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蛋黄–蛋壳型中空纳米 SiO2微球的制备及绝热性能 
 

李方贤，杨椰榕，韦江雄，余其俊 

(华南理工大学材料科学与工程学院，广州 510640) 
 

摘  要：以正硅酸乙酯为硅源和聚苯乙烯球为牺牲模板，采用连续硬模板包裹法结合后续高温煅烧技术制备了蛋黄–蛋壳型

中空纳米 SiO2 微球。通过表面电位分析、Fourier 变换红外光谱、扫描电子显微镜、透射电子显微镜、氮气吸附–脱附、热常

数分析等手段对制备得到的中空纳米 SiO2 微球进行结构、微观形貌和性能表征，将蛋黄–蛋壳型中空纳米 SiO2微球应用于丙

烯酸酯隔热涂层中考察其绝热性能。研究表明：蛋黄–蛋壳型中空纳米 SiO2形貌呈花瓣状，壳层间距在 20～290 nm，随着内

核尺寸的增大，比表面积逐渐减小；蛋黄–蛋壳型中空纳米 SiO2微球的热导率的范围在 0.0500～0.0650 W·m–1·K–1 之间，随

着内核粒径的增加，热导率逐渐增大；中空纳米 SiO2可以有效降低涂层的热导率，当掺量为 8%时，热导率降低 70%以上；

相比单壳层中空纳米 SiO2，蛋黄–蛋壳结构中空纳米 SiO2 能更有效降低涂层的热导率，具有更好的绝热性能。 
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Preparation and Thermal Insulation Property of Yolk–shell Structure Hollow Silica 
Nanospheres 

 
LI Fangxian, YANG Yerong, WEI Jiangxiong, YU Qijun 

(School of Materials Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 
 

Abstract: Yolk–shell structure hollow silica nanospheres were prepared with TEOS as a silica precursor and polystyrene sphere as a 
template by a continuous hard-template wrapping synthesis method and subsequent high temperature calcining. The structure, 
morphology and properties of the as-synthesized products were characterized by zeta potential analysis, Fourier transform infrared 
spectroscopy, scanning electron microscopy, transmission electron microscopy, nitrogen adsorption–desorption isotherm and thermal 
conductivity analysis. The thermal insulation properties of acrylate coating with yolk–shell structure hollow silica nanospheres were 
investigated. The results show yolk–shell structure hollow silica nanospheres with 20–290 nm layer space have a petal-like 
morphology. The thermal conductivity is 0.0500–0.0650 W·m–1·K–1, which increases with the increase of inner core particle size. The 
incorporation of yolk–shell structure hollow silica nanospheres into acrylate coating can effectively reduce the thermal conductivity 
of the coating, which can be reduced by more than 70% at the incorporation content of 8%. Compared to single shell hollow silica 
nanospheres, yolk–shell structure hollow silica nanospheres have a decreased thermal conductivity of the coating and a better thermal 
insulation performance. 
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纳米孔结构材料由于其独特的孔结构和性能，

成为当前新型保温绝热材料的重要发展方向。形成

纳米孔结构材料的途径主要有[1]：采用溶胶–凝胶

法在溶剂中合成三维网状结构，然后除去溶剂形成

纳米孔结构，如 SiO2气凝胶材料，气孔率可达 90%以

上，热导率低至 0.020 W·m–1·K–1，绝热性能优异，但

目前气凝胶材料力学性能差、生产成本高，并未得

到大规模的应用；通过模板法合成中空纳米球，  
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除去模板后形成中空纳米孔结构材料，该材料具有

制备工艺简单、容重低、使用寿命长等优势[2]。中

空纳米孔结构材料作为保温绝热的填充材料时，

由于其内部存在气–固相界面传热，可以极大地

提升材料的保温绝热性能。目前关于中空纳米材

料研究较热门的是中空纳米 SiO2 微球，主要有单

壳层中空结构和双(多)壳层中空结构。单壳层中

空纳米 SiO2 微球的制备工艺较成熟，主要有硬模

板法和软模板法，而中空球孔径、壳层厚度是影

响绝热性能的关键参数[3]。与气凝胶相比，当前

研究所获得的中空纳米 SiO2 材料的热导率较大，

与理论值具有一定差距，主要是由于中空纳米颗

粒粒径一般都超过 100 nm，而理论计算表明颗粒

粒径在低于 100 nm 时可以极大降低热导率，这就

要求合成的模板粒径在 100 nm 以内，实验较难操

控，并且成本大幅增加。与尺寸相近的单壳层中

空球相比，双壳层中空球的具有比表面积更大、

热稳定性高的优势，并且在壳层之间可以产生复

发射和光子散射[4]。按结构形式，双壳层中空球一

般分为紧密包裹型、蛋黄–蛋壳型和双环型 3 种结

构[5]。由于金属氧化物易于控制生长，目前金属氧

化物双层结构空心球研究比较多[6]，如 CaCO3
[7]、

Cu2O[8] 、 Co3O4
[9] 、 SnO2

[10–11] 、 ZnO[12] 、 CeO[13]

等。而非金属氧化物双壳层结构，特别是 SiO2，

由于反应条件控制较难，报道比较少。相比于其

它两种双壳层结构，蛋黄–蛋壳型结构的反应条

件更易调控，研究更为广泛。蛋黄–蛋壳结构具

备有核壳结构和中空结构，可以控制壳层厚度、

层间距、内径等结构参数来调控其性能[14]，目前

开发的双层结构中空纳米 SiO2 材料在吸附[4]、药

物负载与缓释[15–16]、光催化[17]、微波吸收[18]等领

域得到应用，但在保温隔热领域的应用还有待开

发。通过中空的结构优化设计与参数调控，制备

蛋黄–蛋壳型双层中空纳米 SiO2，利用双层结构

尺寸可调控性和独特性能，提升材料的绝热性

能，同时作为第二相与其它材料复合制备复合功

能材料，将推进中空纳米 SiO2 在保温绝热领域的

应用与发展。 

本研究以 TEOS 为硅源，采用连续硬模板包裹

法结合后续高温煅烧技术制备了蛋黄–蛋壳型中空

纳米 SiO2 微球，讨论了双壳层中空纳米 SiO2 微球

的形成过程，分析了蛋黄–蛋壳型中空纳米 SiO2 微

球的绝热性能。 

1  实验 
1.1  蛋黄–蛋壳型双层中空 SiO2微球的制备 

主要分为 3 步： 
1) 制备改性单分散 SiO2 
采用 Stӧber 法制备改性单分散 SiO2 球，通过改

变氨水和TEOS的掺量来调控改性单分散 SiO2的粒

径。在锥形瓶中依次加入 100 mL 乙醇、一定量的

氨水和 TEOS 溶液，在室温下搅拌 4 h，将混合物

搅拌均匀；然后加入硅烷偶联剂 KH570 在室温搅

拌反应 6 h。反应结束后用超纯水和乙醇交替清洗

产物，并用离心机离心，共约 3～5 次，离心后将

产物在不超过 80 ℃条件下烘干至恒重，制备得到

改性单分散 SiO2。 
2) 制备 SiO2@PS 
在三颈圆底烧瓶中依次加入1 g上述改性SiO2、

0.4 g 聚乙烯吡咯烷酮(PVP K30)和 90 mL 超纯水，

混合搅拌约 15 min 至溶液完全分散均匀，在上述溶

液加入 4 g 提纯的苯乙烯(St)，通入氮气 30 min 排除

空气，将溶液加热至 70 ℃。然后缓缓滴入

0.002 g·mL–1 的过硫酸钾(KPS)4 mL，在 80 ℃条件下

反应 24 h。反应结束后静置冷却，并进行离心分离，

制备得到核壳结构 SiO2@PS。 
3) 制备蛋黄–蛋壳型中空纳米 SiO2 微球 
将 35 mL 超纯水和 65 mL 乙醇混合，在混合溶

液中加入第 2 步制备得到的 SiO2@PS 产物，超声分

散 10 min，再加入氨水搅拌 15 min 混合均匀，然后

在上述混合物中缓慢滴加 TEOS 溶液，室温条件下

反应约 6 h，反应结束后进行离心分离，离心后将产

物在不超过 80 ℃条件下烘干至恒定质重。最后在

550 ℃马弗炉中煅烧 5 h 除去聚苯乙烯模板，制备得

到蛋黄–蛋壳型中空纳米 SiO2 微球。 
上述制备工艺流程如下图 1 所示： 

 

 
 

图 1  蛋黄–蛋壳型双层结构的制备工艺流程 
Fig. 1  Preparation process of double–hell hollow silica with yolk–shell structure 
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1.2  隔热涂层的制备 
通过在防水型丙烯酸酯涂料中加入不同掺量的

蛋黄–蛋壳型中空纳米 SiO2(HSN)和单壳层 HSN，制

备复合 HSN/丙烯酸酯隔热涂层。将复合涂层均匀涂

刷在 15 cm×20 cm 的铝箔纸上，厚度控制在 50 μm
左右(图 2a)，干燥后得到涂层样品(图 2b)。 

 

 
 

(a) Schematic illustration 
 

 
 

(b) Photograph of coating 
 

图 2  HSN/丙烯酸复合涂层的示意图和实物图 
Fig. 2  Schematic illustration and photograph of the acrylic/ 

HSN composite coating 
 

1.3  样品表征 
采用 NOVA NANOSEM 430 型扫描电子显微镜

分析中空纳米 SiO2 微球的表面微观形貌。采用

JEM–1400plus 型透射电子显微镜分析中空纳米

SiO2 微球的内部空心微观结构和元素组成。采用

Optik 型 Fourier 变换红外光谱仪分析合成产物的官

能团与化学键，进而鉴别产物种类和结构。采用

Zetasizer Nano ZS 型激光粒度仪分析合成产物的平

均粒径、粒径分布和表面电位。采用麦克 2460 的全

自动比表面及孔隙度分析仪分析合成产物的孔结构

特征和比表面积。采用 Hot Disk TPS2500S 型热常

数分析仪测试样品热导率。 

2  结果与讨论 
2.1  表面电位分析 

将制备得到的改性单分散 SiO2、核壳结构

SiO2@PS、蛋黄–蛋壳型双层中空纳米 SiO2 微球分

散在水溶液中，测试溶液的 zeta 电位如图 3 所示。

由图 3可见，经过改性后的 SiO2的表面带有负电荷，

zeta 电位为–73.2 mV，在表面负电荷间的相互排斥

作用下，SiO2 分散良好，溶液体系稳定。核壳结构

SiO2@PS在 zeta电位为–71.7 mV和–31.5 mV 2处出

现峰值，在反应过程中，部分 SiO2 未被 PS 包裹，

导致在–71.7 mV 出现电位峰，PS 包裹后的电位升

高，表明 SiO2@PS 的单分散性降低。高温煅烧形成

的蛋黄–蛋壳型中空纳米 SiO2 微球的 zeta 电位为

–43.3 mV，表明改性可以有效提高颗粒的单分散性，

有利于 PS 的包裹。 
 

 
 

图 3  SiO2、SiO2@PS 和 SiO2@viod@SiO2的 Zeta 电位 
Fig. 3  Zeta potential of the SiO2, SiO2@PS and SiO2@ 

viod@SiO2 
 

2.2  红外光谱(FTIR)分析 
改性单分散 SiO2、核壳结构 SiO2@PS 和蛋黄–

蛋壳型 SiO2@viod@SiO2 的红外光谱如图 4 所示。

对比 3 种产物的红外光谱可知，在 1103、469 cm–1

和 810 cm–1 处均出现吸收峰，分别对应 Si—O—Si
结构的非对称伸缩振动峰、Si—O 对称伸缩振动和

弯曲振动。改性单分散 SiO2 的红外光谱中并未出现

KH570 的特征峰，主要是由于 KH570 在反应体系

中所占的比例较小。在 SiO2@PS 的红外光谱的

600～700、1 400～1 600、1 700～2 000、3 000 cm–1

附近出现吸收峰，分别对应侧链苯环中 C—H 面弯

曲振动、侧链苯基的 C==C 架伸缩振动峰、PS 主链

中的 C—H 伸缩振动峰、苯基上 C—H 伸缩振动峰，

表明 PS 聚合物已成功包裹在 SiO2 球体上；蛋黄–
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蛋壳型结构的红外光谱中呈现典型的 SiO2 吸收峰，

而 PS 聚合物对应的吸收峰消失。 
 

 
 

图 4  SiO2、SiO2@PS 和 SiO2@viod@SiO2的红外光谱 
Fig. 4  FT–IR spectrum of SiO2, SiO2@PS and SiO2@ 

viod@SiO2 
 

2.3  微观形貌分析 
2.3.1  改性单分散 SiO2 的形貌    通过调节氨水

和 TEOS 的掺量，制备得到了不同粒径的改性单分

散 SiO2，粒径范围约 50～600 nm。图 5 为粒径约

50 nm 改性单分散 SiO2 的 TEM 照片，与改性前相

比，其球形度降低。图 6 为粒径 100～600 nm 的改

性单分散 SiO2 的 SEM 照片，经 KH570 改性后，球

体的形貌变化不大，球体尺寸均匀、分散性较好，

将作为后期实验的内核基体。 
 

 
 

图 5  改性 SiO2的 TEM 照片 
Fig. 5  TEM images of modified–SiO2 

 
2.3.2  SiO2@PS 的形貌    采用 PS 包裹不同粒径

的改性单分散 SiO2，合成得到核壳结构 SiO2@PS
的 TEM 形貌图如图 7 所示。由图 7 可见，灰色壳

层包裹黑色球的核壳结构，其中，灰色的壳是聚合

物 PS，黑色的核是改性 SiO2。SiO2 的粒径对核壳结 

 
(a) 140 nm 

 
(b) 300 nm 

 
(c) 450 nm 

 
(d) 600 nm 

 

图 6  不同粒径的改性 SiO2的 SEM 照片 
Fig. 6  SEM images of modified-SiO2 with different particle 

sizes 
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构有明显影响。由图 7a 可以看出，SiO2 的粒径在

50 nm 左右时，一个 PS 球可以包裹 1 个或多个 SiO2

球，且分布不均匀；由图 7b 可以看出，粒径增大至

约 140 nm 时，SiO2 球由 2 个 PS 球包裹，呈现哑铃

状，如图7b中白色圆所示，PS壳层厚度约为126 nm；

图 7c 为当 SiO2 粒径增加至约 200 nm 时，包裹层有

3 个 PS 球，呈现三叶草状，如图中白色圆所示，包

裹层厚度约为 120 nm；图 7d 为当 SiO2 粒径约为

400 nm 时，PS 均匀包裹 SiO2 球，呈现良好的球形

核壳结构，核壳结构的尺寸约为 762 nm，PS 层厚度

约为 175 nm；图 7e 为 SiO2 粒径继续增大至 600 nm
左右时，多个 PS 球沉积在 SiO2 上，形成花瓣状，

如图 7e 中插图所示，PS 层厚度约为 88 nm。在相同

的反应条件下，核的尺寸将会影响外壳结构形貌。 
2.3.3  蛋黄–蛋壳型中空纳米 SiO2 的形貌    采用

不同含量的 TEOS 包裹上述制备的 SiO2@PS，合成

产物的微观形貌如图 8 所示。SiO2 的粒径约为

630 nm，当 TEOS 含量为 5 mL，如图 8a 所示，煅

烧后仅剩 SiO2 颗粒，从用白色标记球的放大图可以

明显看到部分纳米 SiO2 颗粒包裹在内核表面；当 
 

 
(a) 50 nm (b) 140 nm (c) 200 nm 

 

 
(d) 400 nm (e) 600 nm 

 

图 7  不同粒径的核壳结构 SiO2@PS 的 TEM 照片 
Fig. 7  TEM images of core–shell structure SiO2@PS with different particle sizes 

 

 

(a) 5 mL (b) 10 mL (c) 15 mL 

图 8  不同 TEOS 浓度的蛋黄–蛋壳结构 TEM 照片 
Fig. 8  TEM images of yolk–shell structure with different TEOS contents 



· 2022 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2021, 49(9): 2017–2024 2021 年 
 

 

 

TEOS 含量增加至 10 mL，由图 8b 可以看出，反应

生成的纳米 SiO2 增加，并未形成核壳结构，但从用

白色标记球的放大图可以看出，在内核表面明显包

裹了一层纳米 SiO2颗粒；当 TEOS 掺量为 15 mL 时，

如图 8c 所示，煅烧后非常完整地形成了花瓣状单分

散的蛋黄–蛋壳型结构，外层的厚度约为 18 nm，层

间间距约为 20～60 nm，外层的形貌与包裹在内核

PS 模板的形貌一致。 
确定了 TEOS 的合适掺量后，再采用此掺量包

裹不同粒径的 SiO2@PS，生成产物经煅烧后的微观

形貌如图 9 所示。从图 9a 可以看出，内核粒径约为

100 nm 时，形成了由 1～2 个空心球包裹 1 个内核

的蛋黄–蛋壳型结构，形状类似哑铃，从放大的插图

中同样可以明显观察到蛋黄–蛋壳型结构，但有破损

存在，这会对其绝热性能产生不利影响，外层与内

核的间距小于 100 nm；由图 9b 可以看出，当内核

粒径约为 200 nm 时，形成了由 3～5 个空心球包裹

1 个内核的蛋黄–蛋壳型结构，从图 9b 放大的插图

可以看出，核壳结构较完整，破损较少，外层与内

核的间距在 60～290 nm 之间，但外壳上有小孔存在

(黑色箭头所示)；从图 9c 可以看出，当内核粒径增

大至约 600 nm 时，形成了由多个空心球包裹 1 个内

核的蛋黄–蛋壳型结构，壳层包裹均匀，形貌呈现花

瓣状，外层与内核的间距约为 60 nm 左右。 
2.4  孔结构分析 

采用氮吸附法测试了制备得到的内核粒径分别

为 100、200 nm 和 600 nm 的蛋黄–蛋壳型中空纳米

SiO2 微球的孔结构，氮气吸附–脱附曲线和孔径分布

曲线如图 10 所示，孔结构参数如表 1 所示。从图

10a 可以看出，吸附–脱附曲线具有 H1 型迟滞环，

属于Ⅳ类型吸附曲线，当相对压力超过 0.8 后，吸

附量快速增加，吸附速率加快，表明蛋黄–蛋壳型中

空纳米 SiO2 微球属于介孔结构。从表 1 的孔结构参

数可以看出，内核的尺寸对孔结构参数影响较大，

随着内核尺寸的增大，比表面积逐渐减小；内核尺

寸为 100 nm 时，比表面积为 32.61 m²·g–1，由于存 
 

 
(a) 100 nm (b) 200 nm (c) 600 nm 

图 9  内核粒径不同的蛋黄–蛋壳型结构 TEM 照片 
Fig. 9  TEM images of yolk–shell structure with different core sizes 

 

 
(a) Adsorption-desorption isotherms curve (b) Pore size distribution 

 

 

图 10  氮气吸附–脱附等温线和孔径分布曲线 
Fig. 10  Adsorption–desorption isotherms and pore size distribution 
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表 1  蛋黄–蛋壳双层结构的结构参数 
Table 1  Structural properties of yolk–shell structure 

Inner core size/nm Spacing of layer/nm Surface area/(m²·g–1) Pore radius/nm Isotherm curve type 
100 94 32.61 38.46 Ⅳ 
200 114 22.66 24.12 Ⅳ 
600 64 13.65 35.02 Ⅳ 

 

在许多破碎的空心球，在 20～80 nm 之间出现较宽

的峰，平均孔径约为 38.46 nm，空心微球形貌为哑

铃状；内核尺寸为 200 nm 时，比表面积为

22.66 m²·g–1，破损的空心球减少，孔径分布变窄，

平均孔径降至 24.12 nm，空心微球形貌为三叶草状；

当内核尺寸达到 600 nm 时，比表面积下降至

13.65 m²·g–1，壳层较密实，孔数量大幅降低，平均

孔径为 35.02 nm。相比于单层中空纳米 SiO2 微球，

蛋黄–蛋壳型中空纳米 SiO2 微球的比表面积要小许

多，主要是由于蛋黄–蛋壳型结构中内核为实心 SiO2

球，导致材料的密度增大。 
2.5  绝热性能分析 

蛋黄–蛋壳型中空纳米 SiO2 的热导率测试结果如

表 2 所示，随着内核粒径的增加，蛋黄–蛋壳型中空纳

米 SiO2 微球热导率逐渐升高，由 0.050 0 W·m–1·K–1

增大到 0.063 8 W·m–1·K–1；固体 SiO2 的热导率约为

1.20～1.40 W·m–1·K–1 [19–20]，从理论上计算，当内核

粒径为 600 nm 时，热导率应接近固体 SiO2 的热导

率，但由于蛋黄–蛋壳型中空纳米 SiO2 微球特殊的

中空结构，其壳层距离达到 64 nm，与气体平均自

由程接近，测试的热导率仅为 0.063 8 W·m–1·K–1，

远低于固体 SiO2 的热导率。因此，通过结构的优化

设计，可以有效地降低中空纳米 SiO2 微球的热导

率。由于本实验是直接测试制备得到的中空纳米

SiO2 微球粉体样品，粉体堆积的密实度以及测试环

境的不同，导致测试的结果与目前部分文献所报道

的热导率不同[21]。 
为了更进一步验证中空纳米 SiO2 的绝热效果，

在丙烯酸酯涂料中掺入不同质量分数(分别为 0%，

4%，6%，8%)的蛋黄–蛋壳型中空纳米 SiO2 微球(简
称 D–HSN)和单壳层中空纳米 SiO2 微球 (简称

S–HSN)制备复合涂层，测试 2 种结构的 HSN 对涂

层热导率的影响，并与文献[22]报道的在涂层中掺

入 SiO2 气凝胶作为对比。 

表 2  蛋黄–蛋壳型中空纳米 SiO2微球的热学性能 
Table 2  Thermal properties of double-shelled hollow silica 

Structure parameter Thermal conductivity/ 
(W·m–1·K–1) Inner core size/nm Spacing of layer/nm 

100 94 0.050 7 
200 114 0.060 9 
600 64 0.063 8 

 
表 3 为不同掺量的 HSN/丙烯酸酯复合涂层和

文献[22]的热导率数据，由表 3 可以看出，HSN 可

以有效降低涂层的热导率，随着掺量的增加，涂层

热导率逐渐降低，当 HSN 掺量达到 8%时，复合涂

层的热导率比纯丙烯酸酯涂层(0.177 1 W·m–1·K–1)
降低 70%以上，增强了复合涂层绝热性能，对提

升保温效果明显。与文献[22]报道的 SiO2 气凝胶

相比，本研究制备的蛋黄–蛋壳型双层中空纳米

SiO2 对涂层的绝热性能的改善在较低掺量时具有

一定的优势，虽然 SiO2 气凝胶在掺量为 7.62%时，

涂层热导率降低幅度达到了 83%，但再增大掺量

时会产生团聚，对涂层的绝热性能改善效果反而

变差。对比 S–HSN 和 D–HSN，掺蛋黄–蛋壳结构

HSN 对涂层的绝热性能具有更好的提升效果，由

于其特定双层结构特性，增加热量在界面处的损

耗，有效限制气体在层间的热对流，从而更有效

降低热传导。 
表 3  复合涂层的热学性能 

Table 3  Thermal properties of composite coating 

Dosage 
Thermal conductivity/(W·m–1·K–1) Percentage reduction in thermal conductivity 

S–HSN D–HSN SiO2 aerogels[22] S–HSN D–HSN SiO2 aerogels[22] 
0% 0.177 1 0.177 1 0.12    
4% 0.100 9 0.071 3  43% 59%  
4.29%[22]   0.079 4   34% 
5.46%[22]   0.075 2   37% 
6% 0.074 8 0.053 5  58% 69%  
7.62%[22]   0.020 0   83% 
8% 0.050 0 0.040 2  72% 77%  
8.31%[22]   0.059 7   50% 
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3  结论 
1) 通过结构设计和材料组成的优化，以不同粒

径的 SiO2 为内核，采用连续硬模板包裹法合成了壳

层间距在 20～290 nm 的蛋黄–蛋壳型中空纳米 SiO2

微球，内核粒径尺寸会明显影响 PS 包裹层的形貌，

包裹层的形貌又会进一步影响制备的蛋黄–蛋壳型

结构形貌；随着内核尺寸增加，比表面积减小，由

100 nm 的 32.61m²·g–1 降至 600 nm 的 13.65 m²·g–1，

由于内核为实心球，该结构的比表面积远小于相近

尺寸的单层中空球的比表面积。 
2) 通过 Hot Disk 瞬态热源法测试所制备得到

的蛋黄–蛋壳型中空纳米 SiO2 微球热导率的范围在

0.050 0～0.065 0 W·m–1·K–1 之间，随着内核粒径的

增加，热导率逐渐增大，层间距离对热导率也有很

大的影响；通过制备 HSN/丙烯酸酯复合涂层，发现

中空纳米 SiO2 微球可以有效降低涂层的热导率，当

掺量为 8%时，热导率降低 70%以上，掺蛋黄–蛋壳

结构 HSN 涂层的热导率均低于掺单壳层 HSN，蛋

黄–蛋壳结构中空纳米 SiO2 微球对涂层的绝热性能

具有更好的提升效果，在保温隔热领域具有很大的

应用潜力。 
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