的测试方法测定出涂料的常规理

化性能如表７所示。由表７可知，该降温涂料的常
规理化性能完全满足建材行业标准的要求。国家行
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业标准仅要求涂料的耐碱性达到２４ｈ，实测涂料耐
碱性表现远超这一基准，该降温涂料能够长期抵御

水泥、混凝土等碱性基材的侵蚀，不会因墙面返碱而

出现粉化、起泡、褪色或脱落等问题。最常用的建筑

外表面材料如砌石、混凝土和砖等均是碱性材料，因

此涂覆在这些基材上的涂料应当具有良好的耐碱

性，否则涂层将会失效［２４，２９］。

表７　涂料常规理化性能指标

理化性能 标准规定 测试结果 测试标准

施工性 涂刷两道无障碍 合格 ＪＣ／Ｔ１０４０—２００７

涂膜外观 无针孔、流挂，涂膜均匀 合格 ＧＢ／Ｔ９７５５—２０１１

耐水性 ９６ｈ无异常 ≥２００ｈ ＧＢ／Ｔ１７３３—１９９３

耐碱性 ４８ｈ无异常 ≥２００ｈ ＧＢ／Ｔ９２６５—２００９

表干时间 ≤２ｈ １ｈ ＧＢ／Ｔ１７２８—１９８９

耐温变性 循环５次无异常 合格 ＪＣ／Ｔ２５—１９９９

耐冲刷性 ２０００次 合格 ＪＣ／Ｔ１０４０—２００７

　　表７表明，本涂料具备出色的耐洗刷性能，这主
要归功于其使用的丙烯酸聚合物乳液。该乳液具有

优异的成膜性和内聚强度，形成的漆膜坚韧且富有

弹性，能够有效抵抗反复的水洗和机械摩擦。同时，

丙烯酸聚合物分子结构中的羧基等功能基团增强了

涂料与基材之间的附着力，进一步提升了涂层的整

体耐久性。此外，配方中还添加了特定的促进剂，确

保了填料的均匀分布和漆膜的致密性，这一特性显

著提升了涂层的耐洗刷性和耐水性。

４　结　论
在本文中，采用改良的丙烯酸和二氧化钛等化

合物作为涂料的基本材料，空心玻璃微珠与远红外

陶瓷粉作为无机填料，制备新型外墙热反射涂料并

进行理论分析与试验验证，得出以下结论：

（１）本文分析太阳光谱辐射模型，结合隔热材
料的热导率、传热系数阐述了热反射涂料隔热降温

机理，并根据材料的热平衡方程建立了围护结构复

合传热模型，得出二氧化钛与空心玻璃微珠在隔热

填料中的优越性。

（２）通过正交试验得出热反射涂料组分的最佳
配比，并通过极差分析得出二氧化钛作为隔热材料

的优良性和二氧化钛含量达到极限时会出现热平衡

现象。

（３）无机填料空心玻璃微珠能够有效提升涂料
的隔热性能但对涂料的附着力有所影响，而远红外

陶瓷粉的隔热效果相比于微珠较弱却能够提升涂料

的附着力，经分析选定使用２．５％掺量的空心玻璃
微珠和３％的远红外陶瓷粉能够有效提升涂料的综
合性能。

（４）根据国家相关行业标准测试隔热涂料，该
涂料满足常规理化性能标准，通过实验室自制测温

箱对隔热涂料进行隔热性能测试，测试涂覆涂料试

板与参比试板的内外温度变化，以热模拟太阳辐射

测试得出隔涂料隔热效果，对外表面可有效降低

４℃左右。
综上所述，本研究所开发的热反射涂料不仅展

现了卓越的隔热性能，而且经过成本效益分析表明，

其在制备成本、应用成本以及能耗后的综合成本方

面均表现出良好的经济效益，适合于大规模推广使

用。此外，为进一步推动这种环保节能材料的应用，

未来的工作将集中在优化生产工艺及配方组成，以

进一步降低成本，增强产品的市场竞争力。
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