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摘　 要: 真空绝热板(ＶＩＰ)是一种 Ａ 级不燃超高效保温绝热材料ꎬ 导热系数可达到 １~ ３ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ 保温效果是传统保温

材料的 ５~ １０ 倍ꎬ 常应用于建筑、 家电、 船舶等领域ꎮ 芯材是 ＶＩＰ 的核心骨架ꎬ 决定着 ＶＩＰ 保温性能、 整体强度以及服役寿

命ꎮ 通过对比分析ꎬ 分类阐述了 ４ 类常见芯材: 泡沫类、 纤维类、 粉体类以及纤维￣粉体复合类芯材的发展状况以及各自的优

缺点ꎬ 特别是芯材对 ＶＩＰ 板的导热系数、 生产工艺和价格方面的影响ꎻ 总结了施工应用和研究过程中建筑用真空绝热板芯材

所存在的问题ꎬ 展望了其发展趋势ꎮ
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1　 前　 言

随着中国经济的快速发展和人民生活水平的提高ꎬ
我国城 镇 化 率 已 超 过 ４７􀆰 ５％ꎬ 既 有 建 筑 总 面 积 达

４４０ 亿 ｍ２ꎬ 每年新增面积 ２０ 亿 ｍ２ꎬ 约占全世界建筑面

积的一半[１] ꎮ 人们对建筑需求越来越高的同时ꎬ 建筑行

业高能耗问题日趋凸显ꎮ ２０１０ 年建筑能耗占全社会总

能耗的 ２８％ꎬ 且这一数据仍在攀升ꎬ 其中建筑制冷制热

能耗约占据建筑总能耗的 ６５％ꎬ 而制冷制热能耗高的主

要产生原因是建筑物保温效果差ꎬ 因此提高建筑物保温

节能效率迫在眉睫[２] ꎮ 真空绝热板作为一种新型建筑保

温隔热材料ꎬ 非常适合现代建筑绿色、 节能的发展

要求ꎮ
真空绝热板(ｖａｃｕｕｍ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｐａｎｅｌꎬ ＶＩＰ)是指导热

系数低于 １１􀆰 ５ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)的超级绝热保温材料ꎬ 主要

由芯材、 包裹芯材的膜材以及吸气剂 ３ 部分组成ꎮ 其中ꎬ
芯材是为了保证真空绝热板有一定的强度ꎻ 膜材是为了

维持真空绝热板内部的真空度ꎻ 吸气剂是为了吸除真空

绝热板真空封装时的参与气体以及由于长期使用渗入的

气体[３－５] ꎬ 如图 １ 所示[６] ꎮ ＶＩＰ 之所以具有绝佳的保温隔

热性能ꎬ 是因为其在真空绝热原理的基础上采用低导热

率芯材以降低固体热传导ꎬ 同时尽可能地提高板内真空

度并辅以吸气剂和干燥剂来吸附芯材中的水汽和气体以

减少气体热传导ꎬ 再辅以高性能膜材来降低热辐射ꎬ 从

而达到高效保温节能的目的ꎮ 在同等厚度条件下ꎬ ＶＩＰ
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具有 １０ 倍于传统材料的绝热性能[７ꎬ ８] ꎬ 是目前热导率最

低的高效保温材料ꎬ 被称为超级绝热材料ꎮ 但由于 ＶＩＰ
成本价格较高等原因ꎬ ＶＩＰ 在房屋建筑保温领域尚未大

面积推广应用ꎮ

图 １　 真空绝热板结构[６] : ( ａ) ＶＩＰ 实物照片ꎬ ( ｂ)ＶＩＰ 板截

面图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｐａｎｅｌ[６] : ( ａ) ｉｍａｇｅ ｏｆ

ＶＩＰꎬ (ｂ) ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 ＶＩＰ 与常见保温材料相比最大的优点在于其极低的

导热系数ꎮ 研究数据表明[９ꎬ １０] : ＶＩＰ 导热系数是常规聚

苯板的 １ / ５、 发泡聚氨酯的 １ / ４、 保温砂浆和发泡水泥的

１ / １０~１ / ５ꎮ 一般来说ꎬ 真空绝热板芯材采用轻质多孔材

料进行隔热ꎬ 目的是尽可能地减小固体导热所占的导热

量ꎮ 且其采用真空封装的方法ꎬ 将残留在材料体系内的

气体尽可能清除ꎬ 从而使得因气体对流导致的传热途径

被消除或者被限制ꎮ 且在相同热阻条件下ꎬ ＶＩＰ 比其他

保温材料具有更薄的厚度ꎬ 用 １ ~ ２ ｃｍ 厚的 ＶＩＰ 就能达

到 ６５％的节能要求ꎮ 住宅楼建筑使用 ＶＩＰ 作为建筑外墙

保温材料ꎬ 可以增加 １％ ~ ３％的得房率ꎬ 较大幅度地增

加建筑使用面积ꎮ 近年来ꎬ ＶＩＰ 不管是从原材料入手的

试验制备研究ꎬ 还是传热机理分析ꎬ 都取得了长足进步ꎬ
为 ＶＩＰ 板的大规模应用提供了保障[１１－１４] ꎮ

然而ꎬ ＶＩＰ 在建筑保温上的应用和研究还处于初级

阶段ꎬ 尚有很多理论和实际应用问题需要解决ꎬ 如 ＶＩＰ
的力学性能不足、 表面易破损、 实际服役寿命有待提高

以及材料和制作成本较高等方面[３ꎬ １５ꎬ １６] ꎮ 芯材是建筑用

ＶＩＰ 的核心骨架ꎬ 起着支撑作用ꎬ 决定着 ＶＩＰ 的保温性

能、 整体强度以及服役寿命ꎮ 目前国内还缺少对于建筑

用真空绝热板芯材的分类与比较研究ꎬ 特别是导热系数、
制备工艺和性价比方面的比较研究ꎮ

2　 真空绝热板芯材

由于真空绝热板芯材主要用于支撑结构和阻止热传

递(气体、 对流以及辐射传热)ꎬ 所以芯材要有较低的导

热系数、 一定的强度和一定的开孔率以便于抽真空ꎮ 通

常所采用的芯材多为微纳米级别材料且具有微孔隙结构

和较高的开孔率ꎬ 这样在真空绝热板制备过程中可以最

大程度排除板内气体并限制微孔隙内部剩余气体分子的

运动ꎬ 使板内能达到一定真空度ꎬ 从而使 ＶＩＰ 具有良好

保温绝热性能ꎮ 芯材不同ꎬ 所需抽真空的压力也不

同[１７] ꎮ 芯材主要分为以下 ４ 类: 泡沫类、 纤维类、 粉

体类以及粉体￣纤维复合类ꎮ 总体来说ꎬ 不同类型芯材

在制备工艺、 导热系数、 价格成本等方面各有其优势和

不足ꎮ 图 ２ 显示了不同类型芯材的 ＶＩＰ 的导热系数[１８] ꎮ

图 ２　 不同内部压力下不同芯材真空绝热板的导热系数(外部

压力 １０５ Ｐａꎬ 温度 ２０ ℃) [１８]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＶＩＰｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ( ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ＝ １０５ Ｐａꎬ Ｔ ＝

２０ ℃) [１８]

2􀆰 1　 泡沫类芯材

发泡类聚合物芯材具有轻质、 绝热、 吸声以及低价

等优点ꎮ ２０ 世纪初泡沫类芯材就被提出用于制备 ＶＩＰꎬ
主要包括发泡聚氨酯泡沫和发泡聚苯乙烯(ＰＳ)泡沫ꎮ 聚

氨酯泡沫按孔隙结构可分为开孔和闭孔聚氨酯ꎬ 其中高

开孔率的聚氨酯泡沫作为芯材被广泛用于制备 ＶＩＰꎮ
在泡沫类芯材早期研究过程中ꎬ Ｋｏｄａｍａ 等[１９] 发现

开孔率为 ９８％的聚氨酯泡沫在使用一段时间后导热系数

上升会 ５０％左右ꎮ Ｄｅ Ｖｏｓ 等[２０]采用开孔聚氨酯作为芯材

制备 ＶＩＰꎬ 在抽真空封装后ꎬ 当板内部真空度为 １３􀆰 ３ Ｐａ
时ꎬ ＶＩＰ 导热系数为 ７ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ Ｄｅ Ｖｏｓ 还使用不同

孔径大小的聚氨酯制备 ＶＩＰꎬ 研究发现聚氨酯孔径越小ꎬ
制备出的 ＶＩＰ 板导热系数越小ꎬ 且服役寿命越长ꎮ 随后ꎬ
Ｍａｎｉｎｉ[２１]也对发泡聚氨酯泡沫作为芯材制备的真空绝热

６５１
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板进行了相关性能研究ꎬ 实验结果表明ꎬ 针对 ＶＩＰ 的性

能来说ꎬ 发泡聚氨酯泡沫的芯材、 封装所用的膜材与吸

气剂(干燥剂)三者具有同等重要性ꎮ 这是因为制备的

ＶＩＰ 在服役期间会有气体不断渗透ꎬ 从而导致 ＶＩＰ 内部

真空度消失ꎬ 保温性能越来越差ꎮ ２００１ 年ꎬ Ｓｔｒｏｏｂａｎｔｓ
等[２２]采用硬质开孔泡沫作为芯材制备 ＶＩＰꎬ 并对所制备

ＶＩＰ 板表面出现的褶皱进行工艺处理ꎬ 其方法主要是对

制备出的 ＶＩＰ 板进行再压缩来消除褶皱ꎬ 试验过程压缩

率控制在 ４０％~９０％ 之间ꎬ 当压缩的 ＶＩＰ 板密度达到

９０􀆰 ５ ｋｇ / ｍ３时ꎬ ＶＩＰ 板导热系数为 ４􀆰 １ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 但

是该研究存在两个较为严重的问题: 一是再压缩后会导

致板材容重增大ꎬ 且在其服役寿命期间很可能会出现比

较大的回弹现象ꎬ 致使 ＶＩＰ 板内芯材塌陷毁坏ꎻ 二是板

材再压缩有可能会使得封装膜材产生裂纹ꎬ 影响 ＶＩＰ 板

的后期使用ꎬ 严重的话有可能直接报废处理ꎮ
国内方面ꎬ Ｗｏｎｇ 等[２３] 以 ＣＯ２ 和 Ｎ２ 作为发泡剂制备

ＰＳ 泡沫并制备 ＶＩＰ 板ꎬ 发现 ＰＳ 芯材的开孔率越高ꎬ 所

制备的 ＶＩＰ 板导热系数越低ꎮ 实验数据表明ꎬ 使用开孔

率分别为 ５０％(ＰＳ￣１)、 ７０％(ＰＳ￣２)、 ９０％(ＰＳ￣３)和 ９８％
(ＰＳ￣４)的发泡 ＰＳ 泡沫ꎬ 制备出的 ＶＩＰ 在一定真空度下

导热系数分别为 ２７、 ２０、 １０ 和 ６􀆰 ５ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ 且以

ＣＯ２和 Ｎ２为发泡剂制备 ＰＳ 泡沫在孔径、 容重以及孔隙结

构均有差别ꎮ 从图 ３ａ 可以看出ꎬ 对于 ＰＳ￣１、 ＰＳ￣２ 和

ＰＳ￣３ꎬ 采用 ＣＯ２作为发泡剂制备的 ＰＳ 孔径均大于由 Ｎ２作

为发泡剂制备的 ＰＳꎻ 而对于 ＰＳ￣４ 而言ꎬ 结论与之相反ꎮ
图 ３ｂ 显示出以 ＣＯ２作为发泡剂制备的 ＰＳ 容重均高于 Ｎ２

类ꎮ 泡沫类材料作为芯材制备 ＶＩＰ 具有成本低、 保温性

能良好等优点ꎬ 但同时也存在如下缺陷: ① 真空度要求

高ꎻ ② 采用的发泡剂对环境保护不利ꎻ ③ 泡沫的燃烧等

级为 Ｂ 级ꎬ 不满足建筑防火 Ａ 级要求ꎮ
2􀆰 2　 纤维类芯材

纤维种类有很多ꎬ 常见有玻璃纤维、 聚丙烯纤维和

矿物纤维等ꎬ 其中玻璃纤维以其优异的保温绝热性、 化

学稳定性、 低容重以及非易燃等特点常被用来作为芯材

制备 ＶＩＰ 板ꎮ 玻璃纤维生产工艺分为两种: 离心喷吹法

和火焰喷射法ꎮ 研究表明ꎬ 采用纤维作为芯材制备的

ＶＩＰ 板导热系数在 ３２ ~ ４０ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)之间ꎬ 其中纤维

的种类、 直径和长度是主要技术参数[２４ꎬ ２５] ꎮ
　 　 Ｓｔａｎｌｅｙ 等[２６]采用矿物棉作为芯材制备 ＶＩＰ 板ꎬ 其矿

物棉纤维的表面喷涂了比表面积为 １５０ ｍ２ / ｇ 的硅粉ꎮ 因

为在制备 ＶＩＰ 芯板的生产工艺上通常不可以使用胶凝材

料来提高芯板的整体性ꎬ 而添加硅粉的方法可以有效增

强纤维之间的粘聚力ꎬ 同时板材在服役期间可以有效吸

收渗透的水蒸气ꎬ 进而延长使用寿命ꎮ 当板内真空度在

１􀆰 ３３×１０２ ~１􀆰 ３３×１０３ Ｐａ 之间时ꎬ 该类 ＶＩＰ 的导热系数居

图 ３　 以 ＣＯ２和 Ｎ２作为发泡剂制备的 ＰＳ 的孔径与容重[２３] : (ａ)

孔径ꎬ (ｂ)容重

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＰＳ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＯ２ ａｎｄ Ｎ２ａｓ ａ

ｆｏａｍｉｎｇ ａｇｅｎｔ[２３] : (ａ) ｐｏｒｅ ｓｉｚｅꎬ (ｂ) ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

于 ９􀆰 ６ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)左右ꎮ Ｍｕｋｈｏｐａｄｈｙａｙａ 等[２７] 采用不同

种类纤维作为芯材来制备 ＶＩＰꎬ 发现使用矿物氧化物纤

维(ｍｉｎｅｒａｌ ｏｘｉｄｅ ｆｉｂｅｒꎬ ＭＯＦ)作为芯材时ꎬ 低压条件下导

热系数处于 ７ ~ ８ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)范围ꎬ 但当压力高于 １０
Ｐａꎬ 该 ＶＩＰ 导 热 系 数 开 始 呈 现 指 数 增 长 且 高 于

１０ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻ 使用高密度玻璃纤维(ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｌａｓｓ
ｆｉｂｅｒꎬ ＨＤＧＦ)作为芯材制备 ＶＩＰ 时ꎬ 在板内压力处于

２０~３０ Ｐａ时ꎬ ＶＩＰ 的导热系数维持在 ４ ~ ５ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)
之间ꎬ 具有非常理想的保温绝热性能ꎬ 详见图 ４ꎮ
　 　 国内一些学者也进行了关于使用纤维作为芯材制备

ＶＩＰ 的研究ꎮ 周介明[２８]开发了一种湿法超细玻璃纤维棉

真空绝热板ꎬ 制备的 ＶＩＰ 板具有轻质、 耐腐蚀性好、 稳

定性好、 保温隔热性能好等优点ꎬ 且该 ＶＩＰ 板厚度只有

８~３０ ｍｍꎬ 使用温度范围在－５０~ ７０ ℃之间ꎬ 在 ２０ ℃时

导热系数为 １􀆰 ８~２􀆰 ８ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ ２０１３ 年ꎬ Ｄｉ 等[２９] 发

现用短切丝玻璃纤维制备的 ＶＩＰ 保温性能较好ꎮ 当压力

不超 过 １０ Ｐａ 时ꎬ 该 真 空 绝 热 板 导 热 系 数 低 于

１􀆰 ５ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻ 当压力上升到 ６０ Ｐａ 左右时ꎬ 该板的

导热系数增加到 ４􀆰 ９ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ ２０１５ 年ꎬ Ｃｈｅｎ 等[３０]
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图 ４　 不同种类纤维制备 ＶＩＰ 导热性能对比[２７]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｉｂｒｏｕｓ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[２７]

采用离心喷丝吹拉法制备了具有超分层玻璃纤维作为芯

材的 ＶＩＰꎮ 由于超分层玻璃纤维芯材的纤维取向集中在

与传热方向垂直的 ｘ￣ｚ 平面上ꎬ 该法制备出的 ＶＩＰ 初始导

热系数仅为 １􀆰 ２５ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ 与传统湿法制备出的芯

材相比ꎬ 导热系数仅为其一半ꎮ 当压力达到 １０００ Ｐａ 时ꎬ

其导热系数上升到 １３􀆰 ０３ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ

虽然以纤维类作为芯材制备 ＶＩＰ 具有良好保温绝热

性能ꎬ 但是纤维类型芯材 ＶＩＰ 板也存在一些难以克服的

缺陷ꎬ 如: ① 采用纤维类材料作为芯材制备 ＶＩＰ 板ꎬ 真

空封装会产生较大的压缩率ꎬ ＶＩＰ 板的芯板在服役期间

有可能会出现较大回弹ꎬ 造成墙体出现鼓包开裂等不良

现象ꎻ ② 纤维板对真空度要求较高ꎬ 当板内真空度高于

几十帕时ꎬ ＶＩＰ 板保温性能基本丧失ꎻ ③ 纤维对人体健

康不利ꎬ 会产生刺痒等不良反应ꎮ

2􀆰 3　 粉末类芯材

通常用于制备 ＶＩＰ 的粉体芯材多为无机非金属材料ꎬ

常见有: 气相二氧化硅、 沉淀二氧化硅、 硅灰、 膨胀珍

珠岩、 轻质浮石与蛭石等ꎮ 粉体类芯材制备的 ＶＩＰꎬ 其

导热系数一般在 ３~１０ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)之间[３１] ꎮ

二氧化硅类芯材常用于制备 ＶＩＰꎬ 常用的有气相二

氧化硅、 沉淀二氧化硅以及气凝胶ꎮ 该类材料多为纳米

级粉体材料ꎬ 在降低气体热传导方面效果明显ꎮ Ｋｉｓｔｌｅｒ

等[３２]最先提出使用二氧化硅气凝胶来制备 ＶＩＰꎬ 所制备

出的 ＶＩＰ 容重小、 气孔间距在 １ ~ １００ ｎｍ 之间ꎬ 且在

５０００ Ｐａ 压力下导热系数不超过 ４ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 但是由

于二氧化硅气凝胶价格昂贵ꎬ 制备出的 ＶＩＰ 价格相对其

它芯材来说偏高很多ꎬ 限制了此类 ＶＩＰ 的生产应用ꎮ 后

来ꎬ Ｃａｐ 等[３３]采用不同配合比的膨胀珍珠岩、 气相二氧

化硅、 沉淀二氧化硅以及防辐射粉末作为芯材制备 ＶＩＰꎮ

在真空封装后ꎬ 上下表面附加玻璃盖板ꎬ 导热系数可以

达到 ３~７ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 该实验还发现随着外部荷载的

增加ꎬ ＶＩＰ 板导热系数也在增加ꎬ 详见图 ５ꎮ Ｃａｐ 等[３３]研

究了不同压力下膨胀珍珠岩的导热系数ꎬ 指出其在

０􀆰 ２ ＭＰａ下固体传热导热系数为 ４ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ 但是膨

胀珍珠岩的极限压力为 ｐ１ / ２ ＝ ５００ Ｐａꎮ 尽管膨胀珍珠岩因

其良好的保温绝热性能以及低价被广泛作为芯材制备

ＶＩＰ 板ꎬ 但是如果采用单一粉体芯材ꎬ 在模压成型工艺

上较为困难ꎬ 且成型后的板材脆性较大、 易开裂ꎮ ２０１６
年ꎬ Ｃｈａｎｇ 等[３４] 分别采用硅藻土与玻化微珠部分替代气

相二氧化硅制备 ＶＩＰꎮ 研究结果表明ꎬ 在压力低于１００ Ｐａ
时ꎬ 掺加质量分数 ５０％、 ６０％以及 ７０％硅藻土或玻化微

珠组别相较于纯气相二氧化硅组别制备的 ＶＩＰ 导热系数

更低ꎬ 最低可达到 ８ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻ 但当压力开始呈现指

数上升时ꎬ 掺加了硅藻土或玻化微珠组别导热系数均高

于纯气相二氧化硅组ꎻ 在压力达到 ０􀆰 １ ＭＰａ 时ꎬ 掺加了

不同配比玻化微珠组别与纯气相二氧化硅组别导热系数

近似ꎬ 处于 ２９ ~ ３１ ｍＷ / ( ｍ􀅰Ｋ) 之间ꎮ 最近ꎬ Ｚｈｕａｎｇ
等[３５]研究采用膨胀软木屑部分替代气相二氧化硅制备

ＶＩＰꎮ 利用两者孔隙结构上的差异性ꎬ 采用真空注入法使

气相二氧化硅填充于膨胀软木屑孔隙内ꎬ 使整体结构更

加致密ꎬ 从而可以有效降低导热系数ꎮ 其中掺加了 ５０％
膨胀软木屑的组别综合表现最佳ꎬ 在压力低于 １００ Ｐａ
时ꎬ 该组导热系数达到 ６􀆰 ３ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ

图 ５　 掺加质量分数 ２０％碳化硅的沉淀二氧化硅的导热系数

与外部荷载关系[３３]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ＳｉＯ２ ａｄｄｅｄ ２０％ ＳｉＣ

ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄ[３３]

　 　 可见ꎬ 粉体作为芯材具有如下优缺点: ① 粉体芯材

多为纳米级ꎬ 对真空度敏感度不高ꎬ 可有效延长 ＶＩＰ 服

役寿命ꎻ ② 粉体芯材多为无机非金属材料ꎬ 建筑防火等

级为 Ａ 级ꎻ ③ 粉体芯材导热系数较低ꎬ 制备出的 ＶＩＰ 能

更好地满足保温绝热要求ꎻ ④ 有些粉体芯材具有难成型

等缺陷ꎬ 同时粉体芯材吸入人体会对呼吸道有伤害ꎮ
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2􀆰 4　 粉体￣纤维复合类

由于采用单一粉体作为芯材制备 ＶＩＰ 普遍存在价格

偏高以及脆性大易开裂等情形ꎬ 科研机构及企业开始尝

试采用粉体与纤维复合(适当配合比)作为芯材制备 ＶＩＰꎮ
粉体与纤维复合体系既可以填充粉体材料之间的孔隙ꎬ
降低芯板内气体对流热传导ꎬ 保证 ＶＩＰ 具有良好保温隔

热性能ꎬ 又可以降低 ＶＩＰ 成本ꎬ 使之能更好投入生产供

社会需求ꎮ 粉体纤维复合材料模型详见图 ６ꎮ

图 ６　 粉体纤维材料复合模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒ￣ｆｉｂｅｒ ｃｏｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

　 　 ２００８ 年ꎬ 加拿大国家科学研究员会￣土木工程研究

院(ＮＲＣ￣ＩＲＣ)员采用浮石与玻璃纤维板多层复合模压成

型作为芯板制备 ＶＩＰꎬ 结果表明ꎬ 其导热系数与采用气

凝胶作为芯材制备 ＶＩＰ 的导热系数大小相似ꎬ 保温隔热

表现均很优异[２７] ꎮ ２０１４ 年 Ａｌａｍ 等[３６] 采用不同配比膨

胀珍珠岩替代气相二氧化硅作为芯材制备 ＶＩＰꎬ 发现当

用 ５０％(质量分数ꎬ 下同)气相二氧化硅( ＦＳ)、 ３０％膨

胀珍珠岩(ＥＰ)、 １２％碳化硅(ＳｉＣ)以及 ８％聚酯纤维(ＰＰ)
混合制备出的 ＶＩＰ 板的综合表现最佳ꎬ 该组芯板导热系数

为 ２８ ｍＷ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ 并在成本方面可相对降低 ２０％左右ꎬ
如图 ７ 所示ꎮ 经真空封装后ꎬ 在 ５０ Ｐａ 压力下ꎬ 该配比下

ＶＩＰ 板导热系数约为 ７􀆰 ６ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ ２００６ 年ꎬ 王东宁

等[３７]采用二氧化硅气凝胶和纤维以一定的配合比进行混

合作为芯材制备真空绝热板ꎬ 制备后的板材硬度大ꎬ 加

工和使用方便且保温性能好ꎬ 但是成本较高ꎮ ２０１２ 年ꎬ
司坤等[３８]通过使用膨胀珍珠岩部分代替气相二氧化硅制

备 ＶＩＰ(其中掺加适量聚丙烯纤维)ꎬ 得出以 ５０％膨胀珍

珠岩替代气相二氧化硅制备出的 ＶＩＰꎬ 其导热系数为

９ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ 对比以纯气相二氧化硅制备的 ＶＩＰꎬ 容

重大小基本没变化ꎬ 导热系数增加了 ２５􀆰 ６％ꎬ 但是成本

节约了 ３０％ꎮ 该团队还研究了掺入不同种类纤维进行对

比试验(短切玻璃纤维与聚丙烯纤维)ꎮ 控制纤维掺量、
搅拌速度以及搅拌时间相同ꎬ 在相同成型工艺条件下ꎬ
掺入短切玻璃纤维制备出的芯板表面存在明显束状褶皱ꎬ
而聚丙烯纤维则没有ꎬ 造成该现象的主要原因是玻璃纤

维在搅拌过程中很难做到完全分散开ꎬ 极易与粉体芯材

互裹成团成束ꎬ 使芯板极易出现开裂损坏ꎮ ２０１６ 年ꎬ Ｌｉ
等[３９]研究采用气相二氧化硅、 中空玻化微珠以及短切聚

酯纤维混合材料作为芯材制备 ＶＩＰꎬ 波化微珠的添加能

使复合芯材的孔隙率达到 ８０％ ~ ９０％ꎬ 平均孔径在 １９ ~
１８１ ｎｍ 之间ꎮ 当玻化微珠掺量质量分数低于 ２６％时ꎬ 制

备出的 ＶＩＰ 导热系数能够达到 ７􀆰 ２ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ Ｌｉ 还
指出ꎬ 采用 ６％质量分数玻化微珠制备的 ＶＩＰ 适合用于冰

箱保温行业ꎻ 掺加 ２６％质量分数玻化微珠制备的 ＶＩＰ 适

合于建筑保温行业ꎮ 最近ꎬ 研究人员使用二氧化硅、 稻

壳灰、 炭黑、 二氧化钛和聚酯短切纤维制备出了新型纤

维￣粉体芯材ꎬ 该芯材制备的 ＶＩＰ 不仅导热系数较低、 具

有较长的服役寿命ꎬ 且降低了制备成本价格ꎬ 具有较好

的综合性能[４０] ꎮ

图 ７　 不同配比膨胀珍珠岩替代气相二氧化硅制备的芯板比

较[３６] : (ａ)导热系数及容重ꎬ (ｂ)成本

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｒｅ ｐａｎｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｐｅｒ￣

ｌｉｔｅ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｆｕｍｅｄ ｓｉｌｉｃａ[３６] : (ａ) ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ

ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ (ｂ) ｃｏｓｔ

　 　 综上所述ꎬ 粉体￣纤维复合类芯材具有如下优缺点:
① 复合体系的芯材结构减小了芯材的内部孔径ꎬ 降低了

气体热传导ꎬ 可以降低芯板的导热系数ꎻ ② 使得粉体和

纤维两者不同组份之间的优势性能互补ꎬ 可以解决单一

粉体材料带来的成本高、 难成型和强度低等问题ꎻ ③ 主

要缺陷是纤维在搅拌过程中可能会与粉体材料互相包裹

而出现成团现象ꎬ 造成芯板鼓包、 开裂ꎬ 降低成品率ꎮ

９５１
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当今世界能源危机加剧ꎬ 提高建筑物能源节约效率

势在必行ꎬ 其中ꎬ 发展高性能外围护结构的保温隔热材

料是建筑节能的重要组成部分ꎮ 真空绝热板以其优异的

保温性能受到广泛的关注ꎬ 其中芯材是真空绝热板研究

和应用的核心ꎮ 芯材研究主要分为泡沫类、 纤维类、 粉

体类和粉体￣纤维复合类ꎮ 泡沫类芯材由于发泡剂对环境

不利以及泡沫的燃烧等级为 Ｂ 级而受到限制ꎻ 纤维类虽

然导热系数低ꎬ 但是纤维对于真空度要求高且纤维类芯

板在服役期间可能会出现回弹而失去保温效果ꎻ 粉体类

芯材具有优异的保温绝热性能ꎬ 但是粉体类芯材制备的

芯板强度极差且价格偏高 (如气凝胶、 气相二氧化硅

等)ꎻ 粉体￣纤维复合类芯材可以有效解决部分问题ꎬ 如

成本高、 芯板强度低、 保温性不良等ꎬ 同时也会带来新

的技术问题ꎬ 如纤维与粉材互裹成团难分散、 容重偏高、
板材服役寿命预测和老化行为研究等ꎮ 常见综合性能较

为优异的复合类芯材有气相二氧化硅和聚丙烯纤维复合

体系、 气相二氧化硅和稻壳灰复合体系等ꎮ 另外ꎬ 某些

特定的建筑施工领域还需要开发异形结构的 ＶＩＰ 板ꎬ 如

表面带压槽类、 带孔洞类以及曲面类等ꎮ 异形 ＶＩＰ 的出

现同样是大势所趋ꎬ 不仅大幅度提高了 ＶＩＰ 板的使用灵

活性ꎬ 更是拓宽了 ＶＩＰ 的目标市场ꎬ 促进了 ＶＩＰ 产业化

发展ꎮ
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[３９] Ｌｉ Ｃ Ｄꎬ Ｌｉ Ｂ Ｂꎬ Ｃｈｅｎ Ｚ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ [Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ

１２５: ２９８－３０９.
[４０] Ｌｉ Ｃ Ｄꎬ Ｓａｅｅｄ Ｍꎬ Ｐａｎ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １０７:

４４０－４４９.
(编辑　 张雨明)
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