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摘要!首先概述了真空绝热板!

<,:))G1+6)-,71(+

H

,+5-

"

<BI

#芯材$阻隔膜和吸气剂的研究现状"分析了不同芯

材$阻隔膜和吸气剂对
<BI

的绝热性能和使用寿命的影响"并基于
<BI

的应用要求提出了适用于建筑用
<BI

的

最佳结构"即多层金属!或氧化物#树脂复合阻隔膜包覆超混杂复合芯材和碳基氧化物复合吸气剂的
<BI

%该

<BI

不仅具有低热桥$阻气阻氧性能好的优点"还具备耐压$耐折$回弹性低$抗刺穿和耐老化的优良特性"充分

发挥了纤维型
<BI

和颗粒型
<BI

的优点"同时完美结合了纳米涂层与树脂膜的优势"克服了颗粒型
<BI

易溃

散$纤维型
<BI

易回弹$金属镀层缺陷大和树脂膜易刺穿的缺点%此外"碳基氧化物复合吸气剂的抗热辐射性能

良好"可进一步提高
<BI

的绝热能力%最后指出研究和开发高性能$低成本的
<BI

将是未来研究工作的发展方向%
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近年来$随着全球经济发展$石油+煤+天然气

等化石能源大量使用$全球碳排放量剧增+温室效

应突出$对人类生存环境构成了很大威胁'因此$

节能减排+开发绿色高效保温材料刻不容缓'由于

建筑能源消耗约占社会总能耗的
#

"

D

)

#

*

$使用安全

高效的保温材料来降低建筑能耗则意义重大'

真空绝热板#

<,:))G1+6)-,71(+

H

,+5-

$

<BI

%

作为一种新型保温隔热材料$具有优良的保温性

能$导热系数低至
#=EGV

"#

G

,

^

%

)

$

*

$在达到同

等保温效果的情况下$

<BI

的使用厚度仅为其他传

统材料的十分之一'该材料的使用可以节省大量

空间$是目前最高效的保温材料$因此
<BI

也被称

为超级绝热材料'

<BI

主要由芯材 #

M(*5 G,75*1,-

%+阻隔膜

#

K,**15*5+45-(

H

5

%和吸气剂#

T5775*

%

D

部分组成

#图
#

%'

<BI

的热量传递主要包括芯材的导热+

<BI

内部残留气体的导热+对流传热和辐射传热
!

部分组成)

DF!

*

'为了最大限度地降低这
!

部分热量

传递$

<BI

在制作中应最大程度地优化其各构成部

分的性能$尤其要注意以下
D

个方面的问题!#

#

%芯

材要有较低的导热系数+一定的强度$以避免抽真

空时塌瘪$同时还要有一定的孔隙$便于形成真空'

#

$

%隔气结构材料要具有良好的隔气性能和阻热性

能$同时还要具有一定的强度$以保护芯材'#

D

%真

空度的大小与
<BI

的热工性能息息相关'根据不

同的芯材$需要选择不同的抽真空压力'例如$对于

一般开孔型的发泡板$其孔径的分布范围为
%=%#

"

%=#GG

$为了保证好的绝热效果$板内的真空压力

需要维持在
#

"

#%%I,

'而对于采用纳米孔芯材#其

孔径的分布范围一般为
#%

"

#%%+G

%的
<BI

$板内只

要维持
#%%%

"

$%%%%I,

的真空压力就可达到与一

般开孔型的发泡板基本相同的隔热效果'

常见的
<BI

多为矩形平板
<BI

$但也有少量异形

板$如弧形
<BI

+带凹槽
<BI

+表面凹坑
<BI

和带铆钉

图
#

!

<BI

的结构图)

$

*
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*,GG,71:6]57:Q(.<BI67*):7)*5
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孔
<BI

等'图
$

是
<BI

的制备流程'首先$将芯材固

化+干燥+平整成平板$再多层叠加与裁切$进而装入

阻隔袋$进行抽真空与封口焊接处理制得
<BI

'

图
$

!

<BI

的制备流程

>1

2

=$

!
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F

:Q,*7(.<BIG,+).,:7)*1+

2

矩形平板
<BI

虽然制备工艺简单$但在某些

特定领域$如弧形屋面+管道保温和复杂设备系统

保温等领域$受其形状的限制$难以发挥优异的保

温隔热效果'因此$异形结构的
<BI

$如打孔+压

槽+切片及弯曲$其性能优势已逐渐凸显$成为当前

国内外研究工作者的研究重点'图
D

为多种异形

结构的
<BI

)

E

*

'

图
D

!

多种异形结构的
<BI

)
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本文概述了
<BI

芯材+阻隔膜和吸气剂对

<BI

绝热性能和使用寿命的影响机理$详细介绍近

年来
<BI

芯材+阻隔膜及吸气剂等领域的技术进

展$并总结了
<BI

板在各领域的应用现状'

>

!

(-2

芯材的研究现状

>?>

!

芯材的作用

!!

芯材是
<BI

的骨架$起着支撑
<BI

的作用并

保障
<BI

的长期服役$同时也是决定
<BI

绝热性

能的关键因素'通常$芯材中的热量传递主要依靠

$
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芯材本身的固体热传导+

<BI

内残余气体间的热传

导及热对流'在芯材内部$当气体分子的平均自由

程大于芯材孔径时$即可防止气体热传导和热对流

的发生)

C

*

$为了满足这种要求$

<BI

板的芯材一般

选用热阻较高的多孔结构来保证芯材内部的较低

的固体热传导$而多孔结构阻碍了芯材内部气体的

热传导$并限制了
<BI

中残余气体的运动空间'

芯材的孔径越小$分布越均匀$对于提高
<BI

的绝

热性能和延长服役寿命越有利)

&

*

'因此$具有低成

本+高热阻+微观结构较好的轻质芯材是高性能

<BI

的首选芯材'

<BI

的热量传递主要依靠固体芯材热传导+残

余气体热传导及热对流方式进行热量传递$因此$

芯材本身的热导率必须较低$同时必须要具备微孔

隙结构'这种结构一方面便于
<BI

的真空封装$

同时微孔隙结构可以限制芯材内部残余气体分子

的运动空间$通过增加辐射障碍降低热对流热辐射

对
<BI

绝热性的影响'

>?@

!

芯材的分类

<BI

芯材的种类有很多$常见芯材主要有颗粒

芯材+泡沫芯材+纤维芯材和复合芯材
!

大类'

#=$=#

!

颗粒芯材

气相
L1A

$

和沉淀
L1A

$

是
<BI

常采用的颗粒

芯材$是一种气相连续结构的绝热材料$其中固态

为孤立分散相$具有较大的气体流动阻力$真空环

境下对气体压力不敏感$导热系数较低'气相

L1A

$

作为一种超微细无机颗粒材料$具有比表面

积大+耐高温+强度高等特点$可以维系
<BI

的形

状$已在欧美国家中广泛应用'该
<BI

产品已广

泛应用在冰箱+建筑等领域'但颗粒芯材也存在诸

多不足之处$如抽真空时$颗粒容易抽出$粉尘飞扬

掉渣$堵塞真空设备&干燥不足时$芯材内大量水分

的存在$不利于真空封装生产$也会降低最终
<BI

的绝热性能'芯材在生产时$颗粒材料质轻+粉尘

量大$容易对人体造成危害$同时生产能耗高+成本

昂贵+技术复杂+产量小$因此$颗粒芯材的市场推

广受到很大限制'

#=$=$

!

泡沫芯材

泡沫芯材主要分为开孔泡沫#模型图见图
!

%

和闭孔泡沫'闭孔泡沫被泡壁分割为很多细小的

密闭空间$热量传递主要发生在密闭空间内的气体

中$泡壁热传导较弱$但泡孔之间相互独立$抽真空

较为困难'开孔泡沫的孔间相互连通$孔径小+密

度低+导热系数小$易于抽真空处理'因此$开孔

IL

$

I3

泡沫等泡沫材料也常用作
<BI

芯材'

由于泡沫是固相和气相组成的多相体系$因

此$其内部的热量传递包括固体导热和气体导热两

图
!

!

开孔泡沫的简易模型)

C

*

>1

2

=!

!

L1G
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H
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C

*

部分'固体导热主要是泡棱间的相互传热$即泡棱

的振动传递热量$其本质是通过高分子的振动来导

热'而气体导热则是通过泡沫材料孔隙内气体的

热对流和热辐射传热'在总传热量中$固体传热占

主导$气体传热量较低$约为固体传热的十分之一'

其主要原因是$泡沫中气孔间通道小$气流阻力很

大$因而内部对流传热作用微小'而随着温度的上

升$分子动能增大$热量以红外波的形式向外辐

射)

&

*

'

为降低泡沫芯材的导热性$通常通过减小固体

传热和液体传热来实现'在控制泡沫开孔率一定

时$通过增大发泡量+减小气孔的尺寸来减弱孔内

的对流传热$降低对流传热效率&而在保证体积密

度一定的条件下$通过增加发泡剂用量+提升气泡

数量来减小气孔尺寸$以增加气孔壁面$从而固体

反射面增加$降低辐射换热的效率)

N

*

'因此$通过

适宜的发泡工艺来减小多孔材料的气孔尺寸能够

降低其导热系数$提高材料的绝热性能'

泡沫材料由于韧性低$常因抽真空时发生裂

缝'有些泡沫发泡不完全$存在闭孔'因此抽真空

不完全并且少量闭孔泡沫内的气体会随时间缓慢

逸出$影响真空绝热板板内的真空度'另外闭孔泡

沫中的气体和泡沫壁中溶解的极少量发泡剂以及

胺类催化剂等挥发组分也会缓慢逸出$进而产生真

空放气现象'芯材所处的真空度越低$越有利于气

体的溢出'而且虽然常见的
IL

$

I3

类的泡沫有

机保温材料的导热系数较低$但防火性差$在使用

过程中存在巨大的安全隐患'因此$有机保温材料

作为芯材的可用性较差)

"

*

$应用领域受到限制'

#=$=D

!

纤维芯材

<BI

用纤维芯材主要包括岩棉+陶瓷纤维+石

棉+玻璃纤维等)

#%

*

$具有密度低+直径小+导热系数

低等优点'纤维芯材通常是由纤维搭接铺设而成

的叠层结构$纤维方向各异'

<BI

封装时$层及纤

维间的气体被抽走$层与纤维间距减小+孔径变小+

孔隙率变大$从而表现出高效的绝热能力'

玻璃纤维是目前应用最普遍的
<BI

纤维芯

D
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材$主要采用火焰法和离心法制备)

##

*

'离心玻璃

纤维是目前市场上主要的玻璃纤维产品$其直径在

$

#

G

左右$均一性好+能耗低+产量巨大'但由于

玻璃纤维直径较大+层内接触多$因此固相热传导

较高$所制备
<BI

导热系数较大'火焰玻璃纤维

的直径为
%=#

"

D=%

#

G

$玻璃纤维中
$

#

G

占比高

达
"C_

$纤维直径分布范围较宽$但由于存在玻璃

渣$使其具有产量低+能耗高+耗时长+需要人工拉

丝等不足之处$目前产品较少)

#$F#D

*

'因此$考虑到

成本和性能的综合因素$目前市场上的
<BI

芯材

主要以离心玻璃纤维为主$火焰玻璃纤维极少'

但是$从降低芯材导热性+提高
<BI

绝热性能

来讲$火焰玻璃纤维更具优势'对于玻璃纤维芯

材$纤维直径对其导热性影响较大$直径越小$导热

系数越低'这是由于直径变小使得孔隙增加$尽管

纤维间接触点增多$但接触面积显著减小$同时芯

材微观层数增加$从而降低了固体传热'对于高性

能+高绝热能力+低导热系数
<BI

而言$使用纤维

直径更细的玻璃纤维芯材是
<BI

的发展目标'因

此$综合考虑设计纤维直径$攻克离心法的技术难

关$生产出更细的玻璃纤维或提高火焰法的生产效

率是未来纤维芯材的发展方向'

#=$=!

!

复合芯材

复合芯材通常指纤维基复合芯材$该芯材以纤

维材料作为骨架$将不同尺寸的颗粒填充在纤维的

孔隙空间中$组成一个具有相对密实结构的芯材'

复合芯材有防红外辐射纤维复合芯材+

L1A

$

增强玻

璃纤维复合芯材+铝箔增强纤维复合芯材等$通过在

纤维中添加金属颗粒及
L1A

$

粉体+叠层中添加金属

薄片等方式来实现$可以大幅度地降低辐射传热'

对于复合芯材的研究$目前国内外均处于研发

阶段$许多性能不是很稳定'

[)]Q(

H

,YQ

8

,

8

,

等)

#!

*将浮石粉与无机氧化物纤维板+浮石粉与高

密度玻璃纤维板+沸石粉与无机氧化物纤维板复合

制备了
D

种低成本芯材$该复合芯材绝热性好+强

度高+掉渣率低$相比于气相
L1A

$

和纳米凝胶芯

材$其原料来源广泛+制作成本低$优势十分明显$

可以替代气相
L1A

$

作为
<BI

的芯材'苏州维艾

普新材料有限公司研发出一种采用该结构复合芯

材
<BI

$其导热系数为
!

"

NGV

"#

G

,

^

%'

可以看出$采用两种或两种以上材质的纤维材

料和颗粒材料形成的复合芯材能够融合单一芯材

的优点$并克服单一芯材的缺点'同时$粉末填充

减小了玻璃纤维芯材中的内部孔径$弱化了气体热

传导$有效地提高了玻璃纤维芯材
<BI

的临界真

空度$从而显著提升
<BI

的绝热能力'根据不同

的性能要求+使用场合和使用领域$由纤维材料和

颗粒材料形成的复合芯材所制成的
<BI

$其综合性

能远优于传统隔热保温材料$能够达到更好的保温

效果'基于建筑保温领域对阻燃性能和尺寸稳定

性的严格要求$隔热纤维与隔热颗粒混杂复合芯材

成为未来建筑用真空绝热板芯材的发展方向'

#=$=E

!

不同芯材
<BI

的性能比较

不同芯材
<BI

的导热系数如表
#

所示'

表
>

!

不同芯材
(-2

的导热系数"

>A

#

3);?>

!

34"<,)0*&.7+*1$#$1$"/&'(-2/%$147$''"<".1*&<"

,)1"<$)0/

"

>A

#

芯材类型 导热系数"#

V

,#

G

,

^

%

`#

%

气相法
L1A

$

%=%%!

"

%=%%E

沉淀法
L1A

$

%=%%E

"

%=%%&

珍珠岩粉
%=%%C

"

%=%%N

I3

泡沫
%=%%&

"

%=%%"

玻璃纤维
%=%%#E

"

%=%%D

图
E

为不同气压下常用芯材的导热系数随气

压的变化曲线)

#C

*

'当内部气压小于
#%I,

时$玻

璃纤维的导热系数低于其他材料'随着压力升高$

玻璃纤维及
I3

+

IL

的导热系数急剧上升'相比

而言$沉淀
L1A

$

与气相
L1A

$

的导热系数对内部气

压的变化不敏感)

#&

*

'当纤维和泡沫类材料作为芯

材时$芯材内的孔隙率+孔径分布+残余气体量对于

芯材的绝热性能影响极大$而沉淀
L1A

$

与气相

L1A

$

的孔径小+孔隙率高$其导热系数对气压的上

升不明显'因此$选用玻璃纤维作为
<BI

芯材时$

<BI

的内部气压需保持在
#%%I,

以下$以满足高

性能
<BI

的需要'

图
E

!

常用芯材的导热系数随气压的曲线)

#C

*

>1

2

=E

!

M)*456(.7Q5*G,-:(+Y):71417156(.:(GG(+

:(*5G,75*1,-6)+Y5*Y1..5*5+7

H

*566)*5

)

#C

*

>?B

!

芯材的研究进展

芯材是
<BI

的重要组成部分$芯材的质量优

劣对于
<BI

性能的影响起着决定性作用'因此$

芯材的改进工作主要包括减少芯材内气体残余+降

低固体传热等'

!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!
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!

芯材的生产工艺

陈照峰等)

#NF$D

*针对纤维芯材的烘干工艺+超细

化芯材制备工艺以及不同类型复合芯材性能等方

面开展了大量的研究工作'郑简等)

$!

*对
<BI

芯材

干法工艺技术进行了分析和探讨$并对比了目前使

用的芯材压缩成型技术$总结出
<BI

玻璃纤维芯

材在结构上需要尽可能地平行排列$纤维长度及直

径均一性要更好'

Z1

等)

$E

*以
#GG

厚的玻璃纤维毡#

T-,66.1

F

?*5

$

T>

%为单体$分别制备了含
N

层+

#C

层+

$!

层

及
D$

层
T>

的
<BI

$并测试了这
!

种
<BI

在一段

时间内的内压以及导热系数$发现随着
T>

层数的

增加$

<BI

板内部真空度更加稳定'图
C

中$

N

层

T>

的
<BI

内部压力在
#%=EQ

内就从
C=#I,

升至

#%=$I,

$而
D$

层
T>

的
<BI

在
D%%Q

内板内压都

维持在
EI,

以下'导热系数测试结果也表明$

N

层
T>

的
<BI

具有最高的导热系数$

#C

$

$!

$

D$

层

T>

的
<BI

导热系数随层数的增加而增加'因此$

在实际生产中可以结合对
<BI

服役寿命和绝热性

能的综合考虑$选择添加
#C

"

D$

层
#GG

厚的
T>

作
<BI

芯材'

图
C

!

含不同层数
T>

的
<BI

内部压力与时间的关系图)

$E

*

>1

2

=C

!

M)*456(.1++5*

H

*566)*5(.<BI6:(+7,1+1+

2

Y1..5*5+7

F

-,

8

5*T>6:Q,+

2

1+

2

W17Q71G5

)

$E

*

#=D=$

!

芯材的绝热性能优化

<BI

芯材的优化思路主要包括以下两点!#

#

%

改善叠层芯材结构$减少单层芯材的厚度$增加更

多的接触界面$减少热纵向传导通道$增加辐射障

碍$降低导热系数&#

$

%改进芯材的生产工艺$使纤

维水平排列$从而延长热传导途径$增加热阻$降低

导热系数)

$C

*

'

MQ5+

等)

$&

*通过改进离心喷吹的工艺参数$成

功研制了导热系数为
$"=NGV

"#

G

,

^

%的玻璃纤

维$该纤维平均直径约为
D

#

G

$密度为
C$]

2

"

G

D

$

进一步优化了所制得
<BI

的隔热性能'为了评估

以玻璃纤维为芯材的
<BI

在高温等领域的应用前

景$

a5

等)

$N

*研究了密度为
%=#$C

$

%=#%E

$

%=%"%

2

"

:G

D 的玻璃纤维芯材在
#%%

"

E%%bM

加热后导热

系数随温度的变化规律$结果发现
D

种密度的玻璃

纤维有效导热系数都随温度的上升而增加$这主要

是因为高温下玻璃纤维的热辐射现象明显增强'

除此之外$研究表明玻璃纤维芯材的密度越小$高

温时导热系数的增加量越多)

#C

*

'

V,+

2

等)

$"

*通过酸蚀在玻璃纤维表面形成凹

坑增加其比表面积$进而通过纳米改性的方法在玻

璃纤维表面沉积纳米
L1A

$

颗粒$制得的高硅玻璃

纤维芯材不仅具有较高的孔隙度$而且具有优异的

疏水性$导热系数可以低至
$"=%"GV

"#

G

,

^

%$

为制备高性能的
<BI

提供了有力保证'

为了弥补现有玻璃纤维芯材
<BI

柔软易变形

和使用寿命短的缺陷$

/15

等)

$

*设计了多层玻璃纤

维棉毡和铝箔层的复合结构#图
&

%$总共
D%

层玻

璃纤维棉毡'实验表明$通过不同结构设计$复合

玻璃纤维芯材绝热性能变化较大'测试对比表明$

每
#%

层
T>

加
#

层铝箔的结构制得的
<BI

比单纯

玻璃纤 维 制备 的
<BI

具 有更低 的导 热系数

#

#=!"!GV

"#

G

,

^

%%$该
<BI

的弯曲强度优异$自

然老化寿命也比纯玻璃纤维芯材的
<BI

长
#%

年'

图
&

!

玻璃纤维棉毡和铝箔复合的芯材结构图及微观传

热模型)

#

*

>1

2

=&

!

@1,

2

*,GG,71:6]57:Q56(.67*):7)*5(.

2

-,66.1

F

?5*

"

,-)G1+)G.(1-:(G

H

(6175:(*5G,75*1,-,+Y

1767Q5*G,-7*,+6.5**1+

2

G(Y5-

)

#

*

MQ1(

等)

D%

*设计了柱子固定芯材新型
<BI

$其

导热系数可低至
#=#NGV

"#

G

,

^

%'图
N

为该

<BI

芯材的多层复合结构)

D#

*

$芯材中用规则排列

的
#$=CGG

高的聚碳酸酯不锈钢柱子固定$芯材

最外侧是
#=$GG

厚的不锈钢片'为了研发低成

本
<BI

芯材$稻壳灰)

D$

*

+海泡石粉)

DD

*等也多次被

用于制备混杂型
<BI

芯材'

图
N

!

[IL

柱子支撑的
<BI

芯材结构图)

D#

*

>1

2

=N

!

@1,

2

*,GG,71:6]57:Q(.67*):7)*5(.<BI:(*5

G,75*1,-6W17Q[IL

H

1--,*6)

HH

(*71+

2

)

D#

*

E

第
#

期
! !!!!!!

陈照峰$等!真空绝热板技术的研究现状及发展趋势



#=D=D

!

其他芯材

阚安康)

D!

*对开孔聚氨酯作为
<BI

芯材进行了

开孔率+孔径+压缩强度等大量的研究'

K*)++5*

等)

DE

*针对新型老化因子对气相
L1A

$

芯材
<BI

绝

热性能的影响进行了大量研究后证明$随着时间延

长$由于板内外压力差的存在$外部气体和水蒸汽

会逐渐从阻隔膜及热封边缘向板内渗透$同时芯

材+阻隔膜等在真空环境下也会产生真空放气现

象$导致板内部压力上升$

<BI

板内真空度下降$

绝热能力减弱$使用寿命缩短)

D#

*

'因而在
<BI

生

产过程中$除了提高阻气层防渗透性能$还要严格

控制及优化芯材的干燥处理工艺和封装工艺'

综上表明$颗粒芯材+泡沫芯材+纤维芯材和复

合芯材对于
<BI

性能均有不同影响'由于成本

高+制备工艺复杂$颗粒芯材的应用受到限制&泡沫

芯材由于阻燃性差被淘汰&纤维芯材由于原料来源

广泛+工艺简单而被大规模产业化应用'同时研究

表明!具有超混杂结构的玻璃纤维"颗粒复合芯材

既克服了玻璃纤维芯材刚度小+吸潮大以及颗粒芯

材成本高的缺点$又利用不同芯材的特性进行性能

互补'填充在玻璃纤维之间的粉末颗粒减小了芯

材的内部孔径$弱化了气体热传导$有效地提高了

<BI

芯材的临界真空度$从而显著提升
<BI

的绝

热能力'使用混杂复合芯材的
<BI

比单独使用玻

璃纤维芯材或颗粒芯材的
<BI

具有更好的绝热性

能和更长的使用寿命$这将是未来高性能
<BI

发

展的必然趋势'

@

!

(-2

阻隔膜的研究现状

@?>

!

阻隔膜的作用

!!

作为
<BI

的封装材料和维持真空的必备条

件$阻隔膜在
<BI

中起着举足轻重的作用'

#

#

%用于
<BI

的阻气阻氧'

<BI

的内部真空

度一般为
%=#D

"

#D%I,

'阻隔膜需承受
#%%]I,

的大气压力$避免在真空条件下外部空气+湿气透

过阻隔膜渗入到芯材中)

DC

*

'

#

$

%阻隔膜的自保护及对流隔绝'阻隔膜的使

用隔绝了空气热对流导致的热量传递$将
<BI

中

的一些气体分子的运动空间限制在芯材内部微孔

中$从而阻止气体对流的传热方式'同时$阻隔膜

的保护层和铝层可以防止阻隔膜被芯材刺破$保证

<BI

的优良隔热性'

#

D

%红外遮蔽及散射作用'在高真空条件下$

辐射传热是热量传递的主要形式之一'真空绝热

阻隔膜中的铝层可对红外辐射起到反射和散射的

作用$阻止热量的透过)

D&

*

'

在真空环境下使用不同阻隔膜制备的
<BI

所

表现出来的绝热性能和耐久性能差异较大)

DN

*

'通

常$阻隔膜由保护层+阻气层和热封层组成$多采用

多层树脂铝复合结构$其具有优异的抗气体渗透能

力+耐久性+封接性+较低的导热系数及放气率)

D"

*

'

同时$为避免-热桥效应.

)

!%

*

$

<BI

阻隔膜中应尽可

能减小铝层厚度$降低阻隔膜导热所占的热量'

同时$阻隔膜保护层需要具有一定的强度+延

展性+耐刺穿性和优良的阻气性$在真空封装过程

中阻隔膜在芯材表面形成凹凸不平的区域$但不会

被相应区域刺破扎伤$并保持良好的阻气性'因

此$对于导热系数要求极低$热阻要求高的产品应

选用铝层厚度为
#%

"

D%+G

的多层镀铝复合

膜)

D#

*

'对导热系数要求不高的应用领域$宜选用

铝层厚度为
%=#

"

%=D

#

G

的多层镀铝复合膜)

C

*

'

对导热系数要求不高$但耐久性要求较高的应用领

域$应选用铝层较厚的铝箔复合膜)

!#

*

'

<BI

最早使用食品包装薄膜作为阻隔膜$由双

向拉伸聚酰胺"铝箔复合膜#

9>

%制成'该隔膜具

有良好的隔气阻水性$但是铝箔的厚度较大$-热桥

效应.明显$导致热损失严重$

<BI

的绝热性能较

差)

!$

*

'为了降低热桥$学者们研制出厚度仅为

D%

"

#%%+G

的镀铝表面隔膜#

[>

%$在保证高阻隔

的同时$有效地提高了
<BI

的绝热性能)

!D

*

'

@?@

!

阻隔膜的结构

阻隔膜由结构层+热封隔膜层和气体阻隔膜层

组成'结构层主要起支撑阻隔膜的作用&热封层是

阻隔膜的最内层$起封装阻隔膜的作用&气体阻隔

膜层主要起阻气阻氧$延长
<BI

服役寿命的作用'

结构层包括聚碳酸酯薄膜#

IM

%+双向拉伸聚酯薄

膜#

IOJ

%+双向拉伸聚酰胺#

KAI9

%和双向拉伸聚

丙烯#

II

%'热封性薄膜包括聚偏二氯乙烯薄膜

#

I<@M

%和聚乙烯薄膜#

IO

%'气体阻隔膜层包括

铝箔+镀铝材料和纳米涂层)

!!

*

'

阻隔膜分为金属膜+塑料膜和金属塑料复合膜

D

大类'其中$金属塑料复合膜主要包括镀金属的

塑料膜和金属箔"塑料膜复合膜两大类)

D"

*

'图
"

是典型的
<BI

阻隔膜结构'铝"聚酯复合膜的结

构包括厚度约为
!%

#

G

的
IOJ

外保护层$厚度为

#%

#

G

的铝箔和厚度约为
E%

#

G

的
IO

热封

层)

!E

*

'铝"聚酯复合膜具有很高的隔气性能$但中

间层铝箔较厚$-热桥效应.较明显'因此$热量会

在铝箔平面内快速传导$并沿着
<BI

的边缘传递$

导致较大的漏热现象'

D

层镀铝聚酯膜包括
[>

#

$

[>

$

和
[>

D

三种'其中$单层
IOJ

的厚度约为

#C

"

$E

#

G

$

IOJ

膜的表面镀铝厚度为
%=#

#

G

'

将纳米级的金属铝附着在
IOJ

膜上有效地降低了

<BI

的-热桥效应.

)

!C

*

'但是$镀铝层的厚度越薄$

C

南
!
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图
"

!

典型的
<BI

阻隔膜结构

>1

2

="

!

@1,

2

*,GG,71:6]57:Q(.67*):7)*56(.

H

*1G5<BI

?,**15*5+45-(

H

56

阻隔膜中的缺陷越多'因此$由单层镀铝
IOJ

膜

包覆的
<BI

的隔热性能较差$气体阻隔性远不如

铝"聚酯复合膜'研发低热桥+高阻隔的多层阻隔

膜具有非常重要的意义'

@?B

!

阻隔膜的抗老化性能

翟传伟等)

!&

*采用流延法在
<BI

的外侧复合一

层玻璃纤维网格布来提高阻隔膜的强度以及
<BI

与水泥的结合力与抗穿刺性$从而解决了
<BI

与

水泥砂浆粘结不牢+不耐老化的问题'徐征)

!N

*采

用阻燃性粘合剂将
IOJ

膜+铝箔+

I9

膜和
IO

膜

复合成致密度高+平整+耐穿刺能力强+耐碱性好的

阻隔膜'该阻隔膜遇热不汽化$能在
&%%c

下抑制

由于汽化导致的
<BI

起鼓并分层的现象'

梁晓红等)

!"

*将
O<AR

膜+

IO

膜和
I9

膜共

混制得强韧性高+耐久性和阻气性优良的
IO

"

I9

"

O<AR

"

I9

复合膜$并已将其应用于
<BI

的批量

生产'

V,+

2

等)

E%

*在
<BI

的表面涂覆了一层

JI3

胶黏剂$提高了
<BI

整体的耐磨性和抗穿刺

性能$寿命评价测试表明$

<BI

板表面增加
JI3

涂层之后$使用寿命预计可以达到
#$%

年$几乎是

普通
<BI

板寿命的两倍'

@?C

!

阻隔膜阻气阻氧性能

$=!=#

!

多层树脂复合膜

夏冬星等)

E#

*使用外层隔热膜和内层隔热片与

树脂膜复合制成双层热封高阻隔复合膜'该复合

膜利用外层阻隔膜嵌套内层阻隔膜或高阻隔材料$

先制备外层高分子阻隔膜$后采用二次热封成型的

方法将内部隔热片材与外层阻隔膜融合$进行单面

或双面复合双层膜'该双层复合式高阻隔膜可以

有效地提高阻隔膜的阻气性$减少气体通过膜渗入

<BI

内部$提高产品抗老化性能'同时$内部添加

的高阻隔层可以提高膜强度$耐刺穿$使其适应于

复杂的实际应用条件'

桑利军等)

E$

*在
II

+

IO

+

MII

+

IOJ

薄膜上涂

布
$

"

!

#

G

的
I<@M

并制成复合薄膜$从而显著

地降低了复合膜的透气性和透湿性$大幅度提高了

复合膜的使用寿命'汪若冰等)

ED

*则以聚乙烯

#

IO

%+聚丙烯#

II

%+尼龙
C

#

I9

%+乙烯
F

乙烯醇共

聚物#

O<AR

%四种聚合物作为原料$然后进行熔

融共挤$制备出
E

层复合阻隔膜料$其中
O<AR

和

I9C

作为复合膜的阻隔层$

IO

作为复合膜的热封

层'利用这种方法制备出的复合膜具有较高的阻

隔性能和优异的力学性能'

伍秋涛等)

E!

*提出了一种由载体薄膜层+高阻

隔预涂层+蒸镀铝层
D

层复合而成的高阻隔性镀铝

薄膜'该复合膜采用
KAIOJ

+

KAII

+

MII

+

KAI9

等作为载体$聚乙烯醇作为预涂层来蒸镀
!%%

"

E%%d

的铝层'所制备的复合薄膜具有优异阻气+

阻 氧+耐 老 化 性 能$其 氧 气 透 过 量 低 于

%=E:G

D

"#

G

$

,

$!Q

,

%=#[I,

%'

田舒心等)

EE

*以双向拉伸
II

+

IOJ

+

I9

或
IO

薄膜为基膜$经电晕处理后$在基膜电晕面上涂布

改性丙烯酸酯类聚合物
K9XBZ9aOX

高阻隔涂布

液$经过
!%

"

E%c

下
E

"

CQ

干燥熟化后$制成复

合膜前体'经涂层面印刷$复合单层聚烯烃薄膜后

制成新型高阻氧的塑料软包装薄膜'该复合膜生

产方便$成本低廉$且阻气性能优于
I<@M

薄膜'

同时$

K9XBZ9aOX

为易降解材料$燃烧过程中只

产生
MA

$

和
R

$

A

$优良环保无污染'

呼和等)

EC

*将
O<AR

与
I9C

进行共混挤出后

制备出丙烯酸乙基己酯
OR9

薄膜$再与
IO

膜复

合得到
OR9

"

IO

复合膜'该复合膜的阻氧性能

优于
I9

膜+

O<AR

膜和
I9C

"

IO

复合膜'董同

力嘎等)

E&

*采用逐层浇铸法制备了具有
D

层结构的

可降解的左旋聚乳酸
IZZ9

"聚乙烯醇
I<9

"左旋

聚乳酸
IZZ9

复合膜$

I<9

作为阻隔层$疏水性

IZZ9

作为保护层'由于
I<9

阻隔层的使用$

IZZ9

的阻隔性明显大幅度提高'当
I<9

含量

占比为
$%_

时$复合膜的阻氧性较
IZZ9

单层膜

提高了
$&$

倍$同时力学性能也相应提高'

$=!=$

!

金属!或金属氧化物#树脂复合膜

MQ,7Q,G

等)

EN

*研究了在树脂膜上制备出不同

厚度的
9-

+

S+A

+

L1A

$

等金属或氧化物镀层'结果

表明$镀层的使用可显著提高阻隔膜的阻气阻氧性

能$同时还可增强阻隔膜的耐刺破+耐划伤性能'

[156?,)5*

等)

E"

*通过在铝层和树脂层之间添

加铝氧化物颗粒来增强树脂和铝层的粘结强度'

结果表明$多层复合膜的氧气渗透率低于
Ee

#%

`#!

#

G

D

#

LJI

%,

G

`$

,

Y,

8

`#

,

I,

`#

% #

D&c

$

D%_ XR

%$水蒸气渗透率低于
# e #%

`C

#

]

2

,

G

`$

,

Y,

8

`#

%#

$Dc

$

NE_

"

%_ XR

%'

齐小晶等)

C%

*利用等离子体增强化学气相沉积

法在聚己内酯#

IMZ

%膜表面蒸镀
L1A

1

层来提高薄

膜的阻气性能'朱琳等)

C#

*则采用射频磁控共溅射

的方法在
II

基底膜表面蒸镀
J1/

1

"

M>

=

薄膜$其

&

第
#

期
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实验结果表明$当
J1/

的体积分数达到
%=$N

时$

所制备的复合薄膜具有良好的阻隔性能和柔软性

能'闫维明等)

C$

*利用等离子体增强化学气相沉积

技术和原子层沉积技术在
IO

膜上先后沉积纳米

级别厚度的
L1A

1

和
9-

$

A

D

涂层$并通过控制
L1A

1

和
9-

$

A

D

的厚度及膜层数量有效地提高了复合膜

阻气阻水性能'

@?A

!

其他条件对阻隔膜性能的影响

<BI

板阻隔膜的热封质量对
<BI

的绝热性能

和使用寿命有很大影响'阻隔膜的热封强度是评

估阻隔膜的热封质量的常用手段'

V,+

2

等)

CD

*研

究了热封温度+热封时间和热封压力对
I9

"

<[

F

IOJ

"

9-

"

IO

型阻隔膜热封强度的影响'结果表

明$当热封条件为
#&%c

$

#=E6

$

%=D[I,

时$热封

的阻隔膜具有最大的热封强度'

,̂+

等)

C!

*建立了边缘线性传输率的模型$提

出了增大
<BI

板的规格尺寸+减小
<BI

热封边的

厚度等更加全面的热桥效应优化措施$对于扩大

<BI

的应用领域产生了重要的作用'

@?D

!

现有的阻隔膜产品情况

目前$阻隔膜的厂商主要有美国杜邦公司+日

本可乐丽公司+以色列哈尼塔涂布公司+美国
<1

F

75U

公司和加拿大
9-:,+

包装公司等企业'

杜邦公司主要研究新型多层聚酯基薄膜
[

8

F

-,*$%%X6KZD%%

)

CE

*

$为无铝箔层复合材料$相比于

含铝箔薄膜$该复合膜具备更优异的抗气体分子渗

透的能力'同时$该复合膜较等厚度的含铝箔层$

具有更加灵活的结构和优异的耐屈挠龟裂性能$并

且可以在
&̀E

"

#E%c

的温度范围内正常使用'

以色列哈尼塔涂布公司)

CC

*制备了新一代金属

化聚乙烯
F

乙烯醇薄膜#

[OJO<AR

%$该镀层周围

每年的气体渗透率约为
#=C::

"

G

$

$仅为普通镀膜

的#

C

"

#

!

$使用该阻隔膜制备的
<BI

具有极小的

热桥效应$其导热系数在
#E

年内可以稳定地维持

在
CGV

"#

G

,

^

%以下$极大地提高了
<BI

板的使

用质量'同时$以色列哈尼塔涂布公司还开发了阴

阳膜+镀铝膜和铝箔膜产品)

C&

*

'双层镀铝膜和铝

箔膜典型结构如图
#%

所示'铝箔膜具有较强的阻

气阻水性能$但热桥效应大$整体的热导率偏大&镀

铝复合膜可形成一道特殊的水汽阻隔层$将渗透率

降至最低$确保
<BI

可以持久保持完整$并承受较

高温度和湿度的影响&一面铝箔一面镀铝
IOJ

制

成的阴阳结构膜最大程度地减少了热桥效应$维系

了整体的低有效导热率并延长了
<BI

的使用寿

命$是
D

种阻隔膜中综合性能最优的
<BI

阻隔膜'

日本可乐丽公司在
O<AR

树脂薄膜的基础

图
#%

!

双层镀铝膜和铝箔膜典型结构

>1

2

=#%

!

@1,

2

*,GG,71:6]57:Q(.?,**15*5+45-(

H

56W17Q

.1-G67*):7)*56(.Y()?-5

F

61Y5,-)G1+)G,+Y,-)

F

G1+)G

F

.(1-:(G

H

(6175

上开发了新的-

9I

.系列产品$具备超强阻隔氧气

的能力$还有良好的热成型性能和透光性能'可乐

丽公司)

CN

*的蒸镀工艺生产的金属的聚乙烯
F

乙烯

醇薄膜#

<[FO<AR

%$具有比
<[FIOJ

更加优异

的阻氧+阻水性能'

美国
<175U

公司采用聚合物多层#

I[Z

%工艺$

实现了超高阻隔膜的商业化生产)

C"

*

'通过闪蒸技

术在基材上沉积液体膜#聚丙烯酸酯%$液体膜填充

表面缺陷$获得平滑的表面后再紫外#

3<

%固化成

膜$获得表面粗糙度小于
#+G

的阻隔膜'并在平

滑的表面上反应溅射沉积阻隔材料$多次循环沉积

后制备出的产品即可达到超高阻隔性能$其阻隔膜

结构如图
##

所示'该结构中的有机层可以使无机

层的缺陷彼此不关联$从而有效地提高了产品的阻

气阻氧性能'加拿大
9-:,+

包装公司采用卷绕式

OKI<@

方式在
"

$

#$

#

G

基材上沉积氧化硅"氧化

铝镀膜产品$再通过层压工艺获得透水量小于

%=%#

2

"

G

$的阻隔膜产品)

&%

*

$产品如图
#$

所示'

图
##

!

四双阻隔膜的
LO[

截面图)

C"

*

>1

2

=##

!

LO[

H

1:7)*5(.:*(6665:71(+(.?,**15*5+45-(

H

5

W17Q.()*

H

(-

8

G5*-,

8

5*6,+Y.()*(U1Y5?,**15*

-,

8

5*6

)

C"

*

J1:(+,

生产的
ZMI

阻隔膜能够有效地防止

氧气+水蒸气+二氧化碳等气体的渗透'

<5:7*,+

公司生产的吹塑
ZMI

膜和流延
ZMI

膜有较高的

取向度$与通用阻隔薄膜相比$

<5:7*,+ZMI

具有

更低的氧气渗透率)

&#

*

'特别是在高湿度环境下$

N
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图
#$

!

面对面层压结构)

&%

*

>1

2

=#$

!

@1,

2

*,GG,71:6]57:Q(.?,**15*5+45-(

H

56W17Q

-,G1+,*67*):7)*5

<5:7*,+ZMI

也能很好地保持高阻隔特性&即使在

蒸煮过程中$相对湿度达
#%%_

时$

<5:7*,+ZMI

的阻氧性仍保持不变$并且几乎不吸收水分'

三菱树脂)

&$

*推出超高性能的气体阻隔膜
fF

K9XXBOXJ[

'

fFK9XXBOXJ[

中的几款产品

目前已经达到了世界最高水平的水蒸气阻隔性$水

蒸气透过率为
#%

`!

2

"#

G

$

,

Y

%'除了较高的水蒸

汽阻隔性$它们还可以阻隔氧气和二氧化碳等其他

气体'

fFK9XXBOXJ[

是高性能的功能性薄膜$

可以通过定制功能实现如耐热性+耐高温和高湿

性+耐气候性和抗弯性等'

综上表明$铝箔"树脂复合阻隔膜和镀铝树脂

复合阻隔膜对
<BI

的性能均有不同影响'由于热

桥大+绝热差等缺点$铝箔"树脂复合阻隔膜的应用

受到限制$并逐渐被市场淘汰&镀铝树脂复合阻隔

膜由于热桥小+耐久性好等优点而被大规模产业化

应用'但是$镀铝树脂复合阻隔膜也存在耐刺穿

差+易分层失效等问题'而具有多层结构的金属

#或氧化物%树脂复合阻隔膜将是未来
<BI

阻隔膜

的发展趋势'它既克服了镀铝树脂阻隔膜易分层+

耐刺穿性差和镀铝层缺陷多的缺点$同时又引入纳

米氧化物涂层$避免了镀铝层缺陷对阻隔膜阻气性

的影响$从而显著提升
<BI

的绝热能力$使用该复

合膜的
<BI

比常见的
<BI

具有更好的绝热性能和

更长的使用寿命'

B

!

(-2

用吸气剂的研究现状

B?>

!

吸气剂的作用

!!

多孔结构的芯材和阻隔膜由于易吸收水分$因

此在使用中会因老化分解而释放少量的水分和气

体#

MA

$

+

R

$

A

等%$从而大幅降低
<BI

的内部真空

度)

&D

*

'随着服役时间的增加$

<BI

的内部真空度

逐渐下降$绝热性能逐渐变差)

&!

*

'因此$为了防止

<BI

的内部气压剧增对
<BI

隔热性能的影响$在

<BI

内部通常会加入适量的吸气剂来吸收内部的

气体'

B?@

!

吸气剂的研究进展

目前关于吸气剂的研究主要集中在
M,A

+

K,A

系碱土金属氧化物基吸气剂$也包括
IYA

系+活性

炭系吸气剂'上述吸气剂主要通过化学物理作用

吸附
/

$

+

A

$

+

MA

$

+

R

$

A

等来降低
<BI

内残余气体

量$提高
<BI

内真空度从而保证
<BI

优良的绝热

能力'由于吸气剂具有高度选择性$因此在添加吸

气剂之前$必须根据
<BI

芯材和阻隔膜选择合适

的吸气剂$并对
<BI

的使用寿命和内部气体量进

行预测评估$从而确定吸气剂的添加量'钡锂合金

在常温下可以吸收大量活性气体)

&E

*

$因而被广泛

用作
<BI

吸气剂来进行研究'对于高性能的
<BI

发展$高效的吸气剂研究也是
<BI

技术发展的重

要步骤'

@1

等)

&C

*将
M,A

+

M)A

与钡锂合金混合后用作

<BI

吸气剂$其中
M,A

用于吸附残余的水蒸气$

M)A

吸收氢气$钡锂合金吸收其余气体'测试表

明$在经过了长时间测试复合吸气剂对
/

$

+

A

$

+

R

$

+

R

$

A

的吸附能力变化后$吸气剂的吸附能力

会有所减弱'不添加该吸气剂和添加该吸气剂

<BI

的导热系数随时间的变化如图
#D

所示$这进

一步揭示了吸气剂对于提高
<BI

板性能的重要

作用'

图
#D

!

添加与不添加吸气剂
<BI

板导热系数随时间的变化)

N#

*

>1

2

=#D

!

M)*456(.7Q5*G,-:(+Y):71417156(.<BI6W17Q,+Y

W17Q()7

2

5775*4,*

8

1+

2

W17Q71G5

)

N#

*

91

等)

&&

*比较了含锆钒合金和
M,A

的吸气剂+

仅含
M,A

的吸气剂以及不含吸气剂所制备
<BI

的导热系数随时间的变化关系$结果表明由含锆钒

合金和
M,A

的吸气剂制备的
<BI

导热系数变化最

小$因而可预见该种
<BI

将具有最高的使用寿命'

冯玉龙等)

&N

*研究了以活性炭为基底的复合吸

气剂$其结果表明$金属离子改性活性炭对
R

$

$

M

$

R

!

的吸附量明显优于未改性活性炭'通过将

改性活性炭与
M,A

类吸气剂进行复合制备了性能

"

第
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更加优异的
<BI

吸气剂'朱子文等)

&"

*研究表明$

以
M,MA

D

+

M,A

+

[

2

A

为主要成分的吸气剂$对于

<BI

中
R

$

和水蒸气具有较好的吸附性能$能够有

效降低残余气体量$提高
<BI

的真空度'

L:QW,?

和
>*1:]5

等人对芯材中水分含量对

<BI

导热系数做了大量研究)

N%FND

*

'研究表明$当绝

热材料的导热系数为
D%GV

"#

G

,

^

%时$每吸收

#_

的水分$导热系数将增加
$E_

'当芯材中的水

分含量大于
#=C&_

时$

<BI

就不具备超级绝热性

能&而当芯材中的水分含量为
N=C_

时$

<BI

彻底

丧失绝热能力'

综上所述$吸气剂对于
<BI

服役寿命极为重

要'但吸气剂的导热系数大$过量添加会显著降低

<BI

绝热能力$吸气剂的用量控制十分必要'水分

是影响
<BI

绝热能力的最主要因素$因此碳基氧

化物复合吸气剂应用前景非常可观'碳基吸气剂

能够在吸收气体的同时降低
<BI

内部的辐射传

热$并避免了氧化物添加量过大对
<BI

的绝热性

能的影响'同时碳基吸气剂来源广泛+廉价$适合

于大规模的工业化应用推广'

C

!

(-2

的应用现状

#

#

%建筑保温领域

<BI

作为高效的绝热材料具有较高的保温性

能和节能效率$但由于成本原因$其在国内房屋建

筑保温领域仍未大面积推广普及'但在欧美地区$

<BI

已被广泛运用于建筑外墙保温+房车保温等领

域$外墙贴装
<BI

后$能耗大大降低$保温效果显

著)

N!

*

'目前$中国大部分地区冬季仍依靠大量煤

炭来供暖$夏季则使用大量热电制冷$不仅能源浪

费大$而且煤炭的使用污染十分严重$在全社会的

能耗总和中$建筑能耗占了近
D$_

$因此使用
<BI

来替代传统外墙的隔热层$降低建筑能耗$提高建

筑节能水平势在必行)

NE

*

'

<BI

在加拿大建筑外墙

保温领域使用情况如图
#!

所示'

图
#!

!

<BI

在加拿大建筑外墙保温领域使用现状)

N!

*

>1

2

=#!

!

9

HH

-1:,71(+6(.<BI6(+7Q5*G,-1+6)-,71(+(.

5U75*+,-W,--61+M,+,Y1,+?)1-Y1+

2

6

)

N!

*

#

$

%家电领域

目前$国内外普遍将
<BI

应用于家用冰箱+冷

柜的节能保冷$由于
#%

倍于其他材料的绝热性能$

<BI

可以在保冷效果一定的条件下$显著降低箱壁

厚度$为冰箱+冷柜等增加
$%_

"

D%_

的有效容

积$节能效率提升
#%_

"

D%_

)

NC

*

$市场前景非常广

阔'冰箱常用
<BI

的外形图如图
#E

所示'

图
#E

!

冰箱常用
<BI

的外形图)

NC

*

>1

2

=#E

!

<BI6,

HH

-15Y7(.*1Y

2

56

)

NC

*

#

D

%冷藏冷链领域

除建筑+冰箱保温保冷节能领域外$

<BI

还被

广泛应用于冷藏冷链等领域$如冷链运输车+冷链

集装箱+冷库等'

L1+

2

Q

等)

N&

*设计了一种含
<BI

的保冷储藏箱$实现了疫苗+血液等医用急需用品

的长途输送'该储藏箱的设计和应用体现了
<BI

在医用+军用领域的重要意义$这也为
<BI

的发展

注入了新的契机'

#

!

%航空航天领域

在航空航天领域$由于超声速和高超声速飞行

过程中的气动载荷的影响$飞行器表面出现了很大

的温升)

NN

*

$破坏了其安全使用性能'因此$飞行器

需采用重量轻且防热性能优良的热防护系统

#

JQ5*G,-

H

*(75:71(+6

8

675G

$

JIL

%解决气动加热

问题'

JIL

是发展高超声速飞行器的关键性技术

之一$而开发新型隔热材料是
JIL

中最为实用的

途径)

N"

*

'

JIL

作为一种特殊结构的耐高温
<BI

$

目前已被广泛应用于航天器防热结构'

目前$可重复使用的
JIL

主要由防热结构+耐

高温隔热材料和承力结构
D

部分组成'芯材是

JIL

中主要的耐高温隔热材料$具有高的孔隙率

和较低的导热系数'

JIL

按照一定方式组合成结

构单元后安装固定在机身结构上$起到承载和防热

的作用'目前$正在研制的耐高温隔热
JIL

芯材

主要有泡沫陶瓷材料+难熔氧化物粉末+纤维隔热

毡及多层隔热材料等'其中$纤维隔热毡具有柔

软+耐高温+导热系数小+比热容大和成本低等优

点$可适用于各种形状的构件$成为了
JIL

芯材的

首选材料)

"%F"#

*

'常用的纤维有石英纤维+玻璃纤

维+氧化铝纤维+氧化锆纤维以及碳纤维和石墨纤

维等'

美国
fFDD

采用的
JIL

由表面耐高温的合金

夹心蜂窝盖板+纤维隔热材料和内部钛合金夹心蜂

窝板组成'其中$

JIL

芯材采用了英国
BMBL,..1-

%#
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公司生产的高纯度+多晶陶瓷纤维隔热毡'隔热毡

由
"C_

的氧化铝纤维和
!_

的二氧化硅纤维组成$

平均纤维直径为
D=$E

#

G

$可在
#C%%c

的高温下

工作'隔热毡的显微结构照片和纤维直径分布如

图
#C

所示)

"$

*

'

图
#C

!

JIL

芯材的显微结构照片及纤维直径分布)

"D

*

>1

2

=#C

!

[1:*(67*):7)*5(.JIL:(*5G,75*1,-6,+YY1

F

,G575*Y167*1?)71(+(..1?5*6

)

"D

*

K-(665*

)

"D

*研究了不同结构的
JIL

芯材的绝

热性能$

L,..1-9-

$

A

D

纤维隔热毡虽然具有较好的

隔热效果$但是却不能满足
JIL

在更加苛刻的环

境中应用'因此$

/9L9

通过在纤维毡间添加
M

"

L1M

复合材料反射屏#图
#&

%来大幅增加
JIL

芯材

的隔热效果'

图
#&

!

多层叠层的隔热芯材)

"D

*

>1

2

=#&

!

JQ5*G,-1+6)-,71(+:(*5G,75*1,-6W17QG)-71

F

-,

8

5*

-,G1+,756

)

"D

*

K5Q*5+6

等)

"!

*采用轻质+絮有柔韧热绝缘毯的

柔性外绝缘材料作为
JIL

的表面绝缘材料$可耐

温
D%%

"

#$%%c

'其中$柔韧热绝缘毯采用玻璃

纤维织物或陶瓷纤维织物或超细纤维毡组成$并在

其表面通过涂覆胶黏剂或涂层的固化达到增强发

射率的目的#图
#N

%'

@,*

8

,?51

2

1

等)

"E

*通过建立纤维隔热材料在高

温下的辐射模型+固相间热传导模型+气体传导模

型和总热传导模型$成功地模拟出
g

毡#美国-阿

波罗号.飞船上用的二氧化硅纤维绝缘毡%在不同

温度+不同压强下的有效导热系数'结果发现$理

论数据和测试数据具有很好的匹配性'

由以上研究可以看出$

JIL

对于航天器的热

图
#N

!

表面附有涂层的柔性外绝缘毯)

"!

*

>1

2

=#N

!

>-5U1?-55U75*1(*1+6)-,71(+?-,+]57W17Q6)*.,:5

H

,1+7:(,7

防护作用对其安全运行不可或缺$而芯材的绝热特

性研究能够防护气动热环境中的工程结构$保持结

构所需的气动外形$对于
JIL

的设计和制造极为

重要)

"C

*

'因此$开发耐高温性好+隔热效果好+更

加轻质的
JIL

热防护材料是未来高温
<BI

的发

展趋势$也是航天器热防护
JIL

系统的发展趋势'

A

!

结
!!

论

作为一种新型绝热材料$

<BI

具有极佳的绝热

能力$非常适合节能要求高+绿色环保的应用领域'

芯材+阻隔膜和吸气剂是
<BI

的主要组成部分$会

对
<BI

的绝热性能和服役寿命产生较大的影响'

本文从以下
!

个方面对
<BI

的研究现状进行了概

括!

#

#

%对
<BI

芯材的研究状况进行了介绍$回顾

了芯材的绝热机理+特点和制备工艺等$探究了不

同芯材对
<BI

的绝热性能和服役寿命的影响'提

出了一种由玻璃纤维和颗粒材料组成的超混杂复

合结构
<BI

芯材$并分析了该芯材的绝热机理和

发展方向'

#

$

%从阻隔膜分类+选材原则+隔热机理等方面

概括了
<BI

阻隔膜的研究进展$分析了膜材结构

和薄膜的成分对于
<BI

阻隔膜的阻隔性+耐久性

和服役寿命的影响$并提出了一种多层金属#或氧

化物%树脂复合膜$并分析该阻隔膜的应用前景'

#

D

%介绍了
<BI

吸气剂的研究现状$分析了吸

气剂的吸气机理和发展趋势$探讨了吸气剂对
<BI

内部真空度的影响$并提出了一种碳基氧化物复合

吸气剂'

#

!

%总结了
<BI

在国内外建筑保温+白色家

电+冷藏冷链+航空航天等领域的应用现状$并指明

了未来
<BI

研究的应用方向'
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Ẑ9XL>OZ@L=L5G1

F

5G

H

1*1:,-

G(Y5-(.Q5,77*,+6.5*1+Y*

8

G1+5*,-.1?5*1+6)-,71(+6

)

'

*

='()*+,-(.K)1-Y1+

2

IQ

8

61:6

$

#"ND

$

C

#

D

%!

$"&F

D%&=

)

$&

*

MRO/SQ()

$

MRO/SQ,(.5+

2

$

f3J5+

2

PQ()=3-

F

7*,.1+5.1?5*

2

-,66:(*5G,75*1,-.(*4,:))G1+6)-,71(+

H

,+5-6

H

*(Y):5Y ?

8

:5+7*1.)

2

,-

F

6

H

1++5*57

F

?-(W

H

*(:566

)

M

*""

#$7QB+75*+,71(+,-<,:))GB+6)-,71(+

L

8

G

H

(61)G=f1h,+

!

/(*7QW5675*+I(-

8

75:Q+1:,-3+1

F

45*617

8

I*566

$

$%#E

!

CD=

)

$N

*

aOf1+-1

$

MRO/SQ,(.5+

2

=O..5:7145(.Y5+617

8

,+Y

7Q1:]+566(.)-7*,

F

.1+5

2

-,66W((-.5-7(+7Q5*G,-:(+

F

Y):71417

8

)+Y5*Q1

2

Q75G

H

5*,7)*5

)

M

*""

#$7QB+75*+,

F

71(+,-<,:))GB+6)-,71(+L

8

G

H

(61)G=f1h,+

!

/(*7Q

F

W5675*+I(-

8

75:Q+1:,-3+145*617

8

I*566

$

$%#E

!

D&FD"=

)

$"

*

V9/TSQ5+

H

5+

2

$

SR9/Tg1

$

T3AX5+U1,+=Z(W

7Q5*G,-:(+Y):71417

8

(.Q1

2

Q

F

61-1:,

2

-,66.1?5*.5-7?

8

+,+(

F

G(Y1.1:,71(+

)

M

*""

#$7QB+75*+,71(+,- <,:))G

B+6)-,71(+L

8

G

H

(61)G=f1h,+

!

/(*7QW5675*+I(-

8

F

75:Q+1:,-3+145*617

8

I*566

$

$%#E

!

!"FE#=

)

D%

*

MRABK

$

LA/TJR=I1--,*

F

6)

HH

(*75Y:(*567*):7)*5

.(*4,:))G1+6)-,71(+

H

,+5-

)

M

*""

#$7QB+75*+,71(+,-

<,:))GB+6)-,71(+L

8

G

H

(61)G=f1h,+

!

/(*7QW567

F

5*+I(-

8

75:Q+1:,-3+145*617

8

I*566

$

$%#E

!

$DF$C=

)

D#

*杨春光$李亚娟$徐烈
=

真空绝热板部件真空出气性

能及机理分析)

'

*

=

真空$

$%#$

$

!"

#

C

%!

&!F&E=

a9/TMQ)+

2

),+

2

$

ZBa,

0

),+

$

f3Z15=9+,-

8

616(.

4,:))G54,

H

(*,71(+

H

5*.(*G,+:5,+Y G5:Q,+16G(.

4,:))G Q5,71+6)-,71(+?(,*Y

H

,*76

)

'

*

=<,:))G

$

$%#$

$

!"

#

C

%!

&!F&E=

)

D$

*

T39/LQ5+

2

+,+

$

MRO/SQ,(.5+

2

$

ZBMQ5+

2

Y(+

2

=

JQ55..5:7(.*1:5Q)6],6Q(+7Q5

H

5*.(*G,+:5(.<BI

:(*5G,75*1,-6

)

M

*""

#$7QB+75*+,71(+,-<,:))GB+6)

F

-,71(+L

8

G

H

(61)G=f1h,+

!

/(*7QW5675*+I(-

8

75:Q+1

F

:,-3+145*617

8

I*566

$

$%#E

!

$&FD%=

)

DD

*

OXBLO/@O

$

MRO/SQ,(.5+

2

$

MRO/Z1Q5=O..5:7

(.65

H

1(-175

H

(WY5*6(+7Q57Q5*G,-:(+Y):71417

8

(.

<BI)61+

22

-,66W((-,6:(*5G,75*1,-6

)

M

*""

#$7QB+

F

75*+,71(+,-<,:))GB+6)-,71(+L

8

G

H

(61)G=f1h,+

!

/(*7QW5675*+I(-

8

75:Q+1:,-3+145*617

8

I*566

$

$%#E

!

#"F$$=

)

D!

*阚安康$韩厚德$纪臖$等
=

开孔聚氨酯真空绝热板

芯材的研究)

'

*

=

聚氨酯工业$

$%%&

$

$$

#

!

%!

!$F!E=

9̂/9+],+

2

$

R9/R()Y5

$

'B')+

$

57,-=L7)Y

8

(+

:(*5G,75*1,-(.(

H

5+

F

:5--

H

(-

8

)*57Q,+54,:))G1+6)

F

-,71(+?(,*Y

)

'

*

=I(-

8

)*57Q,+5B+Y)67*

8

$

$%%&

$

$$

#

!

%!

!$F!E=

)

DE

*

K*)++5*L

$

MQ,*1W,?1?1̂ =O..5:7(.+5W,

2

1+

2

.,:7(*

(+1+6)-,71(+

H

*(

H

5*7

8

(.4,:))G1+6)-,71(+?(,*Y.(*

.)G5Y61-1:,:(*5G,75*1,-

)

'

*

=JQ5*G,-B+6)-,71(+

[,75*1,-6,+YO+5*

28

M(+65*4,71(+J5:Q+(-(

28

$

$%#C

#

#

%!

#FD=

)

DC

*朱万平
=

真空绝热板内压检测设备的研发)

@

*

=

南

京!南京航空航天大学$

$%#E=

SR3 V,+

H

1+

2

=X565,*:Q,+YY545-(

H

G5+7(+7Q5Y5

F

41:5.(*75671+

2

7Q51+75*+,-

H

*566)*5(.4,:))G1+6)

F

-,71(+

H

,+5-

#

<BI

%

+(+Y567*):7145-

8

)

@

*

=/,+

0

1+

2

!

/,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6,+Y967*(+,)71:6

$

$%#E=

)

D&

*俞龙发
=

基于红外热图像处理的真空绝热板在线检

测系统的研究)

@

*

=

厦门!厦门大学$

$%#$=

a3Z(+

2

.,=I*566)*5G5,6)*5G5+7(.4,:))G1+6)

F

-,71(+

H

,+5-W17Q1+.*,*5Y6

H

5:7*(6:(

H8

)

@

*

=f1,G5+

!

f1,G5+3+145*617

8

$

$%#$=

)

DN

*阚安康$韩厚德$章学来$等
=

提高真空绝热板绝热

效果的探索)

'

*

=

能源研究与利用$

$%%E

#

C

%!

#DF#C=

9̂/ 9+],+

2

$

R9/T R()Y5

$

SR9/T f)5-,1

$

57,-=L7)Y

8

(+1+:*5,651+6)-,75Y5..5:7(.4,:))G1+

F

6)-,75Y

H

,+5-

)

'

*

=O+5*

28

X565,*:Q,+Y 371-1P,71(+

$

$%%E

#

C

%!

#DF#C=

)

D"

*李亚娟$杨春光$顾小克
=

真空绝热板表面隔膜的影

响因素及优化措施)

'

*

=

节能$

$%#$

$

D#

#

$

%!

#CF$%=

ZBa,

0

),+

$

a9/T MQ),+

2

),+

2

$

T3 f1,(]5=@

8

F

+,G1:,+,-

8

6161+7Q56)67,1+,?-5Y545-(

H

G5+7(.*)*,-

5+5*

28

6

8

675G

)

'

*

=O+5*

28

M(+65*4,71(+

$

$%#$

$

D#

#

$

%!

#CF$%=

)

!%

*胡永年$汪坤明$林志祥
=

真空绝热板的性能研究

)

'

*

=

家电科技$

$%%&

$

$D&

#

"

%!

ECFEN=

R3 a(+

2

+1,+

$

V9/T )̂+G1+

2

$

ZB/ SQ1U1,+

2

=

L7)Y

8

(.

H

5*.(*G,+:5,?()74,:))G1+6)-,71(+

H

,+5-

)

'

*

=MQ1+,9

HH

-1,+:5J5:Q+(-(

28

$

$%%&

$

$D&

#

"

%!

ECF

EN=

)

!#

*程岚
=

超薄柔性多层复合膜及其隔热性能研究)

@

*

=

上海!东华大学$

$%%N=

MRO/TZ,+=L7)Y

8

(+7Q57Q1+.-5U1?-5G)-71-,

8

5*

G5G?*,+5,+Y1767Q5*G,-1+6)-,71(+

)

@

*

=LQ,+

2

Q,1

!

@(+

2

Q),3+145*617

8

$

$%%N=

)

!$

*金莎莎$陈照峰$徐滕州$等
=

真空绝热板阻隔膜

I9

"

<[IOJ

"

9-

"

IO

热封工艺)

'

*

=

宇航材料工艺$

$%#!

$

!!

#

!

%!

C%FCD=

'B/LQ,6Q,

$

MRO/SQ,(.5+

2

$

f3J5+

2

PQ()

$

57,-=

D#

第
#

期
! !!!!!!

陈照峰$等!真空绝热板技术的研究现状及发展趋势



R5,7

F

65,-1+

2H

*(:566(.I9

"

<[IOJ

"

9-

"

IO.1-G(.

4,:))G1+6)-,71(+

H

,+5-

)

'

*

=95*(6

H

,:5[,75*1,-6;

J5:Q+(-(

28

$

$%#!

$

!!

#

!

%!

C%FCD=

)

!D

*金莎莎
=

真空绝热板阻隔膜焊接工艺及其微观组织

结构研究)

@

*

=

南京!南京航空航天大学$

$%#!=

'B/LQ,6Q,=<,:))G1+6)-,71(+

H

,+5-?-(:]1+

2

G5G

F

?*,+5W5-Y1+

2H

*(:566,+Y176 G1:*(67*):7)*5

)

@

*

=

/,+

0

1+

2

!

/,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6,+Y96

F

7*(+,)71:6

$

$%#!=

)

!!

*陈金静
=

耐高低温柔性多层隔热材料结构与隔热性

表征)

@

*

=

上海!东华大学$

$%#%

!

C%FCD=

MRO/'1+

0

1+

2

=JQ5:Q,*,:75*1P,71(+(.7Q5*G,-1+6)

F

-,71(+,+Y67*):7)*56(.Q1

2

Q

F

-(W75G

H

5*,7)*5*56167

F

,+:5.-5U1?-5G,75*1,-6

)

@

*

=LQ,+

2

Q,1

!

@(+

2

Q),3+1

F

45*617

8

$

$%#%=

)

!E

*赵漫漫
=

软塑复合包装材料热封工艺及其机理研究

)

@

*

=

无锡!江南大学$

$%%N=

SR9A [,+G,+=X565,*:Q(+Q5,765,-75:Q+(-(

28

,+Y G5:Q,+16G (.

H

-,671:

H

,:],

2

1+

2

)

@

*

= V)U1

!

'1,+

2

+,+3+145*617

8

$

$%%N=

)

!C

*张荻$张国定$李志强
=

金属基复合材料的现状与发

展趋势)

'

*

=

中国材料进展$

$%#%

$

$"

#

!

%!

#F&=

SR9/T @1

$

SR9/T T)(Y1+

2

$

ZBSQ1

\

1,+

2

=JQ5

:)**5+767,75,+Y7*5+Y(.G5+7,-G,7*1U(+:(G

H

(6

F

1756

)

'

*

=[,75*1,-6MQ1+,

$

$%#%

$

$"

#

!

%!

#F&=

)

!&

*翟传伟$李壮贤
=

用于真空绝热板的高阻隔复合膜

及其制造方法!

VA$%#D#%&#%%9#

)

I

*

=$%#D=

SR9BMQ),+W51

$

ZBSQ),+

2

U1,+=R1

2

Q?,**15*:(G

F

H

(6175.1-G.(*4,:))G1+6)-,71(+

H

,+5-6,+YG57Q(Y

.(*G,+).,:7)*1+

2

7Q5Q1

2

Q?,**15*:(G

H

(6175.1-G

!

VA$%#D#%&#%%9#

)

I

*

=$%#D=

)

!N

*徐征
=

建 筑 用 真 空 绝 热 板 高 阻 隔 真 空 膜!

M/$%$"E!!!$3

)

I

*

=$%#D=

f3 SQ5+

2

=R1

2

Q4,:))G1+6)-,71(+?-(:]4,:))G

G5G?*,+5(+:(+67*):71(+1+Y)67*

8

!

M/$%$"E!!!$

3

)

I

*

=$%#D=

)

!"

*梁晓红$呼和$王羽$等
=

乙烯
F

乙烯醇共聚物复合膜

的力学+热学及阻隔性能研究)

'

*

=

塑料科技$

$%#E

$

!D

#

C

%!

$#F$!=

ZB9/T f1,(Q(+

2

$

R3 R5

$

V9/T a)

$

57,-=

L7)Y

8

(+G5:Q,+1:,-

$

7Q5*G,-,+Y?,**15*

H

*(

H

5*7156

(.O<AR:(G

H

(6175.1-G6

)

'

*

=I-,671:6L:15+:5,+Y

J5:Q+(-(

28

$

$%#E

$

!D

#

C

%!

$#F$!=

)

E%

*

V9/TZ)

$

MRO/SQ,(.5+

2

$

M9A a)+=X565,*:Q

(+7Q5?,**15*Y545-(

H

G5+7(.4,:))G1+6)-,71(+

H

,+

F

5-6)61+

2

7Q5*G(

H

-,671:

H

(-

8

)*57Q,+5G,75*1,-

!

V17Q

.5,7)*56(.

2

((YW5,*,+Y

H

)+:7)*5*56167,+:5

)

M

*""

#$7QB+75*+,71(+,-<,:))G B+6)-,71(+L

8

G

H

(61)G=

f1h,+

!

/(*7QW5675*+I(-

8

75:Q+1:,-3+145*617

8

I*566

$

$%#E

!

#%!=

)

E#

*夏冬星$夏玉明
=

双层热封高阻隔复合式真空绝热

板!

M/#%!ECECND9

)

I

*

=$%#E=

fB9 @(+

2

U1+

2

$

fB9 a)G1+

2

=@()?-5-,

8

5*Q5,7

65,-1+

2

Q1

2

Q?,**15*:(G

H

(61754,:))G1+6)-,71(+

H

,+

F

5-6

!

M/#%!ECECND9

)

I

*

=$%#E=

)

E$

*桑利军$王敏$陈强$等
=

聚乙烯薄膜表面沉积纳米

L1A

1

涂层的阻隔性能)

'

*

=

中国表面工程$

$%#E

$

$N

#

D

%!

DCF!#=

L9/T Z1

0

)+

$

V9/T [1+

$

MRO/ g1,+

2

$

57,-=

K,**15*

H

*(

H

5*7156(.L1A

1

:(,71+

2

6Y5

H

(6175Y(+

H

(-

8

F

57Q

8

-5+5.1-G6

)

'

*

=MQ1+,L)*.,:5O+

2

1+55*1+

2

$

$%#E

$

$N

#

D

%!

DCF!#=

)

ED

*汪若冰$冯乙巳
=

五层共挤阻隔薄膜的结构+性能+

工艺及表征)

'

*

=

安徽化工$

$%#E

$

!#

#

C

%!

D#FDE=

V9/TX)(?1+

2

$

>O/Ta161=JQ567*):7)*5

$

H

*(

H

F

5*7156,+Y

H

*(:5661+

2

75:Q+(-(

28

(..145:(

F

5U7*)Y5Y

?,**15*.1-G

)

'

*

=9+Q)1MQ5G1:,-B+Y)67*

8

$

$%#E

$

!#

#

C

%!

D#FDE=

)

E!

*伍秋涛
=

高阻隔性镀铝薄膜!

M/$%D"%#NEE3

)

I

*

=

$%#!=

V3 g1)7,(=9-)G1+1P5Y:(G

H

(6175.1-G W17QQ1

2

Q

?,**15*

!

M/$%D"%#NEE3

)

I

*

=$%#!=

)

EE

*田舒心$周海平
=

新型高阻氧性包装薄膜)

'

*

=

塑料包

装$

$%#E

$

$E

#

C

%!

$$F$E=

JB9/LQ)U1+

$

SRA3 R,1

H

1+

2

=/5W7

8H

5Q1

2

Q(U

8

F

2

5+?,**15*

H

,:],

2

1+

2

.1-G

)

'

*

=I-,671:6I,:],

2

1+

2

$

$%#E

$

$E

#

C

%!

$$F$E=

)

EC

*呼和$梁晓红$王羽$等
=OR9

"

IO

薄膜的阻隔性及其

在冷鲜肉包装中的应用)

'

*

=

塑料工业$

$%#E

$

!D

#

C

%!

CCFC"=

R3 R5

$

ZB9/Tf1,(Q(+

2

$

V9/Ta)

$

57,-=JQ5

?,**15*

H

*(

H

5*7

8

(.OR9

"

IO.1-G,+Y176,

HH

-1:,71(+

7(:Q1--5YG5,7

H

,:]1+

2

)

'

*

=MQ1+,I-,671:6B+Y)67*

8

$

$%#E

$

!D

#

C

%!

CCFC"=

)

E&

*董同力嘎$王爽爽$孙文秀$等
=

多层复合聚乳酸薄膜

的阻隔性和力学性能)

'

*

=

高分子材料科学与工程$

$%#E

$

D#

#

N

%!

#&&F#N#=

@A/T J)+

2

,-,

2

$

V9/T LQ),+

2

6Q),+

2

$

L3/

V5+U1)

$

57,-=K,**15*,+YG5:Q,+1:,-

H

*(

H

5*7156(.

H

(-

8

#

ZF-,:71Y5

%

G)-71-,

8

5*.1-G6

)

'

*

=I(-

8

G5*[,75

F

*1,-6L:15+:5;O+

2

1+55*1+

2

$

$%#E

$

D#

#

N

%!

#&&F#N#=

)

EN

*

MR9JR9[ R=AU

82

5+Y1..)61(+?,**15*

H

*(

H

5*7156

(.7*,+6

H

,*5+7(U1Y5:(,71+

2

6(+

H

(-

8

G5*1:6)?67*,756

)

'

*

=L)*.,:5;M(,71+

2

6J5:Q+(-(

28

$

#""C

$

&N

#

#

"

$

"

D

%!

#F"=

)

E"

*

[BOLK93OX A

$

3̂M3̂ IB/9X O

$

B̂OLO L

$

57,-=L7)Y156(+7Q5?,**15*

H

5*.(*G,+:5,+Y,YQ5

F

61(+67*5+

2

7Q(.+(45-?,**15*.1-G6.(*4,:))G1+6)

F

-,71(+

H

,+5-6

)

'

*

=O+5*

28

; K)1-Y1+

2

6

$

$%#!

$

NE

!

E"&FC%D=

)

C%

*齐小晶$宋树鑫$梁敏$等
=IMZ

"

L1A

1

复合膜的热

学+力学及阻隔性能)

'

*

=

塑料工业$

$%#E

$

!D

#

"

%!

##DF##C=

gBf1,(

0

1+

2

$

LA/T LQ)U1+

$

ZB9/T [1+

$

57,-=

!#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



JQ5*G,-

$

G5:Q,+1:,-,+Y?,**15*

H

*(

H

5*7156(.IMZ

"

L1A

1

-,

8

5*5Y.1-G6

)

'

*

=MQ1+, I-,671:6B+Y)67*

8

$

$%#E

$

!D

#

"

%!

##DF##C=

)

C#

*朱琳$王金武$刘壮$等
=II

基材表面磁控共溅射制

备新型阻隔薄膜的研究)

'

*

=

包装工程$

$%#E

$

DC

#

"

%!

&DF&C=

SR3Z1+

$

V9/T'1+W)

$

ZB3SQ),+

2

$

57,-=I*5

H

F

,*,71(+(.+(45-:(G

H

(6175?,**15*.1-G6?

8

G,

2

+57*(+

:(

F

6

H

)775*1+

2

(+II6)?67*,75

)

'

*

=I,:],

2

1+

2

O+

2

1

F

+55*1+

2

$

$%#E

$

DC

#

"

%!

&DF&C=

)

C$

*闫维明$谢志强$倪铭$等
=

表面镀有多层复合纳米涂

层的药品包装用高阻隔塑料薄膜!

M/$%!D"N!!#3

)

I

*

=$%%C=

a9/ V51G1+

2

$

fBOSQ1

\

1,+

2

$

/B[1+

2

$

57,-=R1

2

Q

?,**15*

H

-,671:.1-G.(*G5Y1:1+5

H

,:],

2

1+

2

W17QG)-

F

71-,

8

5* 6)*.,:5 :(G

H

(6175 +,+(

F

:(,71+

2

!

M/$%!D"N!!#3

)

I

*

=$%%C=

)

CD

*

V9/TLQ,(

2

,+

2

$

MRO/ SQ,(.5+

2

$

'B/ LQ,6Q,

$

57,-=JQ55..5:7(.W5-Y1+

2H

*(:566(.<BI?-(:]1+

2

G5G?*,+5(+176Q5,765,-1+

2

67*5+

2

7Q,+Y G1:*(

F

67*):7)*5

)

M

*""

#$7QB+75*+,71(+,-<,:))GB+6)-,71(+

L

8

G

H

(61)G=f1h,+

!

/(*7QW5675*+I(-

8

75:Q+1:,-3+1

F

45*617

8

I*566

$

$%#E

!

""F#%D=

)

C!

*

9̂/ 9+],+

2

$

V9/TMQ(+

2

$

SR9/T J1+

2

71+

2

=

/)G5*1:,-,+,-

8

616,+Y(

H

71G1P,71(+G57Q(Y6(.7Q5

7Q5*G,-?*1Y

2

55..5:76(+4,:))G1+6)-,71(+

H

,+5-6

)

M

*""

#$7QB+75*+,71(+,-<,:))GB+6)-,71(+L

8

G

H

(61

F

)G=f1h,+

!

/(*7QW5675*+I(-

8

75:Q+1:,-3+145*617

8

I*566

$

$%#E

!

#$!F#$"=

)

CE

*纪君$韩厚德$阚安康$等
=

真空绝热板的热工性能

及其在冷藏集装箱上的应用)

'

*

=

化工学报$

$%%N

$

E"

#

L$

%!

##!F##N=

'B')+

$

R9/ R()Y5

$

9̂/ 9+],+

2

57,-=JQ5*G,-

H

*(

H

5*7

8

(.4,:))G1+6)-,75Y

H

,+5-6,+Y7Q51*,

HH

-1

F

:,71(+7( *5.*1

2

5*,75Y :(+7,1+5*6

)

'

*

='()*+,-(.

MQ5G1:,-B+Y)67*

8

,+YO+

2

1+55*1+

2

$

$%%N

$

E"

#

L$

%!

##!F##N=

)

CC

*

M9X[Ba

$

LR3>OXO

$

L39XBZ=/5WG57,--1P5Y

-,G1+,756W17Q9-.(1-

F

-1]5,1*

H

5*G5,71(+

)

M

*""

#$7Q

B+75*+,71(+,-<,:))GB+6)-,71(+L

8

G

H

(61)G=f1h,+

!

/(*7QW5675*+I(-

8

75:Q+1:,-3+145*617

8

I*566

$

$%#E

!

#%NF##D=

)

C&

*

[BOLK93OX A

$

3̂M3̂ IB/9XO

$

B̂OLOL

$

57

,-=L7)Y156(+7Q5?,**15*

H

5*.(*G,+:5,+Y,YQ561(+

67*5+

2

7Q(.+(45-?,**15*.1-G6.(*4,:))G1+6)-,71(+

H

,+5-6

)

'

*

=O+5*

28

;K)1-Y1+

2

6

$

$%#!

$

NE

!

E"&FC%D=

)

CN

*

/9̂ 9a9 [=I-,671:?,**15*.1-GY545-(

H

G5+7W17Q

57Q

8

-5+541+

8

-

F

,-:(Q(-

#

O<AR

%

.1-G,+Y+5W.1-G.(*

W,*G,

HH

-1:,71(+6

)

M

*""

#$7QB+75*+,71(+,-<,:))G

B+6)-,71(+L

8

G

H

(61)G=f1h,+

!

/(*7QW5675*+I(-

8

F

75:Q+1:,-3+145*617

8

I*566

$

$%#E

!

##EF##N=

)

C"

*

VO9<OX [ L

$

[BMR9ZL̂ BZ 9

$

X9'9/ ^

$

57,-=A*

2

,+1:-1

2

Q7

F

5G1771+

2

Y541:56W17Q5U75+Y5Y

(

H

5*,71+

2

-1.571G56(+

H

-,671:6)?67*,756

)

'

*

=9

HH

-15Y

IQ

8

61:6Z5775*6

$

$%%$

$

N#

#

#C

%!

$"$"F$"D#=

)

&%

*吴常良$李茜茜$李丽$等
=

超高阻隔膜制备工艺现

状及市场发展)

'

*

=

真空科学与技术学报$

$%#!

$

D!

#

E

%!

E!DFE!N=

V3MQ,+

2

-1,+

2

$

ZBg1,+

\

1,+

$

ZBZ1

$

57,-=L

8

+7Q5

F

61675:Q+(-(

2

156,+Y5:(+(G1:1G

H

,:7(.)-7*,

F

Q1

2

Q

?,**15*7Q1+.1-G6

)

'

*

=MQ1+565'()*+,-(.<,:))G

L:15+:5,+YJ5:Q+(-(

28

$

$%#!

$

D!

#

E

%!

E!DFE!N=

)

&#

*

LJ9@JR9ZJOXI

$

LMR[B@JL

$

ROZ[XOBMR

9=I(-

8

G5*5Y1..)61(+6

F

)+Y45*6:Q-51

$

6:Q)7P6:Q1:Q75+

.i*7*1+]W,665*-517)+

2

5+,)6])+6767(..

!

@O#%D$C!#%

)

I

*

=$%%E=

)

&$

*云婉苗
=

三菱树脂推出超高性能的气体阻隔膜
fF

K9XXBOXJ[

)

'

*

=

化学工业$

$%%N

#

#$

%!

EE=

a3/ V,+G1,(=B+7*(Y):71(+(.fFK9XXBOXJ[

$

2

,6?,**15*.1-GW17QQ1

2

Q

H

5*.(*G,+:5?

8

G176)?16Q1

H

-,671:6

)

'

*

=MQ5G1:,-B+Y)67*

8

$

$%%N

#

#$

%!

EE=

)

&D

*

a39/K

$

@B/TL

$

V9/T@

$

57,-=R5,71+6)-,

F

71(+

H

*(

H

5*7156(.61-1:,,5*(

2

5-

"

2

-,66.1?5*:(G

H

(61756

.,?*1:,75Y?

8H

*566.(*G1+

2

)

'

*

=[,75*1,-6Z5775*6

$

$%#$

$

&E

#

#

%!

$%!F$%C=

)

&!

*张宁$杨春光$高霞$等
=<BI

内部真空度的影响因

素分析及改善措施)

'

*

=

真空$

$%#%

$

!&

#

#

%!

#"F$$=

SR9/T/1+

2

$

a9/TMQ)+

2

),+

2

$

T9Af1,

$

57,-=

B+.-)5+:5.,:7(*6,+,-

8

616(.1+75*+,-4,:))G(.<BI6

,+Y1761G

H

*(45G5+7G5,6)*56

)

'

*

=<,:))G

$

$%#%

$

!&

#

#

%!

#"F$$=

)

&E

*

[9/B/BI

$

KOZZA/B>=@541:5.(*G,1+7,1+1+

2

,

4,:))G1+,7Q5*G,--

8

1+6)-,71+

20

,:]57,+YG57Q(Y

(.G,]1+

2

6):QY541:5

!

3LEE!!!"%

)

I

*

=#""C=

)

&C

*

@Bf1,(?(

$

MRO/SQ5+

2

h,+

$

ZB/f1,(?1+

$

57,-=B+

F

45671

2

,71(+(.+(+

F

54,

H

(*,?-5K,*1)GG,7*1U:(G

H

(6

F

175

2

5775*.(*<BI6

)

M

*""

#$7QB+75*+,71(+,-<,:))G

B+6)-,71(+L

8

G

H

(61)G=f1h,+

!

/(*7QW5675*+I(-

8

F

75:Q+1:,-3+145*617

8

I*566

$

$%#E

!

C&F&$=

)

&&

*

9Bf)5G1+

2

$

SRA/T f1,+

2

=JQ575:Q+(-(

28

,+Y

,

HH

-1:,71(+(.7Q5.*55,:714,71(+:(G?1+,71(+6

F

2

5775*6

1+<BI

)

M

*""

#$7QB+75*+,71(+,-<,:))G B+6)-,71(+

L

8

G

H

(61)G=f1h,+

!

/(*7QW5675*+I(-

8

75:Q+1:,-3+1

F

45*617

8

I*566

$

$%#E

!

&!FN%=

)

&N

*冯玉龙$郑青榕$陈坚$等
=

船舶冷藏集装箱真空绝

热板新型吸气剂试制)

'

*

=

真空科学与技术学报$

$%#C

$

DC

#

C

%!

C$!FC$"=

>O/T a)-(+

2

$

SRO/T g1+

2

*(+

2

$

MRO/ '1,+

$

57,-=/(45-

2

5775* G,75*1,-.(*4,:))G1+6)-,71(+

H

,+5-6(.G,*1+5*55.5*:(+7,1+5*6

)

'

*

=MQ1+565'()*

F

+,-(.<,:))G L:15+:5,+YJ5:Q+(-(

28

$

$%#C

$

DC

#

C

%!

C$!FC$"=

)

&"

*朱子文$俞文胜$王晓华$等
=

真空绝热板吸气剂性

能测试与分析)

'

*

=

集美大学学报#自然科学版%$

E#

第
#

期
! !!!!!!

陈照峰$等!真空绝热板技术的研究现状及发展趋势



$%#!

$

#"

#

C

%!

$NFD#=

SR3S1W5+

$

a3V5+6Q5+

2

$

V9/Tf1,(Q),

$

57,-=

9+,-

8

616(.,Y6(*

H

7145

H

5*.(*G,+:5(.

2

5775*6)65Y(+

,4,:))G1+6)-,71(+

H

,+5-

)

'

*

='()*+,-(.'1G513+1

F

45*617

8

#

/,7)*,-L:15+:5

%$

$%#!

$

#"

#

C

%!

$NFD#=

)

N%

*

LMRV9K R

$

ROB/O[9// 3

$

KOM̂ 9

$

57,-=

I5*G5,71(+(.Y1..5*5+7

2

,6567Q*()

2

Q.(1-6)65Y,6

5+45-(

H

56.(*4,:))G1+6)-,71(+

H

,+5-6

)

'

*

='()*+,-(.

JQ5*G,-O+45-(

H

5,+YK)1-Y1+

2

L:15+:5

$

$%%E

#

$N

%!

$"DFD#N=

)

N#

*

LMRV9K R=I*5Y1:71(+(.65*41:5-1.5.(*4,:))G

1+6)-,71(+

H

,+5-6 W17Q.)G5Y61-1:,]5*+5-,+Y.(1-

:(45*

)

[

*

=T5*G,+

8

!

K,4,*1,+M5+75*.(*9

HH

-15Y

O+5*

28

X565,*:Q

$

$%%!=

)

N$

*

>XBM̂ O'

$

ROB/O[9//3

$

OKOXJRI=<,:)

F

)G1+6)-,71(+

H

,+5-6

F

.*(G*565,*:Q7( G,*]57

)

'

*

=

<,:))G

$

$%%N

#

N$

%!

CN%FC"%=

)

ND

*阚安康$韩厚德$曹丹$等
=

真空绝热板绝热性能的

研究)

'

*

=

绝缘材料$

$%%C

$

D"

#

$

%!

$%F$D=

9̂/ 9+],+

2

$

R9/ R()Y5

$

M9A @,+

$

57,-=

L7)Y

8

(+7Q5*G,-1+6)-,71(+

H

5*.(*G,+:5(.4,:))G

1+6)-,71(+

H

,+5-6

)

'

*

=B+6)-,71(+[,75*1,-6

$

$%%C

$

D"

#

$

%!

$%F$D=

)

N!

*

[9MZO9/ @

$

[3̂ RAI9@Ra9a9 I

$

[AA

F

/Oa L

$

57,-=9YY*5661+

2

:Q,--5+

2

56,+Y:*5,71+

2

(

HH

(*7)+17156

F

,

HH

-1:,71(+(.<BI61+M,+,Y,h6/(*7Q

)

M

*""

#$7QB+75*+,71(+,-<,:))GB+6)-,71(+L

8

G

H

(61

F

)G=f1h,+

!

/(*7QW5675*+I(-

8

75:Q+1:,-3+145*617

8

I*566

$

$%#E

!

#EDF#E&=

)

NE

*龙梅
=

浅谈建筑节能设计举措)

'

*

=

建筑工程技术与

设计$

$%#!

#

DD

%!

C%#=

ZA/T[51=K*15.7,-](.5+5*

28

5..1:15+:

8

Y561

2

+(+

?)1-Y1+

2

)

'

*

=M(+67*):71(+ J5:Q+(-(

28

,+Y @561

2

+

$

$%#!

#

DD

%!

C%#=

)

NC

*

M9ILX

$

KOaXBMRO/R

$

X̂93L@

$

57,-=g),-1

F

7

8

:(+7*(-(.4,:))G1+6)-,71(+

H

,+5-6

!

[57Q(Y6(.

G5,6)*1+

22

,6

H

*566)*5

)

'

*

=<,:))G

$

$%%N

$

N$

#

&

%!

C"#FC""=

)

N&

*

LB/TR R

$

R9@9<B/B9R

$
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