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耐水高温隔热材料的制备、性能及应用 
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(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：高温隔热材料兼具耐高温、低密度和低热导等性能，已广泛应用于航空航天、石油化工等领域，然而，高孔隙率使

其极易吸水而导致隔热性能下降，因此，耐水高温隔热材料成为当前研究热点。本文综述了陶瓷纤维隔热瓦、陶瓷纤维隔热

毡、氧化硅气凝胶 3 类常见高温隔热材料的耐水性能实现方法：陶瓷纤维瓦大多采用高发射涂层增强高温稳定性与防水性；

陶瓷纤维毡通过静电纺丝和表面改性实现耐水性能；氧化硅气凝胶则通过有机疏水基团改性和水热辅助干燥等方法提升耐水

性。本文还指出现阶段耐水材料面临的挑战，如开发更高温下使用的材料、简化耐水工艺、探索新型耐水隔热材料体系、进

行材料智能设计和创新等，并展望了未来发展方向。兼具耐水性的高温隔热材料将在更多场景中发挥优势，实现更广泛应用。 
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随着世界工业、航空航天等领域的快速发展，

高温隔热材料面临着更为严格和多样化的要求[1–2]：

通常需要具备较低的热导率、较轻的密度、较高的

机械强度[3]、更好的高温尺寸稳定性等优点。目前，

常见的高温隔热材料，主要有陶瓷纤维隔热瓦、陶

瓷纤维隔热毡[4]、氧化硅气凝胶[5–6]等，其极高的微

米和纳米孔隙抑制了气相传热[7]，降低了固相热传

导从而显示出优异的隔热性能，在减少热量传递、

提高能源利用效率方面发挥着关键作用。 
然而，由于水的热导率较高 ( 常温下为      

0.6 W·m–1·K–1)，上述高孔隙率隔热材料的热导率会

随着环境湿度的增大而升高[8]，隔热性能下降[9–12]。

例如，与液态水直接接触后，在毛细管力的作用下

氧化硅气凝胶的纳米多孔结构会发生坍塌[13]，使隔

热性能降低甚至失效。对许多要求材料在潮湿或淋

雨环境下兼具隔热性能的应用场景不利，例如，需

长期经受雨淋的建筑外墙、高水位和多雨雪季节地

区的石油化工高温直埋管道、需穿越云层的高速飞

行器[14]等，阻碍了上述材料在高温隔热领域的发展

和应用。为了克服高温隔热材料因易吸水而导致隔

热耐久性能下降的问题，国内外研究者通过涂层改

性、共溶胶法、化学气相沉积(CVD)等方法，对高

温隔热材料进行耐水化研究，取得了显著进展。 
本文对当前常用的耐水陶瓷纤维隔热瓦、陶瓷纤

维隔热毡、氧化硅气凝胶 3 类常见高温隔热材料进行

系统阐述，介绍了其耐水性能实现方法(见图 1)、性能

以及材料在不同领域的应用现状，对耐水高温隔热材

料的发展趋势进行展望，为未来的研究方向提供参考。 

 
图 1  耐水高温隔热材料的制备方法 

Fig. 1  Preparation methods of water resistant high temperature 
insulation materials 
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1  耐水陶瓷纤维隔热瓦的制备 
陶瓷纤维隔热瓦是一类由耐高温的陶瓷纤维

(如硅酸盐纤维、氧化铝纤维、莫来石纤维、硼硅酸

盐纤维等)经过原料混合、成型、干燥、烧结及后处

理等多个步骤制成的刚性多孔材料。它以其优良的

隔热性、轻质特性和出色的耐久性著称，是美国航

天飞机和X系列飞行器大面积及特殊部位大量应用

的热防护材料[15]。 
第一代陶瓷纤维隔热瓦是由全石英纤维为主要

组成的 LI 隔热瓦(可耐受室温至 1260 ℃条件下 100
次循环[16])；第二代隔热瓦 FRCI 由石英纤维、硼硅

酸铝纤维和少量碳化硅作为遮光剂构成，目前陶瓷

纤维隔热瓦已发展至第三代，分别是：可在 1530 ℃

重复使用[17]的 3 层纤维复合增强隔热瓦：氧化铝增

强热屏蔽材料 AETB、尺寸稳定性更好，力学性能

更优异的高温特性材料 HTP、热导率进一步降低的

含硼隔热瓦 BRI。 
隔热瓦具有密度低、孔隙率高等优点，但同时

呈现出脆性大、易吸水等不足[18]。为了改善上述问

题，对于耐水隔热瓦的研究均聚焦在连续性涂层方

面，它不仅能够有效防水、耐冲击、抗热震，还需

具备高辐射率[19]，从而满足飞行器在严苛使役环境

下耐水、隔热和可重复使用的要求。目前，高发射

涂层主要由提高辐射性能的发射剂(也称辐射剂)、
与发射剂和基体结合的高温黏结剂以及其他添加剂

组成[20]。对于陶瓷纤维隔热瓦的耐水实现方法，可

分为高发射率涂层和其他耐水方法 2 类。 
1.1  高发射率涂层 

高发射率涂层可在隔热瓦表形成一层致密结

构，在表面受热时，不仅可以辐射掉大部分入射热

量，同时还可以防止外部的水进入内部多孔结构，

以此来提高隔热瓦的耐水性。陶瓷纤维隔热瓦高辐

射率涂层的研究历经单相玻璃层、反应固化玻璃层、

纤维增韧隔热涂层、高效钽基涂层、氧化物高发射

涂层等，国内外进行了大量的研究工作。 
早在 1976 年，NASA 便提出在低密度石英纤维

隔热瓦上制备双组分[21]和 3组分[22]覆硅胺釉涂层的

方法来制备耐水隔热瓦，上述 2 种涂层制得的隔热

瓦表面致密，避免单一组分缺陷问题，具有高发射

率和良好的耐水性能。但涂层制备过程需要重复煅

烧，容易造成基体变形，导致涂层的抗热震性能不

足。而后，成分和工艺改进的反应固化玻璃涂层

RCG[23]、纤维增韧隔热涂层 TUFI[24]等涂层均成功

用于美国航天飞机中。上述可重复使用的耐水陶瓷

纤维隔热瓦，必须在执行不同飞行任务期间进行检

查，并再次注入硅氧烷进行防水[25]。随后，对于陶

瓷纤维隔热瓦的耐水涂层研究进展至高效钽基涂层

HETC[26]，通过调整二硅化钽、二硅化钼(用于抑制

钽化合物的氧化)、六硼化硅、硼酸盐的比例，可形

成功能梯度结构，由该涂层制得的隔热瓦具有高抗

冲击性，使用温度高于 1650 ℃。 
目前，高发射率涂层的研究向着多层复合以及

梯度功能涂层方向发展，制备多层结构以适应基体

与涂层的匹配度是目前研究较多的领域，如图 2 所

示 ， MoSi2 与 SiC 在 高 温 下 发 生 反 应 形 成

Mo4.8Si3C0.6(式 1)，而由式(2)可知，熔融态的 SiO2

能有效填补涂层表层产生的裂缝与孔隙[27]。 
24/5MoSi2(s)+3/5SiC(s)→ 

Mo4.8Si3C0.6(s)+36/5Si(g)               (1) 
MoSi2 (s) + 7/2 O2 (g)→ 
  MoO3 (g) + 2SiO2 (s)                  (2) 

 
(a)                             (b) 

图 2  MoSi2双层过渡涂层形成过程[27] 
Fig. 2  Formation process of MoSi2 double–layer transition 

coating[27] 
 
裴雨辰等[28]制得了一种表面韧化的氧化铝纤

维刚性隔热瓦多层复合材料，由多孔氧化铝纤维基

体、表面韧化氧化铝致密陶瓷层、高发射率热障涂

层、低催化系数玻璃外层构成，高发射率涂层实现

了耐水性能，可长时间耐受 1600 ℃高温且可重复使

用。关克田等[29]公开了一种氧化铝连续纤维夹层结

构柔性隔热瓦的制备方法，采用缝合氧化铝连续纤

维布表层与氧化铝连续纤维毡中间层，涂覆辐射剂

(二硅化钼,、碳化硅或硼化硅其一或组合)和填料(金
属硅粉,碳化硅纤维,氧化铝纤维其一或组合)混合的

表面涂层达到耐水耐高温的性能。其所述的隔热瓦

可在 1650 ℃高温下工作 100 h，具有优异的耐久性、

成型性、稳定性、高辐射性和耐水性能。 
梯度涂层可显著改善涂层与基体热膨胀系数不

同而导致受热时膨胀程度不匹配而开裂、剥落的问

题。孙陈诚等[30]以 MoSi2 和玻璃料等制备高辐射涂
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层并应用于隔热瓦表面，基体的孔隙被涂层所填充，

表面光滑，具备致密的梯度结构，水滴能够长时间

停留，不易渗透，防水效果在辐射系数大于 0.85 时

更优。Shao 等[31] 设计了添加 SiB6 的 MoSi2–ZrO2–
硼硅酸盐玻璃多相梯度涂层(包括顶部致密玻璃层、

表面多孔涂层和界面过渡层)，顶部的致密涂层具有

防水和抗氧化的双重功能，而多孔涂层则旨在提升

附着力和抗热震性，梯度涂层与基体附着良好。 
1.2  其他耐水方法 

除高发射率涂层外，研究者也采用表面疏水改

性、无高发射率的涂层或两者结合的方法来实现陶

瓷纤维隔热瓦的耐水性能。 

肖沅谕等 [32]在制得的隔热瓦试样表面刷涂

WPS–5 疏水试剂，隔热瓦疏水处理后有较低的吸水

率(0.33%)和稳定的介电常数，并且在湿热条件下其

介电性能和稳定性仍优异(见图 3a 和图 3b)。Yang
等[33]在石英纤维隔热瓦基体上通过烧结得到玻璃

相的方法，制得无发射性、具有良好防水性能

Li2O–Al2O3–SiO2 玻璃涂层。程洪浩等[34]采取疏水改

性与涂层结合的方法：先用六甲基二硅氮烷溶液对

隔热瓦表面进行疏水改性，再喷涂改性有机硅树脂

的方法，如图 3c~图 3f，隔热瓦表面形成一层致密

的表面防水涂层，涂层同时起到使基体的表面强度

提升的作用。

 

 
(a) (b) (c) 

 
(d) (e) (f) 

图 3  石英纤维瓦(a)在 40℃和 90% R.H 下吸水率随时间的变化，(b)导热系数和温度曲线[32]；SiO2纤维瓦 SEM 照片(c)基材，   
(d)涂层试样截面，(e)涂层内部孔隙，(f)涂层表面俯视图[33] 

Fig. 3  Quartz fiber tile (a) Water absorption varies with time at 40 ℃ and 90%R.H., (b) Thermal conductivity and temperature 
curves [32]; SEM images of SiO2 fiber tile (c) substrate, (d) cross section of the coated sample, (e) a pore inside the coating,   
(f) top view of the coating surface [33] 

 
陶瓷纤维隔热瓦已历经三代的发展，目前研究多

集中于发射率和抗氧化性能的提升。高发射率涂层增

强了陶瓷纤维隔热瓦的辐射散热能力，提高热防护效

率，使其具备一定抗冲刷性和耐水性，多应用于飞行

器高温环境(＞1200 ℃)的热防护；表面疏水改性、无

高发射率的耐水涂层适用于普通场景下的隔热，制备

方法简单，也具有一定的表面强化功能。 
陶瓷纤维隔热瓦耐水性能实现方法的相关研究

并不多且仍集中于涂层的方法，且对于涂层的防水

性能未见系统的测试和分析报道。另外，涂层与基

体的结合也很重要，研究者们多采用多层或多组分

涂层来改善材料的表面性能，功能梯度涂层也是目

前研究的新领域。 

2  耐水陶瓷纤维隔热毡的制备 
陶瓷纤维隔热毡是一种由高纯度陶瓷纤维材料
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制成的、具有优良隔热性能的柔软毡状材料，具有

耐高温、低密度、可弯曲、易安装等优点，使其在

包括航空航天在内的多个领域广泛应用[35]。 
相较于传统陶瓷纤维毡，耐水陶瓷纤维隔热毡

在接触水分或潮湿环境时仍能保持优异的隔热、保

温等效果。近年来，制备耐水纤维毡的方法从涂层

逐渐扩展至表面修饰、化学气相沉积(CVD)等，应

用领域也由航空航天扩大至化工工业隔热，如炉窑、

石化等。关于耐水陶瓷纤维毡，可按照耐水性能实

现方法分为本征耐水陶瓷纤维毡和后处理陶瓷耐水

纤维毡 2 种类型。 
2.1  本征耐水陶瓷纤维毡 

本征耐水陶瓷纤维毡是指其自身固有的、不需

要额外处理而得到的耐水陶瓷纤维毡。静电纺丝制

备本征耐水陶瓷纤维毡成为近年来研究的热点，该

方法一般步骤是通过配制前驱体溶液、喷丝、固化

等过程，在材料表面形成特殊的微纳结构，从而实

现耐水性能。 
余煜玺等[36]以聚碳硅烷为前驱体，通过静电纺

丝后热解得到柔性碳化硅纤维毡，在 1200 ℃无明显

的质量损失，水接触角大于 130°，并给出疏水性的

原因是纤维毡中固有的层次微纳米结构的结合。如

图 4 所示，Peng 等[37]使用静电纺丝得到 YSZ/SiO2

纳米纤维膜，基于纤维各向异性和孔洞状态而达到

疏水性且高温处理后仍能保持其疏水性，具有极高

的力学性能[纤维膜拉伸强度达(5.9±0.8) MPa]。 
在静电纺丝过程中，还常采用掺杂金属的方法

制备耐水纤维毡。Murillo 等[38]采用静电纺丝技术，

利用银纳米颗粒 (AgNPs) 在纺丝聚合物基体

(PEO/CS/AgNPs)内的充分分布，依靠化学还原合成

工艺，逐步进行浸涂工艺。纳米纤维毡外表面的

AgNPs 使其润湿性发生了重要变化，具有固有的疏

水性，其水接触角值从 23.4°±1.3°(PEO/CS)变化到

97.7°±5.3°(PEO/CS/AgNPs)；Chen 等[39]通过静电纺

丝技术成功合成了含有聚丙烯酸–丙烯酰胺共聚物

的醋酸纤维素纳米纤维薄膜[CA–P(AA–AM)]，并进

一步引入了金属离子，制备出了 CA–P(AA–AM)–
金属离子复合纳米纤维膜。这一改性过程显著提升

了膜的表面疏水性，对于优化提升纳米纤维膜的耐

水和力学性能具有重要意义。 
 

 
(a) (b) (c) 

 
(d) (e) (f) 

图 4  YSZ/SiO2纳米纤维膜 (a~c)热处理至(a)1000 ℃，(b)1200 ℃后的 YSZ/SiO2 NFMs 疏水照片，(c)热处理至 1200 ℃

后的 YSZ/SiO2 NFMs 接触角；(d~f)YSZ/SiO2 NFMs 冷表面红外图像，(e)60 s 后，(f)180 s 后[37] 
Fig. 4  (a-c)Hydrophobic photographs of YSZ/SiO2 NFMs, after heat-treated to (a) 1000 ℃, (b) 1200 ℃, (c) Contact angle of 

YSZ/SiO2 NFMs after heat treatment to 1200 ℃; (d-f) infrared image of the cold surface of YSZ/SiO2NFMs, (e) after 
60 s, (f) after 180 s[37] 

 
静电纺丝法可以制备细直径、比表面积大的耐

水陶瓷纤维毡，同时还可对纤维的排列进行定向控

制，对于改善纤维毡的耐水性能有着良好的优势。

但静电纺丝技术需要维持精细的电场和拥有稳定的

液体喷头，以确保制造出高质量的纤维毡。同时，

许多工艺参数也需要进行严格控制，如溶液浓度、

流量、抽风速度、环境湿度和温度等。这种多因素

交互作用和保证一致性的要求使得静电纺丝技术的
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设备复杂度较高。未来本征耐水陶瓷纤维毡的研究

方向会向着更多功能化、优化生产工艺、拓展其更

多的应用领域的方向发展。 
2.2  后处理耐水陶瓷纤维毡 

后处理耐水陶瓷纤维毡是指材料经过涂层、化

学气相沉积、表面修饰等表面后处理方法获得的耐

水陶瓷纤维毡。 
同上述耐水陶瓷隔热瓦一样，实现陶瓷纤维隔

热瓦的耐水性能研究也从涂层开始。美国专利

US4151800[40]提出在纤维毡外层采用涂有二氧化钛

颜料的有机硅树脂，这种涂层不仅具备防水功能，

还因其独特的热光学性能，确保了空气动力学的流

畅性，适用于航天器中温度不超过 480 ℃的区域。

陶瓷纤维柔性隔热毡表面的热防护涂层经历了

DC92、C–9、PCC 等几代的改进[41]：DC92 通过气

相沉积技术，在涂层表面应用甲基三甲氧基硅烷与

醋酸的混合溶液作为疏水剂，以实现特定的防水性

能；为了改进 DC92 涂层在辐射率方面缺陷，研发

了C–9涂层。C–9涂层由胶态硅溶胶与不定形的 SiC
或 SiB6 构成，采用异丙醇作为溶剂，显著提升了涂

层的辐射率性能；PCC则改进了耐温性不足的问题。 
图 5 对比了 PCC 和 C–9 涂层随温度变化的规

律。由图 5 可以看出，PCC 涂层较 C–9 涂层辐射率

更高，耐温性更佳。
 

       (a)          (b) 
图 5  (a)PCC 涂层 (b)C–9 涂层辐射率随温度变化曲线[41] 

Fig. 5  (a) PCC coating (b) C–9 coating emissivity curve with temperature[41] 

 

近年来，后处理纤维毡的实现耐水性能的方法

也从涂层扩展到包括表面改性、化学气相沉积等各

在内的各种表面处理手段。许多研究致力于将陶瓷

纤维毡表面改为疏水疏油性，从而应用于原油泄露

清理。Guo 等[42]以聚乙烯醇(PVA)与硅胶共混溶液

为原料，通过氟烷基硅烷(FAS)改性静电纺纯氧化硅

纳米纤维毡。经 FAS 修饰后，纤维毡的表面润湿性

由亲水亲油性转变为疏水性和疏油性，其最大水接

触角为 154°，油接触角为 144°，且在高温 450 ℃的

环境下，这种材料依然能够保持其优异的双疏性。

Hua 等 [43]采用四氯硅烷 (SiCl4)和三甲基氯硅烷

[(CH3)3ClSi)]，通过一步气相沉积反应，在陶瓷纤维

表面形成低表面能甲基化的氧化硅化合物的同时，

构建出粗糙结构，也可使材料表面由两亲性转变为

双疏性。相关研究为液–液和气–液相中油污染的去

除提供了一种有效且可持续的环保解决方案。 
此外，耐水陶瓷隔热纤维毡与其他材料复合

后可改善其力学性能，从而更好地应用于不同需

求领域。Huang 等[44]将双网络聚酰亚胺和与石英

纤维毡结合(见图 6)，开发出一种具有较好的力学

机械性能(可逆弯曲 15%、压缩 60%应变)、高疏

水性、低密度隔热柔性复合材料(PI/QFF–P5)，在

高温条件下兼具热防护和可逆变形的能力，作为

柔性隔热材料在航天探索的宽温度范围展现出巨

大应用前景。 
静电纺丝法制备本征耐水陶瓷纤维毡具有生产

效率高、可精细调控等优点，可制备出不同性能的

耐水陶瓷纤维毡，但工艺环境要求较高，设备较为

复杂；通过特定的后处理工艺(涂层、CVD、表面改

性)等，可以在纤维表面或内部形成耐水层或引入耐

水基团，从而显著提高纤维毡的耐水性能。后处理

工艺还可以增强其他性能，如强度、韧性、耐磨性

等，且可以根据具体需求选择不同的后处理方法和

工艺参数，这有助于拓宽耐水陶瓷纤维毡的应用领

域，提高其整体性能。 
耐水陶瓷纤维毡在长时间使用过程中，其表面

的耐水性可能会因为环境、摩擦、洗涤等因素而逐

渐减弱。改善柔性陶瓷纤维毡耐水性能的持久性是
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未来研究的方向之一。耐水陶瓷纤维毡在追求高耐

水性的同时，也需要保持足够的力学性能以满足实

际应用需求。如何在保证耐水性的同时提高力学性

能，也是未来耐水纤维毡研究中面临的问题。 
 

    
(a)                                       (b) 

 
(c)                                       (d) 

图 6  (a)PI/QFF–P5 的 SEM 照片；(b)PAA 浸渍纤维示意图；(c)PI/QFF–P5 对 1200 ℃火焰的热防护；(d)水滴和浸渍润湿过程，

以及 PI/QFF–P5 的疏水行为[44] 
Fig. 6  (a) SEM images of PI/QFF–P5. (b) Schematic of fibers impregnated by PAA. (c) Thermal protection from 1200 ℃ flame by 

PI/QFF–P5. (d) Water dropping and immersion wetting processes, and the hydrophobic behavior of PI/QFF–P5[44] 

 

3  耐水氧化硅气凝胶隔热材料的制备 
氧化硅(SiO2)气凝胶是一种具有纳米多孔网络

结构的轻质固态材料，以其高孔隙率、低密度、低

热导率在隔热领域受到广泛关注。SiO2 气凝胶的制

备通常需要经历溶胶–凝胶、老化、干燥等步骤。通

过溶胶–凝胶过程使前驱体获得初步的纳米结构

凝胶骨架，再经过干燥将湿凝胶中的液体置换成

气体[45]，从而得到 90%以上体积均为空气的、具有

纤细骨架结构的轻质低密度氧化硅气凝胶材料，在

航空航天[46]、工业窑炉等领域成为隔热材料的首

选。然而，SiO2 气凝胶纤细的纳米多孔结构也会因

水的表面张力而被破坏，进而导致隔热性能衰退。 
3.1  氧化硅气凝胶遇水性能衰变机理 

关于水对气凝胶的微观结构产生的影响及机

理，杨海龙等[47]对比了氧化硅气凝胶在无水乙醇和

去离子水中浸泡并进行常温常压干燥的微观结构变

化：在气凝胶水浸泡后固相热导率增大约 1 倍，固

体骨架本征热导率升高 64%(乙醇浸泡后性质基本

不变)，颗粒间接触面积增大，并指出这可能是由于

发生了氧化硅溶解–再沉淀的过程所致。 
对于气凝胶在不同潮湿程度环境下的变化也有

相关研究。Miner 等[48]将氧化硅气凝胶暴露于不同

的环境湿度下，以探究其力学性能和表面性质的变

化，环境相对湿度由 12%~70%变化过程中，气凝胶

的质量、杨氏模量、不可恢复应变都有不同程度的

增加，当相对湿度达到 70%以上时，样品完全失效。

为探究水蒸气对非晶硅纳米颗粒的热阻影响，Meng
等[49]用非平衡分子动力学模拟(NEMD)进行研究。 

图 7 为包围液态水层的无定形硅板的模拟快

照，由图 7 可见，黄色和红色球分别代表硅原子和

氧原子，绿色球代表板面硅醇的氢原子，水分子中

的氢原子则以白色球显示。NEMD 分析结果表明，

在水蒸气环境下，纳米颗粒表面硅烷醇基团的形成

使颗粒间液桥增大，导致热阻降低，当相对湿度超

过 15%(环境湿度)，热阻降低趋缓。 
 

 
 

图 7  包围液态水层的无定形硅板的模拟快照[49] 
Fig. 7  A simulated snapshot of an amorphous silicon plate that 

surrounds a layer of liquid water[49] 

有关耐水和亲水气凝胶的差异，Wagh 等[50]比

较了 MTMS(甲基三甲氧基硅烷)修饰的疏水气凝胶

和亲水气凝胶理化性质的不同，疏水气凝胶(80%)
光透过率小于亲水气凝胶(95%)，在 200 ℃时失去疏
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水性。亲水气凝胶吸水迅速，5 min 内质量可达 4~5
倍，而疏水气凝胶即使置于水面 1 年，吸附量也仅

小于自身质量的 2%。 
总之，水对气凝胶理化性质的影响在于增大了

颗粒间的接触，且环境湿度增大会导致气凝胶的隔

热性能下降甚至失效，而经表面修饰后的耐水气凝

胶对于水的敏感程度明显小于普通的亲水气凝胶。

但有关气凝胶理化性质与水作用之间的关系规律研

究并不多，气凝胶遇水的性能衰减机理也并未有明

确的结论和阐述。 
根据气凝胶耐水性能实现的原理，气凝胶耐水

实现方法可分为 2 类，分别是有机疏水基团改性法

和水热辅助干燥法。有机疏水基团改性法制得的耐

水气凝胶性能来源于其表面包括碳氢化合物、卤素

和硝基的大量疏水基团，如式 3(以三甲基氯硅烷为

例)，目前，大部分研究工作中使用的较为有效的疏

水性改性策略是在气凝胶表面将疏水性 Si—R(R 为

CH3,C2H5等)取代亲水性—OH基团的方法来降低水

对气凝胶结构的影响[51]；而水热辅助干燥法则是通

过增强气凝胶骨架使其具备耐水性能，经受泡水–
烘干循环但结构不受到破坏，仍旧较好的保持隔热

性能。 
(CH3)3Si—Cl+≡Si—OH→≡Si—O—Si(CH3)3+HCl 

(3) 
3.2  有机疏水基团改性的制备方法 
3.2.1 共溶胶法          共溶胶法是将硅氧烷溶

液和含有疏水基团的有机化合物混合作为功能性前

驱体，进行溶胶–凝胶反应直接形成疏水气凝胶的过

程。在这个过程中，极性较弱的甲基基团替换表面

极性较强的羟基基团，减少表面羟基基团的含量，

降低气凝胶表面在潮湿环境下氢键的形成，最终形

成疏水气凝胶。通常使用 TEOS( 硅酸乙酯 )/ 
TMCS(三甲基氯硅烷)、MTMS/TEOS、TMOS(四甲

氧基硅烷)/TMES(三甲基乙炔基硅)等共前驱体制备

耐水氧化硅气凝胶[52]。例如，Pisal 等[53] 以 MTES
和 TEOS 为共前驱体，通过调控二者摩尔比

(M=0~0.75)来测试其性能变化，发现 M=0.75 时疏水

性能最好(疏水角 170°)。 

 
图 8  共溶胶法法制备气凝胶过程(常压干燥)[54] 

Fig. 8  Aerogel preparation process by common precursor method(ambient pressure drying)[54] 

 
Wu 等[54]利用共前驱体法使 MTMS 和 TEOS 发

生水解和缩合制备得到柔性疏水氧化硅气凝胶，如

图 8，MTMS 的每个单体均含有 1 个无法水解的甲

基基团(—CH3)及 3 个能够水解的甲氧基(—OCH3)，

TEOS 则具备 4 个均可水解的乙氧基(—OC2H5)，
MTMS 前驱体的—CH3 基团在溶胶–凝胶过程中保

持不变，进而提供一定的疏水性和柔性。 
Wu 等[54]以 MTMS 和 TEOS 为共前驱体，制备
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了高透光率(约 90%)和高疏水性的氧化硅气凝胶，

得到的气凝胶的氧化硅颗粒直径在 20~30 nm 左右，

疏水角可达 153.9°且具有良好的柔韧性。 
Zhang 等[55]采用溶胶–凝胶法及常压干燥法，以

MTMS 为前驱体，PP 毡为增强相制得了疏水氧化硅

气凝胶复合材料，导热系数仅为 0.020 W· m–1·K–1，

在 450 ℃具有稳定的疏水性，疏水角为 152.8°。共

溶胶法可以省去表面修饰的步骤，但结构较为脆弱，

且在引入功能性前驱体的过程中，因含有一定的有

机疏水基团，可能会对其他性能如隔热性、防火性

等产生一定的影响。因此，在制备过程中需要综合

考虑各种性能之间的平衡。 
3.2.2 后处理法    后处理耐水气凝胶是指在气凝

胶制备完成后，通过一系列的后处理步骤，增强其

耐水性能，从而得到能够在潮湿环境中保持优良性

能的气凝胶材料。 
在气凝胶的后处理过程中，可以采用多种方法

来提高其耐水性，目前常用的后处理方法包括化学

气相沉积、表面修饰、涂层改性、热处理等。其基

本原理是，通过后处理减少气凝胶表面的亲水基团

含量，从而达到耐水性能。 
1) 化学气相沉积 
化学气相沉积方法是将湿凝胶暴露于含有

—CH3 的蒸汽中，使其表面的亲水性—OH 经历脱

水和缩合步骤，将 Si—OH 转化为—CH3 基团以获

得疏水性，赋予其耐水的特性。 
已有许多研究聚焦于通过气相疏水改性技术，

旨在显著提升气凝胶的疏水性能[56]。Zhao 等[57]将疏

水氮化硼(BN)通过 CVD 沉积到 SiO2 气凝胶表面 
(见图 9)，沉积层有降低气凝胶的表面能、抑制 SiO2

结晶从而提高材料热稳定性的作用，制得的材料表

面接触角达到 144.3°，疏水破坏温度可达 700 ℃；

Wang 等[58]将明胶物理凝胶与甲醛交联反应随后冷

冻干燥得到明胶–甲醛(cGel)气凝胶，采用甲基三氯

硅烷(MTCS)进行热化学气相沉积，这种材料以其卓

越的弹性、柔顺性和耐水性脱颖而出，被视为大规

模清除海洋油污的高效吸附剂。 
微纳陶瓷纤维经组装成轻质、高孔隙纤维气凝

胶，能有效利用其柔韧性和低热导特性，克服传统

陶瓷隔热纤维的脆性和高热导缺陷[59]； Tong 等[60]

引入一种独特的低温 (100 ℃)化学气相沉积法

(LTCVD)，在 NH3 的催化下实现了纳米纤维之间的

交联，强化了 SiOx涂层和 Si3N4 气凝胶的框架，获

得了具有超弹性和疏水性的气凝胶复合材料。 

 
 

图 9  CVD 法在 SiO2气凝胶颗粒表面沉积 BN 膜的过程[57] 

Fig. 9  The process of deposition BN film on the surface of 
SiO2 aerogel particles by CVD method[57] 

 
2) 表面修饰 
耐水气凝胶表面修饰原理主要是通过改变其表

面的化学性质，增加其非极性基团的比例，从而减

少与水分子之间的相互作用，实现表面的耐水性。

通常通过使用能与羟基发生反应的疏水性化合物

(称为表面改性剂)来实现。在气凝胶的制备过程中，

可以添加含有长链烷基(如甲基、乙基等)的硅烷偶

联剂。这些硅烷偶联剂的一端可以与气凝胶表面的

羟基发生化学反应，形成共价键，而另一端则带有

非极性的长链烷基。这样，通过化学反应，气凝胶

表面的羟基被非极性的长链烷基所取代，从而实现

了表面的疏水化。 
表 1 为不同表面改性剂的耐水耐高温性能。由

表 1 可知，Rao 等[61]使用了 10 种有机硅烷化合物对

氧化硅气凝胶进行表面改性处理并对比其疏水性和

物理性质，发现当覆盖表面的烷基数量逐渐增多时

接触角也随之呈现增大的趋势，275 ℃条件下所有

疏水剂均能保持稳定，但 HMDZ 和其他三烷基有机

硅烷有更高的热稳定性(300 ℃)。Sanz-Moral[62]等更

精确地选择了 TMES、OTES、CTMS 3 种疏水剂，

发现改变操作压力也可以改变气凝胶的疏水功能化

程度。 
Shi 等[63]探究影响 SiO2 气凝胶的光学透明性的

因素，用六甲基二硅氮烷(HDMS)作为疏水剂，并特

别关注疏水剂的浓度与样品性能的关系，发现

HDMS 浓度的变化对高透明 SiO2 气凝胶的微观结

构和性能并未产生明显的影响，该材料在航空航天

观测窗有良好的应用前景。 
Zhao 等[64]用 HMDZ 作为表面改性剂，提出了
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一种利用两步溶胶–凝胶和常压干燥法相结合的绝

热疏水氧化硅气凝胶粉的制备策略，制得的气凝胶

粉末透明度高、导热系数低(0.053 W·m–1·K–1)，水接

触角可达 149°，制备过程高效环保，可用于大规模

工业生产。 
 

表 1  不同表面改性剂的耐水耐高温性能[61, 63] 
Table 1  Water and high temperature resistance properties 

of different surface modifiers[61, 63] 

Hydrophobing 
agent 

Contact 
angle/(°) 

Weight increase in 
aerogel after keeping for 
3 months in water/% 

Thermal 
stability/℃ 

MTMS 94 7% 277 

DMCS 100 13% 275 

DMDC 119 7% 298 

TMCS Hydrophobie powder 290 

TMSCA Hydrophobie powder 300 

TMBS 9% 300 

TMMS 123 9% 295 

TMES 100 12 300 

TMS 0 >100% <100 

HMDZ 133 5% 300 

HDMS 136 300 

 
3) 涂层改性 
气凝胶涂层的改性旨在改善气凝胶的原始表面

特性，赋予其卓越的耐水性。为实现这一改性，研

究人员常采用聚硅氧烷改性硅酸盐涂料进行表面刷

涂。在此过程中，含疏水基团的有机物会与硅酮溶

液混合，随后通过溶胶–凝胶法，这些疏水性官能团

会与硅凝胶表面的羟基发生化学结合，形成一层具

有疏水性的涂层，如此气凝胶的表面便能够展现出

卓越的耐水性能。与此同时，致密的涂层还可以增

强气凝胶表面硬度，使其具有良好的抗疲劳性、耐

磨性或引入其他功能性等。何辉等[65]在氧化硅气凝

胶复合材料表面刷涂聚硅氧烷改性硅酸盐涂料，涂

层增强了气凝胶的耐磨性，可在 450 ℃保持至少

1800 s 的疏水性。 
An等[66]开发了一种各向异性陶瓷纤维气凝胶复

合材料(如图 10)，通过原位三氯硅烷涂层实现疏水

性，该陶瓷气凝胶复合材料具有低密度(0.05 g/cm3)、
大应变可恢复压缩性(>50%)、优异的抗疲劳性能

(设定应变为 50%的 100 次循环)和低导热系数

(0.022 4 W·m–1·K–1)。关于耐水性能，该团队还特别

关注了制得的 C–FRAero 样品的隔热性能是否可循

环，在环境湿度(R.H.)为 60%和 80%的吸湿导热系

数测量结果显示在高湿度环境下，材料的导热性会

有所增加，然而在经历 60 ℃的干燥处理后可以完全

恢复至原始状态。 
图 11 描述了氧化硅气凝胶有机疏水基团改性

(共溶胶法和表面后处理法)的流程与反应机理。由

图 11 可见，此制备方法可获得耐水与隔热性能兼备

的气凝胶处理，但疏水基团改性后的气凝胶耐温性

不足，在高温下易失去耐水性。此外，由于通过表

面修饰将疏水性有机基团接枝到凝胶骨架上，引入

了有机基团，也存在潜在的火灾危险[67]。未来需要

对于提高耐温性、如何降低其热危害进行更深入的

研究。 
 

 
(a) (b) (c) 

图 10  气凝胶复合材料 C–FRAero；(a)在 60%和 80% R.H.下湿度循环的导热系数 K⊥ (沿厚度方向)；(b)C–FRAero 在不同温

度下的高温 K⊥ ；(c)C–FRAero 的耐火性能[66] 
Fig. 10  Thermal properties of C–FRAero[66]:(a)Thermal conductivity K⊥ (along the thickness direction) with humidity cycling at 

60% and 80% R.H. (b) High-temperature K⊥  of C–FRAero under different temperatures. (c)Fire-resistance performance [66] 

 
3.3  水热辅助干燥法 

为了解决氧化硅气凝胶骨架纤细，因水的表面

张力太高，导致遇水后气凝胶三维纳米多孔骨架坍

塌的问题。姜勇刚等提出一种新型水热辅助干燥工

艺制备耐水氧化硅气凝胶[69]，该气凝胶不同于上述

有机疏水基团改性，仅通过增强纳米孔骨架稳定性

使其吸水烘干后仍能保持原有性能，且能经受多个

吸水–烘干循环。制备过程中无需有机溶剂置换，也
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不使用易燃易爆的乙醇溶剂作为干燥介质。用水热

辅助干燥制得的气凝胶可耐高温，制备工艺绿色安

全，成本低廉。 
同时，对水热辅助干燥工艺制得的气凝胶纤维复

合材料进行 750 ℃加热–泡水–烘干循环，基于循环后

材料热导率和压缩强度的变化测试其耐水性能[70]。

由图 12 还可以看出，相较于超临界干燥制得的 SiO2

气凝胶 1 次循环就出现明显裂纹、颗粒骨架被破坏

的情形，水热辅助干燥工艺制得的 SiO2 气凝胶经历

5 次泡水循环后仍保持最初的完整性，这是因为气

凝胶的骨架结构得到了显著增强，能够有效抵抗水

的表面张力。 

 
 

图 11  SiO2气凝胶有机疏水基团改性(共溶胶法和表面后处理法)的流程与反应机理[68] 
Fig. 11  Process and reaction mechanism of SiO2 aerogel organic hydrophobic group modification (co-sol and surface treatment method)[68] 

 

 
(a) (b) 

图 12  2 种干燥工艺制得的 SiO2气凝胶经泡水循环后(a)比表面积(b)孔径曲线变化曲线[70] 
Fig. 12  Changes in (a) specific surface area and (b) pore size distribution curves of SiO2 aerogels produced by two drying processes 

after water immersion cycles[70] 
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表 2 为不同耐水制备工艺的性能及应用，对于

耐水氧化硅气凝胶的制备工艺，有机疏水基团改性

(共溶胶法、后处理法)本质上都是气凝胶表面的亲

水基团被取代成耐水的有机疏水基团，需选择合适

的疏水改性剂，但当温度超过特定阈值时，有机基

团会发生热分解，导致气凝胶的耐水性丧失，这对

于材料的耐高温性能(＞700 ℃)产生了一定限制，且

多数研究也未关注材料保持耐水性能的极限温度；

水热辅助干燥工艺通过增强纳米骨架使其泡水后隔

热性能基本不发生变化，工艺过程简单。 
耐水氧化硅气凝胶目前已有大量研究，并趋向

于多种材料复合的功能气凝胶，此类材料赋予其更

多的应用领域，如电磁屏蔽、自清洁、传感器等。

耐水气凝胶的研究多集中于疏水，对于材料的耐水

循环测试性能的研究较少，不利于目前关于可重复

使用的热点研究。未来期望通过优化制备工艺和配

方，可以制备出既耐水又具有良好隔热性能的气凝

胶材料，以满足高湿度环境中隔热材料的需求。 
 

表 2  耐水气凝胶材料的制备及性能[55, 70–76] 

Table 2  Preparation and properties of water-tolerant aerogel materials[55, 70–76] 
Water-tolerance aerogel type Method WCA/(°) Hydrophobic 

temperature /℃ 
Thermal conductivity/ 

(W·m–1·K–1) 
Density/ 

(g·cm–3) Application References 

Co-sol HSAC Precursor 
MTMS 

152.8 <450 0.020 0.088 Wet insulation [55] 

SiO2/PTFE Precursor 
MTMS 

140 340 0.064 43 0.087 4 Wet insulation [71] 

 SiO2 Precursor MTES 145.6 350 0.0338 0.092–0.107 Petroleum pipeline [72] 

Surface 
post-treatment 

BN-modified 
SiO2 aerogel 

CVD 144.3 700 0.09   [57] 

Al2O3/ZrO2 Fluorinated 
coating 

140  0.021.6 0.003 4 Petroleum pipeline [73] 

ANFs aerogel TF coating 122.3 –30~200 0.034 0.049 Wearable thermal 
protection devices 

[74] 

PSBA Surface 
modification 

145  0.038 0.050 47 Self-cleaning electronic 
skin 

[75] 

G–STA Surface 
modification 

143.7  0.024 0.074 Petroleum pipeline [76] 

Hydrothermal 
assisted drying 

SiO2 HAD   0.085 07 0.20 Aircraft [70] 

 

4  总结与展望 
本文对耐水性能陶瓷纤维隔热瓦、陶瓷纤维隔

热毡、气凝胶等 3 类常用的耐水高温隔热材料的研

究、制备和应用进行了综述。陶瓷纤维隔热瓦多用

高发射涂层，提升高温稳定性和防水性；陶瓷纤维

隔热毡通过涂层实现耐水功能，已发展至化学气相

沉积等相对先进的技术；气凝胶隔热材料则主要通

过有机疏水基团改性，包括共溶胶法、化学气相沉

积、表面改性等方法赋予其耐水性能，水热辅助干

燥方法是一种通过增强纳米骨架从而实现耐水性能

的新方法。 
耐水高温隔热材料以其低密度、优异的耐水性

和卓越的隔热性能，在建筑、化工、航空航天等潮

湿且高温的场景展现出广泛的应用前景。虽然耐水

隔热材料的研究已经取得了一定进展，但仍存在一

些问题和挑战需要解决。未来的研究可以从以下几

个方面展开： 
1) 更高的耐水性能保持温度。当前，高温窑

炉、工业设备等许多应用场景对材料的耐水性能保

持温度提出了更高的要求。如何确保材料在高温环

境仍然能够维持其良好的耐水性能，成为了该领域

研究的重要课题。未来的研究将深入探索材料在高

温条件下的微观结构变化，以及这些变化如何影响

其疏水性能，并创新开发出能在更高温度下保持耐

水性能的材料，从而满足更多复杂和苛刻的应用场

景需求。 
2) 更简单的耐水性能实现工艺。当前的耐水性

能实现方法，主要是通过涂层改性、表面修饰、共

溶胶法、化学气相沉积(CVD)等繁杂工艺步骤实现。

未来的研究可致力于开发更为简便、高效的耐水性

能实现方法工艺，这些新工艺需确保材料在简化处

理后的耐水性能不受影响。通过这一方向的研究，

不仅能够提高生产效率，还能进一步推动该领域的

技术创新和产业升级。 
3) 更新的耐水高温隔热材料体系。在高温隔热

材料研究领域，寻找在高温下仍具有本征不具吸水

性或本征耐水性能的新型隔热材料一直是研究的热

点之一。这类材料在吸水后能够迅速恢复原有性能，

甚至在某些条件下表现出更优异的性能。未来的研

究将可借助第一性原理、人工智能等方法，进行材

料智能设计和制备方法创新来开发新型耐水高温隔
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热材料。 
此外，还需关注材料在不同应用场景下的稳定

性和耐久性，以确保其在实际应用中能够长期保持

其优异的耐水性能。 
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Extended Abstract 

Novel high-temperature thermal insulation materials (i.e., ceramic fiber insulation materials and aerogels) become research 
hotspots due to their low density, low thermal conductivity, and superior thermal insulation properties. Ceramic thermal insulation 
materials can be classified into two categories, i.e., rigid ceramic thermal insulation tiles and flexible ceramic fiber thermal insulation 
blankets. Ceramic thermal insulation materials serve as one of the primary thermal protection materials on the surfaces of aerospace 
equipment due to their superior characteristics such as porosity, low thermal conductivity, high-temperature stability, and excellent 
mechanical properties. Aerogel is a lightweight material with a nano-porous structure. At atmospheric pressure, silica aerogel has the 
lowest thermal conductivity among any other insulators. In various applications, aerogel increasingly replaces more conventional 
materials. The skeleton and porous morphology of aerogel can be controlled in a nanoscale to provide various remarkable physical 
properties, such as ultra-low density, intense adsorption capacity, ultrahigh specific surface area, and ultralow thermal conductivity. 

However, the most existing thermal insulation materials are generally isotropic and hydrophilic, significantly limiting their 
applications in humid environments. The widely used high-temperature thermal insulation materials are typically porous structures, 
and their nanopores and high specific surface areas contribute to reducing thermal conductivity through a gas-phase heat transfer, thus 
having superior thermal insulation performance. Nevertheless, their thermal conductivity increases, and this trend intensifies with 
increasing ambient humidity when porous materials absorb moisture in humid environments, leading to a degraded thermal insulation 
performance. Moreover, in a direct contact with water, the nanoporous structure of the materials can collapse under capillary forces, 
causing a significant increase in thermal conductivity. 

This review comprehensively represents the implementation methods and performance aspects of water resistance for three 
commonly used high-temperature thermal insulation materials, i.e., ceramic fiber thermal insulation tiles, ceramic fiber thermal 
insulation blankets, and silica aerogel. The ceramic fiber thermal insulation tiles enhance their high-temperature stability and water 
resistance through the application of high-emissivity coatings. The ceramic fiber thermal insulation blankets achieve a water 
resistance via electrostatic spinning and surface modification techniques. For silica aerogel thermal insulation materials, their water 
resistance is improved via modifying their surfaces with organic hydrophobic groups and adopting hydrothermal-assisted drying 
methods. This review also identifies some challenges for the improvement of the existing materials and provides an outlook on the 
future development directions. 
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Summary and Prospects  This review represents the research advancements in high-temperature insulation materials (i.e., 
water-resistant ceramic fiber insulation tiles, insulation blankets, and aerogels). Some strategies for enhancing their water resistance, 
such as the application of high-emissivity coatings, chemical vapor deposition, and modification with organic hydrophobic groups, are 
described. These materials possess a significant application potential at multiple fields due to their low density, robust water 
resistance, and efficient thermal insulation properties. Nevertheless, some challenges persist in maintaining water resistance at high 
temperatures, simplifying manufacturing processes, and developing novel materials. A future research should prioritize enhancing the 
water resistance of materials at elevated temperatures, streamlining production processes, and innovating novel materials. In addition, 
the stability and durability of these materials in practical applications also need to be further investigated to facilitate the technological 
advancements and industrial upgrading. 
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