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应用于极端热环境的氧化物多孔陶瓷及气凝胶
隔热材料
王鹏 1,2,3,4，陈亚茹 1,2,3，程之强 4，张丽娟 5,6*，徐宝升 7，温广武 1,3*

摘要　随着航空航天装备向更高速度、更长航时的方向发展，飞行器在极端热环境中面临“新热障”挑

战，传统热防护系统已难以满足其应用需求，亟须开展新型热防护系统的设计及制造研究。在防隔热

一体化趋势下，隔热材料须兼具优异的隔热性能、耐温性能和力学性能。现有多孔陶瓷和气凝胶等存

在显著性能权衡，亟须通过材料设计优化综合性能以满足极端应用场景的要求。系统介绍了氧化物多

孔陶瓷及气凝胶作为高性能隔热材料的研究进展，详细阐述了氧化物多孔陶瓷及气凝胶的材料特性、

制备方法、隔热性能、力学性能和耐高温性能等。通过组分设计、纤维增强、结构调控等手段，可以对多

孔氧化物陶瓷及气凝胶在隔热性能与力学性能上进行调节，使其在极端环境热防护系统中展现出广阔

的应用前景。
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随着航空航天技术的发展，飞行器在极端环境下

面临的高热流、高焓、强氧化及高动压等“新热障”问

题日益突出，热防护系统的性能对飞行器的成败具有

决定性的作用。飞行器迎风面和机翼处的温度可达

1400℃ 以上（图 1[1]），对热防护技术提出了严峻的挑

战。在传统热防护系统设计中，防热层与隔热层功能

分离，导致系统结构复杂、效率较低且质量增加[2−5]。

因此，“防隔热一体化”逐渐成为发展趋势，从材料、结

构和工艺的协同设计出发，通过多尺度优化实现防热

与隔热功能在材料层面的协同作用，从而为飞行器性

能的突破性提升提供关键支撑。在此背景下，隔热材料

已不再仅仅是背衬填充物，而是需要承受高温并承担部

分结构载荷的重要材料[6−7]。这对隔热材料提出了极

为严苛的综合性要求：极高的耐温性、极低的热导率，

以及足以应对热力耦合环境的力学与抗热震性能。

目前，航空航天领域广泛应用的隔热材料主要包

括多孔陶瓷（可重复使用隔热毡和隔热砖（图 1（a））和

气凝胶等。多孔陶瓷是以陶瓷粉体为原料[8−9]，通过造

孔剂法、发泡法、颗粒堆积法、模板法等工艺制备的

陶瓷材料，以微米孔为主，开孔与闭孔共存，孔隙率为

25%~95%[10]。多孔陶瓷的骨架形态会因制备工艺的

不同而有所差异。气凝胶是由纳米颗粒或聚合物分
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子链交联形成的三维纳米多孔固体材料[11−12]，在孔隙

内填充空气，是目前已知最轻的固态隔热材料，兼具

极低密度与热导率的特点。气凝胶的孔隙以纳米孔

为主，以闭孔为主导，孔隙率高达 90%~99%[13−14]，骨架

为纳米颗粒或纳米纤维交联形成的低密度三维网状

结构。多孔材料的传热主要通过固相传导、气相对流

及辐射传导 3种途径进行[15−16]。对于多孔陶瓷，其骨

架刚性连续且烧结致密，对固相传导的抑制作用有

限，但内部大量闭孔可有效阻隔气相传导，而热辐射

的抑制则需依赖遮光剂掺杂或复杂孔型设计。然而，

气凝胶凭借极低的密度与连续三维网状结构显著延

长了传热路径，大幅削弱固相传热，同时，气凝胶的孔

径普遍小于气体分子平均自由程，能强效抑制气相传

导，加之纳米级骨架提供了大量固相−气相界面，可显

著散射红外辐射，大幅降低辐射传热损失。它们各自

的特性决定了其在热防护系统中的不同定位与局限

性。柔性陶瓷纤维毡凭借其优异的柔韧性和力学性

能，主要应用于低热流区域。柔性陶瓷纤维毡经历了

从复合加工纤维绝热瓦、先进柔性可再生表面绝缘材

料到拱形可重复使用隔热毡的逐步演进。这一过程

充分体现了通过优化纤维组分（如引入硼硅铝纤维）

和改进表面涂层技术，不断提升材料耐温极限和抗烧

蚀能力的设计理念。隔热砖采用石英纤维等材料作

为骨架，结合高纯度陶瓷基体，展现出卓越的高温耐

受性、抗烧蚀能力及极低的热导率，常被应用于高热

流迎风面。制备过程中精密的工艺控制是实现其稳

定多孔结构与性能的关键。气凝胶，特别是 SiO2 气凝

胶，代表了隔热材料在极低热导率方向上的追求，其

纳米多孔网络结构赋予了它无与伦比的隔热效率[17−18]。

然而，其本征脆性和较差的抗热震性能，成为其在承

力结构中广泛应用的主要障碍。当前隔热材料体系

呈现出明显的性能“权衡”现象：气凝胶虽拥有卓越的

隔热潜力，但其力学性能较差；纤维毡与隔热砖在力

学性能上表现优异，然而其隔热效率与气凝胶的纳米

级多孔结构相比，仍存在进一步提升的空间。

为获得良好的综合性能，当前的隔热材料研究通

过组分与微观结构的协同设计，将氧化物陶瓷固有的

高熔点、优异抗氧化性，与可控多孔结构带来的轻

质、超低热导率特性进行深度融合。以氧化物陶瓷为

基体，通过构筑多孔结构，实现极低的热导率和轻量

化目标。通过引入纤维增韧或设计层级结构等方法，

提高力学性能和抗热震性，力求在隔热性能与力学可

靠性之间找到最优平衡点。

本文基于极端环境热防护系统对隔热材料的性

能需求，系统论述了多孔氧化物陶瓷及气凝胶隔热材

料的研究进展，重点阐述了各种制备方法与其性能的

关联，以及各类材料的性能优势和存在的问题。 

1    多孔氧化物陶瓷及气凝胶的种类

多孔氧化物陶瓷及气凝胶是指以氧化物为主要

成分的多孔陶瓷及气凝胶材料。本文主要介绍以

SiO2、Al2O3、ZrO2 和 MgO等为主要成分的多孔陶瓷

及气凝胶[17,19]，包括 SiO2、Al2O3、ZrO2、莫来石、镁铝

尖晶石及玄武岩多孔陶瓷和气凝胶，它们凭借卓越的

耐高温特性，被广泛用作热防护系统的隔热材料，其

基本性能参数见表 1[20−28]。

SiO2 的熔点为 1670℃，密度为 2.65 g/cm3，展现出

良好的耐高温性能和抗氧化性能[29]。此外，相比于其

他种类氧化物材料，其较低的热导率（1.4 W/（m·K））

使得 SiO2 材料具有优异的隔热性能。由于 SiO2 多孔

陶瓷及气凝胶在隔热性能方面表现卓越，使其在航空

航天领域得到了广泛应用，主要用作保温隔热和绝热

密封材料（图 2[30−31]），如柔性可重复使用表面隔热材

料、应变隔离垫、柔性热障材料等[30−31]。

 

（a） 隔热材料分布

（b） 温度分布模拟

高温可重复使用
表面隔热砖

先进可重复使用隔热毡

可重复使用
隔热毡

增强型碳碳涂层

T/K

922

1172

1407

图 1　航天飞机热防护系统隔热材料分布及再入

大气层时的温度场
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（a） 运载火箭用真空气
凝胶隔热板

（b） 火星探测着陆巡视器
用气凝胶复合隔热板

图 2　气凝胶隔热材料在航天装备中的应用
 

Al2O3 具有 2054℃ 的熔点、9 GPa的硬度，展现

出优异的高温承载能力。Al2O3 多孔陶瓷及气凝胶被

广泛用作航空航天领域的隔热材料[32]，如航空发动机

燃烧室部件及飞行器大面积防隔热组件等，并且已成

功通过卫星发射过程中的振动测试与太空热真空环

境测试，验证了其在空间环境中的适应性[33]。

莫来石是由 SiO2 与 Al2O3 在高温条件下反应生

成的稳定化合物[34]，其热导率为 2.58 W/（m·K），具有

优异的隔热性能，以及较低的线膨胀系数和优异的高

温物理化学稳定性。莫来石多孔陶瓷及气凝胶被广

泛用作航空航天领域的隔热材料。

ZrO2 的熔点为 2715℃，硬度为 10~15 GPa，展现

出优异的耐高温和力学性能[35]。ZrO2 多孔陶瓷及气

凝胶兼具优异的耐高温性能、力学性能、低热导率以

及出色的抗氧化特性，已被应用于航空航天领域的隔

热系统[16]。

铝镁尖晶石是一种以氧化镁（MgO）和氧化铝

（Al2O3）为原料合成的尖晶石质耐火材料，其熔点为

2135℃，硬度为 16 GPa，热导率为 16 W/（m·K），兼具

优异的高温稳定性、力学性能和隔热性能。此外，它

还具备光学各向同性、宽波段透过性、高透过率、高

电阻率、优异的抗热震能力和良好的耐腐蚀性，被用

作高马赫数航空器的整流罩[22]。

玄武岩是一种由 SiO2、Al2O3、MgO、CaO及 Fe2O3

等成分组成的火山岩。玄武岩的密度为 2.63 g/cm3，

热导率为 2.5 W/（m·K），展现出优异的隔热性能。玄

武岩纤维材料本身的热导率为 0.038~0.042 W/（m·K），

抗拉强度为 3.0~4.8 GPa，兼具优异的隔热、力学、耐

高温、化学稳定性和抗氧化性能[23]。在航空航天领域

中，玄武岩纤维毡已被用于制造气动设备废气系统的

隔热材料[24]。

SiO2 具有轻质隔热的优势，Al2O3 具有优异高温

承载性能，ZrO2 具备超高耐温特性，莫来石兼具优异

的抗热震性能和力学性能，镁铝尖晶石和玄武岩纤维

毡兼具良好的隔热性能和力学性能。氧化物陶瓷在

受到机械应力时，容易产生裂纹并迅速扩展，发生突

然断裂。当氧化物陶瓷作为隔热材料时，为追求较低

的热导率，通常需要极高的孔隙率，而高孔隙率会使

陶瓷的力学性能被进一步削弱。在实际使用中需要

平衡氧化物多孔陶瓷的隔热性能和力学性能。因此，

氧化物陶瓷隔热材料虽然在氧化环境中具有优异的

隔热性能，但仍受到其力学性能和使用温度的限制。 

2    多孔氧化物陶瓷和气凝胶的制备方法
 

2.1    溶胶凝胶法

溶胶凝胶法是一种常用的湿化学合成方法，通常

以金属醇盐作为前驱体，通过水解和缩聚反应形成稳

定的溶胶体系，进而聚合成三维网络结构，最终通过

干燥和烧结得到多孔陶瓷或气凝胶。溶胶凝胶法通

过分子级别的反应实现多组分原子级均匀混合，可精

准构筑纳米尺度多孔结构。气凝胶产物形成连续三

维纳米网状骨架，孔隙以纳米孔为主，闭孔占主导；多

孔陶瓷产物则形成纳米−亚微米级孔隙的刚性骨架。

纳米多孔结构赋予材料极高的比表面积和超低热导

率，但也导致材料力学强度偏低。在高温下，纳米孔

易坍塌，ZrO2、Al2O3 等氧化物陶瓷材料易发生相转

变，限制了其在超高温热防护环境中的应用。 

 

表 1　氧化物陶瓷材料基本性能参数

参数 SiO2 Al2O3 莫来石 ZrO2 镁铝尖晶石 玄武岩

熔点/℃ 1670 2054 1850 2715 2135 1000~1250

密度/（g·cm−3） 2.65 3.95 3.16 5.68 3.58 2.63
硬度/GPa 7~9 9 6~7 10~15 16 5~6

热导率/（W·m−1·K−1） 1.4 20~35 2.58 2.0~2.5 16 2.5
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2.2    静电纺丝技术

静电纺丝技术是一种利用静电场将聚合物溶液

或熔体拉伸成纳米纤维的方法[36]，常用于制备纤维气

凝胶和多孔陶瓷。在高压静电场的作用下，聚合物溶

液或熔体会带电并克服表面张力，形成喷射流。在飞

行过程中，溶剂挥发或熔体固化，最终在平板接收装

置上沉积形成无纺布状的纳米纤维膜，将平板接收改

为三维装置以构建疏松网络后得到纤维气凝胶[37]。气

凝胶的纤维支撑网络构建了超高孔隙率的多级孔体

系，大幅增强结构稳定性与抗变形能力。静电纺丝法

制备多孔陶瓷可形成“纤维间大孔+纤维内纳米孔”的

多级孔结构，通过精准调控纤维形貌与孔分布可提升

结构均匀性、力学性能及高温稳定性。然而，在高温

热冲击下，静电纺丝法制备的多孔氧化物陶瓷会出现

结构塌陷和塑性变形，存在高温稳定性不足的问题。

静电纺丝法制备多孔氧化铝陶瓷已实现产业化生产[38]，

而气凝胶的制备受纤维团聚和孔隙坍塌等问题的限

制尚未实现产业化。 

2.3    发泡法

发泡法是一种通过物理或化学方法在基体材料

内部引入并稳定气泡，从而制备多孔陶瓷的技术[39]。

其核心在于热力学、动力学与流变学的平衡，即依赖

气体的过饱和度与成核能垒在浆料中引入气泡，随后

通过添加稳泡剂来抑制泡孔合并及 Ostwald熟化，以

实现气泡的稳定。发泡法的优势在于工艺简单，通过

调整浆料的固含量及工艺参数，即可实现对多孔陶瓷

结构与性能的有效控制。发泡法制备的多孔陶瓷以

微米孔为主，多为薄壁球形孔骨架，开孔与闭孔共存，

孔隙率最高可达 95%。但相比溶胶凝胶法、静电纺

丝技术的产物，发泡法制备的多孔陶瓷孔隙尺寸较大

且分布不均匀，孔壁厚度不均，导致其力学性能相对

较差。 

2.4    其他方法

凝胶注模法是一种结合传统注模成型与高分子

化学交联的陶瓷胶态成型技术[40]，主要用于制备多孔

陶瓷。凝胶注模法制备的多孔陶瓷以微米孔为主，相

较于发泡法，孔隙结构更易精准控制，骨架结构致密

且连接均匀，因此材料力学性能均优于发泡法产物，

但是对分散剂和工艺控制的要求十分严格。

模板法是一种基于仿生学的材料合成策略，利用

具有特定微观结构的模板获得一种复制或反转模板

原始结构的多孔材料，适用于多孔陶瓷及气凝胶的制

备。该方法可精确调控孔径尺寸、形状、分布及连通

性，能制备出具有特殊功能的多孔结构，如空心球堆

积结构、三维互锁结构。该方法工艺流程较为复杂，

成本较高，反应过程不易控制。

无压烧结是将成型坯体在常压环境下高温烧结

致密化的工艺，其主要过程包括粉末成型与高温烧

结，用于多孔陶瓷的制备，制备出的多孔陶瓷以微米

孔为主，骨架烧结紧密但孔隙结构精细调控难度大，

孔径分布较宽。无压烧结的工艺简单、成本低、易于

制备复杂形状部件，能有效保持多孔结构，但难以实

现对孔隙结构的精细调控。 

3    多孔氧化物陶瓷和气凝胶的性能

多孔氧化物陶瓷及气凝胶的综合性能不仅取决

于氧化物基体本身的固有特性，还与孔隙结构、增强

纤维类型及纤维基体界面结合状态密切相关，其协同

作用共同决定材料的综合性能[1,8]。孔隙结构是调控

综合性能的核心因素，孔隙率、孔径尺寸与分布、孔

型直接影响材料的隔热性能与力学性能。气凝胶的

高孔隙率与纳米级孔径能显著阻断固相传导与气相

对流，降低热导率，但过度提高孔隙率会削弱骨架连

续性，导致力学强度下降[15]；而多孔陶瓷的微米孔与闭

孔结构虽隔热性能较差，但力学性能更强。增强纤维

的类型与含量能够有效提升材料的力学性能与耐高

温性能，莫来石纤维、石英纤维、玄武岩纤维等具有

高抗拉强度与优异的耐高温性能，可通过构建连续骨

架抑制材料脆性断裂，提升抗热震性能，但纤维的连

续分布能够增加固相传热路径，对隔热性能产生轻微

影响。纤维与基体的界面结合紧密时，能有效传递应

力、分散载荷，避免热冲击下界面分离。若界面结合

过弱或热膨胀系数不匹配，则易产生内应力与裂纹，

削弱材料整体稳定性。以下将结合上述影响因素，讨

论不同种类氧化物多孔陶瓷及气凝胶的隔热性能、耐

高温性能和力学性能等。 

3.1    SiO2 多孔陶瓷和气凝胶

SiO2 多孔陶瓷和气凝胶因其轻质、低导热且结构

易于调控的特性，具有优异的隔热性能。当前研究主
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要聚焦于其力学性能和耐高温性能的提升。Li等[41]通

过发泡法制备了 SiO2 多孔陶瓷，系统地探究了烧结温

度、固含量和纳米 SiO2 添加量对多孔陶瓷的隔热性

能和力学性能的影响。如图 3[41]所示，随烧结温度的

升高，固含量和纳米 SiO2 添加量的增加，SiO2 多孔陶

瓷的孔隙率降低，热导率升高，抗压强度上升。该研

究制备的 SiO2 多孔陶瓷的孔隙率为 90%~97%，热导

率为 0.039~0.079 W/（m·K），抗压强度为 0.01~0.05 MPa，

能够承受 1200℃ 以上的高温，具有优异的耐高温性

能。为进一步提升 SiO2 多孔陶瓷的力学性能，Hu等[42]

通过发泡—凝胶注模—冷冻干燥法制备出多孔 SiC/

SiO2 陶瓷，其孔隙率为 83.1%，导热率为 0.116 W/（m·K），

抗压强度最高为 4.508  MPa。图 4[42]为 SiC/SiO2 多

孔陶瓷的连续骨架，孔隙为微米级闭孔/半闭孔。骨架

间连接紧密，提供了高强度支撑，孔隙分布均匀且未破

坏骨架的连续性，受力时载荷可通过骨架有效传递，因

此力学性能较好。SiO2 多孔陶瓷内部孔隙尺寸较大，

空气在孔隙内易形成对流换热，同时陶瓷骨架是热导

率较高的无机相，热量可通过骨架快速传递，相比于

SiO2 气凝胶和纤维毡，SiO2 多孔陶瓷隔热性能较差。

 
 

（a） 密度与孔隙率−烧结温度 （b） 热导率−烧结温度 （c） 抗压强度−烧结温度

（d） 密度与孔隙率−固含量 （e） 热导率−固含量 （f） 抗压强度−固含量

（g） 密度与孔隙率−纳米SiO2添加量 （h） 热导率−纳米SiO2添加量 （i） 抗压强度−纳米SiO2添加量
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图 3　烧结温度、固含量和纳米硅添加量对多孔陶瓷性能的影响
 

Cai等 [43]采用溶胶凝胶法制备了单分散 SiO2 气

凝胶，其制备流程及实物图如图 5[43]所示。单分散

SiO2 气凝胶的密度为 0.206~0.221 g/cm3，热导率低至

0.027 W/（m·K），短时耐温极限为 900℃。纯 SiO2 气

凝胶主要依靠桥氧键颈状连接（图 5、图 6（a）[43]），这

种结构在超高温环境下容易因热冲击而破坏，导致单

分散气凝胶的耐高温性能较差。引入陶瓷纤维是进

一步提升 SiO2 多孔陶瓷耐温极限和力学性能的一种

有效方法。常用的无机纤维有莫来石纤维[44]和石英纤

维，它们具有优异的力学和耐高温性能，而且在凝胶

过程中能均匀分散于溶胶中，不易出现团聚和沉淀现

象。纤维增强后的气凝胶展现出卓越的力学性能和
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高温稳定性。例如，Wu等[45]通过引入莫来石纤维，利

用溶胶凝胶法制备出的莫来石纤维复合 SiO2 气凝胶的

密度为0.20~0.24 g/cm3，热导率为0.069~0.085 W/（m·K），

隔热温差约为 600℃，能够承受高达 1600℃ 的高温

热冲击，性能显著优于纯 SiO2 气凝胶 [44]。莫来石纤

维熔点高达 1850℃，将其引入气凝胶后，作为骨架

（图 6（b）  [45]）从根本上改善了 SiO2 气凝胶耐高温性

能差的问题。但是由于纤维的连续分布，导致了莫来

石纤维复合 SiO2 气凝胶的热导率上升，隔热性能有所

下降。

 
 

50℃

Gelling and ageing Ethanol
supercritical drying

Monodispersed
silica sol

Monodispersed
silica gel

Monodispersed
silica aerogel

图 5　单分散 SiO2 气凝胶的制备流程
 
 
 

（a） 单分散SiO2气凝胶 （b） 莫来石纤维复合SiO2气凝胶

（c） 石英纤维针刺毡增强的
SiO2陶瓷气凝胶热防护层

（d） 石英纤维针刺毡增强的
SiO2陶瓷气凝胶隔热层

30 μm

40 μm

100 nm

40 μm

图 6　单分散 SiO2 气凝胶、莫来石纤维复合 SiO2 气凝胶和

石英纤维针刺毡增强的 SiO2 陶瓷气凝胶 SEM图
 

溶胶凝胶结合真空浸渍法是连续纤维增强多孔

复合材料最常用的制备方法。其中，溶胶凝胶法可以

通过浸渍的方式将前驱体溶胶掺入纤维骨架中，真空

浸渍技术能确保基体充分且均匀地分布在纤维骨架

中。以无机纤维作为骨架，气凝胶作为填充，这种“骨

架—填充”的复合设计，既借助隔热毡的三维交织结

构保障了材料的力学强度，又通过气凝胶的纳米多孔

结构阻断了热传导路径，使复合材料兼具优异的力学

性能和隔热性能。与纤维掺杂 SiO2 气凝胶相比，溶胶

凝胶结合真空浸渍法制备的气凝胶基陶瓷复合材料

（CASS）的耐温极限、隔热性能和抗压强度均大幅提

升。Xu等[46]以石英纤维毡为骨架，通过浸渍工艺在石

英纤维毡骨架上添加 SiO2 陶瓷涂层（图 6（c）[46]）和

SiO2 气凝胶保温层（图 6（d）[46]），成功制备出石英纤维

针刺毡增强的 SiO2 陶瓷气凝胶复合材料。复合材料的

密度为0.3~0.6 g/cm3，热导率仅为0.022~0.042 W/（m·K），

抗压强度高达 14 MPa，但是其耐温极限仅为 1100℃。

通过溶胶凝胶法与真空浸渍法相结合的方法，得到的

SiO2 气凝胶具有极为优异的力学性能，为氧化物多孔

陶瓷力学性能的提升提供了有益借鉴。

Pan等[47]通过同轴静电纺丝技术制备了核壳 BN/

SiO2 纳米纤维膜，其热导率仅为 0.046 W/（m·K），抗拉

强度高达 7.2 MPa。此外，静电纺丝法与发泡法制备

的 SiO2 多孔陶瓷在隔热效率与力学性能间需要进行

平衡，高孔隙有利于 SiO2 多孔陶瓷的隔热性能，但是

会削弱其力学性能。纳米级核壳 BN/SiO2 纤维交织

成“疏松网状”结构，纤维间是大量微米级空隙，纤维

细、交织点少，受力时纤维易滑移、断裂，结构难以有

效传递应力，导致纤维膜的力学性能较差。在大量孔

隙对热传递的阻滞作用下，热导率大幅降低，使得纤

维膜具有优异的隔热性能。因此，静电纺丝法制备的

 

200 μm

图 4　SiC/SiO2 多孔陶瓷的扫描电镜（SEM）图
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隔热材料通常具有优异的隔热性，但力学性能较差。

SiO2 多孔陶瓷与气凝胶的固相传热及气相对流

均较弱，展现出极低的热导率。其中，由于 SiO2 多孔

陶瓷密度高于气凝胶，使得固相传热较多，热导率范

围为 0.039~0.210 W/（m·K）[40−42]，而气凝胶的热导率

为 0.022~0.085 W/（m·K）[43,45−47]。受低密度与高孔隙率

影响，二者抗压强度整体偏低，仅为 0.01~14.00 MPa[41−47]。

在耐温性能方面，SiO2 气凝胶短时耐温约 900℃[43]，

而 SiO2 多孔陶瓷因骨架更致密，耐温性能优于气凝

胶[45]。纯 SiO2 多孔陶瓷与气凝胶受熔点限制，耐高温

性能并不突出，但与 SiC、莫来石等材料复合后，其短

时耐温性能可提升至 1600℃[45]左右。 

3.2    Al2O3 多孔陶瓷和气凝胶

Al2O3 多孔陶瓷及气凝胶具有耐高温性能好和力

学性能好的特点，由于 Al2O3 材料本身的热导率高，导

致了其隔热性能相对较差。当前研究主要通过发泡

法、造孔剂法等调控孔隙结构，提升 Al2O3 多孔陶瓷

隔热性能，或者通过引入第二相进行结构设计，提高

Al2O3 气凝胶的隔热性能。

He等[48]通过发泡法制备了 Al2O3 多孔陶瓷，通过

引入硅溶胶提高泡沫稳定性，多孔陶瓷的孔隙率为

63.75%~85.04%，抗压强度为 1.30~4.21 MPa，能够承

受 1450℃ 以上的高温。为了进一步提升 Al2O3 多孔

陶瓷的抗压强度，Wang等 [49]通过发泡法制备了

Al2O3 多孔陶瓷，研究了分散剂和疏水改性剂对多孔

Al2O3 陶瓷微观结构、孔隙率及抗压强度的影响。固

定分散剂含量，随着疏水改性剂含量增加，陶瓷孔径

逐渐减小，孔径分布愈发均匀（图 7（a）~（c）[49]），孔隙

率逐渐上升，抗压强度逐渐下降；固定疏水改性剂

含量，随分散剂含量增加，大尺寸孔数量逐渐增多，孔

径分布变得不均匀（图 7（c）~（f）[49]），孔隙率逐渐下降，

抗压强度逐渐上升。制备的孔隙率为 82%、抗压强度

为 39 MPa的多孔 Al2O3 陶瓷能够承受 1350℃ 以上的

高温。
 
 

（a） 0.40%（质量分数）PAA–
0.010%（质量分数）DTAC

（b） 0.40%（质量分数）PAA–
0.015%（质量分数）DTAC

（c） 0.40%（质量分数）PAA–
0.020%（质量分数）DTAC

（d） 0.45%（质量分数）PAA–
0.020%（质量分数）DTAC

（e） 0.50%（质量分数）PAA–
0.020%（质量分数）DTAC

（f） 0.55%（质量分数）PAA–
0.020%（质量分数）DTAC

500 nm 500 nm

5 μm

500 nm

500 nm 500 nm 500 nm

图 7　不同分散剂（聚丙烯酸（PAA））和疏水改性剂（十二烷基三甲基氯化铵（DTAC））含量制备的多孔 Al2O3 陶瓷的 SEM图
 

Zhang等 [50]通过溶胶凝胶法结合冷冻干燥制备

了高孔隙率和层状结构的 Al2O3/SiC复合气凝胶（图

8（a）[50]），热导率仅为 0.03 W/（m·K），隔热温差为 800℃

左右，抗压强度为 1.56 MPa。在 3种热流密度（100、

200和 400 kW/m2）的氧乙炔火焰测试中，复合气凝胶

背面温度均控制在 200℃ 以内，能够满足航天器的工

作要求。该 Al2O3/SiC复合气凝胶具有优异的隔热性

能，但气凝胶层间连接较弱（图 8（c）），导致其力学性

能较差。为了进一步提升 Al2O3 气凝胶的耐高温性能

和力学性能，Zhang等[51]通过溶胶凝胶法制备了不同

酚醛树脂含量的Al2O3−SiO2 气凝胶（PAS）（图 8（b）[51]）。

PAS的密度仅为 0.33~0.36  g/cm3，热导率为 0.039

W/（m·K），隔热温差最高可达 1197.4℃，表现出极为

优异的隔热性能。此外，PAS 还能够承受 1300℃ 的

高温。由图 8（d）[51]可以看出，PAS气凝胶呈现出由小

颗粒和大片状结构组成的簇状结构，其中小颗粒紧密

结合，大量片状结构穿插在小颗粒聚集体中，形成大

型互连簇状结构，这些团簇相互连接，构成坚固的结
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构网络。这种杂化互穿网络显著提升了气凝胶的网

络强度，使得 PAS气凝胶具有优异的力学性能，抗压

强度和应变分别为 8.05 MPa和 45%。

 
 

（a） Al2O3/SiC复合气凝胶实物 （b） Al2O3/SiO2复合气凝胶实物

（c） Al2O3/SiC气凝胶的SEM图 （d） Al2O3/SiO2气凝胶的SEM图

1 cm

10 μm 1 μm

图 8　Al2O3/SiC、Al2O3/SiO2 复合气凝胶实物图和 SEM图
 

Al2O3 多孔陶瓷的孔隙率在 41.71%~85.04%[48−49]

之间，由于陶瓷本征热导率较高，且孔隙在微米级，固

相传导路径难以有效阻断，热导率较高；而气凝胶通

过 90% 以上的高孔隙率和纳米孔结构，大幅降低固相

传导占比，同时抑制气相对流，使得热导率显著降低，

仅为 0.030~0.039 W/（m·K）[50−51]。Al2O3 多孔陶瓷的骨

架颗粒连接致密，气凝胶为层状或簇状纳米结构，颗

粒间连接薄弱，使其力学强度远低于多孔陶瓷（1.3~

39  MPa[48−49]），Al2O3 气凝胶仅为 1.58~8.05  MPa[50−51]。

Al2O3 多孔陶瓷骨架烧结充分，抗氧化性与结构稳定

性强，其短时耐温可达 1350℃[49]，而 Al2O3 气凝胶纳

米颗粒在高温下易发生烧结团聚，导致孔隙坍塌，耐

温极限仅为 1300℃[51]。 

3.3    莫来石多孔陶瓷和气凝胶

莫来石多孔陶瓷和气凝胶具有热导率低、力学性

能好和耐高温性能好的特点。当前主要通过孔隙结构

的调控以平衡力学性能及隔热性能，或通过引入纤维提

升莫来石气凝胶的力学性能及耐高温性能，以期提高

极端热环境下莫来石多孔陶瓷及气凝胶的综合性能。

姚彩玉[52]在制备过程中引入了造孔剂，随着玉米

淀粉造孔剂添加量的增多，孔隙率从 31.94% 提高到

42.19%，热导率从 1.582 W/（m·K）降至 1.078 W/（m·K），

抗弯强度从 69.70 MPa降至 42.52 MPa。该研究还得

出，当添加 2%（质量分数）的 B2O3 发泡剂时，莫来石

多孔陶瓷孔隙率为 42.26%，抗弯强度为 51.05 MPa，

热导率为 1.006 W/（m·K）。在孔隙率相近的情况下，

使用玉米淀粉作为造孔剂的莫来石多孔陶瓷，内部呈

疏松多孔状，形成孔洞相连的三维晶须结构（图 9）；

而 B2O3 作为造孔剂使陶瓷内部颗粒连接更紧密，力

学性能更好。Ren等[53]通过发泡法制备了 Al2O3/莫来

石多孔陶瓷，在 1200℃ 烧结后，孔隙率达 95.9% 时，

体积密度为 0.18 g/cm3，抗压强度为 3.9 MPa，兼具优

异的隔热性能和力学性能。图 9（d）~（f） [52−53]表明烧结

温度升高会引起收缩，使气泡尺寸略有减小，尺寸大

于 40 μm的气泡占比逐渐降低，而尺寸小于 20 μm的

气泡占比呈上升趋势。Guo等[54]通过静电纺丝法制备

了密度为 0.02195 g/cm3 的莫来石纤维膜，其热导率
 

（a） 多孔莫来石陶瓷经过HF溶液
蚀刻后的晶须形貌

（b） 添加15%（质量分数）玉米淀粉的
多孔莫来石陶瓷

（c） 添加8%（质量分数）B2O3的
多孔莫来石陶瓷

（d） 800℃烧结后的Al2O3/
莫来石多孔陶瓷

（e） 1000℃烧结后的Al2O3/
莫来石多孔陶瓷

（f） 1200℃烧结后的Al2O3/
莫来石多孔陶瓷

10 μm 10 μm 5 μm

200 μm200 μm200 μm

300 nm 400 nm 800 nm

图 9　莫来石陶瓷和 Al2O3/莫来石多孔陶瓷的 SEM图
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为 0.035 W/（m·K），能够承受 1300℃ 的高温，展现出

优异的隔热性能。在莫来石纤维的基础上，Liu等[55]

通过凝胶注模法制备了莫来石纤维多孔陶瓷（图 10（a）），

其密度为 1.109~1.385  g/cm3，热导率为 0.194~0.436

W/（m·K）。如图 10（b）[55]所示，纤维与基体材料之间

形成了紧密的连接，使莫来石纤维多孔陶瓷能够有效

抵抗应力。随着纤维含量（质量分数）从 5% 增加到

25%，孔隙率逐渐从 64.69% 降至 55.95%，烧结后陶瓷

的抗压强度从 1.25 MPa提升至 6.42 MPa。

 
 

（a） 实物图 （b） 微观结构的SEM图

10 μm

图 10　莫来石纤维多孔陶瓷实物图和 SEM图
 

You等[56]首先通过溶胶凝胶法制备了 Al2O3 纳米

棒/SiO2 前驱体气凝胶，随后通过高温烧结转化为

莫来石气凝胶。该莫来石气凝胶的密度为 0.176~

0.244 g/cm3，热导率为 0.0375~0.0551 W/（m·K），抗压

强度为 0.369 MPa。Al2O3 纳米棒/SiO2 气凝胶的亚微

米骨架结构（图 11（a））有助于在高温下保持孔隙结构

的稳定性。热处理过程中非晶球状颗粒的形成和骨

架的粗化也起到了加强内部结构和增强骨架连接的

作用（图 11（b）），使得莫来石气凝胶能够承受 1300℃

的高温热冲击，兼具优异的隔热性能和耐高温性能。

为了进一步提高莫来石多孔陶瓷的力学性能和耐温

极限，Peng等[57]通过溶胶凝胶法制得硅铝溶胶，再将

莫来石纤维毡浸渍在硅铝溶胶中，经过超临界干燥和

烧结得到莫来石纤维增强 Al2O3/SiO2 气凝胶复合材

料（MFAS）。MFAS的密度为 0.37~0.39 g/cm3，热导

率为 0.036~0.044 W/（m·K）， 能够承受 1500℃ 的高温

热冲击，隔热温差高达 1120℃。将气凝胶颗粒引入纤

维毡后，气凝胶颗粒主要聚集在纤维连接处（图 11（c）、

（d）[57]），增强了内部结构，抗压强度达 1.4 MPa，有效

提升了材料的力学性能。为了进一步提高耐温极限，

Tian等[58]通过溶胶凝胶法得到有机硅溶胶，在真空辅

助下将其浸渍到莫来石刚性纤维陶瓷瓦（RFC）中，最

后经过常压干燥得到有机硅/莫来石刚性纤维陶瓷瓦

复合材料。通过浸渍有机硅溶胶，复合材料的热导率

和抗压强度分别为 0.091W/（m·K）和 2.6 MPa，比 RFC

降低了 0.02 W/（m·K）和 1.7 MPa。复合材料的隔热

温差为 800℃，并且能够承受 2000℃ 高温热冲击。

Chang等[59]也以溶胶凝胶结合浸渍工艺制备了莫来石

纤维增强 Al2O3/SiO2 气凝胶复合材料。与 Peng等[57]

的研究不同的是，该研究采用了通过 5次浸渍工艺制

备了有机硅/莫来石刚性纤维陶瓷瓦复合材料，其密度

为 0.32~0.86 g/cm3、孔隙率为 73.30%~90.03%、热导

率为 0.12~0.22 W/（m·K），能够承受 1400℃ 的高温热

冲击。冷冻干燥后，纤维全部紧密结合在基体上（图

11（d）[59]），使得复合材料的抗压强度达 4.25 MPa。浸

渍工艺使复合材料的抗压强度有所提升，但使纤维表

面附着了过多的气凝胶颗粒，导致热导率有所提升，

隔热性能下降；此外，在高温下热应力倾向于集中在

纤维与基体接触区，容易导致接触区纤维脆化（图

11（f） [59]）。Cheng等[60]首先以静电纺丝法制得莫来石

纤维气凝胶，再将其浸渍在硅铝溶胶中，经干燥烧结

后得到纳米纤维−纳米片二元协同结构的莫来石气凝
 

（a） 莫来石前驱体气凝胶 （b） 莫来石气凝胶

（c） 前驱体气凝胶复合材料
（浸渍5次）

（d） Al2O3/SiO2气凝胶复合材料
（浸渍5次）

（e） 前驱体气凝胶复合材料
（浸渍1次）

（f） Al2O3/SiO2气凝胶复合材料
（浸渍1次）

10 μm 400 nm

Aerogel

Fiber

Pores

200 μm 100 μm

250 μm 15 μm

图 11　莫来石及 Al2O3/SiO2 气凝胶复合材料的 SEM图
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胶，能够承受 80% 的应变，最大的抗压强度为 0.17 MPa，

热导率为 0.028~0.038 W/（m·K），能够承受 1300℃ 的

高温热冲击。

莫来石多孔陶瓷存在三维晶须结构或颗粒堆积

骨架，孔隙率为 31.94%~42.19%[52]，微米级孔隙导致热

导率变化范围较大，为 0.194~1.582 W/（m·K）[52−55]。莫

来石气凝胶为纳米纤维/纳米片二元结构或纤维气凝

胶复合网络结构，孔隙尺寸均匀且以纳米孔为主，传

热路径更曲折，隔热性能更稳定，热导率为 0.028~

0.220 W/（m·K）[56−59]。较致密的陶瓷骨架使莫来石多

孔陶瓷的抗压强度较高，最高可达 69.70 MPa[52]，而莫

来石气凝胶的抗压强度仅为 0.17~2.60 MPa[56−59]。依

托于莫来石的高熔点，莫来石多孔陶瓷及气凝胶均具

有优异的耐高温性能，其中气凝胶因纤维增强抑制了

纳米孔坍塌，短时耐温极限略高于多孔陶瓷，高达

1500℃[57]。 

3.4    ZrO2 多孔陶瓷和气凝胶的性能

ZrO2 多孔陶瓷和气凝胶具有隔热性能好的特点，

但是 ZrO2 高温下的相变使得 ZrO2 多孔陶瓷和气凝

胶的高温稳定性较差。通过引入第二相（如 Y2O3、

SiO2）、结构设计，能够有效抑制其相变，提升其在高

温下的力学性能，解决 ZrO2 多孔陶瓷和气凝胶高温

稳定性差的问题。

Lang等[61]通过球磨发泡法制备了孔隙率为 73%~

89%、抗压强度为 0.4~7.6 MPa的多孔氧化钇稳定氧

化锆（YSZ）陶瓷，相比搅拌发泡工艺，球磨发泡法效

率更高，制备的多孔陶瓷孔隙分布更均匀、强度更

高。Meng等 [62]通过发泡–凝胶注模工艺制备了多孔

YSZ陶瓷。如图 12[62]所示，随着浆料固相含量增加，

陶瓷孔隙率降低，抗压强度和热导率呈上升趋势。

YSZ多孔陶瓷抗压强度为 0.69~3.66 MPa，室温热导

率为 0.137~0.254 W/（m·K），在高温下表现出良好的

隔热性能。Xu等 [63]将莫来石纤维引入 ZrO2 多孔陶

瓷，采用真空辅助过滤制备了 ZrO2/莫来石复合纤维

纸。厚度为 5 mm、莫来石纤维质量分数为 7% 的复

合纸在加热 180 s后，热表面温度约为 1370℃，冷面

平均温度保持在 269.7℃ 左右。Li等[64]通过溶胶凝胶

法制备了 ZrO2−SiO2 溶胶，然后将前驱体溶胶渗入莫

来石纤维中，最后经超临界干燥获得莫来石纤维掺杂

ZrO2/SiO2 气凝胶（QFZSA）复合材料（图 13（a）[64]）的

密度仅为 0.22 g/cm3，抗压强度高达 5.5 MPa，热导率

低至 0.036 W/（m·K），能够承受 1300℃ 的高温热冲

击。如图 13（b）、（c）[64]所示，在 1000℃ 热处理后复合
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图 12　多孔 YSZ陶瓷压缩强度和热导率随烧结温度和

固含量的变化规律

 

（a） 实物

（b） 烧结前的SEM图

（c） 烧结后的SEM图

10 μm

10 μm 10 μm

200 nm

图 13　QFZSA复合材料的实物图和 SEM图
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材料内部显示出 10~100 μm的大孔径。由于气凝胶

矩阵与石英纤维之间的收缩不匹配，产生了内在应力

和裂纹，削弱了复合材料的耐高温性能。

Guo等[65]通过静电纺丝法制备了 ZrO2/SiO2 复合气

凝胶，其密度仅为 0.15~0.55  g/cm3，热导率为 0.104

W/（m·K），抗拉强度仅为 1.6 kPa，能够承受 1300℃ 的

高温热冲击。该 ZrO2/SiO2 复合气凝胶具有优异的隔

热性能，超轻质多孔结构能够有效抑制热传导，截留

的非晶碳能够提升红外吸收率，并且次晶结构能保护

碳在 1100℃ 不被氧化，削弱热辐射，接近于零的泊松

比与热膨胀系数，能够规避热应力导致的结构坍塌。

为进一步提高 ZrO2 多孔陶瓷的隔热性能、耐高温性

能和力学性能，Wen等 [66]通过溶胶凝胶法制得前驱

体溶液，再通过离心纺丝技术成功制备出由中空连

续 YSZ纤维组装而成的层状毡。中空 YSZ毡的密度

仅为 0.38  g/cm3，拉伸强度为 439.56  kPa，热导率为

0.103 W/（m·K），能够承受 1600℃ 的高温热冲击。空

心结构能够有效减少空气含量并增加热辐射面积，从

而增强了这些纤维的隔热性能和耐高温性能。Wang

等[67]通过溶剂热法合成了用于复合材料基体的 SiBCN−

ZrO2 前驱体溶胶，然后将溶胶浸渍到碳纤维预制体，

经烧结后得到了碳纤维/SiBCN−ZrO2 复合材料，结合

了气凝胶的固有隔热性和碳纤维的结构完整性。复

合材料的密度仅为 0.25~0.26 g/cm3，抗压强度高达

3.19  MPa，热导率仅为 0.075  W/（m·K），能够承受

1000℃ 以上的高温热冲击。

ZrO2 气凝胶内部为纳米多孔网络，热导率为

0.075~0.104 W/（m·K）[65−67]；多孔陶瓷以微米级气泡或

纤维堆积孔隙为主，骨架相对致密，传热路径比气凝

胶短，热导率为 0.137~0.254 W/（m·K）[62]。ZrO2 多孔

陶瓷骨架为刚性颗粒堆积或中空纤维组装，抗相变收

缩能力强，力学稳定性优于 ZrO2 气凝胶；ZrO2 气凝胶

骨架由纳米颗粒或短纤维交联形成，缺乏连续承载结

构，力学强度低，仅为 0.17~5.50 MPa[63−67]。ZrO2 在高

温下易发生相变，伴随体积收缩，多孔陶瓷通过中空

纤维结构或稳定相掺杂抵抗收缩，短时耐温性能高达

1600℃[66]；气凝胶需进行相变抑制，否则纳米孔易坍

塌，影响耐温性能。 

3.5    镁铝尖晶石多孔陶瓷

镁铝尖晶石多孔陶瓷具有力学性能和耐高温性

能好的特点，但是其隔热性能相对较差。通过模板法

和静电纺丝技术等优化其孔隙结构，可有效提升其隔

热性能，解决镁铝尖晶石多孔陶瓷隔热性能较差问题。

Chen等[68]利用主要成分为 MgAl2O4 的镁铝尖晶

石空心球作为造孔剂，再加入 Al2O3 粉末作为基体，采

用模板法制备的镁铝尖晶石多孔陶瓷的孔隙率为

67.2%~71.9%，热导率为 0.18~0.38 W/（m·K），抗压强

度为 6.1~17.1 MPa，可以承受 1700℃ 以上的高温。如

图 14[68]所示，在烧结后，镁铝尖晶石空心球的颈部生

长而得以增强基体，增加了空心球体与基体之间的连

接面，内部的互锁结构阻碍了裂纹传播，从而提升了

镁铝尖晶石多孔陶瓷的力学性能。相比于凝胶注模

法，模板法制备的镁铝尖晶石多孔陶瓷孔隙更大更均

匀，其隔热性能与力学性能均得到显著提升。Wang

等[69]通过静电纺丝法制备了镁铝尖晶石纤维，其密度

为 1.6~12.2 mg/cm3，热导率仅为0.0263~0.0316 W/（m·K），

抗压强度为 30 kPa，能够承受 1600℃ 以上的高温。

 
 

500 μm

1

2

图 14　模板法制备的镁铝尖晶石多孔陶瓷的 SEM图
 

凝胶注模法制备的镁铝尖晶石多孔陶瓷具有优

异的耐高温性能和力学性能，但隔热性能较差；静电

纺丝法制备的镁铝尖晶石多孔陶瓷具有优异的耐高

温性能和隔热性能，但其力学性能较差；模板法制备

的镁铝尖晶石多孔陶瓷兼具优异的隔热性能、耐高温

性能和力学性能。 

3.6    玄武岩多孔陶瓷和气凝胶

玄武岩多孔陶瓷和气凝胶具有轻质和热导率低

的特点，当前主要围绕如何进一步发挥其轻质特性和

提升其隔热效率展开研究。Song等[70]通过发泡法制

备了玄武岩纤维/聚乙烯醇纤维复合泡沫陶瓷（图 15（a）），

其密度仅为 0.0089 g/cm3，热导率仅为 0.031 W/（m·K），

具有优异的隔热性能。其低密度和半开放式三维结
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构（图 15（b）[70]）使材料能够捕获大量空气，有效抑制

了热传递，提高了隔热性能。为了进一步提高玄武岩

多孔陶瓷的隔热性能，郑王波[71]通过溶胶凝胶法结合

冷冻干燥制备了玄武岩/SiO2 气凝胶（图 15（c）），进一

步提高了材料的隔热性能。该复合气凝胶的孔隙率为

90%，抗压强度为 0.62 MPa，热导率为 0.0268 W/（m·K），

具有优异的耐高温性能。气凝胶的加入一方面有效阻

断纤维之间的传热，另一方面纤维之间毫米级、微米级

的孔洞被气凝胶微纳米级的孔洞所代替（图 15（d） [71]），

有效限制了热量在空气中的传导，使得玄武岩/SiO2

气凝胶具有优异的隔热性能。

玄武岩多孔陶瓷和气凝胶利用玄武岩纤维的

优异力学性能和高温稳定性，通过与其他材料复合

实现对微观结构的控制，提高材料孔隙率，可降低材

料热导率。玄武岩/SiO2 气凝胶的热导率仅为 0.0268

W/（m·K）[71]。多孔陶瓷依托玄武岩纤维本身的高抗

拉强度，纤维交织形成的网络具有一定承载能力；气

凝胶中纤维为骨架，气凝胶颗粒填充孔隙，虽隔热性

增强，但纤维间连接被气凝胶颗粒弱化，整体力学强

度低于纯纤维多孔陶瓷。玄武岩多孔陶瓷和气凝胶

均依托玄武岩纤维的耐高温特性，使用温度范围相近。

不同方法制备氧化物多孔陶瓷及气凝胶的孔隙

率、密度和热导率数据如表 2所示。SiO2、Al2O3、莫

来石、ZrO2、镁铝尖晶石及玄武岩等多孔陶瓷和气凝

胶均展现出低密度、高孔隙率、低热导率的显著特

性。其中，SiO2 和玄武岩制备的多孔陶瓷及气凝胶在

隔热性能方面尤为突出，明显优于其他种类的氧化物

 

（a） 玄武岩纤维/聚乙烯醇纤维 （b） 玄武岩纤维/聚乙烯醇纤维

200 μm

100 μm

复合泡沫陶瓷实物 复合泡沫陶瓷SEM

（c） 玄武岩/SiO2气凝胶实物 （d） 玄武岩/SiO2气凝胶SEM

图 15　玄武岩纤维/聚乙烯醇纤维复合泡沫陶瓷、

玄武岩/SiO2 气凝胶的实物和 SEM

 

表 2　不同方法制备的氧化物多孔陶瓷及气凝胶的孔隙率、密度和热导率

材料种类 制备方法 孔隙率/% 密度/（g·cm−3） 热导率/（W·m−1·K−1） 参考文献

SiO2多孔陶瓷
发泡法 90.00~97.00 0.039~0.079 [41]

凝胶注模法 83.10 0.116 [42]

SiO2气凝胶
溶胶凝胶法 0.2000~0.6000 0.022~0.085 [45−46]

静电纺丝技术 0.046 [47]
Al2O3气凝胶 溶胶凝胶法 0.3300~0.3600 0.030~0.039 [50−51]

莫来石多孔陶瓷

无压烧结 31.94~42.19 1.078~1.582 [52]
发泡法 95.90 0.1800 [53]

静电纺丝技术 0.0220 0.035 [54]
凝胶注模法 55.90~64.69 1.1090~1.3850 0.194~0.436 [55]

莫来石气凝胶
溶胶凝胶法 73.30~90.03 0.1760~0.8600 0.036~0.220 [56−57，59]

静电纺丝技术 0.028~0.038 [60]
ZrO2多孔陶瓷 发泡法 73.00~89.00 0.137~0.254 [61−62]

ZrO2气凝胶

溶胶凝胶法 0.22 0.036 [64]
静电纺丝技术 0.1500~0.5500 0.103~0.104 [65−66]

模板法 67.20~71.90 0.180~0.380 [68]
静电纺丝技术 0.0016~0.0122 0.026~0.032 [69]

玄武岩多孔陶瓷 发泡法 0.0089 0.031 [70]
玄武岩气凝胶 溶胶凝胶法 90.00 0.027 [71]
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材料。在众多制备方法中，采用发泡法制备的多孔氧

化物陶瓷孔隙率高、热导率低，其隔热性能显著优于

其他方法制备的氧化物多孔陶瓷。溶胶凝胶法制备

的氧化物气凝胶凭借其高孔隙率和低热导率，在隔热

性能上优于其他方法制备的氧化物气凝胶。耐高温

性能方面，在引入纳米 SiO2 后，SiO2 多孔陶瓷能够承

受 1200~1250℃ 的高温[40−41]；在经过石英骨架增强后，

SiO2 气凝胶能够承受 900℃ 左右的高温 [43]；在 Al2O3

多孔陶瓷中引入硅溶胶后，其能够承受 1000~1450℃

的高温[48−49]；在 Al2O3 气凝胶中引入 SiO2 溶胶后，能够

承受 1000~1300℃ 的高温[50−51]；莫来石多孔陶瓷能够

承受 1300℃ 左右的高温 [53]；莫来石气凝胶能够承受

1300~1500℃ 的高温 [57,60]；ZrO2 气凝胶在与 SiO2 气凝

胶复合后最高可承受 1300℃ 的高温[64]；中空 Y2O3 稳

定 ZrO2 气凝胶纤维毡能够承受 1600℃ 的高温[66]；镁

铝尖晶石多孔陶瓷能够承受 1700℃ 的高温[69]。力学

性能方面，上述氧化物多孔陶瓷的抗压强度在几到十

几兆帕不等，其中镁铝尖晶石多孔陶瓷的抗压强度高

达 17.1 MPa[68]。氧化物多孔陶瓷的抗压强度虽然较

低，但经过纤维掺杂或结构设计后，其力学性能可以

得到显著改善。 

4    结论

多孔氧化物陶瓷的制备方法、微观结构与性能之

间存在紧密协同的关系，成为超高温热防护隔热领域

的研究焦点。溶胶凝胶法构建纳米多孔骨架以实现

低热导率，但力学强度不足；静电纺丝技术借纤维网

络增强韧性，却面临高温稳定性的难题；发泡法、模板

法、无压烧结和凝胶注模法则在大孔构筑、结构仿

生、工艺流程、孔隙调整上各具优势，通过纤维掺杂、

真空浸渍、结构设计等多尺度手段，可以实现多孔氧

化物陶瓷及气凝胶的隔热与承载功能的协同提高。

SiO2 多孔陶瓷与气凝胶隔热性能卓越，经改性后

耐高温性能与力学性能均得到显著提升；Al2O3 多孔

陶瓷及气凝胶的隔热性能与力学性能较为平衡，抗压

缩性能优异；ZrO2 气凝胶经过 Y2O3 稳定后具有优异

的高温稳定性；莫来石多孔陶瓷与气凝胶的综合性能

均衡；镁铝尖晶石多孔陶瓷高温稳定性与力学性能优

异；玄武岩多孔陶瓷具低密度、低热导及低成本特点。

当前各体系多孔氧化物陶瓷及气凝胶仍存在诸

多问题。例如，当 SiO2 与热膨胀系数差异显著的材料

进行复合时，在高温下，由于热膨胀的差异会在界面

处产生巨大的热应力，易产生界面分离现象，从而导

致隔热性能降低。Al2O3 多孔陶瓷的断裂韧性较差，

限制了其进一步的应用；ZrO2 多孔陶瓷及气凝胶的高

温相变问题限制了其应用；莫来石多孔陶瓷与气凝胶

的烧结温度较高，为 1200~1450℃；镁铝尖晶石的成本

较高及玄武岩多孔陶瓷的生产效率有待提高。未来

发展需进一步优化制备工艺与结构设计，推动多孔陶

瓷及气凝胶从单一隔热向“隔热–承载”方向发展，通

过引入中间层、调控内部多孔结构、复合增强等手段

解决，进一步提高材料的隔热性能和力学性能。

参考文献（References）  

Uyanna  O,  Najafi  H.  Thermal  protection  systems  for  space
vehicles:  A review on technology development,  current  chal-
lenges and future prospects[J]. Acta Astronautica, 2020, 176:
341−356.

[1]

Zhang Q, Huang H Y, Lei C S, et  al. Review of lightweight,
high−temperature  thermal  insulation  materials  for  aero-
space[J]. Materials, 2025, 18(10): 2383−2401.

[2]

Bilsborough J, Neilsen−Burke H, Khatamifar M, et al. Review
of  monolithic  and  matrix  composite  ceramic  sandwich  struc-
tures  for  integrated  thermal  protection  in  hypersonic
vehicles[J].  Composites  Part  B:  Engineering,  2025,  307:
112906.

[3]

Li S P, Zuo G Q, Zhang C L, et al. Recent progress in thermal
structures:  Materials,  structures,  and  analyses[J].  Composite
Structures, 2025, 359: 119037.

[4]

Soni  P,  Srivastava N,  Kumar R,  et  al. Progress  in  innovative
technologies  in  thermal  insulation  for  cryogenic  applica-
tions[J]. Energy, 2025, 337: 138658.

[5]

Le V T, Ha N S, Goo N S. Advanced sandwich structures for
thermal  protection  systems  in  hypersonic  vehicles:  A
review[J].  Composites  Part  B:  Engineering,  2021,  226:
109301.

[6]

Golla  B  R,  Mukhopadhyay  A,  Basu  B,  et  al.  Review  on
ultra−high temperature boride ceramics[J]. Progress in Materi-
als Science, 2020, 111: 100651.

[7]

Lin H, Shen Q T, Ma M, et al. 3D printing of porous ceramics
for  enhanced  thermal  insulation  properties[J].  Advanced
Science, 2025, 12(7): 2412554.

[8]

Chen Y,  Wang N N,  Ola  O,  et  al. Porous  ceramics:  Light  in
weight but heavy in energy and environment technologies[J].

[9]

研究 科技导报   2026， 44（13）

www.kjdb.org 127

https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2020.06.047
https://doi.org/10.3390/ma18102383
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2025.112906
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2025.119037
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2025.119037
https://doi.org/10.1016/j.energy.2025.138658
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2021.109301
https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2020.100651
https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2020.100651
https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2020.100651
https://doi.org/10.1002/advs.202412554
https://doi.org/10.1002/advs.202412554
http://www.kjdb.org


Materials  Science  and  Engineering:  Reports,  2021,  143:
100589.
王蒙蒙, 隋学叶, 綦开宇, 等. 多孔陶瓷隔热材料的研究进

展[J]. 硅酸盐通报, 2024, 43(2): 637−648.
[10]

Yang  H  T,  Guo  S  Y,  Kang  K  J,  et  al.  Applications  and
research  progress  of  aerogels  in  fire−resistant  coatings[J].
Polymers, 2025, 17(20): 2777.

[11]

Gu X H, Ling Y Q. Research progress of aerogel materials in
the field of construction[J]. Alexandria Engineering Journal,
2024, 91: 620−631.

[12]

Su L, Niu M, Lu D, et al. A review on the emerging resilient
and  multifunctional  ceramic  aerogels[J].  Journal  of  Materi-
als Science & Technology, 2021, 75: 1−13.

[13]

Liu  Z  H,  Tang  J,  Zhang  L  J,  et  al.  High−entropy  ceramic
aerogels  for  thermal  insulation:  Preparation,  material
systems,  and  compositional  design  strategies[J].  Chemical
Engineering Journal, 2025, 525: 169745.

[14]

Roy  S.  Thermal  properties  of  porous  ceramics[J].  Open
Ceramics, 2025, 24: 100867.

[15]

Ge L H, Shang S S, Ma Y C, et al. Overview of aerogels for
thermal  insulation[J]. ACS  Applied  Materials  &  Interfaces,
2025, 17(18): 26091−26116.

[16]

Li H, Xu W D, Zhu L Y, et al. Study on thermal insulation
performance of silica aerogel thermal insulation blankets[J].
Gels, 2024, 10(11): 707−721.

[17]

Yang M Y, Si Q L, Tang G H, et al. High−temperature resis-
tance, lightweight, and thermally insulating silica aerogel via
doping  hollow  silica  nanoparticles[J].  ACS  Applied  Nano
Materials, 2025, 8(17): 8845−8854.

[18]

Wu  Y,  Wang  X  D,  Shen  J.  Metal  oxide  aerogels  for
high−temperature  applications[J].  Journal  of  Sol−Gel
Science and Technology, 2023, 106(2): 360−380.

[19]

Li J T, Wang W J, Du H Y, et al. Kaolin/silica/mullite fiber
multilayer  membranes  for  high−efficiency  gas  filtration[J].
Ceramics International, 2020, 46(18): 28742−28748.

[20]

Twibi M F, Othman M H D, Hubadillah S K, et al. Develop-
ment  of  high  strength,  porous  mullite  ceramic  hollow  fiber
membrane  for  treatment  of  oily  wastewater[J].  Ceramics
International, 2021, 47(11): 15367−15382.

[21]

雷牧云, 李祯, 张微, 等. 镁铝尖晶石透明陶瓷的研究进展

[J]. 人工晶体学报, 2023, 52(12): 2108−2124.
[22]

牛柏然, 齐宏运, 贾立明, 等. 玄武岩及其纤维的综合应用

与发展研究[J]. 黑龙江国土资源, 2025, 23(4): 65−72.
[23]

李伟. 吸音阻燃型纤维复合材料的制备及其性能研究[D].
西安: 陕西科技大学, 2020.

[24]

Huang A W, Wu Y P, Ding X X, et al. Preparation and prop-
erties  of  polyethylene−based  modified  Al2O3  composite
aerogels[J].  Colloids  and  Surfaces  A:  Physicochemical  and
Engineering Aspects, 2026, 729: 138858.

[25]

Wang R T,  Guo X D,  Hu R,  et  al. High thermally resistant
mullite  aerogel  prepared  by  ambient  pressure  drying  with

[26]

simultaneous  rapid−cooling  performance[J].  Materials
Letters, 2025, 388: 138295.
Yan  M,  Hu  C  L,  Li  J,  et  al.  An  unusual  carbon–ceramic
composite with gradients in composition and porosity deliv-
ering  outstanding  thermal  protection  performance  up  to
1900℃[J].  Advanced  Functional  Materials,  2022,  32(36):
2204133.

[27]

韩丹, 章健, 罗皓鸣, 等. 反应烧结制备镁铝尖晶石透明陶

瓷研究新进展[J]. 化工进展, 2024, 43(7): 3637−3646.
[28]

Luo L H, Xu J X, Miao J H, et al. Freeze−cast porous silica
ceramics  with  alumina  nanofibers  addition[J].  Journal  of
Sol−Gel Science and Technology, 2024, 110(2): 567−577.

[29]

Mishra  B,  Varshney  S,  Gupta  M  K,  et  al.  Aerogel  as  a
sustainable lightweight material: A comprehensive review of
synthesis, properties, and applications[J]. International Jour-
nal of Biological Macromolecules, 2025, 328: 147701.

[30]

Tao  X,  Guo  L  L,  Zhang  J  F,  et  al.  Preparation  of  La−
monazite  fiber  coating  on  quartz  fiber  fabric  by  a  repeated
dip−sintering  method[J].  Materials  Chemistry  and  Physics,
2022, 279: 125753.

[31]

Yang  B,  Wang  L,  Yin  B,  et  al.  Ultra−low  solid  content
porous  alumina  ceramics  with  high  strength  prepared  from
stable  wet  foam[J].  Ceramics  International,  2025,  51(27):
53223−53231.

[32]

dám  P,  Dudás  L,  Temesi  O,  et  al.  Porous  aluminum  oxide
insulation materials tested in space mission[J]. CEAS Space
Journal, 2023, 15(5): 671−680.

[33]

Zhang Y, Wu Y J,  Yang X K, et  al. High−strength thermal
insulating mullite nanofibrous porous ceramics[J]. Journal of
the European Ceramic Society, 2020, 40(5): 2090−2096.

[34]

Shen  J  X,  Tian  X  K,  Zhu  X  Y,  et  al.  Properties  of  porous
zirconia ceramics fabricated by using various pore−forming
agents[J].  Ceramics  International,  2022,  48(17):  25094−
25102.

[35]

Bin Rashid A, Shishir S I, Mahfuz M A, et al. Silica aerogel:
Synthesis, characterization, applications, and recent advance-
ments[J]. Particle & Particle Systems Characterization, 2023,
40(6): 2200186.

[36]

Chen  Y J,  Shafiq  M,  Liu  M Y,  et  al. Advanced  fabrication
for  electrospun  three−dimensional  nanofiber  aerogels  and
scaffolds[J]. Bioactive Materials, 2020, 5(4): 963−979.

[37]

王婧. 用头发丝1/100粗的纳米纤维织出耐1300℃高温的

陶瓷材料[EB/OL]. [2025−11−14]. https://k.sina.cn/article_
7517400647_1c0126e4705907sado.html.

[38]

Pang  Z  M,  Chen  Z  C,  Li  J  Y,  et  al. Advances  in  inorganic
foam  materials  fabricated  via  blowing  strategy:  A  compre-
hensive review[J]. ACS Nano, 2024, 18(33): 21747−21778.

[39]

Eka Putri S, Ahmad A, Raya I, et al. A review of the devel-
opment of the gel casting method for porous ceramic fabrica-
tion[J]. RASAYAN Journal  of  Chemistry, 2023, 16(1): 48−
60.

[40]

科技导报   2026， 44（13） 研究

128 www.kjdb.org

https://doi.org/10.1016/j.mser.2020.100589
https://doi.org/10.3390/polym17202777
https://doi.org/10.1016/j.aej.2024.02.039
https://doi.org/10.1016/j.cej.2025.169745
https://doi.org/10.1016/j.cej.2025.169745
https://doi.org/10.1016/j.oceram.2025.100867
https://doi.org/10.1016/j.oceram.2025.100867
https://doi.org/10.1021/acsami.4c22957
https://doi.org/10.3390/gels10110707
https://doi.org/10.1021/acsanm.5c00787
https://doi.org/10.1021/acsanm.5c00787
https://doi.org/10.1007/s10971-021-05720-w
https://doi.org/10.1007/s10971-021-05720-w
https://doi.org/10.1007/s10971-021-05720-w
https://doi.org/10.1007/s10971-021-05720-w
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2020.08.036
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2021.02.102
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2021.02.102
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-985X.2023.12.005
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2025.138858
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2025.138858
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2025.138295
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2025.138295
https://doi.org/10.1002/adfm.202204133
https://doi.org/10.16085/j.issn.1000-6613.2024-0044
https://doi.org/10.1007/s10971-024-06364-2
https://doi.org/10.1007/s10971-024-06364-2
https://doi.org/10.1007/s10971-024-06364-2
https://doi.org/10.1007/s10971-024-06364-2
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2025.147701
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2025.147701
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2025.147701
https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2022.125753
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2025.09.073
https://doi.org/10.1007/s12567-022-00473-w
https://doi.org/10.1007/s12567-022-00473-w
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2020.01.011
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2020.01.011
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2022.05.168
https://doi.org/10.1002/ppsc.202200186
https://doi.org/10.1016/j.bioactmat.2020.06.023
https://k.sina.cn/article_7517400647_1c0126e4705907sado.html
https://k.sina.cn/article_7517400647_1c0126e4705907sado.html
https://doi.org/10.1021/acsnano.4c05321
https://doi.org/10.31788/RJC.2023.1616975
http://www.kjdb.org


Li  X  X,  Yan  L  W,  Zhang  Y  B,  et  al.  Lightweight  porous
silica  ceramics  with  ultra−low  thermal  conductivity  and
enhanced  compressive  strength[J].  Ceramics  International,
2022, 48(7): 9788−9796.

[41]

Hu J  K,  Feng D L,  Li  W J,  et  al. Constructing  hierarchical
porous  SiC/SiO2  ceramics−based  phase  change  composites
with low thermal conductivity and high strength for aircraft
thermal  protection[J]. Ceramics  International,  2025,  51(10):
12408−12419.

[42]

Cai H F, Jiang Y G, Feng J, et al. Preparation of silica aero-
gels  with  high  temperature  resistance  and  low  thermal
conductivity  by  monodispersed  silica  sol[J].  Materials  &
Design, 2020, 191: 108640.

[43]

Cai  H  F,  Jiang  Y  G,  Chen  Q,  et  al.  Sintering  behavior  of
SiO2  aerogel  composites  reinforced  by  mullite  fibers  via
in−situ  rapid  heating  TEM  observations[J].  Journal  of  the
European Ceramic Society, 2020, 40(1): 127−135.

[44]

Wu T Y, Wu M M, Luo Y, et al. Low−density silicone aero-
gel  composites  with  excellent  flexibility,  thermal  insulation
and  anti−ablation  properties  for  flexible  thermal  protection
systems[J].  Ceramics  International,  2025,  51(20):  30870−
30880.

[45]

Xu K,  Wu C Y,  Chen Z F,  et  al. Anti−ablation  and insula-
tion  integrated  gradient  quartz  fiber  needle  felt  reinforced
SiO2  ceramic/aerogel  composite  for  thermal  protection[J].
Ceramics International, 2025, 51(2): 2094−2103.

[46]

Pan  D,  Han  Z  Y,  Lei  J  T,  et  al.  Core−shell  structured
BN/SiO2  nanofiber  membrane  featuring  with  dual−effect
thermal management and flame retardancy for extreme space
thermal  protection[J].  Science  Bulletin,  2025,  70(5):  722−
732.

[47]

He  X  L,  Wang  M,  Huang  A,  et  al.  Porous  Al2O3  ceramic
with  tunable  pore  structure  prepared  by  particle−stabilized
foam  method[J].  Ceramics  International,  2025,  51(23):
38212−38225.

[48]

Wang  L  Y,  An  L  Q,  Zhao  J,  et  al.  High−strength  porous
alumina  ceramics  prepared  from  stable  wet  foams[J].  Jour-
nal of Advanced Ceramics, 2021, 10(4): 852−859.

[49]

Zhang X L, Liang M K, Sun F H, et  al. Thermal insulating
performance  of  thermal  protection  system  with  sandwich
structure based on Al2O3/SiC composites aerogels[J]. Ceram-
ics International, 2024, 50(18): 33946−33952.

[50]

Zhang  H,  Teng  Z,  Bao  Y  W,  et  al. Monolithic  Al2O3−SiO2

aerogels  enhanced  by  hybrid  interpenetrating  network  with
high mechanical strength and excellent thermal insulation[J].
Journal  of  the  European  Ceramic  Society,  2026,  46(1):
117755.

[51]

姚彩玉. 轻质高强隔热多孔莫来石陶瓷的制备及性能研究

[D]. 广州: 华南理工大学, 2023.
[52]

Ren  B,  Kang  S  J,  Liu  J  J,  et  al. Low−temperature  prepara-
tion of alumina−mullite porous ceramic via gelation−assisted

[53]

dual−phasic  nanoparticle  stabilized  foams[J].  Ceramics
International, 2024, 50(17): 29428−29436.
Guo  H,  Sun  J  Y,  Ge  J,  et  al.  Flexible  mullite  nanofiber
membranes  with  high−temperature  resistance  and  excellent
thermal  insulation[J].  Ceramics  International,  2024,  50(3):
4936−4944.

[54]

Liu  Z  L,  Gao  J,  Tian  C,  et  al.  Preparation  and  study  of
mullite ceramic fibre porous membranes with near−net shape
forming  and  high  gas  permeability[J].  Ceramics  Interna-
tional, 2025, 51(2): 2626−2638.

[55]

You  Q,  Wu  Z  Y,  Li  Y  J,  et  al.  Amorphous  SiOC−coated
submicron mullite aerogels with excellent thermal and struc-
tural  stability  up  to  1500℃[J].  Journal  of  the  European
Ceramic Society, 2025, 45(4): 117079.

[56]

Peng  F,  Jiang  Y  G,  Feng  J,  et  al.  Thermally  insulating,
fiber−reinforced  alumina–silica  aerogel  composites  with
ultra−low shrinkage up to 1500℃[J]. Chemical Engineering
Journal, 2021, 411: 128402.

[57]

Tian  H,  Dong  X,  Niu  B,  et  al.  Lightweight  silicone
aerogel−based ceramic composite with integrated non−abla-
tive and ablative characteristics for reusable thermal protec-
tion  system[J].  Chemical  Engineering  Journal,  2025,  524:
169346.

[58]

Chang J, Yang X K, Li Y F, et al. Lamellar matrix enhanced
continuous  mullite  fiber  reinforced  Al2O3−SiO2  porous
composites  with  improved  thermal  insulation  and  mechani-
cal  performance[J].  Ceramics  International,  2025,  51(23):
39825−39832.

[59]

Cheng X T, Chang X Y, Liao Y L, et al. Highly compress-
ible  and  stretchable  ceramic  aerogels  with  nanofiber−
nanosheet binary synergistic structure for thermal insulation
in  extreme  environments[J].  Ceramics  International,  2024,
50(5): 7451−7457.

[60]

Lang  Y,  Zhao  L,  Dai  X,  et  al.  Preparation  of  porous  YSZ
ceramics  by  ball  milling  foaming−freeze  drying  process[J].
Ceramics International, 2020, 46(7): 9834−9838.

[61]

Meng  X  Y,  Xu  J,  Zhu  J  T,  et  al.  Porous  yttria−stabilized
zirconia ceramics with low thermal conductivity via a novel
foam−gelcasting  method[J].  Journal  of  Materials  Science,
2020, 55(31): 15106−15116.

[62]

Xu L M, Deng Z Z, Wang Y M, et al. High strength, excel-
lent  thermal  stability  and thermal  insulation performance of
ZrO2−mullite  composite  fiber  papers  with  nacre−mimetic
layered  structures[J].  Ceramics  International,  2024,  50(9):
14520−14528.

[63]

Li Z F, Yi X B, Liu J, et al. Structure engineering of quartz
fiber  preforms  enabling  ZrO2−SiO2  aerogel  composites
light−weight,  mechanical  robustness  and  ultra−low  thermal
conductivity[J].  Ceramics  International,  2025,  51(25):
47014−47022.

[64]

Guo J R, Fu S B, Deng Y P, et al. Hypocrystalline ceramic[65]

研究 科技导报   2026， 44（13）

www.kjdb.org 129

https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2021.12.180
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2025.01.084
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2020.108640
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2020.108640
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2019.09.014
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2019.09.014
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2025.04.279
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2024.11.186
https://doi.org/10.1016/j.scib.2025.01.005
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2025.06.057
https://doi.org/10.1007/s40145-021-0479-9
https://doi.org/10.1007/s40145-021-0479-9
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2024.06.214
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2024.06.214
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2025.117755
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2024.05.237
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2024.05.237
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2023.11.236
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2024.11.246
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2024.11.246
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2024.11.246
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2024.117079
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2024.117079
https://doi.org/10.1016/j.cej.2021.128402
https://doi.org/10.1016/j.cej.2021.128402
https://doi.org/10.1016/j.cej.2025.169346
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2025.06.217
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2023.12.037
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2019.12.258
https://doi.org/10.1007/s10853-020-04900-3
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2024.01.365
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2025.07.406
http://www.kjdb.org


aerogels  for  thermal  insulation  at  extreme  conditions[J].
Nature, 2022, 606(7916): 909−916.
Wen  L,  Sui  C,  Li  J  X,  et  al.  Robust,  lightweight,
thermally−insulating  felt  assembled by hollow and continu-
ous  yttria−stabilized  ZrO2  fibers[J].  Chemical  Engineering
Journal, 2025, 503: 158228.

[66]

Wang X Q, Tao Y Q, Zhou N, et al. SiBCN–ZrO2 aerogel−
modified  carbon−bonded  carbon  fiber  composite  with
enhancement  of  in−plane  thermal  conductivity  for  thermal
protection  applications[J].  Chemical  Engineering  Journal,
2025, 519: 165426.

[67]

Chen A B, Li L, Wang C, et al. Novel porous ceramic with
high  strength  and  thermal  performance  using  MA  hollow

[68]

spheres[J].  Progress  in  Natural  Science:  Materials  Interna-
tional, 2022, 32(6): 732−738.
Wang X Q, Zhu Z, Guo Z F, et al. Thermally insulating and
wave−transparent  magnesium  aluminum  spinel  nanofibers
applied  from  −196  to  1600℃[J].  Chemical  Engineering
Journal, 2024, 502: 157617.

[69]

Song  S  X,  Li  L  Y,  Zhao  J  F,  et  al.  Interface−engineered
basalt  fiber/polyvinyl  alcohol  fiber  composite  foams  via
thermal self−assembly for lightweight multifunctional acous-
tic and thermal insulation[J]. Chemical Engineering Journal,
2025, 523: 168022.

[70]

郑王波. 玄武岩纤维/SiO2气凝胶复合隔热材料的制备及

性能研究[D]. 南京: 南京航空航天大学, 2021.
[71]

Oxide porous ceramics and aerogels for thermal insulation applications in
extreme thermal environments

WANG Peng1,2,3,4, CHEN Yaru1,2,3, CHENG Zhiqiang4, ZHANG Lijuan5,6*, XU Baosheng7, WEN Guangwu1,3*

1. School of Materials Science and Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255000, China

2. Sinoma Jiangxi Insulator and Electricity Co., Ltd., Pingxiang 337000, China

3. Discipline and Technology Center for High Temperature Functional Ceramics, Zibo 255000, China

4. Shandong Industrial Ceramics Research and Design Institute Co., Ltd., Zibo 255000, China

5. Center for Composite Materials and Structure, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China

6. Aerospace Institute of Advanced Material and Processing Technology, Beijing 100074, China

7. Institute of Advanced Structure Technology, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China

Abstract　As aerospace technology advances toward higher speeds and longer flight durations, aircraft face new thermal challenges in

extreme environments. Conventional thermal protection systems are no longer sufficient to meet the requirements of these applications.

Therefore, there is an urgent need to conduct research on the design and manufacturing of novel thermal protection systems. In line with

the trend toward integrating thermal protection and insulation, thermal insulation materials must possess excellent thermal insulation, high

temperature resistance, and mechanical properties. Both porous ceramics and aerogels present significant performance trade−offs, making

it imperative to optimize their comprehensive properties of these materials to meet the requirements of extreme applications. This article

systematically reviews the research progress on oxide porous ceramics and aerogels as high−performance thermal insulation materials, and

details  their  material  characteristics,  preparation methods,  thermal insulation performance,  mechanical  properties,  and high−temperature

resistance.  Through  strategies  such  as  compositional  design,  fiber  reinforcement,  and  structural  regulation,  the  thermal  insulation  and

mechanical properties of oxide porous ceramics and aerogels can be tailored, endowing them with broad application potential in thermal

protection systems for extreme environments.

Keywords　thermal insulation materials; oxide ceramics; porous ceramics; aerogel; preparation methods ●
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