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气凝胶材料的结构强化研究进展 
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摘  要：气凝胶材料被誉为“21 世纪改变世界的神奇材料”，其独特的超多孔结构使其具备众多优异特性，有着广泛的应用前

景。然而，气凝胶材料自身结构的脆弱和繁琐的制备流程严重制约了其普及应用。本工作概述了气凝胶材料的发展现状，总

结了气凝胶材料常用的几种结构强化策略，介绍了近年新出现的仿生强化、浓差诱导强化和微波烧结等工艺优化增强等方法，

并展望了气凝胶材料的未来发展前景。 
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Research Progress in Structure Strengthening of Aerogels 
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(Center of Materials Science and Optoelectronics Engineering, College of Materials Sciences, University of Chinese 
Academy of Sciences, Beijing 101400, China) 

 

Abstract: Aerogels are known as the “magic material to change the world in twenty-first century”. Because of its unique super porous 

structure, it has many excellent properties and wide application prospect in many fields. However, the mechanical brittleness and the 

cumbersome preparation process caused by the network structure of aerogels greatly hamper its widely application, which is a 

bottleneck problem in the aerogel field. The development status of aerogel materials is reviewed, and several structural strengthening 

strategies commonly used in aerogels are summarized. The classification and preparation of aerogels and the strategies for optimizing 

the structure and properties of aerogels are summarized. At the same time, the methods of optimization and enhancement in recent 

years such as biomimetic reinforcement, concentration induced hardening and microwave sintering are reviewed. Meanwhile, the 

prospect of aerogel is also forecasted. 
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气凝胶材料是一种超多孔材料[1–2]，可以视为空

气取代湿凝胶三维网络骨架孔隙中的液相成份而形

成的一种复合体系。自 1931 年发明 SiO2 气凝胶以

后，各类气凝胶被相继成功制备，按成分组成可分

为无机氧化物气凝胶、有机气凝胶、金属气凝胶等

类型[3]。 

理论上，选择合适的原料和制备条件，任何材

料均可被制成气凝胶。气凝胶的常规制备方法为酸

碱 2 步的溶胶凝胶法[4–5]，制备过程如图 1 所示，主

要包括湿凝胶制备和干燥 2 个环节。湿凝胶的制备

相对容易，通过前驱体的水解和缩聚过程即可获得，

而湿凝胶的干燥环节则是能否保持超多孔结构而获

得气凝胶的关键。 

到目前为止，制备气凝胶常用的干燥方法分为

超临界干燥[6]和非超临界干燥[7] 2 大类型。非超临界

干燥又可分为真空冷冻干燥[8–9]和常压干燥[10–11]。 
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图 1 气凝胶的通用制备方法 
Fig. 1  General preparation method of aerogels 

 

超临界干燥存在工艺复杂、成本高以及高温高

压带来的安全隐患等不足[12]。而非超临界干燥，如

真空冷冻干燥存在耗时、污染等问题[13–16]，常压干

燥则存在体积严重收缩、多孔结构被破坏等缺点。

制备方法的优化是气凝胶面临的重要课题。 

不论经过超临界或非超临界干燥方法制备的气

凝胶材料，普遍存在自身结构脆性的问题[17–18]。大

块体气凝胶的生产是开发一系列实用产品(如隔热

板、窗户等)的必要条件[19–22]，但气凝胶材料自身固

有的脆性使之成为一个难题。针对气凝胶材料进行

结构强化及性能优化一直是气凝胶领域的研究热点

之一。 

气凝胶的优异特性使其具有良好的应用前景，

如其绝热特性使之在保温隔热领域获得广泛关   

注[23]。近年来，对气凝胶材料强化后在超级电容  

器[24]、电催化[25]等领域的应用研究也相继被报道，

真正实现这些应用，还有赖于对气凝胶材料自身结

构的强化和制备方法的改进，以及在此基础上各项

性能的提高。 

其中，结构强化既是制备方法改进的目标，又

是性能提高的基础，被视为气凝胶研究的核心问题。

到目前为止，结构强化可分为组分复合增强和工艺

优化增强 2 大类型。 

1  通过组分复合的增强策略 

针对气凝胶材料的结构强化和性能优化，研究

人员采取了多种方法，以二氧化硅气凝胶为例，以

下 3 种策略具有代表性。 

1.1  使二氧化硅气凝胶与活性分子或聚合物复合

强化 

将活性分子与脆性的二氧化硅气凝胶骨架交

联，目的是在次级粒子间引入共价键以提高结构强

度，并提高材料整体的柔韧性，从而改善气凝胶结

构的脆性。 

为了获得更好的柔性，Meador 等 [26]采用双

[3-(三乙氧基硅基)丙基]二硫醚(BTSPD)和TMOS以

及乙烯基三甲氧基硅烷(VTMS)为前驱体制得的复

合气凝胶，在密度为 0.2 g·cm–3 时压缩模量约为    

4 MPa (如图 2 所示)，且被压缩 25% (体积分数)以后

仍可完全恢复。 

类似地，将 TEOS 和 1,6-双(三乙氧基硅基)己烷

(BTMSH)作为前驱体，所得的气凝胶具有很好的柔

性[27–28]。Shea 等[29–31]研究了以多种不同的桥连烷氧

基硅试剂合成气凝胶。研究表明，当桥连基为烷基

链等相对柔性的基团时，所得凝胶更容易收缩而导

致孔隙率较低。而当桥连基为芳香基等相对刚性的

基团时，所得凝胶的孔隙率等相关参数更容易调节。 

为了改善气凝胶的机械性能，研究人员也考虑

采用共聚合或共凝胶的方法。包括以 SiO2 凝胶骨架

表面的 Si—OH 为活性位点引发异氰酸酯的聚合反

应形成聚脲，再通过超临界干燥得到聚脲在 SiO2 凝

胶骨架表面等形覆盖的复合气凝胶[32–33]。采用这种

复合方式时，在凝胶反应过程中，聚合物和无机凝

胶骨架之间将以共价键的方式结合，这种强键结合

的方式可以显著提高凝胶骨架的强度，尤其是次

级纳米粒子连接部位的强度。采用三点弯曲测试

法测试，材料的最大压缩强度达到 800 kPa，和同

等密度条件下的纯 SiO2 气凝胶相比(最大压缩强

度为 20 kPa)，提高了一个数量级以上。此外，以功

能化的三烷氧基硅烷和传统的前驱体 TMOS 或

TEOS 共同发生溶胶凝胶化过程时，所形成的凝胶

骨架表面能形成特定的功能化基团，可以拓宽用于

等形覆盖的聚合物的种类(如图 3 所示)[34]。 

Hüsing 等[35]采用 TMOS 和 3-氨丙基三乙氧基

硅烷(APTES)作为共前驱体，可以使凝胶骨架表面

含有-NH3。在此基础上，Meador 等[36]将含有多个

环氧基的有机分子扩散到 SiO2 凝胶骨架间，利用凝

胶骨架上的-NH3 为活性位点来引发聚合反应，形成 
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图 2  以 BTSPD、VTMS 和 TMOS 为共同前驱体形成凝胶的示意图[26] 

Fig. 2  Schematic diagram of gelation formed by using bis[3-(triethoxysilyl)propyl]disulfide (BTSPD), vinyltrimethoxysilane 
(VTMS) and tetramethoxysilane (TMOS) as precursors[26] 

 

 

图 3  表面功能化的凝胶骨架的合成及其聚合物等形覆盖的

流程示意图[34] 
Fig. 3  Synthesis of surface functionalized gel skeleton and its 

flow chart of polymer contour coverage[34] 

 

等形覆盖的结构(如图 4 所示)。和含异氰酸酯基的

分子形成的等形覆盖类似[37–39]，这种等形覆盖结构

能够使气凝胶的强度提高 2 个数量级。 

活性分子或聚合物复合改善气凝胶的机械性能

本质上是通过前驱体的选择来减少凝胶骨架中

Si—O—Si 键的含量和比例，使凝胶骨架可以承受

一定的形变，进而使气凝胶整体表现出较理想的柔

性。这种方法尚存在一些不足，如材料压缩模量太

低，前驱体成本过高且不易调控等。 

1.2  以纳米结构或基体作为支撑填充二氧化硅多

孔网络 

为了更有效地提高气凝胶的机械性能，将纳米

结构或基体作为支撑体来强化气凝胶的网络结构，

包括陶瓷纤维[40–41]，聚合物纳米纤维[42–43]，碳纳米

管或纤维[44]，玻璃纤维[45]等。 

Liu 等[46]采用棒状高磷土(HNTs)作为支撑骨架

对二氧化硅气凝胶进行增强，其制备过程如图 5 所

示。增强后复合气凝胶的压缩强度随着 HNTs 含量

发生显著变化，当 HNTs 含量 10%时，其最大压缩

强度高达 1.45 MPa。 

Li 等[47]采用单片凹凸棒石纳米纤维-ATP (一种

无机纤维)来进行增强。加入不同含量的纤维后，凝

胶块体更容易保持完整。如图 6 所示，ATP 纤维为

SiO2 气凝胶网络提供了支架，从而产生增强效果。

采用此种方式制备的复合气凝胶最大压缩强度可高

达 2.5 MPa，相对于纯二氧化硅气凝胶材料有很大提

升。不足之处是由于第二相的引入，材料的密度相

对较大，热导率也显著升高。 

Zhang 等[48–49]发现，将 10%的陶瓷纤维引入到

气凝胶中可以使 SiO2 气凝胶的强度提高 6 倍。而将

直径将近 10 μm的无纺聚丙烯纤维引入到 SiO2溶胶

中和前驱体一块共同凝胶化，干燥后的复合气凝胶

也表现出良好的机械性能。Karout 等[50]在以碳纤

维和陶瓷纤维增强 SiO2 凝胶的同时还向凝胶中引

入具有生物催化活性的酶，所得气凝胶不但机械

强度得到增强，而且引入的纤维并没有影响酶的催

化活性。Oh 等[51]将直径为数微米的 PET 纤维丝构

成的无纺毡浸入到凝胶前的 SiO2 溶胶中，进入后

再取出，使凝胶化在纤维毡中进行，干燥后获得复

合气凝胶。Paramenter 等[52]也研究了不同剂量、 
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图 4  以三-环氧基的有机分子在凝胶骨架表面形成聚合物示意图[36] 
Fig. 4  Schematic diagram of polymer based on three epoxy based organic molecules on the surface of gel skeleton[36] 

 

DMF: dimethyl formamide; TEOS: tetraethyl orthosilicate; APD: ambient pressure drying 

图 5  HNTs/SiO2复合气凝胶的溶胶–凝胶和干燥过程示意图[46] 
Fig. 5  Schematic illustration of the sol–gel and drying processes of halloysite nanotubes (HNTs)/silica composite aerogels[46] 

 

图 6  ATP/SiO2纤维复合气凝胶增强示意图[47] 
Fig. 6  Schematic diagram of attapulgite (ATP)/silica aerogel composites reinforcement[47] 
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直径、长度的 SiO2 纤维、氧化铝纤维和铝硼硅酸盐

纤维对 SiO2 气凝胶增强效果的影响，发现引入的纤

维越多，所得到的气凝胶的强度越高，且纤维的引入

对凝胶老化和干燥过程的收缩有一定的抑制作用。 

用纤维等增强的方法确实可以在一定程度上改

善气凝胶的机械性能，但是由于纤维相和 SiO2 气凝

胶相间难以形成共价键，相互作用力很弱，且纤维

间的空隙过大，容易引起相分离及 SiO2 气凝胶粉体

的脱落(图 7)。此外，这种方法也往往会造成气凝胶

保温性能的损失。 
 

 

Electron microscope photographs were made of polypropylene fibers and 

SiO2 aerogels. 

图 7  纤维丝和 SiO2凝胶进行复合的结构示意图[43] 
Fig. 7  Schematic diagram of the composite structure of 

filaments and SiO2 gels was developed[43] 

 

1.3  构造多尺度多重网络互穿结构 

为了从根本上解决前述纤维增强方法固有的气

凝胶粉体脱落问题，Sai 等[53]提出构建“多尺度多重

网络互穿结构”的思路，引入宏观尺度的“过渡网络”

与微纳米尺度的气凝胶骨架网络形成互穿结构，获

得大尺寸高强度的气凝胶复合体。 

构成气凝胶网络的骨架根据材料种类不同，可

以分为刚性网络骨架和柔性网络骨架两大类型。刚

性网络骨架的主要特点为：1) 一般为无机氧化物；

2) 合成工艺相对简便，通常采用酸碱催化合成；   

3)呈宏观脆性，机械性能较差，难以在宏观尺度保

持结构完整性。柔性网络骨架的特点为：1) 一般为

有机气凝胶；2) 合成工艺相对复杂，前驱体溶解性

差，通常需要加入催化剂，进一步对超临界干燥方

式进行替代；3) 呈柔性，在宏观尺度机械性能较好。 

结果表明：选择柔性的微生物纳米纤维素网络

作为“过渡网络”，与刚性的二氧化硅凝胶骨架进行

原位复合，纤维素相和气凝胶相在微纳米尺度有效

互穿，成功构筑了从微纳米尺度延展至宏观尺度的

互穿网络结构，经冷冻干燥后制得的大尺寸复合气

凝胶块体[53]结构完整且机械性能优异。 

刚性网络和柔性网络形成的互穿结构模型如 

图 8 所示，刚性的二氧化硅网络可以提供支撑力以

抵御外界压力，柔性的纤维素网络则提供一定的弹

性形变能力以维持整体结构不被破坏。研究结果显

示，相对于纯纤维素的压缩模量(0.27 MPa)，网络互

穿结构复合气凝胶的压缩模量(高达 16.90 MPa)可

以提高 2 个数量级。复合气凝胶的 Youngs 模量取决

于二氧化硅气凝胶骨架网络的强度以及复合气凝胶

中所含二氧化硅气凝胶聚集体的数量。 

形成多尺度多重网络互穿结构的条件应为：1)

由 2 种或以上的网络构成，其网络骨架结构在微观

尺度的匹配度较高；2) 网络表面存在进行缩合或其

他成键反应的基团；3) 至少有 1 种网络能够在宏观

尺度有效保持良好的机械强度和结构完整性。 

 

图 8  网络互穿复合气凝胶的制备流程示意图[53] 
Fig. 8  Schematic diagram of preparation process of network 

interpenetrating composite aerogels 
 

2  通过工艺优化的增强策略 

2.1  气凝胶材料的仿生常压干燥 

气凝胶制备过程中的干燥环节是制约其推广应

用的重要因素之一。Han 等[54]从蜻蜓翅膀中汲取灵

感，蜻蜓没有蛹期，成虫是直接从幼虫的皮肤上脱

落而出现，而它最后蜕皮时在水中，其翅膀显示出

了一种类似气凝胶的多孔结构，如图 9 所示。基于

此，Han 提出了一种新型的仿生常压干燥方法，为

了在干燥过程中防止孔结构塌陷，不使用低表面张

力的有机溶剂，代之以碳酸氢钠溶液，使反应中生

成的二氧化碳原位支撑孔结构。该方法显著降低了

气凝胶生产的时间和成本，借助 SEM 等手段测试厚

度，对总厚度约为 0.3 mm 的层状二氧化硅气凝胶进
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行了压缩试验得到其压缩模量为(0.20±0.07) GPa。

该方法可以使用多种原材料生产颗粒、粉体和层状

固体，适用性好，易于推广。 

 

(a) SEM image of base of the dragonfly wing 

 

(b) Multilayered structure of the base of the wing 

 

(c) Two-layer structure of the end of the wing 

图 9  蜻蜓翅膀的微观形貌图[54] 
Fig. 9  Morphology of dragonfly wings[54] 

 
图 10 为普通常压干燥和仿生常压干燥的示意

图。对于普通的常压干燥，需要使用低表面张力的

溶剂(如正己烷等)配合表面改性溶剂(如三甲基氯硅

烷(TMCS)等)进行，以降低毛细管力，抑制体积收

缩。整个过程耗费大量有机溶剂且修饰效果不理想，

此外还会产生盐酸等难以处理的副产物。Han 等提

出的仿生常压干燥，不再需要表面改性和溶剂置换，

而是用碳酸氢钠溶液和 TMCS 的组合来处理湿凝

胶，在硅凝胶内部生成 CO2，由此得到的气凝胶同

样具备大比表面积。随着 TMCS 量的增多，更多的

气体生成，得到的气凝胶比表面积增大(加入 6 mL 

TMCS 的样品的比表面积为 560 m2/g；加入 8 mL 

TMCS 的样品的比表面积为 580 m
2/g)，然而，TMCS

的加入产生 CO2 的同时还生成了 NaCl，这会使样品

的密度增加，孔隙率降低，从而降低比表面积，如

加入 10 mL TMCS，样品的比面积降至 470 m2/g。 

  

(a) Conventional ambient pressure         (b) APD using NaHCO3 

drying (APD) 

 

(c) A proposed net-chemical-reaction route in the sodium bicarbonate solution 

APD method with trimethylchlorosilane (TMCS) 

图 10  气凝胶常压干燥工艺与仿生干燥工艺的对比[54] 
Fig. 10  Comparison of atmospheric drying process and 

biomimetic drying process of aerogels[54]  
 

2.2  气凝胶材料的浓差诱导强化 

Yue 等[55]采用甲基三甲氧基硅烷(MTMS)为前

驱体，开发了一种块体 SiO2 气凝胶的合成策略。通

过该方法，不需经过任何修饰和改性处理即可快速

制备高强度的疏水 SiO2 气凝胶，且可采用多种干燥

方式进行干燥。 
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控制前驱体浓度和老化时间能获得不同的 SiO2

微观结构，低浓度的前驱体得到微球结构，而高浓

度的前驱体得到三维网络的气凝胶结构。同时，高

浓度的前驱体缩聚反应时产生“浓差缩聚反应诱导

颈部强化效应” (图 11)，使得该材料在干燥过程能

抵抗孔道内的毛细张力，避免孔道塌陷和收缩现象。 

 
图 11  浓差缩聚反应诱导颈部强化效应[55] 

Fig. 11  Neck enhancement induced by concentration polycondensation[55] 

 

气凝胶的强度也与气凝胶的密度、孔隙率密切

相关，在此项研究中，制备的 SiO2 气凝胶的强度与

孔隙率的关系曲线如图 12 所示，根据曲线，其拥有

最优化综合性能的的孔隙率范围为 83.5%~86.0%，

与其对应得密度范围为(0.30~0.36) g·cm–3。 

 

图 12  SiO2气凝胶的强度与孔隙率的关系曲线 
Fig. 12  Relationship between strength and porosity of SiO2 

aerogels 
 

通过该方法制备的 SiO2 气凝胶具有较高的抗

压强度，在块体密度为 0.32 g·cm–3 时，其最大压缩

强度高达 14.42 MPa，比纯 SiO2气凝胶高约 2 个数

量级，比各种复合气凝胶高约 1 个数量级。通过控

制前驱体浓度和老化时间实现了块体 SiO2 气凝胶

的一步制备，同时提出了快速简便制备高强度气凝

胶的设计原则，为今后制备多功能气凝胶材料提供

了潜在的模板材料。 

2.3  气凝胶材料的点对点局部烧结 

烧结是制备高强度固体材料的常用方法之一，

气凝胶存在结构脆性的根本原因是为避免孔结构塌

缩以至丧失气凝胶的固有特性而没有进行烧结处

理。针对这一难点，提出了气凝胶材料“点对点局部

烧结”的思路。 

所谓“点对点局部烧结”，是将待烧结体的多孔

结构视为点接触的颗粒聚集体，通过控制反应条

件，使烧结只发生在颗粒接触点，烧结后仍保留多

孔结构。 

气凝胶材料是纳米粒子相互接触构成的介孔聚

集体，作为基本结构单元的微球以点接触的形式构

成不同聚集度的次级粒子，次级粒子相互结合形成

孔径不一的多孔结构。 
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固体材料的烧结反应是通过质点扩散实现的。

上述多孔结构的内表面因孔径、粒径的差别而曲率

半径不同，在烧结过程中不同曲率半径位置的扩散

传质效率不同，曲率半径为负(即微球相互接触的颈

部)的位置，扩散传质导致的致密化程度更高。 

质点扩散可以分为表面扩散和体积扩散，烧结

过程中的孔结构塌缩主要是由体积扩散导致的。研

究表明，实现“点对点局部烧结”的关键在于精确控

制反应条件，使待烧结体处于质点表面扩散为主向

体相扩散为主过渡的临界状态，可以达到最优效果，

由此得到的“局部烧结体”既由于负曲率的颗粒接触

点实现了有效烧结而获得足够的强度，又不会因为

体积扩散导致孔结构塌缩而丧失气凝胶材料的固有

特性。 

烧结方法对于能否顺利实施“点对点局部烧结”

有重要影响。普通烧结是针对烧结对象由外向内进

行整体加热，难以实现针对负曲率位置的选择性强

化烧结。与之相对应，微波烧结的具有整体加热、

烧结温度低、速率高、选择性强、烧结体显微结构

均匀等特点[56–57]，非常适合实施“点对点局部烧结”。 

另一个值得关注的是放电等离子烧结。截至目

前，微波烧结以其实施便利性更为受到关注，放电

等离子烧结应用于“点对点局部烧结”的相关研究还

有待进一步推进。 

在微波烧结多孔材料的过程中，微波优先作用

于次级粒子间接触的颈部位置，形成局部强化的效

果，实现“点对点”局部烧结，其可能的作用机理如

图 13 所示。 

 

图 13  “点对点”烧结模型 
Fig. 13  Point to point sintering model 

 

微波烧结在一些氧化物和非氧化物陶瓷的烧结

中已经得到广泛的应用[58–59]，但在多孔材料、气凝

胶领域的应用研究还有待大力推进。Yue 等[60]对比

了 Al2O3 及 Al2O3–SiO2复合体系多孔材料的普通烧

结和微波烧结(见图 14)。 

 
图 14  一步法合成气凝胶陶瓷及其烧结工艺[60] 

Fig. 14  One-pot method synthesis of porous aerogel ceramics 
and sintering process[60] 

 

通过微波烧结成功制备了“仙人掌状”的氧化铝

气凝胶陶瓷和“链状”硅铝复合氧化物气凝胶陶瓷，

而普通烧结得到颗粒团聚的多孔陶瓷(图 15、16)。 

进一步研究表明：快速的微波烧结和普通烧结

时，随着烧结温度的升高，多孔气凝胶的比表面积

降低，孔径变小，说明热处理对气凝胶结构的的坍

陷作用普遍存在。然而快速的微波烧结相比普通烧

结的优势在于，其在材料连接点处更可能产生快速

烧结，得到一定强度的多孔结构。 
 

 

图 15  “仙人掌状”的氧化铝气凝胶 SEM 照片[60] 
Fig. 15  SEM of “cacyus-like” grain structure alumina 

aerogels[60] 
 
通过进一步研究，对既往研究的二氧化硅气凝

胶[55]进行微波烧结和普通烧结比较发现，采用普通

马弗吕烧结时，样品在热处理过程中由于热应力的

作用发生脆裂(图 17a)，而采用微波烧结的样品相对

于原来的样品，其最大压缩强度提升至 20 MPa   

(图 17b)以上，说明微波烧结相对于普通烧结优势明

显，且能一定程度提高多孔气凝胶的强度。 

这一结果为多孔材料的“点对点局部烧结”理论

提供了有力依据。此外，相关研究表明：微波烧结

可以显著降低硅铝复合气凝胶陶瓷的烧结温度并优

化显微结构。上述成果对于推动气凝胶材料向气凝

胶陶瓷进化升级具有重要理论参考和实践验证意

义。此外，表 1 对前文的强化方法做了集中总结。 
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(a) Densification structure obtained by ordinary sintering 

 

(b) Chain structure obtained by microwave sintering 

图 16  普通烧结与微波烧结硅铝氧化物陶瓷的TEM照片[60] 
Fig. 16  TEM images of Si Al oxide ceramics sintered by 

conventional sintering and microwave sintering[60] 

 
a is before sintering; b is microwave sintering at 800 dgrees; c is sintered at 

muffle furnace at 800 dgrees. 

(a) SiO2 aerogel samples 

 

(b) Stress strain curve 

图 17  二氧化硅气凝胶样品及其应力应变曲线 
Fig. 17  SiO2 aerogels and stress strain curve 

 
表 1  气凝胶的强化方法 

Table 1  Aerogel reinforcement method 

Typical examples Advantage Shortcoming Principle Strategy
Compression 

modulus/MPa 

Maximum 

compressive 

strength/MPa

References

Polymer reinforcement Flexible Relatively limited  Composite A 3.72  [26] 

Fiber reinforcement Improved greatly Relatively complex Composite A 3.0 2.50 [47] 

Network reinforcement Structural optimization Relatively complex Composite A 16.9 2.13 [53] 

Bionic reinforcement Low cost   Difficult to control Controlling conditions B 200±7  [54] 

Concentration reinforcement Simple and intuitive  Narrow range of  

process parameters

Controlling conditions B 21.23 14.42 [55] 

Microwave sintering Improved greatly  High equipment  

requirements 

Controlling conditions B  20.06 [60] 

A repsents composite strengthening of components; B repsents process optimization strengthening. 

 

3  总结 

近年来，在持续广泛的研究中涌现了丰富多样 

的研究方法，气凝胶材料的结构和性能得到不断改

善，特别在气凝胶的强度方面出现了很大提高。需

要指出的是，在针对气凝胶材料的强度提高研究中，

大多是通过引入其他组分进行复合，往往对气凝胶

固有的优异特性产生不良影响。针对纯组分气凝胶

体系的烧结增强能够真正解决气凝胶材料的强度问

题，相关研究有待进一步加强。 

目前针对气凝胶材料的增强研究大多集中在

SiO2 组分体系，针对其他组分体系的研究还有待加

强。此外，气凝胶材料制备技术的优化也是改进

气凝胶材料性能并推进其实际应用的关键之一，
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相关研究是本领域的又一热点。伴随气凝胶材料

性能的改进，其应用已经受到越来越广泛的关注，

特别是在能源、生物、信息等方面的应用研究报

道逐年增多。 

根据当前趋势，预计今后针对气凝胶材料的研

究将更多集中在以下几个方面：1) 简化气凝胶的制

备流程和工艺，降低成本；2) 改进优化常压干燥方

法，取代超临界干燥；3) 深化对微波烧结气凝胶的

研究，拓展对放电等离子烧结气凝胶的研究，完善

气凝胶烧结强化理论；4) 加强对多种组分体系气凝

胶(如金属气凝胶、有机/无机杂化气凝胶等等)的研

究，扩展气凝胶材料的应用领域。 
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