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用于客车行业的新型Mascoat DTI隔热涂瓷性能与应用研究
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[摘　要]本论文基于对新型Mascoat DTI隔热涂瓷在客车铝型材上的一系列研究测试以及和传统XPE隔热棉的应用对比得到了

隔热涂瓷的保温性能，并针对不同处理方式的铝板、冷热条件、厚度参数等条件进行了相关的深入研究。研究结果表明：1.5mm膜

厚可以接近5mm厚度的XPE隔热棉效果，并具有良好的机械加工性能和耐化学品性能，耐候性和易清洁性。而且，隔热涂瓷表面可

以进行粉末喷涂处理，能够保持美观的同时还不影响隔热性能，采用的最佳的粉末喷涂方案是205℃保温15分钟。在汽车轻量化和

智能化的时代会更好的与铝型材结合在一起，拥有广阔的应用前景。
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1 引言

在漫长的汽车工业发展历程中，人类的交通工具不断更

新换代，从最早的马车发展到后来的汽车，客车，高铁，对交

通工具内部的保温性要求也越来越高。随着全球气候不断变暖

以及可持续发展的背景下，对客车内部的保温要求越来越高。

传统无机隔热材料主要是石棉，石棉本身没有毒害，但由于它

是自然形成的纤维，总会有一些不可控的细小尘埃弥散在空气

中，被人呼吸进入人体。经过20到40年的潜伏期，很容易诱发

肺癌等肺部疾病。XPE隔热棉是一种比较流行的车内有机隔热

材料，即化学交联聚乙烯发泡材料是用低密度聚乙烯树脂加交

联剂和发泡剂经过高温连续发泡而成，非交联闭孔结构，具有

密度小，吸水率低，导热系数低，隔热效果佳，对元器件及包

装物无任何腐蚀作用等优点。另外阻燃隔热棉氧指数高，阻

燃效果好。但是我们发现，客车使用年限的增加，XPE隔热棉

表面很容易形成灰尘积聚，并且隔热棉与铝型材接触的空隙

位置，也容易积累灰尘。这些灰尘清理比较麻烦，遇到潮湿天

气，这些有灰尘表面便形成了细菌繁殖的温床，对车内乘客造

成二次污染伤害。隔热涂料是一种新型的功能性涂料。它能够

有效地阻止热传导，降低表面涂层和内部环境的温度，从而达

到改善工作环境，降低能耗的目的，因而广泛应用于建筑外

墙、船舶甲板、汽车外壳、油罐外壁和军事航天等领域。[1]隔

热涂料在客车行业使用却不多见，有别于传统无机隔热材料和

有机高分子发泡材料，喷涂于金属型材表面可形成一定厚度的

保温层，不仅节约能耗，使用寿命长，不会粉化，机械加工性

能优越等特性，而且易清洁，可使用消毒液擦拭和喷淋，提高

车内环境品质。

隔热涂料按照隔热机理分为四大类：阻隔型隔热涂料、

反射型隔热涂料、辐射型隔热涂料、复合型隔热涂料。阻隔型

隔热涂料，通常以表观密度小、内部结构疏松、气孔率高、含

水率小的材料作为轻骨料，依靠粘结剂作用使其结合在一起，

直接涂抹于设备金属表面或墙体表面形成具有一定厚度的保温

层，从而达到隔热保温的功效。反射型隔热涂料就是通过选择

合适的树脂、金属或金属氧化物颜料、填料及生产工艺，制得

高反射率的涂层来反射太阳热，从而达到隔热降温的目的。辐

射型隔热涂料通过辐射的形式把建筑物吸收的日照光线和热量

以一定的波长发射到空气中，从而达到良好隔热降温效果。[1]

Mascoat DTI隔热涂瓷属于复合型隔热涂料，综合上述三种隔

热涂料的优缺点，扬长避短，研制出多种隔热机理综合起作用

的复合型隔热涂料。其主要成分为中空爆米花形状的陶瓷微

粒，采用水性丙烯酸为主要溶剂，及多种助剂、流变剂混合

而成的一种新型水溶陶瓷基复合产品。Mascoat隔热涂瓷以其

特殊的高反射、高含量中空陶瓷微粒，喷涂固化后形成稳定的

矩阵型均匀排列的微结构隔热层，阻止热传导；中空陶瓷微

粒直径小于50nm占比85%以上，可有效降低气体对流传热。[2]

Mascoat DTI隔热涂瓷是一项新技术，在国外已得到广泛应用，

国内其他行业也有少量应用，均取得了理想的隔热保温效果。

客车行业应用Mascoat DTI隔热涂瓷，尚未见到报道，特别是

隔冷方面更是闻所未闻。考虑经济效益和施工便利等因素，本

文测试了不同干膜厚度的隔热涂瓷在铝型材，在空调风冷状态

下表面温度差和时间关系的曲线变化，并和XPE隔热棉进行比

较，掌握了该涂料的物理性能，优化后期使用方案，取得了理

想的隔热保温效果。在客车行业中有很大的应用潜力，发展前

景广阔。

2 样品制作及实验说明

2.1 原材料与试剂

2.1.1坚美铝型材

我司使用坚美铝材提供的6063-T5铝合金型材，其中6063

是指AL-Mg-Si系中具有中等强度的可热处理强化合金，属于铝

合金中的六系合金。T5是热处理的分类标识，在T字后面的第

一位数字表示热处理基本类型（从1～10），T5表示：从成型

温度冷却后人工时效。铝型材长度为4.5m，型号：6063-T5，

单位质量：1.635kg/m，铝型材表面只做氧化处理而没有进行

喷涂处理的，我们简称为光身料，购买后我们进行粉末喷涂处

理或者隔热涂瓷喷涂处理，以下详细说明。

2.1.2金高丽粉末涂料

粉末涂料是一种固体粉末状涂料，与一般涂料完全不同的

形态，它是以微细粉末的状态存在，不含溶剂，也不含水。在

喷涂时，只要直接将粉末涂料喷涂于经过合适前处理的铁材或

铝材等，经烘烤熔融流平后即可得到性能优异的涂膜表面。但

是，在粉末涂料生产和涂装过程中换涂料颜色和品种要比水性

涂料麻烦。而且粉末涂料的固化条件有一定局限性，特别是对

于一些尖锐转角部分难于粉末涂饰。易获得较厚涂层，所以不

适用与薄涂，只适用于厚涂。另外，它对于环境中卫生要求比

较严格，不然容易使环境中的带电粉尘落到涂膜上，从而污染

涂膜外观，形成颗粒，质点等弊病。

我司使用金高丽涂料公司生产粉末涂料，固化温度195-

215℃，固化时间15分钟，膜厚约40μm。铝型材光身料经过粉

末喷涂处理后，我们简称为喷涂料。

2.1.3 Mascoat DTI隔热涂瓷

Mascoat DTI 隔热涂瓷是一种能应用到储罐、容器、热交

换器等多种设备并为其提供隔热保护的新型环保隔热材料，是

以丙烯酸为主要溶剂、以空心陶瓷为主要填料的单组份水性乳

液。此种高技术产品结合了涂料和隔热材料的双重性能，在保

护基体、保障人员安全和防腐的同时，还能改善设备的外观美

感。

由于Mascoat DTI隔热涂瓷出色的耐久性及多功能合一的
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特点，使其成为一种可在石油化工、印染、造纸及食品加工

等多行业广泛应用的理想型隔热材料。我司首次选用Mascoat 

DTI隔热涂瓷替代传统隔热棉并对其测试对比，有了显著的成

效，具体隔热原理请参考下图。

2.1.4 XPE隔热棉
XPE 隔热棉即化学交联聚乙烯发泡材料，是用低密度聚乙烯树脂加交联剂和发泡剂经过

高温连续发泡而成，抗拉强度更高，泡孔更细。XPE 是汽车、空调保温的理想材料。我司使

用的 XPE 隔热棉长宽高为 1220*2440*5mm，使用时按照铝型材尺寸，裁剪成对应的尺寸，贴

附在铝型材背面即可。

衡量隔热性能的重要指标是导热系数，导热系数是指在稳定传热条件下，1m厚的材料，

两侧表面的温差为 1度（K，℃），在一定时间内，通过 1平方米面积传递的热量，单位为瓦

/米·度 （W/(m·K)，此处为 K可用℃代替）。我司使用中山市品恒隔热新材有限公司生产

的 XPE 隔热棉，隔热系数为 0.0307 W/(m·K)。

2.2 测试设备及工具工装
2.2.1 金科 JK-16UC多路温度测试仪

我司使用金科 JK-16UC 多路温度测试仪，可以同时测量16 路温度并可插入 U 盘，自动

保存时间和温度数值，生成 excel 文件，用于数据分析。实验温度测量使用金科 JK-16UC

多路温度测试仪,测温范围-100 至 1000℃（读数值*0.5%+1）。

2.1.4 XPE隔热棉

XPE隔热棉即化学交联聚乙烯发泡材料，是用低密度聚乙

烯树脂加交联剂和发泡剂经过高温连续发泡而成，抗拉强度

更高，泡孔更细。XPE是汽车、空调保温的理想材料。我司使

用的XPE隔热棉长宽高为1220*2440*5mm，使用时按照铝型材尺

寸，裁剪成对应的尺寸，贴附在铝型材背面即可。

衡量隔热性能的重要指标是导热系数，导热系数是指

在稳定传热条件下，1m厚的材料，两侧表面的温差为1度

（K，℃），在一定时间内，通过1平方米面积传递的热量，单

位为瓦/米·度（W/（m·K），此处为K可用℃代替）。我司使

用中山市品恒隔热新材有限公司生产的XPE隔热棉，隔热系数

为0.0307 W/（m·K）。

2.2测试设备及工具工装

2.2.1金科JK-16UC多路温度测试仪

我司使用金科JK-16UC多路温度测试仪，可以同时测量16

路温度并可插入U盘，自动保存时间和温度数值，生成excel文

件，用于数据分析。实验温度测量使用金科JK-16UC多路温度

测试仪，测温范围-100至1000℃（读数值*0.5%+1）。

2.2.2自制铝型材工装架

可以同时测两片或者四片铝型材样板，上端为模拟客车空

调风道设计，下端为红外加热，用于其他测试和加热实验。

2.2.3立式空调

我司使用普通家用立式空调，压缩机制冷，温度面板设为

16℃。立式空调、自制铝型材工装测试架、多路温度测试仪，

如下图所示。

2.1.4 XPE隔热棉
XPE 隔热棉即化学交联聚乙烯发泡材料，是用低密度聚乙烯树脂加交联剂和发泡剂经过

高温连续发泡而成，抗拉强度更高，泡孔更细。XPE 是汽车、空调保温的理想材料。我司使

用的 XPE 隔热棉长宽高为 1220*2440*5mm，使用时按照铝型材尺寸，裁剪成对应的尺寸，贴

附在铝型材背面即可。

衡量隔热性能的重要指标是导热系数，导热系数是指在稳定传热条件下，1m厚的材料，

两侧表面的温差为 1度（K，℃），在一定时间内，通过 1平方米面积传递的热量，单位为瓦

/米·度 （W/(m·K)，此处为 K可用℃代替）。我司使用中山市品恒隔热新材有限公司生产

的 XPE 隔热棉，隔热系数为 0.0307 W/(m·K)。

2.2 测试设备及工具工装
2.2.1 金科 JK-16UC多路温度测试仪

我司使用金科 JK-16UC 多路温度测试仪，可以同时测量16 路温度并可插入 U 盘，自动

保存时间和温度数值，生成 excel 文件，用于数据分析。实验温度测量使用金科 JK-16UC

多路温度测试仪,测温范围-100 至 1000℃（读数值*0.5%+1）。

2.2.2 自制铝型材工装架
可以同时测两片或者四片铝型材样板，上端为模拟客车空调风道设计，下端为红外加热，

用于其他测试和加热实验。

2.2.3 立式空调
我司使用普通家用立式空调，压缩机制冷，温度面板设为 16℃。立式空调、自制铝型

材工装测试架、多路温度测试仪，如下图所示。

2.3 试验目的
为了替代传统 XPE 隔热棉，我们使用新型 Mascoat DTI 隔热涂瓷作为隔热材料，通过实

验对比数据，找出最佳的干膜厚度，结合经济效益、工艺条件和施工参数分析，并且能与粉

末涂料相兼容，制作与传统铝型材喷涂料外观一致的型材样品，又能具有隔热隔冷效果的新

型多功能铝型材，满足客车行业的复杂环境要求与质量要求。

2.4 样品制作
使用 Mascoat DTI 隔热涂瓷对铝型材喷涂料背面进行喷涂，制作出干膜厚度为

0.6-1.5mm 厚的隔热涂瓷铝型材样品，干膜厚度=湿膜厚度*涂料固体分数，该隔热涂瓷固体

份为 75%。Mascoat DTI 隔热涂瓷喷涂施工要求：使用高压无漆喷涂设备，喷涂第一道漆后

自然风干一小时，再喷第二道漆，总湿膜厚度 0.7-0.9mm，然后需要 60℃烘干一小时，保证

涂层干燥，自然冷却后才能进行第三道涂层喷涂。第三道喷涂湿膜厚度可以增加

0.5mm-0.6mm，建议不要喷太厚，否则容易出现流挂、缩孔或者龟裂。喷涂后重新 60℃烘干

一小时，再喷下一道，以此类推，每次湿膜厚度可以增加 0.5mm。出于成本考虑，我们喷了

前两道漆，制作出一块干膜厚度为 0.6mm 的铝型材样品。
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2.3试验目的

为了替代传统XPE隔热棉，我们使用新型Mascoat DTI隔

热涂瓷作为隔热材料，通过实验对比数据，找出最佳的干膜厚

度，结合经济效益、工艺条件和施工参数分析，并且能与粉末

涂料相兼容，制作与传统铝型材喷涂料外观一致的型材样品，

又能具有隔热隔冷效果的新型多功能铝型材，满足客车行业的

复杂环境要求与质量要求。

2.4样品制作

使用Mascoat DTI隔热涂瓷对铝型材喷涂料背面进行喷

涂，制作出干膜厚度为0.6-1.5mm厚的隔热涂瓷铝型材样品，

干膜厚度=湿膜厚度*涂料固体分数，该隔热涂瓷固体份为

75%。Mascoat DTI隔热涂瓷喷涂施工要求：使用高压无漆喷涂

设备，喷涂第一道漆后自然风干一小时，再喷第二道漆，总

湿膜厚度0.7-0.9mm，然后需要60℃烘干一小时，保证涂层干

燥，自然冷却后才能进行第三道涂层喷涂。第三道喷涂湿膜

厚度可以增加0.5mm-0.6mm，建议不要喷太厚，否则容易出现

流挂、缩孔或者龟裂。喷涂后重新60℃烘干一小时，再喷下

一道，以此类推，每次湿膜厚度可以增加0.5mm。出于成本考

虑，我们喷了前两道漆，制作出一块干膜厚度为0.6mm的铝型

材样品。

2.5试验方法

使用普通立式空调作为冷源，冷源直接作用面为背面，外

露环境面为正面，正面温度由多路温度计探头测量并记录温度

值，生成excel表格，得出试验数据。

3 实验

3.1实验一

使用组合为铝型材喷涂料和0.6mm隔热涂瓷为背面，多路

温度测试仪探头检测铝型材喷涂料正面温度，即环境面温度。

由图可见，0.6mm隔热涂瓷起到一定的保温作用，和铝型

材喷涂相比，正面温度下降缓慢，温度差基本保持2℃。随着

试验时间的延长，最终两个型材的表面温度达到一致。

3.2实验二

XPE隔热棉和0.6mm隔热涂瓷为背面，铝型材喷涂料为正

面，多路温度测试仪探头检测铝型材喷涂料正面温度。

由图可见，0.6mm隔热涂瓷和5mm厚度的XPE隔热棉相比，

正面温度下降迅速，温度差接近3℃，因为铝型材上有突起的

沟槽，用于螺丝的安装，隔热涂瓷不能完全覆盖而产生冷桥作

用，导致保温效果不明显。而XPE隔热棉粘贴在型材上面，有

效的覆盖骨才，阻止冷桥的产生。从实验可以判断，由于厚度

相差巨大，0.6mm膜厚的隔热涂瓷无法达到5mm厚度的XPE隔热

棉的保温效果，接下来我们需要喷涂更厚的隔热涂瓷铝型材样

品。

3.3实验三

我们制作一块1.5mm干膜厚度的隔热涂瓷铝型材样品，和

之前的0.6mm膜厚隔热涂瓷铝型材样品横向测试比较，结果如

下图：

由图可见，随着膜厚的增加，隔冷效果有一定的提升，温

度差达2.5摄氏度，但是尚未达到XPE隔热棉同样的效果，于是

咨询技术服务人员，给出的建议是，膜厚在2.0至2.5mm时，才

能达到XPE隔热棉的效果。出于成本考虑，我们暂时不再增加

膜厚进行测试。

3.4实验四

XPE隔热棉的热传导顺序是从发泡聚乙烯材料传导至铝型

材，由于聚乙烯发泡材料的热传导系数较低，仅为0.0307 W/

（m·K）。然而隔热涂瓷厚度远低于XPE隔热棉厚度，而且冷

桥作用也导致隔冷效果下降，于是我们把1.5mm隔热涂瓷翻转

了一面，使隔热涂瓷向正面，即环境面，重做一次空调降温实

验，结果如下图：

我们看出，翻转之后的隔热涂瓷正面温度与XPE隔热棉温

度差只有0.5℃，比之前提高2℃，这个结果让我们非常满意，

由于铝型材的导热系数较高，如果正对环境面，会使温度差变

大。然而隔热涂瓷对热传导阻隔效果好，翻转放置后，减少了

隔热涂瓷表面与环境的温度差，真正发挥隔热涂瓷的保温效

果，所以1.5mm的隔热涂瓷可以等同于5mm厚的XPE隔热棉，隔

2.5 试验方法
使用普通立式空调作为冷源，冷源直接作用面为背面，外露环境面为正面，正面温度由

多路温度计探头测量并记录温度值， 生成 excel 表格，得出试验数据。

3 实验
3.1 实验一

使用组合为铝型材喷涂料和 0.6mm 隔热涂瓷为背面，多路温度测试仪探头检测铝型材喷

涂料正面温度，即环境面温度。

由图可见，0.6mm 隔热涂瓷起到一定的保温作用，和铝型材喷涂相比，正面温度下降缓

慢，温度差基本保持 2℃。随着试验时间的延长，最终两个型材的表面温度达到一致。

3.2 实验二
XPE 隔热棉和 0.6mm 隔热涂瓷为背面，铝型材喷涂料为正面，多路温度测试仪探头检测

铝型材喷涂料正面温度。

由图可见，0.6mm 隔热涂瓷和 5mm 厚度的 XPE 隔热棉相比，正面温度下降迅速，温度差

接近 3℃，因为铝型材上有突起的沟槽，用于螺丝的安装，隔热涂瓷不能完全覆盖而产生冷

桥作用，导致保温效果不明显。而 XPE 隔热棉粘贴在型材上面，有效的覆盖骨才，阻止冷桥

的产生。从实验可以判断，由于厚度相差巨大，0.6mm 膜厚的隔热涂瓷无法达到 5mm 厚度的

XPE 隔热棉的保温效果，接下来我们需要喷涂更厚的隔热涂瓷铝型材样品。

3.3 实验三
我们制作一块 1.5mm 干膜厚度的隔热涂瓷铝型材样品，和之前的 0.6mm 膜厚隔热涂瓷铝

型材样品横向测试比较，结果如下图：

由图可见，0.6mm 隔热涂瓷和 5mm 厚度的 XPE 隔热棉相比，正面温度下降迅速，温度差

接近 3℃，因为铝型材上有突起的沟槽，用于螺丝的安装，隔热涂瓷不能完全覆盖而产生冷

桥作用，导致保温效果不明显。而 XPE 隔热棉粘贴在型材上面，有效的覆盖骨才，阻止冷桥

的产生。从实验可以判断，由于厚度相差巨大，0.6mm 膜厚的隔热涂瓷无法达到 5mm 厚度的

XPE 隔热棉的保温效果，接下来我们需要喷涂更厚的隔热涂瓷铝型材样品。

3.3 实验三
我们制作一块 1.5mm 干膜厚度的隔热涂瓷铝型材样品，和之前的 0.6mm 膜厚隔热涂瓷铝

型材样品横向测试比较，结果如下图：

由图可见，随着膜厚的增加，隔冷效果有一定的提升，温度差达 2.5 摄氏度，但是尚未

达到 XPE 隔热棉同样的效果，于是咨询技术服务人员，给出的建议是，膜厚在 2.0 至 2.5mm

时，才能达到 XPE 隔热棉的效果。出于成本考虑，我们暂时不再增加膜厚进行测试。

3.4 实验四
XPE 隔热棉的热传导顺序是从发泡聚乙烯材料传导至铝型材，由于聚乙烯发泡材料的热

传导系数较低，仅为 0.0307 W/(m·K)。然而隔热涂瓷厚度远低于 XPE 隔热棉厚度，而且冷

桥作用也导致隔冷效果下降，于是我们把 1.5mm 隔热涂瓷翻转了一面，使隔热涂瓷向正面，

即环境面，重做一次空调降温实验，结果如下图：

我们看出，翻转之后的隔热涂瓷正面温度与 XPE 隔热棉温度差只有 0.5℃，比之前提高

2℃，这个结果让我们非常满意，由于铝型材的导热系数较高，如果正对环境面，会使温度
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热涂瓷的使用方向很重要。 3.5实验五

由图可见，随着膜厚的增加，隔冷效果有一定的提升，温度差达 2.5 摄氏度，但是尚未

达到 XPE 隔热棉同样的效果，于是咨询技术服务人员，给出的建议是，膜厚在 2.0 至 2.5mm

时，才能达到 XPE 隔热棉的效果。出于成本考虑，我们暂时不再增加膜厚进行测试。

3.4 实验四
XPE 隔热棉的热传导顺序是从发泡聚乙烯材料传导至铝型材，由于聚乙烯发泡材料的热

传导系数较低，仅为 0.0307 W/(m·K)。然而隔热涂瓷厚度远低于 XPE 隔热棉厚度，而且冷

桥作用也导致隔冷效果下降，于是我们把 1.5mm 隔热涂瓷翻转了一面，使隔热涂瓷向正面，

即环境面，重做一次空调降温实验，结果如下图：

我们看出，翻转之后的隔热涂瓷正面温度与 XPE 隔热棉温度差只有 0.5℃，比之前提高

2℃，这个结果让我们非常满意，由于铝型材的导热系数较高，如果正对环境面，会使温度

差变大。然而隔热涂瓷对热传导阻隔效果好，翻转放置后，减少了隔热涂瓷表面与环境的温

度差，真正发挥隔热涂瓷的保温效果，所以 1.5mm 的隔热涂瓷可以等同于 5mm 厚的 XPE 隔热

棉，隔热涂瓷的使用方向很重要。

3.5 实验五
我们在制样时意外发现，隔热涂瓷在自然干燥下，直接做实验的数据，不如经过高温烘

烤后的干燥样品。所以我们重新做了两片样品，分别为干膜厚度 1.1mm 的烘烤板和干膜厚度

1.3mm 未烘烤板，隔热涂瓷面向外，与 XPE 隔热棉再做一次比较，实验曲线如下图：

我们在制样时意外发现，隔热涂瓷在自然干燥下，直接

做实验的数据，不如经过高温烘烤后的干燥样品。所以我们重

新做了两片样品，分别为干膜厚度1.1mm的烘烤板和干膜厚度

1.3mm未烘烤板，隔热涂瓷面向外，与XPE隔热棉再做一次比

较，实验曲线如下图：

烘烤温度为75℃，烘烤时间两小时，我们推断原因如下：

1、可能自然干燥的板，无法完全干燥，由于当时的环境温度

低，空气湿度大和放置天数较短；2、树脂完全干燥的过程也

涉及复杂的化学变化，比如水化反应，和有机单体交联和有机

溶剂挥发等；3、烘烤后使内部水分和溶剂完全挥发，树脂排

列更加紧密，提高隔热能力。另外小分子物质也可能使导热系

数升高，影响涂层隔热性能。具体是否高温烘烤能提高隔热性
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能，和在哪个温度区间和时间内得到最大的提升，还需要更进

一步测试。

由上图可以看出，经过高温烘烤的隔热涂瓷，效果明显

好于XPE隔热棉和膜厚更高的，未经高温烘烤的隔热涂瓷。当

然也可能系统误差问题，真实的表面温度误差可能在0.5℃左

右，我们可以认定为1.1mm烘板和1.3mm未烘板的隔热涂瓷等也

接近于XPE隔热棉效果，但是隔热涂瓷必须向外，即环境面。

3.6实验六

粉末喷涂加热烘烤测试，隔热涂瓷机械加工性能测试，涂

料性能测试等

3.6.1粉末喷涂加热烘烤测试

由于客车行业对所有装饰件都必须做气味性实验，

《VDA270 气味性测试参考标准》，经过高温烘烤的隔热涂瓷

气味性可以达标，我们为了改善外观，尝试在其表面再进行喷

塑处理。我们参考中文资料，最高使用温度为190℃，然而粉

末喷涂的固化温度为215℃保温15分钟，会超过涂料的最高使

用温度，产生树脂粉化，涂层脱落等现象，造成不可逆转的破

坏。但是我们考察了粉末喷涂的加热设备，温度探头只是在

风机出风口位置，我们推断型材在烘箱内可能瞬时达到215℃

的时间不会太长，于是我们尝试先后使用和215℃，190℃，

205℃，分别对隔热涂瓷进行烘烤。

我们发现215℃的板面变黄，但是涂层没有粉化和脱落，

经技术服务人员确认后，该涂层还能继续使用，但不建议该温

度长时间烘烤，如下图所示。

烘烤温度为 75℃，烘烤时间两小时，我们推断原因如下：1、可能自然干燥的板，无法

完全干燥，由于当时的环境温度低，空气湿度大和放置天数较短；2、树脂完全干燥的过程

也涉及复杂的化学变化，比如水化反应，和有机单体交联和有机溶剂挥发等；3、烘烤后使

内部水分和溶剂完全挥发，树脂排列更加紧密，提高隔热能力。另外小分子物质也可能使导

热系数升高，影响涂层隔热性能。具体是否高温烘烤能提高隔热性能，和在哪个温度区间和

时间内得到最大的提升，还需要更进一步测试。

由上图可以看出，经过高温烘烤的隔热涂瓷，效果明显好于 XPE 隔热棉和膜厚更高的，

未经高温烘烤的隔热涂瓷。当然也可能系统误差问题，真实的表面温度误差可能在 0.5℃左

右，我们可以认定为 1.1mm 烘板和 1.3mm 未烘板的隔热涂瓷等也接近于 XPE 隔热棉效果，但

是隔热涂瓷必须向外，即环境面。

3.6 实验六
粉末喷涂加热烘烤测试，隔热涂瓷机械加工性能测试，涂料性能测试等

3.6.1 粉末喷涂加热烘烤测试
由于客车行业对所有装饰件都必须做气味性实验，《VDA270 气味性测试参考标准》，经

过高温烘烤的隔热涂瓷气味性可以达标，我们为了改善外观，尝试在其表面再进行喷塑处理。

我们参考中文资料，最高使用温度为 190℃，然而粉末喷涂的固化温度为 215℃保温 15 分钟，

会超过涂料的最高使用温度，产生树脂粉化，涂层脱落等现象，造成不可逆转的破坏。但是

我们考察了粉末喷涂的加热设备，温度探头只是在风机出风口位置，我们推断型材在烘箱内

可能瞬时达到 215℃的时间不会太长，于是我们尝试先后使用和 215℃，190℃，205℃，分

别对隔热涂瓷进行烘烤。

我们发现 215℃的板面变黄，但是涂层没有粉化和脱落，经技术服务人员确认后，该涂

层还能继续使用，但不建议该温度长时间烘烤，如下图所示。

我们使用 190℃烘烤的板面，涂层已被喷塑层覆盖，没有超过油漆说明书的最高使用温

度，我们主要关心喷塑层的问题。经喷涂厂师傅确认，该涂层虽然能成膜固化，但是 190℃

难以确保每一批产品都能完全固化和达到我司质量科的外观检测标准，建议我们提高烘烤温

度。

我们折中选择了 205℃，15 分钟的保温方式，板面结果令人满意，喷塑层能完全流平固

化，树脂层只是轻微变黄，达到两者兼顾的状态。

3.6.2 隔热涂瓷机械加工性能测试
客车行业的铝型材机械加工顺序为，型材切割开料，冲孔，钻孔，开孔器开孔，铣床去

掉部分骨才，雕刻机雕刻不同形状等。如果涂层在上述机械加工中产生开裂脱落等现象，则

不能满足生产工艺的需求。我们把干燥的板面分别进行测试，均无问题。特别是冲孔和切割，

涂层截面都保持平整，打磨后再进行喷塑处理，坡口位置的喷塑层也能均匀覆盖。

3.6.3 涂料性能测试
我司研发部门具有一定的涂层检测能力，所以我制作样板后，交由我司研发部进行下列

项目的检测，结果如下：

序号 检测项目 检测标准及方法 判定依据 检测结果

1
铜加速乙酸盐雾

试验
GBT 10125-2012 ≥48H 合格

2
色漆和清漆铅笔

法测定漆膜硬度
GB/T 6739-2006 ≥HB HB

3 高低温交变试验

试 样 截 取 尺 寸 不 小 于

120mm×120mm，平整、无裂纹。在

高温 110℃±2℃下保持 6h→在

40℃±2℃、相对湿度 90%±5%下保

持4h→低温-40℃±2℃下保持4h→

在 23℃±2℃下保持 2h，此为 1

个循环，共进行 5个循环试验。

各零部件无变形、变脆、开裂、

脱落、开胶、分层、膨胀、起泡、

缩孔、析出物、粉化、褪色、冷

凝水等现象

合格
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表 1

序号 检测项目 检测标准及方法 判定依据 检测结果

1 铜加速乙酸盐雾试验 GBT 10125-2012 ≥48H 合格

2 色漆和清漆铅笔法测定漆膜硬度 GB/T 6739-2006 ≥HB HB

3 高低温交变试验

试样截取尺寸不小于120mm×120mm，平整、无裂纹。在高

温110℃±2℃下保持6h→在40℃±2℃、相对湿度90%±5%

下保持4h→低温-40℃±2℃下保持4h→在 23℃±2℃下保

持2h，此为1个循环，共进行5个循环试验。

各零部件无变形、变脆、开裂、脱落、开胶、分

层、膨胀、起泡、缩孔、析出物、粉化、褪色、冷

凝水等现象

合格

4 耐酸性 GB/T 9274-1988 色漆和清漆 耐液体介质的测定
0.1N硫酸，25℃，24h，不起泡，不脱落，不发

粘，允许轻微变色
合格

5 耐碱性 GB/T 9274-1988 色漆和清漆 耐液体介质的测定
0.1N氢氧化钠，25℃，24h，不起泡，不脱落，不

发粘，允许轻微变色
合格

6
耐油性

0#柴油
GB/T 9274-1988 色漆和清漆 耐液体介质的测定

25℃，24h，不起泡、不脱落、不失光；允许轻微

变色。
合格

7 抗腐蚀性（中性盐雾试验）

GB/T10125-2012，依据《汽车零部件耐腐蚀实验规范》要

求，试样放置在盐雾箱内四角，未保护一面朝上并与垂直

方向上成 20°±5°的角度，在 35℃±2℃条件下，NaCl 

溶液在质量浓度为（50±5）g/L，盐雾溶液的平均收集速

率 1.5mL±0.5mL，中性盐雾试验试验时间 240h。

金属件外观无腐蚀、颜色变化、脱皮、气泡、变形

或开裂等缺陷。
合格

8 耐水性 GB/T 5209-1985 色漆和清漆耐水性的测定
40℃，240h，不起泡、不脱落、不起皱；允许漆膜

变白，1h后恢复。
合格

我们使用190℃烘烤的板面，涂层已被喷塑层覆盖，没有

超过油漆说明书的最高使用温度，我们主要关心喷塑层的问

题。经喷涂厂师傅确认，该涂层虽然能成膜固化，但是190℃

难以确保每一批产品都能完全固化和达到我司质量科的外观检

测标准，建议我们提高烘烤温度。

我们折中选择了205℃，15分钟的保温方式，板面结果令

人满意，喷塑层能完全流平固化，树脂层只是轻微变黄，达到

两者兼顾的状态。

3.6.2隔热涂瓷机械加工性能测试

客车行业的铝型材机械加工顺序为，型材切割开料，冲

孔，钻孔，开孔器开孔，铣床去掉部分骨才，雕刻机雕刻不同

形状等。如果涂层在上述机械加工中产生开裂脱落等现象，则

不能满足生产工艺的需求。我们把干燥的板面分别进行测试，

均无问题。特别是冲孔和切割，涂层截面都保持平整，打磨后

再进行喷塑处理，坡口位置的喷塑层也能均匀覆盖。

3.6.3涂料性能测试

我司研发部门具有一定的涂层检测能力，所以我制作样板

后，交由我司研发部进行下列项目的检测，结果如下表1：

4 结论

1.膜厚是决定隔热性能的重要指标，如果漆膜太薄，不能

有效隔绝热传导，所以干膜厚度建议超过1mm；

2.由于涂料本身特性，膜厚不可能与XPE隔热棉厚度相

同，结合经济效益和施工便利性，1.5mm膜厚已经接近5mm厚度

的XPE隔热棉效果，建议采取该方案进行实际生产和施工；

3.Mascoat DTI隔热涂瓷的主要作用是防止热传导，施工

的位置与方向也需要按实际考虑，建议隔热涂瓷与自然环境相

接触；

4.在客车行业使用，我们更重要考虑气味性和外观性，有

条件的情况下进行高温烘烤和喷塑处理是十分必要的；

5.为了兼顾漆膜能承受的最高使用温度和粉末涂料最低的

固化温度，我们折中选择205℃保温15分钟是可行的。另外机

械加工后的隔热涂瓷漆膜仍能保持平整，再进行喷粉处理后，

外观和普通喷涂料型材一样；

6.隔热涂瓷的涂层是致密的，可以水洗和消毒液清洗，也

有良好的耐油耐水和耐酸碱性能。长时间使用积累灰尘，可以

用抹布擦洗或直接冲水喷淋，涂层也不会粉化和脱落。XPE隔

热棉使用时间长，表面会积累大量灰尘，不容易清理而造成二

次污染；

7.我司主要产品为客车内装饰件，隔热涂瓷的应用主要

是铝型材风道和一些金属部件表面，需要隔热处理的位置。该

涂料在客车行业的使用潜力很大，个人认为能用于客车外壳，

发动机主机，散热器，冷媒管道等，还需要客车生产厂家的配

合，更进一步研究。
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的学校课程体系，充分调动博物馆相关资源，配合学校教育设

计开发博物馆展览和教育活动，满足不同年龄段的学生学习需

求，吸引师生线上线下有效利用博物馆教育资源。从娃娃抓

起，培养孩子对博物馆文化的兴趣，并以孩子中心，辐射带动

亲友团加入博物馆文化传播范围。同时，积极发展博物馆志愿

者和博物馆之友，把更多潜在观众变成实际观众，成为博物馆

忠实拥护者和守护者。

（四）传播要遵循大众传播规律。在信息化社会，人们的

注意力是信息传播是否有效的表现。博物馆如何在众多社会热

点中引起公众的注意，需要认真探究。博物馆传播不是 “镜

子式”地展示历史的、艺术的原貌和文化的原样，而是根据自

己的价值观和办馆方针，从藏品中“选择”出一个部分或一个

侧面进行加工整理，赋予一定的逻辑和结构秩序，以“展览”

的方式供给公众欣赏，这一藏品信息传递过程需要遵循大众传

播规律才能达到理想的传播效果。[1]博物馆应深入研究和掌握

各种现代传媒的传播特点并予以灵活运用，增强博物馆文化对

民众的吸引力。

（五）传播要多方联动集中发力。“酒香不怕巷子深”的

时代早已过去，博物馆的传播活动若想达到最强效果，对内不

能单打独斗，不能仅依靠宣传教育部门非常有限的人力资源，

需要集中全馆的专业资源群策群力；对外要加强与资源富集单

位的联合协作，集中合作单位在资金、人力、传播渠道、社会

影响力等方面的优势力量，互为助力，利用好现代信息传播技

术，组成全媒体传播矩阵共同致力于各时期的主题传播，最大

限度扩大博物馆传播影响范围，让文物“会说话”起来，让历

史“活”起来。

结语

博物馆传播不是简单的物品展示，是一种有组织的传播活

动，是在特定的组织目标和方针指导下进行的传播活动。中小

型博物馆既是“学术单位”，也是“服务单位”，只有俯下身

子，扎根社区，融入百姓，借助社会力量，运用各种有效传播

手段，突破地域、身份限制，才能让更多老百姓能够平等享用

博物馆的教育资源，扩大博物馆的社会影响力，推动中华优秀

传统文化创造性转化、创新性发展。
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