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摘要:综述了近几年来氧化物气凝胶、碳气凝胶和碳化物气凝胶在高温隔热方向的研究进展ꎬ介绍了改性制备过程和隔热

性能研究ꎬ并对耐高温碳化物气凝胶隔热防护材料未来的发展进行了展望ꎮ
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　 　 随着航天技术的发展ꎬ航天飞行器不断向着高

马赫和长航行时间的目标发展ꎬ服役环境也越来越

恶劣ꎮ 热防护系统是保障在极端环境下安全服役的

关键技术之一ꎬ至关重要[１]ꎮ 有效的热防护系统可

在飞行器结构面对剧烈的气动加热时提供足够的保

护ꎬ使其免于气动热环境的伤害而能保持更长时间

的安全飞行[２]ꎮ 而作为热防护系统的重要组分之

一ꎬ低导热率的隔热材料需要阻止热量传递到飞行

器内部ꎬ避免内部结构遭受破坏ꎮ 因此隔热材料需

要在高温极端环境下具有一定的强度、刚度、较低的

热导率以及出色的耐热疲劳等特性[３]ꎮ 其中ꎬ轻质

高效的超级隔热材料—气凝胶及其复合材料在这几

年受到了越来越多的关注和应用ꎮ
气凝胶是一种由纳米级颗粒或者聚合物单体相

互聚合构成的具有三维网络骨架的纳米多孔材料ꎬ
具有低密度、高比表面积、高孔隙率、低导热率等优

异的特性[４]ꎮ 自 Ｋｉｓｔｌｅｒ 首次以水玻璃为原料ꎬ通过

溶胶－凝胶法结合超临界干燥制备出气凝胶材料以

来ꎬ其优异的性能引起世界的广泛关注ꎮ 经过几十

年的发展ꎬ气凝胶的种类不断增多ꎬ逐渐发展为以

ＳｉＯ２
[５]、Ａｌ３Ｏ２

[６] 气凝胶为主的氧化物气凝胶ꎬ以

ＳｉＣ[７]气凝胶为主的碳化物气凝胶ꎬ以纤维素[８]、聚
合物[９]气凝胶为主的有机气凝胶等体系ꎮ

相较于其他隔热材料ꎬ气凝胶纳米级的孔径明

显小于空气分子的平均自由程ꎬ可限制气态传热ꎮ
复杂的纳米孔结构增加了传热途径ꎬ从而降低固体

传热ꎮ 所以ꎬ气凝胶材料具有极低的导热率ꎬ广泛应

用于高温炉窖、超声速飞行器等高温隔热领域ꎮ 本

文中综述了近几年来氧化物气凝胶、碳气凝胶和碳

化物气凝胶在高温隔热方向的研究进展ꎬ介绍了其

改性制备过程和隔热性能研究ꎬ并对碳化物气凝胶

材料未来的发展方向进行了展望ꎬ为其在高温隔热

领域中的应用提供参考ꎮ

１　 氧化物气凝胶

氧化物气凝胶是最早开始研究的一种气凝胶ꎬ
研究成果也较为成熟ꎮ 目前主要研究的氧化物气凝

胶为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＺｒＯ２ 气凝胶及其复合气凝胶ꎮ 其

中 ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ 气凝胶更是被广泛研究ꎬ不仅在高

温隔热领域发挥着重大的作用ꎬ在催化、吸附等领域
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也有着广泛的应用ꎮ
１􀆰 １　 ＳｉＯ２ 气凝胶

ＳｉＯ２ 气凝胶通常以溶胶－凝胶法结合超临界干

燥制备而成ꎬ是一种具有低密度、低导热率、高孔隙

率等优异性能的高度纳米多孔固体材料ꎮ 虽然

ＳｉＯ２ 气凝胶具有较低的热导率ꎬ但是因机械强度较

差ꎬ在受到外力作用时可能会引起内部纳米级颗粒

相互连接结构的破坏ꎬ从而严重阻碍了实际应用ꎮ
Ｓｈａｆｉ 等[１０]以四乙氧基硅烷为前驱体ꎬ通过酸碱催

化结合 ＣＯ２ 超临界干燥制备 ＳｉＯ２ 气凝胶 /玻璃纤维

复合材料ꎬ并且通过浸渍硅胶改善隔热性能和机械

性能ꎮ 浸渍的硅胶填充在玻璃纤维的间隙中ꎬ并通

过—Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ—网络将 ＳｉＯ２ 气凝胶固定在玻璃纤

维上ꎮ 这不仅可以减缓热量传递ꎬ还可以保护 ＳｉＯ２

气凝胶免于塌陷ꎮ 表征结果显示ꎬ当硅胶质量分数

为 ５％时ꎬ该复合材料不仅具有 ０􀆰 ０１７ ９ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)
的超低热导率ꎬ而且具有优异的机械性能和 ０􀆰 ２４６
ｇ / ｃｍ 的低密度ꎮ

Ｚｈａｎｇ 等[１１]在 ２０２０ 年通过向 ＳｉＯ２ 溶液中加入

柔性 ＳｉＯ２ / ＳｎＯ２ 纳米纤维合成 ＳｉＯ２ / ＳｎＯ２ 纳米纤维

增强的柔性 ＳｉＯ２ 气凝胶复合材料ꎬＳｉＯ２ / ＳｎＯ２ 纳米

纤维随机分散在柔性 ＳｉＯ２ 气凝胶中ꎮ 与纯 ＳｉＯ２ 气

凝胶相比ꎬ该材料的高度完整性导致较小的线性收

缩ꎬ更好的热防护和机械性能ꎬ具有 ０􀆰 ０２５ ~ ０􀆰 ０２９
Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)的导热率和 ７０ ｋＰａ 的杨氏模量ꎬ如图 １
所示ꎮ Ｄｏｕ 等[１２]在 ＳｉＯ２ 纤维骨架上组装纳米多孔

ＳｉＯ２ 气凝胶ꎬ设计并合成了二元网络结构的 ＳｉＯ２ 纳

米纤维气凝胶(ＢＳＡ)ꎮ 得益于 ＳｉＯ２ 纳米纤维网络

框架的高机械强度ꎬ所得的 ＢＳＡ 的压缩应变达到

８０％ꎬ显示出超弹性和强大的耐疲劳性ꎮ 此外ꎬ独特

的二元网络结构为 ＢＳＡ 提供 ０􀆰 ０２１ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)的超

低热导率、强大的阻燃性和出色的高温隔热性能ꎮ

图 １　 不同质量分数纳米纤维复合材料的

室温导热率

１􀆰 ２　 Ａｌ２Ｏ３ 气凝胶

Ａｌ２Ｏ３ 气凝胶得益于晶体和纤维网络的微观结

构ꎬ热稳定性要优于纯 ＳｉＯ２ 气凝胶ꎬ具有 ０􀆰 ０３５ ~

０􀆰 ４００ ｇ / ｃｍ３ 的低密度、高孔隙率和高表面积ꎮ ２０１９
年ꎬＺｈｏｎｇ 等[１３] 以廉价的六水合氯化铝为原料成功

合成了相互渗透的有机 /无机网络结构的整体式

ＲＦ / Ａｌ２Ｏ３ 气凝胶复合材料ꎮ 该材料具有 ０􀆰 ０７７ ~
０􀆰 １１２ ｇ / ｃｍ３ 的低堆积密度ꎬ０􀆰 ０２４~０􀆰 ０２８ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)
的低导热率和 ４５３􀆰 ２６~７２２􀆰 ７５ ｍ２ / ｇ 的高比表面积ꎮ
当 ＲＦ / Ａｌ 摩尔比为 １ / ４ 时显示出最佳的网络结构ꎬ
具有 １􀆰 ８３ ＭＰａ 的抗压强度和 １２２􀆰 ５７ ＭＰａ 的杨氏

模量ꎮ
然而ꎬＡｌ２Ｏ３ 气凝胶的高红外透明度增加了高

温下的红外辐射ꎬ导致热导率增加[１４]ꎮ 根据先前的

研究报道ꎬ掺入 ＳｉＯ２ 可增强 Ａｌ２Ｏ３ 气凝胶的热稳定

性[１５]ꎮ 另外ꎬ将遮光剂添加到气凝胶基质可以阻挡

高温下的红外辐射ꎬ从而降低高温下的辐射热导率ꎮ
Ｚｏｕ 等[１６]将琼脂和 ＳｉＯ２ 作为黏合剂ꎬ通过冷冻干燥

将亚微米级的 ＴｉＯ２ 遮光剂均匀地分散到纤维增强

材料中ꎬ成功制备了高强度、高温绝热性能优异的

ＴｉＯ２ /纤维 / Ａｌ２Ｏ３ 气凝胶三元复合材料(ＴＦＡ)ꎬ如图

２ 所示ꎮ 所得的复合材料在 ８００℃下的杨氏模量高达

３􀆰 ５８ ＭＰａꎬ高温下的导热系数在 ０􀆰 １２９ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ
１ ０００℃下的低温导热率在 ０􀆰 １６８ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ

１—ＴＦＡ－１０ꎻ２—莫来石纤维毡

图 ２　 复合材料在 １ ３００℃下的冷面温度变化

示意图

２０２０ 年ꎬＰｅｎｇ 等[１７] 无需溶剂置换即成功合成

了具有高表面积和良好机械性能的 Ａｌ２Ｏ３ －ＳｉＯ２ 气

凝胶ꎮ 由于 Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２ 气凝胶中 Ｓｉ 的均匀分布ꎬ抑
制了亚稳态 Ａｌ２Ｏ３ 纳米粒子的烧结和相变ꎮ 通过溶

胶－凝胶过程形成均匀且附着良好的微观结构ꎬ以
及添加硅形成的 Ａｌ—Ｏ—Ｓｉ 键导致所得材料具有较

高的强度ꎬ大大高于之前报道的ꎬ压应力(３％应变)
高达 １􀆰 ７８ ＭＰａꎬ弹性模量为 ６５􀆰 ６ ＭＰａꎮ
１􀆰 ３　 ＺｒＯ２ 气凝胶

ＺｒＯ２ 材料具有较高的熔点和较低的热导率ꎬ立
方相 ＺｒＯ２ 在 １ ３００℃时热导率为 ２􀆰 ０９４ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ
因此被广泛应用于航空航天和工业节能等高温领
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域[１８]ꎮ 然而在高温下ꎬ四方相 ＺｒＯ２ 的成核和生长

会引起 ＺｒＯ２ 气凝胶的收缩和变形ꎬ严重限制在更高

温度下的应用ꎮ ２０１９ 年ꎬＬｉｕ 等[１９] 根据不同的溶胶

凝胶参数制备了一系列 ＺｒＯ２ / ＳｉＯ２ 杂化气凝胶ꎬ当
ＺｒＯ２ / ＳｉＯ２ 的比例为 ８６ / １４ 时ꎬ高度混合的杂化气凝

胶具有最好的热稳定性ꎬ１ ０００℃ 时的导热系数为

０􀆰 ０５６~０􀆰 ０６０ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 弱支化的 ＺｒＯ２ 和 ＳｉＯ２

团簇在制备过程中倾向于自由缠绕ꎬ得到混合程度

最高的 ＺｒＯ２ / ＳｉＯ２ 杂化材料ꎬ具有最大的协同效应ꎬ
为设计其他多组分的混合气凝胶提供了途径ꎮ

２０２０ 年ꎬＺｈａｎｇ 等[２０] 将 ＺｒＯ２ －Ａｌ２Ｏ３ 纳米纤维

与 Ａｌ(Ｈ２ＰＯ４) ３ 基体相结合ꎬ制备出同时具有超强、
超弹性和耐高温的层状多拱结构陶瓷纳米纤维气凝

胶ꎮ 得到的 ＺｒＯ２－Ａｌ２Ｏ３ 纳米纤维气凝胶具有应变

恢复快、压缩强度大于 １ １００ ｋＰａ(应变为 ９０％)、高
达 １ ３００℃的耐高温性能和 ０􀆰 ０３２ ２ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)的低

导热系数ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)

(ｂ)

图 ３　 ＺｒＯ２－Ａｌ２Ｏ３ 纳米纤维气凝胶的热导率

及其于 １ ３００℃下的冷面温度变化示意图

２　 碳气凝胶

氧化物气凝胶虽然具有低密度和低导热率等优

异的性能ꎬ但是在高温(８００ ~ １ ０００℃)下极易发生

收缩和烧结ꎬ导致热导率快速增大ꎬ极大地限制了在

高温领域的应用ꎮ 而与其他类型的气凝胶相比ꎬ碳
气凝胶在惰性气氛中超过 ２ ０００℃的高温下也可以

保持介孔结构ꎬ表现出优异的耐高温性能ꎮ 通常ꎬ碳
气凝胶是在惰性气氛中聚合和热解有机前驱体(例

如间苯二酚－甲醛、三聚氰胺－甲醛或甲酚－甲醛)来
制得ꎮ 除此之外ꎬ还可以通过石墨烯及其衍生物的

自胶凝或化学聚合制备ꎬ以及通过碳纳米管(ＣＮＴ)
或碳纳米纤维(ＣＮＦ)的化学气相沉积或化学交联

制备ꎮ
２０２０ 年ꎬＶａｚｈａｙａｌ 等[２１] 变废为宝ꎬ利用废纸巾

和聚乙烯醇制备了具有高度互连的三维多孔结构的

碳气凝胶ꎮ 所得的气凝胶具有 ０􀆰 ０５７ ｇ / ｃｍ３ 的低密

度ꎬ１ ３８４ ｍ２ / ｇ 的比表面积和 １ ２４６􀆰 ８ ＭＰａ 的高杨

氏模量ꎮ 除此之外ꎬ还有相当低的导热系数ꎬ达到了

０􀆰 ０８７ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 同年ꎬＺｈａｎｇ 等[２２] 采用酸碱两步

催化法成功地制备出强度高、导热系数低的低密度

碳气凝胶单块(ＣＡＭ)ꎬ由酸催化而来的线性酚类低

聚物ꎬ通过碱催化引发的交联聚合ꎬ被紧紧地固定在

一起ꎬ形成坚固的骨架结构ꎮ ＣＡＭ 的弹性模量达到

２９􀆰 ７３ ＭＰａꎬ比表面积为 ６８９ ｍ２ / ｇꎮ 此外ꎬＣＡＭ 的隔

热性能也非常出色ꎬ在 ２ ０００℃、０􀆰 １ ＭＰａ 氩气氛下

热导率为 ０􀆰 ８０９ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ要低于碳凝胶填充泡沫

和碳泡沫ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

１—ＣＭＡꎻ２—碳气凝胶填充泡沫ꎻ３—碳泡沫ꎻ
４—碳气凝胶复合材料

图 ４　 碳气凝胶等复合材料随温度变化的热导率

３　 碳化物气凝胶

碳化物气凝胶材料是气凝胶材料中种类最为丰

富的一个分支ꎬ相较于传统的氧化物气凝胶ꎬ碳化物

气凝胶具有更高的耐温性ꎬ在惰性氛围下耐温性最

高可达 ３ ０００℃ꎬ且密度低于 ０􀆰 ４ ｇ / ｃｍ３ꎬ室温导热系

数低于 ０􀆰 ０４０ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 因此ꎬ碳化物气凝胶材料

成为 １ ２００℃以上温区最具潜力的气凝胶材料ꎬ广泛

应用于航天航空、高温炉窖等高温隔热领域ꎮ
３􀆰 １　 ＳｉＣ 气凝胶

ＳｉＣ 气凝胶材料具有出色的性能ꎬ例如高强度、
良好的抗热震性、低导热性和高温稳定性、低密度、
低热膨胀系数和高杨氏模量ꎬ在高于 １ ５００℃的温度

下仍具有较高的机械强度和氧化稳定性ꎬ因此备受

关注ꎬ可以作为一种优良的高温隔热材料使用ꎮ
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２０１９ 年ꎬＡｎ 等[２３] 以邻苯二酚、甲醛为碳源ꎬ三
乙氧基硅烷为硅源制备了 Ｃ / ＳｉＯ２ / ＳｉＣ 三元气凝胶ꎮ
制成的气凝胶具有 ０􀆰 １１８ ~ ０􀆰 ２７１ ｇ / ｃｍ３ 的低密度ꎬ
０􀆰 ０４４~０􀆰 ０８９ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)的低导热系数ꎬ７７４ ｍ２ / ｇ
的高比表面积ꎮ 除此之外ꎬ该课题组将 ＳｉＣ 晶须添

加到溶胶中以制备 ＳｉＣｗ－Ｃ / ＳｉＯ２ / ＳｉＣ 气凝胶复合材

料ꎮ 通过增加 ＳｉＣ 晶须含量ꎬ线性收缩率从 ４２􀆰 ６％
降低到 ４０􀆰 ６％ꎬ密度范围为 ０􀆰 １９６ ~ ０􀆰 ２２３ ｇ / ｃｍ３ꎮ
由于晶须的均匀分布以及与气凝胶的完美结合ꎬ使
压缩强度从 １􀆰 ２１ ＭＰａ 提高到 ２􀆰 ０９ ＭＰａꎮ 同时ꎬ热
导率从 ０􀆰 ０６５ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)增加到 ０􀆰 ０８６ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ

ＳｉＣ 气凝胶具有出色的高温化学稳定性和耐热

性ꎬ是一种应用于极端条件下的气凝胶材料ꎬ然而为

了进一步的应用ꎬ应克服其脆性、力学性能差等缺

陷ꎮ ＳｉＣ 纳米线具有一维纳米材料的弹性、柔韧性

以及 ＳｉＣ 陶瓷优异的高温热化学稳定性的综合特

性ꎬ使其具有广泛的应用前景ꎮ Ｓｕ 等[２４] 于 ２０２０ 年

以 ＳｉＣ 纳米线为基块ꎬ通过模板定向凝固并结合高

温热处理制备了具有各向异性和分层结构的 ＳｉＣ＠
ＳｉＯ２ 纳米线气凝胶ꎮ 较 ＳｉＣ 纳米线气凝胶而言ꎬ该
材料具有更加出色的隔热性能ꎬ０􀆰 ０１４ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)的
超低导热系数ꎬ即使在 １ ２００℃的丁烷加热下也具有

出色的热化学稳定性ꎬ使其成为极端条件下的理想

隔热材料ꎮ
３􀆰 ２　 ＳｉＯＣ 气凝胶

ＳｉＯＣ 气凝胶是一种具有纳米孔结构的高耐热

性气凝胶ꎬ可以通过在惰性气氛下将含有 Ｓｉ—Ｒ 键

的交联聚硅氧烷网络热解制备而得ꎮ 由于高温下热

解过程中相邻颗粒之间存在一定程度的烧结ꎬ气凝

胶骨架中颗粒之间的颈区变得更宽ꎬ这导致与 ＳｉＯ２

气凝胶相比ꎬＳｉＯＣ 气凝胶具有更高的强度和更好的

高温稳定性ꎮ 尽管纯 ＳｉＯＣ 气凝胶具有低密度和耐

高温的独特性能ꎬ但由于脆性ꎬ仍难以大规模的应

用ꎮ 为了克服该缺点ꎬＬｉ 等[２５] ２０１９ 年以聚丙烯腈

基碳纤维为增强体制备了 ＳｉＯＣ 气凝胶ꎮ 表征结果

显示ꎬＳｉＯＣ 气凝胶填充了碳纤维之间的孔隙ꎬ并且

纳米孔结构可以有效地改善复合材料的隔热性能ꎮ
随着浸渍和热解 ＳｉＯＣ 溶胶时间的增加ꎬ复合材料的

骨架结构变得更加致密ꎬ抗弯强度增加到 ３２􀆰 ５２
ＭＰａꎬ抗压强度增加到 ５１􀆰 ９８ ＭＰａꎬ抗氧化性也逐渐

提高ꎮ Ｙａｎｇ 等[２６] 在 ２０２０ 年 以 四 乙 氧 基 硅 烷

(ＴＥＯＳ)、三乙氧基乙烯基硅烷(ＶＴＥＳ)为前驱体制

备了具有耐高温性和隔热性的氮化硼 /碳氧化硅

(ＢＮ / ＳｉＯＣ)气凝胶复合材料ꎮ ＢＮ 含量的增加导致

颗粒彼此接触并桥接形成结构ꎬ增强了抗变形性ꎮ
另外ꎬ添加的 ＢＮ 颗粒增加了复合材料的密度ꎬ使材

料更致密ꎬ有利于提高强度ꎮ 由于从 ＳｉＯＣ 气凝胶继

承了纳米孔结构ꎬ复合材料具有出色的隔热性能ꎬ表
征结果显示ꎬ该复合材料的压缩强度高达 ２０􀆰 ３
ＭＰａꎬ热导率低至 ０􀆰 ２０ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ
３􀆰 ３　 ＺｒＣ 气凝胶

Ｚｒ 基化合物具有高达 ３ ０００℃的熔点和低蒸气

压ꎬ并且先前的研究已经表明 Ｚｒ 基复合材料(如
ＺｒＯ２、ＺｒＣ 和 ＺｒＢ２ ) 具有优异的耐烧蚀性ꎬ可用于

２ ０００℃甚至更高的工作环境ꎮ ２０１９ 年ꎬＳｕｏ 等[２７]

以氯氧化锆为锆源ꎬ三氯化铝为铝源ꎬ间苯二酚和甲

醛为碳源制得 ＺｒＣ＠ Ａｌ２Ｏ３ ＠ 碳复合气凝胶ꎮ γ －
Ａｌ２Ｏ３ 相的加入有利于改善复合气凝胶的综合性

能ꎬ提高热稳定性和降低体积收缩率ꎮ 表征结果显

示ꎬＺｒＣ＠ Ａｌ２Ｏ３ ＠ 碳复合气凝胶的比表面积高达

６５０􀆰 ４ ｍ２ / ｇꎬ抗压强度高达 １􀆰 ３１ ＭＰａꎬ有利于用作

高温下的隔热材料和催化剂载体ꎮ 在 １ ５００℃热处

理 ５ ｈ 后ꎬ碳纤维毡增强复合气凝胶的热导率低至

０􀆰 ０４８ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ Ｒｅｎ 等[２８]在 ２０２０ 年通过聚合诱

导相分离法ꎬ分别以酚醛清漆酚醛(ＰＦ)和 ＺｒＯＣ 溶

胶为前体ꎬ六亚甲基四胺(ＨＭＴＡ)为交联剂ꎬ成功制

备了有机－无机杂化 ＺｒＯＣ / ＰＦ 气凝胶复合材料ꎮ 结

果表明ꎬ气凝胶的微观结构由 ＰＦ 和 ＺｒＯＣ 团簇颗粒

形成的“葡萄串”状缠结链组成ꎬ有助于增强气凝胶

的机械性能ꎬ团簇颗粒的直径范围从十几纳米到几

十纳米ꎬ直至微米ꎮ 复合材料具有 ０􀆰 ２５８ ~ ０􀆰 ３３２
ｇ / ｃｍ３ 的低密度ꎬ０􀆰 ３２ ~ １􀆰 ４０ ＭＰａ 的高抗压强度和

０􀆰 ０４６ ６~０􀆰 ０６６ ０ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)的低导热率ꎮ

４　 结论

随着航天技术的发展ꎬ航天飞行器不断向着高

马赫和长航行时间的目标发展ꎬ面临的服役环境也

越来越恶劣ꎬ会导致内部结构的烧蚀破坏ꎮ 在面临

极端气动加热和高温冲刷环境时ꎬ隔热材料是保障

其安全服役的关键技术之一ꎬ因此新型轻质耐高温

低热导隔热材料亟需设计并且开发出来ꎮ
相较于氧化物气凝胶、碳气凝胶ꎬ碳化物气凝胶

在高温隔热领域具有更大的潜力ꎮ 对于碳化物气凝

胶而言ꎬ作为高温隔热材料依然存在着低强度高脆

性、力学性能较差的问题ꎬ严重限制着应用ꎬ所以需

要在制备过程中以无机陶瓷纤维为增强体进行复

合ꎬ从而提高机械性能ꎬ进一步改善力学性能ꎻ在高

温含氧环境下ꎬ碳化物材料会发生氧化ꎬ因此需要在
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碳化物气凝胶表面涂覆耐高温高辐射抗氧化涂层来

提升抗氧化性和热稳定性能ꎮ 除此之外ꎬ碳化物气

凝胶材料是气凝胶材料中种类最为丰富的一个分

支ꎬ但目前关于碳化物气凝胶的研究还主要集中在

碳化硅方向ꎬ可以尝试向其他碳化物ꎬ例如碳化硼、
碳化锆等方向进行研究ꎬ从而在高温研究领域取得

巨大进展ꎮ
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