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摘　要　纳米材料是由粒径１~１００nm 超微粒子凝聚而成的块状、薄膜状和多层膜状的一类新型材料,近年来被

广泛研究和使用.气凝胶是具有大比表面积、低密度、低热导率、高孔隙率的一种新型纳米绝热材料.介绍了气凝胶

的种类、性能以及在建筑绝热领域的特性,指出生产质量更轻、成本更低、工艺更简单、吸附性更强的气凝胶是未来主

要的研究方向.
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Abstract　NanomaterialsareanewtypeofblockＧlike,filmＧlikeandmultiＧlayeredfilm whichisformedbythe

aggregationofultrafineparticleswithaparticlesizeof１nmto１００nm．Ithasbeenwidelystudiedandusedinrecent

years．AerogelisanewtypeofnanoＧinsulation materialwithlargespecificsurfacearea,low density,lowthermal

conductivityandhighporosity．Thetypesandpropertiesofaerogelsandtheircharacteristicsinthefieldofbuilding

insulationweremainlyintroduced．Itwaspointedoutthataerogelswithlighterproductionquality,lowercost,simpler

processandstrongeradsorptionwerethemainresearchdirectionsofscientistsinthefuture．
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　　“加快生态文明体制改革、建设美丽中国”是十

九大报告的重要议题,建筑领域的绿色低碳发展是

实现“美丽中国”目标的重要途径.建筑能耗是指建

筑物在使用过程中,如照明、空调、采暖等每年所消

耗的能量总和.随着人民生活水平的不断提高,建
筑能耗持续增长,从而加剧了我国能源资源供应与

经济社会发展的矛盾,最终导致全社会能源短缺.

CO２ 的排放也是全世界面临的一个重大问题,建筑

物每年排放数亿吨CO２,排放的CO２ 占温室效应的

３０％[１].随着国民经济的发展,海洋环境污染问题

日益严重,严重影响到整个海洋生态链.因此,导致

环境污染的因素备受关注[２].

１　气凝胶的种类、性能及应用

气凝胶又称干凝胶.气凝胶是世界上最轻的固

体,又 称 “蓝 烟”或 者 “固 态 烟”,其 密 度 为 ３８􀆰３

kg/cm２.气凝胶一般可分为硫系、硅系、碳系以及

金属氧化物系气凝胶等.
气凝胶是具有纳米结构的超级隔热材料,空气

导热系数为１/２,因优异的绝热性而被广泛应用于

建筑领域,从而达到节能的目的.SiO２ 气凝胶是较

为常见的一种硅系气凝胶,具有优良的隔音效果和

保温隔热性能,其强度低、脆性大,常压制备过程

中由于存在毛细管压力,因此增加其尺寸较困难.

一般采用纤维作为增强材料与SiO２ 气凝胶复合,

制成纤维复合材料进一步提高其机械性能和实用

性能[３].

１􀆰１　纤维素气凝胶的应用

纤维素气凝胶作为良好的绝热材料具有密度

小、机械强度高、导热系数低的优势,能够有效降低

家电和建筑物的导热系数.服装生产企业会产生大

量的废棉织物,这些旧衣服和剩余物料通常通过填
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埋或者焚烧等方法处理,从而造成资源浪费和环境

污染等问题.为有效利用废棉织物并降低环境污

染,Wang等[４]通过微波激活纤维素脂提取未酯化

的纤维素;Bendahou等[５]开发了一种机械化学方法

将从废布料中制备的羟酸酯官能化纤维素用于脱除

水中的阳离子染料;Sun等[６]通过水解废棉料从中

提取微晶形纤维素,并将其引入聚乙烯醇(PVA)制
备复合材料;Zhang等[７]利用离子液体预处理废棉

料,从而使细菌纤维素产生高质量的碳源.
纤维素气凝胶易燃、机械强度低,难以应用于绝

热材料.Yu等[８]以废棉织物为原料,通过原位合成

法合成纳米氢氧化镁颗粒.以 NＧ羟甲基二甲基膦

酰丙酰胺(MDPA)和１,２,３,４Ｇ丁烷四羧酸(BTCA)
作为添加剂,通过后交联法以及冷冻干燥制备出含

氢氧化镁颗粒的海绵状轻质阻燃纤维素纳米纤维

(CNF)复合气凝胶.CNF/BTCA/MDPA 复合气

凝胶表现出优异的阻燃性能和自熄性能,可使火焰

在４０s内熄灭,其电导率从０􀆰０５６W/(m􀅰K)提高到

０􀆰０８１W/(m􀅰K),比表面积从３８􀆰８cm２/g减小到

３７􀆰６cm２/g,说明纤维素复合气凝胶具有良好的保

温性能[９].由于制备方法简单,成本低以及携带方

便,因此有利于规模化生产绿色建材.与纯CNF气

凝胶相比,CNF/BTCA/MDPA 复合气凝胶的弹性

随着柔韧性略有下降,但仍表现出优异的热性能和

绝缘性能,导热系数低至０􀆰０３２５８W/(m􀅰K).集多

种性能于一体的CNF气凝胶有望作为绝缘体用于

防火服或高级太空服[１０]等热保护装备.

１􀆰２　碳系气凝胶的应用

有机污染物和石油泄漏造成的生态污染引起广

泛重视,科研人员已研制出新型高效吸收剂用于吸

收和分离有机污染物.超轻、可压缩、耐火的石墨

烯气凝胶可以高效地回收有机液体,特别是疏水

性与高孔隙度的结合,提高了石墨烯气凝胶的吸

收速度[１１].
石墨烯气凝胶亲油且密度低,可用于海洋中废

油的回收利用.２０１４年Li等[１２]利用石墨烯气凝胶

快速高效地吸油并实现循环利用,为处理海水中的

废油提供了很好的方法.该课题组通过氧化乙二胺

与石墨烯的一步还原和自组装得到压缩石墨烯气凝

胶,然后冷冻干燥.制备的石墨烯气凝胶具有良好

的可压缩性、可变电阻性和耐火性[１３].高孔隙率允

许具有疏水性的石墨烯气凝胶吸收不同的有机液

体,实验证明收集废油的过程是吸收Ｇ挤压的过程,
其原理是石墨烯气凝胶中嵌入了铁磁性 Fe３O４ 纳

米粒子,使得石墨烯气凝胶带有铁磁性,具有磁场的

石墨烯气凝胶可以自行压缩挤压废油,实现了智能

可控性和磁驱动性.
碳系气凝胶可以提高催化性能.２０１５年 Xu

等[１４]将 Fe３O４ 负载于气凝胶上,发现负载 Fe３O４

的气凝胶其催化性能优于纯 Fe３O４ 粒子.原因是

负载Fe３O４ 的气凝胶,其多孔性增大了反应物与催

化剂的接触面积,从而使催化性能得到提高.
气凝胶良好的导电性使其广泛应用于电容器以

及电极材料.Park等[１５]通过自组装三维框架制备

了石墨烯氧化物(rGO)Ｇ聚吡咯(PPy)杂化气凝胶.
傅里叶变换红外光谱、拉曼光谱、热重分析、X射线

衍射、扫描电子显微镜、透射电子显微镜和氮气吸

附Ｇ脱附表征表明,rGO 和 PPy之间相互作用强,

PPy可以提高rGO气凝胶的电化学电容,rGO极大

地提高了PPy组件的机械性能[１６].
药物定点释放是水凝胶的一项重要应用.Bai

等[１７]利用 GO 和PVA 制备了对pH 敏感的PVA/

GO复合水凝胶并用于生理选择性药物释放.研究

表明,PVA/GO 复合水凝胶具有生物相容性和pH
敏感性,当药物到达胃部时,胃液中的pH 为２左

右,PVA/GO复合水凝胶可以准确地使药物进行定

点释放,从而提高药效.

２　气凝胶在绝热方面的应用

提高建筑物的能源效率对实现２０１５年巴黎协

议提出的目标至关重要,硅系气凝胶可以在不影响

舒适度的情况下降低能源消耗[１８],从而减少温室气

体的排放.随着人口的增加和城市建筑的持续增

长,建筑能耗加上能源成本过高以及温室气体排放

的不断增加,这些问题与全球气候危机交织在一起.
目前英国的住宅建筑能耗占总能源的一半,占该国

碳排放量的１/３左右,约８０％的热量用于房屋和其

他建筑物,其余２０％用于工业各部门[１９].美国住宅

建筑消耗占到总能源的２１􀆰７％.硅系气凝胶作为

一种结构可控的纳米多孔材料,具有成本低的优势,
在提高建筑物能源效率方面具有巨大的潜力.为

此,研究人员对气凝胶提高建筑物能源效率的方法

进行了研究[２０],但目前有关气凝胶在建筑能源技术

中的应用以及屋顶冷却、地源热泵和热交换器、绝缘
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和热能储存系统[２１]中的应用尚未见报道.
无机气凝胶和聚合气凝胶广泛应用于材料领

域.无机气凝胶由于脆性大容易发生断裂[２２],而聚

合气凝胶则趋于低模块化和高可燃性.为了克服这

些缺点,研究者通过在 PVA 气凝胶支架上镀SiO２

保护涂层制备了微孔 PVA 气凝胶/SiO２ 纳米复合

材料.采用这种新型制备方法,可以明显改善PVA
气凝胶/SiO２ 纳米复合材料的机械性能.该复合材

料由于含有SiO２ 而表现出优异的耐火性能,保护涂

层可阻止有机物的传热和质量损失,用氟碳硅烷处

理后,纳米复合材料表现出耐用性和超疏水性,可用

于建筑物防火层[２３].
绝缘保温节能技术可以使用较少的能源和热量

使建筑物冬暖夏凉[２４],因此降低了温室气体的产

量.隔热被认为是一种简单高效而又高度节能的方

式,隔热气凝胶材料由一种材料或具有高热特性的

复合材料构成,具有降低热流率的功能,可用于住

宅、商店、办公楼等[２５].保温能够保持建筑物内部

的冷热对流并可以防止周围热量扩散.此外,隔热

还可以带来包括消防安全、舒适度、冷凝控制和声音

控制[２６]等好处,隔热和隔音气凝胶材料的开发目

前处于起步阶段.绝缘材料通常包括玻璃纤维、
矿棉、泡沫及其他材料[２７].相关文献[２８]介绍了

新型气凝胶绝缘材料的重要参数、材料特性(密
度、导热率和比热)以及声学(吸声和绝缘性能)方
面的绝缘特性.

绝缘的另一个优势是降低成本.建筑物保温可

以通过大量能源为净能量平衡带来积极贡献,通过

绝缘所节省的能源多于生产绝缘材料消耗的能源.
随着能源生产企业生产成本的提高以及人们对能源

需求的不断增加,促使２/３的能源材料都用于建筑

领域[２９].为了防止这些问题的出现,建筑围护结构

显得非常重要,其功能是为居民提供舒适的环境以

及减少相应的能源消耗.
目前由聚苯乙烯和复合材料制成的传统隔热产

品因为价格合理,可以降低建筑成本而广泛应用于

建筑和制造领域.然而,传统的隔热材料已经变得

越来越厚,导致建筑物结构更为复杂[３０].此外,在
建筑物使用绝缘材料的情况下,如果长时间吸收气

流中的泄漏水或蒸汽,可能会因受到外部冲击而使

建筑物受损或在火灾时释放有毒气体.因此,应从

环保和节能等方面考虑开发新型气凝胶保温材料,

以弥补传统保温材料的缺陷,尽管高价格阻碍了气

凝胶在建筑材料方面的应用,但随着制造工艺的改

进以及生产成本的不断降低,可以通过使用水泥绝

缘体包裹气凝胶的方法解决[３１].

３　结语

随着科技的不断进步,纳米微孔绝热材料的开

发以及使用越来越受重视.而气凝胶作为目前世界

上最受瞩目的固体材料之一,随着生产成本的不断

降低和制备技术的不断完善,其应用前景非常广阔.
但目前有关气凝胶以及复合气凝胶的研究还不成

熟,因此生产质量更轻、成本更低、工艺更简单、吸
附性更强的气凝胶是未来主要的研究方向.随着

对气凝胶研究的不断深入,相信在不久的将来气

凝胶将在工业生产、国防和其他领域发挥越来越

重要的作用.
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