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SiO2气凝胶增强碳泡沫复合材料的制备工艺及性能 
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摘  要：碳泡沫复合材料因其特有的多孔结构，在隔热、储能、吸附等领域具有广阔的应用前景。为进一步改善其力学、隔

热性能，本工作以锆改性酚醛树脂、酚醛空心微球为原料，SiO2气凝胶为增强相，通过模压成型碳化工艺制得 SiO2气凝胶

改性碳泡沫复合材料。采用扫描电子显微镜、万能试验机、比表面积及孔径分布测试仪等研究了 SiO2气凝胶含量对碳泡沫复

合材料的微观结构、压缩强度及抗氧化性能的影响；采用热常数仪研究了改性前后碳泡沫复合材料的热导率，分析其高温传

热行为。结果表明：SiO2气凝胶弥散分布在碳泡沫韧带和微球表面处，并未改变碳泡沫的泡孔结构；当 SiO2气凝胶的含量为

2%(质量分数)时，压缩强度和比压缩强度达到最大值，分别为 19.39 MPa 和 42.17 MPa·cm3/g，较改性前分别提高了 106.7%和

79.8%。引入适量 SiO2气凝胶，可阻碍热量传播路径，限制辐射传热；当其含量为 5%时，碳泡沫复合材料的隔热性能与抗氧化

性能最佳，800 ℃的热导率仅为 0.447 W/(m·K)，较改性前降低了 38.9%；700 ℃等温氧化 30 min，碳泡沫质量损失为 18%。 
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Abstract: Carbon foam composites with a unique porous structure can be widely used in the fields of thermal insulation, energy storage, 

and absorption. In order to improve their mechanical and thermal-insulation properties, carbon foam composites were modified. Silica 

(SiO2) aerogels reinforced carbon foam composites were prepared via compression molding and carbonization with zirconium modified 

phenolic resin as a carbon origin, SiO2 aerogels as a reinforcement, and phenolic hollow microspheres as a closed phase. The effect of 

SiO2 aerogels amount on the microstructure, compressive and oxidation resistance of carbon foam composites was investigated by 

scanning electron microscopy, universal testing machine, specific surface area analysis and pore size distribution measurement, 

respectively. The thermal conductivity of pure carbon foam and modified carbon foam composites were characterized by laser-flash 

thermal conductivity measurement, and their high-temperature heat transfer behavior was then analyzed. The results show that SiO2 

aerogels disperse in the ligaments or on the surface of microspheres, and barely contribute to cell structure of carbon foams. When the 

SiO2 aerogels amount is 2% (in mass fraction), the maximum compressive strength and specific compressive strength both reach    

19.39 MPa and 42.17 MPa·cm3/g, respectively. Compared to the pure carbon foam, the compressive strength and specific compressive 

strength of carbon foam are increased by 106.7% and 79.8%, respectively. A proper addition of SiO2 aerogels can restrict the heat transfer 

path and internal radiative heat transfer. When the SiO2 aerogels amount is 5%, carbon foam composites have the optimum thermal 

insulation and oxidation resistance. The thermal conductivity at 800 ℃ is 0.447 W/(m·K), which is 38.9% lower than that of pure carbon 

foam. The optimum oxidation resistance can be obtained, i.e., the mass loss of 18% during the isothermal oxidation at 700 ℃ for 30 min. 
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Bruneton 等[1]报道了一种空心碳微球泡沫。这

种碳泡沫[2]以树脂为黏合剂(或支持体)，闭孔空心

微球为孔隙相，通过注模成型–碳化(石墨化)工艺

制得[3]，具有优良力学、隔热隔音性能，可作为航

空航天热防护系统候选材料之一。理论上 0.1 g/cm3

的碳泡沫具有高达 2 GPa 的压缩模量[4]，但由于前

驱体中不同轻组分的挥发以及内部热应力的差异等

产生的缺陷，使得实际工艺条件下的碳泡沫材料强

度一般小于 10 MPa[5]。近年来随着高马赫飞行器的

发展，热防护系统服役环境越来越苛刻，这对于碳

泡沫材料的综合性能提出更高的要求[6]。有研究表

明[7]，增大泡沫密度可提高其强度，但过高的密度

会增加材料的质量，降低自身优势。有些学者[8–9]

通过减小孔径提高碳泡沫强度，其强度虽在一定程

度上得到提高，但工艺过程繁琐，增加制备周期。

另有学者将短切碳纤维[10–11]、黏土[12]、ZrSi2
[13]、石

墨纳米颗粒[14]等引入碳泡沫体系中，以期改善泡沫

的力学和热学性能，效果甚微，如将金属 Al [15]作为

增强相，将碳泡沫复合材料的压缩强度控制在

17~32 MPa，但在室温下放置 15 d 即出现破损，限

制了碳泡沫复合材料的应用范围。 

SiO2 气凝胶由 Kistler 首先发现[16]，因其优良的

热稳定性和隔热性能[17]，常用作为热阻填料。一些

学者[18–20]以沥青基或煤基碳泡沫前驱体为骨架，负

载 SiO2 气凝胶，得到压缩和隔热性能良好的 SiO2

气凝胶/碳泡沫复合材料。上述碳泡沫的泡孔形成需

要前驱体发泡，此时负载 SiO2 气凝胶对成型后的泡

孔结构有一定影响。而良好的闭孔结构有利于进一

步提高碳泡沫复合材料的力学与隔热性能。如果将

SiO2 气凝胶作为增强相引入碳泡沫体内，不影响泡

孔结构的形成，很可能得到更理想的结果。 

文献[21–24]研究表明，介孔 SiO2 气凝胶作为增

强相，与甲基丙烯酸酯、聚酰亚胺和环氧树脂等聚

合物基体的相容性较好，对聚合物基复合材料起到

良好的增韧效果。因此，本工作以 SiO2 气凝胶为增

强相，与闭孔微球相一同引入锆改性酚醛树脂中，

通过模压成型–碳化工艺，制备出含 SiO2 气凝胶的

闭孔微球型锆改性酚醛树脂基碳泡沫，以期得到压

缩和热学性能皆优的碳泡沫复合材料，扩大碳泡沫

材料的应用范围。 

1  实验 

1.1  原料 

SiO2 气凝胶，上海麦克林科技有限公司；

KH-550，国药集团化学试剂有限公司；无水乙醇，

分析纯，天津市富宇精细化工有限公司。多聚甲醛、

苯酚、双氧水、NaOH 均为分析纯，天津天力化学

试剂有限公司。ZrOCl2·8H2O，分析纯，上海展云化

工有限公司；乙酰丙酮，分析纯，天津科密欧化学

试剂有限公司。BJO-0930 酚醛空心微球，密度   

0.25 g/cm3，平均粒径 71.5 μm，Asian Pacific 公司。 

1.2  样品制备 

1.2.1  SiO2 气凝胶的表面改性    采用 KH-550 偶

联改性 SiO2 气凝胶，工艺过程如下：SiO2 气凝胶在

120 ℃干燥 2 h 以除去结合水；取 1.6~1.8 g 干燥后

的 SiO2 气凝胶和 100 mL 的无水乙醇，加入三颈烧

瓶中室温超声 30 min；而后水浴加热至 75~80 ℃，

滴加 4%(质量分数，下同)的 KH-550 的水解液(相对

于 SiO2 气凝胶的质量)，保温 2 h。待反应体系自然

冷却后，用无水乙醇洗涤，倒去上清液，在 80 ℃

干燥 12 h，即得 KH-550 偶联的 SiO2 气凝胶，记为

样品 KH550-SiO2。 
1.2.2  锆改性酚醛树脂的合成    取 0.8~1.1 mol 的

多聚甲醛和苯酚(多聚甲醛与苯酚的摩尔比1.3:1.0)，

加入带有搅拌器和水循环冷凝管的三颈烧瓶中；同

时加入 40%的 NaOH 的水溶液作催化剂，调节 pH

值至 8~9。待反应体系至均相，于 65~70 ℃保温 1.0~   

1.5 h 得到红棕色透明的羟甲基酚溶液；再将

ZrOCl2·8H2O 分散到盛有无水乙醇的烧杯中，滴加

双氧水和乙酰丙酮反应 1~2 h得到乙酰丙酮锆溶液；

随后将乙酰丙酮锆溶液逐滴加入羟甲基酚溶液中，

于 85~95 ℃反应 2.0~2.5 h，得到深棕红色半透明的

锆改性酚醛树脂，记为样品 ZPF。 

1.2.3  SiO2气凝胶增强碳泡沫复合材料的制备    分

别将 0、2%、5%、8% KH550-SiO2(以锆改性酚醛树

脂和酚醛空心微球的总质量占比计)，加入自制锆改

性酚醛树脂(ZPF)中，超声分散 80 min；然后在 70 ℃

真空干燥 10~30 min 除去气泡，得到均匀的 SiO2 气

凝胶/ZPF 复合体系；之后按 ZPF 体积的 150%，称

取酚醛空心微球，加入到 SiO2 气凝胶/ZPF 复合体系

中，搅均匀后填充至自制模具中模压成型；随后将

其在室温放置 12~24 h，再分别在 60~85 ℃保温

10~14 h，120 ℃保温 10~20 h，即得到 SiO2 气凝胶

增强锆改性酚醛泡沫。该酚醛泡沫在 N2 氛围 800 ℃

热处理 5 h，得到 SiO2 气凝胶增强碳泡沫复合材料，

记为样品 XZCF；其中，X 为偶联 SiO2 气凝胶的添

加量，分别为 0、2%、5%、8%。纯碳泡沫复合材

料，记为样品 ZCF。 
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1.3  样品表征 

采用美国麦克的 Geminiⅶ2390 型比表面积及

孔径分布测试仪，表征 SiO2 气凝胶的比表面积、孔

径分布等。将待测样品置于 300 ℃脱气 2~3 h 除杂，

再将其置于液氮中，采用 N2 吸附法表征其孔结构；

根据 BET 法计算样品的比表面积，BJH 法计算其平

均孔径与累积孔容。 

使用宁波盘羊仪器有限公司的 FT-103 型自然

堆积松装密度计，测试 SiO2 气凝胶的松装密度。

该密度计的漏斗为不锈钢材质，漏斗锥度为 60°± 

0.5°，流出口直径为 12.7 mm，下端接收量筒容积

为 100 mL。 

采用美国PerkinElmer的Spotlight 400型Fourier

红外光谱仪(FT-IR)，通过 KBr 压片法，测试偶联改

性前后的 SiO2 气凝胶与样品 ZPF 的红外吸收光谱，

分析其特征基团，扫描波数为 400~4 000 cm–1。 

采用英国牛津 FEI Quanta-450-FEG型场发射扫

描电子显微镜(SEM)，观察样品 XZCF 的微观形貌

以及压缩断口形貌；该 SEM 自带的 X-MAX50 型能

谱仪可用于样品微区元素分析。扫描电镜的工作电

压为 20 kV，工作距离为 9~12 mm。 

根据标准 JB/T8133.8-1999，将试样加工成   

10 mm×10 mm×10 mm，在 UTM5205X 型万能试验

机上，以0.5 mm/min的加载速率进行压缩性能测试。

每种试样测试 3 组，结果取平均值。另将试样置于

南京博蕴通仪器科技有限公司的 TL-1200 型管式炉

中，700 ℃等温氧化 30 min，用分析天平称量氧化

前后的质量，每组测试 3 个试样，结果取平均值。 

采用德国 NETZSCH 的 LFA-457 型热常数测定

仪测试碳泡沫复合材料的热扩散系数和比热容。根

据标准 GJB1201.1-1991，试样为圆片型，尺寸为

12.6×2.6 mm3。分别在 200、400、600、800 ℃      

4 个温度下平行测定 3 组数据，结果取其平均值。

再根据式(1)计算试样的热导率： 

pλ αC ρ                              (1) 

式中：λ为热导率，W/(m·K)；α为热扩散率，m2/s；

Cp 为比热容，J/(kg·K)；ρ为试样的密度，g/cm3。 

2  结果与讨论 

2.1  SiO2 气凝胶的孔结构 

图 1 为 SiO2气凝胶样品在 77 K 的 N2 吸脱附等

温线。由图 1 可见，曲线符合Ⅳ型等温曲线，在相

对压力 p/p0>0.6 时出现明显的 H4 型滞后环，表明

样品中以介孔为主[25]。图 2 为 BJH 计算法得到该样

品的孔径分布图。由图 2 可见，孔径主要集中在 2~   

50 nm，以介孔为主；样品的平均孔径为 19.36 nm。

根据计算结果，该样品的孔容为 4.597 cm3/g，BET

比表面积为 567.2 m²/g。SiO2 气凝胶的堆积密度为

0.031 g/cm3。 

   
图 1  SiO2气凝胶的 N2吸附–脱附等温线 

Fig. 1  N2 adsorption–desorption isotherms of SiO2 aerogels  

    
图 2  SiO2气凝胶的孔径分布 

Fig. 2  Pore size distribution of SiO2 aerogels  

2.2  偶联前后 SiO2 气凝胶和锆改性酚醛树脂的基

团性质 

图 3 为偶联前后 SiO2 气凝胶的红外光谱。由图

3 可见，3 442、1 101、810、470 cm–1 处的振动峰，

分别对应 Si—OH 键的伸缩振动、Si—O—Si 键的反

对称伸缩振动、Si—O—Si 键的对称伸缩振动与弯

曲伸缩振动[26]。与 SiO2 气凝胶相比，偶联后的样品

KH550–SiO2在 2 855~2 963 cm–1 之间出现 C—H 键

的吸收峰，在 1 256 cm–1 附近出现亚甲基的吸收峰。

另外样品 KH550–SiO2 谱中 3 442 cm–1 处的 Si—OH

吸收峰明显减弱，而 1 101 cm–1 处 Si—O—Si 键的振

动峰明显增强，说明一部分 KH550 与 Si—OH 反应，

即 KH550 成功接枝在 SiO2 气凝胶表面。 
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图 3  偶联前后 SiO2气凝胶的红外光谱 

Fig. 3  Fourier-transformed infrared (FTIR) spectra of SiO2 
aerogels before and after coupling 

图 4 为锆改性酚醛树脂(样品 ZPF)的红外光谱。

由图 4 可见，3 430、2 928 cm–1 分别为羟基和亚甲基

的吸收峰；1 594 cm–1 是苯环上 C=C 键的伸缩振动

峰；885、756 cm–1 是苯环上 C—H 键的弯曲振动峰；

1 152 cm–1是CH2—O—CH2的伸缩振动峰；1 450 cm–1

处出现微弱的吸收峰，是 ZrOCl2·8H2O 的水解产物

与乙酰丙酮发生配位反应生成 C=O 键的伸缩振动

峰。此外在 560 cm–1出现了 Zr—O 的振动吸收峰[27]，

表明锆元素存在于酚醛树脂的分子链中。 

 
图 4  锆改性酚醛树脂的红外光谱 

Fig. 4  FTIR spectrum of zirconium modified phenolic resin 

2.3  样品 XZCF 的微观形貌 

图 5 是样品 XZCF 的微观形貌照片。由图 5 可

见，样品 XZCF 的碳基体中无规则分布着些许气孔，

这是因树脂固化时自身缩聚产生的水分子挥发及碳

化过程中树脂受热分解产生的 CO、CH4、H2 等小

分子逃逸所致[28]。由图 5a 可见，未改性碳泡沫由碳

基体相、闭孔微球相和孔隙相组成。对比图 5a~图

5d 可见，气凝胶的加入没有影响泡孔结构，但其会

阻碍热处理过程中大分子重排成碳反应，使得基体

孔隙较未改性碳泡沫有所增加。 

对图 5e中B区域进行EDS分析(图 5f)，包含C、

O、Si 及少量 Na 元素，其中，C 元素源于碳泡沫微

球相表面，增强相主要由 Si、O 元素组成。这表明

改性碳泡沫复合材料中除上述三相外，还有弥散分

布在韧带、微球表面和基体微裂纹处 SiO2 气凝胶

相。填充到基体微裂纹中的 SiO2 气凝胶颗粒，可减

少复合材料的微裂纹，有望提高其压缩性能。但 SiO2

气凝胶会与树脂中的极性基团发生亲和，严重增大

发泡料浆的黏度[29]。当其质量分数达到 8%时，SiO2

气凝胶/ZPF 复合体系的黏度急剧增大，致使体系流

动性下降，不足以完全包覆微球，故而碳化后微球

与碳基体的结合面减少(图 5d)，影响碳泡沫复合材

料的压缩性能与热性能。 

2.4  SiO2 气凝胶含量对 XZCF 压缩性能的影响 

图 6 为 XZCF 的压缩应力–应变曲线。碳泡沫的

变形机制主要取决于泡孔壁的弯曲和拉伸[30]。由图

6 可见，各 XZCF 的应力–应变曲线均无屈服平台，

属于梯度脆性断裂模式。初加载荷时，应力线性增

加，这是因泡孔壁弯曲变形所致。应力进一步增加，

达到最大值之前，泡孔壁弯曲变形产生的挤压力使

得微裂纹在缺陷中不断扩展；扩展的裂纹遇到 SiO2

气凝胶颗粒时发生偏转，同时缺陷被压实，应变增

大，使泡沫体可继续承载更大的应力；上述过程在

应力–应变曲线上表现为应力随应变的增加逐渐上

升。当应力达到最大值时，经气凝胶颗粒分散的微

裂纹在载荷作用下形成大裂纹，造成微球与碳基体

脱黏，应力下降，同时消耗一定的裂纹扩展功，泡

沫体从而可继续承受载荷，应变进一步增大；如此

反复，直至大裂纹达到一定数量，碳泡沫失效为止。 

图 7 为样品 2%ZCF 的压缩断裂面的背散射照

片。由图 7 可见，碳泡沫复合材料的失效主要因应力

作用下，裂纹扩展导致碳基体与微球相脱黏形成大裂

纹所致。当试样受力时，应力由碳基体传导至微球，

大部分能量被两相界面吸收。裂纹传播路径总是沿

试样中结合强度最弱的方向进行，一般在基体及界

面处[31]，造成微球与基体脱黏。气凝胶的存在，使

得扩展的裂纹发生偏转，同时增加了裂纹扩展路径和

断裂面积，在应力–应变曲线上表现为应力增加。另

外，裂纹在传播过程中受微球阻碍，使得微球附近区

域应力相对集中；粒径较大的微球对力的有效分散能

力弱于粒径小的微球，故而发生破损。因此，碳泡沫

复合材料的压缩断裂主要为应力作用下裂纹扩展导

致碳基体与微球相脱黏，并伴有少量微球破损。 
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                                  (a) ZCF                                               (b) 2%ZCF 

          
                                (c) 5%ZCF                                             (d) 8%ZCF 

                  

                  (e) Magnification of region A in Fig.5(b)                         (f) EDS spectrum of region B in Fig.5(e) 

图 5  XZCF 的微观形貌照片与 SiO2气凝胶的 EDS 谱 
Fig. 5  Microstructures of XZCF and EDS spectrum of SiO2 aerogels 

              

         图 6  样品 XZCF 的压缩应力–应变(  )曲线          图 7  样品 2%ZCF 压缩断口的背散射照片 
      Fig. 6  Compressive stress–strain (  ) curves of        Fig. 7  Back scattered electron image of compressive fracture  
             XZCF samples                                    for 2% ZCF sample 
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图 8 为 SiO2 气凝胶含量对样品 XZCF 压缩性能

的影响。由图 8 可见，样品 XZCF 的压缩强度和比

压缩强度均随 SiO2 气凝胶含量的增大，呈先增大后

减小的趋势。当 SiO2 气凝胶质量分数为 2%时，改

性碳泡沫复合材料的压缩强度和比压缩强度均达到

最大值，分别为 19.39 MPa 和 42.17 MPa·cm3/g；与

样品 ZCF 相比，分别提高了 106.7%和 79.8%。碳材

料的机械强度取决于基体裂纹的长度和数量[32]，当

气凝胶含量较少时，其分布均匀且团聚几率较小，

部分气凝胶颗粒填充到基体微裂纹中。气凝胶颗粒

的存在，可以“钉扎”基体的微裂纹，并减少微裂纹

的产生和尖端应力集中现象[33]。载荷传递过程中遇

到均匀分布的气凝胶颗粒时，可使应力尖端发生多

次偏转。同时气凝胶相增加了碳基体与微球间的界

面面积，脱黏破坏时还可以吸收更多的功，进而改

善复合材料的压缩性能。但气凝胶含量进一步增加，

致使 SiO2 气凝胶/ZPF 复合体系黏度增大，体系内气

凝胶颗粒的团聚几率也随之增大，体系流动性降低，

不足以完全包覆微球表面，使微球相与碳基体之间

的结合力减弱。另外 SiO2 气凝胶本身脆性大，这些

因素共同作用，使高含量 SiO2 气凝胶改性碳泡沫的

压缩性能下降。 
 

 

w is mass fraction. 

图 8  SiO2气凝胶含量对样品 XZCF 压缩性能的影响 
Fig. 8  Effect of SiO2 aerogels addition on compressive 

performance of XZCF samples 
 

2.5  SiO2 气凝胶含量对样品 XZCF 热性能的影响 

图 9为气凝胶含量对XZCF热氧化性能的影响。

由图9可见，样品XZCF的热氧质量损失率随着SiO2

气凝胶含量的增加先降低而后升高，表明复合材料

的抗热氧化能力随气凝胶含量的增加，先增大后减

小。当 SiO2 气凝胶含量增至 5%，样品 XZCF 的热

氧化质量损失率由 38.6%降至 18.0%，抗热氧化能

力提高了 53.4%。这是因为 SiO2 气凝胶在 700 ℃热

稳定性。由图 5c 的 SEM 照片可以看出，气凝胶颗

粒分布于韧带和微球孔壁处，部分气凝胶颗粒填充

到基体裂纹处，使得纳米孔径的气凝胶减少了热氧

渗透的路径，减少了热氧与基体相和微球相的接触

面积。上述因素的协同作用，有效阻挡了热氧分子

直接作用于碳基体相和微球相。 

随着 SiO2 气凝胶含量进一步增加，分布在韧带

和孔壁处的气凝胶颗粒数量增多。但含碳基体并未

因此完全包覆碳微球相，一些碳微球相呈现部分裸

露；裸露部分与渗透进来的热氧分子直接接触，造

成碳泡沫复合材料热氧失重率有所上升，表现为抗

热氧化能力减弱。 

 

 
图 9  气凝胶含量对样品 XZCF 热氧化性能的影响 

Fig. 9  Effect of SiO2 aerogels addition on thermal oxidation 
resistance of XZCF samples 

 

热导率是反映物质热传导能力的物理量[34]，同

等条件下物质的热导率越低，其隔热性能越好。根

据式(1)计算样品 ZCF、样品 5%ZCF 和样品 8%ZCF

碳泡沫复合材料在不同温度下的热导率，结果如图

10 所示。由图 10 可见，3 种碳泡沫复合材料的热导

率随温度升高而逐渐增大。200 ℃时三者的热导率分

别为 0.353、0.299 W/(m·K)和 0.459 W/(m·K)而 800 ℃

时三者的热导率分别升高至 0.732、0.447 W/(m·K)和

0.985 W/(m·K)这是由于温度升高引起材料内部晶格

振动能增大，原子位置改变引起内能增加；具有转

动自由度的分子转动能的增大，导致微晶无序运动

与结构熵的增加，同时增大了材料的比热容[35]。 

比较 3 种碳泡沫复合材料发现，样品 5% ZCF

在各个温度点的热导率均较低，热导率随温度的增

加较为缓慢，其 800 ℃的热导率 0.447 W/(m·K)比
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ZCF 降低了 38.9%。而样品 8% ZCF 在各温度点的

热导率均高于样品 ZCF；800 ℃时的热导率最高为

0.985 W/(m·K)。 

 

 
图 10  碳泡沫复合材料的热导率 

Fig. 10  Thermal conductivities of carbon foam composites 
 

热导率(λ)由多种传热方式决定。采用的闭孔微

球，其平均孔径远远小于 3 mm，因此孔隙中气体的

自然对流传热可忽略不计[36]。碳泡沫复合材料的热

导率可由式(2)表达[37]；据此推断材料内部的传热过

程如图 11 所示。 

s g r                               (2) 

式中：λ为碳泡沫复合材料的热导率；λs 固相传热热

导率；λg 为气相传热热导率；λr为辐射传热热导率。 

温度较低时，材料的热传导以固相和气相传热

为主；温度较高时，因 λr 正比于温度 t 的 3 次方，

辐射传热效应起主导作用[37–38]。引入 SiO2 气凝胶

后，通过无定形碳和泡孔壁的声子传导的热量，

部分转移到气凝胶；气凝胶孔隙中无数个界面的

反射、散射和吸收作用[39]阻碍了热量传播；气凝

胶内部纳米级孔隙也限制了气体对流传热。另外，

碳材料的不透光性有利于降低气凝胶的红外透过

性，在一定程度上阻碍辐射传热作用。上述因素

共同作用，使得 5% ZCF 在 200~800 ℃的热导率

变化不大。 

理论上，改性碳泡沫复合材料的热导率应随气

凝胶含量的增加而降低。但在实际制备过程中，气

凝胶中的活性基团与酚醛树脂发生亲和，增大了体

系黏度，使基体相不足以完全包覆微球相；同时团

聚的气凝胶颗粒在一定程度上阻碍热处理过程中大

分子成碳反应。上述因素造成碳泡沫复合材料的缺

陷增多，这些缺陷在传热过程中增加材料的气相传

热，导致气凝胶含量较高的碳泡沫复合材料(样品

8% ZCF)隔热性能降低。综合来看，样品 5% ZCF

的热导率相对较低，隔热性能最佳。 

 

图 11  碳泡沫复合材料热传导示意 
Fig. 11  Schematic diagram of thermal conduction in carbon 

foam composites 

3  结论 

以 SiO2 气凝胶为增强相，可以提高碳泡沫材

料的压缩强度和隔热性能。该复合材料在压应力作

用下，以碳基体与微球脱黏失效为主，呈梯度脆性

断裂模式；当气凝胶质量分数为 2%时，复合材料

的压缩强度和比压缩强度均达到最大值，分别为

19.39 MPa 和 42.17 MPa·cm3/g 较改性前分别提高

了 106.7%和 79.8%。适量的 SiO2 气凝胶的引入，

可限制材料内部的热量渗透路径，在一定程度上阻

碍辐射传热效应，降低热导率；样品 5%ZCF 的隔

热性能最优，800 ℃的热导率为 0.447 W/(m·K)，

较改性前提高了 38.9%。该碳泡沫复合材料 700 ℃

等温热氧质量损失率为 18.0%，其抗氧化性能较改

性前提高了 53.4%。 
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