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新型保温隔热材料在工业建筑围护结构中的
施工工艺探讨

赵宏丽
河南省豫西建设工程有限责任公司Ǔ河南Ǔ三门峡Ǔ472399

摘Ȟ要：随着“双碳”战略目标的深入推进及工业节能标准的不断提升，工业建筑围护结构的保温隔热性能已成

为实现绿色低碳发展的关键环节。传统保温材料在导热系数、防火性能、耐久性及施工便捷性等方面已难以满足现

代工业建筑的综合需求。本文系统梳理了当前主流的新型保温隔热材料（包括气凝胶、真空绝热板、石墨聚苯板、硬

泡聚氨酯复合板等）的技术特性与适用场景，重点分析其在工业建筑围护结构（屋面、外墙、地面）中的施工工艺流

程、关键技术要点及质量控制措施。同时，探讨了不同材料在实际应用中可能面临的挑战，并提出优化建议。研究表

明，科学选材、精细化施工与全过程质量管控是保障新型保温隔热材料发挥最佳性能的核心要素，对推动工业建筑节

能技术升级具有重要意义。
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引言

工业建筑作为能源消耗的重要载体，其运行能耗占

全社会总能耗的比例持续攀升。其中，围护结构热损

失是造成工业厂房、仓库、车间等建筑能耗居高不下

的主要原因之一。传统保温材料如岩棉、普通聚苯板

（EPS）、挤塑聚苯板（XPS）等虽广泛应用，但在极端
工况（如高温、高湿、腐蚀性环境）下易出现老化、吸

水、变形等问题，导致保温性能衰减，甚至引发安全隐

患。近年来，以低导热系数、高防火等级、轻质高强为

特征的新型保温隔热材料不断涌现，为工业建筑节能改

造与新建项目提供了技术支撑。然而，新材料的应用不

仅涉及材料本身的性能参数，更关键在于其施工工艺是

否成熟、可靠、可复制。施工不当极易导致热桥效应、空

鼓脱落、接缝渗漏等质量问题，严重削弱保温系统的整体

效能。因此，深入研究新型保温隔热材料在工业建筑围

护结构中的施工工艺，对于提升建筑能效、延长建筑寿

命、降低运维成本具有重要的理论价值与实践意义。

1��新型保温隔热材料的技术特性与分类

1.1  气凝胶绝热材料
气凝胶被誉为“改变世界的十大新材料之一”，其

纳米多孔网络结构赋予其极低的导热系数（常温下可达

0.013–0.020W/（m·K）），远低于传统材料。目前应用
于建筑领域的主要是二氧化硅气凝胶复合毡或板。其优

势在于超薄、轻质、防火A级、憎水性强，适用于空间受
限或对重量敏感的工业建筑部位（如设备管道保温、屋

面夹层）。但其成本较高，机械强度较低，需复合增强

层使用。

1.2  真空绝热板（VIP）
真空绝热板由芯材（如气相二氧化硅、开孔泡

沫）和高阻隔薄膜封装抽真空制成，导热系数可低至

0.004–0.008W/（m·K），保温效率是传统材料的5–10
倍。适用于冷库、洁净厂房等对保温性能要求极高的工

业建筑。其缺点在于一旦破损即失效，且边缘存在热桥

效应，施工中需严格保护板面完整性，并采用专用密封

胶带处理接缝。

1.3  石墨聚苯板（SEPS）
在普通EPS基础上添加石墨微粒，通过反射红外辐射

降低热传导，导热系数约为0.033W/（m·K），较普通
EPS降低约10%–15%。同时具备B1级阻燃性能、尺寸稳
定性好、成本适中等优点，广泛用于工业厂房外墙外保

温系统[1]。施工工艺与传统EPS类似，但需注意避免阳光
直射导致表面粉化。

1.4  硬泡聚氨酯复合板（PUR/PIR）
硬泡聚氨酯现场喷涂或预制板材具有优异的整体性

和粘结性，导热系数0.022–0.027W/（m·K），兼具保
温、防水、结构加固功能。PIR（聚异氰脲酸酯）为改性
产品，耐火性能提升至B1级。适用于大跨度工业厂房屋
面及冷库墙体，可实现无缝连接，有效消除热桥。但对

基层平整度要求高，且需专业设备施工。

1.5  其他材料
还包括相变储能材料（PCM）、纳米反射隔热涂

料、发泡陶瓷板等。PCM通过相变潜热调节室内温度波
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动，适用于昼夜温差大的地区；纳米涂料则通过高反射

率降低太阳辐射得热，常用于金属屋面。

2��工业建筑围护结构特点与保温需求

工业建筑围护结构在形式与功能上与民用建筑存在

显著差异，其保温设计必须充分考虑实际使用需求。首

先，工业厂房普遍具有大跨度、高空间、大面积的特

点，单层厂房跨度常达24至36米，墙体高度超过8米，这
对保温材料的大面积连续施工能力提出了更高要求。其

次，不同类型的工业建筑内部环境差异极大，如铸造车

间存在持续高温，食品加工厂湿度极高，化工厂则可能

含有腐蚀性气体，这些特殊工况要求保温材料不仅具备

良好的热工性能，还需在化学稳定性、耐湿性、耐老化

性等方面表现优异[2]。此外，大量工业建筑采用轻钢结

构体系，屋面荷载能力有限，因此轻质保温材料更具优

势。最后，工业建筑的设计使用年限通常超过30年，且
后期维护困难，这就要求保温系统具备长期耐久性，避

免因材料劣化导致频繁维修或更换。综上所述，新型保

温材料的选用不能仅关注单一性能指标，而应基于全生

命周期视角，综合评估其在特定工业场景下的适用性与

经济性。

3��新型保温隔热材料在工业建筑围护结构中的施工

工艺

3.1  屋面系统施工工艺
工业建筑屋面面积大、暴露时间长，对保温材料的

耐候性、抗压性和防水性要求较高。

3.1.1  真空绝热板（VIP）屋面施工
真空绝热板导热系数可低至0.004W/（m·K），仅

为传统保温材料的1/5–1/10，特别适用于对保温厚度有严
格限制的工业屋面。其标准施工流程为：基层清理→找

平层施工→防水层铺设→VIP板铺设→接缝密封处理→
保护层施工。（1）基层处理：基层必须坚实、平整、干
燥，无浮灰、油污及尖锐凸起物，以免刺穿VIP板表面
的高阻隔铝塑复合膜，导致真空失效。（2）板缝控制：
VIP板应采用错缝铺贴方式，相邻板块接缝宽度不得大
于2mm，避免形成热桥。切割时应使用专用工具，严禁
暴力敲击[3]。（3）密封工艺：所有板缝需先用专用密封
胶填充，再覆盖宽度不小于80mm的铝箔胶带进行双重密
封，确保气密性。（4）保护层选择：为防止后续施工或
设备安装对VIP板造成机械损伤，保护层宜选用轻质混凝
土（容重≤ 1200kg/m³）或纤维增强水泥板，厚度一般为
30–50mm，并设置分格缝以释放应力。

3.1.2  硬泡聚氨酯喷涂屋面施工
硬泡聚氨酯（SPF）具有现场成型、无缝连接、保温

防水一体化等优点，适用于异形屋面或复杂节点处理。

施工流程为：基层处理→底涂喷涂→聚氨酯现场喷涂→

表面修整→防护涂层施工。（1）环境控制：施工环境温
度宜控制在10–35℃，相对湿度低于85%。湿度过高易导
致泡沫开裂或闭孔率下降。（2）分层喷涂：为避免因反
应放热过快引起烧芯或收缩，应分层喷涂，每层厚度不

超过15mm，间隔时间不少于10分钟，总厚度按设计要求
（通常为40–80mm）。（3）后处理要求：喷涂完成后24
小时内严禁人员踩踏或堆放物料；表面应打磨平整，并

涂刷耐紫外线、耐老化的防护涂层（如丙烯酸、硅丙或

氟碳涂料），以延长使用寿命。

3.2  外墙系统施工工艺
工业建筑外墙常面临温差大、风荷载强、腐蚀性气体

侵蚀等问题，保温系统需兼顾热工性能与结构安全性。

3.2.1  石墨聚苯板（SEPS）薄抹灰外墙外保温系统
SEPS是在普通EPS中添加石墨颗粒，使其导热系数

降至0.033W/（m·K）以下，并具备更好的阻燃性和尺
寸稳定性。其典型施工流程为：墙体基层处理→弹线定

位→粘结砂浆配制→板材粘贴（满粘或条粘）→锚栓固

定→抹面砂浆施工→网格布嵌入→面层饰面。（1）粘结
要求：粘结面积不得小于60%，门窗洞口、阴阳角等应
力集中区域应采用满粘法，并增设加强网。（2）锚固措
施：锚栓数量不少于6个/m²，高层或风压较大区域应增至
8–10个/m²；锚栓有效锚固深度不小于50mm（混凝土基
层）或25mm（砌体基层）。（3）抗裂构造：耐碱网格
布搭接宽度 ≥ 100mm，阴阳角处加设L型角网，防止开
裂。抹面层厚度控制在3–5mm，过厚易产生干缩裂缝。
（4）饰面选择：推荐使用柔性或弹性涂料，避免刚性饰
面（如瓷砖）因基层变形而脱落。

3.2.2  气凝胶复合毡外墙内保温施工
气凝胶被誉为“固体烟雾”，导热系数低至0.013–

0.018W/（m·K），且防火等级可达A级。该工艺主要用
于既有工业厂房改造，无需改变建筑外观，施工便捷。

施工流程为：墙面清理→防潮层施工（如需要）→气凝

胶毡粘贴或机械固定→接缝密封→饰面层施工。（1）材
料特性应对：气凝胶毡质地脆、易碎，搬运和裁剪需轻

拿轻放，建议在施工现场预裁，减少高空作业风险[4]。

（2）防潮与密封：若室内湿度较高（如食品、制药车
间），应在基层增设防潮层；所有接缝必须用专用铝箔

胶带或硅酮密封胶封闭，杜绝空气对流造成的热损失。

（3）透气性饰面：饰面层宜选用硅藻泥、透气型乳胶
漆等材料，保持墙体“呼吸”功能，防止保温层内部结

露、霉变，影响耐久性。
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3.3  地面保温施工工艺
工业地面常承受重型设备、叉车频繁通行及化学介

质侵蚀，保温系统需兼具保温、承重、防潮和抗裂性

能。常用材料包括挤塑聚苯板（XPS）、聚异氰脲酸酯
板（PIR）和发泡陶瓷板。标准施工流程为：素土夯实
→防潮层（PE膜）→保温板铺设→混凝土垫层浇筑→面
层施工。（1）基层处理：素土压实系数 ≥ 0.93，表面
平整度误差 ≤ 10mm/2m，避免局部应力集中导致保温
板断裂。（2）防潮隔离：铺设0.2–0.3mm厚高密度聚乙
烯（HDPE）防潮膜，搭接宽度 ≥ 150mm，并用胶带密
封，防止地下水汽上渗。（3）保温板铺设：XPS或PIR
板应错缝铺设，拼缝严密，缝隙 ≤ 2mm；边角处采用
专用填缝条或发泡胶处理。发泡陶瓷板虽强度高，但成

本较高，适用于高温或防火要求严苛区域。（4）混凝
土施工：垫层混凝土强度等级不低于C20，厚度通常为
80–150mm。振捣时应使用平板振动器，严禁振捣棒直接
接触保温板，以免造成破损或位移。（5）伸缩缝设置：
在柱边、墙边及大面积区域（> 6m×6m）设置伸缩缝，
缝宽10–20mm，内填弹性密封材料，防止因热胀冷缩或

干缩引起开裂。

4��施工质量控制与常见问题防治

4.1  质量控制要点
新型保温材料的施工质量直接决定其长期节能效

果。从材料进场开始，就必须严格执行验收制度，核对

出厂合格证、型式检验报告，重点查验导热系数、燃烧

性能等级、尺寸偏差及吸水率等关键指标。基层处理是

后续施工的基础，墙面或屋面必须平整、干燥、无油

污，必要时进行拉拔试验以验证其粘结强度是否达标。

施工环境亦不可忽视，尤其是聚氨酯喷涂、粘结砂浆固

化等工序，对温度、湿度有明确要求，需实时监测并记

录。在施工过程中，应建立工序交接检查机制。例如，

SEPS板粘贴后需检查粘结面积是否达标、板面是否平
整；锚栓安装后需抽查数量与入墙深度；抹面层施工需

控制厚度均匀性，避免局部过厚导致开裂。对于VIP等高
敏感材料，更应设立专项巡检制度，确保无破损、无漏

封。成品保护同样重要，保温层施工完成后应设置明显

警示标识，协调后续工序避免交叉作业损伤。

4.2  常见问题及防治措施

表1��常见问题及防治措施

问题类型 成因分析 防治措施

空鼓脱落 基层处理不当、粘结剂配比错误、锚固不足 加强基层拉毛处理，严格按比例配制砂浆，增加锚栓密度

接缝热桥 板缝未错开、密封不严 采用阶梯式错缝，使用专用密封胶带或发泡胶填充

渗漏 防水层破损、节点处理不到位 加强檐口、女儿墙、穿墙管等细部防水处理

表面开裂 抹面层过厚、网格布搭接不足、温差应力 控制抹面层厚度≤ 5mm，网格布满铺搭接，设置分格缝

5��结语

新型保温隔热材料以优异热工性能和多功能特性，

改变着工业建筑围护结构节能格局。但材料先进性不等

于工程实效，其性能发挥依赖科学施工工艺与全过程

质量管控。研究显示，材料选择要结合工业建筑功能、

环境与结构特点，避免“一刀切”；施工过程要精细管

理，涵盖基层处理等各环节；质量控制应贯穿材料进场

等全流程，形成闭环。展望未来，在“双碳”目标下，

工业建筑保温技术将向功能复合化等方向发展，多功能

围护系统成研究热点。同时，要加快制定新型材料专项

施工与验收规范，推动BIM技术应用，加强专业化施工队

伍培养，实现新型保温材料价值转化，为工业建筑绿色

低碳转型提供有力支撑。
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