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０　 引言
纳米隔热材料[１－２]作为典型的超级隔热材料ꎬ室

温热导率可低至 １７ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ) [３]ꎬ添加遮光剂后
可降低至 １３ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)左右[４－８]ꎬ隔热保温性能较
传统材料优势非常明显ꎬ因此在航天防隔热[９－１０]以及
建筑保温[１１－１２]等军事和民用领域具有极其广阔的应
用前景ꎬ是当前隔热材料领域的研究热点之一ꎮ 如何
最大限度地降低这种材料的热导率ꎬ是隔热材料研究
人员自始至终追求的目标ꎮ 从科学技术角度来讲ꎬ掌
握纳米隔热材料的热导率变化规律ꎬ认清制约其隔热
性能的关键因素ꎬ明晰材料的内部传热控制机制ꎬ有
助于为其隔热性能改善提供指导ꎬ同时为其实际工程
应用奠定基础ꎮ 另一方面ꎬ有关纳米隔热材料传热特
性理论分析的报道较多[１３－２４]ꎬ并建立了诸多的计算
模型ꎬ但用于模型验证的热导率实测数据较少且系统
性较差ꎬ给模型的充分验证带来了一定的局限性ꎮ 为
此ꎬ本文对制备的纳米隔热材料进行了隔热性能测
试ꎬ系统研究了热导率随表观密度、遮光剂含量以及
环境气压的变化规律ꎬ并为隔热性能的进一步优化和
提升提出了思路和建议ꎮ
１　 实验
１.１　 原料

四乙氧基硅烷 ( ＴＥＯＳ)、 乙醇 ( ＥｔＯＨ)、 盐酸
(ＨＣｌ)和氨水(ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏ)均为分析纯ꎻ去离子水(Ｈ２

Ｏ)ꎬ自制ꎻ炭黑ꎬ比表面积 ３７０ ｍ２ / ｇꎻ石英纤维ꎬ直径 ４
~７ μｍꎬ长度 ６ ｍｍꎮ
１.２　 样品制备

采用酸、碱两步溶胶－凝胶法结合超临界干燥技
术制备纳米隔热材料ꎮ 将 ＴＥＯＳ、ＥｔＯＨ、ＨＣｌ 及 Ｈ２Ｏ
混合ꎬ室温搅拌 １ ｈ 使 ＴＥＯＳ 水解ꎮ 静置 ２４ ｈ 待
ＴＥＯＳ 进一步水解后ꎬ加入 ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏ、石英纤维和炭
黑搅拌一定时间静置凝胶ꎮ 其中ꎬＴＥＯＳ、ＥｔＯＨ 和 Ｈ２

Ｏ 的摩尔比[ＴＥＯＳ] ∶ [ＥｔＯＨ] ∶ [Ｈ２ Ｏ]以及 ＨＣｌ 和
ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏ 在整个反应体系中的浓度见表 １ꎮ

表 １　 纳米隔热材料的制备

Ｔａｂ.１　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏ－ｐｏｒｏｕｓ
ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

[ＴＥＯＳ] ∶ [ＥｔＯＨ] ∶ [Ｈ２Ｏ]

(摩尔比)

ＨＣｌ

/ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏ

/ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

炭黑

/ ｗｔ％
１ ∶ ３.０ ∶ ３ ２.９９ １１.０ ０
１ ∶ ３.４ ∶ ３ ２.９９ １１.０ ０
１ ∶ ３.６ ∶ ３ ２.９９ １１.０ ０
１ ∶ ４.２ ∶ ４ ２.９９ １１.０ ０
１ ∶ ５.０ ∶ ４ ５.８８ ２２.１ ０
１ ∶ ６.５ ∶ ４ ５.８８ ２２.１ ０
１ ∶ ７.０ ∶ ４ ５.８８ ２２.１ ０
１ ∶ ７.５ ∶ ４ ５.８８ ２２.１ ０
１ ∶ １０ ∶ ４ ５.８８ ２２.１ ０
１ ∶ １３ ∶ ５ ５.８８ ２２.１ ０
１ ∶ ２０ ∶ ５ ５.８８ ２２.１ ０
１ ∶ ７.５ ∶ ４ ５.８８ ２２.１ １
１ ∶ ８.０ ∶ ４ ５.８８ ２２.１ ５
１ ∶ ９.０ ∶ ４ ５.８８ ２２.１ １０

　 　 将凝胶在 ＥｔＯＨ 中老化 ７ ｄ 后ꎬ采用高压釜

(ＦＹＸꎬ大连通产高压容器制造有限公司)、以 ＥｔＯＨ
为超临界介质进行凝胶干燥ꎮ 高压釜釜内温度和压

力分别升至 ２５０℃和 ８ ＭＰａ 后保持 ３ ｈꎬ随后恒温将

ＥｔＯＨ 恒速放出ꎮ 石英纤维和炭黑在样品中的含量分

别为 ３ ｗｔ％和 ０~１０ ｗｔ％ꎮ
１.３　 性能测试与表征

采用高分辨场发射扫描电镜( Ｓ－４８００ꎬＨｉｔａｃｈｉꎬ
Ｊａｐａｎ)观察材料的细观结构ꎬ测试前在样品表面进行

喷金处理以提高材料的导电性ꎻ采用激光粒度仪

(ＣＡＭＳＩＺＥＲ ＸＴꎬＲｅｔｓｃｈ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＧｅｒｍａｎｙ)表征炭

黑的粒径ꎻ以 Ｎ２为吸附质ꎬ采用比表面积分析仪(Ａｕ￣
ｔｏｓｏｒｂ １ꎬＱｕａｎｔａｃｈｒｏｍｅ ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬＡｍｅｒｉｃａ)在 ７７ Ｋ
温度下对材料进行孔隙结构表征ꎬ进行吸－脱附测试

前ꎬ将材料在 １５０℃和真空环境下脱气处理 １０ ｈꎬ采
用氮气吸附量计算材料的孔体积ꎬ并利用脱附曲线采

用 ＢＪＨ 法计算材料的孔径分布ꎻ采用热导率测试仪

(ＨＣ－０７４－３０４ꎬＥＫＯꎬＪａｐａｎꎬ测试绝对精度为±１％ꎬ重
复性误差为±０.５％ꎬ测试标准为 ＧＢ / Ｔ １０２９５—２００８
«绝热材料稳态热阻及有关特性的测定－热流量计

法»)测试材料的热导率ꎬ并将常压与真空环境下的

热导率差值作为材料的气相热导率ꎻ采用游标卡尺和

电子天平获得样品的尺寸和质量ꎬ由此计算表观密

度ꎬ尺寸由精度为 ０.０２ ｍｍ 的游标卡尺测试获得ꎬ质
量由精度为 ０.０１ ｇ 的电子天平获得ꎮ
２　 结果与讨论

２.１　 热导率随表观密度的变化规律

未添加炭黑的纳米隔热材料热导率与其表观密

度之间的关系如图 １ 所示ꎮ 可以看到ꎬ材料热导率受

其表观密度的影响较大ꎬ以 ２０３ ｋｇ / ｍ３为分界点可以

划分为两个变化阶段ꎬ先由 １１０ ｋｇ / ｍ３ 时的 １９􀆰 ０６
ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)逐渐降低至 １６􀆰 ６２ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ而后逐

渐上升至 ３６５ ｋｇ / ｍ３时的 ３０.４５ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 此外ꎬ
热导率随表观密度的变化在每个阶段均呈现线性变

化ꎬ并且由拟合方程可以看出ꎬ上升阶段的变化速率

约为下降阶段的 ３.３ 倍ꎮ
多孔隔热材料中的热量传递主要由对流、导热和

辐射传热三种方式完成ꎮ 研究表明ꎬ当材料的孔隙直

径小于 ４ ｍｍ 时ꎬ因对流产生的热量传递便可忽略不

计[ ２５ ]ꎮ 由于纳米隔热材料的孔隙尺度一般在 ５０ ｎｍ
量级ꎬ因此其隔热性能仅由气体热传导、固体热传导

和辐射传热所决定ꎮ 随着纳米隔热材料表观密度的

增大(或孔隙率的降低)ꎬ其内部的孔隙尺度会有所

减小ꎬ由图 ２ 所示的典型样品氮吸附测试获得的孔径

分布曲线可以进一步证明ꎬ但固体骨架颗粒[ ２６ ] 之间

的接触点会有所增多ꎮ 孔隙尺度的减小和孔隙率的
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图 １　 纳米隔热材料热导率与表观密度之间的关系

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｐｐａｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｎａｎｏ－ｐｏｒｏｕｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

降低有利于气体热传导的降低[ ２７ ]ꎬ而固体骨架颗粒

之间接触点的增多以及孔隙率的降低会导致固体热

传导增大ꎬ并且孔隙率的降低对抑制辐射传热有所帮

助ꎬ尽管辐射传热占有最小的比例[ ２８ ]ꎮ 在达到热导

率最低值之前ꎬ气体热传导和辐射传热的变化较固体

热传导变化大ꎬ材料热导率随表观密度的增大而降

低ꎻ在达到热导率最低值之后ꎬ固体热传导的增加超

过了前两者的变化ꎬ材料热导率随表观密度的增大而

升高ꎮ 因此ꎬ材料热导率随表观密度的变化整体上呈

现先降低后升高的变化ꎮ 此外ꎬ分界点之后热导率变

化较分界点之前变化快的测试结果表明ꎬ当纳米隔热

材料的表观密度高于 ２０３ ｋｇ / ｍ３时ꎬ固相热传导凸显ꎬ
需要在今后的材料隔热性能优化设计中加以重视ꎮ

图 ２　 纳米隔热材料典型样品的孔径分布曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

２.２　 热导率随炭黑含量的变化规律

表 ２ 给出的是不同条件下的材料热导率以及气

相热导率ꎮ 为了分析方便ꎬ将所有材料的孔隙率均控

制在了 ９１％ꎬ也就是说所有样件的孔隙率与图 １ 中表

观密度 ２０３ ｋｇ / ｍ３的样品相同ꎮ 可以看到ꎬ随着炭黑

含量的增加ꎬ常压热导率先降低后稍有增加ꎬ在炭黑

含量 ５ｗｔ％时达到了 １４.５０ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)的最低值ꎬ极
限真空热导率逐渐降低ꎬ而常压条件下的气相热导率

呈现增大的趋势ꎮ

表 ２　 纳米隔热材料的热导率

Ｔａｂ.２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｎａｎｏ－ｐｏｒｏｕｓ
ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

炭黑 / ｗｔ％
热导率 / ｍＷ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) －１

常压 极限真空 常压ꎬ气相

０ １６.６２ ８.１９ ８.４３

１ １６.０３ ７.６６ ８.３７

５ １４.５０ ５.９９ ８.５１

１０ １４.６６ ５.３０ ９.３６

常压热导率的变化源于气相热导率和极限真空

热导率改变的多少ꎮ 炭黑含量较低时ꎬ气相热导率的

变化较极限真空热导率变化小ꎬ常压热导率随极限真

空热导率的减小而降低ꎻ炭黑含量较高时ꎬ气相热导

率的变化较极限真空热导率变化大ꎬ常压热导率则随

气相热导率的增加而升高ꎮ
极限真空条件下ꎬ材料中的气体热传导完全可以

忽略不计ꎬ此时热导率实际仅是固相热传导和辐射传

热综合作用的结果ꎮ 材料中辐射传热的强弱除了与

温度有关外ꎬ还与材料的光学性质密切相关ꎮ 光学测

试表明ꎬ纳米隔热材料在 ３~８ μｍ 的波长范围内吸收

系数较低ꎬ因此对这一波长范围的辐射传热阻挡作用

较差ꎬ辐射传热主要发生在这一波长范围内[ ２９ ]ꎮ 与

之不同ꎬ炭黑则在这一波长范围内的吸收系数较高ꎮ
因此ꎬ随着炭黑含量的增多ꎬ辐射传热逐渐减小ꎬ极限

真空下的热导率由此降低ꎮ 不过需要注意的是ꎬ炭黑

的热导率[４.１８ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)]约为氧化硅热导率[１.３４
Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)]的 ３.１ 倍ꎬ因此添加炭黑抑制辐射的同时

势必会导致材料固体热传导的增加ꎬ并且当固相热传

导变化超过辐射传热时ꎬ极限真空热导率将会增大ꎬ
上述测试结果未出现这种情况的原因在于其含量还

不是很大ꎬ但测试结果已显示出极限真空热导率下降

逐渐变缓的趋势ꎮ
炭黑和纳米隔热材料骨架颗粒尺度之间的差异ꎬ

可能是炭黑导致材料气相热导率增大的根源ꎮ 图 ３
和图 ４ 分别给出的是炭黑的粒径分布曲线和表观密

度 ２０３ ｋｇ / ｍ３纳米隔热材料的 ＳＥＭ 照片ꎮ 可以看到ꎬ
炭黑的颗粒尺寸基本在 １ ~ １０ μｍ 之间ꎬ而纳米隔热

材料固体骨架的颗粒尺寸在纳米量级ꎮ 这种尺度上

的差异可能会使得材料中产生额外的、尺度相对较大
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的非理想孔隙结构ꎬ加之两种颗粒之间物理化学性质

的不同ꎬ使上述情况进一步恶化ꎮ 缺陷结构的产生将

会消弱材料孔隙结构的纳米尺寸效应ꎬ气体热传导由

此增强ꎮ 因此ꎬ引入炭黑等异相组分来抑制热辐射的

同时ꎬ需要设法避免这些异相组分对材料细观结构造

成的负面影响ꎬ以确保材料实现最优的隔热性能ꎮ

图 ３　 炭黑的粒度分布曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂｌａｃｋ

图 ４　 未添加炭黑的纳米隔热材料 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ.４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｎａｎｏ－ｐｏｒｏｕｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃａｒｂｏｎ ｂｌａｃｋ

２.３　 气相热导率随环境气压的变化规律

尽管纳米隔热材料内部的气体热传导因其孔隙

结构的纳米尺寸效应已大幅受限ꎬ但由于其较高的孔

隙率(一般在 ８０％以上)ꎬ加之可能还含有一定数量

的较大尺度非理想结构[２]ꎬ气体热传导在整个热量

传递中仍然占有很大甚至绝对的比例ꎬ表 ２ 中的测试

数据显示ꎬ常压环境条件下气相热导率在整个热导率

中占比超过了 ５０％ꎮ 为进一步认识、研究和掌握材

料中的气体热传导特性及气相热导率变化规律ꎬ通过

测试获得了上述材料在不同气压环境条件下的气相

热导率ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 可以看到ꎬ气相热导率在半对

数坐标系中随环境气压的降低而下降ꎬ并且依据下降

快慢可以划分为三个阶段ꎬ１０１.３２５ ~ ３０ ｋＰａ 之间下

降最快ꎬ变化值约为 ６ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻ３０~０.１ ｋＰａ 之间

下降较快ꎬ变化值约为 ２ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻ０.１ ~ ０.０１ ｋＰａ

之间下降最慢ꎬ基本可以忽略不计ꎮ

图 ５　 不同环境气压下纳米隔热材料的气相热导率

Ｆｉｇ.５　 Ｇａｓｅｏｕｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｎａｎｏ－ｐｏｒｏｕｓ ｔｈｅｒｍａｌ
ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

材料气相热导率随环境气压降低而下降的原因

在于气体分子平均自由程的变化ꎮ 气体分子平均自

由程与环境压力之间的关系可以表示为

ｌｇ(Ｔ) ＝
ｋＢＴ

２πｄ２
ｇｐｇ

(１)

式中ꎬｋＢ是玻尔兹曼常数ꎻＴ 为热力学温度ꎻｄｇ为气体

分子平均直径ꎻｐｇ为气体压力ꎮ 由这一公式可知ꎬ气
体分子的平均自由程会随环境气压降低而增大ꎮ 气

体分子平均自由程的增大会使得材料的气相热导率

降低ꎬ可由 Ｋａｇａｎｅｒ 模型[２７]进行定量化描述

ｋｇ ＝
φｋｇꎬ０

１ ＋ ２βＫｎ
(２)

式中ꎬｋｇ为多孔材料的气相热导率ꎻφ 为材料的孔隙

率ꎻｋｇꎬ０为自由空气的热导率ꎻβ 为常数ꎬ表示气体分

子与多孔材料孔壁之间的相互作用ꎬ对于空气来说ꎬ
一般取值为 １.５ꎻＫｎ为努森数ꎬ计算公式为

Ｋｎ ＝
ｌｇ
Ｄ

(３)

式中ꎬＤ 为多孔材料的孔隙尺寸ꎮ
由式(１) ~式(３)可知ꎬ气相热导率变化与材料

的孔隙结构尺度和含量密切相关ꎮ 材料的孔隙尺度

决定了气相热导率发生变化所需环境气压的高低ꎬ因
为孔隙尺度越大ꎬ抑制其中气体热传导所需的环境压

力就要越低ꎮ 孔隙含量则控制气相热导率变化的快

慢和大小ꎬ因为孔隙含量越高ꎬ气体热传导就越明显ꎮ
由于氮吸附测试本身的局限性ꎬ其有效测试范围

仅在纳米量级ꎬ难以完全、准确探测到材料中所有的

孔隙结构ꎬ因此较大尺度的孔隙结构往往被遗漏[３０]ꎬ
但采用其测试结果能够间接获得材料中较大尺度孔

隙结构的含量ꎮ 图 ５ 中未添加炭黑的样品实际是图
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１ 中表观密度 ２０３ ｋｇ / ｍ３的样品ꎬ由氮吸附测试获得

的较小尺度孔隙结构如图 ２ 所示ꎬ并且测试孔体积为

４.２５ ｃｍ３ / ｇꎬ为材料理论孔体积[由公式(４)计算得

出]的 ９５％ꎬ由此可以确定较大孔隙结构的占比仅为

５％ꎮ 这两种尺度范围孔隙结构含量的较大差别ꎬ导
致 １０１.３２５~３０ ｋＰａ 气相热导率的变化较 ３０~０.１ ｋＰａ
的变化快且大ꎮ 由于材料中的孔隙结构尺度并非无

限大ꎬ所有气体热传导在环境气压降低至 ０.１ ｋＰａ 时

均已被完全抑制ꎬ气相热导率接近于零ꎬ因此 ０.１ ~
０􀆰 ０１ ｋＰａ 之间气相热导率基本无变化ꎮ

Ｖｐ ＝ １
ρ

－ １
ρｓ

(４)

式中ꎬＶｐ为材料的理论孔体积ꎻρ 为材料的表观密度ꎻ
ρｓ为材料固体部分的真密度ꎬ未添加炭黑时取值为

２􀆰 ２０ ｇ / ｃｍ３ [２５ꎬ３１]ꎮ
为进一步确定材料中较大孔隙结构的尺度ꎬ可基

于上述已知材料的结构特征信息由 Ｋａｇａｎｅｒ 模型确

定ꎮ 为简化分析ꎬ将图 ２ 测试获得的孔径分布曲线峰

值孔径作为较小尺度孔隙结构的直径ꎬ并假设较大尺

度的孔隙结构直径也为单一数值ꎬ此时气相热导率可

由 Ｋａｇａｎｅｒ 双孔模型[３２]进行描述

ｋｇ ＝
ε１φｋｇꎬ０

１ ＋ ２βＫ１
ｎ

＋
ε２φｋｇꎬ０

１ ＋ ２βＫ２
ｎ

(５)

式中ꎬε１和 ε２分别为两个典型尺度孔隙在材料总孔

隙率 φ 中所占有的比例ꎬＫ１
ｎ 和 Ｋ２

ｎ 分别是与两种典型

尺度孔隙所对应的努森数ꎮ 将材料中的较大孔隙结

构直径赋值为 １０ μｍꎬ气相热导率计算曲线如图 ５ 所

示ꎮ 可以看到ꎬ计算曲线与测试数据吻合性较好ꎬ说
明这一孔隙结构参数与材料的实际孔隙结构等效ꎬ能
够代表材料的孔隙结构特征ꎮ 此外ꎬ添加炭黑样品的

测试数据也与计算曲线吻合性较好ꎬ说明这些样品的

孔隙结构都可以等效为上述孔隙结构ꎬ并未反映出前

面所提及的炭黑对孔隙结构造成的影响ꎬ可能是因为

孔隙结构的变化过小ꎬ在热导率测试中未能够表现出

来ꎬ因此各样品同等气压条件下的气相热导率以及变

化阶段分界点极为接近ꎮ 材料中这种微米量级的孔

隙结构可能来源于材料制备过程中产生的少量微裂

纹[２]ꎮ 由此可见ꎬ设法减少甚至消除材料中的少量

微裂纹ꎬ能够进一步降低气相热导率ꎬ从而起到优化

材料隔热性能的目的ꎮ
３　 结论

(１)未添加炭黑时ꎬ纳米隔热材料热导率随表观

密度的变化以 ２０３ ｋｇ / ｍ３为分界点呈现两个阶段的

不同变化ꎬ分界点之前随表观密度的增大线性降低ꎬ
分界点之后随表观密度的增大线性升高ꎬ并且后一阶

段较前一阶段变化快ꎮ

(２)孔隙率相同时ꎬ纳米隔热材料的常压热导率

随炭黑含量的增加先降低后稍有增大ꎬ极限真空条件

下的热导率逐渐降低ꎬ而常压条件下的气相热导率

增大ꎮ
(３)在半对数坐标系中ꎬ纳米隔热材料的气相热

导率随环境气压的降低而下降ꎬ并且依据下降速率可

以划分为三个阶段ꎬ１０１.３２５ ~ ３０ ｋＰａ 之间下降最快ꎬ
变化值约为 ６ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻ３０ ~ ０.１ ｋＰａ 之间下降较

快ꎬ变化值约为 ２ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻ０.１ ~ ０.０１ ｋＰａ 之间下

降最慢ꎬ基本可以忽略不计ꎮ 同时ꎬ不管炭黑含量的

多少ꎬ同等气压条件下的气相热导率以及变化阶段分

界点极为接近ꎮ
(４)纳米隔热材料的常压热导率在表观密度 ２０３

ｋｇ / ｍ３时达到最低值 １６.６２ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ添加 ５ｗｔ％的

炭黑后可以进一步降低至 １４.５０ ｍＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ
基于纳米隔热材料的热导率变化规律ꎬ可对其隔

热性能优化提出如下思路和建议:
(１)当其表观密度高于 ２０３ ｋｇ / ｍ３时ꎬ应设法降

低固相热传导ꎻ
(２)添加异相组分抑制热辐射的同时ꎬ需避免对

材料细观结构造成的负面影响ꎻ
(３)应尽量减少或消除材料中较大尺度的少量
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