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空天飞行器超轻质防隔热一体化复合材料研究
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摘要　新一代高马赫数空天飞行器正面临“热−力−化”多场耦合作用下极端“新热障”的严峻挑战，对

热防护系统提出了轻量化、高效隔热、可重复使用及多功能一体化等严苛要求。聚焦“防隔热一体化”

这一核心目标，系统梳理材料技术从被动承载向主动管理、从单一功能向协同防护的演进逻辑。以轻

质烧蚀防隔热复合材料、可重复使用刚性隔热瓦及其一体化结构、耐高温气凝胶复合材料，以及柔性热

防护复合材料 4 类关键材料体系为主线展开深入分析，不仅总结了相关领域的最新研究进展，更揭示

了其正经历从“单一材料性能优化”向“材料−结构−工艺一体化协同设计”的范式转变。最后，提出未

来重点突破方向包括多尺度协同设计、可重复使用机理深化、智能化多功能集成及低成本高效制造，旨

在为空天飞行器热防护技术的体系化创新与跨越式发展提供系统的理论支撑与清晰的技术路径。
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以可重复使用火箭、新一代载人飞船、空天往返

飞行器为代表的新一代高马赫数飞行器是空间战略

投送、快速抵达、天地往返等核心能力的物理载体，

已成为世界强国竞相角逐的战略制高点。这些飞行

器运行轨迹横跨地表、临近空间至深空的广阔空域，

速域覆盖亚声速、跨声速、超声速乃至高超声速，服

役过程中面临极为严酷且动态变化的“热−力−化”多

场耦合极端环境，即所谓的“新热障”[1−2]。

当飞行器以高马赫数再入大气层或在大气中巡

航时，剧烈的气动压缩与摩擦效应会将大量的动能转

化为热能，导致气动表面温度急剧升高。其中，机翼

前缘、舵面及鼻锥等尖锐部位直面气动激波，承受着

极高的局部热流密度，温度通常超过 1600℃，极端条

件下甚至可达 2000~3300℃[3]。相比之下，机身大面

积区域虽热流密度相对较低，但在长时间气动加热的

累积效应下，表面温度仍维持在 400~1200℃[4]。此

外，发动机进气道、喷管等推进系统因承受内部高温

高压燃气的持续冲刷，同样面临着严苛复杂的热环

境。更为关键的是，飞行器服役期间需经历起飞、爬

升、巡航、再入到着陆的全过程，其热环境始终处于

动态演变之中，在此期间，温度、压力、气流剪切力及

来流气体化学成分发生复杂变化，致使热−机械载荷 
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呈现显著的交变特征[5]。

飞行器不同部位与飞行阶段引起的服役环境差

异巨大，使得基于单一材料或单一机制的传统热防护

方案已难以为继，对热防护系统（thermal  protection

system，TPS）的设计与材料选择提出了前所未有的挑

战，新一代热防护材料体系必须耐极端高温与抗烧

蚀、高效隔热与轻量化、抗热冲击与疲劳、可重复使

用与长寿命、多功能一体化。

为满足上述复杂需求，热防护材料与技术正经历

一场深刻的变革。本文聚焦轻质烧蚀防隔热复合材

料、刚性隔热瓦、耐高温气凝胶复合材料及柔性热防

护复合材料 4大体系，旨在系统梳理从“烧蚀防护”到

“可重复使用”，再到“多功能一体化”的技术演进路

径。这 4类材料分别代表不同服役条件下的最优解，

其发展脉络共同映射出热防护技术从单一功能向协

同防护、从一次消耗向可重复使用的整体跃升。因

此，厘清上述 4类关键材料体系的研究现状、性能边

界、技术瓶颈与发展趋势，对于推动中国新一代空天

飞行器的创新发展具有至关重要的战略意义。 

1    轻质烧蚀防隔热复合材料

烧蚀防热的本质在于通过消耗自身来实现高效

热量耗散。其核心机理可概括为“分解、成炭、气膜”

三重协同防护机制。首先，当表面温度升高时，树脂

基体发生热解吸收消耗大量热能；随后，热解生成的

多孔炭层凭借极低的热导率，构建起有效的热阻屏

障；同时，热解释放的小分子气体溢出至材料表面，在

边界层形成一层低温气膜，进一步阻断气动加热 [6]。

烧蚀防热的核心优势在于：一是防热效率高、安全系

数与可靠度优异，是高热流密度环境下唯一可行的方

案；二是结构设计简洁，通常可直接胶接于承力结构，

无需复杂附加组件；三是材料密度较低，能兼顾结构

紧凑与轻量化需求，高度契合当前烧蚀型热防护材料

的发展方向。从增强体结构形式来看，轻质烧蚀防隔

热复合材料主要分为蜂窝增强与纤维增强 2大类，二

者在航天器 TPS中的应用场景各有侧重。 

1.1    蜂窝增强树脂基复合材料

蜂窝增强树脂基复合材料以 AVCOAT、H88、

H96等为典型代表，通过仿生蜂窝结构与树脂基体的

协同，实现复杂环境下的轻量化热防护。例如，美国

AVCOAT材料以酚醛玻璃钢为蜂窝芯，填充环氧/酚

醛树脂基体，并添加二氧化硅纤维及酚醛空心微球等

低密度填料。该复合材料密度约为 0.55 g/cm3，热导

率约为 0.12 W/（m·K）；其改进型 AVCOAT 5029−39H/

CG已成功应用于“猎户座”飞船防热大底，并顺利完

成首次飞行试验，能够抵御月球返回时高达 3000 K

的极端高温（图 1（a）、（b）[7]）。中国神舟系列飞船在

迎风面采用高密度的 H96材料，在背风面使用较轻

的 H88材料，通过差异化设计实现了整体减重（图

1（c）、（d））[8]。中国天问一号火星探测器采用新一代蜂

窝增强烧蚀防热体系，密度突破性地降至 0.36 g/cm3，

可承受火星再入时高达 1.5 MW/m2 的热流密度，并适

应以 CO2 为主的特殊气氛，兼顾了轻质化、耐烧蚀性

能与承载能力[9]。

  

（c） 天问一号火星探测器防热罩 （d） 神舟飞船及其
热防护材料

（a） （b）

（c） （d）

（a）、（b） AVCOAT 作为 “猎户座” 飞船的防热大底

图 1　蜂窝增强树脂基烧蚀材料
 

蜂窝增强轻质烧蚀热防护材料凭借优异的烧蚀

维形和高效隔热特性，已成为再入航天器及低轨道飞

船 TPS的核心防护材料。然而，该类材料仍存在密度

偏高、力学强度不足、防热效率有限，以及与飞行器

冷结构黏接可靠性不足等问题，严重限制了其应用范

围与发展潜力。因此，研发兼具更低密度与更高防热

效率的轻质烧蚀树脂基复合材料，是突破临近空间飞

行器热防护瓶颈的关键方向。 

1.2    短切纤维增强酚醛气凝胶复合材料

短切纤维增强酚醛气凝胶复合材料是一种以短
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切纤维为增强骨架、酚醛树脂气凝胶为基体的新型轻

质防热材料。该材料的设计核心在于协同发挥短切

纤维优异的力学增强特性与酚醛气凝胶卓越的防隔

热功能。酚醛树脂气凝胶基于其特有的纳米级孔隙

结构，通过固相传导热阻实现了极低的热导率，确保

了基础隔热效能；同时酚醛树脂的“分解−成炭−气膜”

三重协同机制，在高温下通过热解吸热、表面多孔炭

层阻热以及气膜边界层散热，高效消耗并阻断热

流[10]。引入的短切碳纤维通过构建三维网络骨架，不

仅实现了对纳米孔隙结构的物理支撑，防止烧结坍

塌，更赋予了材料优异的抗冲击能力和抗气流冲刷性

能，解决了纯气凝胶材料力学强度低、易脆碎及抗氧

化性差等短板。

作为短切纤维增强复合材料领域的杰出代表，酚

醛 浸 渍 碳 烧 蚀 材 料（phenolic  impregnated  carbon

ablator，PICA）的成功应用充分验证了此类结构的有

效性。PICA由短切碳纤维骨架与酚醛树脂复合而

成，密度仅 0.22~0.32 g/cm3，其作为“猎户座”隔热罩

的候选材料，通过了温度高达 3500 K（约 3227℃）、压

力 100 kPa的电弧风洞试验验证，并在 2006年“星尘

号”行星探测器（Stardust）任务中，作为返回舱热防护

材料承受了大气再入时高达 1200 W/cm2的热流密度，

并确保了返回舱罐体温度低于 70℃、舱内温度低于

250℃ 的热防护需求（图 2）[11]。SpaceX公司进一步开

发出商用低成本的 PICA−X，并应用于“龙”系列飞船[12]。
  

C-PICA C-PICA

PICA

PICA

PICA C-PICA

PICA C-PICA

C-PICAC-PICA

PICA

PICA

C-PICA C-PICA C-PICA

all C-PICA

C-PICA

（a） （b）

（c） （d）

（a）、（b） 烧蚀前；（c）、（d） 烧蚀后

图 2　PICA和 C−PICA组合构件考核前后的宏观形貌 

 

然而，PICA材料中碳纤维骨架和酚醛树脂抗氧

化能力极差，在低空域环境中极易发生氧化失效，导

致隔热效率下降。针对此瓶颈，研究者开始通过组分

改性提升材料的抗氧化能力。哈尔滨工业大学将短

切碳纤维分散在 Si/PR气凝胶前驱体溶液中，制备了

CF/Si/PR复合材料，其密度在 0.40~0.46 g/cm3 间可调，

抗压强度为 0.33~2.44 MPa。在热流密度 3.7 MW/m2、

焓值 35 MJ/kg的电弧风洞考核过程中，材料表面温度

超过 2000℃，内部最大温升（深度 40 mm）仅 100℃，

烧蚀后退率和质量损失率分别仅 0.089  mm/s和

0.329 g/s，具备优异的抗烧蚀隔热性能[13]。此外，华东

理工大学以刚性莫来石陶瓷纤维作为增强相、酚醛树

脂气凝胶为基体复合制备的 RFC−45在 1500℃ 火焰

下考核 30 s后背面温度仅 38.4℃[14]。

然而，短切纤维增强体系仍受限于纤维随机分布

的“准各向同性”网络结构。该结构虽在厚度方向提

供一定的隔热与力学支撑，但面内方向的破坏应变与

断裂韧性较低，难以满足剪切、剥离等复杂应力环境

下的防隔热一体化需求。 

1.3    连续纤维增强酚醛气凝胶复合材料

为突破短切纤维骨架“准各向同性”网络结构导

致的力学性能瓶颈，研究者采用连续纤维织物或毡体

作为增强体，从而提升材料的断裂韧性及抗复杂载荷

能力。美国航空航天局（National  Aeronautics  and

Space Administration，NASA）最早开发了保形酚醛树

脂浸渍碳烧蚀材料（C−PICA），其采用柔性连续碳/陶

瓷纤维毡为增强体，酚醛气凝胶为基体，在冷壁热流

密度 3.8 MW/m2、驻点压力 22.4 kPa、剪切力 175 Pa

的严苛环境中，材料表面温度稳定在 2700℃ 左右，30 s

内背面温度仅 190℃，烧蚀后退量 3.5~4.2 mm [15]。

针对深空探测极端热环境下的轻量化防热需求，

哈尔滨工业大学提出纤维织物−基体−界面协同设计，

开发出石英纤维、碳纤维及碳 /石英混杂纤维增强

SiOC改性酚醛气凝胶复合材料体系（NQF/SiOC−PR、

NCF/SiOC−PR、QCF/SiOC−PR），突破了传统单一纤

维体系的性能局限，可分别满足中低温（<1800℃）、高

温（<2200℃）和超高温（>2500℃）服役环境的防/隔热

需求（图 3（a）~（d）[16]）。中国空间技术研究院联合哈

尔滨工业大学研制出一种轻质高效的热防护材料，密

度仅 0.3 g/cm3，烧蚀热效率超过 100 MJ/kg。在热流

密度 7 MW/m2、焓值 30 MJ/kg、压力 240 kPa的驻点
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风洞试验中，材料表面温度达 2730℃，距驻点 69 mm

处背温在停火 10  min后才开始上升，最终温升仅

37℃[17]。此外，哈尔滨工业大学与北京卫星制造厂通

过溶胶−凝胶法研制的 NF新型轻质烧蚀防热材料，密

度 0.3~0.8 g/cm3、热导率低于 0.06 W/（m·K）、抗压强

度≥2.5 MPa（图 3（e）[18]），可承受超过 3000℃ 的热流

冲击。在超过 8 MW/m2 的风洞考核中，表面温度达

到 3300℃，背温低于 150℃。该材料已应用于中国新

一代载人飞船试验船，并于 2020年 5月 8日完成飞

行试验验证（图 3（f）、（g）[18−19]）。
 
 

（a） 轻质性（（0.33±0.02）g/cm3） （b） 疏水性 （c） 隔热性能 （d） 耐烧蚀性

（e） NF 防热结构胶制备流程示意 （f）、（g） 新一代载人飞船返回舱热控系统
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（湿凝胶）
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返回舱外

防热烧蚀
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钢隔热垫

3 mm玻璃
钢隔热垫
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设备
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返回舱舱壁
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图 3　连续纤维增强的 SiOC改性酚醛基复合材料的结构、性能与应用示例
 

除纤维织物结构设计外，界面改性与可陶瓷化改

性也是提升连续纤维体系抗烧蚀性能的重要途径。

南京工业大学制备了硅改性酚醛气凝胶复合材料

PSZ−PR/CF，在热流密度 4.18 MW/m2 的氧乙炔火焰

考核 20 s后，背面温度仅为 30℃（图 4[20]）。北京理工

大学通过表面修饰 ZrB2−SiC颗粒改善碳纤维/酚醛复

合材料的界面相容性，使质量烧蚀率降低 25%[21]。武

汉理工大学率先提出碳基聚合物可陶瓷化理论，采用

瓷粉改性使复合材料在烧蚀过程中发生陶瓷转变：

800℃ 开始形成致密陶瓷层阻隔氧气，1300℃ 时陶瓷

转化率达 67.14%。在此基础上加入空心微球等轻质

填料，可在降低密度的同时实现防隔热一体化。在

1200℃、1000 W/cm2 条件下考核 500 s，线烧蚀率≤

0.01 mm/s，背面温度≤420℃[22]。

针对“抗烧蚀性能与低密度需求难兼容”的核心

矛盾，梯度化结构设计成为关键解决路径。通过在材

料表层构筑高密度抗烧蚀屏障、内部保留轻质多孔隔

热区，可实现“防热−隔热−承载”功能的协同优化。航

天特种材料及工艺技术研究所采用 2.5D针刺编织等

工艺制备出非均匀密度的功能梯度纤维增强体，制备

了密度 0.36 g/cm3、导热系数 0.034 W/（m·K）的酚醛

气凝胶复合材料，在 1200℃/100 s考核环境下，线烧

蚀率 0.0256 mm/s、质量烧蚀率 0.0073 g/s[23]。哈尔滨

工业大学采用甲基苯基硅树脂与 ZrB2、SiC陶瓷填料

配制陶瓷化改性硅树脂，构筑表面抗氧化树脂耐烧蚀

层，制备的抗氧化石英 /酚醛气凝胶复合材料在近

1700℃ 和超 2000℃ 环境下均表现出优异的烧蚀热防

护能力（图 5[24]）。华东理工大学采用 3D编织碳/石英

双层织物为增强体，酚醛树脂为基体，制备的纳米多

孔酚醛复合材料密度约 0.9 g/cm3，导热系数 0.081~

0.120 W/（m·K），拉伸强度 70~120 MPa，兼具优异的

抗氧化和隔热性能，在 TPS中具有广阔的应用前景[25]。

为清晰对比烧蚀型防隔热复合材料的主要技术

路线，其典型体系与核心性能对比列于表 1。 

1.4    技术挑战与发展瓶颈

轻质烧蚀材料在极端环境应用中不可替代，但其
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（a） PSZ-PR/CF 复合材料的制备过程

（b） PSZ-PR 气凝胶的分子结构示意
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图 4　PSZ−PR/CF复合材料的制备与反应机理

 

（a） QFPS的准备过程

（b） （c） （d）

（b）~（d） 内部致密层、轻质层以及酚醛气凝胶纳米颗粒的微观结构
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图 5　抗氧化石英/酚醛气凝胶复合材料（QFPS）的制备与微观结构

 

表 1　典型轻质烧蚀防隔热复合材料体系对比

材料体系 典型代表
密度/

（g·cm−3）
热导率/

（W·m−1·K−1）
最高耐受
热流或温度

优势 局限性

蜂窝增强树脂基 AVCOAT, H88/H96 0.36~0.55 ~0.12 ~4500 kW/m2　烧蚀维形好 ，隔热性
优，可靠性高

　密度偏高，力学强度不
足，不可重复使用

短切纤维增强 PICA, PICA−X 0.22~0.32 0.05~0.15 ~1200 W/cm2　超轻质，防热效率高，
工艺较成熟

　脆性较大，一次性使用

连续纤维/织物增强 C−PICA, NF材料 0.3~0.8 <0.2 >3000℃ 　力学性能优，抗烧蚀−
隔热可设计性强

　制备工艺复杂，成本较
高
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技术发展仍面临若干根本性挑战。首先，轻量化与抗

烧蚀性之间存在固有矛盾。追求更低密度往往伴随

强度与抗冲刷能力的牺牲，如何在极低密度下兼顾结

构完整性与烧蚀维形能力，是轻质烧蚀材料设计的核

心难题。其次，烧蚀的“消耗性”本质限制了重复使用

场景。对于可重复使用空天飞行器，烧蚀材料的一次

性特性构成明显短板。通过设计可剥离的“烧蚀层”

或发展“有限烧蚀”复合材料是潜在出路，但距离真正

可预测的重复使用仍有较大差距。此外，烧蚀过程的

精确建模与性能预测极具挑战。烧蚀涉及热−力−化

多场耦合及相变反应，材料响应呈现高度非线性，导

致地面试验结果与真实飞行环境差异较大，对 TPS的

可靠性设计提出了更高要求。

此外，轻质烧蚀材料面临严峻的产业化瓶颈。首

先是复杂成型工艺与高成本。蜂窝增强或纤维编织

预制体的制备、树脂浸渍与固化过程耗时冗长，且对

温度、压力等工艺参数极为敏感，导致生产周期长、

效率低、成本高昂。其次是性能一致性与可靠性控制

困难。烧蚀过程涉及复杂的物理化学变化，原料差异

及工艺波动均会影响产品烧蚀隔热性能的均匀性。

最后是定制化设计与快速响应能力不足。当前材料

体系相对固定，难以针对新型号、新任务的热环境实

现性能的快速适配与优化，尚未形成全产业链的快速

研发与制造体系。 

2    刚性隔热瓦

刚性隔热瓦是典型的被动防热材料，其隔热性能

依赖“低热导率纤维骨架”与“高辐射表面涂层”的协

同作用。一方面，由石英、氧化铝等陶瓷纤维构成的

三维多孔骨架极大限制了固体传热路径，显著降低固

相传热；同时，丰富的微米−亚微米孔隙能够有效抑制

对流传热与气相热传导。另一方面，多孔骨架表面制

备的高发射率涂层在提升骨架的抗冲刷与抗冲击性

能的同时，还可通过吸收−再辐射机制大幅减少热量

向骨架内部的传递，从而实现隔热与防热的双重功能。

刚性隔热瓦作为可重复使用航天器 TPS的核心

材料，最早应用于“哥伦比亚”航天飞机。针对大面

积、高可靠性热防护需求，隔热瓦体系经历了从单一

石英纤维向石英纤维、硼硅酸铝纤维、氧化铝纤维等

多体系复合的迭代升级。其技术演进的核心方向是

在轻量化、耐温极限、力学可靠性及尺寸稳定性等关

键性能参数之间实现最优匹配，以满足航天器重复使

用严苛防隔热要求。 

2.1    石英纤维隔热瓦

石英纤维隔热瓦作为第 1代刚性隔热瓦材料，为

航天器 TPS的轻量化奠定了基础。其最早的代表是

Lockheed公司 1972年开发的 LI-900系列，该系列采

用高纯度无定形石英纤维，通过结构调控实现了 0.14

g/cm3 的超低密度[26]。为了进一步提高力学强度和高

温隔热性能，发展了改进型 LI−2200，引入 2%~3% 的

SiC作为反红外遮光剂，密度提升至 0.35 g/cm3，耐温

达 1260℃，抗压强度提高至 0.53 MPa。NASA进一

步研制了 AIM隔热瓦，采用硅溶胶为黏结剂，制备周

期比 LI系列的更短且使用寿命更长，密度为 0.11~

0.45 g/cm3，可以在超过 1100℃ 的温度下长期使用。

国内研究方面，国防科技大学[27]针对隔热瓦高温烧结

过程中石英纤维损伤严重的问题，公开了一种新型热

响应自陶瓷化玻璃纤维刚性隔热瓦，成型温度仅

150℃，密度 0.44 g/cm3，压缩强度高达 1.58 MPa，室温

导热系数 0.055 W/（m·K），在 1300℃ 下加热 600 s后

无后退，背面温度仅 216℃。

硼硅酸铝纤维的引入标志着第 2代隔热瓦的诞

生，代表性材料为纤维耐火复合隔热瓦（fibrous refrac-

tory composite insulation tiles，FRCI），由 78% 的石英

纤维和 22% 的硼硅酸铝纤维组成[28]。硼硅酸铝纤维

在高温下释放出 B2O3，与石英纤维表面的 SiO2 反应，

原位生成硅硼酸盐玻璃相。这不仅填充了纤维间隙、

强化了界面结合，还抑制了方石英晶相的析出，实现

“自烧结”强化。该材料由 NASA于 1978年研制，

1981年首次应用于“发现号”航天飞机，逐步替代了

早期的石英纤维隔热瓦。研发团队在 FRCI中加入

了 2%~3% 的 SiC作为遮光剂，表现出更加优异的高

强度、低密度以及优异的耐高温性能，密度可降至约

0.2 g/cm3，仅为 LI−2200密度的 55%，强度成倍提高，

长期耐受温度也提升至 1315℃[29]。然而，硼硅酸铝纤

维的引入也导致 FRCI的热膨胀系数增大，限制了其

在大面积防热结构中的应用。 

2.2    氧化铝纤维隔热瓦

为了追求更高的耐温极限与尺寸稳定性，氧化铝
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纤维被引入隔热瓦体系中，代表性材料为 NASA研发

的氧化铝增强热障材料（alumina-enhanced  thermal

barrier，AETB）。相较 FRCI，AETB密度约 0.20 g/cm3，

最高使用温度从 1320℃ 提升至 1597℃，热导率 0.064

W/（m·K）（300℃），抗压强度 0.837 MPa。性能提升源

于氧化铝纤维的高温稳定性和纤维间硼硅酸铝玻璃

相的强化黏结。另一代表是 NASA于 20世纪 80—

90年代研制的高温特性材料（high thermal performan-

ce，HTP），其核心材料组成为二氧化硅纤维、氧化铝

纤维与玻璃黏结剂。HTP中引入的 BN在高温下能

与 SiO2 反应生成 B—O—Si键，有效延缓方石英析

晶，赋予了材料更优的抗析晶能力，应用范围更广。

然而热膨胀系数随氧化铝含量增加而增大的问题仍

需关注。此外，NASA开发了以氧化铝纤维替代硼硅

酸铝纤维的 BRI系列隔热瓦，其耐温高达 1540℃，高

温尺寸稳定性优于 FRCI，并成功应用于 X−37B等飞

行器[30]。

国内研究方面，天津大学基于 Al2O3 纤维和 SiO2

黏结剂，采用抽滤法制得多孔陶瓷纤维隔热材料。材

料密度 0.37~0.57 g/cm3，导热系数 0.20~0.27 W/（m·K），

抗压强度 0.56~1.54 MPa[31]。哈尔滨工业大学以高纯

度超细直径的石英纤维和高纯氧化铝纤维为主要原

料，硼硅玻璃为高温黏结剂，通过纤维短切处理、有效

分散、湿法成型及高温热处理等工艺，制备了氧化硅−

氧化铝复合高温隔热瓦。材料的常温热导率低于

0.05 W/（m·K），密度在 0.2~0.5 g/cm3 之间可控，厚度

方向压缩强度 0.2~2.0 MPa，拉伸强度 0.1~1.0 MPa。

多次重复试验结果表明，该隔热瓦可在 1200℃ 条件

下循环使用 10次，综合性能稳定[32]。 

2.3    莫来石纤维隔热瓦

氧化铝纤维虽能显著提升石英隔热瓦的耐温性

能，但在 1200℃ 以上长期使用时仍易因析晶和烧结

导致收缩，稳定性受限。莫来石纤维（3Al2O3·2SiO2）

作为一种稳定的晶体化合物，从根本上解决了这一问

题，其长期使用温度超过 1400℃，高温收缩率极低，尺

寸稳定性提升。因此，莫来石纤维隔热瓦凭借其本质

性的高温稳定性和更优异的热耐久性，成为适用于高

温热防护部位更可靠的选择。

山东工业陶瓷研究设计院[33]以短切石英纤维和莫

来石纤维为骨架，BN粉和硅溶胶为黏结剂，通过负压

抽滤水基料浆的方法制备了密度 0.21~0.34 g/cm3 的

莫来石纤维隔热瓦，700℃ 的导热系数为 0.057~0.078

W/（m·K），压缩强度达 2.73 MPa。天津大学[34]提出了

一种使用莫来石纳米纤维代替莫来石微米纤维的方

法，所制陶瓷材料密度仅为微米纤维体系的 3/4，压缩

强度更高。航天材料及工艺研究所[35]以莫来石纤维

（直径 2~5 μm）和玄武岩纤维（直径 1~3 μm）为原料制

备了三维交织骨架，结合纳米硅溶胶黏结体系与

SiO2 气凝胶填充技术，制备了新型纤维隔热瓦。600℃

石英灯热考核中，15 min持续辐照后背温仅 117℃，较

传统纤维隔热瓦（背温 230℃ 以上）热阻提升 50%。

哈尔滨工业大学[36]报道了一种可在高温环境中长期使

用的多孔有机−无机复合热防护材料，其以莫来石纤

维为骨架，酚醛树脂为气凝胶前驱体，复合材料压缩

强度可达到 4.56 MPa，室温热导率仅为 0.041 W/（m·K），

经过 1300℃/270 s和 800℃/180 s 2阶段风洞烧蚀试

验考核后，背温仅为 242℃（图 6[36]）。 

2.4    增韧型单片纤维增强抗氧化复合材料

为满足“超高温耐受（>2000℃）、防隔热一体化、

可重复使用（≥10次）、轻质低成本（密度<0.3 g/cm3，

制造成本降低 30% 以上）”等核心需求，刚性隔热瓦技

术持续迭代。其中，增韧型单片纤维增强抗氧化复合

材料（TUFROC）代表了从传统多层结构向一体化协

同防护的重要突破。

2010年，NASA基于“哥伦比亚号”事故教训，提出

并设计了轻质非烧蚀 TPS，其核心为 TUFROC，并成

功应用于 X−37B空天飞机关键部位 [37]。TUFROC

TPS采用“外层抗烧蚀−内层隔热”的双层协同结构：

外层为耐熔抗氧化碳基陶瓷（ROCCI），耐温极限达

1697℃；内层为低密度纤维隔热层（AETB或 FRCI），

具体结构示意如图 7所示。该材料密度仅为增强

C/C复合材料的 1/4，制造周期缩短至传统航天飞机

TPS的 1/6~1/3，成本仅为增强 C/C的 1/10，同时解决

了传统刚性陶瓷隔热瓦“脆性大、抗冲击弱、维修周

期长、成本高”的痛点，成为轻质非烧蚀热防护的标杆

方案[38]。

在可重复使用航天器的工程实践中，SpaceX星

舰进一步推动了隔热瓦向“更轻量、更可靠、更低成

本”方向演进。星舰表面使用了约 20000块新型六边

形隔热瓦[39]，主体由超细玻璃纤维与氧化铝纤维复合
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而成，表面涂覆耐高温涂层，轻质性（密度降低约

15%）与韧性（抗冲击强度提升>20%）优于航天飞机隔

热瓦，耐温极限达 1650℃（图 8）[39]。针对隔热瓦与不

锈钢箭体间显著的温差及热膨胀系数差异（间隙变化

幅度达 10%~20%），SpaceX创新性地在隔热瓦缝隙间

填充了一种名为“Crunch Wrap”的柔性隔热毡，该材

料可有效阻断缝隙处的热渗透，并缓冲热膨胀引起的

机械应力。底部敷设毡状二氧化硅气凝胶复合材料，

兼具减震与界面强化功能；卡扣式连接替代传统胶接

或螺栓连接，降低脱落风险并提升装配维护效率。

2025年，星舰完成“发射—在轨飞行—受控落水”

完整闭环，为可重复使用 TPS的规模化应用提供了关

键实践支撑[40]。根据纤维骨架体系的演进，各代刚性

隔热瓦的代表性材料与性能对比如表 2所示。
  

（a） 陶瓷隔热瓦的安装与维护

（a） （b）

（b） 新型陶瓷隔热瓦布置标注示意

图 8　新型陶瓷隔热瓦应用于“星舰”的热防护核心系统
 
 

表 2　各代刚性陶瓷隔热瓦代表性体系对比

项目 材料体系 主要组分 密度/（g·cm−3） 使用温度/℃ 特点 应用代表

第1代 LI系列 石英纤维 0.14~0.35 约1260 超轻、低强度、高脆性 航天飞机

第2代 FRCI系列 石英纤维+硼硅酸铝纤维 约0.20 约1315 强度提升，自烧结强化 航天飞机

第3代
AETB/HTP

系列 氧化铝纤维+石英纤维等 约0.20 1400~1600 耐温性显著提高，尺寸稳定性好 X−37B

增韧型 TUFROC
碳/陶瓷基复合材料+

隔热基体
可变 >1650

防隔热一体化，抗冲击，
可重复使用

X−37B鼻锥、翼前缘
 

2.5    技术挑战与发展瓶颈

刚性隔热瓦作为可重复使用 TPS的基石，其应用

与提升受以下关键因素制约。一是本征脆性与抗冲

击能力不足。陶瓷多孔骨架对机械冲击、冰雹及碎片

高度敏感，易产生裂纹或破碎，威胁飞行安全并推高

维护成本。二是热应力匹配与连接可靠性问题。隔

热瓦与金属结构的热膨胀系数差异巨大，热循环中产

生显著界面应力，导致黏接失效或瓦片翘曲。Crunch

Wrap等边缘缓冲设计虽有所缓解，但根本解决仍需

新材料或新结构。三是长期高温环境下的性能退

 

（a） 陶瓷纤维刚性隔热瓦增强酚醛气凝胶复合材料制备流程

（b）、（c） 陶瓷纤维刚性隔热瓦微观形貌；（d）、（e） 陶瓷纤维刚性隔热瓦增强酚醛气凝胶复合材料微观形貌

Dispersion Filtration

Sintering

CIT

Impregnation, curing

CIT/PR

500 nm

20 μm200 μm20 μm200 μm

（b） （c） （d） （e）

图 6　陶瓷纤维刚性隔热瓦增强酚醛气凝胶复合材料的制备与微观形貌
 

（b） 飞行器前段隔热瓦（a） 热防护系统分布示意

可重复使用保形隔热毡

增韧纤维隔热
涂层浸渍陶瓷瓦

增韧纤维增强
抗氧化复合材料

（a） （b）

图 7　轻质非烧蚀热防护系统在 X-37B中的应用
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化。石英纤维瓦易因析晶和烧结导致隔热衰减与尺

寸变化；莫来石或氧化铝纤维瓦在长期服役后的相变

与晶粒生长同样影响寿命。四是制造成本高昂且安

装维护复杂，限制了其在低成本、高频率发射任务中

的大规模应用。

在产业化与工程应用层面，主要面临 3方面挑

战。一是全生命周期成本高昂。这不仅体现于纤维

成型、高温烧结等制备环节，更体现在精密切割、人

工密集型安装以及每次飞行后的繁琐检测维修。二

是大规模生产的质量均一性与稳定性控制困难。低

密度、高孔隙度特性导致力学性能离散度大，对原

料、工艺与检测提出极高要求。三是与飞行器结构的

集成效率低下。传统胶接或机械连接方式安装耗时

费力且不可逆，不利于快速更换与维护。发展模块

化、快拆装的标准化集成技术，是降低使用成本、提

升维修效率的关键。 

3    耐高温气凝胶复合材料

气凝胶凭借其纳米多孔网络结构，室温热导率最

低可达 0.010 W/（m·K），为目前隔热最优的固体材料，

兼具轻量化和耐高温等优势。其超低热导率是由于

材料孔隙直径小于空气分子平均自由程（~70 nm），气

体对流传热被抑制，气态热导率趋近于零；固态骨架

由纳米颗粒或纤维构成，高密度界面与曲折路径大幅

增强声子散射，降低固相传热。然而，多次重复与长

时高温飞行中，气凝胶面临结构稳定性与性能衰减挑

战，尤其是高温下疏水失效会破坏纳米骨架，导致隔

热性能骤降。因此，发展耐高温气凝胶复合材料体

系，提升高温服役后的耐水性，是实现气凝胶在可重

复使用飞行器 TPS中应用的关键技术难题。

按化学成分分类适用于可重复使用场景的气凝

胶可分为氧化物气凝胶与非氧化物陶瓷气凝胶。氧

化物气凝胶最早由 Kistler于 1931年制备，其中以氧

化硅和氧化铝气凝胶为主，工程应用成熟。非氧化物

陶瓷气凝胶（如碳化物、氮化物、硼化物）耐高温、超

轻质、耐腐蚀，其中 Zr、Hf基超高温陶瓷气凝胶可耐

受 2000℃ 以上高温，是面向未来超高速飞行器的前

瞻性材料。此外，通过多组元设计形成的高熵陶瓷气

凝胶及具有特定晶体结构的镁铝尖晶石气凝胶等新

型体系，也在不断提升气凝胶的综合高温性能。气凝

胶的制备包含凝胶成型（溶胶−凝胶、模板法、组装

法、纺丝法等）与干燥（超临界干燥、常压干燥、冷冻

干燥）2大核心步骤。 

3.1    二氧化硅气凝胶复合材料

二氧化硅气凝胶是研究历史最长、应用范围最广

的气凝胶材料。国外以美国阿斯彭和卡博特公司为

代表，已形成覆盖−200~650℃ 温域的系列化产品（图

9[41]），密度为 0.20 g/cm3，室温热导率为 0.014 W/（m·K），

广泛应用于助推滑翔飞行器、航天飞机及运载火箭低

温贮箱等航空航天场景[41]。中国自 2000年以来在二

氧化硅气凝胶基础研究和工程化应用上开展了大量

工作，但是二氧化硅气凝胶的耐温性不足（≤800℃），

制约了其在高马赫数空天飞行器 TPS的应用。
 
 

Aerogel
roof

Non-aerogel
roof

图 9　美国阿斯彭公司气凝胶产品及应用照片
 

航天特种材料及工艺技术研究所在中温型（650℃）

二氧化硅气凝胶基础上，发展了耐高温纳米结构构筑

策略，率先研制出使用温度达 1200℃ 的高温型二氧

化硅气凝胶复合材料，经 1200℃/0.5 h考核后线收缩

率仅 3%，室温热导率≤0.024 W/（m·K）（图 10）[42]。基

于三明治防隔热一体化设计，该所进一步开发了以耐

高温气凝胶为芯层、纤维面板为内外防热层的缝合一

体化成型技术，制备出兼具耐高温、高效隔热、抗冲

刷与应变协调性的整体式材料[43]，已应用于 10余型高

速飞行器大面积 TPS及天问一号火星探测器反冲发

动机隔热屏。国防科技大学等单位也发展了耐温

650℃/1200℃ 的二氧化硅气凝胶体系并成功应用[44]。

近年来，东华大学等利用静电纺丝技术制备了纳米纤

维二氧化硅气凝胶材料，区别于传统纳米颗粒堆积结

构，一维纳米纤维堆积赋予材料 1100℃ 高弹性，有望

用于飞行器特殊部位热防护[45]。
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（a） 耐 1200℃ 高温二氧化硅气凝胶复合材料 （b） 纳米纤维二氧化硅气凝胶材料
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图 10　耐高温二氧化硅气凝胶复合材料与纳米纤维二氧化硅气凝胶材料
 

国内多家单位对二氧化硅气凝胶的可重复使用

性进行了摸底研究。国防科技大学以硅酯为硅源制

备的中温型二氧化硅气凝胶复合材料，经 400℃/

1800 s的 10次单面石英灯循环加热后，仍保持初始

纳米多孔结构，室温热导率维持在 0.018  W/（m·K）

（图 11）[46]。航天特种材料及工艺技术研究所对耐高

温气凝胶进行了长时重复使用性能研究，750℃/3600 s

加热工况处理 30次后，微观结构和隔热性能无明显

变化，力学强度增加 15%。中国航空制造技术研究院

对耐温 800℃ 的二氧化硅气凝胶交替进行 650℃ 单

面热处理与 95% 湿度潮湿试验，证实疏水层高温失效

后湿度环境对重复使用性能造成不利影响[47]。因此，

开发新型疏水技术对气凝胶复合材料可重复使用方

面的意义重大，主要包括以下 3个方面。
 
 

（a） 尺寸变化 （b） 微观结构变化
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图 11　高温型二氧化硅气凝胶 20次重复考核后尺寸和微观结构变化
 

1） 气凝胶耐高温疏水层构建技术。传统气凝胶

疏水改性（如硅烷化）依赖的有机基团在高温下易氧

化失效。为此，研究者通过设计更高键能的疏水分子

或引入无机疏水成分来提升耐温极限。例如，采用特

定结构的硅氧烷试剂可将有效疏水温度提升至

450℃ 以上；而通过构筑由氮化硼纳米片等无机成分

构成的疏水结构，则有望在更高温度（如 600℃ 量级）

下维持材料的疏水与隔热性能。

2） 气凝胶骨架结构强健化技术。气凝胶纳米颗

粒间连接不充分，遇水时毛细管力可达 4.2 MPa（乙醇

中仅为 1.3 MPa），易导致孔结构坍塌与开裂。为此，

航天特种材料及工艺技术研究所将氧化铝纳米颗粒

与硅溶胶组装，构筑了结构可控的三维网络纳米

Al2O3−SiO2 复合气凝胶，利用组分耐温性差异通过热

处理实现结构强韧化，在湿气、遇水或冷冻环境下仍

保持原有微观结构与隔热性能（图 12[48]）。经 10次
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800℃/1800  s隔 热 模 拟 实 验 后 ， 热 导 率 维 持 在

0.029 W/（m·K）。国防科技大学通过水热辅助干燥工

艺制备二氧化硅气凝胶，延长水热保温时间使颗粒间

由不充分点接触转变为紧密面接触，提升了骨架强

度；室温热导率为 0.076 W/（m·K），经 5个周期 750℃

加热—泡水—烘干处理后仍保持良好的骨架结构[49]。
 
 

50 nm 50 nm 50 nm

50 nm50 nm

（a） 制备示意 （b） 不同温度热处理后微观结构变化

（c） 耐水性测试 （d） 重复考核后热导率变化
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图 12　结构强健 Al2O3−SiO2 复合气凝胶
 

3） 气凝胶疏水层快速修复技术。对于服役温度

超过疏水层极限的场景，发展可快速实施的“事后修

复”技术是保障重复使用的另一思路。其理念是借鉴

航天飞机隔热瓦的维护经验，在材料服役后、性能下

降前，通过气相沉积或表面喷涂等方式，对失效的局

部疏水层进行原位、快速的功能恢复。该方向目前仍

处于概念验证与早期研究阶段，其核心挑战在于修复

剂的高效输送、与纳米多孔结构的兼容性以及修复效

果的均匀性。 

3.2    氧化铝气凝胶复合材料

氧化铝气凝胶熔点高达 2054℃，是潜在的耐高温

轻质隔热材料。然而，传统纳米颗粒随机堆积结构在

1200℃ 以上面临显著的 α相变、颗粒烧结及结构坍

塌问题。针对此，航天特种材料及工艺技术研究所提

出“稳定纳米结构单元”设计理念，以勃姆石纳米棒为

基元，通过正硅酸乙酯（TEOS）构建 Al—O—Si共价

桥接网络，首次实现从“颗粒堆积”到“单元构筑”的转

变，所制气凝胶在 1400℃ 结构完整[50]。国防科技大学

进一步构建了纤维/纳米棒多级增强体系[51]，天津大学

发展了界面键合增强策略[52]。山东大学采用 α−Al2O3

纳米片为结构单元，与硅溶胶复合制备的气凝胶在

1600℃ 煅烧 30  min后线收缩率仅 2.7%~3.6%（图

13[50−51,53−54]）。

针对氧化铝气凝胶中未饱和配位 Al原子易吸湿

导致湿热环境下的结构损伤问题，表面疏水改性成为

主要对策。国防科技大学进一步发展出碳包覆 Al2O3

纳米棒气凝胶（CANAs），通过碳层与微观粗糙结构实

现超疏水状态（接触角 168°），千次磨损后仍保持

156°，展现出优异的环境耐久性与机械耐磨性[54]。土

耳其托布经济技术大学采用三甲基氯硅烷（TMCS）处

理粉煤灰基硅铝气凝胶，获得接触角 140°、冰黏附强

度 1.21 kPa的疏水表面[55]。厦门大学引入甲基三乙氧
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基硅烷（MTES）共前驱体制备杂化气凝胶，接触角达

152.6°，90% 湿度下存放 1个月后热导率仅上升 5.0%[56]。 

3.3    非氧化物陶瓷气凝胶复合材料

随着新一代空天飞行器向更高马赫数发展，非氧

化物陶瓷气凝胶（碳化物、氮化物、硼化物）因其耐高

温、超轻质、耐腐蚀等优势受到广泛关注。

碳气凝胶凭借轻质、低热导率及优异热稳定性成

为热防护的理想材料。近年来，通过复合材料策略，

其力学性能差、易氧化及难成型等瓶颈正得到系统解

决。一是力学性能强化，如引入聚丙烯腈（PAN）纤维

并构建类“榫卯”梯度界面，使复合材料在获得高损伤

容限的同时，压缩强度提升至约 90 MPa[57]；二是隔

热性能优化，采用“低温碳化−高温使用”新思路，将碳

化温度控制在约 700℃，室温热导率显著降低至约

0.085 W/（m·K）[58]；三是抗氧化改性，包括表面涂层（陶

瓷防护层或致密微晶玻璃层）和本体改性（引入陶瓷

相）2条技术路线[59]。

碳化物陶瓷气凝胶中，SiC气凝胶在空气中可耐

受 1200℃，惰性气氛下达 1500℃。常见方法有碳热

还原法、聚合物前驱体裂解法、化学气相沉积法、高

温气相渗硅法和 SiC纳米线自组装法等。采用碳热

还原法制备的 SiC气凝胶密度低且具有丰富的纳米

孔结构。为进一步提升柔性，发展了基于化学气相沉

积技术的 SiC纳米线气凝胶（图 14[60]），但其长时抗氧

化能力仍是亟待解决的关键问题。

SiOC、SiCN等复合气凝胶在柔性复合与功能化

方面取得了一定进展。其中，SiOC气凝胶通常由聚

硅氧烷经水解交联后高温热解制得，但其力学性能不

足，与柔性陶瓷纤维复合是有效的增强途径。SiCN

气凝胶则以聚硅氮烷与二乙烯基苯通过氢化硅烷化

反应及热解制备，具有低密度、高孔隙率和高比表面

积，结构稳定性好、耐温性较高，但目前尚缺乏系统的

 

（a） 氧化铝纳米棒气凝胶制备示意 （b） ZrO2 纤维气凝胶多尺度结构与制备流程

（c） 二维 α-Al2O3 纳米片的合成过程示意 （d） 氧化铝纳米棒复合碳网络气凝胶复合材料制备示意

（e） 氧化铝纳米棒复合碳网络气凝胶复合材料疏水效果
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力学性能评价[61]。

氮化硅（Si3N4）气凝胶因其优良的抗热震性、耐腐

蚀性和介电性能，在高马赫数飞行器透波隔热部件中

具有应用潜力。它通常以有机硅烷气凝胶为前驱体，

通过碳热还原氮化法制备。为提高制备效率，可借助

干凝胶粉末碳热合成技术（图 15[62]）。该方法制备的

气凝胶骨架强健，在高温氧气环境中的热稳定性优于

SiC[62]。

 

（a） SiC 纳米线气凝胶及其微观结构 （b） SiCN 陶瓷气凝胶制备及微观结构
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图 14　非氧化物陶瓷气凝胶的微观结构及制备流程示意

 

（a）~（h） 碳热还原氮化法制备的 Si3N4 气凝胶

（a） （c） （d） （e）

（b） （f） （g） （h）

（i） Si3N4 与 SiC 纳米线自组装构筑的海绵状气凝胶
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与碳化物气凝胶相比，硼化物气凝胶的研究尚不

充分，但其出色的化学稳定性预示着巨大的应用潜

力。以石墨烯气凝胶为模板构建的层状双壁结构

BN气凝胶（图 16[63]），通过独特的微观结构有效抑制

了热传导，展现出卓越的隔热性能（0.02 W/（m·K））。

该材料同时具备超弹性和优异的高温稳定性，在航空

航天隔热领域具有应用前景。
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图 16　BN气凝胶材料的结构设计与制备
  

3.4    新型超高温气凝胶复合材料

上述氧化物与非氧化物陶瓷气凝胶仍存在高温

烧结、晶相转变等导致的性能不可逆衰减问题。为满

足新一代空天飞行器热防护需求，研究者正不断发展

新型超高温气凝胶，主要包括高熵陶瓷气凝胶、镁铝

尖晶石气凝胶和超高温陶瓷气凝胶。

高熵陶瓷气凝胶由 5种及以上金属元素构筑多

组元固溶体相，主要通过溶胶−凝胶法与静电纺丝技

术制备。南京工业大学采用多组分稀土离子凝胶化

制备的高熵气凝胶[64−65]，在 1400℃ 仍保持完整的三维

网络结构，兼具良好的强度（图 17[64−65]）。静电纺丝法

可直接获得连续陶瓷纳米纤维，哈尔滨工业大学 [66]、

西北工业大学[67]分别结合超临界与冷冻干燥方法，均

制备出高强度、高柔韧性和高耐温的高熵陶瓷纤维气

凝胶。此外，表面改性能够有效抑制高温烧结和结构

坍塌，引入疏水基团能够大幅提升材料的耐温性和环

境耐久性。

镁铝尖晶石（MgAl2O4）因高熔点及优异的热化学

稳定性，是理想的高温隔热材料。然而，传统高温固

相合成伴随体积收缩与颗粒团聚，难以获得高孔隙

率、低热导率的气凝胶结构。南京工业大学以无机盐

为前驱体，成功制备出耐温 1200℃ 的纳米棒状MgAl2O4

气凝胶[68]。武汉科技大学则以碱式硫酸镁晶须与勃姆

石为原料，利用路易斯酸碱反应实现快速凝胶化，结

合冷冻干燥方法获得了具有独特“层柱”结构的

MgAl2O4 气凝胶 [69]，1500℃ 仍表现出卓越的热稳定

性，兼具优异的力学性能与隔热性能，为极端高温环

境下可重复使用隔热材料提供了新的选材方案。

超高温陶瓷在 2000℃ 及以上的热稳定性使其成

为发展超高温隔热材料的理想体系，主要包括 Zr、

Hf的硼化物、碳化物陶瓷等。美国劳伦斯利弗莫尔

国家实验室利用硼热还原法制备出 HfB2 和 ZrB2 气

凝胶[70]。硼化物气凝胶具有远超传统气凝胶的强度与

耐温性能，2000℃ 热处理后仍能保持其孔隙结构，但

粒径大、比表面积低、热导率高。北京航空材料研究

院通过碳热还原法制备的 ZrC气凝胶相比 ZrB2 气凝

胶具有更低的热导率和更高的抗压强度[71]。不同化学

成分的气凝胶复合材料，其耐温性能与核心挑战各

异，主要体系对比如表 3所示。 

3.5    技术挑战与发展瓶颈

气凝胶在可重复使用飞行器上的可靠应用面临

3大核心瓶颈。一是疏水层的长效耐温性与快速修

复。现有有机疏水层通常在 450℃ 以上失效，无机策

略尚不成熟，发展耐受>600℃ 多次热循环的疏水技术

或建立高效在线修复流程是前提。二是纳米多孔骨

架的湿热稳定性。遇水或高湿环境时，巨大毛细管力

易导致骨架坍塌，现有强健化设计虽有所改善，但如

何在保持超低热导率的同时根本解决“惧水”问题仍

是重大挑战。三是高温下的结构烧结与辐射传热激

增。氧化物气凝胶高温烧结导致孔隙闭合，非氧化物

气凝胶氧化问题突出。同时，大于 1000℃ 时辐射传

热占主导，要求材料具备高效红外遮光能力，这与高

孔隙率、低密度形成设计矛盾。

然而，最大挑战在于产业化推广。首先，核心工

艺装备与成本是主要壁垒。超临界干燥设备昂贵、能

耗高、产能低，常压干燥在大尺寸构件完整性上仍不

稳定。高纯硅源、铝源及有机硅前驱体成本高昂。其

次，大型、异形、功能一体化构件制造技术匮乏，难以

制备尺寸稳定、性能均匀的薄板或复杂曲面构件，更

难以与传感器等集成。最后，工程应用标准与长周期

考核数据空白。可重复使用次数、寿命衰减规律、维
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修维护规程等尚未建立行业公认的测试标准与数据

库，严重阻碍了其在关键型号上的规范化应用与推广。
 

4    柔性热防护复合材料

随着航空航天和深空探测等先进技术的发展，飞

行器对 TPS的要求越来越高。传统的刚性隔热瓦存

在许多限制，例如材料较脆、抗冲击能力弱、接缝结

构复杂等，难以满足复杂气动载荷和热应力条件下的

结构可靠性。由此柔性热防护复合材料应运而生。

其能够在承受极端高温的同时，通过自身的弯曲、压

缩等形变有效适应结构位移与振动，为下一代飞行器

 

（a）、（b） 高熵气凝胶微观形貌及隔热性能

（c）~（e） 静电纺丝高熵气凝胶、高温回弹及隔热性能

（f）~（h） 镁铝尖晶石气凝胶制备、微观结构及力学强度

（i）~（k） 超高温陶瓷气凝胶制备、微观形貌及性能对比
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图 17　新型超高温气凝胶复合材料的微观结构、制备工艺及综合性能对比
 

表 3　耐高温气凝胶复合材料主要体系对比

材料类别 典型体系 耐温范围/℃ 室温热导率/（W·m−1·K−1） 优势 关键技术挑战

氧化物气凝胶 SiO2、A2O3 ≤1400 0.014~0.030 工艺最成熟，隔热性能最优 高温相变，疏水失效

非氧化物陶瓷气凝胶 SiC、Si3N4 ≤1200 0.025~0.050 高温强度好，抗氧化潜力 制备成本高，有氧易氧化

新型超高温体系 高熵/硼化物 >1500 数据尚少 极限耐温潜力，成分可调 制备方法不成熟，机理不明
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的轻量化、高可靠热防护设计提供了新方案。其中，

2大研究方向最具潜力：一是柔性陶瓷纤维毡，利用超

细纤维三维网络，通过纤维弯曲与滑移吸收应变能实

现柔性，并依靠复杂孔隙抑制对流与传导、散射辐射

实现隔热；二是柔性气凝胶，通过引入柔性分子链段

或构筑纳米纤维/纳米带交织网络获得本征弹性，同时

继承纳米多孔结构抑制气固相传热，实现高效隔热。 

4.1    柔性陶瓷纤维毡复合材料

柔性陶瓷纤维毡复合材料的性能优势主要源于

超细陶瓷纤维交织形成的三维多孔结构。该结构不

仅使材料在宏观上保持柔软并具备良好的恢复能力，

还能有效阻挡气体流动、减少辐射传热，从而实现高

效隔热。纤维骨架的化学成分和微观结构直接影响

材料的耐温能力、力学性能和环境稳定性，是材料发

展的核心。目前主要有 2条技术路线：一类是以石英

纤维为基础的隔热纤维毡复合材料，具有高纯度、良

好的耐热性和优异的介电性能；另一类是以莫来石纤

维为基础的隔热纤维毡复合材料，其特点是使用温度

更高，并具备更好的高温稳定性和抗蠕变能力。2种

材料共同支撑中高温领域柔性热防护技术的发展。

1） 石英纤维隔热毡复合材料。石英纤维（主要成

分为无定形 SiO2）因其高纯度、低热导率、优异的热

稳定性（长期 1000℃）、良好的介电性能及相对成熟

的制备工艺，成为柔性热防护领域应用最广泛的纤维

材料之一。然而，纯纤维毡的力学强度和抗冲刷能力

有限，需要与基体复合。当前研究重点在于保持材料

柔性、低密度和低热导率的同时提升力学性能与抗烧

蚀/抗氧化能力。

早期的复合方式主要是浸渍酚醛树脂等有机前

驱体，经固化、炭化后形成碳或碳−硅化合物基体。近

年来，更具成本效益的无机陶瓷基体路线受到青睐。

一种创新的策略是采用梯度结构设计，将抗烧蚀与高

效隔热功能分区集成。南京航空航天大学报道了一

种 3层梯度针刺石英纤维毡增强 SiO2 陶瓷/气凝胶

（QF–SA）复合材料（图 18[72]）。高温热防护层通过热

解硅溶胶在纤维表面原位生成致密 SiO2 陶瓷层，赋予

抗烧蚀与抗冲刷能力；中间过渡层同时含少量陶瓷和

气凝胶，实现性能平稳过渡；内侧隔热层填充高孔隙

率 SiO2 气凝胶，提供极致隔热。该“刚−柔−多孔”构

型在保持整体柔性的同时可抵抗高温气流冲刷，实现

了抗烧蚀、高效隔热与力学性能的一体化。

机械性能与轻量化的平衡是另一挑战。山东工

业陶瓷研究设计院[73]通过浸涂和原位固化工艺制备

的 SiO2 纤维增强陶瓷基复合材料，拉伸强度 35.5 MPa，

弯曲强度 79.00 MPa，但其密度较高，不符合高超声速

飞行器的轻量化要求。未来研究需进一步聚焦于通

过纤维预制体架构优化（如二维编织、三维针刺）、纳

米基体强化以及更精细的孔隙结构调控，在保障必要

力学性能和热防护可靠性的前提下，持续降低材料密

度，并推动低成本、规模化制备工艺的发展。

2） 莫来石纤维隔热毡复合材料。石英纤维在高

温下会因析晶和黏性流动而导致性能衰退，使其耐温

性较差（<1200℃）。莫来石（3Al2O3·2SiO2）纤维因其

更高的熔点（约 1850℃）、出色的抗热震性、耐化学腐

蚀性、较低的高温蠕变性和适中的热导率，成为应对

更高温环境的理想选择。然而，商业莫来石纤维性能
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图 18　QF−SA复合材料合成示意
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各异，且单纯纤维毡的强度和韧性仍需提升。

天津大学[74]针对商业纤维组成偏差问题，选用可

在高温下转化为莫来石相的氧化铝−二氧化硅纤维为

原料，通过模压成型与真空抽滤相结合的工艺（图 19[74]），

成功制备出具有三维连通孔隙的弹性莫来石纤维多

孔材料。该材料展现出优异的高温稳定性：1500℃ 热

处理后纤维结构仍保持完整；室温抗压回弹率高达

92.9%，1100℃ 热处理后仍保持在 84.5%。在 1500℃

高温考核中，材料背面温度可稳定在 361.6℃ 的较低

水平。
 
 

Dispersant Fiber

Fiber slurry

Standing

Suspension

Filtering Pressure

Fiber block

Demolding

Drying

Sample

图 19　模压成型与真空抽滤相结合的工艺
 

为进一步提升力学强度以满足结构−功能一体化

需求，引入纳米/微米尺度的第二相增强体是有效途

径。天津工业大学采用溶胶−凝胶法结合冷冻干燥技

术，成功制备连续莫来石纤维增强的 3Al2O3·2SiO2

层状多孔复合材料[75]。冷冻干燥形成的层状陶瓷基体

致密包裹纤维，显著增强界面结合。与常压干燥样品

相比，该材料保持低密度（0.32~0.86 g/cm3）和低热导

率（0.117 W/（m·K）），抗压强度提升至 4.25 MPa，约为

后者的 4倍。尽管 1500℃ 以上因基体相变和纤维晶

粒长大性能下降，但其 1400℃ 以下的热稳定性与力热

综合性能优异，是极端高温柔性隔热部件的有力候选。 

4.2    柔性气凝胶复合材料

气凝胶具有极高孔隙率（>90%）与纳米孔结构，

热导率可低至 0.015 W/（m·K）以下，是高效隔热基体，

但其“珍珠链”式纳米颗粒堆积网络导致本征脆性。

柔性气凝胶复合材料通过化学设计与结构调控，在保

持超低导热的同时，赋予其可弯曲、可压缩甚至超弹

性，为飞行器异形曲面、活动机构及对质量极其敏感

的部位提供合适的隔热解决方案。根据基体材料体

系主要分为陶瓷基、聚合物基和有机−无机杂化 3类。

1） 陶瓷基柔性气凝胶复合材料。陶瓷基柔性气

凝胶以其耐高温和化学稳定性，成为极端温度环境下

热防护的首选材料。为克服传统陶瓷气凝胶的脆性

问题，研究者开发了微观结构设计和纳米纤维增强等

策略[76−77]。其中，二氧化硅气凝胶是研究最广泛的陶

瓷气凝胶体系，其柔性化改性主要围绕前驱体改性、

微观结构调控和复合增强 3条路径。

前驱体改性是通过在合成过程中引入柔性分子

链段，如采用含甲基的甲基三甲氧基硅烷（Methyltrime-

thoxysilane，MTMS）部分替代 TEOS，形成韧性的 Si—

CH3 结构。优化 MTMS比例制备的 SiO2 气凝胶，在

保持 0.015~0.025 W/（m·K）超低热导率的同时，压缩

回弹率可达 80%[78]。微观结构设计方面，利用定向冷

冻干燥引导基元定向排列，形成各向异性结构，在垂

直方向可承受>90% 压缩应变并完全回弹。纤维复合

增强是提升宏观力学性能效果显著和具工程可行性

的直接手段。将石英纤维毡、碳化硅纤维编织体等作

为增强骨架，将气凝胶填充于纤维网络孔隙中。纤维

骨架承担载荷、抑制裂纹，气凝胶提供隔热。研究表

明，添加 5%~10% 体积分数的陶瓷纤维即可使拉伸强

度提高 3~5倍，导热系数仍低于 0.025 W/（m·K），在

1000℃ 下隔热稳定，有望用于轨道试验飞行器 TPS

（图 20[79]）。

2） 聚合物基柔性气凝胶复合材料。聚合物基柔

性气凝胶以聚酰亚胺（PI）气凝胶为代表，其在中等温

度范围（通常小于 500℃）展现出独特的综合优势：出色

的柔韧性、高比强度、超低热导率（约 0.025 W/（m·K））

及耐热性设计。其在航空航天、武器装备、微电子工

业等高技术领域经历快速发展并具有强劲的需求[80]。

PI的柔性化主要通过分子链结构设计实现。美

国 NASA在此领域开展了系统性工作[81]，他们通过使

用多功能交联剂（如八氨基苯基倍半硅氧烷 OAPS、

三胺 TAB）或在聚合物主链中引入长柔性链段（如长

亚甲基链、醚键），增加分子链的柔顺性和纠缠度，从

而制备出低密度（约 0.1 g/cm3）、高回弹的柔性 PI气

凝胶（图 21（a）、（b）[81]）。国内研究也取得了重要进
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展，例如，北京交通大学[82]通过改变单体的对称性，成

功制备出兼具柔韧性和高透明度的 PI气凝胶膜（图

21（c）[82]），拓展了其在光热管理领域的应用。中国科

学技术大学[83]则通过与柔性有机硅烷交联，改善了

PI气凝胶的柔韧性，并将其成功用作耐高温锂电池隔

膜（图 21（d）[83]）。然而，过度引入柔性链段通常会牺

牲部分耐热性和隔热性能，因此需要在分子尺度上进

行精准的权衡设计。

3） 有机−无机杂化气凝胶复合材料。有机−无机

杂化气凝胶旨在通过分子/纳米尺度的复合，协同发挥

有机相的柔韧性与无机相的耐温性，创造性能超越单

一组分的新型材料。

在聚酰亚胺−二氧化硅（PI−SiO2）杂化气凝胶的研

究中，研究者提出了一种受限收缩策略，通过引入微

米级二氧化硅气凝胶粉末作为收缩抑制剂，显著提升

了材料的高温稳定性与疏水性。该设计使气凝胶在

400℃ 处理 1 h后线性收缩率仅 6.2%，比表面积损失

仅 2.7%，并在 300℃ 时呈现超疏水特性（水接触角

157.4°）。其导热系数低至 0.027 W/（m·K），在 250℃

加热 30 min后背面温度仅 86℃，展现了优异的隔热

性能（图 22[84]）。

另一种策略是以柔性高分子为模板，引导构筑连

续的无机纳米结构。同济大学[85]利用水溶性聚酰胺酸

离子盐链上的官能团与金属离子（如 Al3+）配位，通过

冰模板法引导金属氧化物沿高分子链方向缩合生长，

经高温去除模板后获得由连续金属氧化物纳米带

（MNB）交织构成的超轻气凝胶[85]。Al−MNB气凝胶

可承受 80% 的压缩应变而不碎裂；在 1300℃ 火焰下

燃烧 300 s后，背面平均温度仅 68.6℃，隔热性能远超

商用氧化硅气凝胶；经 1300℃ 煅烧后仍保持高比表

面积和孔体积，线性收缩率仅 18%，展现出非凡的超

高温稳定性。

柔性热防护复合材料的 2大技术路线在性能与

应用上各有侧重，其对比总结如表 4所示。 

4.3    技术挑战与发展瓶颈

柔性热防护材料为复杂形变部位隔热提供了创

新方案，但仍面临严峻挑战。一是高温下柔韧性难以

保持。多数材料的柔性源于有机组分或特殊微观结

构，在持续高温（>800℃）下有机物分解或结构烧结导

致变脆，开发本征柔性无机材料是前沿方向。二是轻

量化、力学强度与隔热性能难以兼顾。力学强度的提

升往往依赖于致密基体或增强体含量的增加，然而这

一举措不可避免地会降低孔隙率并升高热导率。三

是复杂服役环境下的耐久性考验。材料需同时承受

热循环、振动、气流剪切及湿度、氧化等侵蚀，界面结

合与抗疲劳性能亟待系统评估。四是制备工艺复杂、

成本高，难以满足大面积应用需求。

产业化瓶颈同样突出。首先，规模化制备工艺不

 

（a）~（f） 纤维增强二氧化硅气凝胶
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（h） 定向孔隙结构气凝胶
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成熟。柔性气凝胶的常压干燥放大及高性能陶瓷纤

维毡的连续化生产大多停留于实验室或小试阶段，难

以满足数量、尺寸与形状要求。然后，性能稳定性与

批次再现性差。柔韧性、隔热性能及热循环后的保持

率易受前驱体来源和工艺细节影响，需建立严格的过

程质量控制体系。最后，缺乏标准化测试评价方法与

应用数据库。柔性材料在复杂应力−热耦合状态下的

寿命预测模型与地面考核标准尚不完善，设计选型缺

乏充分数据支撑，增大了工程应用风险与成本。 

5    总结与展望

新一代空天飞行器极端、动态且耦合的“新热障”

环境，对热防护材料提出了前所未有的挑战。本文系

统综述了轻质烧蚀防隔热复合材料、刚性隔热瓦、耐

高温气凝胶复合材料及柔性热防护复合材料 4大体

 

（a） 分别使用TAB和BTC作为交联剂的柔性PI气凝胶

（b） 通过增加分子链长度实现柔性PI气凝胶
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系的研究进展（表 5）。烧蚀材料通过轻量化、纳米化

及多尺度复合，正从“一次消耗”向“性能可设计”与

“有限重复使用”演进；刚性隔热瓦历经从一元到三元

的组分迭代，结合 TUFROC等防隔热一体化结构创

新，实现高效、可靠与可重复使用能力的跨越；可重复

使用气凝胶复合材料凭借纳米多孔结构的极致隔热

潜力，成为轻质高效热防护的突破口；柔性热防护材

料通过纤维毡复合与气凝胶本征柔性化设计，为复杂

曲面和活动部位提供应变协调性优异的解决方案。

展望未来，单一材料的性能优化已接近瓶颈。热

防护技术的发展必然走向“材料−结构−工艺”一体化

设计与“主动−被动”协同防护的新范式。具体而言：

（1） 多尺度协同设计。需在原子/分子尺度调控组分，

在纳米/微米尺度构筑增强与隔热单元，在宏观尺度实

现功能梯度与智能集成，从本源上突破性能极限。

（2） 深化可重复使用机理。必须建立力、热、湿、化学

等多物理场耦合及交变载荷下的材料性能退化评价

体系，发展寿命预测模型，重点攻克疏水层长效耐温

与快速修复、骨架强健化等关键技术。（3） 智能化与

多功能集成。发展集成传感、自诊断甚至自适应调节

能力的智能 TPS是重要方向。（4） 低成本高效制

 

（a） 聚酰亚胺−二氧化硅气凝胶的示意

（b） 化学结构
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图 22　聚酰亚胺−二氧化硅气凝胶的化学结构及其高温热

稳定性
 

表 4　柔性热防护复合材料主要技术路线对比

技术路线 典型材料/结构 密度/（g·cm−3） 使用温度/℃ 特性 适用部位

柔性陶瓷纤维毡
复合材料

石英纤维/莫来石
纤维毡+基体

0.3~0.8 1000~1400 柔韧，抗热震，
可缝合/裁剪

大面积曲面，非承力
舱壁

柔性气凝胶
复合材料

有机改性/纳米纤维
增强气凝胶

0.1~0.3 500~800（聚合物基）
~1100（陶瓷基）

超低导热，可弯曲/
压缩，超轻质

复杂异形面，活动机构
间隙，极端轻量化部位

 

表 5　空天飞行器主要热防护材料体系对比

项目 轻质烧蚀防隔热复合材料 刚性隔热瓦 耐高温气凝胶复合材料 柔性热防护复合材料

核心功能 　一次性极端热流防护
　可重复使用大面积高效隔
热

　轻质、超隔热，具备可重
复使用潜力

　适应形变，复杂部位热防
护

使用温度/℃　>3000 　1200~1650 　800~1600 　600~1400

特点
　防热可靠性极高，结构简
单

　工程验证充分，可靠性高，
可重复使用

　隔热性能最优，密度极
低，可设计性强

　柔韧性好，可贴合复杂构
型，抗热震

局限性
　一次性消耗，密度相对较
高，性能预测复杂

　脆性大，抗冲击差，维护成
本高，安装复杂

　高温稳定性/耐久性待验
证，环境敏感性高，成本高

　高温下柔性易退化，力学
强度相对较低

使用场景
　载人飞船返回舱、弹头、
探测器防热大底等极端热流
部位

　航天飞机、可重复使用运
载器/飞船的大面积舱体

　新一代可重复使用飞行
器中低温区、火星探测器、
对质量敏感部件

　飞行器舵面、翼缘、发动
机喷管调节片等可动或复
杂曲面部位

成熟度 　高（成功应用于重大任务） 　高（航天飞机等已成熟应用） 　中（部分应用） 　中−低（研制或验证阶段）

成本 　中（多为一次性消耗品）
　高（制备、安装、维护成本
高）

　目前较高（原材料及工艺
成本高）

　中−高（定制化设计，工艺
复杂）
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造。推动增材制造、原位成型等先进工艺发展，实现

复杂构件的高质量、规模化制备，是技术成果工程化

与应用转化的关键。最终，通过多学科深度交叉融

合，推动防隔热一体化复合材料实现从“满足设计约束”

到“引领飞行器构型与任务能力创新”的根本性变革。
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Abstract　The  new  generation  of  high−Mach  aerospace  vehicles  faces  severe  challenges  posed  by  the  "new  thermal  barrier"  under

extreme  thermo−mechanical−chemical  multi−field  coupling,  demanding  stringent  requirements  for  thermal  protection  systems  (TPS),

including  lightweight  design,  high−efficiency  thermal  insulation,  reusability,  and  multifunctional  integration.  Focusing  on  the  core

objective  of  "integrated  thermal  protection  and  insulation",  this  review  systematically  outlines  the  evolutionary  logic  of  material

technologies—from passive  load−bearing  to  active  management,  and  from single−function  to  synergistic  protection.  Four  key  material

systems  are  critically  analyzed:  lightweight  ablative  thermal  protection/insulation  composites,  reusable  rigid  insulation  tiles  and  their

integrated  structures,  high−temperature  resistant  aerogel  composites,  and  flexible  thermal  protection  composites.  This  paper  not  only

summarizes recent advances but also highlights an ongoing paradigm shift from "optimizing individual material properties" to "synergistic

material−structure−process  co−design".  Finally,  future  research  directions  are  proposed,  including  multi−scale  co−design,  deepening

understanding  of  reusable  mechanisms,  intelligent  multifunctional  integration,  and  cost−effective  manufacturing,  aiming  to  provide

theoretical support and a clear technological roadmap for the systematic innovation and leapfrog development of aerospace TPS.

Keywords　 aerospace  vehicles;  thermal  protection  system;  integrated  thermal  protection  and  insulation;  lightweight; multifunctional

composites ●
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