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I 
 

摘 要 

本文以纳米多孔 SiO2 粉末和两种玻璃纤维作为原料采用湿法工艺制备不同

系列的隔热板，并选择 γ-氨丙基三乙氧基硅烷(KH-550)、γ-（甲基丙烯酰氧）丙

基三甲氧基硅烷(KH-570)作为表面修饰剂，对所制备的纳米孔隔热板进行表面修

饰改性研究。 

本文主要研究了制备工艺对试样成型的影响、纳米多孔 SiO2 粉末和玻璃纤

维质量比与材料机械性能之间的关系、SiO2 粉末和玻璃纤维质量比与材料隔热性

能之间的关系、不同直径的玻纤对材料隔热性能的影响，还研究了表面修饰剂种

类与溶液浓度、溶液 pH 值、修饰时间、修饰温度等因素对试样表面疏水性能的

影响。研究发现： 

1. 制备工艺对试样成型效果影响较大。研究结果表明，制备纳米孔高效隔

热板的最优条件为：加水量为 100 g，干燥温度为 120℃，干燥时间为 5 h。 

2. 纳米多孔 SiO2 粉末和玻璃纤维质量比对隔热板的力学性能和导热系数均

有较大影响。当 SiO2 粉末和玻璃纤维的质量比为 5:1 时隔热板的力学性能达到最

优值；隔热板导热系数随着 SiO2 粉末用量的增加而降低，玻纤直径越小其组成

的隔热板导热系数越小。25℃，当 SiO2 粉末与玻纤-2(6 μm)的质量比为 15:1 时，

导热系数达到最低，为 0.03 W/(m·K)。 

3. 对所制备的试样进行表面修饰后发现，增加表面修饰剂浓度，延长修饰

时间，提高修饰温度，可获得更好的疏水效果。与KH-550相比较，使用 5% KH-570

溶液，溶液 pH 值为 4、反应温度为 80℃、修饰时间为 3h 时，隔热板的接触角

为 150.1°，具有超疏水性能。因此，纳米孔高效隔热板表面修饰的最优条件为：

硅烷偶联剂 KH-570 溶液浓度为 5%、溶液 pH 值为 4、反应温度为 80℃、反应时

间为 3h。 

 

关键词：气相法二氧化硅；导热系数；疏水改性 
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  III 
 

Abstract 

In this paper, a series of different mass ratio thermal insulation boards based on 

fumed silica powder and two kinds of glass fibers was prepared. The boards were 

modified with γ-Aminopropyl triethoxysilane (KH-550) and γ-Methacryloxypropyl 

trimethoxysilane (KH-570), respectively. 

The effects of preparing technology on specimen molding were studied. The 

optimal preparation parameters were determined to be: the amount of water was 100 g, 

the heat treatment temperature was 120℃ and the heat treatment time was 5 h. 

The influence factors of the fracture strength of thermal insulation board were 

investigated. As a result, the fracture strength of thermal insulation board may be 

determined by both the content of fibers and the compressive stress applied to make 

the board. It has been observed that the composites with the highest strength were 

fabricated when the mass ratio of fumed silica and glass fiber is 5:1. 

The results showed the thermal conductivity at room temperature decreases 

gradually with the increase of amount of fumed silica. The sample exhibited thermal 

conductivity of 0.03 W/mK at room temperature when the mass ratio of fumed silica 

and glass fiber-2(6 μm) is 5:1. 

It was found that better hydrophobic effect was achieved when the surfaces of 

board were modified with larger concentration of surface modifying agent, longer 

modified time, and higher modified treatment temperature. The contact angle of the 

board surface was 150.1° when the surface modification was carried out by using the 

concentration of 5wt% KH-570 and the modifying time of 3h at 80℃. The optimal 

preparation parameters were determined to be: the concentration of KH-570 solution 

was 5 wt%, the pH value of KH-570 solution was 4, the heat treatment time was 3h 

and the heat treatment temperature was 80℃. 

 

Key Words: fumed silica; thermal conductivity; hydrophobic modification.
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第一章 绪论 

1.1 保温隔热材料研究的背景 

随着全球经济快速发展，全球能源消耗急剧增长，能源紧缺已经成为世界各

国高度重视的问题。能源紧缺制约社会经济的发展，成为社会可持续发展所面临

的不可忽视的重大问题之一，已上升为我国发展战略问题。“十五”规划以来，

我国经济迅猛发展，对能源需求量极大。根据世界知名能源公司 BP 统计[1]，2011

年中国一次能源消费总量为 26.132 亿吨油当量，占世界一次能源消费总量的

21.3%。根据中国石油集团经济技术研究院的报告显示[2]，2012 年中国石油净进

口达 2.84 亿吨，石油对外依存度达 58%，比上年提高 1.5 个百分点，石油对外依

存度一直在国际警戒线之上。中石油经济技术研究院副院长钱兴坤说，油气进口

依存度的上升，在国际原油价格高位震荡、进口天然气价格大幅上涨的情况下，

为国内经济发展带来巨大压力。过多依靠海外进口资源，也加剧了我国能源保障

的不稳定性。 

当前，随着我国经济快速发展，城市化水平不断加快和人民生活水平不断提

高，建筑行业得到迅猛发展，房屋建筑规模扩大，建筑能耗占全社会总能耗的比

例不断增长。建筑耗能已与工业耗能、交通耗能并列成为我国能源消耗的三大“耗

能大户”，特别是建筑耗能伴随着建筑面积的不断增加和人们对居住舒适度要求

的提升，呈现出急剧上扬趋势。 

根据相关数据统计分析，2011 年我国已有房屋面积 460 亿平方米[3]。被称为

“世界头号工地”的中国正处于建设旺期，建筑群还在迅速膨胀，每年新增建筑

面积高达 20 亿平方米左右，接近全球年建筑总量的一半，几乎超过了所有发达

国家年建筑面积总和。这些居住建筑每年冬季采暖增温，夏季空调降温，都要消

耗大量能源，有数据显示，每年新增空调耗电量相当于三峡大坝发电总量。随着

人民生活水平的提高和对居住舒适度的要求，此比例还在不断增加。这对社会造

成了沉重的能源负担和严重的环境污染，制约了我国的可持续发展。因此，实现

建筑物的节能降耗成了当务之急。显而易见，就节约能源而言，大力推广建筑节

能无疑是节约能源最有效、最经济的方法之一，也是建筑业发展必须重视的根本

问题。 

建筑围护结构的保温隔热性能直接影响建筑物的采暖能耗。根据有关技术统
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计，围护结构各部位散热热损失比例为：墙体结构的传热热损失约占 60%-70%、

门窗的传热热损失约占 20%-30%、屋面的传热热损失约占 10%。可见，墙体节

能是建筑节能发展的一个关键环节，加强墙体结构的保温隔热措施，是建筑节能

的重要组成部分。所以，建筑节能的首要任务是建筑墙体材料的保温隔热，开发

和应用轻质高效的保温隔热墙体材料是保证建筑节能的有效措施。 

1.2 保温隔热材料研究的意义 

1. 功不可没的环保作用 

节约自然资源是所有地区和人类的共同原则。随着人类社会与科学技术的不

断发展，低碳已成为城市发展的要求，节能环保已成为建筑设计与施工的重要控

制指标。在建筑物中使用隔热材料有助于在保持建筑物舒适的减少对用电气系统

的依赖，因此，可以节约能源和相应的自然资源。节能不仅是节约自然资源，还

能够保护环境，减少污染，改善人类生存空间的环境质量，是功在当代，荫及子

孙，造福人类的头等大事。 

建筑节能是改善空间环境的重要途径之一。建筑物实施保温隔热之后，可有

效减少能源消耗，减少了能源燃烧后废气的排放，就能减轻 CO2，NOx，SO2，

悬浮颗粒物对大气的污染。CO2 浓度的增加使得全球气候变暖，冰川消失，海平

面升高，全球气候异常，灾害频繁。NOx 与 SO2 容易引起光化学污染，破坏臭氧

层，形成酸雨，对人类的生活环境造成了极大的破坏[4]。 

2. 长远可观的经济效益 

能源成本是使用成本，通过较少的保温隔热材料基本建设费用（只是建筑物

建设成本的 5%）就可达到较大的节能。在 460 多亿平方米的既有建筑中，城市

建筑普遍存在着围护结构保温隔热性和气密性差供热空调系统效率低下等问题，

节能潜力巨大。以占我国城市建筑总面积约 60%的住宅建筑为例，采暖地区城镇

住宅面积约有 40 亿平方米，2000 年的采暖季平均能耗约为 25 公斤标煤/平方米，

如果在现有基础上实现 50%的节能，则每年大约可节省 0.5 亿吨标煤。目前全国

公共建筑面积大约为 45 亿平方米左右，其中采用中央空调的大型商厦，办公楼，

宾馆为 5 亿到 6 亿平方米。如果按节能 50%的标准进行改造，总的节能潜力约为

1.35 亿吨标准煤，为消费者节省一笔非常可观的费用，并且长期受益。 

空调是住宅能耗的另一个重要方面，空调电耗在建筑能耗中所占的比例迅速
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