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摘要:选用 ３ 种不同硅铝比粉煤灰(０􀆰 ９、１􀆰 ３、２􀆰 ０)为原料ꎬ制备了芳纶纤维增强 ＳｉＯ２ －Ａｌ２Ｏ３ 气凝胶(ＡＦ / Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶)复

合材料ꎮ 结果表明ꎬ粉煤灰的硅铝比显著影响 Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶的孔径分布及综合性能:硅铝比低时ꎬ小孔比例高ꎬ材料表现为刚

性ꎬ具有较好的单轴抗压能力ꎻ硅铝比高时ꎬ大孔比例增加ꎬ材料的柔韧性显著提高ꎮ 通过引入芳纶纤维ꎬ该复合材料增强了机

械强度和结构完整性ꎬ同时保持了优异的隔热性能ꎮ 该方法为利用粉煤灰制备 Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶提供新思路ꎬ并为气凝胶复合材料

的开发奠定了理论基础ꎮ
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　 　 ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３ 气凝胶(Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶)是一种兼具

高比表面积(５００ ~ １ ２００ ｍ２ / ｇ)、高孔隙率( >９９％)
及低密度(０􀆰 ０３~０􀆰 ０５ ｇ / ｃｍ３)的先进功能材料ꎮ 发

达的介孔网络(孔径为 ５~１００ ｎｍ)赋予其优异的隔

热、吸声和耐火性能ꎬ使之在航空航天、建筑、催化等

领域展现出广泛的应用潜力[１]ꎮ
为降低原料成本ꎬ越来越多的研究开始探索廉

价硅铝源的替代可能性[２]ꎬ其中粉煤灰(ＦＡ)因其硅

铝总含量高而成为备受关注的候选材料[３－４]ꎮ Ｓｈｅｎ
等[５]以 ＦＡ 为原材料ꎬ通过碱熔－酸浸－常压干燥制

备出 Ｓｉ － Ａｌ 气凝胶ꎬ其比表面积为 ８００ ｍ２ / ｇꎬ经

９００℃热处理 ２ ｈ 后为 ７４􀆰 ８８ ｍ２ / ｇꎬ显示出了较好的

耐高温性能ꎮ 尽管 ＦＡ 在降低成本方面具有显著优

势ꎬ但由于其种类繁多ꎬ且成分比例因煤种不同而变

化[６]ꎬ导致硅铝比(Ｓ / Ａ)存在较大差异ꎮ 例如ꎬ不同

煤种形成的 ＦＡ 中ꎬＳｉＯ２ 含量为 １５％ ~ ６０％、Ａｌ２Ｏ３

含量为 ５％ ~ ３５％ꎮ 其中ꎬ烟煤 ＦＡ 的 ＳｉＯ２ 含量为

２０％~６０％、Ａｌ２Ｏ３ 为 ５％ ~ ３５％ꎻ次烟煤 ＦＡ 的 ＳｉＯ２

含量为 ４０％~６０％、Ａｌ２Ｏ３ 为 ２０％ ~３０％ꎻ褐煤 ＦＡ 的

ＳｉＯ２ 含量为 １５％ ~４５％、Ａｌ２Ｏ３ 为 １０％ ~２５％[７]ꎮ 此

外ꎬＳｉ－Ａｌ 气凝胶作为一种双组分气凝胶ꎬ其微观结

构受硅铝比的显著影响[８]ꎬ这也直接决定了其综合

性能的优劣ꎮ 因此ꎬ如何选择适宜硅铝比的 ＦＡ 来

制备不同类型的气凝胶ꎬ从而进一步优化其综合性

能ꎬ成为当前研究面临的关键挑战ꎮ
然而ꎬＳｉ－Ａｌ 气凝胶因颗粒间颈的连接较为薄
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弱ꎬ具有脆性大、强度低等特点ꎬ限制了其在实际应

用中的发展潜力ꎮ 因此ꎬＳｉ－Ａｌ 气凝胶复合材料得

到了更多关注和研究[８]ꎮ 最常见的策略是制备纤

维 /气凝胶复合材料ꎬ通过引入纤维作为增强相ꎬ能
够显著改善气凝胶的机械强度和韧性ꎬ并在较高应

力下保持其结构完整性[９]ꎮ 其中ꎬ芳纶纤维(ＡＦ)因
其低密度、低导热系数、高机械强度以及良好的耐热

性ꎬ成为增强气凝胶的理想选择[１０－１１]ꎮ
本研究以 ３ 种硅铝比 ＦＡ 为原料ꎬ引入芳纶纤

维作为增强相ꎬ制备了 ＡＦ / Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶复合材料ꎮ
通过分析不同硅铝比对气凝胶微观结构的影响ꎬ进
一步探讨了其综合性能(如机械性能和热性能)随

硅铝比变化的规律ꎬ为 ＦＡ 制备高性能 Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶

提供了新思路ꎬ并为其大规模利用奠定了理论基础ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 原料与试剂

本实验所用 ＦＡ 分别取自耀光、大河土和国金

发电厂ꎬ如表 １ 所示ꎬ硅铝比分别为 ０􀆰 ９、１􀆰 ３、２􀆰 ０ꎬ３
种 ＦＡ 均含有大量的硅铝元素ꎮ 芳纶纤维(６ ｍｍ)、
无水碳酸钠、浓硫酸(９８％)、盐酸多巴胺、十二烷基

苯磺酸钠(ＳＤＢＳ)及三(羟甲基)氨基甲烷(Ｔｒｉｓ)等
试剂均购自麦克林ꎬ所有化学试剂纯度均为分析纯ꎮ

表 １　 ３ 种 ＦＡ 的化学成分

厂家
ＳｉＯ２ /

％

Ａｌ２Ｏ３ /

％

其他元素(ＳＯ３、ＣａＯ、

Ｆｅ２Ｏ３ 等) / ％
Ｓ / Ａ

耀光发电厂　 ２２􀆰 ４ ２５􀆰 ８ ５１􀆰 ８ ０􀆰 ９

大河土发电厂 ４２􀆰 ８ ３１􀆰 ８ ２５􀆰 ４ １􀆰 ３

国金发电厂　 ４６􀆰 ２ ２２􀆰 ８ ３１􀆰 ０ ２􀆰 ０

１􀆰 ２　 仪器与设备

Ｚｅｔｉｕｍ 型 Ｘ 射线荧光光谱ꎬ由荷兰 ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ
公司生产ꎻ ＳＵ － ８６００ 型场发射扫描电子显微镜

(ＳＥＭ)ꎬ由日立高新技术公司生产ꎻＡＬＰＨＡ 型红外

光谱分析仪(ＦＴ－ＩＲ)由德国布鲁克公司生产ꎻＡｅｒｉｓ
型 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)ꎬ由荷兰 ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ 公司生

产ꎻＭＴＳ Ｅ４３􀆰 １０４ 型电子万能试验机ꎬ由美特斯工业

系统公司生产ꎻＡＳＡＰ２０２０ 型比表面积以孔隙度分

析仪ꎬ由麦克默瑞提克公司生产ꎻＬＰＣ ４６７ＨＴ 型激

光导热仪ꎬ由德国耐驰公司生产ꎮ
１􀆰 ３　 芳纶纤维改性

为提高芳纶纤维与气凝胶基体的界面结合力ꎬ
增强复合材料的综合性能ꎬ同时确保纤维本身性能

不受影响ꎬ对芳纶纤维进行表面改性ꎮ 首先ꎬ将芳纶

纤维浸泡在 １􀆰 ２×１０－３ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＳＤＢＳ 溶液中ꎬ清洗

纤维表面以去除疏水性物质及杂质ꎬ增强表面活性ꎮ
浸泡 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ取出纤维并在 ６０℃下干燥 ４ ｈꎬ确保

完全干燥ꎮ 随后ꎬ将干燥后的纤维浸入 ２ ｇ / Ｌ 的多

巴胺溶液中(ｐＨ＝ ８􀆰 ５)ꎬ并在室温下缓慢搅拌 ２４ ｈꎬ
使多巴胺通过氧化自聚合形成均匀的聚多巴胺

(ＰＤＡ)涂层ꎮ
１􀆰 ４　 ＦＡ 制备气凝胶流程

ＦＡ 制备 Ｓｉ －Ａｌ 气凝胶的流程为:将碳酸钠和

ＦＡ 混合研磨ꎬ然后将混合物置于马弗炉中ꎬ在

７５０℃下烧结 ２ ｈ[１２－１４]ꎮ 将烧结产物浸入硫酸溶液

中搅拌 ２ ｈ[１５]ꎮ 通过真空抽滤得到的酸浸液用作制

备气凝胶的 Ｓｉ－Ａｌ 溶胶ꎮ 将所得湿凝胶进行常压干

燥 ２４ ｈ 后ꎬ最终得到 Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 芳纶纤维增强 ＦＡ 基硅铝气凝胶的制备策略

如图 １ 所示ꎬＦＡ 制备芳纶纤维增强 ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３

气凝胶复合材料(ＡＦ / Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶)流程为:ＦＡ 经

碱熔、酸浸、过滤 ３ 步得到硅铝溶液后ꎬ将芳纶纤维

均匀分散在硅铝溶液中ꎮ 芳纶纤维作为支撑骨架ꎬ
防止气凝胶在干燥过程中的收缩和结构坍塌ꎬ将所

得 ＡＦ / Ｓｉ－Ａｌ 溶胶进行常压干燥 ２４ ｈꎬ最终得到 ＡＦ /
Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶ꎮ

图 １　 ＦＡ 制备 ＡＦ / Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶的流程

以不同硅铝比 ＦＡ 为原料制备的气凝胶[图 ２
(ａ)]ꎬ均呈现出破碎的颗粒形态ꎮ 而通过引入纤维

作为增强体制备的复合材料[图 ２(ｂ)]ꎬ均形成了

形态完整的块体结构ꎮ 与未添加纤维的样品相比ꎬ
复合材料不仅保留了块体的完整性ꎬ还表现出一定

的机械强度ꎮ

(ａ)Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶
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(ｂ)ＡＦ / Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶

图 ２　 不同硅铝比 ＦＡ 制备的 Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶和

ＡＦ / Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶

２􀆰 ２　 ＦＡ 硅铝比对 ＡＦ / Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶机械性能的

影响

芳纶纤维作为支撑骨架掺入到气凝胶基体中ꎬ
可以有效维持气凝胶的结构完整性ꎬ分散外力以避

免应力集中ꎬ从而提高机械强度并改善脆性[１６－１７]ꎮ
图 ３(ａ)呈现了 ＡＦ / Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶在单轴压缩实验中

的结果ꎬ０􀆰 ９－０ 表示未加入芳纶纤维ꎬ即纤维长度为

０ ｍｍꎬ０􀆰 ９－６ 代表加入 ６ ｍｍ 纤维的 ＡＦ / Ｓｉ－Ａｌ 气凝

胶ꎮ 所有材料的压缩过程可分为 ３ 个阶段:接触阶

段、线性阶段和弹塑性阶段[１６]ꎮ 线性阶段集中在

２０％~３０％的应变区间ꎬ其斜率对应材料的弹性模

量ꎮ 在这一阶段ꎬ气凝胶的纳米孔结构承受主要外

力ꎬ直观地反映了气凝胶本身的弹性ꎮ 从结果可以

看出ꎬ当 Ｓ / Ａ＝ ０􀆰 ９ 时ꎬ材料具有最大的弹性模量ꎬ为
４１０ ｋＰａꎮ 随着硅铝比的增加ꎬ弹性模量逐渐降低至

１５０ ｋＰａꎮ

(ａ)单轴压缩

(ｂ)三点弯曲

１—０􀆰 ９－６ꎻ２—１􀆰 ３－６ꎻ３—２􀆰 ０－６

图 ３　 不同硅铝比 ＡＦ / Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶样品的

机械强度

芳纶纤维作为 Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶的骨架ꎬ不仅能够

承受轴向压力ꎬ还能有效抵抗弯曲应力ꎬ从而赋予材

料一定的弯曲强度ꎮ 由图 ３(ｂ)ＡＦ / Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶的

三点弯曲实验结果可知ꎬ当材料 Ｓ / Ａ ＝ ０􀆰 ９－６ 时ꎬ其
弯曲强度为 ０􀆰 １８ ＭＰａꎬ而当材料 Ｓ / Ａ ＝ ２􀆰 ０－６ꎬ其弯

曲强度为 ０􀆰 ４８ ＭＰａꎮ 与单轴压缩强度的变化相反ꎬ
随着硅铝比的增加ꎬＡＦ / Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶的弯曲强度逐

渐增加ꎮ
由单轴压缩和三点弯曲结果可以得出ꎬ随着硅

铝比的增加ꎬ材料的单轴抗压强度逐渐降低ꎬ而弯曲

强度则逐渐增加ꎮ
从实验结果可以看出ꎬ硅铝比显著影响 ＡＦ / Ｓｉ－

Ａｌ 气凝胶的机械性能ꎮ 综合了气凝胶的各项指标ꎬ
可以发现ꎬ当硅铝比较低时ꎬ材料的单轴压缩强度和

弹性模量优于其弯曲强度和弯曲模量ꎬ表明此时复

合材料更能有效承受纵向压力ꎮ 而随着硅铝比的增

加ꎬ弯曲强度和弯曲模量优于单轴压缩强度和弹性

模量ꎬ提升了材料对弯曲应力的抵抗能力ꎮ
２􀆰 ３　 ＦＡ 硅铝比对 ＡＦ / Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶热性能的影响

２􀆰 ３􀆰 １　 导热率

如图 ４ 所示ꎬ硅铝比对于气凝胶的导热率存在

显著影响ꎮ 未引入纤维时ꎬ随着硅铝比的增加ꎬ气凝

胶的导热率逐渐升高ꎮ 当 Ｓ / Ａ ＝ ０􀆰 ９ 时ꎬ导热率为

０􀆰 ０２２ ６ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻ当 Ｓ / Ａ ＝ ２􀆰 ０ 时ꎬ导热率增加至

０􀆰 ０２６ ３ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 加入纤维后ꎬ导热率相较于 Ｓｉ－
Ａｌ 气凝胶略有提高ꎬ为 ０􀆰 ０２３ ２~０􀆰 ０２８ ３ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ
各样品的导热率呈现类似的变化趋势ꎮ

图 ４　 不同气凝胶样品的导热率

研究表明ꎬ孔径分布是影响气凝胶导热性能的

关键因素之一[１８－１９]ꎮ 因此ꎬ产生这种现象的原因可

能是不同硅铝比气凝胶的孔径分布不同ꎮ 小孔能够

有效抑制气体分子的自由运动ꎬ减少气体导热ꎬ而大

孔则会增加气体的自由程ꎬ进而提高整体导热率ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 隔热效果

气凝胶与芳纶纤维复合后形成了完整的块体结

构ꎬ在保持完整块体的前提下ꎬＡＦ / Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶表

现出优异的隔热性能ꎮ 将 ＡＦ / Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶放置于
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酒精灯上方ꎬ模拟高温环境 (外焰的平均温度为

５１９􀆰 ９℃)ꎬ采用温度计对材料表面进行测量ꎮ 如图 ５
所示ꎬ经过 ５ ｍｉｎ 加热后ꎬＳ / Ａ ＝ ０􀆰 ９－６ 组合的气凝

胶表面温度仅为 ５７􀆰 ５℃ꎬ而 Ｓ / Ａ ＝ ２􀆰 ０－６ 组合的气

凝胶由于导热率相对较高ꎬ表面温度升至 ６１􀆰 ０℃ꎮ
尽管存在差异ꎬ但两种材料均展现出卓越的隔热性

能ꎮ 这表明ꎬ芳纶纤维的引入不仅在机械性能方面

提供了增强作用ꎬ同时对气凝胶基体的热传导特性

影响较小ꎬ仍能保持优良的隔热效果[２０]ꎮ

１—０􀆰 ９－６ꎻ２—２􀆰 ０－６

图 ５　 Ｓ / Ａ＝ ０􀆰 ９－６ 和 Ｓ / Ａ＝ ２􀆰 ０－６ 两种气凝胶

材料的隔热性能

２􀆰 ４　 不同硅铝比 ＡＦ / Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶的形貌和结构

分析

２􀆰 ４􀆰 １　 ＡＦ / Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶的微观形貌分析

图 ６(ａ)、(ｃ)、(ｅ)为 ３ 种 ＡＦ / Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶的

ＳＥＭ 图ꎮ 可以看出ꎬ气凝胶包裹在芳纶纤维表面ꎬ
与其紧密结合ꎬ并聚集形成 ３Ｄ 网络结构ꎮ 图 ６(ｂ)、
(ｄ)、(ｆ)为 ３ 种材料相对应的微观放大图ꎬ所有样

品均表现出多孔特性及典型的三维网络结构ꎮ 区别

在于ꎬ随着硅铝比的增大ꎬ气凝胶网络结构的内部孔

径发生显著变化:小孔比例逐渐减少ꎬ而大孔比例逐

渐增多ꎮ

　 (ａ)Ｓ / Ａ＝ ０􀆰 ９－６　 　 (ｂ)Ｓ / Ａ＝ ０􀆰 ９－６ 放大图

　 (ｃ)Ｓ / Ａ＝ １􀆰 ３－６　 　 (ｄ)Ｓ / Ａ＝ １􀆰 ３－６ 放大图

　 (ｅ)Ｓ / Ａ＝ ２􀆰 ０－６　 　 ( ｆ)Ｓ / Ａ＝ ２􀆰 ０－６ 放大图

图 ６　 不同硅铝比 ＡＦ / Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶的 ＳＥＭ 图

２􀆰 ４􀆰 ２　 孔径分布

如图 ７ 所示ꎬ３ 种气凝胶样品的孔径主要分为

小孔(≤５０ ｎｍ)和大孔(>５０ ｎｍ)两种类型ꎬ但两者

的占比随着硅铝比的变化显著不同ꎮ 当 Ｓ / Ａ ＝ ０􀆰 ９
时ꎬ气凝胶内部以小孔为主ꎬ占比高达 ９２％ꎮ 随着

硅铝比的增加ꎬＳ / Ａ＝ ２􀆰 ０ 时ꎬ大孔比例增加至 ３１％ꎬ
而小孔比例相应减少至 ６９％ꎮ

１—Ｓ / Ａ＝ ０􀆰 ９ꎻ２—Ｓ / Ａ＝ １􀆰 ３ꎻ３—Ｓ / Ａ＝ ２􀆰 ０

图 ７　 不同硅铝比 ＡＦ / Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶的

孔径分布图

硅含量的增加(即 Ｓ / Ａ 的升高)会加速凝胶颗

粒的聚集ꎬ形成不均匀的网络结构[２１]ꎮ 因此ꎬ在常

压干燥条件下ꎬ不均匀的网络结构导致干燥过程中

应力分布不均ꎬ从而产生更多的大孔结构ꎮ
硅铝比的变化会引起孔径分布的改变ꎬ进而影

响气凝胶的综合性能ꎮ 孔径大小是影响气凝胶机械

性能和热性能的根本原因[１９]ꎮ 对于机械性能而言ꎬ
较大的孔径使气凝胶更加柔韧ꎬ而随着孔径减小ꎬ气
凝胶逐渐从柔性转变为刚性ꎮ 当 Ｓ / Ａ＝ ０􀆰 ９ 时ꎬ气凝

胶内部以小孔为主体ꎬ气凝胶表现为刚性ꎬ单轴压缩

强度和弹性模量更优ꎬ而随着硅铝比的增加ꎬ气凝胶

内部大孔占比增多ꎬ气凝胶则展现出更好的柔韧性

(弯曲强度和弯曲模量)ꎮ
对于热性能而言ꎬ小孔能够有效抑制气体分子

的自由运动ꎬ减少气体导热ꎬ而大孔则会增加气体的

自由程ꎬ进而提高整体导热率[１９]ꎮ 综合图 ５ 的结果

可知ꎬ随着硅铝比的增加ꎬ气凝胶内部小孔比例降

低ꎬ大孔比例增多ꎬ进而导致导热率增加ꎮ
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２􀆰 ４􀆰 ３　 ＦＴ－ＩＲ 分析

如图 ８ 所示ꎬＦＴ－ＩＲ 结果系统地揭示了不同硅

铝比对 Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶结构的调控作用ꎮ １ １３０ ｃｍ－１

的显著吸收峰对应于 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 键的不对称伸缩振

动ꎬ是硅铝气凝胶骨架结构的典型特征ꎮ １ ６３２ ｃｍ－１

的弱峰归因于吸附水的 Ｈ—Ｏ—Ｈ 弯曲振动ꎬ２ ９００~
３ ５００ ｃｍ－１的宽峰则反映了表面 Ｏ—Ｈ 基团和 Ｓｉ—
ＯＨ 的伸缩振动ꎬ表明气凝胶具有丰富的表面羟基ꎮ
在 ５６０~６４０ ｃｍ－１区域ꎬ随着硅铝比的增加ꎬＳｉ—Ｏ—
Ｓｉ(６２０ ｃｍ－１)和 Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ(５７０ ｃｍ－１)键的振动分

离显著ꎬ由原本的重叠单峰逐渐演变为两个独立的

小峰[２２]ꎬ表明硅铝比对硅铝骨架结构存在显著影

响ꎮ 此外ꎬ在 ３ ５００~２ ９００ ｃｍ－１区域ꎬ随着芳纶纤维

的引入ꎬ宽化的大峰主要来源于芳纶纤维表面的

Ｎ—Ｈ 键以及 ＰＤＡ 的—ＯＨ 与气凝胶基体表面

—ＯＨ 基团之间的氢键作用ꎬ证明纤维与气凝胶基

体之间的强界面相互作用ꎮ 同时ꎬ芳纶纤维在 ３ ３１８
ｃｍ－１处的特征峰对应 Ｎ—Ｈ 键的伸缩振动ꎬ未因与

气凝胶的相互作用而发生明显偏移ꎬ表明芳纶纤维

保持了其自身的结构完整性ꎮ

１—０􀆰 ９－０ꎻ２—０􀆰 ９－６ꎻ３—１􀆰 ３－０ꎻ４—１􀆰 ３－６ꎻ５—２􀆰 ０－０ꎻ６—２􀆰 ０－６

图 ８　 不同硅铝比 Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶和 ＡＦ / Ｓｉ－Ａｌ
气凝胶的 ＦＴ－ＩＲ 图

２􀆰 ４􀆰 ４　 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)分析

如图 ９ 所示ꎬＸＲＤ 结果进一步证实了 ＦＴ－ＩＲ 光

谱的推断ꎮ 所有样品在 １０ ~ ３０°的衍射区域表现出

１—０􀆰 ９－０ꎻ２—０􀆰 ９－６ꎻ３—１􀆰 ３－０ꎻ４—１􀆰 ３－６ꎻ５—２􀆰 ０－０ꎻ６—２􀆰 ０－６

图 ９　 不同硅铝比 Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶和 ＡＦ / Ｓｉ－Ａｌ
气凝胶的 ＸＲＤ 图

宽而弱的衍射峰ꎬ这是无定形硅铝气凝胶的典型特

征ꎮ 尽管掺入了芳纶纤维ꎬ衍射峰的强度和位置未

发生明显变化ꎬ表明纤维的加入未破坏气凝胶的主

要微观结构ꎮ
ＦＴ－ＩＲ 和 ＸＲＤ 的结果表明ꎬ硅铝比的变化显著

影响了气凝胶的微观结构ꎬ而纤维表面多巴胺基团

的引入通过氢键作用增强了基体与纤维界面相互作

用ꎬ同时未对气凝胶的微观结构产生破坏ꎮ

３　 结论

(１)硅铝比对气凝胶微观结构及性能的影响ꎮ
随着硅铝比的增加ꎬ气凝胶的孔径分布发生显著变

化:小孔比例减少ꎬ大孔比例增多ꎮ 低硅铝比(Ｓ / Ａ ＝
０􀆰 ９)样品以小孔为主ꎬ表现出优异的单轴抗压性

能ꎻ高硅铝比(Ｓ / Ａ ＝ ２􀆰 ０)样品以大孔为主ꎬ表现出

更好的弯曲性能和柔韧性ꎮ 这表明硅铝比是影响气

凝胶微观结构和机械性能的关键因素ꎮ
(２)芳纶纤维的增强作用ꎮ 通过引入芳纶纤维

作为支撑骨架ꎬ显著增强了气凝胶的结构完整性和

机械性能ꎮ 复合材料在保持气凝胶优异隔热性能的

同时ꎬ大幅提高了其抗压强度和弯曲强度ꎮ
(３)ＡＦ / Ｓｉ－Ａｌ 气凝胶的导热性能与隔热效果ꎮ

随着硅铝比的增大ꎬ气凝胶的导热率略有增加ꎬ但均

保持在低导热范围[０􀆰 ０２２ ４~０􀆰 ０２６ ３ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)]ꎮ
引入芳纶纤维后ꎬ复合材料导热率略有提升[０􀆰 ０２３ ２~
０􀆰 ０２８ ３ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)]ꎬ但隔热性能依然优异ꎮ 例如ꎬ
Ｓ / Ａ＝ ０􀆰 ９－６ 样品在高温(５１９􀆰 ９℃)测试中ꎬ表面温

度仅为 ５７􀆰 ５℃ꎬ展现出卓越的隔热能力ꎮ
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时ꎬＣＭＣＳ 溶液 ｐＨ 为 ６􀆰 ５、ＣＭＣＳ 投放量为 ０􀆰 ３７ ｇ、
ＢＣ 投放量为 ０􀆰 ３ ｇ 时ꎬ载药微球的包封率和载药量

达到最高ꎬ 分别为 ８４􀆰 ３７％ ± ０􀆰 ４７％ 和 １９􀆰 ７４％ ±
０􀆰 １１％ꎮ ＢＣ＠ ＣＰＭＣ 和 ＢＣ＠ ＰＭＣ 在 ５０％乙醇溶液

中的 ＢＣ 释放呈现先快后慢的趋势ꎬ整个药物释放

过程没有明显的突释ꎬ其释放机制属于药物扩散和

骨架溶蚀相结合ꎮ ＢＣ＠ ＣＰＭＣ 在一定条件下可以

分别被溶菌酶和纤维素酶降解ꎬ表明该载药微球可

以在自然环境中降解ꎮ
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