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溶胶溶胶--凝胶化学的发展和应用凝胶化学的发展和应用

·科技纵横·

传统的胶体化学研究简单分散体系
的稳定、絮凝、沉淀或电泳等物理化学现
象，而溶胶-凝胶化学则不同，溶胶本身
包含“由溶液到胶体”的意思，即从单相
的溶液体系通过一定的化学反应逐渐生
成胶体粒子，从而形成胶体分散体系。
如果化学反应持续进行，胶体粒子就会
不断长大直至溶胶失去流动性形成凝
胶。虽然溶胶-凝胶化学是一个应用性
很强的研究方向，但鉴于其化学基础研
究涉及溶液中的化学反应动力学、胶体
成核理论、胶体粒子生长理论及多相体
系的化学反应等复杂的过程，同时由于
胶体粒子尺寸处于纳米尺度，在微观结
构表征方面存在难度，所以，溶胶－凝胶
化学的基础研究极有挑战性。

溶胶溶胶--凝胶化学的发展与研究重点凝胶化学的发展与研究重点
溶胶-凝胶化学的发展大致经历了3

个阶段：第1阶段，各种金属有机化合物
被用作合成溶胶的前驱体，进行广泛的
溶胶合成控制研究，同时提出相应的溶
胶生长及微观结构模型；第2阶段，由凝
胶制备各种单功能体材料；第3阶段，通
过分子结构设计调变材料的性能，主要
集中在有机/无机复合材料或杂化材料的
合成和应用研究。

用金属醇盐、硅醇盐或可水解无机
盐作前驱物，将其溶于溶剂（如水或醇）
中，加入催化剂或其他辅助试剂控制反
应，前驱物发生水解或醇解反应，继而缩
聚成纳米尺度的粒子而形成溶胶。过渡
金属的有机化合物一般水解非常迅速，
所以在制备溶胶时需要加入水解抑制剂
以免形成沉淀，正是这种不利因素催生
了非水体系的溶胶凝胶化学，比如钛醇
盐和锆醇盐的酸解，为金属氧化物溶胶
合成控制提供了有益的替代方法。

而以硅醇盐为代表的有机硅前驱体
则需要使用酸或碱催化剂以促进其水解
和缩聚。正是由于硅醇盐的水解反应易
于控制，再加上硅和碳的相容性，使得利
用硅醇盐或其他有机官能化的烷氧基硅
为反应起始物制备的各种各样结构或形
貌的氧化硅和有机改性氧化硅凝胶成为
一类重要的溶胶-凝胶产物；而氧化硅/有
机聚合物复合或共聚产物则是溶胶-凝
胶化学的另一研究重点。

溶胶凝胶化学的研究难点在于反应
机理，重点是反应控制。在应用中，溶胶
凝胶过程易受温度、湿度等条件的影响，
因此对制备环境要求较高，是生产中必
须注意的。

溶胶溶胶--凝胶化学的应用领域凝胶化学的应用领域
经过几十年的发展，溶胶－凝胶化

学已经为多个种类的材料提供了新的技
术可行性，例如：通过避免高温反应而产
生稳定的非平衡材料，通过分子设计制
备有机/无机聚合物或进行形貌控制，纳
米复合物，多孔材料的合成和设计，奇异
的配位、价态和化学计量材料（如激光材
料和光敏材料），室温液态应用技术（如
光学涂层或电子器件涂层）等。当今使
用溶胶-凝胶化学方法生产的材料的主
要应用领域如下。

1）光学，用于光学薄膜、液态调谐激
光器、新型光学玻璃等，优点在于便于光
学性能裁剪，可将有机光活性分子引入
无机骨架，与有机聚合物相比光学质量
高。可以创造原子级别均匀的新型玻璃
活陶瓷材料。

2）电学，用于信息存储、介电材料、
离子传导、无电渗漏涂层等。优点在于
方法简单、低温处理和性能可控。

3）力学，用于抗摩擦涂层、润滑涂
层、低表面能涂层等。优点在于能够和
有机聚合物、特殊改性剂进行杂化形成
兼具强附着力、硬度和韧性综合性能的
涂层。

4）热学，用于阻热涂层、气凝胶轻质
隔热体材料、导热涂层。

5）催化，用于高比表面催化剂。由
凝胶得到催化剂载体，精确控制孔结构
导致分子识别和高度选择性。

溶胶溶胶--凝胶方法的优势及不足凝胶方法的优势及不足
溶胶-凝胶法作为一种低温的湿化

学方法在材料研究领域有重要的作用，
它为多种功能性分子提供了普遍适用的
嫁接基础，从而使通常非常敏感或稳定
性较差的功能分子在无机骨架上获得较
大程度的稳定，为实现其各自独特的功
能提供了物性的保证。另一方面，利用
溶胶－凝胶法的多变性，可以对不同元
素族类的分子进行结构上的裁剪，实现

真正原子级别上的分子可设计排布，从
而获得高度均匀的多元化合物。通过调
整聚合物单体的聚合过程和金属醇盐的
溶胶过程二者的相对顺序，甚至可以得
到无机骨架和有机聚合物的互穿复合
物。也可以通过桥联分子的作用实现无
机段和有机聚合物链的嵌段共聚等众多
的有机/无机杂化或复合方法。

溶胶凝胶技术的重要优点是对环境
危害少，因为是液相合成，不合格产品或
者废品可以通过凝胶化固定下来，再通
过适当处理变废为宝。这些变化多端的
过程可以产生纷繁复杂的产物，极大丰
富了工业原料的种类，在涂料、薄膜、纤
维、陶瓷、玻璃、医用缓释剂等材料领域
大放异彩。

溶胶凝胶技术也有不足之处。过程
耗时较多是其一，对于希望快速更新换
代的技术需求，溶胶凝胶产品研发很难
在短时间内完成。这在中国尤其明显，
企业对溶胶凝胶技术没有长期稳定的人
员投入，当需要新技术时，为了缩短研制
时间，在溶胶凝胶合成条件上采用激烈
的手段，往往难以达到目标。其次，由于
反应机理很难彻底研究清楚，合成过程
控制过多依赖经验，对产业工人要求高，
使溶胶凝胶技术不容易自动控制，这是
现代技术所力有不逮的地方。此外，作
为一种流体，在实际应用中，溶胶的流体
力学性质会随时间变化，这也给生产带
来不便。

无论制备方法多么多变或复杂，溶
胶-凝胶法的最终使用可以归结到几种
具体的形式，而最为重要的两种使用形
式是块体和薄膜的形式。如果开辟一种
特殊的溶胶-凝胶方法以制备成薄膜，还
要涉及到比块体材料更多、更复杂的问
题。于是，非水体系溶胶凝胶法、结合溶
剂热法的溶胶-凝胶法等创新方法被发
明出来，为传统的方法注入了新鲜概念，
并不断为材料领域增添新的成员。溶胶
凝胶法是个老而弥新的方法，研究还在
不断深入。
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