
                                                                              

微孔绝热材料在玻璃生产中的应用 
 
1. 前言 
玻璃制造是一个相当耗费能源的过程，大约有 75％至 85％的能源在玻璃的熔化期间被消耗。

在玻璃制造的任何一个阶段，减少能源的损耗可以在两个方面表现出好处：第一，由于能源

是制造过程中最昂贵的消耗品，节约能源可以直接节省费用；第二，在制造过程中，热效率

利用越高，越可以精确控制玻璃熔液的粘度。这样可以使得产品质量控制变得更容易，导致

可以进一步通过减少废料来直接节省成本。所以高效的耐火材料和绝热材料，用于玻璃制造

的设备中变得越来越重要。除了玻璃的融化之外，在玻璃的后期加工阶段，例如汽车玻璃的

热弯加工，优良的保温绝热材料对于能耗的节约和高品质产品的获得同样是极其重要的。 
 

以往玻璃窑炉多采用传统的保温材料，但普遍存在高温时导热系数过高，节能效果不理想的

问题。 随着节能要求的不断提高，一种微孔绝热材料正在被越来越多地应用到玻璃生产中

来。 
 
2．微孔绝热材料性能 

在玻璃制造中采用一种纳米微孔绝热村料，具有以下优点： 
 它的绝热效率是传统绝热材抖的数倍左右，在相同的热能控制过程中，如果采用微孔绝

热材料，绝热系统其厚度只是传统绝热村料厚度的四分之一。这种优势在空间受到限制

时或者保温材料需要轻量化时显得极端重要。新型微孔绝热材料与传统绝热材料的导热

系数比较图 1 所示。 
 轻量但能承载一定负荷； 
 在满足保温要求的前提下，提供最薄的保温材料厚度，可以优化炉内空间； 
 可以提供预先成形的产品，或者在安装现场方便地裁切和固定； 
 可以提供不同形式的产品，包括刚性和柔性板和块等。（图 2） 

 

图 2 不同形式的微孔绝热保温材料 
 使用安全清洁，符合国际安全健康规范。 

纳米微孔隔热材料(Microporous Insulation)是一种基于微孔隔热原理研制而成的新型材

料，主要成分为直径 7 至 12 纳米的超细氧化硅粉末、混合热辐射遮蔽材料，经特殊工

艺压制而成。 
产品表面可以有玻璃纤维布包覆，常用形态有平板型，卷帘型．砌块型，柔毯型等。平

板型可用于平面炉壁或弧度较大的炉壁，卷帘型主要用于管道系统。 
 
上海赐业新能源材料科技有限公司出品的微孔绝热板目前有两种产品，HT-1000 的最高

使用温度为 1000 度，MT-800 为 800 度，在此温度下材料可长期使用，并且线性收缩率

低于 2％。 在设计隔热层厚度时应避免过厚，否则隔热材料的热面温度容易过载。 



                                                                              

 

图 1 微孔绝热材料与其他保温材料的导热系数比较 

 
在玻璃生产过程中，微孔绝热板所能起到的主要作用是： 
 减少热损失。降低能耗：改善工厂作业环境；延长设备寿命 
 减少隔热层厚度、缩小设备体积；增加内部容积 
 减少隔热层蓄热量，提高升温速度 
  
3.纳米微孔绝热原理  
简而言之，能源的损失可以通过有效的绝热材料对热工设备进行密封保护来得以控制。为

了优化生产过程中的热传导效率，绝热材料在高温时必须要阻止任何形式的热传递，特别

是要阻止红外线辐射，红外线辐射意味着大部分的热量可以在高温下传递。  
热量总是从高温区向低温区传递。热量从高温到低温传递的速率取决于很多的因素。但总

是会有一些移动的。在冷热区域之间的那一层保温材料会阻止热传递的。导热系数是材料

的一个物理性质，它描述的是物质传递热量的能力大小。材料的热导率越低，那么它的绝

热性能就越好。微孔绝热产品在整个玻璃生产的温度范围内保持一个较低的导热系数。它

能持续不变并且稳定的暴露在800-1000℃下使用。它甚至比惰性气体起到更好的绝热保

护。 
 



                                                                              
热量转移从高温的区域到低温的区域发生所遵循三个基本机理。 
 传导。发生在固体，液体和气体的传递时材料的一种热运动，它是通过分子和原子的动

能来传递的。 
 对流。气体和液体的对流是由于热区域具有较低的密度导致气体上升的趋势而引起的。 
 辐射。这是一种能源电磁能量。它传递不需要任何的介质，最有效地途径就是通过真空。 
在玻璃行业生产过程中，所有三个机理同时作用，由此实现所有热传递的效果。要实现高效

率的隔热，必须在机理上同时抑制这三种传热过程。 

                          

图 3. 微孔平均自由程非常小         图 4. 粒子链形成螺旋状传导路径以达到绝热的目的 

 
 微孔绝热的定义是要具有90%的气孔率，但是这些气孔包含在单元或则孔隙里，它们的平

均尺寸比空气分子自由运动行程还要小。在传热过程中，气体分子相互碰撞，传递动能。

平均自由程是指空气分子在碰到另一个分子之前需要经过平均距离。在微孔材料中，气体

分子碰撞被阻隔了，因此在气体间的热传递会急剧减少（图3）。在标态下气体分子平均自

由程的典型尺寸是约93纳米。在微孔隔热中气体分子的微小尺寸同样可以防止由于对流引

起的热量传递。 
目前微孔绝热的主要组成部分通常是超细的无定形二氧化硅颗粒， 它的粒径为 5–25纳
米，而且二氧化硅同时具有固有约为1.4W/ m . k的低导热系数，这意味着它是一个良好的

绝热材料。就尺寸比较而言，人类头发直径可以使二氧化硅颗粒的1000倍甚至是7000多
倍。这些小颗粒通过物理键形成粒子链，然后缠绕对方形成绝热混合（图4）。 
在微观尺度上观察，这些粒子链形成螺旋状传导路径以达到绝热的目的。现在，当相邻的

分子一起振动并且传递能量时，会通过材料发生固体的热传导，他有两个不同的影响因

素。固体传导率与横截面面积成正比的，和传导路径即长度成反比。 
在低温的条件下，如其他微孔隔热材料，硅结构的所有性能结合有利于形成一个非常低的

固体传导率。 
为了使得微孔绝热材料具有很好的机械加工性和铸造性，同时也为了使得材料具有很好的

强度，这其中也包含了一小部分碎的玻璃纤维补强物。这种绝热材料被世界健康组织划分

为无可吸入性纤维产品，和欧洲危险物质改善指标（97 / 69 /EC）定义的一样。 
其他更重要的因素是遮光剂，它是一个很好的氧化矿物粉末，使绝热有能力阻止几乎所有

红外线的运动。在温度高于100摄氏度以上辐射成为主要的传热方式并随温度的升高而进一

步增加。 
红外线是一种电磁辐射，它的波长比可见光长，比微波短。它是在可见光谱末尾的红色以

外，并且存在于整个波长范围内，被分成“短”，“中”，“长”的红外线。在这个波长范围

内还可以分为“近”，“中”，和“远红外。任何高于绝对零度的物体都能发出红外辐射。 
矿物氧化粉末的微小颗粒在微孔绝热板中被均一地分散，通过红外线在颗粒表面的折射来

工作，并改变其方向。为了实现效果优化，粒子的大小很接近红外线的波长。波的重复的



                                                                              
散射，大部分接近于微孔绝热板的表面。散射发生的有效性，意味着微孔绝热板可以有效

阻断红外辐射的传播，这也是其能在高温下工作的显著原因。 
  
4. 微孔绝热材料在玻璃生产中的应用： 
 
4.1 玻璃融化窑中的应用 
对玻璃熔窑窑体各部位,包括窑顶、胸墙、池壁、池底、小炉和蓄热室等施行合理的保温,是
提高热效率的重要途径。窑体保温，不仅能显著地减少砌体表面向外界的热量损失，改善操

作人员的工作条件，而且由于增大了窑体的热容量，有利于窑内温度制度的稳定和提高玻璃

液本身的实际温度，使池内玻璃液的温度分布和流动更趋于合理。因此窑体保温已成为增大

池窑出料量，提高玻璃质量和降低燃料消耗的主要措施。 
 
窑体保温有如下优点：相同熔化率下，可降低热损耗，节约能源。池底可减少热损耗 72％，

池壁 87％，胸墙 79％，蓄热室 80％，碹顶 49％；能量消耗相同情况下，可提高熔化率。一

般 15％～20％。玻璃液平均温度提高 30～40℃，有利于玻璃液的澄清和均化，提高玻璃液

质量，使成品率提高；火焰空间热负荷降低，延长了窑顶的使用寿命，并改善了操作条件。 
 
值得一提的是在玻璃窑炉碹顶中，微孔绝热材料由于其低热收缩和高效保温，可以避免和

减少沿保温材料接缝窜火，在保温碹顶中加剧烧损速度，造成保温层揭掉，并随着窑炉的

运行变得越发严重，造成大量的热量损失。 另外，由于减少重量，可以避免碹顶的负荷。 
 

熔融的玻璃液在前炉里被调制均匀。绝热材料用于前炉的冷面，可以减少重量，减少能

量的损失，将熔融玻璃的温度梯度最小化，并且可以降低前炉的表面温度，使人接近时更

安全。 

 
图5 前炉的保温 

 

在热空气换热器，重要的一点是将热损失损失保持最小，它可以使管道系统中产生的热损

失在750摄氏度给炉子提供热空气。所有的管道系统结合使用绝热板和管道的绝热材料，使

换热室器与炉子的温差小于30度。换热室所有的管道都被其结构支持着，空间非常有限。

微孔绝热材料系统与传统的绝热材料相比既轻又薄，安装空间极具优势。 
 
一般融化炉炉内温度可达1550℃以上，注入温度在1100℃左右浮动，平板玻璃制造需要消

耗大量的能源，同时控制产品质量的本质就是控制热损耗。有一个典型的例子是玻璃融化



                                                                              
温度为1300℃，玻璃生产设备周围铺了22毫米厚的微孔绝热层，它表面的温度从159℃降至

114℃，底部温度从184℃下降130℃。整体热损失减少了45％左右。 
 
一个大熔炉可以容纳2,000吨玻璃液，炉底可压缩的绝热层是保持热量的决定性因素。微孔

绝热材料有着极好的抗压荷载性能，并且当炉子绝热材料的受热面上没有反作用力，仅仅

只表现出轻微的被压缩，负载100 KN/M2只有5％的压缩结果。因为微孔绝热材料热导率在

很宽的密度范围内只有轻微变化，所以其使用在有外加载荷的加工玻璃炉时不会导致绝热

系统明显的热量损失变化。 
 
综上所述，将现代先进的浮法窑玻璃制造技术与绝热材料上精确的温度控制相结合，有可

能制造出平板的玻璃，最薄可达到0 .3mm，最厚可以达到25mm。通过控制玻璃生产过程

中的热量流失，可以实现能源的最佳使用效率并使环境受到最小影响的目标。 
 
4.2 在汽车玻璃热弯加工上的应用 
汽车玻璃很多采用重力热弯钢化法进行生产。它是将经预先处理好的普通平板玻璃水平放

在模具环上，送至加热炉加热，当玻璃加热到软化点（650℃）附近时，用真空吸盘吸起，

放开玻璃作自由下落，由于重力作用下垂贴至模具环而成形，再迅速将其送到冷却风栅区

急冷钢化，最后运送至卸片台。整个过程按预先设定好的参数（各加热区温度、加热时

间、冷却风压、冷却时间、运输速度等）控制完成。 
 
由于生产参数，尤其是热量需要严格控制。硅酸盐纤维绝热材料和矿棉最常见的问题是在

400℃以上时产品会有一些累积的损坏。这会导致绝热材料部分的坍塌和使用中绝热性能相

应的变弱。 
 
微孔绝热板的优点之一就是在很长的运行周期中持续暴露在高温下，不但导热系数比传统

的保温材料低数倍，而且其绝热材料绝热性能还是很稳定。在运行过程中，经过10年的持

续运转，（如果外部有玻璃纤维布包覆的情况下）唯—可见的是覆盖在产品暴露面的E级玻

璃布的微小衰弱。而微孔绝热板本身并没有遭受任何损伤破坏。这对于生产线的稳定连续

运营非常有益。 
 
4.3 微孔绝热板在实际生产运行时可以有更多完善绝热方法的创新。在下面的例子中，客

户希望使用熔炉生产透明玻璃和彩色玻璃。为了实现这一多功能性，有必要增加底部的温

度从690℃至730℃（图6），以改善玻璃温度的均化。 



                                                                              

 

图6 需要将熔体底部温度进一步提高以提高均一性 

 
解决办法是安装在原来玻璃棉部分以微孔绝热板代替，有可能将底部物料温度由690度提高

到730度。支撑板的安装与拆卸下面如图7所示，可以方便迅速地调整热量与温度。 

 
图7 微孔绝热板提高均一性并方便调节 

 
4.4 需要注意的问题  
由于微孔隔热材料的主要原料是不定形二氧化硅，其耐热温度不如耐火砖或一些高标号陶

瓷纤维，牌号为HT-1000的产品，长期使用温度为1000度，牌号为MT-800的产品，长期使用

温度为800度。当超出规定的使用温度时材料的收缩率会增大，带来安全隐患。 
所以在设计耐火层和隔热层厚度时需要根据各层材料的导热系数计算出温度分布，确保微

孔绝热层的温度不超过规定的最高使用温度，必要时需要调整耐火层结构与厚度。 
 
5. 总结 
整个玻璃制作过程中需要仔细地控制热量的损失，确保优化能源效率和对环境最小的影

响。 
保持热量的最有效的方法是采用微孔绝热系统，它的优势如下： 
 最低的导热系数是指最有效的控制玻璃的温度 
 最薄，最轻的绝热系统。 
 无可吸入纤维。完全无害，环保。 
 能够持续，稳定的连续运行在800℃-1000°C。在最大温度下具有可以忽略不计的线性

收缩率，循环利用性能好，不会发生损坏。 
 需要时可以配合预制成型产品用于多方面产品的生产制造。 



                                                                              
 易于使用，成型和安装使用。 
 在空间是一个问题时，有多种形式绝热材料可供使用。， 
 当温度控制要求高并且热损失起决定性作用时有各种绝热材料可供选择。 
  
由于纳米微孔隔热材料应用技术的不断成熟，通过近年在一些国外玻璃厂的成功应用，证

明了该材料在节能减排方面有显著效果。虽然相比传统隔热材料，初期投资成本会有一定

增加，但后期降低能耗效益显著，考虑到节能减排所带来的长期效益，这样的投资是值得

的。可以预见的是，在节能减排要求日益提高的背景下，纳米微孔隔热材料在玻璃行业的

应用将会越来越得到普及。 
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