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热处理温度对 SiO2f /SiO2复合材料性能的影响 
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摘  要：开发承载隔热一体化的隔热材料对高温工业节能减排具有重要的现实意义。以石英纤维针刺毡为增强体，硅溶胶为

先驱体，采用先驱体浸渍热处理法制备了石英纤维增强二氧化硅基(SiO2f /SiO2)复合材料。研究了热处理温度(400~900 ℃)对
SiO2f /SiO2复合材料的密度、气孔率、力学性能及热学性能的影响。采用 X 射线衍射和扫描电子显微镜表征复合材料的组成

及微观形貌；采用顶杆法和瞬态热线法测定复合材料的热膨胀系数和热导率。结果表明：随着热处理温度的提高，试样的密

度变化不大，显气孔率和力学强度整体呈先升高再降低的趋势。450 ℃热处理后的试样综合性能最佳，试样的三点弯曲强度

为 23.5 MPa，抗压强度为 61.9 MPa，表现出明显的韧性断裂行为。在 300~700 ℃之间，试样的热膨胀系数为 0.564×106/℃，

热导率随温度升高而降低，在 700 ℃时低至 0.096 W/(m·K)。SiO2f/SiO2 复合材料在承载隔热一体化应用方面有明显优势，有

望满足热压烧结、有色冶金等行业的苛刻要求。 
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Effect of Heat-Treatment Temperature on Properties of SiO2f/SiO2 Composites 
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Abstract: It is of great practical significance to develop thermal insulation materials with integrated load bearing and thermal 
insulation for energy saving and emission reduction in high-temperature engineering. In this work, SiO2f/SiO2 composites were 
prepared by a precursor impregnation heat-treatment method with quartz fiber needled felt as a reinforcement and silica sol as a 
precursor. The effect of heat-treatment temperature on the density, porosity, mechanical properties and thermal properties of 
SiO2f/SiO2 composites was investigated. The composition and microstructure of the composites were characterized by X-ray 
diffraction and scanning electron microscopy. The coefficient of thermal expansion and thermal conductivity of composites were 
measured by a push rod method and a transient hot-wire method. The results indicate that  the apparent porosity and mechanical 
strength firstly increase and then decrease with the increase of heat-treatment temperature. The sample after heat-treatment at 450  ℃

has the optimum overall performance (i.e., the flexural strength of 23.5 MPa, and the compressive strength of 61.9 MPa). The fracture 
mechanism is a ductile fracture. At 300700 , the thermal expansion coefficient of the sample is 0.564×10℃ 6/ . The ther℃ mal 
conductivity of the samples decreases with the increase of temperature, and it is as low as 0.096 W/m·K at 700 . The SiO℃ 2f/SiO2 

composite prepared has some advantages in the integrated application of load bearing and thermal insulation, and meets the harsh 
requirements of hot pressing and sintering, non-ferrous metallurgy and other industries.  
 

Keywords: precursor impregnation heat treatment method; quartz fiber; silica matrix ceramics; composites; thermal insulation; 

mechanical property 

 

当前全球热工设备的平均高温热效率为 50%左

右，而在中国仅为 30%~40%，高温热效率的低下直

接导致了大量能源浪费。采用高效隔热材料可以降

低能源消耗，减少热能损失，是目前热工行业研究 
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的主流目标[12]。连续纤维增韧陶瓷基复合材料与单

相陶瓷材料相比具有高模量、低密度、不易发生灾

难性断裂等特征，改善了陶瓷材料脆性大的缺点，

是目前高温结构材料的研究热点之一[34]。在材料受

力时，纤维承担大部分应力从而减轻基体的负担；

同时纤维和界面层的存在能够有效地阻止裂纹扩

展。纤维能在材料局部发生破坏时以拔出功的形式

消除部分能量以提高材料的力学强度和断裂韧性；

纤维还可起到阻挡红外辐射的作用，优化材料的热

学性能[56]。 

SiO2 以较低的热膨胀系数和热导率等性能在高

温结构材料领域备受关注，为了提高 SiO2 材料力学

性能的同时不牺牲其热学性能，研究者通过引入连

续纤维相增强二氧化硅基体，制备结构功能一体化

高强度隔热材料[7]。在采用纤维增韧基体时，最主

要考虑纤维与基体的化学相容性和纤维与基体热膨

胀系数的匹配[810]。硅溶胶是纳米级 SiO2 分散在水

或有机溶剂中形成的胶体分散液[11]，在 410 ℃左右，

硅溶胶中的胶团开始交联转变为无序 SiO2 结构；石

英纤维是以高纯石英为原料制得的一种无机纤维，

具有低的热膨胀系数和良好的化学稳定性，二者的

热膨胀系数相近且复合后有很好的相容一致性，符

合复合材料法则。采用溶胶凝胶法使硅溶胶填充石

英纤维孔隙，经过多次浸渍干燥热处理循环过

程，最终可得到致密化的石英纤维增强二氧化硅基

复合材料[12]。 

周绍建等[13]以硅溶胶和 2.5D(D 为维数)石英编

织体为原料，经 10 次浸渍循环工艺，650 ℃烧结后，

材料最终密度达 1.75 g/cm3，弯曲强度达 86.1 MPa；

刘勇[14]以硅溶胶和 3D 石英纤维四向编织预制体为

原料，经 11 次浸渍烧结工艺，在 450 ℃烧结后制

备了 SiO2f/SiO2 复合材料，密度达 1.70 g/cm3，弯曲

强度可达 64 MPa，较单相石英陶瓷弯曲强度提高 2

倍以上。但由于 2.5D 和 3D 石英纤维编织体内部气

孔率较小，纤维内部搭接节点多，对复合材料隔热

性能影响较大，10 余次的浸渍循环工艺给制备也带

来了较大的难度。栾强等[15]采用硅溶胶和中空石英

纤维编织预制体制备了 SiO2f/SiO2 复合材料，其密

度仅为 0.95 g/cm3，弯曲强度为 15 MPa，抗压强度

为 20 MPa，常温导热系数为 0.135 W/(m·K)，与传

统石英纤维编织体增强二氧化硅材料相比，该复合

材料在保持一定力学强度的同时具备良好的隔热

性能。徐道新[16]采用硅溶胶和石英纤维毡为原料，

采用真空和加压相辅助的工艺，经过浸渍干燥循环

8 次较循环 12 次制备的试样弯曲强度提高了

100%；450 ℃烧结制备的试样较 800 ℃烧结后试样

的弯曲强度提高了 67%，该复合材料的弯曲强度随

着烧结温度的升高而降低，纤维损伤和基体析晶

是造成复合材料强度降低的主要原因[1721]。目前

SiO2f/SiO2 复合材料主要应用于飞行器外壳等航空

领域，相应研究也集中在其力学性能和透波性能。

根据 SiO2f/SiO2 复合材料作为隔热材料的使用环

境(如作为热压炉用隔热板)，要求其需承受一定的

压缩载荷同时保持稳定的热学性能。目前学者对

SiO2f/SiO2 复合材料力学性能的研究主要集中在弯

曲强度，对于其抗压强度鲜有报道；对于其热学性

能的报道也较少。 

本工作研究了热处理温度对 SiO2f /SiO2 复合材

料的表观密度、显气孔率等物理性能影响，分析了此

材料的物相组成、微观结构、力学性能及热学性能。 

1  实验 

1.1  原料 

SiO2f/SiO2 复合材料以石英纤维针刺毡和硅溶胶

为原料。石英纤维针刺毡为三维平板针刺纤维毡；硅

溶胶的质量分数为 40%，密度为 1.28~1.30 g/cm3，粒

径为 10~20 nm。图 1 为其综合热分析曲线，由图 1

可见，硅溶胶有 2 个明显的质量损失峰，第 1 个质量

损失峰出现在 80 ℃，主要是硅溶胶中的自由水开始

蒸发；第 2 个质量损失峰出现在 100 ℃，此时硅溶胶

中自由水和结合水大量蒸发直至硅溶胶完全干燥。 

 

图 1  硅溶胶的综合热分析曲线 
Fig. 1  DSC/TG curves of silica sol 

 
本实验采用的石英纤维针刺毡为层状三维针刺

结构，无脱落分层现象且纤维表面光滑无明显缺陷，

单丝直径约为 7 μm。 
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1.2  样品制备 

采用先驱体浸渍热处理法制备 SiO2f/SiO2 复合

材料。首先，将石英纤维针刺毡置于真空浸渍装置

中，打开真空泵，待压力表示数稳定在0.098 MPa

时，打开注液开关注入硅溶胶后关闭开关，待压力

表示数重新达到0.098 MPa 后，使纤维针刺毡充分

浸渍后关闭真空泵，取出试样；置于烘箱中 50 ℃保

温 4 h，在 80 ℃保温 10 h，形成凝胶，最后在 110 ℃

干燥 2 h；再将材料置于马弗炉 400 ℃热处理保温

0.5 h，此工艺循环 4 次，在第 4 次循环时，材料最

终热处理温度分别为 400、450、500、550、600 ℃

和 900 ℃，保温时间为 1 h，随炉冷却。 

1.3  测试与表征 

利用 D/Max-2200 型 X 射线衍射仪(XRD)分析

SiO2f/SiO2复合材料的物相组成，测试条件：Cu 靶，

工作电压 50 kV，电流 100 mA，扫描速率 2(°)/min，

步长 0.02°。 

根据质量/体积法测定 SiO2f/SiO2 复合材料的表

观密度；根据 GB/T 2998―2015 测定试样的显气孔

率。根据 JCT 2405―2017 测试试样的三点弯曲强

度，保证测试时试样的表面平整；根据 JCT 2406― 

2017 测试试样的抗压强度，测试时每组均测试 5 个

试样并取平均值。利用 SU6600 型场发射扫描电子

显微镜 (SEM) 观察石英针刺毡的微观形貌和

SiO2f/SiO2 复合材料三点弯曲测试后的断口形貌，观

察前待测样表面需做喷金处理。 

根据 GB/T 7320―2018 测试 SiO2f/SiO2复合材

料的热膨胀系数；试样的热导率由西安夏溪仪器有

限公司采用型号 TC3000 导热仪根据瞬态热线法进

行测试。 

2  结果与讨论 

2.1  物相组成 

图 2为 SiO2f/SiO2复合材料在不同热处理温度后

的 XRD 谱。在常温浸渍后，试样的强度主要来源于

硅溶胶硬化时生成的硅氧烷键。在试样的实际使用温

度下，该化学键会失效，需要通过热处理使得基体和

纤维通过传质形成适当结合强度。在 400、450、500、

550、600 ℃及 900 ℃热处理 1 h 后，每个衍射谱均在

2θ = 18°~30°之间存在弥散的馒头峰，没有出现明显

的析晶现象。结合试样原料组成分析，试样物相组成

为典型的无定型二氧化硅。热处理破坏了石英纤维内

部微观结构的均匀性，纤维内部的―Si―O―Si―网

络结构单元出现聚集，由无序非晶态组成逐渐过渡为

出现微小晶核。选用的硅溶胶胶粒直径为 10~20 nm

且表面存在羟基活性集团，极易吸附在石英纤维表

面，相互交错的石英纤维为硅溶胶粒子析晶提供了骨

架。在石英纤维和硅溶胶粒子的综合作用下，随着热

处理温度的提高，试样中纤维和基体均有析晶的趋

势，两者之间的结合能力也随之增强。 

 
图 2  不同热处理温度后 SiO2f/SiO2复合材料的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of SiO2f/SiO2 composites after different 
heat treatment temperatures 

2.2  密度及显气孔率 

石英纤维针刺毡表观密度控制在为 (0.50±    

0.03) g/cm3。由图 3 可见，6 组试样的致密化曲线趋

势相似，第 1 次循环后试样密度增长最为明显，平

均达 76.24%。随着浸渍次数的增加，增重效率降

低，第 4 次循环较第 3 次循环密度的平均增长率仅

为 1.06%。900 ℃热处理后试样的密度最大，为   

1.25 g/cm3，试样平均密度为 1.21 g/cm3。SiO2f/SiO2

复合材料的致密化过程发生的主要化学反应为硅溶

胶的硬化。硅溶胶的硬化机理是在水中呈悬浮状态的

溶胶粒子随着水分的逐渐蒸发而接触碰撞，发生失水

缩聚反应。硅溶胶的内部结构为硅氧烷网络结构

(―SiOSi―)，表面层覆盖有硅羟基(―SiOH)和羟基

(―OH)，反应式为：―SiOH+HOSi―SiOSi―+H2O，

最终形成硅氧烷键而使得硅溶胶硬化[11]。硅溶胶中

的胶体二氧化硅硅羟基活性大，附着力好，填补

了纤维表面的部分缺陷及纤维毡骨架之间的空

隙，使得 SiO2f/SiO2 复合材料致密化。理论上随着

时间的延长和浸渍次数的增加，硅溶胶可以逐渐

填充满基体的全部孔隙，但实际上，浸渍的硅溶

胶通过润湿作用吸附于纤维的表面，而针刺毡中

的纤维相互搭接，浸渍达到逾渗阈值[1819]，即在

试样内部形成溶胶无法到达的闭合空间时，浸渍
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效率逐渐降低，试样最终达到无明显增重状态即

视为致密化过程结束。 

 
图 3  不同热处理温度后 SiO2f/SiO2复合材料的致密化曲线 
Fig. 3  Densification curve of SiO2f/SiO2 composites after 

different heat treatment temperatures 

如图 4 所示，随着热处理温度的升高，试样显气

孔率呈现先升高再降低的整体趋势。当热处理温度为

400 ℃时，由于热处理温度较低，基体呈现松散堆积

状态；450 ℃热处理后试样的显气孔率达到最大值

44.8%。经过查阅相关文献，非晶态二氧化硅的陶瓷

化开始温度为 410 ℃左右[21]，证明基体已经开始出

现烧结，材料内部气孔分布及数量发生变化；随着热

处理温度升高，试样气孔率逐渐降低，并维持在一个

相对固定的值，此时材料基本完成烧结致密化。 

 
图 4  不同热处理温度 SiO2f/SiO2复合材料的显气孔率 

Fig. 4  Apparent porosity of SiO2f/SiO2 composites after 
different heat treatment temperatures 

图 5 为不同热处理温度 SiO2f/SiO2 复合材料的

微观形貌，由图 5 可以得到不同热处理温度后试样

的气孔数量及分布情况。图 5a 和图 5b 为 400 ℃热

处理后试样微观形貌，基质松散堆积、与纤维之间

的结合较弱；气孔集中分布且多以连通气孔形式出

现。图 5c 和图 5d 为 450 ℃热处理后试样微观形貌，

基质与纤维结合程度良好，气孔弥散分布在纤维与

基质之间未形成明显的大裂纹；结合非晶态二氧化

硅陶瓷化温度分析，在此热处理温度下基质开始烧

结，在局部剪应力和静压力的作用下，改变了气孔

的分布和数量，连通气孔转变为孤立分散的气孔，

增大了试样的气孔率；图 5e~图 5h 分别为 500 ℃和

550 ℃热处理后试样微观形貌，基质粉末产生颗粒

黏结，试样较 450 ℃热后试样更为致密，基质与纤

维之间的结合力增强，气孔率下降。图 5i 和图 5j

为 600 ℃热处理后试样微观形貌，随着热处理温度

的进一步升高，试样的的致密化基本已经完成，气

孔率较 550 ℃热处理后试样变化不大；图 5k 和图

5l 为 900 ℃热处理后试样微观形貌，试样中出现较

多裂纹，过高的热处理温度导致试样中个别晶粒异

常长大。在晶界应力和纤维与基体热膨胀系数差异

导致的内应力的共同作用下，试样的气孔率较

600 ℃热处理后试样有所升高。 

2.3  力学性能 

2.3.1  三点弯曲强度    由图 6 可见，复合材料的

弯曲强度的整体变化趋势随热处理温度提高呈现先

升高后下降的趋势，450 ℃和 600 ℃热处理后试样

分别达到了 23.5 MPa 和 25.6 MPa；900 ℃热处理后

试样强度仅为 9.9 MPa。导致试样三点弯曲强度骤

降的主要原因是石英纤维通常会在 700 ℃附近发生

“析晶效应”，过高的热处理温度会使得石英纤维发

生损伤，从而导致试样强度下降[2022]。 

图 7 为 450 ℃、600 ℃、900 ℃热处理后 SiO2f/ 

SiO2 复合材料三点弯曲实验的典型应力位移曲

线。在试样承受外部载荷时，基体在裂纹产生之前

会发生弹性变形，随着载荷的增加，基体中出现裂

纹；当裂纹穿过基体，到达纤维和基体之间的界面

时，裂纹尖端的应力场导致界面剥离和裂纹偏转，

在材料达到最大载荷附近，纤维通过界面摩擦消耗

外部载荷能量[23]。450 ℃热处理后试样在达到最大

载荷后，曲线出现了一定范围的载荷保持现象，有

明显的台阶式下降和小范围内波动(载荷往复升

降)[2426]，说明裂纹在试样内部被纤维阻挡而出现反

复偏转，在基体开裂之后抵抗裂纹扩展的能力提高。

600 ℃和 900 ℃热处理后试样的典型应力位移曲

线趋势相似，在试样达到最大载荷后，裂纹在界面

附近未发生有效偏转而是直接穿透纤维，试样的最

终断裂形式表现为典型的脆性断裂。 
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             (a) 400 ℃ (low magnification)              (b) 400 ℃ (high magnification)              (c) 450 ℃ (low magnification) 

 

            (d) 450 ℃ (high magnification)               (e) 500 ℃ (low magnification)               (f) 500 ℃ (high magnification) 

 

             (g) 550 ℃ (low magnification)              (h) 550 ℃ (high magnification)               (i) 600 ℃ (low magnification) 

 

             (j) 600 ℃(high magnification)               (k) 900 ℃(low magnification)               (l) 900 ℃(high magnification) 

图 5  不同热处理温度下 SiO2f/SiO2复合材料的微观形貌 
Fig. 5  Microstructure of SiO2f/SiO2 composites at different heat treatment temperatures  

 

图 8 为 450 ℃、500 ℃、550 ℃、600 ℃、900 ℃

不同热处理温度试样断面的 SEM 照片，随着热处

理温度升高，试样断口形貌由多簇纤维拔出逐渐

过渡为平齐式断裂，结合图 7 可证明试样的断裂

方式由韧性断裂逐步转变为脆性断裂。图 8a 和图

8b 为 450 ℃热处理后试样三点弯曲测试后的断口

形貌。由图 8a 可见，试样内部裂纹不是在一个断

裂平面中扩展，拔出的纤维呈多簇台阶状；单根

拔出的纤维对裂纹有明显的偏转作用，形成微裂

纹，微裂纹的生成延长了主裂纹在试样内的扩展

路径，消耗了更多的裂纹扩展能；纤维拔出的过

程也会使裂纹尖端应力松弛，延缓了主裂纹的扩

展。图 8b 中拔出的单根纤维上有基体黏附，证明

试样的界面在受力时发生脱黏，在裂纹表面形成

压应力以抵消外界应力，在基体出现损伤时，脱

黏的纤维能够连接破损的基体，起到了传递载荷

和缓解纤维与基体之间应力集中的问题。图 8c 和

图 8d 为 500 ℃和 550 ℃热处理后的试样的断口形
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貌，纤维多为平齐式断裂，拔出困难，纤维和基

体之间的结合能力增强；试样基质的烧结程度提

高，削弱了纤维的增强作用。图 8e和图 8f为 600 ℃

热处理后试样的断口形貌，较 550 ℃热处理后的

试样断口形貌更为齐整，纤维呈大把束状拔出，

单根纤维拔出情况较少，可以明显看到纤维之间

存在的大孔，试样内部缺陷较多。图 8f 中界面较

图 8b 明显变薄，试样界面结合较强，纤维整体拔出 

         
   图 6  不同热处理温度后 SiO2f/SiO2材料的三点弯曲强度     图 7  不同热处理温度后 SiO2f/SiO2 材料三点弯曲测试的 
       Fig. 6  Flexural strength of SiO2f/SiO2 materials after            典型应力位移曲线 
              different heat treatment temperatures              Fig. 7  Flexural stressdisplacement curves of SiO2f/SiO2  
                                                                composites after different heat treatment temperatures 

 
             (a) 450 ℃ (low magnification)               (b) 450 ℃ (high magnification)             (c) 500 ℃ (low magnification) 

 

            (d) 550 ℃ (high magnification)               (e) 600 ℃ (low magnification)              (f) 600 ℃ (high magnification) 

 

                                (g) 900 ℃(low magnification)               (h) 900 ℃  (high magnification) 

图 8  不同热处理温度试样三点弯曲测试后断面的 SEM 照片 
Fig. 8  SEM images of the cross-section of SiO2f/SiO2 composites after three-point bending test 
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量虽大但不利于裂纹的偏转，导致基体裂纹直接扩

展到纤维上发生脆断，削弱了纤维的增韧作用，使

得 600 ℃热处理后的试样三点弯曲强度虽然较高但

断裂方式为脆性断裂。图 8g 和图 8h 为 900 ℃热处

理后试样的断口形貌，纤维基本无拔出现象，大部

分纤维与基体熔融为一体，界面无法分辨。基体中

的裂纹直接贯穿纤维[24]。石英纤维处于热力学不稳

定状态，基体中的粒子尺寸小且含有大量硅氧基团，

在高温下会产生“自愈合”现象，基体中的二氧化硅

颗粒会填补裂纹和包裹纤维。被基体“固定”的纤维

无法在裂纹扩展的路径上通过拔出消耗能量对材料

进行增强，使得试样强度明显降低。 

2.3.2  抗压强度    如图 9 所示，试样的抗压强度

随热处理温度提高呈现先升高后下降的趋势，与三

点弯曲强度变化趋势基本一致。450 ℃热处理后试

样的抗压强度达到最大值 61.9 MPa；900 ℃热处理

后的抗压强度仅 10.9 MPa。 

 
图 9  不同热处理温度后 SiO2f/SiO2材料的抗压强度 

Fig. 9  Compressive strength of SiO2f/SiO2 materials after 
different heat treatment temperatures 

由图 10a 可见，试样基体的强度往往低于纤维，

在受到压缩载荷时，裂纹的扩展倾向于沿着强度最

低的路径，主要是通过基体而引发层间裂纹。即高

的面外变形或屈曲会增加边缘的面外应力，使得材

料最先由自由边或层界面开始破坏，而纤维起到桥

接开裂基体的作用[27]。结合图 8 分析，900 ℃热处

理后的试样纤维基本失效，受到压缩载荷时会形成

无法阻止的大裂纹贯穿试样；由图 10b 可见，600 ℃

热处理后试样基体缺陷较多，试样受到压缩载荷形

成主裂纹会直接穿过大孔，较强的界面不能通过脱黏

效应使主裂纹偏转消耗裂纹尖端应变能，导致主裂纹

直接贯穿纤维，层间主裂纹进一步扩展，最终导致试

样失效；由图 10c 可见，450 ℃热处理后试样的界面

强度适中，在受到压缩载荷时可以很好的向纤维传递

载荷使其受力，在裂纹扩展至界面处时还可以被偏转

形成微裂纹，释放了部分应变能；且试样基体中的孔

隙多为微孔，不易形成贯穿裂纹，增加了裂纹扩展的

路径，消耗裂纹扩展能，起到增强作用。 

 

(a) Sample after compression test 

 

(b) Internal crack propagation after 600 ℃ 

 

(c) Internal crack propagation after 450 ℃ 

图 10  抗压测试后试样的宏观照片和内部裂纹扩展示意图 
Fig. 10  Macro morphology and internal crack propagation of 

the sample after compression test 

2.4  热学性能 

2.4.1  热膨胀系数    图 11 为不同热处理温度后的

试样 300~700 ℃的热膨胀系数变化。三者热膨胀系

数变化趋势一致，450 ℃、550 ℃热处理后试样的平

均热膨胀系数相近且均低于 600 ℃热处理后的试样。

3 条曲线在 300~550 ℃区间上升，在 550 ℃时热膨胀

系数达到最大，在 550~700 ℃区间呈现下降的趋势。

在 300~700 ℃之间，450 ℃试样的热膨胀系数为
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0.564×106/℃，550 ℃试样的热膨胀系数为 0.512× 

106/℃，600 ℃试样的热膨胀系数为 1.292×106/℃。

据图 3 和图 4 分析，600 ℃热处理后的试样较 450 ℃、

550 ℃热处理后的试样结晶程度大，气孔率小。当温

度升高时，声子的振幅加大而距离增加，部分地被结

构内部空隙所容纳，故 450 ℃、550 ℃热处理后的试

样所表现的热膨胀系数小[2829]。 

 

 

图 11  不同热处理温度后的试样热膨胀系数变化 
Fig. 11  Coefficient thermal expansion of SiO2f/SiO2 composites 

after different heat treatment temperatures 

在 300~550 ℃范围内，由于石英纤维和非晶态

二氧化硅的热膨胀系数接近，试样的热膨胀系数变化

不大。随着纤维受试样内部残余热应力影响，试样的

热膨胀系数随温度的升高逐渐增大，试样内部的残余

热应力逐渐释放，在 550 ℃左右，纤维与基体内的残

余热应力释放完毕，处于无应力状态。随着温度继续

升高，在 550~700 ℃时，基体受压应力，纤维受拉

应力，之前基体中产生的裂纹在新的内应力的作用下

对材料的热膨胀产生牵制作用，导致试样的热膨胀系

数出现下降的趋势。在实际使用中，热膨胀数值变化

大的材料，尺寸稳定性较差，抗热震性能差。 

2.4.2  热导率    如表 1 所示，450 ℃热处理后试

样的热导率随着温度升高而降低。根据图 2 可得，

450 ℃热处理后试样处于非晶状态，其自身的声子

自由程近似于一个常数且远低于晶体材料；在

500~700 ℃之间，试样的热膨胀系数降低，试样内

部形成更多的闭合气孔，热量在试样中传递时经过

的路径也更为曲折，使得固体热传导减小；而在此

温度段，纤维表面处理剂开始分解并吸收部分能量，

这在一定程度上抑制了热量的传递[20]，同时纤维也

起到了遮挡红外辐射作用[30]。 

表 1  450 ℃热处理后试样不同温度下的热导率 
Table 1  Thermal conductivity of composites after heat 

treatment at 450 ℃ 

Test temperature/℃ Thermal conductivity/(W·m1·K1) 

300 0.373 

500 0.292 

700 0.096 

 

表 2 为目前国内外所制备的 SiO2f/SiO2 复合材 

 
表 2  SiO2f/SiO2复合材料性能对比 

Table 2  Comparison of properties of SiO2f/SiO2 composites 

Fiber  

 weaving 

Fiber  

 volume  

 fraction/% 

Treatment  

 temperature/℃ 

Density 

/(g·cm3) 

Flexul  

strength/MPa 

Compressive  

strength/MPa 

Coefficient thermal  

expansion/℃ 

Thermal conductivity 

/(W·m1·K1) 
Ref. 

Needled 23.2 450 1.21 23.5 61.9 
0.56×106 

(300~700 ℃) 

0.096 

(700 ℃) 
This paper 

Needled 15.4 450 1.53 35.0    [16] 

3D   1.78 
Z：14.0 

X：13.2 
 

0.55×106 

(20~1 000 ℃) 
0.838 [30] 

3D 50.0 700  78.0  
0.48×106 

(700 ℃) 

0.560 

(300 ℃) 
[35] 

2.5D 43.2  1.58 67.0 83.0 0.31×106 
0.660 

(0~300 ℃) 
[34] 

2.5D 

(hollow fiber ) 
30.0  0.95 15.0  

0.83×106 

(25~800 ℃) 

0.135 

(25 ℃) 
[15] 

2.5D  800 1.72 63.9  0.52×106 0.600 [31] 

2.5D 41.0 800 1.66 101.4    [36] 

2D 45.0 800 1.39 97.0  0.32×106 0.350 [32] 

2D  800   109.0  
0.590 

(25 ℃) 
[4] 

Chopped  1 200 0.29  2.8  0.049 [33] 
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料性能部分汇总，其增强体均采用石英纤维预制件，

基体均采用硅溶胶作为先驱体或黏结剂。目前对于

SiO2f/SiO2 复合材料所用的纤维预制件主要为 2.5D 

(D 为维数)和 2D 编织预制件，由于其较高的纤维体

积分数(40%左右)，所制备的复合材料具有力学强度

高的优势，但较高的热膨胀性和热导率限制了其在

隔热领域内的使用。2.5D 编织预制件制造成本高，

一般应用于航空航天行业；2D 编织预制件增强的复

合材料主要采用手糊成型、模压成型等较复杂的制

备方式，导致其难以大批量工业化制备。3D 编织预

制件制备的复合材料有良好的力学性能，但由于预

制件内部的交错结构使得材料内部固体热传导较

大，再加之较高的生产成本在隔热材料行业内并无

明显优势。利用 3D 针刺毡所制备的 SiO2f/SiO2 复合

材料在具有一定承载能力的基础上兼备较低的热膨

胀系数和热导率，且制备工艺简单，原料来源稳定，

生产成本较低。 

3  结论 

1) 随着热处理温度升高，SiO2f/SiO2 复合材料

中纤维和基体的结合程度增强，试样的三点弯曲

强度和抗压强度均呈现先升高后降低的趋势。

450 ℃热处理试样的纤维与基体结合情况及气孔

数量和分布情况最优，缓解了试样应力集中现象，

能有效地将载荷传递给纤维。试样的抗压强度为

61.9 MPa，三点弯曲强度为 23.5 MPa，断裂形式

均为韧性断裂。 

2) 在 300~700 ℃测试范围中，450 ℃热处理后

试样的热学性能优异，在 700 ℃时试样热导率低至

0.096 W/(m·K)。制备的材料具有力学强度高、热膨

胀系数低、热导率低的优点，在承载隔热一体化应

用方面有明显优势。 
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