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摘　要：为改善气凝胶复合材料的承压能力，设计了一种纸蜂窝作为夹层，

两侧复合气凝胶复合材料的夹层板，并探究该夹层板能否取代聚氨酯泡沫，

应用于冷库墙体保温夹层。利用导热系数仪测得的试验数据，对纸蜂窝、

气凝胶复合材料、气凝胶纸蜂窝夹层板的隔热性能进行了分析，讨论材料厚

度对气凝胶蜂窝夹层板导热性能的影响。结果表明：纸蜂窝的厚度较小时，

气凝胶纸蜂窝夹层板的导热系数均低于聚氨酯泡沫板；当纸蜂窝厚度为 10 
mm、孔径为 6 mm，气凝胶复合材料厚度为 10 mm 或 15 mm 时，气凝胶

纸蜂窝夹层板的导热系数低于 0.03 W/(m·K)，满足我国保温隔热行业材料

的使用要求。
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1 研究背景

气凝胶作为一种多孔功能性材料，其孔隙大小

为 1~100 nm，孔隙率、比表面积分别高达 99.8% 和

1000 m2/g，密度低至 0.03 g/cm3。气凝胶孔隙中充斥

大量气体介质，因而具有优良的保温隔热性能 [1-3]。

气凝胶保温隔热性能优异，且在高温下性能稳

定；但纯气凝胶具有强度低、易脆、不易成型等缺

点。为了解决其力学性能差的问题，国内外许多学者

采用加入增强纤维和遮光剂等方法，对其进行改良。

Yang F. 等 [4] 利用静电纺丝和冷冻干燥技术，制备了

超疏水可压缩纳米纤维复合气凝胶，该气凝胶在室

温下导热系数为 0.031 W/(m·K)，即使在 100% 湿度、

80 ℃的高温高湿环境中，仍显现出 0.048 6 W/(m·K)
的低导热系数。Hung W. C. 等 [5] 选择玻璃纤维和碳

纤维作为增强性材料，通过溶胶 - 凝胶法制备了由 3
层纤维组合的气凝胶复合材料，该复合材料的导热系

数为 0.031 W/(m·K)，同时具有较高（2.846 MPa）的

抗弯强度。徐凛等 [6] 利用硅酸铝纤维、Al2O3 纤维、

莫来石纤维作为增强性骨架，制备了 3 种纤维增强气

凝胶隔热复合材料，即使在 1100 ℃的高温下，其导

热系数也只有 0.065 W/(m·K)。
目前冷库、建筑墙体的保温层主要使用聚氨酯泡

沫板。由于配方与加工工艺的不同，聚氨酯泡沫板的
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保温隔热效果有差异但都不理想；而且聚氨酯泡沫等

无法降解的材料在生产、使用和废弃后都会对环境造

成严重污染。

气凝胶复合材料虽然具有导热系数低、孔隙率高

等优点，但是不具备良好的承压性能。纸蜂窝的质量

轻，可回收处理，是作为一种环保型材料，在隔音、

隔热、自重、承压等方面都具有明显优势 [7-10]。因此，

本课题组本文设计出以纸蜂窝作为夹层，两侧复合

气凝胶复合材料的夹层板，并对其性能进行研究，

以期得到一种可用于大型建筑墙体的具有较好保温、

隔热、承压效果的材料。

2 实验

2.1 材料与仪器

1）材料

气凝胶毡（玻璃纤维气凝胶复合材料），AG-

F300，厚度分别为 10, 15, 20 mm，深圳中凝科技有

限公司；

聚氨酯泡沫（B1 级聚氨酯泡沫），密度为 40 
kg/m3，河北鑫源保温建材公司；

纸蜂窝（由面纸和芯纸组成），具体参数如表 1
所示，惠州锦旺包装环保包装材料有限公司。

2）仪器

恒温恒湿箱，LB-CB80，深圳蓝博仪器检测有

限公司；

导热系数测试仪，DRPL-III，湘潭湘仪仪器有

限公司。                     
2.2 实验方法

2.2.1 试样制作
以纸蜂窝做夹层，上下各附着一层气凝胶复合材

料制作成复合结构的气凝胶纸蜂窝夹层板，如图 1 所

示。再将气凝胶复合材料、具有不同参数的纸蜂窝和

气凝胶复合材料作成的夹层板、聚氨酯泡沫都裁剪成

尺寸为 200 mm×200 mm 的试样。

2.2.2 导热系数测定
在不同环境中，材料的导热性能和力学性能不

同。在潮湿环境下，夹层复合材料吸湿严重，导热

性能会受严重影响，力学性能也会大幅度降低 [11-12]。

因此，在测定导热系数前必须对试样进行预处理，具

体操作步骤如下：

1）将所有待测试样放置于恒温恒湿箱中，在 23 
℃、80% 湿度下处理 24 h。

2）采用导热系数测试仪测量试样的导热系数。

冷板设置为 10 ℃，热板设置为 35 ℃，由仪器自带数

据处理系统计算并显示所测试样的导热系数。

3 实验结果与分析

许多文献研究了 SiO2 气凝胶复合材料的制备和

隔热保温性能，其中王教方等 [13] 对多层复合材料导

热系数测定方法的研究表明，若多层复合材料的导热

系数分别为 λ1, λ2, … , λn，厚度分别为 h1, h2, … , hn，

其总厚度为 H，等效导热系数为 λ，则根据热阻理论

的定义得

      。           （1）

从理论上说，气凝胶纸蜂窝复合材料的隔热性

能，可分别测试气凝胶复合材料与纸蜂窝的导热系

数，按照导热系数变化规律，选择最低的导热系数代

入公式（1）即可获得两种材料复合的夹层板最低导

热系数。下面分别研究纸蜂窝与气凝胶复合材料的导

热系数。

表 1 纸蜂窝基本参数

Table 1 Basic parameters of honeycomb paperboard

蜂窝厚度 /
mm
10
20
30
40

面纸克重 /
(g·m-2)

230
230
230
230

芯纸克重 /
(g·m-2)

110
110
110
110

蜂窝孔径 /
mm
 6
 8
10
12

a）实物图

 注：阴影部分为纸蜂窝层，空白部分为气凝胶复合材料层。

b）结构示意图

图 1 气凝胶纸蜂窝夹层板

Fig. 1 Aerogel paper honeycomb sandwich panel
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3.1 纸蜂窝导热系数

在预实验时，发现纸蜂窝的参数，即厚度和孔径

不同，其导热系数相差较大，因此分别以纸蜂窝厚度

与孔径为变量进行单因素试验。

3.1.1 厚度对纸蜂窝导热系数的影响
为研究纸蜂窝厚度对导热系数的影响，在保证面

纸克重与芯纸克重不变的情况下，对不同厚度的纸

蜂窝导热性能进行对比。对取自恒温恒湿箱 23 ℃、

80% 湿度环境中，孔径为 10 mm，厚度分别为 10, 
20, 30, 40 mm 的纸蜂窝进行测试，测试结果如图 2
所示。

由图 2 可知，纸蜂窝的导热系数随厚度的增加而

增大，即纸蜂窝的厚度越小，纸蜂窝的隔热性能越好。

3.1.2 孔径对纸蜂窝导热系数的影响
同样，为研究纸蜂窝蜂窝孔径对导热系数的影

响时，在保证面纸克重与芯纸克重不变的情况下，对

不同孔径大小的纸蜂窝导热性能进行对比。对取自

恒温恒湿箱 23 ℃、80% 湿度环境中，蜂窝厚度为 10 
mm，蜂窝孔径为 6, 8, 10, 12 mm 的纸蜂窝进行测试，

测试结果如图 3 所示。

由图 3 可知，纸蜂窝导热系数随其孔径增大而增

大，即纸蜂窝的孔径越小，纸蜂窝的隔热性能越好。

相比于实心纸板，纸蜂窝内部存在大量干燥气体，干

燥气体的导热系数远低于固体，因此蜂窝结构具有一

定的隔热优势。

由图 2 和图 3 可以看出，纸蜂窝的导热规律与一

般均匀材料的导热变化规律相反。主要是因为当蜂窝

板的孔径较小时，其蜂窝孔径内部不会产生热对流或

对流传热极小，故蜂窝孔径内的对流传热几乎可以忽

略。此时，纸蜂窝的传热过程主要由材料的热传导和

蜂窝孔之间的辐射传热组成。因此，蜂窝孔径越小，

纸蜂窝导热系数越小 [14]。

综上，在复合纸蜂窝与气凝胶复合材料时，应优

先选择厚度薄、孔径小的纸蜂窝。

3.2 气凝胶复合材料导热系数

在气凝胶复合材料的热传导过程中，气体传热与

固体传热占主导地位，根据傅里叶方程 [15-17]，得到

气凝胶复合材料的导热系数公式为

                       ，                             （2）

式中：Q 为温度差导致的热量变化；

S 为面积；

ΔT 为温差；

h 为厚度。

由式（2）可知，在面积、冷热板温差等条件相

同的情况下，材料的厚度是影响导热系数的重要因

素。因此，本文选择厚度作为变量，测试气凝胶复合

材料的导热系数，寻求气凝胶复合材料的最佳厚度，

使其与纸蜂窝的复合夹层板隔热性能最优。测试结果

如图 4 所示。

从图 4 可以看出，随着气凝胶复合材料厚度的增

加，导热系数整体呈波浪式增大的变化趋势，导热系

数与厚度没有呈现明显的线性关系，无法确定其最佳

图 2 纸蜂窝的导热系数与厚度关系曲线 
Fig. 2 The relationship curve between the thermal 
conductivity of paper honeycomb and its thickness

图 3 纸蜂窝的导热系数与孔径关系曲线

Fig. 3 The relationship curve between the thermal 
conductivity of paper honeycomb and the aperture size

图 4 气凝胶复合材料的导热系数与厚度关系曲线

Fig. 4 The relationship curve between the thermal 
conductivity of aerogel composite and its thickness
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厚度。

3.3 气凝胶纸蜂窝夹层板导热系数

由 3.1 和 3.2 节中的测试结果可知：纸蜂窝导热

系数的变化规律是，厚度、孔径越小，导热系数越小。

而气凝胶复合材料的导热过程涉及到热传导、热对流

和热辐射 3 种传热方式，不能直接测得导热系数的变

化规律，无法选择气凝胶复合材料的最低导热系数并

应用于公式（1），因此在气凝胶纸蜂窝夹层板的隔

热性能探究中，需对该夹层板进行导热系数测试。此

时，纸蜂窝的参数不再作为变量，直接选择导热系数

最小的厚度为 10 mm、蜂窝孔径为 6 mm 的纸蜂窝作

为夹层，仅改变气凝胶复合材料厚度进行测试试验。

考虑到在实际应用中，冷库保温层使用的聚氨

酯泡沫每层厚度大约为 25~38 mm，因此只测定 10 
mm+10 mm、15 mm+10 mm、20 mm+10 mm 这 3 种

组合结构，即纸蜂窝厚度为 10 mm 不变，气凝胶复

合材料的厚度分别为 10, 15, 20 mm。测试结果如图 5
所示。

从图 5 可以看出，气凝胶纸蜂窝夹层板的导热系

数大体上随气凝胶复合材料厚度的增加而增大，当气

凝胶厚度为 10 mm 和 15 mm 时，夹层板的导热系数

低于 0.03 W/(m·K)，满足我国冷库保温材料使用标准

的要求。

3.4 气凝胶纸蜂窝夹层板与聚氨酯的导热性能比较

聚 氨 酯 泡 沫 材 料 导 热 系 数 的 理 论 值 为 0.021
W/(m·K)，但作为一种多孔发泡型材料，聚氨酯的导

热系数与其材料配比、发泡温度有直接关系 [18]，而

且在冷库等湿度较大的环境中，其导热系数会因吸水

而增大。

在施工过程中，每层聚氨酯泡沫喷涂厚度控制

为 25~38 mm，通常聚氨酯泡沫的计算导热系数取

0.031 W/(m·K)。
为比较气凝胶纸蜂窝夹层板与聚氨酯泡沫板的

导热性能，对厚度分别为 20 mm 和 30 mm 两种材料

的导热系数进行测定，结果如图 6 所示。

由图 6 可知，无论厚度是 20 mm 还是 30 mm 的

两种保温隔热板，气凝胶纸蜂窝夹层板的导热系数均

低于聚氨酯泡沫板的。换而言之，在同等隔热性能下，

聚氨酯泡沫保温层厚度要更大，因此气凝胶蜂窝夹层

板复合材料相较聚氨酯泡沫还可增加冷库库容，节省

建筑面积。

4 结论 
本文对气凝胶纸蜂窝夹层板的隔热性能进行了

研究，可得如下结论：

1）玻璃纤维气凝胶复合材料的导热系数约为

0.022 W/(m·K)，纸蜂窝的导热系数约为 0.060~0.110 
W/(m·K)，聚氨酯的导热系数约为 0.035 W/(m·K)。

2）在厚度为 10 mm、孔径为 6 mm 的纸蜂窝上

下两侧，附着厚度为 10~15 mm 玻璃纤维气凝胶复合

材料所制得的气凝胶纸蜂窝夹层板，其导热系数为

0.028~0.030 W/(m·K)，符合我国冷库墙体保温层材料

的使用要求。因此，在保温隔热领域，完全可以选择

由气凝胶纸蜂窝夹层板来替代现有的聚氨酯泡沫保

温层。
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Thermal Insulation Performance of Aerogel Paper Honeycomb Sandwich Panel
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，
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Abstract：To improve the pressure bearing capacity of aerogel composites, a paper honeycomb was designed 
as a sandwich, and a sandwich panel composed of aerogel composite materials on both sides was designed to explore 
whether the sandwich panel could replace polyurethane foam and be applied to the insulation sandwich of the 
refrigeration house wall. The thermal insulation performance of paper honeycomb, aerogel composite and aerogel 
paper honeycomb sandwich panel was analyzed by the test data measured by the thermal conductivity meter, and the 
influence of material thickness on the thermal conductivity of aerogel honeycomb sandwich panel was discussed. The 
results found that when the thickness of the paper honeycomb was thin, the thermal conductivity of the aerogel paper 
honeycomb sandwich panel was lower than that of the polyurethane foam board. When the thickness of the paper 
honeycomb was 10 mm, the aperture size was 6 mm, and the thickness of the aerogel composite material was 10 mm or 
15 mm, the thermal conductivity was lower than 0.03 W/(m·K), meeting the material requirements of thermal insulation 
industry in China.

Keywords：fiber aerogel；paper honeycomb；thermal conductivity；insulation performance 
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