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摘  要 

建筑保温对建筑节能减碳具有积极意义。为了深入了解气凝胶在建筑保温节能中的应用与研究进展，梳

理了气凝胶材料的主要分类与性能特点，重点围绕气凝胶材料在围护结构、气凝胶玻璃、太阳能集热等

方面的应用，分析了其材料特性、导热系数、节能效果等，并针对存在的力学性能差、耐久性不足、生

产成本高、施工效率低等问题，给出了最新研究进展，以期为进一步推动气凝胶材料在建筑保温中的研

究与应用提供参考。 
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Abstract 
Building insulation plays a positive role in energy conservation and carbon reduction for buildings. 
To gain a deeper understanding of the application and research progress of aerogel in building in-
sulation and energy conservation, this paper reviews the main classifications and performance 
characteristics of aerogel materials. It focuses on the applications of aerogel materials in building 
envelopes, aerogel glass, and solar energy collection, analyzing their material properties, thermal 
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conductivity, and energy-saving effects. Additionally, it addresses issues such as poor mechanical 
properties, insufficient durability, high production costs, and low construction efficiency, and pro-
vides the latest research progress, aiming to provide a reference for further promoting the research 
and application of aerogel materials in building insulation. 
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1. 引言 

建筑行业是能源消耗的主要领域，对碳排放有着重要影响。建筑保温连接建筑室内外热环境，其性

能对建筑内部工作负荷、能效利用有着显著影响。新型建筑保温材料的研发与应用势在必行。传统建筑

保温材料主要分为有机和无机两类。有机材料如聚苯乙烯泡沫、挤塑聚苯板等，防火性能相对较低；无

机材料如玻璃纤维、矿物棉等，阻燃性能虽有所提高，但防水与耐久性差、且自重与导热系数高[1]。气

凝胶是以空气为填充介质的纳米多孔固体材料，其结构呈现纳米级三维网络，具备高孔隙率、低密度、

低热导率、低介电常数等特性[2]，是一种新型建筑保温材料。本文从建筑用气凝胶主要种类与性能特点

出发，系统综述近年来气凝胶在建筑保温材料中应用与最新进展，以为后期研究提供参考。 

2. 气凝胶的常见种类与主要特点 

2.1. SiO2气凝胶 

SiO2 气凝胶是目前建筑保温中应用最广泛的气凝胶类型，包括前驱体溶液制备、水解缩聚、溶剂交

换、改性及干燥等制备过程。其隔热性能优异，热导率低，密度小、透光性好。以正硅酸四乙酯为前驱

体，结合常压干燥法与疏水改性技术，制成热导率仅为 0.022 W/(m·K)的高性能 SiO2 气凝胶[3]，简化了

制备工艺并降低了成本。纯 SiO2 气凝胶脆性大、强度低，纤维复合、改性处理能增强其性能。以正硅酸

乙酯(TEOS)为硅源，掺入纤维增强玻璃纤维，导热系数 0.018 W/(m·K)，密度为 0.12 g/cm3，抗压强度提

升至 2.5 MPa [4]。 

2.2. 聚合物气凝胶 

聚合物气凝胶以聚乙烯醇、聚酰亚胺、聚脲等聚合物为前驱体，比 SiO2 气凝胶柔韧性好、抗拉伸性

能强。以聚酰胺酸为增强填充剂，加入芳纶纤维制备的复合气凝胶，导热系数 0.031 W/(m·K)，压缩强度

为 798 kPa，燃烧炭化长度仅 1.5 cm，阻燃性优异[5]，以电纺聚酰亚胺(PI)纤维为支撑骨架，掺入聚硅氮

烷复合改性，再经冷冻萃取与真空干燥制备的气凝胶，密度 39.1 mg/cm3，热导率 40.4 mW/(m·K)，孔隙

率 > 96%，耐疲劳性优异[6]。以聚脲(PU)为前驱体，添加硅烷偶联剂，制成的气凝胶密度 0.20 g/cm3，孔

隙率 85%，热导率：0.030 W/(m·K)，接触角 152˚ (疏水性)，可用作外墙保温和防水[7]。 

2.3. 生物质气凝胶 

生物质气凝胶以纤维素、木质素、壳聚糖等为原料，可再生、可降解，用作建筑保温材料还具有一
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定的生物“固碳”意义。韩申杰等[8]采用溶胶–凝胶法利用纤维素等制备的气凝胶，热导率 0.018~0.03 
W/(m·K)，抗压强度达 1.2 MPa，密度仅为 3.3 kg/m3，极限氧指数(LOI)从 18.5%提升至 57.4%。王立艳等

[1]利用硅酸钠溶液与纤维素纤维并融合硅烷偶联剂，热导率 0.025 W/(m·K)，在 80℃、85%湿度条件下老

化 1000 小时，性能保持率超 90%，体现出一定的维持建筑外墙、屋顶保温的耐久性。 

3. 气凝胶在建筑保温节能中的常见应用 

3.1. 建筑围护结构 

3.1.1. 气凝胶隔热涂料 
气凝胶隔热涂料由气凝胶颗粒与成膜树脂、溶剂、改性剂等，通过分散、研磨等工艺制成，涂布于

建筑墙面、屋顶等表面，通过抑制涂层内部物质热传导、对流与辐射交换，并阻隔外部热量传入及内部

热量散失实现热阻。研究发现 SiO2 气凝胶微球能显著降低涂层的导热系数，当 SiO2 气凝胶微球质量分数

为 4%时，涂层导热系数低至 0.0511 W/(m·K)，且随着涂层厚度增加，导热系数降低，隔热效果提升[9]。
以改性气凝胶为功能填料，辅以有机硅改性丙烯酸树脂、助剂等得到新型气凝胶复合保温隔热涂料，导

热系数低至 0.038 W/(m·K)，且耐水好、强度大、性价比高[10]。利用硅丙乳液与弹性苯丙乳液，二氧化

硅气凝胶、膨胀珍珠岩等填料制备的阻隔–反射–辐射协同型涂料被证实更利于夏热冬冷时的建筑节能

[11]。 

3.1.2. 气凝胶毡 
气凝胶毡主要以玻璃纤维或陶瓷纤维，通过溶胶–凝胶浸渍、干燥等工艺，将 SiO2 气凝胶负载于纤

维毡中制备而成，其柔性较好，可裁剪、弯曲，适用于建筑管道、屋顶、外墙等复杂部位保温。在允许热

损限度下，保温层厚度较传统玻璃纤维毡可减少 40%~54%，大大降低了建筑自重[1]。将二氧化硅气凝胶

结合正硅酸乙酯，并加入玄武岩–玻璃纤维复合材料，在超临界干燥下制成，在常温下拉伸强度为 0.858 
MPa，经 900℃热处理后样品抗压强度达到 0.431 MPa，一定程度上提高了气凝胶毡的受力性能[12]。在

SiO2 气凝胶毡改造的低温档案库房维护结构中，研究发现若维持档案室室内温度 14℃，全年累计耗电量

由 14064.6kWh 减少为 7740.1 kWh，节能效果显著[13]。 

3.1.3. 气凝胶保温板材 
气凝胶保温板材是将气凝胶颗粒与高分子聚合物、石膏、砂浆、纤维等基体材料混合，经搅拌、压

制、高温固化制成，其形状规则、力学强度相对较高，可用作建筑外墙、屋顶、地面的保温构造。龙东风

等利用聚乙烯醇分散制备 SiO2 气凝胶浆料，加入改性聚苯乙烯颗粒，结合无机胶凝材料热压成的新型保

温板，导热系数可低至 0.029 W/(m·K)，与改性前相比，新型保温板导热系数减小 23.7%，阻燃性能也可

达到 A2 级[14]。利用 SiO2 气凝胶与聚苯乙烯颗粒悬浮合成的核壳结构可发性珠粒，制备的气凝胶/聚苯

乙烯复合板材，在气凝胶添加量为 1.6%~2.0%时，复合板材的导热系数达到 0.0248 W/(m·K)，且阻燃性

能也有所提升[15]。 

3.2. 气凝胶节能玻璃 

传统的玻璃围护隔热性差，能量损失高。在双层玻璃之间填充气凝胶颗粒，或在玻璃表面涂覆气凝

胶复合涂层制成的气凝胶节能玻璃，能有效提升玻璃的隔热性能。在玻璃中加入粒径为 3 mm~5 mm 的气

凝胶，可减少 58%的热损失、降低 38%的可见光透过率，再加入小粒径气凝胶颗粒，热损减少值增加并

保持较好的可见光透过率[16]。减小气凝胶颗粒尺寸可增强光散射效果，但过度填充会导致光线衰减加剧，

需平衡好隔热性能与透光率损失。张燚等[17]发现采用气凝胶玻璃外围护结构的建筑能耗比木格构外围
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护结构低 26.06%，节能效果显著，房间内的天然光照度大于 300 lx，也满足相关设计要求。 

3.3. 太阳能集热 

将气凝胶应用于太阳能集热板，可通过两种方式提升集热效率：一是优化集热源头，提高太阳能吸

收率；二是强化隔热效果，抑制红外辐射热损，并对集热过程中的对外热损失进行重吸收。气凝胶的新

型光伏系统结合相变材料，模拟发现系统整体热/电效率从 50.6%提高至 90.8%，同时实现了 104.1 kg/m2

的 CO2 减排量[18]。采用二氧化硅气凝胶玻璃作覆盖层，可选择性吸收特定波段的太阳光，兼具高透光

性，气凝胶的低导热率减少光伏电池的热损失，同时将未被吸收的光能转化为热能，系统的㶲输出比传

统系统提高了 13.3% [19]。引入透明气凝胶隔热层进行屏蔽板结构优化，当气凝胶层厚度为 5 mm 时，集

热器在低温和中温范围内具有超高热效率，集热器的热效率为 60.47%提高了 20.68% [20]。 

4. 气凝胶在建筑保温应用中的问题与最新进展 

4.1. 性能优化 

气凝胶的力学性能，尤其在动态载荷、高风压等复杂建筑环境中气凝胶易发生破裂或失效，保持长

期稳定性及复合界面结合强度，解决其脆性、易老化、分散差等缺陷是性能优化关键。通过溶胶凝胶法

结合冷冻干燥技术，制备壳聚糖二氧化硅复合气凝胶，其抗压强度提升约 40%，壳聚糖的柔性链段与二

氧化硅网络形成互穿结构，有效抑制了裂纹扩展，断裂伸长率提高至 15%，较纯二氧化硅气凝胶(约 5%)
韧性得到了显著改善，在模拟建筑墙体受力测试中，能量吸收效率提升 25%，且整体密度为 0.12 g/cm3，

仍保持轻质特性[21]。通过正交热光固化的双向记忆气凝胶，内部介晶沿拉伸方向，形成有序微结构，抗

压强度达到 1.8 MPa，较传统聚合物气凝胶提升 60%，逆变收缩率达 37%无疲劳损伤，抗撕裂性能显著

优于传统气凝胶，在模拟建筑隔热层受力时，温度变化导致的应力变形也有所降低[22]。 

4.2. 低碳生产 

传统气凝胶多以正硅酸乙酯等有机硅源为原料，价格昂贵；部分工艺如超临界干燥生产能耗高整体

成本贵，需添加干燥剂降低干燥成本，或采用纤维板复合等形式减少用量来控制成本。而以废纸为原料，

通过无溶剂定向冷冻制备气凝胶，无需“溶剂交换”与“疏水化处理”，免去了溶剂消耗和后处理，成本

降低了近 2/3，墙体应用显示可使室内峰值温度降低 4.8℃，保热期延长 2.3 倍，节能效果显著[23]。回收

废弃矿物棉，通过氢氧化钠溶解提取得到的硅溶胶原料，再利用常压干燥简化工艺(50˚C → 200˚C)代替超

临界干燥，降低了能耗与调试维护费用，成本降低了 50%，其薄型化产品用于墙体保温时，厚度仅为传

统保温材料厚度的 1/2~1/3，还可降低运输与施工成本[24]。 

4.3. 施工改良 

气凝胶材料自身光滑，施工时往往附着力不足，均匀性差，施工效率低。且施工时易摩擦产生气凝

胶颗粒、纤维，危害施工人员健康甚至引发粉尘爆炸。因此在材料改良、工法优化、设备研发等方面仍

待提升。采用耐高温有机硅树脂作为基体，可包裹气凝胶颗粒防止脱落，再添加纳米二氧化硅等提高硬

度与耐磨性，减少颗粒或纤维的产生[25]。对于施工中的接缝处理，应开发专用拼接密封材料，减少拼缝

抑制热桥效应。材料整体附着力的提高，还可采用尼龙锚栓钻孔型锚固法，辅以梅花型塑料垫片 + 界面

砂浆组合工艺，不仅可缓解气凝胶毡/板与找平层之间的应力集中，还可提升二者黏结强度，双层抗裂结

构还可解决内墙保温的开裂问题，采用标准化锚固与界面处理工艺，保温施工效率可提高 25%，阴阳角、

门窗洞口等节点处理时长缩短约 50% [26]。 

https://doi.org/10.12677/jlce.2026.152011


张军 
 

 

DOI: 10.12677/jlce.2026.152011 105 低碳经济 
 

5. 结论与展望 

气凝胶作为一种新型轻质多孔材料，凭借其低热导率、高阻燃性、轻质性等特点，正成为建筑行业

保温节能优选材料。三种常用材料以建筑围护结构保温(隔热涂料、气凝胶毡、保温板材)、节能玻璃、太

阳能集热板等形式应用，在建筑设计与既有建筑节能改造中均展现出良好的应用效果。而在力学性能、

长期稳定性、低碳生产、施工效率等方面仍存在一定挑战。近年来，利用纤维复合、纳米掺杂、常压干

燥、生物质原料开发、工法改进等，在性能优化、低成本制备、环保改性及施工改良等方面的均取得了

较大进展，为其规模化应用奠定了基础。 
未来建议推动气凝胶与相变储能、智能温控功能的集成。气凝胶与相变材料(PCM)的微观复合是避免

气凝胶功能单一，实现建筑智能调温、推动建筑节能升级的关键路径，其核心是依托气凝胶纳米多孔骨

架的物理限域作用固定 PCM、抑制其熔融泄漏，结合 PCM 固–液相变过程中的储放热特性，实现建筑

围护结构温度的动态调控。后期建议可精准解析气凝胶-PCM 界面作用机制，探究纳米限域效应对相变材

料相变行为的调控规律，建立微观结构(孔径、孔隙率、界面结合能)与调温性能(储热密度、响应速度)的
量化关联模型；优化原位复合与双重封装工艺，引入无机掺杂与增强相，同步提升复合体系的长效稳定

性、力学性能与调温耐久性；并拓展光热–相变–隔热一体化功能，适配外墙、屋面等不同建筑场景，

开展实测试验验证应用效果；同时推进低成本规模化制备工艺研发，构建复合材料性能评价标准，结合

全生命周期评价验证其低碳优势，进一步推动在建筑节能领域的规模化应用。 
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