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建筑节能保温材料耐久性室内试验研究
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【摘 要】：研究旨在探讨建筑节能保温材料的类型，梳理影响其耐久性的要素，从而有序开展室内试验研究。综合已有文献

研究成果，从国内建筑行业节能保温材料应用实践出发可知，常见的节能保温材料主要包含聚苯乙烯模塑板、聚苯乙烯挤塑板、

玻化微珠保温砂浆、硬质聚氨酯泡沫塑料等多种类型。对于节能保温材料而言，导热系数、抗压强度、吸水率和化学稳定性均

属于影响其耐久性的关键要素，需要分别梳理不同要素实际产生的影响。由此可得出研究结论，应重视建筑节能保温材料耐久

性，总结常见类型和耐久性影响要素，以更具针对性的方式开展室内试验研究。
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引言

在当今的新形势下，社会公众普遍关注生态环境议题，对

可持续发展提出了更高的要求。受此影响，社会公众不再简单

满足于建筑的使用功能和使用寿命，而是进一步要求建筑企业

提升建筑在节能性、环保性和绿色性等方面的表现。建筑企业

高度重视当代社会公众的更高要求，开始面向环保化和节能化

积极探索设计施工方式方面的崭新可能性。节能保温材料正是

探索成果之一，可以有效减少建筑保温所需投入的能源量，由

此提升建筑整体的节能性表现。分析建筑节能保温材料的应用

实践可知，材料耐久性对其减少能耗的实际效果影响较大，应

通过专业试验室开展室内试验研究。

1 建筑节能保温材料的类型

目前，建筑行业常见的节能保温材料主要包含聚苯乙烯模

塑板、聚苯乙烯挤塑板、玻化微珠保温砂浆、硬质聚氨酯泡沫

塑料等多种类型，应更加深入地总结不同类型节能保温材料的

性能。

1.1聚苯乙烯模塑板

聚苯乙烯模塑板通常简称苯板，属于相对常见的节能保温

材料之一，主要由具备可发性的聚苯乙烯颗粒构成。经加热处

理，聚苯乙烯颗粒可以在模具内形成具备无数封闭微孔的材

料。聚苯乙烯模塑板内含大量多面体蜂窝结构，直径面积介于

指定数值区间。聚苯乙烯实际所占体积比重极低，剩余均为空

隙结构。苯板具备吸水率低的优势，同时兼具较为理想的尺度

精度、抗压强度和抗蒸汽渗透性。在力学性能方面，苯板抗压

强度偏低，柔韧性表现则可适应一定程度的形变。

1.2聚苯乙烯挤塑板

在建筑保温施工中，同样较为常见的聚苯乙烯挤塑板通常

简称挤塑板，即具备闭孔结构的硬纸板板材。挤塑板的主要成

分为聚苯乙烯树脂，同时包含特定种类的添加剂，通过外力挤

压制成。相较于苯板，挤塑板的制作工艺更为简单，同时在抗

湿性能、防潮性能和抗冲击性能等多个方面具备独特的优势。

在连续挤塑工艺下，挤塑板得以具备致密均匀的闭孔蜂窝结

构，其极高的闭孔率促成了极低的吸水率，同时可以有效隔绝

水蒸气，从而取得较为理想的防潮效果。

1.3玻化微珠保温砂浆

在一定的比例下，融合保温胶粉和玻化微珠，通过均匀搅

拌处理形成的节能保温材料即玻化微珠保温砂浆，在建筑保温

领域也属于常用的节能材料之一。该材料仅需加热搅拌即可投

入施工，应用较为简单，可以形成具备较高强度的保温层，在

保温隔热性能方面的表现较为出色，大多应用于屋面保温及外

保温等环节。玻化微珠在本质上是经高温玻化处理制成的轻质

无机骨料，表面呈现出玻璃质感，内部实为多孔的空腔结构，

质轻且防火，在耐高温、抗老化和低吸水等方面优势显著。

1.4硬质聚氨酯泡沫塑料

硬质聚氨酯泡沫塑料的主要成分是多元醇及异氰酸酯，在

保温施工中需要配合发泡剂与抗老化剂等助剂应用，从严依照

指定的比例将上述各类原料混合均匀。施工作业中，基本通过

高压喷涂的方式实现应用，由此形成高分子聚物材料层，进而

提升保温性能。相较于其他材料，该材料在保温性能、防水性

能和性价比等方面均表现优异。在结构上，该材料基本为闭孔

结构，在常见节能保温材料中具备最低的导热系数，从而更高

效率地实现保温。

2 建筑节能保温材料耐久性的影响要素

对于建筑节能保温材料的耐久性而言，导热系数、抗压强

度、吸水率和化学稳定性均是关键的影响要素，应分别把握其
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具体可能产生的影响，从而形成更加全面的认知和理解。

2.1导热系数

通过初始热导率测试、加速老化试验以及温湿度条件下的

热导率测定，揭示了老化对建筑节能保温材料性能的影响[1]。

导热系数属于关键影响要素，可同时影响保温性能和耐久性，

作用于节能保温材料的老化过程，影响材料的耐久性。湿热和

冻融循环均会对节能保温材料的孔隙结构产生一定的影响，从

而降低其闭孔率，引发水分侵入的问题状况，推高导热系数，

进而致使材料出现老化。以苯板为例，相关报告指出，50次

冻融将致使其导热系数增加 10%左右，使其耐久性表现出现

一定的下滑。再如硬质聚氨酯泡沫塑料，闭孔结构较苯板更为

致密，导热系数在高温高湿的外部环境下更为稳定，从而取得

更优的耐久性表现。

2.2抗压强度

保温材料作为建筑节能的主要组成部分，其性能会直接影

响建筑节能水平，其耐久性则会同时影响建筑节能水平和材料

使用寿命[2]。抗压强度主要代表着节能保温材料的结构稳定

性，既可影响施工安全生产，也可作用于其长期的耐久性。如

受压形变的场景，节能保温材料的厚度将会缩减，保温性能则

出现一定程度上的不可逆下降，以至于材料的耐久性随之出现

较为显著的降低。以挤塑板为例，对比短期测试值可知，长期

荷载将会使其抗压强度更快衰减，对其整体耐久性产生较为不

利的影响。

2.3吸水率

建筑节能保温材料可以有效降低建筑能耗，提升能源利用

效率，而材料耐久性受多方面要素的影响，分析其影响要素时

还应关注吸水率这一要素所能产生的具体的影响[3]。吸水率属

于关键的物理参数，同时也是耐久性影响要素之一，主要影响

节能保温材料的吸湿表现，进而对其长期的耐久性和保温性能

产生较为直观的影响。应用节能保温材料的核心目的在于实现

建筑隔热，主要借助材料内部结构减弱各类内外部环境因素对

建筑内部温度的影响。分析节能保温材料的吸水率可知，该要

素主要取决于孔隙率、孔隙尺寸、孔隙分布和孔隙连通性等因

素，同时可以决定水分在材料内部结构中的储存空间和渗透路

径。实际影响材料耐久性时，材料吸水率还会和所在地区自然

气候条件产生联动，以多雨高湿条件为例，较高吸水率将会对

材料耐久性产生更多不利影响，较低吸水率则可通过抑制水分

侵蚀控制材料耐久性所受的影响。

2.4化学稳定性

为满足建筑节能需求，建筑节能保温材料的应用越发常见

[4]。至于节能保温材料可否发挥节能作用，则在很大程度上取

决于其耐久性。除去上述影响要素之外，化学稳定性同样会作

用于材料耐久性，需要深入分析其具体的影响方式和产生过

程。对于建筑节能保温材料而言，化学稳定性主要反映着材料

抗外界化学介质侵蚀的表现，可以决定材料在物理及化学两方

面因素作用下发生有害变化的概率。在化学稳定性表现更优的

情况下，节能保温材料更不容易在耐久性方面出现问题。反之，

材料的长期耐久性则得不到有效的保障，受到化学稳定性这一

影响要素的显著影响。

3 建筑节能保温材料耐久性室内试验研究

为针对建筑节能保温材料的耐久性开展室内试验，应先建

构节能保温材料耐久性的评估模型，再基于建构所得评估模型

科学开展室内试验验证分析，更加科学地保障试验验证分析结

果的有效性。

3.1节能保温材料耐久性评估模型建构

在现代建筑向绿色化、低碳化转型的背景下，准确评估节

能保温材料的核心性能(如导热系数、力学强度、耐候性等)越

显关键[5]。尤其应关注其耐久性评估，通过合理构建相应的评

估模型确保评估有效性。分析建筑节能设计需求可知，建构评

估模型时应从热工性能、物理性能以及化学性能等方面出发科

学选取指标，将其纳入评估体系，以期全面覆盖材料在热量传

递、结构稳定、耐候性等方面的具体表现，对其实际的耐久性

表现形成更为全面的评估结论。同时应明确建构科学的指标体

系层次，自上而下应包含综合指标、类别准则指标和具体指标，

强化展现评估指标体系的逻辑关联性。之后则应相应地建构评

估用语集，具体应参考建筑节能标准设定多种评估用语，应包

含优秀、良好、中等、合格以及不合格等。最后还应实施模拟

试验，经专家评定确认材料指标对于各评语的隶属程度，从而

相应地构建矩阵。

3.2基于评估模型的室内试验验证分析

3.2.1试验设计

建筑节能是全球关注的课题，新材料是影响建筑节能的关

键之一，对于建筑保温材料而言也是如此[6]。为探索节能保温

材料的性能提升思路，应在耐久性评估模型的基础上开展试验

验证分析，对其性能形成更加切实的认知。现选取四种常见的

节能保温材料分别标记为 A、B、C、D，在专业试验室环境下

开展室内试验研究，以全面验证上述评估模型可否准确有效反

映不同材料所具备的耐久性。试验过程数据基于高精度专业设

备采集，同时参考四种材料在具体保温施工实践中应用案例的

深度调研结论，从多维度出发设置耐久性评估指标，进而确保

试验所得结论符合不同材料的实际应用表现。
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3.2.2模型验证与结果分析

为解决我国建筑保温能源的消耗高、利用率低等问题，节

能保温材料应用已引起建筑行业的普遍关注[7]。而节能保温材

料的应用质效还会受其耐久性影响，完成试验设计后还应继续

针对耐久性评估模型开展深入验证，得出更符合实际情况的评

估结果分析。为基于该模型评估四种材料耐久性，先分别从热

工性能、物理性能和化学性能三个维度出发，再在热工性能下

设置导热系数λ和蓄热系数 S，在物理性能下设置抗压强度 fC

和表观密度ρ，在化学性能下设置化学稳定性 x和耐腐蚀性γ。

针对四种材料实施耐久性室内试验后，从上述六项指标出发取

得的测试数据如下表所示。同时科学选用方法完成各项指标权

重的有效计算，通过经构建所得隶属度矩阵可得出不同材料的

综合耐久性评价等级。

表 1 四种节能保温材料耐久性室内试验数据

节能

保温

材料

A B C D

热工

性能

指标

λ=0.03W/(

m·K)

S=1200J

（kg·K）

λ=0.04W/(

m·K)

S=1000J

（kg·K）

λ=0.05W/(

m·K)

S=800J

（kg·K）

λ=0.06W/(

m·K)

S=600J

（kg·K）

物理

性能

fC=3.5MPa

ρ=200kg/m

fC=4.0MPa

ρ=220kg/m

fC=3.0MPa

ρ=180kg/m

fC=2.5MPa

ρ=160kg/m

指标 3 3 3 3

化学

性能

指标

x=0.92

γ=0.88

x=0.80

γ=0.75

x=0.75

γ=0.70

x=0.65

γ=0.60

分析上述量化评价结果可知，材料 A在导热系数和蓄热

系数方面具备显著的优势，可以更好地应对外部环境变化，长

时间保持良好的保温性能，取得同样优秀的耐久性表现。经上

述评估模型，材料 A可获得优秀的评估结论。材料 B物理性

能优异，化学性能略逊，整体的耐久性表现相对良好，稍低于

材料 A，可评估为良好。材料 C 的各项性能相对均衡，在耐

久性方面应评价为中等。材料 D部分指标未能达到标准的要

求，其耐久性评估结论仅为合格。通过室内试验研究，可知节

能保温材料耐久性各有不同，应根据不同的保温施工应用场景

作出差异化的选择。

4 结语

综上所述，随着社会整体转向高质量发展，环境质量已成

为各地提升发展质量的关键抓手之一，要求社会各行各业进一

步针对生产发展带来的环境影响实施有效的控制，通过控制环

境污染间接提升环境质量。国内建筑行业历来属于高污高排行

业，更应重视环境影响控制的必要性，面向绿色化转型探索环

境友好型的可持续发展模式。由于建筑保温更易产生能源消

耗，建筑行业往往优先推进这一方面的节能化改造，使得节能

保温材料的行业应用已较为常见。耐久性将会同时影响节能保

温材料的保温效果、节能成效以及使用寿命，应梳理其影响要

素并开展室内试验研究。
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