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耐高温氧化铝气凝胶隔热复合材料研究进展 

彭 飞, 姜勇刚, 冯 坚, 蔡华飞, 冯军宗, 李良军 
(国防科技大学 空天科学学院, 新型陶瓷纤维及其复合材料重点实验室, 长沙 410073) 

摘 要: 氧化铝气凝胶是一种高孔隙率、低密度、高比表面积、耐高温和低热导的纳米多孔材料, 在高温隔热领域(如

航天飞行器热防护系统、工业窑炉保温材料等)具有广阔的应用前景。但是, 纯氧化铝气凝胶因耐温性(1000 ℃以

上)、力学性能和高温隔热性能相对较差难以直接应用, 需要引入增强相和遮光组分制备成气凝胶复合材料以进行

改善。本文对耐高温氧化铝气凝胶的制备、氧化铝气凝胶隔热复合材料的制备及性能等方面的最新研究进展进行

了综述。研究人员通过原位掺杂改性、沉积改性、有机链和炭涂层改性等方法提高了氧化铝气凝胶的热稳定性。

在氧化铝气凝胶中引入晶须、颗粒、多孔骨架和纤维等增强相, 能够大幅提高其力学性能; 纤维和遮光剂的协同作

用, 能够提高氧化铝气凝胶抑制红外辐射的能力, 显著降低高温热导率。本文还提出了后续的研究方向：对氧化铝

气凝胶的密度、微观结构进行精细调控, 再引入合适的异质元素和遮光剂,以进一步提高气凝胶的热稳定性和复合

材料的隔热性能；深入研究复合材料在高温下结构和性能的演化, 以及氧化铝气凝胶和增强相之间的相互作用。作

为一种新型的隔热材料, 氧化铝气凝胶复合材料将在高温隔热领域发挥其优势并逐步实现广泛应用。 
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Research Progress on Alumina Aerogel Composites for  
High-temperature Thermal Insulation 

PENG Fei, JIANG Yonggang, FENG Jian, CAI Huafei, FENG Junzong, LI Liangjun 

(Science and Technology on Advanced Ceramic Fibers and Composites Laboratory, College of Aerospace Science and Tech-
nology, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: As a nano-porous material with high porosity, low density, high specific surface area, excellent heat-resistance, 
and low thermal conductivity, the alumina aerogel shows broad application prospect in high-temperature thermal insulating 
areas such as the thermal protective system for space vehicles and the thermal insulation for industrial kilns. However, 
pristine alumina aerogels cannot be directly used because of their relatively poor thermal resistance above 1000 ℃, 
mechanical strengths and high-temperature thermal insulating performance. They need to be improved by introducing 
reinforcements and opacifiers (namely the alumina aerogel composite). This paper summarizes the latest research progress of 
synthesis of heat-resistant alumina aerogels, and preparation and properties of alumina aerogel composites. Researchers 
improved the thermal stability of alumina aerogels by modifications such as in-situ doping, deposition, organic chains or 
carbon coatings. The introduction of whiskers, particles, porous skeletons or fibers into alumina aerogels contributes to 
considerable improvement of mechanical performance. The cooperation of fibers and opacifiers helps to increase the 
inhibition of infrared radiation and lower the high-temperature thermal conductivity of alumina aerogels. The future of 
alumina aerogel composites is also proposed: a) finely tailoring the bulk density, micro structures, and introducing proper 
foreign elements and opacifiers, are supposed to further optimize the thermal stability of alumina aerogels and thermal 
insulating performance of their composites; b) deeper attention should also be paid on the evolution of structure and 
properties of composites at elevated temperatures, and on the interaction between alumina aerogel and reinforcement. As a 
novel thermal insulation, alumina aerogel composites are expected to take their advantages and be widely applied in the future. 

Key words: alumina aerogel; thermal insulation; composite; reinforcement; opacifier; review 
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随着航天飞行器不断向高马赫数和长航时的方

向发展 , 飞行器表面的气动加热环境更为恶劣 [1], 

对热防护系统的防隔热性能提出了极为苛刻的要求, 

亟需轻质、耐更高温度(1000 ℃以上)、隔热性能更

优异且具有较好力学性能的新型材料。在民用领域, 

工业窑炉(水泥回转窑、钢铁高炉/转炉、陶瓷窑等, 

工作温度 200~2500 ℃)在总的能源消耗中占据很大

比重, 采用传统的耐火砖、陶瓷纤维等作为保温材

料, 热导率偏高, 造成了较高的能量耗散, 需要采

用新型的高效隔热材料降低能源消耗。 

气凝胶是一种由纳米尺度颗粒组成的高孔隙率

和低密度材料, 其复杂的三维网络结构、纳米尺度

的孔径显著抑制了固态和气态热传导 , 因而具有

极低的热导率[2]。陶瓷气凝胶(如氧化硅[3-4]、氧化

铝[5-7]、氧化锆[8]、碳化硅[9]、氮化硼[10]等气凝胶)

因具有良好的耐高温和隔热性能而受到广泛关注。

氧化硅气凝胶是目前研究最为成熟的气凝胶材料, 

已经作为高性能隔热材料得到了广泛应用[2], 但是

氧化硅气凝胶在高温下会发生孔结构的破坏, 其短

期使用温度上限一般不超过 800 ℃[11-12]。相比于氧

化硅气凝胶, 氧化铝气凝胶耐温性更高, 在 1000 ℃

时仍然能够保持纳米孔结构[5], 并具有很低的热导

率(30 ℃时为 0.029 W/(m·K)), 是目前有氧环境下耐

温和隔热性能突出的气凝胶材料, 在航空航天、工

业窑炉等温度更高的隔热领域具有很大的应用潜

力。但是, 纯氧化铝气凝胶存在耐温性有待提升(最

高使用温度一般不超过 1000 ℃)、力学性能[5, 13]和

高温隔热性能较差(对红外辐射的透过性很高, 在

高温下热导率急剧上升[5,14-15])的问题, 这是阻碍其

在高温隔热领域实际应用的主要瓶颈。 

自 2008年以来, 研究人员先后发展了多种耐高

温氧化铝气凝胶, 并在氧化铝气凝胶中引入力学增

强相和红外遮光剂, 在提高氧化铝气凝胶耐温性、

力学性能和高温隔热性能三方面开展了大量的研究

工作, 本文对近年来这三方面的研究工作进行了详

细总结, 对存在的问题进行了分析, 并对后续的研

究方向提出了展望。 

1  耐高温氧化铝气凝胶制备 

如图 1 所示, 氧化铝气凝胶的制备过程一般包

括溶胶–凝胶、老化、溶剂置换和干燥四个环节[16-17]。

用于制备氧化铝溶胶的先驱体主要包括铝醇      

盐[5-6,18-19]、无机铝盐[13,20-22]、勃姆石粉[20]或勃姆石

溶胶[23-24]。铝醇盐或无机铝盐通过水解反应形成具

有 Al–OH 的中间体, 中间体通过 Al–OH 的缩合反

应生成含 Al–O–Al 的溶胶颗粒, 颗粒间发生交联和

团簇, 进一步生成三维网络结构并形成凝胶。铝醇

盐活性很高, 极易水解和缩聚, 制备过程难以控制, 

通常需要加入螯合剂(乙酰乙酸乙酯、乙酰丙酮等[6,18])

形成具有 Al–O–C 的螯合物以降低其反应活性; 无

机铝盐在水溶液中以水合离子形式存在, 通过环氧

化物的开环反应, 消耗氢离子使 pH缓慢上升, 生成

Al–OH 并逐步发生缩聚反应形成三维网络结构[13]; 

勃姆石溶胶则是通过颗粒的絮凝作用形成凝胶[24]。

在老化过程中, 凝胶网络结构的完整性和强度进一

步提高; 凝胶孔隙内的水和其它副产物需要通过溶

剂置换进行清除。为了避免凝胶孔内溶剂在干燥过

程中产生毛细管力引起气凝胶的收缩、开裂和孔结

构的破坏 , 通常采用超临界态的乙醇 [14,25-29]或二

氧化碳[13,30]作为介质实现凝胶的干燥。相对于超临

界干燥工艺, 冷冻干燥和常压干燥工艺制备的气凝胶

收缩更大, 但成本更低, 也获得了关注和研究[31-33], 

通常将这两种干燥方式得到的产物分别称为氧化铝

冻凝胶和干凝胶。 

氧化铝气凝胶一般为拟薄水铝石或者勃姆石晶

相, 随着温度升高会逐渐发生脱水→过渡相氧化铝→ 

α 相氧化铝的转变过程。构成氧化铝气凝胶三维网

络结构的颗粒一般为纳米尺度, 具有很高的活性, 

在 1000 ℃以上开始发生显著的颗粒烧结和相变[6-7,24], 

并伴随着体积收缩和孔结构坍塌, 导致比表面积和

性能下降。为了进一步提高氧化铝气凝胶的热稳定

性, 研究人员采用元素掺杂、沉积改性等方法抑制

氧化铝气凝胶的烧结和α相转变, 取得了较大进展。 

1.1  原位掺杂改性 

在氧化铝气凝胶中引入硅元素是提高其耐温性

的常用方法[7,18,34-39]。Horiuchi 等[34]通过添加(2.5~ 

10)wt%的氧化硅, 使氧化铝气凝胶的 α 相转变温度

从 1100 ℃升高至 1400 ℃。均匀分布在氧化铝气凝

胶网络结构中的硅, 抑制了高温下铝离子的表面扩

散, 从而抑制了颗粒的烧结和 α相转变, 经 1300 ℃

处理 5 h 后比表面积仍有 80 m2/g。Osaki 等[31]观察

到添加 10wt%氧化硅的氧化铝冻凝胶(冷冻干燥)经

1200 ℃热处理 5 h 后, 仍然以 γ-Al2O3 相为主, 并认

为热稳定性提高是由于硅离子占据了 γ-Al2O3 的四

面体空位使总的空位数量减少, 从而抑制了高温下

的晶格振动和 α 相转变。冯坚等[25]发现当氧化铝–

氧化硅气凝胶中硅含量为(6.1~13.1)wt%时, 硅原子

能够完全填充氧化铝的四面体空位, 此时其热稳定

性明显高于纯氧化铝气凝胶, 1200 ℃时的比表面积

为 97~116 m2/g。Pakharukova 等[18]则提出, 氧化硅

的引入增加了氧化铝气凝胶的各向异性程度, 减少

了颗粒间颈部接触的机率, 从而抑制了 α-Al2O3 晶

相的形核和晶粒长大。Peng 等[39]发现含适量硅的氧 
 
 



第 7 期 彭 飞, 等: 耐高温氧化铝气凝胶隔热复合材料研究进展 675 
 
 
 

    

  

 
 

图 1  氧化铝气凝胶的制备过程(R 代表烷氧基, X 代表氯离子等阴离子) 
Fig. 1  Preparation of alumina aerogels (R refers to the alkoxyl group and X refers to the anion such as Cl–) 

 
 

化铝–氧化硅气凝胶的热稳定性显著高于纯氧化

铝气凝胶(图  2(a, b)), 均匀分布在氧化铝气凝胶

中的硅 (图  2(c))抑制了铝原子的表面扩散和重排, 

在高温下转化为莫来石相, 消耗了一部分可能发生

α 相转变的氧化铝, 同时减少了氧化铝颗粒间的颈

部接触, 最终抑制了 α相转变。 

除了掺杂硅元素, 在氧化铝气凝胶中添加碱土

金属、稀土元素等也能够提高其热稳定性。研究者

采用无机铝盐为先驱体、环氧丙烷为促凝剂制备了

镧[40-42]、钇[43-44]、锶[45]、锆[46]等元素掺杂的氧化铝

气凝胶。Tokudome 等[40]制备的氧化铝–氧化镧气凝

胶经较长时间高温处理(1100 ℃, 24 h)后, 仍能保

持较高的比表面积(82.5 m2/g), 热稳定性的提高主

要归结于生成了镧铝化合物。周洁洁等[44]通过在氧

化铝气凝胶中添加钇, 使其在 1000 ℃时保持完整

的纤维状网络结构和高的比表面积 (410 m2 /g) ,  

1200 ℃时仍保持过渡相(δ-Al2O3), 并在高温下氧化

钇和氧化铝形成了固溶体, 降低了铝离子的扩散速

率, 从而抑制了气凝胶的烧结和相变。孙雪峰等[45]

发现添加适量锶的氧化铝气凝胶经 1200 ℃处理后

的比表面积达到 122 m2/g, 认为热稳定性的提高是

由于 SrO 抑制了气凝胶的烧结, 而高温下生成的

SrO·6Al2O3 抑制了 α相转变。 

1.2  沉积改性 

Zu 等 [ 4 7 ]采用仲丁醇铝(ASB)和正硅酸乙酯

(TEOS)溶胶多次浸泡氧化铝凝胶, 借助化学沉积方

式(图 3(a))使凝胶颗粒增大、网络结构增强, 并在

表面生成氧化硅颗粒 , 显著提高了氧化铝气凝胶

抵抗烧结和相转变的能力, 经 1300 ℃处理 2 h 后

线性收缩仅为 4%(图 3(b)), 比表面积为 139 m2/g, 

仍保持为片叶状(图 3(c))。利用相似的原理, Zu 等[7]

以 ASB 和 TEOS 溶胶作为改性液, 在超临界干燥过

程中实现改性, 增大了氧化铝气凝胶颗粒的尺寸和

骨架强度, 减少了颗粒间的颈部接触点; 进一步采 
 

 
 

图 2  高温热处理后的氧化铝–氧化硅气凝胶[39] 

Fig. 2  Alumina-silica aerogels after heat-treatment[39] 
(a) Specific surface areas of aerogels with different molar ratios of Si; (b) TEM photos of the pristine alumina aerogel (AA-1300) and  

alumina-silica aerogel calcined at 1300 ℃(ASA81-1300); (c) Distributions and atomic ratios of Si and Al in the aerogel with  

a theoretical Si/Al molar ratio of 0.125∶1 (Bars representing 20 nm; the red and green color representing Si and Al, respectively) 
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图 3  硅改性氧化铝气凝胶[47] 

Fig. 3  Si-modified alumina aerogels[47] 
(a) Deposition modification of the gels; (b) Macro and (c) Micro changing of pristine and Si-modified alumina aerogels after heat-treatment at 1300 ℃ 

 

用六甲基二硅氮烷与气凝胶颗粒表面反应引入

Si–CH3基团在高温下转变成SiO2颗粒, 能够抑制气

凝胶的烧结和相转变。制备的改性氧化铝气凝胶经

1300 ℃处理 2 h 后, 线性收缩仅为 5%, 比表面积高

达 125 m2/g。 

1.3  其它方法 

Mizushima 等[48]通过在氧化铝气凝胶颗粒表面

引入有机链, 替换原有的 Al–OH, 抑制了颗粒表面

Al–OH的缩合和 α相转变。经 1200 ℃处理 5 h后, 氧

化铝气凝胶的微观形貌仍然保持针状, 比表面积接 

近 100 m2/g, 未发生 α 相转变, 表明其热稳定性得

到了改善。Yakovleva 等[49]制备了类似于核–壳结构

的炭涂层氧化铝气凝胶, 其 α 相转变温度以及经高

温热处理(1100~1500 ℃氩气气氛)后的比表面积显

著高于未涂层的氧化铝气凝胶。氧化铝颗粒外部

的耐高温惰性壳层(炭)产生了隔离效应 , 大大减

少了颗粒间的接触 , 从而显著抑制了颗粒的烧结

和相变。 

在溶胶制备过程中加入异质元素先驱体, 可获

得掺杂元素分布均匀的氧化铝气凝胶。通过调控铝

源和异质元素先驱体的比例, 能够较为精确地设计

元素掺杂量。适量、均匀的掺杂元素能够有效地抑

制氧化铝的烧结和相变, 提高其热稳定性, 其中掺

杂硅元素的改善效果最为显著。通过沉积改性方法

增强氧化铝凝胶的骨架及引入氧化硅颗粒, 能够显

著提高氧化铝气凝胶的耐温性, 但是在制备过程中

通常需要进行多次溶剂置换和改性, 并消耗大量的

改性液, 其制备工艺的简易性和成本方面仍有待进

一步优化。有机链改性方法对氧化铝气凝胶热稳 

定性的提高比较有限; 炭隔离相的方法是在氧化铝

气凝胶网络结构中引入炭涂层, 其在高温有氧条件

下会发生氧化, 丧失其隔离相的作用。因此, 在气凝

胶中原位掺杂硅元素是目前较好的制备耐高温氧化

铝气凝胶的途径。 

2  氧化铝气凝胶复合材料的制备及力

学性能 

氧化铝气凝胶的内部结构以孔隙为主[5](图 4(a)), 

其典型密度(不高于 0.2 g/cm3)和弹性模量(图 4(b))  
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图 4  典型氧化铝气凝胶的(a)多孔结构[5]和(b)弹性模量 

Fig. 4  (a) Porous structure[5] and (b) elastic moduli of alumina aerogels 
 

 
 

图 5  氧化铝气凝胶复合材料的制备方法 

Fig. 5  Synthesis of alumina aerogel composites 
 

远低于致密氧化铝材料, 并且氧化铝本身是一种脆

性材料, 导致氧化铝气凝胶的骨架强度很低, 容易

被破坏。Baumann 等[13]观察到氧化铝气凝胶脆性很

大, 易碎裂, 可操作性较差。 

为了改善纯氧化铝气凝胶的力学性能, 研究者

通常需要引入力学增强相制备氧化铝气凝胶复合材

料, 常见的增强相包括晶须、颗粒或纤维等一类强

韧的材料。由图 5 可见, 氧化铝气凝胶复合材料的 

制备过程主要涉及到液(氧化铝溶胶)固(增强相)两

相的复合, 增强相的种类不同, 其与氧化铝气凝胶

的复合方式也有较大差异。 

2.1  晶须或颗粒增强 

由于晶须或颗粒的尺寸较小, 研究人员通常采

用机械搅拌、超声振动等手段将其分散在氧化铝溶

胶中 , 进一步制备出氧化铝气凝胶复合材料。

Mizushima 等[50]通过加入乙酰乙酸乙酯(螯合剂)调

控氧化铝溶胶的活性, 在高速搅拌和超声分散条件

下使碳化硅晶须分散在溶胶中, 采用超临界干燥制

备了碳化硅晶须增强氧化铝气凝胶复合材料。Hou

等[27]将硼酸铝晶须加入氧化铝–氧化硅溶胶中搅拌

后, 通过升温使其快速形成凝胶, 再经超临界干燥

制备了氧化铝–氧化硅气凝胶复合材料(图 6(a, b))。

在压缩载荷下, 复合材料中的晶须通过桥连和拔出

机制消耗能量, 因此具有较高的压缩强度(图 6(c))。

隋超 [51]通过引入纤维素晶须改善了氧化铝气凝胶

的力学性能, 当纤维素含量较高时, 复合材料具有

明显的柔性。曹凤朝[52]将凹凸棒土颗粒进行预分散

形成悬浮液后再加入氧化铝溶胶中, 获得了颗粒增

强氧化铝气凝胶复合材料, 复合材料的压缩强度很

高(74.5 MPa), 但密度偏大(0.8 g/cm3)。 

由于重力作用, 晶须或颗粒在氧化铝溶胶中容

易产生沉降而导致制备的复合材料不均匀, 因此, 

掌握合适的添加时机和工艺参数是制备过程的关键。 

2.2  多孔骨架增强 

引入增强相的另外一种方式, 是将陶瓷纤维制

备成本身具有一定强度的多孔骨架再浸渍氧化铝溶
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胶。用于制备多孔骨架的纤维主要包括莫来石、氧

化锆和石英纤维等。 

孙晶晶等[53]以莫来石纤维为原料, 经高温烧结

得到多孔骨架(隔热瓦), 再浸渍氧化铝溶胶, 采用

乙醇超临界干燥制备得到常温热导率(热流计法)为

0.058 W/(m·K)的隔热瓦复合氧化铝气凝胶材料, 其

压缩和拉伸强度分别达到 1.48、0.58 MPa, 经

1400 ℃处理 0.5 h 后厚度收缩率为 2%。 

Zhang 等[37]则采用氧化锆纤维为原料, 经过挤

压成型和高温烧结得到高孔隙率(>91%)的多孔骨

架(图 7(a)), 再将氧化铝–氧化硅溶胶浸渍于多孔骨

架中, 制备得到复合材料(图 7(b))。由图 7(c)可知, 

多孔骨架本身具有较好的力学性能, 与氧化铝–氧

化硅气凝胶复合后 , 密度稍有增大 , 压缩强度

(1.22 MPa)大幅提高。 

Yu 等[33]通过短切石英纤维和粘接剂共同烧结

得到多孔骨架(图 8(a)), 再浸渍氧化铝–氧化硅溶胶, 

常压干燥后得到复合材料。粘接剂将纤维结合在一

起(图 8(b, c)), 形成具有一定抗压强度(0.3 MPa)的

多孔骨架, 因而复合材料具有较高的压缩强度(10%

应变, 0.85 MPa)。 

Zou 等[54]采用冷冻干燥和烧结工艺得到莫来石

纤维多孔骨架, 再浸渍氧化铝–氧化硅溶胶, 经超临

界干燥后得到密度为 0.227~0.304 g/cm3 的气凝胶复

合材料。复合材料的压缩应力(3%应变)和杨氏模量

分别为 0.02~0.11 MPa、0.78~3.58 MPa, 相比莫来石 
 

 
 

图 6  硼酸铝晶须增强氧化铝–氧化硅气凝胶复合材料[27] 

Fig. 6  The aluminum borate whisker reinforced alumina-silica aerogel composite[27] 
(a) Macro and (b) micro morphology; (c) Mechanical properties 

 

 
 

图 7  氧化锆纤维多孔骨架及其增强的氧化铝–氧化硅气凝胶复合材料[37] 

Fig. 7  Zirconia fiber-based porous skeleton and the alumina-silica aerogel composite reinforced by the skeleton[37] 
Micro morphology of (a) skeleton and (b) composite, and (c) their mechanical properties 

 

 
 

图 8  石英纤维多孔骨架宏观形貌(a)和微观形貌(b,c)[33] 

Fig. 8  The macro (a) and micro morphologies (b,c) of the quartz fiber-based porous skeleton[33] 
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纤维毡(杨氏模量为 0.04 MPa)强度显著提高。在

压缩载荷下 , 复合材料经历了线性(0~8%应变)、

屈服((8~30)%应变)和密实化(应变大于 30%)三个

变形阶段。 

多孔骨架本身具有一定的强度和较低的热导率, 

因此其对于氧化铝气凝胶是一种合适的增强体, 能

够制备出力学性能(如压缩强度)较好的复合材料。

但是, 在多孔骨架的制备过程中, 通常需要使用粘

接剂将纤维结合在一起, 一定程度上增加了纤维骨

架之间的固体热传导。如何用更为简单的工艺制备

多孔骨架并减少骨架连接处的热桥效应, 以降低多

孔骨架本身的热导率, 是未来的重要研究内容。 

2.3  纤维增强 

采用纤维与氧化铝溶胶直接复合是制备氧化铝

气凝胶复合材料的常用方法。根据长径比, 纤维可

分为短纤维和长纤维两种。其中, 短纤维一般以类

似于晶须的引入方式, 通过机械搅拌分散在氧化铝

溶胶中; 长纤维内部含有大量孔隙, 氧化铝溶胶可

通过浸渍过程渗入其中。 

Yu 等[55]将氧化铝–氧化硅短切纤维在高速搅拌

下分散于溶胶中, 制备了氧化铝–氧化硅气凝胶复

合材料, 其强度随纤维质量分数增大而提高(图 9(a))。

但是, 当纤维含量过高时, 不利于纤维和气凝胶之

间的结合, 复合材料的强度反而下降。 

高庆福[56]以陶瓷纤维毡为增强相制备了氧化

铝气凝胶复合材料, 发现纤维间的大孔被气凝胶均 

匀地填充 , 气凝胶与纤维之间形成较好的界面结

合。纤维的引入提供了多种能量吸收机制, 增加了

断裂过程消耗的能量, 赋予了复合材料一定的韧性

(图 9(b))。武纬 [57]采用与上述相似的工艺制备了

莫来石纤维增强氧化铝–氧化硅气凝胶复合材料

(图 9(c)), 其力学性能相比纯气凝胶显著提高。随着

纤维体积密度增大 , 复合材料的强度逐渐下降

(图 9(d))。  

朱召贤等 [58]以莫来石纤维毡为增强相制备了

密度为 0.21~0.24 g/cm3 的氧化铝–氧化硅气凝胶复

合材料。纤维毡作为骨架, 起到支撑和定型作用, 使

复合材料具有较高的弯曲强度(0.62~1.26 MPa)。Wu

等[26,36]以氯化铝为铝源、莫来石纤维毡为增强相制

备了具有良好成块性的氧化铝–氧化硅气凝胶复合

材料。 

研究结果表明, 陶瓷纤维毡本身具有良好的整

体性、成型性和柔韧性, 作为增强相与氧化铝气凝

胶复合后 , 能够显著提高其力学性能(产生韧性); 

相比于其它增强相的复合方式, 以纤维毡直接浸渍

氧化铝溶胶的工艺相对更为简单。因此, 以陶瓷纤

维毡为增强相制备氧化铝气凝胶复合材料是当前以及

后续的一个重要研究方向, 具有很大的应用潜力。 
 

 
 

图 9  纤维增强氧化铝(氧化铝–氧化硅)气凝胶复合材料[55-57] 

Fig. 9  Fiber reinforced alumina (alumina-silica) aerogel composites[55-57] 
(a) Influence of mass fraction of fibers on mechanical properties[55]; (b) Behavior of composites under compressive and bending 

loadings[56]; (c) Morphology and (d) bending/tensile strengths of composites with different fiber densities[57] 
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3  氧化铝气凝胶复合材料的隔热性能 

纯氧化铝气凝胶具有很低的密度和纳米孔结构, 

显著抑制了固态和气态热传导, 因而常温热导率较

低, 但在高温下的红外辐射透过率很高[59], 必须引

入能够抑制红外辐射的物质(如纤维和遮光剂)以降

低其高温热导率。 

3.1  纤维对复合材料隔热性能的影响 

研究表明, 纤维不仅能够提高气凝胶的力学性

能, 而且能够对红外辐射进行散射和吸收[59-62], 从

而提高氧化铝气凝胶的高温隔热性能。 

高庆福等[56,63]制备了 1000 ℃热导率(水流量平

板法)为 0.0685 W/(m·K)的陶瓷纤维增强氧化铝气

凝胶复合材料。在石英灯单面加热 (热面温度

1000 ℃, 加热 10 min)试验中, 复合材料的冷面温度

仅为 484 ℃(图 10), 表现出良好的隔热性能。 

武纬[57]发现, 随着纤维体积密度增大, 莫来石

纤维增强氧化铝–氧化硅气凝胶复合材料在高温段

的热导率显著降低, 其在 800、1000 ℃时的热导率

(水流量平板法)分别仅为 0.047、0.062 W/(m·K) 

(图 11); 在石英灯单面加热(热面温度 1000 ℃, 加

热 11 min)测试过程中, 复合材料的冷面温度较低。 

 

 
 

图 10  陶瓷纤维增强氧化铝气凝胶复合材料(厚度 15 mm)

的石英灯单面加热试验现场(a)和温度曲线(b)[56] 

Fig. 10  Test site (a) and temperature curves (b) of the ceramic 
fiber reinforced alumina aerogel composite (15 mm in thick-
ness) heated by a quartz lamp apparatus[56] 

 
 

图 11  莫来石纤维增强氧化铝–氧化硅气凝胶复合材料的高

温热导率[57] 

Fig. 11  High-temperature thermal conductivities of mullite 
fiber reinforced alumina-silica aerogel composites[57] 

 

Yang 等[64]发现采用高压浸渍方式能够减少气凝胶

中的大孔数量, 从而进一步降低氧化铝–氧化硅气

凝胶复合材料的热导率 (1000、1100 ℃时分别为

0.061、0.071 W/(m·K), 水流量平板法)。 

Wang 等[65]以石英纤维织物作为增强相制备了

氧化铝–氧化硅气凝胶复合材料 , 并采用厚度为

25 mm 的复合材料进行了石英灯单面加热(热面温

度 1200 ℃, 加热 25 min)试验, 试验结束时的冷面

温度为 733 ℃。 

碳纤维增强的氧化铝气凝胶复合材料在高温下

同样具有较低的热导率。Zhong 等[66]以六水氯化铝、

间苯二酚、甲醛和碳纤维毡为主要原料, 经高温裂

解得到碳纤维增强碳 /氧化铝气凝胶复合材料 , 

1200、1400、1600 ℃热导率(氩气气氛, 激光闪射

法)分别为 0.18、0.23、0.284 W/(m·K)。Li 等[67]以

氯化铝为先驱体, 制备了碳纤维增强氧化铝气凝胶

复合材料, 复合材料的常温、1000 ℃热导率(氩气气

氛, 激光闪射法)分别为 0.081、0.330 W/(m·K)。 

3.2  遮光剂对复合材料隔热性能的影响 

由于纤维对红外辐射的抑制作用有限, 研究人

员在氧化铝气凝胶复合材料中引入耐高温的遮光剂

组分(如氧化钛、氧化锆、碳化硅等), 以提高其对红

外辐射波的散射和吸收能力 , 进一步降低高温热

导率。 

周洁洁等[68]将红外遮光剂加入到溶胶中, 制备

了常温热导率(热流计法)为 0.03080 W/(m·K)的氧化

铝–氧化硅气凝胶复合材料(图 12(a))。在石英灯单面

加热(热面温度 1200 ℃, 加热 30 min)试验中, 含遮

光剂的复合材料的冷面温度显著低于莫来石纤维毡

和不含遮光剂的复合材料(图 12(b))。孙晶晶等[53]

将碳化硅分散在氧化铝溶胶中, 再浸渍隔热瓦制备

得到隔热瓦复合氧化铝气凝胶复合材料。采用石英 
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灯对材料进行 1400 ℃单面加热 30 min, 加入和未

加入碳化硅的复合材料的冷面温度分别为 830、

870 ℃, 表明引入遮光剂提高了高温隔热效果。 

近年来有研究报导了引入氧化钛颗粒对氧化铝

气凝胶复合材料结构和性能的影响规律。Zu 等[47]

将氧化钛颗粒(直径为 250 nm左右)分散到氧化铝溶

胶中, 再浸渍莫来石纤维毡得到氧化铝气凝胶复合

材料, 其高温热导率(水流量平板法)显著低于莫来

石纤维毡以及不含氧化钛的复合材料(图 13(a))。Zou

等[54]通过冷冻干燥和烧结工艺将亚微米尺寸的氧

化钛颗粒分散于莫来石纤维多孔骨架中, 再浸渍氧

化铝–氧化硅溶胶, 制备得到氧化铝–氧化硅气凝胶

复合材料。适量氧化钛的引入使复合材料在 800 ℃

以上的热导率下降(图 13(b))。在丁烷火焰加热下, 复

合材料的冷面温度显著低于莫来石纤维毡(图13(c))。

亚微米尺寸的氧化钛颗粒对 800~1200 ℃下的红外 

 

 
 

图 12  加入遮光剂的莫来石纤维毡增强氧化铝–氧化硅气凝胶复合材料[68] 

Fig. 12  Opacifier embedded mullite fiber felt reinforced alumina-silica aerogel composite[68] 
(a) Macro morphology; (b) Temperature curves of the composite (20 mm in thickness) during one-face heating test 

 

 
 

图 13  引入氧化钛的莫来石纤维增强氧化铝气凝胶复合材料的高温热导率(a)[47], 不同氧化钛含量复合材料的 

高温热导率(b)[54], 含氧化钛的复合材料(厚度为 20 mm)在丁烷火焰加热(1300 ℃, 15 min)下的冷面温度(c)[54],  

复合材料的传热机制(λs、λg 分别为固态、气态热导率)(d)[54] 

Fig. 13  The mullite fiber felt reinforced alumina-silica aerogel composite doped with TiO2 

(a) High-temperature thermal conductivity[47]; (b) High-temperature thermal conductivity of composites with different content of TiO2
[54];  

(c) Temperature (cold-face) of the composite (doped with 10wt% TiO2) fired by the flame of butane spray gun at 1300 ℃ for 15 min[54]; (d) Heat 
transfer mechanism of the composite (λs and λg refering to solid and gaseous thermal conductivity, respectively)[54] 
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图 14  碳化硅改性莫来石纤维的微观形貌(a)和以改性莫来石纤维作为增强相的 

氧化铝–氧化硅气凝胶复合材料的热导率(b)[69] 

Fig. 14  (a) Micro morphology of SiC modified mullite fibers; (b) Thermal conductivity of  
the alumina-silica aerogel composite reinforced by SiC modified mullite fibers[69] 

 
辐射波具有显著的散射和吸收效应, 从而大幅抑制

了辐射传热(图 13(d))。 

Xu 等[69]以聚碳硅烷溶液浸渍莫来石纤维, 经高

温裂解工艺在纤维表面制备了碳化硅涂层(图 14(a)), 

再以纤维为增强相, 制备了氧化铝–氧化硅气凝胶

复合材料。碳化硅涂层显著提高了纤维对 2.5~7.5 μm

波长范围内红外辐射波的比消光系数, 使复合材料

的热导率(水流量平板法)显著降低(图 14(b)), 1000 ℃

时仅为 0.049 W/(m·K)。 

除了机械分散或纤维改性的方法, 采用原位掺

杂方式能够在氧化铝气凝胶中引入纳米尺度的遮光

剂[58,70]。朱召贤等[58]在氧化铝–氧化硅溶胶中加入

四氯化钛、氯氧化锆, 再浸渍莫来石纤维, 经超临界

干燥分别制备了氧化钛、氧化锆掺杂的氧化铝–氧化

硅气凝胶复合材料。两种复合材料在 1050 ℃时的热

导率(测试方法未注明)分别为 0.084、0.076 W/(m·K), 

相对于未掺杂遮光剂的复合材料明显下降。Gao 等[70]

亦发现氧化铝–氧化钛气凝胶复合材料具有较低的

高温热导率(1000 ℃时为 0.136 W/(m·K), 水流量平

板法)。 

3.3  复合材料的典型热导率 

由图 15可知, 纯氧化铝气凝胶的热导率随温度

升高而急剧上升, 其 1000 ℃热导率可达常温热导

率的 10 倍以上。引入纤维等增强相和遮光剂之后制

备的氧化铝气凝胶复合材料的常温热导率(0.022~ 

0.068 W/(m·K))有所上升, 主要原因是这些组分一

定程度上增加了固态传热。相比于纯氧化铝气凝胶, 

复合材料的高温热导率显著下降, 综合隔热性能大

幅提高。综上所述, 目前制备的氧化铝气凝胶复合

材料的常温热导率仍然偏高, 其高温热导率随温度

升高的趋势仍然较为明显, 1200 ℃热导率上升至

0.09 W/(m·K)以上。但是, 通过引入遮光剂, 氧化铝 

 
 

图 15  典型的纯氧化铝气凝胶及其隔热复合材料的热导

率值 

Fig. 15 Thermal conductivity of typical pristine alumina 
aerogels and alumina aerogel insulation composites 
 

气凝胶复合材料在 1000 ℃时的热导率可降低至

0.049 W/(m·K)[69], 表明复合材料的热导率还有较

大的优化空间。后续的工作中, 需要深入研究复合

材料各组分间的协同传热机制, 调整氧化铝气凝胶

的孔结构和体积分数、遮光剂的种类和体积分数等

关键参数, 以进一步降低氧化铝气凝胶复合材料在

整个温度范围内的热导率。 

4  总结与展望 

本文对耐高温氧化铝气凝胶的制备、氧化铝气

凝胶隔热复合材料的制备及性能等方面的最新研究

进展进行了总结。通过元素掺杂、沉积改性等方法, 

氧化铝气凝胶的热稳定性得到了明显改善; 在氧化

铝气凝胶中引入纤维等增强相能够大幅提高其力学

性能; 纤维和遮光剂的协同作用, 提高了氧化铝气

凝胶抑制红外辐射的能力 , 显著降低了高温热导

率。针对目前存在的问题, 后续可能的研究方向包括:  

1)氧化铝气凝胶的耐温性提升。目前制备的氧
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化铝气凝胶在高温(1200 ℃以上)下仍然会发生显

著的体积收缩和孔结构破坏。研究表明, 提高氧化

铝气凝胶的骨架强度能够降低其高温下的收缩 [7]; 

气凝胶颗粒形貌对热稳定性有显著影响[18]。因此, 

尽量采用简单工艺, 对氧化铝气凝胶的骨架、微观

形貌进行精细调控 , 再引入适当异质元素(如硅), 

是提高其热稳定性的有效措施, 有待进一步研究。 

2)氧化铝气凝胶复合材料的隔热性能优化。目

前, 氧化铝气凝胶复合材料在整个温度范围的热导

率仍然相对偏高。首先需要进一步调控氧化铝气凝

胶的密度、颗粒尺寸/形貌, 使其具有合适的密度和

小的孔径, 以进一步降低复合材料的气态热导率。

另一方面, 需要采用更为简单、高效的方法, 将合适

种类、尺寸和含量的遮光剂均匀引入至氧化铝气凝

胶复合材料中, 以进一步降低高温热导率。 

3)复合材料在高温下结构和性能的演化。高温

环境中, 复合材料中的氧化铝气凝胶和增强相之间

会发生相互作用, 将对复合材料的结构和性能产生

显著影响。主要的研究方式有两种: 将复合材料热

处理后进行尺寸、微观形貌、晶型、性能等的表征[75]; 

在加热条件下实时观察复合材料尺寸、微观结构和

性能的变化。 

随着技术的不断发展和完善, 氧化铝气凝胶复

合材料将在高温隔热领域发挥其优势并逐步实现

应用。 
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