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1  总    则
1.0.1  为规范陶瓷凝胶绝热系统在建筑外墙工程中的应用，提高建筑外墙的热工性能，保证工程质量，做到节能减碳、安全适用、技术先进、经济合理，制定本规程。
1.0.2  本规程适用于新建、改建和扩建的一般工业与民用建筑外墙节能工程。
1.0.3  陶瓷凝胶绝热系统在建筑外墙工程中的应用除应符合本规程规定外，尚应符合国家现行有关标准的规定和现行中国工程建设标准化协会有关标准的规定。
2  术语和符号
2.1  术    语
2.1.1  陶瓷凝胶绝热系统ceramic gel insulation system

由保温腻子层、底涂层、陶瓷凝胶绝热中间层和纳米陶瓷高发射面涂层组成，涂覆于建筑外墙外表面或内表面，具有装饰和节能等复合功能的构造体系。
2.1.2  保温腻子层insulation putty
以气凝胶、无机胶凝材料、可分散胶粉和外加剂等配制而成的干混拌合物, 施工现场加水搅拌后涂覆于基层，以找平、抗裂为主要目的并兼具保温功能的构造层。
2.1.3  陶瓷凝胶绝热中间层 ceramic gel insulation middle coating
以气凝胶、陶瓷真空微珠为主要功能材料配制而成，涂覆于底涂层和纳米陶瓷高发射面涂层之间，涂覆后干膜厚度不小于0.5mm且不大于1.0mm的保温隔热构造层。
2.1.4  纳米陶瓷高发射面涂层 nano-ceramic high emission surface coating

以纳米陶瓷材料为主要功能材料配制而成，涂覆于陶瓷凝胶绝热中间层表面，形成具有高太阳光反射比、近红外发射比和大气窗口发射率的涂装层。
2.1.5  大气窗口发射率atmosphere window emittance
热辐射体在半球方向上8μm～14μm波段的辐射出射度与处于相同温度和波段黑体的辐射出射度的比值。
2.2  符    号
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——293K下热辐射相对光谱分布；

[image: image3.wmf]n

K

、
[image: image4.wmf]w

K

——基层墙体的传热系数，脚注n、w表示室内、室外；
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——涂覆陶瓷凝胶绝热系统的基层墙体试样的传热系数，脚注n、w表示室内、室外； 
   
 L*——明度值；
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——陶瓷凝胶绝热系统等效热阻实测值，脚注n、w表示室内、室外；
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——陶瓷凝胶绝热系统等效热阻设计值，脚注n、w表示室内、室外；
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——室外用陶瓷凝胶绝热系统等效热阻标准值；
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——折减系数；
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——大气窗口发射率；
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——波长；
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——热辐射光谱反射比。
3  材    料

3.1  陶瓷凝胶绝热系统
3.1.1  陶瓷凝胶绝热系统的相容性应符合表3.1.1的规定。
表3.1.1  陶瓷凝胶绝热系统相容性要求
	项目
	指标
	试验方法

	96h耐水性
	无起泡、无起皱、无开裂、无掉粉、无脱落、无明显变色
	国家标准《漆膜耐水性测定法》GB/T 1733-1993中浸水实验法

	3次耐冻融性
	
	现行行业标准《建筑涂料涂层耐温变性试验方法》JG/T 25


3.1.2  陶瓷凝胶绝热系统的等效热阻应符合表3.1.2的规定。
表3.1.2  陶瓷凝胶绝热系统等效热阻要求
	项目
	指标
	试验方法

	
	室外
	室内
	

	等效热阻（m2·K/W）
	≥0.75
	≥0.40
	室外按本规程附录A，
室内按本规程附录B


3.2  组成材料
3.2.1  陶瓷凝胶绝热系统组成材料的有害物质限量应符合现行国家标准《建筑用墙面涂料中有害物质限量》GB 18582的有关规定。
3.2.2  保温腻子层的材料性能应符合表3.2.2的规定。

表3.2.2  保温腻子层的材料性能要求
	项目
	指标
	试验方法

	
	室外
	室内
	

	容器中状态
	无结块、均匀
	无结块、均匀
	现行国家标准《无机硬质绝热制品试验方法》GB/T 5486

	干密度（kg/m3）
	≤400
	≤400
	

	导热系数[W/(m·k)]
	≤0.065
	≤0.065
	现行国家标准《绝热材料稳态热阻及有关特性的测定 防护热板法》GB/T 10294或《绝热材料稳态热阻及有关特性的测定 热流计法》GB/T 10295

	抗压强度（MPa）
	≥0.20
	≥0.20
	现行国家标准《无机硬质绝热制品试验方法》GB/T 5486

	粘结
强度（MPa）
	标准状态
	≥0.10
	≥0.10
	现行行业标准《建筑外墙用腻子》JG/T 157

	
	5次
冻融循环
	≥0.10
	-
	

	吸水量（g/10min）
	≤2.0
	≤2.0
	

	施工性
	涂刮无障碍
	涂刮无障碍
	

	打磨性
	手工可打磨
	手工可打磨
	

	表干时间（h）
	≤5
	≤5
	国家标准《漆膜、腻子膜干燥时间测定法》GB/T 1728-2020中指触法

	耐碱性
	48h无异常
	24h无异常
	现行行业标准《建筑外墙用腻子》JG/T 157

	耐水性
	96h无异常
	48h无异常
	

	初期干燥抗裂性
	6h无裂纹
	3h无裂纹
	行业标准《合成树脂乳液砂壁状建筑涂料》JG/T 24-2018
中第6.8条

	柔韧性
	直径100mm，
无裂纹
	-
	现行行业标准《建筑外墙用腻子》JG/T 157

	燃烧性能等级
	不低于A2级
	不低于A2级
	现行国家标准《建筑材料级制品燃烧性能分级》GB 8624


3.2.3  底涂层的材料性能应符合现行行业标准《建筑内外墙用底漆》JG/T 210的有关规定。
3.2.4  陶瓷凝胶绝热中间层的材料性能应符合表3.2.4的规定。

表3.2.4  陶瓷凝胶绝热中间层的材料性能要求
	项目
	指标
	试验方法

	
	室外
	室内
	

	大气窗口发射率
	≥0.92
	≥0.92
	本规程附录C

	容器中状态
	无硬块，搅拌后呈均匀状态
	无硬块，搅拌后呈均匀状态
	现行国家标准《合成树脂乳液外墙涂料》GB/T 9755

	涂膜外观
	正常
	正常
	

	施工性
	施涂无障碍
	施涂无障碍
	现行行业标准《建筑外墙用腻子》JG/T 157

	粘结强度（MPa）
	≥0.60
	≥0.20
	

	比重
	≤0.8
	≤0.8
	现行国家标准《色漆和清漆 密度的测定 比重瓶法》GB/T 6750

	3次冻融循环稳定性
	不变质
	不变质
	国家标准《乳胶漆耐冻融性的测定》GB/T 9268-2008 中A法

	表干时间（h）
	≤8
	≤8
	国家标准《漆膜、腻子膜干燥时间测定法》GB/T 1728-2020中指触法

	耐碱性
	48h无异常
	24h无异常
	现行国家标准《建筑涂料 涂层耐碱性的测定》GB/T 9265

	耐水性
	96h无异常
	-
	国家标准《漆膜耐水性测定法》GB/T 1733-1993中浸水实验法

	3次冻融循环耐温变性
	无异常
	-
	现行行业标准《建筑涂料涂层耐温变性试验方法》JG/T 25

	柔韧性
	直径100mm，无裂纹
	-
	现行行业标准《建筑外墙用腻子》JG/T 157


3.2.5  纳米陶瓷高发射面涂层的材料性能应符合表3.2.5的规定。

表3.2.5  纳米陶瓷高发射面涂层的材料性能要求
	项目
	指标
	试验方法

	
	室外
	室内
	

	在容器中状态
	无硬块，搅拌后呈均匀状态
	无硬块，搅拌后呈均匀状态
	现行国家标准《合成树脂乳液外墙涂料》GB/T 9755

	施工性
	涂刷二道
无障碍
	涂刷二道
无障碍
	

	涂膜外观
	正常
	正常
	

	3次冻融循环稳定性
	不变质
	不变质
	国家标准《乳胶漆耐冻融性的测定》GB/T 9268-2008 中A法

	表干时间（h）
	≤4
	≤4
	现行国家标准《漆膜、腻子膜干燥时间测定法》GB/T 1728中指触法

	白色和浅色对比率
	≥0.93
	≥0.95
	现行国家标准《色漆和清漆 遮盖力的测定 第1部分：白色和浅色漆对比率的测定》GB/T 23981.1

	耐洗刷性（次）
	≥2000
	≥5000
	室外按现行国家标准《合成树脂乳液外墙涂料》GB/T 9755的有关规定，室内按现行国家标准《合成树脂乳液内墙涂料》GB/T 9756

	耐碱性
	48h无异常
	24h无异常
	现行国家标准《建筑涂料 涂层耐碱性的测定》GB/T 9265

	耐水性
	96h无异常
	-
	国家标准《漆膜耐水性测定法》GB/T 1733-1993中浸水实验法

	白色和浅色耐沾污性
	≤15
	-
	国家标准《建筑涂料涂层耐沾污性试验方法》GB/T 9780-2013中涂刷法的烘箱快速法

	3次冻融循环耐温变性
	无异常
	-
	现行国家标准《建筑涂料涂层耐温变性试验方法》JG/T 25

	透水性
	≤0.6
	-
	现行国家标准《合成树脂乳液外墙涂料》GB/T 9755

	耐人工气候老化性
	现象
	不起泡、不剥落、无裂纹
	-
	国家标准《色漆和清漆 人工气候老化和人工辐射曝露 滤过的氙弧辐射》GB/T 1865-2009 中循环A的有关规定，结果评级按现行国家标准《色漆和清漆 涂层老化的评级方法》GB/T 1766

	
	粉化
	不低于1级
	-
	

	
	白色和浅色变色
	不低于2级
	-
	

	太阳光反射比
	L*≤40
	≥0.25
	-
	现行行业标准《建筑反射隔热涂料》JG/T 235

	
	40＜L*＜80
	≥0.40
	-
	

	
	L*≥80
	≥0.65
	-
	

	近红外反射比
	L*≤40
	≥0.40
	-
	

	
	40＜L*＜80
	≥L*/100
	-
	

	
	L*≥80
	≥0.80
	-
	

	半球发射率
	≥0.85
	-
	

	大气窗口发射率
	≥0.92
	≥0.92
	本规程附录C


注：用于夏热冬冷和夏热冬暖地区室外时，应检测太阳光反射比、近红外反射比和半球发射率。
4  设    计
4.1  一般规定

4.1.1  陶瓷凝胶绝热系统在施工和正常使用过程中应保证使用安全性和环境安全性，并保证整个陶瓷凝胶绝热系统的使用性能和耐久性能。
4.1.2  陶瓷凝胶绝热系统在施工和正常使用过程中应适应基层的正常变形而不产生脱落、空鼓或裂缝。

4.1.3  陶瓷凝胶绝热系统可单独用于室外或室内，也可室内外组合使用，且应符合下列规定：

1  当用于室外时，可用于温和、夏热冬冷、夏热冬暖地区；
2  当用于室内时，可用于严寒、寒冷、温和、夏热冬冷地区。

4.1.4  室内采用陶瓷凝胶绝热系统应用于干燥环境，卫生间等潮湿环境应采用其他内保温系统。

4.1.5  陶瓷凝胶绝热系统的防火性能应符合现行国家标准《建筑设计防火规范》GB 50016、《建筑内部装修设计防火规范》GB 50222和《建筑防火通用规范》GB 55037的有关规定。

4.1.6  采用陶瓷凝胶绝热系统外墙的防水设计应符合国家现行标准《建筑与市政工程防水通用规范》GB 55030和《建筑外墙防水工程技术规程》JGJ/T 235的有关规定。
4.2  构    造

4.2.1  外墙外表面或内表面采用陶瓷凝胶绝热系统时，基本构造宜由基层、保温腻子层、底涂层、陶瓷凝胶绝热中间层和纳米陶瓷高发射面涂层组成（图4.2.1）。
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1-基层；2-保温腻子层；3-底涂层；4-陶瓷凝胶绝热中间层；5-纳米陶瓷高发射面涂层
图4.2.1陶瓷凝胶绝热系统基本构造
4.2.2  保温腻子层的厚度不应小于5mm，且不宜大于10mm。

4.2.3  阴阳角、门窗洞口和不同墙体交接处等部位的保温腻子层宜采取抗裂措施。

4.2.4  冷热桥部位应根据设计要求进行保温处理。

4.3  热工与节能

4.3.1  采用陶瓷凝胶绝热系统外墙的热工设计应符合现行国家标准《民用建筑热工设计规范》GB 50176和《建筑节能与可再生能源利用通用规范》GB 55015的有关规定。 

4.3.2  采用规定性的围护结构热工限值指标进行节能设计时，陶瓷凝胶绝热系统的等效热阻宜按下列公式计算：
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式中： 
[image: image19.wmf]'
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——室外用陶瓷凝胶绝热系统等效热阻设计值（m2·K/W）；
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——室外用陶瓷凝胶绝热系统等效热阻标准值（m2·K/W），取0.75；

[image: image21.wmf]a

——折减系数，取0.90；
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——室内用陶瓷凝胶绝热系统等效热阻设计值（m2·K/W）；


[image: image23.wmf]n

R

——室内用陶瓷凝胶绝热系统等效热阻实测值（m2·K/W），按本规程附
      录B的规定进行现场实测。
4.3.3  陶瓷凝胶绝热系统的蓄热系数宜按1.50 W/（m2·K）取值。
5  施    工
5.1  一般规定

5.1.1  施工前，施工单位应按设计要求和工程实际编制专项施工方案，并经建设、监理等单位审查批准。施工单位应对施工作业人员进行技术交底和专业技术培训。
5.1.2  陶瓷凝胶绝热系统应按设计要求和专项施工方案施工。

5.1.3  陶瓷凝胶绝热系统所用的材料应有产品合格证书和性能检测报告，系统性能和材料的品种、规格、性能应满足设计要求。材料进场应按规定进行见证取样送检，并应提供复验报告。

5.1.4  大面积施工前，应在现场采用相同材料、构造做法和工艺制作样板墙，并经建设相关各方确认后方可进行工程施工。样板墙应保留至竣工。

5.1.5  陶瓷凝胶绝热系统施工温度不宜低于5℃，且施工温度范围应满足产品说明书要求。施工时，空气相对湿度不宜大于85%。当遇大雾、6级及以上风力天气和雨天时，应停止室外施工。
5.1.6  陶瓷凝胶绝热系统施工的安全防护、劳动保护和防火措施等应按现行国家标准《涂装作业安全规程  涂漆工艺安全及其通风净化》GB 6514和《涂装作业安全规程  安全管理通则》GB 7691的有关规定执行。

5.1.7  施工过程中和完成后应做好半成品、成品的保护。
5.2  施工准备
5.2.1  基层的施工准备应符合下列规定： 

1  基层应牢固，无开裂、掉粉、起砂、空鼓、剥离和爆裂点等；
2  基层表面应平而不光，立面和阴阳角垂直、方正且无缺棱掉角，分格缝应深浅一致且横平竖直，允许偏差应符合现行国家标准《建筑装饰装修工程质量验收标准》GB 50210的有关规定；
3  基层应清洁，表面无灰尘、浮浆、锈斑、霉点和析出盐类等杂物；
4  基层表面含水率应大于8%，且不应大于10%；pH值不得大于10。

5.2.2  陶瓷凝胶绝热系统施工应在基层施工质量验收合格，外门窗框或附框安装完毕，洞口尺寸、位置验收合格，伸出室外墙面的消防梯、水落管、各种进户管线和空调器等的预埋件、连接件安装完毕后进行。
5.2.3  陶瓷凝胶绝热系统施工前应根据工艺要求配备涂饰机具及计量器具。
5.2.4  陶瓷凝胶绝热系统组成材料现场存放应符合下列规定：
1  材料应存放于阴凉干燥且通风的环境内，贮存温度应为5℃～40℃。存放地点应防止阳光直射，并应符合国家现行标准有关可燃品的存放规定；
2  材料应按品种、批号、颜色分别堆放。
5.3  施工工艺

5.3.1  陶瓷凝胶绝热系统施工应按基层处理、保温腻子批涂、底涂施工、陶瓷凝胶绝热中间层材料施工、纳米陶瓷高发射面涂施工的顺序进行，并应符合下列规定： 

1  后一道工序应在前一道工序的材料表面干燥后进行施工；
2  涂饰材料应涂饰均匀，各层涂饰材料应结合牢固；

3  应自上而下，先细部后大面进行施工。
5.3.2  基层处理应符合下列规定：
1  基层表面应清理干净；
2  当基层表面含水率大于10%时，宜晾干至10%及以下；当基层表面含水率不大于8%时，宜进行喷水湿润，晾至表面无水渍后，用外墙界面剂进行毛化处理；
3  当基层表面pH值大于10时，应进行抗碱处理。

5.3.3  保温腻子批涂应符合下列规定：
1  应分道施工，每道厚度不宜大于2mm，保温腻子与基层间及保温腻子层间应粘结牢固；
2  每道保温腻子打磨后应扫除粉尘，最后一道保温腻子应打磨至平整；
3  保温腻子的厚度应满足设计要求。

5.3.4  底涂施工可采用辊涂、刷涂或喷涂工艺。

5.3.5  陶瓷凝胶绝热中间层材料施工应符合下列规定：
1  宜采用喷涂施工，可一次成型至规定厚度；
2  对有特殊要求的工程可增加涂饰遍数；

3  喷涂应控制涂料黏度和喷枪压力，保持涂层均匀、不露底、不流坠、色泽均匀；
5.3.6  纳米陶瓷高发射面涂施工应符合下列规定：
1  同一墙面或同一作业面、同一颜色的涂饰应采用相同批号的材料；
2  涂饰可采用辊涂、刷涂或喷涂工艺；
3  涂饰施工分段应以墙面分格缝、阴阳角或落水管为分界线，并应做好接茬部位的处理。
5.3.7  陶瓷凝胶绝热系统施工完毕，应按材料的特点进行养护。
5.3.8  被污染的部位，应在材料未干时清除。
6  质量验收
6.1  一般规定

6.1.1  陶瓷凝胶绝热系统施工质量验收应符合国家现行标准《建筑装饰装修工程质量验收标准》GB 50210、《建筑节能工程施工质量验收标准》GB 50411、《建筑节能与可再生能源利用通用规范》GB55015和《建筑涂饰工程施工及验收规程》JGJ/T 29的有关规定。
6.1.2  陶瓷凝胶绝热系统组成材料进场时，应提供产品合格证、产品出厂检验报告、有效期内的型式检验报告等。并应按表6.1.2的规定进行现场抽样复验，复验应为见证取样送检。
表 6.1.2  陶瓷凝胶绝热系统及组成材料进场复验项目
	材料名称
	复验项目

	
	室外
	室内

	陶瓷凝胶绝热系统
	等效热阻
	等效热阻

	保温腻子层材料
	干密度、抗压强度、导热系数、标准状态粘结强度、吸水量
	干密度、抗压强度、导热系数、标准状态粘结强度、吸水量

	陶瓷凝胶绝热中间层材料
	比重、粘结强度、大气窗口发射率
	比重、粘结强度、大气窗口发射率

	纳米陶瓷高发射面涂层材料
	太阳光反射比*、近红外反射比*、半球发射率*、大气窗口发射率
	大气窗口发射率

	注：*太阳光反射比、近红外反射比和半球发射率仅在夏热冬冷和夏热冬暖地区需要复验。


6.1.3  施工过程中应及时进行质量检查、隐蔽工程验收和检验批验收，施工完成后应进行节能保温分项工程验收。

6.1.4  下列部位或内容应进行隐蔽工程验收，并应有详细的文字记录和必要的图像资料：
1  基层及其处理；
2  保温腻子层的厚度；
3  底涂层的施工；

4  陶瓷凝胶绝热中间层的厚度；

5  阴阳角、窗洞口和不同墙体交接处等部位的抗裂措施处理；

6  冷热桥部位的保温处理。
6.1.5  陶瓷凝胶绝热系统的竣工验收应提供下列资料，并应纳入竣工技术档案：
1  设计文件、图纸会审和设计变更等技术文件；
2  有效期内的型式检验报告，主要组成材料的产品合格证、出厂检验报告、进场复验报告和进场核查记录； 

3  经认可的专项施工方案和施工技术交底；
4  隐蔽工程验收记录和图像资料；
5  检验批、分项工程验收记录；
6  其他相关资料。
6.1.6  陶瓷凝胶绝热系统的检验批划分应符合现行国家标准《建筑装饰装修工程质量验收标准》GB 50210和《建筑节能工程施工质量验收标准》GB 50411的有关规定。
6.2  主控项目

6.2.1  陶瓷凝胶绝热系统组成材料品种、型号和性能应满足设计要求。
检验方法：检查产品合格证、出厂检测报告和有效期内的型式检验报告、进场复验报告等质量证明文件。

检查数量：按进场批次，每批次随机抽取3个试样进行检查；质量证明文件按产品检验批进行核查。
6.2.2  陶瓷凝胶绝热系统组成材料进场后，应按本规程第6.1.2条的规定进行现场抽样复验。
检验方法：随机抽样送检，检查复验报告。

检查数量：等效热阻复验数量每个单位工程不应少于1次，其他复验项目数量应符合现行国家标准《建筑节能工程施工质量验收标准》GB 50411的有关规定。

6.2.3  陶瓷凝胶绝热系统施工前应按设计文件和专项施工方案的要求对基层进行处理，处理后的基层应满足设计和专项施工方案的要求。
检验方法：对照设计文件和专项施工方案观察检查，核查隐蔽工程验收记录。
检查数量：全数检查。
6.2.4  陶瓷凝胶绝热系统构造做法应满足设计要求以及本规程的构造规定，并应按专项施工方案进行施工。
检验方法：对照设计文件和专项施工方案观察检查，核查施工记录和隐蔽工程验收记录；必要时应用抽样剖开检查或节能构造的现场实体检验方法。
检查数量：全数检查。
6.2.5  陶瓷凝胶绝热系统与基层应粘结牢固，无剥落和空鼓现象。
检验方法：核查隐蔽工程验收记录。
检查数量：每个检验批抽查不少于3处。
6.2.6  保温腻子层和陶瓷凝胶绝热中间层的厚度应满足设计要求。
检验方法：采用钢针插入或剖开尺量检查，核查隐蔽工程验收记录。
检查数量：每个检验批抽查不少于3处。
6.2.7  涂饰工程的颜色、色泽、图案应满足设计要求。
检验方法：观察。

检查数量：全数检查。
6.2.8  涂饰工程应涂饰均匀、粘结牢固，不得漏涂、透底、开裂、起皮和掉粉。
检验方法：观察，手摸检查。

检查数量：全数检查。
6.3  一般项目
6.3.1  陶瓷凝胶绝热系统与其他装修材料和构件衔接处应吻合，界面应清晰。
检验方法：观察。
检验数量：全数检查。
6.3.2  陶瓷凝胶绝热系统涂饰质量应符合表6.3.2的规定。
表6.3.2  陶瓷凝胶绝热系统涂饰质量
	序号
	项目
	涂饰质量
	检验方法

	
	
	室外
	室内
	

	1
	掉粉、起皮
	不允许
	不允许
	距离1m进行观察

	2
	颜色
	均匀一致
	均匀一致
	

	3
	光泽
	基本均匀
	基本均匀
	

	4
	泛碱、咬色
	不允许
	不允许
	

	5
	反锈
	不允许
	-
	

	6
	开裂
	不允许
	-
	

	7
	门窗等
	-
	洁净
	


检验方法：按表6.3.2检验方法进行检查。
检验数量：每个检验批每100m2应至少检查1次，且不得小于10m2。
6.3.3  陶瓷凝胶绝热系统施工允许偏差应符合表6.3.3的规定。
表6.3.3  陶瓷凝胶绝热系统施工允许偏差（mm）
	序号
	项目
	允许偏差
	检验方法

	
	
	室外
	室内
	

	1
	立面垂直度
	4
	3
	用2m靠尺和楔形塞尺检查

	2
	表面平整度
	4
	3
	用2m垂直检查尺检查

	3
	阴阳角方正
	4
	3
	用200mm方尺检查


	4
	装饰线、分色线、墙裙和勒脚上口直线度
	2
	1
	拉5m线，不足5m拉通线，用钢直尺检查


检验方法：按表6.3.3检验方法进行检查。
检验数量：每个检验批每100m2应至少检查1次，且不得小于10m2。
附录A  室外用陶瓷凝胶绝热系统等效热阻测试方法
A.1  仪器设备及基层墙体

A.1.1  仪器设备和装置应符合国家标准《绝热 稳态传热性质的测定 标定和防护热箱法》GB/T 13475-2008中防护热箱法对仪器设备和装置的规定。
A.1.2  应采用铝蜂窝复合板作为试样的基层墙体，构造为两侧水泥纤维板复合铝蜂窝板，中间为岩棉条保温材料。基层墙体的传热系数应达到（0.75±0.10）W/（m2·K）。

A.2  试样数量及制作
A.2.1  试样数量应为1个。
A.2.2  试样制作应符合下列程序和规定：
1  按产品说明书的要求将保温腻子压批在基层墙体的一侧，厚度不应小于5mm，在室温条件下养护7d直至表面干燥；
2  然后均匀涂刷底涂一道，湿膜厚度约80μm，养护1h～2h后施涂陶瓷凝胶绝热中间层材料；
3  按产品说明书的要求将陶瓷凝胶绝热中间层材料成型在基层墙体上，宜采用多道制膜方式进行，确保干膜厚度不小于0.5mm，在室温条件下养护7d后施涂纳米陶瓷高发射面涂；
4  喷涂或涂刷纳米陶瓷高发射面涂两道，湿膜厚度约200μm，涂布两道间隔时间为6h，在室温条件下养护7d。

A.3  测试步骤

A.3.1  基层墙体的传热系数应先按国家标准《绝热 稳态传热性质的测定 标定和防护热箱法》GB/T 13475-2008中防护热箱法的规定进行测试。
A.3.2  基层墙体的传热系数测试完毕后，应按本规程第A.2.2条的规定制作涂覆陶瓷凝胶绝热系统的基层墙体试样，基层墙体试样的传热系数应按国家标准《绝热 稳态传热性质的测定 标定和防护热箱法》GB/T 13475-2008中防护热箱法的规定进行测试。

A.4  结果计算

A.4.1  陶瓷凝胶绝热系统等效热阻应按下式计算：
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式中： 
[image: image25.wmf]w
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——陶瓷凝胶绝热系统的等效热阻实测值（m2·K/W）；
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——涂覆陶瓷凝胶绝热系统的基层墙体试样传热系数[W/（m2·K）]；
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——基层墙体的传热系数[W/（m2·K）]。
A.4.2  计算结果精确至0.01m2·K/W。
附录B  室内用陶瓷凝胶绝热系统等效热阻测试方法
B.1  测试步骤

B.1.1  基层墙体的传热系数应按现行国家标准《围护结构传热系数检测方法》GB/T 34342的有关规定在现场进行测试。

B.1.2  按本规程的施工工艺规定将陶瓷凝胶绝热系统涂覆在基层墙体的内侧作为试样，涂覆陶瓷凝胶绝热系统的基层墙体试样的传热系数应按现行国家标准《围护结构传热系数检测方法》GB/T 34342的有关规定在现场进行测试。

B.2  结果计算

B.2.1  陶瓷凝胶绝热系统等效热阻应按下式计算：
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式中： 
[image: image29.wmf]n
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——陶瓷凝胶绝热系统的等效热阻实测值（m2·K/W）；
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——涂覆陶瓷凝胶绝热系统的基层墙体试样的传热系数[W/（m2·K）]；
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——基层墙体的传热系数[W/（m2·K）]；
B.2.2  计算结果精确至0.01m2·K/W。
附录C  大气窗口发射率测试方法
C.1  仪器设备

C.1.1  仪器设备应采用带有积分球的傅立叶变换红外光谱仪。
C.1.2  仪器设备的性能应符合表C.1.2的规定。

表C.1.2  仪器设备性能要求
	设备组件
	性能要求
	检测范围与精度

	红外光谱仪
	波长范围应覆盖8μm～14μm
	大气窗口发射率检测范围应为0.05～0.99，检测精度应不低于0.005

	积分球
	内径不小于60mm，内壁为镀金内壁
	

	标准板
	金镜，且应经计量部门鉴定合格并在鉴定有效期内
	


C.2  取样、试样制作及数量

C.2.1  取样应符合现行国家标准《色漆、清漆和色漆与清漆用原材料取样》GB/T 3186的有关规定，取样数量应根据检测需要确定。
C.2.2  试样底板应采用铝板，性能应符合现行国家标准《一般工业用铝板及铝合金板、带材 第1部分：一般要求》GB/T 3880.1的有关规定，表面不应有阳极氧化层或着色层；铝板的处理应符合现行国家标准《色漆和清漆 标准试板》GB/T 9271的有关规定。

C.2.3  应按产品说明书的要求将检测产品涂覆在试样底板上。

C.2.4  试样数量应为3个。

C.3  测试及结果计算

C.3.1  试样的热辐射光谱反射比应按行业标准《建筑反射隔热涂料节能检测标准》JGJ/T 287-2014中第4.3.3条红外分光光度计的方法进行测试。

C.3.2  试样的大气窗口发射率应按下式计算：
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式中： 
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——试样的大气窗口发射率；
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——293K下热辐射相对光谱分布，应按表C.3.2的规定取值；
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——试样的热辐射光谱反射比。
表C.3.2  293K下热辐射相对光谱分布表
	波长
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（μm）
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	波长
[image: image38.wmf]l

（μm）
	
[image: image39.wmf]l

G


	波长
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	8.00
	0.00792
	10.05
	0.00891
	12.10
	0.00864

	8.05
	0.00798
	10.10
	0.00890
	12.15
	0.00862

	8.10
	0.00803
	10.15
	0.00890
	12.20
	0.00860

	8.15
	0.00809
	10.20
	0.00889
	12.25
	0.00858

	8.20
	0.00814
	10.25
	0.00888
	12.30
	0.00856

	8.25
	0.00819
	10.30
	0.00888
	12.35
	0.00853

	8.30
	0.00823
	10.35
	0.00887
	12.40
	0.00851

	8.35
	0.00828
	10.40
	0.00886
	12.45
	0.00849

	8.40
	0.00832
	10.45
	0.00885
	12.50
	0.00846

	8.45
	0.00836
	10.50
	0.00884
	12.55
	0.00844

	8.50
	0.00840
	10.55
	0.00882
	12.60
	0.00841

	8.55
	0.00844
	10.60
	0.00881
	12.65
	0.00780

	8.60
	0.00848
	10.65
	0.00880
	12.70
	0.00777

	8.65
	0.00851
	10.70
	0.00878
	12.75
	0.00773

	8.70
	0.00855
	10.75
	0.00877
	12.80
	0.00770

	8.75
	0.00858
	10.80
	0.00875
	12.85
	0.00767

	8.80
	0.00861
	10.85
	0.00874
	12.90
	0.00764

	8.85
	0.00864
	10.90
	0.00872
	12.95
	0.00760

	8.90
	0.00867
	10.95
	0.00870
	13.00
	0.00757

	8.95
	0.00869
	11.00
	0.00868
	13.05
	0.00754

	9.00
	0.00872
	11.05
	0.00866
	13.10
	0.00750

	9.05
	0.00874
	11.10
	0.00890
	13.15
	0.00747

	9.10
	0.00876
	11.15
	0.00890
	13.20
	0.00744

	9.15
	0.00878
	11.20
	0.00889
	13.25
	0.00740

	9.20
	0.00880
	11.25
	0.00888
	13.30
	0.00737

	9.25
	0.00881
	11.30
	0.00888
	13.35
	0.00734

	9.30
	0.00883
	11.35
	0.00887
	13.40
	0.00730

	9.35
	0.00884
	11.40
	0.00886
	13.45
	0.00727

	9.40
	0.00886
	11.45
	0.00885
	13.50
	0.00723

	9.45
	0.00887
	11.50
	0.00884
	13.55
	0.00720

	9.50
	0.00888
	11.55
	0.00882
	13.60
	0.00717

	9.55
	0.00888
	11.60
	0.00881
	13.65
	0.00713

	9.60
	0.00889
	11.65
	0.00880
	13.70
	0.00710

	9.65
	0.00890
	11.70
	0.00878
	13.75
	0.00707

	9.70
	0.00890
	11.75
	0.00877
	13.80
	0.00703

	9.75
	0.00891
	11.80
	0.00875
	13.85
	0.00700

	9.80
	0.00891
	11.85
	0.00874
	13.90
	0.00696

	9.85
	0.00891
	11.90
	0.00872
	13.95
	0.00693

	9.90
	0.00891
	11.95
	0.00870
	14.00
	0.00689

	9.95
	0.00891
	12.00
	0.00868
	-
	-

	10.00
	0.00891
	12.05
	0.00866
	-
	-


C.3.3  计算结果取3个试样的算术平均值，结果精确至0.01。
用词说明
为便于在执行本规程条款时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：

1  表示很严格，非这样做不可的：

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；

2  表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；

3  表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；

4  表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
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条文说明
制 定 说 明
本规程制定过程中，编制组进行了广泛的调研研究，总结了我国陶瓷凝胶绝热系统在建筑外墙节能工程中的应用实践经验，同时参考了国外先进技术法规、技术标准，通过对陶瓷凝胶绝热系统及组成材料的试验研究，取得了重要技术参数。
本规程编制原则为：①科学合理，具有可操作性；②实事求是，规程使用人应严格遵守规程的各项规定；③在保证施工效率的同时又能保证工程质量等。关于陶瓷凝胶绝热系统的热工原理及表征指标等重要问题，编制组给出了具有可操作性的解决措施。编制组将对其他尚需深入研究的有关问题多方取证、试验探究和工程应用后对规程进行更新补充。
为便于广大技术和管理人员在使用本规程时能正确理解和执行条款规定，《陶瓷凝胶绝热系统应用技术规程》编制组按章、节、条顺序编制了本规程的条文说明，对条款规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项等进行了说明。本条文说明不具备与标准正文及附录同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。
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1  总    则
1.0.1  建筑领域的减碳已成为我国实现碳达峰、碳中和目标的关键一环，对全方位迈向低碳社会，实现高质量发展具有重要意义。陶瓷凝胶绝热系统是一种新型的墙体节能技术，该技术节能环保，其优良的粘结强度和柔韧性能，能有效抵抗基层变形，适应于各种形状基面。陶瓷凝胶绝热系统是由保温腻子、底涂、陶瓷凝胶绝热中间层材料和纳米陶瓷高发射面涂组成，涂覆于建筑外墙外表面或内表面，兼具装饰和绝热等复合功能的涂层体系，其主要功能材料为陶瓷真空微珠和气凝胶，性能稳定、保温性能优异。但在具体的工程使用过程中，陶瓷凝胶绝热系统的热工特征值和热工计算没有相关标准作为依据，对产品性能判定、相关工程应用、质量验收带来了困扰并严重影响产品的推广和使用。
综上所述，为促进陶瓷凝胶绝热系统的工程应用，保证节能工程的质量、规范统一施工及节能验收要求，体现其绿色环保、节能效果好、施工维护便捷的特点而制定本规程。
1.0.2  陶瓷凝胶绝热系统主要用于新建、扩建和改建的居住建筑节能工程，主要包括住宅、别墅、宿舍、招待所、公寓、托幼建筑以及养老院和疗养院的客房楼等以居住为目的的民用建筑；学校、医院、旅馆、办公、商业等公共建筑以及既有旧房改造的居住建筑，技术条件相同时也可适用。此外，陶瓷凝胶绝热系统既适用于外墙外表面，也适用于外墙内表面，但其适用的气候分区和性能要求不同，选用时需加以注意。陶瓷凝胶绝热系统用于室内时，内隔墙和顶棚也可以涂刷陶瓷凝胶绝热系统，这样室内将形成封闭的热辐射换热环境，可以显著提高绝热效果。条件允许时，建议内隔墙和顶棚表面也涂刷陶瓷凝胶绝热系统。
1.0.3  与本规程密切相关、配套采用的国家现行标准主要有《民用建筑热工设计规范》GB 50176、《建筑涂饰工程施工及验收规程》JGJ/T 29。

2  术语和符号
2.1  术    语
2.1.1  陶瓷凝胶绝热系统主要通过三种方式实现保温隔热效果，一是保温腻子和陶瓷凝胶绝热中间层以阻隔热传导的方式起到保温效果；二是保温腻子和陶瓷凝胶绝热中间层兼作蓄热层，可以将一部分吸收的热量进行储存，储存的热量再通过陶瓷凝胶绝热中间层和纳米陶瓷高发射面涂层以8μm～14μm波段的中远红外光波形式辐射出去，从而达到保温隔热作用；三是纳米陶瓷高发射面涂层可以通过太阳光反射的形式达到隔热效果。陶瓷凝胶绝热系统用于外墙内表面时，不考虑反射隔热作用。
2.1.2  保温腻子层的定义参照了现行协会标准《厚层腻子墙体隔热保温系统应用技术规程》CECS 346的有关规定而提出。
2.1.3  相关研究表明，气凝胶对8μm～14μm波段的中远红外光波具有较高的吸收率和发射率，掺入气凝胶的陶瓷凝胶绝热中间层经过试验验证，也同样具有中远红外高发射的特点。由于热辐射作用首先是将吸收的热量以中远红外光波形式进行发射，若陶瓷凝胶绝热中间层太薄，光波很容易穿透，不能形成有效的吸收和发射，因此陶瓷凝胶绝热中间层需具有一定厚度。此外，光波被吸收后转换为热量，墙体由于温差的存在还会产生热传导，保温腻子提高了系统整体蓄热能力，可降低热传导效应，使热量更多地通过辐射形式发射出去。因此，保温腻子与陶瓷凝胶绝热中间层组合使用，会产生额外的叠加绝热效果。

2.1.4  纳米陶瓷高发射面涂不仅需要实现装饰和耐洗刷等基本功能，为确保系统的保温隔热效果，纳米陶瓷高发射面涂也要具有中远红外高发射的特点。
2.1.5  在室外环境下，8μm～14μm波段的中远红外光波可以穿越大气层辐射至外太空即为大气窗口，陶瓷凝胶绝热系统可以通过大气窗口直接与外太空进行辐射换热，实现保温隔热效果，因此，采用大气窗口发射率作为陶瓷凝胶绝热系统的特征值。在室内常温环境下，根据维恩位移定律（Wien displacement law），人和物体间以及物体之间进行热辐射时，其峰值辐射波长在10μm左右，这个波段的高发射特点也可以采用大气窗口发射率进行表征。
3  材    料

3.1  陶瓷凝胶绝热系统
3.1.2  大气窗口发射率是陶瓷凝胶绝热系统的特征值，但无法直接通过该值进行热工设计，经过理论计算、相关性分析和试验验证，可以将大气窗口辐射换热以等效热阻的形式给出。表3.1.2中的等效热阻值除包括大气窗口辐射换热阻外，还包含陶瓷凝胶绝热中间层和保温腻子层阻隔热传导的热阻值，但并未包括反射隔热作用的等效热阻。陶瓷凝胶绝热系统用于室内时，也是以热辐射和阻隔热传导的方式起到保温效果，但室内的热源并非太阳，而是空调、暖气片以及地暖等加热设备。不同热源的加热形式、效果等因素均会影响陶瓷凝胶绝热系统的辐射效果，很难用试验室的方法进行测试和表征，因此采用本规程附录B所规定的现场检测方式，对室内陶瓷凝胶绝热系统的等效热阻进行测试，设计选用时建议根据实际现场检测数值进行热工设计，但为了保证陶瓷凝胶绝热系统用于室内时能够达到一定的保温效果，本规程对其等效热阻提出了0.40m2·K/W的最低值规定。
3.2  组成材料

3.2.2  保温腻子层的材料性能基于现行行业标准《建筑外墙用腻子》JG/T 157、《建筑室内用腻子》JG/T 298和现行协会标准《厚层腻子墙体隔热保温系统应用技术规程》CECS 346的有关规定提出，在满足腻子基本使用功能的基础上提出保温性能要求。

3.2.4  大气窗口发射率是陶瓷凝胶绝热中间层材料的热工特征值，通过试验验证，大气窗口发射率不低于0.92时，可以达到理想的辐射绝热效果。陶瓷凝胶绝热中间层材料的性能主要参考涂料性能要求而提出。陶瓷凝胶绝热中间层材料的厚度为0.5mm～1.0mm，厚度较厚，用于室外大面积施工时需能适应基层变形，因此提出柔韧性要求。

3.2.5  除大气窗口发射率外，纳米陶瓷高发射面涂的性能主要基于现行国家标准《合成树脂乳液外墙涂料》GB/T 9755和《合成树脂乳液内墙涂料》GB/T 9756的有关规定而提出。根据现行行业标准《建筑反射隔热涂料应用技术规程》JGJ/T 359的有关规定，夏热冬冷和夏热冬暖地区进行隔热设计时，可能会考虑反射隔热效果，因此用于该气候分区室外时，本规程对纳米陶瓷高发射面涂提出了太阳光反射比和近红外反射比的要求，性能要求根据现行行业标准《建筑反射隔热涂料》JG/T 235有关规定而提出。值得注意的是，陶瓷凝胶绝热系统的热工原理和等效热阻是完全不同于反射隔热涂料的，在热工设计时也未考虑反射隔热效果。

4  设    计
4.1  一般规定

4.1.1、4.1.2  对陶瓷凝胶绝热系统的规定主要是参照现行行业标准《外墙外保温工程技术标准》JGJ 144和《外墙内保温工程技术规程》JGJ/T 261的有关规定提出的。陶瓷凝胶绝热系统属于涂层体系，相较于传统的薄抹灰外墙保温系统，基本不会形成裂缝或剥落和空鼓。但一些细部节点如门窗洞口、阴阳角等部位仍需采取抗裂措施进行加强，如铺设耐碱玻璃纤维网布。

4.1.6  目前全文强制执行的现行国家标准《建筑与市政工程防水通用规范》GB 55030已经全面实施，建筑外墙需根据该标准的有关规定进行防水设计，本规程不再赘述。
4.2  构   造

4.2.1  用于室外时，基层墙体需根据国家现行有关标准的规定进行防水设计，防水层的选用和要求见具体工程设计。但需注意，防水层要与陶瓷凝胶绝热系统彼此相容，且陶瓷凝胶绝热系统施工作业面的基层需为水泥基材料，才能保证陶瓷凝胶绝热系统与基层粘结牢固，必要时可以在基层表面涂刷界面剂，以增强基层表面粘结能力。此外，陶瓷凝胶绝热中间层与纳米陶瓷高发射面涂层之间的粘结能力也需予以重视，必要时可以在陶瓷凝胶绝热中间层与纳米陶瓷高发射面涂层之间增设一道界面增强层。

4.2.2  为保证安全性，不建议保温腻子厚度大于10mm，但为了达到绝热效果并满足找平要求，本规程同时规定了保温腻子最小厚度为5mm。陶瓷凝胶绝热系统的节能效果主要是依靠热辐射阻隔作用实现的，而保温腻子的作用主要是为了提高系统的蓄热能力，让其吸收的能量可以通过热辐射的方式传递出去，其次是通过阻隔热传导的方式贡献一部分保温作用，因此保温腻子的厚度控制在5mm～10mm。

4.2.3  阴阳角、门窗洞口以及不同墙体交接处等部位容易产生开裂，因此建议在这些部位的保温腻子层中铺设耐碱玻璃纤维网布。
4.2.4  用于室内时，会有多个冷热桥部位存在，内外墙交接处、墙体与楼板交接处和窗洞口内侧等冷桥部位需要增加辅助保温，以满足最小传热阻的要求。
4.3  热工与节能

4.3.2  节能设计方法主要有围护结构热工限值指标法和综合指标法，采用陶瓷凝胶绝热系统的墙体可以采用其中的任何一种进行节能设计。折减系数主要是考虑两个因素，一是，保温腻子层的施工厚度问题，厚度对保温腻子层的热传导作用有影响，但对整个系统的绝热效果贡献很小。二是，试验室检测数值是在严格的试验条件测得的，与现场施工存在偏差。
4.3.3  现行协会标准《厚层腻子墙体隔热保温系统应用技术规程》CECS 346规定，保温腻子的蓄热系数为1.50W/(m2·K)。陶瓷凝胶绝热系统的蓄热能力主要依靠保温腻子，陶瓷凝胶绝热中间层材料也会一定贡献，但可以忽略不计。
5  施    工
5.1  一般规定

5.1.1  为保证工程施工质量，相关人员需要根据设计文件，结合实际情况，编制专项施工方案。此外，施工人员的施工水平对施工质量影响较大，故在施工前要对相关人员进行技术交底和必要的实际操作培训，技术交底和培训要留有记录。

5.1.4  施工前做好样板墙的目的有三：一是使操作人员预先掌握所用材料的特性、配比、操作要点等；二是确认是否满足设计要求；三是成为大面积工程施工质量的参照物。

5.1.5  施工温度是指施工环境温度和涂饰基层温度。根据经验，当施工环境相对湿度大于85%时，将不利涂料成膜；由于大风、大雾、下雨施工，将妨碍涂膜的养护，因而室外工程要停止施工。

5.1.7  成品保护是保证工程竣工和今后正常使用的必要措施。

5.2  施工准备
5.2.1  陶瓷凝胶绝热系统施工之前要先保证基层质量及清洁，才能保证陶瓷凝胶绝热系统的施工质量。设置找平层时要保证强度，并采取相应措施尽可能减少开裂。基层表面需进行清理，对含水率、pH值进行控制，使基层达到无油渍、无粉尘及干燥要求，目的在于保证系统与基层粘结的牢靠性。必要时，需在基层表面涂刷界面剂，以增强基层表面粘结能力。
5.3  施工工艺

5.3.2  基层表面是否清洁可以目测检查。基层含水率可以用砂浆表面水分测定仪测定，也可以用塑料薄膜覆盖法进行粗略判断。基层表面pH值可以用pH试纸或pH试笔测试。
5.3.6  纳米陶瓷高发射面涂需要考虑装饰效果，因此大面积墙面需根据设计要求分格作业，有利于提高装饰效果。
6  质量验收
6.1  一般规定

6.1.6  检验批需根据现行国家标准《建筑装饰装修工程质量验收标准》GB 50210和《建筑节能工程施工质量验收标准》GB 50411的规定提出。需注意，检验批的划分并非是唯一或绝对的，当遇到较为特殊的情况时，检验批的划分也可以根据方便施工与验收的原则，由相关单位共同协商确定。
6.2  主控项目
6.2.2  等效热阻的检测比较复杂且周期较长，建议每个单位工程复验1次。用于室内外的陶瓷凝胶绝热系统的等效热阻检测方法不同，复验时需注意。

6.3  一般项目
6.3.2、6.3.3  陶瓷凝胶绝热系统与常规的外墙涂料施工要求基本是一致的，因此对于涂饰质量和允许偏差要求与国家现行有关标准的规定亦协调一致。
附录B  室内用陶瓷凝胶绝热系统等效热阻测试方法
现行国家标准《围护结构传热系数检测方法》GB/T 34342对检测环境条件要求较为严格，实际检测周期可能较长，有时候现场条件并不具备完整的检测条件，此时可以考虑经简化的本附录的检测方法，仅现场检测涂覆陶瓷凝胶绝热系统的基层墙体的传热系数，而基层墙体的热阻则根据现行国家标准《民用建筑热工设计规范》GB 50176的有关规定通过理论计算得出。值得注意的是，这种计算方式还需要考虑内外表面换热阻问题，因为理论计算基层墙体热阻时，是通过取基层墙体各构造层的热阻之和得出的，并不包括内外表面换热系数，而现场直接检测基层墙体传热系数时考虑了内外表面换热问题。简化后的检测方法，陶瓷凝胶绝热系统的等效热阻可按下式计算：
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式中： 
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——陶瓷凝胶绝热系统的等效热阻（m2·K/W）；
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——涂覆陶瓷凝胶绝热系统的基层墙体的传热系数[W/（m2·K）]；
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——基层墙体的热阻（m2·K/W），根据现行国家标准《民用建筑热工设计规范》GB 50176的有关规定，计算基层墙体各构造层热阻并叠加得出；
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——外表面换热阻（m2·K/W），取0.04；
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——内表面换热阻（m2·K/W），取0.11。

附录C  大气窗口发射率测试方法
C.3.2  表C.3.2的热辐射相对光谱分布是依据黑体辐射定律计算得出的，原理与行业标准《建筑反射隔热涂料节能检测标准》JGJ/T 287-2014中附录D的有关规定是一致的，但也有两点差异：一是波长范围不同，本规程的计算波长是8μm～14μm，而行业标准《建筑反射隔热涂料节能检测标准》JGJ/T 287-2014中附录D的计算波长是4.5μm～25.0μm；二是波长步距不同，本规程每个波长之间的计算步距为0.05，而行业标准《建筑反射隔热涂料节能检测标准》JGJ/T 287-2014附录D中的计算步距为0.5。
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