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摘  要 

在能源短缺和环境污染日益严重的今天，节能降耗、提高经济效益变得越来越重要。从保温材料出发，节

约建筑能耗迫在眉睫。本研究针对纳米陶瓷珠保温隔热材料进行了全面测试。研究表明，外墙加涂7 mm
涂层，等效热阻能够达到0.744 (m2·K)/W，整体墙体的传热系数已能够满足外墙传热系数限值的最小要求。 
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Abstract 
Nowadays, energy shortage and environmental pollution are becoming more and more serious. It 
is more and more important to save energy, reduce consumption and improve economic efficien-
cy. Starting from insulation materials, saving building energy consumption is imminent. In this 

http://www.hanspub.org/journal/ms
https://doi.org/10.12677/ms.2022.126066
https://doi.org/10.12677/ms.2022.126066
http://www.hanspub.org


白永智 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2022.126066 610 材料科学 
 

study, the thermal insulation materials of nano ceramic beads were tested comprehensively. The 
results show that the equivalent thermal resistance can reach 0.744 (m2·K)/W when the outer wall 
is coated with 7 mm coating, and the heat transfer coefficient of the whole wall can meet the min-
imum requirements of the outer wall heat transfer coefficient limit. 
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1. 引言 

在能源短缺和环境污染日益严重的今天，节能降耗、提高经济效益变得越来越重要。建筑能耗约占

社会总能耗的 30%~40%，可见，建筑节能势在必行，优化建筑保温隔热体系迫在眉睫[1] [2]。 
我国传统的建筑保温隔热措施是采用“穿棉衣”的方式给建筑物穿上“外保温”的保温材料或“内

保温”的保温材料，其中常用的是有机类保温材料，例如聚苯乙烯泡沫塑料等；鉴于“有机材料保温性

能好而防火性能差”，有些建筑物采用了无机保温材料，例如水泥发泡保温板、岩棉保温材料等[3] [4] [5]。
但是我国冬期取暖的范围是以秦岭–淮河这条线划分的，线以北地区建筑物强制要求采取保温措施，线

以南地区建筑物则没有强制保温要求。众所周知，我国长江流域属于夏热冬冷地区，由于湿度大，人们

的热舒适度体验明显更差，为应对此问题，建筑应采用什么样的保温隔热措施呢？经过多年的探索，发

现采用保温隔热涂料是一种有效的方法。新型保温隔热材料中的保温隔热涂料因其节能环保、使用方便

和保温隔热效果好等优点越来越受到人们的青睐[4] [5] [6] [7]。在全球范围内，新型保温隔热材料的研发

正朝着高效节能、隔热保温薄层、防水外护一体化方向发展。近年来，国内也悄然掀起一股保温隔热涂

料的研发与应用热潮，根据保温隔热涂料在夏热冬冷地区建筑保温的应用效果，可以清晰地看出未来保

温隔热涂料的应用势在必行[8] [9] [10] [11]。本文按照国家标准对涂料的基本性能进行了测试，并以铝蜂

窝墙板为墙体，对涂料的传热系数进行了测试，并与模塑聚苯板传统保温材料进行了对比。 

2. 实验部分 

2.1. 实验目的 

通过对保温隔热涂料常规物理性能、墙体应用领域的基本性能、热工性能、燃烧性能的检测，证明

该产品不仅满足涂料本身的属性，同时能够满足目前建筑物外围护结构相关热工和燃烧性能。 

2.2. 主要仪器设备 

外墙外保温耐性检测装置、稳态热传递性质测定系统、建筑材料单体燃烧实验设备、建筑材料燃烧

热值实验仪。 

2.3. 外墙保温系统性能检测 

2.3.1. 耐候性 
1) 实验墙体制备完成后养护 28 天； 
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2) 实验墙体有基层墙体和被测保温系统构成，尺寸应为 3000 mm × 2000 mm，面积不小于 6 m2； 
3) 实验第一阶段：高温–淋水循环 80 次，每次 6 h，其中升温 3 h，淋水 1 h，最后静置 2 h； 
4) 实验第二阶段：状态调节且应持续至少 48 h； 
5) 实验第三阶段：加热–冷冻循环 5 次，每次 24 h，首先升温 8 h，其次降温 16 h； 
6) 每 4 次高温–淋水循环和每次加热–冷冻循环后，应观察实验墙体出现裂缝、空鼓、脱落等情况

并做记录。 

2.3.2. 耐冻融性 
1) 试样制备数量为 3 件，本次实验将涂料涂刷于模塑聚苯板上烘干后进行实验； 
2) 实验步骤一：首先冻融循环 30 次，每次为 24 h； 
3) 实验步骤二：每 3 次循环后观察试样出现裂缝、空鼓、脱落等情况并进行记录。 

2.3.3. 抹面层不透水性 
1) 试样有保温层和抹面层构成，试样尺寸为 200 mm × 200 mm，保温层采用模塑聚苯板厚度为 60 mm，

抹面层为本次实验用涂料，试样数量为 2 个； 
2) 将试样中心的保温层除去并刮干净，直至刮到抹面层的背面，刮除部分的尺寸为 100 mm × 100 

mm； 
3) 将试样周边密封，使抹面层朝下浸入水槽中。应使试样浮在水槽中，底面所受压强应为 500 Pa； 
4) 浸水时间达到 2 h 时应观察水透过抹面层的情况； 
5) 2 个试样浸水 2 h 时均不透水时，应判定为不透水。 

2.3.4. 吸水量 
1) 试样制备尺寸为 200 mm × 200 mm，数量为 3 个； 
2) 试样在标准养护条件下养护 7 天后，将试样四周做密封防水处理； 
3) 按照下列步骤进行三次循环 
A、在试验环境下的水槽中浸泡 24 h，试样防护层朝下浸入水中，浸入深度为 3~10 mm； 
B、在(50 ± 5)℃的条件下干燥 24 h。 
4) 完成循环后，试样应在试验环境下再放置不少于 24 h； 
5) 剩余试验过程及计算可参照 GB/T 29906-2013。 

2.4. 外墙传热系数(热阻)检测 

1) 采用铝蜂窝墙板(构造为铝蜂窝板 40 mm + 岩棉 80 mm + 铝蜂窝板 40 mm) (传热系数约为 0.75 
W/(m2·K))进行传热系数实验用原墙制作，试件尺寸为 1750 × 1750 × 160 (mm)，按照标准要求养护 28 天

后依据 GB/T13475-2008《绝热稳态传热性质的测定标定和防护热箱法》进行外墙传热系数检测，换算原

墙的热阻值； 
2) 按照委托方要求在墙体表面进行涂料施工，施工完毕后继续养护 28 天后依据 GB/T13475-2008《绝

热稳态传热性质的测定标定和防护热箱法》进行外墙传热系数检测，换算实验墙体的热阻值； 
3) 综合分析两组实验结果得出送检涂料的等效热阻值。 

2.5. 燃烧性能检测 

A (A2)级燃烧性能实验分为两个单独的实验，单体燃烧和燃烧热值，实验结束后，依据 GB8624-2012
《建筑材料及制品燃烧性能分级》进行燃烧分级。 
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2.5.1. 单体燃烧实验 
将委托方送来涂料在硅酸钙板上进行涂刷，试样尺寸为长翼 1500 × 1000 (mm)，短翼为 1500 × 500 

(mm)，在充分养护后依据 GB/T20284-2006《建筑材料或制品的单体燃烧实验》进行单体燃烧性能实验，

实验共进行 3 次，取平均值作为判定依据。 

2.5.2. 燃烧热值实验 
取少量样品干燥后放入燃烧热值实验仪依据 GB/T14402-2007《建筑材料及制品的燃烧性能–燃烧热值

的测定》进行实验，实验共进行 3 次，取平均值作为判定依据。 

3. 结果与讨论 

3.1. 常规物理性能分析 

涂料的常规性能主要包括容器中状态、施工性、干燥时间(表干)、初期干燥抗裂性、低温稳定性(3
次)、耐冲击性、耐水性、耐碱性、粘接强度(标准状态、浸水后)、柔韧性等，测试样品如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Sample drawing 
图 1. 样品图 

3.2. 传热性能分析 

在低热阻基材(混凝土)材料表面涂刷时，受基材含湿率，蓄热能力等影响，实际等效热阻的提升并不

明显，约为 0.335 (m2·K)/W，约相当于 15 mm 模塑聚苯板(导热系数按照 0.041 W/(m2·K)计算；通过对混

凝土基材检测的具体数据分析，经过充分养护的混凝土墙体单侧涂刷涂料后，检测样品的热测表面温度

提升了 5.4℃~7.6℃，加热功率能够从 334.1 W 减少到 150.4 W，如图 2 所示。传热系数也从裸墙的 3.70
能够最大降低到 1.67，绝对值减少了 55%，热阻值改变的相对较小是因为混凝土裸墙的热阻值绝对值较

小，约为 0.270 (m2·K)/W，如果更有效的评价隔热涂料在低热阻材料上的作用是下一步应该具体研究的

一个方向；在混凝土基材单侧涂刷 5 mm 涂料和双侧个涂刷 3 mm 涂料的检测结果各项数据都十分接近，

表明在低热阻基材单侧或者双侧涂刷涂料对最终结果影响不大，测试结果如图 3 所示。 
在高热阻基材(铝蜂窝板)上涂刷涂料后，检测数据表明热阻的提升表现的更明显，目前采用测试结果

如图 4、图 5 所示，表明前期送检的涂料产品在单侧涂刷 7 mm 后，整体热阻相对于基材能够增大 0.744 
(m2·K)/W，相当于 30 mm 模塑聚苯板(导热系数按照 0.041 W/(m2·K)计算)，而在加厚到 10 mm 后，热阻

增大了 0.986 (m2·K)/W，相当于 40 mm 模塑聚苯板(导热系数按照 0.041 W/(m2·K)计算)；通过对铝蜂窝板

基材的检测分析，涂料厚度并不是线性增长，越厚越好，10 mm 时传热系数为 0.434，热阻为 2.304，相

比较 7 mm 检测结果热阻仅仅增大了 0.24 (m2·K)/W，随着涂料厚度的逐渐增加并不能带来热阻值的更明

显的提升，应该类似于管道保温材料确定一个经济厚度值。 
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Figure 2. Heating power comparison diagram 
图 2. 加热功率对比图 

 

 
Figure 3. Contrast diagram of heat transfer coefficient and thermal resistance 
图 3. 传热系数及热阻对比图 

 

 
Figure 4. Heating power comparison diagram 
图 4. 加热功率对比图 
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Figure 5. Contrast diagram of heat transfer coefficient and thermal resistance 
图 5. 传热系数及热阻对比图 

3.3. 燃烧性能分析 

对涂料单体燃烧以及燃烧热值进行了实验研究。研究表明，单体燃烧增长速率指数为 2.6 W/s，600 s
的总放热量为 0.1 MJ，火焰横向蔓延长度 LFS 未达到试样长翼边缘，燃料的总燃烧热值为 0.3 MJ/kg。上

述结果均能够满足建筑材料燃烧性能 A2 级要求。 

4. 结论 

本研究针对纳米陶瓷珠保温隔热材料进行了全面测试。涂料常规性能方面能够满足涂料的基本性能

指标，并在挥发性有机物、甲醛、重金属含量方面均能达到要求。除此之外，在保温系统检测方面，耐

候性、耐冻性、不透水性均能达到要求。外墙传热系数(热阻)多次检测数据表明在自身热阻值较大的基层

墙体(铝蜂窝复合墙板)单侧(热测)涂刷 7 mm 涂料情况下，其等效热阻能够达到 0.744 (m2·K)/W，约相当

于 30 mm 模塑聚苯板热阻值；单侧(热测)涂刷 10 mm 涂料情况下，其等效热阻能够达到 0.986 (m2·K)/W，

约相当于 40 mm 模塑聚苯板热阻值；若采用本次测试的 160 mm 厚铝蜂窝板作为基材，涂刷 7 mm 厚涂

料整体墙体的传热系数已能够满足外墙传热系数限值的最小要求。 
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