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高温隔热用微纳陶瓷纤维研究进展 

张晓山 1, 王 兵 1, 吴 楠 2, 韩 成 1, 吴纯治 1, 王应德 1 
(国防科技大学 空天科学学院 1. 新型陶瓷纤维及其复合材料重点实验室; 2. 材料科学与工程系, 长沙 410073)  

摘 要: 陶瓷纤维具有密度低、强度高、耐高温、抗氧化和耐机械震动性能好等优点, 是空天飞行器、核能发电和

化工冶金等热防护领域所需的关键高温隔热材料。传统陶瓷纤维直径粗(ϕ>5 μm)、脆性大、热导率高, 在实际隔热

领域应用中受到了极大限制。减小纤维直径, 制备微纳陶瓷纤维, 不仅有利于提高纤维力学性能, 还有望改善其高

温隔热性能, 近年来引起了研究者的广泛关注。从微纳陶瓷纤维中影响热传输(气体热传导、固体热传导和辐射传

热)的本征因素出发, 有针对地进行组成和结构优化, 进而改善其高温隔热性能, 是当前微纳陶瓷隔热纤维研究的

重点方向。本文结合国内外研究现状, 在介绍微纳陶瓷纤维隔热机理的基础上, 按照纤维的组成和结构特点将目前

微纳陶瓷隔热纤维分为三类, 即微纳陶瓷纤维气凝胶、中空/多孔微纳陶瓷纤维和复合微纳陶瓷纤维。对这三类不

同特点的微纳陶瓷隔热纤维最新研究进展进行综述, 并展望了微纳陶瓷隔热纤维的未来发展方向。 
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Abstract: Ceramic fiber has the advantages of low density, high strength, high temperature resistance and good 

mechanical vibration resistance. It is the critical high temperature thermal insulation materials especially in thermal 

protection fields such as aerospace vehicles, nuclear power plants and chemo-metallurgical industry, etc. The 

traditional ceramic fiber with large diameter (> 5 μm), high brittleness and high thermal conductivity has been greatly 

restricted in high temperature thermal insulation fields. In recent years, more and more attention has been paid to the 

preparation of micro-nano ceramic fibers by decreasing the diameter of fiber, which is not only beneficial to improve 

the mechanical properties of the fibers, but also to enhance their high temperature thermal insulation properties. 

Further, by finely regulating the composition and structure of the micro-nano ceramic fibers that intrinsically affecting 

the heat transfer (heat conduction of gas, heat conduction of solid and radiative heat transfer) mechanism in 

micro-nano ceramic fibers, the high temperature thermal insulation performance can be effectively improved, which is 

the current focus of the micro-nano ceramic fibers in high temperature thermal insulation fields. The thermal insulation 
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mechanism of the micro-nano ceramic fibers was firstly introduced. Then, based on the research at home and abroad, 

this review divides the current micro-nano ceramic fibers into three categories according to the difference of their 

composition and structure, namely fibers aerogels, hollow/porous fibers and composite fibers. The latest research 

progress on composition and structure optimization of micro-nano ceramic fibers for high temperature thermal 

insulation is reviewed, and the future development tendency is prospected. 

Key words: micro-nano ceramic fiber; high temperature thermal insulation; structural optimization; fiber aerogel; 

hollow fiber; composite fiber; review 

随着航空航天技术的不断发展, 高超声速飞行

器的飞行速度更高(>5 马赫), 在大气层中飞行时间

更长, 飞行器迎风面和机翼前缘等部位气动加热严

重, 承受的热环境极为恶劣[1-2]。当飞行器以 8 马赫

的速度在大气层中飞行时其头锥处的温度高达

1793 ℃, 机翼前缘等部位温度达 1455 ℃[3]。为使

其内部仪器设备能在合适的温度范围内工作, 必须

采用高效的热防护系统。此外, 导弹和战斗机等武

器装备也对高性能耐高温隔热材料提出了迫切需求。 

气凝胶材料具有较低的密度和热导率, 是目前

常用的隔热材料[4-5]。但其力学性能低、脆性大, 且

在高温条件下其内部纳米孔结构易坍塌, 难以满足

航空航天等领域中瞬间热冲击和长时间承受高温等

极端环境应用要求[6]。陶瓷纤维具有耐高温、抗氧

化、化学稳定性好和耐机械振动性能好等优点, 既

可作为气凝胶材料的增强体和红外遮光剂, 也可单

独作为高温隔热材料, 在航空航天、化工冶金和核

能发电等领域具有广阔的应用前景[7-8]。相比于传统

陶瓷隔热纤维(ϕ≥5 μm), 细化纤维直径制备微纳陶

瓷隔热纤维(ϕ<5 μm)不仅有助于降低纤维热导率, 

还能改善其力学性能, 近年来受到了广泛研究和关

注[9-11]。此外, 对微纳陶瓷纤维的组成和结构进行优

化, 可进一步改善其隔热性能, 是当前微纳陶瓷隔

热纤维研究的重点[12-14]。本文结合国内外研究现状, 

介绍了微纳陶瓷纤维及其隔热机理。在此基础上, 

将微纳陶瓷隔热纤维根据其组成和结构特点分为了

微纳陶瓷纤维气凝胶、中空/多孔微纳陶瓷纤维和复

合微纳陶瓷纤维三类, 系统综述了这三类纤维的最

新研究进展(图 1), 并对其存在的问题进行分析总

结, 展望了微纳陶瓷隔热纤维未来发展方向。 

1  微纳陶瓷纤维及其隔热机理 

高孔隙率的纤维隔热材料, 通常在大气环境中

应用, 纤维之间孔隙是由气体填充(图 2(a)Ⅱ)。由于

纤维材料内部没有足够的气压差, 且纤维之间的孔

隙不贯通, 因而在微纳纤维隔热材料中对流换热很

小, 可忽略不计[15-16]。在微纳陶瓷隔热纤维中, 热传 

 

 
 

图 1  微纳陶瓷隔热纤维发展趋势示意图 

Fig. 1  Schematic of development trend of the micro-nano ceramic fiber 



第 3 期 张晓山, 等: 高温隔热用微纳陶瓷纤维研究进展 247 
 
 
 

    

 
 

图 2  微纳陶瓷纤维热传导示意图(a), 不同温度下直径对碳纳米纤维热导率的影响(b)和 

不同温度条件下不同直径纤维红外透过率(c)[13,21] 

Fig. 2  Schematic of micro-nano fiber heat conduction (a), effect of fiber diameter on thermal conductivity of  
carbon nanofiber at different testing temperatures (b), and transmittance values for fibers with different  

fiber diameters at different operating temperatures (c)[13,21] 

 

输主要包括气体热传导、固体热传导和辐射传热。

微纳陶瓷隔热纤维中热传输示意图如图 2(a)所示。 

纤维隔热材料中的气体热传导包括两部分, 即

孔隙中的气体分子(图 2(a)Ⅱ)相互碰撞进行热量传

递(气体自身热导率)和气体分子碰撞固体纤维表面

(图 2(a)Ⅲ)进行的热量传递(气固热导率)。根据库森

理论, 有效气体热导率可由式(1)表示[17-18]:  
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式中, λg,0 为气体分子自身热导率, θ、ψ和 β是与库森

数相关的参数, Pr 为普朗特数, ε为常数, lg,0 为气体

分子平均自由程, fv 为纤维体积分数, d 为纤维直径。 

由式(1)可以看出, 通过增加气体分子平均自由

程、增加纤维体积分数或减小纤维直径可降低有效

气体热导率。其中, 增加气体分子平均自由程可通

过降低气体压力或使用平均自由程较大的气体替换

空气来实现, 但操作工艺复杂, 且成本较高, 在实

际应用中可行度不大。因而, 通过增加纤维体积分

数和减小纤维直径是降低气体热导率最简单有效的

方法。但纤维体积分数过高也会使纤维之间固体热

传导增加。因此在纤维隔热材料设计中应综合考虑, 

选取合适的纤维体积分数。 

对于无机陶瓷纤维, 固体热传导(图 2(a)Ⅰ)主

要是通过声子传热。固体中声子的运动性质决定着

固体热导率。根据运动理论, 陶瓷纤维的固体热导

率可由式(2)表示[16]:  
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式中, Cs 为单位体积声子的定容比热容, ph 为声子

平均速度, ls 为声子平均自由程。对于固体材料而言, 

单位体积声子的定容比热容即是材料的比热容与密

度的乘积, 声子平均速度近似等于声速。 

由式(2)可以看出, 材料的固体热导率与声子的

平均自由程紧密相关。声子的平均自由程主要受以

下几个因素影响: 晶界和相界面对声子的散射、声

子与声子自身之间的散射, 以及材料中的缺陷和杂

质等对声子的散射[19]。声子的散射作用越强, 声子

的平均自由程越小。一般而言, 声子的平均自由程

越小, 材料的固体热导率也越低。因此, 对于陶瓷纤

维隔热材料, 可通过增加材料中缺陷浓度、杂质含

量和晶界数量等手段来减小声子平均自由程, 进而

降低固体热导率。 

辐射传热是指温度高于绝对零度的物体通过红

外辐射线向外进行热量传递。辐射传热主要取决于

材料对红外辐射区电磁波的光学响应。纤维材料的

辐射热导率可由公式 3 表示[16]:  
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式中, kB 为斯蒂芬玻尔兹曼常数, n 为材料折射率, T

为温度, e 为消光系数, ρ为材料密度。消光系数是指

红外辐射通过材料后因散射和吸收作用而导致的辐

射能量的衰减程度。提高纤维的消光系数, 即红外

遮蔽性能, 可有效降低辐射热传导。 

综上所述, 微纳陶瓷纤维的隔热性能与其组成

和结构密切相关。当纤维体密度相同时 , 纤维越  

细, 纤维间的孔隙尺寸越小, 对气体分子运动的限

制作用越大, 则气体热传导越低。同时, 纤维直径减

小, 则纤维间的接触点增多, 热量在纤维中传递时

经过的路径更为曲折, 遇到的界面屏障增多, 也使

得固体热传导减小。因而, 减小纤维直径有助于提

高纤维材料隔热性能。Gibson[20]和 Wang[21]分别研

究了玻璃纤维和碳纤维(图 2(b))直径对其热导率的

影响。结果均表明, 随纤维直径减小, 其热导率呈 
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下降趋势。此外, Arambakam 等[13]通过理论计算表

明, 减小纤维直径还有助于降低纤维的红外透过率

(图 2(c))。尤其是在高温条件下, 微纳纤维具有较低

的红外透过率, 辐射热导率较小。 

此外 , 细化纤维直径还可改善陶瓷纤维的柔

性。当纤维直径降低到纳米级时, 尺寸效应能够赋

予纤维较佳的柔性[10-11,22]。传统陶瓷纤维直径较粗、

脆性大, 在实际使用过程中难以充分填充异形隔热

夹层, 其应用受到较大限制[8,23-24]。纤维柔性的提高

可使其获得较好的填充贴合性能和折叠性能, 提高

其重复利用率, 在隔热领域具有显著优势。进一步, 

纤维直径减小, 在纤维内部存在裂纹等缺陷的可能

性减小, 有利于提高其强度[25-26]。因此, 减小纤维直

径制备微纳陶瓷纤维不仅可以改善其隔热性能, 还

有助于提高其柔性和强度, 是当前陶瓷隔热纤维发

展的重要方向。 

在众多的陶瓷纤维中, 氧化物陶瓷纤维(ZrO2、

SiO2和 Al2O3等)以其较好的抗氧化性能和较低的热

导率成为目前常用的隔热纤维。Si 等[27]制备了 SiO2

纳米纤维, 并通过在先驱体中加入 NaCl 实现了纤

维之间连接, 有效提高了纤维膜的拉伸强度, 制备

的 SiO2纤维膜具有较低的热导率(0.0058 W·m–1·K–1)。

Mao等[28]制备了不同直径的ZrO2纳米纤维, 可将其

用作高温隔热材料。但 SiO2 和 ZrO2 纤维经 1200 ℃

热处理后, 纤维中晶粒长大明显, 使得纤维膜强度

和柔性显著下降, 在更高温度应用受限[27-28]。Al2O3

纳米纤维以其较好的耐高温性能而备受关注[29-30]。

Zhang等[29]制备了由 α-Al2O3纳米片沿[0001]晶面堆

叠而成纳米纤维, 由于在纳米片之间形成了 MgAl2O4

结晶抑制剂, 制备的 α-Al2O3 纳米纤维展现出较好

的耐高温性能(1400 ℃), 在高温隔热领域具有较好

的应用前景。 

近年来, 具有较好耐高温性能的钙钛矿陶瓷纤

维也是高温隔热纤维关注的重点。Yuan 等[31]率先制

备了耐高温性能达 1300 ℃的 BaZrO3 纤维。该课题

组又制备了 CaZrO3 纳米纤维, 该纳米纤维具有较

低的热导率(0.413~0.501 W·m–1·K–1)和较好的耐碱

腐蚀和耐高温性能[32]。 

此外, 具有较高红外反射率的陶瓷纤维也可用

作高温隔热材料 , 有效降低高温条件下辐射热传

导。研究人员利用 Y2O3 自身高红外反射率的特点, 

制备了 Y2O3 纳米纤维, 该纳米纤维在近红外波段

内平均红外反射率高达 92%, 在高温条件下隔绝辐

射传热具有显著优势[33]。 

目前, 微纳陶瓷隔热纤维取得了较大发展, 制

备了一系列具有较好隔热性能的微纳陶瓷纤维。但

当前的微纳陶瓷隔热纤维强度相对较低, 且在高温

条件下晶粒长大导致强度下降、脆性增大, 长期工

作温度较低。因此, 如何提高微纳陶瓷隔热纤维的

强度和耐高温性能是其未来发展中需关注的重点。 

2  微纳陶瓷纤维气凝胶 

将微纳陶瓷纤维组装成轻质、高孔隙率的纤维

气凝胶有助于充分发挥纤维自身柔性和低热导率的

特性, 有望克服传统陶瓷隔热纤维脆性大、热导率

高等不足, 制备出具有较好力学性能的高效隔热材

料, 在高温隔热领域具有较大应用潜力。自东华大

学丁彬课题组 [34]成功制备出具有良好压缩弹性的

SiO2/PAN 复合纤维气凝胶以来, 纤维气凝胶引起了

学者们的广泛研究。近来, 该课题组以 SiO2 纳米纤

维为基体, 采用硼硅溶胶为粘结剂先驱体, 制备了

纤维之间由硼硅酸盐陶瓷连接的 SiO2 纳米纤维气

凝胶(图 3(a))。得益于 SiO2 纳米纤维较低的热导率、

较好的柔性和耐高温性能及纤维气凝胶的多孔结构, 

该气凝胶表现出了较好的隔热性能(图 3(b))和压缩

弹性(图 3(c))[7]。为进一步降低纤维气凝胶的热导率, 

该课题组在纳米纤维气凝胶制备过程中加入了 SiO2

气凝胶纳米颗粒, 使 SiO2 气凝胶颗粒均匀分散在纤

维之间的孔隙中, 有效降低了纤维气凝胶热导率, 

但其压缩弹性不受影响[35-36]。上述纳米纤维气凝胶, 

纤维之间均是刚性的陶瓷节点(如硅硼酸盐和 SiO2)

连接。这使得其在长期使用过程中弹性降低, 脆性

增大。为解决这一问题, 该组研究者采用硅溶胶作

为纤维之间的节点(图 3(d)), 实现了纤维之间的弹

性连接, 制备的 SiO2 纳米纤维气凝胶可以经受一百

万次压缩测试而压缩弹性无明显下降, 且能在较宽

的温度范围内(–196~1100 ℃)保持优异的压缩弹性

(图 3(e))。该纤维气凝胶最高使用温度可达 1100 ℃, 

明显优于其他气凝胶材料(图 3(f))[37]。但由于 SiO2

纤维自身耐高温性能限制(<1200 ℃), SiO2 纳米纤

维气凝胶不能满足更高温度应用要求。 

为进一步提高纤维气凝胶的耐高温性能, SiC

和莫来石等具有较好耐高温性能的纤维也被用来制

作纤维气凝胶。Su 等[8]通过气相反应制备了 SiC 纳

米纤维气凝胶(图 3(g))。由于纤维气凝胶高孔隙率

的特点及 SiC 纳米纤维自身较好的柔性和耐高温性

能, 该纤维气凝胶表现出了优异的隔热性能(图 3(h))

和压缩弹性(图 3(i))。最近, Xian 等[38]制备了耐高温

性能可达 1400 ℃的莫来石纤维气凝胶, 且具有较 



第 3 期 张晓山, 等: 高温隔热用微纳陶瓷纤维研究进展 249 
 
 
 

    

 
 

 

 
 

图 3  SiO2 和 SiC 纳米纤维气凝胶[7-8,37] 

(a)SEM 照片; (b)隔热性能测试红外成像照片; (c)压缩应力应变图; SiO2 纳米纤维气凝胶的(d)SEM 照片, (e)高温条件下压缩 

性能测试图和(f)热导率对比图; (g)SiC 纳米纤维气凝胶的 SEM 照片, (h)隔热性能测试光学照片和(i)压缩应力应变曲线 

Fig. 3  SiO2 and SiC nanofiber aerogel[7-8,37] 
(a,d) SEM images of SiO2 nanofiber aerogel; (b) Infrared thermal image; (c) Compression stress-strain; (e) Compression test under 

high temperature; (f) Thermal conductivity comparison; (g) SEM image of SiC nanofiber aerogel; (h) Optical photo of thermal 
insulation performance of SiC nanofiber aerogel; (i) Compression stress-strain of SiC nanofiber aerogel 

 

低的热导率(0.038~0.062 W·m–1·K–1)。 

此外, 具有较好压缩弹性的碳纳米纤维气凝胶

也得到了广泛研究[39-41]。由于碳材料在有氧气氛中, 

超过 450 ℃的条件下存在明显的氧化, 碳纳米纤维

气凝胶在空气环境中使用温度较低。但其在非氧化

环境中使用温度高达 2000 ℃, 在超高温隔热领域

具有显著优势。 

尽管, 目前已制备出了多种微纳陶瓷纤维气凝

胶, 纤维材料的隔热性能有了一定提高。但纤维气

凝胶内部孔洞尺寸较大, 气体热导率较高。减小其

内部孔洞尺寸, 有望进一步提高其隔热性能, 在未

来研究中值得关注。此外, 纤维自身的一些不足(如

强度低和耐高温性能不佳等), 也是限制纤维气凝

胶在高温隔热领域应用的关键问题。 

3  中空/多孔微纳陶瓷纤维 

3.1  中空微纳陶瓷纤维 

在中空纤维中, 固体传热仅能在管壁传输, 因

而中空纤维固体热导率较低。此外, 纤维的空心结

构还对其内部的气体分子具有限制作用。尤其当中

空尺寸小于气体分子的平均自由程时, 气体分子的

自由运动被强烈限制, 气体热导率较小[42]。Brendel

等[43]通过理论计算表明, 在高温条件下, 中空纤维

具有更大的红外辐射线散射截面。这可能是由于中

空结构增加了气固相界面, 红外辐射线通过两相界

面时发生了较多次数的反射、折射和吸收, 辐射传

热减小。中空纤维热传输示意图如图 4 所示。因而, 
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图 4  中空隔热纤维热传导示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of heat conduction of hollow fiber 

 
相比于实芯纤维, 将纤维设计为中空结构有助于进

一步降低其热导率, 提高纤维材料的隔热性能。目

前, 制备中空微纳陶瓷隔热纤维的方法主要有模板

法和静电纺丝法两种。 

模板法制备中空陶瓷隔热纤维具有设备简单、

成本低等优点。南京理工大学王天驰课题组分别采

用蚕丝、木棉、白茅和棉花等植物纤维作为模板制

备了多种直径的中空 ZrO2 纤维(图 5(a))[44-47]。相比

传统的实芯 ZrO2 纤维, 不同温度下中空 ZrO2 纤维

均具有较低的热导率(图 5(b))。其中, 在 900 ℃下

中空 ZrO2 纤维热导率为~0.203 W·m–1·K–1, 比实芯

纤维热导率下降了约 13%[44]。最近, Xu 等[48]制备了

中空 Al2O3 纤维(图 5(c)), 该中空纤维泡沫具有较低

的密度 (0.68 mg·cm–3)和热导率 (0.022 W·m–1·K–1, 

图 5(d))。 

受北极熊中空结构的毛发具有较好的防寒保温

性能的启发。Zhan 等[49]采用直径较细(~35 nm), 且

以具有较好分散性的碲纳米线为模板, 通过水热反应

结合高温烧成工艺制备了中空碳纳米纤维(图 6(a-b))。

研究发现, 这种中空纳米纤维构成的气凝胶表现出

了较好的压缩弹性(图 6(c))和较低的热导率(图 6(d))。

但由于碳材料特性的限制, 其在空气中应用温度较

低(<450 ℃)。Du 等[50]制备了中空 SiO2 纳米纤维, 

由中空 SiO2 纳米纤维构成的气凝胶在室温下具有

较低的热导率(0.030~0.033 W·m–1·K–1)。但由于 SiO2

材料的红外透过性较强, 该纤维气凝胶在高温条件

下辐射热导率较高。 

静电纺丝法制备中空纤维具有纤维直径小和形

貌结构易调控等优点, 是制备微纳中空陶瓷纤维的 

 

 
 

图 5  中空微纳陶瓷纤维[44,48] 

(a)中空 ZrO2 纤维表面和截面 SEM 照片; (b)中空 ZrO2 纤维与传统实芯 ZrO2 纤维热导率对比;  

(c)中空 Al2O3 纤维表面和截面 SEM 照片; (d)中空 Al2O3 纤维气凝胶与其他材料热导率对比 

Fig. 5  Hollow micro-nano ceramic fiber[44,48] 
(a) Surface and cross section SEM images of hollow ZrO2 fiber; (b) Comparison of thermal conductivity between  

hollow ZrO2 fiber and traditional ZrO2 fiber; (c) Surface and cross section SEM images of hollow Al2O3 fiber;  
(d) Thermal conductivity comparison among hollow Al2O3 fiber aerogel and other materials 
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图 6  中空碳纳米纤维气凝胶[49] 

(a)制备流程示意图; (b)TEM 照片; (c)中空碳纳米纤维气凝胶经 10000 次压缩应力应变曲线及压缩测试图;  

(d)中空碳纳米纤维气凝胶与其他中空材料热导率比较 

Fig. 6  Hollow carbon micro-nano fiber aerogel[49] 
(a) Schematic illustration of the fabrication processes; (b) TEM image; (c) Stress-strain curves for 10000 cycles;  

(d) Thermal conductivity comparison among different hollow-structured thermally insulating materials 
 

 
 

图 7  中空和多空微纳纤维[51-52,54] 

(a)氮掺杂中空 SiC 纤维 SEM 照片; (b)中空 SiC 纤维 SEM 照片; (c)多孔 SiO2-TiO2 纤维 SEM 照片; (d)氮掺杂中空 SiC 

纤维热导率和热扩散系数; (e)中空和实芯 SiC 纤维热导率; (f)多孔 SiO2-ZrO2 纤维 SEM 照片 

Fig. 7  Hollow and porous micro-nano fiber[51-52,54] 
(a) SEM image of N-doped hollow SiC fiber; (b) SEM image of hollow SiC fiber; (c)SEM image of porous SiO2-TiO2 fiber;  

(d) Thermal conductivities and thermal diffusivities of N-doped hollow SiC fiber; (e) Thermal conductivities of  
solid SiC fiber and hollow SiC fiber; (f) SEM image of SiO2-ZrO2 fiber 
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重要方法。Liu 等[51]采用同轴静电纺丝法制备了氮

掺杂的中空 SiC 纤维(图 7(a))。研究发现, 纤维是由

SiOxCy、SiCxOyNz 和自由碳多相组成, 其独特的组成

及中空结构使其表现出了优异的隔热性能, 在 600 ℃

下热导率仅为 0.039~0.042 W·m–1·K–1(图 7(d))。最

近 , 本课题组采用微乳液静电纺丝法制备了中空

SiC 纤维(图 7(b))。研究发现, 中空 SiC 纤维红外消

光系数明显高于实芯 SiC 纤维, 在 800 ℃下中空

SiC 纤维热导率为~0.1049 W·m–1·K–1, 比实芯纤维

热导率下降了约 71%(图 7(e))[52]。 

目前, 采用模板法和静电纺丝法已制备出了多

种中空微纳陶瓷隔热纤维, 并取得了较好的隔热效

果。但由于纤维的中空结构极大地增加了纤维的比

表面积, 使得纤维表面存在缺陷的可能性增加。因

而, 目前制备的中空陶瓷纤维强度较低。在未来优

化中空纤维隔热性能的同时, 如何有效提高其强度

也是需关注的重点。 

3.2  多孔微纳陶瓷纤维 

相比于实芯和中空纤维, 多孔结构纤维使得固

体热传输路径更加曲折、对气体分子的限制作用更

大以及对红外辐射线的反射次数更多。因此, 构建

多孔结构微纳陶瓷纤维可进一步降低纤维热导率。

Gbewonyo 等[53]制备了多孔碳纳米纤维, 纤维内部

丰富的微孔、介孔和纳米孔结构, 有效降低了其热

导率。与实芯碳纳米纤维膜相比, 多孔碳纳米纤维膜

热导率降低了近 98%。最近, Wang 等[54]制备了具有

多级孔结构的SiO2-TiO2和SiO2-ZrO2纤维(图 7(c,f))。

纤维内部大量的孔洞, 有助于降低气体和固体热传

导, 并增强对红外辐射线的反射能力, 有望将其应

用于高温隔热领域。 

最近, 研究人员制备了具有纳米多孔结构的有

机气凝胶纤维, 纤维内部丰富的纳米孔结构使其展

现出了优异的隔热性能[55-57]。受此启发, 进一步调

控多孔陶瓷纤维的孔结构 , 制备纳米多孔结构的

“微纳陶瓷气凝胶纤维”有望显著降低陶瓷纤维热导

率, 是未来微纳陶瓷隔热纤维发展的重要方向。但

目前尚未有“陶瓷气凝胶纤维”的报道, 这主要是由

于其制备困难, 且纤维内部大量的纳米孔结构会对

纤维力学性能产生不利影响。 

目前, 多孔微纳陶瓷隔热纤维正处于新兴阶段, 

制备具有较好力学性能的多孔微纳陶瓷隔热纤维还

存在着较大挑战, 是其未来发展中面临的难题。此

外, 孔结构与隔热性能之间的构效关系等科学问题

还有待进一步研究。且对于多孔纤维的隔热机制研

究还不充分, 在未来研究中也需重点关注。 

4  复合微纳陶瓷纤维 

由普朗克定律可知, 随物体温度升高, 其光谱

辐射强度逐渐增强, 辐射传热占比增大。在高温条

件下 (T>1000 ℃ ), 黑体辐射波长主要集中在 1~ 

8 μm 的近红外以及中红外波段[58-59]。因而, 理想的

高温隔热材料需在此波段内具有较低的红外透过性。

但对于绝大多数氧化物陶瓷纤维(ZrO2、SiO2和 Al2O3

等), 其在 1~8 μm 波段内红外透过率较高[43,60-61]。

因而, 其在高温条件下的热导率较高。如何有效降

低氧化物陶瓷纤维的红外透过性, 是提高其高温隔

热性能的关键。 

当红外辐射线(总能量 EL)传递到纤维表面时会

发生反射(反射能量 ER)、吸收(吸收能量 EA)和透过

(透过能量 ET), 如图 8 所示。由能量守恒定律可知, 

只有增加对红外辐射线的反射和吸收才能降低透过

的红外辐射能量。目前, 降低纤维的红外透过性主

要有两种方法: 1)在纤维表面构筑高反射率涂层, 

提高纤维对红外辐射线的反射能力; 2)在纤维中复

合具有较高红外反射和吸收能力的遮光剂相。 

4.1  高反射涂层复合微纳陶瓷纤维 

目前, 在纤维表面构筑高反射率的涂层种类主

要有 TiO2、In2O3、CeO2 和 SiC 等[62-68], 如表 1 所示。

Hass 等[64]在 Al2O3 纤维表面分别制备了 TiO2、

TiO2/SiO2/TiO2 和 TiO2-Pt 纳米颗粒复合薄膜。结果

表明, 在纤维表面构筑 TiO2/SiO2/TiO2 多层反射膜, 

具有较好的红外反射性能 , 有效降低了红外透过

性。与无涂层纤维相比, 其消光系数提高了近 40%。

此外, 在 SiO2 纤维表面制备掺锡氧化铟(ITO)反射膜

和 ITO/Ag/ITO 多层反射膜也可有效降低纤维的红

外透过率[59,65]。Gan 等[66]采用水热反应法在 ZrO2纤

维表面制备了具有较高反射率的 CeO2涂层(图 9(a))。 

 

 
 

图 8  红外辐射线在纤维中传输示意图 

Fig. 8  Schematic of infrared radiation transmission in the fiber 
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表 1  高反射率涂层纤维制备方法及涂层种类 

Table 1  Preparation method and coating types of high-reflectivity coated fiber 

Fiber Method Infrared reflectance layer Coating thickness/μm Ref. 

Al2O3 Dip-coating TiO2, TiO2/SiO2/TiO2, TiO2-Pt – [64] 

SiO2 Dip-coating ITO, ITO/Ag/ITO ~0.2 [60,65] 

ZrO2 Hydrothermal CeO2 52–214 [66] 

Mullite Hydrothermal TiO2 – [67] 

ZrO2 Hydrothermal TiO2 89–236 [68] 

Mullite Dip-coating SiC ~0.8 [69] 

 

 
 

图 9  高反射率涂层纤维[66-67,69] 

(a)CeO2/ZrO2 纤维 SEM 照片; (b)TiO2/莫来石纤维 SEM 照片; (c)SiC/莫来石纤维表面 SEM 照片;  

(d)ZrO2 纤维和 CeO2/ZrO2 纤维的比消光系数对比; (e)莫来石纤维和 TiO2/莫来石纤维比消光系数对比;  

(f)莫来石纤维和 SiC/莫来石纤维增强气凝胶复合材料热导率对比 

Fig. 9  High-reflectivity coated fiber[66-67,69] 
(a) SEM image of ZrO2 fiber with CeO2 coating; (b) SEM image of mullite fiber with TiO2 coating; (c) SEM image of  

mullite fiber with SiC coating; (d) Specific extinction coefficients comparison of ZrO2 fiber and CeO2/ZrO2 fiber;  
(e) Specific extinction coefficients comparison of mullite fiber and TiO2/mullite fiber; (f) Thermal conductivity  

comparison of mullite fiber and SiC/mullite fiber reinforced aerogel composite 
 

结果表明, 在 2.5~10 μm 波长范围内, 涂层纤维平

均红外消光系数比无涂层纤维提高了 1 倍(图 9(d))。

Yang 等[67]采用溶剂热法在莫来石纤维表面制备了

反射率更高的 TiO2 纳米棒涂层(图 9(b))。结果表明, 

在 3~6 μm 的波长范围内, 涂层纤维有效消光系数

比无涂层纤维提高了 2~4 倍(图 9(e))。最近, Ma 等[68]

在 ZrO2 纤维表面制备了 TiO2 涂层。虽然, ZrO2 纤维

表面制备 TiO2 涂层提高了对红外辐射线的反射能

力, 但由于 TiO2 自身较高的固体热导率使纤维之间

固体热传导增强, 反而导致涂层纤维热导率比无涂

层纤维更高。 

Xu 等 [69]在莫来石纤维表面制备了 SiC 涂层  

(图 9(c))。研究发现, 莫来石纤维表面的 SiC 涂层使得

纤维红外消光系数增加。由纤维增强的 Al2O3-SiO2

气凝胶复合材料热导率测试结果可以看出, 涂层纤

维制备的气凝胶复合材料热导率较低(图 9(f))。由于

SiC 自身固体热导率较高, 使得纤维固体热传导增

加, 因而制备涂层后纤维隔热性能提高并不明显。 

目前, 通过在纤维表面构筑高反射涂层, 使得

氧化物陶瓷纤维的红外遮蔽性能有了一定提高。但

由于部分高反射率材料 , 其自身固体热导率较高

(如 TiO2 和 SiC 等)。将其作为红外反射涂层后, 会

使纤维之间的固体热传导增加, 综合热导率降低不

明显或反而增大。因此, 在选择反射涂层时也需考

虑其固体热导率, 尽量选用固体热导率较低但反射

率较高的材料作为反射涂层。此外, 由于涂层与纤

维之间结合较弱, 在长期使用过程中涂层易脱落, 

这也是未来涂层纤维发展需解决的问题。 
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4.2  复相微纳陶瓷纤维 

除了在纤维表面构筑高反射涂层外, 将具有低

固体热导率和高红外遮蔽性能的材料复合, 设计复

相微纳陶瓷纤维, 有望制备出兼具低固体热导率和

高红外遮蔽性能的新型微纳陶瓷隔热纤维。目前, 

制备的复相微纳陶瓷纤维主要有两种, 两相复合纤

维和多元均相复合纤维。前期, 本课题组[70]通过控

制熟化工艺, 制备了表面富ZrO2层的ZrO2/SiC两相

复合纤维(图 10(a,b))。纤维表面的 ZrO2 层具有较低

的固体热导率, 有助于降低纤维之间固体热传导。

同时, 芯部的 SiC 具有较好的红外遮蔽性能, 能有

效降低辐射热传输。制备的 ZrO2/SiC 复相纤维是较

理想的高温隔热材料 [ 7 0 ]。近期 ,  本课题组设计 

制备了多元复相 SiZrOC 纳米纤维(图 10(c))[14]。研

究发现, 纤维是由 SiC、SiO2、自由碳和 ZrO2 多相

组成。纤维内部的复杂多相结构使其内部存在大量

相界面, 增加了声子–界面散射, 纤维固体热导率较

低。同时, 纤维内部的 SiC 和自由碳具有较高的红

外反射和吸收能力, 有效降低了辐射热传导, 因而

制备的 SiZrOC 纤维在高温条件下具有较低的热导

率(图 10(d)), 纤维隔热机理示意图如图 10(e)所示。

因此, 设计复相微纳陶瓷隔热纤维有望制备出高效

隔热纤维, 这也是未来微纳陶瓷隔热纤维发展的重

要方向之一。 

通过在纤维表面构筑高反射涂层或在纤维内部

复合遮光剂相, 有效提高了微纳陶瓷纤维的高温隔 

 

 
 

图 10  复相微纳陶瓷纤维[14,70] 

(a)ZrO2/SiC 纤维制备示意图; (b) ZrO2/SiC 纤维 TEM 照片; (c) SiZrOC 纤维 SEM 照片;  

(d) SiZrOC 纤维热导率对比; (e) SiZrOC 纤维隔热机理示意图 

Fig. 10  Composite micro-nano ceramic fiber[14,70] 
(a) Schematic illustration of the preparation of ZrO2/SiC fiber; (b) TEM images of ZrO2/SiC fiber; (c) SEM images of  

SiZrOC fiber; (d) Thermal conductivity comparison of SiZrOC fiber with other ceramic fibers;  
(e) Schematic illustration of thermal insulation mechanisms of SiZrOC fibers 
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热性能。相比于传统陶瓷纤维和气凝胶隔热材料, 

复合微纳陶瓷纤维较佳的力学性能和优异的红外遮

蔽性能, 使其在高温隔热领域具有显著优势。 

5  总结及展望 

微纳陶瓷隔热纤维以其较佳的耐高温和隔热性

能, 在高温隔热领域具有广阔的应用前景。通过优化

纤维的组成和结构可进一步改善其隔热性能, 是当

前微纳陶瓷隔热纤维研究的重点。尽管目前微纳  

陶瓷纤维的隔热性能有了一定提高, 但仍面临诸多

挑战:  

1)目前制备的微纳陶瓷隔热纤维强度相对较  

低, 尤其是对于中空和多孔结构纤维。如何有效提高

纤维的强度是未来微纳陶瓷隔热纤维发展需关注的

重点。 

2)对于广泛应用的氧化物陶瓷纤维, 其在高温

条件下晶粒长大, 致使纤维易脆, 且强度下降显著。

因此, 在优化纤维隔热性能的同时, 提高其耐高温

性能也是未来必须解决的问题。 

3)多孔微纳陶瓷隔热纤维处于新兴阶段, 结合

理论计算和实验手段, 阐明其高温隔热机制, 对于

指导纤维的结构设计和提高其隔热性能具有重要的

理论指导意义。 

4)目前, 制备微纳陶瓷隔热纤维生产效率较低, 

难以满足实际工业应用需求。开发高效的微纳陶瓷

隔热纤维规模化生产方法是推动其在隔热领域广泛

应用的关键问题。 
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