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*目的+分析木纤维用量对木纤维$气相
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AFQ

"性能的

影响(为复合
AFQ

的制备提供支持)*方法+采用中密度纤维板生产过程中所使用的木纤维与气相
=9B

%

进行复合(通

过模压成型法制成木纤维$气相
=9B

%

多尺度结构复合芯材(并将其真空封装制备木纤维$气相
=9B

%

复合真空绝热板

!

AFQ

")通过场发射扫描电子显微镜!

=?]

",压汞仪和傅里叶红外光谱分析仪!

7UF̀

"(研究不同木纤维用量对复合

AFQ

芯材的微观形貌,孔隙结构和辐射导热的影响(并利用热流法导热仪测试了复合
AFQ

在不同环境温度下的导热

系数)*结果+大部分的木纤维空隙,纹孔内都填充满了气相
=9B

%

纳米级粉末(并且搭建起由木纤维和
=9B

%

构建的

三维空间结构网络'当木纤维质量分数为
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时(

AFQ

的总孔体积为
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(孔隙率为
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(平均孔径为
$<#G
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'当环境温度为
%D\

时(

AFQ

辐射导热系数为
$<L$KY
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"(总导热系数为
L<DMKY
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"(而当环境温

度升至
DD\

时(总导热系数为
"<%#KY
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"(相比于未添加木纤维的气相
=9B

%

芯材(综合性能成本降低了

%M<"̂

)*结论+利用木纤维替代部分气相
=9B

%

制备复合
AFQ

能够大大降低芯材成本(并且还能保持良好的隔热性

能(具有十分广泛的应用前景)
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近年来(随着能源危机的出现(我国开始大力倡

导发展绝热节能材料(以期满足绿色,环保,低碳,循

环经济的中长期发展需要)真空绝热板!
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AFQ

"是一种高效轻质保温材料(隔

热性能优异(保温效果是传统保温材料的
G

$

M

倍(

所以只需很小的厚度!

#$

$

!$KK

"就可以达到相同

的保温技术要求(使其在实际应用过程中能够大大

提高空间利用率%

#C!

&

)

AFQ

主要由隔热芯材,气体阻隔袋和吸气剂构

成(其中芯材不仅影响着
AFQ

的固体导热,气体导

热和辐射导热(还是影响其稳定性和耐热性的关键

因素之一%

DC"

&

)为了减小各项导热(

AFQ

芯材通常由

多孔材料构成%

MC&

&

)阚安康等%

#$

&研究表明(开孔率

大于
&D̂

(孔径为
#!$

$

%%$

#

K

(体积质量为
!D

$

L$I

[

$

K

G 的聚氨酯适合作为
AFQ

的芯材'

E9

等%

##

&

研究发现(短切玻璃纤维
AFQ

的隔热性能和使用寿

命取决于芯材,气体阻隔袋,几何尺寸,温度和相对

湿度等(并认为
AFQ

的最佳厚度为
#$

$

%DKK

)泡

沫类和纤维类芯材虽然隔热性能好且成本低(但是

都存在孔径较大!一般高于
#$

#

K

"的缺点(这使其

对
AFQ

板内真空度要求较高(一旦板内气压高于

#$$Q,

气体导热系数将快速升高(致使
AFQ

隔热性

能大大降低(严重影响其使用寿命)粉末类芯材主

要是气相
=9B

%

(具有保温性能好,质轻,孔径小,耐

高温等优点(是一种较理想的
AFQ

芯材原料(但是

其价格昂贵(生产过程也易被人体吸入而危害人体

健康(并且属于化工原料(不可再生(产品废弃后不

易降解(这些缺点都大大限制了粉末类芯材的广泛

应用%

#%

&

)因此(为了推动
AFQ

的广泛使用(寻找价

格低廉,绿色环保的芯材原料作为替代物成为当前

的研究热点)

%$#"

年(

U30-(2

等%

#G

&采用纳米纤维

素晶体作为芯材制备
AFQ

(研究了芯材体积质量和

遮光剂用量对
AFQ

隔热性能的影响'

a1),+

[

等%
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通过微波处理对软木进行结构重整(并与气相
=9B

%

真空复合制备
AFQ

(结果表明当软木质量分数为

D$̂

时(

AFQ

导热系数为
L<$$KY

$!

K

0

f

")木纤

维是一种绿色环保的天然保温材料(轻质,无毒,可

降解,来源广泛,价格低廉(与粉体材料混合后易形

成三维网状结构(可提高系统的稳定性,强度和均匀

度%

#DC#"

&

)

本研究将木纤维作为气相
=9B

%

替代物制备复

合
AFQ

(通过优化木纤维在芯材中的比例(采用模压

成型工艺制备一种价格低廉,高效环保的
AFQ

复合

芯材(通过测试木纤维$气相
=9B

%

复合
AFQ

的孔隙

率,孔径,导热系数和微观形貌等(分析不同木纤维

添加量对
AFQ

芯材微观形貌,孔隙结构和隔热性能

的影响(旨在为高性能,低成本
AFQ

的开发和应用

提供依据)
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材料与方法
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试验材料

采用的试验材料有#木纤维(长度为
!D$

$

#DD$

#

K

(直径为
##

$

!L

#

K

(福人木业!福州"有限公司'

气相
=9B

%

(白色粉末(粒径
#$

$

%$+K

(比表面积

!

%$$l%D

"

K

%

$

[

(倍墨粉体化工有限公司'炭黑(黑

色粉末(比表面积!

M$l#$

"

K

%

$

[

(上海井宏化工科

技有限公司'尼龙网袋(

%$$

目!孔径
$<$"!KK

"(台

州路桥银帆筛网厂'气体阻隔袋(福建赛特新材股份

有限公司)

#<%

!

木纤维$气相
=9B

%

复合
AFQ

的制备

#<%<#

!

木纤维$气相
=9B

%

复合芯材的制备
!

称取

不同质量分数的气相
=9B

%

(依次加入不同质量分数

木纤维和质量分数为
D̂

的炭黑(迅速混合均匀后

装入尼龙网袋中(放入
%$$KKd%$$KKd#$KK

的模具中(设定压力为
#]Q,

(冷压
DK9+

(控制芯材

体积质量为
%$$

$

%%$I

[

$

K

G

(然后在
#$D\

下干燥

至恒质量(即得不同的木纤维$气相
=9B

%

复合芯材)

表
#

为不同复合
AFQ

芯材中各组分的质量分数)
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不同复合
AFQ

芯材中各组分的质量分数
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木纤维
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样品编号
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J
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气相
=9B
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7)K3@49-9>,

木纤维
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R,*X(+X-,>I
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木纤维$气相
=9B

%

复合
AFQ

的制备
!

将上

述所得芯材放入气体阻隔袋中进行真空封装(热封

温度为
#D$\

(

AFQ

板内真空度为
$<#Q,

)

#<G

!

芯材
=?]

表征

采用日立
=8M$#$

场发射扫描电子显微镜

!

=?]

"观察复合芯材的微观形貌)在上述制备所

得复合芯材上截取尺寸约为
#$KKd#$KKdD

KK

的样品(利用导电胶将其固定于样品台上(在真

空条件下进行喷金处理(采用二次电子成像模式进

行检测(最大加速电压为
GIA

)

#<!

!

AFQ

导热系数测试

采用德国耐驰
T7]!GL

热流法导热分析仪测

定
AFQ

的导热系数)将
%$$KKd%$$KKd#$KK

的
AFQ

试样置于导热分析仪内(设定环境平均温度

分别为
#D

(

%D

(

GD

(

!D

和
DD\

(热板与冷板温差为

%$\

(标准差为
%̂

)

#<D

!

AFQ

芯材综合性能成本计算

AFQ

芯材成本的计算方法如果仅考虑原料成本

是远远不够的(为此笔者通过综合原料成本,芯材质

量和
AFQ

的导热系数
G

方面因素计算
AFQ

芯材综

合性能成本)

AFQ

芯材综合性能成本!

"

D

"计算公

式为#

"

D

hK

0

4

0

Q

1

) !

#

"

式中#

K

为原料成本(

4

为芯材质量(

Q

1

为常温下

AFQ

的导热系数)

#<L

!

芯材压汞仪测试

采用美国
5)0(

J

(*3

(

&!%$

型全自动压汞仪测

定复合芯材的孔隙率,孔径,总孔体积(称取约
$<$L

[

复合芯材(装入固体膨胀计内(密封后将其放入低

压站内进行分析(然后再进行高压分析'设定排气压

力为
L<"Q,

(排气时间
DK9+

(汞填充压力
G<"IQ,

(

平衡稳定时间
D4

)
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导热分析

#<"<#

!

气体导热
!

气体在
AFQ

内部形成的热传递

主要是气体导热和对流导热(其大小主要取决于气

体分子的平均自由程和芯材孔径)常温条件下气体

导热系数!

Q

W

"的计算公式为%
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式中#
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$

为静止空气在常温下的导热系数!
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f

""(

D

为
AFQ

板内气压(

"

为孔

径)
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辐射导热
!

采用美国热电公司的
/9>(C

-30GM$

傅里叶红外光谱分析仪!

7UF̀

"测定复合芯

材的透射率)称取
$<%

[

溴化钾粉末与
$<$$%

[

样

品混合研磨均匀(随后在压片机内压制成直径为
#G

KK

的薄片(进行红外光谱测试)光谱仪的分辨率

为
#>K

O#

(扫描波数范围为
#%D$

$

!$$$>K

O#

(扫

描次数
G%

)

比消光系数!

%

&

"的计算公式为%

#&

&

#

%

&

hO

-+

!

#

"

H

$

) !

G

"

式中#

#

为透射率(

H

为薄片等效厚度(

$

为样品密

度)

(̀443-,+@

平均消光系数的计算公式为%

%$

&

#

=

!

?

"

h%

&

$

) !

!

"

辐射导热系数的计算公式为%

%#

&

#

Q

`

h

#L)

%

%

?

G

G=

!

?

"

) !

D

"

式中#

)

为折射率(

%

为玻尔兹曼常数!

%

hD<L"d

#$

OM

Y

$!

K

%

0

f

!

""(

?

为平均温度)

#<"<G

!

固体导热
!

AFQ

的导热系数可近似表示为

固体导热,气体导热和辐射导热之和%

%%

&

(而在真空

条件下(气体导热近乎为
$

(此时固体导热的值可近

似通过下式计算#

Q

=

hQ

0(0

OQ

`

) !

L

"

式中#

Q

=

为固体导热系数(

Q

0(0

为总导热系数(

Q

`

为

辐射导热系数)

%

!

结果与分析

%<#

!

木纤维$气相
=9B

%

复合芯材的微观形貌表征

图
#

为木纤维$气相
=9B

%

复合芯材的扫描电镜

图(其中展现了复合芯材多组分和多尺度的三维空

间结构特征(既有纳米级的气相
=9B

%

(也有微米级

的木纤维和炭黑(每种材料都有其特有的功能#气相

<3

第
#$

期 王保文(等#木纤维$气相
=9B

%

复合真空绝热板的制备与表征



=9B

%

不仅是
AFQ

的主要支撑成分(还是其阻挡热量

传递的关键所在'木纤维能够增强
AFQ

的机械强

度(防止芯材结构坍塌(提高尺寸稳定性(并且具有

优良的保温,隔热性能'炭黑能够有效降低
AFQ

的

辐射导热%

%G

&

)由图
#C

!

,

"可以看出(卷曲的木纤维

在复合芯材内部纵横交错(气相
=9B

%

紧密地聚集在

纤维之间(炭黑则随机分散于芯材之中(所有材料共

同形成一个完整连续的多尺度三维空间结构网络)

从图
#C

!

X

",!

>

"可以看到(部分气相
=9B

%

聚集于纤

维纹孔中(这使芯材整体更加致密(机械强度得到提

高(并且使得芯材孔径减小)

图
#

!

木纤维$气相
=9B

%

复合芯材的扫描电镜观察结果

79

[

<#

!

=?](X43*:,09(+(.2((@.9X3*

$

.)K3@49-9>,>(K

J

(4903>(*3

%<%

!

木纤维$气相
=9B

%

复合
AFQ

的导热性能

%<%<#

!

木纤维$气相
=9B

%

复合
AFQ

的导热系数和

成本
!

图
%

为不同木纤维用量对木纤维$气相
=9B

%

复合
AFQ

导热系数和芯材综合性能成本的影响)

由图
%

可知(在常温下(木纤维质量分数从
$

提高到

!$̂

时(导热系数逐渐升高(从
D<!DKY

$!

K

0

f

"

逐渐升高至
L<DMKY

$!

K

0

f

"(随后慢慢趋于平

缓(但是当木纤维质量分数从
!$̂

上升到
D$̂

时(导

热系数有一个较大升高(从
L<DMKY

$!

K

0

f

"上升到

M<#$KY

$!

K

0

f

"(升高了
#<D%KY

$!

K

0

f

")

AFQ

芯材的综合性能成本综合考虑原料的价格,芯材质

量和
AFQ

导热系数而确定%

%%

&

)从图
%

可以看出(木

纤维质量分数在
$

$

!$̂

时(

AFQ

芯材的综合性能

成本逐渐减小(当木纤维质量分数为
!$̂

时达到最

小值(相比于未添加木纤维的气相
=9B

%

芯材(综合

性能成本降低了
%M<"̂

'但是当木纤维质量分数继

续增加至
D$̂

时(由于
AFQ

导热系数上升较大(芯

材综合性能成本反而增加)综合分析可推测(木纤

维$气相
=9B

%

复合
AFQ

较合适的木纤维质量分数

为
!$̂

)

图
%

!

不同木纤维质量分数对木纤维$气相
=9B

%

复合
AFQ

导热系数和综合性能成本的影响

79

[

<%

!

?..3>0(.@9..3*3+02((@.9X3*>(+03+04(+013*K,-

>(+@)>09:90

;

,+@>(K

J

*313+49:3

J

3*.(*K,+>3

>(40(.>(K

J

(4903AFQ

图
G

!

环境温度对不同木纤维$气相
=9B

%

复合
AFQ

导热系数的影响

79

[

<G

!

?..3>0(.@9..3*3+0,KX93+003K

J

3*,0)*34(+013*K,-

>(+@)>09:90

;

(.@9..3*3+0>(K

J

(4903AFQ

%<%<%

!

环境温度对木纤维$气相
=9B

%

复合
AFQ

导

热系数的影响
!

AFQ

对环境温度的适应性是评价其

耐候性的重要指标之一)由图
G

可以看出(当环境

温度从
#D\

升高到
DD\

时(

L

个样品的导热系数

都呈现上升趋势(这是因为随着环境温度的升高(

AFQ

辐射导热增强(导热系数也随之上升)由图
G

:4
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可知(当木纤维质量分数为
$

$

!$̂

(环境温度从
#D

\

上升到
DD\

时(

AFQ

导热系数随温度上升曲线相

对平缓(说明在该范围内木纤维的添加对
AFQ

的辐

射导热无明显影响'在木纤维质量分数为
!$̂

时(

环境温度从
#D \

上升到
DD \

(导热系数从
L<%"

KY

$!

K

0

f

"上升到
"<%#KY

$!

K

0

f

"(增加了

$<&!KY

$!

K

0

f

"(而当木纤维质量分数为
D$̂

时(环境温度从
#D\

上升到
DD\

(导热系数从
"<L#

KY

$!

K

0

f

"上升到
&<$GKY

$!

K

0

f

"(增加了

#<!%KY

$!

K

0

f

"(这可能是由于复合芯材中只添

加了少量的炭黑作为遮光剂降低辐射导热(而过量

的木纤维逐渐抵消了炭黑的作用(致使导热系数随

温度升高而增加较大)

%<G

!

木纤维$气相
=9B

%

复合芯材的孔隙结构

多孔材料的孔隙结构通常由总孔体积,孔隙率

和平均孔径构成(表
%

为样品编号
#

(

D

和
L

的
G

种

木纤维$气相
=9B

%

复合芯材通过压汞法测定的孔隙

结构参数)由表
%

可知(在木纤维$气相
=9B

%

复合

芯材中木纤维的质量分数从
$

增大到
D$̂

时(总孔

体积从
!<%&>K

G

$

[

升高到
!<"#>K

G

$

[

(孔隙率从

DG<#̂

增加到了
L%<#̂

(这可能是由于压汞法测试

的范围通常为大孔和介孔(不包括微孔(而添加一定

量木纤维能够提高芯材大孔和介孔的数量)同时可

以看到样品
D

的平均孔径为
$<#G

#

K

(而样品
#

的平

均孔径为
$<#M

#

K

(这可能是因为单纯的纳米级气

相
=9B

%

粒子在空间排列过程中相对分散(添加一定

量木纤维后(气相
=9B

%

粒子在其空隙,孔道,纹孔内

聚集(经过模压成型后使得颗粒间排列更加紧凑(大

孔减小(而当木纤维质量分数过大时(纤维本身以及

纤维间交织存在的孔径较大(使得平均孔径开始增

大)

表
%

!

不同木纤维$气相
=9B

%

复合芯材孔隙

结构参数的变化

U,X-3%

!

R1,+

[

34(.

J

(*340*)>0)*3

J

,*,K303*4(.

@9..3*3+02((@.9X3*

$

.)K3@49-9>,>(K

J

(4903>(*3

样品编号

=,K

J

-3

+)KX3*

总孔体积$

!

>K

G

0

[

O#

"

U(0,-

J

(*3:(-)K3

平均孔径$
#

K

5:3*,

[

3

J

(*349c3

孔隙率$
^

Q(*(490

;

# !<%& $<#M DG<#

D !<L# $<#G L$<L

L !<"# $<%& L%<#

!!

图
!

为样品编号
#

(

D

和
L

的
G

个复合芯材的差

异入侵值分布曲线%

%!

&

(其能够较好地反映材料中大

小不同的毛孔数量)图
!

的横坐标主要分为
G

个部

分(分别为微孔!孔径
#

$<$$%

#

K

",介孔!孔径为

$<$$%

$

$<$D$

#

K

"和大孔!孔径
%

$<$D$

#

K

")由

图
!

可知(样品
#

(

D

和
L

在毛孔孔径为
$<$#

$

$<$G

#

K

时都出现
#

个峰值(右边大于
$<$G

#

K

和左边

小于
$<$#

#

K

范围内的差异入侵值都相对较低(即

G

个样品的孔径主要分布在介孔范围内(微孔和大

孔相对较少)从图
!

还可以看出(样品
D

在毛孔孔

径为
$<$#

$

$<$G

#

K

时出现的峰值最高(这说明在

该范围内其毛孔数量相对较多)

图
!

!

不同木纤维$气相
=9B

%

复合芯材的

差异入侵值分布曲线

79

[

<!

!

E940*9X)09(+(.@9..3*3+09,-9+0*)49(+(.@9..3*3+0

2((@.9X3*

$

.)K3@49-9>,>(K

J

(49034>(*34

%<!

!

木纤维$气相
=9B

%

复合
AFQ

的导热分析

%<!<#

!

气体导热
!

图
D

为样品
#

(

D

和
L

采用压汞

法所得平均孔径(通过式!

%

"计算后所得不同板内气

压下木纤维$气相
=9B

%

AFQ

板的气体导热系数)从

图
D

可以看出(当板内气压低于
#$$$Q,

时(气体导

热系数基本可以忽略不计(但在实际应用过程中(由

于外界气体的不断渗透和芯材本身也会释放气体(

AFQ

板内的气压会随着使用时间的增加而不断升

高(使得
AFQ

气体导热系数也会随之提高(所以芯

材孔径在一定程度上决定了
AFQ

的使用寿命%

%D

&

)

当气压为
#$$$Q,

时(样品
#

(

D

和
L

的气体导热系

数分别为
$<#

(

$<#

和
$<%KY

$!

K

0

f

"'而当气压

上升至
#$$$$$Q,

(即大气压下时(

G

个样品的气体

导热系数分别升至
M<&

(

"<#

和
##<&KY

$!

K

0

f

")

综上分析可知(样品
D

的气体导热系数随气压升高

而增加最为缓慢(使用寿命相对较长)

%<!<%

!

辐射导热
!

在真空状态下(

AFQ

芯材的气体

导热几乎可以忽略不计(所以辐射导热是影响其隔

热性能的重要因素之一%

%L

&

)图
L

为通过
7UF̀

测试

结果(利用公式!

G

",!

!

"和!

D

"计算所得常温
%D\

下

不同样品在
%<D

$

"<D

#

K

波长范围内的辐射导热

系数变化曲线%

%"

&

)从图
L

可以看出(常温下(

#

(

D

和
LG

个样品的辐射导热系数总体相对较小(都低

;4

第
#$

期 王保文(等#木纤维$气相
=9B

%

复合真空绝热板的制备与表征



于
#<$$KY

$!

K

0

f

"'随着木纤维质量分数增加(

辐射导热系数总体呈现上升趋势)通过计算可知(

样品
#

(

D

和
L

的平均辐射导热系数分别为
$<D#

(

$<L$

和
$<"!KY

$!

K

0

f

")

图
D

!

不同木纤维$气相
=9B

%

复合芯材的气体导热系数与

气压和孔径的关系

79

[

<D

!

3̀-,09(+419

J

X30233+

[

,4013*K,->(+@)>09:90

;

,+@

,9*

J

*344)*3,+@

J

(*349c3(.@9..3*3+02((@.9X3*

$

.)K3@

49-9>,>(K

J

(4903>(*34

图
L

!

常温条件下不同木纤维$
=9B

%

复合芯材

辐射导热系数的变化曲线

79

[

<L

!

A,*9,09(+(.*,@9,09:3013*K,->(+@)>09:90

;

,0

*((K03K

J

3*,0)*3.(*@9..3*3+0>(K

J

(4903>(*3

%<!<G

!

固体导热
!

由图
G

可知(样品
#

(

D

和
L

在常

温条件下的总导热系数分别为
D<!D

(

L<DM

和
M<$$

KY

$!

K

0

f

"(通过式!

L

"计算可知样品
#

,

D

和
L

的

固体 导 热 系 数 分 别 为
!<&!

(

D<&M

和
"<%L

KY

$!

K

0

f

"(分别占各自总导热系数的
&$<L!̂

(

&$<MM̂

和
&$<"D̂

(由此可知常温条件下(固体导

热在
AFQ

传热过程中起到决定性作用)此外(当木

纤维质量分数从
$

提高至
!$̂

时(固体导热系数只

增加了
#<$!KY

$!

K

0

f

"'而当木纤维质量分数从

!$̂

提高至
D$̂

时(固体导热系数增加了
#<%M

KY

$!

K

0

f

"(经综合分析可知(木纤维$气相
=9B

%

复合
AFQ

较合适的木纤维质量分数为
!$̂

)

G

!

结
!

论

#

"将木纤维与气相
=9B

%

复合(通过模压成型

和真空封装后可制备出一种低成本高性能真空绝热

板(具有十分广阔的应用前景)

%

"木纤维$气相
=9B

%

复合真空绝热板最佳配

比#木纤维质量分数为
!$̂

(气相
=9B

%

质量分数为

DD̂

(炭黑质量分数为
D̂

(所制备复合芯材的总孔

体积为
!<L#>K

G

$

[

(平均孔径为
$<#G

#

K

(孔隙率为

L$<L̂

(气体导热系数随
AFQ

板内气压升高而缓慢

增加(使用寿命相对较长)

G

"在最佳配比条件下制得的木纤维$气相
=9B

%

复合真空绝热板(在环境温度为
%D\

时辐射导热系

数为
$<L$KY

$!

K

0

f

"(固体导热系数为
D<&M

KY

$!

K

0

f

"(总导热系数为
L<DMKY

$!

K

0

f

"'

而当环境温度升至
DD \

时(总导热系数为
"<%#

KY

$!

K

0

f

"(相比于未添加木纤维的
=9B

%

芯材(

综合性能成本降低了
%M<"̂

)
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