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一、建筑外墙保温隔热涂料的基础

（一）保温隔热涂料的定义与分类

保温隔热涂料是一种减少热传导、降低能耗并提高建筑热工

性能的功能性材料，广泛用于建筑外墙、屋顶及工业设备表面，

以减少热量进出，提高节能效果。随着节能环保需求增长，保温

隔热涂料因其施工便捷、环保性强，成为绿色建筑的重要材料 [2]。

根据其主要隔热方式，可分为以下四类：

建筑外墙保温隔热水性涂料的制备及其性能
张海棠

湖州绿色新材股份有限公司，浙江 湖州  313023

DOI: 10.61369/SSSD.2025030024
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后，探讨了水性涂料的主要成分、制备工艺及配方优化策略，以提升其隔热效果和耐候性。文章详细分析了涂料的热

导率、力学性能、环境稳定性及环保性能测试方法，并对实验结果进行讨论 [1]。研究表明，优化乳液和填料配比可有

效提高涂层的保温隔热性能，同时降低 VOC 排放，符合绿色建筑要求。该研究为建筑节能材料的发展提供了理论与

实践依据。
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反射型涂料采用高反射率颜料（如二氧化钛、氧化铝），减

少太阳辐射吸收，降低墙体温度，适用于高日照地区，有助于减

少空调能耗。辐射散热型涂料采用高发射率材料（如氧化锌、氧

化镁），增强墙体散热能力，加快热量释放，适用于高温环境，

可有效降低墙体积聚温度。阻隔传热型涂料利用低导热材料（如

空心玻璃微珠、气凝胶）形成热阻层，减少热量传递，适用于温

度控制要求高的建筑，如住宅、办公楼。复合型涂料综合反射、

辐射和阻隔功能，采用多层复合结构，适应不同气候条件，被广

引言

建筑外墙的保温隔热性能对建筑节能和室内舒适度至关重要。近年来，随着环保法规的日益严格以及人们对绿色建筑的需求不断增

加，水性涂料因其低挥发性有机化合物（VOC）排放、安全环保等特点，逐渐成为建筑外墙保温隔热的理想选择。保温隔热涂料通过降

低建筑外墙的热传导、反射太阳辐射、提高辐射散热能力等方式，减少建筑物内部热量的流失或外部热量的侵入，从而有效提高建筑节

能效率。
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泛应用于现代节能建筑 [3]。

（二）保温隔热涂料的性能要求

建筑外墙保温隔热涂料需具备优异性能，以确保其长期稳定

可靠。主要性能要求包括：

（1）热物理性能：涂料的导热系数应≤0.04W/(m ·K)，部

分厂家产品甚至已实现≤0.03W/(m ·K)，以降低热量传递。高太

阳光反射率（>85%）减少辐射吸收，高远红外发射率（>80%）

有助于散热，降低建筑温度，减少空调能耗，提高节能效率。

（2）力学性能：外墙长期受风雨侵蚀，涂料需具备高附着力

（≥1.0MPa），避免剥落起泡。同时，耐冲击、抗裂性良好，防

止因温差或外力作用导致的裂纹，通常添加增强剂提升柔韧性。

（3）耐候性：涂料需抗紫外线、耐湿热、耐腐蚀，在 -20℃

至80℃环境下保持稳定，不粉化、不龟裂，适用于恶劣气候条

件，确保长期使用效果。

（4）环保性能：水性涂料应低 VOC（≤50g/L），无毒无

害，减少污染，具备耐水耐污特性。部分高端产品具自清洁功

能，可随雨水冲刷灰尘，降低维护成本。

二、建筑外墙实现保温隔热用途的水性涂料制备法

（一）主要成分及其功能

主要由成膜物质、功能填料、溶剂和助剂四大部分组成了建

筑外墙保温隔热水性涂料，各成分对涂料性能的发挥起到了关键

作用，达成合理配比后涂料的隔热效果和耐久性可得到明显提

高，作为水性涂料的基础成分正是成膜物质，赋予了涂层以附着

力、柔韧性和耐候性的特质。目前现阶段最普遍使用的成膜物质

有丙烯酸乳液和硅丙乳液，展现出极其优异的耐候性与耐水性，

可凭借有效手段抵御紫外线的老化效应，进而生成坚韧且透明的

涂膜，保证涂层在长时间的使用阶段中不易发生粉化及剥落现

象，经由引入硅氧烷结构这一途径，实现了对涂层憎水性和透气

性的提升，让涂层拥有阻止水分侵入的功效，还可维持墙体内部

水汽的排放状态，防止涂层出现起泡或开裂现象 [4]。

水性保温隔热涂料的核心成分由功能填料充当，主要功能是

实现热导率的降低，增进涂层的隔热功效，以空心玻璃微珠、气

凝胶、二氧化钛等为代表的是常见功能填料，内部大量容纳了惰

性气体，呈现出极低的导热系数值，可高效降低涂层热传导的效

率。同时借助空心玻璃微珠可提升涂层的耐磨性与强度，以增强

其持久耐用的特性，作为现今处在先进行列的隔热材料之一，气

凝胶被检测出孔隙率高达90% 以上，属于典型的纳米多孔材料，

其导热系数通常在0.013~0.025W/(m ·K) 之间，但实际市场产业

化产品大多导热系数约为0.15W/(m ·K)，可显著提升涂料达成的

保温隔热效果，虽说成本维持在较高值，但在满足高性能需求的

建筑应用中，二氧化钛作为高反射率颜料，能够显著提升涂层对

太阳光的反射效能，减少墙体热量的积聚，特别适合高日照地区

使用。而气凝胶作为功能填料，虽然不属于颜料，但其具有极低

的导热系数，可以有效提高涂层的隔热效果，因此也适用于需要

高保温隔热性能的建筑。

（二）制备工艺

其制备工艺对水性保温隔热涂料的最终性能影响重大，适配

的制备流程可保障涂料具备稳定性、均匀性以及上佳的隔热效

果，原材料预处理成为制备工艺的关键第一步，主要是针对功能

填料做表面改性工作，进而提升其在水性体系里的分散性和稳定

性 [5]。例如就空心玻璃微珠密度低、容易出现漂浮和沉降而言，

一般需借助硅烷偶联剂或者其他表面活性剂进行处理，以达到增

强其在乳液里均匀分散性的目的，接下来要进入的是分散混合这

一阶段，向去离子水中添加成膜物质，之后按顺序逐步添加功能

填料，随后采用高速分散机中的一种进行充分混融，该过程意在

让填料在水性体系里实现均匀分布，阻止填料形成团聚或沉降现

象，从而让涂料整体性能处于理想水平。

第三步是针对调配实施优化，主要是针对粘度、pH 值与涂料

稳定性开展调整，借助增稠剂的加入可强化涂料的流变性，令其

在施工这一阶段能具备良好的流动性，又能在进行涂刷后迅速促

成膜的形成，防止出现流挂或者施工不平整的状况，常用增稠剂

里面有纤维素醚和聚氨酯类增稠剂，前者可使涂料保水性的相关

指标提高，后者可令涂料的流平性获得提升，过滤与包装为最后

阶段，该阶段的主要目的是去除混合期间可能出现的杂质以及未

充分分散的填料颗粒，以此来增强涂料的细腻度与施工的质量水

平，筛选时往往采用80-150目的过滤网达成，使涂料达成均匀细

腻的效果。

（三）配方优化

对水性保温隔热涂料配方实施优化是提升涂层综合性能的关键

要素，主要围绕着对乳液含量进行精确控制、对功能填料比例进行

恰当调整、对助剂进行审慎选择以及对增稠体系进行深度改进等方

面展开，对配方进行合理优化可增强涂层的隔热效果，还能让其耐

候性、环保程度及施工性能得以增强，进而适应不同环境条件下建

筑应用的实际需要。若想提高涂层的耐候性和柔韧性优化乳液含量

必不可少，以成膜物质形式存在的乳液，对涂层的附着力、抗裂性

和耐水性起着直接决定性作用，涂层柔韧性可凭借较高的乳液含量

获得增强，令其于温度变化剧烈的环境当中不易裂开，与此同时增

强涂层对水的耐受能力，杜绝因雨水渗透造成涂层出现剥落或粉化

问题，然而过高的乳液含量有降低涂层透气性的可能，影响墙体针

对湿度调节的能力，因此在开展配方优化相关工作进程里，要权衡

好乳液含量高低的恰当比例，以达成涂层具备充足耐候性的要求，

又不会令其保温隔热的实际效果变差 [6]。

作为提升涂料隔热性能的核心策略是对功能填料比例加以调

整，例如在高温气候所覆盖的地区处，可酌情增加二氧化钛的含

量，借此提升涂层在太阳光方面的反射率，让涂层对热量的吸纳

量降低，就寒冷地区的情形而言，可合理增加气凝胶与空心玻璃

微珠二者的比例，以实现涂层导热系数的降低，实现涂层保温效

果的优化 [7]。此外填料粒径及其分布的均匀性也能够影响涂层的性

能表现，例如让涂层机械强度提高可采用微米级填料，涂层的密

度和热阻性能会因纳米级填料而得到增强，因此在实际运用相关

事物的阶段，一般会采用对不同粒径填料复配做法，借此达到十

分理想的隔热效能。
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三、针对建筑外墙保温隔热水性涂料性能测试做具体

分析

（一）热导率与隔热性能

作为衡量保温隔热涂料的关键指标之一热导率很关键，直接

左右着涂层的隔热成效，大多采用热流计法对涂层的导热系数实

施测定，保证涂层的导热系数控制在≤0.04W/(m ·K) 水平，以

达成减少热量传递的目的，优化建筑呈现的节能实际效果。此外

为能更直观地去衡量涂层的隔热能力状况，可利用红外热像仪去

监测涂层在各类不同环境温度时的热分布情形，实验往往采用厚

度各异的涂层，且于高温（50℃至70℃）和低温（0℃到10℃）

的环境之中检测其热流密度，以对涂层热稳定性进行观察。处于

实际应用开展的阶段，决定涂料隔热能力的不只是导热系数，还

跟其太阳光反射率以及远红外发射率情况密切相关联，可减少太

阳辐射热量吸收的是高反射率涂层这一材料，能让墙体散热加速

的是高发射率涂层，借此实现整体隔热效果的优化。

（二）力学性能与附着力

力学性能会直接左右涂层的耐久性，断定了其在长时间使用

的时候是否容易出现剥落、开裂或损坏情形，作为常见力学性能

测试的有拉伸试验、冲击试验和划格法测试，其目的在于评估涂

层应对变形的能力和承受冲击的性能，在拉伸试验实施的阶段，

评估样品在承受外力作用阶段的应变情形，从而判定涂层的延展

性和抗开裂特性；冲击试验是借助对外力的施加，测定涂层在面

临外界冲击时是否出现剥落或破损情形 [8]。作为评估涂层与基材

粘附强度的重要手段附着力测试不可或缺，大多采用划格法（依

据 ASTMD3359标准） 或拉拔法（依据 ISO4624标准） 开展测

定，在建筑外墙涂料这一范畴内，应实现附着力达到≥1.0MPa 的

情形，以保证其在面临恶劣环境时依然可以稳固地附着于墙体表

面，不易脱落。

（三）环境稳定性与耐候性

处于户外的建筑外墙经历长期暴露，需面临高温低温转换、

湿度起伏、雨水冲蚀及紫外线辐射等环境状况，因此涂层具备良

好耐候性显得尤为关键，为实现模拟实际使用环境这一目标，一

般会采用人工加速老化实验，凭借进行500~1000小时的老化测

试，审视涂层颜色的变化、光泽维持的比率、粉化的程度与附着

力的改变情形，按照实验要求涂层在历经1000h 老化测试后要保

持90% 以上初始性能，不会出现严重的粉化、开裂与剥落情形。

此外作为重要考察指标涂料的耐湿热及耐腐蚀性能不容忽视，在

表现出高湿度特性的环境里，涂层存在吸水后膨胀的倾向，引起

涂层的机械性能表现出下降 [9]。

（四）环保性能

伴随绿色建筑标准的逐步提高，越来越多的目光投向建筑涂

料的环保性能，应使水性保温隔热涂料呈现低 VOC 排放、无毒无

害、可持续性较强等表现，来实现降低空气质量与人体健康受影

响情况的效果，一般情况下实验采用气相色谱法检测涂料的 VOC

（挥发性有机化合物）含量，要求其含量不得高于50g/L，与绿色

建筑标准相契合，此外需要对涂层的诸如甲醛释放量、重金属含

量等指标予以测定，从而保证其满足环保法规的相关要求。除了

低 VOC 排放这项特性外，耐水性以及耐污染性同样是衡量涂料环

保性能的关键指标，处于实验室营造的条件范畴内，必须对涂层

开展耐水浸泡试验，保证涂层经过长时间水浸后结构完整未受破

坏，无有害的物质析出。

四、结论

建筑外墙保温隔热水性涂料在节能建筑中的应用日益广泛，

其制备工艺和性能优化具有重要研究价值。本文介绍了保温隔热

涂料的定义、分类及其主要性能要求，详细阐述了水性涂料的主

要成分、制备工艺及配方优化策略 [10]。此外，通过热导率、力学

性能、环境稳定性及环保性能的测试分析，验证了水性保温隔热

涂料的应用可行性。研究表明，合理调整涂料配方，采用高效功

能填料，能有效提高涂层的保温隔热性能，并满足耐候性及环保

要求，为未来建筑节能技术的发展提供有力支持。
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