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隔热涂料在高功率重型车辆上的应用 

张静元 1，邱伟 1，付扬帆 1，钟军 1，吴秀英 1，刘正涛 1，孙丽华 2 

（1.西南技术工程研究所，重庆 400039；2.北方华安工业集团，黑龙江 齐齐哈尔 161046） 

摘要：目的 开发一种低导热系数的功能涂料，应用于某重型车辆，以阻隔动力舱与驾驶舱之间的热量传递。

方法 研究聚酯多元醇树脂与多异氰酸酯固化剂的配比、低导热系数功能填料与成膜物的配比以及两种不同

粒径的空心微珠复配比例对漆膜导热系数、附着力、断裂伸长率等性能的影响，确定阻隔型隔热涂料的最

佳配方。采用自制隔热测试装置对涂料的隔热性能进行测试。结果 选用多异氰酸酯作为固化剂，实现漆膜

常温固化。聚酯多元醇中羟基（—OH）与多异氰酸酯（—NOC）的最佳物质的量的比为 0.8~1.0，低导热系

数功能填料与成膜物的最佳质量比为 1.5~2.0。漆膜附着力不小于 4 MPa，断裂伸长率不小于 50%，导热系

数小于 0.06 W/(m·K)，漆膜密度小于 0.5 g/cm3。隔热涂层经 120 ℃/2 h 的测试，涂层冷面温度未超过 45 ℃。

结论 研制的阻隔型隔热涂料具有优异的隔热性能，在某型车辆动力舱与驾驶舱之间进行应用与隔热性测试

（涂层厚度 1.5~2.0 mm、车辆持续工作 3 h）。结果表明，驾驶舱一侧隔板的表面温度未超过 38 ℃，隔热效

果显著。 
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Application of Thermal Insulation Coatings to High-power Heavy-equipment 

ZHANG Jing-yuan1, QIU Wei1, FU Yang-fan1, ZHONG Jun1, WU Xiu-ying1, LIU Zheng-tao1, SUN Li-hua2 

(1. Southwest Institute of Technology and Engineering, Chongqing 400039, China;  

2. Northern Hua’an Indusial Group, Qiqihaer 161046, China) 

ABSTRACT: To develop a kind of functional coating with low thermal conductivity, and study the effect of preventing from 

heat transfer between engine cabin and cockpit of a heavy vehicle with the coating material. The high-elasticity polyester polyol 

and the low thermal conductivity functional filler were researched as main objects, the effects of the ratio of polyester polyol 

resin to curing agent were studied, and low thermal conductivity functional filler to film-forming and two kinds of hollow mi-

crosphere were blended on the thermal conductivity, adhesion and elongation at break of the film to determine the best formula 

of barrier heat insulation coating. The self-made heat insulation test device was used to test the thermal insulation performance 

of the coating. Experimental evaluation showed that paiting film was cured at room temperature by using polyisocyanate as cur-

ing agent, the optimum mole ratio was determined that hydroxy (—OH) to polyisocyanate (—NOC) is 0.8~1.0 and the weight 

ratio of functional filler to film-forming was 1.5~2.0. Performance testing of paint film showed that the adhesion was not less 
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than 4 MPa, and the elongation at break was not less than 50%, furthermore, thermal conductivity of film was less than 0.06 

W/(m·K), and the density is only 0.5 g/cm3; When one side of paint film was kept for 2 h under the condition of 120 ℃, the 

temperature of another side that didn’t touch heat source was less than 45 ℃ and the temperature difference reached 75 ℃. The 

barrier heat insulation coating developed in this paper has excellent heat insulation performance. When the coating was painted 

between the powering section and the driving compartment, the vehicle continued to work for 3 h and surface temperature of the 

driving cab was below 38 ℃, and the film thickness was only 1.5 mm~2.0 mm. 

KEY WORDS: thermal insulation coating; room-temperature curing; functional filler; low thermal conductivity; engine cabin 

and cockpit 

隔热涂料[1-3]是指具有绝热性能，能对热流起屏

蔽作用的一种涂料。按隔热原理，隔热涂料可分为阻

隔型隔热涂料、反射型隔热涂料和辐射型隔热涂料三

种。目前，市场中的隔热涂料主要以阻隔型隔热涂料

和反射型隔热涂料为主，广泛应用于建筑和工业设备

设施[4-5]中。 

某些重型车辆通常配备有强劲的动力系统，在工

作过程中会产生大量的热量，尤其是在炎热的夏季，

动力系统产生的热量对驾驶室内作业环境的影响较

大。为降低动力系统产生的热量对驾驶室的影响，通

常在动力舱与驾驶舱之间使用隔热棉进行隔热，但受

设备结构等因素的影响，隔热效果并不理想。为此，

笔者通过优选高弹性聚酯多元醇树脂作为成膜物，辅

助低导热特性的功能填料，制备一种隔热性能优异的

阻隔型隔热涂料。其施工方式灵活，漆膜能满足轻质、

高效隔热的要求，在某型重型车辆的动力舱与驾驶舱

之间使用，获得的隔热效果良好。 

1  实验 

1.1  实验材料 

实验所用原材料包括聚酯多元醇树脂（新西兰纽

佩斯，工业级）、多异氰酸酯 HI100（德国巴斯夫，

工业级）、R-996 钛白粉（四川龙蟒集团，工业级）、

滑石粉（广西龙广滑石开发股份有限公司，工业级）、

海泡石（河北宏利化工有限公司，工业级）、空心微

珠（美国 3M，工业级）、SiO2 气凝胶（山西天一纳米

科技有限公司，工业级）、分散润湿剂、流变剂、消

泡剂（台湾德谦，工业级）。阻隔型隔热涂料配方见

表 1。 

A 组分中除空心微珠外，各物料按比例混合，使

用高速分散机搅拌分散 0.5 h 后，再采用篮式砂磨机

研磨分散，当混合物料粒度小于 50 μm 时，停止研磨，

过滤出料。使用低速分散设备将空心微珠分散到研磨

好的漆料中，制成 A 组分。制板时，将 A 组分与 B

组分按比例混合均匀，加入涂料总质量的 10%~30%

的稀释剂，使用分散设备低速搅拌分散 5 min，可进

行喷涂或刷涂。 

表 1  隔热涂料基本配方 
Tab.1 The basic formulation 

 原材料 质量分数/% 

聚酯多元醇树脂 20.0~50.0 

分散剂 0.15~0.3 

流变剂 0.7~1.5 

消泡剂 0.5~1.0 

R-996 钛白粉 2.0~5.0 

滑石粉 2.0~5.0 

SiO2 气凝胶 5.0~10.0 

海泡石 5.0~10.0 

空心微珠 10.0~20.0 

A 组分 

分散润湿剂 5.0~10.0 

B 组分 HI100 3.0~5.0 
 

1.2  性能测试 

测试样板按 GB/T 9271—2008 制备，漆膜厚度为

1.5~2.0 mm。对漆膜的干燥时间、密度、附着力、断

裂伸长率、抗拉强度、耐水性、耐油性、耐盐水性、

耐低温性、导热性、等基本物理性能进行测试。由于

目前针对阻隔型隔热涂料的隔热性能测试尚无统一

标准，笔者借鉴相关文献[6-9]，结合隔热涂料的实际

应用，自制一套隔热性能测试装置（其装置原理如图

1 所示），采用该装置对漆膜进行隔热性能测试。热 
 

 
 

图 1  自制隔热测试装置原理 
Fig.1 Self-made insulation test device 
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源温度为(12010) ℃，环境温度为(25±1) ℃，空气无
明显对流，当热电偶 A 反馈结果为 120 ℃时，将测
试样板置于图 1 中 5 号位，每 5 min 记录一次热电偶
B 的反馈结果。 

1.3  应用考核 

采用高压无气喷涂，将隔热涂料涂装在某型车辆
的动力舱与驾驶舱之间的隔板上，涂装面为动力舱一
侧的隔板。在车辆涂装隔热涂料前后，使用红外测温
仪对车辆路试过程中驾驶舱一侧隔板表面的温度进
行检测。测试条件：涂层施工厚度为 1.5~2.0 mm， 

路试速度为 60~100 km/h，环境温度为 36.2~39.5 ℃，

路试过程中驾驶舱内空调温度设置为 25 ℃，每

15 min 测试一次温度。 

2  结果与分析 

2.1  漆膜的基本物理性能 

研制的阻隔型隔热涂料的基本物理性能见表 2。

可知，涂料具有良好的力学性能及耐水、耐油、耐盐

水等性能。 

 
表 2  阻隔型隔热涂料性能指标 

Tab.2 Performances of obstucting thermal insulation coatings 

测试项目 测试结果 测试方法 

表面干燥时间 1.0 h GB/T 1728—1979 

实际干燥时间 72.0 h GB/T 1728—1979 

漆膜密度 ≤0.50 g/cm3 GB/T 533—2008 

附着力（拉开方法） ≥4 MPa GB/T 5210—2006 

断裂伸长率 ≥50% GB/T 528—2009 

抗拉强度 ≥1.0 MPa GB/T 528—2009 

耐水性（240 h） 无明显变化 GB/T 1733—1993 

耐油性（120 h） 无明显变化 GB/T 9274—1988 

耐盐水性（96 h） 无起泡、无腐蚀 GJB 150.11A—2009 

低温测试（‒55 ℃×24 h） 无裂纹、无起皮 GJB 150.4A—2009 

导热性（25 ℃） <0.06 W/(m·k) GB/T 10297—2015 

 

2.2  成膜物与固化剂的配比对漆膜性能的

影响 

成膜物为聚酯多元醇树脂[10-11]（stetal 168），是

由多元醇和二元羧酸化合物经缩聚反应制备的线型

聚合物，具有良好的柔韧性与机械性。但线性结构聚

合物作为成膜物时，交联密度低，致密性差，耐化学

介质和耐水性较差。为解决这一问题，优选具有三官

能度的多异氰酸酯（—NCO）HI100（六亚甲基二异

氰酸酯聚合而成的聚异氰酸酯）作为固化剂，在成膜

过程中与聚酯多元醇中的羟基（—OH）反应，形成

网络状交联结构，从而提高漆膜的致密性。通过调整

成膜物中异氰酸酯（—NCO）与羟基（—OH）的物

质的量的比，结合成膜物的耐水性、耐机油性及断裂

伸长率等性能的考察，确定聚酯多元醇树脂与 HI100

的配比，试验结果见表 3。 

由表 3 可知，随着异氰酸酯（—NCO）基团比例

的增加，成膜物中交联点间的距离缩短，交联密度增

强，漆膜致密性提高，其耐水性与耐机油性也随之显

著提高。成膜物交联密度增加后，链段的自由度受到

限制，致使成膜物韧性与断裂伸长率下降。通过对成

膜物性能的综合评价，确定成膜物中异氰酸酯（—

NCO）与羟基(—OH)物质的量的比在 0.8~1.0 为宜。 

表 3  异氰酸酯（—NCO）与羟基（—OH） 

不同物质的量的比时漆膜性能 
Tab.3 Properties of film-forming materials at different ratios 
of isocyanate (—NCO) and hydroxyl (—OH) 

—NCO/—OH 耐水性/h 耐机油性/h 断裂伸长率/%

0.6 ≤168 ≤72 ≥120 

0.8 ≥240 ≥120 ≥90 

1.0 ≥360 ≥168 ≥75 

1.2 ≥360 ≥240 ≥60 

 

2.3  功能填料与成膜物的配比对漆膜性能

的影响 

实践证明，作为阻隔型隔热涂料，漆膜的低导热

化主要是通过添加导热系数低的功能填料实现的[12-14]。

因此，选择低导热性的功能填料是实现漆膜隔热的关

键。阻隔型隔热涂料中常用的功能填料见表 4。 

膨胀珍珠岩与膨胀蛭石的粒径较大，不易进行涂

料的生产与施工，并且易导致漆膜外观粗糙。石棉与

矿岩棉呈纤维状，加量低于配方总质量的 5%时，涂

料隔热效果不明显，且流动性较差，不宜在涂料产品

中大量使用。六晶须钛酸钾具有负温度系数的特性，

其特性通常在 300 ℃以上的高温环境中才会表现明 
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表 4  常用功能填料的导热系数对比 
Tab.4 Comparison of materials thermal conductivity 

材料 
导热系数/ 

(W·m−1·k−1) 
材料 

导热系数/ 
(W·m−1·k−1)

海泡石 0.041~0.060 SiO2 气凝胶 0.012~0.016

膨胀珍珠岩 0.024~0.048 空心微珠 0.028~0.120

膨胀蛭石 0.034~0.058 石棉 0.038~0.043

六晶须钛 

酸钾 
0.053 矿岩棉 0.044~0.082

 
显，在 300 ℃以下，负温度系数变化不大。因此，采

用海泡石、SiO2 气凝胶[15-19]、空心微珠[20-22]三种低导

热系数材料为功能填料，再辅以一定的钛白粉与滑石

粉共同构成该配方的颜填料体系。本试验侧重考察配

方中功能填料与成膜物在不同配比（质量比）时，漆

膜的导热系数、断裂伸长率、附着力等性能指标的变

化，综合整体性能优化出最佳配方，试验中漆膜各项

主要性能指标见表 5。 
 

表 5  功能填料与树脂在不同比例时漆膜性能变化 
Tab.5 Effects on film properties at different proportions of 
functional filler 

质量比 
导热系数/

（W·m−1·k−1） 
附着力/MPa 

断裂 

伸长率/% 

1:2 ≤1.8 ≥8.0 ≥80 

1:1 ≤1.3 ≥8.0 ≥80 

1.5:1 ≤0.09 ≥6.0 ≥60 

2:1 ≤0.05 ≥4.0 ≥50 

2.5:1 ≤0.03 ≥2.0 ≥30 

 
从表 5 中可见，随着功能填料比例的升高，漆膜

导热系数明显降低，这与功能填料的作用一致。但随

着功能填料比例的升高，漆膜中成膜物的含量降低，

由成膜物决定的附着力、断裂伸长率也在同步下降。

所以，在确保漆膜具有低导热性能的同时，还要考虑

漆膜的使用性能及环境适应性等。因此，在兼顾漆膜

综合性能的前提下，配方中功能填料与树脂最佳质量

比范围为 1.5~2.0。 

2.4  空心微珠的粒径分布对导热性能的影响 

空心微珠是由含硅、铝、铁的氧化物经特殊工艺

制成的一种薄壁、中空的微小球体，具有质轻、低导

热的特性，已广泛应用于隔热涂料中。把微珠引入到

涂料中，相当于在漆膜中形成了大量的中空结构。因

此，微珠在漆膜中的用量及分布情况，将显著影响漆

膜的导热性。为兼顾涂料的涂装施工性能和漆膜外

观，通常隔热涂料中的微珠粒径小于 100 μm。本实

验采用平均粒径为 80 μm与 40 μm的两种微珠进行应

用测试。当微珠总量不变，且平均粒径为 40 μm 的微

珠占微珠总量的质量百分比不同时，漆膜隔热性能的

测试情况如图 2 所示。 

 
 

图 2  平均粒径为 40 μm 的空心微珠在不同用量下对导热

性能影响 
Fig.2 Effects on film properties at different proportions of 
hollow microsphere with an average particle size of 40 μm 

 
由图 2 可知，对于两种不同粒径的微珠，粒径越

大，隔热性能越好。但当两种微珠按一定比例混合时，

漆膜的导热系数并不一定在两个导热系数之间成线

性变化。如图 2 所示，在 0.2~0.8 这个比例范围内，

漆膜的导热系数低于两种微珠单独使用时的导热系

数。这一现象可能主要受微珠粒径的分布宽度影响，

当微珠粒径分布较窄时，漆膜中热量传递到微珠表

面，由于微珠的导热系数较低，热量沿着微珠之间

的孔隙传递较快，微珠之间孔隙越大，热量传递越

快。反之，当微珠粒径分布较宽时，粒径小的微珠

可以填充到粒径大的微珠之间，增大微珠孔隙间热

量传递的阻力，导致漆膜隔热性增强。因此，通过

将不同粒径的微珠进行复配应用，可以显著提高漆

膜的隔热性能。 

2.5  涂装隔热性能测试及应用分析 

采用图 1 所示的自制隔热装置对漆膜样板进行

隔热性能测试，漆膜与热源接触的一侧称为热面，另

一面则称为冷面。在持续 2 h 的测试过程中，样板冷

面温度未超过 45 ℃，漆膜隔热效果较好。测试过程

中样板冷面温度变化曲线如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  漆膜隔热性能测试 
Fig.3 Thermal insulation test curve of painting film 
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图 4 为某重型车涂装前后驾驶舱一侧隔板的表

面温度对比。在车辆启动的 15 min 之内，驾驶舱内

温度均略有下降，主要是由于动力系统刚开始工作，

产生热量较少，对驾驶舱温度影响不大，受车内致冷

系统影响，隔板表面温度有所下降。但随着动力系统

持续工作，产生的热量不断聚集，未涂装隔热涂层的

隔板表面温度快速上升，在 1 h 内，隔板表面温度达

到 52 ℃，驾驶人员无法正常作业，测试试验停止。

而在有隔热涂层的隔板表面，整个测试过程中温度虽

有一定程度的上升，但上升速度比较缓慢，发动机持

续工作 3 h，隔板表面温度未超过 38 ℃。试验结果表

明，隔热涂层可有效阻隔动力舱一侧的热量向驾驶舱

传递。 
 

 
 

图 4  涂装前后驾驶舱一侧隔板表面温度对比 
Fig.4 Temperature contrast curve of surface of the driving cab 
under the condition of coating and uncoating 
 

3  结论 

1）以柔韧性和机械性能极佳的聚酯多元醇树脂

作为成膜物，配合具有异氰酸酯（—NCO）活性基团

的 HI100 为固化剂，实现漆膜的常温固化，当异氰酸

酯（—NCO）与羟基（—OH）的物质的量的比为 0.8~ 

1.0 时，可以得到性能优异的成膜物。 

2）通过对漆膜的导热系数、拉伸强度、断裂伸

长率等综合性能的研究，确定配方的最佳颜基比范围

为 1.5~2.0，此时漆膜密度不大于 0.5 g/cm3，导热系

数小于 0.06 W/(m·K)，具有轻质、高效的特性。 

3）使用自制隔热装置对隔热涂层进行测试，热

源温度为 120 ℃、测试时间为 2 h，隔热涂层冷面温

度低于 45 ℃。 

4）将该涂料在某重型车辆上进行涂装应用，车

辆涂装前后路试测试结果表明，该阻隔热涂料具备显

著的隔热性能。 
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