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微孔纳米板与陶瓷纤维板热导率对比研究
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(中国科学院上海硅酸盐研究所无机材料分析测试中心ꎬ上海　 ２０００５０)

文　 摘　 采用非稳态热线法测试了微孔纳米板与陶瓷纤维板在 ＲＴ~１ ０００℃区间热导率ꎬ利用 ＳＥＭ 微观

形貌与荧光光谱成分分析ꎬ结合微观导热机理对测试结果进行了分析ꎮ 结果表明:纳米板热导率分布在 ０.０３~
０.１ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)区间ꎬ纤维板为 ０.０５５~０.２５ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻ两种材料热导率均随着温度升高而增大ꎬ且规律均为先

缓后急ꎬ不同的是ꎬ纤维板热导率在 ３００℃以后开始急剧增大ꎬ而纳米板在 ５５０℃之后才开始较快增长ꎻ纳米板

整体上升趋势缓于纤维板ꎬ温度越高ꎬ两者热导率差异越大ꎮ 分析认为纳米尺寸的固体颗粒及内部气孔是纳米

板拥有低热导率的关键因素ꎮ
关键词　 热线法ꎬ纳米多孔绝热材料ꎬ热导率
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０　 引言

在节能技术中ꎬ隔热和保温因为涉及建筑、冶金、
电力、化工、航天[１－２] 等诸多领域而成为重中之重ꎮ
绝热材料因其导热低、热容小、密度轻、高温稳定性

好ꎬ已成为近十年来节能技术的重要研究对象ꎬ尤其

是纳米复合绝热材料因其具有更佳绝热性能ꎬ近几年

研究尤其活跃[３－５]ꎮ 热导率作为衡量材料绝热性能

的重要物性参数ꎬ其测试方法按照热流状态分为两

类:稳态法与非稳态法ꎮ 以往针对绝热材料基本以

６００℃以下中温领域稳态法测试为主[６－７]ꎬ但涉及到
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航空航天领域的热防护材料、石油炼化炉炉衬材料等

都需要得到其在高温甚至超高温下的热物性参数去

进行热工设计与模拟计算[８－９]ꎬ而目前国内对绝热材

料 ６００℃以上高温导热性能的研究鲜有文献报告ꎬ相
应的测试设备和技术也缺少创新[１０－１１]ꎬ导致很多新

材料无法合理表征而影响其发展及使用ꎮ 相对于稳

态法ꎬ非稳态热线法最大的特点是测量快速准确ꎬ对
样品尺寸及测量环境的要求也比稳态法低ꎬ并且热线

法实现的是平均温度下的测量ꎬ高温测试要求更容易

达到ꎮ 热线法早期主要用来测流体的热导率[１２]ꎬ发
展到后来可以测固体材料的热导率及热扩散率[１３]ꎬ
如今ꎬ随着计算科学的发展ꎬ热线法的应用领域更加

广阔ꎬ已用来检测多种低热导率材料ꎬ比如松散颗粒、
含湿多孔介质、保温材料、半透明材料等等[１４－１６]ꎮ 热

线法也是目前唯一的高温热导率测试国际标准方法

(ＩＳＯ８８９４) [１７]ꎮ
本文采用非稳态热线法实现绝热材料热导率的

测量ꎬ自行设计搭建了测试装置ꎬ最高测试温度达平

均温度 １ ０００℃ꎬ并且结合模拟计算ꎬ可测量稳态法无

法测量的薄型低导热材料[１８]ꎮ
１　 试验

１.１　 测试原理

热线法测试原理见图 １ꎮ 一根无限细长的线热

源插入无限大待测试样中心ꎬ在某固定时刻ꎬ给线热

源施加一恒定电流ꎬ金属丝产生的热量通过试样传递

出去ꎬ其传递的快慢高低与待测试样的热导率有关ꎮ

图 １　 热线法原理模型

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｏｔ￣ｓｔｒｉｐ ｍｅｔｈｏｄ

非稳态法基于一维瞬态柱坐标导热微分方程

(１)ꎬ假设热线足够细长ꎬ导热足够大ꎬ热容足够小ꎬ
测试材料无限大且均质ꎬ轴向无热量传播与损耗ꎬ选
择热线中间为测温点ꎬ基于特定边界条件及定值条件

求解方程(１)ꎬ得到其简化数学关系式为(２):
∂Ｔ
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式中ꎬλ 为热导率ꎬＩ 为加载在线热源的恒定电流ꎬΔｔ
为热线加热时间ꎬ ΔＴ 为 Δｔ 时间段内热线温升ꎬＲ 为

热线电阻ꎬ Ａ 为探头修正常数ꎬ

由公式(２)可见ꎬ热线的温升与时间的对数成线

性关系ꎬ因此热导率可由测得的温升与其所对应的时

间对数曲线的近似直线段之斜率得知ꎮ
１.２　 实验装置

整体测试系统见图 ２ꎬ分为 ３ 部分:高温加热模

块、测试模块、数据采集处理模块ꎮ 高温加热模块由

高温炉及其控制系统构成ꎻ测试模块由测试探头、毫
伏表及恒流源组成ꎬ测试探头由进口镍铬合金加热丝

及 Ｉ 级精度 Ｋ 型热电偶点焊焊接而成ꎮ 整个测试过

程为:高温炉提供一个高温初始温度ꎬ待样品内部温

场达到恒定ꎬ此时接通恒流源给热线恒定功率加热ꎬ
热电偶测量热线温升及样品温度ꎬ通过毫伏表采集后

送回数据转换处理模块ꎬ之后进行拟合计算并输出ꎮ
为保证测试探头与样品充分接触ꎬ减少空气薄层带来

的测试偏差ꎬ采用扁带丝代替常规圆丝ꎬ加热丝厚度

为 ０.２ ｍｍꎬ１ ０００℃时电阻温度系数为 １.０５ꎬ炉外热电

偶及裸线用石英纤维套管包裹ꎬ起到绝缘保护作用ꎮ

图 ２　 测试系统整体示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ
１.３　 测试材料

微孔纳米板和陶瓷纤维板密度均为 ０.３ ｇ / ｃｍ３ꎬ
试样尺寸大小经过模拟计算ꎬ以在固定测量时间 ６０ ｓ
内样品外表面温升为零决定ꎮ 为减少含湿率对材料

常温热导率测量的影响ꎬ样品在 １１０℃烘干冷却后先

进行常温测量ꎬ之后随炉升温至待测温度点再进行高

温热导率测试ꎮ
２　 测试结果

以 ５００℃测量温升曲线为例ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 时间对数－温升对应关系图

Ｆｉｇ.３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｎｔ－ΔＴ
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考虑到热丝热容影响ꎬ选取 １０ ｓ 后数据作为拟

合计算起点ꎬ本图中线性段较理想ꎬ选择测量终止时

间 ６０ ｓ 为计算终点ꎬ拟合计算得到线性段斜率后ꎬ将
其他实验参数代入公式(２)即可得到该温度点热导

率值ꎮ 依次类推ꎬ测量计算得到整个温度区间内热导

率曲线ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ２ 种材料高温热导率曲线对比

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

由图 ４ 可见ꎬ在整个测量温度区间内ꎬ纤维板热

导率分布在 ０.０５５ ~ ０.２５ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)区间ꎬ纳米板为

０􀆰 ０３~０.１ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ同一温度点下ꎬ纳米板比纤维

板热导率低至少 ５０％ꎻ其次ꎬ两种材料热导率皆随着

温度升高而增大ꎬ所不同的是ꎬ在 ＲＴ~３００℃区间ꎬ纤
维板导热增长平缓ꎬ３００℃之后随温度增长越来越快ꎬ
对应曲线越来越陡ꎬ纳米板导热曲线整体增长较平

缓ꎬ增长拐点也出现较晚(约 ５５０℃)ꎮ 图 ４ 曲线说

明:两种材料的热导率随温度增长趋势均符合大部分

绝热材料(多孔非晶相材料)导热理论曲线ꎻ纳米板

热导率整体低于纤维板ꎬ且随着温度越高ꎬ两者之间

差异越大ꎮ
３　 结果与讨论

绝热材料组成结构复杂ꎬ其热导率也受很多物理

和化学因素的影响ꎬ包括成分、微结构、温湿度、制备

工艺等等[１９－２１]ꎮ 本文从成分及微结构两方面着手分

析两种材料导热差异ꎮ
３.１　 组分分析

采用 Ａｘｉｏｓ Ｘ 射线荧光光谱仪半定量分析两者

的化学组分ꎬ纳米板成分为 ９８.９８％的 ＳｉＯ２ꎬ可见其为

硅质纳米材料ꎬ纤维板成分以硅铝钙系氧化物为主ꎬ
其中 Ａｌ２Ｏ３３１.４％ꎬＳｉＯ２５０.８％ꎬＣａＯ１０.３％ꎬＫ、Ｎａ、Ｆｅ、
Ｍｎ、Ｍｇ 等无机氧化物杂质占了 ６％~７％ꎮ
３.２　 微观形貌分析

采用 Ｈｉｔａｃｈｉ Ｓ４８００ 场发射扫描电子显微镜拍摄

了两种材料内部结构 ８００ 倍放大微观形貌图(图 ５、
图 ６)ꎮ 由图可见ꎬ纤维板和纳米板都是以颗粒和纤

维混合组成的复合多孔材料ꎮ 普通纤维板中纤维部

分多于颗粒型部分ꎬ纤维粗细不均ꎬ最小的直径 １ μｍ

不到ꎬ最粗的接近 ６ μｍꎬ固体颗粒及气孔空隙属于微

米级别ꎬ且排列杂乱无明显形态特征ꎻ纳米板大部分

以固相颗粒型材料为主ꎬ含有少量纤维以增加机械强

度ꎬ纤维粗细比较均匀ꎬ直径在 １０~１２ μｍ 之间ꎬ颗粒

直径分布以 １０ ~ ２０ ｎｍ 为主ꎬ颗粒间形成团聚体ꎬ颗
粒间气孔尺寸与颗粒直径相当ꎬ团聚体之间空隙大部

分在 １５０ ｎｍ 以内ꎮ

图 ５　 普通纤维板形貌图　 　 ８００×
Ｆｉｇ.５　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｂｏａｒｄ

图 ６　 纳米板形貌图　 　 ８００×
Ｆｉｇ.６　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｎａｎｏｐｏｒｏｕｓ ｂｏａｒｄ

３.３　 微观传热机理分析

尽管绝热材料结构复杂ꎬ但从微观传热机制来

说ꎬ其传热方式依然分为传导、辐射及对流ꎮ 热传导

包括材料中纤维、颗粒之间的固相传热以及颗粒之间

形成的气孔、空隙的气相导热ꎻ热辐射主要通过材料

中气孔和空隙传递ꎬ还有部分通过纤维和颗粒间界面

的反射散射传递ꎻ热对流主要是材料气孔内的气相对

流ꎮ 绝热材料导热系数是三种传热方式相互影响综

合作用的表现ꎬ要想使绝热材料有尽可能低的热导

率ꎬ就要尽量减少或者削弱以上三种传热方式的作

用ꎮ
从固相传热来说ꎬ纳米板固相基质成分以非晶态

ＳｉＯ２ 为主ꎬ其热导率本身小于纤维板固相成分(ＳｉＯ２

＋Ａｌ２Ｏ３)ꎬ且由于纳米板颗粒尺寸均由几十纳米微粉

聚合堆积而成ꎬ使得构成的固相传热路径横截面又小

且声子在固定传热路程里面要经过更多界面散射而

削减了其固相导热能力ꎮ 绝热材料均为高气孔率材
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料ꎬ所以气相导热所占比重很大ꎬ由图 ６ 可见ꎬ纳米板

中大部分气孔尺寸在 ５０ ｎｍ 以内ꎬ气相导热主要靠气

孔内气体分子碰撞实现ꎬ在常温下ꎬ空气分子平均自

由程约为 ７０ ｎｍꎬ这意味着在纳米板中ꎬ气体分子几

乎被禁锢在气孔内ꎬ无法自由运动ꎬ相对应的ꎬ微小的

气孔和狭窄的气体通道使得在纳米板内气相对流可

以忽略ꎮ
综上所述ꎬ即使在常温下ꎬ忽略了辐射导热ꎬ纳米

板热导率也只有普通纤维板的一半左右ꎬ随着温度越

来越高ꎬ气孔和空隙间的辐射导热作用越来越大ꎬ同
一温度下ꎬ气孔越大ꎬ辐射导热影响越明显ꎬ尤其在

７００℃以上高温区ꎬ辐射导热的载体－光子的平均自

由程开始变得越来越大ꎬ更加剧了辐射导热的影响ꎮ
因此从图 ４ 曲线可以看出ꎬ由于辐射导热与温度 ３ 次

方的关系ꎬ两种材料在温度高到一定程度时ꎬ热导率

开始急剧变大ꎬ出现拐点ꎮ 但由于纳米板的气孔颗粒

尺寸为纳米级ꎬ大大延缓和减慢了辐射导热的作用ꎬ
所以其拐点出现比纤维板晚ꎬ且导热增长趋势比纤维

板平缓很多ꎮ
４　 结论

(１)选取了微孔纳米板与陶瓷纤维板两种材料ꎬ
采用非稳态热线法测试了 ＲＴ~１ ０００℃区间内各自热

导率并进行比对ꎮ 测试结果表明:两者热导率都随温

度升高而增大ꎬ增长趋势均为先缓后急ꎻ纤维板热导

率为 ０.０５５~０.２５ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ纳米板为 ０.０３ ~ ０.１ Ｗ /
(ｍ􀅰Ｋ)ꎬ纳米板热导率在同一温度点比纤维板低至

少 ５０％ꎻ纤维板在 ３００℃以后热导率开始急剧增大ꎬ
而纳米板在 ５５０℃以后才增长变快ꎬ并且增大趋势也

较纤维板平缓ꎬ因此温度越高ꎬ两者热导率相差越大ꎮ
(２)采用荧光光谱成分分析与 ＳＥＭ 微观形貌分

析ꎬ结合微观导热机理分析了两种材料热导率差异ꎮ
分析得出ꎬ纳米板以低导热硅质材料成分为主ꎬ由于

内部颗粒及气孔尺寸大多为几十纳米ꎬ纳米颗粒间形

成团聚体ꎬ团聚体之间空隙也为纳米级别ꎬ因此ꎬ固态

颗粒间热传导、气孔间辐射传热以及气孔内分子碰撞

引起的气相导热都被大大削弱ꎬ使得纳米板具有更低

的热导率ꎮ
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