
第 54 卷第 3 期 

2 0 2 6 年 3 月 
硅  酸  盐  学  报 Vol. 54，No. 3 

March，2026 JOURNAL OF THE CHINESE CERAMIC SOCIETY 

http://jccsoc.cbpt.cnki.net                                                   DOI：10.14062/j.issn.0454-5648.20250537 

 

纳米多孔氧化铝隔热材料研究进展 
 

刘阳明，冯军宗，姜勇刚，李良军，胡艺洁，冯  坚 
(国防科技大学，空天科学学院新型陶瓷纤维及其复合材料重点实验室，长沙 410073) 

 
摘  要：纳米多孔氧化铝隔热材料主要包括氧化铝气凝胶隔热材料和纳米氧化铝压制隔热材料等，其具有低密度、低热导率、

耐高温的特点，在工业及航空航天等领域具有广阔的应用前景。氧化铝气凝胶隔热材料目前主要通过溶胶凝胶法结合干燥技

术进行制备，研究方向聚焦在前驱体合成、干燥方式以及增强体/遮光剂复合的优化等方面，而纳米氧化铝压制隔热材料则主

要采用干法和湿法成型 2 种工艺进行制备，研究重点在于保证隔热材料较低密度的同时实现其热导率低、耐高温和力学性能

的提升。本文综述了纳米多孔氧化铝隔热材料在制备工艺及性能提升方面的研究进展，对存在的问题进行了分析，展望了未

来的研究方向。 
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随着高速飞行器的飞行速度与时间的提高，其

表面承受的气动热环境越加恶劣，而传统陶瓷纤维

复合材料[1, 2]、隔热瓦(砖)[3, 4]等高温隔热材料存在热

导率高、密度大等问题，难以满足航空航天等领域

对热防护材料轻量化与高效隔热的需求。因此，具

有低密度、低热导率和耐高温等性能特点的纳米多

孔隔热材料成为当前研究的热点之一。 
纳米多孔隔热材料[5, 6]是基于纳米级孔隙结构

实现高效隔热的功能材料，其核心机理[7, 8]在于均

匀的纳米孔及多级分形孔结构可以有效阻止空气

对流，降低热辐射和热传导。以气凝胶隔热材料为

例，根据纳米多孔隔热材料定义，气体传热主要由

材料的孔隙尺寸调控，高比表面积是气凝胶隔热的

核心，比表面积增大，孔隙内壁面积增大，单位体

积内固相减少、气相增多，导致孔隙率升高，其纳

米孔隙能抑制空气分子自由流动，显著降低热对

流，导致热导率下降。热传导主要体现在固态结构

上，高比表面积意味着更密集的纳米骨架结构，热

量在固体骨架中需经过更长的弯曲路径，显著延缓

热传导，进而降低热导率。热辐射一般是通过阻隔

实现，高比表面积形成密集的孔隙界面，通过散射

和反射红外辐射，将辐射传热降至最低，因此，降

低了热导率。 
纳米多孔氧化铝隔热材料由纳米级氧化铝颗粒

构建的三维网络骨架构成，内部充满大量封闭或半

封闭气孔，孔隙率高，因而具有低密度、低热导率、

耐高温的优势。纳米多孔氧化铝隔热材料按照原料

和制备方式可以分为氧化铝气凝胶隔热材料和纳米

氧化铝压制隔热材料，主要差异在于氧化铝气凝胶

隔热材料以溶液体系结合不同的干燥方式制备，而

纳米氧化铝压制隔热材料以粉体为原料压制获得。

氧化铝气凝胶隔热材料主要包括纯氧化铝气凝胶和

纤维增强氧化铝隔热复合材料 2 类，纳米氧化铝压

制隔热材料主要包括干法成型和湿法成型 2 类。氧

化铝气凝胶[9, 10]隔热材料是通过不同的铝盐前驱体

为原料，经过溶胶凝胶法结合不同的干燥技术制备

而成，而纳米氧化铝压制隔热材料是一种基于纳米

级氧化铝粉体颗粒连接形成的多孔隔热材料，通过

其独特的微观结构和理化特性实现高效隔热性能，

一般以纳米氧化铝粉体为原料，利用干法或湿法成 
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型的方式制备而成。当前关于氧化铝气凝胶隔热材

料的研究主要聚焦在前驱体选择、溶胶凝胶调节、

干燥方式改进及复合材料优化等方面，国内外研究

已经十分广泛，而纳米氧化铝压制隔热材料的制备

及性能提升等相关研究相对较少。 
本文主要探讨了过去 5 年中氧化铝气凝胶隔热

材料与纳米氧化铝压制隔热材料这 2 类纳米多孔氧

化铝隔热材料的研究进展，涉及其制备工艺、性能

提升等相关研究，并对其发展趋势进行了展望，以

期为未来的研究方向提供参考。 

1  氧化铝气凝胶隔热材料 
氧化铝气凝胶的制备过程主要包括溶胶、凝胶、

老化和干燥等步骤，图 1 为氧化铝气凝胶隔热复合

材料的制备工艺路线图。由图 1 可见，氧化铝气凝

胶制备时通常先将铝盐转化为溶液或溶胶，然后经

过化学反应形成凝胶，最后将其干燥处理获得氧化

铝气凝胶。该过程以溶胶凝胶法为核心，结合不同的

干燥技术，以保持纳米多孔网络结构。以下将从溶胶

凝胶过程开始介绍氧化铝气凝胶的研究现况。 

 
图 1  氧化铝气凝胶隔热复合材料的制备工艺路线图 

Fig. 1  Preparation process roadmap of alumina aerogel thermal insulation composites 

1) 溶胶凝胶法。 
溶胶凝胶过程是前驱体通过水解和缩聚反应形

成三维纳米网络结构，这一过程分为 2 个阶段：首

先是溶胶形成，前驱体在溶剂中水解生成纳米颗粒

或聚合成链状物质，形成均匀分散的溶胶体系或通

过胶溶作用重新分散成溶胶；而后是凝胶转化，溶

胶中的纳米颗粒之间通过缩聚反应交联成连续的骨

架，液相填充于孔隙中形成湿凝胶。溶胶凝胶过程

是制备氧化铝气凝胶的重要步骤，其关键在于铝盐

的水解与缩聚反应，形成三维网络结构的凝胶。水

解反应是在水及催化剂(如酸或碱)的作用下，铝盐

发生水解生成氢氧化铝或其水合物。随后，水解产

物之间发生缩聚反应，通过铝—氧—铝(Al—O—Al)
键的形成构建出三维网络结构的凝胶。铝盐的选择

可以分为单一铝盐和复合铝盐 2 类。不同铝盐的水

解与缩聚反应活性存在差异，这将直接影响凝胶的

形成及最终气凝胶的性能，如表 1 所示。 
单一铝盐是指仅由铝离子(Al3+)与单一酸根离子

直接结合而成的化合物，不含其他金属离子、聚合物

或复合成分，包括异丙醇铝[11, 12](AIP)、仲丁醇铝[13, 14] 

(ASB)等有机铝醇盐，以及硝酸铝[10](Al (NO3)3)、氯

化铝[15–17] (AlCl3)等无机铝盐。有机铝醇盐[11–14]的反

应活性较高，水解和缩聚反应的速率较快，与水反应

生成氢氧化铝溶胶，一般需通过螯合剂(如乙酰丙酮

等)形成稳定络合物，延缓水解速率，以避免团聚，

但若水解不完全或过度水解，则导致生成乳白色的浑

浊液体或沉淀。因此，需精确调控水与铝醇盐的摩尔

比及温度等因素，使用螯合剂通过配位键与 Al3+形成

稳定的六元环络合物，可以延缓水解时间和速率，形

成稳定均匀的溶胶。而无机铝盐[10, 15–16]的反应活性

相对有机铝醇盐较低，需要通过调节反应条件控制反

应进程，无机铝盐水解生成水合离子(Al3+)，反应剧
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烈且容易快速沉淀，可以通过添加环氧氯丙烷[15, 16]

调节 pH、控制反应温度等手段抑制过度水解，并采

用高分子络合剂限制离子扩散。与有机铝醇盐不同

的是，无机铝盐使用环氧化物来调节 pH，以促进凝

胶化，原因在于环氧化物在与水反应时会发生水解

开环反应，生成相应的醇或酸性物质，这一过程能

够缓慢释放质子(H⁺)或羟基(—OH)，避免体系中酸

碱度的剧烈波动。通过原位水解生成的弱酸/碱性物

质，可实现体系酸碱度的动态平衡，减少溶胶中颗

粒聚集。在酸/碱催化下，环氧化物开环反应的速率

与无机铝盐水解速率形成动态匹配。环氧化物及其

水解产物可作为络合剂，与 Al3+形成稳定的六元环

络合物，限制金属离子的无序缩聚，引导反应向形

成三维网络结构的方向进行。 

表 1  氧化铝气凝胶隔热材料性能参数汇总 
Table 1  Summary of performance parameters of alumina aerogel insulation materials 

Raw materials/Precursors Method of drying Density/(g·cm–3) SBET/(m2·g–1) Thermal conductivity/(W·m–1·K–1) Reference

Al(NO3)3 Ambient pressure drying 0.108 519  [10] 

AIP/ASB Supercritical drying (C2H5OH)  250–95 (300–1300 ℃)  [11] 

AIP/ASB Rapid supercritical extraction (RSCE) 0.025–0.079 460–840  [12] 

ASB Supercritical drying (C2H5OH)  74–104  [13] 

ASB Supercritical drying (C2H5OH) 0.181 690 0.028 
0.065(400 ℃) 

[14] 

AlCl3 Supercritical drying (CO2) 0.08–0.09 335–406  [15] 

AlCl3 Supercritical drying (CO2) 0.066–0.078 630–764  [16] 

AlCl3 Supercritical drying (CO2) 0.065–0.121 464–859  [17] 

AlCl3/ASB Supercritical drying (C2H5OH) 0.08–0.2 667 
105 (1300 ℃) 

0.04–0.057 [18] 

AlCl3/TEOS Supercritical drying (C2H5OH) 0.05–0.1 512 
120 (1200 ℃) 

 [19] 

ASB/TEOS Supercritical drying (C2H5OH) 0.243 575 (800 ℃) 
120 (1200 ℃) 

 [20] 

AlCl3/TEOS Supercritical drying (C2H5OH) 0.042 283 (1200 ℃) 0.035 [21] 

ASB/TMMOS(MTMS) Ambient pressure drying 0.17 428  [22] 

AlCl3/TEOS/TMCS Ambient pressure drying 0.453 495  [23] 

AlCl3/Cr(NO3)3 Rapid supercritical extraction (RSCE) 0.21±0.3 570  [24] 

Al(NO3)3/TEOS 
/La(NO3)3 

Supercritical drying (C2H5OH) 0.24 60/147(Si)/ 
114(La)–1200 ℃ 

0.09 (1000 ℃) [25] 

AlCl3/LaCl3 Supercritical drying (C2H5OH) 0.1 282 (1000 ℃)  [26] 

AlCl3/YCl3 Supercritical drying (C2H5OH) 0.203 455 0.016 [27] 

AlCl3/CTS/TEOS Ambient pressure drying 0.256 422 0.116 [28] 

AlCl3/C6H6O2/CH2O Supercritical drying (CO2) 0.12–0.18 548 (1500 ℃) 0.033–0.049 [29] 

AlCl3/AIP/PVA Freeze drying 0.129  0.047–0.068 [30] 

AlCl3/CMC Ambient pressure drying 0.21 88  [31] 

γ-AlOOH/PSNB Freeze drying 0.112 518 0.039 [32] 

LBFA Ambient pressure drying  810 0.023 [33] 

SAD Ambient pressure drying 0.25–0.33 148–230  [34] 
 

使用有机铝醇盐作为前驱体制备氧化铝气凝胶

的过程复杂且原材料成本高，水解缩聚过程难以控

制，且溶胶凝胶过程需在酸性或碱性催化条件下进

行，对温度等环境因素极为敏感，导致反应过程难

以精确把控，而采用无机铝盐作为前驱体制备氧化

铝气凝胶则通过简化工艺获得完整的块体气凝胶，

原材料成本较低，但制备周期较长。 
复合铝盐作为前驱体是指通过组合不同铝源

(有机/无机铝盐)或与其他功能性物质复合，以优化

溶胶-凝胶过程及最终材料性能的铝盐体系。其核心

目的是解决单一铝盐制备中的缺陷(如开裂、相变、

热稳定性差等)，包括金属铝醇盐与无机铝盐，铝盐

与金属或类金属元素，铝盐与有机物等。以金属铝

醇盐与无机铝盐作为共前驱体制备氧化铝气凝胶，

可以利用金属铝醇盐[18]提供可控水解的有机铝源，

再与无机铝盐产生的酸性环境进行反应。Wang等[18]
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采用氯化铝与仲丁醇铝共前驱体交联法制备 Al2O3

气凝胶，其中氯化铝为仲丁醇铝提供酸性环境，二

者在凝胶化过程中形成互穿的链状结构，其制备流

程和交联反应过程如图 2 所示。所得到的气凝胶具

有高比表面积(667 m2·g–1)、低密度(0.08~0.22 g·cm–3)
以及低热导率(0.04~0.057 W·m–1·K–1)。该方法与以

单一无机铝盐为前驱体制备氧化铝气凝胶相比，避

免了使用螯合剂，简化了工艺流程。 

 
图 2  氧化铝气凝胶制备过程(a)和共前驱体交联反应(b)的示意图[18] 

Fig. 2  Schematic diagram of alumina aerogel preparation process (a) and co-precursor crosslinking reaction (b)[18] 

铝盐与金属或类金属元素复合是指以铝盐与其

他金属或类金属盐形成共前驱体制备氧化铝气凝

胶，可以将不同的金属或类金属元素掺杂到纯氧化

铝气凝胶中。金属或类金属元素以金属或类金属盐

为主，包括四乙氧基硅烷(TEOS)、甲基三甲氧基硅

烷(TMMOS/MTMS)、三甲基氯硅烷(TMCS)、钛酸

四正丁酯(TBOT)等。纯氧化铝气凝胶在高温(超过

1000 ℃)条件下容易发生相变，这一过程会导致氧化

铝气凝胶比表面积显著下降和孔隙结构的破坏。研

究表明，掺入如 Si[19–23]、Cr[24]等金属或类金属元素

能够有效抑制氧化铝的相变，并保持其长期稳定性。

通常使用硅盐和铝盐等作为共前驱体来制备

SiO2–Al2O3 复合气凝胶，包括有机—无机共前驱体

和原位掺杂等。原位掺杂[19–23]是在材料生长过程中

同步进行掺杂，通过调控反应条件，使掺杂原子与

基体材料能够同时结合，从而实现原子之间的协同

作用。在对前驱体进行原位掺杂元素时，必须控制

反应过程，以避免金属前驱体与凝胶之间发生相分

离。当前，硅元素的引入是氧化铝气凝胶原位掺杂

研究的主要方向之一，硅掺杂能够形成铝—氧—硅

(Al—O—Si)键，增强网络骨架的刚性，提高氧化铝

气凝胶在高温(1000 ℃以上)下的比表面积，形成的
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气凝胶纳米孔结构，能够有效阻止热传导和对流，

降低气凝胶的热导率，提升高温隔热性能。Peng 等[25]

在氧化铝气凝胶中引入 Si 或 La 元素，显著提升了

其高温热稳定性。实验表明，掺杂后的气凝胶在

1300 ℃仍能保持高比表面积(92 m2·g–1)和孔体积

(0.572 cm3·g–1)，并有效抑制了 α-Al2O3 相变，经

1100 ℃处理的 Si 掺杂 Al2O3气凝胶仍维持较低热导

率(0.09 W·m–1·K–1)。 
除常见的硅元素掺杂外，稀土元素(如 La[25, 26]、

Y[27]等)掺杂也是研究的热门方向，其原理是通过与

稀土元素形成新的化合物，延缓氧化铝晶型转变。

形成这种现象的主要原因是稀土元素(Y3+、La3+)与
铝原子半径差异较大(如 Y3+半径 0.90 Å，La3+半径

1.69 Å vs Al3+半径 0.54 Å)，更倾向于在晶界或晶格

间隙处富集，阻碍晶界迁移和晶粒生长，并与氧化

铝反应生成热稳定性更高的复合氧化物(如 LaAlO3

钙钛矿型化合物等)。Sun 等[26]通过溶胶凝胶法制备

掺杂不同浓度氧化镧的氧化铝复合气凝胶。研究发

现，在 1000 ℃煅烧 2 h 后，掺杂 10% (质量分数)氧
化镧的样品仍保持非晶态，比表面积为 282 m2·g–1，

远高于纯氧化铝气凝胶(在 1200 ℃条件下比表面 
积为 185 m2·g–1)，未掺杂的样品在相同温度下仅为    

32 m2·g–1。掺杂氧化镧的气凝胶在高温(800 ℃)下热

导率为 0.032 W·m–1·K–1，较未掺杂的样品降低 23%。

由于氧化镧与氧化铝形成铝酸镧，增强气凝胶骨架，

使抗压强度提高至1.8 MPa(未掺杂样品为0.7 MPa)，
氧化镧的掺杂显著提高了气凝胶的比表面积、隔热

性能和力学性能。 
铝盐与有机物复合是指以铝盐与有机物作为共

前驱体制备氧化铝复合气凝胶，可以将两者的优势

相结合，使复合气凝胶展现出更优异的性能。纯氧化

铝气凝胶存在脆性高、易碎裂的问题，而聚合物[28–32] 

(如聚乙烯醇[30](PVA)、羧甲基纤维素[31](CMC)、聚

硼硅氮烷(PSNB)、壳聚糖(CTS)、微晶纤维素(MCC)
等)的柔性结构可显著提升材料的力学、吸波性能，

同时其作为模板可以调控孔分布，形成更均匀的孔

结构。Jiang 等[32]通过将聚合物衍生的硅硼碳氮

(SiBCN)气凝胶与勃姆石溶胶浸渍相结合的方法，

成功制备了硅硼碳氮—氧化铝复合气凝胶，制备

流程如图 3 所示。这种材料在 1200 ℃经过 2 h 的

热处理后，其线性收缩率仅为 6.5%，热导率低至

0.039  W·m–1·K–1，且密度为 0.112 g·cm–3。此外，

其电磁波吸收性能也十分出色，最小反射损耗达到

–48.6 dB，有效带宽为 5.8 GHz。 

 
图 3  SiBCN/Al2O3复合气凝胶制备过程图[32] 

Fig. 3  Preparation process diagram of SiBCN/Al2O3 composite aerogels[32] 

除上述的前驱体外，研究者还对粉煤灰 [33] 

(LBFA)、铝渣[34](SAD)等工业废料进行预处理得

到铝盐溶液，将其作为氧化铝气凝胶的前驱体。

工业废料相较于传统高纯度前驱体 (如铝醇盐

等)，具有显著的经济优势，在保护环境的同时实

现了资源循环利用。 
2) 老化/干燥。 
湿凝胶形成后稳定性不足，需要在一定条件
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(如特定溶剂环境、温度或时间等)下进行结构优

化，该过程被称为老化。这一步骤通过调控凝胶

网络中的羟基缩合和颗粒间交联，增强凝胶稳定

性。凝胶的老化是连接溶胶凝胶过程与干燥成型

的关键桥梁，促进了凝胶颗粒间的二次缩合反应，

形成了更粗壮的网络结构，减少了干燥时应力收

缩，防止开裂。通过浸泡在乙醇等溶剂中进行多

次置换的手段，可以减少毛细管力对纳米孔的破

坏，保持高孔隙率和低密度。 
干燥过程是制备氧化铝气凝胶的重要环节，

其主要目的是去除凝胶中的溶剂，保持网络结

构。氧化铝气凝胶的干燥方法主要包括超临界干

燥[11–13, 15-21, 25–27, 29]、常压干燥[10, 22–23, 28, 31, 33–35]和冷冻

干燥[30, 32]。超临界干燥利用超临界流体(如乙醇、二

氧化碳)的独特特性，在超临界状态下，气液界面消

失，形成既具气体扩散性又具液体溶解能力的超临界

流体，其表面张力为零，从而避免表面张力导致的气

凝胶结构坍塌。以乙醇[11–13, 18–21, 25–27]作为干燥介质，

将水凝胶通过溶剂置换转化为醇凝胶，在高压反应

釜中加热至超临界状态，缓慢释放压力，形成气凝

胶，该过程工艺简单，但需要高温高压的环境，且

乙醇有易燃易爆的安全风险。以二氧化碳[15–17, 29, 36]

作为干燥介质，先用有机溶剂将水凝胶中的水置

换出来，再用液态 CO2 置换有机溶剂，最后超临

界干燥，获得气凝胶。该过程是一个物理作用过

程，相比乙醇超临界干燥，无毒，安全性高，但

需要多次置换，流程繁琐，操作复杂，耗时长。

常压干燥[10, 22–23, 28, 31, 33–34]则通过对凝胶进行表面

改性等处理，使用低表面张力的溶剂(如乙醇、丙酮)
替换孔隙中的高表面张力溶剂(如水)，以降低干燥

过程中毛细管力对气凝胶结构的破坏，从而实现常

压下的干燥。冷冻干燥[30, 32]则通过控制溶剂的结晶

和升华过程来保留纳米多孔结构。 
除了上述干燥方式，还有一些新的干燥方法，

如快速超临界萃取[14, 24](RSCE)，基于传统超临界流

体萃取(SFE)技术优化的一种高效分离方法，将萃取

技术与气凝胶干燥工艺相结合，利用超临界流体(如
CO₂)的高扩散性和强溶解能力，直接萃取凝胶孔隙

内的溶剂，避免传统干燥中毛细管力导致的结构坍

塌，通过改进工艺参数、介质选择等，显著缩短萃

取周期，提升效率。Fitzgerald 等[24]采用共前驱体环

氧化物辅助合成法结合快速超临界萃取技术(RSCE)
制备 Cr2O3–Al2O3 气凝胶，制备流程如图 4 所示。

形成的复合气凝胶的密度为 0.21 g·cm–3，比表面积

为 570 m2·g–1。 
氧化铝气凝胶隔热材料主要采用溶胶凝胶法结

合不同的干燥技术进行合成，但所获得的气凝胶在

高温隔热和力学性能上存在不足，限制了其实际应

用。为了解决这些问题，常采用相应的复合策略来

制备氧化铝气凝胶隔热复合材料。 

 

图 4  快速超临界萃取技术(RSCE)制备 Cr2O3–Al2O3气凝胶

流程图[24] 

Fig. 4  Flow chart of Cr2O3–Al2O3 aerogel prepared by rapid 
supercritical extraction (RSCE)[24] 

3) 增强体/遮光剂复合。 
采用增强体复合是当前提升氧化铝气凝胶隔热

材料力学性能的主要研究方向，而遮光剂掺杂主要

解决氧化铝气凝胶隔热材料在高温下的辐射传热问

题，其核心作用是抑制高温辐射传热，提升材料在

高温环境下的隔热性能，表 2 汇总了近年来文献中

的氧化铝气凝胶隔热复合材料性能参数。 
纯氧化铝气凝胶因具有高孔隙率、低密度及优

异的隔热性能而受到广泛关注，但其脆性大和力学

强度低的缺点限制了其实际应用，因此通过引入增

强材料来制备氧化铝气凝胶隔热复合材料。增强体

复合是指通过引入增强材料(如纤维、颗粒、晶须等)
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与气凝胶基体结合，以改善其力学性能、热稳定性

或功能特性的技术手段。增强体与气凝胶基体结合

可以形成具有互穿网络或梯度结构，其原理一般是

通过物理或化学方式将增强体嵌入气凝胶骨架中，

弥补气凝胶自身力学性能差、易碎裂等缺陷。常用

的方法是对增强体预制件与氧化铝溶胶进行浸渍处

理。在气凝胶复合材料中，无机纤维是常见的增强

体，包括天然矿物纤维和合成无机纤维。 
表 2  氧化铝气凝胶隔热复合材料性能参数汇总 

Table 2  Summary of performance parameters of alumina aerogel thermal insulation composite materials 
Raw 

materials/Precursors 
Intensifying material 

Density/ 
(g·cm–3) 

SBET/(m2·g–1) 
Thermal conductivity/ 

(W·m–1·K–1) 
Mechanical property Reference 

AlCl3/TBOT Magnesium silicate 
fiber 

0.109 650 0.136 (1000 ℃) 0.17 MPa 
(Compressive strength) 

[37] 

Coal gangue Aluminum silicate fiber 0.26 416 0.047 
0.071 (1200 ℃) 

 [38] 

AlCl3/PVA Sepiolite fibers 0.13–0.17 168–452  250 kPa 
(3.5%yield strength) 

[39] 

AlCl3 ATP  242  75.44 MPa 
(Compressive strength) 

[40] 

AlCl3 Pal 0.07–0.1 343–591 0.143 1.6 MPa(Young's modulus) [41] 

SiO2 dispersion/ 
Hydroxypropyl 
methyl cellulose 

Alumina fiber 0.01  0.029 36 kPa 
(80% Compressive strength) 

[42] 

Al(NO3)3/MTES Quartz fiber 0.088 346–387 
(1000 ℃) 

0.035 
0.054 (1200 ℃) 

 [43] 

AlCl3/TEOS Quartz fiber 0.36 580 
113 (1100 ℃) 

0.049 0.85 MPa 
(Compressive strength) 

[44] 

Al(NO3)3/TEOS Mullite fiber 0.118  0.029 0.6 MPa 
(9%Compressive strength) 

[45] 

ASB/TMEO Mullite fiber felt/TiO2  154 0.118 (1200 ℃)  [46] 

ASB/TEOS Mullite fiber felt 0.36 522 0.036–0.043 
0.082 (1200 ℃) 

0.31 MPa 
(10%Compressive strength) 

[47] 

AlCl3/ASB Mullite fiber 0.12–0.33 261–423 0.032–0.050 16.04 MPa 
(80%Compressive strength) 

[48] 

AlCl3/TEOS Mullite fiber 0.24–0.41 697 
613 

0.034 
0.081(1000 ℃) 

0.41 MPa 
(10%Compressive strength) 

[49] 

AlCl3 Mullite fiber 0.04–0.27 42–138 0.033 1.08 MPa (Bending strength) [50] 

Al(NO3)3/TiO2/SiC SiO2 fiber felt 0.19 317.25 0.022 
0.025 (600 ℃) 

 [51] 

ASB/ETMS/TiO2 Mullite fiber felt 0.22–0.39 304 
139 (1200 ℃) 

0.055 
0.168 (1000 ℃) 

3.58 MPa 
(Young's modulus) 

[52] 

AlCl3/TEOS/TiO2/ZrO2 Mullite fiber felt 0.21–0.24 540–856 
332–496 (800 ℃) 

0.085 (TiO2) 
0.076 (ZrO2) 

0.98–1.26 MPa 
(Bending strength) 

[53] 

AIP/C6H6O2/CH2O Mullite fiber felt 0.23–0.31  0.055 (1200 ℃) 4.89 MPa 
(10%Compressive strength) 

[55] 

ASB/TEOS Zirconia fiber felt 0.2–0.38  0.03–0.031 
0.031 (1100 ℃) 

0.44 MPa 
(10%Compressive strength) 
2.1 MPa(Bending strength) 

[56] 

SiO2 sol Alumina fiber/PVA   0.021–0.023 2.82–4.20 MPa 
(Compressive strength) 

[57] 

Alumina sol/MTMS ANFs/Alumina fiber 0.017  0.052 0.011 MPa 
(60%Compressive strength) 

[58] 

MTMS/Nano-Al2O3  0.015  0.03 250 kPa 
(80%Compressive strength) 

[59] 

TEOS/Al(NO)3/AIP  0.006  0.022 21.15 kPa 
(80%Compressive strength) 

[60] 

 

天然矿物纤维[37–41]是指从天然矿物或岩石中

直接提取或加工而成的纤维材料，包括海泡石[39]、

硅酸镁[37]、硅酸铝纤维[38]、凹凸棒石[40](ATP)、坡

缕石[41](Pal)等。以硅酸铝纤维[38]为例，其是以 SiO2、

Al2O3 为主要成分的无机纤维材料，通常由高岭土、

氧化铝、硅石等原料按一定比例混合后高温熔融制
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成，长期使用温度可达 800~1000 ℃，由于氧化铝气

凝胶的耐温性在 1000 ℃左右，硅酸铝纤维与氧化铝

气凝胶的协同作用可以阻碍 γ-Al2O3向 α-Al2O3的相

变，从而提高氧化铝气凝胶隔热复合材料的耐温性。 
合成无机纤维[42–50]是以合成无机物为原料制成

的纤维，包括氧化铝[42]、石英[43, 44]、莫来石[45–50]、芳

纶纤维(ANFs)等。以莫来石纤维为例，其由 Al2O3

和 SiO2 按一定的比例制备而成，特殊的成分比例赋

予其卓越的高温稳定性，有效抑制了基体在高温

(1000 ℃以上)下的烧结收缩，相较于石英纤维等材

料显著提升了热稳定性。同时，莫来石纤维与氧化

铝基体的热膨胀系数高度匹配，显著降低了界面热

应力，使得复合材料的抗热震性能优于其他纤维增

强体系，因此在氧化铝气凝胶隔热复合材料的制备

中得到了广泛应用。Li 等[49]通过原位分层聚合策略

制备莫来石纤维增强SiO2–Al2O3气凝胶隔热复合材

料，其制备原理如图 5 所示。该材料利用优先聚合

的 Al—O—Al 网络与后续形成的硅—氧—硅

(Si—O—Si)网络的协同作用，克服了传统疏水改性

和机械脆性的局限性。通过添加莫来石纤维构建支

撑框架，纳米气凝胶基体有效抑制了热扩散，最终

材料展现出高强度(0.41 MPa 压缩强度)、优异的抗

疲劳性(经过 1000 次循环后仅有 2.39%的塑性变形)
以及低热导率(在 25 ℃时为 0.034  W·m–1·K–1)。 

 

图 5  莫来石纤维增强 SiO2–Al2O3气凝胶隔热复合材料制备原理图[49] 

Fig. 5  Preparation principle diagram of mullite fiber reinforced SiO2–Al2O3 aerogel thermal insulation composite material[49] 

遮光剂掺杂[51–53]是指向气凝胶基体内引入可

以吸收或散射红外辐射能的粉体颗粒[如二氧化 
钛[51–53] (TiO2)、碳化硅[51](SiC)等]，抑制高温(600 ℃

以上)环境下的辐射传热，从而提升气凝胶隔热性能

的技术手段。其核心是弥补纯气凝胶对近红外辐射

(波长<8 μm)的高透过性缺陷[53]，避免高温隔热性能

较差、高温下辐射热导率高。通过增强体复合制备

出的氧化铝气凝胶隔热复合材料在力学性能上有很

大的提升，但增强体的加入会导致固含量升高、密

度增大、孔隙率降低，因而其纳米多孔结构在高温

下(>1000 ℃)易发生辐射传热效果变强，导致隔热性

能变差。原因在于辐射传热无需介质，在真空或低

密度气体(如高温环境)中成为唯一传热方式，而热

传导/热对流[53]依赖分子碰撞。氧化铝气凝胶对近红

外波段的辐射几乎透明，高温下辐射传热占主导，

显著削弱了隔热效果，因此，掺入遮光剂主要通过

散射与吸收红外辐射等机制[53]降低辐射热导率。

Wang 等[54]针对氧化铝气凝胶—纤维—遮光剂复合

材料的隔热性能，基于真实微观结构开发了一种分

析模型。该模型综合考虑了气凝胶中的固体、气体

及固—气耦合传热，纤维与遮光剂颗粒的固体传热，

以及三者之间的辐射传热。通过实验数据验证了模
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型的准确性，揭示了固—气耦合传热机制，并指出

气体传热与固体及辐射传热相当。模型进一步分

析了纤维直径、体积分数等参数对复合材料隔热

性能的影响，为高温隔热材料的设计提供了理论

依据。Wen 等[51]将红外遮光剂负载于氧化硅纤维

毡增强氧化铝气凝胶隔热复合材料，研究了 2 种

遮光剂的含量对材料隔热性能的影响。实验结果

显示，氧化钛和碳化硅的最佳掺杂比例分别为

10% (摩尔分数)和 0.5%。优化后的氧化钛负载氧

化铝气凝胶隔热复合材料在 35 ℃和 600 ℃下的热

导率分别为 0.021 W·m–1·K–1 和 0.031 W·m–1·K–1，

而碳化硅负载的材料在相同温度下的热导率更

低，分别为 0.022 W·m–1·K–1 和 0.025 W·m–1·K–1。 
虽然通过掺杂 TiO2、SiC 等遮光剂可以降低材

料的高温热导率，提升高温隔热性能，但掺杂后的

溶胶可能发生沉降、团聚等现象。Liu 等[55]通过原位

纳米掺杂的遮光碳层、多孔氧化铝骨架和定向纤维的

协同作用，成功制备了纤维增强的氧化铝—碳核壳

气凝胶隔热复合材料，其原理示意图如 6 所示。该

复合材料具有极低的密度(0.23~0.31 g·cm–3)、优异

的机械性能(在 10%应变下压缩强度为 4.89 MPa)以
及超低的碳化收缩率(低至 1.33%)。其高温热导率

(0.055 W·m–1·K–1)显著优于现有的气凝胶复合材料，

并在 1800 ℃下展现出卓越的热防护性能。 

 

图 6  纤维增强的氧化铝–碳核壳气凝胶隔热复合材料制备原理图[55] 

Fig. 6  Preparation schematic diagram of fiber reinforced alumina–carbon core–shell aerogel thermal insulation composites[55] 

Huang 等[56]通过引入超红外遮光性氧化锆纤

维，采用增强与遮光(FRO)协同策略，成功制备出

氧化锆纤维增强 SiO2–Al2O3 气凝胶隔热复合材料，

其原理示意图如图 7 所示，复合材料展现出低热导

率(0.031 W·m–1·K–1)和卓越的机械强度(抗压强度为

0.44 MPa，弯曲强度为 2.1 MPa)。 

 
图 7  氧化锆纤维增强 SiO2-Al2O3气凝胶隔热复合材料制备原理图[56] 

Fig. 7  Preparation principle diagram of zirconia fiber reinforced SiO2-Al2O3 aerogel thermal insulation composite material[56] 

为了满足极端环境条件下氧化铝气凝胶的超低

密度和耐高温性能，氧化铝复合纤维气凝胶[42, 57–60]利

用氧化铝合成纤维形成多孔网络结构，实现了轻量化

与耐高温隔热性能。Cheng 等[42]通过重组二氧化硅气

凝胶微粒与氧化铝纤维，并利用自牺牲聚合构建仿生

鸟巢结构，成功实现了超低密度(0.01 g·cm–3)、低热导

率(0.029 W·m–1·K–1)以及高可逆压缩性(80%)的氧化

铝复合纤维气凝胶的制备，如图 8 所示。实验结果显

示，气凝胶复合材料在 1300 ℃高温热处理下仍能保持

较好的结构，展现了其在高温环境中的应用潜力。 
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图 8  氧化铝复合纤维气凝胶的制备流程图[42] 

Fig. 8  Preparation flow chart of alumina composite fiber aerogels[42] 

采用溶胶凝胶法结合超临界干燥技术制备氧化

铝气凝胶隔热材料是目前最为普遍的工艺，这种方

法所得到的气凝胶隔热材料具备高纯度、结构可控

以及优良的耐高温隔热性能，但也存在一些问题：

1) 工艺复杂；2) 成本较高(包括设备和原材料等)；
3) 安全性较低(涉及高压容器等设备)；4) 制备周期

较长；5) 无法实现连续生产等。氧化铝气凝胶的研

究背景源于对耐高温隔热和多功能化的迫切需求，

其发展深度依赖材料设计的创新和制备技术的突

破。因此，开发一种不依赖溶胶凝胶法且不需要超

临界干燥的气凝胶制备方法，有望降低气凝胶的生

产成本，目前，不依赖溶胶凝胶和超临界干燥制备

氧化铝气凝胶隔热材料的研究较少，主要以纳米氧

化铝压制隔热材料为主。 

2  纳米氧化铝压制隔热材料 
纳米氧化铝压制隔热材料是由纳米氧化铝颗粒

堆积形成的多孔结构，大量孔隙可以有效阻断气体

分子热传导，固体骨架热导率低，纳米级粒径显著

增加热量散射，降低热导率。纳米氧化铝压制隔热

材料的制备方法主要是将纳米氧化铝粉体颗粒作为

基体与增强体相结合，开发出性能优越的隔热材料，

其制备技术大致可分为干法成型和湿法成型 2 种类

型。本节将介绍纳米氧化铝压制隔热材料的制备工

艺及其性能提升的研究现状，表 3 汇总了近年来文

献中的纳米氧化铝压制隔热材料性能参数。 

表 3  纳米氧化铝隔热材料性能参数汇总 
Table 3  Summary of performance parameters of nano alumina thermal insulation materials 

Raw materials/Precursors 
Intensifying 

material 
Molding methods Density/(g·cm–3) 

Thermal conductivity/ 
(W·m–1·K–1) 

Mechanical property Reference 

Fumed alumina/silica 
Micron-ZrO2/K2CO3 

Alumina fiber Dry pressing 0.45 0.03 
0.11 (1200 ℃) 

 [61] 

Fumed alumina/Micron α-Al2O3  Dry pressing 1 0.034  [62] 

Fumed alumina/Micron SiC Ceramic fiber Dry pressing  0.036–0.042 0.58 MPa 
(Compressive strength) 

[63] 

AlCl3/MCC  Wet process forming    [64] 

Al(NO3)3 Fiber glass Vacuum filtration/ 
Wet pressing forming 

0.09–0.22 0.028 20 kPa (Young's modulus) [65] 

α-Al2O3 nanosheet/Nano 
α-Al2O3/TEOS/Starch 

 Wet process 
forming/Post-processing 

 0.8–1.2 3.8–10.2 MPa 
(Compressive strength) 

[66] 

AlF3/AlOOH·nH2O 
Al2O3/SiO2 sol 

 Dry pressing/Wet process 
forming/Post-processing 

1.29  21 MPa 
(Compressive strength) 

[67] 

 

1) 干法成型。 
干法成型是在无液体或少量液体的条件下，将

纳米基体与增强材料进行混合和干压成型，此方法

条件温和，操作简便且环保。干压成型[61–62, 64, 66]通

过机械手段将纳米粉体、增强材料和黏结剂等固态

原料均匀混合，然后将混合物装入模具中，利用压

力机在特定的条件下进行压制，从而制得纳米复合

材料。Kobayashi 等[62]通过混合微米级 α-氧化铝和

气相法氧化铝干压获得纳米氧化铝压制隔热材料，当

气相法氧化铝的质量分数为 100%时，隔热材料的密

度为 1 g·cm–3，室温热导率最低(0.034 W·m–1·K–1)。但

该研究存在一些不足之处，如制备出的氧化铝压制

隔热材料密度较大等。 
为了获得轻质的纳米氧化铝压制隔热材料，研

究人员通过调整纳米氧化铝、纤维增强体、黏结剂

等质量比，设计并制备出较低密度的纳米氧化铝压
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制隔热材料。Li 等[61]也通过干压法制备出纳米氧化

铝压制隔热复合材料，其由嵌入氧化铝网络的氧化

锆颗粒和氧化铝纤维构成，呈现多孔结构，具有低

热导率(400 ℃时为 0.027 W·m–1·K–1)、优异的热稳定

性(1200 ℃下加热 1 h 后线性收缩率<2%)和更高的

抗断裂强度(1.6 MPa)。 
由于干压成型先将各种粉体以机械搅拌的方

式混合，容易出现团聚现象，影响复合材料的性

能，因此机械搅拌转速和时间也是影响隔热材料

性能的重要因素。Lian 等[63]利用气相法氧化铝、

陶瓷纤维和碳化硅粉末等干压制备隔热复合材

料。研究了机械搅拌转速和时间对纤维增强氧化

铝压制隔热材料的隔热性能和力学性能的影响，

结果显示，转速升高会增大隔热材料的热导率，

而延长机械搅拌时间，虽维持低热导率但会降低

隔热材料的强度。原因在于高转速增加颗粒致密

性，但热导率升高，长时间搅拌破坏纤维结构，

降低强度。因此，低转速和短搅拌时间可优化材

料隔热与强度的平衡。该材料在 350 ℃以下保持低

热导率(0.036~0.042 W·m–1·K–1)。 
综上，以干法成型制备的纳米氧化铝压制隔热

材料具有较低的热导率，通过加入纤维可以增强隔

热材料的力学性能，其制备工艺简单、条件温和，

但是由于缺乏颗粒间的有效粘接，该方法制备的隔

热材料在使用中容易出现掉粉现象，并且复杂形状

的成型难度较大。 
2) 湿法成型。 
湿法成型[64–67]以纳米氧化物粉体为原料，在原

料混合过程中，加入去离子水等液体作为溶剂，通

过机械搅拌的方式，将原料混合为具有一定流动性

的浆料，而后将浆料装入模具中，再经过滤、干燥、

热处理等方式去除溶剂，得到纳米氧化物隔热材料。

Liu等[63]采用火焰气溶胶法(FAS)合成空心氧化铝纳

米壳，随后将纳米壳与玻璃纤维混合以形成均匀的

悬浮液，经过真空过滤和湿压处理制备出纳米氧化

铝压制隔热材料。当纳米氧化铝壳的堆积密度为

0.1 g·cm–3 时，其室温热导率为 0.025 W·m–1·K–1，这

主要归因于其空心结构对气体和固体传导的双重抑

制。隔热材料在 1000 ℃热处理后，结构依然保持完

整，热导率为 0.032 W·m–1·K–1。 
采用湿法成型的纳米氧化铝压制隔热材料的室

温热导率与干法成型的材料相近，且溶剂的存在使

得原料混合更均匀，具有更好的分散性；易于控制

浆料的配比，可以精确地控制参数，如浓度等。但

是，与干法成型相比，湿法成型存在一些问题，例

如需要额外的加热干燥以去除多余的溶剂，容易使

孔结构坍塌和收缩，浆料容易出现沉降等。 
纳米氧化铝压制隔热材料不仅需要满足特定应

用的隔热性能，还必须根据不同的使用场景来满足

相应的力学性能要求。为了提升纳米氧化铝隔热材

料的力学性能，除了采用纤维增强体的方式外，对

纳米氧化铝压制隔热材料进行后处理也是一种有效

的方法。常见的后处理技术包括溶胶浸渍和高温热

处理等，这些方法能够显著增强材料的力学性能。

这一过程旨在增强粉体颗粒之间的结合力，从而有

效提升复合材料的强度和可靠性。通过后处理，可

以改善材料的微观结构，促进颗粒间的相互作用，

最终实现更优异的力学性能。 
Honda 等[66]以各向异性纳米氧化铝片为原料，

经过湿压成型后在 1200、1400 ℃和 1500 ℃条件下

热处理，分别获得了孔隙率为 75.5%、72.3%和

71.0%的氧化铝复合材料。材料在 1400 ℃时热导率为

0.8 W·m–1·K–1。通过四乙氧基硅烷(TEOS)溶液处理

并进行热处理，经过 3 次循环处理后，材料的抗压强

度从 3.8 MPa 提升至 10.2 MPa，其强化机理如图 9 所

示，但孔隙率降至 65.5%，热导率增至 1.2 W·m–1·K–1。 

 
图 9  经过 TEOS 浸渍–干燥处理的纳米氧化铝隔热复合材料的强化机理[66] 

Fig. 9  The strengthening mechanism of nano-alumina thermal insulation composites treated by TEOS impregnation–drying 
process[66] 
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Jia 等[67]通过真空浸渍技术将氧化铝—氧化硅气

凝胶引入由纳米氧化铝互锁构成的氧化铝框架中，成

功制备出具有分级结构的复合材料，如图 10 所示。

该复合材料的密度为 1.29 g·cm–3，表观孔隙率为

63.1%，比表面积为57.8 m2·g–1，抗压强度约为21 MPa。
研究结果表明，气凝胶的引入显著提升了复合材料

的比表面积和抗压强度。 
通过后处理技术，如溶胶浸渍和高温热处理，

来改善纳米氧化铝复合材料的力学性能。然而，这

些方法存在诸多缺陷。溶胶浸渍会降低复合材料的

孔隙率，封闭的孔隙减少了气体的渗透路径，而溶

胶的渗透将导致局部堆积，从而引发热膨胀系数的

不匹配，进而在高温下造成开裂等问题。在高温热

处理过程中，氧化铝颗粒表面的原子扩散加剧，颗

粒之间通过表面扩散和晶界扩散形成烧结颈，导致

孔隙收缩甚至闭合。高温还促进了晶界的迁移，小

孔隙被大晶粒吞并，尽管孔隙数量减少了，但平均

尺寸可能增大。这两种方法均通过降低氧化铝隔热

复合材料的孔隙率来增强其力学性能，从而显著提

高隔热复合材料的热导率，并大幅降低其隔热性能。 

 
图 10  纳米氧化铝隔热复合材料制备流程图(a)和复合材料的照片(b)[67] 

Fig. 10  Flow chart of preparation of nano alumina thermal insulation composite material (a) and photo of composite material (b)[67] 

3  结论与展望 
纳米多孔氧化铝隔热材料凭借其轻质、低热导

率及优异的高温稳定性，在航空航天等前沿领域展

现了重要的应用价值。本文主要介绍了近 5 年来纳

米多孔氧化铝隔热材料在制备工艺及性能提升等相

关领域的研究进展。对于氧化铝气凝胶隔热材料，

虽然目前在前驱体选择、溶胶凝胶改进、干燥方式

优化和增强体复合等方面的研究较为广泛，但是其

进一步发展仍然面临一些问题，主要是工艺复杂、

成本高、安全性低(使用反应釜)、制备周期长和无

法连续生产等。针对上述问题，建议后续从工艺优

化和功能化设计 2 个方面进行深入优化改进，包括

新型前驱体的开发、干燥工艺的改进等方面。例如，

改进溶胶凝胶工艺，强化该过程获得湿凝胶结构，

减少置换和老化时间；探索低成本的铝盐作为前驱

体；不使用高压反应釜进行干燥，以降低设备成本

和能耗等。 
对于纳米氧化铝压制隔热材料，目前的研究文

献相对较少，其成型方法主要有干法成型和湿法成
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型。干法成型依赖氧化铝粉颗粒之间的机械结合力，

通过挤压实现物理键合，从而将颗粒连接成复合材

料。然而，该方法的材料可靠性较低，力学性能不

足，难以满足实际应用的需求。相比之下，湿法成

型通过物理或化学手段调节颗粒的分布和结合方

式，利用液相介质对纳米氧化铝颗粒进行分散、排

列及结构固定，最终形成特定形态的坯体或材料。

尽管该方法制备的氧化铝隔热复合材料具有良好的

成型性，但也存在密度较大、工艺复杂以及在去除

液相介质时易开裂等问题。虽然可以采用后处理手

段(如溶胶浸渍、高温热处理等)对纳米氧化铝压制

隔热材料坯体进行处理，但处理后隔热材料的热导

率显著上升，难以满足应用要求。为了在提高隔热

复合材料力学性能的同时实现低热导率，未来的研

究方向可能仍需关注材料纳米颗粒间连接处的固

化，以提升材料的机械性能。 
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Extended Abstract 
Nano-porous aluminium oxide thermal insulation materials primarily encompass aluminium oxide aerogel insulation and 

nano-alumina pressed insulation. These materials have broad application prospects in industrial and aerospace sectors due to their low 
density, low thermal conductivity, and high-temperature resistance. Alumina aerogel thermal insulation materials are presently 
manufactured primarily via sol-gel synthesis coupled with drying techniques. The existing work focuses on optimizing precursor 
synthesis, drying methods, and reinforcing agent/shading agent composites. Conversely, nano-alumina pressed thermal insulation 
materials are predominantly produced by dry and wet forming processes. The research emphasis lies in maintaining low material 
density, while enhancing thermal conductivity, high-temperature resistance, and mechanical properties. This review represents 
research progress on the preparation techniques and performance enhancement of nanoporous alumina thermal insulation materials, 
analyzes the existing challenges, and outlines future research directions. 

Summary and Prospects  Nano-porous alumina thermal insulation materials have a significant application value in cutting-edge 
fields such as aerospace due to their lightweight properties, low thermal conductivity, and excellent high-temperature stability. This 
review primarily represents research progress on the preparation techniques and performance enhancement of nanoporous alumina 
thermal insulation materials for the past five years. Regarding alumina aerogel insulation materials, several challenges remain 
although extensive studies are conducted on precursor selection, sol-gel process refinement, drying method optimisation, and 
reinforcement composite development. These primarily include complex fabrication processes, high costs, safety concerns (associated 
with reactor usage), lengthy preparation cycles, and the inability to achieve continuous production. To address these issues, a 
subsequent research should focus on process optimisation and functional design. This includes developing novel precursors and 
refining drying techniques.  

1) Enhancing sol-gel processes can strengthen wet gel structures, thereby reducing replacement and ageing times; 
2) Exploring low-cost aluminium salts as precursors; 
3) Eliminating high-pressure autoclaves for drying to lower equipment costs and energy consumption. 
The existing literature on nano-alumina pressed thermal insulation materials remains relatively scarce. Their forming methods 

primarily comprise dry forming and wet forming. Dry forming relies on mechanical bonding forces between alumina powder particles, 
achieving a physical bonding through compression to connect particles into composite materials. However, this method exhibits low 
material reliability and inadequate mechanical properties, rendering it unsuitable for practical applications. In contrast, wet forming 
uses physical or chemical means to regulate particle distribution and bonding patterns. It utilizes liquid-phase media to disperse, align, 
and structurally stabilise nano-alumina particles, ultimately forming green bodies or materials with specific morphologies. Although 
this method yields aluminium oxide thermal insulation composites with a favorable formability, it still has some challenges like high 
density, complex processing, and susceptibility to cracking during liquid-phase media removal. Although post-processing techniques 
(such as sol-impregnation or high-temperature heat treatment) can be applied to nano-alumina pressed insulation green bodies, the 
thermal conductivity of the treated insulation materials increases significantly, making them unsuitable for many applications. To 
achieve both enhanced mechanical properties and low thermal conductivity in insulation composites, a future research needs to focus 
on curing the interfaces between nanoparticles to improve the material mechanical performance. 
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