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摘要：Al2O3气凝胶具有优异的耐高温性能而被用作高温隔热材料，特别是在 1000 ℃以上的高温范围。但其表面亲水性

使其容易吸收水蒸气，从而破坏骨架结构和降低隔热性能。为解决这一问题，首先以乙烯基三甲氧基硅烷（VTMS）为原

料合成了聚乙烯基三甲氧基硅烷（PVTMS）烃链聚合物，然后以PVTMS和Al（NO3）3·9H2O为前驱体，采用原位聚合的

方法制备铝基气凝胶（AlPVSA）。该体系将聚乙烯链引入Al2O3骨架，通过调控有机组分含量实现了亲水性向疏水性的

转变，获得高疏水性的AlPVSA，接触角最高为 136.8°，进一步从表面能和表面粗糙度两方面分析AlPVSA的疏水变化机

理。利用有机组分参与构成网络的特性，进一步提升了AlPVSA气凝胶的力学性能，当 n（PVTMS/Al）=1时，压缩模量

最大为 3.9 MPa。在 1200 ℃热处理后，高硅-聚乙烯链含量的AlPVSA易于形成莫来石相，导致更高的线性收缩 （最大为

53.8%） 和破坏微观结构，降低热稳定性。
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Abstract：Al2O3 aerogels has been used as insulating materials in the high-temperature areas due to the 
excellent high-temperature resistance， especially at the temperatures above 1000 ℃. But the hydrophilicity 
of Al2O3 aerogels makes it easy to absorb water steam， damaging the skeleton and the thermal insulating 
performance. In this work， a polyvinyltrimethoxysilane （PVTMS） hydrocarbon chain polymer is 
synthesized with vinyltrimethoxysilane （VTMS） as the raw material to solve above problems. Then Al-
polyvinyltrimethoxysilane aerogel （AlPVSA） is prepared by in-situ polymerization using PVTMS and 
Al（NO3）3·9H2O as precursors. The polyvinyl chain is introduced into the Al2O3 skeleton， and the 
transformation from hydrophilicity to hydrophobicity is realized by adjusting the content of organic 
components， where the maximum contact angle is up to 136.8°. The transformation mechanism is further 
studied based on the surface energy and roughness. The mechanical properties of AlPVSA are improved by 
participating in the network-formation of organic components， and the compression modulus is maximized 
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to 3.9 MPa when n（PVTMS/Al）=1. AlPVSA with high content silicon-polyvinyl chain is easy to form 
mullite phase after being heated at 1200 ℃， which lead to higher linear shrinkage （the maximum is 53.8%） 
and destruction of microstructure，resulting in thermal stability decrease.
Key words：hydrophobicity；silica-alumina aerogel；organic modification；in-situ polymerization

Al2O3气凝胶由于其自身的微观结构和物理化学

特征，包括优化的纳米多孔结构（热传导受限）、优良的

热稳定性和催化活性［1-2］，在高温隔热和催化领域已被

广泛应用。相较于SiO2气凝胶，Al2O3气凝胶凭借其优

异的耐高温性能（1000 ℃以上）而被用作高温隔热材

料［3］。但Al2O3气凝胶的亲水性导致其容易吸收水蒸气

而破坏骨架结构，低固体骨架含量以及颗粒连接方式导

致力学性能差［4-6］，这都影响Al2O3气凝胶的隔热性能。

气凝胶的亲水性是限制 Al2O3气凝胶应用的主要

因素，当前对气凝胶的疏水性研究主要集中在SiO2气

凝胶，Al2O3气凝胶的相关研究较少。气凝胶润湿性在

一定程度上取决于表面能以及表面基团与水的相互

作用［7］，包括偶极-偶极相互作用、氢键。水分子能与

极性羟基形成较强的氢键，而与碳氟化合物、碳氢化

合物形成较弱的分子间作用力，因此取代气凝胶表面

的羟基是气凝胶疏水改性的基础。目前典型疏水改

性方法包含两种，一种是接枝法，将凝胶浸渍在硅烷

偶联剂中，改性剂与次级粒子表面的羟基缩聚，在其

表面沉积［8-10］。由于接枝法是对形成后的凝胶改性，

对粗糙度影响小，但表面沉积会影响其他性能。另一

种方法是聚合法，有机硅氧烷与前驱体共水解形成溶

胶，进一步缩合得到均一的凝胶［11-12］。这种方法溶胶-
凝胶体系的水解-缩合动力学受有机硅氧烷的影响，微

观结构变化较大。但共聚合方法步骤简便、不需要凝

胶的后处理，可一步获得所需凝胶。由于铝前驱体、

有机硅氧烷的动力学差异较大，二者共聚合形成杂化

凝胶比较困难，因此 Al2O3气凝胶的疏水改性一般采

用接枝法，即凝胶浸渍［10］。

Al2O3气凝胶由颗粒连接形成网络，颗粒的连接方

式以及低骨架含量导致其力学性能差［13］。有机聚合

物强化骨架是提高气凝胶力学性能的有效策略，包括

浸渍沉积及骨架中引入有机组分。此外，将气凝胶与

纤维、晶须等宏观第二相复合得到气凝胶复合材

料［14-16］，是更有效地提高材料力学性能的方法。本工

作以乙烯基三甲氧基硅烷为原料合成聚乙烯基三甲

氧基硅烷（polyvinyltrimethoxysilane， PVTMS），进一

步以PVTMS 和Al （NO3）3·9H2O为前驱体，采用原位

聚合的方法制备聚乙烯基改性的铝基气凝胶（Al-
polyvinyltrimethoxysilane aerogel，AlPVSA）。AlPVSA
通过将聚乙烯链引入 Al2O3骨架，通过改变有机组分

的含量调控AlPVSA的表面亲疏水性。同时，利用有

机组分参与构成网络的特性，实现AlPVSA的力学性

能提升。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

Al（NO3）3·9H2O和乙烯基三甲氧基硅烷（vinyltri⁃
methoxysilane， VTMS），购于西陇科学有限公司；2，
2-偶氮二异丁腈（azobisisobutyronitrile，AIBN），购于

上海阿拉丁生化科技股份有限公司；环氧丙烷（propyl⁃
ene oxide，PO），购于安耐吉公司；无水乙醇（ethylalco⁃
hol，EtOH），购于上海国药化学试剂公司；去离子水为

实验室自制；所有化学试剂无需进一步处理。

1.2　PVTMS的制备

按照 n（AIBN/VTMS）=0.1（摩尔比，下同），将

一定量的 AIBN、VTMS 加入到 50 mL 三口烧瓶。三

口烧瓶中接冷凝管，并通氮气 3 min，之后将反应装置

放置于油浴锅中加热至 110 ℃。4 h后，将溶液冷却至

室温，然后将三口烧瓶放在150 ℃的真空干燥箱中 2 h，
除去多余的未反应的单体以及低聚物，冷却收集样品，

得到透明液体PVTMS。
1.3　AlPVSA的制备

按照 n（EtOH/PVTMS）=10，将 PVTMS、EtOH
混合均匀，得到P溶液。磁力搅拌下，Al（NO3）3·9H2O
溶解在无水 EtOH，得到 Al（NO3）3溶液（质量分数为

14%）。搅拌条件下，将 P 溶液加入 Al（NO3）3溶液中

混合均匀，n（Al/Si）分别设定为 1、2、3、4。搅拌 6 h
后，将催化剂环氧丙烷加入其中，控制 n（PO/Al）=6，
使铝-硅混合溶胶进行溶胶-凝胶转变。然后通过超临

界乙醇干燥的方法将凝胶放在高压釜中，密封后，向

高压釜中通 10 min 氮气以除去内部空气。然后关闭

出气口，向釜中预充 N2约 2 MPa，然后升温至 260 ℃
（升温速度为 1 ℃/min）以达到超临界状态，保温 2 h后

开始缓慢卸压，釜内的压力减至室压，冷却至室温后

取出样品。不同 Al/Si 摩尔比的样品分别命名为

AlPVSA1、AlPVSA2、AlPVSA3、AlPVSA4。
1.4　表征

采用扫描电子显微镜（SEM， GeminiSEM 300）对

样品的微观结构进行表征（电压为 5 kV）；采用座滴法
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测量接触角（Kruss DSA20），液滴大小为 3 μL；以水、

乙二醇作为探测液体，得到其在样品表面的接触角数

值，选择扩展的Fowkes计算方法，由接触角值计算获

得样品的表面自由能及其分量；采用全自动比表面积

分析仪 （Tristar Ⅱ 3020）表征气凝胶的孔结构；气凝

胶的化学组成由傅里叶变换红外光谱仪（FTIR， Ni⁃
colet iS10）获得，波数为 400~4000 cm-1；采用 X 射线

光电子能谱仪（XPS， Thermo Scientific）分析气凝胶

中原子的化学环境；利用粉末 X 射线衍射仪（XRD， 
D8-A25）表征气凝胶的结晶相（CuKα射线，电流、电压

分别为 40 mA、40 kV）；采用原子力显微镜（AFM， Di⁃
men Icon）表征样品的表面形貌；采用高温万能试验机

（C51.105GL）对气凝胶进行力学性能测试；采用同步

热分析质谱联用仪 （TG-MS， SDT 650+Discovery 
MS） 分析气凝胶的质量损失，温度范围 30~1300 ℃，

氩气气氛，升温速率为 10 ℃/min；采用热常数仪 
（TPS1500） 分析气凝胶的室温导热系数。

2　结果与讨论

2.1　AlPVSA的形貌与结构分析

图 1（a）是 VTMS 的聚合机理，首先，偶氮二异丁

腈均裂，而形成异丁腈自由基［13］。VTMS 单体与异

丁腈自由基发生加成反应，得到单体自由基；单体自

由基进攻 VTMS，打开 VTMS 的双键，链不断增长，

最终得到 PVTMS。PVTMS 的平均分子质量（Mw）

由凝胶色谱（GPC）测定，为 5636 g/mol。图 1（b）是

PVTMS 的 FTIR 光谱图，PVTMS 与 VTMS 均在

1195 cm-1处出现—CH3基团的吸收峰［17］。C—H、C═C
的伸缩振动峰以及C—H的弯曲振动峰均在PVTMS
均消失（分别位于 3071、1604、1415 cm-1处），属于烯

烃类有关的吸收峰。PVTMS 在 1465 cm-1 处 出 现

新 的 —CH2 的 弯 曲 振 动［ 18］。 FTIR 结 果 证 明 了

是 C═C 聚合导致 VTMS 的聚合，—OCH3 未受到

影响。

AlPVSA为浅棕色块体，表面无明显无裂纹，密度

为 0.09~0.14 g/cm3。图 2是 AlPVSA 的微观形貌图。

如图 2所示，AlPVSA呈针状或片状结构堆叠，形成具

有均匀纳米孔（<120 nm）的三维网络结构。这是由

PVTMS 柔性烃链与 Al2O3无机网络形成聚集次级颗

粒，交联而堆叠成叶片状结构，叶片结构进一步形成

多孔的网络。

图 3为 AlPVSA 的 N2吸附-脱附等温线和孔径分

布图。由图 3（a）可知AlPVSA为Ⅳ型等温线，表明其

孔径以介孔分布为主。AlPVSA 的孔径分布宽泛，在

小尺寸的介孔和大孔（<110 nm）尺度内均有一定分

布（图 3（b））。表 1 是 BET、BJH 模型计算的比表面

积、孔体积等信息，AlPVSA的孔容积（1.4~2.2 cm3/g）
远小于 Al2O3 气凝胶（3.7 cm3/g），比表面积为 450~

500 m2/g。PVTMS聚合过程中的相分离［19］增加了气

凝胶中孔结构的不均匀性，从而导致微观结构的变

化，即小尺寸的介孔和少量的大孔出现。结果表明，

气凝胶的比表面积随 Al/Si 摩尔比的减小而增大，平

均孔尺寸和孔容积反而减小。

利用 XRD 表征了 AlPVSA 的物相组成，结果如

图 4（a）所示。AlPVSA 在 12.4°、27.4°、38.2°、49.3°和
64.7°处有 5 个主峰，均属于勃姆石相 Al2O3 的衍射

峰［4］，此外没有出现 SiO2弥散峰。AlPVSA 衍射峰的

强度随着Si含量增加而减弱，这表明AlPVSA的结晶

度（勃姆石相）随之降低，且 AlPVSA1 几乎变为无定

形结构。图 4（b）是 AlPVSA 的 FTIR 图，在 773、621、
481 cm-1处的吸收峰归因于Al—O，在 1020 cm-1的吸

收峰为Si—O。在 2982、2929、1453、1271 cm-1处的峰

图1　VTMS的自由基聚合机理（a）和PVTMS的红外光谱图（b）
Fig.1　Polymerization mechanism of VTMS （a） and FTIR spectra of PVTMS （b）
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分别对应于聚乙烯链（—CH2）中 C—H的伸缩振动峰

和变形振动峰［18］。此外，AlPVSA 中（Al）—OH 吸收

峰分裂成双峰（3398、3084 cm-1）［20］，并且 3084 cm-1处

的峰强度极低，1066 cm-1 处具有 Al—O—H 吸收

峰［21］，这都属于勃姆石相的特征吸收峰。（Al）—OH和

Al—O—H吸收峰随Al/Si摩尔比的减小而变弱，Si—O

吸收峰（1020 cm-1）随之变强，表明Si—O—Al键的含

量增加。

AlPVSA中O的化学环境由X射线光电子能谱确

定，其 O 1s 谱图如图 5 所示，将 O 1s 峰拟合成 4 个

峰［13，22-23］，分别对应 Al—O—H（533.2~533.5 eV）、

Si—O—Si（532.8~533.0 eV）、Al—O—Si（531.6~

图2　AlPVSA4（a），AlPVSA3（b），Al2O3-PVSQ2（c）和AlPVSA1（d）的SEM图

Fig.2　SEM images of AlPVSA4（a），AlPVSA3（b），AlPVSA2 （c） and AlPVSA1（d）

图3　AlPVSA的N2吸附-脱附等温线（a）和孔径分布图（b）
Fig.3　N2 adsorption-desorption isotherms （a） and pore size distribution （b） of AlPVSA

表1　AlPVSA的微观结构信息

Table 1　Microstructure information of AlPVSA aerogels
Samples
AlPVSA4
AlPVSA3
AlPVSA2
AlPVSA1
Al2O3

Specific surface area /（m2·g-1）

457.9
469.7
471.5
481.3
368.0

Pore volume /（cm3·g-1）

1.6
2.2
1.5
1.4
3.7

Nanoparticle size/nm
11.0
11.7
11.4
13.1
16.3

Average pore size/nm
20.9
17.4
17.3
16.3
29.0
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531.9 eV）、Al—O—Al（530.6~530.9 eV）。 属 于

Al—O—Si基团的 O（531.6 eV）原子分数随 Si含量不

断增加。在 AlPVSA2中，其原子分数为 39.4%，高于

Al—O—Al 基团的 O，这是由于更多的 O 参与 Si—
O—CH2CH2—Si—O—Al键的形成，也是勃姆石相的

结晶度降低的原因。

2.2　AlPVSA的疏水性分析

AlPVSA的疏水性通过接触角测量仪来确定，图6
为水滴在AlPVSA表面的接触角光学照片。水滴滴到

AlPVSA4上时浸入表面，无法获取接触角，表现为吸

水。当 n（Al/Si）由 3 减少到 2 时，即 PVTMS 含量增

加，AlPVSA由亲水变为疏水性，接触角由48.2°增大到

106.1°。随着PVTMS含量进一步增加，AlPVSA的接触

角数值进一步增大，AlPVSA1的接触角可达到136.8°。

将 AlPVSA 压成薄片（压力大约为 20 MPa），记

为 P-AlPVSA，研究其疏水性机理。图 7（a）为乙二

醇、水在 AlPVSA 表面的表观接触角，不同摩尔比

PVTMS 条件下，P-AlPVSA 的接触角值变化很小，

52.4°~55°之间。图 7（b）为 P-AlPVSA 的表面能以及

非极性、极性分量。P-AlPVSA4 的表面能高达 191.3 
mN/m，随着 PVTMS 的含量增加，P-AlPVSA 的表

面能减小，其中，P-AlPVSA1 的表面能最小（44.6 
mN/m）。而 P-Al2O3（Al2O3薄片）的接触角值和表面

能分别是 9.2°和 184.9 mN/m。由此证明，引入聚乙

烯链可以降低气凝胶的表面能，尤其是其中的极性分

量，并且随Al/Si摩尔比的减小，P-AlPVSA的接触角

增大［24］。

采用原子力显微镜表征 AlPVSA 的 3D 形貌，进

图5　AlPVSA4（a），AlPVSA3（b），AlPVSA2（c）和AlPVSA1（d）的O 1s XPS谱图

Fig.5　O 1s XPS spectra of AlPVSA4 （a），AlPVSA3（b），AlPVSA2（c） and AlPVSA1（d）

图4　AlPVSA的XRD谱图（a）和FTIR光谱图（b）
Fig.4　XRD patterns （a） and FTIR spectra （b） of AlPVSA
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一 步 解 释 接 触 角 值 的 变 化 ，结 果 如 图 8 所 示 。

AlPVSA4表面的突起尺寸小，产生了纳米级的针状颗

粒堆积的结构，并且随Al/Si摩尔比降低，其纳米颗粒

结构的尺寸越显著。对 AFM 图像进一步量化，得到

的粗糙度均方根 （Rq）、平均粗糙度（Ra），Rq、Ra均代表

了 AlPVSA 表 面 粗 糙 程 度 。 如 表 2 所 示 ，随 着

PVTMS 含量的增加，AlPVSA 的Rq、Ra均增加。当 n
（Al/Si）为 1时，Rq、Ra分别增加到 67.9、50.1 nm。结果

证明，AlPVSA 的粗糙度增大与其微观结构的粗化有

关，形成凝胶时，体系的相分离趋势随聚合物极性降

图6　AlPVSA的接触角光学照片

Fig.6　Optical photographs of contact angle of AlPVSA

图7　P-AlPVSA的表观接触角（a）和表面能及极性分量图（b）
Fig.7　Apparent contact angles （a）， surface energy and polarity component （b） of P-AlPVSA

图8　AlPVSA4（a）、AlPVSA3（b）、AlPVSA2（c）和AlPVSA1（d）的AFM图像

Fig.8　AFM topography images of AlPVSA4（a），AlPVSA3（b），AlPVSA2（c） and AlPVSA1（d）
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低（PVTMS含量增加）而增大，颗粒尺寸也随之增大，

从而导致骨架结构粗化，粗糙度增加。

综上所述，AlPVSA 的高接触角值源自于表面能

的降低和粗糙度的增大。随着 PVTMS 含量增加，

AlPVSA 的表面能降低，为向疏水性转变提供了能量

基础。此外，粗糙度的增加也进一步改变了 AlPVSA
的接触角值。AlPVSA4、AlPVSA3的表面粗糙度低，

突起的尺寸较小，基于气凝胶的多孔性质，水滴会向

孔 隙 中 扩 散 ，因 此 AlPVSA4 表 现 为 完 全 吸 水 ，

AlPVSA3 的接触角小于 90°。随着 PVTMS 含量增

加，AlPVSA粗糙度增大，水滴处于粗糙结构之上而不

浸入孔隙，AlPVSA的接触角值增加。

2.3　AlPVSA的力学性能分析

图9是AlPVSA的压缩应力-应变曲线。AlPVSA
的应力-应变曲线分3个阶段，第1阶段范围为应变小于

3%，属于线性阶段；第 2阶段的应变范围为 3%~9%，

在这一过程中，应力基本不发生变化，属于屈服阶段；

第 3阶段是应变大于 8% 时，AlPVSA因发生致密化，

应力随应变急增。AlPVSA 的应力-应变曲线中有明

显的屈服平台，表明 AlPVSA 具有一定的柔韧性特

征［25］。AlPVSA4的应力-应变曲线中，屈服阶段应力

突然减小，这可能是由于块体的边缘受压力塌陷。

图 10（a）是 AlPVSA 的压缩模量随密度变化图。

随着PVTMS的含量增加，AlPVSA的压缩模量增大，

其 中 AlPVSA1 的 压 缩 模 量 最 高 ，为 3.9 MPa，
AlPVSA4压缩模量最小（1.4 MPa）。AlPVSA气凝胶

不遵循幂律方程（E=cρn，c、ρ、n分别代表常数、密度、

关于力学性能的指数［13］），AlPVSA2 与 AlPVSA3 的

密度接近，理论上二者的压缩模量应该近似相等，但

是 AlPVSA2 的压缩模量为 3.1 MPa，是 AlPVSA3 压

缩模量的 1.3 倍。结果表明除了密度之外，微观结构

的演化也影响 AlPVSA 的力学强度。在凝胶形成过

程中，柔性聚乙烯链的引入一方面提高了网络的柔韧

性，另一方面增加了颗粒以及颗粒连接处的尺寸，这

都使得AlPVSA的力学强度增加。

图 10（b）是 AlPVSA 经受 35% 应变后的变形量。

测试过程中，AlPVSA 均没有坍塌（AlPVSA4 的边缘

略微破裂），但产生了一定程度的变形， 变形量与

PVTMS 含 量 有 关 。 当 n（Al/Si）减 少 到 2，即

n（PVTMS/Al）增加到 0.5 时，有机烃链取代表面羟

表2　AlPVSA的表面粗糙度

Table 2　Surface roughness of AlPVSA
Samples
AlPVSA4
AlPVSA3
AlPVSA2
AlPVSA1

Ra/nm
38.2
38.7
41.2
50.1

Rq/nm
44.5
46.6
52.2
67.9

图9　AlPVSA4（a）、AlPVSA3（b）、AlPVSA2（c）和AlPVSA1（d）的压缩应力-应变曲线

Fig.9　Compressive stress-strain curves of AlPVSA4（a），AlPVSA3（b），AlPVSA2（c） and AlPVSA1（d）
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基，降低表面羟基浓度，不可逆的变形量减小。

PVTMS添加量进一步增加，骨架密度随之增大，表面

羟基浓度增大，不可逆变形量也进一步增大。因此，

AlPVSA2的塑性变形最小（<5%）。

2.4　AlPVSA的热稳定性分析

首先对 AlPVSA 进行 TG 测试，表征其高温稳定

性，如图 11 所示。AlPVSA 的 TG 曲线分为 3 阶段，

第 1 阶段为 30~300 ℃，主要是由于孔隙中吸附水的

挥发和未水解的烷氧基的热解；第 2 阶段 （300~
800 ℃） 的质量损失主要来自聚乙烯基的热解、勃姆

石相 Al2O3向 γ-Al2O3转变过程中羟基脱水缩合；第 3
阶段温度高于 800 ℃ ，AlPVSA 的质量损失小于

2%，基本保持稳定，最终的质量损失与聚乙烯基链

含量有关。

进一步将 AlPVSA 在 1200 ℃下热处理 2 h，其线

性收缩如图 12（a）所示。AlPVSA 的线性收缩较高，

为 45.1%~53.8%，并随 PVTMS 摩尔比增加而增大。

图 12（b）是 1200 ℃热处理后AlPVSA的XRD谱图，结

果表明 1200 ℃时，AlPVSA形成较高结晶度的莫来石

相。同时高比表面积产生高界面能，导致AlPVSA发

生烧结，相变与烧结都会致密化，产生较高的线性收

缩。尤其是高含量的硅-有机基团结构导致产生更高

结晶度的莫来石相，导致孔结构坍塌。

测试了 AlPVSA 在 1200 ℃热处理前后的室温导

热系数，如图 13 所示。AlPVSA 具有均匀的纳米孔，

其室温导热系数较低，为 0.0241~0.0262 W/（m·K），

随 PVTMS 摩尔比增加增大，这与 AlPVSA 的密度增

加和孔隙增大有关。1200 ℃热处理后， AlPVSA的室

温导热系数明显增大至 0.1139~0.1232 W/（m·K），高

PVTMS摩尔比制备的AlPVSA的导热系数更高。这

与热处理过程中相变和烧结产生的孔隙结构坍塌有

图11　AlPVSA的TGA曲线

Fig.11　TGA curves of AlPVSA

图10　AlPVSA的压缩模量（a）和受到35%应变时的变形量（b）
Fig.10　Compressive module （a） and deformation with a strain of 35% （b） of AlPVSA

图12　AlPVSA经1200 ℃热处理后的线性收缩（a）和XRD谱图（b）
Fig.12　Linear shrinkage（a） and XRD patterns（b） of AlPVSA after heat treatment at 1200 ℃
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关。上述结果表明 AlPVSA 具有低导热系数，低硅-
聚乙烯链含量的AlPVSA的热稳定性更高，热处理后

的导热系数低，具有更高的高温隔热潜力。

3　结论

（1）以 Al（NO3）3·9H2O 与 PVTMS 为前驱体，通

过原位聚合的方法制备了聚乙烯基改性的铝基气凝

胶 AlPVSA。AlPVSA 的勃姆石相结晶度低，这源于

聚乙烯链参与网络形成，产生更多的Al—O—Si结构。

当 n（Al/Si）减少到 2 时，AlPVSA 变为疏水性，随着

PVTMS 的含量增加，接触角增大，AlPVSA1 的接触

角值达到136.8°。
（2）受密度与颗粒连接处强度的共同影响，

AlPVSA 的压缩应力-应变曲线具有非脆性特征。随

着 PVTMS 的增加，压缩模量增大，AlPVSA1 达到

3.9 MPa。此外，PVTMS的摩尔比增大有效地提高了

压缩回弹性，AlPVSA2的压缩变形最小（<5%）。

（3）AlPVSA 发生聚乙烯链裂解和 Al2O3 相变，

1200 ℃热处理后，高硅-聚乙烯链含量的 AlPVSA 易

于形成莫来石相，线性收缩更高，最大达到 53.8%，降

低热稳定性。低硅 -聚乙烯链含量的 AlPVSA 经

1200 ℃热处理后具有更低的导热系数，高温隔热潜力

更高。

（4）PVTMS作为共前驱体在Al2O3骨架中引入聚

乙烯链可以增强铝基气凝胶的疏水性及其力学性能，

扩展了 Al2O3气凝胶的隔热应用范围。同时，过高的

硅-聚乙烯链不可避免地降低Al2O3气凝胶热稳定性。
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