
Vol．４８No．１ 化 工 新 型 材 料 第４８卷第１期

NEW CHEMICALMATERIALS ２０２０年１月

结构型隔热材料研究现状及发展趋势
吴海华　任超群　王　俊　陈　奎　刘丽芳

(三峡大学水电机械设备设计与维护湖北省重点实验室,宜昌４４３００２)

摘　要　结构型隔热材料因优异的保温、隔热、防火和力学性能而备受关注,重点对散粒状隔热材料、纤维状隔

热材料、微孔状隔热材料、层状隔热材料等４种结构型隔热材料的性能特点、制备工艺及其应用范围进行了介绍,并在

此基础上探讨了隔热材料的未来发展趋势.
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　　隔热材料是指具有隔热性能,能阻滞热流传递

的材料,通常具有质轻、疏松、孔隙率高、低导热的特

点[１],因而被广泛应用于工业如热工设备及管道、建
筑、航天航空等领域.隔热材料类别繁多,性能也不

尽相同.根据成分,可分为有机隔热材料和无机隔

热材料;根据应用温度区间,可以分为低温用隔热材

料、中温用隔热材料和高温用隔热材料;根据密度大

小,可以分为一般轻质隔热材料、常用轻质隔热材料

和超轻质隔热材料;根据结构,可分为散粒状隔热材

料、纤维状隔热材料、微孔状隔热材料和层状隔热

材料.
其中结构型隔热材料因优异的保温、隔热、防火

和力学性能而备受关注,在工业生产中应用广泛.
本文重点对散粒状隔热材料、纤维状隔热材料、微孔

状隔热材料和层状隔热材料等４种结构型隔热材料

的性能特点、制备工艺及应用范围进行了介绍,并在

此基础上探讨了隔热材料的未来发展趋势.

１　散粒状隔热材料及其制备方法

散粒状隔热材料大多为粉末状,质地较脆,主要

有硅藻土、蛭石粉、珍珠岩及其制品.硅藻土是一种

硅质沉积岩,化学成分以SiO２ 为主,还有少量的氧

化物和有机质.硅藻土化学稳定性好,具有细腻、质
轻、吸水性和耐热性好等优点.利用硅藻土生产隔

热材料所需的生产设备和工艺比较简单,常被加工

成轻质建筑砖、轻骨料、防火建筑材料,用于热工管

道、窑炉设备和建筑工程隔热[２].蛭石粉是由生蛭

石原矿经过高温烧结、筛选、研磨加工而成的散粒状

隔热材料,具有质轻、导热系数低、热膨胀小、价格低

廉、无毒等特点,在建筑领域和热工管道、锅炉中具

有广阔的应用前景.膨胀珍珠岩是一种由珍珠岩矿

砂经高温焙烧膨胀后制得的白色多孔粒状隔热材
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料,化学成分主要是SiO２,具有施工方便、防火、轻
质、耐高温、隔热、耐腐蚀、化学性质稳定、无毒等优

点,目前在热工管道、窑炉和建筑物屋面墙体隔热保

温中广泛应用[３].散粒状隔热材料虽然具有很高的

社会使用价值,但还是有一些缺点,比如膨胀珍珠岩

产品后期隔热性能差、易开裂,硅藻土、珍珠岩和蛭

石粉耐水性差,容易吸湿腐烂,影响生产安全性和污

染环境.
制备散粒状隔热材料通常采用焙烧工艺,其基

本流程是先对原料进行预处理,然后将其与粘结剂、
添加剂等按一定比例快速混合搅拌,导入模具中,压
制成型、脱模、自然风干,最后经高温烧结等工艺得

到散粒状隔热材料制品.目前,利用该工艺方法以

硅藻土为基材制备出了导热系数低于０􀆰１６W/m􀅰K
的硅酸钙板[４].

２　纤维状隔热材料及其制备方法

纤维状隔热材料具有密度低、隔热性好、耐火性

强、耐腐蚀、柔软等特性,而且加工方法简单方便,一
直是隔热材料的首选.目前,我国纤维状隔热材料

占据隔热材料市场的６０％以上,通常可由单一或者

几种纤维复合而成纤维板、纤维纸等.纤维状隔热

材料按成分主要分为有机纤维和无机纤维.其中有

机隔热纤维拥有良好的柔软性,具备一定的强度,加
工性好,通常能依据结合件加工成不同的形状,但存

在耐火性差、易燃、易吸湿等缺点,最终导致机械强

度显著降低.因此,有机隔热纤维通常应用于中低

温隔热.无机隔热纤维具备耐热性好、轻质、导热系

数小、耐腐蚀性好等优点,是目前国内外隔热材料应

用生产的首选材料,比如石棉、硅酸铝纤维、石英纤

维、氧化铝纤维是当前应用较多的几种纤维材料.
但是传统的无机纤维材料承载性能差、质脆、具有

较强的吸湿能力,与形状不符的被包覆物表面结

合性差,从而会严重影响工作效率,降低制品的隔

热性能[５Ｇ７].
制备纤维状隔热材料的基本流程是将纤维与粘

结剂、分散剂等按一定比例在快速混合搅拌设备中

混合得到水基纤维浆料,然后通过真空抽滤或者模

压成型去掉多余的水分,对成型后的毛坯进行干

燥,最后经高温烧结等工艺得到纤维类隔热制品.
目前,利用该工艺已成功制造出了密度为０􀆰３~
０􀆰９g/cm３,在１５００℃经１h处理后收缩率≤１％,抗
压强度为０􀆰７M~１􀆰８MPa,室温热导率为０􀆰０６~
０􀆰１０W/m􀅰K的超高温陶瓷瓦[８].该工艺方法的最

大优点是工艺简单,操作方便,生产成本低,适于小

规模生产.

３　微孔状隔热材料及其制备方法

微孔隔热材料主要由固相、气相两部分传热,通
过调控坯体内部气孔率从而降低导热系数来达到隔

热效果,又称泡沫材料,主要包括泡沫玻璃、硅酸钙

和轻质耐火材料[９].其中泡沫玻璃是通过在碎玻璃

中加入发泡剂、发泡促进剂等,经混合均匀后进行高

温熔化,发泡、退火而制成,具有隔热性能优异、吸水

率低、防潮、耐腐蚀、防火、质轻、易加工等优点.近

年来,泡沫玻璃已经开始在建筑工程、化工保温、船
舶等领域广泛使用,但其制备工艺比较繁杂,对工艺

条件把控要求精准严格,容易因为操作不当或是成

形性等原因产生各种缺陷影响产品的性能[１０].硅

酸钙强度高、耐热性好、导热系数低、耐腐蚀,但其成

形性较差.轻质耐火材料具有孔隙率高、质轻、导热

系数低等特点,但也正是因为孔隙率高,导致其承载

能力差,不适宜用在承重部位;另一方面,其导热系

数在０􀆰３０~０􀆰９０W/m􀅰K之间,显然导热系数偏高,
很难满足工业生产中对隔热的严格要求.

除了传统的多孔隔热材料外,SiO２ 气凝胶因独

特的纳米孔结构成为目前新型多孔隔热材料的研究

重点.SiO２ 气凝胶是一种固体相多孔纳米网络非

晶态功能材料,由纳米颗粒连接而形成三维空间网

状结构,孔隙率可达９９％,孔隙直径为１~１００nm,
纳米颗粒尺寸在１~２０nm 之间,具有轻质、高比表

面积、极低的导热系数[１１Ｇ１３].由于SiO２ 气凝胶具备

独特的孔结构,因此热量传递时主要是气相传热,大
大降低了其导热系数,在常温下导热系数仍然很低,
仅为０􀆰０１３W/m􀅰K 左右[１４Ｇ１６],在航天、工业保温、
节能建筑、环境治理等领域具有广阔的发展前景.
但SiO２ 气凝胶自身比较脆、承载能力差,高温时易

发生晶型转变使得其应用受限.目前,主要研究方

向是提高SiO２ 气凝胶的承载能力,通常选用隔热纤

维与之复合,以扩大其应用范围[１７Ｇ１９].
微孔状隔热材料制备工艺种类繁多,依据材料

材质的不同所采取的制备工艺也不相同.具有良好

的隔热性能的材料一般要求较高的气孔率,以下几

种制备方法应用最多.

３􀆰１　添加造孔剂法

在陶瓷配料中加入造孔剂,使造孔剂和陶瓷配

料尽量分散均匀,通过不同工艺成型;然后在高温烧

结过程中除去坯体中的造孔剂,留下相应孔洞,获得
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多孔预制体.例如,宋咸雷[２０]以αＧAl２O３ 为基材、
淀粉为造孔剂、粘土为粘结剂,采用模压成型工艺,
在１２００~１４００℃范围内烧结制得孔隙率为４５％~
５０％、抗弯强度为１３􀆰５M~１４􀆰５MPa的多孔氧化铝

陶瓷.该工艺的优点在于可以任意调整造孔剂的添

加量,进而控制多孔隔热材料的孔隙率的高低,从而

达到调节导热系数的目的,且制备工艺简单,易于规

模化生产.但由于陶瓷配料和造孔剂粒度通常不一

致,致使在混合时很难使造孔剂分散均匀,导致多孔

隔热材料的孔隙分布均匀性差.其工艺关键在于造

孔剂的种类、性质和用量的选择.

３􀆰２　燃尽物法

即通过燃烧将坯体中可燃物除去留下气孔的方

式来制备轻质隔热材料的工艺方法.首先将原料和

可燃物均匀混合,然后采用机压法、挤泥法、捣打法、
半干法或浇注法等方式成型后,再经干燥、烧制,即
可制得隔热材料.例如,Zhang等[２１]把微米级的棉

线浸渍到粉末浆料中,然后进行有序缠绕,利用棉线

被烧掉后留下的有特定取向的孔隙,制备出了单向

排列多孔陶瓷.这种方法的优点是工艺简单、可控,
造孔剂多为廉价的锯末碎屑、糠和聚丙乙烯球等;缺
点在于造孔剂与粉料很难混合均匀,制备的隔热材

料在结构上存在部分缺陷,并且燃烧后的气体会对

环境产生污染.

３􀆰３　泡沫法

在陶瓷配料中添加有机或无机发泡剂、催化剂,
充分混合均匀后,经过热处理使得添加物挥发,在坯

体内产生泡沫,经干燥和烧结处理制得多孔隔热材

料.该制备方法的优点是制备效率高,形成的气孔

完全封闭,并且密度极低;缺点在于对制备工艺条件

需把控精准,但因发泡过程无法控制使孔隙结构难

以调控,在制备过程中容易因发泡造成坯体破裂或

者粉化.例如,Yang等[２２]以工业莫来石为原料、十
二烷基磺酸钠为发泡剂,在１３５０~１５５０℃范围内烧

结后制得孔隙率为７８％~８１％、体积密度为０􀆰５９~
０􀆰６９g/cm３ 的多孔莫来石.

３􀆰４　凝胶注模法

首先按一定配比将有机单体和去离子水混合均

匀,再加入适量分散剂和交联剂得到预混液;然后将

陶瓷粉料加入预混液中,充分搅拌均匀;最后加入适

量引发剂和催化剂促使有机单体发生聚合反应,料
浆凝固形成坯体,再经过干燥、高温烧结后处理制得

多孔陶瓷.该方法的优点是制备过程操作方便,适
合批量生产,对环境无污染性,但是在干燥过程中容

易因为温度设置不当造成坯体起皮或者开裂.例

如,毋娟[２３]以矾土和硅灰作为基材、聚苯乙烯球做

造孔剂,混合均匀后,通过水基丙烯酰胺体系凝胶注

模制得孔隙率为８７％、导热系数为０􀆰１６W/m􀅰K的

莫来石隔热材料.

３􀆰５　冷冻干燥法

先将浆料进行低温处理,使浆料中的液态水形

成固态冰;然后对其高温干燥,干燥过程中随着温度

的升高固态冰升华成气体排出,在坯体中形成一定

的孔洞结构;再经过高温烧结处理后制得多孔陶瓷.
该工 艺 的 最 大 优 点 是 无 污 染,制 品 孔 隙 率 高 达

９０％,制备过程简单,属于低成本工艺,具有广阔的

发展前途[２４Ｇ２５].例如,曹阳等[２６]以冰为造孔剂,经
真空冷冻干燥过程制备出轻质 ZrO２ 多孔材料,该
材料孔隙率可达８７％.

４　层状隔热材料及其制备方法

传统的层状隔热材料一般由反射屏和间隔物两

部分组成,各层之间采用粘合工艺或是缝合工艺组

合.间隔物主要为隔热性能较低的纤维类材料,比
如纤维网、纤维状织物等;反射屏主要采用具有高反

射率的材料,比如金属类薄膜反射屏或是塑料薄膜

表面镀金属层类反射屏.层状隔热材料根据温度应

用区间可分为低温和高温应用区隔热材料.其中低

温应用区隔热材料通常采用塑料薄膜表面镀金属层

类的反射屏,间隔物则采用松散状纤维[２７];高温应

用区隔热材料的反射屏通常采用金属类薄膜,间隔

物一般为性能稳定的纤维布材料.目前,层状隔热

材料在航空、国防、军事领域应用广泛,但因反射屏

通常采用金属类材料或是镀金属薄膜层,所投入的

制作成本太高,综合实用性和成本的考虑,只适合在

小范围内使用,因此仍需继续研究开发具有良好隔

热性能和低成本的隔热材料[２８].近年来,层状隔热

材料不再拘泥于传统的反射屏和纤维间隔物上,目
前有研究者直接将隔热纤维作为基体材料、粘结剂

为间隔层、隔热填料作为添加剂,采用粘合或缝合工

艺制备新型耐高温多层隔热结构,大大降低了生产

成本,同时产品具备良好的隔热性能.
制备层状隔热材料主要是采用粘合工艺或是缝

合工艺.粘合工艺的重点是选用合适的粘结剂,主
要包括磷酸盐、硅酸盐等;而缝合工艺则是选用合适

的穿线,主要考虑线粗和针号.将基体材料、隔热填

料、间隔层交替放置,然后用粘结剂或穿绳将各层组

装在一起.例如,李健芳[２９]将硅酸铝纤维纸和石英
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纤维网作为基体,选用高温粘结剂为间隔层,疏水性

SiO２ 气凝胶为添加剂,采用粘合工艺制得长期使用

温度在８００~１０００℃,密度低于２５０kg/m３,导热系

数为０􀆰０３７W/m􀅰K的新型耐高温多层隔热结构.

５　隔热材料发展趋势

随着工业生产的发展,对保温隔热材料的性能

要求越来越高.通过对现有隔热材料的性能特点及

制备工艺分析,对未来保温隔热材料提出以下几个

发展方向:

５􀆰１　多功能复合型隔热材料

单一隔热材料一般具备某一特定的性能,但不

管是在民用建筑还是工业窑炉、锅炉、热工容器和管

道,以及军工领域,单一隔热材料都难以满足严苛的

综合性能要求.因此,现有工艺通常通过多种材料

复合来保证这些性能要求.比如SiO２ 气凝胶是一

种固体相多孔纳米网络非晶态功能材料,孔隙率可

达９９％,具 有 轻 质、高 比 表 面 积、极 低 的 导 热 系

数[３０],受到广泛重视;但同时由于SiO２ 气凝胶自身

比较脆、承载能力差,高温时易发生晶型转变使得应

用受限.因此,必须将其与其他材料复合以增加强

度来满足实际需要.目前制备工艺主要将纤维和

SiO２ 气凝胶进行复合,以此来满足实际应用需求.
将不同隔热材料复合,取长补短,制备综合性能更佳

的复合型隔热材料是未来隔热材料发展的重要趋

势.目前,本课题组正研究基于累加成型技术原理

制备多功能的密封复合板材,以此来取代石棉密封

板材.

５􀆰２　环境友好型隔热材料

在生产过程中,要降低隔热材料制备过程中对

能源的消耗、减少废物的排放量、提高废弃物的再次

利用,尽量开发以废弃物为生产原料的工艺技术.
从生产原料的准备、产品制备到投入使用,以及废弃

物处理,都需要最大程度地减少能源的消耗和降低

对环境的污染.目前,有研究者以粉煤灰为原料制

备隔热材料,成功地应用在热工管道、窑炉上[３１].
另外,有机质泡沫隔热材料比如氟里昂,常常因为不

能自然降解而对环境造成严重污染,已成为全世界

的环保难题[３２Ｇ３４].当今社会越来越注重环境保护问

题,当务之急需要寻找绿色材料来替代,因此开发环

境友好型隔热材料将成为隔热材料发展的重要方向

之一.

６　结语

随着社会的飞速发展,工业生产水平不断进步,

能源危机逐渐显现,为了更好地解决这一问题,开发

和使用新型隔热材料将成为未来重要的发展方向.
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