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组合结构对多层反射纳米材料高温隔热性能的影响

孙陈诚  胡子君  陈海坤  王晓婷  周洁洁
(航天材料及工艺研究所,先进功能复合材料技术重点实验室,北京 100076)

文 摘 以超薄纳米隔热材料为间隔物、金属箔为反射层制备了多层反射纳米隔热材料,通过改变隔热材

料的组合结构测试其隔热效果。结果表明:在研究范围内增加不锈钢箔层数、将不锈钢箔放置在低温区或在低

温区用铝箔替代不锈钢箔都对隔热效果有利;测试温度高时隔热效果更好。
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EffectsofStructureonHighTemperatureInsulationPerformanceof
Multi-layeredNanoporousMaterials
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Abstract Multi-layerednanoporous-insulationmaterialswerepreparedwiththinnanoporous-insulationmaterials
andmetallicfoils,Insulationperformanceofdifferentstructuresweretested.Theresultsindicatedthatusingmoreme-
tallicfoillayers,placingstainlesssteelinlowtemperaturezone,orusingaluminumfoilinsteadofstainlesssteelfoilinlow
temperaturezoneandtestingathighertemperaturewereofadvantagetoinsulationperformance.
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0 引言

多层反射纳米隔热材料由超薄纳米隔热材料和金

属箔组合而成,由于金属箔抑制辐射传热,纳米结构的

间隔物有效降低固体传导和气体传导,表现出优异的

高温隔热性能[1-2]。热量在不同组合结构材料内的传

导规律不同,导致多层反射纳米材料的高温隔热性能

相差很大[3],研究不同的组合结构对材料性能的影响

规律,对多层反射纳米隔热材料结构设计和性能提升

具有重要指导意义。本文从金属箔层数、金属箔的种

类、放置位置和使用温度等四个方面研究了不同结构

和使用温度对多层反射纳米隔热材料性能影响。

1 实验

1.1 多层反射纳米隔热材料的制备

根据计算结果设计了多层反射纳米隔热材料的

结构,以超薄纳米隔热材料作为间隔物、金属箔作为

反射层进行铺层,用石英布进行包裹缝制成多层反射

纳米隔热材料试件。

1.2 性能表征

试件通过石英灯模拟考核试验得到其背面温升,
以此表征其高温隔热性能。试验装置如图1所示,试
验中通过控温系统控制石英灯加热速率进而达到需

要的正面加热温度。图2为试验时正面的加温曲线。

图1 石英灯模拟考核试验装置

Fig.1 Apparatusfortemperaturemeasurement
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图2 不同温度的正面加热曲线

Fig.2 Temperatureloadcurvesoffaceside

2 结果与讨论

2.1 不锈钢箔对高温隔热效果的影响

改变超薄纳米隔热材料的厚度和金属箔的数量

制备2#~4#试件,与1#试件对比进行石英灯加热模

拟考核试验。试件厚度约为20mm,密度如表1所

示,石英灯800℃加热1800s的背面温升曲线如图3
所示。由于不锈钢箔在多层隔热材料内具有反射辐

射热和吸热的双重功能,减少热量向内部传播,所以

随着金属箔层数的增加,背面温升有明显的下降。金

属箔厚度为微米级,改变金属箔的层数对试件的厚度

几乎没有变化。试件的密度随着金属箔层数的增多

而显著增加。
表1 试件的基本参数及结果

Tab.1 Parametersandresultsofmulti-layered

nanoporous-insulationmaterials

试件 组成
密度

/g·cm-3
1800s时背面

温升/℃

1# 50层隔热层 0.248 332.8

2# 50层隔热层+49层不锈钢箔 0.760 220.2

3# 50层隔热层+24层不锈钢箔 0.505 261.6

4# 50层隔热层+16层不锈钢箔 0.417 295.0

图3 不同金属箔多层反射纳米材料背面温升曲线图

Fig.3 Influenceofnumbersofmetallicfoilson

insulationperformance

2.2 不锈钢箔位置对高温隔热效果的影响

高温条件下辐射传热所占比例高,金属箔通过反

射能大幅度抑制辐射传热。根据这一原理设计了5#

试件:高温区金属箔分布密集,低温区分布稀疏。5#

与3#试件的组成和密度如表2所示,石英灯模拟考

核结果如图4所示。5#试件并没有因为高温金属箔

密集,高温反射作用效率好而表现出更为优异隔热性

能。分析认为可能是由于不锈钢箔在800℃大气环

境下发生严重的氧化,使得表面失去高反射的特性,
所以高温区金属箔主要起到“热沉”的吸热作用。石

英灯考核过程是一个非稳态的传热过程,距离加热面

越远、热流密度越低。作为主要起吸热功能金属箔而

言,放置在距离加热面越远的位置,隔热效果越好。
选择使用温度高的金属箔或者在不锈钢表面制备抗

氧化高反射涂层,有望在高温区更好发挥金属箔高反

射抑制辐射热的功能。
表2 试件的基本参数及结果

Tab.2 Parametersandresultsofmulti-layered
nanoporous-insulationmaterials

试件 组成
密度

/g·cm-3
/1800s时的

背面温升/℃

3#
50层隔热层+

24层不锈钢箔(间距相等)
0.505 261.6

5#
50层隔热层+

24层不锈钢箔(间距不等)
0.490 281.7

图4 不同位置金属箔试件背面温升曲线图

Fig.4 Influenceofplacingzonewithmetallicfoils
oninsulationperformance

2.3 金属箔种类对高温隔热效果的影响

以等厚度的铝箔代替低温区的不锈钢金属箔制

备6#试件,密度如表3所示。背面温升结果如图5
所示,6# 试件具有更为优异的高温隔热性能。表4
为两种箔材的物性参数[4],1cm3单位体积内铝箔升

高一度吸热2.46J,而不锈钢箔为3.95J。但2# 试

件在试验中未能吸收更多热量,表现出更低的背面温

升。分析认为:在低温区两者都不发生氧化,反射辐

射热的效率是影响背面温升的关键所在,低温下铝箔

具有更高反射系数,正是多层铝箔有效的对辐射多次
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反射延缓了辐射热向内部传播,从而表现出更好的隔

热效果。
表3 试件的基本参数及结果

Tab.3 Parametersandresultsofmulti-layered
nanoporous-insulationmaterials

试件 组成
密度

/g·cm-3
1800s时的

背面温升/℃

2# 50层隔热层+49层不锈钢箔 0.760 220.2

6# 50层隔热层+20层不锈钢箔+29层铝箔0.660 204.8

表4 两种箔材的物性参数

Tab.4 Parametersofmetallicfoils

箔材
密度

/g·cm-3
比热容

/J·(g·K)-1

铝 2.67 0.92

不锈钢 7.90 0.50

图5 不同种类金属箔试件背面温升曲线图

Fig.5 Influenceofmetallicfoilsoninsulationperformance

2.4 测试温度对高温隔热性能的影响

制备了两件同样组合形式的试件分别进行了

600和800℃石英灯考核,结果如图6所示。800℃考

核时试件处于更高的温度环境,其热导率较400℃
高。背面温升与材料的导温系数相关,而导温系数与

热导率成正比。600℃考核时,材料热导率较小、导温

系数低,加之考核温度低,所以背温响应较慢(400s
左右),且升温曲线斜率小。800℃考核时,材料的热

导率增加、导温系数变大,加之考核温度较高,背温响

应较快(200s左右),且升温曲线斜率大。试件经

800℃、1500s考核后背温为127.5℃,试样件两面的

温差为672.5℃;经600℃、1500s考核后背温为

66.6℃,试样件两面的温差为533.4℃。

图6 不同考核温度对材料隔热效果的影响

Fig.6 Influenceoftesttemperatureoninsulationperformance

3 结论

(1)金属箔的层数越多,试件密度越大,高温隔热

效果越好。
(2)一定厚度的多层反射纳米隔热材料,金属箔

分布在低温区对高温隔热更有利。
(3)低温区使用铝箔比不锈钢箔具有更好的隔热

效果。
(4)对结构均匀的多层反射纳米隔热材料而言,

800℃使用时其高温隔热效果比600℃更好。
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