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Abstract: Exterior wall coating was prepared. United States military standard MIL-E-46136(A)[S]for the 
evaluation of the thermal insulation performance standards. Studied the effects of coating thermal insulation 
performance factors. The results show that Preparation of the best formula for the thermal insulation coating: 
silicon content of 40% emulsion, the amount of paint 25% of the total, 200 head of hollow glass bead content 
was 12.5%, rutile TiO2 content of 15%.Optimization of coating formulations prepared, film thickness 0.2mm, 
thermal performance testing of its absolute temperature is 22 , lower than the blank sample 14 ℃

.℃ Conventional paint film performance test results show that the performance of coatings meet the national 
standard GB/T9755-2001. 
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摘  要：制备了外墙保温涂料，以美国军标 MIL-E-46136(A)[S]为评价其保温隔热性能标准，研究了

影响涂料保温隔热性能的因素。实验结果表明，制备保温涂料的最佳配方为：硅含量 40%的硅丙乳液，

其用量为涂料总量的 25%，200 目空心玻璃微珠用量为 12.5%，金红石型 TiO2用量为 15%。最优化配方

制得的涂料，涂膜厚度 0.2mm，保温性能测试其绝对温升为 22℃，比空白样低 14℃。涂料涂膜常规性

能检测结果表明，涂料各项性能符合国标 GB/T9755-2001。 
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1 引言 

用有限的资源和最小的能源消耗代价取得最大的

经济和社会效应，是摆在全人类面前的一项艰巨而迫

切的任务[1]。在我国的能源消耗中，建筑能耗大约占

全国能源消耗的 35%。随着我国城市化建筑的推进，

建筑能耗在社会商品能源总消耗量中所占的比例也将

持续增长，建筑业最终将超越工业，交通运输业等行

业居于能耗的首位[2]。建筑节能将成为提高社会能源

使用效率的首要方面[3,4]。 

建筑节能中，隔热保温涂料的研究具有重要意义。

有机硅改性丙烯酸酯乳液，既具有丙烯酸树脂的常温

自干性，耐紫外光性，成膜性优良的特点，又具有有

机硅树脂的抗污染、耐候性、透气性和耐水性好等优

良性能，通常适用于高档的外墙使用。硅丙涂料的使

用寿命可以延长到15～20年[5]。钛白粉具有遮盖力高，

消色力强，明度值大，稳定性好；而金红石型钛白粉

比锐钛型钛白粉遮盖力、抗粉化性和稳定性好[6]。空

心玻璃微珠主要成分是硼硅酸盐，不溶于水和溶剂，

具有低密度质轻、低导热、低吸油率、强度高和良好

的化学稳定性、热稳定性，粒径及化学组成可控等优

点[7-9]。 

本文研制的建筑外墙保温涂料，以水为溶剂，以

自制的硅丙乳液为主要的成膜物质，并以空心玻璃微

珠、金红石型的 TiO2、滑石粉为填料，该涂料具有良

好的耐水、耐碱、耐温变性，涂膜干燥时间较短，便

于施工，同时保温效果较好。  
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2  实验部分 

2.1 主要原料 

硅丙乳液，自制；金红石型 TiO2 ，工业纯，郑州

超安进出口贸易有限公司；滑石粉，工业纯，天津市

津北精细化工有限公司；空心玻璃微珠，工业纯，山

东淄博博山冠盛保温材料厂；氧化铝，工业级，国药

集团化学试剂有限公司；氧化硅，工业级，北京红星

化工厂；羟甲基纤维素，工业纯，天津市津北精细化

工有限公司；分散剂 SK-5040，工业级，北京首创纳

米科技有限公司；SD-202 水性消泡剂，工业级，南通

生达化工有限公司；润湿剂 OP-10，分析纯，天津科

密欧试剂开发中心。 

2.2 外墙保温涂料的制备 

（1）将润湿剂，分散剂，防冻剂等助剂分别称量

后加入称量好的水中，进行低速预混合，低速搅拌约

15min；  

（2）低速分散后，依次加入滑石粉，金红石型 

（3）分散后，将颜填料浆倒入研钵中进行研磨，

同时加入空心玻璃微珠，充分研磨后，加入适量的消

泡剂，减少搅拌时产生的气泡，并加入适量的增稠剂; 

注：以氧化铝和二氧化硅作为功能填料时，应与其他

颜填料一起分散； 

（4）高速分散颜填料的同时，将称量好的成膜助

剂缓慢加入到已称量好的乳液中，滴加速度要慢，以

防速度太快乳液发生破乳。低速搅拌几分钟，以使乳

液中的颗粒与成膜助剂分散均匀； 

（5）不断研磨，待均匀后，加入与成膜助剂混合

均匀的乳液，研磨均匀，再加入适量消泡剂，继续研

磨混合均匀，即配制成外墙保温涂料。外墙保温涂料

制备的基本配方见表 1。 

2.4 外墙外保温涂料的保温性能测试 

近年来，对于保温涂料的研究有很多，本实验采

用美国军标中的实验方法[10]，装置图见图 1。 

 
TiO2，高速分散 20min；  

Table 1. Basic formula 

表 1 基本配方 

原料 用量/g 

硅丙乳液 10 

滑石粉 3 

金红石型 TiO2 7.5 

空心玻璃微珠 3 

润湿剂 OP-10 0.1 

分散剂 0.1 

防冻剂丙二醇 0.1 

成膜助剂乙二醇单丁醚 0.35 

增稠剂 0.2 

消泡剂 0.1 

水 加至 40g 

2.3 涂膜性能测试   

 参照 GB/T9755—2001《合成树脂乳液外墙涂料》

标准进行测试。 

 

Figure 1．Thermal insulation coating performance test setup   

 图 1. 保温涂料保温隔热性能检测装置图 

 

3 实验结果与讨论 

3.1 硅丙乳液对涂料保温隔热性能的影响 

3.1.1 不同硅含量的硅丙乳液对涂料保温性能的影响 

分别用硅含量为 11% ，22%，30% ，35% ，40% 

的硅丙乳液为成膜物，制备外墙保温涂料，测定保温

性能，实验结果见图 2。 

由图 2 看出：当硅含量为 30%时，试片背面温度

在同一时间内达到最低，涂料保温隔热性能最好。随

着硅含量的增加，乳液的平均粒径逐渐变大。较小的

粒径可以提高乳液对颜料的润湿力，提高乳胶漆的光

泽度；较窄的粒径分布，有利于提高乳液的综合性能。

说明本实验在一定的搅拌速度和适当的乳化剂用量条

件下，硅含量为 30%的硅丙乳液乳化效果比较好，既
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没有许多小粒子聚集在一起形成大粒子，也没有在反

应过程中又生成新的胶束产生小粒子，保温效果较好。 
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     Figure 2. the relationship between Emulsion with different         
silicon content and temperature of the specimen on the back

图 2.不同硅含量的硅丙乳液与试片背面温度的关系 

 

3.1.2 硅丙乳液的不同用量对涂料保温性能的影响 
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Figure 3. the relationship between Different contents 

      of the emulsion and Temperature of the specimen back 
  图3. 硅丙乳液的不同用量与试片背面温度的关系 

 

由图 3 可见，硅丙乳液用量为 40%时，试片背面

温度在同一时间内达到最低，涂料保温隔热性能最好。

硅含量高于或低于 40%时，试片背面温度都较高，此

时，乳液对提高涂料隔热保温性能所起的作用不大。 

3.2 颜填料对涂料保温性能的影响 

3.2.1 空心玻璃微珠的用量对涂料保温性能的影响 
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Figure 4. the relationship between Hollow glass beads with 
Different content and temperature of the specimen on the back     

图 4.空心玻璃微珠不同用量与试片背面温度关系 

由图 4 看到，当空心玻璃微珠的量为涂料总量的

7.5%时，60min 内试片背面温度达到最低。当 60min

时，试片背面温度基本达到平衡，即 10min 内不再变

化。空心玻璃微珠导热系数只有0.03～0.10W/(m﹒K)，

是无机非金属材料中最小的。另外其堆积密度小，约

为 100～200 kg/m3。随着空心玻璃微珠用量增加，涂

膜层密度减小，反射率粒子增多，保温隔热性能增加，

所以当空心玻璃微珠用量为 7.5%时，试片背面温度较

5.0%时低。但是，用量继续增加，由于空心玻璃微珠

和水的表面张力很大，不容易相互混合，空心玻璃微

珠易上浮在表面形成结膜，反而使反射率减小。故当

用量大于 7.5%时，试片背面温度都较高。因此，空心

玻璃微珠的用量以 7.5%较为适宜。 

 

3.2.2 空心玻璃微珠的不同粒径对涂料保温性能的影

响 

由图5可知，当空心玻璃微珠为200目时，在同一

时间内试片背面温度达到最低。玻璃微珠壁壳主要是

含硅、铝、铁等元素的氧化物，表层形成一层隔热层，

目数越大，粒径越小，使涂膜隔热层更致密，保温隔

热效果更好。 
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Figure 5. the relationship between Hollow glass beads of  
different particle size and Temperature of the specimen back 

图5.空心玻璃微珠不同粒径与试片背面温度关系 

 

3.2.3 金红石型TiO2的用量对涂料保温性能的影响 

由图 6 可知，由于金红石型 TiO2的太阳光反射比

高，增强涂层反射太阳辐射与阻止热传导的能力，进

而达到隔热的目的。并以其作为填料制备隔热涂料，

当金红石型的 TiO2的用量为 15%时，试片背面的温度

达到最低。当用量小于 15%时，随着用量的增加，涂

膜内颜料的相对密度增大，起反射作用的颜料粒子数

增多，故试片背面温度降低。当用量达到 15%以上，

由于粒子的聚集，使散射的比表面积减少，散射效率

降低，故试片背面温度升高。 
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    Figure 6. the relationship between Rutile TiO2 films with   

 different contents and temperature of the specimen on the back 

图 6.金红石型 TiO2不同用量与试片背面温度关系 

 

3.3 外墙保温涂料正交优化实验 

针对以上单因素实验结果，采用 L9（3，4）正交

表设计实验，以绝对温升为评价指标。表 2 因素水平

表。 
Table 2. Factor level table 

表 2.因素水平表 

  
 试验因素 

实验水

平 
 (A) 硅 含

量/% 

(B) 
TiO2/% 

(C) 玻 珠
/% 

（D）乳液
/% 

1 30        12 10 25 
2 35 15 12.5 30 
3 40 18 15 35 

 

由正交试验结果得出实验的优方案：C2A3D1B2即

用有机硅含量为 40%的硅丙乳液为主要成膜物，乳液

用量为 25%，金红石型 TiO2用量为 15%和空心玻璃微

珠用量为 12.5%。按照上述配方制成涂料涂覆于试片

上，干膜厚为 200μm，进行保温性能测试，绝对温升

为 22℃，比空白样低 14℃。 

3.4 涂层厚度对涂料保温性能的影响 
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        Figure 7. the relationship between Different Thickness 
 and Temperature of the specimen back 

图 7.不同厚度与试片背面温度的关系 

 

由图 7 得知，在同一时间内，涂料涂层保温性能

不是随着涂层厚度的增加而增加，而使试片背面温度

变得更低，而是有一个相对稳定值，即当涂层厚度为
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0.2mm 时，保温效果最好。这是因为利用增加涂膜的

厚度来达到提高热反射率目的时，只能在涂膜相对薄

的情况下才能实现。 

3.5 涂膜的常规性能检测及结果 
用正交试验得出的最佳配方制备外墙保温涂料，

按照国家标准GB/T9755-2001《合成树脂乳液外墙涂

料》进行相关性能测试，测试项目及结果见表3。

Table 3. Coating performance 

表 3.涂膜性能指标 

 

检测项目 标准要求 检测结果 
在容器中的状态 无硬块，搅拌后呈均匀状态 无硬块，搅拌后呈均匀状态 

施工性 刷涂二道无障碍 刷涂二道无障碍 
低温稳定性 不变质 不变质 
涂膜外观 正常 正常 
耐水性 48h 无异常 96h 无异常 
耐碱性 48h 无异常 96h 无异常 

涂层耐温变性（5 次循环） 无异常 无异常 
干燥时间（表干）/h ≤2 30min 

 

4  结论 

（1）有机硅的含量为 30%的有机硅改性丙烯酸

酯乳液为基料的涂膜隔热保温效果优于其他有机硅含

量的硅丙乳液，并确定其用量为涂料总量的 40%时，

保温隔热效果最好； 

（2）保温填料空心玻璃微珠的用量为涂料总量的

7.5%，并且其粒径为 200 目时，隔热保温效果较优； 

（3）普通填料金红石型TiO2的用量在 12%～24%

范围内对涂料的保温隔热性能影响较大。其中当其用

量为涂料总量的 15%时，涂膜具有较好的隔热保温效  

果； 

（4）按照最优化配方制得涂料，将其涂敷于试

片上进行保温性能测试，得到其绝对温升为22℃，比

空白样低14℃，隔热保温效果最佳。 
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