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摘要：简要介绍三种隔热功能填料的隔热机理及当前的应用现状．对影响隔热功能填料隔热性能的因

素进行了分析。指出了隔热功能填料的选材以及用量和粒径分布，最后对未来隔热填料的发展进行了

展望．
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隔热涂料是近二三十年发展起来的一种新型的

功能涂料，它能在零耗能的情况下，有效阻止太阳辐

射所导致的涂层表面与基材内部环境温度的升高，

广泛应用于建筑外墙、汽车挡板玻璃、锅炉管道外壁

等领域．隔热涂料一般由起粘结作用的基料(通常是

有机树脂)、起隔热作用的功能填料(功能粒子)、颜

料和助剂等组成．尽管制约涂膜隔热性能的因素很

多，如涂膜的厚度、颜料用量及分散状态等，但功能

填料是隔热涂料的“心脏”，其性能的优劣以及在涂

料中的配比对涂层的隔热效率影响较大．按照隔热

机理的不同，隔热功能填料通常可分为阻隔型功能

填料、太阳光反射型功能填料和辐射型功能填料．

1 热阻隔型功能填料

这类功能填料的代表是传统的保温轻骨料，大

量应用于建筑外墙外保温系统．热传递有辐射、对流

和传导三种方式．由于热辐射的强度(发射率)与开

尔文温度的四次方成正比，若涂层所处的温度不高，

则热辐射的强度非常小．另外，大量的微孔使得涂层

中热辐射的反射界面众多，经这些反射界面无数次

的反射后热辐射的强度便相当小了．直径小于4

mill的泡孔里的气体不会发生自然对流【1]，保温材

料的微孔直径通常远小于这个值，可近似为静止空
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气，涂层里的对流传热也很小．因此，保温材料主要

通过对热传导的阻抗来阻碍热量的传递．导热系数

越小的材料其隔热性能越好．潘德江等人[2]对影响

保温涂料保温性能主要因素进行了分析研究，结果

表明，要使保温材料的导热系数小，就应尽量降低表

观密度以达到最佳(临界)表观密度，吸湿度越小越

好以及粒径尺寸尽量小．通常选用轻质、气孔率高、

抗水能力强的材料，保温轻骨料按照组成分为有机

高聚物泡沫材料和无机矿物材料二大类．

1．1有机高聚物泡沫材料

有机高聚物泡沫材料是以有机合成树脂为原

料，加入发泡剂形成内部具有开孔或闭孔结构的泡

沫塑料，再经充分粉碎制成的颗粒状材料．有机类保

温材料具有吸湿性小、容重轻、导热系数低、价格便

宜等优点，缺点是不耐高温、亲和性较差、易燃等．目

前应用较多的是硬质聚氨酯泡沫塑料(PURF)、聚

苯乙烯泡沫塑料(EPS)和酚醛泡沫塑料．

硬质聚氨酯泡沫塑料的泡孔结构是由互相独立

的微小闭孔所组成的，闭孔率高达92％，因而具有

优异的抗水渗透性[3]．而且导热系数只有0．020～

0．023 W／(m·K)，可用在建筑物的屋顶墙体上作

为隔热防水层．另外，它还具有较高的机械强度和抗

老化性，其抗压强度为0．2～0．3 MPa，抗老化期为

60年．
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聚苯乙烯泡沫塑料(EPS)是由聚苯乙烯(1．5％

～2％)和空气(98％～98．5％)、戊烷作为推进气，经

发泡制成[4]，其导热系数小于0．041 w／(m·K)．它

具有密度范围宽、价格低、保温隔热性优良、吸水性

小、水蒸气渗透性低、吸收冲击性好等优点，因而成

为外墙绝热及饰面系统的首选绝热材料．把废弃的

EPS应用于隔热涂料里，既节约了资源，又大大避

免了因其自然降解和处理困难所带来的白色污染．

与PURF和EPS相比，酚醛泡沫塑料除了具有

热导率低、力学性能好、尺寸稳定、吸水率低、电绝缘

性优良、易成型加工等优点外，它最大的优势是优异

的耐火阻燃性．它可以长期在130℃下工作，瞬时工

作温度可达200～300℃，炭化后其使用温度超过

1000℃，而聚苯乙烯发泡材料的最高使用温度仅为

70----80℃．酚醛树脂与其他材料共混改性，可以制

备出性能极其优良的复合保温材料．如以密度小于

50 kg／m3的泡沫玻璃为填料的玻璃酚醛泡沫塑料

的极限抗压强度为0．16 MPa，是难燃材料，使用年

限超过25年[5]．

1．2无机矿物类材料

无机矿物类材料是一种以火山灰玻璃、白玉石、

玄武石、海泡石、膨润土、珍珠岩等矿物材料和多种

轻质非金属材料，运用静电原理和湿法工艺复合制

成的憎水性硅酸盐材料[6]．与有机高聚物泡沫材料

相比，它具有耐高温、阻燃及抗压强度较大等优点，

但它的吸湿性较强，膨胀率较大、耐候性较差．这类

保温材料一般用于复合硅酸盐保温涂料中．根据无

机矿物类材料的形态，可将它分为硬质微孔型和无

机纤维型．

硬质微孔型无机矿物一般包括膨胀珍珠岩及其

制品、膨胀蛭石、硅藻土、硅酸钙等，一般作为涂料的

保温骨料，可降低涂层的干密度．硬质微孔型无机矿

物填料的吸水率是自身重量的几倍，以其为主料制

成的涂料具有导热系数大、收缩率大、抗裂性差等缺

点．杨雪琴等人[7]发明了一种以膨胀玻化微珠为主

导填料的保温涂料，该涂料将复合硅酸盐涂料的应

用温度上限提高到了1100。C．刘成楼¨3以玻化微珠

为保温骨料，配以弹性丙烯酸乳液，制备出了一种柔

性无机外墙保温隔热涂料．

无机纤维型矿物由相互交错成网状的中空管束

状纤维构成，分为天然纤维和人造纤维．天然纤维包

括海泡石、坡缕石、石棉等，人造纤维包括岩棉、矿渣

棉、硅酸铝纤维和石英玻璃纤维等．在涂料起浆时，

将保温骨料和填料通过纤维束连接成一个整体，增

加浆体黏稠度、提高浆体和易性、消除泌水；在凝结

硬化过程中起提高涂层抗开裂的作用；在涂层凝结

硬化后起提高涂层保温性能的作用阳]．近年来，纤维

水镁石在建筑保温材料领域开始引起了人们的广泛

关注．它具有良好的劈分性、亲水性和水分散性¨⋯，

与无机纤维相比，在高速搅拌制浆过程中更易松散，

纤维韧性好，不易断裂；生物安全性较好，属低毒非

致癌矿物纤维．

导热系数是筛选保温填料的一个重要的指标，

导热系数低于0．05 w／(m·K)的材料称为高效保

温材料，常用的保温材料的导热系数列于表1．

表1 常见高效保温材料在常温下的导热系数

材料名称 导热系数／(W·m“·K。1)

海泡石

膨胀珍珠岩

膨胀蛭石

坡缕石

硅酸钙

硅藻土

石棉

矿渣棉

0．04l～0．060

0．047～0．072

0．034～0．058

0．043～O．063

0．050～0。068

0．035～0．060

0．038～0．0465

0．044～0．082

1．3其它阻隔型功能填料

当泡孔直径小于50 nm时，孔内的空气分子大

部分失去了自由流动的能力，附着在气孔壁上，这时

材料处于近似于真空状态【l¨，靠气体分子的碰撞所

产生的气体热传导率趋于0，比静止的空气的导热

系数0．023 W／(m·K)还要小．沈军等人[121以正硅

酸四乙酯(TEOS)为硅源，通过溶胶一凝胶及超临界

干燥法在常温下制备了纳米多孔结构的SiOz气凝

胶材料．

真空状态能使分子热传导的两种方式完全消

失，因此，选用合适的工艺把密封真空泡孔引入材料

内，便能获得导热系数更小的真空绝热保温材料．以

这种保温材料为功能填料合成出的隔热涂料达到同

样隔热效果所需的涂层很薄．如北京维纳公司推出

的德国盾牌陶瓷隔热涂料的涂层厚度仅

0．3 mm[1 3J．
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2太阳热反射型功能填料

太阳能是以热辐射的形式输运到地球上的，其

能量分布列于表2．

表2太阳辐射各波段分布图

由2表可知，太阳能量主要集中在可见光区和

近红外区．屏蔽0．4～2．5弘m波段的太阳光就能有

效降低温度．对于涂膜而言，太阳光入射到其表面，

会发生反射和吸收．太阳热反射型功能填料具有对

可见光和近红外线高反射率和低吸收率的性质．根

据能带理论，入射光子的能量若恰好能使功能粒子

中的电子从价带(充满电子的成键轨道)跃迁到导带

(反键轨道)，则会发生光吸收．由公式hc／,t—E，

(E为禁带宽度，即价带与导带能差)，代入可见光

近红外光波长A一0．4～2．5“m和普朗克常量h=

6．62×10-34 J·s，计算出E。一0．5～3．1 eV[I“．因

此，要避免填料对可见近红外光的吸收，就必须使功

能填料的Eg>3．1 eV或E<o．5 eV．另一方面，由

菲涅尔光反射理论知，当入射角相同时，折光系数越

大的材料，其反射率越大．一般说来，应选择折光系

数大的白色或无色材料，因为白色或无色物质在可

见光区无吸收或吸收微弱，在近红外区无吸收．常见

填料的折光系数列于表3．

表3常见填料的折光系数

涂层的隔热性能除与功能填料的种类有关外，

功能填料的粒径和用量对隔热性能也起着很重要的

作用．填料的最佳粒径d与入射光波长A存在这样

的关系[15]：d／；t--揣
式中，n。为有机树脂的折光系数，m为填料的折光

系数与有机树脂的折光系数之比，涂料中的合成树

脂以。一般为1．45～1．50．当dA为0．1～10时，表

现为菲涅尔型反射，对温控有利；当d／2"(O．1时，表

现为瑞利散射，对温控无效[1 6|．由此可计算出填料

的最小粒径应不小于0．02肛mn 71．一般而言，普通

填料在涂料中存在着一个极限体积浓度(cPVC)，即

基料恰好能将填料之间空隙填满的值．而对于隔热

涂料来说，反射粒子的添加量也存在一个最佳隔热

效果的体积浓度，当填料的用量小于这个值时，隔热

性能随着用量的增加而提高；当超过这个值时．反射

粒子的聚集使散射比表面积减小，反射率下降，隔热

性能变差．最佳隔热效果的体积浓度的值是不确定

的，不同的实验条件所测出的值也不同．蔡会武等

人[1胡在空心玻璃珠、海泡石和硅酸铝质量分数分别

为25％，8％和5％，丙烯酸乳液质量分数为22．5％

的条件下，仅改变TiO。的用量，考察TiO：用量对

100肚m涂膜反射率的影响．结果表明，随Ti0。用量

的增加，白色涂层的反射率上升，当TiO：用量为

15％时，反射率达到最大值，之后随Ti0：用量的增

加反射率下降．

目前，反射率高、隔热性能较好的功能填料有金

红石型Tioz、铝粉和中空微珠等．

2．1金红石型Ti02

金红石型Ti0：亦称作金红石钛白粉，它具有

遮盖力高，着色力强，明度值大，耐候性好等一系列

优点，是最常用的白色颜料．它的折光系数是目前所

用填料中最大的，因而它的反射率很高，是隔热功能

填料的首选．用日本岛津公司的紫外一可见一红外分

光光度计UV3loo—PC测试它的太阳光反射光谱发

现，在可见光区的反射率接近100％，在近红外可见

光区的发射率达85％以上，在200～400 nm的近紫

外区的吸收率达到了85％以上[19。，这说明它不仅对

太阳光有着很好的阻隔作用，还对紫外线有很好的

吸收作用，这样可大大屏蔽紫外线带来的涂膜的光

热分解，提高了涂层的耐久性．

万方数据



708 材料研究与应用

2．2铝 粉

电导率较大的金属单质铝在可见近红外区的反

射率达90％以上，尤其是在近红外区反射率甚至接

近100％．由于铝粉能在涂膜中形成光滑的反光层，

以沥青为粘结剂的铝基反光隔热涂料，早期建筑隔

热反射型涂料．用于填料的单质铝颗粒有着严格的

要求，若颗粒太小，容易被氧化，呈现出黑色，其反射

率大大降低．作为填料的铝粉末应为具有金属光泽

的鳞片状，厚度2～5肛m，直径30～50弘m[20]．为了

防止氧化，在配置时要用新鲜的铝粉，并且尽量缩短

铝粉在空气中暴露的时间，尽快使铝粉和其他物质

混合．由于金属铝片不能单独在水体系中稳定存在，

因而最初的铝基涂料是油性的，不符合环保，低

VOC排放的要求．张敏[21]采用鳞片状铝粉为填料

制得了一种综合性能优良的水性反光隔热罩面涂

料，经实际测定，当气温为35～37℃时，涂层内部的

温度可降低11～13℃．

2．3 中空微珠

中空微珠是内含空腔、外壁成分为铝铁钙等金

属氧化物的硅酸盐的球体．由于球形具有最小的比

表面积，球形间易滑动，因而可减小基料的用量，降

低涂料的粘度，改善涂膜的流平性和平滑性[2 21．中

空的结构大大降低了它的导热系数．外壁材料的折

光系数较高，具有高的光反射率，同时还具有隔音，

耐酸碱等优点，是一种兼顾反射型和隔热型的功能

填料．常用的中空微珠有玻璃微珠、陶瓷微珠和漂

珠．玻璃微珠价格低廉，制作工艺简单，反射率高，因

而成为应用最多的一类反射型中空微珠．陶瓷微珠

空腔内密封导热系数较空气小的N：和CO：等气

体，其外壁材料是耐高温、耐腐蚀、热膨胀系数小的

绝热材料．但陶瓷微珠制备工艺十分复杂、成本高、

价格昂贵、贮存稳定性较差，极大地限制了它在涂料

填料中的应用．漂珠是火电厂的粉煤废渣在空气中

冷却过程中产生的一种空心结构的微珠，它的价格

比人造玻璃微珠和陶瓷微珠都要低，在很多情况下

可代替这两种中空微珠．

射型隔热的效率更高．辐射型隔热涂料是最近十年

才开始研制的，在我国处于起步阶段．在8～13．5

肛m波段具有高发射率，在0．4～2．5 pm波段具有

低吸收率的红外辐射材料的开发是研发辐射型隔热

涂料的难点．采用陶瓷技术是制备高发射率红外辐

射材料的最主要方式，目前应用较多的红外辐射填

料主要是红外辐射陶瓷粉．

红外辐射陶瓷就是将20多种无机金属及非金

属氧化物及微量金属或特定的天然矿石以不同的比

例混合磨碎，再在1200～1600℃的高温下煅烧，使

其成为能辐射出特定波长远红外线的一类材料．目

前，作为红外辐射陶瓷粉的原料有氧化物、氮化物、

碳化物、硼化物、硅化物和天然矿物(如堇青石、莫来

石)．按使用温度可分为中高温应用型和常温应用

型．中高温应用型红外陶瓷粉体主要是含Mn，Fe，

Co，Ni，Cu，Cr及其氧化物、SiC等黑色陶瓷粉体，其

代表是高温红外辐射涂料，应用800～1200℃下的

工业锅炉上．英国的ET-4型红外辐射涂料，其主要

组成是Zr02，Si02和A120。；美国的C一10A和SBE

涂料的粉料组成与英国的ET一4型类似；日本的

CRCl000，CRCl500等产品，其红外辐射材料的主

要成分是CoO，Cr20。，Fe203，Mn02，Si02和A1203

等[2引．中高温应用型红外辐射陶瓷的研究与应用已

有20多年，已基本成熟．近十年来，国外多致力于常

温白色红外辐射陶瓷粉的研究与应用．常温红外陶

瓷粉体是MgO-A1zO。一TiOz-ZrO：系的白色陶瓷粉

体，在室温附近(20～50℃)能辐射出3～15扯m波

长的远红外线．徐庆等人[2们以化学纯Fe：0。，

Mn02，C0203和CuO为原料，按照6：2：1：1质

量比配合称量，配合料经湿法球磨16 h后，以20

MPa的压力压制成直径20 mm，厚2～3 mm的圆

片，然后在空气中烧灼2 h，烧灼温度为1150℃，制

得了Fe：0。一Mn02-COzO。-CuO系过渡金属氧化物

红外辐射陶瓷材料，该陶瓷材料的常温红外辐射率

达0．930．

4隔热功能填料的发展方向

3辐射型功能填料
4．1纳米化

辐射型隔热方式是把吸收的热量以8～13．5 纳米材料在隔热涂料中可分为普通填料和隔热

pm的远红外线发射出去从而达到降温目的的一类 功能填料．普通填料的纳米粒子旨在改性隔热涂料，

主动隔热方式．与阻隔型隔热和反射型隔热相比，辐 它不仅能提高涂膜的抗冲击力和附着力等力学性
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能，增强涂膜的抗老化、抗腐蚀耐候性抗辐射等性

能，而且还能改善涂料的隔热性能．隔热功能填料的

纳米粒子具有很高的光谱选择性，因而它们能通过

强反射吸收等方式将太阳光致热降到最低，可单独

作为隔热功能填料．

目前，使用最多的是纳米掺锑二氧化锡

(AT0)、掺锡氧化铟(IT0)，这些n型半导体材料具

有很高光谱选择性，能够很好地屏蔽红外线和透过

可见光，把它们添加到有机树脂中可制成允许可见

光透过、反射吸收近红外光，达到隔热目的的涂膜，

这类涂料就是近几年在我国发展起来的纳米透明隔

热涂料．陈飞霞等人[2朝采用在水中分散好的氧化铟

锡(1T0)水浆，以及有机硅树脂成膜剂，通过加入共

溶剂并调整体系的pH，所制的涂层可见光透过率

达80％．在碘钨灯的照射下，透明隔热玻璃和空白

玻璃之间的底板温差可以达10℃以上．目前，这类

涂料广泛应用于汽车和建筑物的玻璃门上．

由于纳米粒子的表面能很高，极易团聚，目前，

通常采用对纳米粒子进行物理化学表面改性来提高

其亲油性，增强它在树脂中的稳定性．尽管如此，防

止纳米粒子的团聚仍是开发纳米复合隔热涂料亟待

解决的难题．

4．2复合型

单一的隔热方式的隔热效果是有限的，复合型

隔热功能填料可以达到满意的隔热效果．兼顾两种

隔热方式的填料已有较多应用．空心玻璃微珠就是

一种很好的反射阻隔型隔热功能填料，国内有学者

采用在其外包覆高反射率隔热材料的方法大大提高

了它的隔热效果．中南大学的马承银等人[263以

Ti(SO。)。为原料采用化学沉积方式在空心玻璃微

珠外壁包覆了一层厚度为0．5弘m的锐钛矿型

TiO：，所得隔热填料对可见光和近红外的反射率分

别为86％和81％．河北大学的杨景发等人[27]比较

分析了包覆TiO：的玻璃微珠和TiO。玻璃微珠相

混合这两种不同组合方式的隔热填料的隔热性能，

发现包覆TiO。的玻璃微珠的涂层的温度较TiO：

玻璃微珠相混合的涂层在室外太阳光照射下温度要

低0．8℃．

5 结 语

隔热功能填料的发展历程大致呈现出阻隔型一

反射型～辐射型的走势，今后，它将向纳米化、综合

多种隔热方式的复合型方向发展．隔热填料的发展

不仅随着隔热涂料的发展而发展，而且将引领新型

隔热涂料的发展．
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The progress of thermal insulation functional filler

YANG Zhen，QING Ning

(School of Chemical and Environmental Engineering，Wuyi University，Jiangmen 529020。China)

Abstract：In this paper，three mechanisms of thermal insulation functional fillers were introduced briefly，and the

current situation of their application was also involved．Then the author analyzed some factors with respect to the

efficiency of thermal insulation，and thus pointed the choosing，the amount and size of fillers．Finally，the au—

thor looked forward to the future development of thermal insulation functional filler．

Key words：thermal insulation functional filler；thermal barrier；sunlight reflection；infrared radiation
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