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摘摇 要: 作为一种纳米多孔材料, 气凝胶具有纳米颗粒构成的连续三维纳米多孔网络结构, 赋予其低密度、 高孔隙率、 高比

表面积、 大孔体积等特性。 独特的结构特性使气凝胶在隔热、 气体吸附分离、 水处理、 催化等方面具有良好性能, 在航空航

天、 石油化工、 新能源、 科学研究、 节能建筑、 环保等领域有广泛的应用前景。 在众多气凝胶中, 传统的氧化硅和炭气凝胶

被大量研究。 最近, 新型碳化硅气凝胶和表面改性氧化硅气凝胶获得广泛关注。 碳化硅气凝胶隔热材料在有氧环境下的耐温

性可达 1200 益以上。 疏水和氨基改性氧化硅气凝胶分别在水处理和气体吸附方面性能优异。 综述了气凝胶的基本概念、 结构

特征和代表性研究工作, 并重点介绍新型碳化物气凝胶和表面改性氧化硅气凝胶的最新研究进展。
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Abstract: As a nanoporous material with consecutive 3D network, aerogel has unique properties of low density, large
surface area, high pore volume and porosity, leading to its excellent performances in thermal insulation, gas adsorption
and separation, water treatment, catalysis, etc. Therefore, aerogels have promising applications in aerospace, industry,
new energy, energy鄄efficiency building, environmental protection and many other aspects. Among all kinds of aerogels,
traditional silica and carbon aerogels have been intensively studied. Recently, silicon carbide and surface modified silica
aerogels are attracting wide attentions. Silicon carbide aerogel materials for thermal insulation are thermally stable in air at
a high temperature over 1200 益 . Hydrophobic and amine modified silica aerogels have outstanding performances in water
treatment and gas adsorption, respectively. Hence, the definition, structural characteristics and representative studies of
aerogels are reviewed, especially the recent advances of novel carbide aerogels and surface modified silica aerogels.
Key words: carbon aerogel; silica aerogel; silicon carbide aerogel; thermal insulation; adsorption

1 摇 前摇 言

作为一种具有连续三维网络结构的纳米多孔材料, 气

凝胶(aerogel)凭借其独特的结构特性和可化学剪裁的

溶胶-凝胶制备工艺吸引了广泛关注。 气凝胶是一种胶体粒子

相互聚集构成的具有三维纳米多孔网络结构的高分散固态材

料, 是一种典型的纳米多孔材料。 气凝胶的独特结构赋予其

低密度、 高孔隙率、 高比表面积、 低热导率、 低声传播速度

等特性, 在隔热、 吸附、 航空航天、 新能源、 环保、 催化、
医学、 科学研究等领域有广阔的应用前景[ 1 , 2 ]。

2摇 气凝胶概述

1931 年美国斯坦福大学的 Kistler S S 首次合成了气
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凝胶材料, 并创造了“ aerogel冶这一概念[3] 。 Kistler 最初

设想湿凝胶(wet gel)中包含有与其形状和大小相似的固

体网络结构, 最终通过超临界干燥技术实现了这一想法,
得到了块状无裂纹、 透明、 低密度、 高孔隙率、 与湿凝

胶具有相同外形的 SiO2气凝胶。 图 1 为典型的 SiO2 气凝

胶样品照片和典型微观形貌(SEM 照片) [4] 。

图 1摇 SiO2气凝胶样品照片(a)和典型微观形貌(SEM)图(b) [ 4 ]

Fig郾 1摇 Digital photo(a) and typical SEM image of SiO2 aerogel(b)[ 4 ]

迄今为止, “气凝胶冶这一概念没有明确、 统一的定

义和理解。 Kistler 最初描述气凝胶为: 在湿凝胶中的固

体骨架基本不收缩的情况下, 其中的液体被气体取代后

得到的一种固体材料[ 5 ] 。 根据 Kistler 的表述, 气凝胶应

具备以下特征: (1)由湿凝胶干燥得到; (2)干燥过程中

湿凝胶无明显收缩、 碎裂, 典型气凝胶具备完整无裂纹

的外观; (3)具有较高的孔隙率。 因此本文主要阐述对

象为典型的块状气凝胶。
气凝胶种类繁多, 一般可根据其成分将气凝胶分

为无机气凝胶、 有机气凝胶和有机 /无机杂化气凝胶。
另外还可以根据基体种类分为氧化物气凝胶、 碳化物

气凝胶、 有机气凝胶、 炭气凝胶等。 虽然气凝胶的种

类众多、 制备工艺千差万别, 但都包括两个必需的步

骤, 凝胶的制备(即溶胶-凝胶过程)和凝胶的干燥。
不同气凝胶的溶胶 -凝胶过程实现途径也不尽相同。
另外, 根据具体情况气凝胶的制备还需要老化、 表面

改性、 溶剂置换等辅助过程。 对于炭气凝胶和碳化物

气凝胶, 还需热处理过程。 许多专著和综述对气凝胶

的制备工艺及其物理化学过程进行了详细的描述, 这

里不再赘述。

3摇 氧化物气凝胶

3郾 1摇 SiO2气凝胶

SiO2气凝胶是目前研究最多、 最成熟的气凝胶材

料。 Kislter 制备 SiO2气凝胶采用的前驱体(硅源)是硅酸

钠, 溶胶-凝胶过程中硅酸钠与酸(如盐酸)反应生成含

有无机盐的 SiO2凝胶。 为了获得完整无裂纹的 SiO2气凝

胶, 上述凝胶中的无机盐必须除去, 这导致硅酸盐为前

驱体制备 SiO2 气凝胶的工艺较为复杂、 周期很长。 因

此, 目前 SiO2气凝胶的研制和生产大多采用 Si(OR) 4这

种有机醇盐, 其中 OR 为烷氧基。 最常见的有机醇盐是

正硅酸四甲酯(TMOS)和正硅酸四乙酯(TEOS)。 TMOS
具有比 TEOS 更高的水解速度, 并且得到的 SiO2气凝胶

的孔径分布更窄、 比表面积更高[ 6 , 7 ] 。 但 TMOS 水解-
聚合过程中会产生甲醇, 因此国内大多采用 TEOS 为前

驱体合成 SiO2 气凝胶, 而国外以 TMOS 为前驱体合成

SiO2气凝胶的报道较多。 为了降低气凝胶的生产成本,
研究人员采用廉价的稻壳灰为硅源开发了 SiO2气凝胶的

制备工艺[ 8 , 9 ] 。 然而, 以硅酸钠为前驱体制备 SiO2气凝

胶本来就是一个极为复杂的化学过程, 稻壳到硅酸钠也

是一个较为复杂的工艺过程。 因此, 虽然稻壳来源广

泛、 价格低廉, 但相对于直接采用化学品为原料, 以稻

壳为原料生产 SiO2气凝胶的经济性有待进一步验证, 而

且复杂的化学过程所带来的环境友好性问题也是无法忽

略的。
R忆Si(OR) 3这类醇盐衍生物常用作前驱体合成柔性 /

弹性 SiO2气凝胶, 或者用于对 SiO2 气凝胶进行表面改性

和孔结构改造, 常见的有甲基三乙氧基硅烷(MTES)、 甲

基三甲氧基硅烷等(MTMS)、 3 -巯丙基三甲氧基硅烷

(MPTMS)、 乙烯基三甲氧基硅烷(VTMS)、 聚乙氧基二

硅氧烷(PEDS)等[ 10 -1 3 ] 。 Rao 等采用 MTMS 为单一硅源

合成了柔韧可弯曲的疏水 SiO2 气凝胶[10] 。 Harreld 和

Ishizuka等发现采用 MTES 和 TMOS 为前驱体合成的疏水

SiO2气凝胶的孔径分布可以通过 MTMS 调节向大孔方向

偏移[12, 14] 。 Kanamori 等以 MTMS 为前驱体、 乙酸和尿素

为催化剂、 十六烷基三甲基溴化铵为表面活性剂、 水为

溶剂, 直接合成了透明、 高弹性 SiO2 气凝胶[1 5 ] 。 Xu 等

以 MPTMS 和 VTMS 为前驱体合成了高弹性 SiO2 气凝胶,
该气凝胶除了具有良好的力学性能外, 其网络结构还具

有 优 秀 的 耐 溶 剂 性 能, 可 进 行 氨 基 改 性 用 于 CO2

吸附[1 6 ] 。
3郾 2摇 SiO2气凝胶隔热材料

气凝胶的高比表面积、 大孔隙率、 低密度特性和

三维纳米多孔网络结构使其成为一种理想的隔热材

料, 在航空航天、 节能建筑、 石油化工和工业生产等

领域有良好的应用前景。 市场上的 SiO2 气凝胶隔热保

温材料产品主要分为三种: 纤维增强 SiO2 气凝胶隔热

毡(如图 2a) 、 颗粒状 SiO2 气凝胶(如图 2b) 、 SiO2 气

凝胶透明隔热瓦(如图 2c[ 1 7 ] )。 其中纤维增强隔热毡主

要用于管道和高温设备等外表面的隔热保温(如图 3a);
颗粒状气凝胶可以用于小体积填充以提升隔热性能, 如

建筑用隔热透光玻璃夹层的填充(如图 3b); 透明 SiO2气

凝胶隔热瓦可用于替代传统玻璃(如图 3c) [1 8 ] 。
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图 2摇 SiO2气凝胶隔热材料: (a)纤维增强 SiO2气凝胶隔热毡; (b)颗粒状 SiO2气凝胶; (c)透明块状 SiO2

气凝胶[ 1 7 ]

Fig郾 2摇 SiO2 aerogel thermal insulation products: ( a) fiber reinforced SiO2 aerogel blanket; ( b) particulate SiO2

aerogel; (c) transparent monolithic SiO2 aerogel [ 1 7 ]

图 3摇 不同 SiO2气凝胶隔热材料产品应用实例: (a)SiO2气凝胶隔热毡用于高温管道; (b)颗粒状 SiO2气凝

胶用于填充双层玻璃窗户; (c)透明 SiO2气凝胶隔热瓦替代传统玻璃[1 8 ]

Fig郾 3摇 Applications of different SiO2 aerogel thermal insulation products: (a) SiO2 aerogel blanket used in industry;

(b) particulate SiO2 aerogel on buildings; (c) monolithic SiO2 aerogel as windows of buildings [ 1 8 ]

3郾 3摇 疏水SiO2气凝胶

SiO2气凝胶的网络结构表面一般含有大量的羟基,

导致其亲水性较好、 耐水性差, 在潮湿情况下或水中其

骨架会坍塌, 大大限制了其应用。 提高 SiO2 气凝胶耐水

性的方法是表面疏水改性。 疏水改性的方法有两种: 一

种是原位聚合疏水改性, 即采用混合硅源合成湿凝

胶[ 1 2 , 1 4 ] ; 一种是传统 SiO2 凝胶进一步进行表面改性。
原位聚合疏水改性工艺更加简捷、 生产周期更短, 但是

这种工艺只适用于有机醇盐为前驱体的生产工艺, 而且

原位聚合工艺一般需要较多或较高比例的带疏水基团的

硅源。 Zhou 等采用原位聚合法合成的疏水 SiO2气凝胶用

于废水中 TNT 的吸附, 相比传统的活性炭吸附剂, 疏水

改性 SiO2气凝胶的 TNT 吸附性能大大提高, 80 mg / L 的

TNT 废水中 TNT 的吸附率可达 96% , 而活性炭的吸附率

仅有 76% [1 9 ] 。 Liu 等发现, 以水玻璃为前驱体制备的疏

水改性 SiO2气凝胶的疏水性可保持到 395 益, 而且其对

于微溶于水的有机物具有良好的吸附性能, 是活性炭吸

附力的 10 倍[ 20 ] 。
3郾 4摇 氨基改性SiO2气凝胶

气凝胶的高比表面积、 高孔隙率、 组成和结构可调控

以及可大规模生产等优点使其在 CO2吸附方面有良好的应

用前景。 2011 年, Cui 等首次报道了一种氨基改性 SiO2气

凝胶作为高性能 CO2吸附剂, 并提出了“Water Layer冶吸附

机理[2 1 ] 。 采用酸 /碱两步法制备 SiO2 凝胶, 然后采用浸

渍法对凝胶进行氨基改性, 最后通过超临界干燥得到的

氨基改性 SiO2 气凝胶在 10% 的 CO2 中的吸附量高达

6郾 97 mmol / g。 随后, 氨基改性 SiO2气凝胶在 CO2吸附中

的应用被广泛关注。 W觟rmeyer 采用与 Cui 类似的工艺制

备了氨基改性 SiO2 气凝胶, 对低浓度 CO2 的吸附性能进

行了研究[2 2 ] 。 Linneen 等采用浸渍法和常压干燥工艺开

发了一种四乙烯五胺功能化的 SiO2气凝胶材料, 在 10%

CO2混合气体中的吸附量可达 3郾 5 mmol / g[2 3 , 2 4 ] 。 Xu 等

发现 PEI 功能化的聚倍半硅烷气凝胶在 25 益下纯 CO2气

体中的吸附量为 3郾 3 mmol / g[1 6 ] 。 Kong 等采用 SiC 气凝胶

作为载体开发了一种可重复使用的 CO2 吸附剂, 可以大

大降低 CO2 的总体吸附分离成本和吸附剂的二次污

染[2 5 ] 。 Begag 等通过两步法合成了疏水氨基改性 SiO2气

凝胶, 证明了氨基改性 SiO2 气凝胶的循环稳定性可达数

千次, 这是其它氨基功能化 CO2吸附剂无法比拟的[2 6 ] 。
上述氨基改性氧化硅气凝胶的氨基功能化是通过
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两种方式实现的: 一是采用浸渍法将氨基基团物理地

固定在气凝胶支撑材料表面和孔隙中, 相应的 CO2 吸

附剂为玉类吸附剂; 一是采用湿凝胶的表面改性将氨

基基团嫁接在气凝胶网络结构表面, 相应的 CO2 吸附

剂为域类吸附剂。 玉类吸附剂中的氨基与支撑材料的

结合比较松散, 氨基稳定性差; 域类吸附剂难以达到

高的氨基负载量。 而通过原位聚合工艺实现氨基功能

化的芋类吸附剂不仅可以实现高的氨基负载量, 而且

具有很好的稳定性。 Kong 等采用简捷的一步溶胶 -
凝胶工艺, 溶胶-凝胶过程不采用任何催化剂, 通过

原位聚合开发了氨基杂化 SiO2 气凝胶( AHSA) [2 7 -2 9 ] 。
如图 4 所示, 氨基杂化 SiO2气凝胶在低浓度(1% )CO2

气体中的吸附量可达 5郾 55 mmol / g, 并且具有良好的

再生性能, 是目前报道的气凝胶材料中低浓度 CO2 吸

附效果最好的。 Kong 还设计了一种氨基杂化 RF / SiO2

复合气凝胶( AH鄄RFSA)用于空气中( ~ 400 ppm) CO2

的 吸 附, 其 在 潮 湿 空 气 中 的 CO2 吸 附 量 高 达

2郾 57 mmol / g, 且具有优秀的稳定性 [ 30 , 3 1 ] 。

图 4摇 氨基杂化 SiO2气凝胶的 CO2循环吸附量(吸附温度 25 益) [2 8 ]

Fig郾 4摇 Cyclic CO2 adsorption capacities of AHSA at 25 益 [2 8 ]

目前 CO2吸附性能研究大多针对浓度为 10% 以上的

燃煤烟气中 CO2 的吸附, 高的 CO2 浓度有利于获得更好

的吸附效果和选择性, 而很多时候被处理气体中的 CO2

浓度较低, 如空气中的 CO2 含量为 400 ppm 左右, 宇宙

飞船、 航天飞机、 空间站和水下航行器等设备中的 CO2

浓度一般在 0郾 6%左右[ 3 2 ] 。 因此, 未来开展低浓度 CO2

吸附研究工作具有更广泛的应用。
3郾 5摇 其它氧化物气凝胶

Al2O3气凝胶具有比 SiO2气凝胶更好的耐温性, 作

为隔热材料或者催化剂载体具有更大的应用范围, 因

此 Al2O3气凝胶是除 SiO2 气凝胶外研究较多的氧化物

气凝胶。 与 SiO2 气凝胶类似, 制备 Al2 O3 气凝胶的前

驱体也包括无机铝盐(通常是氯化铝和硝酸铝)和有机

铝醇盐(通常是异丙醇铝和仲丁醇铝) 。 美国的 Yoldas
于 1975 年采用仲丁醇铝首次合成了 Al2 O3 气凝胶 [3 3 ] 。
之后的研究人员在以有机前驱体制备 Al2 O3 气凝胶时

也 都 是 以 Yoldas 的 方 法 为 基 础。 1999 年, Pierre
等 [ 3 4 ] 以仲丁醇铝为前驱体, 乙酰乙酸乙酯为络合剂

制备了比表面积>900 m2 / g 的块状 Al2O3气凝胶, 乙酰

乙酸乙酯的加入可以有效控制前驱体的水解速率, 提

高溶胶的稳定性以避免沉淀的产生 [ 3 5 ] 。 2001 年,
Poco等以仲丁醇铝为前驱体, 采用两步溶胶-凝胶法合

成了低密度(0郾 037 g / cm3 )、 高比表面积(376 m2 / g)块

状 Al2 O3 气凝胶, 而且该气凝胶的耐温性可达 1050 益,
30、 400 和 800 益 下热导率分别为 0郾 029、 0郾 098 和

0郾 298 W / (m踿K) [3 6 ] 。 2011 年, Shen 等以仲丁醇铝为前

驱体, 在不使用络合剂的情况下制备了比表面积高达

690 m2 / g的块状 Al2O3气凝胶, 该气凝胶在 30 和 400 益下的

热导率为0郾 028 和0郾 065 W/ (m踿K)[37 ]。 相对于有机醇盐,
无机铝盐成本低, 相应的溶胶-凝胶工艺更加简单, 在大

规模生产应用中具有相当的优势。 Gash 等以硝酸铝为前

驱体、 环氧丙烷为凝胶诱导剂合成了块状 Al2 O3 气凝

胶[ 3 8 ] 。 环氧丙烷诱导凝胶的方法在合成氧化物气凝胶

方面具有良好的通用性, 可以用于合成多种氧化物气凝

胶[ 3 8 ] 。 徐子颉等以硝酸铝为前驱体、 甲酰胺为干燥控

制化学添加剂、 环氧丙烷为凝胶诱导剂, 结合常压干燥

合成了块状 Al2 O3 气凝胶[3 9 ] 。 Zhang 等以三甲基乙氧基

硅烷为改性剂合成了耐高温块状 Al2 O3 气凝胶, 1200 益
煅烧后仍保持较高的比表面积(147 m2 / g)和低热导率, 800
和 1000 益下的热导率分别为 0郾 13 和0郾 18 W/ (m踿K),并且

高温热处理后的样品可以保持块状结构、 无明显收缩和

裂纹[ 40 ] 。
TiO2气凝胶一般以钛酸四丁酯、 钛酸四乙酯等有机

钛醇盐为前驱体制备。 作为过渡金属元素, 钛的有机醇

盐活性高, 在有水情况下极易产生沉淀, 因此 TiO2 凝胶

制备过程中需要加入强酸调节 pH 值至酸性范围以抑制

水解, 以避免沉淀产生。 块状无裂纹 TiO2 气凝胶报道较

少。 2001 年, 甘礼华和陈龙武等以钛酸四丁酯为前驱体

合成了块状 TiO2气凝胶[4 1 , 4 2 ] 。 2005 年, Sui 等采用在超

临界 CO2中直接进行溶胶-凝胶反应和干燥的工艺制备了

块状 TiO2 气凝胶[4 3 , 4 4 ] 。 2011 年, Heiligtag 等以自组装

方法合成了块状 TiO2 气凝胶[4 5 ] 。 2012 年, 李兴旺等以

钛酸四丁酯为前驱体、 醋酸为催化剂、 甲酰胺为干燥化

学控制剂合成了块状 TiO2 气凝胶, 并研究了老化液对

TiO2气凝胶结构的影响, 结果表明采用含 TEOS 的老化液

可以降低湿凝胶在常压干燥过程中的收缩和开裂, 提高
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气凝胶的比表面积和耐温性[ 4 6 ] 。 Yang 等以钛酸四丁酯

为前驱体, 通过加入聚乙烯醇(PEG)作为表面改性剂合

成了块状 TiO2气凝胶[4 7 ] 。 2014 年, Kong 等采用高温乙

醇超临界干燥法直接合成了锐钛矿型 TiO2 气凝胶, 相对

于低温超临界干燥得到的 TiO2气凝胶和商品化的 P25 材

料, 该锐钛矿型 TiO2气凝胶具有更好的耐温性、 更小的

晶粒尺寸、 更高的比表面积和孔体积, 在催化方面有良

好的应用前景[4 8 ] 。
1976 年, Teichner 等首次制备出了 ZrO2 气凝胶[4 9 ] 。

ZrO2气凝胶是一种优秀的催化剂和催化剂载体, 有良好

的应用前景[ 50 -5 2 ] , 但是块状 ZrO2 气凝胶的报道较少,
相关研究大多集中在含 ZrO2 的二元和多元复合气凝胶。
2006 年, Sui 等以有机醇盐为前驱体在超临界 CO2中直接

进行溶胶-凝胶反应制备了块状 ZrO2 气凝胶[5 3 ] 。 2013
年, 李晓雷等以氯化氧锆为前驱体、 醋酸为催化剂、 甲

酰胺为干燥化学控制剂, 采用环氧丙烷诱导凝胶法合成

了块状 ZrO2气凝胶[5 4 ] 。
除了以上氧化物气凝胶, 其它多种氧化物气凝胶也

被合 成 出 来, 如 B2 O3、 CeO2、 CuO、 Gd2 O3、 ZnO、
MnO2、 MoO3、 V2O5、 NiO、 UO3、 ThO2等

[5 5 -6 5 ] 。

4摇 炭气凝胶和碳化物气凝胶

4郾 1摇 炭气凝胶

1987 年, 美国 Lawrence Livermore 国家实验室的

Pekala[ 6 6 - 6 8 ]首次发明了有机气凝胶: 以间苯二酚和甲醛

作为反应物、 水为溶剂、 碳酸钠为催化剂, 通过前驱体

的缩聚反应得到间苯二酚-甲醛(RF)有机气凝胶。 RF 气

凝胶在高温惰性气氛下进行炭化得到炭气凝胶。 一般情

况下, 单体在水或其它有机溶剂中通过聚合反应形成的

体型聚合物(凝胶)都可以衍生出相应的有机气凝胶[ 6 9 ] 。
因而在 RF 气凝胶被报道后, 多种有机气凝胶被合成出

来, 如三聚氰胺-甲醛(MF)气凝胶[ 70 ] 、 酚醛树脂-糠醛

气凝胶[ 7 1 ] 、 苯酚 -糠醛气凝胶[ 7 2 ] 、 甲酚 -甲醛气凝

胶[ 7 3 ] 、 聚异氰酸酯气凝胶[ 7 4 ] 等, 这些有机气凝胶同样

可以通过炭化得到炭气凝胶。 随着有机和炭气凝胶的成

功制备, 炭气凝胶在催化、 吸附、 电化学等方面的应用

被大量研究[ 7 5 - 7 9 ] 。
4郾 2摇 新型碳化物气凝胶

与炭气凝胶类似, 碳化物气凝胶的制备也需要经历

高温热处理过程, 不同的是碳化物气凝胶的前驱体采用

有机 /氧化物复合气凝胶, 在热处理过程中有机 /氧化物

复合气凝胶首先转变为炭 /氧化物复合气凝胶, 炭 /氧化

物复合气凝胶在高温下发生还原反应形成碳化物气凝胶。
目前文献报道的块状无裂纹碳化物气凝胶材料仅有 SiC
气凝胶。

2010 年, Leventis 等使用聚丙烯氰 ( PAN) 交联的

SiO2气凝胶作为前驱体首次合成了块状 SiC 气凝胶, 但其表

观密度较大( ~ 0郾 5 g / cm3), 比表面积较低( ~ 20 m2 / g),
孔隙率较小 ( < 70% ), 而且其制备工艺相对复杂[ 80 ] 。
2012 年, Chen 等采用多步溶胶-凝胶法和超临界干燥工

艺合成 RF / SiO2复合气凝胶, 并经过热处理、 纯化等一

系列处理最终得到块状 SiC 气凝胶[8 1 ] 。 该方法的优点是

采用了低温(700 益)镁热还原热处理, 得到的 SiC 气凝

胶材料密度低(0郾 16 cm3 / g), 比表面积高(232 m2 / g)。
Kong 等采用简捷的一步溶胶-凝胶工艺合成 RF/ SiO2复合

气凝胶, RF/ SiO2复合气凝胶经过高温(1500 益)碳热还原

反应得到高比表面积(892 m2 / g)、 大孔体积(2郾 7 cm3 / g)
和孔隙率(95% ) C / SiC 复合气凝胶[ 4 , 8 2, 8 3 ] 。 在此基础

上, Kong 等以 RF/ SiO2复合气凝胶为前驱体合成了块状无

裂纹 SiC 气凝胶(如图 5 所示), 其比表面积(328 m2 / g)和
孔体积(2郾 28 cm3 / g) 是目前报道的 SiC 气凝胶中最高

的 [8 4 , 8 5 ] 。 Kong 还对 SiC 气凝胶制备过程中的组织结构

演变(图 6)进行了研究, 提出以 SiO2骨架为主体, RF 骨

架交织包裹在在 SiO2骨架外围的网络结构有利于块状 SiC
气凝胶的形成。

图 5摇 块状 SiC 气凝胶样品照片[ 8 5 ]

Fig郾 5摇 Digital photo of monolithic SiC aerogel [ 8 5 ]
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图 6摇 SiC 气凝胶制备过程组织结构演变[ 8 5 ]

Fig郾 6摇 Formation of RF / SiO2 aerogel and its transformation to SiC aerogel [ 8 5 ]

摇 摇 SiC 气凝胶同样具有绝大多数无机气凝胶强度低

的缺点, 而且纯 SiC 气凝胶抗氧化性能差, 这限制了

其在耐高温隔热材料上的应用。 Kong 等采用简捷的一

步溶胶-凝胶法、 常压干燥工艺和低温碳热还原工艺

(1300 ~ 1500 益 ) 首次制备了纤维增强 SiC 气凝胶

(FRSiC) (如图 7 所示) [8 6 , 87 ] 。 纤维增强 SiC 气凝胶在

有氧环境的耐温性可达 1200 益 以上, 是目前报道的

气凝胶材料中耐温性最好的。 通过材料在空气气氛中

的热重曲线(图 8)可以看出, 纤维增强 SiC 气凝胶的

耐温性相对于纯 SiC 气凝胶大大提高。 研究表明, 随

着碳热 还 原 温 度 的 升 高, 纤 维 增 强 SiC 气 凝 胶 中

10 滋m以上的孔逐渐增多, 10 滋m 以下的孔逐渐减少,
这是由于 SiC 纳米晶随着温度升高逐渐长大、 团聚、
最终在 1500 益长成 SiC 晶须。

图 7摇 纤维增强 SiC 气凝胶样品照片[ 8 6 ]

Fig郾 7摇 Digital photo of FRSiC [ 8 6 ]

图 8摇 SiC 气凝胶和纤维增强 SiC 气凝胶在空气气氛中的热重曲线[ 87 ]

Fig郾 8摇 TG curves of SiC aerogel and FRSiC[87]

5摇 展摇 望

气凝胶被发现至今已有 80 余年, 最初该材料并未受

到格外关注, 直到 20 世纪末, 越来越多的人开始了解并

投入气凝胶的研究中。 最近几年, 越来越多的国内科研

人员、 相关机构和企业关注到气凝胶材料, 并涌现了一

批气凝胶材料企业。 然而, 气凝胶的应用开发主要集中

在隔热保温领域, 而水处理、 气体吸附分离等功能气凝

胶同样具有广泛的应用空间。 随着工业生产、 科研水平

和人们认识的提高以及相关政策和标准的完善, 气凝胶

这种性能独特的纳米多孔材料在工业生产、 绿色建筑、
航空航天、 国防建设、 节能减排、 污染物消除等诸多行

业的广泛应用具有良好的前景。
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