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摘要：介绍了新能源汽车动力电池热失控特性以及纤维增强气凝胶复合材料的研究进展等，对比分析了不

同纤维增强气凝胶复合材料性能。其中，玄武岩纤维增强气凝胶复合材料在隔热性能、化学稳定性、力学

性能和热稳定性方面具有较大的优势，可以满足更高温区的隔热需求，在新能源汽车动力电池热防护领域

具有较大的应用前景。 
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ABSTRACT: In this paper, the thermal runaway characteristics of new energy vehicle power cells and the research progress of 

fiber reinforced aerogels were introduced. Basalt fiber reinforced aerogel composites have great advantages in thermal insula-

tion, chemical stability, mechanical properties and thermal stability, which can meet the heat insulation needs of higher tem-

perature regions, and have a great application prospect in thermal protection of new energy vehicle power batteries. 
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中国汽车工业协会 2023 年数据显示，我国新能

源汽车产销量同比增长 35.8%和 37.9%，分别为 958.7

万辆和 949.5 万辆。其中，占新能源汽车销售总量

95.2%的新能源乘用车达到 904.4 万辆；新能源商用

车销售 45.1 万辆，在新能源汽车销售总量中所占比

例为 4.8%。然而，近年来，由于动力电池热失控导

致的电池系统爆燃事故频发，已成为制约新能源汽车

行业发展的痛点。2023 年全国新能源汽车火灾共发
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生约 4 000 余起，其中 50%以上的事故是由动力电池

热失控引发。 

当前，新能源汽车预防动力电池热失控通常采用

主动和被动综合防护措施[1]（见图 1）：主动防护措施

是热泵系统中冷却水回路对三电系统进行冷却 /加

热，通过系统主动控制进行调节[2]；被动防护措施主

要是依靠在电芯或模组 PACK 内加入隔热材料切断、

延缓热失控传播，进而提高电池组运行安全性能[3]。

主动防护措施虽可有效抑制电池热失控，但冷却液喷

射时刻与喷射量之间的关系复杂，技术难度大，冷却

介质泄漏风险大，产品额外功耗高，工程实践中成本

较高。相比于主动防护，在电芯或模组 PACK 内加入

隔热材料的方式更为简单且高效[4]。这类隔热材料通

常具有低导热系数、优异的防火与阻燃性能、低密度、

良好的电气绝缘性能和尺寸稳定性。传统的动力电池

隔热材料有泡棉、高硅氧棉、超细玻璃棉和真空隔热

板等，其特点见表 1[5]。纤维增强气凝胶复合材料是

一种新型高效隔热材料，主体材料为体密度极低的

SiO2 气凝胶。纤维增强气凝胶复合材料与传统动力电

池隔热材料相比，具有导热系数低、V0 级阻燃、使用

温度范围广、抗拉和抗压强度可调节等优点，已成为目

前抑制三元锂离子动力电池热失控的最佳隔热材料[5]。 
 

 
 

图 1  动力电池内防火防护措施 
Fig.1 Fire protection measures in power battery 

 
表 1  传统动力电池隔热材料的优缺点 

Tab.1 Advantages and disadvantages of traditional thermal insulation materials for power battery applications. 

隔热材料 优点 缺点 

聚氨酯泡沫

（PU） 

高效节能，防震抗压，固化后不易开裂、腐化，有较低的

导热系数，耐热保温，有良好的隔热与回弹性能 

材料受热后与氧气进行反应，燃烧后释放大

量有毒性和刺激性浓烟，具有潜在火灾危

险；生产成本高，无法回收利用 

聚酰亚胺泡

沫（PI） 

导热系数低于 0.033 W/(m·K)，隔热性能较好，离火自熄，

超低发烟量，材料不吸水，可永久防潮，有良好的缓冲减

震能力 

技术壁垒高，合成难度大；资金门槛高，认

证代价高昂；污染环境 

高硅氧棉 
耐高温，不燃烧，导热系数低，隔热效果好，有良好的化

学稳定性，耐腐蚀性强，有良好的绝缘性能，热收缩率低

抗压、抗折力差；易产生粉尘；对热烧结定

型温度工艺要求极高 

超细玻璃棉 
质轻，导热系数低，热绝缘和吸声性能好，耐腐蚀，有良

好的化学稳定性 

易破损，需添加保护层；纤维易脱落，刺激

人的皮肤、眼睛和呼吸道 

真空隔热板 导热系数低，厚度薄，体积小，质量轻 
芯材处于真空环境，整体不能压缩；若真空

泄漏，导热系数瞬间增加 

 

1  动力电池热失控特性 

动力电池热失控主要由外部或内部因素激发，导

致电池产生一系列产热副反应，其热量无法及时释 

放，引起电池温度不断升高，最终引起电池热失控甚

至安全事故，如图 2 所示。 

动力电池热失控过程首先表现为释放大量热量，

其产生的全部热量来自于电池自身的欧姆反应和副 
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图 2  动力电池热失控诱因及链式反应过程[6] 
Fig.2 Thermal runaway inducement and chain reaction process of power battery[6] 

 

反应。该热量使电池温度剧烈升高，其中三元锂电池

热失控时电池表面温度超过 800 ℃；接着动力电池壳

体发生明显的膨胀形变，使得动力电池之间的压力明

显变化；最后释放高温高压气体，发生冒烟、燃烧甚

至爆炸等现象[7]，其中燃烧火焰温度超过 1 200 ℃，

如图 3 所示。 
 

     
                a 初始状态                         b 膨胀鼓包                       c 高温高压气体释放  

   
                              d 火焰释放                                e 爆燃 

 

图 3  动力电池热失控过程 
Fig.3 Thermal runaway process of power battery: a) initial state; b) swelling bulge; c) release of high  

temperature and pressure gas; d) release of flame; e) detonation 
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程志翔等 [8]分析了磷酸铁锂电池热失控过程中

电池温度变化、质量损失以及产气特性。磷酸铁锂电

池在热失控过程中的温度变化情况如图 4 所示。由图

4 可知，磷酸铁锂电池在热失控的最初阶段，其温度

缓慢升高，升高梯度并不十分明显。当温度达到一

定程度之后，电池内部的隔膜开始大规模熔解，造

成了磷酸铁锂电池温度迅速升高至最高值。磷酸铁

锂电池热失控过程中压力变化情况如图 5 所示，可

以看出，在热失控中后期（t=3 000 s 之后），电池压

力波动较大。这是由于在高温的作用下，电解液剧

烈分解产生有机气体分解产物，最后引发动力电池

燃烧和爆炸。 
 

 
 

图 4  热失控过程中磷酸铁锂电池表面温度变化情况[8] 
Fig.4 Change of surface temperature of lithium iron phosphate battery during thermal runaway[8]:  

a) the first group; (b) the second group 
 

 
 

图 5  热失控过程中磷酸铁锂电池压力变化[8] 
Fig.5 Pressure change of lithium iron phosphate battery during thermal runaway[8]: a) the first group; (b) the second group 

 

2  纤维增强气凝胶复合材料研究进展 

气凝胶是由纳米尺度颗粒相互交联而形成的一

种高孔隙率、低密度材料，具有能抑制固态和气态热

传导的三维纳米多孔网络结构，因而具有极低的导热

系数[9-11]。陶瓷气凝胶，如氧化硅[12-13]、氧化铝[14-16]、

氧化锆[17]、碳化硅[18]、氮化硼[19]等，具有良好的耐

高温和隔热性能，近年来已受到各领域的广泛关注。 

SiO2 气凝胶是目前成熟市场化应用的气凝胶材

料，已经作为高性能隔热材料得到了广泛应用[20-23]，

SiO2 气凝胶是由纳米凝胶颗粒间 Si—O—Si 键相互连

接堆积构成的三维曲折固体网络结构[24]，其孔隙率高

达 95%以上 [25]，具有低导热系数（低至 0.012 W/ 

(m·K)）、高比表面积（可达 1 600 m2/g）、低体积密度

（低于 3 mg/cm3）等[26-27]特点。但纯 SiO2 气凝胶存

在脆性及不易成形等问题，多以碎块的形式存在（见

图 6）[28]，导致其工程应用受限。在工程应用中，SiO2

气凝胶常与增强相复合，以解决其力学性能较差的问

题。采用纤维作为 SiO2 气凝胶的增强相以提高 SiO2

气凝胶的力学性能，是一种简单有效的方法。相比于

纯 SiO2 气凝胶，纤维增强 SiO2 气凝胶力学性能得以

增强的原因主要有以下 2 个方面[29]： 

1）裂纹转移。在外力作用下，纤维增强 SiO2 气

凝胶中的 SiO2 气凝胶首先会受到力的作用而产生裂

纹，当裂纹传递到纤维时，由于纤维优异的力学性能，

从而使裂纹扩展路径发生改变，导致裂纹路径转移而

变长，导致破坏复合材料结构时会消耗更多的能量。 

2）纤维的脱黏与拔出，由于纤维与 SiO2 气凝胶

界面结合较弱，在较大外力作用下，会使纤维增强

SiO2 气凝胶的纤维与 SiO2 气凝胶脱黏，甚至被拔出。 
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图 6  纯 SiO2 气凝胶及其力学性能[28] 
Fig.6 Pure SiO2 aerogel and its mechanical properties[28] 

 

这个过程虽会使材料的内部结构产生一定的变化，但

同时也会吸收大量能量，进而对 SiO2 气凝胶起增韧

的作用。 

此外，已有不少学者研究了纤维增强 SiO2 气凝

胶复合材料的隔热性能和热稳定性。郭建业等[30]研究

了玻璃纤维/SiO2 气凝胶复合材料的隔热性能机制，

通过微观形貌（见图 7）可以看出，气凝胶颗粒填充

了纤维内部孔隙，减小了孔隙直径，使其气相传热显

著降低。另一方面，由于气凝胶纳米颗粒的存在，玻

璃纤维/SiO2 气凝胶复合材料的固相传热路径变得更

为复杂，因此导热系数显著降低。 

张洁等[31]采用 800~1 200 ℃热处理的方式考察

了勃姆石纤维增强 SiO2 气凝胶复合材料的耐高温性

能和热稳定性。研究发现，复合材料低于 1 200 ℃时，

仍然能够保持三维多孔结构，说明勃姆石纤维的掺杂

显著提升了二氧化硅气凝胶的耐高温性能。XRD 结

果表明，复合材料在经过 1 200 ℃热处理后才发生相

转变，说明掺杂勃姆石纤维一定程度上抑制了二氧化 
 

 
 

图 7  玻璃纤维和玻璃纤维增强气凝胶复合材料的 SEM 形貌[30] 
Fig.7 SEM of glass fiber and glass fiber reinforced aerogel composites[30]: a) glass fiber felt;  

b) glass fiber felt incorporated with aerogel 
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硅气凝胶的相转变。复合材料在 1 100 ℃热处理后，

仍具有较好的导热系数和力学性能，如图 8 所示。 

纤维增强 SiO2 气凝胶较之传统 SiO2 气凝胶具有

力学性能优异、制备成本低等优势，近年来已在航空

航天、石油化工管道、新能源汽车等领域广泛应用。

根据纤维类型的不同，可将纤维增强气凝胶复合材料

分为两大类，即无机纤维增强 SiO2 气凝胶复合材料

和有机纤维增强 SiO2 气凝胶复合材料。其中，有机

纤维与 SiO2 气凝胶牢固结合，使复合材料具有极佳

的柔韧性。但有机纤维遇热易发生分解，复合材料在

高温环境下耐受性较差，一般长时间使用温度不超过

500 ℃。无机纤维增强气凝胶复合材料，能在高温环

境下持久使用，适用于高温绝热领域[32]。 

Zhang 等[33]采用莫来石纤维/莫来石晶须的多尺

度结构增强 SiO2 气凝胶，其制备方法和微观结构如

图 9 所示。可以看出，莫来石晶须均匀地分布在纤维 
 

 
 

图 8  勃姆石纤维增强 SiO2 气凝胶相关性能[31] 
Fig.8 Related properties of boehmite fiber reinforced SiO2 aerogel[31]: a)~b) XRD; c) FTIR; d) contact angles;  

e) thermal conductivity; f) stress-strain curves 
 

 
 

图 9  莫来石纤维/莫来石晶须/SiO2 气凝胶制备流程及其微观结构[33] 
Fig.9 Preparation process and microstructure of Mullite fiber/Mullite whisker /SiO2 aerogel[33] 
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表面，增大其表面粗糙度，从而构建坚韧的纤维/气

凝胶界面。莫来石晶须使复合材料结合界面强度显著

增强，在保持了 88.5%的高回弹率的条件下，使其在

30%应变时应力为 50 kPa，相比于未引入莫来石晶须

的复合材料，应力应变提高 187%。 

Yi 等 [34]将原位合成的莫来石晶须与 SiO2 气凝

胶复合，制得了硅酸铝纤维 /莫来石晶须 /SiO2 气凝

胶复合材料，并对比了 2 种不同催化剂（含 Mo 和

F）制备的硅酸铝纤维 /莫来石晶须 /SiO2 气凝胶复合

材料的差异。多尺度硅酸铝纤维 /莫来石晶须增强材

料 是 通 过纳米 级 莫 来石晶 须 在 纤维上 原 位 生长而

合成的，纳米尺度莫来石晶须使纤维-气凝胶界面变

得锯齿状，限制了纤维 -气凝胶界面的脱黏和滑移

（如图 10 所示），从而增强了界面性能。研究结

果表明，Mo-C 的力学性能、密度和隔热性能使其

在热防 护领 域具有 巨大 潜力， 其导 热系数 和密 度

分别为 0.027 5 W/(m·K)和 0.26 g/cm3，且在 50%

应变下具有 6.45 MPa 和 69.74 MPa 的压缩应力和

模量，是纯纤维增强 SiO2 气凝胶复合材料的 6.14

倍和 9.07 倍。  
 

 
 

图 10  含 F 和 Mo 催化剂制备的硅酸氧化铝纤维/莫来石晶须结构、硅酸氧化铝纤维复合材料 

（F-C、Mo-C 和 ASF-C）及其微观结构 
Fig.10 Alumina silicate fiber/mullite whisker structure, alumina silicate fiber composite materials  

(F-C, MO-C and ASF-C) prepared with F and Mo catalysts and their microstructure 
 

同时，SiO2 气凝胶在高温下会发生孔结构的破

坏，其短期使用温度上限一般不超过 800 ℃，使其在

高温领域应用受限。与氧化硅气凝胶相比，氧化铝气

凝胶具有更高的耐温性，在 1 000 ℃时仍然能够保持

纳米孔结构[14]，并具有很低的导热系数（30 ℃时为

0.029 W/(m·K)），是目前有氧环境下耐温和隔热性能

突出的气凝胶材料，在航空航天、工业窑炉等温度更

高的隔热领域具有很大的应用潜力。 

高庆福等[16,35]制备了 1 000 ℃热导率（水流量平

板法）为 0.068 5 W/(m·K)的陶瓷纤维增强氧化铝气

凝 胶 复 合 材 料 。 在 石 英 灯 单 面 加 热 （ 热 面 温 度 为

1 000 ℃，加热 10 min）试验中，复合材料的冷面温

度仅为 484 ℃，表现出良好的隔热性能。 

然而，纯氧化铝气凝胶存在低温导热系数差、加

工工艺复杂、成本较高等问题。针对 SiO2 气凝胶与

氧化铝气凝胶存在的问题，目前常采用氧化铝-氧化

硅复合气凝胶。该气凝胶不仅可充分利用氧化铝的耐

高温性能，同时还能利用氧化硅气凝胶成熟工艺，显

著降低其生产成本。 

Xiao 等 [36]利用原位超临界干燥法制备了含有

Al—O—Si 键的耐高温硅酸铝纤维/气凝胶复合电池

隔热片，其常温下导热系数仅为 0.019 7 W/(m·K)。

SEM、TEM、XRD、XPS 和 FTIR 等结果表明，添加

的铝元素以 Al—O—Si 键的形式嵌入到 SiO2 气凝胶

结构中，Al 进入 SiO2 晶格形成球形颗粒（如图 11 所

示）。此外，气凝胶隔热片在 1 000 ℃热处理 2 h 后，  
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图 11  耐高温硅酸铝纤维/气凝胶电池隔热片结构表征[36] 
Fig.11 Structural characterization of high temperature resistant aluminum silicate fiber/aerogel battery insulation sheet[36] 

 

体积无明显收缩。同时，TGA 结果也表明，1 000 ℃

内隔热片质量损失较小，主要是由于水分和残留溶

剂蒸发，气凝胶隔热片在实际应用中不会由于高温

而损失。 

武纬 [37]研究发现，纤维体积密度增大有利于莫

来石纤维增强气凝胶复合材料高温导热系数的显著

降低，其在 800、1 000 ℃时的导热系数（水流量平

板法）分别仅为 0.047、0.062 W/(m·K)。在石英灯单

面加热（热面温度为 1 000 ℃，加热 11 min）测试

过程中，复合材料的冷面温度较低。Yang 等[38]研究

发现，减少气凝胶中的大孔数量可以进一步降低氧

化铝-氧化硅气凝胶复合材料的导热系数（水流量平板

法），1 000、1 100 ℃时分别为 0.061、0.071 W/(m·K)。

Wang 等 [39]以石英纤维织物作为增强相制备了氧化

铝-氧化硅气凝胶复合材料，并采用厚度为 25 mm 的

复 合 材 料 进 行 了 石 英 灯 单 面 加 热 （ 热 面 温 度 为

1 200 ℃，加热 25 min）试验，试验结束时的冷面温

度为 733 ℃。 

目前大规模商品化应用的纤维增强气凝胶的纤

维种类主要有预氧丝纤维、玻璃纤维、陶瓷纤维、

玄武岩纤维等，其中预氧丝纤维与玻璃纤维使用温

度低，无法在超过 800 ℃的环境下使用，陶瓷纤维

与 SiO2 均存在高温下对红外辐射透明，辐射传热抑

制性能差，导致其高温隔热性能受限。 

玄武岩纤维含有的 FexOy、TiO2 等组元具有高

红外辐射遮蔽特征，在热辐射传导方面具有优势，

同时其长期使用温度超过 800 ℃，短时使用温度超

过 1 200 ℃，在高温热防护领域具有显著优势。马

佳等 [40]研究了疏水的玄武岩纤维增强 SiO2 气凝胶

复 合 材 料 ，并 测 试 了 其比 表 面 积 和孔 体 积 分 别为

398.31 m2/g 和 1.076 9 cm3/g，该复合材料在液氮中处

理 72 h 后，体积变化较小。Ge 等[41]通过将玄武岩纤

维制成毡的形式，再与 SiO2 气凝胶复合材料制备了

玄武岩纤维毡/气凝胶复合材料（BFAC），并对其进

行 了 热屏 蔽 测试 和 热稳 定性 分 析。 结果 表 明， 在

1 000 ℃条件下，5、10 mm 厚度的 BFAC 的冷面温度

在 3 000、5 000 s 内小于 300 ℃，如图 12 所示。 

代文惠等[42]制备了玄武岩纤维针刺毡增强 SiO2

气凝胶复合材料，并系统地研究了玄武岩纤维直径、

针刺毡针刺密度等与玄武岩纤维针刺毡增强 SiO2 气

凝胶复合材料导热系数的关系。结果表明，直径为

5 μm 的玄武岩纤维针刺毡的导热系数和密度小于

9 μm 的玄武岩纤维针刺毡。随针刺密度增大，复合

材料体密度不断增大，但其导热系数先减小、后增

大。针刺毡越厚，复合材料的导热系数和体密度均

增大，但影响幅度较小。最终确定了针刺密度和厚

度分别为 160 刺/cm2、2 mm 时，采用直径为 5 μm

的玄武岩纤维针刺毡制备玄武岩纤维增强 SiO2 气凝

胶复合材料的体积密度和导热系数（25 ℃）最佳，

分别为 98.1 kg/m3 和 0.0161 W/(m·K)，如图 13 所示。 
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图 12  不同厚度 BFAC 在火焰作用下外观变化及冷面温度随时间的变化 
Fig.12 Change of appearance and cold surface temperature of BFAC with different thickness under the action of flame 

 

 
 

图 13  各参数对玄武岩纤维针刺毡增强 SiO2 气凝胶复合材料导热系数的影响 
Fig.13 Effect of various parameters on thermal conductivity of SiO2 aerogels reinforced by basalt fiber needled felt: a) tempera-

ture; b) needle-punched density; c) thickness 
 

3  纤维增强气凝胶在动力电池热防

护领域应用 

动力电池热失控主要是由于动力电池内部或外

部短路，短时间内电池释放大量热量，温度急剧升高，

单个电芯热失控后，通过热传导和火焰引起邻近电芯

热失控，从而导致整个电池模组/电池包发生热失控，

引起汽车起火爆炸等问题事故。针对动力电池热失控

问题，通过在电芯、模组、PACK 内增加隔热垫或隔

热层，可有效阻断热失控从失控单体向四周传播，以

此降低或防止热失控带来的危害[43-45]，如图 14 所示。 

根据动力电池特性分析结果显示，动力电池的电

芯在热失控后，表面温度最高可达 800 ℃以上，其喷 

 
 

图 14  新能源汽车动力电池热防护措施 
Fig.14 Thermal protection measures of new energy  

vehicle power battery 
 

射火焰温度最高甚至可达 1 200 ℃以上[46]。因此，要

求隔热材料长期使用温度达到 800 ℃，而短期内则需
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要耐受 1 200 ℃高温。由于动力电池高能量密度的特

点，动力电池电芯间用隔热垫材料所占空间有限，因

此隔热材料应具有低导热系数的特点。此外，在充放

电过程中，电芯伴随出现膨胀-收缩现象，为不影响

其使用寿命，通常要求隔热垫在 1 MPa 下形变率大于

30%。纤维增强 SiO2 气凝胶复合材料主体材料为无机

纤维和 SiO2 气凝胶，具有较好的耐高温性能和低导

热系数，且纤维增韧效果使复合材料压缩性能变得可

设计性强，通过改变纤维排列方式和占比可实现对其

压缩性能调控，因此可满足动力电池对隔热材料的要

求。如玄武岩纤维增强气凝胶材料长期使用温度可达

850 ℃，短期使用温度可达 1 200 ℃以上，常温导热

系数仅为 0.016 1 W/(m·K)。在同等隔热效果下，其

厚度仅为传统隔热材料的 1/5。在 1 MPa 压力下，其

形变超过 30%，具有较好回弹性，压缩后不影响其有

效隔热厚度。 

Xiao 等[36]通过电池热失控实验对比了无隔热材

料、硅酸铝纤维和耐高温硅酸铝纤维/气凝胶复合材

料对动力电池热失控阻隔效果，结果如图 15 所示。

无隔热材料的电池模组在第一个电芯热失控 150 s 内

传播至所有电芯，采用硅酸铝纤维作为隔热材料，能

延缓热失控传播 5 min，而采用耐高温硅酸铝纤维/

气凝胶电池隔热片的电池能保持正常的电压，未发生

热失控。 
 

 
 

图 15  不同隔热方式对电池热失控阻隔效果[36] 
Fig.15 Thermal runaway barrier effect of different heat insulation methods on batteries[36] 

 
武纬等 [37]研究了云母片和气凝胶两种隔热材料

对 6 Ah 三元锂离子电池的热失控阻隔效果，发现采

用气凝胶隔热组发生爆炸时，邻近的单体电芯的温度

更低，约为 110 ℃，且热失控后温度整体呈下降趋势。

云母片组发生热失控时，邻近单体温度较高，约为

140 ℃，且靶电芯热失控后邻近电芯温度先上升至最

高温度约 170 ℃，之后再持续下降。雷旗开等[47]对比

了在电池模组中 2 mm 玻纤气凝胶和 2 mm 陶瓷纤维

棉的隔热性能，发现气凝胶能够阻止热失控传播，而

陶瓷纤维棉不能阻止热失控传播，只能延长电池的安

全阀门打开时间。申锡江等 [48]对比了采用热导率为

0.07 W/(m·K)的隔热棉和 0.018 W/(m·K)的气凝胶对

40 Ah 方形三元锂离子电池的热失控传播的抑制作

用，发现在采用 6 mm 厚隔热棉和 6 mm 厚气凝胶作
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为隔热材料时，对比无隔热材料的热失控实验，采

用隔热棉的热失控传播平均用时延长 644.33 s，而采

用气凝胶作为隔热材料时，热失控传播过程被顺利

阻断。 

伊笑莹等 [49]研究了气凝胶毡的不同放置位置对

热失控传播阻隔有效性的影响，对比分析了侧部、顶

部、底部等放置组合对锂离子电池组及外包装的安全

保障作用差异。由实验结果得出，顶部中部组合放置

条件下电池热传播时间最长，电池组质量损失最小。

同时，国内相关院所也开展了玄武岩纤维增强氧化铝/

氧化硅气凝胶复合材料及其动力电池热防护性能研

究等，随着纤维体积密度增大，玄武岩纤维增强氧化

铝-氧化硅气凝胶复合材料在高温段的热导率显著降

低，其在 800、1 000 ℃时的热导率（水流量平板法）

分别仅为 0.045、0.058 W/(m·K)，如图 16 所示。进

一步地，将该玄武岩纤维增强气凝胶复合材料与玻璃

纤维增强气凝胶和陶瓷纤维增强气凝胶的隔热性能

（厚度为 3 mm，测试压力为 1 MPa）进行了对比，

结果表明，该材料相比于玻璃纤维增强气凝胶和陶瓷

纤维增强气凝胶，隔热性能提升 30 ℃以上，如图 17

所示。采用 3 mm 厚玄武岩纤维增强气凝胶开展了电

芯热失控试验，试验全过程临近电芯表面温度最高温

度<200 ℃，且未发生热失控，有效抑制失控电芯热

扩散，如图 18 所示。 
 

 
 

图 16  玄武岩纤维增强氧化铝–氧化硅气凝胶复合 

材料导热系数随温度变化趋势 
Fig.16 Variation of thermal conductivity of basalt fiber rein-
forced alumina-silica aerogel composites with temperature 

 

 
 

图 17  隔热垫性能对比测试结果 
Fig.17 Performance comparison test results of  

thermal insulation pad 
 

 
 

图 18  隔热垫电芯热失控试验 
Fig.18 Thermal runaway test of thermal insulation pad cell: a) before test; b) after test 

 

当前，纤维增强气凝胶复合材料已在新能源汽车

动力电池领域进行了大量应用。2023 年 12 月小米

SU7 汽车正式发布，其电芯侧面填充了 165 片纤维增

强气凝胶隔热材料，最高可抵抗 1 000 ℃高温，能有

效防止电池热失控。华为巨鲸电池采用了 5 层热安全

防护设计，包括了耐高温云母板、绝缘云母纸、航空

级纤维增强气凝胶隔热材料、纳米级陶瓷绝热层和液

冷降温系统。宁德时代麒麟电池电芯侧面同样采用了

纤维增强气凝胶材料，以防止电芯间的纵向传热。此

外，比亚迪于 2022 年就已透露，纤维增强气凝胶使

用范围将从高端产品扩展到全系列产品，主要应用于

高镍三元锂电池。 

然而，市场上的纤维增强气凝胶复合材料存在严

重掉粉的问题，在使用过程中由于震动或压缩，气凝
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胶颗粒掉落，从而堆积在隔热片一侧，隔热性能不一

致的同时还使其隔热性能大大削弱。如何通过化学交

接的方法增强纤维与气凝胶之间的交联作用，是未来

解决纤维增强气凝胶掉粉问题的技术难点。通过隔热

材料可以延缓热失控从靶电芯向邻近单体电芯传播，

但一定程度上削减了散热效果，仍需要注意及时将热

量传递至外部系统，避免因热量持续积累而加剧热失

控危害程度。此外，隔热材料的使用也会不可避免地

降低电池组能量密度，需要优化材料选取、厚度选择、

布局选定，兼顾其能量密度和安全性，对隔热材料进

行综合考量和合理设计。同时，隔热垫的使用使电芯

在长久充放电使用循环中的可膨胀空间减小，需要统

筹合理考虑。此外，纤维增强气凝胶复合材料采用超

临界干燥方式进行生产，然而超临界高压干燥方法设

备复杂，高压工艺较危险，且成本高，通过改进超临

界干燥设备和工艺，或寻求一步法常压干燥的方式进

行生产，将会大大缩减复合材料的生产周期和成本，

是未来重点研究方向之一。 

4  结语 

本文概述了近年纤维增强气凝胶复合材料的研

究进展以及在动力电池热防护领域的应用。纤维增强

气凝胶在动力电池热防护材料中热防护效能最好，目

前商品化的纤维增强气凝胶材料主要有玻璃纤维增

强 SiO2 气凝胶、陶瓷纤维增强气凝胶、玄武岩纤维

增强气凝胶等，其中玻璃纤维增强 SiO2 气凝胶短时

最高使用温度低于 750 ℃，无法满足三元锂电池热失

控要求（电池热失控温度高达 800 ℃以上，火焰温度

超过 1 200 ℃），而陶瓷纤维增强气凝胶高温红外辐

射传热抑制效果差，隔热性能受限，玄武岩纤维在隔

热性能、化学稳定性、力学性能和热稳定性方面具有

较大的优势，其增强气凝胶复合材料可以满足更高温

区的隔热需求，在新能源汽车动力电池热防护领域具

有较大的应用前景。同时，为满足纤维增强气凝胶复

合材料在动力电池领域的应用，未来仍需从增大纤维

与气凝胶的作用力、增强可压缩性、改进生产工艺和

轻量化等方面进行优化。 
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