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摘要:SiO2 气凝胶柔性复合材料因良好的柔性、可加工性及隔热保温等性能已成为气凝胶行业的研究热点,但目前

SiO2 气凝胶柔性复合材料普遍面临成本高、导热系数大、均匀分散难、稳定性差、固含量低等系列难题。 本研究采

用溶胶凝胶法结合常压干燥工艺自制 SiO2 气凝胶,以 SiO2 气凝胶为核心原料,通过调控 SiO2 气凝胶粉末的固含

量,结合搅拌分散工艺制备 SiO2 气凝胶涂料。 随后,利用涂覆技术将 SiO2 气凝胶涂料与氨纶基底复合,制得 SiO2

气凝胶柔性复合材料。 通过微观形貌表征与性能测试,系统探究了 SiO2 气凝胶固含量对 SiO2 气凝胶柔性复合材

料结构与性能的影响。 结果表明,自制 SiO2 气凝胶的表观密度为 0. 07 g / cm3,比表面积高达 872 m2 / g;当 SiO2 气

凝胶固含量为 8% (质量分数)时,厚度为 1 mm 的 SiO2 气凝胶柔性复合材料导热系数低至 0. 023 W / (m·K),在
150 ℃温度下可隔热 30 ℃以上。 此外,铜箔与 SiO2 气凝胶固含量为 4% (质量分数)的 SiO2 气凝胶柔性复合材料

复合后,材料表面与环境温差最小仅为 1. 1 ℃。 本研究为高固含量 SiO2 气凝胶柔性复合材料在隔热保温、红外隐

身等领域的应用提供了重要参考。
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Abstract: SiO2 aerogel flexible composites have become a research hotspot in the aerogel industry due to their good
flexible, processability, thermal insulation and other properties. However, SiO2 aerogel flexible composites generally face a
series of problems, such as high cost, high thermal conductivity, difficult uniform dispersion, poor stability and low solid
content. In this study, SiO2 aerogel was prepared by sol-gel method combined with atmospheric pressure drying process.
SiO2 aerogel was used as the core raw material, and SiO2 aerogel coating was prepared by adjusting the solid content of SiO2

aerogel powder and stirring dispersion process. Subsequently, SiO2 aerogel coatings were compounded with spandex
substrates by coating technology to prepare SiO2 aerogel flexible composites. The effect of SiO2 aerogel solid content on the
structure and properties of the SiO2 aerogel flexible composites was systematically investigated by microstructure
characterization and performance testing. The results show that the apparent density of the self-made SiO2 aerogel is
0. 07 g / cm3, and the specific surface area is as high as 872 m2 / g. When the SiO2 aerogel solid content is 8% (mass
fraction), the thermal conductivity of the SiO2 aerogel flexible composite with the thickness of 1 mm is as low as
0. 023 W / (m·K), and it can be insulated above 30 ℃ at 150 ℃ . In addition, the minimum temperature difference
between the material surface and the environment is only 1. 1 ℃ after the copper foil is compounded with the SiO2 aerogel
flexible composite material with a SiO2 aerogel solid content of 4% (mass fraction). This study provides an important
reference for the application of high solid content SiO2 aerogel flexible composites in the fields of thermal insulation,



4582　 功能材料 硅 酸 盐 通 报　 　 　 　 　 　 第 44 卷

infrared stealth and so on.
Key words: SiO2 aerogel; aerogel coating; composite; ambient pressure drying; thermal insulation performance; flexible;
infrared stealthy　

0　 引　 言

随着国家战略性新兴产业政策对新材料领域的持续支持与投入,轻质节能材料在建筑保温、交通运输和

高端制造等关键领域的应用需求显著提升。 二氧化硅(SiO2)气凝胶凭借独特的低密度、高比表面积、低热导

率等特性[1],在节能环保材料领域展现出广阔的应用前景,已成为当前新型功能材料研究的热点之一。 然

而,当前规模市场化的 SiO2 气凝胶仍普遍采用超临界干燥制备技术,此技术存在工艺烦琐、周期长、扩产降

本难等固有缺陷,且纯 SiO2 气凝胶材料存在强度低、韧性差等系列挑战,这些缺陷和挑战严重制约了 SiO2

气凝胶材料在复杂工况下的推广应用[2-3]。 在此背景下,行业亟需突破对超临界干燥工艺的单一依赖,积极

探索常压干燥等低成本制备路径,在实现干燥效率显著提升的同时,推动规模化生产的成本优化与效率提

升。 此外,通过引入聚合物、纳米纤维等功能性组分与 SiO2 气凝胶进行复合设计,可有效提升 SiO2 气凝胶

的机械强度,实现复合材料力学性能与功能特性一体化,进而拓展 SiO2 气凝胶在可穿戴智能装备、军事防护

装备、航空航天器材等高端领域的应用。
值得关注的是,近年来气凝胶涂料凭借施工便携性高、可装饰性强、功能多元化及性能可定制化等优势,

已成为气凝胶复合材料研究的重要方向。 研究[4-6]表明,通过调控 SiO2 气凝胶的固含量或体积分数,可研制

出综合性能优异且导热系数低的 SiO2 气凝胶涂料。 这一技术路径既延续了 SiO2 气凝胶材料的隔热优势,
又通过涂料形态的创新拓展了应用场景,为解决传统 SiO2 气凝胶的应用瓶颈提供了新的技术思路。 然而,
随着 SiO2 气凝胶固含量或体积分数的增加,浆料容易出现团聚、破乳、难分散等问题,严重影响 SiO2 气凝胶

涂料的隔热性能、均匀性、稳定性等[7-8]。 为了解决这一难题,可以采用纤维增强策略改善 SiO2 气凝胶在涂

料体系中的分散性[9-10],比如在溶胶-凝胶阶段将 SiO2 气凝胶与玻璃纤维[11]、芳纶纤维[12]等增强体复合,以
纤维作为支撑骨架,减小体积收缩和传递应力,形成相容性好、抗拉强度高、柔性好的 SiO2 气凝胶柔性复合

材料[12]。 但该复合体系仍面临诸多技术挑战,主要包括:1)与无机纤维复合时,SiO2 气凝胶通常与无机纤维

的结合力较弱,容易在 SiO2 气凝胶复合材料表面产生裂纹,呈现“掉粉”现象,严重影响 SiO2 气凝胶复合材

料的服役性能和使用寿命[7];2)与有机纤维复合时,有机纤维热稳定性的不足严重制约了 SiO2 气凝胶复合

材料的实际隔热应用场景[13]。
为了充分发挥 SiO2 气凝胶的优势、降低制备成本,并突破 SiO2 气凝胶粉末在 SiO2 气凝胶材料复合材料

中体积含量低、分散均匀难、稳定性差、易破乳及常见的“掉粉”等系列行业难题[14],推动 SiO2 气凝胶材料应

用场景的多元化,本研究通过结构优化和功能复合,利用常压干燥技术结合搅拌分散调控工艺,制备出 SiO2

气凝胶固含量较高的氨纶-SiO2 气凝胶柔性复合材料。 同时,本研究通过表征 SiO2 气凝胶柔性复合材料的

宏-介-微观组织结构、服用性能和隔热性能等,揭示了不同 SiO2 气凝胶固含量对 SiO2 气凝胶柔性复合材料

结构和性能的影响规律,探究了该复合材料在红外隐身领域的应用前景,旨在低成本气凝胶柔性材料体系中

实现红外隐身功能与隔热性能的集成。 本研究有望拓展 SiO2 气凝胶材料的应用场景,为新型隔热保温及红

外隐身材料的研发提供试验基础和技术支撑。

1　 实　 验

1. 1　 试剂与材料

本文采用试剂为正硅酸乙酯(分析纯,西陇科学股份有限公司)、无水乙醇(分析纯,湖南汇虹试剂有限

公司)、氨水(分析纯,山东科源生化有限西安公司)、盐酸(分析纯,昆山金城试剂有限公司)、蒸馏水(杭州

娃哈哈集团有限公司)、六甲基二硅氮烷(工业级,上海富蔗化工有限公司)、水性丙烯酸乳液(工业级,广东

西顿新材料科技有限公司)、聚羧酸钠分散剂(工业级,广州美成新材料科技有限公司)、碱溶胀丙烯酸增稠

剂(工业级,南通市晗泰化工有限公司)、矿物油消泡剂(广州美成新材料科技有限公司)、3W 羟乙基纤维素
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(工业级,荆州市尹杰化工有限公司)、pH 调节剂(工业级,山东鲁东环保科技有限公司)。 采用材料为氨纶

网布(90% (质量分数)锦纶、10% (质量分数)氨纶)、高纯铜箔(尺寸 100 mm × 100 mm × 0. 03 mm,纯度

99. 999% )。
1. 2　 SiO2 气凝胶粉末的制备

采用溶胶-凝胶法制备 SiO2 气凝胶:将正硅酸乙酯、无水乙醇、蒸馏水按物质的量比 1 ∶ 4 ∶ 4混合,并加入

盐酸和氨水催化水解,在室温条件形成凝胶;凝胶经过 24 h 老化与置换无水乙醇溶剂 1 次,采用六甲基二硅

氮烷在室温下疏水改性 24 h,再置换无水乙醇溶剂 1 次,之后经过 60 ℃常压干燥制得具有疏水性的 SiO2 气

凝胶颗粒;最后将颗粒经气流磨研磨成约 20 μm 的 SiO2 气凝胶粉末。
1. 3　 SiO2 气凝胶涂料的制备

保持涂料质量一定,只改变 SiO2 气凝胶粉末的固含量,将表面疏水改性的 SiO2 气凝胶粉末 S、水性丙烯

酸乳液 A、聚羧酸钠分散剂 B、碱溶胀丙烯酸增稠剂 C、矿物油消泡剂 D、3W 羟乙基纤维素 E、pH 调节剂 F、
去离子水 H 混合,经搅拌分散调控工艺制得 SiO2 气凝胶涂料。 SiO2 气凝胶涂料中的 SiO2 气凝胶固含量、湿
密度 ρ′如表 1 所示。

表 1　 试验样品信息

Table 1　 Experimental sample information

Sample No.
Mass fraction / %

S A B C D E F H
Volume fraction of S / % ρ′ / (kg·m - 3)

1 4. 0 30. 0 0. 5 0. 5 1. 0 0. 2 0. 5 63. 3 31. 4 550
2 6. 0 30. 0 0. 5 0. 5 1. 0 0. 2 0. 5 61. 3 42. 9 500
3 8. 0 30. 0 0. 5 0. 5 1. 0 0. 2 0. 5 59. 3 51. 4 450

1. 4　 SiO2 气凝胶柔性复合材料的制备

将上述不同 SiO2 气凝胶固含量的 SiO2 气凝胶涂料 1、2、3 号分别均匀涂敷在氨纶网布 (密度为

444. 4 kg / m3)表面,涂敷厚度为 1 mm,制备成 SiO2 气凝胶柔性复合涂层织物,剪裁成尺寸为 30 cm × 30 cm
的样品备用。 值得注意的是,试验过程中发现,高固含量(8% (质量分数,下同))的 SiO2 气凝胶涂料在干燥

过程中容易开裂,需要多次修补才能得到较为致密的涂层结构。 固含量为 4%和 6%的样品基本涂覆一次即

可,说明在本试验制得的 SiO2 气凝胶涂料中,SiO2 气凝胶加入量可高达 42. 9% (体积分数),但超过 51. 4%
(体积分数)后会影响 SiO2 气凝胶柔性复合材料的成形性能。
1. 5　 测试表征

SiO2 气凝胶密度 ρ 测量:通过测量 SiO2 气凝胶的质量和体积,然后根据密度公式计算其密度。 用高精

度天平测量 SiO2 气凝胶的质量 m。 用排水法测量 SiO2 气凝胶的体积 V,将 SiO2 气凝胶放入装有 2 mL 水的

量筒(量程为 0 ~ 5 mL)中,使 SiO2 气凝胶被水完全浸没,水的体积变化量即为 SiO2 气凝胶的体积 V。 SiO2

气凝胶的密度公式如式(1)所示。

ρ = m
V (1)

SiO2 气凝胶涂料湿密度 ρ′测量:用高精度天平称量 250 mL 量筒的质量 m1,将 SiO2 气凝胶涂料缓慢倒

入量筒中至一定刻度,准确记录涂料的体积 V′,再称出量筒和涂料的总质量 m2,根据式(2)可计算出 SiO2 气

凝胶涂料湿密度 ρ′。
ρ′ = (m2 -m1) / V′ (2)

SiO2 气凝胶柔性复合材料总密度 ρ″测量:由于复合材料的尺寸(30 cm × 30 cm)与复合材料厚度 D(氨
纶布基底厚度与涂料涂覆厚度之和)已知,首先根据总体积等于复合材料厚度与长、宽的乘积,计算出复合

材料的总体积 V″,再用高精度天平称量复合材料总质量 MT,根据式(3)可算出复合材料的总密度 ρ″。

ρ″ =
MT

V″ (3)
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SiO2 气凝胶在涂料中体积分数的计算公式为

Vvol =
Mwt × ρ′

ρ (4)

式中:Vvol为 SiO2 气凝胶在涂料中的体积分数,Mwt为 SiO2 气凝胶在涂料中的固含量。
微观形貌表征:采用深圳奥斯微光学仪器有限公司的光学显微镜和泰思肯(中国)有限公司的扫描电子

显微镜(SEM)采集 SiO2 气凝胶柔性复合材料的表面和纵截面形貌;采用赛默飞世尔科技公司的 Spectra 300
双球差透射电镜(TEM)表征 SiO2 气凝胶的孔洞、骨架结构与元素分布。

比表面积测试:采用美国麦克默瑞提克公司的比表面积自动分析仪(BET)测定 SiO2 气凝胶的比表面积

和孔径。
复合材料力学性能测试:使用美特斯工业系统有限公司的 E44 / 304 型万能拉力试验机对复合材料拉伸

断裂性能进行测试,拉伸速度设置为 100 mm / min,有效夹距设置为 25 mm,参考《纺织品 织物拉伸性能 第 1
部分:断裂强力和断裂伸长率的测定(条样法)》(GB / T 3923. 1—2013) [15]标准测试。

复合材料导热系数测试:使用湘仪仪器有限公司的高精度导热系数测试仪测试复合材料的导热系数 λ,
参考《纺织品 生理舒适性 稳态条件下热阻和湿阻的测定(蒸发热板法)》(GB / T 11048—2018) [16]标准测试,
将导热系数换算成克罗值 Clo,如式(5)所示。

Clo = 1. 136 × D
λ (5)

式中:D 为复合材料厚度,m;λ 为复合材料导热系数,W / (m·K)。
复合材料隔热性能测试:微电脑控制加热台为热源,使用接触式测温计测试复合材料的实际隔热效果,

设置温度为 150 ℃,加热时间为 20 min。
复合材料红外隐身性能测试:使用红外发射率测试仪测试 4% (质量分数)-SiO2 气凝胶柔性复合材料在

8 ~ 14 μm 的红外发射率;微电脑控制加热台为辐射源,加热温度为 50 ℃,加热时间为 5 min,利用红外热成

像仪分别测试纯氨纶网布、铜箔、铜箔 + 4% (质量分数)-SiO2 气凝胶柔性复合材料的红外隐身效果,参考

《纺织品 远红外性能的检测和评价》(GB / T 30127—2013) [17]标准测试。

2　 结果与讨论

2. 1　 SiO2 气凝胶的形貌结构与比表面积分析

图 1 为 SiO2 气凝胶的形貌结构与元素分布。 如图 1(a)所示,常压干燥制备的 SiO2 气凝胶颗粒为淡蓝

色颗粒(详见彩色电子版),表观密度为 0. 07 g / cm3,这主要与光线进入 SiO2 气凝胶时,SiO2 气凝胶内部的纳

米孔洞使光线发生反射和散射,波长较短的蓝光散射更严重有关。 经疏水改性后,SiO2 气凝胶表面的羟基

被置换,连接了疏水基团,可避免羟基间发生脱水缩合[18],减少了毛细管作用力诱导的孔隙坍塌,保留了较

为完整的 SiO2 气凝胶三维网络结构。 图 1(b)证明了常压干燥制备的 SiO2 气凝胶具有均匀分布的三维纳米

骨架与纳米孔洞结构;选区电子衍射(selected area electron diffraction, SAED)为衍射环状,说明样品内部原

子排列具有非晶态。 图 1(c) ~ (d)的元素面扫图表明样品中元素分布较均匀。 图 2 为 SiO2 气凝胶的比表

面积和孔径分布结果。 由图 2 可知,常压干燥制备的 SiO2 气凝胶的孔径集中在 2 ~ 10 nm,比表面积高达

872 m2 / g,吸附-脱附等温曲线也呈现 IV 型典型介孔材料的特征。 因此,本试验通过溶胶-凝胶法常压制备的

SiO2 气凝胶具有密度低、孔径小、比表面积高的特点,这为制备 SiO2 气凝胶柔性复合材料提供了重要材料

基础。
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图 1　 SiO2 气凝胶的形貌结构与元素分布

Fig. 1　 Morphological structure and elemental distribution of SiO2 aerogels

图 2　 SiO2 气凝胶的比表面积分析(@ STP 表示在标准温度和压力下)和孔径分布

Fig. 2　 Specific surface area analysis (@ STP represents standard temperature and pressure) and
pore size distribution of SiO2 aerogels

2. 2　 SiO2 气凝胶柔性复合材料的微观结构及性能

2. 2. 1　 形貌结构分析

图 3(a) ~ (c)为 SiO2 气凝胶柔性复合材料的实物照片与接触角结果,从外观上看,三种不同 SiO2 气凝

胶固含量的 SiO2 气凝胶涂料都均匀地覆盖在氨纶网布表面,表面细腻光滑,无明显颗粒感,并且 SiO2 气凝

胶涂料与氨纶网布结合紧密,没有明显的剥落、起皮,三种 SiO2 气凝胶柔性复合材料的接触角 θ 均大于

90. 0°,具有一定疏水性。 图 3(d) ~ (f)为 SiO2 气凝胶柔性复合材料截面的 SEM 照片,复合材料均由长条状

的氨纶织物纤维与蜂窝网状的多孔气凝胶结构组成,两者附着紧密、不易脱落,SiO2 气凝胶涂料孔隙分布均

匀,通过蜂窝网状结构相互连接,形成一个相对疏松的涂料层。 图 3(g) ~ ( i)为纤维与涂料交界的 SEM 照

片,在交界处,SiO2 气凝胶团聚体随 SiO2 气凝胶固含量的增加而逐渐增多,且均匀附着在纤维上。 图 3(j)为
6% (质量分数)-SiO2 气凝胶柔性复合材料中 SiO2 气凝胶结构的 SEM 照片,大量 SiO2 气凝胶颗粒通过团聚
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堆积,构建起具有三维交联特征的骨架结构,该骨架结构能有效地阻止热量的传导,降低热传导的效率[19],
保障 SiO2 气凝胶柔性复合材料优异的隔热性能。

图 3　 SiO2 气凝胶柔性复合材料的接触角结果、实物照片与 SEM 照片

Fig. 3　 Contact angle results, physical and SEM images of SiO2 aerogel flexible composites

2. 2. 2　 SiO2 气凝胶柔性复合材料的物理性能

表 2 为 SiO2 气凝胶柔性复合材料样品信息,其中,VSiO2
为 SiO2 气凝胶在干燥 SiO2 气凝胶柔性复合材料
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中的体积分数。 由表 2 可知,厚度为 1 mm 时不同 SiO2 气凝胶固含量的 SiO2 气凝胶柔性复合材料密度在

190. 0 ~ 227. 8 kg / m3,且随着 SiO2 气凝胶固含量的增加,复合材料密度呈降低趋势,当 SiO2 气凝胶固含量为

8% (质量分数)时,复合材料的密度较小,这可能是多孔气凝胶颗粒的存在改变了复合材料基体的气孔含

量,从而导致密度发生变化[20]。

表 2　 SiO2 气凝胶柔性复合材料的样品信息(复合材料总体积为 9 ×10 -5 m3)
Table 2　 Sample information of SiO2 aerogel flexible composites ( total volume of composites is 9 ×10 -5 m3)

Sample No. VSiO2 / % D / mm MT / g ρ″ / (kg·m - 3)
Spandex substrate 0 0. 2 8. 0 88. 9

1 13. 0 1. 0 20. 5 227. 8
2 17. 9 1. 0 18. 8 208. 9
3 21. 7 1. 0 17. 1 190. 0

2. 2. 3　 SiO2 气凝胶柔性复合材料的拉伸断裂性能

从 SiO2 气凝胶柔性复合材料上剪裁出两块尺寸为 7 cm ×2 cm 的测试样品,测得的拉伸断裂性能如表 3
所示,纯氨纶网布(厚度为 0. 2 mm)的断裂强度 σb 为 5. 0 MPa,断裂伸长率 δ 为 166% 。 不同 SiO2 气凝胶固

含量的 SiO2 气凝胶柔性复合材料的断裂强度在 7. 9 ~ 9. 2 MPa,断裂伸长率维持在 102% ~ 145% 。 随着

SiO2 气凝胶固含量的增加,SiO2 气凝胶柔性复合材料的断裂强度呈先增加后下降趋势。 在前期,由于 SiO2

气凝胶颗粒的微孔结构能提供一定的缓冲作用,且 SiO2 气凝胶与氨纶基底纤维形成“纤维-气凝胶” 互锁结

构,这种结构增强了界面结合力,使载荷更均匀地传递,从而提高了 SiO2 气凝胶柔性复合材料的断裂强度。
在后期,虽然氨纶基底作为复合材料的骨架,可承担外部载荷,抑制 SiO2 气凝胶多孔结构的变形,但由于

SiO2 气凝胶颗粒本身具有较低的强度和较差的机械性能,随着 SiO2 气凝胶固含量逐渐增加至 8% (质量分

数),更多的 SiO2 气凝胶团聚在纤维之间,团聚体内部缺乏纤维支撑,局部应力集中,整体强度降低,这可能

也会削弱材料的耐刮耐磨性[21-23]。 与纯氨纶基底及纯 SiO2 气凝胶相比,SiO2 气凝胶柔性复合材料的断裂强

度显著提升,同时变形能力在可接受范围内得到保持。 在试验研究范围内,所制备的 SiO2 气凝胶柔性复合

材料具备良好的韧性,这一特性有助于增强其在服役过程中抵抗裂纹形核与扩展的能力,从而有效防止

SiO2 气凝胶柔性复合材料发生过早失效。

表 3　 SiO2 气凝胶柔性复合材料的拉伸断裂性能

Table 3　 Tensile fracture properties of SiO2 aerogel flexible composites
Sample No. σb / MPa δ / %

Spandex substrate 5. 0 166
1 8. 5 102
2 9. 2 145
3 7. 9 114

2. 2. 4　 SiO2 气凝胶柔性复合材料的隔热性能

表 4 为 SiO2 气凝胶柔性复合材料的导热系数,图 4 为涂层厚度 1. 0 mm 时,不同 SiO2 气凝胶固含量的

SiO2 气凝胶柔性复合材料的 Clo 值和隔热曲线。 由表 4、图 4 可知,当 SiO2 气凝胶固含量为 8% (质量分数)
时,导热系数为 0. 023 W / (m·K),Clo 值提高了 1 125% ;且不同 SiO2 气凝胶固含量的 SiO2 气凝胶柔性复合

材料均有较好隔热效果,在 150 ℃下可隔热 30 ℃以上。 出现上述现象可能的原因是:1)SiO2 气凝胶独特的

多孔网络结构可显著提高热量传导路径的迂曲度,孔隙内的空气是热的不良导体,可抑制热量的传递,并且

纳米孔壁对热量的散射作用也会降低热传导效率,对于单一气凝胶涂层织物来说,在一定固含量范围内,随
着 SiO2 气凝胶固含量增大,SiO2 气凝胶柔性复合材料隔热效果增加[24-25],因为热阻与导热系数成反比,Clo
值增大;2)通过 SiO2 气凝胶涂料与氨纶网布结合,氨纶网布纤维作为骨架,可避免 SiO2 气凝胶因受压而造

成孔隙坍塌,降低热桥现象,维持 SiO2 气凝胶柔性复合材料的整体形态,从而保持良好的隔热性能;而 SiO2

气凝胶填充纤维间隙后,纳米多孔结构可有效阻断纤维间的热传导路径,同时抑制纤维孔隙内的空气对流,
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使 SiO2 气凝胶柔性复合材料的整体热导率进一步降低,隔热性能显著增强[26]。 综上,在本试验范围内,增
大 SiO2 气凝胶固含量,可定向调控热传导效率,实现 SiO2 气凝胶柔性复合材料隔热性能的梯度化。

表 4　 SiO2 气凝胶柔性复合材料的导热系数

Table 4　 Thermal conductivity of SiO2 aerogel flexible composites
Sample No. λ / (W·m - 1·K - 1)

Spandex substrate 0. 057
1 0. 032
2 0. 032
3 0. 023

图 4　 SiO2 气凝胶柔性复合材料 Clo 值及隔热曲线(ΔT’表示复合材料表面与加热平台之间的温差)

Fig. 4　 Col value and thermal insulation curves of SiO2 aerogel flexible composites (ΔT’ represents

temperature difference between composite material surface and heating platform)

2. 2. 5　 SiO2 气凝胶柔性复合材料的红外隐身性能

材料的实际红外隐身效果主要与材料表面红外发射率和热导率有关。 虽然本试验制备的 SiO2 气凝胶

柔性复合材料具有优异的隔热性能,但由于其是绝缘材料,丰富的内部结构增加了辐射的表面积和散射效

应,使红外发射率较高。 图 5(a)为纯氨纶网布的红外热成像结果,纯氨纶网布置于 50 ℃热源时,氨纶网布

的表面温度与环境温度之差为 30. 8 ℃。 图 5(b)为 SiO2 气凝胶柔性复合材料的红外发射率,红外发射率范

围为 0. 89 ~ 0. 98,远远大于军事领域要求的红外发射率(0. 60 ~ 0. 70)。 因此,纯氨纶布网与 SiO2 气凝胶涂

料结合,红外隐身效果较差,极易被红外探测器探测。 为了降低 SiO2 气凝胶柔性复合材料被探测的概率,需
要引入高导电金属材料进行红外发射率优化处理。 考虑到制备成本、涂覆施工开裂特性(试验部分)及实际

隔热需求,将 SiO2 气凝胶固含量为 4% (质量分数)的 SiO2 气凝胶柔性复合材料与低发射率铜箔(发射率为

0. 28)进一步复合,即将铜箔附着在 SiO2 气凝胶柔性复合材料表面,测量材料的红外隐身性能。 图 5(c)为
铜箔的红外热成像结果,结果显示,铜箔置于 50 ℃热源时,铜箔的表面温度与环境温度之差为 8. 3 ℃。 铜箔

与 SiO2 气凝胶涂料复合的红外热成像结果如图 5(d)所示,结果表明,通过与铜箔的进一步复合后,SiO2 气

凝胶柔性复合材料表面温度与周围环境的辐射温差为 1. 1 ℃,远小于纯氨纶网布、铜箔与周围环境的辐射温

差。 这是因为底部的 SiO2 气凝胶柔性复合材料可有效阻碍热量传导,而表面的铜箔具备低红外发射率特

性。 热源的热量经过底部 SiO2 气凝胶柔性复合材料的纳米多孔结构时,因多重散射作用大幅耗散,抑制热

传导,使 SiO2 气凝胶柔性复合材料表面温度显著降低,残余热量再经由高导热铜箔迅速扩散,实现与环境温

度的热平衡,在“隔热气凝胶基底 +低发射率铜箔”的协同作用下,SiO2 气凝胶柔性复合材料表面红外辐射

能量显著降低,达到近环境温度的稳定状态。 因此,复合铜箔的 SiO2 气凝胶柔性复合材料可规避红外探测

器的探测,有望应用于红外隐身领域。
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图 5　 红外发射率和红外热成像图(T1 为纯氨纶网布温度,T2 为铜箔的温度,T3 为加热台温度,T4 为铜箔和复合材料温度,

T0 为环境温度,􀭵T0 为 T0 的平均值)

Fig. 5　 Infrared emissivity and infrared thermograms (T1 is temperature of pure spandex mesh, T2 is temperature of

copper foil, T3 is temperature of heating platform, T4 is temperature of copper foil and composite,

T0 is ambient temperature, 􀭵T0 is average of T0)

3　 结　 论

1)采用常压干燥工艺制备出了骨架和孔洞均匀的 SiO2 气凝胶,比表面积为 872 m2 / g、孔径集中在

2 ~ 10 nm;通过对气凝胶颗粒的破碎、改性处理,并与其他分散剂等组分复配制备出了分布较均匀的 SiO2 气

凝胶涂料。
2)将本研究自制的 SiO2 气凝胶涂料涂覆在氨纶网布上制备的 SiO2 气凝胶柔性复合材料表现出较好的

力学性能,断裂伸长率最高可达 145% ,导热系数为 0. 023 W / (m·K),可以有效解决传统气凝胶毡“掉粉”
问题。

3)SiO2 气凝胶柔性复合材料的隔热性能与 SiO2 气凝胶固含量成正比,当 SiO2 气凝胶固含量为 8. 0%
(质量分数)时,隔热性能最好,涂层厚度为 1. 0 mm 的复合材料在 150 ℃下可隔热 30 ℃以上。

4)SiO2 气凝胶柔性复合材料与铜箔复合后,其表面温度与环境的辐射温差仅为 1. 1 ℃,远远低于纯氨

纶网布、铜箔与环境的辐射温差,红外隐身性能大幅提升。
本研究利用低成本制备工艺研发出兼具隔热性能与潜在红外隐身性能的 SiO2 气凝胶柔性复合材料,尽

管取得一定进展,仍存在不足与挑战:
1)相较于高端柔性材料,SiO2 气凝胶柔性复合材料的拉伸强度等力学指标仍有优化空间。
2)在不同温湿度条件下,SiO2 气凝胶柔性复合材料的长期隔热稳定性及基材界面结合强度变化规律尚

需系统探究。
3)对于 SiO2 气凝胶柔性复合材料的红外隐身性能目前仅完成初步探索,低发射率材料的优选及其与

SiO2 气凝胶的复合方式仍需深入优化。
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针对这些不足与挑战,未来将尝试与其他柔性基底复合,构建多元复合体系来提升材料力学性能;同时,
开展多温湿度等复杂环境下的长期性能测试,建立性能数据库;深化低发射率材料筛选与复合工艺研究,完
善红外隐身性能调控机制,为材料在新型隔热保温、军事作战服等场景的应用提供更全面的性能数据支撑。
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