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摘要：以二氧化硅气凝胶为基体，二氧化钛为红外遮 光 剂，Ｅ玻 纤 为 骨 架 制 备 出 有 一 定 压 缩 强 度 的 隔 热 块 体 材 料；分 别

测样品的压缩强度Ｒ、热导率λ和常温（２５℃）体积电阻率ρ。结果表明：ｐＨ ＝８～９时，含水料浆的分散情况较好；经过

７３０℃处理０．５ｈ的样品，与美国材料 与 试 验 协 会 的 标 准 ＡＳＴＭ　Ｃ５３３—８５比 较，Ｒ值０．４１ＭＰａ符 合，密 度Ｄ＝１５１ｋｇ·

ｍ－３较低；样品在常温和４８０℃时，常压下的热导率λｎ 分别为０．０３６Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１和０．０６１Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，低于或远低

于一般隔热材料。同时系统研究了以水泥熟料为黏结剂、采 用 注 浆 成 型－常 温 常 压 干 燥 制 备 隔 热 块 体 材 料，原 料 和 样 品

都无毒，制备工艺简单，成本低，容易实现产业化。
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　　二氧化硅气凝胶固态热导率低［１－３］，因此，单独二

氧化硅气凝胶的块体固态传导较弱；纳米级二氧化硅

气凝胶粉末能形成纳米级闭气孔，当孔径小于空气分

子的平均自由程时（０℃时，空气分子的平均自由程为

６０ｎｍ）［４］，能有效 抑 制 气 态 传 导［４，５］，降 低 了 材 料 的 热

导率λ。但是，较 高 温 度 时 二 氧 化 硅 气 凝 胶 的 红 外 辐

射传热系数极低［１，５］，需要添加合适的红外遮光剂；单

独二氧化硅气凝胶制成的块体质脆松散、强度低，难以

作为块体使用［６］，需要添加合适的支撑材料，以提高其

强度［４，７］。
添加红外遮光剂和支撑材料制备二氧化硅气凝胶

隔热块体材 料，通 常 采 用 以 下 三 种 成 型 方 法：模 压 成

型［５，８，９］、挤压成型［６］和注浆成型［１０－１２］。模压成型和挤

压成型对材料形状有限制，不利于获得密度Ｄ 低的产

３３　注浆成型－常温常压干燥制备隔热块体材料
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品；并且前者易造成材料内部孔洞崩塌，产品开裂，隔

热性能降低。注浆成型能解决以上问题，制备出Ｄ 值

低、形状复杂的样品［４，１３］；但是，注浆成型通常需要使

用昂贵的超临 界 干 燥 设 备［１０，１１］或 较 贵 的（真 空）冷 冻

干燥设备［１２］；常压干燥能避免使用这 些 设 备［１２，１４－１６］，

降低了成本，仅延长了干燥时间。
采用注浆成型－常压干燥工艺制备二氧化硅气凝

胶隔热块 体 材 料，已 有 文 献 报 道［１２，１４－１６］；Ｋｉｍ 等［１４］、

王非等［１５］提到采用溶胶－凝胶、常压干燥、纤维增强的

方法，两者都没有使用遮光剂，高温隔热性能较差。中

国公开专利ＣＮ　１０１３１８６５９Ａ［１２］和ＣＮ　１８０３６０２Ａ［１６］等

采用注浆成型－常压干燥工艺制备，但两者都需至少经

过溶胶－凝胶、预制纤维板和有机表面修饰处理中的２
个步骤，工艺较复杂。

本研究采用二氧化硅气凝胶制备隔热块体材料，
添加二氧化钛为红外遮光剂，Ｅ玻纤为支撑骨架，白色

硅酸盐水泥熟料为黏结剂；采用注浆成型－常温常压干

燥工艺（常温即２５℃），制备二氧化硅气凝胶隔热块体

材料；此种“集成创新”，鲜有报道。

欧洲授权专 利ＥＰ　０７９３６２６Ｂ１［６］说 明 书 正 文 中 提

到“水泥”黏结剂，但在实例中仅提到使用“硅酸钙”，其
与本研究采用的“白色硅酸盐水泥熟料”（主晶相：硅酸

三钙、硅酸二钙、铝酸三钙）不同。此外，该专利使用挤

压成型制备隔热材料，使用包括纤基乙酸钠的挤压助

剂，与本研究的成型工艺不同。
二氧化硅气凝胶隔热块体材料的主流商品由美国

Ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍ公 司 生 产；该 公 司 拥 有 的 欧 洲 授 权 专 利

ＥＰ　１２０４６１７Ｂ１［８］中，采用１％（质量分数，下同）左右的

有机添加剂，用模压成型制备二氧化硅气凝胶隔热块

体材料。本研究不使用有机添加剂，而是以“白色硅酸

盐水泥熟料”为黏结 剂；并 采 用 注 浆 成 型－常 温 常 压 干

燥制备二氧化硅气凝胶隔热块体材料，使其有可能用

于化工、冶金和航空航天等领域［７，１７］。

１　实验

１．１　原料、试剂及设备

二氧化硅气 凝 胶（Ａ２００，赢 创 德 固 赛（中 国）投 资

有限公 司）；金 红 石 型 二 氧 化 钛（Ｒ９６０，水 分 散，用

ＳＥＭ和粒径分布测得Ｄ５０＝０．５μｍ
［１８］，杜邦钛白科技

（上海）有限公司）；白色硅酸盐水泥熟料（颗粒直径２～
１０ｍｍ，福建 武 平 金 鸽 白 水 泥 厂）；Ｅ玻 纤（平 均 直 径

１２μｍ，平均长度９～１０ｍｍ；重庆国际材料有限公司）；
无水乙醇（９９％，ＡＲ，国药集团化学试剂有限公司）；氨
水（２５％～２８％，ＡＲ，汕头市西陇化工有限公 司）。本

研究采用的原料均无毒。

ＱＭ－３ＳＰ２行 星 式 球 磨 机（氧 化 锆 球、玛 瑙 球 磨

罐）；Ｓｘ２－５－１２箱式 电 阻 炉；ＪＪ－１精 密 增 力 电 动 搅 拌 器

（无级调速，约５００～１０００ｒ／ｍｉｎ）；ＫＱ－５０Ｂ超声波清洗

器（５０Ｗ，工作频率４０ｋＨｚ）；ＤＨＧ－９１４６Ａ电热恒温鼓

风干燥箱；ＪＡ２１００１电子天平（ｄ＝０．０１ｇ）；ＬＧ０３２３钢

直尺（ｄ＝１ｍｍ）；ＬＧ１００８００测 厚 仪（ｄ＝０．１ｍｍ）；

ＳＴＡ４４９Ｃ同 步 热 分 析 仪；ＷＤＴ－５０００电 子 万 能 试 验

机；ＬＥＯ－１５３０扫 描 电 镜；Ｈｃ－０７４导 热 系 数 测 定 仪；

ＱＴＭ－５０快速导热系数测定仪；２６１１数字单通道系统

源表。

１．２　生坯的制备

将 白 色 硅 酸 盐 水 泥 熟 料 在 行 星 式 球 磨 机 中 以

４００ｒ／ｍｉｎ磨１０ｈ，其中１０，５，３ｍｍ氧化锆球数量比

为１∶２∶４，料、球体积比为３∶１；熟料细粉过１４０目

筛（１０５μｍ），筛余物１％左右。Ｅ玻纤在箱式电阻炉中

５８０℃处理０．５ｈ。
取４５～５５份二氧化硅气凝胶，每克Ａ２００加８ｍＬ

水，用手工或精密增力电动搅拌器搅拌制成料浆Ａ；取

１５～２５份 金 红 石 型 二 氧 化 钛 粉 末，每 克 二 氧 化 钛 加

２．５ｍＬ水，用 手 工 或 上 述 电 动 搅 拌 器 搅 拌 制 成 料 浆

Ｂ；将料浆Ａ和料浆Ｂ混合成浆料Ｃ；取２～５份Ｅ玻

纤缓慢加 入 搅 拌 中 的 料 浆 Ｃ；用 超 声 波 清 洗 器 分 散

０．５ｈ；取２０～３５份白色硅酸盐水泥熟料，每 克 水 泥 熟

料加３ｍＬ无水乙醇，获悬浊液Ｄ；把悬浊液Ｄ缓慢加

入搅拌中的料浆Ｃ，用手工或上述电动搅拌器继续搅

拌 获 得 料 浆Ｅ；对 料 浆Ｅ加 水 稀 释 以 调 节 黏 度，搅 拌

均匀，每克固体原材料（Ａ２００、二 氧 化 钛、Ｅ玻 纤 和 水

泥熟料的 总 和）约 用２ｍＬ水；缓 慢 滴 入 氨 水，直 到

ｐＨ ＝８～９；搅拌并 注 入 自 制 模 具，制 成 不 同 尺 寸 的

生坯。

１．３　生坯的常温常压干燥和热处理

生坯在常温 常 压 下 静 置２４～７２ｈ；脱 模；用 无 水

乙醇浸泡１２ｈ，待置换充分，倒掉浸泡液，反复 置 换 几

次；常 温 常 压 下 自 然 干 燥４８～２４０ｈ。生 坯 继 续 在

６０℃电热恒温鼓风干燥 箱 内 保 温２～１０ｈ获 得 样 品；
或在箱式 电 阻 炉 中７３０℃处 理０．５ｈ，以 获 得 样 品 并

测Ｄ值。

１．４　样品性能表征

对于４５份 Ａ２００、２１份 二 氧 化 钛 粉 末、２份Ｅ玻

纤、３２份 水 泥 熟 料，采 用 注 浆 成 型－常 温 常 压 干 燥 工

艺，制备待测试的块体样品。
用电子天平、钢直尺和测厚仪在上海硅酸盐研究

所测样品Ｄ 值。用 同 步 热 分 析 仪 测 试 样 品（质 量 为

６．７３ｍｇ和６．３１ｍｇ，升温速率为１０℃·ｍｉｎ－１，Ｎ２）的
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ＤＳＣ和 ＴＧ曲 线。依 据 ＧＢ／Ｔ１９６４—１９９６“多 孔 陶 瓷

压缩 强 度 试 验 方 法”［１９］，制 备 尺 寸（２０±１）ｍｍ×
（２０±１）ｍｍ的圆棒样品，用电子万能试 验 机 以１８ｋｇ·

ｃｍ－２对样品施加压力，测样品Ｒ值。采用扫描电镜观

察样品断面微观结构。通过Ｈｃ－０７４导热系数测定仪采

用热平板（Ｈｏｔ－ｐｌａｔｅ）法测试尺寸为２００ｍｍ×２００ｍｍ×
２０ｍｍ样品常温下的热导率λ。通 过 快 速 导 热 系 数 测

定仪在上海硅酸 盐 研 究 所 用 热 线（Ｈｏｔ－ｗｉｒｅ）法 测 试

尺寸为１６０ｍｍ×５０ｍｍ×２０ｍｍ样品４８０℃时的热导

率λ。通过 数 字 单 通 道 系 统 源 表 采 用 四 线（４－ｗｉｒｅ）
法，施加电压２００Ｖ，测样品常温体积电阻率ρ。

２　实验结果与讨论

２．１　料浆ｐＨ值的确定

本研究通过文献分析和实验，确定料浆最佳ｐＨ＝
８～９，此时原材料混合物在水中分散较好。

二 氧 化 硅 气 凝 胶 的 等 电 位 点 （Ｉｓｏ－Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｐｏｉｎｔ，ＩＥＰ）在ｐＨ＝１左右；当ｐＨ＝８左右时，Ｚｅｔａ电

位可以取 得 较 大 的 值［２０］。普 通 硅 酸 盐 水 泥 熟 料ＩＥＰ
点在ｐＨ＝１１．７左右［２１］，当料浆ｐＨ＝８～９时，其在水

中的分散性较好。二氧化钛粉末的ＩＥＰ点ｐＨ＝６．５

左右［２２］；当料浆ｐＨ＝８～９时，其 也 能 在 水 中 较 好 地

分散。无表面修饰的玻璃纤维在水中的ＩＥＰ点ｐＨ＜
３［２３］；当ｐＨ＝８～９时，其在水中分散较好。实验结果

也证明，ｐＨ＝８～９时，料浆分散较好。

２．２　样品的密度Ｄ和外观

本研究制备的样品Ｄ＝１５１ｋｇ·ｍ－３（上海硅酸盐

研究所测试；原件首页盖有ＣＮＡＳ章）；已经符合绝热材

料的要求（纳 米 孔 绝 热 材 料 可 能 的 最 大Ｄ＝１７１ｋｇ·

ｍ－３［４］）。
一般而言，本研究采用的常温常压干燥工艺，虽避

免使用超临界干燥设备或（真空）冷冻干燥设备，但块

体容易开裂，如图１（ａ）所示。
本研究对生坯在常温常压下静置２４～７２ｈ，以 完

成老化过程［１０，１１］，再脱模，这主要使生坯有一定强度，
便于下一步工艺；用无水乙醇（表面张力σ＝２２．３ｍＮ·

ｍ－１）浸 泡 生 坯３６ｈ，以 置 换 生 坯 中 的 水 分（表 面 张 力

σ＝７１．３ｍＮ·ｍ－１，较无水乙醇高）［２４］，这可降低干燥

过程中液体毛细管力对生坯的破坏［７］；此外，本研究对

纤维原料在５８０℃预处理２ｈ，以除去纤维表面有机物，
使纤维与基体材料结合更紧密；这三个因素都使得样

品不开裂，表面平整，典型外观如图１（ｂ）所示。

图１　本研究制备样品的外观

（ａ）未经无水乙醇浸泡；（ｂ）经无水乙醇浸泡３６ｈ

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ
（ａ）ｎｏｔ　ｄｉｐｐｅｄ　ｉｎ　ａｎｈｙｄｒｏｕｓ　ｅｔｈａｎｏｌ；（ｂ）ｄｉｐｐｅｄ　ｉｎ　ａｎｈｙｄｒｏｕｓ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｆｏｒ　３６ｈ

２．３　样品的热处理温度

图２是 经６０℃干 燥２～３ｈ后 和 经７３０℃处 理

０．５ｈ后样品的ＤＳＣ／ＴＧ曲线。图２（ａ）标出了两个失

重阶 段：３４０～５３０℃和５３０～７５０℃，失 重 量 分 别 为

１．８５％和３．５３％，对 应 于 ＤＳＣ曲 线 顶 点 为４５６℃和

７０８℃的 两 个 吸 热 峰；这 与 水 泥 料 浆 固 化 后 的 ＤＴＧ／

ＴＧ曲线［２５］相 似。顶 点 为４５６℃的 小 吸 热 峰，是 由 于

水 泥 熟 料 中 少 量 游 离 氧 化 钙 与 水 反 应 生 成 的

Ｃａ（ＯＨ）２分解［２５］，分解出的水蒸气挥发，样品失重；顶

点为７０８℃的 大 吸 热 峰，是 因 为 样 品 中 的 ＣａＣＯ３ 分

解，放出ＣＯ２ 而失重［２５］。

当温度升高到７３０℃以上，图２（ａ）的ＤＳＣ／ＴＧ图

谱平坦，这是因为没有发生明显的化学过程，也看不出

挥发等质 量 损 失，样 品 稳 定［２５］。由 图２（ｂ）的 ＤＳＣ／

ＴＧ曲线可见，样品经７３０℃处理０．５ｈ后，其ＤＳＣ，ＴＧ
曲线都趋于平坦（１００℃以下微量水分吸热挥发），与图

２（ａ）观察到的现象相同。所以，为保证样品使用的稳

定性，本研究选择７３０℃作为样品的处理温度。
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图２　样品经６０℃干燥２～３ｈ后和经７３０℃处理０．５ｈ后的ＤＳＣ／ＴＧ曲线

（ａ）６０℃干燥２～３ｈ；（ｂ）７３０℃处理０．５ｈ

Ｆｉｇ．２　ＤＳＣ／ＴＧ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ａｆｔｅｒ　ｄｒｙｉｎｇ　ａｔ　６０℃ｆｏｒ　２－３ｈａｎｄ　ｈｅａｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｔ　７３０℃ｆｏｒ　０．５ｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
（ａ）ａｆｔｅｒ　ｄｒｙｉｎｇ　ａｔ　６０℃ｆｏｒ　２－３ｈ；（ｂ）ａｆｔｅｒ　ｈｅａｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｔ　７３０℃ｆｏｒ　０．５ｈ

２．４　样品的压缩强度Ｒ
常温下测 得 样 品 的 平 均 值Ｒ＝０．４１ＭＰａ，如 表１

所示；此数值远高于单独气凝胶（Ｄ＝１１２ｋｇ·ｍ－３）的

０．０１８ＭＰａ［１１］。杨海龙等［２６］以硅酸钙黏结二氧化硅制

备出 的 纳 米 孔 绝 热 板 材，Ｄ＝２２０ｋｇ·ｍ－３，Ｒ＝
０．３５ＭＰａ；本研究制备的样品平均Ｒ比其高。美国材

料与试验 协 会 关 于 绝 热 制 品 的 标 准（ＡＳＴＭ　Ｃ５３３—

８５）中，Ｄ＝２４０ｋｇ·ｍ－３时，Ｒ＝０．４１ＭＰａ［２７］；本 研 究

的样品Ｄ＝１５１ｋｇ·ｍ－３，常 压 下 的 热 导 率λｎ 低 于 该

标准，且Ｒ值还符合此标准。

表１　密度Ｄ为１５１ｋｇ·ｍ－３样品经７３０℃
处理０．５ｈ的压缩强度Ｒ

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ（Ｒ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ

ｗｉｔｈ　ａ　ｄｅｎｓｉｔｙ（Ｄ）ｏｆ　１５１ｋｇ·ｍ－３　ａｆｔｅｒ　ｈｅａｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｔ　７３０℃ｆｏｒ　０．５ｈ

Ｓａｍｐｌｅ

Ｎｏ
Ｓｉｚｅ／ｍｍ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｋｇ·ｍ－３）
Ｒ／ＭＰａ

Ｍｅａｎ　Ｒ

ｖａｌｕｅ／ＭＰａ
１
２
３
４
５
６

２０．５０×１９．５０

１９．５０×１９．６１

２０．１５×１９．９８

２０．５０×２０．００

１９．７０×１９．３０

１９．１６×１９．０２

１５１．００

０．４０
０．４２
０．４２
０．４１
０．４０
０．４１

０．４１

　　图３是 经７３０℃处 理０．５ｈ样 品 的 断 面ＳＥＭ 形

貌。由图３可见，Ｅ玻纤无规则穿插样品中，作为材料

支撑骨 架；水 泥 熟 料 水 化 后，具 有 很 高 的 水 化 体 强

度［２８］；这两者导致了样品的Ｒ值明显提高。

２．５　样品的热导率

表２是用热平板法和热线法测得的真空条件下的

样品热导率λｖ 与常压下的热导率λｎ。表中样品常温

下λｎ＝０．０３６Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，低于常温常压下隔热材

料的０．０４～０．１２Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１［２９］；常温下，样品抽真

图３　经７３０℃处理０．５ｈ的样品断面ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ＳＥＭ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｄｒｉｅｄ　ａｔ　７３０℃ｆｏｒ　０．５ｈ

空后λｖ 急剧下降至０．０１３Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１。本研究制

备的样品４８０℃时，测得的λｎ＝０．０６１Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，
仅比５００℃时静止 空 气λｎ 的０．０５８Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１［２９］

稍高一点；但远低于４８０℃时普通隔热材料的λｎ 值，如
王保 国 等 提 到 超 轻 质 耐 火 黏 土 砖 的λｎ＝０．１３９Ｗ·

ｍ－１·Ｋ－１［２９］。

表２　经７３０℃处理０．５ｈ样品的热导率λ
Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（λ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ

ｈｅａｔｅｄ　ａｔ　７３０℃ｆｏｒ　０．５ｈ

Ｓａｍｐｌｅ

Ｎｏ

Ｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｓａｍｐｌｅ

ｓｉｚｅ／ｍｍ

Ｍｅａｓｕｒｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

１ Ｈｏｔ－ｐｌａｔｅ
２００×２００×２０
（ｎｏｔ　ｖａｃｕｕｍｉｚｅｄ）

２５　 ０．０３６（λｎ）

２ Ｈｏｔ－ｐｌａｔｅ
２００×２００×２０
（ｖａｃｕｕｍｉｚｅｄ）

２５　 ０．０１３（λｖ）

３ Ｈｏｔ－ｗｉｒｅ
１６０×５０×２０
（ｎｏｔ　ｖａｃｕｕｍｉｚｅｄ）

４８０　 ０．０６１（λｎ）

　　表２显示的样品热导率低，这与块体隔热材料的

热传导方式有关；其热传导主要由红外辐射传热、固态
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传导和气态 传 导（分 子 传 导 与 对 流 传 热）三 个 部 分 构

成［４，５］。在较低的 温 度 时，影 响 热 导 率 这 三 部 分 的 情

况如下：（１）二氧化硅气凝胶本身具有极低红外辐射传

热系数［１，５］。根据 波 耳 兹 曼 定 律［３０］，红 外 辐 射 传 热 系

数与绝对温度的４次方成正比。所以，在较低温度时，
红外辐射传热低，热传导主要以固态传导和气态传导

为主［４，５］，在较高 温 度 时，红 外 辐 射 传 热 急 剧 增 大，在

热传导中占主导地位［４，３１］；（２）因为制备样品的主要原

材料二氧化硅 气 凝 胶 的 热 导 率 极 低［１－３］，样 品 的 固 态

传导低；（３）如前言所述，纳米孔会导致样品的气态传

导较弱。本研究采用赢创德固赛Ａ２００二氧化硅纳米

粉，将该 粉 末 在 水 中 分 散，用 光 子 相 关 光 谱（Ｐｈｏｔｏｎ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＰＣＳ）法测得的Ｄ５０＝６５～
８５ｎｍ［３１］；二氧化 硅 纳 米 颗 粒 很 可 能 会 围 成 纳 米 级 闭

气孔，导致样品的气态传导明显降低。样品抽真空后，
气态对流传热 明 显 降 低，导 致λｖ 急 剧 下 降。因 此，本

样品可用于节能建筑和制冷设备等领域［４，７，１７］。
在较高的温度时，固态传导和气态传导相对较低，

影响热导率主要因素是红外辐射传热。本研究样品的

主要成分二氧化硅气凝胶对波长３～８μｍ的红外热辐

射遮挡能力 差［４，３２］；但 是，样 品 中 含 有２０％左 右 的 二

氧化钛，它是一种高效红外遮光剂，可大幅度降低红外

辐射传热，明显提高材料的隔热性能［３，３３］。
本样品 可 用 于 热 力 设 备 和 工 业 管 道 设 备［４，７，１７］。

本样品在８５０℃处理０．５ｈ，样品的外观未发生明显变

化。本研究有望在航空航天等领域得到应用。

２．６　样品的常温体积电阻率ρ
表３是经７３０℃处理０．５ｈ样品在２００Ｖ下的常温

体积电阻 率ρ。由 表３可 知，样 品１～２平 均ρ值 为

１．２０×１０１１Ω·ｃｍ；样品３～４平均ρ值为１．１８×１０１１Ω·

ｃｍ，约为１．２０×１０１１Ω·ｃｍ；这四个样品的ρ值都符合相

关主管部门或大企业正式批准的标准和技术条件（文

献［３４］提 到 一 般 固 体 和 液 体 绝 缘 材 料 的ρ值 约 为

１０８～１０１８Ω·ｃｍ；文献［３５］提到绝缘材料的电阻率约

为１０８～１０２１Ω·ｃｍ）。

表３　经７３０℃处理０．５ｈ样品在２００Ｖ下的常温体积电阻率ρ
Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ（ρ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ

ｈｅａｔｅｄ　ａｔ　７３０℃ｆｏｒ　０．５ｈｔｈｅｎ　ｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｔ　ｎｏｒｍａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｕｎｄｅｒ　２００Ｖ

Ｓａｍｐｌｅ

Ｎｏ

Ｓｉｚｅ／

ｍｍ

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ／

ＧΩ
ρ／

（Ω·ｃｍ）
Ｍｅａｎρ／

（Ω·ｃｍ）

１

２

１１．００×５．６０

１１．００×５．９０

６５．００

８０．００

１．１０×１０１１

１．３０×１０１１
１．２０×１０１１

３

４

２１．１０×１４．７０×１２．９０

２０．６１×１５．３０×１２．９０

４９．００

４８．００

１．１９×１０１１

１．１７×１０１１
１．１８×１０１１

３　结论

（１）以白色 硅 酸 盐 水 泥 熟 料 为 黏 结 剂，用Ｅ玻 纤

为支撑骨架，添加二氧化钛为红外遮光剂，采用注浆成

型－常温常压干燥工艺，成功制备出二氧化硅气凝胶隔

热块体材料，其４８０℃时λｎ＝０．０６１Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１；原

料和样品均无毒，制备工艺简单，成本低，容易实现产

业化。
（２）ｐＨ＝８～９时，料 浆 的 分 散 情 况 较 好；样 品 合

适的热处理条件是７３０℃处理０．５ｈ。
（３）样品Ｄ＝１５１ｋｇ·ｍ－３，Ｒ＝０．４１ＭＰａ；美国材

料与试验协会的标准（ＡＳＴＭ　Ｃ５３３—８５）提 到 绝 热 制

品Ｄ＝２４０ｋｇ·ｍ－３，Ｒ＝０．４１ＭＰａ，４２７℃时λｎ＝
０．１３６Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１。上述两者的Ｒ值相同，可在类

似的力学环境中使用；但是，本样品的Ｄ 值较低，同时

λｎ 低得多。
（４）常温 下 样 品λｎ＝０．０３６Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，低 于

一般隔 热 材 料 常 温 下 的λｎ（０．０４～０．１２Ｗ·ｍ－１·

Ｋ－１）；常 温 下 样 品 抽 真 空 后λｖ＝０．０１３Ｗ·ｍ－１·

Ｋ－１，比其λｎ 更低；样品４８０℃时的λｎ＝０．０６１Ｗ·ｍ－１·

Ｋ－１，远低于一般隔热材料的λｎ 值。
（５）样品ρ≈１．２０×１０

１１Ω·ｃｍ，处于一般固体和

液体绝缘材料的ρ值（１０８～１０１８Ω·ｃｍ）范围内。
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