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摘要!通过干法复合工艺及流延复合工艺制备了一种隔热性能优良!性价比高且具有三明治夹心结构的新型保

温材料"""铝箔气泡复合材料#并研究了气泡层数!气泡直径!反射层结构及熟化温度对铝箔气泡复合材料隔热

性能的影响$结果表明#铝箔气泡复合材料的热导率随气泡层数的增加而增大#随气泡直径的增大而减小#铝箔

在反射层结构中的位置对材料热导率有影响#
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熟化#热导率下降#隔热性能提高$
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随着经济的飞速发展$全球对能源需求日益增

大$据美国国家标准与技术研究院推测$到
$"E"

年$全球能源需求将增长
E"[

)

#

*

'低碳经济,绿色

环保日益成为社会发展的主旋律$世界各国在致力

于开发绿色新能源的同时$节能减排也成为重点关

注的问题之一'其中$尤其在建筑领域和热力管道



领域存在巨大的节能潜力'

一方面$根据中国住房和城乡建设部的统计$

建筑能耗占中国社会总能耗的
$%[

以上)

$

*

'在中

国既有的约
E""

亿平方米建筑中$近
OO[

属于高

耗能建筑$与国外建筑相比$外墙传热系数为其

C<!

!

E<!

倍$外窗为
$

!

C

倍$屋面为
C

!

B

倍$单位

建筑面积的能源利用率仅为
$%[

$相比欧美平均

近
!"[

,日本
!\[

的效率差距很大)

C

*

'图
#

是中

国近
$"

年来$每年建筑能耗及其占社会总能耗比

例示意图'从图中可见$中国建筑能耗逐年攀升$

而近几年在社会总能耗中的占比更是激增'按照

国际经验和中国目前建筑用能水平发展预测$到

$"$"

年$中国建筑能耗占全社会总能耗的比例将

达到
C![

左右)

E

*

$超越工业用能$成为用能的第一

领域'由此可见$建筑节能已成为中国经济发展过

程中亟待解决的问题'

图
#

!

近
$"

年建筑能耗及占社会总能耗比例
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另一方面$中国供热地区非常大$热力管道能

耗也是不容忽视的一个重要环节)

!DB

*

'为防止管道

和设备与周围环境进行热交换$造成热损失$保温

隔热工程已成为生产建设过程中不可缺少的项目'

现今在热电行业领域$国家大力推动热电联产,集

中供热项目$长距离热网输送成为发展趋势'其中

若管道保温不利$不仅会造成大量散热损失$降低

供电能耗$还会降低设备运行的安全可靠性$导致

热网管道寿命降低)

\

*

'因此$研究管道保温对于节

能,环境保护及经济发展都具有重要意义'

中国建筑高能耗及管道高热损失$已严重威胁

社会的可持续发展'在面临世界能源危机的今天$

积极寻求和开发隔热性能好$且适于市场推广应用

的新型保温材料$是提高热能利用率,节约能源的

有效途径'

目前$国内外市场上常见的保温材料主要有!

聚苯乙烯泡沫板#

KT

&,酚醛泡沫#

K=

&聚氨酯

#

K2

&,岩棉,玻璃棉,泡沫玻璃,真空绝热板及气凝

胶毡等)

%D#C

*

'从隔热机理看$这些材料多属于多孔

材料$通过控制微孔尺寸降低孔内气体分子的运动

空间$降低气体的对流热传导$同时利用孔隙内空

气或惰性气体的低热导率来降低热传导$从而达到

保温隔热的目的'

事实上$热辐射也对热量的传递具有重要影

响'铝箔和不锈钢箔具有很小的辐射系数和良好

的反辐射能力$能有效降低热辐射$早在
$"

世纪

!"

年代$美国等国家就将其作为建筑及工业用保

温材料使用'反射型保温材料主要是铝箔反射保

温材料$国外常将带空气间层的铝箔反射材料用于

核电站的设备和管道保温'随着中国核电工业的

发展$铝箔反射保温材料在电力建设中应用也越来

越广泛'此外$柳娟)

#E

*还将铝箔与聚氨酯复合$制

备了一种聚氨酯铝箔复合风管$应用于中央空调管

道$结果表明聚氨酯铝箔复合风管起到了很好的隔

音隔热效果'王洲等人)

#!

*对铝箔防水卷材热工性

能进行理论分析$发现铝箔面防水卷材是一种很好

的保温隔热建筑材料$其热工性能比普通防水卷材

更好'苏高辉等人)

#B

*研究了铝箔对管道保温层隔

热性能的影响$结果表明$当铝箔亮面朝外进行包

裹时$散热量减少了约
O[

'

铝箔作为一种廉价,制备简单的高反射材料$

常与其他材料复合制备铝箔反射保温材料'与多

孔材料相比$目前国内外对反射型保温材料的研究

相对较少$尚未形成成熟的研究体系'本文将铝箔

反射材料与带空气间层的聚乙烯气泡膜相复合$制

备出一种反射型保温材料+++铝箔气泡复合隔热

材料$研究了材料气泡层数,气泡直径,反射层结构

及熟化温度对材料隔热性能的影响'

<

!

材料的制备与表征

<<<

!

铝箔反射层的制备

!!

本文采用
]VS=D#"""8

型干式复合机制备铝

箔反射层$具体过程如下'

#

#

&配胶!先将双组份溶剂型聚氨酯胶水的主

剂倒入配胶桶$再倒入
#

"

C

乙酸乙酯溶剂进行稀

释$搅拌均匀后$再加入固化剂$边加边搅拌$均匀

后将剩余溶剂全部加入$其中主剂
^

固化剂
^

溶剂

浓度配比为
#^"<$^#<B

%胶水搅拌均匀后$再向

其中加入五氧化二锑阻燃剂$搅拌均匀$五氧化二

锑与胶水的比例为
"<"#

!

"<"B̂ #

'

#

$

&基材放卷!将待复合基材分别放在放卷部

上$根据基材的性能,品种和厚度等确定各个放卷

部的张力$使基材稳定平整地放出'
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#

C

&涂胶!调节复合机摆臂气压,刮刀气压及涂

胶辊气压为
"<#

!

"<EWK+

$使涂胶装置中的网纹

辊将胶水均匀连续涂覆在第一基材表面'

#

E

&烘干!控制辊轮线速度为
B"

!

#$"Q

"

Q0*

$

使涂覆胶水的第一基材缓慢经过烘道$烘道三段的

温度分别控制在
!"

!

B"F

$

B!

!

\!F

$

\!

!

%!F

三个梯度之间'

#

!

&复合!将复合气压调节为
"<E

!

"<\WK+

$

复合辊温度调节为
B"

!

%"F

$使两基材在加热加

压条件下进行热贴合$从而得复合膜'

#

B

&冷却收卷!复合膜室温下经冷却辊冷却后$

调整收卷张力$使收卷张力略大于放卷张力$进行

收卷'

#

\

&熟化!复合好的膜卷在熟化室内进行熟化$

熟化温度为
E!

!

!!F

$熟化时间为
$E

!

E%H

'

图
$

为干式复合法制备铝箔反射层的基本工

艺流程$控制基材的种类和放卷顺序$可以得到不

同结构的铝箔反射层'实验过程中选用了
E

种基

材$分别是铝箔#

8,

&,聚对苯二甲酸乙二醇酯

#

KPI

&,氯化聚乙烯#

UKP

&以及编织布$利用这
E

种

图
$

!

干式复合法制备铝箔反射层基本工艺流程图
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基材$选择性地组合$制备了
C

种不同结构的铝箔

反射层$如图
C

所示'

图
C

!

C

种铝箔反射层的结构示意图
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!

铝箔气泡复合材料的制备

在塑料薄膜挤塑成型机的拌料系统中$将低密

度聚乙烯#

N?KP

&和五氧化二锑按照
"<"%

!

"<Ĉ #

的比例混合熔融$其中加料段温度控制在

#C"

!

#!"F

$塑化段温度控制在
#\"

!

#O"F

$均

化段温度控制在
$""

!

$$"F

'熔融料经挤出机平

模成型后$于真空辊处吸塑成气泡膜$制备出聚乙

烯气泡层'其中$真空辊的温度为
#B"

!

#%"F

$真

空度在
"<"EWK+

左右'气泡层制备后$在牵引复

合辊的作用下$在线将气泡层与铝箔反射层热压复

合$最终制得铝箔气泡复合材料$其制备工艺流程

如图
E

所示'

<<>

!

测试表征

铝箔气泡复合材料的微观形貌采用
=PA

_(+*6+=PS$!"

场发射环境扫描电子显微镜进行

观察分析'铝箔气泡复合材料的隔热性能用热导率

图
E

!

铝箔气泡复合材料制备工艺
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进行表征'热导率也称导热系数$其值越小表明材

料隔热性能越好'本文依据
8TIW U!#%D$"#"

用

热流 计 法 测 定 稳 态 热 流 通 量 的 方 法$采 用

.PILTUV V=WECB

导热分析仪对材料的热导率

进行测试$该导热分析仪可同时测得材料的热阻值

及厚度$热导率的测试误差范围为
`

#

#

!

C

&

[

'实

验样品尺寸为
C""QQGC""QQG&

$其中厚度
&

根据实验要求进行变化'

=

!

结果与讨论

=<<

!

铝箔气泡复合材料的组织结构

!!

铝箔气泡复合材料为三明治夹心结构$两侧表

面为铝箔反射层$中间为聚乙烯气泡层'其中间气

泡层可以设置多层聚乙烯气泡$层内气泡整齐排

列$本文制备的气泡直径为
#"

!

$"QQ

$高度为

E

!

%QQ

$气泡内为空气$铝箔气泡复合材料的结

构示意图如图
!

所示$实物图如图
B

所示'

不同反射层结构的截面扫描电子显微镜#

T9+*

D

图
!

!

单层铝箔气泡复合材料的结构示意图
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"

>(>>,4

9'Q

X

'5064

图
B

!

铝箔气泡复合材料实物图

=0

1

<B

!

K096()45'-+,(Q0*(Q-'0,

"

>(>>,49'Q

X

'5064

*0*

1

4,496)'* Q09)'59'

X

4

$

TPW

&图如图
\

所示'

从图
\

可见$反射层中各层间有明显分层现象$结

构为
8,

"

KPI

"

UKP

和
KPI

"

8,

"

UKP

的反射层厚

度相同$铝箔的厚度均为
%

#

Q

$

KPI

膜的厚度均

为
#C

#

Q

$

UKP

膜的厚度均为
!%

#

Q

%而结构为

8,

"编织布的反射层$其铝箔厚度为
##E

#

Q

$编织

布的厚度为
$"C

#

Q

'

图
\

!

C

种反射层结构的截面
TPW

图

=0

1

<\

!

U)'55

D

54960'*TPWQ09)'

1

)+

X

H'-6H)44a0*Y5)4

D

-,496034,+

7

4)5

=<=

!

气泡层数对铝箔气泡复合材料隔热性能的

影响

!!

实验过程中$控制铝箔气泡复合材料的气泡直

径为
#"QQ

,气泡高度为
EQQ

,反射层结构为

8,

"

KPI

"

UKP

$研究气泡层数对材料隔热性能的影

响'图
%

为不同气泡层数的铝箔气泡复合材料在

室温下测得的热导率结果$从图
%

可见$单层铝箔

气泡复合材料的热导率为
"<"COBb

"#

Q

-

c

&$随

着气泡层数的增加$铝箔气泡复合材料的热导率也

随之增加$至气泡层数达
E

层$其热导率已达

"<"!E\b

"#

Q

-

c

&'可以从两方面尝试解释这

一现象!

#

#

&气泡层数增加$气泡层的传热发生了变

化'气泡层的传热包含
C

部分!一部分通过气体传

B!
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热%一部分通过骨架$即气泡壁进行固体传热%还有

一部分通过气体对流传热'气泡层数增加$气体导

热热阻增大$材料热导率降低'但同时气体的对流

传热及气泡壁的固体传热也得到加强$材料热导率

上升$且这两者对气泡层传热的加强作用要大于气

体导热对传热的阻碍作用'最终呈现材料的隔热

性能下降$热导率的上升'

#

$

&材料热导率
!

与厚度
&

,热阻
2

之间存在

有如下关系!

!:

&

"

2

' 图
O

为气泡层数对材料厚

度及热阻的影响结果$从图
O

可见$随着气泡层数

的增加$材料厚度的增幅要大于热阻的增幅$从而

导致热导率增大'这主要是因为铝箔气泡复合材

料不是由单一组分构成的$厚度与热阻之间呈现了

非线性变化'

=<>

!

气泡直径对铝箔气泡复合材料隔热性能的

影响

!!

控制铝箔气泡复合材料气泡层数为单层$且气

泡高度为
EQQ

,反射层结构为
8,

"

KPI

"

UKP

$研

究气泡直径大小对隔热性能的影响'图
#"

为不同

气泡直径的铝箔气泡复合材料在室温下测得的热

导率结果'从图中可见$随着气泡直径从
#"QQ

逐步增大到
$"QQ

$铝箔气泡复合材料的热导率

也 从
"<"CO B b

"#

Q

-

c

&缓 慢 减 小 到

"<"CEOb

"#

Q

-

c

&$且直径在
#!

!

$"QQ

阶段

的热导率下降速率要大于
#"

!

#!QQ

阶段的热导

率下降速率'气泡直径增大$材料热导率降低$可

图
%

!

气泡层数对热导率的影响

=0

1

<%

!

P--496'->(>>,4,+

7

4)5'*6H4)Q+,9'*Y(960306

7

图
O

!

气泡层数对铝箔气泡复合材料厚度及热阻的影响

=0

1

<O

!

P--496'->(>>,4,+

7

4)5'*6H09a*455+*Y6H4)Q+,

)45056+*94

图
#"

!

气泡直径对铝箔气泡复合材料热导率的影响

=0

1

<#"

!

P--496'->(>>,4Y0+Q464)'*6H4)Q+,9'*Y(9603

D

06

7

'-6H49'Q
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'5064

以从两方面解释这一现象!

#

#

&从热阻角度看$铝箔气泡复合材料的总热

阻可以看作气泡层热阻与铝箔反射层热阻之和$显

然增大气泡直径对反射层热阻无影响$但会导致材

料单位体积内气体含量增大$气泡层导热热阻增

大$材料总热阻增大'材料的热导率与热阻成反比

关系$热阻增大$则材料的热导率降低'

#

$

&从传热角度看$气泡直径增大$单位体积

内气泡壁数量减少$气泡层固体传热减小'而增大

气泡直径$对密闭气泡内气体的对流传热影响甚

微'因而增大气泡直径$在固体导热减小,气体热

阻增大的共同作用下$材料隔热性能提高$热导率

降低'

值得注意的是$聚乙烯气泡形成了空气间层$

提高了复合材料的热阻$且增大气泡体积能有效提

高空气间层的热阻作用$降低材料的热导率'但是

聚乙烯气泡层作为铝箔气泡复合材料的中间夹层

结构$一定程度上对两边的铝箔反射层起到了支撑

作用$所以整个气泡层应当具有一定的力学性能'

同时考虑到材料整体的力学性能及使用性能$在实

际生产过程中不能一味追求材料的低热导率而盲

目增大气泡体积'

=<?

!

反射层结构对铝箔气泡复合材料隔热性能的

影响

!!

保持单层铝箔气泡复合材料的气泡直径为

#"QQ

$气泡高度为
EQQ

$本节研究了反射层结

构对材料隔热性能的影响'表
#

为反射层结构对

铝箔气泡复合材料室温下热导率的影响结果'比

较
]#

和
]$

号样品可以发现$当铝箔同在反射层

表
<

!

反射层结构对铝箔气泡复合材料热导率的影响

7%1@<

!

A**#9&(*"#*,#9&'B#,%

6

#"3&"-9&-"#()&8#".%,9()C

4-9&'B'&

6

(*&8#9(.

$

(3'&#

编

号

气泡

层数

样品厚

度"
QQ

气泡直

径"
QQ

反射层

结构

热导率"

#

b

-

Q

d#

-

c

d#

&

]#

单层
E #" 8,

"

KPI

"

UKP "<"COB

]$

单层
E #" 8,

"编织布
"<"CO%

]C

单层
E #" KPI

"

8,

"

UKP "<"E"\

\!

第
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的外层时$两者热导率相差不大'

]#

和
]$

号样

品区别在于两者的依托材料不同$

]#

依托材料为

KPI

与
UKP

的复合薄膜$

]$

依托材料为编织布'

反射层主要是对热辐射起阻碍作用$铝箔的反射率

极高$其反射特性与铝箔厚度无关'热辐射对铝箔

膜的穿透能力很弱$约
#<!

#

Q

厚的铝箔便可将热

辐射全部反射和吸收'从目前铝箔的加工工艺看$

铝箔的最小厚度为
!

#

Q

'因而$当铝箔膜位于反

射层外层时$铝箔有能力将热辐射几乎全部阻挡'

故依托材料的变化$对铝箔阻碍热辐射的能力影响

不大$

]#

和
]$

的热导率相近'

比较
]#

和
]C

号样品可以发现$铝箔膜在反

射层中的位置对材料的热导率有影响'当铝箔从

反射层外层变化到中间时$材料热导率上升$增幅

约为
$<%[

'因为依托材料的变化$对铝箔反射率

的影响较小$则
]C

号样品相当于在
]#

号样品的

铝箔膜外部涂覆了一层
KPI

保护膜'铝箔的表面

涂层会影响其表面发射率$光亮洁净的铝箔表面发

射率约为
"<"%

$对其进行表面涂层后$铝箔发射率

增加
#<!

!

B<B

倍'材料发射率增大会导致其反射

率下降'具体地$

KPI

保护膜作为透明涂层$其在

短波范围内有较高的透光率$对铝箔反射率影响不

大%但在长波范围内
KPI

保护膜对热辐射有较高

的吸收性$会影响铝箔反射长波热辐射的能力'材

料处于外界环境中时$除了接受来自太阳的短波辐

射外$还有许多来自其他热源的长波辐射'因此$

当
KPI

膜作为铝箔的外护层时$铝箔阻碍热辐射

的能力受影响$材料热导率上升'

=<D

!

熟化处理对铝箔气泡复合材料隔热性能的

影响

!!

材料在制备成功后$常会对其进行后处理$以

改善材料的综合性能'本文将制备好的铝箔气泡

复合材料在
S?b

可程式恒温恒湿试验箱内进行

熟化处理$研究熟化温度对材料隔热性能的影响'

熟化过程中$控制试验箱内相对湿度为
!"[

$熟化

时间为
$EH

$熟化温度分别为
E"

$

B"

$

%"

和
#""F

'

熟化结束后$取出测试样品$于温度为#

$C̀ $

&

F

$

湿度为#

!"̀ !

&

[

的环境中静置
$EH

后$测试样品

的热导率'熟化过程中所用铝箔气泡复合材料的

参数如表
$

所示'

表
=

!

熟化处理用铝箔气泡复合材料的相关参数

7%1@=

!

!%"%.#&#"3(*%,-.')-.*(',

"

1-11,#9(.

$

(3'&#3*("

%

E

')

E

&"#%&.#)&

编号 剖面结构
反射层

结构

样品厚度"

QQ

气泡直径"

QQ

I#

单层
8,

"

KPI

"

UKP E #"

I$

单层
KPI

"

8,

"

UKP E #"

IC

双层
KPI

"

8,

"

UKP \ #"

IE

单层
8,

"编织布
\ #!

I!

单层
8,

"编织布
E #"

!!

材料经不同温度熟化处理后的热导率变化如

图
##

所示'可以看到$熟化处理对材料的隔热性

能起到了优化作用$样品
I#

!

I!

热导率在熟化处

理后均有明显降低'样品
I#

!

IC

随着熟化温度

的升高$热导率基本维持下降趋势'熟化温度为

#""F

时$熟化结束后
I#

$

I$

$

IC

号样的热导率

降幅分别为
B<O#[

$

##<CB[

$

#!<$B[

$双层结构

的
IC

号样热导率下降尤为明显'

IE

号样$熟化

温度小于
B"F

时$热导率随温度升高而下降%熟

化温度大于
B"F

后$热导率随温度升高而缓慢增

大%熟化温度取
B" F

时$热导率降幅最大$为

#E<C![

'

I!

号样热导率随熟化温度的升高$呈起

伏式变化$但与常温状态下的热导率相较$熟化处

理后的热导率均有下降%熟化温度取
%"F

时$热

导率降幅最大$为
E<"%[

'

图
##

!

熟化处理温度对铝箔气泡复合材料热导率的影响
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7

温度和水分对材料的隔热性能具有交互影响

作用$在熟化处理过程中$试验箱中的相对湿度与

热导率测试环境的相对湿度一致$因而主要是温度

处理引起了材料热导率的降低'可能原因有两方

面$一方面材料在制备过程中会产生微孔,龟裂等

缺陷$尤其是铝箔表面极易产生划痕,针孔等损伤'

图
#$

为
I#

样品未熟化时反射层表面及气泡膜表

面的
TPW

图$从图可见$反射层表面有明显的划

痕,白点等损伤$而气泡膜表面存在微孔,龟裂等缺

陷'材料中的这些缺陷和损伤会对环境中的水蒸

气进行物理吸附'对材料进行熟化处理时$材料中

吸附的水分子会随着熟化温度的升高以及熟化时

间的延长而发生脱附$材料含湿率下降$水的热导

率是空气的
$"

多倍$含湿率下降$能有效降低材料

的热导率'另一方面$从微观角度看$熟化处理后$

可能发生
N?KP

大分子链崩坏现象$从而生成杂

链$大分子链规整度下降$分子受到的散射增加$材

料热导率降低'

=<F

!

铝箔气泡复合材料的隔热机理

宏观上$在不做功的前提下$热量从高温物体
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图
#$

!

未熟化的
I#

样品反射层及气泡膜表面
TPW

图

=0

1

<#$

!

T()-+94TPW Q09)'

1

)+

X

H'-(*6)4+64YI#5+Q

X

,4

迁移到低温物体的过程$称为热传递'阻止热传递

的过程即为隔热'热传递有
C

种基本方式!热传

导$热对流$热辐射'图
#C

为
C

种热传递方式的示

意图'

图
#C

!

C

种传热方式的示意图

=0

1

<#C

!

IH)446

7X

45'-H4+66)+*5-4)

!!

热传导在铝箔气泡复合材料中主要表现在
C

方面$即反射层固体传导,气泡壁固体传导以及气

泡内气体传导'从热阻方面分析$铝箔气泡复合材

料的热阻可以视为气泡壁导热热阻与气体导热热

阻的并联$而后与反射层导热热阻的串联'其中$

气体导热的热阻要远大于气泡壁及反射层的导热

热阻'铝箔气泡复合材料中的热对流为气体的自

由对流$气泡壁将气体封闭在相对静止空间内$而

封闭空间内静止气体的对流传热相对较小'此外$

铝箔气泡复合材料的表面反射层能将
O"[

以上的

热源反射至周围环境中$可有效降低热辐射的传热

作用'

实际工程应用中$热源向铝箔气泡复合材料进

行热量传递时$以热辐射形式传递的热量被反射层

有效阻截$反射至环境中'以热传导形式传递的热

量经反射层部分吸收后$传至气泡层$一部分沿气

泡壁进行固体导热$传热路径变长$热量传递速度

减缓%剩余部分以气泡内气体导热和对流两种形式

进行传热'气体导热热阻大$有效阻碍了热量在气

体中的传导$且密闭空腔中$气体的对流传热也较

小$气泡层内气体导热和对流传热都相对较小'铝

箔气泡复合材料在对热辐射有高反射作用的同时$

对热传导及热对流导热也有阻碍作用$因而具有较

好的隔热性能$材料热导率较小'

>

!

结
!!

论

本文介绍了铝箔气泡复合材料的制备工艺及

其结构$并对其隔热性能进行了测试研究$研究了

气泡层数,气泡直径,反射层结构及熟化温度对铝

箔气泡复合材料热导率的影响$分析了该材料的隔

热机理'可得下述结论!

#

#

&随着气泡层数的增加$铝箔气泡复合材料

的热导率有所增加$主要是气泡层内气体对流传热

及气泡壁固体导热作用加强所致%

#

$

&随着气泡直径的增大$铝箔气泡复合材料

的热导率有所降低$主要是材料单位体积内气体含

量增大$气泡壁数量减小$在增大了气体导热热阻

的同时又降低了固体热传导所致%

#

C

&铝箔在反射层结构中的位置对材料热导率

有影响$当铝箔表面有外护涂层时$会使其反射率

下降$从而导致材料热导率上升%

#

E

&铝箔气泡复合材料经
E"

!

#"" FG$EH

熟化$材料热导率有所降低$隔热性能得到优化'

铝箔气泡复合材料室温下平均热导率为

"<"C\b

"#

Q

-

c

&$

"<"%QQ

的铝箔反射层透湿

O!

第
#
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率为
"<"#$

1

"#

Q

$

-

$EH

-

aK+

&

)

#\

*

$因而材料具有

优异的隔热,防水防潮性能$且生产成本较低$能应

用于建筑,热力管道等保温节能领域$适于推广

使用'
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