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摘  要 

制备了一种以不同粒径空心玻璃微珠为主要填料的水性建筑隔热反射真石漆，探究了玻璃微珠复配粒径、

总体用量等参数对涂料隔热性能的影响。采用两种不同粒径空心玻璃微珠复配的方法，发现玻璃微珠粒

径为60 μm和160 μm且复配比例等于1.2:1，总体用量为12%时，所得真石漆隔热性能最好，耐碱性96 h
无异常，耐水性96 h无异常，耐老化600 h涂层完好不起泡、不剥落，低温稳定不变质，施工无障碍。

在碘钨灯的照射下，采用控制单–变量法，测得添加了空心玻璃微珠的真石漆比未添加的普通真石漆经

过1 min辐射后温度要低出4.6℃。 
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Abstract 
A water-based architectural heat-insulating reflective real stone paint with hollow glass beads of 
different particle sizes as the main filler was prepared, and the influence of glass beads particle 
size and overall dosage on the thermal insulation performance of the coating was explored. It is 
found that when the particle size of the glass beads is 60 μm and 160 μm, the compounding ratio is 
equal to 1.2:1, the total dosage is 12%, the obtained real stone paint has the best heat insulation 
performance. There is no abnormality in the alkali resistance for 96 hours, and the water resis-
tance for 96 hours. The aging resistance coating for 600 hours is intact without bubbling or peel-
ing. It is stable at low temperature and does not deteriorate. Under the irradiation of the iodine 
tungsten lamp, using the controlled single variable method, the temperature of the real stone 
paint with hollow glass beads added is 4.6˚C lower than the ordinary real stone paint without ad-
dition after 1 min of radiation. 
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1. 引言 

在外墙涂料中采用反射和辐射隔热技术可以使建筑实现夏凉冬暖的效果，是新型建筑节能材料领域

的发展趋势[1] [2]。近年来，人们发现将空心玻璃微珠作为一种功能性填料加入到建筑外墙涂料中去后，

能在干燥后的涂膜层中形成致密的空间隔离结构，利用微纳米级的空心玻璃微珠具有导热系数小和反射

率高的特点，大大提升外墙的隔热效果，和普通涂装层相比其隔热效果明显上升[3] [4] [5] [6]。由于涂料

属于复杂体系，除玻璃微珠的粒径外，其他颜填料的种类、成膜树脂的类型、涂膜的厚度都会影响最终

产品的隔热性能，同时，考虑到外墙隔热涂料工作时的环境因素，在设计与生产外墙隔热涂料的时候还

要综合考虑涂料的防水、防腐蚀、抗裂、反紫外线等性质[7] [8]。然而在前期的大量实验中发现，只添加

了单一粒径玻璃微珠的产品起到的隔热效果并不是很理想。面对这一困境，研究人员根据 Horsfield 紧密

堆积理论，提出了通过不同粒径的玻璃微珠进行复配使其在涂膜中排列更紧凑，以此来提高涂膜的隔热

效果，从而解决实际应用的不足[9] [10]。本文基于上述隔热涂料的设计理念，提出了一种高效隔热反射

真实漆的制备方法，重点研究了市售玻璃微珠的粒径、复配比例和总体用量对涂料隔热性能的影响。 

2. 实验 

2.1. 材料与设备 

2.1.1. 材料 
去离子水；纯丙乳液，江苏李文甲化工有限公司；C-12，润泰化学有限公司；250 HBR 纤维素，上

海凯茵化工有限公司；乙二醇，惠丰化工有限公司；杀菌剂，杭州宁致合成材料有限公司；防腐剂，杭
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州宁致合成材料有限公司；胺中和剂，杭州宁致合成材料有限公司；白砂(90#, 80#, 70#)，上高县伊雪矿

产品有限公司；菊花黄 80~120#，上高县伊雪矿产品有限公司；玻璃微珠(40 μm, 60 μm, 80 μm, 100 μm, 120 
μm, 140 μm, 160 μm, 180 μm)，中钢集团马鞍山矿院新材料科技有限公司。 

2.1.2. 设备 
高速分散机，型号BGD740/1，广州标格达实验室仪器用品有限公司；真石漆分散机器，型号 JIZ-DX-16，

永康市东之鑫工贸有限公司；真石漆喷枪，4 mm 口径，耐老化测试仪，型号 LUV-2，上海现代环境工程

技术有限公司，电热鼓风干燥箱，型号 DHG-9070A，上海一恒科学仪器有限公司。 

2.2. 隔热涂料的制备 

称取一定量的水，加入 250 HBR 纤维素，高速分散机 800 转速下搅拌 5~10 min，直到纤维素完全增

稠。后依次加入乳液，杀菌剂，防腐剂，醇脂十二，乙二醇，胺中和剂，搅拌 5~10 min。后依次加入白

砂 90#，白砂 80#，白砂 70#，玻璃微珠(根据不同的实验目的调整用量)，后使用真石漆分散机搅拌 1 min。
制备好的成品漆按照 JG/T23-2001《建筑涂料涂层试板的制备》方法制备好待喷涂样板。喷涂时，保证喷

涂量一样，喷嘴与板面距离保持在 20~25 cm 之间，移动时椭圆形雾状涂料相叠部分约 1/2，一次喷成，

不允许有流挂现象。 

2.3. 表征与测试 

2.3.1. 隔热效果测试 
采用自制的检测方法，制作了一个五边密闭的正方形纸盒，里面放入温度传感器，无密闭面朝上，

放上自制养护好的真石漆板材，保证其他可能会干扰的条件一致，后用碘钨灯照射真石漆板材，每次照

射固定 1 min，得出温度传感器上升的温度，温度上升越大，则表明隔热效果越差。 

2.3.2. 其它性能测试 
容器中状态施工性，低温储存稳定性，热储存稳定性，初期干燥抗裂性，表干时间，耐水性，耐碱

性，耐人工老化性，检测方法严格按照 1999 年起草的新的行业标准 JG/T24-2000《合成树脂乳液砂壁状

建筑涂料》执行。 

3. 结果与讨论 

3.1. 玻璃微珠粒径对涂膜隔热性能的影响 

玻璃微珠的添加是影响涂料隔热性能的主要因素，由于市售玻璃微珠粒径从几十微米到几百微米

不等，粒径太大会影响涂膜的平整性，粒径太小又会抬高生产成本，这些因素都是开发涂料产品要不

得不考虑的因素。为了考查所购玻璃微珠粒径对产品隔热性能的影响，在固定玻璃微珠添加量为 10%
的条件下，我们按照预先研发的基本配方，试制了未添加玻璃微珠和分别添加了 40~180 μm 粒径范围

玻璃微珠的样品，利用自行开发的测试方法，对比了不同试样的隔热性能。实验结果如图 1 柱状图所

示，横坐标为添加到试样的玻璃微珠的粒径分布，柱高则为在隔热测试装置中碘钨灯下照射 1 min 传

感器上升温度。通过实验数据可以得出，和空白样本相比，添加了玻璃微珠的产品隔热性能提升都非

常明显。同时，从图中可以看出，玻璃微珠粒径的变化对产品隔热性能的影响差别不大。其中，添加

了粒径为 60 μm 的玻璃微珠的产品隔热性能较好，在实验装置中碘钨灯下照射 1 min 后传感器仅上升

了 1.5℃，其次是添加了粒径为 80 μm、160 μm 的玻璃微珠的产品。至于添加了其它粒径的玻璃微珠产

品，隔热效果稍微差一些。 
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Figure 1. Comparison of thermal insulation performance of glass 
beads with different particle sizes 
图 1. 不同粒径的玻璃微珠的隔热性能比较 

3.2. 玻璃微珠复配比例对涂膜隔热性能的影响 

在添加单一粒径的玻璃微珠带来的隔热性能基本确定的情况下，为了进一步提升涂料的隔热能力，

我们采取了不同粒径玻璃微珠复配的方式进一步改善产品的隔热效果。根据 Horsfield 填充理论，两种球

体堆积时，当小球直径比大球直径的数值在 0.414 左右时候堆叠效果最好。根据上一步的实验结果与实

际的生产情况，我们选择了粒径为 60 μm 和 160 μm 的玻璃微珠进行复配，配置了一系列二者比例从 0.4:1
到 1.6:1 范围内的隔热涂料，测试了各产品的隔热性能。从表 1 的结果来看，当 60 μm 玻璃微珠:160 μm
玻璃微珠比例在 1:1 附近时产品隔热性能较好，但是综合考虑涂膜的软硬程度，我们选定 60 μm 玻璃微

珠:160 μm 玻璃微珠等于 1.2:1 的比例作为优选比例。同时，对比基于单一玻璃微珠制备的涂料产品，很

明显，基于复配玻璃微珠配置的产品还能进一步隔热性能。 
 
Table 1. Ratio effect of 60 μm and 160 μm glass beads on product performance 
表 1. 60 μm 和 160 μm 玻璃微珠复配比例对产品性能的影响 

检测 
项目 

60 μm 玻璃微珠:160 μm 玻璃微珠 

0.4:1 0.6:1 0.8:1 1:1 1.2:1 1.4:1 1.6:1 

容器中 
状态 

搅拌无结块， 
状态均匀 

搅拌无结块， 
状态均匀 

搅拌无结块， 
状态均匀 

搅拌无结块， 
状态均匀 

搅拌无结块， 
状态均匀 搅拌后偏稀 搅拌后偏稀 

施工性 
(喷涂) 无困难 无困难 无困难 无困难 无困难 轻微不均匀 严重不均匀， 

施工困难 

手感 硬 硬 硬 偏软 硬 偏软 硬 

表干 
时间 

≤3 ≤3.5 ≤2.5 ≤4.5 ≤2.5 ≤3 ≤3.5 

耐人工 
老化性 

600 h 后涂层 
无开裂、剥落等 
变化，粉化， 
变色 ≤ 1 级 

600 h 后涂层 
无开裂、剥落等 
变化，粉化， 
变色 ≤ 2 级 

600 h 后涂层 
无开裂、剥落等 
变化，粉化， 
变色 ≤ 1 级 

600 h 后涂层 
无开裂、剥落等 
变化，粉化， 
变色 ≤ 2 级 

600 h 后涂层 
无开裂、剥落等 
变化，粉化， 
变色 ≤ 1 级 

600 h 后涂层 
无开裂、剥落等 
变化，粉化， 
变色 ≤ 1 级 

600 h 后涂层 
无开裂、剥落等 
变化，粉化， 
变色 ≤ 2 级 

上升 
温度/℃ 

1.6 1.4 1.7 0.9 1.3 1.9 2.1 
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3.3. 玻璃微珠用量对涂膜综合性能的影响 

虽然，从理论上来说，玻璃微珠的用量越大其热反射性能越好，但是太多的填料将会导致涂料彻底

无法有效成膜。同时，考虑到价格因素，过多的玻璃微珠用量也会导致涂料竞争优势下降，因此有必要

深入考虑玻璃微珠用量对涂料综合性能的影响。在确定了玻璃微珠粒径与不同粒径玻璃微珠的复配比例

优选方案之后，我们分别探究了复配比例为 1.2:1 粒径为 60 μm 和 160 μm 的玻璃微珠添加量从 4%到 18%
范围变化之时的产品的隔热性能和其它综合性能，各含量产品检测结果如表 2 所示。研究发现随着玻璃

微珠用量的增加，漆膜的隔热性能逐渐增强，其中玻璃微珠添加用量为 14%时，隔热性能最优异，但其

施工性，硬度和耐人工老化性都次于添加量为 12%的产品。所以，从综合性能数据以及成本等多角度考

虑，最终选择玻璃微珠添加量为 12%时的产品为优选产品。 
 
Table 2. Dosage effect of glass beads on product performance 
表 2. 玻璃微珠用量对产品性能的影响 

检测 
项目 

玻璃微珠用量/% 

4 6 8 10 12 14 16 18 

容器中 
状态 

搅拌无结块， 
状态均匀 

搅拌无结块， 
状态均匀 

搅拌无结块， 
状态均匀 

搅拌无结块， 
状态均匀 

搅拌无结块， 
状态均匀 

搅拌无结块， 
状态均匀 

搅拌无结块， 
状态均匀 

搅拌无结块， 
状态均匀 

施工性 
(喷涂) 无困难 无困难 无困难 无困难 无困难 轻微不均匀 轻微不均匀 严重不均匀， 

施工困难 

手感 硬 硬 硬 硬 硬 偏软 偏软 偏软 

初期干燥 
抗裂性 无裂纹 无裂纹 无裂纹 无裂纹 无裂纹 无裂纹 无裂纹 轻微裂纹 

表干 
时间 

≤2 ≤2.5 ≤2.5 ≤2.5 ≤3 ≤3 ≤3.5 ≤4.5 

耐水性 
无起泡、开裂、

剥落，颜色无

变化 

无起泡、开裂、

剥落，颜色无

变化 

无起泡、开裂、

剥落，颜色无

变化 

无起泡、开裂、

剥落，颜色无

变化 

无起泡、开裂、

剥落，颜色无

变化 

无起泡、开裂、

剥落，颜色无

变化 

无起泡、开裂、

剥落，轻微发

黄 

无起泡、开裂、

剥落，轻微发

黄 

耐碱性 
无起鼓、开裂、

剥落，颜色等

变化 

无起鼓、开裂、

剥落，颜色等

变化 

无起鼓、开裂、

剥落，颜色等

变化 

无起鼓、开裂、

剥落，颜色等

变化 

无起鼓、开裂、

剥落，颜色等

变化 

无起鼓、开裂、

剥落，颜色等

变化 

无起鼓、开裂、

剥落，轻微发

黄 

无起鼓、开裂、

剥落，轻微发

黄 

耐人工 
老化性 

600 h 后涂层

无开裂、剥落

等变化，粉化，

变色 ≤ 1 级 

600 h 后涂层

无开裂、剥落

等变化，粉化，

变色 ≤ 1 级 

600 h 后涂层

无开裂、剥落

等变化，粉化，

变色 ≤ 1 级 

600 h 后涂层

无开裂、剥落

等变化，粉化，

变色 ≤ 1 级 

600 h 后涂层

无开裂、剥落

等变化，粉化，

变色 ≤ 1 级 

600 h 后涂层

无开裂、剥落

等变化，粉化，

变色 ≤ 2 级 

600 h 后涂层

无开裂、剥落

等变化，粉化，

变色 ≤ 2 级 

600 h 后涂层

无开裂、剥落

等变化，粉化，

变色 ≤ 2 级 

上升 
温度/℃ 

2.9 2.5 1.6 1.3 1.1 0.9 1.3 1.0 

4. 结论 

本文选取了玻璃微珠作为真石漆的主要隔热填料，通过一系列的实验，探究出了空心玻璃微珠最佳

复配比为60 μm:160 μm，二者比例为1.2:1，且二者总添加量为12%时为隔热反射真石漆的最佳优选配方，

此时它的隔热性能及综合性能最佳。考虑到市场上所售玻璃微珠产品尺寸与理论数值之间肯定会存在一

定的差异，本文所选用复配的两种玻璃微珠尺寸比例(小球：大球 = 0.375)已经较为接近 Horsfield 理论所

得出的结论；同时，本文所选用的玻璃微珠中小球的尺寸较小，在复配之时小球比例必须略微偏高，才

能取得较好的密堆积效果，这一点也得到了实验的验证。因此，本文所配置的隔热涂料能最大化地通过

不同尺寸的玻璃微珠的紧密排列，取得良好的隔热反射效果。最终，在相同的测试条件下，通过优选配

方制备的真石漆在实验条件下比未添加空心玻璃微珠的产品温度低了 4.6℃。将该产品用于外墙涂料，可

https://doi.org/10.12677/ms.2020.1012115
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大大降低夏天室内的温度，达到了节能减排的效果。 
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