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摘  要：氧化铝气凝胶凭借其低热导率、低密度和优于氧化硅气凝胶的耐温性能，在航空航天高温隔热领域极具潜力。然而，

其高温受热时的相转变、孔结构坍塌和烧结收缩，制约了其在高温工况下的应用。本文聚焦三大耐温性能调控策略：结构单

元调控、外源组分掺杂和隔离相构筑，系统综述了近年来提升氧化铝气凝胶耐温性能的研究进展，并对其未来研究方向进行

了展望。 
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近年来，航空航天技术的飞速发展推动飞行器

不断向更高马赫数和更长航时方向发展，由此引发

的极端气动热环境对热防护系统的性能提出了前所

未有的严苛要求。开发兼具轻质化、优异隔热性能

及卓越耐高温性能的新型隔热材料已成为突破更高

性能热防护技术瓶颈的关键[1]。 
气凝胶材料因其独特的三维纳米多孔网络结

构、极低的气相和固相热传导以及超高孔隙率，具

有超低热导率和显著轻量化的优势，在隔热领域展

现出巨大潜力[2]。其中，陶瓷气凝胶具有优异的耐

温性和隔热性能。常见的氧化硅气凝胶一般在

800 ℃以上就会发生孔结构破坏[3]。相比之下，氧化

铝气凝胶使用温度可达 1000 ℃，在维持低热导率的

同时，展现出更优的高温使用潜力[4, 5]。然而，氧化

铝气凝胶高温受热时的相转变、孔结构坍塌和烧结

收缩，严重制约了其在高温工况下的应用[6, 7]。因此，

进一步提升氧化铝气凝胶的耐温性能始终是研究者

孜孜追求的目标。  
近 5 年来，研究人员基于氧化铝气凝胶的结构

单元精细设计、外源组分掺杂以及高温隔离相构筑

等 3 项调控策略，在提升其耐温性能方面取得了显

著进展(图 1)。本文系统梳理了上述 3 项策略在提升

氧化铝气凝胶耐温性能方面的研究成果，深入探讨

了其作用机制与提升效果，并对氧化铝气凝胶耐温

性能的发展方向提出了展望。 
 

 

图 1  提升氧化铝气凝胶耐温性能的 3 项调控策略 
Fig. 1  Three regulatory strategies for enhancing the temperature 

resistance of alumina aerogels      
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1  基于结构单元提升氧化铝气凝胶耐

温性能 
氧化铝气凝胶的基础结构单元作为其网络骨

架，晶型组成和微观结构形貌对其在高温下的抗烧

结能力、相变行为具有决定性影响。因此，对基础

结构单元进行精准设计与调控，是提升氧化铝气凝

胶本征耐温性能的首要策略。 
1.1  高结晶结构单元 

氧化铝存在多种晶相。氧化铝气凝胶在升温过

程中，其结构单元首先经历脱水过程：由初始的含

水相(如拜耳石、拟薄水铝石、勃姆石)或无定型，

转变为 γ-Al2O3，随后发生系列相变：γ-Al2O3 → 
δ-Al2O3 → θ-Al2O3 → α-Al2O3[5, 8]。关键问题在于，

当温度超过 1000 ℃时发生的由过渡相到稳定

α-Al2O3 的转变，伴随着晶体结构从尖晶石型(富含

阳离子空位)向密排六方结构的重构，导致材料密度

显著增大，体积剧烈收缩，最终引发气凝胶网络结

构的坍塌，使其高温下隔热功能失效[9, 10]。因此，

有效调控或延缓这一高温相变过程，是提升氧化铝

气凝胶耐温性能的关键。 
低结晶度代表了小晶粒尺寸和高表面能，由低

结晶度结构单元组成的氧化铝气凝胶具有较高的能

量水平，在高温下仅需较少的活化能就会转变为 α
相，因此提高结构单元的结晶度也是提高氧化铝气

凝胶耐温性能的重要手段 [11]。Baumann 等 [12]以

Al(NO3)和 AlCl3·6H2O 为铝源前驱体，分别制备了

具有无定形球形颗粒结构和具有拟薄水铝石纤维网

状结构的两种 Al2O3 气凝胶，发现拟薄水铝石相的

气凝胶经 800 ℃热处理 2 h 后仍维持孔结构完整，

比表面积为 431 m2·g−1，而无定形颗粒的样品则只

有 289 m2·g−1。 
Zou 等[13]对氧化铝基气凝胶使用部分水解的三

仲丁醇铝(ASB)进行改性，提高了勃姆石的结晶度，

经 1200 ℃热处理 2 h 后比表面积为 139 m2·g−1(保留

77%)，1300 ℃热处理后仍为 θ-Al2O3；未改性气凝

胶热处理后的比表面积仅为 72 m2·g−1(保留率为

24%)，且在 1300 ℃转变为了 α-Al2O3。作者进一步

通过引入莫来石纤维与 TiO2颗粒进行复合，复合材

料 1200 ℃热导率为 0.118 W·m−1·K−1，展现出良好

的高温隔热性能。 
Peng 等[14]则通过水热处理获得结晶良好的勃

姆石气凝胶，具有更大晶体尺寸和更低表面能，高

温下难以发生晶型转变和烧结，将 α 相转变温度

延迟到了 1300 ℃，其高温下的形貌演变如图 2 所

示，进一步引入硅改性后，α 相转变温度被延迟

到 1400 ℃以上，经 1400 ℃热处理 2 h 后，仍保留

60 m2·g−1 的比表面积(保留率为 52%)，与莫来石纤

维复合后，其 1200 ℃热导率为 0.093 W·m−1·K−1。 

 
图 2  高温下纯勃姆石气凝胶的形貌演变[14] 

Fig. 2  Morphological evolution of pure boehmite aerogel at 
elevated temperatures[14] 

 

1.2  二维片状结构单元 
相比于由传统球形颗粒构成的“珍珠串”结构，

由二维片状结构单元构建的气凝胶骨架具有显著的

隔热和耐温性能优势，其各向异性特征可显著延长传

热路径，有助于增强氧化铝气凝胶的隔热性能[15, 16]；

而更少的颗粒间的颈部连接意味着 α-Al2O3 相形核

位点的减少，能有效抑制氧化铝的高温相变。 
Pakharukova 等[17]以异丙醇铝(AIP)为前驱体，

制备了具有二维片状拟薄水铝石微晶的硅掺杂氧化

铝气凝胶，将 γ-Al2O3向 α-Al2O3的转变温度(1100 ℃)
延迟到 1200 ℃，且仍保留 64 m2·g−1 的比表面积，

分析认为其独特的片状形貌减少了氧化铝颗粒间的

接触点，从而延缓了 α-Al2O3 的形核和生长，提高

了气凝胶的耐温性，其微观形貌如图 3 所示。 

 
图 3  二维片状拟薄水铝石微晶的 HRTEM 照片[17] 

Fig. 3  HRTEM images of 2D lamellar pseudo-boehmite 
microcrystals[17]     
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Wang 等[18]开发了一种有机/无机双前驱体交联

方法，分别以 ASB、AlCl3·6H2O 作为有机前驱体和

无机前驱体，构建了由片状纳米颗粒组成的交联网

络结构，显著提升了氧化铝气凝胶高温耐受性，经

1300 ℃热处理 2 h 后，气凝胶仍能保持 θ-Al2O3相，

并维持 105 m2·g−1 的比表面积。 
以上工作将具有各向异性的片状氧化铝作为结

构单元，虽然能有效抑制相变，使气凝胶在 1300 ℃
下保持相稳定结构，但继续升温，仍不可避免的会

形成 α-Al2O3。Ji 等[19]则另辟蹊径，选择用最终稳定

相 α-Al2O3 作为结构单元，避免了晶型转变导致的

结构收缩和破坏，通过“糖吹法”制备了 α-Al2O3纳米

片(厚度约 30 nm)，并以硅溶胶为高温黏结剂，制备

了 α-Al2O3气凝胶，经 1600 ℃热处理 30 min 后，线

收缩率仅为 3.64%。 
1.3  一维棒/纤维状结构单元 

相较于二维片状结构，采用一维棒状或纤维状

结构单元构建氧化铝气凝胶骨架，因其独特的几何

形态，展现出不同的结构特征。这类高长径比的单

元倾向于形成更为缠结的三维网络，其搭接位点数

量及性质，以及由此形成的传热路径和固相接触点

分布，均与片状结构显著不同，进而显著影响了氧

化铝气凝胶的隔热性能与高温相变稳定性[20]。 
Peng 等[21]利用水热辅助合成了由勃姆石纳米

棒构成的氧化铝气凝胶，在 1300 ℃热处理 2 h 后，

发现 α-Al2O3 相转变温度同时得到显著延迟，且仍

保持较高的比表面积(95 m2·g−1)，表现出优异的热稳

定性。Zhang 等[22]也通过水热处理调节勃姆石纳米

棒尺寸，并结合 SiO2纳米颗粒组装成了具有多级孔

结构的纳米棒气凝胶，经 1400 ℃热处理 20 min 后，

线收缩率仅为 4.8%。 
Liu 等[23]通过双模板策略，冷冻干燥制备了以

高结晶度的氧化铝纳米棒为结构单元的掺硅氧化铝

气凝胶，气凝胶具有极低密度(0.008~0.028 g·cm−3)
和优异隔热性能(室温热导率为 0.0246 W·m−1·K−1，

1000 ℃时为 0.0949 W·m−1·K−1)，经马弗炉 1400 ℃
热处理 1 h 后，线收缩率为 14.13%，微观结构保持

完整。 
除刚性纳米棒结构外，采用柔性纤维状单元构筑

的氧化铝气凝胶同样展现出良好的耐温性能[24, 25]。

Hayase 等[26]利用水热处理调节勃姆石的尺寸形貌，

制备得到了由高长径比纤维组成的勃姆石纳米纤维

气凝胶，经 1100 ℃热处理后密度为 0.26 g·cm−3，比表

面积下降至 140 m2·g−1。Liu 等[27]以硅溶胶为高温黏

结剂，通过凝胶注模和冷冻干燥制备了莫来石纳米纤

维气凝胶，其 1000 ℃热导率低至 0.0734  W·m−1·K−1。

经 1400 ℃热处理 2 h 后，线收缩率仅为 14%，且具

有极低的密度(0.035~0.049 g·cm−3)，微观形貌保存

良好，如图 4 所示。 

 
图 4  莫来石纳米纤维气凝胶的 SEM 照片[27] 

Fig. 4  SEM images of mullite nanofiber aerogel[27] 
 

Wang 等[28]以 AlCl3·6H2O 为铝源前驱体，采用

聚酰亚胺(PI)为模板，成功制备了具有纳米带状结构

的 Al2O3气凝胶，经 1300 ℃热处理 2 h 后线收缩率

仅为 18%，且比表面积仍高达 228 m2·g−1。与传统

纳米颗粒结构相比，纳米带状 Al2O3 通过减少传统

纳米颗粒间的颈部连接，有效抑制了高温下的晶相

转变和原子迁移，表现出优异的高温稳定性。 
综上所述，调控氧化铝气凝胶的基本结构单元

已被证明是克服其高温应用瓶颈的有效途径。这一

策略主要通过 3 方面发挥作用：1) 提高结构单元

的结晶度以降低表面能，削弱相变驱动力，实现延

缓相变；2) 构建二维片状或一维棒/纤维状各向异

性形貌，既延长固相传热路径提升隔热性能，又显

著减少了作为 α-Al2O3 主要形核位点的颈部连接；

3) 直接采用热力学稳定的 α-Al2O3 作为结构单元，

从根本上规避相变引起的体积收缩。为便于直观对

比这些策略的实施细节与性能提升效果，表 1 详细

列出了基于结构单元调控策略制备的氧化铝气凝胶

及其性能。 

2  基于外源组分提升氧化铝气凝胶耐

温性能 
优化结构单元是提升氧化铝气凝胶本征耐温性

的关键切入点。然而，受限于氧化铝本身的固有性

质，其 α 相转变温度上限仅能提升至 1300 ℃。为突
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表 1  基于结构单元调控策略制备的氧化铝气凝胶及其性能 
Table 1  Preparation and properties of alumina aerogels via structural unit engineering strategies 

Precursor Drying method Density/(g·cm−3) SBET/(m2·g−1)&retention 
Thermal conductivity/ 

(W·m−1·K−1) 
Morphology Polymorph Ref. 

Al(NO3)3·9H2O Ambient-pressure 
drying 

0.092(300 ℃) 
0.154(1000 ℃) 
0.198(1200 ℃) 

519(300 ℃) 
212&41%(1000 ℃) 
78&15%(1200 ℃) 

  γ(1200 ℃) [5] 

AIP EtOH 0.110(RT) 
0.110(1200 ℃) 

177(RT) 
66&37%(1200 ℃) 

 Plate-like γ(800 ℃) 
θ(1000 ℃) 
α(1200 ℃) 

[11] 

AlCl3·6H2O CO2 0.060(RT) 
0.100(800 ℃) 

701(RT) 
431&61%(800 ℃) 

 Spherical γ(800 ℃) [12] 

Al(NO3)3·9H2O CO2 0.135(RT) 
0.200(800 ℃) 

709(RT) 
289&41%(800 ℃) 

 Acicular γ(800 ℃) [12] 

ASB(TMEOS) EtOH 0.139(300 ℃) 200(300 ℃) 
154&77%(1200 ℃) 

0.065(800 ℃) 
0.118(1200 ℃) 

Plate-like θ(1300 ℃) [13] 

AIP(TEOS) EtOH 0.130−0.370(RT) 115(RT) 
60&52%(1400 ℃) 

0.074(1000 ℃) 
0.093(1200 ℃) 

Flat rod-like θ(1400 ℃) 
α+mullite(1500 ℃) 

[14] 

AIP(TEOS) IPA  280&62%(1000 ℃)  Plate-like γ(500 ℃) 
δ(800 ℃) 

θ(1000 ℃) 

[17] 

ASB,AlCl3·6H2O EtOH 0.230−0.380(RT) 667(RT) 
224&34%(1000 ℃) 
105&16%(1300 ℃) 

0.040(RT) Plate-like γ(500 ℃) 
θ(1300 ℃) 

[18] 

AIP EtOH  250(300 ℃) 
95&38%(1300 ℃) 

 Acicular θ(1300 ℃) [21] 

γ-AlOOH CO2 0.146(1400 ℃) 79(RT) 
45&57%(1400 ℃) 

0.028(200 ℃) 
0.089(1200 ℃) 

Rod-like γ(1200 ℃) [22] 

AIP Freeze-drying 0.008−0.028(RT) 39&33%(1400 ℃) 0.025(RT) 
0.095(1000 ℃) 

Rod-like θ(1300 ℃) [23] 

BNF sol CO2 0.005(RT) 
0.260(1100 ℃) 

382(RT) 
140&37%(1100 ℃) 

 Fibrous γ+δ+θ(1100 ℃) 
α(1300 ℃) 

[26] 

AIP(PHMS) Freeze-drying 0.049(1400 ℃)  0.033(RT) 
0.073(1000 ℃) 

Fibrous mullite(1400 ℃) [27] 

AlCl3·6H2O EtOH 0.110(600 ℃) 
0.145(1000 ℃) 
0.160(1300 ℃) 

682(600 ℃) 
377&55%(1000 ℃) 
228&33%(1300 ℃) 

0.037(RT) Belt-like γ(600 ℃) 
θ+γ(1300 ℃) 

[28] 

AIP is aluminum isopropoxide; ASB is aluminum tri-sec-butoxide; TEOS is ethyl orthosilicate; TMEOS is trimethylethoxysilane; BNF is boehmite 
nanofiber; PHMS is polymethylhydrogensiloxane; RT is room temperature; Solvent notation denotes supercritical drying medium, e.g., “EtOH” = 
ethanol-based supercritical drying.  

 
破这一限制，研究者通过引入外源组分进行改性，

采用原位掺杂异质元素(硅、锆、镧、锶、钇等)
的手段诱导氧化铝晶格发生畸变，有效阻碍高温

下的相变过程，从而显著提升了氧化铝气凝胶的

耐温性能。    
2.1  单一外源组分掺杂 
2.1.1  硅元素掺杂    硅元素是目前氧化铝气凝

胶研究中最常见且研究最多的掺杂元素，硅离子会

占据 γ-Al2O3 的四面体空位，限制铝离子通过空位

的扩散，从而有效抑制氧化铝的晶型转变，增强氧

化铝气凝胶的热稳定性 [29−32] 。 Zhao 等 [33] 以

AlCl3·6H2O 和正硅酸乙酯(TEOS)为前驱体，在常压

下干燥制备了 SiO2−Al2O3 气凝胶，具有较低的热

导率(0.029 W·m−1·K−1)，经 1200 ℃热处理 2 h 后，

比表面积为 95.2 m2·g−1。Wu 等[34]以相同的前驱体

经乙醇超临界干燥制备得到了耐温性能更好的

SiO2−Al2O3 气凝胶，经 1200 ℃热处理 2 h 后仍维持

120 m2·g−1 的比表面积。  
Horiuchi 等[35]更换铝源为 ASB，制备了含 SiO2

的拟薄水铝石气凝胶，经 1300 ℃热处理 5 h 后，氧

化铝气凝胶没有发生 α 相转变，且保留有较大的比

表面积(80 m2·g−1)，热处理温度升至 1400 ℃后才完

全转变为 α-Al2O3。Li 等[36]以甲基三乙氧基硅烷

(MTES)为硅源，制备得到的 SiO2−Al2O3 气凝胶表
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现出良好的耐温性能和隔热性能：经 1200 ℃热处理

2 h 后仍保留 90.67 m2·g−1 的比表面积，室温热导率

为 0.023 2 W·m−1·K−1。Wang 等[37]在溶胶−凝胶和超

临界干燥过程中，使用三甲基乙氧基硅烷(TMEOS)
对氧化铝气凝胶进行掺杂改性，制备得到的

SiO2−Al2O3气凝胶经 1200 ℃热处理 2 h 后几乎无收

缩，且保留 147 m2·g−1 的比表面积，而未改性的气

凝胶则收缩率高达 45%，比表面积仅保留 84 m2·g−1。 
此外，研究还发现硅在抑制氧化铝相变的同时，

还会伴随有调控氧化铝结构单元形貌的功能，可通过

增强氧化铝颗粒的各向异性来提升其耐温性[38, 39]。

Pakharukova 等[17]制备了一种由厚度约为 1 nm 的超

薄拟薄水铝石微晶构建的氧化铝气凝胶，发现掺硅

后，微晶的各向异性得到提高，明显延缓了 γ-Al2O3

的形成。 
2.1.2  锆元素掺杂    鉴于氧化锆(ZrO2)具有高熔

点(2700 ℃)、高强度及耐腐蚀等特性，研究者将其

选为氧化铝气凝胶的掺杂改性材料，以提升其耐温

性能。氧化锆通过与氧化铝基体形成 Zr—O—Al 键，

可稳定氧化铝晶相结构，从而有效抑制材料在高温

下的相变和烧结倾向。 
Zhang 等[40]使用 AIP 和 AlCl3·6H2O 作为铝源，

引入醋酸锆制备了 ZrO2−Al2O3 纳米纤维膜，随后，

以 Al(H2PO4)3(AHP)作为高温黏结剂，成功制备出

具有片层结构的 ZrO2−Al2O3纳米纤维气凝胶，具有

较低的室温热导率(0.032 2 W·m−1·K−1)，经 1300 ℃
丁烷火焰加热 10 min 后仍结构完整。 

Wu 等[41]以 AlCl3·6H2O 为铝源前驱体，制备了

一种由介孔中空微球堆积而成的氧化铝气凝胶，耐

温性较好(1200 ℃)，常温热导率为0.036 W·m−1·K−1。

Shi 等[42]在此基础上引入 ZrOCl2·8H2O，使得氧化钇

稳定氧化锆(YSZ)纳米颗粒填充氧化铝中空微球体

的微米级空隙(图 5)，制备得到的 YSZ−Al2O3 气凝 
 

 
 

图 5  YSZ−Al2O3 气凝胶的合成示意图及其微观形貌[42] 
Fig. 5  Synthesis schematic and microstructure of YSZ−Al2O3 

aerogel[42]         

胶常温热导率降低至 0.026 W·m−1·K−1，且表现出良

好的热稳定性，1200 ℃热处理 1 h 后线收缩率为

9.7% 。 Dong 等 [43] 使用静电纺丝技术制备了

ZrO2−Al2O3纤维气凝胶，表现出较低的常温热导率

0.021 6 W·m−1·K−1，且在 1500 ℃下具有良好的热稳

定性(热处理 1 h 后，线收缩率为 12.5%)。 
2.1.3  其他元素掺杂    除了硅和锆元素外，通过

原位掺杂镧、锶、钇等其他元素，使得掺杂离子固

溶于氧化铝晶格中，产生晶格畸变，或者在晶界处

与氧化铝形成稳定第二相，都能有效阻止向 α 相的

转变，提高氧化铝气凝胶耐温性能。 
Yang 等[44]采用 ASB 和 LaCl3·7H2O 制备了镧掺

杂氧化铝气凝胶，经 1300 ℃热处理 1 h 后，气凝胶

中未出现 α-Al2O3。Tokudome 等[45]以 AlCl3·6H2O 和

LaCl3·7H2O 为前驱体制备出镧掺杂氧化铝气凝胶，

经 1100 ℃热处理 24 h 后，仍保留有 82.5 m2·g−1 的

比表面积。Peng 等[46]以 Al(NO3)3⋅9H2O 为铝源前驱

体，掺入 La(NO3)3⋅6H2O 制备了镧掺杂氧化铝气凝

胶，经马弗炉 1200 ℃热处理 2 h 后，仍保留有高达

114 m2·g−1 的比表面积，而纯氧化铝气凝胶经热处理

后仅剩 19 m2·g−1 的比表面积。均匀分布的镧离子与

氧化铝形成镧-β-氧化铝相(La2O3·11Al2O3)或铝酸镧

相(LaAlO3)，阻碍了 α-Al2O3的形成，提升了氧化铝

气凝胶的耐温性能。 
孙雪峰等 [47] 以 AlCl3·6H2O 为铝源，添加

Sr(NO3)2 通过溶胶−凝胶法和超临界干燥制备了锶

掺杂氧化铝气凝胶，发现 Sr 掺杂后形成的 SrO·6Al2O3

能明显抑制氧化铝气凝胶的相变，1200 ℃热处理 3 h
后仍有较高的比表面积 122 m2·g−1，比纯氧化铝气

凝胶增加了 113 m2·g−1。 
Al-Yassir 等[48]使用 ASB 和 Y(NO3)3·6H2O 通过

溶胶−凝胶法和超临界干燥制备了钇掺杂氧化铝气

凝胶，同样发现了氧化铝的相变延迟现象，经

1100 ℃热处理后，比表面积保留 73 m2·g−1。此外研

究人员也研究了 Ni[49]、Cr[50]、Fe[51]等其他元素的

掺杂，发现对氧化铝气凝胶的耐温性能都有一定提

升作用。 
2.2  多元组分掺杂 

从以上研究可以看出，单种组分掺杂对氧化铝

气凝胶的耐温性能提升显著。在此基础上，进一步

引入多种组分，以期协同增强其耐温性能[52]。李智

鹏[53]以AlCl3·6H2O、ZrOCl2·H2O和TEOS为前驱体，

环氧丙烷(PO)为促凝剂，通过溶胶−凝胶法和乙醇超

临界干燥制备了 Al2O3−SiO2−ZrO2 三元复合气凝
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胶，红外表征发现气凝胶中存在 Al—O—Si 和

Al—O—Zr 键，这使得 δ-Al2O3的形成延后了 200 ℃，

经 1000 ℃热处理后，比表面积从 507 m2·g−1 降为

338 m2·g−1，保留率高达 67%。 
刘旭华[54]以 AlCl3·6H2O、TEOS 为前驱体，PO

为 促 凝 剂 ， 分 别 引 入 钛 源 (TiCl4) 和 锆 源

(ZrOCl2·8H2O)，制备了 Al2O3−SiO2−TiO2 气凝胶

(AST)和 Al2O3−SiO2−ZrO2 气凝胶(ASZ)，800 ℃热

处理后，AST 和 ASZ 的比表面积分别为 496 m2·g−1

和541 m2·g−1，而Al2O3−SiO2气凝胶则只有332 m2·g−1。

刘铸汉[55]进一步添加 MgCl2·6H2O 制备了 Al2O3− 
SiO2−MgO−ZrO2 四元复合气凝胶，经 1200 ℃热处

理后，比表面积为 84.44 m2·g−1。 
Chen 等[56]在硅掺杂氧化铝纳米棒气凝胶基础

上，引入钛源，在气凝胶上原位生成 TiO2 纳米棒，

制备了具有各向异性和层次化结构的 Al2O3−TiO2 纳

米棒气凝胶(图 6)，能耐受高达 1400 ℃的高温(热处

理 2 h 后线收缩率仅为 5.32%)，并具有优异的高温隔

热性能(1100 ℃热导率为 0.069 W·m−1·K−1)。高温条

件下，Al2O3不仅和 SiO2形成稳定的莫来石相，还与

TiO2形成 Al2TiO5相，这种相变有效提高了材料的耐

温性；另外，Al2O3−TiO2 纳米棒的各向异性和层次

化结构为气凝胶骨架提供了良好的机械支撑，减小了

纳米棒的滑动和聚集，从而保持了其多孔结构。 

 

图 6  Al2O3–TiO2 纳米棒气凝胶的制备流程[56] 
Fig. 6  Fabrication process of Al2O3–TiO2 nanorod aerogel[56] 

 
Ji 等[57]通过化学发泡法制备了莫来石纳米片，

并在其表面用 TiO2纳米棒进行修饰，以硅溶胶为高

温黏结剂组装制备了莫来石纳米片/TiO2 纳米棒/ 
SiO2复合气凝胶，具有优异的耐温性能，经 1500 ℃
热处理 30 min 后线收缩率仅为 2%。Yu 等[58]、Zhang
等[59]分别在石英纤维和莫来石纤维表面原位生长

TiO2 纳米棒，制备得到的气凝胶都具有 1200 ℃的

耐温性能。 
上述研究表明，外源组分掺杂是克服纯氧化铝

气凝胶高温烧结瓶颈的有效途径，显著增强了其

热稳定性。其改性原理可以总结为以下 3 个方面：

1) α-Al2O3容易在颈部等空位浓度大的位置形核[35]，

而掺杂元素通过侵入氧化铝晶格中，占据 γ-Al2O3

的四面体空位，降低空位浓度，能抑制 α-Al2O3 的

形成；2) 掺杂元素还能调节氧化铝纳米颗粒形貌，

增强其各向异性，以减少氧化铝颗粒的颈部接触，

从而抑制氧化铝的 α 相变；3) 掺杂元素可在氧化铝

表层与 Al 形成稳固化学键(如 Al—O—Si)，从而抑制

Al 原子的表面扩散，并且在高温下与之形成的掺杂

诱导的复合氧化物相(如莫来石相、铝酸镧相等)，
消耗掉一部分 α-Al2O3。 

表 2 系统梳理了基于外源组分掺杂制备的氧化

铝气凝胶及其性能，给出了不同外源组分所采用的

制备方法及其对应的性能优化效果。 

3  基于隔离相提升氧化铝气凝胶耐温

性能 
实验结果表明，尽管基于结构单元调控和外源

组分掺杂的方法可在一定程度上抑制氧化铝气凝胶
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表 2  基于外源组分掺杂制备的氧化铝气凝胶及其性能 
Table 2  Preparation and properties of alumina aerogels via exogenous doping 

Aluminum source 
Doping 
element 

Drying 
method 

Density/(g·cm−3) SBET/(m2·g−1)&retention 
Linear 

shrinkage/% 
Thermal 

conductivity/(W·m–1·K–1) 
Ref. 

AlCl3·6H2O Si EtOH 0.053 513(RT) 
120&23%(1200 ℃) 
26&5%(1300 ℃) 

40.0(1200 ℃)  [34] 

ASB Si EtOH  300(1100 ℃) 
80&27%(1300 ℃) 
40&13%(1400 ℃) 

  [35] 

ASB Si EtOH 0.220 640(260 ℃) 
91&14%(1200 ℃) 

 0.0232(800 ℃) [36] 

ASB Si EtOH 0.130 237(300 ℃) 
147&62%(1200 ℃) 

~0(1200 ℃) 0.1800(1000 ℃) [37] 

AlCl3·6H2O, AIP Zr Freeze-drying    0.0322(RT) [40] 

AlCl3·6H2O Zr EtOH 0.150 413(RT) 
27&7%(1200 ℃) 

9.7(1200 ℃) 0.0260(RT) 
0.0320(1200 ℃) 

[42] 

AIP,AlCl3·6H2O, 
Al(NO3)3·9H2O 

Zr  >0.003 14(RT) 
4&29%(1200 ℃) 

12.5(1500 ℃) 0.0216(RT) 
~0.0260(1300 ℃) 

[43] 

ASB La EtOH  801(RT) 
202&25%(1000 ℃) 
58&7% (1200 ℃) 

  [44] 

AlCl3·6H2O La CO2  83&14%(1100 ℃)   [45] 

Al(NO3)3·9H2O La EtOH  114&21%(1200 ℃)   [46] 

AlCl3·6H2O Sr EtOH 0.210−0.420 350(500 ℃) 
241&69%(1000 ℃) 
122&35%(1200 ℃) 

  [47] 

ASB Y EtOH 0.330−0.360 319(750 ℃) 
136&43%(1000 ℃) 
73&23%(1100 ℃) 

  [48] 

AlCl3·6H2O Si、Zr EtOH 0.030−0.080 507(RT) 
338&67%(1000 ℃) 

~17.0(1000 ℃) 
~21.0(1200 ℃) 

 [53] 

AlCl3·6H2O Si、Ti CO2 0.130 736(RT) 
496&67%(800 ℃) 

  [54] 

AlCl3·6H2O Si、Mg、Zr EtOH  597(RT) 
359&60%(1000 ℃) 
84&14%(1200 ℃) 

 0.1300(1000 ℃) [55] 

Al(NO3)3·9H2O Si、Ti Freeze-drying 0.140  5.3(1400 ℃) 0.0310(RT) 
0.0690(1100 ℃) 

[56] 

Al(NO3)3·9H2O Si、Ti Freeze-drying ~0.140  2.0(1500 ℃) 0.0356(RT) 
0.1180(1000 ℃) 

[57] 

AlCl3·6H2O Si、Ti EtOH 0.300 790(RT) 
351&44%(1100 ℃) 

1.6(1200 ℃) 0.0260(200 ℃) 
0.0710(1100 ℃) 

[58] 

 
的晶型转变过程，但在高温条件下，其最终仍不可

避免地会转变为热力学稳定的 α-Al2O3。由于

α-Al2O3 具有较高的烧结活性，在接近 1300 ℃时即

发生显著烧结[60]，这是制约氧化铝气凝胶耐高温性

能提升(>1300 ℃)的关键。因此，突破该耐温极限的

核心问题在于有效抑制 α-Al2O3 的烧结行为，一个

直接且有效的策略是：主动构筑隔离相，阻断

α-Al2O3 颗粒间的直接接触，从而抑制其高温下的晶

粒长大和颗粒烧结。基于此思路，研究者提出了“封

装”策略，即通过主动构筑 SiO2、莫来石、SiOC 等

隔离相对氧化铝结构单元进行表面包覆，物理阻断

颗粒间的接触与物质迁移途径，最终实现抑制烧结、

提升材料耐温性能的目标。   
3.1  SiO2隔离相 

研究表明，偏聚态 Si 在 α-Al2O3晶界芯部形成

亚单分子的吸附层，通过位点阻塞或溶质拖曳机制

抑制了晶界主导的物质迁移，因此 SiO2 能显著抑制

Al2O3的晶界扩散和晶界迁移，减缓烧结[61, 62]。 
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Yu等[63]将Al2O3-SiO2湿凝胶置于含TEOS的乙

醇溶液中进行 SiO2 沉积，使 SiO2 均匀包覆于气凝

胶颗粒表面及其颈部连接处。该策略有效抑制了高

温下的颗粒黏性流动，显著提升了氧化铝气凝胶的

热稳定性：经 1200 ℃热处理 2 h 后，比表面积仍高

达 124.2 m2·g−1，室温热导率为 0.029 5 W·m−1·K−1。 
Zu 等[64]通过乙酸−苯胺原位水形成法、超临界

流体改性和六甲基二硅氮烷(HMDS)气相改性制备

了兼具高强度和优异耐温性的 SiO2−Al2O3 气凝胶，

常温热导率为 0.031 W·m−1·K−1。如图 7 所示，为

HMDS 气相改性机理，HMDS 与材料表面羟基反

应形成的甲基硅氧基团可在 350 ℃分解为 SiO2 纳

米颗粒，均匀包覆于 Al2O3 表面，该包覆层有效

抑制了高温下 Al2O3 晶粒的长大，显著提升了材

料的抗烧结能力。经 1200 ℃和 1300 ℃热处理 2 h
后，材料的收缩率仅为 1%和 5%，对应比表面积

仍保持 166 m2·g−1 与 136 m2·g−1。 
3.2  莫来石隔离相 

莫来石是氧化铝−二氧化硅体系中的一种稳定

化合物，熔点高达 1850 ℃，在高温含氧条件下热稳

定性良好且无多晶转变；同时，由于其难以发生硅

铝离子扩散和抗晶格位错滑移的特性，莫来石具有

优异的高温抗蠕变性能[65, 66]，主动构造莫来石隔离

相能有效抑制氧化铝颗粒间的烧结。      

 

图 7  氧化铝颗粒 HMDS 气相改性机理[64] 
Fig. 7  HMDS vapor modification mechanism of alumina particles[64] 

 
Peng 等[67]以 ASB 为铝源前驱体，通过溶胶−

凝胶法，制备出了耐温性高达 1300 ℃的 SiO2−Al2O3

气凝胶，经 1200 ℃热处理 2 h 后，SiO2与 Al2O3形

成均匀分布的莫来石颗粒，在氧化铝颗粒间起隔离

作用，抑制颗粒间的“颈缩”和晶粒长大，使得材料

仍保有 120.6 m2·g−1 的比表面积。 
Ji 等[19]通过在 α-Al2O3 纳米片上沉积二氧化硅

涂层并高温煅烧，构建了 α-Al2O3@莫来石核壳结构

的组装单元 (图 8)，由此制备得到的气凝胶经

1600 ℃热处理 30 min 后，线收缩率仅为 2.77%，室

温热导率为 0.032 W·m−1·K−1。研究表明，莫来石对

α-Al2O3 的完整包裹，形成了物理和化学上的隔离

层，有效抑制了高温下氧化铝的晶粒生长以及

α-Al2O3 之间的接触烧结。 
3.3  其他隔离相 

You 等[60]通过在氧化铝纳米棒溶液中引入甲基

三甲氧基硅烷(MTMS)，经过 Ar 气氛下高温煅烧，

制备了由无定形 SiOC 涂层包覆的莫来石气凝胶，

在 1500 ℃下热处理 30 min，线收缩率仅为 0.72%。

其优异耐温性一方面得益于莫来石的固有稳定性，

另一方面则是 SiOC 涂层的隔离保护作用：SiOC 在

高温下氧化形成 SiO2 物理隔离层，抑制颗粒的接触 
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图 8  Al2O3@莫来石核壳组装单元的制备流程[19] 

Fig. 8  Fabrication process of Al2O3@mullite core-shell building units[19]    

 
图 9  碳层包覆 Al2O3 纳米棒气凝胶的制备流程[68] 

Fig. 9  Preparation procedure of carbon-coated Al2O3 nanorod aerogel[68] 
 

烧结，此外由于其自生长特性，还能在高温下形成

SiC 纳米线填充孔隙，维持网络结构稳定及气凝胶

的隔热性能。 
Liu[68]提出了一种碳层包覆策略，制备了具有

低密度、超高温度稳定性和优异隔热性能的碳层包

覆 Al2O3 纳米棒气凝胶(图 9)，能在 Ar 气氛中耐

受高达 1500 ℃的高温(比表面积为 98.26 m2·g−1)，
在空气气氛下也能耐受 1400 ℃(比表面积为  
29.0 m2·g−1)，且 1200 ℃热导率仅为 0.065 W·m−1·K−1。

该研究认为，碳层形成过程中产生的各向同性收缩

力挤压氧化铝晶格，有效抑制了 θ-Al2O3 到 α-Al2O3

的转变，并且形成的碳层将 Al2O3 纳米棒相互隔

离，有效防止了高温下颗粒的烧结和团聚，这种

相变抑制和烧结隔离的双重作用赋予了其优异的

耐温性能。   
可见，通过主动构筑隔离相包覆氧化铝颗粒，

可从物理与化学双重层面有效抑制高温烧结：一方

面，SiO2、SiOC 或碳层包覆于 Al2O3 颗粒表面，阻

断颗粒间的直接接触，从而抑制晶界扩散与颈部生

长；另一方面，高温下生成的莫来石隔离相不仅提

供物理屏障，还能与 Al2O3 反应生成稳定的界面产

物，进一步消耗活性 Al3+并强化骨架结构。表 3 系

统梳理了上述研究中涉及的关键制备方法及其所得

气凝胶的主要性能。 



第 54 卷第 10 期 姜震东 等：氧化铝气凝胶的结构、组成调控及其耐温性能 · 3791 · 

表 3  基于构筑隔离相策略制备的氧化铝气凝胶及其性能 
Table 3  Preparation and properties of alumina aerogels via isolation phase construction 

Aluminum source Isolation phase Drying method SBET/(m2·g−1)&retention Linear shrinkage/% Thermal conductivity/(W·m−1·K−1) Ref. 

AlCl3⋅ 6H2O SiO2 EtOH 524(600 ℃) 
384&73%(1000 ℃) 
124&24%(1200 ℃) 

 0.0295(RT) 
 

[63] 

ASB SiO2 EtOH 317(RT) 
136&43%(1300 ℃) 

5.0(1300 ℃) 0.0310(RT) [64] 

ASB Mullite EtOH 576(800 ℃) 
121&21%(1200 ℃) 
66&11%(1300 ℃) 

  [67] 

Al(NO3)3·9H2O Mullite Freeze-drying  2.8(1600 ℃) 0.0320(RT) [19] 

AIP SiOC CO2  0.7(1500 ℃) 0.0531(RT) 
0.0851(1500 ℃) 

[60] 

AIP C CO2 98&79%(1500 ℃, Ar)  0.0370(RT) 
0.0650(1200 ℃) 

[68] 

 

4  结论和展望 

通过聚焦结构单元精细设计(如提高结晶度、构

建二维片状和一维棒状结构)、外源组分掺杂(如 Si、
Zr、La 等)以及高温隔离相构筑(如 SiO2、莫来石、

SiOC 等)三项核心策略，氧化铝气凝胶的耐高温性

能取得了显著突破，其短时使用温度已从 1000 ℃提

升至 1600 ℃，同时较好地维持了低热导率与低密度

的优势，为应对极端气动热环境提供了更优的材料

选择。未来耐高温氧化铝气凝胶材料的研究应重点

关注以下方向： 
1) 突破耐温性能极限：探索将结构单元精细设

计、外源组分掺杂和高温隔离相策略结合使用，例

如设计具有核壳异质结构的结构单元，受热时形成

热力学高温稳定相，进一步突破氧化铝气凝胶的耐

温极限，并深入探究其耐温机制。 
2) 协同提升热力性能：氧化铝气凝胶本征力学

强度低，且在高温下因辐射传热剧增，严重削弱实

际隔热效能。可通过引入低热导率陶瓷纤维作为增

强骨架，并复合红外遮光组分来抑制高温辐射传热，

在维持超低热导率的同时，协同提升力学强度。 
3) 智能驱动性能优化：结合分子动力学、相场

模拟与机器学习等方法，从原子尺度解析元素掺杂、

界面反应对氧化铝气凝胶耐温性能的影响，实现模

拟与实验有机结合，为设计能耐更高温度的氧化铝

气凝胶提供理论支撑。 
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Extended Abstract 

Driven by the rapid development of hypersonic vehicles and long-duration spacecraft, increasingly severe aerothermal 
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environments have imposed unprecedented demands on thermal protection systems, requiring novel thermal insulation materials that 
combine low density, ultralow thermal conductivity, and excellent high-temperature durability. Aerogels, with their three-dimensional 
nanoporous networks, ultrahigh porosity, and suppressed solid- and gas-phase heat transport, are promising candidates for thermal 
protection applications. Among them, conventional silica aerogels, despite their excellent insulating properties, are typically limited to 
service temperatures below 800 ℃ due to structural densification and performance degradation at elevated temperatures. In contrast, 
alumina aerogels can operate above 1000 ℃ while maintaining low thermal conductivity and demonstrating superior 
high-temperature stability, making them a focal point in the field of high-temperature thermal insulation.  

However, alumina aerogels still face serious challenges under high-temperature conditions. During heating, alumina undergoes 
successive phase transitions; in particular, above approximately 1000 ℃, the transformation to thermodynamically stable α-Al2O3 
involves reconstruction from a cation-vacancy-rich spinel-like structure to a close-packed corundum structure. This transition causes 
rapid densification, substantial volumetric shrinkage, and particle sintering. As a result, the specific surface area and porosity collapse 
rapidly, causing the thermal insulation performance to deteriorate sharply at high temperatures, which severely restricts practical 
application. 

To address these issues, recent efforts to improve the high-temperature performance of alumina aerogels can be grouped into 
three main strategies: 1) structural-unit engineering, in which highly crystalline or anisotropic building blocks are designed to enhance 
the thermal stability of the aerogel skeleton; 2) extrinsic doping, in which elements such as Si, Ti, Zr, and La are introduced to 
suppress the nucleation and grain growth of α-Al2O3; and 3) isolation phase construction, in which thermally stable secondary phases 
are formed between alumina particles to retard sintering after phase transformation. This review summarizes recent progress in these 
three strategies, analyzes of their underlying mechanisms, and discusses future directions for developing alumina aerogels with higher 
temperature resistance. 

Summary and prospects  This review systematically summarizes recent advances in enhancing the temperature resistance of 
alumina aerogels through three key strategies: structural-unit engineering, extrinsic doping, and isolation phase construction. These 
approaches have effectively delayed alumina phase transformation and suppressed high-temperature sintering, increasing the 
short-term service temperature from approximately 1000 ℃ to as high as 1600 ℃ while maintaining low thermal conductivity and 
structural integrity at elevated temperatures. However, for applications requiring higher temperatures and longer exposure times, 
future research should prioritize multiscale synergistic design, infrared opacification, mechanical reinforcement, and deeper 
investigation of the microscopic mechanisms of high-temperature phase transformation and sintering. Integrating the integration of 
emerging technologies such as multiscale simulation and artificial intelligence is expected to accelerate the development of alumina 
aerogels that simultaneously achieve ultrahigh-temperature structural stability and durable thermal insulation functionality.   
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