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水性建筑节能保温隔热涂料的研制
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摘要：以自制的自交联丙苯乳液为成膜物质，并以硅酸盐类空心微珠、过渡金属氧化物、晶须、碳酸钙为填

料，制成保温隔热涂料。该涂料固化后具有耐洗刷、耐水、附着力强、机械性能较好等特点，并具有较

好的隔热效果。
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A夙舰甜：The energy一鼢Ving and heat—insulating waterbome coatings are prepared with self—made self
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1 引言

在我国能源消耗中，建筑能耗大约占全国能源消

耗的35％，据悉，我国从2008起，将对新建住宅规定

采取隔热保温措施。建筑隔热材料中建筑隔热保温涂

料因经济、使用方便和隔热效果好等优点而越来越受

到人们的青睐，发展前景十分广阔，将有望促进涂料市

场和隔热材料应用领域的拓展。

传统的建筑保温涂料大多以提高孔隙率、提高热

阻、降低传导系数为主。为达到相应的要求，保温层较

厚、易开裂、外观较差、且干燥时间较长，因而应用范围

也相应受到限制。其型材也因接缝较多，施工较为不

方便，而且还存在着吸水率较高、需设有防水层或保护

层、不抗振动、使用寿命短等缺点。

涂料隔热的方式主要分为阻隔热传导、热对流、热

辐射3类，因而研究开发主要从以上3方面着手，力求

研制生产复合型多功能保温隔热涂料。保温效果良好

的隔热涂料一般是两种或多种隔热机理协同的结果。

本课题主要从选择涂料成膜物质和填料两方面人手进

行配方优化，从保温涂料隔热机理与结构上对其进行

研究【lJ o
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本涂料可用于建筑墙体外墙外保温，可采用刷涂、

辊涂等方法施工，涂装方法简便，可节省大量的人力、

物力。

2试验部分

2．1原材料

基料：自交联苯丙乳液，自制；功能性填料：硅酸盐

类空心微珠，进口；复合过渡金属氧化物，自制；晶须，

工业级，无锡同盛高新材料有限公司；碳酸钙，1200

目，常州市碳酸钙厂；助剂：成膜助剂、湿润分散剂、增

稠剂、消泡剂等。

2．2复合过渡金属氧化物制备

以FezO，、MnO：为主要原料按不同质量比配料，

co：O，、CuO为掺杂料㈨，用电子天平按配方称量，放入

研钵中研磨，使其混合均匀，通过300目网筛过滤后，

放人陶瓷坩锅中置于高温电炉上进行固相烧结，温度

800℃，保温6 h【引。

2．3建筑涂料配方设计

为了有效减少试验次数，采用b(43)正交表进行

正交试验，具体设计中不考虑各因素间的相互影响，因

素一水平的设置见表l。
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表l四因素三水平取用数据

2．4建筑节能保温隔热涂料制备

先将各种固体粉末细磨至300目。称取一定量的

去离子水、分散剂、乙二醇于烧杯中，搅拌均匀，并用高

速剪切机剪切，使其分散均匀；加入填料，充分湿润后，

再通过高速剪切使其分散；依次加入乳液‘21、PcT、成

膜助剂、增稠剂、消泡剂等，低速搅拌，使其分散；加入

适量氨水，调节涂料的黏度。

2．5保温涂料性能测试

2．5．1 涂膜性能测试

参照GB／T 9755—200l《合成树脂乳液外墙涂料》

标准测试。

2．5．2保温性能测试

采用80 cm×50 cm×60 cm的泡沫保温箱进行试

验，箱子上盖的是表面光滑的大理石板，其它5个面用

50 mm厚的泡沫构成【4‘。在大理石板上涂布不同厚度

的涂层，在箱子内部的固定高度(离大理石板lO cm)

装置玻璃温度计，以便于不间断地监测箱内的温度。

将箱子置于红外灯下(模拟自然光)，测定涂层下表面

温度。涂层下表面温度是指涂层下表面在红外灯照射

达到同一温度，且10 min内不变化时测得的数值。

3结果与讨论
3．1正交试验结果分析

表2为正交试验结果和数据处理结果。

表2正交试验结果

编号 A B c

根据表2可以得出以下结论：按极差RM—x的大小

及各因子的重要性顺序：A-+B_D—C。因素A最重

要，因素B次之，因素C、D对涂层下表面温度影响不

大。根据实际情况，结合正交表中的9个试验结果：

AlB2c1Dl的涂层下表面温度为39℃，因此可以作为

实际试验的最优配比，即空心微珠15 g、过渡金属氧化

物20 g、碳酸钙5．4 g、碳酸钙晶须3 g。

3．2晶须的添加量对涂料性能的影响

由于传统保温节能涂料的颜料体积浓度(PVC)较

高，涂层又较厚，常常发生墙体涂层开裂和脱落现象，

同时涂层的耐洗刷性不高。本课题研究应用晶须材料

对涂料进行增强改性，意欲解决上述问题。试验表明

通过添加一定量的CaCO，晶须时，涂层的耐洗刷性显

著提高，晶须的添加量对涂料性能的影响见表3。

表3晶须的添加量对涂料性能的影响

注：涂料总量以loo g计。

图1为添加CaCO，晶须的涂膜形貌显微镜照片。

图1添加CaC0，晶须的涂膜形貌显微镜照片

从图l可以看到，CaCO，晶须在涂层中呈无规则

取向排列，晶须分散良好，形成了较好的空间网状结

构，能显著提高涂层的强度、附着力、耐洗刷性等哺】。

3．3涂膜厚度对涂层下表面温度的影响

涂层厚度对涂料保温性能的影响见表4。

表4浍膜厚度对涂层下表面温度的影响

涂膜厚度／mm 1．5 2．0 2．5 3．O 3．5

涂层下表面温度／℃ 49 44 4l 39 38

从表4可以看出，随着涂层厚度的增加，涂膜的隔

热性能不断提高，当达到3 mm时，各项指标已满足要

求，如果涂层厚度继续增加，保温性能基本不变，且材

料用量会大幅度增加，工程造价随之增加。

3．4水性建筑节能保温隔热涂料的性能

经优化的水性建筑节能保温隔热涂料的主要性能
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见表5。配方由空心微珠、自制过渡金属氧化物、高分

子中空微乳液以及碳酸钙、碳酸钙晶须按照一定配比

组成。试验结果表明：此涂料具有较好的保温节能功

能，涂料的耐洗刷性、附着力等性能明显提高，综合性

能优异，符合GB／T 9755—2001中优等品的要求。

表5水性建筑节能保温隔热涂料综合性能

项 目 性 能

容器中状态

施工性

低温稳定性

干燥时间(表干)／h

涂膜外观

附着力

柔韧性／嗍

冲击强度／咖

耐水性(48 h)

耐碱性(48 h)

耐洗刷性

耐候性(20 d)

涂层耐温变性(5次循环)

涂层下表面平均温度／℃

无硬块，搅拌后呈均匀状态

刷涂二道无障碍

不变质

≤2

95％

1

≤2

50

无异常

无异常

3 200

无异常

无异常

40

4结语

(1)本课题以自制的自交联苯丙乳液为成膜物质，

并以硅酸盐类空心微珠、过渡金属氧化物、晶须、碳酸

钙为填料，制成保温隔热涂料。通过对填料的正交试

验，得到最优配比，即空心微珠15 g，过渡金属氧化物

20 g，碳酸钙5．4 g，碳酸钙晶须3 g。

(2)通过添加一定量的CaCO，晶须，涂层的耐洗刷

性显著提高，涂层的开裂现象也得到明显改善，观察

90 d，几乎无任何裂纹，附着力为1级。

(3)不同的涂膜厚度同样影响着节能保温性能，试

验表明3 mm的厚度可以得到较好的保温性能，同时

也可以节省成本。
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(上接第13页)由于比表面积大，易于形成导电网络，

大量地应用到电磁屏蔽涂料中。目前，在宏观量合成

和纯化碳纳米管的技术日趋完备后，随着碳纳米管的

量产已经开始了这方面的研究，国外已开发出含碳纳

米管的电磁屏蔽涂料。中国科学院成都有机化学研究

所国家纳米科学中心冯永成等也开展了碳纳米管在导

电涂料中的应用研究。他们将碳纳米管用热的浓硝酸

进行纯化和表面处理，再用球磨截断处理，然后与E一

5l环氧树脂混合，进行超声振荡制备了导电涂料。范

凌云等将碳纳米管经过超声处理和经过十八醇表面包

覆改性处理后，填充到丙烯酸酯树脂中，制得一系列丙

烯酸／碳纳米管电磁屏蔽涂料。

由于碳纳米管表面缺陷少、又缺乏活性基团，因此

表现出难溶性，再加上其不熔性使其很难直接进行加

工，但是从结构上来看，由sp2碳原子组成的碳纳米管

可以被视为线性富勒烯分子，每个碳原子的一个垂直

于骨架平面的p轨道形成高度离域化的大叮r键，能与

含有霄电子的化合物通过百一订非共价键作用相结

合，可以得到化学修饰的碳纳米管。吕满庚等将碳纳米

管羧酸化和酰氯化，再通过乙二胺修饰碳纳米管，破坏

碳纳米管之间的亲和力，有利于其在基体树脂中的分

散；再通过溶剂溶解、超声波高速搅拌处理，使碳纳米

管分散于基体树脂中，最后用芳香胺固化，就可得到碳

纳米管／环氧树脂复合材料。黄德欢等通过对碳纳米管

进行酸碱氧化处理来提高表面官能化的效率，降低碳纳

米管的表面能，再添加到马来酸酐接枝聚丙烯中，经过

熔融反应，制备了碳纳米管／聚丙烯复合材料。

4结语

纳米材料的体积效应和表面效应，使碳纳米管具

有特殊的物理、化学特性，再加上碳纳米管独特的电

学、磁学等特性，使得碳纳米管在电磁屏蔽涂料中得到

广泛而深入的研究。因此，碳纳米管的应用是研制屏

蔽涂料的发展趋势之一。
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