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文　 摘　 综述了真空绝热板(VIP)的超高效绝热性能,介绍了 VIP 的选材和研究现状,提出了存在问题及

对 VIP 的应用进行了展望。
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Abstract　 The super-efficient insulation properties of the vacuum insulation panel VIP are reviewed. And also
the material selection and research process of VIP,problems and prospect for the application of the VIP are intro-
duced.
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0　 引言

真空绝热板(VIP)是近年来出现的一种新型超

高效绝热板材,其主要由芯材、阻隔膜和吸气剂三部

分组成(图 1) [1-2]。 具有极低的热导率[2 ~ 4 mW /
(m·K)],在其生产和应用过程中,不使用消耗臭氧

层物质(ODS),热阻相当于普通绝热材料的 10 倍甚

至更高[3]。

图 1　 VIP 的结构

Fig. 1　 Structure of VIP

近年来,随着全球能源危机,对隔热保温材料提

出了更加苛刻的要求。 特别是,建筑墙体保温、冰柜、
舰艇(船舶)等应用领域要求隔热保温材料不仅具有

低的热导率还必须具备 A1 级不燃的特性。 自德国

和瑞士对 VIP 的研发与推广,VIP 现已广泛用于冰

箱、冰柜、冷藏箱、冷库、电热水器等保温设备[4]。 同

时,建筑能耗的增加与外墙外保温的市场需求量变大

也为 VIP 的运用带来了新的生机。
VIP 主要用于白色家电等冷藏冷冻及保温节能

等行业中(图 2)。
冰箱内使用 VIP 可节能 10% ~ 30% ,且增加有

效容积 20% ~30% 。 建筑外墙保温结构中采用 VIP,
可增大使用空间 10% ,电能消耗则可降低 15% ~
25% [6]。

20 世纪 70 年代,美国 NASA 提出并设计了 VIP
产品[4];1979 年和 1983 年,Pierre Pelloux-Gervais 和

Mitsuhiro Shimada 将 VIP 概念转化为产品[7-8];1997
年,Lyman Bruce E 将 VIP 的的边角设计成圆润角落,
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以消除或者减小由于抽真空过程中应力使角落区域

产生的变形[9]。 2007 年,V. Sood 和 A. Feinerman[10]

用丙烯酸和聚酰胺纤维制成 VIP 原型[11]。

本文主要综述了真空绝热板(VIP)的超高效绝

热性能,介绍了 VIP 的选材和研究现状,提出了存在

问题及对 VIP 的应用进行了展望。

　 　
　 　 (a)　 VIP 冰箱结构　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)　 VIP 外墙结构[5]

图 2　 VIP 的应用领域

Fig. 2　 Some applications of the VIP
1　 VIP 的隔热原理

任何绝热材料的绝热原理及方法都是阻止热量

从一个点传到另外一个点,因而尽管形成所谓的“绝
热空间”,但是热传导过程是一个“熵增”的过程,任
何方法都无法避免,只能是尽量弱化与减小[12]。 VIP
内部玻璃纤维的换热方式是复合换热,包含热传导、
热对流与热辐射。

如用导热形式的公式:λ = λcv +λcd +λrad 计算热

量,其热导率 λ 实质上是有效热导率,可分为对流、
导热和热辐射三部分记为 λcv、λcd、λrad。 VIP 有着极

低的热导率的原因在于 VIP 在三种传热方式上分别

对传热进行了阻碍。
1. 1　 对流

工程中,一般情况下当 VIP 内真空度较大,内部

压力<1 Pa 时,空气密度较低故其热对流作用可忽略

不计[13],故 λcv = 0。
1. 2　 导热

对于膜材的导热可分为两种:如图 3 所示,第一

种是由于真空绝热芯材为非均匀材料,热量经封口处

在膜材内部的传导,在 VIP 封边处形成热桥效应。

图 3　 热桥效应示意图

Fig. 3　 Schematic diagram of a cold bridge between two VIPs
第二种是热量从膜材传递到板内玻璃纤维和空

气中,再由空气和玻璃纤维传递给 VIP 另一边的膜

材中。 VIP 的膜材由三大功能层组成,分别是 PET
层、Al 层、PE 层。 最简单的 VIP 膜材截面结构见图

4[14]。 PET 层、金属铝薄膜和 PE 层的热导率分别为

0. 15、273 和 1. 05 W / (m·K) [15]。 可见膜材中金属铝

薄膜的热导率远远大于 PE、PET 层,如果金属铝薄膜

的厚度过厚或者 PE 层厚度过薄导致热封时在封口

处产生了两片金属铝薄膜互相接触的现象,则经过膜

材热传导而传递的能量极度的增大,导致热导率急剧

上升,发生热桥效应。 因此生产时需要使金属铝薄膜

层厚度变薄,PE 层厚度变厚,削减边缘效应和热桥效

应,使热量通过第二种方式传导。

图 4　 膜材截面

Fig. 4　 Section of the barrier film
关于芯材的两种增加热阻减小热导率的方法有:

(1)降低单片芯材的厚度,出现较多的界面,减少热

传导的通道,降低热导率;(2)芯材生产工艺的改进,
使玻璃纤维的排布与热传导方向垂直,增加了热传导

的途径,热阻增加,热导率上升[16]。
1. 3　 热辐射

辐射换热则可以不通过任何介质而发生。 当辐

射能量作用于物体时,可以被反射、穿透或吸收。 如

果能量被吸收于物体内,则物体温度会升高。 通常辐

射能量会与空间内的物体发生热量交换,因而可以通

过在板内填充多孔芯材的方法增加辐射障碍而减少

辐射换热。 采取一定措施尽量减弱以上热量的传递

方式,可实现 VIP 板的优异绝热性能。
假定空气与纤维丝可看成连续灰体介质,具有光

学厚性质,辐射物性均匀,外部界面的发射率比较大,
—73—

宇航材料工艺　 　 http:∥www. yhclgy. com　 　 2013 年　 第 3 期



根据扩散模型,λrad 可以写成[17]:
λrad = 16σT3m / (3kρ) (1)

式中,k 为玻璃纤维的衰减系数;σ 为斯蒂芬-波尔兹

曼常数。 但是由于 VIP 的膜材中的铝膜层可以反射

大部分的光线即能量,能够通过辐射传热的方法穿透

VIP 的能量极少,可认为 λrad = 0。
2　 VIP 的选材

2. 1　 芯材的选择

芯部的隔热材料一般为多孔材料,是 VIP 的核

心结构,其首要作用是支撑作用,避免在真空条件下

外部的封闭薄膜收缩、塌瘪。 作为支撑的芯材,需要

承受约 98 kPa 的压力。 其次,芯材可阻止热辐射,并
起到对红外热辐射进行吸收、散射的作用。 除此之

外,芯材本身为多孔材料,接触面小,热传导低,可用

于限制残余在 VIP 中一些气体分子的运动空间,从
而阻止对流及气体传导两种传热[18]。

图 5 为目前几种典型芯材的 VIP 在不同板内真

空度下的热导率。 可以发现,当真空度足够大及 VIP
内部压力≤10 Pa 时,由玻璃纤维作为芯材制成的

VIP 的隔热性能优于其他种类材料如挤塑泡沫、沉淀

SiO2、气相 SiO2、气凝胶作为芯材制得的 VIP。 所以

目前高性能 VIP 中,玻璃纤维作为芯材的工艺成为

了主流。

图 5　 几种典型芯材的 VIP 在不同板内真空度下的热导率[19]

Fig. 5　 Thermal conductivity of VIP of several typical core
materials under different vacuum in the panels

芯材的选择除了必须满足支撑作用及本身具有

低热导率、能够有效降低板内辐射换热的要求外,作
为 VIP 板芯材使用的材料来说,还必须具备的特性

为开孔结构,以便于气体抽空,同时微孔的排列应使

材料中的结构接触点尽量少,以减少固体热传导。
VIP 的热导率是由纤维直径、孔隙率、最大孔径

等因素决定的。 随着时间推移,VIP 内的真空压力会

在一定程度上升高,真空压力增高与热导率增幅的关

系很大程度取决于 VIP 所用的芯材。 板内多孔芯材

的直径与气体分子平均自由程愈接近,气体依靠分子

互相碰撞的热传导就可得到有效的控制。 对于 VIP,
这部分的传热量占总传热量的 60% 以上。 因此,芯
材的孔径愈小,分布愈均匀,对于提高 VIP 的隔热性

能和延长其使用寿命越有利[21](图 6)。 据检测,在
一定玻璃微纤维直径范围内,玻璃微纤维直径每减小

约 0. 25 μm,其热导率值可降低 2. 3% 。 目前市场上

的 VIP 芯材的纤维平均直径一般都小于 5 μm。 高性

能 VIP 的芯材往往是超细玻璃棉即高温熔化离心喷

吹制得直径小于 2 μm 的玻璃纤维。 对于 VIP 芯材

而言,重要的还有孔径分布和最大孔径:玻璃纤维芯

材最大的孔径可达 20 μm,比常温常压下的分子自由

程 70 nm 高出好几个数量级。 孔径越是接近分子自

由程时,经过空气发生热传导的热量会急剧下降[22]。

图 6　 不同芯材直径的 VIP 随着真空度变化时的热导率[20]

Fig. 6　 Thermal conductivity of VIPs of different core material
diameter with the vacuum changes

2. 2　 膜材的选择

VIP 的性能及使用寿命,主要取决于阻隔膜材料

在其使用过程中对气体的抗渗透能力。 VIP 内的真

空度愈高,则其隔热性能愈好。 但是目前所有使用的

阻隔膜都会在一定程度上渗透气体和水汽分子,而且

随时间延长这种现象逐渐加重。 阻隔膜对气体分子

的渗透性能主要取决于材料的性能、结构以及耐用

性。 单一的塑料隔膜材料往往仅对某种气体有较好

的阻隔性能,而对其他气体的抗渗透能力较差。 因

此,采用几种不同塑料膜制成组合膜,可以综合提高

阻隔膜对环境中各种气体的抗渗透能力。 在选择阻

隔膜材料时,应该综合考虑薄膜材料的透气性、成本

以及与阻隔膜相关的边界热效应等。 真空状态下,一
般材料都会释放一些气体,释放气体的种类、数量与

材料的特性有密切的关系。 气体的产生对其真空度

的保持产生极大的影响,在某些情况下,以这种方式

产生的气体甚至超过来自阻隔膜封口所泄漏进来的

气体量[23]。 因此,在选择 VIP 芯材及阻隔膜的材质

时,应特别选用释放气体少的材质。
VIP 结构中,芯材包覆于阻隔膜内并进行抽空后

封装。 无论芯材或阻隔层选用何种材料,阻隔膜用于

包覆芯材时会在其四周边缘形成热桥,产生热桥效

应。 热桥效应的产生是不可避免的,主要是由于板材

与周围环境所形成的边缘热流通道使得部分热量流

失,导致板材整体热导率增加,从而使其整体绝热性
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能下降。 对于金属化的复合膜而言,这种增长可忽略

不计;而对于典型的金属基 VIP,这种增长可达 64%
甚至 380% ,大大影响了 VIP 板材的整体使用效果。
由此可见,对 VIP 边缘热桥效应进行分析与研究具
有重要的意义[24]。
2. 3　 吸气剂的选择

干燥剂或吸气剂,为了防止芯材内部压力增大,
作为组件或化学物质被放入到芯材中用来吸收水分
或残余气体。 干燥剂和吸气剂被称作为烘干机和吸

收器,是因为它们吸收了从大气中渗透的的气体分

子[25]。
由于吸气剂具有高度的选择性,因此,在选择吸

气剂的类型时,应根据芯材及阻隔膜类型,对真空板

内可能出现的气体进行较为准确的分析预测。 同时,
根据真空板内气体的可能数量及对真空板的预期使
用寿命,确定吸气剂及干燥剂的合适用量。 目前吸气

剂一般采用钡锂合金吸收板内的氮气、氧气和二氧化

碳,用氧化钴或活性炭吸收氢气[26-27]。
图 7 为 VIP 芯材内添加吸气剂前、后的压力变化

曲线。 实验所用的 VIP 均采用单一的聚合物膜

材[28]。 可以看到,随着时间的增加,未放置吸气剂的
VIP 内部压强值逐渐升高,可见吸气剂对降低板内压

力是十分有效的。

图 7　 吸气剂对 VIP 内压力变化的影响

Fig. 7　 Effect of getter material on pressure increase for VIP [28]

3　 VIP 的最新研究现状
3. 1　 干法芯材

VIP 玻璃微纤维芯材的制造分干法和湿法。 湿

法成型即采用传统的玻璃微纤维纸生产技术。 湿法

芯材工艺浪费能源,对环境影响较大,采用湿法成型
得到的 VIP 板材在成本上比干法 VIP 制品要高出近

40% ;同时湿法 VIP 制品在导热性能上比干法制品

略差。 一般厚度为 1 ~ 2 mm 的湿法 VIP 芯材热导率

为 2． 1 ~ 2． 3 mW / (m·K),而干法 VIP 芯材的热导率
为 1． 9 mW / (m·K) [29]。

VIP 玻璃微纤维芯材干法制造技术主要流程为

吹制玻璃微纤维、集棉、压缩成型及裁切。 首先按配

比称重原料并混合,原料熔化后通过火焰法或离心法

生产出纤维,然后集棉形成一定厚度的玻璃棉,最后

通过高温热压方式制成所需克重的 VIP 芯材。 干法

制造技术相对于湿法技术而言,关键技术点集中在纤

维成形、集棉时的纤维排布以及增加了热压成型步

骤[30-32]。 生产工艺流程见图 8。

图 8　 VIP 芯材干法制造流程

Fig. 8　 Dry manufacturing process of VIP core material

3. 2　 异形结构 VIP
常见的 VIP 大多是将固化后的平板矩形芯材数

层相叠加后放入真空封装阻隔带内在 0. 1 MPa 下抽

真空而成。 然而由于某些特定领域的需要如环形管

道保温、弧形屋面、高层外墙保温固定等,如何通过对

芯材进行打孔、切片、压槽等结构设计,封装后形成带

孔、弯曲的异形结构 VIP 已成为其技术核心。
3. 2. 1　 弧形 VIP

弧形 VIP 原理见图 9。

图 9　 弧形 VIP 的制造原理

Fig. 9　 Manufacturing principles of arc VIPs

图 10 为多种异形结构 VIP。 如图 10(a)所示,
其绝热芯材为弧形且芯材内侧每间隔距离 d 开有槽

道,将开槽后的芯板放入包装袋内,抽真空时由于开

槽部位的包装膜被压入槽内,自动弯曲成圆弧形[33]。
这种弧形绝热板能够用于不规则的设备内保温,特别

是对于圆弧形和圆筒形的管道,扩大了 VIP 的使用

范围。
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(a)　 弧形 VIP　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)　 凹槽 VIP

　 　
　 (c)　 开孔芯材 VIP　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d)　 透气锚固 VIP

图 10　 多种异形结构 VIP
Fig. 10　 Different heterosexual structures of VIP

3. 2. 2　 带槽道 VIP
实际应用中由于建筑用 VIP 上墙后难免会产生

漏气膨胀的现象,因此在制备好的 VIP 表面上压制

十字形凹槽。 图 10(b)中凹槽将整体绝热板分割为

多块,降低了绝热板材膨胀变形的面积。
3. 2. 3　 表面带凹坑 VIP

为了增大 VIP 上墙后与墙面间的摩擦力,提高

结合强度,有意识地提升板的粗糙度,图 10(c)为芯

材上规律性的开些微小孔的示意图,抽真空后在板表

面形成凹坑。 这些凹坑与水泥砂浆结合后可看作为

许多锚钉,使 VIP 在不依靠锚固件的情况下,也可与

墙面紧密结合。
3. 2. 4　 透气锚固 VIP

如图 10(d)所示,在 VIP 热封边处与板中间打孔

预留处都进行开孔,其中间孔用于锚固,封边孔用于

透气。 锚固孔解决了水管、燃气管、取暖设施以及电

缆等的穿墙施工,透气孔则促进水汽蒸发,避免墙体

内部出现发霉等现象,优化了建筑用 VIP 施工上墙

后的综合应用效果。
4　 结语

目前,VIP 已经成功应用到各个保温领域,但同

时也存在着一些发展瓶颈,可以归纳为以下 3 个方

面:湿法芯材工艺仍然占据主导,更为先进的干法芯

材工艺尚未得到大力推广;阻隔膜和热封口的漏气率

关乎 VIP 的使用寿命;建筑用 VIP 在施工和使用过

程中,较容易受到机械破坏和腐蚀破坏。 所以,未来

的 VIP 行业不仅仅要致力于推动隔热性能的进一步

提高,如何更好、更广泛地将 VIP 应用到工程和生产

生活中将会是一个重要的课题。
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