石油、化工、冶金、电力等行业有大量的高温管道设备需要保温隔热，硅酸铝纤维棉、岩棉、矿物棉、硅酸钙保温壳、珍珠岩等传统保温材料被广泛应用在上述领域并起到了重要的作用。但这些保温材料存在易碎、沉降、吸水等缺点，导致保温效果降低，使用寿命仅3～5年。因此，具有优异绝热保温性能的新型保温材料成为近年来的研究热点。 

气凝胶作为近年来新兴起的新型绝热材料获得了研究人员的重视，其内部纳米级孔径10～50 nm小于空气分子的振程，因此可有效阻止热量的传播。而且SiO2气凝胶的比热容通常较低，意味着SiO2气凝胶在吸热放热时，引起的温度变化较小，减少了热量的传输。研究结果表明，通过将气凝胶嵌入各类绝热材料中制成绝热涂料，可以实现低密度和高孔隙率的结合，阻碍热传递，降低导热系数。
绝热涂料的密度、尺寸、孔隙率、导热系数和隔热强度是研究的重点。
SONG等采用溶胶-凝胶法、高压浸渍法和超临界干燥法合成了泡沫陶瓷复合材料SiO2气凝胶（FC@SA）和泡沫玻璃复合材料SiO2气凝胶（FG@SA）材料。在保持气凝胶多孔纳米结构的同时，通过高压浸渍法将气凝胶填充并嵌入发泡材料的孔隙中。这2种气凝胶材料的热导系数在25 ℃时分别为0.041 5、0.044 2 W·m-1·K-1。
GOLDER等通过在窗户中加入半透明气凝胶玻璃系统并将气凝胶保温用在建筑物墙壁中，研究气凝胶作为建筑物隔热材料的有效性。结果表明，将气凝胶集成到建筑物的玻璃系统和墙体保温中具有降低建筑物能源消耗的潜力。
LU等将不同百分比的SiO2气凝胶加入涂料样品中制备二氧化硅气凝胶隔热涂料，可以改善涂料的隔热性能。
以上研究结果均表明，SiO2气凝胶用作涂料的重要组成部分，会使涂料具备更加优异的绝热性能。

以气凝胶为主要原料，以玻璃微珠、气相二氧化硅为隔热骨料，配以高温黏结剂及其他功能填料制备了一种绝热涂料，通过单因素实验确定了绝热涂料的合理组成，探讨了气凝胶、玻璃微珠、气相二氧化硅对干密度的影响。该涂料综合了涂料及隔热保温材料的双重特性，具有导热系数低、保温效果显著、方便施工等优点，特别适用于异形设备如阀门、球体、锥体、旋转体等管道附件和印染设备的保温。 
 1  实验部分  
 1.1   原料及仪器
所用原材料：SiO2气凝胶（P300），卡博特（中国）投资有限公司；气相二氧化硅（HL-200），湖北汇富纳米材料股份有限公司；玻璃微珠，中钢集团马鞍山矿山研究总院股份有限公司；玻璃纤维，中国巨石股份有限公司，高温黏结剂，安徽明美矿物化工有限公司；调节剂，晋州市广通建筑材料有限公司；增稠剂，纯度99.0%，国药集团化学试剂有限公司。 

仪器设备：FN1004N电子天平，上海民桥精密仪器有限公司；U400/80-220高速分散机，上海威达工贸有限公司；JJ-5水泥胶砂搅拌机，无锡市迈方仪器设备有限公司；DHG-9246A电热恒温鼓风干燥箱，上海精宏设备有限公司；WNK-200D平板高温导热仪，南京高特电子科技有限公司；微机控制电子万能实验机，深圳三思纵横科技股份有限公司；多路温度测试记录仪，自制。 

 1.2   实验方法 

1.2.1  SiO2气凝胶绝热涂料制备工艺
称取一定量的去离子水放入高速分散机的搅拌桶中，将一定量的增稠剂缓慢均匀地加入搅拌桶中，以300 r·min-1的转速搅拌5～10 min后得到均匀的溶液。然后再将一定量的玻璃纤维分次加入上述溶液中，以600～1 000 r·min-1的转速搅拌约30 min，得到纤维分散均匀的浆料。
在桶中依次加入SiO2气凝胶、玻璃微珠、气相二氧化硅保持1 000 r·min-1的速度混合均匀后，将浆料桶移至胶砂搅拌机下，加入一定量高温黏结剂和调节剂，以30～60 r·min-1的速度搅拌约20 min，最终得到膏状的纳米SiO2气凝胶绝热涂料。将绝热材料浆料放置在模具中成型，经过干燥、脱模形成待测样品。工艺流程如图1所示。 
[image: IMG_256]
1.2.1  隔热保温涂层及样板的制备 
绝热涂料制备完成后，填充到直径和高为200 mm×200 mm×20 mm的圆饼体模具中，为了不留空隙，要一层一层涂抹，压实。最后涂料的表面用抹刀抹平，把填满涂料的模具放入电热恒温鼓风干燥箱中，温度设为 60 ℃。待绝热涂料样品完全干燥从模具中取出后脱模。将涂层两面打磨平整，以免因不平整对测试结果产生影响。

 1.3   性能测试与表征 

根据标准《绝热材料稳态热阻及其有关特性的测定—防护热平板法》（GB/T 10294—2008）进行高温导热系数测试。采用南京高特电子科技有限公司的WNK-200D型双试件稳态法（防护热板法）平板保温材料热导率检测仪测定SiO2气凝胶绝热材料的高温导热系数。 

采用自制温度测试装置对材料的隔热能力进行测试。将材料涂抹在直径为200 mm的加热管表面，控制材料厚度。将热电偶一端连接到温度控制设备上，另一端放在材料的内外表面。

采用多通路温度测试记录仪测定加热管上材料内外表面的温度。记录仪可实时显示每个设定温度下材料内外表面的温度。设定温度70~190 ℃，每30 ℃调整1次，待温度不变后，记录外表面温度。

2  结果与讨论

 2.1   SiO2气凝胶用量对绝热涂料密度的影响 

保持玻璃纤维用量为5%，其他功能填料用量为10%不变，SiO2气凝胶用量分别为0、4%、8%、12%、16%，对所制备的绝热涂料干密度进行检测，结果如图2所示。 
[image: IMG_257]
在0～8% SiO2气凝胶添加量时，绝热涂料的干密度不断减小，气凝胶添加量对绝热涂料干密度起到一定影响，气凝胶本身孔隙率高、密度小，加入绝热涂料后，导致涂料的孔隙率增加，干密度随之减小。

SiO2气凝胶添加量达到12%时，由于体积分数的增大，气凝胶粉体无法完全掺入到涂料中，部分气凝胶残留在浆料底部，无法形成均匀的涂料体系，导致涂料干密度曲线呈上升趋势。因此气凝胶用量8%较为适宜。
 
 2.2   玻璃微珠用量对绝热涂料的影响 

保持玻璃纤维用量为5%，其他功能填料用量为10%不变，玻璃微珠用量为65%、70%、75%、80%、85%，对所制备的绝热涂料干密度进行检测，结果如图3所示。 
[image: IMG_258]
由图3可以看出，玻璃微珠用量从65%增加至70%时，涂料干密度呈下降趋势，这是因为玻璃微珠属于轻质材料。玻璃微珠用量的增加意味着轻质材料用量增加，涂料的干密度随之下降。

而当玻璃微珠用量为70%～85%，尽管仍遵循着轻质材料增加导致涂料干密度下降的规律，但在70%～85%时，在总质量不变的前提下，玻璃微珠用量的增加，相对SiO2气凝胶用量随之减少，而气凝胶要比玻璃微珠密度小得多，因此此时玻璃微珠所占质量比决定了涂料的干密度呈上升趋势。所以，SiO2气凝胶绝热材料中玻璃微珠用量70%为最佳。

 2.3   气相二氧化硅用量对绝热涂料的影响 

气相二氧化硅不仅可以作为隔热填料，它还具有流变控制性能和防沉降、防挂流等特性，并可提升保温涂料强度，增加涂料对于基材附着力，因此也是一种不可缺少的填料。

保持玻璃纤维用量为5%，其他功能填料用量为10%不变，气相二氧化硅用量为0、5%、10%、15%、20%，对所制备的绝热涂料干密度进行检测，结果如图4所示。
由图4可以看出，绝热涂料随着气相二氧化硅添加量的上升而上升。这是因为气相二氧化硅的密度远远大于气凝胶和玻璃微珠，因此它的加入会对涂料干密度产生明显的影响。所以，绝热涂料中气相二氧化硅适宜用量为5%。 
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 2.4   验证实验 

根据单因素实验结果，SiO2气凝胶绝热涂料最佳组分为SiO2气凝胶用量8%、玻璃微珠用量70%、气相二氧化硅用量5%。同时玻璃纤维用量为5%，其他功能填料用量为12%，按照以上配比进行3次重复实验，得到的平均干密度为134 kg·m-3，压缩强度为0.567 MPa。

[bookmark: _GoBack]这表明该涂层在绝热性能优异的同时，也具备一定的机械强度。SiO2气凝胶绝热材料宏观照片如图5所示。由图5可以看出，复合材料表面平整，截面无裂纹，具有良好的成型性。
[image: IMG_260]


 2.5   SiO2气凝胶绝热材料表征测试 

2.5.1  SiO2气凝胶绝热材料不同温度下的导热系数 

SiO2气凝胶绝热材料不同温度下的导热系数如图6所示。由图6可以看出，100 ℃时材料的导热系数0.038 6 W·m-1·K-1，400 ℃时材料的导热系数为0.057 8 W·m-1·K-1，这表明该材料具有优异的绝热性能。 
[image: IMG_261]
2.5.2  涂层厚度对气凝胶绝热涂料隔热温差的影响 
将制备的SiO2气凝胶绝热涂料涂抹到加热棒上进行烘干，对不同厚度涂层的隔热温差进行测试，结果如图7所示。 
[image: IMG_262]
由图7可以看出，随着涂层厚度的增加，SiO2气凝胶绝热涂料的隔热温差不断增加。随着热源的温度增加，在10 mm厚之后，涂层厚度的增加对涂料隔热效果增强变缓。

在热源温度达到190 ℃的情况下，涂层厚度仅为5 mm时，涂层表面温度为161.5 ℃，隔热温差达到了28.5 ℃；当涂层厚度为10 mm时，涂层表面温度为109.2 ℃，隔热温差为80.8 ℃；当涂层厚度为15 mm时，涂层表面温度为97.8 ℃，隔热温差为92.2 ℃；当涂层厚度为20 mm时，涂层表面温度仅为92.3 ℃，隔热温差高达97.7 ℃。

3  结 论 

通过单因素实验初步确定了绝热涂料的合理组成，探讨了气凝胶、玻璃微珠、气相二氧化硅对干密度的影响，确定SiO2气凝胶添加量8%、玻璃微珠添加量70%、气相二氧化硅添加量5%、功能填料12%，制得的SiO2气凝胶绝热涂料100 ℃导热系数为0.038 6 W·m-1·K-1，400 ℃导热系数为  0.057 8 W·m-1·K-1，压缩强度为0.567 MPa。

根据《硅酸盐复合绝热涂料》（GB/T 17371—2008）标准，纳米SiO2气凝胶绝热涂料的干密度和其他基本性能的检测结果均达到了A级性能指标。
来源：刘明辉,马瑞廷,魏莉,.SiO2气凝胶绝热涂料的制备与绝热性能研究【J】.辽宁化工,2025,(02):244-247.
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