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SiO2气凝胶的制备方法及其应用研究进展
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摘要：针对SiO2气凝胶制备过程复杂和推广应用难等问题，就其制备过程中在溶胶-凝胶、老化和

干燥等阶段受不同因素影响的研究现状进行了详细叙述，并对SiO2气凝胶材料在航空航天、建筑、

医学以及催化剂等领域的应用研究情况进行归纳总结。在此基础上，展望了未来SiO2气凝胶的制

备及其应用的发展趋势。
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ABSTRACT：In view of the complexity of the preparation process and difficulty of the popularization and application
of silica aerogel, current status of studies on different influencing factors in the stage of sol-gel, aging and drying was
described in detail. And the application researches in aerospace, construction, medical, catalyst and other fields were
summarized. Then on this basis, the future development trend of preparation and application of SiO2 aerogel were put
forward.
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SiO2气凝胶又被称之为“蓝烟”，其组成中96%以

上都是气体，是目前世界上最轻的固体。除密度极低

外，SiO2气凝胶还具有低热导率（最低达0.01 W/m·K）、

高比表面积（最高达 1000 m2/g）、高孔隙率（最高达

99%）、高光透过性（最高达99%）、低介电常数（低至

1.0~2.0）、低折射率（最低达1.05）等[1—4]。正因为它具

综 述
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备这些独特的性质，使其在航空航天、建筑、医学以

及催化剂等领域有着广泛的应用前景。

自从1931年美国太平洋大学的Kistler[5]以水玻璃

为原料采用超临界干燥法制备出SiO2气凝胶以来，气

凝胶材料开始慢慢地走进人们的视野。由于SiO2气凝

胶原材料丰富，制备过程相对简单，因此，研究它的人

最多。目前，SiO2气凝胶的制备方法主要有超临界干

燥法、常压干燥法和冷冻干燥法。最常用的是超临界

干燥法和常压干燥法。超临界干燥法是制备SiO2气凝

胶最初使用的方法。通过此方法制备出来的SiO2气凝

胶性能优越、纯度高，是当前SiO2气凝胶工业化生产和

SiO2气凝胶材料市场化应用的主流。常压干燥法是20

世纪90年代Deshpande，Smith，Brinker等人（简称DSB

法）首次提出，并以此为基础发展起来的方法。通过

此方法制备出的SiO2气凝胶性能较好，而且制备成本

低，操作过程相对简单，因此成为了该领域近年来研

究的热点。文中主要对SiO2气凝胶的制备方法以及其

应用研究情况进行综述。

1 制备方法

目前制备SiO2气凝胶的方法有很多种，主要根据

干燥方法的不同来分类，采用不同的干燥方法可以制

备出不同形态和性能的SiO2气凝胶。SiO2气凝胶制备

的简要过程如图1所示，主要由溶胶-凝胶法制备湿凝

胶、湿凝胶的老化以及凝胶的干燥等3部分组成[6]。

1.1 溶胶-凝胶法制备湿凝胶

溶胶-凝胶过程是在低温或常温下通过水解反应

和缩聚反应形成凝胶三维空间网络结构的过程。以

硅醇盐为例，反应式为：

Si（OR）4+4H2O→Si（OH）4+HOR（水解）

nSi（OR）4→（SiO2）n+2nH2O（缩聚）

研究表明，溶胶-凝胶过程受很多因素影响，如用

水量、溶剂用量、催化剂的种类和浓度、温度以及pH

值等，下面就其主要影响因素对制备凝胶的影响进行

阐述。

1）用水量。水是水解反应的反应物，同时又是缩

聚反应的生成物，但用水量对凝胶时间和凝胶性质都

会产生较大影响。用水量过少，水解反应速率缓慢，

凝胶时间变长；用水量过大，水解速率加快，凝胶时间

变短，但对凝胶性质有较大的影响，干燥过程会导致

体积收缩加剧。根据反应式可知：1 mol的硅源发生水

解反应需要4 mol的水，但同时缩聚反应生成2 mol。

总的来说：1 mol的硅源反应需要2 mol的水，但这个用

水量在试验中往往不够，所以，1 mol的硅源研究者通

常选择2～4 mol的用水量。张伟娜等[7]在研究中发

现：不同的用水量对凝胶时间影响很大，当 H2O 与

TEOS物质的量之比>4时，凝胶化时间已经明显缩短，

随着用水量进一步增大，凝胶化时间逐渐变短。

2）溶剂用量。溶剂在反应物体系中虽然不参与

化学反应，但是必不可少，它可以促进硅源与水互溶，

加速水解反应的进行，但是溶剂量过大反而会增加反

应物粒子之间的距离，导致水解和缩聚反应速率降

低，凝胶时间变长。倪文[8]等在研究中发现随着乙醇

用量增加，凝胶时间逐渐变长，同时发现调节乙醇用

量，还可对凝胶孔洞大小和干燥应力起到调节作用。

因此，在选择溶剂用量时要既要考虑对凝胶速率的影

响，也要考虑对凝胶性质带来的影响，主要通过凝胶

时间来控制。

3）催化剂浓度及pH值。催化剂在溶胶-凝胶反

应中起催化作用，酸性催化剂中的H+对水解反应起到

加速作用，碱性催化剂中的OH-在缩聚反应中起到加

速溶胶粒子缩聚的作用。研究表明[9]：催化剂浓度越

大，凝胶时间越短。Fricke等[4]在研究中得出：水解反

应速率随着pH值的增加呈现先减小后增加的趋势，

并在pH=7时速率降到最低，而缩聚反应也呈现相同

的趋势，但缩聚反应速率在pH=2时最低，此结论为后

面从事此方面的研究提供了很好的参考。目前此方

面研究者在控制pH值时，对于水解反应，一般控制其

pH值在2～6之间；对于缩聚反应，一般控制其在8～

10之间。因此，选择合适的催化剂浓度和pH值对凝

胶反应有着很大的意义。

4）温度。温度也对溶胶-凝胶过程有着很大的影

响，温度低，分子热运动缓慢，导致硅源水解速率缓

图1 SiO2气凝胶制备的简要过程

Fig.1 The brief process of the preparation of silica aerogel
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慢，凝胶时间变长；当温度升高，可加速溶胶-凝胶体

系内微粒的碰撞，使其加速凝结，缩短凝胶时间；但温

度过高，溶剂容易挥发，导致聚合物浓度增加，孔结构

和大小分布不均匀，凝胶骨架变粗，导致凝胶密度变

大。有研究得出，其最佳反应温度在20~80 ℃，通常

为实验方便，一般选择在25~50 ℃。

1.2 湿凝胶的老化

将制得的凝胶倾斜45°，如果凝胶不发生流动即

认为溶胶-凝胶已经结束。事实上，凝胶内部的聚合

反应并未完全，还必须经历一段时间，反应才能彻底

完成，因此，老化过程是制备中必不可少的环节。Suh

等[10]在研究中发现，将透明的、很有弹性的硅醇凝胶放

在室温下老化几天，结果其透明度和弹性都有一定的

降低，他们猜测可能是因为脱水收缩造成的。为了彻

底弄清楚原因以及对老化过程进行深入细致的了解，

依据不同浓度的NH4F设计了不同的老化时间，并以

单峰空隙大小分布是否清晰为标准来判断反应是否

完全结束。结果发现：NH4F浓度越高，凝胶时间越短，

却需要更长的老化时间才能出现比较好的、清晰的单

峰孔隙大小分布。这一结论很好地验证了凝胶结束

时其内部的脱水缩聚反应并未完全结束，同时，该研

究打破了很多前人在此方面的研究成果，为后续研究

开辟了新的思路。Smitha等[11]将凝胶放到TEOS中老

化，通过调节TEOS浓度和老化时间，结果得出：比表

面积、孔径随TEOS浓度增加而增大，比表面积、孔径

和表观密度随老化时间延长而增大，当老化液中

TEOS的体积分数为80%时达到最好，其比表面积为

1098 m2/g，平均孔径为4.7 nm。罗凤钻等[12]以正硅酸

乙酯为硅源，研究中发现：老化时间和老化温度对SiO2

气凝胶的结构都有影响，老化温度不宜过高，老化时

间也不宜过长（最好不超过48 h），验证了上面的结论。

1.3 凝胶的干燥

干燥是SiO2气凝胶制备中最为关键的环节，干燥

方法选择的好坏直接决定所得气凝胶性能的优劣。

目前主要研究的有超临界干燥、常压干燥和冷冻干

燥，主要通过对干燥后凝胶的密度、比表面积、孔隙率

和孔径等参数的测量和表征来判断气凝胶性质的好

坏，密度越低、比表面积越大、孔隙率越高、孔径分布

越均匀，说明其性质越好。

1.3.1 超临界干燥

超临界干燥的原理是调节超临界干燥设备中的

温度和压强使其达到或超过凝胶孔隙中液体的临界

温度和临界压强，此时气液界面消失，液体从孔隙中

排出时，不会使其网络骨架收缩和结构坍塌，达到保

持其原有结构与状态的目的。

采用超临界干燥制备SiO2气凝胶演变大致沿着两

条线发展。

1）硅源的优化选择（主要沿着硅酸钠→正硅酸甲

酯（TMOS）→正硅酸乙酯（TEOS））带动超临界干燥介

质（主要沿着乙醇→甲醇→液态CO2）的变化，推动干

燥方法的发展。Kistler[1]采用水玻璃为硅源，乙醇（Tc=

243.1 ℃，Pc=6.3 MPa）为干燥介质首先成功制备出低

密度、多孔、透明的材料，称之为气凝胶，但其制备过

程耗时、费力，产品纯度也不高。Teichner 等 [13]以

TMOS为硅源，甲醇（Tc=239 ℃，Pc=8.1 MPa）为干燥介

质，成功地制备出高质量的SiO2气凝胶，极大地缩短了

制备周期，使得气凝胶研究前进一大步，但甲醇有毒，

易引发安全事故。20世纪80年代，伯克利实验室在研

究中发现可用无毒的TEOS代替有毒的TMOS，使得从

事该方面的研究更加安全，并发现凝胶中的乙醇可用

液态CO2（Tc=31.06 ℃，Pc=7.38 MPa）替换，开创了CO2

超临界干燥法，在降低干燥设备制造成本的同时确保

了干燥的安全性。

2）超临界干燥制备SiO2气凝胶的研究向着体积

收缩小、无裂纹、低密度、高孔隙率、整体性较好方向

发展。Kocon.L等[14]以乙醇为超临界干燥介质，通过控

制TEOS，ETOH和HCl的比例，制备出密度为0.003 g/

cm3、无开裂、透明的SiO2气凝胶，成为世界上密度最低

的固体。Estell等[15]采用乙醇超临界干燥法，通过调节

反应器中升温速率、干燥时间以及加入乙醇的体积等

因素，获得体积收缩率为5%、孔隙率为95.6%的SiO2

气凝胶。Qi Tang等[16]利用稻壳灰为原材料，通过CO2

超临界干燥法制备出孔隙率高达98.3%的SiO2气凝

胶，找到了新的硅源，极大地降低了原材料成本。郑

文芝等[17]通过控制干燥过程中CO2流量、超临界温度

和压力以及干燥时间，制备出比表面积为927.37 m2/g，

孔径分布主要在10 nm左右的典型纳米SiO2气凝胶，

为后续采用此干燥方法提供了很好的参考和借鉴。

目前，尽管超临界干燥操作过程复杂、使用设备

费用高，但是此方法仍然是获得高品质、高性能SiO2气

凝胶的最佳选择，而且这种现状还会持续下去。也正

因为如此，SiO2气凝胶的使用受到了很大程度的限制，

大规模、商业化推进比较困难。

1.3.2 常压干燥

常压干燥的原理是用1种或几种低表面张力的

溶剂来置换凝胶孔隙中的液体，并通过改性使凝胶
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表面疏水改性，防止在干燥过程发生体积收缩和结

构破坏[18]。一方面，常压干燥不需要昂贵的设备，大大

地降低了制备成本；另一方面，它具备操作简单、发展

潜力大等优点，使其成为目前此方面研究的热点和重

点。虽然此方法减小了凝胶孔洞中液体的毛细管力

以及减弱了骨架的表面活性，但它并不能完全消除气

液界面的产生，因此在干燥过程中难免会出现裂纹和

结构破坏。研究表明，可以通过以下四种措施对凝胶

进行有效处理可避免或减轻毛细管力的破坏[19—20]。

1）用低表面张力的溶剂进行多次替换，同时选择

合适的老化液进行老化，并延长老化时间来增强凝胶

网络的骨架强度。在凝胶干燥之前，对凝胶的网络骨

架结构进行增强[21—22]可以有效抑制凝胶结构被破坏。

Haereid等[23]通过对比发现：经过TEOS/MeOH老化和

没有经过老化的相比较，干燥后凝胶体积收缩更小、

裂缝更少，说明老化可以增强凝胶骨架强度，有效抑

制体积收缩和干燥裂纹。Einarsrud等[24]研究老化和老

化时间长短对凝胶的影响，结果发现：仅延长老化时

间只给多孔凝胶网络结构带来轻微的增强，而将凝胶

放到TEOS中进行老化使得凝胶的颗粒尺寸和团簇尺

寸得到较大程度增长，凝胶的骨架强度得到增强，并

且发现凝胶的表观密度随老化逐渐增大。此外，

Einarsrud等[25]还在研究中通过对凝胶进行水清洗和在

前驱体溶液中老化，使得凝胶网络结构得到增强，基

本上消除了干燥带来的体积收缩，并成功制备出密度

为200 kg/m3的SiO2气凝胶。虽然此方法可以增强凝

胶的网络骨架强度，有效抑制体积收缩，但在增强网

络骨架强度的同时，密度也随之增大，因而不能获得

超低密度的气凝胶。同时，溶剂清洗和老化不仅需要

花费大量的溶剂，也需要更长的时间，所以，此方法并

未被推广使用。

2）在溶胶-凝胶过程中加入干燥化学控制剂来改

善孔的均匀性，使得凝胶孔洞尽可能均匀，减小内应

力。该方法一度被用来解决常压干燥的开裂问题，并

取得了很好的使用效果。Rao等[26]以甘油（GLY）为

DCCA，当n（TMOS）∶n（GLY）=0.83时，制备出整体性较

好、低密度（0.0526 g/m3）、无裂纹的SiO2气凝胶。在此

基础上，Haranath 等 [27]拓宽研究范围，分别以草酸

（OXA）、甘油（GLY）、甲酰胺（FA）和二甲基甲酰胺

（DMF）为DCCAs，发现DCCA/TMOS的物质的量之比

都是在0.4左右时能制备出整体性好、无裂纹的SiO2气

凝胶，为后续开展此方面研究提供参考。R.F.S.Lenza

等[28]使用甲酰胺和二甲基甲酰胺为干燥控制剂，对比

得出：添加干燥控制剂的凝胶孔洞多为中孔，且在

800 ℃高温下也能保持较好的整体性和骨架强度。

3）使用表面改性剂对凝胶表面进行改性，防止其

在干燥过程中因表面羟基发生不可逆的缩聚反应而

引起收缩。表面改性的方法已在目前研究中取得很

好的效果，但是，表面改性剂不同，其效果往往不同，

表面改性剂使用时机不同，其效果往往也会有所不

同，因此，这就导致表面改性的应用有两种方式。一

是采用1种或几种改性剂进行一步改性。Rao等[29]针

对不同改性剂的改性效果进行研究，主要选取10种改

性剂进行表面改性，结果发现：除TMS外，经其他9种

改性剂改性的，其接触角变化在95°～135°之间，热

稳定性变化在275～300 ℃之间，说明经改性的气凝胶

疏水性和热稳定性都得到很好提升，为以后研究提供

很好的参考。在此基础上，Mahadik等[30]为更深入的探

讨改性剂的作用和效果，以浓度为主要研究对象，分

别用TMCS和HDMZ为表面改性剂，对比其浓度变化

改性效果的影响，研究表明：在TMCS和HDMZ的浓度

变化在3%～12%（体积分数，后同）的情况下，其接触

角变化分别从128°增加到156°和从132°增加到

153°，表面自由能变化分别从5.5892 mJ/m2降低到

0.3073 mJ/m2 和从 4.2319 mJ/m2 降低到 0.4871 mJ/m2。

这说明改性剂的改性效果不仅与改性剂选取相关，还

与改性剂浓度有着很大关系。Lin等[31]改变研究方法，

以改性剂浓度和改性时间为研究对象，结果发现：一

方面，接触角随改性剂浓度增加（从 4%～40%）从

125°增大到157°；另一方面，接触角随改性时间延

长（从12～72 h）从120°增大到152°，更深入地阐明

了改性剂浓度和改性时间都对改性效果产生较大影

响。虽然一步改性法操作简单，效率也挺高，但是由

于不同的改性剂改性效果往往存在差异，而且其过程

易受温度的影响，化学反应过程也难以做到精确控

制，因此，改性后的凝胶经常压干燥往往或多或少存

在裂纹，还有待优化解决。另一种方式是采用两步改

性的方法。该方法首先是在硅源中引入带有烷基基

团的共用前驱体，先进行疏水改性，再在老化后加入

改性剂进行改性。Wu等[32]采用该方法先在前驱体中

加入 MTMS 进行烷基疏水改性，再用 TMCS/EtOH/

n-Hexane进行二次改性，结果发现：其表面甲基烷基

化使得表面疏水性大大提高，接触角最高达156°，密

度最低达0.17 g/cm3，孔隙率最高达92.3%。此方法优

点在于：在硅源中引入疏水基团，可以有效减小表面

张力，形成骨架带有疏水基团的湿凝胶，但由于不同

的硅烷偶联剂特性往往有所差异，在选择两种改性剂

的同时也要考虑到它们之间不会发生化学反应，影响
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改性效果。

4）通过有机高聚物对其骨架进行交联加强，增强

骨架结构的强度。高淑雅等[33]用环氧树脂增强SiO2气

凝胶，研究发现：随着环氧树脂用量增加（从0～1.2

g），凝胶的交联程度增大，网络骨架强度增强，孔隙率

减小，密度从0.2 g/cm3增加到0.35 g/cm3，同时，此材料

在600 ℃以下具有良好的热稳定性。Jason P等[34]用

APTES和BTMSPA和环氧树脂进行交联来增强SiO2气

凝胶，结果发现：使用APTES和BTMSPA增强，其抗拉

强度变化范围分别为8~91 MPa和0.04~22 MPa。这说

明其增强相使得SiO2气凝胶交联强度和骨架强度都得

到较好的增强。

使用聚合物增强SiO2气凝胶的骨架强度，可以有

效阻止干燥带来的结构破坏，但同时也使SiO2气凝胶

密度增大，孔隙率降低，隔热性能减弱，因此，在力学

性能和隔热性能相协调方面还需进一步研究。

1.3.3 冷冻干燥

冷冻干燥原理是调节反应器中的温度和气压使

得凝胶中的液体凝固，再通过真空干燥的方法使其升

华，实质上它也是一种消除气液界面的方法。D.

Klvana，Pajonk以及Mathieu B[35—37]等都做过此方面的

尝试，但都没有取得很好的效果。Pajonk等[38]同样采

用冷冻干燥的方法制得冷冻凝胶，但其性质远不如通

过超临界干燥所得的气凝胶，并且冷冻凝胶的孔体积

增长和干凝胶差不多，究其原因是冷冻干燥之前没有

用溶剂替换水凝胶孔隙中的水。虽然后来经过改进

通过此方法获得性能较好的气凝胶，但是，一方面是

此方法很难保证在干燥中气孔坍塌，另一方面，它制

备周期长、设备成本高以及耗能高，因此，此方法并未

被大范围推广使用。

2 SiO2气凝胶的应用研究

SiO2气凝胶的独特性质决定了它在很多领域都有

应用，SiO2气凝胶在航空航天、建筑、医学、催化剂等领

域的应用情况如图2所示。

2.1 在航空航天领域

在航空航天领域[39—40]，由于SiO2气凝胶具有低密

度、高孔隙率以及低热导率等特性使得其能够满足

该领域对绝热方面应用的需求。低密度可以减轻自

重降低能耗、增大飞行距离，而气凝胶的三维空间网

状结构和孔结构可以有效阻断固体传热、削弱热辐

射和降低气体热对流，可以有效减轻飞行过程中因

空气摩擦导致温度上升而造成的破坏，环境适应性

增强[41—44]。因此，从20世纪90年代开始，气凝胶在航

空航天领域地应用得到快速增长。美国航空航天局

（NASA）先后将其运用到宇航员的太空服、航天飞机

和运载火箭的发射等方面。2004年，气凝胶又被制作

成宇宙飞船的太空星尘收集器，用来对太空星尘的捕

获和储存。

2.2 在建筑方面

能源问题已经成为影响人类发展的重大问题，

而建筑能耗约占总能耗的30%～40%，所以，在建筑

方面[45—46]如何降低能耗实现节能建筑、绿色建筑是当

前研究的一个热点方向。传统的保温隔热材料虽然

具有良好的保温效果，但隔热效果比较差，且易燃或

者自重较大，而SiO2气凝胶具有低热导率和高耐高温

性使得它不仅具有良好的保温效果，而且隔热效果也

好，同时兼具优良的耐高温性能和耐久性。对于气凝

胶在建筑方面的应用国内还比较少[47]，而在国外，建筑

用气凝胶材料已经有了一定的应用，目前的应用主要

集中在窗户、墙体等方面。

在建筑窗户方面，2000年俄罗斯一家公司公布研

发出一种新型气凝胶玻璃，从外观和透明度上看，和

普通玻璃相似，但是具有耐高温、阻燃、抗放射性和紫

外线辐射和优良的保温性能，同时还可以调色和吸

音。J.M.Schultz等[48]将15 mm厚的整块气凝胶放到两

层低铁玻璃中间制成550 mm×550 mm的超级隔热玻

璃，最终测得其中心的传热系数值为0.7 W/（m2·K），

太阳光透过率为76%。在国内，郭迪等[49]研究制备了

SiO2气凝胶透明隔热涂料，并将其运用到玻璃上，表现

出良好的隔热效果和透明性。

在墙体应用方面，M.Ibrahim等[50]通过对外墙采取

持续加热、间歇加热和不加热以及采取不同的材料覆

盖在外墙表面进行对比，发现在内墙上覆盖一层气凝

胶绝热材料是最有效的墙体保温隔热结构。图2 SiO2气凝胶的应用

Fig.2 Applications of silica aerogel
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2.3 在医学方面

由于SiO2气凝胶具有低密度、高孔隙率、高比表面

积、无生理毒性、良好的生物相容性以及热稳定性等

特性，使得它可以作为药物的优良载体[51]。Smimova

等[52]用二氧化硅气凝胶作为酮洛芬等3种药物的载体

实验，研究结果表明：亲水性SiO2气凝胶中药物溶解速

度比其结晶型的快，3种药物用SiO2气凝胶作为载体，

其载药量都比普通的载体大，且在载药过程中药物结

构也得到很好的保护。U.Guenther等[53]以蒽三酚作为

研究对象，研究其渗透进人类角质层的情况，实验结

果得到：蒽三酚吸附在亲水性的SiO2气凝胶上相比标

准的药膏表现出更为优越的渗透行为。

2.4 在催化剂方面

SiO2气凝胶是一种由超微粒子组成的小粒径、高

比表面积、低密度的固体材料，因而，它作为催化剂的

活性远比常规催化剂高，同时它还可以有效地减少副

反应。一开始，气凝胶作为催化剂主要应用在工业中

的有机反应，后来，研究者发现其在光催化剂反应中

具有很高的效率，开始将其用到光催化降解方面。B.

Malinowska等[54]研究了TiO2和TiO2/SiO2在光催化活动

中的活性。王玉栋等[55]研究了TiO2粉末和TiO2/SiO2气

凝胶对吡啶的光催化降解，实验表明：无论何种pH值

下，气凝胶的效果都远优于TiO2粉末，并且在pH=9

时，光催化活性最高，在6.5 h时，其降解率达到97%。

刘敬肖等[56]采用常压干燥制备TiO2-SiO2复合气凝胶，

在n（Ti）∶n（Si）=4∶1时，其比表面积为893 m2/g，在对30

mL物质的量浓度为10-4 mol/L的Rh B溶液进行光催

化降解时，其降解率达到99%。

2.5 在其他方面

此外，SiO2气凝胶的独特性质使得其在其他领域

也有应用。由于纳米SiO2气凝胶薄膜[57]具有孔径小、

高比表面积和膜厚度薄等特点被应用到温湿度传感

器中；在ICF候选靶材料[58—59]应用方面，SiO2气凝胶因

其具有低密度、高孔隙率被作为一种理想的材料具有

广阔的应用前景；在冶金方面，SiO2气凝胶被用作铸模

用于金属合金的固化，是一种很好的一维冷却[60—64]和

固化的合金材料[65]；另外，在军用防寒鞋袜[66]、帐篷夹

芯材料[67]方面的研究也都体现出优良的保温隔热性

能，在红外隐身材料方面，韩朝江[68]等制备出兼具中远

红外吸收特性的硅基气凝胶，经过测试，该复合气凝

胶在中远红外窗口具有宽频吸收的特性，且随着

β-DCH量的增加，中红外相对吸收强度成比例增强。

3 展望

随着研究的深入和对制备工艺的优化，SiO2气凝

胶材料必将会有更为广阔的应用空间。尽管SiO2气凝

胶从产生到现在已有80多年的时间，对于其研究与应

用也取得了不小的成绩，但还需从以下几方面做出进

一步努力。

1）在基础研究方面，反应物配比、温度、pH值等

条件与生成的SiO2气凝胶结构有着很大的关系，但目

前的研究还不够深入细致，很多因素都还停留在一定

的范围之内，不能实现对SiO2气凝胶结构的精确控

制。在常压干燥制备中还存在不同程度的体积收缩

和裂纹等问题需要亟待解决。

2）在SiO2气凝胶的性能方面，对SiO2气凝胶特别

是超低密度与高机械强度、良好的力学性能与优异的

隔热性能相协调的研究还需进一步深入。

3）在应用方面，SiO2气凝胶的保温隔热材料的应

用主要集中在卷材、板材和薄膜方面，对其他类型的

应用（气凝胶隔热涂料、气凝胶保温砂浆、气凝胶混凝

土）报道很少或者从未有人研究。
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