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国泰气凝胶绝热涂料设计应用指南

1 产品概述与技术特点

气凝胶绝热涂料是以纳米多孔气凝胶为核心功能性填料，配以耐高温树脂、无机粘结剂、辅助填料及助剂制备而成的高效隔热材料。其独特的纳米多孔网络结构（孔道尺寸通常在20nm左右）能够有效限制空气对流和固态热传导，从而实现卓越的隔热保温性能。该材料体系通常为水性厚浆型涂料，适用于涂覆、喷涂等多种施工方式，能在各类复杂表面形成连续完整的绝热层。

主要技术特点包括：

· 超低导热系数：常温导热系数可达0.018-0.040 W/(m·K)，远低于传统保温材料。

· 宽温域适用：适用温度范围广泛，可从-60℃至900℃，部分耐高温型产品甚至可达1000℃。

· 高效防火：通常达到建筑材料不燃性A1级，具有良好的防火阻燃性能。

· 憎水防潮：疏水型气凝胶产品的接触角可达145°，具备优异的防水防潮性能。

· 环保安全：水性体系，无毒无腐蚀，绿色环保。

· 施工便捷：可直接施工于各种形状的表面，抗拉抗压，维护方便。

2 技术参数体系

2.1 核心性能参数

气凝胶绝热涂料的性能应符合以下技术指标要求：

性能类别 具体指标 技术要求 试验标准/依据

物理状态 外观 白色或浅色水性浆料 

 固含量 ≥35% 

 粘度 4000-45000 mPa·s 

热工性能 导热系数(常温) 0.018-0.040 W/(m·K) 

 使用温度范围 -60℃ ~ 1000℃ (根据不同类型) 

 高温稳定性(1200℃有氧) 耐温180min以上 

力学性能 密度(干膜) 0.35-0.45 g/cm³ 

 压缩强度 0.2-7 MPa 

 附着力 ≥0.5 MPa 

耐久防火 防火等级 建筑材料不燃性A1级 

 憎水率 ≥98% (疏水型) 

 比表面积 200-1000 m²/g 

2.2 材料组成与配方设计

气凝胶绝热涂料通常由以下组分构成：

· 气凝胶功能填料：主要为疏水型二氧化硅气凝胶粉体，负责提供核心隔热性能，体积分数通常占涂料的20%-40%。

· 复合隔热填料：可搭配空心玻璃微珠(HGB) 等材料构建多尺度孔结构，进一步降低导热系数。研究表明，当气凝胶与空心玻璃微珠体积比为8:2，总填料体积分数为70%时，涂层导热系数最低可达0.053 W/(m·K)。

· 基料树脂：可选择水性丙烯酸酯乳液、无机粘结剂或耐高温树脂，依据应用场景的耐温要求和粘结强度需求选择。

· 助剂体系：包括分散剂、增稠剂、成膜助剂等，确保产品储存稳定性和施工性能。

3 设计依据与计算方法

3.1 导热系数计算模型

根据国家标准《GB/T4272-2024 设备及管道绝热技术通则》附录A，气凝胶绝热制品的导热系数应按照以下公式计算：

· 当平均温度（t）大于25℃且小于或等于600℃时：

  λ = 0.00053t + 0.0245 [单位：W/(m·K)]

· 当平均温度（t）大于或等于-195℃且小于或等于25℃时：

  λ = -0.00011t + 0.0235 [单位：W/(m·K)]

其中λ为导热系数，t为平均温度（℃）。实际产品导热系数不应大于按上述公式计算的结果。

3.2 隔热层设计与厚度计算

隔热层厚度的确定需基于能量守恒定律，通过计算确定特定应用条件下所需的涂膜厚度。可采用三维热流固耦合分析方法进行数值计算，并通过试验验证。

基本计算公式：

q = λ × A × ΔT / d

其中：

· q：热流量（W）

· λ：涂料导热系数（W/(m·K)）

· A：传热面积（m²）

· ΔT：温差（K）

· d：涂层厚度（m）

在实际工程设计中，应通过专业热工计算软件或依据相关建筑节能设计标准，确定满足节能要求的经济合理厚度。对于建筑外墙应用，可参照《T/GECS 011-2024 气凝胶隔热涂料应用技术规程》和《T/SXCAS 005-2020 气凝胶保温隔热涂料系统技术标准》中的具体规定。

3.3 涂层结构优化设计

采用多尺度孔结构设计可显著提升涂层隔热性能。将纳米级气凝胶与微米级空心玻璃微珠复合使用，能够协同降低导热系数。当填料体积分数较高（50%和70%）时，需考虑涂层中开放孔隙的影响，建议采用基于Maxwell模型的修正模型来预测涂层导热系数。

4 标准设计做法

4.1 基层处理要求

· 混凝土/水泥砂浆基层：表面应坚固平整，无裂缝、空鼓，含水率≤10%，pH值≤10。新建墙面养护期应超过28天。

· 金属基层：需进行除锈、除油处理，碳钢表面应采用溶剂擦拭、电动工具清洗及喷砂处理，达到Sa2.5级标准。

· 其他基层：确保表面清洁、无油污、无松散物，必要时使用相容的封闭剂进行处理。

4.2 涂层系统构造

典型的气凝胶绝热涂料系统应由以下层次构成：

1. 基层处理剂（必要时）：增强附着力，防止返碱。

2. 气凝胶绝热涂层（核心功能层）：

   · 建议采用多层薄涂方式，每次涂布厚度不宜超过1.5mm

   · 总厚度根据热工计算确定，通常2-5mm

   · 每层间隔时间宜≥8小时（25℃条件下）

3. 增强层（必要时）：对于有抗开裂要求的场合，可增设耐碱玻纤网格布增强层。

4. 防护面层：根据使用环境选择适宜的面层涂料，如装饰涂料、防水涂料或抗紫外线罩面清漆。

4.3 施工工艺要点

· 搅拌：使用前需充分搅拌均匀，可采用手动搅拌或手电钻电动搅拌。

· 施工方法：

  · 刷涂：适用于小面积及复杂部位

  · 辊涂：适用于大面积平整墙面

  · 喷涂（无气喷涂）：效率高，涂层均匀，适合大规模施工

· 干燥条件：

  · 表干时间：25℃下约3-5小时（取决于膜厚）

  · 实干时间：25℃下约5-12小时（取决于膜厚）

  · 环境温度低于25℃时，涂料可能龟裂，建议在25℃以上施工，最高可高温固化至100℃

· 用量估算：约1.6升/平方米可形成1mm厚涂层。

5 应用领域与场景指南

5.1 建筑领域

· 外墙保温系统：适用于新建、扩建建筑及既有建筑节能改造的外墙工程，应符合《T/SXCAS 005-2020》标准要求。

· 屋面保温系统：可用于平屋面、斜屋面及金属屋面，提供连续无缝的保温层。

· 内墙隔热：特别适合对室内温度有精确要求的空间，如实验室、医疗用房等。

5.2 工业领域

· 工业管道与储罐：直接涂覆在管道表面，形成完整保温层，避免冷桥。

· 工业反应设备：适用于温度波动大、形状复杂的反应釜、换热器等设备。

· 电缆防火隔热：提供防火屏障，阻止火焰沿电缆蔓延。

· 液化气存储罐：兼具保温和防火功能。

5.3 特殊应用领域

· 航空航天：用于装备隔热保温。

· 石油化工：用于高温管道、设备的保温隔热。

· 电力冶金：用于高温炉窑、设备的保温。

6 质量验收与检测

6.1 进场检验

产品进场时应提供型式检验报告和产品合格证，核查导热系数、干密度、憎水性等核心指标是否符合设计要求。

6.2 施工过程检验

· 检查基层处理质量是否符合要求

· 监控每遍涂层厚度及总厚度

· 检查涂层外观是否均匀、无漏涂、无起泡

6.3 竣工验收

· 导热系数现场抽样检测：可采用热流计法或热板法进行现场测试

· 附着力测试：按标准方法进行，附着力应≥0.5MPa

· 防火性能验证：提供第三方检测报告，确认防火等级

本指南基于当前标准规范和技术研究成果编制，实际应用中请遵循最新发布的国家标准、行业标准及地方规范。随着气凝胶技术的不断发展，相关参数和要求可能会更新，建议持续关注标准动态并及时调整产品设计与应用方案。
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