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建筑外墙反射隔热涂料研究进展
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摘要!介绍了反射隔热涂料的隔热机理及组成"综述了国内外的研究进展情况"指出目前反射隔热涂料存在的问题并提出

今后的发展方向#
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99我国现有建筑面积为 "(( 亿1

'

"<<T属于高能

耗建筑# 每年新增 '( 亿 1

'

"其中仍有 <#T以上为

高能耗建筑"建筑能耗已达社会总能源消耗的

!'T"成为我国经济发展的软肋"推行建筑节能迫在

眉睫#

目前"外墙外保温成为建筑节能的主要途径"

AZ\板薄抹灰外墙保温系统和 AZ\ 颗粒外墙保温

系统已在我国夏热冬冷和夏热冬暖地区广泛应用"

但这 ' 种保温体系自身存在很多缺点!如前者施工

烦琐"体系中存在大量 AZ\ 板缝"形成许多热桥"在

炎热的夏季"AZ\ 板会因剧烈变化的温差而产生开

裂'脱落现象"导致保温效果降低$后者单独使用时

难以达到 N#T的节能要求# 另一方面"这些隔热材

料只能减慢但不能阻挡热量的传递# 白天太阳能经

屋顶'墙壁进入室内后"导致热能困在其中#

建筑隔热保温涂料是一种新型功能性涂料"因

隔热保温效果好'经济等优点而受到人们的青睐#

反射隔热涂料是隔热保温涂料的一种"具有装饰和

隔热双重功能# 近年来"国内外研究者对反射隔热

涂料做了大量研究"\&..,@%等())将 )" 种反射型涂

料用于城市环境中外表面%如建筑外墙'屋顶'路

面'停车场&"并与普通深色涂料及未涂刷混凝土砖

瓦进行对比"实验发现"选择合适的反射型涂料有助

于降低空调冷负荷"缓解城市热岛效应# \0,. 等(')

研究了反射型涂料对室内环境和建筑能源消耗的影

响"结果表明"根据地理位置'季节和方位的不同"使

用不同的反射型涂料最多可使内外墙温度分别降低

'(g和 "VOg"全年电量消耗降低 ))N Lm0# $*6^

e%,7等(!)将自开发的 )>b瞬态模型应用于涂刷反射

隔热涂料的居民住宅"研究发现"若只将屋顶涂刷反

射型涂料"白天用电量消耗降低 )OT$屋顶和墙壁

均涂刷反射隔热涂料后"白天用电量消耗可降低

")T"全天降低 !!V!T# 由此可见"反射隔热涂料

的开发对建筑节能有着重要的推动作用"本文中根

据反射隔热涂料各部分组成"着重介绍成膜树脂和

功能性颜填料的国内外研究进展#

67反射隔热涂料的组成

建筑物的主要热源来自太阳辐射"反射隔热涂

料具有高反射率及低导热系数"通过高效反射太阳

光减少建筑物对辐射热的吸收"从而达到隔热目的#

混凝土'砂浆'砖石等普通建筑材料对太阳辐射能吸

收率为 P#T U<#T"而反射型隔热保温涂料在较宽

范围内热反射率可达到 N(T U<(T"远远超过了普

通涂料的反射率# 反射隔热涂料主要由成膜树脂'

颜填料和助剂组成# 下面就成膜树脂和功能性颜填

料进行重点介绍"普通颜填料及助剂不再详述#

6967成膜树脂

隔热涂料起源于硅酸盐复合涂料"其主要应用

在处于高温环境中的设备"如油箱'发动机'铸造模

具等"这类隔热涂料存在很多缺点!干燥时间长'抗

震性差'收缩性大'易吸潮及装饰性差"较少应用于
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建筑外墙# 近几年来"以有机物为成膜物质的水性

建筑隔热涂料因其环境友好性及高性价比成为研究

热点# 树脂是乳胶涂料的成膜物质"直接影响着涂

料的性能# 用于反射型隔热涂料的树脂对可见光和

近红外光的吸收越小越好"透光率在 P(T以上"结

构中应尽量少含*/*S*/*'

((

/ S和*SI等吸

热基团# 丙烯酸类'有机硅改性丙烯酸类及含氟乳

液是隔热反射涂料最常用的几种乳液#

任秀全等(")采用自交联型丙烯酸乳液和纯丙

乳液"玻璃化温度%:

?

&分别为 >''''Og"将 ' 种乳

液以不同比例混合时"涂膜的拉伸强度随着纯丙乳

液比例的增大而增强"因此可通过调节 ' 种乳液的

混合比例"使涂膜满足不同的使用需求# 马小强

等(#)选用 ! 种不同类型的乳液%苯丙乳液'纯丙乳

液'硅丙乳液&分别与弹性乳液复合制备成膜物质

%='X'/&"在其他基础配方相同的情况下制备了 !

种反射隔热涂料"通过对比发现"乳液 /%硅丙乳

液k弹性乳液&的耐水性和水蒸汽透湿性最好# 以

氟碳乳液为成膜物质的涂料与普通涂料相比"具有

更强的耐腐蚀性'耐候型'耐玷污性及独特的自清洁

作用# 孙明杰等(N)将氟碳树脂与二氧化钛及空心

微珠等颜填料配合使用制备出一种常温固化双组分

涂料"与市售丙烯酸反射隔热涂料相比"反射隔热性

能和耐腐蚀性能更加优异# 但是氟碳涂料存在柔韧

性'伸缩性差等缺点"将其作为饰面涂料与外墙外保

温配合使用时"漆膜容易产生裂纹"影响保温效果#

一些研究者将氟碳乳液和自交联弹性乳液以一定比

例混合使用"然后与一系列颜填料和助剂配合制备

出的涂料既克服了传统氟碳涂料的缺点"又具有很

好的隔热保温效果# /0,. 等(O)在制备水性建筑隔

热涂料的研究中发现!苯乙烯>丙烯酸共聚物乳液

的玻璃化温度高'弹性差'易产生裂纹"但加入弹性

乳液和有机硅改性的丙烯酸乳液后可显著改善涂膜

的弹性和耐水性# 通过比较一系列质量分数不同的

苯乙烯>丙烯酸乳液'弹性乳液和有机硅改性丙烯

酸乳液的混合体系发现!当苯乙烯>丙烯酸乳液占

NNV<'T'弹性乳液占 )NV#<T'有机硅改性丙烯酸

乳液占 )NV"<T时"涂膜性能优异"且成本较低#

反射型隔热涂料应用于建筑外墙属于湿法施

工"故成膜物质应具有适当的弹性和耐水性"否则漆

膜干燥后将产生裂缝"从而使隔热涂料失去装饰性"

达不到外墙隔热的要求# 此外"一些功能性填料如

中空微珠"反射能力依赖于自身表面光洁度"所以极

易受到环境的影响"要求涂层具有一定的耐玷污性#

可见"成膜树脂对涂料的性能起着至关重要的作用#

6987功能性颜填料

建筑外墙涂料常用的颜填料有滑石粉'云母粉'

膨润土'灰钙粉'石英粉'白云石粉'方解石粉等"主

要用于提高涂膜遮盖力或增强涂膜性能"如耐擦洗'

耐候性等# 到达地面的太阳光辐射中"波长在

(V)# U"

%

1的占 <<T以上"可见光区和近红外光

区分别占 "#T和 #(T"紫外光区仅占 #T# 可见"

涂层对可见光和近红外光的反射率越高"隔热效果

越好"而涂层对太阳光的高反射率主要依赖颜填料

来实现"因此"选择合适的功能性颜填料对反射隔热

涂料的性能起着至关重要的作用#

)V'V)9二氧化钛

反射隔热涂料一般以白色或浅色为主# 金红石

型:2S

'

的折光指数为 'VP"是目前已知的功能填料

中折光系数最高的白色颜料"成为外墙涂料的首选

颜料# 以屋顶的涂刷效果为例"灰色系混凝土屋顶

自身的近红外反射率很低"但在涂刷金红石型白色

涂料后"其近红外反射率可达到 (VN($当把颜料为

金红石型二氧化钛的白色底漆和含有红外透明颜料

的面漆配合使用时"其反射率高达 (VP#

(P)

#

d6*等(<)以:2S

'

%Z[/为 )OT&为颜料"研究了

涂膜厚度与涂层反射率的关系"测得当干膜厚度为

)!"

%

1时"反射率达到 <!T"厚度继续增大"反射

率不变# 然后以二氧化钛 Z[/为 )OT的白色涂料

为分散介质"将 ! 种有色颜料%

"

黑'甲苯胺红'苯

胺黄&分别与其混合"利用紫外可见近红外分光光

度 '#( U' #(( .1测得各自的反射率"当有色颜料

体积分数与二氧化钛体积分数之比低于 #T时"反

射率倒数的对数与颜料浓度呈正比"有色颜料的吸

收率可根据斜率求得"此研究对于涂料原材料的选

择有很大的帮助#

浅色颜料相比深色系颜料有更高的折射率"但

其反射的大量可见光会造成严重的光污染"对人的

视觉环境造成不利影响"X%.,702等()()为了提高近

红外区的反射率"同时最大程度降低可见光反射率

以降低对眼睛的伤害"以二氧化钛为颜料进行了研

究"将涂料在近红外区反射总能量与在可见光区反

射能量之比定义为优化参数 3"并设 O为颜料体积

分数与涂层厚度的乘积# 运用 $2,理论'射线反射

模型及光谱反射率等理论"得出理论最佳优化参数

为 "V!"O为 (V'O

%

1"最优粒径为 (VOOP

%

1#

)V'V'9中空微珠

反射型隔热涂料是在铝基反光隔热涂料的基础

+N!+
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上发展而来的"以铝银粉等金属粉末为填料"主要用

于溶剂型涂料中# 考虑到环保的要求"如今的建筑

外墙涂料多采用水性涂料"而铝银粉在水性涂料中

会因氧化变黑而失去反光性能"故反射型隔热涂料

所用填料多为空心微珠或其他特殊反射型填料# 空

心微珠不仅有较高的反射率和辐射率"还可在干燥

后的涂膜中形成空心腔体群"阻断了,热桥-"达到

良好的隔热效果#

余龙等()))选用普通填料'氧化锌'玻化微珠和

陶瓷微珠作为填料"在其他成分相同且各种填料加

入量均为 )(T的情况下"制备了 " 种水性涂料并测

试其反射率"发现玻化微珠和陶瓷微珠的反射率较

高"但与玻化微珠相比"陶瓷微珠制备的涂料黏度

大"储存性能差"故选玻化微珠作为反射主填料较为

合适# m%.?等()')将陶瓷空心微球与含氟聚苯乙

烯>丙烯酸酯共聚物水性乳液配合使用"并利用样

机设备进行隔热性能测试"结果表明"隔热涂料的使

用使涂层表面温度降低 NV#g"涂膜稳定性和耐久

性优异# 杨鸿斌等()!)考察了空心玻璃微珠用量对

涂料反射性能的影响"在其他助剂'填料及乳液用量

不变的情况下"加入不同量的空心微珠# 结果表明"

反射率随着空心微珠含量的增加而增大"当质量分

数为 !#T时"反射率达到最大# 马承银等()")制得

一种反射近红外辐射的功能性材料"利用红外反射

机理"将锐钛型二氧化钛通过化学沉积方式包裹在

中空玻璃微球表面# 经研究发现"当二氧化钛的包

裹厚度h(V#

%

1时"近红外反射率随膜厚的增加而

增加$将苯丙乳液与此红外反射功能材料配和使用

制得的涂层对近红外光和可见光反射率分别为

P)T和 PNT# \L,40*-.

()#)发明了一种红外反射涂

料"由反射红外光的面漆和降低热导率的底漆 ' 部

分组成"底漆中起主要作用的是空心微珠"可有效降

低热导率"减少热量的传递"且当空心微珠热导率

h(V) mR%1+Y&"粒径在 )( U)#(

%

1时"隔热效果

最佳#

空心微球虽然隔热保温效果显著"但它在应用

上存在一些潜在的问题# 例如"微珠属于硬质材料"

易破损"反射效率大大降低$另外"空心微珠涂料的

漆膜较厚"涂层表面粗糙'装饰性差且比普通涂料的

成本高#

为了解决上述问题"I6%.?等()N)应用微纳米级

材料研制出一种红外反射涂料"由微米级的初级颗

粒'纳米级的次级颗粒"疏水性聚合物以及其他助剂

组成# 其中"初级颗粒为 \2S

'

%' U#

%

1&"次级颗粒

为 :2S

'

%)# U"( .1&"疏水性聚合物是黏度为

P( ((( 1Z%+7和)( ((( 1Z%+7的 Zb$\%聚二甲硅

氧烷&的混合物"\2S

'

和:2S

'

颗粒包裹在Zb$\ 中#

所得涂层具有良好的耐污性和疏水性"太阳光反射

率iP#T"其中 <(T以上为近红外反射#

)V'V!9其他类型功能性填料

除比较常用的中空微珠以外"还有一些其他功

能性颜填料# o,等()O)观察到杨树叶表面的茸毛有

降温作用"可使其自身避免因强光照而自燃"受此现

象的启发"他们利用同轴静电纺丝技术制得了与杨

树叶茸毛空心结构相似的人造纤维"以聚苯乙烯或

聚乙烯吡咯烷酮等高分子为成膜物质"研制出一种

高反射率的超疏水白色涂料"其保温效果好"且耐水

性和耐腐蚀性能优异# I6%.?等()P)发明了一种近

红外反射涂料"用聚合物空心微粒替代了常用的玻

璃或陶瓷中空微球"其外壳是由玻璃化温度较高和

较低的 ' 种聚合物组成# 涂料干燥成膜过程中"水

分通过高聚物外壳扩散出来"空心微粒中只留下气

体存在"外壳与气体二者折光指数的不同使光线发

生散射"赋予涂膜不透明性和光反射性# 当聚合物

空心微粒的平均粒径为 (V!P

%

1时"对可见光的反

射率较高$平均粒径为 )V(

%

1时"太阳光总反射率

和近红外区反射率均达到最高#

87反射隔热涂料存在的问题及发展方向

反射隔热涂料通过高效反射太阳光"阻止热量

传递"有效降低了空调冷负荷"符合建筑节能的需

求# 但就目前发展情况来看"该类功能性涂料仍存

在几个重要问题#

%)&目前我国已制订的建筑反射隔热涂料标准

包括!W/R:)("(*'((O.建筑外表面用反射隔热涂

料/'WdR:'!P*'((P.建筑反射隔热涂料/和 dXR:

'#'N)*'()(.建筑用反射隔热涂料/# 但是这些标

准规定了相关的性能指标"关于隔热性能的测试方

法并无统一标准# 因此"研究者还需对建筑隔热涂

料进行深层次研究"制定出相应的测试方法"推动反

射隔热涂料朝着健康'规范的方向发展#

%'&反射隔热涂料相比普通外墙涂料"对太阳

光的反射率高"导热系数小"应用于实际施工时的涂

膜较薄"属于薄涂层涂料# 单独使用时保温效果并

不明显# 应将其与聚苯乙烯板和聚苯颗粒保温浆料

等外墙外保温系统结合起来使用"实现既隔热又保

温的效果"延长保温层的使用期限"达到室内热环境

舒适和节约能耗的目的#
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%!&反射隔热涂料大多为白色或浅色# 一方

面"白色涂料的高折射率会使人产生眩晕感"对视网

膜照成一定程度的伤害$另一方面"白色过于单调"

无法满足建筑物外墙的色彩需求"红外反射功能颜

料是一种功能颜料"具有较宽的颜色范围"且能反射

近红外光"可将其作为辅助填料对涂料进行调色#

外墙反射隔热涂料存在的这些缺点限制了其自

身的发展"研制出更多反射型深色系的颜料及如何

避免中空微球在涂料制备过程中易粉化"均是亟待

解决的难题"也是打通隔热涂料市场的关键所在#

:7结语

总的来说"我国对反射隔热涂料的研究尚处起

步阶段"美国'日本'澳大利亚等国家对反射隔热涂

料的研究起步较早"取得了令人瞩目研究成果"阿克

苏诺贝尔的,3**430,1278-&-系列涂料已经进入中国

市场# 降低建筑能源消耗的迫切要求"势必推动着

反射隔热涂料的快速发展"反射隔热涂料面临前所

未有的机遇和挑战#
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拜耳新的纺织涂层生产线在拜耳上海正式落成启用

99拜耳材料科技 '()" 年 " 月 )) 日宣布其最新的纺织涂

层生产线在拜耳上海聚合物研发中心正式落成启用# 同

时"其在德国勒沃库森的纺织涂层实验室也启用了全新的

设施# 包括美国匹兹堡实验室在内"拜耳材料科技投资研

发"进一步提升其在纺织涂料领域从产品化学合成创新"到

开发新一代生态纺织涂料解决方案的能力# 这也将加强拜

耳与纺织行业的全面合作"提供基于水性聚氨酯技术的创

新型纺织材料#

全新启用的纺织涂层生产线处于国内领先地位# 该生

产线装备了 ) 个多功能涂布装置'' 个层压装置')' 1长烘

箱'冷却装置以及拼接和缝制单元# 它能实现高度自动化

的工艺流程"并使得直接涂布'转移涂布'湿R干式层压'压

花加工等多种应用方法在一条生产线上得以实现# 该生产

线的设置可适用于大规模工业生产"它意味着在拜耳实验

室生产线开发的新型纺织材料将更易于推广到工业生产

中"减少制造商停工时间# !杨瑛#
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