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高温环境下硅酸铝纤维的隔热性能

王　 超　 　 刘婷婷　 　 蒋立异　 　 廖文和
(南京理工大学机械工程学院, 南京　 210094)

文　 摘　 硅酸铝纤维供应商往往只提供客户硅酸铝纤维在某一温度的热导率,难以指导隔热结构的设计。
本文针对市场上常用的硅酸铝纤维板,设计了隔热性能测试装置,实验获得硅酸铝纤维温度随时间的变化曲

线,并进行了有限元仿真分析。 研究表明,硅酸铝纤维隔热效果稳定且具有一定的抗热辐射能力。 有限元分析

结果与实验数据基本一致,说明采用有限元分析方法能够支持设计人员较好预测隔热效果。
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Heat-Shielding Properties of Aluminum Silicate Fiber in
High Temperature Environment

WANG Chao　 　 LIU Tingting　 　 JIANG Liyi　 　 LIAO Wenhe
(School of Mechanical Engineering,Nanjing University of Science & Technology,Nanjing　 210094)

Abstract　 Generally, the suppliers of aluminum silicate fiber only offer customers thermal conductivity at a cer-
tain temperature, which make it difficult for engineers to design those insulation structures. In this study, in order to
provid reliable temperature data to finite numerial simulation,an experiment was designed to study the heat-shielding
properties of aluminum silicate fiber in high temperature environment. It indicates that the heat insulation efficiency of
aluminum silicate fiber is stable with the ability to resist thermal radiation and the numberical calculation results a-
greed with experimental data. The study above lays a solid theory foundation for the design of insulation structure.
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0　 引言

随着生产装备功率的提高,生产过程中的发热量

成为不可忽视的问题。 尤其是在带有变频器或励磁

线圈的大功率设备中[1-2],其内部的涡流会产生极高

的热量。 而在很多部件上由于空间、成本和技术的诸

多限制,不可能使用水冷进行散热[3-4],这种情况下

使用隔热材料对部件表面进行保护是比较有效的方

法[5]。
硅酸铝纤维材料在工业中已经有 40 年的应用历

史,从耐热材料、绝热材料发展成为隔热材料,其应用

领域已广泛涉及能源、化工、冶金、航空航天以及新型

隔热材料的开发。 目前,硅酸铝纤维制品主要有纤维

垫、纤维毡、纤维板、纤维纸、纤维绳和各类织物等,尤
其是厚度薄、质量轻、强度高的硅酸铝纤维纸的研究

开发,已经引起了美国、日本、英国等多个国家的重

视[6]。
关于硅酸铝纤维的研究,研究者主要关注其微观

结构以及新材料的开发应用。 北京科技大学杨海龙

博士总结了硅酸铝纤维在高温常压下的热导率及热

稳定性的变化特性,但对材料的隔热效率、温度变化

过程及分布涉及不多[7]。 华南理工大学赵传山教授

研究了硅酸铝纤维的制备条件,认为纤维浓度、增强

剂以及表面处理对硅酸铝纤维的性能有很大影

响[8]。 在实际应用中,硅酸铝纤维供应商往往只提
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供给客户硅酸铝纤维在某一温度的热导率,而缺乏针

对具体应用于环境的性能参数,难以指导隔热结构的

设计。 本文针对硅酸铝纤维开展高温环境隔热实验,
通过测定高温下硅酸铝纤维的温度分布及变化研究

其隔热性能,采用 ANSYS 进行建模并对比分析,得出

与实验吻合的导热模型,为硅酸铝隔热产品的选用提

供依据。
1　 实验

1. 1　 实验设计

采用图 1 所示的实验装置,通过感应加热方法加

热尺寸为 100 mm×100 mm×5 mm 的基板,使其分别

处于 800、1 000℃的高温状态,在基板四周围挡高度

100 mm、厚度 1 cm 的硅酸铝纤维板,在基板下放置 5
mm 厚的硅酸铝纤维板。 选用德清科邦晶体纤维有

限公司提供的硅酸铝纤维板,其最高使用温度 1 400
~ 1 650℃,800℃下热导率为 0. 167 W / (m·K),比热

容为 900 J / (kg·K)。

图 1　 感应加热试验结构示意图

Fig. 1　 Scheme of induction heating experiment

实验对硅酸铝纤维进行 800 和 1 000℃的隔热实

验,基板从常温到达 800 ~ 1 000℃的温升线如图 2 所

示,首先将基板快速加热至预设温度,之后调整感应

加热器功率使基板温度保持恒定。 在温度达到设定

温度的同时进行第一次温度测量,以后每两分钟利用

红外测温仪采集一次测温点温度。
实验以基板中心点温度为控制参考温度 A0,选

取 7 个测温点:隔热底板上的两个测温点 A1 -A2、隔

热围板外侧的两个测温点 A3-A4、隔热围板内侧的两

个测温点 A5-A6(A3 及 A5 为下侧测温点)、基板边缘

的一个测温点 A7。 A1 -A2 用于获取隔热后热源周围

温度;A3-A6 用于采集隔热板的高温面温度和低温面

温度;A7 用于掌握加热基板的温度均匀性状态。 此

外,在分析中取 A3 与 A4 平均值 A8,取 A5 与 A6 平均

值 A9。
1. 2　 实验结果

通过实验采集获得隔热材料的 A0 点温度曲线,
如图 2 所示。 在实验过程中,实际温度曲线与期望温

度值存在小范围的偏差,且设定温度与实际控制温度

最大偏差为 6. 25% 。 A3 ~ A6 测温点温度如表 1 所

示。

(a)　 800℃

(b)　 1 000℃
图 2　 感应加热基板中心设定温度曲线和

实际控制温度曲线

Fig. 2　 Predefined andactual temperature
curves on the substrate center

硅酸铝纤维经过累计 1 h 的高温试验后,在硅酸

铝纤维板底板上产生了明显的黑色印记,在基板边缘

温度最高,烧伤最明显。 将硅酸铝纤维截开,发现靠

近基板边缘的内层材料有发黑的现象。 与隔热底板

相比,隔热围板的表面在实验前后基本无变化。 在实

验过程中隔热底板与隔热围板内壁最高温差为

160℃,在基板边缘的最高温度为 1 120℃。 在隔热底
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板的中心位置,存在轻微的黑色烧伤现象,该位置是

隔热底板上散热最差的位置,容易积聚热量。

表 1　 硅酸铝纤维板各点温度分布表

Tab. 1　 Temperatures of the aluminum silicate fiber

时间

/ min

800℃

A3 A4 A5 A6

　
1000℃

A3 A4 A5 A6

2 750 630 168. 8 183. 3 　 910 720 104. 6 172

4 670 610 100. 8 139. 7 　 860 740 93. 2 136. 8

6 720 610 89. 6 115. 8 　 860 740 100. 7 168. 7

8 710 620 79. 6 119 　 860 730 114 178. 5

10 730 610 99 124. 9 　 870 730 114. 6 172

12 710 610 113. 6 132. 5 　 860 740 115. 1 173. 4

14 710 608 73 120. 9 　 870 720 110. 2 171. 3

16 705 620 92 128. 8 　 920 740 113. 5 173. 3

18 690 600 113. 1 131. 1 　 860 730 125. 5 180

20 710 620 100 132 　 870 730 111. 3 178. 2

22 690 630 94. 8 134. 3 　 850 760 131. 5 174. 4

24 710 630 110. 4 132. 8 　 860 730 131. 3 180. 6

26 710 610 100. 7 139 　 860 740 109. 3 173. 6

28 710 620 103 134. 4 　 860 730 107. 1 175. 2

30 710 620 102. 4 133. 4 　 880 740 107. 2 178. 3

1. 3　 实验分析

根据表 1,30 min 内硅酸铝纤维外表面温度具有

极速上升与平稳波动两个阶段。 以 A5 点为参考,硅
酸铝纤维外表面在前 2 min 内温度上升至 100℃ 以

上,随后,温度在此温度上下波动。 当基板温度从

800℃上升至 1 000℃,内外表面温度变化比较平缓。
表明硅酸铝纤维时间敏感性较强,在长时间的工作

中,主要依靠热平衡的原理实现隔热。
实验中,在基板中心温度为 800℃时,硅酸铝纤

维内壁具有 600 ~ 750℃的温度分布,且靠近基板的

区域温度较高。 比较位于同一高度的内外壁两组测

温点 A3、A5 及 A4、A6,在单纯硅酸铝纤维热传导的作

用下其温差达到了 500℃,在基板中心温度 1 000℃
时这一温差达到 650℃,如图 3 所示。 以该温差与隔

热内腔平均温度的比值作为材料的隔热效率计算得

1 cm 厚硅酸铝纤维板在 800、1 000℃的隔热效率分

别为 82. 3%和 82. 4% ,说明在该温度段硅酸铝纤维

的热导率虽然有所上升,但在隔热内壁上升单位温度

时隔热外壁能相应地变化,从而保持隔热内外壁温差

与隔热内壁温度的比例关系,具有比较稳定的隔热效

果。

(a)　

(b)　
图 3　 硅酸铝纤维内外壁温度曲线

Fig. 3　 Temperature curves of aluminum silicate fiber
on the internal and external wall

2　 数值计算

为了验证实验分析正确性,获得硅酸铝纤维高温

环境下隔热温度分布的一般模型,本文采用有限元方

法进行仿真分析。
2. 1　 建立模型

硅酸铝纤维的传热方式比较单一,主要涉及固体

间的导热及辐射传热。 本文所使用的实验装置中,金
属基板通过固体材料的导热将热量传递给隔热底板,
隔热围板的内壁热量主要由空气的热对流以及热辐

射传递;隔热围板内壁到外壁之间的传热可以考虑为

材料本身的固体热传导,而整个实验装置的散热过程

包括隔热围板外壁与空气的自然对流、基板上部的空

气对流和热辐射。 据此,建立基板与隔热围板内壁间

的辐射导热模型,隔热围板内壁到外壁、基板与隔热

底板之间的固体导热模型,以及垂直隔热壁面的空气

对流散热模型和金属基板的辐射散热模型。
整个实验装置的热源为加热基板,基板温度在短

时间内上升到目标温度之后保持温度不变,隔热板受

到基板的恒温加热,属于稳态三维热传导问题。 三维

问题的稳态热传导方程满足[9]:
∂2T
∂x2 +

∂2T
∂y2 +

∂2T
∂z2

=0 (1)

—85— 宇航材料工艺　 　 http: / / www. yhclgy. com　 　 2014 年　 第 6 期



式中,T 为温度。 根据公式(1),不考虑物体的初始温

度分布对最后的稳定温度场的影响,设定实验装置热

辐射、热传导以及空气对流换热边界条件。
在高温环境下,金属基板与隔热围板内壁间有强

的辐射传热。 对于本文中的实验装置,可以近似为一

个表面为黑体、其他五面为灰体的多表面封闭系统辐

射换热问题。 在忽略气体辐射换热的条件下,通过公

式(2)确定每一个表面的净辐射换热量。

Φi =
Ebi-Ji

1-εi

εiAi

(2)

式中, Ebi 为辐射力,Ji 为有效辐射, εi 为各表面的发

射率, Ai 表示各表面的辐射面积。 通过公式(3)计算

出材料的辐射力。
Ebi = Ibiπ (3)

式中,Ibi 为定向辐射强度。
隔热围板内壁到外壁、基板与隔热底板之间的导

热属于单一的固体热传导。 隔热围板的热传导是单

个物体的内部热传导,在给定比热容与热导率的情况

下,仅考虑内外壁的边界条件;基板与隔热底板间的

导热属于不同材料固体间的热传导,将基板与隔热底

板固连并赋予不同的热导率。
实验装置的缸体外壁、内腔以及基板上表面与外

部空间相接触,散热主要由空气的对流换热与辐射换

热两部分组成。 实验装置的总热流密度 q 可描述为:
q= qh+qr (4)

式中,qh 表示空气的对流换热热流密度,qr 表示辐射

换热热流密度。
在大空间内流体沿垂直或水平壁面进行自然对

流传热时,可以使用经验公式(5),
Nu =C(GrPr) n (5)

式中,Nu 为努赛尔数,努赛尔数主要反映对流换热的

强弱,可以理解为对流传热系数。 Gr 为格拉斯霍夫

数(浮升力特征数),反映了自然对流的强弱程度。
Pr 为普朗特数,反映了流体物性对传热的影响。 系

数 C 与指数 n 是与传热面形状和位置相关的常数。
当传热面为垂直的平板及圆柱面时,一般取 GrPr =

104 ~ 109,C = 0. 59,n = 1 / 4,适用于缸体四壁的传热

情况。 当传热面为水平板热面朝上时,一般取 GrPr =

2×104 ~ 8×106,C=0. 54,n=1 / 4,适用于基板。
得出 Nu 后,由公式(6)得出换热系数 α ,

Nu = αl
λ

(6)

式中,l 为散热特征尺寸, λ 为空气的热导率。

由此,计算获得隔热材料以及基板的对流换热热

流密度:
qh = α (Tm-Te) (7)

式中,Tm 为材料的温度,Te 为环境温度。
基板的辐射热流密度为:

qr = εσ(T4
m - T4

e) (8)
式中,ε为金属基板发射率,σ为 Stefan-Boltzmann 常数。

金属基板是一块100 mm×100 mm×5 mm 的薄板件,
计算只对基板与空气接触的上表面加入了热辐射的计
算,未考虑基板边界形状对辐射传热产生的影响。
2. 2　 边界条件

由于金属基板中心温度是按照设定温度上升后

保持恒温,实验装置的热源温度为已知条件,可以归
结为第一类边界条件[10],用测得的实际控制温度曲
线确定基板中心温度。

隔热围板外侧的自然对流换热密度由公式(7)
计算获得,硅酸铝纤维的热导率设为 0. 167 W / (m·
K),比热容设为 900 J / ( kg·K)。 金属基板材料为
TC4,表面光滑,发射率取值 0. 3,热导率取值 7. 955
W / (m·K),比热容为 2 560. 608 J / (kg·K)。
3　 仿真结果及对比分析

根据前述仿真模型及边界条件设置,采用 Anasys
建模并分析,获得图 4 所示 800℃ 条件下的仿真结
果,A4 和 A6 点分别稳定在 635. 15 和 113. 8℃。

图 4　 800℃温度分布图

Fig. 4　 Temperature map at 800℃

比较有限元分析与实验结果显示,隔热围板上下
层均有一定的温差,在隔热围板内层离热源位置越近
的点,温度越高,实验与理论计算结果是一致的。 实
验测得内壁的平均温度为 665℃,在模拟计算中内壁
平均温度为 566. 19℃,误差为 14. 9% 。 分析认为,一
方面硅酸铝纤维的热导率会随温度的上升而有所上
升,由于材料热导率受温度的变化影响关系比较复
杂,在模拟计算中热导率设为定值,实验装置的热导
率会高于理论计算值,造成实际实验温度高于理论计
算温度。 另一方面, 在实验过程中, TC4 基板在

800℃高温下,上表面会产生局部氧化,而氧化的 TC4
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合金发射率将提高到 0. 5 ~ 0. 6,直接影响了辐射传

热的热量,而在理论模拟中未考虑材料的化学转变因

素,造成了上述误差。
在隔热围板外层,实验测得外层隔热材料的平均

温度为 117. 9℃,而理论计算值为 113. 8℃,误差为

3． 5% 。 实际测量值围板上层温度高于下层温度,而
理论模拟值上层温度低于下层温度。 分析认为,在实

验装置内外层都存在着热空气,在温度比较高的隔热

围板内层,热空气的分布影响较小,不会引起温度分

布的改变。 而隔热围板外层围板温度较低,热空气的

影响相对较大,改变了围板外层的温度分布规律,在
理论计算中并没有考虑这一影响因素。
4　 结论

分别在 800 和 1 000℃下进行了硅酸铝纤维隔热

性能实验和有限元温度场仿真,获得了试验模型的的

温度分布,仿真结果基本与实验结果一致。
(1)研究显示硅酸铝纤维高温隔热时在极短时

间内就会达到温度平衡,在具有低热导率的同时也有

一定的抗热辐射能力,具有比较稳定的隔热效果。 采

用有限元分析方法能够较好地模拟隔热材料在实际

隔热装置中的隔热效果,采用该方法可以较为准确的

预测温度变化曲线和温度场,应用在实际隔热装置设

计中,可以指导设计师进行隔热设计。
(2)硅酸铝纤维是一种热导率受温度影响比较

大的隔热材料。 本文的进一步工作是完善现有有限

元模型,更准确的形成有限元分析模型,从而更好的

指导硅酸铝纤维隔热设计。
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3　 结论

(1)对采用沥青常压炭化致密工艺制备的低密

度径棒法编织预制体 C / C 复合材料(1. 50 g / cm3),
坯体密度呈现规律性分布,坯体沿径向由外侧到中心

密度递减;以坯体中心为参照点,同一圆周方向密度

均匀分布。
(2)坯体开孔率沿径向由外侧到中心递增;坯体

大孔和中孔孔容积比率沿径向从外侧到中心递增,而
微孔孔容积比率则从外侧到中心递减。
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