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摘　要　采用原位聚合方法制备以聚苯乙烯为基体掺杂一定量中空玻璃微珠的复合材料。采用扫描电子显微镜
（ＳＥＭ），原子力显微镜（ＡＦＭ），紫外可见光分光光度计（ＵＶＰＣ），热导率常数测试仪（ＴＣＣＴ）等主要对样品材料的形貌，

反射率，热导率，吸水率等性能进行表征和分析，研究其隔热机理。结果表明：玻璃微珠在聚苯乙烯基体中分散均匀；添加

玻璃微珠后，材料的热导率随着玻璃微珠量的增加呈先下降后上升继而又下降的趋势；材料的反射率有着明显的提高，在

可见光波段基本可达９０％以上，且随着玻璃微珠含量的增加总体上是先上升继而趋于平缓；由热导率和反射率的数据说

明该材料的隔热机理是阻隔型和反射型的综合作用。
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　　随着社会发展的步伐，能源紧缺成为当今世界的一个重
大问题，因此节能降耗材料引起了人们越来越多的关注［１］。

其中隔热材料是近些年研究的热点之一，根据隔热机理和隔
热方式的不同，一般来讲隔热材料分为阻隔型，反射型和辐射
型三类［２］。阻隔型隔热材料是传统的保温材料，主要通过对
热传导的阻抗来阻碍热量的传递，导热系数越小的材料其隔
热性能越好［３］。反射型隔热材料通常是针对于波长在０．４～
２．５ｍ的可见光和近红外区，在此波长范围内对太阳辐射的反
射率越高，隔热效果就会越好［４－６］。辐射型隔热材料是一种主
动隔热方式，将吸收的热量以８～１３．５ｍ的远红外线发射出

去，与前两种材料相比辐射型隔热的效率更高。

空心玻璃微珠是近年来发展起来的一种用途广泛、性能
优异的新型材料，其主要成分是硼硅酸盐，粒度为１０～２５０ｍ、

壁厚为１～２ｍ的空心球体，是一种兼顾反射型和隔热型的功
能填料［７－１１］。陈金伟等以纯丙乳液为基料，高性能空心玻璃微

珠为功能填料制备出低密度外墙用隔热保温涂料［１２］。靳涛等
通过将玻璃微珠与膨胀珍珠岩、海泡石、膨胀蛭石等填料做隔
热性能对比发现同涂料厚度时，玻璃微珠隔热性最好［１３］。以
空心玻璃微珠作为填料的隔热材料屡见不鲜，绝大部分采用
熔融共混，乳液聚合等方法，采用原位聚合的并不多见。原位
聚合的优势在于使得填充物在聚合物之中分散的更均匀更完

善。

本研究采用原位聚合方法，以聚苯乙烯为基体，中空玻璃
微珠为填料制备具体较高反射率隔热材料。利用扫描电子显
微镜（ＳＥＭ），原子力显微镜（ＡＦＭ），紫外可见光分光光度计
（ＵＶＰＣ），热导率常数测试仪对其隔热性能以及物理力学性能
进行探讨。

１　实验部分

１．１　主要原料
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中空玻璃微珠，密度０．３４ｇ／ｃｍ３，平均粒径３０ｕｍ，上海外电

国际贸易有限公司；苯乙烯（化学纯），上海凌峰化学试剂有限

公司；偶氮二异丁腈（化学纯），上海试四赫维化工有限公司；

１．２　方法
以苯乙烯为基体，偶氮二异丁腈为引发剂，采用原位聚合

的方法，制备含不同质量分数玻璃微珠的聚苯乙烯基复合材

料，即将苯乙烯单体，引发剂，空心玻璃微珠按一定比例加入三

颈瓶中，搅拌棒搅拌混合条件下，水浴加热预聚至体系粘度增

大较甘油略大后，倒入相应模具置于烘箱中进一步聚合成型。

１．３　测试分析
采用ＪＳＭ－５９００扫描电子显微镜（分辨率：３ｎｍ；放大倍

数：１８＊３００００；加速电压：１５ＫＶ）观察刻蚀后样品表面形貌。

采用ＴＰＳ２５００热导率常数测试仪测试材料的热导率。日本岛

津公司ＵＶＰＣ分光光度计（ＵＶ３１０１ＰＣ）测试材料表面的反射

率。ｃｓｐｍ５５００扫描探针显微镜测试材料表面粗糙度。

２　结果与讨论

２．１　空心玻璃微珠分散情况
材料表面的微观结构和材料本身的性能有着密切的联

系。图１为样品表面的ＳＥＭ 图。为了更好的看清玻璃微珠

在基体中的分布情况，事先采用二甲苯对样品表面进行刻蚀。

选择玻璃微珠含量３０％（质量分数）的样品。由图可知经过二

甲苯刻蚀３０ｍｉｎ以后，可清楚看见玻璃微珠在聚苯乙烯中的

排布情况。因为无机粒子的介入，复合材料表面较为粗糙，当

玻璃微珠含量为３０％时，其在样品表面排列基本饱和，玻璃微

珠粒径大小不一，平均在３０ｍ左右，排布较为紧密均匀，几乎

没有团聚现象。且从图（ａ）可以看出，由于受机械搅拌力的影

响，玻璃微珠表面有部分破损现象。这些表面的状况和后面

所提到的反射率等性质有着一定的关系。

图１　空心玻璃微珠／聚苯乙烯复合材料刻蚀后的

表面扫描电镜图

２．２　漫反射率
材料的反射率是影响其本身隔热性质的重要因素之一。

如图２所示为不同空心玻璃微珠含量样品的表面漫反射率曲

线。图（ａ）为２００—２６００ｎｍ全波段不同空心玻璃微珠含量的

漫反射率曲线，图（ｂ）为选取的几个特定波段下，不同空心玻

璃微珠含量样品的漫反射率曲线。从图（ａ）可以看出全波段

下样品漫反射率的大体走势基本一致，在紫外波段和波长为

１１００ｎｍ，１７００ｎｍ，２２００ｎｍ以及２５００ｎｍ处的近红外波段，

有明显的吸收峰，其吸收情况随着不同含量各异。由于空心

玻璃微珠外表面十分光滑，折光系数高，对比于纯聚苯乙烯样

品可以看出掺杂了空心玻璃微珠后反射率有很大幅度的提

升，在可见光波段基本达到８０％以上，改善效果显著。从图
（ｂ）可以看出，同一波长下不同空心玻璃微珠含量的样品漫反

射率总体上是随着含量的增加而升高，在玻璃微珠达到一定

量后，漫反射率的增加趋于平缓，这是因为随着玻璃微珠含量

的不断增加，排列在样品表面的不断密集，当表面的玻璃微珠

达到饱和时，样品表面的粗糙度变化不大，相应的其反射率也

没有太大变化［１４］。

图２　空心玻璃微珠／聚苯乙烯复合材料的

漫反射率曲线

２．３　表面粗糙度
对于材料表面的反射率，从微观角度来讲与其表面形貌

状态，粗糙度有着很大的关系。图３是纯聚苯乙烯和玻璃微

珠含量为２０％样品的电子力显微镜图。从图中可以看出添加

玻璃微珠后，形貌发生明显的变化，纯ＰＳ的表面相对较平整，

而添加玻璃微珠后，可以明显看出表面有球形凸起，而从数据

上看，添加玻璃微珠后平均粗糙度由原来的１５．２ｎｍ提高到

７１７ｎｍ，有了大幅度的飞升，由于漫反射率和物体表面的形貌

有很大关系，物理表面越粗糙相应的漫反射率就会越高，所以

图２中添加玻璃微珠后样品漫反射率有大幅度的提升。

图３　空心玻璃微珠／聚苯乙烯复合材料表面的

原子力显微镜图
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２．４　热导率
材料隔热性能的最直接体现就是其热导率大小。图４为

样品材料的热导率曲线图。如图所示，相对于空白的聚苯乙

烯样品，掺杂空心玻璃微珠对材料的热导有明显的降低作用，

而且随着玻璃微珠含量的增加，热导率的整体呈下降趋势，当

玻璃微珠含量增加到３０％时，热导率降低２２％左右。但是在

含量１２．５％至２０％区间热导率却有升高的趋势，尤其１５％的

点和７．５％含量的热导率差不多，究其原因，是和其传热机理

及反射率有关。

图４　空心玻璃微珠／聚苯乙烯复合材料的热导率曲线

空心玻璃微珠由于其内部中空的结构大大降低它的导热

系数，同时其外壁材料折光系数较高，具有较高的反射率，所
以说本实验所合成的空心玻璃微珠／聚苯乙烯复合材料是一
种兼顾阻隔型和反射型的隔热材料［１５］。当玻璃微珠含量比较
低时，其在整体材料中分散较为稀疏，可以说材料表面并没有
很多玻璃微珠排列，此时材料的隔热性能主要体现在阻隔作
用上，而随着玻璃微珠的增加，材料中玻璃微珠越来越趋于饱
和，其在表面的排列也随之不断紧密，这时反射作用逐渐增
大，可以说此刻材料的隔热性能主要由反射起主导作用。从
图２（ｂ）可看出，在玻璃微珠含量为１５％附近，反射率是突然
降低的，而反射率降低，就意味着被反射掉的能量变少，被吸
收的能量变多，从而传递的热量变大，隔热效果变差，体现在
热导率上就是相应的热导率增加。而在１０％含量附近，虽然
反射率也有所降低，但是此刻玻璃微珠含量低，低含量下是阻
隔机理起主要作用，在此条件下玻璃微珠含量越多，其阻隔作
用就越明显，隔热效果就越好，所以热导仍是随着含量增加而
降低。此外，１５％含量的热导率同７．５％含量的热导率相近，

与１２．５％含量相比变化较大，我认为可能还与空心玻璃微珠
破损有关，因为当空心玻璃微珠含量少时，玻璃微珠之间碰撞
几率比较小，其破损率也相应较小，随着空心玻璃微珠含量的
增加，玻璃微珠之间相碰撞的几率也随之增加，１５％这个点之
所以热导率突然有了大幅度提升，很有可能是因为空心玻璃
微珠有一定程度上的破损，这样其中空的结构就被破坏，阻隔
效应被削减，使得热量更容易传递，而后来随着空心玻璃微珠
含量进一步增加，体系的粘度增加，微珠之间的碰撞概率减
少，破损率随之变小，所以热导率仍然是降低的。以上碰撞几
率与破损率有待于在今后的工作中进一步研究。

３　结论

（１）采用原位聚合的方法，以聚苯乙烯为基体，掺杂一定

量的空心玻璃微珠，在饱和状态下，玻璃微珠在聚苯乙烯中排

列较为紧密均匀，无团聚现象，平均粒径在３０ｍ左右。

（２）掺杂空心玻璃微珠以后，材料的漫反射率有了大幅度

的提升，且随着玻璃微珠含量的增加总体成上升趋势继而趋

于平缓，其中在可见光波段，漫反射率基本达到８０％以上。同

时通过原子力显微镜图可以看出掺杂玻璃微珠后样品表面平

均粗糙度由原来的１５．２ｎｍ提高到７１７ｎｍ。

（３）材料的热导率大体随着玻璃微珠含量的增加而降低

的，最高降低了２２％左右。但是在１２．５％到２０％之间有上升

趋势，其原因在于材料本身的隔热机理是由阻隔型和反射型

共同作用的结果，当玻璃微珠含量低时，主要是阻隔型机制，

随着玻璃微珠含量的增加，反射型机制占主导地位。所以最

终的热导率曲线是由阻隔型和反射型两种机制共同作用的结

果。此外还可能与空心玻璃微珠的破损程度有关。
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