
Material Sciences 材料科学, 2025, 15(5), 1099-1106 
Published Online May 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/ms 
https://doi.org/10.12677/ms.2025.155115  

文章引用: 王玉福, 李谨艺, 鲁建鹏, 魏红. 二氧化硅气凝胶的制备及应用研究进展[J]. 材料科学, 2025, 15(5): 1099-
1106. DOI: 10.12677/ms.2025.155115 

 
 

二氧化硅气凝胶的制备及应用研究进展 

王玉福，李谨艺，鲁建鹏，魏  红 

兰州交通大学化学化工学院，甘肃 兰州 
 
收稿日期：2025年4月21日；录用日期：2025年5月20日；发布日期：2025年5月28日 

 
 

 
摘  要 

二氧化硅气凝胶是一种具有纳米多孔结构的新型轻质固体材料，由于其独特的性质引起了人们极大的兴

趣，例如极低的密度、高比表面积、优异的隔热性能和光学透明性等。近年来，随着材料科学和纳米技

术的快速发展，气凝胶在能源、环保、航空航天等领域的应用潜力逐渐显现。本文旨在综述二氧化硅气

凝胶的最新研究进展，涵盖其制备方法及应用前景。 
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Abstract 
Silicon dioxide aerogel is a new type of lightweight solid material with nanoporous structure, which 
has aroused great interest due to its unique properties, such as extremely low density, high specific 
surface area, excellent thermal insulation and optical transparency. In recent years, with the rapid 
development of materials science and nanotechnology, the potential of aerogels in energy, environ-
mental protection, aerospace and other fields has gradually emerged. The aim of this paper is to 
review the latest research progress of silica aerogels, covering their preparation methods and ap-
plication prospects. 
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1. 引言 

气凝胶是一种以空气为分散介质，由相互连接的三维微纳米颗粒或聚合物分子构成的新型固体多孔

材料。在所有固体材料中气凝胶密度最低(0.003 g/cm3~0.5 g/cm3)，而且有非常高的比表面积(500.00 m2/g)、
高孔隙率(80%~99.8%)、超低介电常数(k = 1.0~2.0)、低折射率(1.05)和极低的热导率(0.005~0.1 W/(m·K))，
所以被称为“21 世纪的奇迹材料”[1]-[5]。 

1931 年，Kistler 教授以水玻璃(Na2SiO3)为硅源，使用超临界干燥法制备出了第一个二氧化硅气凝胶

[6]，从此，气凝胶以一种新型多孔材料的角色走进了人们的视野，至今已有 90 多年的历史。二氧化硅气

凝胶特殊的网络结构赋予其诸多优良的性能，被广泛应用于航空航天、环境保护、建筑材料、生物医学

等领域[7] [8]。随着对二氧化硅气凝胶制备工艺的改善，目前已经由最初的二氧化硅气凝胶发展了许多类

型的气凝胶材料，例如氧化物气凝胶、金属气凝胶、纤维素气凝胶以及和其他材料相结合的复合气凝胶

材料[9]。本文重点介绍了目前最流行的二氧化硅气凝胶的制备方法和不同的干燥技术；此外，还概述了

气凝胶在建筑领域、生物医学领域、环境保护领域以及航空航天领域中的应用。 

2. 二氧化硅气凝胶的制备 

近年来，研究人员通过优化前驱体选择、催化剂种类和反应条件，进一步完善了制备工艺，制备得

到了性能优良的二氧化硅气凝胶。二氧化硅气凝胶的制备过程主要包括湿凝胶的制备、老化以及干燥等

步骤。常用的制备过程如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Flow chart of silicon dioxide aerogel preparation [10] 
图 1. 二氧化硅气凝胶制备流程图[10] 

2.1. 湿凝胶的制备 

溶胶–凝胶法是制备二氧化硅气凝胶最常用的方法，前驱体的种类在溶胶–凝胶过程中起着至关重

要的作用，目前常用的前驱体有甲基三甲氧基硅烷(MTMS)、甲基三乙氧基硅烷(MTES)、四乙氧基硅烷

(TEOS)等。溶胶–凝胶法通过水解和缩合两步反应形成三维网络结构，虽然溶胶颗粒在前体溶液中可以

自发的进行水解和缩聚反应，但是在不加入催化剂的情况下水解和缩聚反应的速率非常慢，会浪费大量
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时间。研究人员通过在水解缩聚过程中加入催化剂调节反应体系的 pH，来提高水解和缩聚反应的相对速

率。通常会在水解反应阶段加入酸催化剂，在缩聚反应阶段加入碱催化剂来加快反应速率，常用酸的种

类主要有盐酸、氢氟酸等，碱的种类主要有氨水、氢氧化钠等[11]。在溶胶凝胶过程中，H+离子浓度的增

加导致了硅氧烷单体分子快速脱水形成硅醇，使用浓度更高的碱催化剂可以缩短凝胶时间，这是因为提

供了更多的 OH−离子，从而加快了缩合速率。 

2.2. 老化 

在湿凝胶形成初期，凝胶网络骨架结构中仍含有大量的活性羟基，骨架间的水解和缩合反应仍在继

续，如果直接进行干燥，老化不良的样品在干燥过程中会出现不可逆体积收缩或孔隙塌陷，另一方面，

凝胶骨架间存在较多表面张力较高的溶剂，在干燥过程中会产生毛细管力，导致得到的样品破裂。所以

在制备气凝胶的过程中必须采用一定的老化手段才能保证在干燥过程中保持凝胶骨架结构的稳定性[12]。
老化的主要目的就是使未反应完全的基团不断水解、缩聚，并促进凝胶颗粒更紧密地聚集。湿凝胶老化

过程中骨架强度的增强有利于减弱干燥过程中因去除孔隙间液体造成的骨架塌陷，并且能提高干燥后气

凝胶的机械性能。老化时间、温度、pH 等，这些因素严重影响最终气凝胶的密度，体积收缩率，孔隙率

和比表面积等性质[13]。 

2.3. 干燥工艺 

二氧化硅气凝胶制备过程中最重要的一步就是干燥步骤，干燥过程中三维网络骨架结构不被破坏是

保证气凝胶具有优异性能的重要前提。如果没有选择合适的干燥方式，没有探索到合适的干燥条件，最

终结果可能是干燥不完全，或者干燥导致内部孔隙塌陷，得不到完整的样品。针对上述问题，研究人员

探索了许多种干燥方法，目前常用的湿凝胶干燥方式包括超临界干燥法(SCLD)、冷冻干燥法和常压干燥

法(APD) [14]-[16]。 

2.3.1. 超临界干燥 
超临界干燥法是最先制备气凝胶采用的工艺，其核心原理是通过消除毛细管力实现凝胶网络骨架的

完整保留。该方法操作流程包含以下步骤：首先将湿凝胶置于高压釜并注入干燥介质，随后通过精确调

控温度与压力使孔隙内液体达到超临界状态，经恒压处理一段时间后自然恢复至常压常温。在超临界状

态下，溶剂的液相与气相密度相同，气液界面随之消失，从而避免传统干燥过程中因毛细管力造成的凝

胶网络结构坍塌问题[17]。在超临界干燥过程中，选择合适的超临界条件以及合适的干燥介质是获得高性

能气凝胶材料的关键，目前超临界干燥常用的干燥介质有 CO2、C2H5OH、CH3OH 等。其中 C2H5OH、

CH3OH 易燃易爆，有较大的危险性，而二氧化碳超临界温度接近室温，操作方便。所以成为目前使用频

率最高的干燥介质。相较于其他干燥技术，超临界干燥法制备得到的二氧化硅气凝胶结构完整、性能优

异，然而该工艺的产业化应用仍受多重因素制约，干燥成本较为昂贵，高温高压操作存在安全风险，工

艺复杂度高，且完成干燥的周期较长，限制了该技术的规模化推广[18] [19]。面对复杂的制备技术和高昂

的制备成本，Khudeev 等人[20]通过对超临界干燥过程进行建模和模拟；开发计算二氧化硅气凝胶制造成

本的方法；创建计算二氧化硅气凝胶制造成本的软件模块，借助开发的软件，对二氧化硅气凝胶设备进

行了技术经济优化。所开发的数学模型、优化方法以及对超临界干燥过程强化的研究，使现有气凝胶生

产的制造成本可降低了 26.4%。 

2.3.2. 冷冻干燥 
冷冻干燥(又称冻干法)作为另一种制备气凝胶的干燥工艺，具有绿色环保、操作简便及成本较低的优
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势。该技术通过低温低压环境使湿凝胶孔隙内的溶剂由液相变为固相，随后在真空条件下促使固态溶剂

直接升华气化，实现气–液界面向气–固界面的转化，最终获得孔隙率高且收缩率低的气凝胶材料。冷

冻速率和前驱体浓度对气凝胶材料的结构具有显著影响：当采用较快冷冻速率时，形成的微小冰晶在升

华后能产生孔径细小且比表面积增大的多孔结构[21]；而前驱体浓度过低时，冰晶生长引发的体积膨胀效

应会导致气凝胶骨架结构被破坏，制备的二氧化硅气凝胶多为粉末[22]。目前制约冷冻干燥的因素主要是

耗能较大，生产效率低，并且在冷冻过程中，因体积增大而破坏原有的孔隙结构等缺点。例如，Pan 等人

[23]以硅酸钠为二氧化硅前驱体，使用叔丁醇水溶液作为冷冻干燥介质，得到了高孔隙率(97.74%)且具有

介孔结构的二氧化硅气凝胶。叔丁醇和二氧化硅溶胶可以直接混合生成湿凝胶，避免了长时间且消耗材

料的溶剂更换步骤，提高了制备的效率。另外，所提出的具有成本效益的制备策略有望可以提高二氧化

硅气凝胶在建筑保温、工业催化和吸附等领域的大规模应用潜力。 

2.3.3. 常压干燥 
常压干燥法(APD)相比超临界干燥工艺和冷冻干燥工艺，因其操作简便、安全性高、成本低廉等优势，

同时在提升产品性能与实现连续化生产方面具有显著潜力，已成为当前的主流工艺[24]。该技术的核心在

于常压环境下通过梯度升温策略促使溶剂发生相变挥发，从而使凝胶骨架中的溶剂脱除。然而在此过程

中，孔隙内溶剂挥发会产生毛细管力，导致凝胶发生不可逆收缩甚至三维网络结构坍塌[25]。为解决这一

技术瓶颈，当前主要采取表面改性和溶剂置换策略：一方面通过表面功能化改性强化凝胶骨架，通过疏

水改性可以让未反应完全的 Si-OH 基团被甲基硅烷烷基化，使得疏水基团修饰在湿凝胶骨架的表面。在

干燥过程中，当疏水基团间距达到临界值时，其空间位阻效应可有效抵消毛细管作用力，从而显著抑制

结构收缩与破坏；另一方面通过使用低表面张力溶剂替代原有高表面张力介质，从而降低在干燥过程中

毛细管力带来的破坏[26]。例如，Li 等[27]以甲基三甲氧基硅烷为前驱体，向水和乙醇混合液中引入有机

溶剂环己烷，通过酸碱两步法结合常压干燥工艺，得到了由 1 μm~20 μm 空心微球构成的低密度块状二氧

化硅气凝胶，该工艺避免了传统工艺中冗长的溶剂置换与表面改性过程，制备效率显著提升。 

3. 二氧化硅气凝胶的应用 

3.1. 保温隔热领域 

与传统保温材料相比，二氧化硅气凝胶由于极低的热导率，能够有效减少热量损失，所以在保温隔

热领域有着广阔的应用潜力。开发具有更好保温隔热性能的气凝胶，以扩大其在更多领域中的应用，仍

然是一个巨大的挑战。为此，Maleki 等人[28]成功研制出一种新型的可压缩、轻质、分层组织的中大孔聚

甲基倍半硅氧烷-丝素蛋白(PMSQ-SF IPN)混合气凝胶。该气凝胶具有优良的隔热性能(λ = 0.032~0.044 
W/(m·K))，以及出色的阻燃性和自熄性。气凝胶材料本身具有出色的防火性。但是，现有气凝胶材料生

产方法成本较高，且没有在建筑领域推广应用的产品和方法，为此，王肇嘉等[29]开发了一种用于建筑保

温的气凝胶复合保温材料，并研究了气凝胶含量对复合保温材料导热系数的影响，结果表明，气凝胶含

量为 7%时，复合材料的导热系数最低(0.0202 W/(m·K))。气凝胶加入降低了复合保温材料的导热系数，

大幅提高复合保温材料的保温性能。另外，隧道火灾通常会对衬砌结构造成巨大破坏。为避免在大规模

隧道火灾情况下衬砌开裂和剥落，Liu 等人[30]提出了一种基于气凝胶材料的新型隧道防火方法。研究了

衬砌内部温度分布，对比分析了模拟火灾下气凝胶涂层衬里与常规衬里的保温效果。模拟燃烧 1 h 后，常

规衬砌表层 50 mm 厚的混凝土温度超过 600℃。这个温度足以导致隧道衬砌严重开裂、剥落甚至爆裂。

而对于气凝胶涂层衬里，衬里的内部温度保持在 200℃以下，大部分区域甚至低于 100℃。说明使用气凝

胶涂层可以显著提高隧道衬砌的耐火性能。未来，它将在隧道防火领域具有非常大的应用潜力。 
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3.2. 吸附和环保领域 

随着现代工业的快速发展，有机液体的排放和重金属污染造成的环境问题引起了广泛的关注。二氧

化硅气凝胶结构中硅氧键形成的刚性骨架在维持网络结构的同时，赋予了材料高达 80%~99.8%的孔隙率，

这种多级孔道结构使其具备卓越的吸附性能。因此，可作为吸附剂应用于废水处理、重金属吸附和土壤

废弃物吸附等环保领域。大多数复合材料比非复合材料拥有更高的染料去除率，但复合材料的结构复杂，

制备成本更高，而天然吸附剂价格便宜，但吸附效果并不理想。为此，Štandeker 等人[31]以甲基三甲氧

基硅烷(MTMS)为前驱体，采用超临界(CO2)干燥法制备出了具有不同疏水性的二氧化硅单片气凝胶。通

过吸附容量实验发现，这种改性疏水性二氧化硅气凝胶是吸附水中不同有毒有机化合物的极佳吸附剂。

与粒状活性碳(GAC)相比，它们对所有测试化合物的吸附容量都高出 15~400 倍。即使经过 20 次吸附/解
吸循环，疏水性二氧化硅气凝胶的吸附特性仍然保持稳定。此外，Wei 等人[32]通过溶胶–凝胶法获得了

亲水性二氧化硅气凝胶(HSA)，并研究了 HSA 对有机染料的吸附性能。结果显示 HSA 对阳离子染料(罗
丹明 B (RhB)、亚甲基蓝(MB)和结晶紫(CV))的去除率高达 90%，最大吸附量为 RhB 191.21 mg/g、MB 
51.16 mg/g 和 CV 24.86 mg/g。重金属是环境中常见的无机污染物，必须从废水和饮用水中去除，Vareda
等人[33]以正硅酸乙酯(TEOS)和甲基三乙氧基硅烷(MTES)为共前驱体制备二氧化硅气凝胶并使用含氮基

团的改性剂对凝胶进行了改性。对制备的样品进行了初步吸附测试，研究表明，所制备的样品能很好地

去除 Cu、Pb、Cd、Ni 等重金属元素。 

3.3. 生物医学领域 

气凝胶在生物医学应用中的潜力，特别是在药物递送方面，已经引起了越来越多研究者的关注。气

凝胶的高表面积、高孔隙率、低密度、无生理毒性、生物相容性和热稳定性等优良特性对于药物递送具

有许多益处。例如，Smirnova 等人[34]为了评估亲水性二氧化硅气凝胶作为药物载体的可行性，并研究气

凝胶特性对水溶性较差药物释放速率的影响。通过超临界(CO2)获得不同密度的亲水性二氧化硅气凝胶，

并负载酮洛芬和黄霉素两种模型药物。结果表明，通过物理吸附，亲水性气凝胶上可沉积 30%的酮洛芬

和 5.4%的黄霉素。另外研究了体外两种药物的释放动力学。酮洛芬从药物气凝胶制剂中的释放速度远远

快于相应的晶体药物，酮洛芬的释放速度提高了 500%，黄霉素的释放速度提高了 450%。证明了吸附在

高孔隙亲水性二氧化硅气凝胶上可显著提高水溶性差的药物的溶解速率。 
由病原菌引起的医疗保健相关感染(HAIs)是一个世界性问题，有很高的发病率和死亡率。外源交叉

感染是导致此类感染的主要机制之一。为了解决这个问题，Oh 等人[35]通过溶胶–凝胶法以正硅酸四乙

酯为前驱体，并使用三甲基氯硅烷进行疏水处理。通过在阴性大肠杆菌 O157:H7 和阳性金黄色葡萄球菌

悬浮液中浸渍接种。研究发现，大肠杆菌 O157:H7 和金黄色葡萄球菌在疏水性纳米多孔二氧化硅气凝胶

(HNSA)上的附着力明显低于在亲水性和疏水性无孔二氧化硅材料上的附着力，与亲水性无孔二氧化硅相

比，大肠杆菌 O157:H7 和金黄色葡萄球菌的降解率分别为 99.91%和 99.93%；与疏水性无孔二氧化硅相

比，大肠杆菌 O157:H7 和金黄色葡萄球菌的降解率分别为 82.95%和 84.90%。这些结果表明，将 HNSA
用作医疗环境中与细菌病原体接触的表面可以改善细菌卫生，从而降低 HAIs 的发生率。 

3.4. 航空航天领域 

二氧化硅气凝胶凭借极低的密度、优异的热绝缘性能以及高度发达的多孔结构，在航空航天工业中

有多种用途，包括隔热、高速粒子捕获、宇宙尘埃收集、低温流体遏制、阻燃、声学等[36]。然而，天然

二氧化硅气凝胶在相对较低的应力下是脆弱的。通过选择硅烷前体和用聚合物增强，可以获得强度和刚

度更高的耐用型气凝胶。例如，Hasan 等人[37]利用市售二氧化硅气凝胶基柔性复合材料作为被动热控元
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件研究了在地外环境等应用中的可行性。结果表明，总质量损失等都在空间应用可接受范围内。ASTM 拉

伸和撕裂测试证实了材料的机械完整性。在模拟空间环境测试(如相对湿度、热循环和热真空测试)中，热

光学特性几乎没有改变，证实了气凝胶的太空应用价值。He 等[38]以莫来石纤维为基体，ZrO2-SiO2 气凝

胶为填料，通过真空浸渍法合成了新型气凝胶/纤维陶瓷复合材料。所制备的气凝胶/纤维陶瓷复合材料的

抗压强度高达 1.05 MPa (为纯 SiO2 气凝胶的 10 倍)，与传统的纤维材料相比，气凝胶/纤维陶瓷复合材料

的导热系数更低，室温下为 0.0524 W/(m·K)，500℃和 1200℃时分别为 0.082 和 0.182 W/(m·K)，这表明

它在很宽的温度范围内具有优异的隔热性能。因此，这种具有高强度的超低导热性气凝胶/纤维陶瓷复合

材料是一种优异的隔热材料，可应用于航空航天领域。气凝胶还是火星探测任务中很有前途的隔热材料，

Rocha 等人[39]为了评估疏水性二氧化硅气凝胶在火星环境中的特殊性，对样品进行模拟火星环境的实验

室暴露、伽马辐射暴露和热循环测试，验证对其热、机械和化学特性的影响，结果表明气凝胶的特性只

发生了微小变化，表明这些材料在热循环测试后仍能保持其隔热性能，而且在压缩模式下进行动态机械

分析时的存储模量也有所提高。 

3.5. 其它领域 

二氧化硅气凝胶由于特殊的结构和独特的物理化学特性，在越来越多领域引起了广泛的关注。除了

上面提到的应用之外，在其他领域也有广泛的应用，如气体过滤器、封装介质、吸收介质、能源存储、催

化、传感器，太阳能电池模板和涂料砂浆等[40]。由于高透明度和隔热性，二氧化硅气凝胶已被用于太阳

能相关领域，例如，Yu 等人[41]提出了一种掺杂有 ITO 纳米圆柱的混合等离子体气凝胶，用于改善高温

聚光太阳能热发电(CST)工厂的光热转换，以实现更高的热力学效率。研究结果表明，二氧化硅气凝胶厚

度为 5 mm、ITO 纳米圆柱浓度为 0.016%时，工作温度最大可提高 113.9℃。二氧化硅气凝胶是一种超级

绝缘材料，可有效改善涂料砂浆的防火等性能。Chen 等人[42]用二氧化硅气凝胶替代传统骨料制备砂浆，

研究了二氧化硅气凝胶的高温特性以及二氧化硅气凝胶砂浆的破坏演变模式，并以不同的火灾持续时间

和火灾温度作为环境变量。结果表明，二氧化硅气凝胶颗粒从无定形结构转变为晶体结构的临界温度和

临界时间分别约为 1100℃和 1.5 h。二氧化硅气凝胶砂浆的抗压强度为 3.5 MPa，粘结强度为 0.36 MPa，
导热系数为 0.165 W/m·K。二氧化硅气凝胶砂浆的残余质量比和残余抗压强度在 1100℃，2.5 h 后分别为

81%和 1.8 MPa。因此，二氧化硅气凝胶砂浆有可能用作防火涂料，并可应用于隧道中，以减少高温剥落，

延长人员安全撤离时间。 

4. 结论 

二氧化硅气凝胶作为一种新兴多功能材料，具有高孔隙率、高比表面积、低密度、低导热率和低折

射率等优良特性。这些特性使气凝胶在隔热、吸附分离、光电催化、能量储存与转换、吸声隔音等领域

展现出巨大的应用潜力。但其大规模制备和成本控制仍是亟待解决的问题，此外，如何进一步提高其机

械性能和环境稳定性也是未来研究的重点。随着新材料和新技术的不断涌现，通过不断优化制备方法和

工艺，以及探索交叉学科应用，二氧化硅气凝胶有望在更多领域实现突破性应用。 
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