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摘要!航空级超细玻璃纤维是一种无机质纤维!具有体积密度小"热导率?"保温绝热"吸音性能好"耐腐蚀以及

化学性能稳定等优点!是大型客机保温隔音的关键材料#本文通过火焰喷吹法制备出航空级超细玻璃纤维!并

涂覆酚醛树脂黏结剂!在获得优异憎水性能的同时还具有优异的阻燃性能#然后采用扫描电镜$
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%"光学显微镜"导热分析仪"驻波管以及接触角测试仪分别对棉毡的结构"声学性能以及

憎水性能进行测试!结果表明&纤维直径在
#=$

!

C=$

"

G

之间呈正态分布!棉毡的接触角为
#!$K

!憎水性能高达

L"=LM

!阻燃性能优异且无滴落现象'棉毡隔音隔热性能优良!随着棉毡的容重增加!棉毡的导热系数降低!隔声

量随之增加'层状结构的设计以及纤维直径的超细化有利于提高棉毡的保温隔音性能#

关键词!玻璃棉'隔音'隔热'纤维结构
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超细玻璃纤维棉材料因其轻质(耐高温(耐腐

蚀和保温隔声性能优异等特点被广泛应用于航空(

航天(船舶等高技术领域$是飞机(火箭及航母等高

端运载工具必不可少的隔音隔热功能性材料$也是

一个国家玻璃纤维工业发展水平的重要标志*

#

+

'

中国制造的玻璃纤维棉丝产品直径大(棉毡容重高

并且耐水性差$保温隔声效果一般$只能作为建筑

墙体和热力管道的保温隔音材料*

$

+

$广泛应用于民

用领域$每吨仅
$%%%

!

D%%%

元'然而中国客机(

高铁等民用高端领域所用的节能降噪玻璃纤维棉

毡均从美国约翰曼文公司进口$每吨高达
$%

余万

元$且对中国军工产品实行禁运'因此$研究玻璃

纤维棉毡制备工艺$探讨玻璃纤维棉毡结构对保温

隔声性能的影响$开发航空级超细玻璃纤维棉毡$

对于发展中国航空航天事业具有重要的战略意义'

玻璃棉属于玻璃纤维中的一个类别$是一种人

造无机纤维'其制备工艺是先采用石英砂(石灰石

和白云石等天然矿石为主要原料$配合纯碱(硼砂

等化工原料熔融成玻璃液$然后借助离心等特殊技

术吹制成絮状细纤维棉'这种纤维棉与长的玻璃

纤维不同$长度较短$在
#%:G

以下$且棉中纤维丝

与纤维丝之间互相缠绕在一起$为立体交叉状态$

因而在棉毡中呈现出许多细小的孔隙$把空气隔离

成一个一个小的单胞'空气和玻璃都具有低导热

系数$多层立体交错棉丝又限制了空气的快速流动

和扩散$即降低了空气的热对流$因而使棉毡具有

良好的绝热(吸声性能'

航空级超细玻璃纤维棉毡的研制是一个系统

而复杂的工程$棉毡的隔音(隔热性能不仅取决于

纤维丝的成份(直径与分布$还与棉毡的容重(组织

形态和分布结构密切相关'而棉丝和棉毡的结构

都受控于制备技术$如玻璃熔制方法(火焰喷吹方

法(集棉方法(喷胶方法和固化方法等'因此玻璃

棉的制备过程属于玻璃棉公司核心技术$一般由核

心团队管理与控制'

玻璃纤维棉毡的制备工艺主要有
!

种!压缩空

气垂直喷吹工艺(微旋风法工艺(火焰喷吹工艺和

离心喷吹工艺$其中火焰喷吹工艺和离心喷吹工艺

是目前较为成熟且广泛使用的方法'垂直喷吹工

艺制备的棉纤维直径较大(长度短(棉毡撕裂强度

非常低$已逐渐淘汰&微旋风工艺技术还处于实验

室研发和工程验证阶段$尚未得到普及&离心喷吹

工艺容易实现检测和自动化(工艺成熟稳定并且产

量大$但是玻璃纤维平均直径很难做到
C

"

G

以

下$纤维结构排布较差$保温隔声性能很难提升&火

焰喷吹工艺能够生产纤维直径在
%=#

"

G

以下的

玻璃纤维棉毡$保温隔声性能优异'

南京航空航天大学针对航空级超细玻璃棉毡

的制备工艺开展了大量的研究工作*

CE"

+

$并将超细

玻璃棉毡推广到真空绝热板和气凝胶领域'本文

研究了火焰法制备超细航空级玻璃棉毡的制备工

艺及其隔音隔热性能$并研制出纤维直径为
#=D

!

!=%

"

G

$呈正态分布的$棉毡结构呈超层化的航空

级超细玻璃纤维棉毡'这种棉毡密度低$回弹性

好$在使用状态下能长期保持安全稳定和高效隔音

隔热性能'

?

!

棉毡制备过程与测试表征

?=?

!

胶黏剂的制备

!!

为了改善玻璃纤维棉毡的强度和憎水等性能$

本文在研制过程中在玻璃纤维中喷洒三聚氰胺和

尿素改性的酚醛树脂胶黏剂$该酚醛树脂是苯酚和

甲醛在氢氧化钠催化作用下制得的水溶液'制备

过程为!#

#

%用苯酚(甲醛(尿素和三聚氰胺制备成

改性的酚醛树脂&#

$

%按比例混合氨水(硅油(硅烷(

硫酸铵(软化水和柔软剂制备成添加剂&#

C

%用改性

酚醛树脂(添加剂与软化水混合后制备成含量为

&M

!

"M

的胶黏剂'

?=@

!

棉毡的制备

航空级超细玻璃纤维制备采用火焰喷吹工艺$

原料为
$DC

$

玻璃球$示意图见图
#

'制备过程为!

#

#

%在窑炉内通过电加热玻 璃球 至
#$"%

!

#!$%[

$待玻璃球熔融后$排除气泡和杂质$然后

经过
$%%

孔镍镉合金漏板流出$形成直径为
"

$D

!

C"GG

的一次纤维&#

$

%一次玻璃丝经过线速度

C

!

&G

"

G1+

胶辊抻直$出胶辊后再经过
#!%%

!

#DD%[

(

$"%

!

C$%G

"

6

的高温高速燃气流二次熔

融(分裂和牵伸$形成直径为微米或亚微米的二次

纤维&#

C

%二次纤维经过配有负压风频率
!C=!

!

图
#

!

航空级超细玻璃纤维棉毡制备过程示意图
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!D=$\Q

的集棉机收集$同时喷上尿素和三聚氰胺

改性的憎水性酚醛树脂胶黏剂$再经过
#"%

!

$#%[

条件固化烘干
$

!

!G1+

后形成连续玻璃棉

毡&#

!

%经过切边和卷绕装置制成宽度为#

%=L#!]

#$=̂

%

G

$厚度为
L=&D

!

$D=!GG

的航空级超细玻

璃纤维棉毡*

LE#%

+

'

?=A

!

测试表征

本文用
\>J!C&

"

C

"

#I

热流法导热分析仪#德

国耐驰%测量棉毡的导热系数&用
9V9&$L%N

传

递函数吸声系数测试系统#杭州爱华仪器有限公

司%$依据
_̀

"

N#"&L&=$

,

$%%$

测量棉毡隔声性

能&用
aC$C%

金相显微镜#深圳市博视达%$按照显

微镜法测量棉毡纤维直径&用
Fb$E&E#!

马弗炉#常

州市宏太成套纺织仪器有限公司%对棉毡进行除胶

处理&依据
_̀

"

N#%$LL

,

$%##

检测棉毡排水性&

依据
SS9c

"

>9c$D

测试棉毡
&%6

垂直燃烧性能'

@

!

结果与讨论

@=?

!

棉毡的成份与组织结构

!!

图
$

是航空级超细玻璃纤维棉毡产品结构图$

图
$

!

棉毡的产品结构图

>1

2

=$

!

F7*):7)*5

H

1:7)*56(.

2

-,66X((-?-,+Y57

其中图
$

#

,

%是玻璃纤维棉毡实物剖面结构图$图

$

#

?

%是玻璃纤维棉毡实物表面结构图'从图
$

可

以看出航空级超细玻璃纤维棉毡剖面明显成层状

分布结构$这种层状分布有利于提高棉毡的保温性

能和隔声性能*

##

+

$而沿着棉毡表面则一直呈现出

杂乱无章分布状态$保证了平面方向空气单胞的分

布均匀性'

图
C

是棉丝的剖面扫描电镜#

F:,++1+

2

5-5:

E

7*(+G1:*(6:(

H

5

$

FIJ

%照片'从图中可以看出$在

D

"

G

的尺度时$棉毡剖面已经没有分层结构$纤维

之间相互搭接分散$纤维直径也有一定差异$呈现

出自由杂乱的分布结构'

图
C

!

棉丝剖面的
FIJ

图
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H
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2
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图
!

是纤维直径分布图'从图
!

中可以看出$

玻璃纤维直径分布呈现标准的正态分布$直径大于

#=$

"

G

的玻璃纤维数量迅速增加$大于
$=$

"

G

的玻璃纤维数量几乎直线下降'玻璃纤维直径分

布主要集中在
#=$

!

C=$

"

G

$其他范围分布很少$

计算得到玻璃纤维直径的平均值约为
$=$

"

G

'

图
!

!

棉丝直径分布图
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2

=!

!

@167*1?)71(+

H

1:7)*5(.R1,G575*(.

2

-,66.1-,G5+7
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!

棉毡的憎水性能

未喷胶的玻璃棉为开孔的多孔材料$具有极强

的吸水储水能力$与水接触后迅速吸收并储存于其

内部'因此$未喷胶的玻璃棉的吸水量极高'通过

水平正交实验$开发了柔性憎水性胶黏剂'该黏结

剂中的憎水剂硅油水解产生硅醇$硅醇与玻璃纤维

表面的基团结合$在纤维表面形成一层憎水的硅氧

$#
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膜$可有效阻止水分子吸附在玻璃纤维表面$增加

玻璃棉毡的憎水性能$使棉毡接触角达到
#!$K

#如

图
D

所示%'依据
_̀

"

N#%$LL

,

$%##

检测$棉毡憎

水率达到
L"=LM

$憎水性能优异*

#$

+

$达到了波音

J̀F"E!"

的相关指标'

图
D

!

棉毡接触角测试图
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2
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S(+7,:7,+

2

-5(.

2

-,66X((-

@=A

!

棉毡的阻燃性能

图
&

是棉毡
&%6

垂直燃烧后的图片'通过研

发三聚氰胺和尿素改性酚醛树脂胶黏剂体系$使得

棉毡胶黏剂内部形成大量的刚性基团$提高了胶黏

剂的耐热性能'棉毡在
SS9c

"

>9c$D

$

&%6

垂直

燃烧实验条件下无燃烧现象发生$火源移开之后$

棉毡无续燃和燃烧物滴落现象'

图
&

!

棉毡
&%6

垂直燃烧测试图

>1

2

=&

!

&%645*71:,-?)*+1+

2

*56)-76(.

2

-,66X((-

此外$航 空 级 超 细 玻 璃 纤 维 棉 毡 按 照

_̀ #"D"%

,

$%%#

-室内装饰装修材料人造板及其制

品中甲醛释放限量.测试甲醛含量低于检出限

%=CG

2

"

a

$因此不散发甲醛(挥发性有机化合物

#

<(-,71-5(*

2

,+1::(G

H

()+R

$

<AS

%及任何异味$

是一种绿色环保产品'

@=B

!

纤维直径对棉毡隔声性能的影响

图
^

为不同纤维直径声音传输损耗对比图$由

图可见纤维直径越小$传声损耗越小'随着声波频

率的增加$棉毡隔声性能先降低后提高$总体上棉

毡在高频率处的隔声性能优于低频处的隔声性能'

当声波入射到棉毡表面时$一部分声波在棉毡

表面反射$另一部分声波在棉毡内部传播'而传入

图
^

!

不同纤维直径棉毡的声音传输损耗对比

>1

2

=̂

!

F()+R7*,+6G1661(+-(66(.

2

-,66X((-X17T

R1..5*5+7.1?*5R1,G575*6

棉毡内部的声波$只有部分在棉毡内部摩擦损耗

掉$没有损耗掉的声波则会穿透棉毡$形成噪声'

纤维直径越细$单位体积内部纤维含量也就越多$

进入棉毡内部的声波与纤维之间的摩擦和引起的

纤维自身的振动也就越剧烈$消耗的能量也就越

大$声波的强度就大大降低'此外$纤维直径越细$

纤维结构也就越致密$在纤维表面层处反射的声波

比例也就越大$隔声性能提高'

@=C

!

棉毡密度对隔声性能的影响

图
"

是不同密度棉毡声音传输损耗对比图$由

图可见容重越大隔音性能越好'隔音按照频率分

成
$

个区域!低于
D%% \Q

为阻尼控制区$高于

D%%\Q

为质量控制区'

图
"

!

不同密度棉毡的声音传输损耗对比

>1

2

="

!

F()+R7*,+6G1661(+-(66(.

2

-,66X((-

X17TR1..5*5+7R5+617156

在阻尼控制区$同一密度的棉毡材料声音传输

损耗值会随着频率的增大而逐渐下降'隔声性能

高低主要取决于纤维材料的共振频率和刚度*

#C

+

$

当入射波频率达到材料的自身固有频率时$会与材

料本身发生共振$此时棉毡的声音传输损耗值降至

最低$最低处的频率称为第一共振频率'

在质量控制区$棉毡的声音传输损耗值随着棉

C#

第
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毡密度的增加而增加'随着棉毡密度的增加$棉毡

内部的空隙率和孔径都会变小$因而材料内部的比

表面积就会变大$声音也就更容易在穿透棉毡材料

的过程中形成反射和摩擦损耗$穿透材料的声波强

度也就越小'因此容重越大$隔声性能越好*

#!

+

'

@=D

!

棉毡容重对导热系数的影响

图
L

为不同容重棉毡的隔热性能'由图可见

随着容重升高$玻璃棉毡的导热系数降低$说明棉

毡的密度越大$棉毡的保温效果越好'

图
L

!

不同容重对棉毡保温性能的影响

>1

2

=L

!

NT5*G,-1+6)-,71(+

H

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

2

-,66X((-

X17TR1..5*5+7R5+617156

!!

热量传递主要是通过热对流(热传导和热辐射

的方式进行'航空超细玻璃纤维棉毡在自然状态

下$空气引起的热对流起着主导作用'随着棉毡密

度的增加$棉毡内部的空隙率和孔径减小$空气通

过棉毡内部就变得不容易$因此导热系数大大

减少'

@=E

!

棉毡层状结构对导热系数的影响

图
#%

为层状结构对导热系数的影响'李承东

等人*

#D

+针对层状结构对玻璃纤维导热性能的影响

进行了研究$发现层状结构的玻璃纤维棉有利于纤

维之间致密搭接和均匀分散$减少热对流'此外$

由于热传导只能沿固体之间传导$而棉毡呈层状结

构分布$层与层之间的通过热传导传递的热量只能

通过层与层之间少数的纤维进行传递'因此在层

状结构下$当热量
1

%

从第
#

层传递到第
!

层时$传

递的路径大大增加$这就需要耗散大量热传导传递

的热量$接收到的热量
1

#

就大大减小$因此航空

超细玻璃纤维棉毡层状结构有利于提高其保温性

能'同时在厚度方向减少贯穿纤维丝$即减少了热

桥音桥效应$提高了隔热隔音效果'

图
#%

!

层状结构对导热系数的影响

>1

2

=#%

!

I..5:7(.-,

8

5*67*):7)*5(+7T5*G,-:(+R):71417

8

A

!

结
!!

论

#

#

%通过火焰法成功制备了航空级超细玻璃纤

维棉毡$棉丝直径在
#=$

!

C=$

"

G

之间正态分布$

棉毡剖面呈现多层结构$从而使棉毡具有优异的隔

音隔热性能'

#

$

%通过三聚氰胺(酚醛树脂和硅油等合成了

高性能阻燃憎水航空级超细玻璃纤维棉毡粘结剂$

憎水接触角为
#!$K

$

&%6

燃烧测试没有续燃和滴落

物$燃烧过程没有甲醛释放$达到了波音
J̀F"E!"

的相关指标'

#

C

%航空级超细玻璃纤维棉毡吸音性能随着纤

维直径的减小而增加$随着棉毡密度的增加而增

加$层状结构减少了棉丝在厚度方向的热桥效应$

因而棉毡性能具有可设计性'
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