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大颗粒气凝胶在水性气凝胶绝热厚质中涂漆中的应用 
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1.中德新亚建筑材料有限公司，郑州 450000 

2.友亚(广东)新材料有限公司，韶关 511100 

摘要：[目的]研究采用直接添加粒径至少 0.6 mm 的气凝胶颗粒的方法来制备水性气凝胶绝热厚质中涂漆，以替代先将微米级

气凝胶粉体制备成一定固含量水性浆料的传统复杂工艺，以简化生产工艺。[方法]用丙烯酸乳液作为成膜物质，气凝胶颗粒

作为隔热填料，空心玻璃微珠作为辅助隔热填料和厚涂层的支撑骨架，探究了不同粒径和用量的气凝胶颗粒、不同最低成膜

温度和用量的丙烯酸乳液，以及不同粒径和用量的空心玻璃微珠对中涂漆导热系数、粘结强度和柔韧性的影响。[结果]当选用

30%(质量分数，后同)的最低成膜温度为 14 °C 的丙烯酸乳液，13%的粒径 0.6 mm、真密度 0.15 g/cm3的空心玻璃微珠，以及

7%的粒径为 0.6 mm 的气凝胶颗粒时，涂膜的各种性能达到了平衡，导热系数为 0.038 61 W/(K∙m)，粘结强度为 0.96 MPa， 

柔韧性至少 100 mm。[结论]采用大颗粒气凝胶与采用同质量气凝胶粉(粒径 50 μm)制成的水性绝热厚质中涂漆相比，前者

不仅性能上存在明显的优势，而且简化了生产工艺，具有一定的市场应用价值。 
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Abstract: [Objective] To simplify the production process of waterborne aerogel thick thermal insulation intermediate 

paint by directly adding aerogel particles with a particle size of at least 0.6 mm, instead of the conventional method that 

involves a complicated pre-dispersion of micron-sized aerogel powder into an aqueous slurry with a certain solid content. 

[Method] Acrylic emulsion used as the film-forming material, aerogel particles as the thermal insulation filler, and hollow 

glass microbeads as the auxiliary thermal insulation filler and supporting framework for the thick coating. The effects of 

the particle size and dosage of aerogel particles, the minimum film-forming temperature (MFFT) and dosage of acrylic 

emulsion, and the particle size and dosage of hollow glass microbeads on the thermal conductivity, adhesion strength, 

and flexibility of the intermediate coating were studied. [Result] When the formulation contained 30% (mass fraction) of 

acrylic emulsion with an MFFT of 14 °C, 13% (mass fraction) of hollow glass microbeads with a particle size of 0.6 mm 

and a true density 0.15 g/cm3, and 7% (mass fraction) of aerogel particles with a particle size of 0.6 mm, the coating 

achieved balanced properties: thermal conductivity 0.038 61 W/(K∙m), adhesion strength 0.96 MPa, and flexibility at 

least 100 mm. [Conclusion] Compared with a waterborne aerogel thick thermal insulation intermediate paint prepared 

using the same dosage of aerogel powder with a particle size of 50 μm, the coating made with large-size aerogel particles 

not only exhibits much better performance, but also simplifies the production process, showing considerable market 

application value. 
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在当前我国“双碳”的大目标下，节能减排成为建筑行业未来发展的主要方向[1]。在建筑节能领域，

气凝胶材料因其极低的密度、较高的比表面积和优异的隔热性能[2-6]而受到学者的广泛关注[7-8]，被大量应

用在涂料[9-10]、毛毡[11]和混凝土砂浆[12]中。 

水性气凝胶绝热厚质中涂漆是一种采用丙烯酸乳液作为粘结剂、气凝胶材料作为保温填料、空心玻璃微

珠作为涂层骨架和去离子水作为稀释剂而制备出的用于建筑和管道保温的新型涂料，拥有较低的导热系数、 
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较高的粘结强度及不危害人体健康的优点，且其极低的密度可以给建筑物减负，能取代存在脱落风险的岩

棉、复合硅酸盐保温板等传统保温材料，具有广泛的市场价值。 

在传统的制备工艺中多采用小粒径(如 50 μm)的气凝胶粉体来制备水性气凝胶绝热厚型中涂漆。例如，

袁雪松等[13]采用深圳中凝科技有限公司的气凝胶粉体作为隔热填料制备出导热系数为 0.042 W/(K∙m)的中

涂漆；许建明等[14]采用一定的工艺将安徽科昂气凝胶粉体做成 30%固含量的浆料，成功制备出水性气凝胶

隔热涂料；赵万赛等[15]采用气凝胶粉体自制 10%固含量的浆料，制备出导热系数为 0.041 W/(K∙m)的中涂

漆。因气凝胶粉体自身的疏水性和极低的密度，极易漂浮在空气中[16]，无法被直接加入中涂漆中，这些学

者多采用复杂的工艺将气凝胶粉体制备成一定固含量的水性浆料来使用，不仅拉长了生产周期，而且浪费

能源。大粒径(0.5 mm 以上)的气凝胶颗粒由于粒径大而不容易漂浮，可直接添加在混凝土砂浆中以提高隔

热性能，但大粒径气凝胶颗粒的添加会给涂层的柔韧性和粘结强度带来副作用，这限制了其在水性气凝胶

绝热厚质中涂漆中的应用。 

本文直接添加粒径为 0.6 mm 的气凝胶颗粒来制备水性气凝胶绝热厚质中涂漆，令其在粘结强度合格

的同时，柔韧性也能符合标准，不仅导热系数更低，而且简化了生产工艺，带来了一定的经济效益。 

1 实验 
1. 1 材料和设备 

去离子水：实验室自制；HL15、HL20 和 HL25 空心玻璃微珠：郑州圣莱特空心玻璃微珠新材料有限

公司；粒径为 0.6 mm、1 mm 和 2 mm 的气凝胶颗粒和粒径为 50 μm 的气凝胶粉：苏州中萃新纳米科技材

料有限公司；各种功能性助剂：陶氏化学(中国)有限公司；丙烯酸乳液 A、B 和 C：巴德富集团有限公司；

防沉剂：亚什兰化工(南京)有限公司。 

JSF–550 实验室高速分散机：普申检测仪器(上海)有限公司；SHBY–90B 恒温恒湿养护箱：沧州裕德

冲建筑器材有限公司；DHG–9053A 电热鼓风干燥箱：北京雅士林试验设备有限公司；GL2004B 电子天平：

上海佑科仪器仪表有限公司；硅胶成型框(40 mm × 40 mm × 2 mm)和四氟乙烯成膜框(300 mm × 300 mm × 

30 mm)：徐州城亿精工科技有限公司；马口铁板(155 mm × 85 mm × 0.25 mm)和水泥砂浆块(70 mm ×  

70 mm × 20 mm)：标格达精密仪器(广州)有限公司。 

1. 2 水性气凝胶绝热厚质中涂漆的制备 

参照表 1 将适量的去离子水加到高速分散机中，在 800 r/min 的转速下缓慢加入防沉剂，分散 20 min

后按配方量添加各种功能性助剂、丙烯酸乳液、气凝胶颗粒和空心玻璃微珠，搅拌均匀后补齐配方中剩余

的去离子水，即可制备出水性气凝胶绝热厚质中涂漆。 
表 1  水性气凝胶绝热厚质中涂漆的配方 

Table 1  Formulation of waterborne aerogel thick thermal insulation intermediate paint 

原料 质量分数/ % 原料 质量分数/ % 

防沉剂 0.1 ~ 0.2 成膜助剂 1 ~ 2 

pH 调节剂 0.1 ~ 0.2 防冻剂 1 ~ 2 

润湿剂 0.1 ~ 0.3 气凝胶颗粒 3 ~ 9 

消泡剂 0.4 ~ 0.6 空心玻璃微珠  9 ~ 15 

分散剂 0.4 ~ 0.6 去离子水 余量 

丙烯酸乳液 25 ~ 40   

1. 3 样品的制备 

参考 T/CECS 10126–2021《气凝胶绝热厚型涂料系统》，用浇筑于四氟乙烯成膜框的 30 mm 厚涂层来

测导热系数。通过在水泥砂浆块上用硅胶成型框来成型的 2 mm 厚涂层测粘结强度。在马口铁板上批刮 2 mm

厚的涂层，用于测试柔韧性。在测导热系数的样板上切割出 10 mm × 10 mm × 10 mm 的试块来制备扫描电

子显微镜(SEM)和同步热分析仪的样块。 

1. 4 测试与表征 

参考 T/CECS 10126–2021 标准，分别采用湘潭湘仪仪器有限公司的 DRH–V 导热系数测定仪、时代试金
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(山东)科学仪器有限公司的 WDW–300E 微机控制电子式万能试验机和标格达精密仪器(广州)有限公司的

BGD 256 腻子柔韧性测定仪测定涂层的导热系数、粘结强度和柔韧性。合格涂层的要求如下：导热系数

(25 °C)≤0.044 W/(K∙m)，粘结强度≥0.6 MPa，柔韧性 100 mm 无裂纹。 

采用德国 ZEISS Sigma 360 扫描电子显微镜观察涂层的微观形貌。 

采用美国 PerkinElmer STA 8000 同步热分析仪测试涂层在不同温度下的表现。 

2 结果与讨论 
2. 1 不同粒径气凝胶颗粒和用量对水性气凝胶绝热厚质中涂漆性能的影响 

固定丙烯酸乳液 B 的用量为 30%，HL15 空心玻璃微珠的用量为 13%，调整气凝胶颗粒的粒径和用量

进行实验。由表 2 可知，在相同的气凝胶颗粒用量下，随着其粒径增大，涂层的导热系数明显降低，同时

由于涂层的形变能力变弱，柔韧性也变差，且实验过程中发现采用较大粒径的气凝胶颗粒会造成涂层的粗

糙度大幅增加，影响下一道涂层的施工。综合考虑后，决定采用粒径为 0.6 mm 的气凝胶颗粒来进行后续

实验。气凝胶是已知最轻、导热系数最低的固体材料，随着其用量增加，涂层的导热系数会越来越低。但

单位乳液包裹的气凝胶颗粒增多会导致涂层的内聚强度降低，粘结强度变差。当 0.6 mm 粒径的气凝胶颗

粒用量为配方总质量的 3% ~ 7%时，涂层的导热系数、粘结强度和柔韧性均符合 T/CECS 10126–2021 标准

的要求，但明显 7%能带来更低的导热系数，因此选择 0.6 mm 气凝胶颗粒的用量为 7%来进行后续实验。 
表 2  采用不同粒径的气凝胶颗粒在不同用量下所制涂料的性能 

Table 2  Properties of coatings prepared with different particle sizes and dosages of aerogel particles 

气凝胶粒径/ mm 质量分数/ % 导热系数/ (WꞏK−1∙m−1) 粘结强度/ MPa 柔韧性 

0.6 

3 0.042 91 1.22 100 mm 无裂纹 

5 0.040 32 1.10 100 mm 无裂纹 

7 0.038 61 0.96 100 mm 无裂纹 

9 0.037 02 0.53 100 mm 有裂纹 

1 

3 0.040 22 0.76 100 mm 有裂纹 

5 0.039 09 0.62 100 mm 有裂纹 

7 0.037 65 0.58 100 mm 有裂纹 

9 0.035 26 0.58 100 mm 有裂纹 

2 

3 0.037 22 0.89 100 mm 有裂纹 

5 0.035 32 0.53 100 mm 有裂纹 

7 0.032 56 0.48 100 mm 有裂纹 

9 0.030 63 0.26 100 mm 有裂纹 

2. 2 不同乳液及其用量对水性气凝胶绝热厚质中涂漆性能的影响 

固定配方中粒径为 0.6 mm 的气凝胶颗粒的用量为 7%，HL15 空心玻璃微珠的用量为 13%，选择了 3 种

不同最低成膜温度的丙烯酸乳液进行实验。丙烯酸乳液 A、B 和 C 的最低成膜温度分别为 9、14 和 21 °C。

从表 3 可见，在相同的乳液用量下，丙烯酸乳液 A 的涂层柔韧性最好，但粘结强度最低。丙烯酸乳液 C 的

涂层在三者之中最硬，粘结强度也最高，但柔韧性最差。丙烯酸乳液 B 的最低成膜温度适中，涂层的各种

性能达到平衡，能满足导热系数、粘结强度和柔韧性的要求，因此选择它进行后续实验。从表 3 还可知，

当丙烯酸乳液 B 的用量为 25%时，因为不足以完全包裹气凝胶颗粒和玻璃微珠，所以涂层的柔韧性不够

好。随着丙烯酸乳液 B 用量增加，涂层的导热系数和粘结强度均存在明显升高的趋势。这是因为涂层中导

热系数极高的有机成膜物的比例大大增加，其导热系数必定增加，且内聚强度也得到了提升，粘结强度随

之提高。当丙烯酸乳液 B 用量为 30%和 35%时，涂层的导热系数和粘结强度均满足标准，但用量为 30%时

不仅导热系数更低，且更经济，因此丙烯酸乳液 B 的用量以 30%为宜。 

2. 3 不同型号和用量的空心玻璃微珠对水性气凝胶绝热厚质中涂漆性能的影响 

固定配方中丙烯酸乳液 B 的用量为 30%，粒径为 0.6 mm 的气凝胶颗粒的用量为 7%，选择 3 种不同

的空心玻璃微珠 HL15、HL20 和 HL25(厂家提供的真密度分别为 0.15、0.20 和 0.25 g/cm3)来调整配方。空

心玻璃微珠为中空球形结构，其内部是真空结构或者含有 CO2、N2 等气体，能有效地阻隔热传递。从表 4 



大颗粒气凝胶在水性气凝胶绝热厚质中涂漆中的应用 

 

•  172  • 

表 3  采用不同型号的乳液在不同用量下所制涂料的性能 
Table 3  Properties of coatings prepared with different types and dosages of emulsions 

乳液型号 质量分数/ % 导热系数/ (WꞏK−1∙m−1) 粘结强度/ MPa 柔韧性 

A 

25 0.036 29 0.44 100 mm 无裂纹 

30 0.038 94 0.52 100 mm 无裂纹 

35 0.040 62 0.68 100 mm 无裂纹 

40 0.042 32 0.99 100 mm 无裂纹 

B 

25 0.036 52 0.87 100 mm 有裂纹 

30 0.038 61 0.96 100 mm 无裂纹 

35 0.040 27 1.05 100 mm 无裂纹 

40 0.042 38 1.12 100 mm 无裂纹 

C 

25 0.037 01 0.98 100 mm 有裂纹 

30 0.039 22 1.01 100 mm 有裂纹 

35 0.040 99 1.03 100 mm 有裂纹 

40 0.042 89 1.05 100 mm 无裂纹 

表 4  采用不同粒径的空心玻璃微珠在不同用量下所制涂料的性能 
Table 4  Properties of coatings prepared with different types and dosages of hollow glass microbeads 

空心玻璃微珠型号 质量分数/ % 导热系数/ (WꞏK−1∙m−1) 粘结强度/ MPa 柔韧性 

HL15 

9 0.040 25 1.19 100 mm 无裂纹 

11 0.039 76 1.06 100 mm 无裂纹 

13 0.038 61 0.96 100 mm 无裂纹 

15 0.037 51 0.56 100 mm 无裂纹 

HL20 

9 0.048 22 0.96 100 mm 无裂纹 

11 0.043 09 0.92 100 mm 无裂纹 

13 0.042 65 0.88 100 mm 无裂纹 

15 0.040 26 0.68 100 mm 无裂纹 

HL25 

9 0.051 22 0.99 100 mm 无裂纹 

11 0.048 32 0.83 100 mm 无裂纹 

13 0.045 63 0.78 100 mm 无裂纹 

15 0.042 63 0.66 100 mm 无裂纹 

可知，随着空心玻璃微珠真密度的增大，涂层的导热系数升高，粘结强度则呈现出相反的趋势。真密度为

物质在绝对密实状态下单位体积的质量。由于真密度越低，同等质量的空心玻璃微珠拥有更大的体积，空

心玻璃微珠颗粒间的空隙率越高，因此采用 HL15 空心玻璃微珠能使涂层内部存在大量的孔隙和空洞，这

种结构可以减少热量的传递，从而降低导热系数。空心玻璃微珠的真密度越低，其粒径越大，比表面积越

小[17]，同样的乳液用量能带来更好的包裹效果，因此采用 HL15 空心玻璃微珠的涂层的粘结强度也是最好

的。实验表明，随着 HL15 空心玻璃微珠用量增加，涂层的导热系数和粘结强度均明显降低。这是因为空

心玻璃微珠增多之后，涂层变得越来越疏松[18]。当 HL15 空心玻璃微珠的用量为配方总质量的 9% ~ 13%

时，涂层的导热系数、粘结强度和柔韧性均符合标准的要求，但明显 13%的 HL15 空心玻璃微珠能达到更

低的导热系数，因此选择 HL15 空心玻璃微珠且其用量为 13%进行后续实验。 

2. 4 气凝胶颗粒与气凝胶粉体的性能对比 

采用与上文优化得到的粒径为 0.6 mm 的气凝胶颗粒的添加量相同的气凝胶粉体(粒径 50 μm)做成水

性气凝胶浆料，然后制备水性气凝胶绝热厚质中涂漆，并与采用 0.6 mm 气凝胶颗粒制备的中涂漆进行对

比。从表 5 可知，两者的导热系数、粘结强度和柔韧性均符合标准，但以 0.6 mm 的气凝胶颗粒制备的涂

层拥有更低的导热系数，表现出更好的隔热能力。 
表 5  采用 0.6 mm 粒径的气凝胶颗粒和 50 μm 粒径的气凝胶浆料所制涂层性能的对比 

Table 5  Comparison between properties of coatings prepared with 0.6 mm aerogel particles and 50 μm aerogel powder 

气凝胶材料 导热系数/ (WꞏK−1∙m−1) 粘结强度/ MPa 柔韧性 

粒径为 0.6 mm 的颗粒 0.038 61 0.96 100 mm 无裂纹 

粒径为 50 μm 的粉体  0.042 25 1.02 100 mm 无裂纹 
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为分析造成性能差异的原因，观察了分别用 0.6 mm 气凝胶颗粒和 50 μm 气凝胶粉体所制涂层的微观

结构。从图 1a 可见，在 50 倍放大倍数下可以明显看出前者具有更加疏松、丰富的孔洞结构，后者的结构

更致密(见图 1d)。在放大 100 倍的情况下，图 1b 中不仅可以看到由于制作切面时被刀片切碎的空心玻璃

微珠，而且通过比后者大的孔洞和疏松的漆膜看到内部完整的空心玻璃微珠，而后者由于漆膜致密，因此

在图 1e 中只能看到刀片切碎的空心玻璃微珠。对比 1 000 倍下的图 1c 和图 1f 可以看出，前者的孔洞比后

者大得多，后者更致密。综上所述，采用粒径为 0.6 mm 的气凝胶颗粒能为水性气凝胶绝热厚质中涂漆带

来更加疏松多孔的结构，进而获得更低的导热系数。 

   
(a) 0.6 mm, 50×                            (b) 0.6 mm, 100×                           (c) 0.6 mm, 1 000× 

   
(d) 50 μm, 50×                              (e) 50 μm, 100×                            (f) 50 μm, 1 000× 

图 1  分别采用 0.6 mm 粒径气凝胶颗粒和 50 μm 粒径气凝胶粉体做成的水性气凝胶绝热厚质中涂漆的 SEM 照片 
Figure 1  SEM images of waterborne aerogel thick thermal insulation intermediate paint prepared with  

0.6-mm-diameter aerogel particles and 50-μm-diameter aerogel powder, respectively 

2. 5 水性气凝胶绝热厚质中涂漆的同步热分析 

为探究水性气凝胶绝热厚质中涂漆的使用温度及其涂层在不同温度下的表现，在空气气氛下对涂层做

了同步热分析。热重(TG)曲线为干燥后漆膜的质量分数(w)随温度(θ)的变化；微分热重(DTG)曲线表示

干燥后漆膜的质量分数随时间的变化率(dw/dθ)与温度的函数关系；差示扫描量热(DSC)曲线显示的是干

燥后的漆膜与参考物之间的热流差，以表征所有与热效应有关的物理变化和化学变化。 

从图 2a 可知，在 120 °C 以下时，TG 曲线与横坐标接近平行，此时涂层基本没有变化，失去的极小部

分质量为涂层吸附的水和吸附在气凝胶孔径中的乙二醇、成膜助剂等物质。120 °C 以后涂层的失重速率开

始增大，此时更多的是涉及到乳液的轻微糊化现象，主要是低聚物的化学键断裂，部分汽化失重。223.87 °C

后，涂层的质量损失进一步加快。600 °C 之后涂层几乎不再失重，此时的质量损失率约为 51%。观察 DTG

曲线后发现在 353.34 °C 和 486.44 °C 出峰，对应图 2b 中 DSC 曲线的两个放热行为，分别由丙烯酸树脂和

粒径为 0.6 mm 的气凝胶颗粒表面的疏水基团在空气气氛下快速氧化所形成。这些数据证明了涂层可以在

120 °C 以下的环境中稳定工作，在 120 °C 以上时会发生各种反应，导致涂层失效。 

3 结论 

1) 当采用 30%的丙烯酸乳液 B、7%的气凝胶颗粒(粒径 0.6 mm)和 13%的 HL15 空心玻璃微珠时，

所制水性气凝胶绝热厚质中涂漆的各项性能达到了平衡，其导热系数为 0.038 61 W/(K∙m)，粘结强度达到

0.96 MPa，符合 T/CECS 10126–2021 标准的要求，具有良好的保温和隔热性能，可在 120 °C 下稳定工作，

有极大的市场应用价值。 
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(a) TG–DTG 

  
(b) DSC 

图 2  水性气凝胶绝热厚质中涂漆的同步热分析 
Figure 2  Synchronous thermal analysis of waterborne aerogel thick thermal insulation intermediate coating 

2) 直接添加粒径为 0.6 mm 的气凝胶颗粒，相比于用粒径为 50 μm 的气凝胶粉体事先做浆料后添加

的方法，不仅带来了更低的导热系数，而且简化了水性气凝胶绝热厚质中涂漆的生产工艺，节省了生产成

本，带来了极佳的经济效益。 
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