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摘要：针对低密度隔热材料在实际工程中的应用，介绍了两个新型表

征参数，分别在固定厚度和固定热阻情况下，对低密度隔热材料进行评价、

选材和优化。同时，还推荐采用瞬态法测量隔热材料的热扩散系数，可以

在准确表征隔热性能的同时，还能简化测试设备及其造价。
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1. 问题的提出

在低密度隔热材料的实际工程应用中，往往存在着以下两方面的问题：

（1）普遍认为隔热材料的密度越低，隔热性能越好，从而在保温板等行业内

将密度视为影响保温板隔热性能的唯一因素和产品指标，但实际情况并非如此。

（2）在隔热系统设计中，往往需要根据事先明确的隔热层热阻指标，来选择

合理的隔热材料并进行优化。但根据热物理性能参数（如导热系数和密度）如何对

隔热材料进行正确的优化选择，并没有一个简便和有效的方法。

本文将针对以上问题，介绍了两个新型表征参数，以便更直观、更具有物理意

义和更简便的对隔热材料进行评价，来满足实际工程应用中隔热材料的选择和优化

需要。

2. 新表征方式的提出

2.1. 密度因子（λ/ρ）

隔热材料的导热系数与材料密度有很强的相关性，大多数隔热材料都为多孔材

料，随着隔热材料孔隙率的提高或密度的降低，其导热系数变小，但导热系数并不

是随着密度的减小而无限降低，如图 2- 1 所示，当密度小于某个临界值后，由于孔

隙率太高，空隙中的气体开始产生对流，辐射传热也相应加强，这时隔热材料的导

热系数反而增大[1]。因此对于多孔材料隔热性能的评价，不仅只采用导热系数这个
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参数，还要同时考虑密度的影响。

图 2- 1 不同温度下采用不同稳态热流计法设备（PMA2 和 PMA4）测试不同密度氧化铝

纤维毡导热系数的结果

在隔热材料的各个热物理性能参数之间，有以下关系存在：

c
d dc
d R

  
 
  



  
                                      (1)

其中（ /W mK）是导热系数， （ 2 /m s）是热扩散系数，  （ 3/kg m ）是密

度，c（ /kJ kg K ）是比热容，R（ 2 /m K W ）是热阻，d（m）是厚度。 / 定义

为密度因子。

由上式可以看出，密度因子的大小决定了材料的隔热能力，密度因子越小代表
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隔热能力越强。其物理意义在于：在材料厚度固定情况下，密度与热阻乘积表征了

材料的隔热能力，乘积越大，隔热能力越强。

密度因子应用的典型案例是评价不同类型膨胀聚苯乙烯（EPS）板[2]，四种牌

号的 EPS 板热物理性能如图 2- 2 所示。从图中可以看出，四种牌号 EPS 板的导热

系数随着蜜豆的增大而单调降低，密度越大反而导热系数越大。

图 2- 2 四种牌号 EPS 板的热物理性能

将四种牌号 EPS 板的密度因子绘制成直方图，如图 2- 3 所示，由此可见，密

度更高的 EPS 150 和 200 板具有最好的隔热能力。

图 2- 3 密度因子的直方图

另外，从上式中还可以看出，材料的隔热性能还可以通过直接测量热扩散系数

进行表征，这在实际测试中有着十分重要的意义。因为导热系数的直接测量往往十

分复杂，通常必须检测量热流量。此外在这种导热系数直接测试实验中，通常情况
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下，加热器产生的一些热量不会流过样品，而是通过辐射损失掉。而在直接测量热

扩散系数的方法中，大多采用瞬态法，只需测量温度随时间的变化，往往无需考虑

辐射热损带来的影响，由此可以使得测试装置大大简化，这在高温下的测试中效果

尤为明显。

2.2. 隔热效率（ρλ）

隔热的主要功能是限制热流，当热流密度为q的热流通过厚度为d、具有有效

导热系数（有效热阻R）的隔热层，那么贯穿整个厚度的温差为 T ，它们之间的

关系由傅里叶传热定律给出：

; d Tq T R
d q





                                          (2)

而单位面积上的质量，为：

m d
A

                                       (3)

结合上述两个公式，得：

m T R
A q

  
                                          (4)

因此，上式的物理意义在于：对于给定的所需热阻R，单位面积所需的隔热质

量与密度和导热系数的乘积成正比。即对于任何设计要求的热阻，最小化隔热效率

参数可以最小化稳态传热中每单位面积所需的隔热质量。

隔热效率参数应用的典型案例是评价航天飞行器金属热防护系统用不同类型

隔热材料的评价[3,4]，在 0.1Pa 的高真空下，测试研究了多种纤维隔热材料样品隔

热效率参数作为温度的函数，如所示图 2- 4。所提供的数据包括密度分别为 96、96、

107、267 和 202.4 kg/m³的 Q-Fiber、Saffil、APA、ZYF 和 OFI 五种纤维类隔热材料。

从图中可以看出，OFI 的隔热效率参数最低，对于特定的应用，其单位面积的质量

要求更低。Q-Fiber 和 Saffil 有相似的性能。在高达 1000 K 的温度下，APA 的性能

类似于 Saffil 和 Q-Fiber，但在较高温度下性能稍差。ZYF 在整个温度范围内具有最

高的隔热效率参数，但具有更高的使用温度。Q-Fiber、Saffil、APA、ZYF 和 OFI
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五种纤维类隔热材料长期使用的极限温度分别为 1370、1760、1760、2200 和 1600 K。

图 2- 4 空气中 0.1Pa 压力下多种隔热材料隔热效率参数岁温度变化的比较。

3. 结论

综上所述，针对低密度隔热材料在不同工程应用中的评价，引入了物理意义明

确的两个实用参数，即：

（1）在材料厚度固定情况下对材料隔热能力进行评价时，可以选择隔热因子

参数，隔热因子越小，隔热能力越强。

（2）在材料热阻固定情况下对材料隔热能力进行评价时，可以选择隔热效率

参数，隔热效率参数越小，隔热效率越高。

（3）采用直接测试隔热材料热扩散系数的瞬态法，可以忽略传热边界条件对

测量的影响，简化测量装置，在高温下可以采用结构非常简单的设备来完成隔热材

料热扩散系数的准确测量。

总之，上述介绍两个新型表征参数对于初步比较十分有用，但隔热材料在实际

使用中会经历热流、气压和周围材料温度的变化，因此它们很少达到稳定状态，这
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使得在复杂的瞬态环境中很难建立一个简单参数来精确比较材料的隔热性能。确定

特定热系统中使用最有效的隔热材料是一项复杂的任务，不仅需要考虑隔热材料本

身的瞬态热性能，还必须考虑与其他部件的相互热作用，以及在不降低性能情况下

抵抗其他环境影响。然而，上述两个表征参数，至少可以在实际工程应用中粗略比

较稳态条件下现有的各种隔热材料。
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