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摘要:聚丙烯酰胺(ＰＡＭ)体系水凝胶是采油中常用的堵水调剖试剂ꎬ无机微纳颗粒的引入常用于提升 ＰＡＭ 体系水凝胶的

机械性能ꎬ但其引入对凝胶耐温性能的影响则鲜有讨论ꎮ 为了探索无机微纳颗粒粒径对凝胶堵剂耐温性能的影响ꎬ引入 ５ 种粒

径分别为 １５ ｎｍ、３０ ｎｍ、１００ ｎｍ、１ μｍ、１０ μｍ 的 ＳｉＯ２ 微纳颗粒并研究其对 ＰＡＭ 凝胶高温老化前后的弹性模量、黏性模量和拉

伸强度等性质的影响ꎮ 结果表明ꎬ随着 ＳｉＯ２ 粒径的减小ꎬ凝胶耐温性能呈先增加后减小的趋势ꎻＳｉＯ２ 颗粒粒径为 ３０ ｎｍ 时ꎬ凝
胶的强度和耐温性能最好ꎻ与不含 ＳｉＯ２ 颗粒的凝胶相比ꎬ高温老化前含粒径 ３０ ｎｍ ＳｉＯ２ 颗粒的凝胶的储能模量高约 ２􀆰 １ 倍、拉
伸强度高约 ４􀆰 ６ 倍、同等应变下压缩所需应力更高ꎻ高温老化后含粒径 ３０ ｎｍ ＳｉＯ２ 颗粒的凝胶储能模量高约 １􀆰 ９ 倍、拉伸强度

高约 ３􀆰 ３ 倍、同等应变下压缩所需应力更高ꎮ ＳＥＭ 扫描电镜结果表明ꎬＳｉＯ２ 颗粒粒径减小、比表面积增大ꎬ单位体积凝胶中微

纳颗粒表面羟基与 ＰＡＭ 中酰胺基形成的氢键链接越多ꎬ因此强度越高ꎬ耐温性随之提升ꎻ但粒径过小时颗粒分散性差ꎬ易于团

聚ꎬ会使得上述效应减弱ꎬ因此凝胶机械强度和耐温性能下降ꎮ
关键词:凝胶ꎻＳｉＯ２ꎻ粒径ꎻ耐温ꎻ强度
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　 　 随着注水开发的深入以及注采方案的调整ꎬ油
田综合含水量在不断增加ꎬ注入水会沿着裂缝通道

窜流ꎬ造成油井易爆性水淹[１－５]ꎮ 针对这一问题ꎬ传

统的聚丙烯酰胺(ＰＡＭ)体系水凝胶是调堵领域应

用最为普遍的材料ꎬ然而其耐温性不高ꎬ高温下易分

解ꎬ仅能适用于 ８５℃ 以下的油藏[６－１１]ꎮ 因此ꎬ提高
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２０２４ 年 ９ 月 伍亚军等:ＳｉＯ２ 微纳颗粒对凝胶堵剂耐温性能提升的研究

ＰＡＭ 体系水凝胶的耐温性是拓展其应用的关键ꎮ
近年来ꎬ研究人员在 ＰＡＭ 体系水凝胶中添加纳

米 ＳｉＯ２、纳米锂皂土、纳米粉煤灰等无机颗粒ꎬ凝胶

的机械强度显著提高[１２－１５]ꎮ Ａｍｉｒ 等[１４]研究了不同

质量分数的粒径 ５ ｎｍ ＳｉＯ２ 颗粒对 ＰＡＭ 凝胶强度的

影响ꎬ结果表明ꎬ所填充 ＳｉＯ２ 颗粒越多ꎬ储能模量越

大ꎻ汪成[１５]研究了不同质量分数的粒径 ２０ ｎｍ ＳｉＯ２

颗粒对 ＰＡＭ 凝胶强度的影响ꎬ其结果与 Ａｍｉｒ 等人

的研究结果一致ꎬ但均未对引入无机微纳颗粒的

ＰＡＭ 凝胶耐温性能进行测试ꎬ且两者所用 ＳｉＯ２ 颗

粒粒径不同ꎬ少有文献对颗粒粒径对 ＰＡＭ 体系水凝

胶的强度和耐温性影响进行研究ꎮ 本文从 ＳｉＯ２ 微

纳颗粒的尺寸效应入手ꎬ研究了不同粒径 ＳｉＯ２ 颗粒

对 ＰＡＭ 体系水凝胶的耐温性的影响ꎬ为选择合适粒

径的 ＳｉＯ２ 颗粒提高凝胶强度和耐温性提供参考ꎮ

１　 试剂与仪器

１􀆰 １　 实验试剂

丙烯酰胺(ＡＭ)ꎬ试剂级ꎬ上海麦克林生化科技

有限公司ꎻ过硫酸钾(ＫＰＳ)ꎬ试剂级ꎬ上海麦克林生

化科技有限公司ꎻ聚丙烯酸钠(ＰＡＡ－Ｎａꎬ平均相对

分子量 １４０ ０００)ꎬ试剂级ꎬ上海麦克林生化科技有

限公司ꎻＳｉＯ２(粒径 １５ ｎｍ、３０ ｎｍ、１００ ｎｍ、１ μｍ、
１０ μｍ)ꎬ市售商品ꎬ比斯利新材料有限公司ꎮ
１􀆰 ２　 实验仪器

Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ５０ 傅里叶变换红外光谱仪(ＦＴ－ＩＲ)ꎬ美
国赛默飞世尔科技有限公司ꎻＴＭ－４０００ Ｐｌｕｓ 台式扫

描电子显微镜ꎬ日本日立公司ꎻＡｎｄｏｎ ｐａａｒ ＭＣＲ１０２ 流

变仪ꎬ奥地利安东帕公司ꎻＤＭＡ８５０ 动态热机械分析

仪ꎬ美国 ＴＡ 仪器公司ꎻＥ４４􀆰 １０４ 微机控制电子万能

试验机ꎬ美特斯工业系统(中国有限公司)ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 凝胶的制备

量取 １００ ｍＬ 清水ꎬ加入 ２ ｇ ＳｉＯ２ 颗粒在 ５００
ｒａｄ / ｍｉｎ 转速下磁力搅拌 ２ ｈꎬ依次加入 ６ ｇ 丙烯酰

胺(ＡＭ)、０􀆰 ０６ ｇ 过硫酸钾(ＫＰＳ)ꎬ搅拌至完全溶

解ꎬ均匀缓慢加入 １ ｇ 分散剂聚丙烯酸钠( ＰＡＡ－
Ｎａ)ꎬ搅拌至完全溶解ꎬ在 ３００ ｒａｄ / ｍｉｎ 转速下磁力

搅拌 ３０ ｍｉｎꎮ 将配置的溶液置于 ７０℃的烘箱中ꎬ反
应 ２４ ｈ 后得到含 ＳｉＯ２ 颗粒的凝胶ꎮ
２􀆰 ２　 凝胶性能测试及表征

凝胶的化学键结构使用 ＦＴ－ＩＲ 光谱仪分析ꎮ
凝胶形貌使用台式扫描电子显微镜观察ꎮ 凝胶的拉

伸强度使用万能试验机测定ꎮ 凝胶的压缩性能使用

动态热机械仪测定ꎮ 凝胶的黏弹性使用流变仪进行

测定ꎬ振荡频率 １ Ｈｚꎬ扫描时间范围 ０~２００ ｓꎮ 凝胶

耐温测定方法:凝胶在 ７０℃成胶后ꎬ在 １００℃烘箱中

高温老化 ７ ｄꎬ７ ｄ 后取出凝胶ꎬ测试其性能ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 ＳｉＯ２ 微纳颗粒对凝胶高温老化前后黏弹性的

影响

为系统研究 ＳｉＯ２ 颗粒粒径对 ＰＡＭ 凝胶黏弹性

的影响规律ꎬ凝胶制备的过程中ꎬ所有组分的用量相

同ꎬ仅改变加入 ＳｉＯ２ 颗粒的粒径ꎬ并设置未添加

ＳｉＯ２ 颗粒的凝胶作为不同粒径 ＳｉＯ２ 颗粒对凝胶性

能提升的对照组ꎮ 根据加入凝胶中的 ＳｉＯ２ 颗粒粒

径不同进行编号ꎬ分别为 ＡＳ－０、ＡＳ－１、ＡＳ－２、ＡＳ－３、
ＡＳ－４、ＡＳ－５ꎬ对应未添加 ＳｉＯ２ 颗粒的凝胶、含粒径

１０ μｍ ＳｉＯ２ 颗粒的凝胶、含粒径 １ μｍ ＳｉＯ２ 颗粒的

凝胶、含粒径 １００ ｎｍ ＳｉＯ２ 颗粒的凝胶、含粒径

３０ ｎｍ ＳｉＯ２ 颗粒的凝胶、含粒径 １５ ｎｍ ＳｉＯ２ 颗粒的

凝胶ꎮ
高温老化前ꎬ含不同粒径 ＳｉＯ２ 颗粒的凝胶黏弹

性测试结果如图 １ 所示ꎮ 凝胶储能模量(Ｇ′)表征

凝胶弹性的大小ꎬ损耗模量(Ｇ″)表征凝胶黏性的大

小ꎬ储能模量大于损耗模量ꎬ则凝胶表现为弹性固

体ꎻ反之ꎬ则为黏性液体ꎮ 由图 １ 可知ꎬ储能模量均

大于损耗模量ꎬ凝胶皆为弹性固体ꎮ 加入 ＳｉＯ２ 颗粒

后ꎬ凝胶的储能模量均得到提升ꎬＡＳ－２、ＡＳ－３、ＡＳ－
４、ＡＳ－５ 的储能模量的提升效果较为显著ꎬ其中ꎬ
ＡＳ－４ 的储能模量最大ꎬ是 ＡＳ－０ 的 ２􀆰 １ 倍ꎬ是 ＡＳ－１
的 １􀆰 ９ 倍ꎮ 随 ＳｉＯ２ 颗粒粒径的减小ꎬ储能模量先增

大后减小ꎬ但皆大于未加入 ＳｉＯ２ 颗粒的凝胶ꎮ 由此

可见ꎬＳｉＯ２ 颗粒的加入提升了凝胶的强度ꎬ粒径越

小ꎬ所能与酰胺基团形成氢键相互作用力的位点越

多ꎬ储能模量越大ꎬ但当粒径过小时ꎬＳｉＯ２ 易团聚ꎬ
反而不利于氢键的形成ꎮ

１—储能模量ꎻ２—损耗模量

图 １　 高温老化前凝胶黏弹性曲线
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高温老化前ꎬ含不同粒径 ＳｉＯ２ 颗粒的凝胶的损

耗因数变化如图 ２ 所示ꎮ 损耗因素 ｔａｎ δ 为损耗模

量和储能模量的比值ꎬ其大小反映凝胶黏弹性大小ꎮ
若 ｔａｎ δ<１ꎬ凝胶弹性占主导ꎬ为弹性固体ꎬ数值越

小ꎬ弹性越强ꎻ反之ꎬｔａｎ δ>１ꎬ凝胶粘性占主导ꎬ为粘

性液体ꎬ数值越大ꎬ粘性越大ꎮ 由图 ２ 可知ꎬｔａｎ δ 均

小于 １ꎬ皆为弹性固体ꎬ其中ꎬＡＳ－０ 的黏性最大ꎬＡＳ－
４ 的弹性最大ꎬＡＳ－２、ＡＳ－３、ＡＳ－４、ＡＳ－５ 的损耗因

数接近ꎬ在 ０􀆰 ５ 上下波动ꎬ具有相似的黏弹性ꎮ

图 ２　 高温老化前凝胶的损耗因数曲线

高温老化后ꎬ含不同粒径 ＳｉＯ２ 颗粒的凝胶的黏

弹性测试结果如图 ３ 所示ꎮ 随着粒径的减小ꎬ储能

模量先增加后减小ꎬ其中ꎬＡＳ－４ 的储能模量最大ꎬ
是 ＡＳ－０ 的 １􀆰 ９ 倍ꎬ是 ＡＳ－１ 的 １􀆰 ７ 倍ꎮ 高温老化

后ꎬ模量损失如图 ４ 所示ꎬＡＳ－０ 与 ＡＳ－１ 的模量损

失接近ꎬ综合高温老化前后的模量大小ꎬ粒径 １０ μｍ
ＳｉＯ２ 颗粒对凝胶性能的提升几乎不起作用ꎬ我们推

测ꎬ粒径 １０ μｍ ＳｉＯ２ 颗粒直接分布于凝胶中ꎬ虽有

助于凝胶三维结构的形成ꎬ但粒径 １０ μｍ ＳｉＯ２ 颗粒

的比表面积小ꎬ不利于氢键的形成ꎬ两者的模量损失

虽较其他凝胶的模量损失小ꎬ但其初始成胶时自身

模量也较小ꎮ 高温老化前 ＡＳ－２ 与 ＡＳ－３ 的储能模

量接近ꎬ但高温老化后ꎬＡＳ － ２ 模量损失严重ꎬ而
ＡＳ－３、ＡＳ－４、ＡＳ－５ 模量损失接近ꎬ表明 ＡＳ－３、ＡＳ－
４、ＡＳ－５ 中的 ＳｉＯ２ 颗粒对凝胶性能提升的作用原理

相同ꎬ具有类似的效果ꎬ而 ＡＳ－２ 由于 ＳｉＯ２ 颗粒粒

径相对较大ꎬ不利于氢键的稳定ꎬ故而损耗较大ꎮ

１—储能模量ꎻ２—损耗模量

图 ３　 高温老化后的凝胶的黏弹性曲线

图 ４　 高温老化后凝胶的模量损失图

高温老化后ꎬ含不同粒径 ＳｉＯ２ 颗粒的凝胶的损

耗因数变化如图 ５ 所示ꎮ 高温老化后ꎬ凝胶的损耗

因数都增加ꎬ表明凝胶弹性降低ꎬ粘性增加ꎮ ＡＳ－０
和 ＡＳ－１ 的损耗因数最大ꎬ随着粒径的减小ꎬ损耗因

数越小ꎬ弹性越大ꎬ即粒径越小对凝胶弹性保持越

好ꎬ耐温性的提升越好ꎮ

图 ５　 高温老化后凝胶的损耗因数曲线

３􀆰 ２　 ＳｉＯ２ 微纳颗粒对凝胶高温老化前后拉伸性能

的影响

高温老化前ꎬ含不同粒径 ＳｉＯ２ 颗粒的凝胶的拉

伸测试结果如图 ６ 所示ꎬ由图 ６ 可知ꎬＡＳ－５ 的拉伸

应变可达 ８７７％ꎬ断裂应力为 ６􀆰 ４ ｋＰａꎻＡＳ－４ 拉伸应

变可达 ７７４％ꎬ断裂应力为 ５􀆰 ５ ｋＰａꎻＡＳ－３ 拉伸应变

可达 ６８０％ꎬ断裂应力为 ５􀆰 ０ ｋＰａꎻＡＳ－２ 的拉伸应变

可达 ６７７％ꎬ断裂应力为 ２􀆰 ８ ｋＰａꎻＡＳ－１ 的拉伸应变

可达 ６３１％ꎬ断裂应力为 ２􀆰 ５ ｋＰａꎻＡＳ－０ 拉伸应变可

达 ４０６％ꎬ断裂应力为 １􀆰 ２ ｋＰａꎮ 由此可见ꎬＳｉＯ２ 的

加入增加了凝胶的交联密度ꎬ使得拉伸性能提高ꎬ
ＳｉＯ２ 粒径越小凝胶拉伸应变和断裂应力越大ꎮ

１—ＡＳ－０ꎻ２—ＡＳ－１ꎻ３—ＡＳ－２ꎻ４—ＡＳ－３ꎻ５—ＡＳ－４ꎻ６—ＡＳ－５

图 ６　 高温老化前凝胶拉伸应力－应变曲线

高温老化后ꎬ含不同粒径 ＳｉＯ２ 颗粒的凝胶的拉
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伸测试结果如图 ７ 所示ꎬ由图 ７ 可知ꎬＡＳ－５ 拉伸应

变可达 ６３０％ꎬ断裂应力为 ２􀆰 ７ ｋＰａꎻＡＳ－４ 拉伸应变

可达 ５２６％ꎬ断裂应力为 ２􀆰 ６ ｋＰａꎻＡＳ－３ 拉伸应变可

达 ６２４％ꎬ断裂应力为 ２􀆰 ２ ｋＰａꎻＡＳ－２ 拉伸应变可达

４７０％ꎬ断裂应力为 ０􀆰 ９３ ｋＰａꎻＡＳ－１ 拉伸应变可达

４００％ꎬ断裂应力为 ０􀆰 ５５ ｋＰａꎻＡＳ－０ 拉伸应变可达

３６３％ꎬ断裂应力为 ０􀆰 ８ ｋＰａꎮ 高温老化后ꎬ拉伸应力

和断裂应变减小ꎬ粒径越小断裂应力越大ꎬ由此可

见ꎬＳｉＯ２ 的加入有利于保持耐温过程中拉伸性能的

保持ꎬ粒径越小性能保持越好ꎮ

１—ＡＳ－０ꎻ２—ＡＳ－１ꎻ３—ＡＳ－２ꎻ４—ＡＳ－３ꎻ５—ＡＳ－４ꎻ６—ＡＳ－５

图 ７　 高温老化后凝胶拉伸应力－应变曲线

３􀆰 ３　 ＳｉＯ２ 微纳颗粒对凝胶高温老化前后压缩性能

的影响

高温老化前ꎬ含不同粒径 ＳｉＯ２ 颗粒的凝胶的压

缩性测试结果如图 ８ 所示ꎬ由图 ８ 可知ꎬＳｉＯ２ 颗粒粒

径越小ꎬ凝胶压缩至同等应变所需应力越大ꎬ即 ＳｉＯ２ 的

加入ꎬ增加了凝胶的刚性强度ꎮ 高温老化后ꎬ含不同

粒径 ＳｉＯ２ 颗粒的凝胶的压缩性测试结果如图 ９ 所

　 　 　 　 　 　 　

１—ＡＳ－０ꎻ２—ＡＳ－１ꎻ３—ＡＳ－２ꎻ４—ＡＳ－３ꎻ５—ＡＳ－４ꎻ６—ＡＳ－５

图 ８　 高温老化前凝胶压缩应力－应变曲线

１—ＡＳ－０ꎻ２—ＡＳ－１ꎻ３—ＡＳ－２ꎻ４—ＡＳ－３ꎻ５—ＡＳ－４ꎻ６—ＡＳ－５

图 ９　 高温老化后凝胶压缩应力－应变曲线

示ꎬ由图 ９ 可知ꎬ耐温测试后ꎬ凝胶的压缩强度有一

定程度的降低ꎬ压缩至同等应变ꎬ含 ＳｉＯ２ 颗粒的凝

胶所需应力越大ꎬＳｉＯ２ 的加入增加了凝胶高温老化

后的刚性强度ꎮ
３􀆰 ４　 ＳｉＯ２ 颗粒对凝胶结构的影响

采用傅里叶红外光谱对凝胶样品的化学键结构

进行分析ꎬ红外图谱如图 １０ 所示ꎮ 在粒径 １５ ｎｍ
ＳｉＯ２ 颗粒的图谱中ꎬ３ ４２７ ｃｍ－１和 １ ６３３ ｃｍ－１为 ＳｉＯ２

表面 Ｏ—Ｈ 基团的特征 吸 收 峰ꎬ １ １０８ ｃｍ－１ 和

７９９ ｃｍ－１为 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 不对称和对称伸缩振动峰ꎬ
４７２ ｃｍ－１为 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 弯曲振动峰ꎮ 在 ＡＳ－０ 的图

谱中ꎬ３ ４４６ ｃｍ－１为 Ｎ—Ｈ 基团的伸缩振动峰ꎬ２ ９９２
ｃｍ－１为饱和 Ｃ—Ｈ 基团的伸缩振动峰ꎬ１ ６６５ ｃｍ－１为

Ｃ􀪅􀪅Ｏ 的伸缩振动峰ꎬ１ ４５６ ｃｍ－１为亚甲基—ＣＨ２—
的振动峰ꎬ１ １２０ ｃｍ－１ 为 Ｃ—Ｎ 伸缩振动峰ꎮ 对比

ＡＳ－５ 的图谱ꎬ１ １０６ ｃｍ－１和 ４６７ ｃｍ－１处出现 ＳｉＯ２ 的

特征吸收峰ꎬ由于 ＳｉＯ２ 表面的 Ｏ—Ｈ 基团与聚丙烯

酰胺的 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 基团形成氢键ꎬＳｉＯ２ 表面结构发生变

化[９ꎬ１１]ꎬ使得 ７９９ ｃｍ－１处 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 对称伸缩振动峰

发生改变ꎬ１５ ｎｍ ＳｉＯ２ 凝胶图谱中 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 基团的伸

缩振动峰偏移至 １ ６４９ ｃｍ－１处ꎬ由此可见ꎬＳｉＯ２ 表面

Ｏ—Ｈ 基团与聚丙烯酰胺 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 基团形成大量分子

间氢键ꎬ进而使得 ＳｉＯ２ 成功交联嵌入聚合物凝胶

中ꎬ达到物理交联的作用ꎮ

１—１５ ｎｍ ＳｉＯ２ꎻ２—ＡＳ－０ꎻ３—ＡＳ－５

图 １０　 凝胶红外图谱

３􀆰 ５　 ＳｉＯ２ 微纳颗粒对凝胶微观网络结构的影响

图 １１ 为含不同粒径 ＳｉＯ２ 颗粒的凝胶在 ２０ μｍ
尺度下的网状结构图ꎬ图 １１( ａ) ~ 图 １１( ｆ)分别为

ＡＳ－５、ＡＳ－４、ＡＳ－３、ＡＳ－２、ＡＳ－１、ＡＳ－０ 的凝胶结构

图ꎬ图 １１(ｆ)与图 １１(ａ) ~图 １１(ｅ)对比可以看出ꎬ
ＳｉＯ２ 的加入使得凝胶形成三维蜂窝结构ꎬ使得凝胶

结构更加稳定ꎮ 图 １１(ａ) ~图 １１(ｅ)对比可以看出ꎬ
ＳｉＯ２ 粒径越小越容易团聚ꎬ团聚不利于对凝胶强度

的提升ꎬ故而ꎬ应选取合适的粒径范围ꎬ以使 ＳｉＯ２ 可

提升凝胶强度ꎬ也可达到较好的分散效果ꎮ
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(ａ)ＡＳ－５ (ｂ)ＡＳ－４

(ｃ)ＡＳ－３ (ｄ)ＡＳ－２

(ｅ)ＡＳ－１ (ｆ)ＡＳ－０

图 １１　 凝胶的 ＳＥＭ 图

４　 结论

研究不同粒径 ＳｉＯ２ 颗粒对聚丙烯酰胺凝胶耐

温性能的影响ꎬ并对凝胶进行了性能测试和结构表

征ꎬ结论如下:
(１)向聚丙烯酰胺凝胶添加不同粒径的 ＳｉＯ２ 颗

粒后ꎬ凝胶的黏弹性、热稳定性、抗拉伸能力、抗压缩

能力都有不同幅度的上升ꎮ ＦＴ－ＩＲ 分析表明ꎬ凝胶

性能的提升来源于 ＳｉＯ２ 颗粒表面羟基与酰胺基形

成氢键的作用ꎬＳｉＯ２ 颗粒充当了交联剂的功能ꎬ对
凝胶结构起到支撑作用ꎬ从而提升了凝胶的强度和

耐温性ꎮ
(２)含不同粒径 ＳｉＯ２ 颗粒的凝胶中ꎬ含粒径

３０ ｎｍ ＳｉＯ２ 颗粒的凝胶弹性模量最大ꎬ与不含 ＳｉＯ２

颗粒的凝胶相比ꎬ高温老化前ꎬ含粒径 ３０ ｎｍ ＳｉＯ２

颗粒的凝胶的储能模量高约 ２􀆰 １ 倍ꎬ拉伸强度高约

４􀆰 ６ 倍ꎻ高温老化后ꎬ含粒径 ３０ ｎｍ ＳｉＯ２ 颗粒的凝胶

储能模量高约 １􀆰 ９ 倍ꎬ拉伸强度高约 ３􀆰 ３ 倍ꎮ 随着

ＳｉＯ２ 颗粒的粒径从 １０ μｍ 降至 １５ ｎｍꎬ凝胶的强度

和耐温性呈现先增加后略有减小的趋势ꎮ
(３)从 ＳＥＭ 图像可以看出ꎬＳｉＯ２ 微纳颗粒的加

入使凝胶形成三维网状结构ꎬ增强了凝胶的强度和

耐温性能ꎬ但纳米颗粒粒径越小越易团聚ꎬ分散不均

匀会降低对强度和耐温性能的提升效果ꎬ通过研究

发现ꎬＳｉＯ２ 颗粒的粒径在 ３０ ~ １００ ｎｍ 范围内较为

合适ꎮ
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