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低碳环保型保温材料在建筑外墙施工中的适配应用分析
许凯忠

440582********7055

摘要：建筑外墙作为围护结构的核心界面，其保温性能直接决定建筑能耗水平与室内环境舒适度。传统外墙保温

材料因高能耗生产、高污染排放及性能局限，难以适配“双碳”目标下绿色建筑的低碳需求。本文聚焦低碳环保

型保温材料在外墙施工中的适配问题，系统梳理纤维类、泡沫类、复合类、矿物类四大类低碳材料的特性，阐释

建筑外墙对保温、防火、耐久、施工协同及环保的核心需求，从材料性能匹配、工艺协同、环境适应、经济平衡

四个维度剖析适配性，并提出基层处理、材料预处理、工艺优化、系统协同的应用路径。作者通过理论推演与逻

辑分析，为低碳保温材料在外墙的高效应用提供参考，助推建筑行业低碳转型。
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引言

随着“双碳”目标推进，《“十四五”建筑节能与

绿色建筑发展规划》明确要求建筑节能率提升至 75%，

外墙保温系统需满足“低碳、防火、耐久”三位一体要

求。然而，当前低碳材料在外墙应用中仍存在适配性痛

点：岩棉板吸湿性高导致保温衰减，酚醛泡沫施工脆性

大易断裂，复合板材与基层粘结不牢引发安全隐患。解

决这些问题，推动低碳材料与外墙施工的协同，成为建

筑节能的迫切需求。本文通过分析材料特性与施工需求

的匹配逻辑，探索适配应用路径，为行业提供理论支撑。

1 低碳环保型保温材料的类型与核心特性

1.1 纤维类低碳保温材料

纤维类材料以天然或工业废渣为原料，经纤维化工

艺制成，兼具保温与防火优势。（1）岩棉：以玄武岩、

辉绿岩等天然岩石为原料，1450℃高温熔融后高速离心

成纤，再经集棉、固化成型。密度 120—180kg/m³，导

热系数 0.04—0.05W/(m·K)，防火等级 A1级（不燃），

吸湿性 3%—5%。优点是原料天然、防火优异；缺点是吸

湿性高，长期暴露在高湿度环境中会因吸潮导致保温性

能下降，需做防水处理。 （2）玻璃棉：以碎玻璃为原

料，高温熔融成纤制成，密度 80—120kg/m³，导热系数

0.035—0.045W/(m·K)，防火等级 A1级。纤维更细、

柔韧性更好，适用于曲面外墙，但易吸潮且纤维粉尘对

人体有刺激性，施工需防护。

1.2 泡沫类低碳保温材料

泡沫类材料通过发泡形成闭孔结构，降低热传导，

兼顾保温与轻量化。（1）改性聚氨酯：传统聚氨酯导

热系数低（0.02—0.025W/(m·K)）但防火差（B2级），

通过添加氢氧化铝、磷系阻燃剂，防火等级可提升至 B

1 级（难燃）。闭孔率 90%以上，抗水汽渗透能力强，

适用于潮湿环境，但生产仍需少量石油衍生品，碳排放

略高于无机材料。 （2）酚醛泡沫：以苯酚、甲醛为原

料发泡固化，导热系数0.025—0.03W/(m·K)，防火等

级 A1级，吸水率＜1%，抗水汽渗透能力强。优点是防

火耐久；缺点是脆性大，施工易断裂，初期成本较高。

1.3 复合类低碳保温材料

复合类材料集成多种功能，减少施工环节。（1）

胶粉聚苯颗粒：以聚苯乙烯颗粒为骨料，添加胶粉、纤

维粘结，导热系数 0.06—0.07W/(m·K)，防火等级 B1

级。施工方便，可直接涂抹于旧墙改造，但保温性能略

低，聚苯乙烯颗粒回收难度大。 （2）保温装饰一体化

板：将保温层（岩棉、聚氨酯）与装饰层（石材、金属）

复合，导热系数 0.04—0.05W/(m·K)，防火等级 A1级。

一体化施工减少湿作业，缩短工期，但对基层平整度要

求高，价格较高。

1.4 矿物类低碳保温材料

矿物类材料以天然矿物为原料，低能耗且环保。（1）

膨胀珍珠岩：以珍珠岩矿石高温膨胀制成，密度 80—1

20kg/m³，导热系数 0.04—0.05W/(m·K)，防火等级 A1

级。原料丰富、成本低，但吸湿性高、易粉化，施工易

飞扬，需表面处理。（2）玻化微珠：以玻璃质矿石高

温膨胀制成，表面玻化形成闭孔，密度 120—150kg/m³，

导热系数 0.05—0.06W/(m·K)，防火等级 A1级。抗粉

化能力优于膨胀珍珠岩，吸湿性＜2%，适用于北方寒冷

地区。
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2 建筑外墙施工对保温材料的核心需求

建筑外墙施工的目标是构建“稳定、高效、耐久”

的保温系统，需满足五大核心需求。

2.1 保温性能适配气候特征

外墙材料的导热系数需与当地气候匹配：寒冷地区

（如东北）需低导热系数材料（玻化微珠、酚醛泡沫），

减少室内热量流失；炎热地区（如华南）需高反射率或

低导热材料（气凝胶复合板），减少太阳辐射得热。材

料导热系数需符合《民用建筑热工设计规范》（GB5017

6），严寒地区传热系数 K值≤0.6W/(m²·K)。

2.2 防火安全满足规范要求

《建筑设计防火规范》（GB50016）对外墙保温防

火有明确分级：建筑高度＞50米需 A1级材料；27—50

米需 A1级或 B1级；＜27米需 A1级或 B1级且设防火隔

离带。低碳材料中，岩棉、酚醛泡沫、玻化微珠等 A1

级材料更适配高层建筑，避免火灾蔓延。

2.3 耐久性能抵御环境侵蚀

外墙系统需承受紫外线、冻融循环、雨水冲刷：岩

棉需做防水处理，避免吸潮保温衰减；酚醛泡沫需抗紫

外线老化，避免表面粉化；胶粉聚苯颗粒需防止聚苯乙

烯降解。

2.4 施工适配性兼容现有工艺

材料施工特性需与现有工艺匹配：岩棉板采用“粘

贴+锚固”，粘贴面积≥50%，锚固件深度≥25mm；酚醛

泡沫采用专用喷涂，分层施工（每层 20—50mm，间隔 2

4小时）；一体化板采用干挂，基层需加固。施工适配

性直接影响效率与质量
[1]
。

2.5 环保要求低排放低污染

材料需符合《建筑材料放射性核素限量》（GB6566）

与《室内空气质量标准》（GB/T18883）：放射性需达A

类（可用于所有建筑），VOC 排放≤10g/L，无重金属或

有毒气体。如岩棉放射性低、无有害释放；改性聚氨酯

VOC 低，符合环保要求。

3 低碳环保型保温材料与外墙施工的适配性分

析

适配性是材料特性与施工需求的匹配程度，需从四

个维度剖析。

3.1 材料性能与外墙需求的匹配

（1）保温性能匹配：北方选玻化微珠/酚醛泡沫（低

导热），南方选气凝胶/反射涂料（高反射）。若导热

系数不符，会导致室内温度波动，增加空调能耗。（2）

防火性能匹配：高层选 A1级（岩棉、酚醛），多层选 B

1级（改性聚氨酯、胶粉聚苯）。防火等级不足会违反

规范，留下安全隐患。（3）耐久性能匹配：潮湿地区

选抗水汽材料（酚醛、改性聚氨酯），寒冷地区选抗冻

融材料（玻化微珠、岩棉板）。耐久性不足会缩短寿命，

增加维护成本。

3.2 施工工艺与材料特性的协同

（1）岩棉板协同：吸湿性高需先涂防水涂料；采

用“粘贴+锚固”，锚固件每平方米≥6个，深度≥25m

m，防止脱落。（2）酚醛泡沫协同：脆性大需专用喷涂

设备，避免撞击；分层喷涂，每层间隔 24 小时，防止

开裂。（3）一体化板协同：干挂工艺需基层做龙骨加

固，板缝用弹性密封胶，适应温度变形
[2]
。

3.3 环境适应性对施工的影响

（1）气候适应性：高湿度地区施工岩棉板需干燥

基层；寒冷地区施工酚醛泡沫需防冻，避免发泡剂冻结。

（2）场地适应性：旧建筑改造选胶粉聚苯颗粒（施工

方便）；新建项目选岩棉板（防火好）。材料与环境不

匹配会增加施工难度。

3.4 经济性与生命周期成本的平衡

（1）初期成本：A1级材料（岩棉、酚醛）初期成

本高于 B1 级（改性聚氨酯、胶粉聚苯），但长期维护

成本低。（2）全生命周期成本：岩棉寿命 50年以上，

胶粉聚苯仅 20 年需多次更换，综合成本岩棉更低。酚

醛虽初期贵，但防火耐久减少损失，综合成本低于改性

聚氨酯
[3]
。

4 低碳环保型保温材料在外墙施工中的应用路

径

4.1 基层处理：构建稳定支撑体系

基层是保温系统的基础，需满足“平整、强度、干

燥”：（1）清理：清除基层浮灰、油污、脱模剂，确

保粘结牢固。（2）找平：用 1:3 水泥砂浆找平，平整

度偏差≤4mm（2米靠尺），避免保温板粘贴不牢。（3）

界面剂：基层干燥后涂聚合物水泥浆，增强与保温材料

的粘结力。

4.2 材料预处理：提升施工适配性

根据材料特性预处理：（1）岩棉板：切割至所需

尺寸，去除松散纤维，涂硅烷防水剂降低吸湿性。（2）

酚醛泡沫：切割成所需厚度，表面贴玻纤网格布抗裂，

避免施工断裂。（3）一体化板：背面预粘粘结砂浆，

减少现场调整时间
[4]
。
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4.3 施工工艺优化：确保质量与效率

（1）粘贴：满粘法或条粘法，粘贴面积≥50%（岩

棉板），粘结砂浆厚度3—5mm。（2）锚固：岩棉板用

机械锚固件，间距≤600mm，深度≥25mm，每平方米≥6

个。（3）接缝：板缝≤2mm，用密封胶填充；一体化板

用弹性密封胶，适应变形。

4.4 系统协同：整合功能模块

（1）与门窗协同：门窗洞口保温板切割整齐，与

窗框留 5—10mm 缝，用密封胶填充防冷桥。（2）与幕

墙协同：幕墙龙骨与保温板留 30—50mm 空腔，填充岩

棉提升保温。（3）与避雷协同：保温板与建筑避雷系

统连接，避免雷击风险。

5 低碳环保型保温材料外墙施工的质量控制

质量控制贯穿“进场—施工—验收—长期”全流程：

5.1 材料进场检验

（1）性能检验：检查导热系数、防火等级、密度，

需符合设计（如岩棉导热系数≤0.05W/(m·K)，A1 级）。

（2）外观检验：无破损、变形、松散纤维，不合格材

料禁入。

5.2 施工过程监控

（1）粘结质量：检查粘贴面积、砂浆厚度，拉拔

试验≥0.1MPa。（2）锚固质量：检查间距、深度，锤

击试验≥0.5kN。（3）接缝质量：板缝宽度、密封胶填

充情况，无裂缝渗水。

5.3 完工验收检测

（1）保温性能：热流计测传热系数，严寒地区≤0.

6W/(m²·K)。（2）防火性能：检查防火隔离带，检测

燃烧性能符合 GB50016。（3）耐久性能：抗裂、抗冻融

测试，符合设计寿命。

5.4 长期性能跟踪

（1）定期检测：每 5年测保温层厚度、导热系数；

每 10 年测防火性能。 （2）维护保养：发现破损、渗

水及时修复，延长寿命。

6 综合效益分析

6.1 环境效益

（1）降碳：低碳材料生产碳排放低（岩棉比聚苯

乙烯低 50%），施工减少高能耗材料，整体降碳 25%。

（2）减污：无机材料无有害释放，避免有机材料燃烧

污染；岩棉可回收，减少垃圾填埋。（3）节资：矿物

类材料用天然矿石，节约石油等不可再生资源。

6.2 经济效益

主要包括：（1）降能耗：玻化微珠外墙年能耗比

传统系统低30%，节省电费。 （2）减维护：A1级材料

耐久，减少维护次数与成本。（3）提价值：低碳建筑

符合绿色标准，提升市场价值与销售溢价。

6.3 社会效益

主要包括：（1）推绿建：低碳材料应用推动绿色

建筑普及，促进行业低碳转型。（2）育人才：施工需

专业技术人员，促进工人技能升级。（3）升品质：提

升室内温度稳定性与舒适度，减少噪音潮湿，提高生活

质量。

7 结论与展望

7.1 研究结论

低碳材料与外墙施工的适配，是建筑节能的关键。

结论如下： （1）材料需按气候、防火、耐久选择（北

方玻化微珠，高层岩棉）。（2）工艺需与材料协同（岩

棉防水锚固，酚醛专用喷涂）。（3）全生命周期成本

更低，综合效益显著。

7.2 不足与展望

不足：初期成本高、部分工艺成熟度低、标准待完

善。未来方向：（1）低成本技术：研发工业废渣基材

料，降低初期成本。 （2）工艺优化：针对酚醛泡沫等

难施工材料，优化工艺。（3）标准完善：制定详细施

工标准，规范材料与工艺。（4）数字化应用：用 BIM

模拟性能，优化材料与方案。总之，低碳保温材料在外

墙的应用，是建筑低碳转型的核心路径。通过技术创新

与管理优化，低碳材料将替代传统材料，推动外墙向“低

碳、高效、耐久”发展。

参考文献

[1]贾锐澜.绿色建筑节能下的外墙保温材料应用分析

[J].陶瓷,2023(1):116-118.

[2]杜人杰.绿色建筑节能保温材料在建筑外墙中的应

用[J].智能城市,2021,7(24):41-42.

[3]付慧.绿色建筑节能保温材料在建筑外墙中的应用

[J].四川建材,2021,47(5):24-25.

[4]陈熙.绿色建筑节能视野下的外墙保温材料实践应

用探究[J].绿色环保建材,2020(3):14.


	低碳环保型保温材料在建筑外墙施工中的适配应用分析许凯忠

