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湿热、盐雾和霉菌对氧化铝纳米
隔热材料的性能影响

王晓艳摇 摇 胡子君摇 摇 孙陈诚摇 摇 王晓婷摇 摇 宋兆旭
(航天材料及工艺研究所,先进功能复合材料技术重点实验室,北京摇 100076)

文摇 摘摇 以氧化铝纳米隔热材料为研究对象,开展了湿热、盐雾和霉菌对材料的性能影响研究。 结果表

明:湿热环境下,密度为 0. 45 g / cm3的材料室温下热导率由 0. 031 W / (m·K)增加到 0. 047 W / (m·K);盐雾环

境下,热导率由 0. 031 W / (m·K)显著增加到 0. 136 W / (m·K);霉菌环境下,热导率基本保持不变为 0. 031 W /
(m·K)。 分析了材料表面与上述环境的相互作用,发展了材料表面防潮技术。 经防潮后的氧化铝纳米隔热材

料疏水性显著提高,接触角均超过 90毅。 再经贮存环境试验考核,发现材料基本不受湿热、盐雾和霉菌的影响。
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Effects of Moist Heat Environment, Salt Spray and Mycete on Nano
Al2 O3 Thermal Insulating Materials

WANG Xiaoyan摇 摇 HU Zijun摇 摇 SUN Chencheng摇 摇 WANG Xiaoting摇 摇 SONG Zhaoxu
(Science and Technology on Advanced Functional Composites Laboratory, Aerospace

Research Institute of Materials & Processing Technology, Beijing摇 100076)

Abstract摇 The effects of moist heat environment, salt spray and mycete on nano Al2O3 thermal insulating materi鄄
als were studied. The results showed that the thermal conductivity of materials with density of 0. 45g / cm3 increased
from 0. 031 W / (m·K) to 0. 047 W / (m·K) at 25益 after moist heat test. The thermal conductivity of materials rap鄄
idly increased from 0. 031 W / (m·K ) to 0. 136 W / (m·K) after salt spray test. The thermal conductivity of materials
was kept constant after mycete test. The interaction between the material surface and the test environments was ana鄄
lyzed, and the technology of surface moisture resistence was developed at the material surface. After moisture resis鄄
tence treatment, the hydrophobicity of the nano-alumina insulating material was significantly increased, the contact
angle was more than 90毅, and the properties of materials were not affected by moist heat environment, salt spray and
mycete.
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0摇 引言

导弹作为一种高可靠性武器装备,必须在发射前

采取各种措施在地面把潜在的缺陷减至最少[1],贮
存环境中的可靠性尤为重要[2]。 氧化铝纳米隔热材

料以其耐高温能力强、热导率低、结构质量轻等优点

有望作为热防护系统的隔热材料应用于导弹上[3-9],

但长期贮存中,环境因素如:温度、湿度、腐蚀介质、气
压、霉菌等可能导致材料性能发生变化[10-13]。 其中,
文献[14-15]认为贮存环境的温度或湿度均会对产

品的固有贮存失效率产生重要影响。 本文探讨氧化

铝纳米隔热材料在国内贮存典型环境,包括温度、湿
度、腐蚀介质和霉菌种类,对材料性能影响主要涉及
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隔热和力学性能的变化,并分析变化原因,进一步开

展材料组织结构优化,旨在通过优化材料自身的组织

结构,将贮存环境对材料热力性能的不利影响,降至

最低,从而为决策部门提供订购生产、储存布局和使

用维护的决策数据[16-17]。
1摇 实验

1. 1摇 原料

氧化铝纳米隔热材料(自制,主要成分为纳米氧

化铝、陶瓷纤维和遮光剂)和防潮试剂(自制,主要成

分为硅烷)。
1. 2摇 试样制备

试验材料为纤维增强 Al2O3纳米隔热材料,样品

密度分别为 0. 45 g / cm3 和 0. 60 g / cm3,尺寸为 150
mm伊150 mm伊20 mm。 防潮改进试验件,是通过引入

防潮试剂,在材料表面连接有机基团的方式,并通过

超临界干燥进行防潮处理,尺寸不变。
1. 3摇 测试表征

采用扫描电镜观察试样的微观形貌 (型号 A鄄
POLLO 300-INCA ENERGY 350 / SCG620);采用日本

EKO,根据热流计法测试材料的室温热导率。
依据 GJB150. 9A—2009 标准进行湿热试验研

究。 其湿热变化曲线如图 1 所示,全程湿度控制在

(95依5)% 。 本试验以 24 h 为一个循环周期,共进行

了 10 个周期。

图 1摇 湿热测试图(1 个周期 24 h 内)
Fig. 1摇 Chart of moist heat test in a period of 24 h

根据 GJB150. 11A—2009 进行盐雾试验,试验使

用交替进行的 24 h 喷盐雾和 24 h 干燥两种状态共

96 h(2 个喷雾湿润阶段和 2 个干燥阶段)的试验程

序。 试验温度(35依2)益。 调节盐雾的沉降率,使每

个收集器在 80 cm2的水平收集区内(直径 10 cm)的
收集量为(1 ~ 3) mL / h 溶液。

根据 GJB150. 10A—2009 开展霉菌试验。 采用

的菌种及编号分别为:黄曲霉 Aspergillus flavus(编
号:AS3. 3950)、杂色曲霉 Aspergillus versicolor (编

号:AS3. 3885)、绳状青霉 Penicillium funiculosum(编

号:AS3. 3875)、球毛壳霉 Chactomium globosum(编

号:AS3. 4254)、黑曲霉 Aspergillus niger(编号:AS3.
3928),持续时间为 28 d。

上述的湿热、盐雾和霉菌试验,均在国家机械电

子产品环境与可靠性质量监督检验中心的步入式环

境试验箱中进行。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 湿热试验

在进行湿热试验之前,先初步测试了不同密度样

品在 40益、90%湿度,160 h 后的增重率。 0. 45 g / cm3

的 Al2O3纳米隔热复合材料增重率为 4. 5% ,0. 6 g /
cm3的 Al2O3纳米隔热复合材料增重率为 4. 6% ,均有

比较明显的增重现象。 分析原因:氧化铝纳米隔热材

料是由纳米颗粒和纳米孔隙构成的具有特殊的三维

网络结构,氧化铝颗粒表面含有大量—OH 功能团,
吸潮后会在表面形成一层“水膜冶,大气中的 CO2、
SO2等气体会溶解在水膜中形成电解质,使材料性能

下降。 对于纳米隔热材料,一旦吸潮后,毛细管凝结,
在与金属接触时,会使金属的临界湿度下降,从而促

进金属的腐蚀。 为了避免湿热给材料的储存等带来

不确定的因素,需要对材料进行防潮处理。 于是通过

在材料表面连接有机基团—(CH3) n,以实现防潮疏

水的目的。 防潮后样品的疏水效果非常明显,接触角

均超过 90毅,且水滴不易在材料表面停留,水滴滚落

处基本无肉眼可见痕迹。
湿热试验前后材料的性能变化如表 1 中所示。

以 0. 45 g / cm3 的材料为例可以看出,材料未经防潮

处理的情况下,增重 8. 5% ,热导率明显增加至 0. 047
W / (m·K),增长了 51郾 6% ;材料经防潮处理后,增重

低于 1. 0% ,且 0. 45 和 0. 60 g / cm3 材料热导率均不

发生变化。
表 1摇 湿热试验前后材料的性能变化

Tab. 1摇 Change of material properties before
and after moist heat test

样件
密度

/ g·cm-3

增重率

/ %

室温热导率

/ W·(m·K) -1

原始样件 0. 45 - 0. 031

未防潮 0. 45 8. 5 0. 047

防潮 0. 45 0. 3 0. 031

原始样件 0. 60 - 0. 034

未防潮 0. 60 6. 1 0. 048

防潮 0. 60 0. 8 0. 034

2. 2摇 盐雾试验

根据盐雾试验的要求进行考核,试验后从外观上

看材料基本未发生明显腐蚀效应。 进一步分析材料
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试验前后的质量和热导率变化,见表 2。 可以看出,
材料在未经防潮处理的情况下,增重显著,2#试验件

的增重率高达约 43. 5% ,5#试验件的增重率达到约

15. 0% 。 两者对比可以看出,随着密度增加,增重率

下降。 对比热导率变化情况可见,未经防潮处理试验

件的热导率上升非常明显,以 0. 44 g / cm3材料为例,
其热导率增加了约 3. 4 倍。 材料经防潮处理后,增重

率明显下降,不同密度试验件均低于 1. 0% ,且材料

热导率基本与原始状态热导率一致。 结合材料的微

观形貌(图 2)分析:防潮件经盐雾试验后,微观形貌

基本无变化,仍能观察到多孔疏松纳米颗粒包裹纤

维;未防潮件发生了非常显著的变化,纳米颗粒的分

布明显减低,且被 NaCl 团团包裹,密实的 NaCl 的存

在是材料热导率上升的主要原因。

表 2摇 盐雾试验前后材料的性能变化

Tab. 2摇 Change of material properties before and after salt spray test

样件
密度

/ g·cm-3

质量 / g

试验前 试验后

增重率

/ %

室温热导率

/ W·(m·K) -1

原始样件(1#) 0. 45 202. 5 摇 摇 0. 031

未防潮(2#) 0. 44 196. 3 281. 6 43. 5 0. 136

防潮(3#) 0. 45 202. 4 202. 7 0. 2 0. 031

原始样件(4#) 0. 60 271. 2 0. 034

未防潮(5#) 0. 61 275 316. 3 15. 0 0. 120

防潮(6#) 0. 60 271. 2 271. 5 0. 1 0. 035

摇 摇
(a)摇 防潮后摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)摇 防潮前

图 2摇 盐雾试验后样品的 SEM 图

Fig. 2摇 SEM image of samples after salt spray test

2. 3摇 霉菌试验

按照 GJB150. 10A—2009 条件进行霉菌试验,测
试结果显示为 1 级,即存在分散、稀少或非常局限的

霉菌生长。 本项目中涉及的纳米隔热复合材料本质

上是一种无机绝缘材料,不易产生原发性(指霉菌直

接从材料或产品中获取营养物质)侵蚀;但是在产品

制造、贮存和使用期间,其表面可能积聚或沾染尘埃、
汗渍和其他污秽物,于是产生了局部非常局限的霉菌

生长,进一步分析局部霉菌生长是否会对材料性能产

生其他影响。 材料防潮处理后和未经防潮处理的样

品,材料均无明显增重现象,且经过室温热导率测试

后,防潮试验件和未防潮试验件的热导率均无变化。
可见,霉菌基本不会对氧化铝纳米隔热材料的隔热性

能产生影响。

3摇 结论

(1)湿热环境会使未防潮的氧化铝纳米隔热材

料的热导率上升,材料增重;而对防潮处理的试验件

基本无影响。
(2)盐雾环境会使未防潮的氧化铝纳米隔热材

料的热导率显著上升,材料增重非常明显;而对防潮

处理的试验件基本无影响。
(3)霉菌环境对未防潮试验件和防潮试验件的

影响均不显著,材料基本不增重,热导率也基本无变

化。
对氧化铝纳米隔热材料进行表面防潮处理,能显

著提高材料在复杂环境中的适应性。
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