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水热法制备高反射率 TiO2 壳层中
空玻璃微球
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摘    要 ：以钛酸四丁酯、盐酸、去离子水、中空玻璃微球 (HGM) 为原料，乙醇为溶剂，采用水热合成法制

备了高反射率的锐钛矿型 TiO2 壳层 HGM(HGM@TiO2)。采用 SEM、EDS、FTIR、XRD、UV-VIS-NIR、导热

系数仪研究了钛酸四丁酯用量对微球的表面形貌、表面化学成分、物相结构、反射性能、导热系数的影响。

结果表明：锐钛矿型 TiO2 成功包覆于 HGM 表面，包覆形貌完整且均匀，并且包覆层厚度随着钛源用量的增

加而变厚；与原始 HGM 相比，HGM@TiO2 的导热系数有小幅上升，最大上升幅度仅为 0.007 W/(m·K)，证

明 TiO2 的包覆对 HGM 的隔热性能的影响不大；包覆后的 HGM 的光谱反射率在可见光波段和近红外波段的

反射率得到大幅提升，最大提升幅度为 13%，HGM@TiO2 的最高反射率达到 90% 以上。
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Preparation of TiO2 shelled hollow glass microspheres

with high reflectivity by hydrothermal method
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Abstract： The  high-reflectivity  anatase  TiO2 shell  HGM  (HGM@TiO2)  was  prepared  by  hydrothermal  synthesis

method, using tetrabutyl titanate, hydrochloric acid, deionized water, hollow glass microspheres (HGM) as raw ma-

terials  and ethanol as solvent.  SEM, EDS, FTIR,  XRD, UV-VIS-NIR, thermal conductivity meter were used to study

the  effect  of  the  amount  of  tetrabutyl  titanate  on  the  surface  morphology,  surface  chemical  composition,  phase

structure, reflection performance, and thermal conductivity of the microspheres. The results show that: The anata-

se  TiO2 is  successfully  coated  on  the  surface  of  HGM,  the  coating  morphology  is  complete  and  uniform,  and  the

coating thickness becomes thicker with the increase of the amount of titanium source; Compared with the original

HGM,  the  thermal  conductivity  of  HGM@TiO2 has  a  slight  increase,  and  the  maximum  increase  is  only  0.007

W/(m·K), which proves that the coating of TiO2 has little effect on the thermal insulation performance of HGM. The

spectral  reflectance  of  the  coated  HGM  has  been  greatly  improved  in  the  visible  and  near-infrared  bands,  with  a

maximum increase of 13%, and the highest reflectance of HGM@TiO2 has reached more than 90%.

Keywords：  hollow glass microsphere；hydrothermal synthesis method；TiO2 coating；anatase type；reflectivity
 

 
 
收稿日期：2020–10–26；录用日期：2020–12–25 ；网络首发时间：2021–01–05 14:27:34 
网络首发地址：https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20210105.001
基金项目：先进输电技术国家重点实验室开放基金项目 (GEIRI-SKL-2019-003)
通信作者：程珏，博士，教授，博士生导师，研究方向为高性能/功能热固性基体树脂结构设计/合成及其在胶粘剂和复合材料基体树脂中的应用　

E-mail：chengjue@mail.buct.edu.cn

引用格式：杨威, 周广伟, 王琨, 等. 水热法制备高反射率 TiO2 壳层中空玻璃微球 [J]. 复合材料学报, 2021, 38(10): 3514-3521.
YANG Wei, ZHOU Guangwei, WANG Kun, et al. Preparation of TiO2 shelled hollow glass microspheres with high reflectivity by hydrothermal
method[J]. Acta Materiae Compositae Sinica, 2021, 38(10): 3514-3521(in Chinese).

 

复合材料学报 第 38 卷 第 10 期 10 月 2021 年

Acta Materiae Compositae Sinica Vol. 38 No. 10 Oct 2021

https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20210105.001
https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20210105.001
mailto:chengjue@mail.buct.edu.cn


中空玻璃微球 (HGM)[1] 是一种直径 1~100 µm

的闭孔 HGM，因其具有轻质、隔热、隔音、耐高

温和绝缘等性能，被广泛用于隔热材料 [2]、浮力

材料 [3]、隔音材料 [4]、耐高温材料 [5] 及绝缘材料 [6]

等材料的制备。

隔热材料是能够阻隔热传导、热对流、热辐

射等热量传递方式的材料。在常温下，热量主要

传递方式为热传导；而在高温下，其主要传递方

式为热辐射 (尤其是在 300℃ 以上 )，并且温度越

高，辐射出的总能量就愈大，短波成分也愈多 [7]。

HGM 的空心闭孔结构使热量在热传导和热对流的

过程中被阻碍，是一种常温下隔热性能优异的填

料 [8]，但是其对热辐射的反射率较低，这导致

HGM 在高温下的隔热性能会逐渐降低 [9]。因此，

为了减小高温条件下导热系数的升高幅度，提高

HGM 对热辐射线的反射率成为一个热点问题。

材料的反射原理主要为菲涅尔公式和能带理

论。根据菲涅尔公式可知：材料的反射率与其内

部不同介质界面层的折射率之差成正比 [10]；能带

理论指出：为了避免红外射线的吸收，材料的 Eg(禁

带宽度) 应大于 1.8 eV 或小于 0.5 eV(即当 Eg 在 0.5~

1.8 eV 之间时，材料易发生对红外辐射的吸收)[11]。

TiO2 是目前已知折射率最高的无机氧化物，

其中金红石晶型 TiO2(其烧结温度一般在 600℃ 以

上，此温度下 HGM 会融化变形 ) 和锐钛矿晶型

TiO2 的折射率较高分别为 2.7 和 2.5 左右，并且 TiO2

的 Eg 值为 3.2 eV[12-13]。因此，将锐钛矿型 TiO2 包覆

于 HGM 表面是提高 HGM 反射率的一种可行策略。

目前，TiO2 包覆 HGM 也逐渐成为一个研究

热点，LONG 等 [14] 利用溶胶凝胶法经 600℃ 烧结

后制备了 TiO2 包覆 HGM，包覆形貌完整、均匀，

HGM 的反射率提升了 8% 左右，微球的导热系数

略有上升。YUAN 等 [11] 利用化学沉淀法经 600℃

烧结后制备了 TiO2 壳层 HGM，将包覆 TiO2 壳层

前后的 HGM 用于有机硅橡胶隔热性能改性，研

究发现：包覆了 TiO2 的 HGM 明显降低了改性有

机硅橡胶的热辐射系数 (Emissivity)。不过，研究

中没有报道包覆层反射率的结果。因此，尽管

TiO2 包覆 HGM 作为隔热材料是一种引起高度关

注的材料，但是，目前可参考的研究结果还十分

有限，反射率提升的幅度也比较小，这可能与包

覆的工艺、包覆的均匀性等有关。因此，制备形

貌均匀可控、高温下隔热性能更加优异的 TiO2 包

覆 HGM 仍具挑战性 [14]。

TiO2 薄膜层的制备方法主要有溶胶凝胶法[15-16]、

化学沉淀法 [17] 和水热合成法 [18-19]。溶胶凝胶法的

优点是化学均匀性好、颗粒细、纯度高、反应活

性高；缺点是成本较高，颗粒间烧结性差，干燥

时收缩性大，易出现团聚问题。沉淀法的优点是

反应时间短，工艺过程简单、操作方便；但缺点

是纯度低，颗粒半径大，不易于均匀。水热合成

法与另外两种方法相比有以下优势：一、颗粒包

覆均匀且纯度高；二、水热法对颗粒的包覆形貌、

尺寸、化学成分有着优异的可控性，晶体结构生

长完整；三、在一个封闭的系统中完成，系统中

的化学品可以安全地回收利用，是一种环保绿色

的技术；四、水热法相较于其他方法更容易实现

工业化 [20-21]。

本文以钛酸四丁酯、盐酸、水、HGM 为原料，

乙醇为溶剂，采用水热合成法制备了形貌和性能易

于控制的高反射率锐钛矿型 TiO2 壳层 HGM(HGM@

TiO2)，探讨了钛酸四丁酯用量对 HGM@TiO2 包覆

形貌和 HGM@TiO2 的反射率、导热系数等性能的

影响。 

1    实验材料及方法 

1. 1    原材料

钛酸四丁酯 (CP)，无水乙醇 (AR)，KH550 硅

烷偶联剂 (AR)，北京伊诺凯科技有限公司；K20

HGM，美国 3M 公司，HGM 基础参数见表 1；盐

酸 (质量分数为 36%)，北京化工厂；去离子水，

北京化工大学自制。
 
 

表 1    中空玻璃微球 (HGM) 的基础参数

Table 1    Basic parameters of hollow glass microsphere (HGM) 
Paremeter Median particle size/µm True density/(g·cm−3) Compressive strength/psi Wall thickness/µm

Value 55 0.2 500 0.69
 
 

1. 2    HGM@TiO2 的制备

HGM@TiO2 的制备步骤包括：

第一步，表面处理。按照质量比15∶15∶1∶0.03

的比例分别称取无水乙醇、去离子水、K20 HGM
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及 KH550 硅烷偶联剂放入三口烧瓶中，然后开启

磁力搅拌器缓慢地搅拌均匀，水浴条件下升温至

60℃，反应 6 h 后完成 HGM 的表面处理，得到表

面改性的微球，记作 KH550-HGM。完成反应后取

出放入烧杯静置分层，分层后取溶液中浮层洗涤，

干燥备用，工艺流程图见图 1(a)。

第二步，表面包覆 TiO2。取 0.25 g 的表面处

理后的 HGM，0.19 g 的盐酸和 2.5 mL 去离子水加

入 100 mL 聚四氟乙烯反应釜中，混合均匀，称为“溶

液 a”；再称取一定量的钛酸四丁酯和 19 mL 无

水乙醇，混合均匀，称为“溶液 b”。将溶液 b

倒入溶液 a 中混合均匀，超声 10 min。拧紧水热

反应釜，置于高温鼓风烘箱中，于 180℃ 条件下

反应 10 h；之后，抽滤、洗涤、干燥 (此时为淡黄

色粉末)，备用。将干燥的粉末置于 500℃ 下烧结 2 h，

自然冷却后得到纯白色粉末，为锐钛矿型 TiO2@

HGM。HGM@TiO2 的烧结温度不宜过高，以避免

HGM 出现熔融变形 (550℃ 以上 HGM 开始变形)。

HGM@TiO2 的制备工艺流程图见图 1(b)。

按照此工艺制备了 6 种 HGM@TiO2，具体配

方见表 2。

本实验的机制与溶胶凝胶反应类似 [14]：首先，

利 用 KH550 对 HGM 表 面 引 入 大 量 的 Si−OH

进行活化处理；然后，钛酸四丁酯水解反应产生

Ti−OH，并与 HGM 表面的 Si−OH 发生反应形成

Si−O−Ti 键，从而 TiO2 层在 HGM 表面开始缓慢

的生长，形成核壳结构。 

1. 3    分析与表征

采用美国 Nicolet 公司的 nexus FTIR 670 型号

红外光谱仪对 HGM@TiO2 进行红外 (FTIR) 表征，

 

Surface treatment Standing still and

stratification

Filtering out Washing Suction

(a) Preparation process of KH550-HGM

Evaporation

(KH550-HGM)

Solution a

Suction Evaporation

(Light yellow)

Calcining at 500℃ for 2 h

(HGM@TiO2, pure white)

(b) Preparation process of HGM@TiO2

Solution b Mix Ultrasonic mixing WashingReacting at

180℃ for 10 h

图 1    KH550-HGM 和 HGM@TiO2 的制备工艺流程图

Fig. 1    Preparation process of KH550-HGM and HGM@TiO2
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利用 KBr 压片法制备样品进行分析表征，KBr 薄

片的样品浓度皆为 1%，测试波长为 4 000~400 cm−1，

分辨率为 4  cm−1；采用日本日立公司的 Hitachi

S-4700 扫描电子显微镜 (SEM) 观察 HGM@TiO2 的

表面包覆形貌，并对其进行 X 射线能谱 (EDS) 分

析；采用德国 Bruker 公司的 D8 Advance 型号的 X

射线衍射物相结构分析仪 (XRD) 对 HGM@TiO2

的 TiO2 壳层进行晶型分析测试，扫描角度为 5~

90°；采用安捷伦科技有限公司的 Agilent cary 5000

型号的UV-VIS-NIR 分光光度计对 0.4 g 的HGM@TiO2

粉末进行积分球光谱反射率测试，测量波长范围

为 200~2 500 nm，狭缝宽度设定为 4 nm，测量步

长是 5 nm；采用加拿大 C-THERM 公司的 TCI 型

号导热系数仪，测试方法为将中空微球粉末在导

热仪探头表面压成 2 cm×2 cm×0.3 cm 的方块状样

品，用模具固定好后在室温下连续测试 10 次，测

试结果为重复测试 10 次数值的平均值。 

2    结果与讨论 

2. 1    HGM 包覆前后结构

图 2(a) 为三种微球的 FTIR 图谱，包括：原始

HGM、KH550-HGM 及 HGM@TiO2。可以发现五组

明显的特征吸收峰，其中，460 cm−1 处吸收峰对

应 Si−O−Si 的弯曲振动， 792 cm−1 处吸收峰对

应 Si−O−Si 的对称伸缩振动，1 080 cm−1 处吸收

峰对应 Si−O−Si 的不对称伸缩振动，1 635 cm−1

处吸收峰为物理吸附水的羟基变形振动，3 440 cm−1

处吸收峰对应 Si−OH 的伸缩振动 [14]。从图 2(a)

中原始 HGM 与 KH550-HGM 的 FTIR 图谱对比发

现：KH550-HGM 于460 cm−1、1 080 cm−1 和3 440 cm−1

处的吸收峰强度强于 HGM，这表明 KH550-HGM

表面的 Si−OH 与 Si−O−Si 键的数量增加。
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图 2    HGM、KH550-HGM、HGM@TiO2 的 FTIR 图谱 (a) ；局部 HGM@TiO2 的 FTIR 图谱 (650~750 cm−1 波段) (b)

Fig. 2    FTIR spectra of original HGM, HGM after treatment with KH550 and HGM@TiO2 (a) ;

FTIR spectrum of partial HGM@TiO2 (650-750 cm−1 band) (b)

 

与原始 HGMFTIR 图谱相比， HGM@TiO2 在

650 cm−1 至 750 cm−1 波段出现的较弱吸收峰对应

Ti−O 键 (400~800 cm−1) 的伸缩振动，这表明 TiO2

层成功包覆于 HGM 表面；另外，由于材料对红

外光线的吸收率 A、透过率 T 与反射率 R 之和为 1，

而 HGM@TiO2 对红外光线的吸收强度远小于原始

 

表 2    TiO2 壳层 HGM(HGM@TiO2) 的配方

Table 2    Formula of TiO2 shell HGM (HGM@TiO2)
 

Sample KH550-HGM/g Tetrabutyl titanate/g Mass ratio/%

HGM@TiO2-1 0.25 0.125   50
HGM@TiO2-2 0.25 0.25 100
HGM@TiO2-3 0.25 0.375 150
HGM@TiO2-4 0.25 0.5 200
HGM@TiO2-5 0.25 0.625 250
HGM@TiO2-6 0.25 0.75 300
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HGM，因此 HGM@TiO2 对红外光线的吸收强度的

急剧下降现象从侧面说明 HGM@TiO2对红外光线

的反射率会得到大幅度提高。 

2. 2    HGM 包覆微观形貌

钛酸四丁酯在高温下经过酸的抑制作用缓慢

水解成 Ti(OH)x，其中，x=1~4；而这种含钛的醇

盐又会慢慢脱水缩合形成 Ti−O−Ti 结构，从而

在 HGM 表面包覆上一层致密的 TiO2 层。

图 3 为 HGM 高倍放大图像。可以发现：原

始 HGM 在 SEM 下的外观形貌比较光滑，表面没

有任何杂质 (图 3(a))。当钛酸四丁酯的用量为

0.125 g 时，HGM@TiO2-1 的表面变得不光滑，并

且出现了白点 (钛酸四丁酯水解物)，某些区域也

出现了薄薄的TiO2 层，但包覆形貌尚不完全 (图3(b))；

当钛酸四丁酯的用量为 0.25 g 时，HGM@TiO2-2

的表面明显出现了大面积的 TiO2 包覆层，并且与

未包覆区域形成分界线，此时包覆依然不完全

(图 3(c))； 当 钛 酸 四 丁 酯 的 用 量 为 0.375 g 时 ，

HGM@TiO2-3 的表面形貌相较于 HGM@TiO2-2 要

完整的多，并且表面有致密的 TiO2 层，此时包覆

层形貌完整 (图 3(d))；当钛酸四丁酯的用量为 0.5

g 时， HGM@TiO2-4 的外观形貌依旧包覆完整，

表面光滑 (图 3(e))；当钛酸四丁酯的用量为 0.675 g

时，HGM@TiO2-5 的表面形貌由于表面包覆层的

TiO2 量较多，且明显出现多个成核点，并且因为

包覆量较大，在煅烧后表面 TiO2 层出现龟裂，所

以存在过包覆现象 (图 3(f))；当钛酸四丁酯的用量

为 0.75 g 时，HGM@TiO2-6 的表面形貌与 HGM@

TiO2-5 一 样 也 出 现 了 多 层 包 覆 的 现 象 ， 但 与

HGM@TiO2-5 不同的是，HGM@TiO2-6 出现了团

聚现象，即多个微球表面的 Ti−OH 之间出现了

脱水缩合，形成了 Ti−O−Ti，说明钛酸四丁酯

大大过量 (图 3(g))。

图 4 为 HGM 的低倍放大图像。可以看到随着

钛酸四丁酯用量的提升，HGM 的分散较均匀，未

出现表面过度包覆和团聚 (图 4(a)~4(e))，但是当

钛酸四丁酯用量提升至 0.625 g 时，HGM@TiO2-5

明显出现过包覆，多个 HGM 表面出现过多成核

点，当钛酸四丁酯用量提升至 0.75 g 时，多个

HGM 表面出现大块包覆团，甚至微球之间发生团

聚现象。

图 5 为 HGM 表面和 HGM@TiO2-3 表面的 EDS

能谱。可以发现：原始 HGM 表面不含有 Ti 元素，

HGM@TiO2-3 表面含有 6.8wt% 的 Ti 元素，可以判

定 TiO2 层成功包覆于 HGM 的表面。

另外，采用图 3(h) 的测试方法，将 HGM@TiO2

微球放置于两个玻璃试片中压碎，用 SEM 对碎片

进行壁厚测量，每种样品选取 10 个包覆层厚度数

据计算其平均值，结果见表 3。其中，HGM@TiO2-1

因其包覆效果较差，忽略不计。从表 3 可以看出，

随着钛酸四丁酯量的增加，包覆层的厚度在逐渐

增加。

综上所述，TiO2 层成功被包覆于 HGM 的表

面，当钛酸四丁酯的用量为 0.375~0.5 g (钛酸四丁

 

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

30 μm

30 μm

30 μm

30 μm

30 μm

30 μm 30 μm

30 μm

图 3    HGM@TiO2 微球的 SEM 图像 (高倍放大)

Fig. 3    SEM images of HGM@TiO2 (High magnification)

((a) Original HGM; (b)HGM@TiO2-1; (c) HGM@TiO2-2; (d) HGM@TiO2-3; (e) HGM@TiO2-4;

(f) HGM@TiO2-5; (g) HGM@TiO2-6; (h) Cross section of HGM@TiO2-2 wall)
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酯 /HGM=150wt%~200wt%) 时 ， HGM@TiO2 的 表

面包覆形貌均匀完整；当钛酸四丁酯的用量小于

150wt% 时，出现表面包覆不完整的现象，当钛酸

四丁酯的用量大于 200wt% 时，会出现过包覆和

微球团聚现象。
 

2. 3    包覆层 TiO2 的晶型

为了探究 HGM@TiO2 表面是否形成锐钛矿晶

型的二氧化钛层，对 HGM@TiO2 进行了 XRD 分

析。从图 6 可以看出：经过 500℃ 烧结 2 h 后的

HGM@TiO2 的特征峰与标准图谱中的锐钛矿型

TiO2(JCPDS No.21-1272) 的主要晶面 (101)、 (004)、

(200)、 (105)、 (211)、 (204)、 (116)、 (215) 完全一

致，因此从 XRD 结果可以判定锐钛矿型 TiO2 被

成功包覆于 HGM 表面。另外，从图 6 可以发现：

随着钛酸四丁酯用量的提升，HGM@TiO2 的 X 射

线衍射峰越来越尖锐，说明 TiO2 包覆层的厚度增

 

表 3    包覆层厚度与钛酸四丁酯用量的关系

Table 3    Relationship between the thickness of the coating
layer and the amount of tetrabutyl titanate 

Sample TiO2 coating thickness/nm

HGM@TiO2-1   −
HGM@TiO2-2   83
HGM@TiO2-3 194
HGM@TiO2-4 210
HGM@TiO2-5 223
HGM@TiO2-6 238

 

(a) (b)

(e) (f) (g)

(c) (d)

100 μm

100 μm 100 μm 100 μm

100 μm 100 μm 100 μm

图 4    HGM@TiO2 微球 SEM 图像 (低倍放大)

Fig. 4    SEM images of HGM@TiO2 (Low magnification)

((a) Original HGM; (b) HGM@TiO2-1; (c) HGM@TiO2-2; (d) HGM@TiO2-3; (e) HGM@TiO2-4; (f) HGM@TiO2-5; (g) HGM@TiO2-6)
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Fig. 5    EDS spectra of HGM and HGM@TiO2-3
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加，包覆层均匀完整，晶体结构越来越规整，规

整的晶体结构有利于提高材料的反射率。
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图 6    HGM@TiO2 的 XRD 图谱

Fig. 6    XRD patterns of HGM@TiO2
  

2. 4    HGM@TiO2 光谱反射率

图 7 是 HGM 和 HGM@TiO2 的光谱反射率曲

线。可以看出：与 HGM 的全波段光谱反射率相

比，HGM@TiO2 的反射率曲线明显高于 HGM，这

与 HGM@TiO2 表层锐钛矿晶型的 TiO2 的高折射

率相一致。随着钛酸四丁酯用量从 0.125 g 增至

0.75 g，在低于 400 nm 的紫外波段，HGM@TiO2

与 HGM 的反射率并未出现明显变化；在 400~780

nm 的可见光波段，HGM@TiO2 的反射率随着钛

酸四丁酯用量的提升而升高，最大提升幅度为 13%

(HGM@TiO2-6 与 HGM 的差距 )；在 780~2 500 nm

的近红外波段，HGM@TiO2 的反射率也随着钛酸

四丁酯用量的提升而升高。其中，钛酸四丁酯用

量最多的 HGM@TiO2-6 的反射率在可见光和近红

外波段都在 90% 以上，这说明 TiO2 的包覆有利

于 HGM 的反射率的提升。由上述可知，高温下

热量传递的主要方式为热辐射，并且热辐射线的

波长随着温度的提升由远红外波段向短波移动，

因此 HGM@TiO2是一种高温条件下隔热性能优异

的中空隔热填料。 

2. 5    HGM@TiO2 导热系数

HGM@TiO2 经过锐钛矿型 TiO2 的包覆，导热

系数会上升，钛酸四丁酯用量对 HGM@TiO2 导热

系数的影响见图 8。可以发现：与 HGM 相比，

HGM@TiO2 的导热系数略有上升，从0.0451 W/(m·K)

(HGM 的导热系数) 升至导热系数为 0.0521 W/(m·K)

(HGM@TiO2-6 的导热系数 )，导热系数只上升了

0.007 W/(m·K)。从导热系数和反射率表征结果来

看，在经过锐钛矿型 TiO2 包覆后，HGM 反射率

得到大幅提升的同时，其导热系数基本不受影响。
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图 8    HGM 和 HGM@TiO2 的导热系数

Fig. 8    Thermal conductivity of HGM and HGM@TiO2
  

3    结 论
(1) 采用水热合成法成功制备了表面形貌、晶

型结构、反射性能易于控制的锐钛矿型 TiO2 壳层

中空玻璃微球 (HGM@TiO2)。随着钛酸四丁酯用

量的提升，HGM@TiO2 的包覆形貌呈现包覆不完

全到包覆完全均匀光滑再到过包覆、团聚现象，

当钛酸四丁酯用量为 0.375~0.5 g (钛酸四丁酯/HGM=

150wt%~200wt%) 时，HGM@TiO2 的包覆完全，且

均匀光滑。

(2) 随着钛酸四丁酯用量的提升，TiO2 的结晶

度越来越高，晶体结构越来越规整。
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图 7    HGM 和 HGM@TiO2 的光谱反射率曲线

Fig. 7    Spectral reflectance curve of HGM@TiO2 and HGM
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(3) HGM@TiO2 的光谱反射率在可见光波段和

近红外波段得到大幅提升，最大提升幅度为 13%，

最高反射率在 90% 以上；其导热系数仅上升

0.007 W/(m·K)，说明 HGM@TiO2 的隔热性能基本

没受影响。因此，HGM@TiO2 是一种反射率较高、

高温下隔热性能优异的中空隔热填料。
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