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纳米隔热材料在舰船上的应用前景
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文摇 摘摇 概述了舰船隔热保温材料的种类及优缺点,特别介绍了具有广阔应用前景的纳米隔热材料及其

性能特点,并通过分析国外纳米隔热材料在舰船上的应用现状及国内研究基础,展望了纳米隔热材料在国内舰

船上的应用前景。
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Abstract摇 The latest species and characteristic of thermal insulating materials for warship are depicted syntheti鄄
cally in this paper. Especially, the performance of the prospective nano鄄insulation materials is emphasized. Based on
reviewing the application of nano鄄insulation materials on warship abroad and domestic research, the future develop鄄
ments of nano鄄insulation materials for warship are summarized.
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0摇 引言

隔热材料在各类舰船上获到广泛应用,主要发挥

耐火分隔、舱室绝缘及高温管道保温等功能,其性能

优劣直接关系到舰船及其人员安全和生活质量、维修

保养周期和费用、环保等多方面的问题[1]。 舰船上

应用的隔热材料主要分有机和无机材料两大类。 以

美国为首的发达国家对舰船的防火等级提出了明确

的要求和试验方法,过去常用的聚氨酯泡沫材料体系

逐渐被淘汰[2-3]。 舰船常用的无机隔热材料主要有

“三棉(矿棉、玻璃棉、岩棉)冶、 “三板(硅酸钙板、膨
胀蛭石板、膨胀珍珠岩板)冶等[4]。 与有机类材料相

比,无机隔热材料在使用温度、老化稳定性、防火、无
毒等方面具有明显优势,但是仍然存在一定的不足:
(1)热导率偏高,防火保温效率较低,不仅影响有效

载重,而且造成动力舱和热力管道间温度偏高、操作

空间狭小,导致能量散失,容易引起人员烫伤;(2)无
机陶瓷材料表面含有羟基等亲水基团,易吸水(潮),
进一步增加无效质量和能量散失,运行过程中因为析

晶等原因造成纤维材料粉化失效;(3)残留的氯离子

和碱性元素对金属管道具有一定的腐蚀性,容易造成

管道泄漏等灾难性后果,进一步加大了维护保养的难

度。

针对存在的问题,各国学者在开发新型舰船隔热

材料方面做了大量工作,并取得了一定的成果。 其中

在有机隔热材料方面,发展了具有非自燃特性的聚酰

亚胺泡沫材料、韧性酚醛泡沫耐高温材料体系;在无

机隔热材料方面,发展了玄武岩和多晶莫来石纤维、
碳泡沫和纳米隔热材料等[3-4]。

聚酰亚胺隔热材料具有良好的阻燃性、抗明火、
不发烟、环境友好,质量轻、柔韧性好、易于安装维护

等优点,在舰船上已经获得广泛的应用,例如美国的

CG-47 护卫导弹巡洋舰、HSS900 双体船、登陆气垫

船、海军水面战舰、潜艇和航空母舰等,其隔热性能优

异,船体结构质量大大减轻[5-6]。 聚酰亚胺隔热材料

的缺点是使用温度偏低,热导率较高,以应用最广泛

的聚酰亚胺泡沫为例,其最高使用温度仅为 200益,
室温热导率达到 0. 043 W / (m·K) [3]。

酚醛泡沫具有良好的隔热性能、较高的使用温

度、耐燃性、烟密度低、无毒等优点。 酚醛泡沫的缺点

是脆性大,国外采用韧性好、耐温高的硅氧烷化合物

与酚醛树脂复合形成半互穿网络或全互穿网络,可望

显著提高其韧性[3, 7-8],目前相关技术还不成熟。
碳泡沫材料具有价廉、质轻、阻燃、抗冲击、无毒

等众多优点,与 Kevlar 纤维和酚醛树脂复合形成的
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复合材料可用于舰船的舱壁、甲板、通风管道、壳体等

部位[3];缺点是热导率偏高,室温为 0. 3 W / (m·K),
300益达 0. 53 W / (m·K)。

新型陶瓷纤维渣球少,不含碱金属或者含量极

低,化学性质更为稳定,相比“三棉冶具有一定优势。
缺点是热导率较高,施工工艺较为复杂。

对比上述隔热材料,陶瓷基纳米隔热材料具有更

高的使用温度和环境友好特点,成型性好,施工较为

方便,特别是“超级隔热冶特性显著优于其他材料,备
受各国学者和舰船技术人员的关注。
1摇 纳米隔热材料的性能特点

“超级隔热材料冶的概念是美国学者 A. J. Hunt
在 1992 年的国际材料工程大会上提出的,是指在预

定使用条件下热导率低于“无对流空气“的一类隔热

材料[9]。 纳米隔热材料的孔隙体积分数一般高于

90% ,密度较低,且固体骨架和孔隙的尺度均小于

100 nm。 纳米隔热材料的结构特点决定了它具有极

低的热导率:纳米骨架累积传热面积小,抑制了固体

导热;气体分子的运动被限制在极小的空间内,相互

之间通过碰撞传递热量受到极大抑制,气体导热的贡

献率显著下降;在材料内部引入红外阻隔成分(遮光

剂),能够显著抑制辐射传热。 因此,纳米隔热材料

在常温常压下的热导率最低仅为 0. 012 W / (m·K),
不到相同条件下静止空气[0. 026 W / (m·K)]的一

半,显著低于其他种类[10-11]。
图 1 是 Microtherm 公司生产的纳米隔热材料与

常用的几种隔热材料热导率对比。 可以看出,纳米隔

热材料的热导率远小于传统隔热材料,特别是随着温

度的升高,纳米隔热材料热导率增加的幅度明显小于

其他隔热材料。 目前,此类纳米隔热材料可加工成各

类形状,适用于不同的使用环境,如图 2 所示。 从图

1 可以看出,纳米隔热材料在高温下的热导率约为常

用隔热材料的 1 / 4,保温隔热效率大幅度提高。 这意

味着在相同的传热控制过程中,采用纳米隔热材料的

厚度要远小于传统的隔热材料,如图 3 所示。 这种体

积优势在空间和总体质量受到严格限制的环境中显

得尤为重要,也是设计人员优先考虑的重要因素。

图 1摇 Microtherm 型与其他隔热材料热导率的对比

Fig. 1摇 Thermal conductivities of microtherm
nano鄄insulation and other materials

摇 摇 摇
图 2摇 纳米隔热材料产品

Fig. 2摇 Products of nano鄄insualtion materials

Aspen 公司产品摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Microtherm 公司产品

图 3摇 相同条件下隔热效果对比

Fig. 3摇 Effectiveness of different thermal insulation materials
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2摇 纳米隔热材料国内研究现状

国内有多家单位开展了纳米隔热材料相关的研

究,如同济大学、北京科技大学、航天材料及工艺研究

所等。 其中同济大学在国内较早开展纳米隔热材料

方面的研究工作,波耳固体物理实验室制备的材料各

项性能较优[12]。 北京科技大学研究了硬硅钙石 /气
凝胶复合隔热材料的制备工艺和结构特点[13],材料

的隔热性能优异,显示出较好的应用前景;近年来,在
航天型号需求牵引下,航天材料及工艺研究所对纳米

隔热材料的组分、制备工艺、材料结构、大尺寸试件成

型工艺等进行了深入系统的研究,取得了丰富的成

果,工艺稳定性和技术成熟度较高。 研制的纳米隔热

材料室温热导率最低仅为 0. 015 W / (m·K),产品的

热导率可稳定在 0. 025 W / (m·K)以下,最高使用温

度达到 1 000益[热导率约为 0. 05 W / (m·K)],与国

外报道的最高水平相当,可生产具有复杂型面及特殊

要求的大尺寸构件,并且初步开展了防水(潮)新技

术研究,取得明显进展。
3摇 纳米隔热材料在舰船上的应用现状及优势分析

在舰船上,隔热材料主要用于动力舱室、高温排气

管道和耐火分隔等部位。 据文献[14-15]报道,美国海

军研究实验室、水面作战中心和海岸警卫队研究发展中

心都对舰船的隔热保温材料进行了大量的试验研究,并
对舰船耐火分隔提出了更高的 N 级要求。 在对几种新

发展的船舶耐火隔热材料,包括可溶性硅酸盐纤维、膨
胀型防火涂层和纳米隔热复合材料的对比研究后得出

结论:纳米隔热复合材料与传统的隔热材料相比具有优

异的隔热效果,在减轻质量和节约空间方面有明显的先

进性,因而受到美国海军部门的重视[15],美国“Conquer鄄
or冶号潜艇、“Superseacat冶号高速艇以及航空母舰、大型

驱逐舰上都已采用该隔热材料。 美国的 Therdyne 公司、
Thermal Ceramic 公司、英国的 Microtherm 公司及德国的

Wacker 公司都有系列产品应用于舰船制造业,其中以英

国的Microtherm 公司产品最成熟,应用的数量和船级社

认可的结构形式最多[5]。
在美国国防部(DAC)计划 2006 年的报告中指

出,Aspen 公司生产的纳米隔热毡已经完成全面测

试,并提出在下一代战舰上将采用纳米隔热材料体

系,可比现有隔热材料结构质量减轻 4 倍,能够提高

武器装备和电子设备等有效载荷;可提高防火等级,
保护钢铁和复合材料结构,改善舰船的安全性和生存

几率;可有效降低红外信号,阻止爆炸发生[16]。
综上所述,纳米隔热材料之所以可在舰船上获得

广泛应用,其优点主要体现在以下几个方面。
(1)隔热性能优异:纳米隔热材料的热导率从室温

到高温范围内相比传统隔热材料明显降低,隔热性能大

幅提高,能够显著减少舰船无效质量。 隔热材料用量的

减少,一方面增大了舰船的有效载重,另一方面能够增

加操作空间,提高了舰船的综合性能和人员舒适性。 以

国内目前采用的 A-60 级耐火分隔为例,采用纳米隔热

材料耐火分隔的隔热层厚度和质量都远低于传统隔热

材料,如表 1 所示。 可以看出,纳米隔热材料对舰船、潜
艇等有限空间的利用率优势尤为明显。

表 1摇 A-60级耐火分隔的隔热层厚度对比[2,17-19]

Tab. 1摇 Thickness of thermal insulation materials for A-60

材料
隔热层厚度

/ mm
单位面积需要

隔热材料 / kg·m-2

陶瓷棉 40 6. 8
岩棉 60 9. 0

喷涂型耐火纤维 50 7. 2
碱土金属硅酸盐纤维 50 6. 4

纳米隔热材料 15 3. 0

摇 摇 (2)使用温度高:目前纳米隔热材料的使用温度

可达 1 000益,且在高温下不分解,无有毒气体放出,
安全性和环保性能明显提高。

(3)安装工艺简单:纳米隔热材料有刚性和柔性

两大类,可制成不同形状和规格的标准产品,相对传统

的岩棉、陶瓷纤维等隔热材料而言,安装操作简单易

行,维护方便,刚性隔热制品可现场加工,柔性隔热制

品可现场裁减,能够满足舰船上复杂部位的隔热要求。
(4)不含氯离子等有害成分,对设备和管道没有

腐蚀问题,连续运行时间长,可有效降低维护保养的

费用,提高舰船的安全性能。
4摇 纳米隔热材料在我国舰船上的应用前景

纳米隔热材料要实现在舰船上的推广应用还必

须解决以下几个方面的问题。
(1)纳米隔热材料在舰船作业环境下的稳定性

问题。 舰船在海上航行和复杂环境下作业时对纳米

隔热材料构件整体结构、性能的影响及后续可维护性

能必须进行严格的评估。
(2)纳米隔热材料的防潮问题。 纳米隔热材料

容易吸收空气中的水汽而导致粉化、出现裂纹等现

象,影响其性能及后续维护保养。 因此,开发简便的

纳米隔热材料防水(潮)技术也是纳米隔热材料应用

中面临的问题之一。
(3)成本的问题。 舰船对隔热材料的需求量是

巨大的,对降低材料成本的要求较高,能否突破材料

的低成本制备技术,达到经济可承受的范围,也将成

为一个必须解决的重要问题。
(4)安全防护问题。 纳米隔热材料成分中含有

陶瓷纳米颗粒及纤维,在施工及维护过程中可能产生

粉尘,因此,必须考虑粉尘的消除方法以及对人体健

康的影响。
国外经过几十年的研究和开发,纳米隔热材料已

成功应用于动力、冶金、化工、核能、船舶等领域,并通

过了不同工作环境的检验,其优异的综合性能得到实

践证明。 舰船保温隔热材料一直是舰船设计及建造
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中备受重视和关注的课题,实现纳米隔热材料在舰船

保温隔热领域的推广应用无疑将会推动我国舰船整

体性能的显著提高。
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