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大麻和亚麻作为绝热体新型材料的研究
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摘要:大麻和亚麻的韧皮纤维虽然被用作热绝缘体的市场份额很小 ,但却是一种热绝缘体新型原料。研究目的在于评

价大麻和亚麻韧皮纤维作为热绝缘体的可行性。讨论了纤维状绝热体的功能和需求,以及它们的阻燃性能。论证了

热传导性和另一些热性能效果的参数。还讨论了这种新型材料的潜力 、价格 、质量以及生态学等方面。最后 ,提出了

将来研究的必要性。
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　　亚麻和大麻是一年生的纤维作物 ,它们的茎由包

括20～ 50束韧皮纤维的表皮层和中空的木质部组成。

韧皮纤维可作为绝热体的新型原料。以亚麻茎中木质
部为原料的亚麻屑至少在旧时建筑中已经被用作绝热

体。然而 ,这种考查主要集中在韧皮纤维。现在越来

越多的人关注生态价值和再生性 ,产品的选择也越来

越以他们的品质优点包括环保性能为基础。绝缘体中

自然纤维的使用与生态建筑联系紧密 ,在该领域 ,原料

的选择以可循环性 、可更新性的新型原料和节能资源

生产技术为基础。此外 ,纤维材料比无机材料有更高

的吸水性 ,因此只有纤维材料被用作古代木材房屋的

建筑。亚麻和大麻的粗纤维一贯被用作木材之间的绝

缘体扎带 ,但是在过去的 20 a 一些类型的原料和疏松

绝热材料已经进入商业化产品发展阶段。疏松绝热体

和不同厚度的绝热体片也被用于现代建筑。亚麻和大

麻尽管存在历史背景 ,仍然被考虑作为绝缘体领域的

新型材料。

2001年 ,法国和德国是欧洲最大的大麻绝缘体生

产国 ,近 1 500 hm
2
的土地被用来种植大麻。由于韧皮

纤维绝缘体的价格差不多是石棉的两倍 ,导致其相对

利用率低 ,目前 ,韧皮纤维绝缘体在整个欧洲绝缘体市
场只占很小的市场份额(在德国小于 0.5%)。另一方

面 ,尽管没有一致认可 ,但这些绝缘体具有典型的良好

生态特性 ,例如生产能耗低 ,可再生性强以及对室内空

气的积极作用。表 1列举了几种热绝缘体的价目单。

但是 ,这些价格是暂时的 ,因为在不同国家甚至同一国

家内 ,以及很多情况下体积折扣会导致价格变动。

表1　厚度100 mm的绝热体包装材料(2.95 ～

　　　　5.65 m
2
)的价格

绝热体的

纤维原料

2005年 10月 ,

芬兰市场价格/欧元·m-2

引自于 2007年 2月

建筑材料索引

价格/欧元·m-2

亚麻

玻璃

石料

纤维(木质纤维)

9.90～ 14.20

5.00～ 8.00

4.50～ 7.30

8.60～ 10.80

10.80～ 15.40

5.40～ 8.70

4.90～ 7.90

9.30～ 11.80

　　有关传统绝缘体技术特性的大多数数据是可信

的 ,不过纤维绝缘体材料的数据仅限于他们被作为非

专利材料或者被作为木材和可再生纸等特有类型材料

时可信。然而 ,在一些研究中 ,韧皮纤维的绝缘性能与

传统的绝缘材料有相同的竞争力。本文旨在阐述大麻

和亚麻韧皮纤维作为热绝缘体的可行性。

1　亚麻和大麻纤维是热绝缘体的新型
材料

1.1　绝缘体尤其是韧皮纤维绝缘体的要求

绝缘体的标准或功能以及质量特性已经被立法规

定 ,其中一些国际适用标准正在拟定中。该标准主要

基于生命周期方法影响韧皮纤维绝缘材料的热传导性

质量参数。一欧洲质量标志“Natureplus”已经在德国

建筑材料中使用。该标准的目的是保证一些建筑材

料 ,包括用亚麻和大麻制成的纤维绝缘体的技术和生

态性能。

为达到该质量认证标志 ,需要大量有关该新型材

料和绝缘体的标准和度量。这些标准包括 ,使用材料

声明 ,可再生新材料需求说明 ,生产和包装过程中的能

耗以及加工进程的有关信息。此外 ,对非纯纤维和非

典型纤维 、杀虫剂残留量 、VOC和甲醛释放量也作了限

制。原则上 , “Natureplus”质量标志为定义不同品质的
绝缘体提供了一个好的标准集合。
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1.2　热性能

每一束韧皮纤维 ,实际上是纤维束 ,包括 10 ～ 40

个单细胞或者单纤维。单茎包含 20 ～ 50个纤维束。

亚麻和大麻的单纤维(单细胞)由多层组成 ,在细胞中

还有一个中空的腔。韧皮纤维这种疏松的结构使得他

们很适合作为热绝缘体。由韧皮纤维制作的绝缘体的

热传导性与传统绝缘体相比 ,有绝对的竞争力。然而 ,

在所有绝缘情况中的导热常数之间的变化例如关于体

积密度在改变(见表2)。密度和导热常数之间的关系
是非线性的 ,并且随着不同的研究而改变。由于纤维

簇的疏松结构和低密度 ,导致这种绝缘体中纤维吸收

大量的空气 ,韧皮纤维可实现绝缘体的主要功能。

表2 不同密度纤维质绝热体的热传导系数 k(或λ)差异

绝热体类型 纤维原料 整体密度/ kg·m-3 传热系数/W·m-2

—

粗糙

—

—

粗糙

粗糙

粗糙

粗糙

疏松

—

—

—

粗糙

—

—

—

疏松

—

亚麻

亚麻

亚麻

亚麻和大麻

亚麻和大麻

亚麻和大麻

水沤大麻

大麻原麻

雨露脱胶大麻

大麻

玻璃棉

玻璃棉

石棉

石棉

石棉

纤维素

纤维素(再生纸)

纤维素(木质纤维)

—

5～ 50

20～ 100

25～ 40

39

19

5～ 50

5～ 50

25～ 100

20～ 45

20～ 50

18～ 50

5～ 50

15～ 300

30～ 60

30～ 45

30

30～ 60

0.040～ 0.046

0.038～ 0.075

0.035-0.045

0.05

0.033

0.060

0.040～ 0.082

0.044～ 0.094

0.044～ 0.049

0.040～ 0.060

0.040

0.050

0.035～ 0.071

0.037～ 0.050

0.050

0.041～ 0.050

0.041

0.050

1.3　抗燃性

阻燃性是绝热体尤其是纤维制成的绝热体的一个

重要特性。基于它们的化学组分 ,纤维材料本身是不

抗燃的。因此需要在纤维中添加近 20%的化学成分以

保证它们能够阻滞火焰。在 Kokkala 的一项研究中 ,

跟玻璃棉相比 ,纤维绝缘体有阴燃的危险性。在 Kau-

riinvaha等的一项研究中 ,亚麻的绝热体的抗燃性与可
再生纸绝热体相当 ,需要向其中添加 13%含硼的成分

以防止阴燃。在大麻片层制造的绝热体中 ,由于大薄

型软木的存在 ,在添加 25%硼后仍然发生了阴燃。

2 讨论
2.1　新型材料的潜力和价值

亚麻和大麻可以在温和气候中生长 ,且投入低产
量高。亚麻高度在0.4 ～ 1.5 m ,大麻高度在 1.2 ～ 5.0

m。通过育种手段 ,培育出了纤用和油用亚麻品种。不

同的亚麻品种被推广种植 ,以生产纤维和油籽。与 19

世纪和 20世纪初相比 ,亚麻和大麻的种植面积缩小

了。2004年在欧洲 ,近 327 000 hm
2
土地被开垦以收获

亚麻 ,323 000 hm2土地被开垦以种植油用亚麻 ,29 000

hm2土地被开垦种植纤用大麻 ,近年来种植面积还在不

断增加。在世界范围内 ,油用亚麻的土地用量比生产

纤用亚麻和大麻的土地用量大。主要的油用亚麻生产

地在远东和加拿大。目前正在讨论的是非食用型植物

替代食用型植物的必要性的问题 ,而韧皮纤维植物正

为农业生产提供了这种替代品。在Palila的研究中 ,亚

麻韧皮纤维的产量大约为 600 ～ 900 kg·hm
-2
,大麻约

为 1 050 kg·hm-2 。然而 ,欧洲本地分离的纤维总量 ,

仍然低于潜在的生产需求量。

为了得到韧皮纤维 ,这种植物的结构决定了需要

一种特殊的分离技术 ,这种技术以机械原理 、生物学和

微生物学为基础。用于制造绝缘体的纤维成本相对较

低 ,这使得很多水沤法显得不那么经济。水沤法的缺

陷是微生物造成污染和成本高 ,为了得到一种方法来

取代水沤法 ,非水沤法的特性正在调查中。不同收获

期的水沤得到的亚麻纤维有明显的区别。农业背景影

响生产绝缘情况的后勤学。每年收获一次 ,收获完毕

后茎秆即被储存或加工。在下一次收获之前 ,纤维的

总产量应该满足全年的生产需求。

2.2　质量

作为绝热体的原材料 ,韧皮纤维的质量与作物的

形态学结构和化学组分有关(见表 3),关于这些因素的

文献很复杂 ,衡量尺度和成分数据来源也不同。理论

上 ,生长期植物特征的变化或者由于水沤造成植物特

征变化 ,或者大气条件的改变都会影响绝热体的性能

(见表4)。然而 ,很少有关于韧皮纤维质量改变和绝热

体特性关系的研究。此外 ,典型的品质度量不足以定

义用于制作绝热体的韧皮纤维的质量:例如 ,水分对微

生物的影响必须作为参考。一年中在标记了室外温度

和相对湿度变化的区域 ,茎秆或者来自作物的原材料

的含水量是决定材料是否达到质量要求的最重要的因

素之一。如果在收获茎秆的时候不经过充分的干燥以

阻止微生物的作用 ,那么在储存过程中将发生深度的

腐烂。水分对绝热体的性能造成不良影响 ,因为化学
组分的变化和潮湿环境下霉菌的生长 ,会影响绝热体

的参数。霉菌会散发到空气中 ,干燥潮湿的发霉绝热

体 ,散发的情况会更严重。

目前研究表明 ,改变绝热体的长度 ,可以使得纤维

均匀分布在绝缘体中 ,以增加空气的渗透性。无机物

的传热性随着水分含量的增加而增强 ,我们也可以论证

随着水分含量的增加纤维绝热体的性能也会降低。在

Hansenhe和Bunch-Nielsen的一项研究中 ,玻璃和矿

木绝缘体的毛细管作用相对较低。作为对照 ,在 Kauri-

invaha的一项研究中 ,在目前相同的研究方法基础上 ,
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韧皮纤维绝热体的毛细管作用是矿棉的2 ～ 9倍。合成

粘连剂可以不是生物可降解的 ,所以它们是不能通过

Natureplus质量标准的。防腐性也是 Natureplus质量

标准的要求之一。这将最终导致需要向绝热体中添加

大量添加剂 ,因为在韧皮纤维中存在天然的微生物群 ,

所以韧皮纤维本身是不能防腐的 ,有机粘合剂例如淀粉

的使用也为霉菌的生长提供了营养。

除了微生物以外 ,还在亚麻中发现含有内毒素等

其他污染物。这些是对人类有强烈致病性的脂多糖

类。然而 ,Breum研究表明 ,内毒素的曝光量在两种不

同的亚麻绝热体中不同 ,一种情况与其他纤维材料相

当 ,而另一种情况则明显偏高。Koivula等研究表明 ,

亚麻和大麻材料的绝热体中 VOC的释放量与有机绝

热体相当。

表3　纤维亚麻和纤维大麻原茎 、纤维和麻屑的

　　　　主要化学成份 %

化学

成分

亚麻

原茎 干茎 纤维 麻屑

大麻

茎秆＊ 纤维＊ 麻屑

纤维素

木质素

半纤维素

果胶

脂腊质

—

—

—

60

—

—

—

—

—

—

—

27

—

—

—

—

—

—

—

7

—

—

—

3.0

—

—

—

—

—

—

63

—

57

—

—

—

—

3

3

3

2～ 5＊＊

—

—

—

—

17

—

15

—

—

4.2

—

3.8

—

1.4

—

1.3

—

—

—

71

65

64

—

—

—

—

2

3

2

—

—

—

—

—

19

16

17

—

—

2.0

3.0

1.8

—

1.7

1.5

1.5

—

—

—

—

—

—

—

40～ 46

36～ 47

—

—

—

—

—

—

23～ 28

24～ 30

—

—

—

—

25～ 26

—

—

—

—

—

—

—

—

1.2～ 1.3

0.5～ 1.6＊＊＊

0.5～ 0.8＊＊＊＊

—

—

—

—

—

—

59～ 67

—

—

—

—

—

—

—

54～ 62

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

67

—

—

60～ 67

—

—

4

3

—

—

—

3～ 14

—

—

—

16

—

—

—

—

1.0

—

—

—

0.7

—

—

—

—

—

—

—

—

40～ 52

—

—

—

—

—

—

—

22～ 30

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0.5～ 1.0＊＊＊

0.3～ 1.4＊＊＊＊

注:“—” :未提供数据;＊:随着茎秆成熟度的变化 ,其化学成分有差异;

＊＊:与脱胶程度有关;＊＊＊:春季收获;＊＊＊＊:冬季收获。

表 4 纤维绝热体的功能
功能

类型
功能的含义 绝热体的功能举例 质量对功能的影响举例

主要功能

次要功能

附加功能

上述功能

的稳定性

产品的基本

功能

绝热体的次

要目的

增加绝热体

的附加值

对大气的抗

性与环境压力

传热性(热传导的

最小值)

耐火性

绝热片的强度

生产技术的实用性

生态性特性

净化室内空气

市场购买力和消费

者满意度

绝热体某些特性的

保持

纤维原料 ,尺寸 ,出皮量 ,

细度和密度 , EMC ,循环

温度 ,毛细管现象

纤维原料, 耐火的缓冲

性 ,密度 ,出皮量

纤维原料 ,尺寸,密度

纤维原料 , 含杂率 , 尺

寸 , EMC

纤维原料 ,粘合剂 ,添加

剂 ,生产过程中的能耗 ,

产品的散热性,绝热体的

长期稳定性

纤维原料 ,添加剂 ,尺寸 ,

保健功能 , EMC ,毛细管

现象 ,内毒素 ,建筑材料

纤维原料 ,湿润度 ,保健

能 ,含皮率

纤维原料 ,湿润度 , MC ,

温度 ,微生物

2.3　生态学方面
绝热体的生命周期信息包括是否属于可更新的或

者非可更新的能源来源和资源 ,以及向空气 、水或者土
壤的释放情况等生态学指标。此外 ,生产工艺如包装 、

储存 、循环使用和清理也会影响其生态学性能。以有
机纤维为基础的纤维绝热体被认为是绝对环保的 ,这
是它们最有利的竞争优势。生态学方面也适用于有机
绝热体命名的原则 ,即生物学 、生态学和生态绝热体。

然而 ,只有很少研究关注绝热体的生态学特性 ,他们的
结论是含糊的。Behring和 Murphy 的一项使用生命周

期评估的研究中 ,当把能耗需求和环境因素加以考虑 ,

亚麻纤维绝热体的生态学适用性比玻璃棉广泛。在他
们的研究中 ,玻璃棉的初级能耗是1 077 MJ·m

-3
,亚麻

绝热体的初级能耗是 511 MJ·m-3 。以释放量为例 ,玻
璃棉CO 2的释放量是 68 g·m-3 ,亚麻绝热体的 CO2的

释放量43 g·m-3 。另一方面 ,在 Schmidt等的一项研

究中 ,纸棉的地球和区域环境影响力最严重 ,亚麻最
佳 ,石棉居中。在他们的研究中 ,这些影响力来自于从

生命周期评估 ,例如 ,地球变暖 ,酸雨作用 ,富营养化 ,
光氧化作用力 ,工作环境和对当地生态环境的毒理学
影响。石棉的总能耗是 18 MJ·kg-1 ,纸棉的总能耗是
21 MJ·kg-1 ,亚麻绝热体的总能耗是 40 MJ·kg-1 。石

棉的CO 2释放量是 1 200 g·kg
-1
,纸棉是 629 g·kg

-1
,

亚麻绝热体是 1 700 g·kg-1 。生命周期研究给出了试

验性结论 ,但是由于几种不同模型的猜想 ,没有一个简
单的方式来解释他们的结论。考虑到环境因素对绝热
体的影响 ,因为在建筑中节省了热能 ,人们对绝热体 、
对环境的内在优势有了证明 。根据 Schmidt 等的研
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　　随着有机食品消费水平迅速上升趋势 ,人们对粮
食、蔬菜 、水果以及其它食品中残留农药对人体健康影

响的关注程度日益增加 ,特别是国内一系列重大食品

安全事故的发生 ,人们对食品 、农产品的消费理念也在
变革 ,对产自于良好的生态环境 、营养丰富 、质量安全

的有机食品的需求越来越大。哈尔滨市绿世界农产品

科技开发有限公司以哈尔滨市市政府重点建设有机大

米 、蔬菜 、牛奶 、猪肉四大基地为背景 ,在呼兰区许堡乡

蒲井村规划有机蔬菜种植面积 160 hm2 ,种植了珠葱 、

胡萝卜 、青椒等18个品种 ,现已通过认证机构有机转

究 ,不计原材料的使用成本 ,绝热体将至少从生产和处
理过程中减少 100次的影响。

关于材料的信息 ,有时用其生态学参数来表达 ,也
就是材料的可循环性和可再生力。在 Natureplus质量

标准中 ,有些材料的使用是受限或者不允许的 ,以大麻
和亚麻为防水材料的记载是有保留的。例如 ,典型的
大麻绝热体含有大约 15%的有机纤维 ,在 Natureplus

质量标准中 ,截至 2005年底 ,可再生原料的比例不得

低于 85%,有机纤维的使用最大不得高于 15%。2005

年以后 ,有机纤维的使用将被禁止 ,并将提出杀虫剂的
使用声明。
2.4　未来研究的发展方向和必要性

当前研究主要集中在纤维的技术特性 ,然而 ,当研
究建筑绝热体原料的选择时 ,不同绝热体材料对于购

买者的吸引力 ,对于绝热体成功与否是一个关键因素。
除绝热体的技术表征外 ,还有一些影响绝热体试剂实
际功能的质量参数会影响其市场竞争力 ,例如生态学
影响和表现。

为消除霉菌的消极作用 ,增强其优势 ,有必要减少
韧皮纤维的营养水平或将含水量限制在 80%以下。为

发展其实用性 ,需要更多的研究致力于解决实际技术
问题。为克服其危害因素 ,必须从整体上控制韧皮纤

维的质量环节。

3　结论
由于其良好的热量性能 、生态特点以及生物降解

能力 ,亚麻和大麻的表皮纤维适合作绝缘材料。但是
表皮纤维作为一种自然资源对微生物和其他组分有危

害 ,需要定时监控。在收获 、处理 、制造 、建筑和建筑的
维护过程中 ,要求仔细而有秩序的程序来避免其由潮
湿和自由水的负面的影响。此外 ,在大麻表皮热绝缘

产品的开发和添加剂的应用中 ,也要求避免其对室内
空气质量的负面影响。

(译自 Hanna-Riit taKymalainen.Flax and hemp

fibres as raw materials for thermal insulations[ J] .Build-
ing and Environment ,2007(3):1016-1024.)


