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碳化硅/硅酸铝纤维增强二氧化硅/芳纶气凝胶

复合材料的制备及热防护性能
马银伟,王 亮*,杨世豪,李 豪,梁军浩,董江涛
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摘 要:为解决柔性气凝胶高温受力易破损塌陷的难题,协同提升其力学强度与高温隔热性能,提出并构建了

多级增强复合热防护材料。首先,以芳纶纤维毡为宏观承力骨架,采用溶胶-凝胶法,结合常压梯度干燥工艺,
在其内部原位生成二氧化硅气凝胶;其次,引入硅酸铝纤维(aluminum

 

silicate
 

fiber,ASF)与碳化硅(SiC)颗粒,
构建多维增强网络;最后,系统探究了改性填料对材料微观形貌、动态力学响应及高温热传输机制的影响。实

验结果表明:多维填料未改变气凝胶非晶态结构,体系仍保持优异疏水性能;ASF构建的三维物理桥接结构能

够显著提升材料综合性能,最大拉伸强度达1.80
 

MPa,常温导热系数低至0.020
 

W/(m·K),热防护指数达

1
 

055.4
 

kW·s/m2;SiC颗粒有效优化了材料的抗振动粉化性能,使材料振动质量损失率降低至1.38%;经

600
 

℃外焰持续灼烧60
 

s后,所有复合样品均无明火产生,且SiC掺杂能有效抑制材料高温热收缩,缩小炭化面

积。本研究为极端热力学工况下兼具力学强韧性与高效隔热性能的热防护材料设计提供了选材依据。
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  随着现代特种装备与高端制造技术的发展,复
杂的高温服役环境对热防护系统提出了轻质、高效

及耐高温的迫切需求[1]。二氧化硅(SiO2)气凝胶

凭借其极低的热导率、高比表面积及低密度等优

点,被公认为高性能的超级绝热材料,在热防护领

域展现出巨大的应用潜力[2-4]。然而,SiO2 气凝胶

的三维纳米骨架极其脆弱,存在本征脆性大、力学

强度低及易粉化等物理缺陷,严重制约了其在复杂

载荷工况下的工程化应用[5-6]。目前,改善SiO2 气

凝胶本征脆性的方式主要包括聚合物改性、泡沫复

合及纤维增强等,其中纤维增强因结构可控性强、
增强效果显著而应用最为广泛[7-8]。

文献研究表明,玻璃纤维柔韧性较差,难以满

足复杂结构成型需求;无机陶瓷纤维虽耐高温性能

突出,但作为单一主干骨架时,本征脆性易引发材

料整体断裂,且高填充量下分散性不佳,易造成气

凝胶内部孔隙堵塞,进而导致材料热导率上升;而
普通有机纤维则无法耐受严苛的高温环境。相比

之下,芳纶(poly-p-phenylene
 

terephthalamide,PP-
TA)纤维兼具低密度、高力学强度与优异柔韧性等

优点,在耐高温、力学承载与结构适配性上实现了

综合平衡,是构筑气凝胶宏观承力骨架的理想选

择[9-11]。在确立宏观骨架的同时,气凝胶基体自身

的成型工艺同样需要优化。传统硅源(如正硅酸乙



酯)制备周期长,且需经历繁琐的后处理疏水改

性[12]。为简化工艺并改善基体柔性,本文采用含有

疏水甲基的甲基三甲氧基硅烷(methyltrimethox-
ysilane,MTMS)作为前驱体,在溶胶-凝胶过程中原

位实现疏水改性;同时,MTMS赋予了凝胶骨架一

定的柔性,有效降低了常压干燥过程中的基体收缩

与开裂风险[13]。基于MTMS与PPTA构筑的基础

复合体系,虽在成型性与柔韧性方面实现初步改

善,但纯有机基体在极端高温环境下,仍存在热收

缩显著、易烧蚀等固有局限。为进一步弥补该缺陷

并强化气凝胶孔隙网络结构,引入微观无机填料进

行精准调控已成为关键技术路径。
在热防护领域,不同维度的无机填料展现出各

具特色的增强机理。一方面,一维硅酸铝纤维(alu-
minum

 

silicate
 

fiber,ASF)作为耐高温增强相,可于

气凝胶内部穿插构建三维物理桥接骨架。该结构

不仅能在动态载荷下有效耗散应力、抑制微裂纹扩

展,还可在高温环境中提供耐火支撑,显著减缓基

体的热收缩效应[14]。另一方面,针对纯SiO2 气凝

胶在3~8
 

μm波段易受红外辐射穿透而导致辐射

传热剧增的问题,零维碳化硅(SiC)颗粒常被引入作

为高效红外遮光剂。SiC颗粒既能强烈吸收并散射

热辐射以降低体系高温导热系数[15-17],又能凭借优

异的高温物理稳定性提升复合材料的抗烧蚀性

能[18-20]。为解决柔性热防护材料在极端环境下的

失稳痛点,本文构建了ASF/SiC协同增强的SiO2/

PPTA复合体系,系统探究了ASF/SiC填料对复合

体系微观结构、力学强度及抗烧蚀性能的调控规

律,揭示了ASF物理阻隔与SiC红外屏蔽的双重增

强机制,为高性能柔性热防护材料的工业化设计提

供了理论依据与技术路径。

1 实验材料
 

十六烷基三甲基溴化铵(cetyltrimethylammo-
nium

 

bromide,CTAB)、甲基三甲氧基硅烷;盐酸

(HCl)、氨水(NH3·H2O);硅酸铝纤维、碳化硅、芳
纶纤维1414(PPTA);去离子水(实验室自制)。

1.1 复合材料的制备

SiO2/PPTA复合材料的制备:首先,将0.109
 

2
 

g
的CTAB溶解于300

 

mL 去离子水中超声分散

10
 

min,再加入94.28
 

mL的 MTMS继续超声水解

1
 

h得到硅溶胶前驱体。随后,将PPTA纤维毡完

全浸入该溶液中,再缓慢滴加0.5
 

mol·L-1 的氨水

调节体系pH至9~10,诱导原位凝胶化。最后,湿
凝胶经60

 

℃老化3
 

h和水浴处理12
 

h后,进行常

压梯度干燥(80
 

℃、110
 

℃、120
 

℃各保持2
 

h),得到

SiO2/PPTA复合材料。
多级改性复合材料的制备:SiO2/ASF/PPTA

与SiO2/SiC/PPTA的制备流程基于上述工艺。在

前驱体超声水解后,分别向体系中引入3.94
 

g质量

分数为1
 

wt%的ASF和SiC微粒,超声分散均匀。
随后浸入PPTA基体,利用氨水调节pH至9~10
引发 凝 胶 化。后 续 老 化、清 洗 及 干 燥 工 艺 均 与

SiO2/PPTA制备过程保持一致。复合材料的具体

制备工艺及多级强化流程如图1所示。

图1 复合材料的制备工艺
 

Fig.1 Preparation
 

process
 

of
 

the
 

composites

1.2 测试与表征
 

采用场发射扫描电子显微镜(scanning
 

electron
 

microscope,SEM)观察材料微观形貌;利用扫描范

围为4000~400
 

cm-1 的傅里叶变换红外光谱仪
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(Fourier
 

transform
 

infrared
 

spectrometer,FTIR)
和扫描范围为2θ=10°~50°的X射线衍射仪(X-ray

 

diffractometer,XRD)进行化学结构与物相分析。
材料的静态接触角由JC2000C1型接触角测量仪测

定;憎水率按GB/T
 

10299—2011标准[21]利用自建

装置进行测试,其计算公式可表示为

H= 1-
m2-m1

V·ρ  ×100% (1)

式中:H 为憎水率,单位为%;V 为试样的体积,单
位为cm3;m1、m2 分别为淋水前、后试样的质量,单

位为g;ρ为水的密度,单位为g/cm3。
采用电子万能试验机测试拉伸性能,拉伸速度

10
 

mm/min;利用热性能分析仪在 N2 氛围下测试

热稳定性,升温速率10
 

℃/min,测试范围为30~
800

 

℃。常温导热系数由DZDR-S型测定仪测定;
热防护性能(thermal

 

protective
 

performance,TPP)
由RFH-VI型测试仪测定。隔热性能通过将样品

置于300
 

℃加热器上并由红外热像仪(Uni160S型)
捕获 背 面 温 度 来 评 估。阻 燃 性 能 依 据 GB/T

 

2408—2008标准[22],于酒精灯外焰(约600
 

℃)中加

热60
 

s观察测试。此外,通过测试振动前后试样质

量计算振动质量损失率,可表示为
 

L=
m3-m4

m3
×100%

 

(2)

式中:L 为质量损失率;m3 为初始质量,单位为g;

m4 为振筛后质量,单位为g。

2 
 

实验结果分析

2.1 克重及振动质量损失率

3种复合材料的克重及振动质量损失率如表1
和图2所示。由表1可知,未改性的SiO2/PPTA 复

合材料的克重最小,为311.12
 

g/m2;分别引入ASF
和SiC后,复合材料的克重均有所增加。其中,SiO2/

ASF/PPTA复合材料的克重提升9.2%;SiO2/SiC/

PPTA复合材料增幅最为显著,达11.5%。这主要归

因于微观填料的有效负载,以及SiC本身较高的本征

密度。
不同复合体系在振动质量损失率上表现出显

著差 异。如 图 2 所 示,与 SiO2/PPTA 体 系 的

3.45%相比,单独引入ASF或SiC均可有效抑制气

凝胶粉化脱落,振动质量损失率分别降至1.99%和

1.38%,相对降幅达42.3%和60.0%。鉴于气凝胶

极低的固体体积分数,该降幅直观表明两种填料均

能在宏观层面显著改善气凝胶的脆性脱落问题。
图2中误差棒标准差均小于0.066%,验证了性能

提升的可靠性。依据 GB/T
 

34336—2017标准[23]

评定,所有复合材料振动质量损失率均远低于5%
的标准上限,说明本制备工艺可有效保障柔性气凝

胶复合材料在动态服役环境下的宏观结构完整性。

表1 复合材料的克重与振动质量损失率

Table
 

1 Grammage
 

values
 

and
 

vibration
 

mass
 

loss
 

rates
 

of
 

the
 

composites

试样 克重/(g·m-2) 振动质量损失率/%

SiO2/PPTA
 

311.12±4.25 3.45±0.06

SiO2/ASF/PPTA 339.78±5.60 1.99±0.05

SiO2/SiC/PPTA 346.81±4.85 1.38±0.04

图2 复合材料的振动质量损失率
 

Fig.2 Vibration
 

mass
 

loss
 

rates
 

of
 

the
 

composites

针对上述两种不同填料复合材料的抗脱落增

强机制,本研究通过对比实验结果,揭示了其各自

独立的物理作用途径[24]。对于SiO2/ASF/PPTA
体系,一维线状的ASF在气凝胶内部交叉搭接,构
筑了微观的三维物理桥接网络[25];该网络在受到外

部振动时,能有效耗散动态剪切应力,从而抑制了

纳米孔结构的脆性坍塌。对于SiO2/SiC/PPTA复

合体系,零维的SiC颗粒展现出更为突出的抗振落

效果,将振动质量损失率降至最低的1.38%。这主

要是由于微米级SiC作为零维点状掺杂相,可均匀

嵌固于气凝胶骨架与PPTA纤维的界面孔隙内,发
挥微观“钉扎”与“填隙”效应[26]。这种高密度点状

填充可显著提升基体内部摩擦力与结构致密度,进
而有效束缚松散的气凝胶颗粒,最大限度抑制其在

动态载荷作用下发生脱落。

2.2 微观形貌分析

图3为PPTA及3种复合材料的宏观照片与

SEM微观形貌图。如图3(a)、(e)、(i)、(m)所示,
原始PPTA呈淡黄色外观;复合SiO2 气凝胶后,各
试样表面均被气凝胶包覆而呈灰白色,说明气凝胶

网络已成功复合于大分子纤维基体中。通过SEM
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微观形貌对比分析,可清晰揭示不同维度填料对复

合体系微观结构的差异化调控效应。由图3(b)~
(d)可知,PPTA主干纤维表面光滑,纤维间交织形成

较大孔隙,这为气凝胶的浸渍提供了充足的三维空

间。然而,对于未引入微观增强相的SiO2/PPTA 体

系,尽管气凝胶颗粒可附着于PPTA 纤维表面,但其

团聚现象显著、分布极不均匀,纤维仍存在大面积裸

露区域,如图3(f)~(h)所示。上述现象表明,SiO2/

PPTA体系中气凝胶与有机大分子纤维间的界面结

合强度较弱,这也直观解释了2.1节中该体系振动脱

落率偏高的原因。相比之下,引入一维或零维无机填

料后,复合体系的微观包覆形貌均得到显著优化,但
二者的增强机制存在明显差异。如图3(j)~(l)所
示,在引入一维ASF的体系中,得益于ASF较高的长

径比,且其直径远小于PPTA 纤维,可在PPTA 构成

的粗大树状主骨架间穿插搭接,形成次级微观网

络[27]。这种一维“线状”桥接结构能够为气凝胶纳米

颗粒提供更多附着位点,促使SiO2 气凝胶分布更为

均匀,有效缓解其宏观团聚。而在引入零维SiC微粒

的体系中,复合材料表面则呈现出极为致密的厚涂层

形貌,如图3(n)~(p)所示。SiO2 气凝胶致密且大面

积地包覆在PPTA纤维表面,基底纤维几乎无裸露区

域。其主要原因在于,零维SiC微粒在凝胶化过程中

可充当成核位点,诱导气凝胶相在PPTA骨架上密实

堆积,进而形成更强的界面锚固结构[28-29]。这种致密

包覆结构显著提升了基体对动态载荷的承受能力,从
微观机制层面合理解释了表1中该组试样振动损失

率显著降低的内在原因。

图3 复合材料宏观实物图及SEM微观形貌
 

Fig.3 Macroscopic
 

photographs
 

and
 

SEM
 

micro-morphologies
 

of
 

the
 

composites

图4 SiO2 气凝胶及复合材料的红外光谱图

Fig.4 Infrared
 

spectra
 

of
 

SiO2 aerogel
 

and
 

the
 

composites

2.3 傅里叶红外光谱分析

图4为SiO2 气凝胶及其复合材料的傅里叶红外

光谱图。由图可知,所有试样在3
 

720~3
 

418
 

cm-1

范围内均出现了O—H的伸缩振动宽峰,这是由于凝

胶表面吸附的水分子或残余硅羟基所致;2
 

970
 

cm-1

处归属于C—H的伸缩振动峰,而1
 

420
 

cm-1 处归属

于C—H的弯曲振动峰。试样中Si—CH3 的存在通

过1
 

270
 

cm-1 和784
 

cm-1 处的特征峰得到了验证,
这证实了前驱体 MTMS在溶胶 凝胶过程中成功引

入了疏水基团。此外,1
 

036
 

cm-1 处的强吸收峰归属

于Si—O—Si键的反对称伸缩振动,而789
 

cm-1 和

447
 

cm-1 处则分别对应其对称伸缩振动和弯曲振

动[17]。这表明SiO2 气凝胶主要由Si—O—Si交联网

络构成,且 MTMS的引入赋予了其疏水特性。对比

4组光谱曲线可以发现,引入ASF和SiC后,复合材

料的红外吸收峰位置和形态未见显著偏移;这表明填

料与SiO2 气凝胶基体之间主要通过物理包裹或机械
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嵌固的方式结合,未发生明显的化学反应[30]。

2.4 X射线衍射分析

图5为SiO2 气凝胶及各复合材料的X射线衍射

图谱。由图可知,试样在2θ=22.5°附近均呈现出一个

较宽的衍射包络峰,且无其他明显的杂质峰出现,表明

复合体系中的SiO2 气凝胶基体均保持着典型的非晶

态无定形结构。在SiO2/SiC/PPTA 复合材料的XRD
曲线中,当2θ分别为35.6°和41.4°时观察到了明显的

特征衍射峰,分别对应β-SiC的111和200晶面[31];此
外,34.4°处的微弱衍射峰归因于β-SiC晶格中的堆叠

层错。这些特征峰的出现充分证实了零维SiC微粒已

成功负载于复合体系中。对比可见,一维ASF的引入

并未引起基体相结构的改变,而SiC的加入则在非晶

态基体中引入了高结晶度的无机相。这种非晶态基体

与晶相填料共存的结构特点,有助于维持气凝胶较低

的固相热导率,并为高结晶度SiC发挥红外遮蔽作用

提供了结构基础。这从物相组成层面,解释了不同维

度填料对复合体系热防护性能的贡献差异。

图5 SiO2 气凝胶及复合材料的XRD图谱
 

Fig.5 XRD
 

spectra
 

of
 

the
 

SiO2 aerogel
 

and
 

composites

2.5 表面润湿与耐水渗透性能分析

图6为PPTA骨架及各复合材料的静态水接

触角测试结果。如图6(a)所示,未经处理的PPTA
纤维接触角接近0°,水滴接触其表面后迅速铺展渗

透,表现出本征的亲水性。原位复合SiO2 气凝胶

后,SiO2/PPTA 复 合 材 料 的 接 触 角 大 幅 提 升 至

125.8°,结合图6(b)~(d)的接触角光学照片可以

直观看出,水滴在3种复合材料表面均呈明显的球

状。这主要归因于前驱体 MTMS在水解缩聚过程

中,利用非极性的疏水甲基(—CH3)取代了硅氧烷

网络表面的亲水羟基(—OH)[32],从而赋予了材料

优异的 表 面 拒 水 特 性。分 别 引 入 无 机 填 料 后,

SiO2/ASF/PPTA和SiO2/SiC/PPTA复合材料的

接触角较SiO2/PPTA体系虽略有下降,但仍维持

在122.7°和118.2°。这一轻微降幅反映出不同填

料对材料表面能的影响存在差异:ASF对材料疏水

性的削弱作用极小;而SiC因颗粒密度较高,且表面

可能存在少量极性位点,会对气凝胶网络的连续性

产生一定扰动,进而导致接触角略有下降。尽管如

此,所有复合体系仍维持稳定的高疏水状态,表明

改性过程并未破坏气凝胶基体本征的疏水特性。

(a)接触角数值对比

图6 复合材料的静态水接触角

Fig.6 Static
 

water
 

contact
 

angle
 

of
 

the
 

composites

图7 复合材料的憎水率

Fig.7 Hydrophobicities
 

of
 

the
 

composites

为进一步宏观评估材料的耐水渗透性能,对其整

体憎水率进行了定量测试。如图7所示,SiO2/PPTA
复合材料的憎水率为98.32%;引入ASF和SiC后,

SiO2/ASF/PPTA及SiO2/SiC/PPTA 体系的憎水率

分别微降至97.90%和97.29%,变化规律与表面水

接触角测试结果高度一致。3种材料的整体憎水率

依然保持在97%以上的优异水平,表明其内部三维

孔隙网络具备优异的耐液态水渗透性能。这种优异

的抗湿性能对实际工程应用至关重要,常温下液态水

的热导率约0.6
 

W/(m·K),远高于静止空气与气凝

胶骨架,若材料在服役过程中发生吸湿或渗水,高导

热的水分子会迅速占据纳米孔隙并形成“热桥”,致使

体系隔热性能急剧衰减。因此,上述稳定的表面疏水
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与整体憎水特性,是保障该复合材料在潮湿等复杂工

况下长期保持高效热防护性能的关键前提。

2.6 拉伸性能分析

为评估多级改性工艺对复合材料力学性能的

影响,对其开展单轴拉伸性能测试。图8为复合材

料的拉伸加载过程及宏观断裂形貌,由图8可见,试
样在拉伸过程中,标距段发生显著的颈缩变形,呈
现典型的韧性特征。

图8 复合材料的拉伸断裂形貌

Fig.8 Tensile
 

fracture
 

morphologies
 

of
 

the
 

composites

图9为复合材料的拉伸应力-应变曲线。由图9
可见,原始 PPTA 骨架的最大拉伸强度为1.55

 

MPa。引入SiO2 气凝胶复合后,SiO2/PPTA体系

的拉伸强度提升至1.73
 

MPa,较原始骨架提高

11.6%。这主要归因于致密的气凝胶网络填充了

纤维间隙,通过界面物理摩擦与微观机械锚固作

用,增强了纤维搭接处的结合强度[33]。

图9 复合材料的拉伸应力-应变曲线

Fig.9 Tensile
 

stress-strain
 

curves
 

of
 

the
 

composites

引入不同维度填料后,复合体系展现出截然不

同的力学增强机制。对于 ASF增强体系,SiO2/

ASF/PPTA复合材料表现出最优的承载能力,最大

拉伸应力提升至1.80
 

MPa,较原始骨架显著提升

16.1%。这得益于一维纤维在微观尺度形成的物理

桥接效应,当体系受力发生形变时,穿插于气凝胶网

络中的ASF可有效传递与分散载荷,通过桥接裂纹

耗散大量变形能,进而显著提升材料的抗拉强度[34]。
而对于SiC增强体系,SiO2/SiC/PPTA复合材料的最

大拉伸应力为1.71
 

MPa,但其断裂伸长率实现了最

为显著的提升,增幅接近80%。这表明SiC微粒在体

系中主要发挥“微观钉扎”与界面调控作用:均匀分布

的SiC颗粒虽不具备一维纤维的载荷传递能力,却可

有效调节气凝胶基体与PPTA 纤维间的界面滑移摩

擦,通过允许更大程度的微观相对滑移延缓宏观断裂

的发 生,从 而 赋 予 材 料 优 异 的 柔 韧 性 与 抗 变 形

能力[35]。

2.7 热稳定性分析

图10为各复合材料在30~800
 

℃范围内的热

重(thermogravimetric,TG)曲线。由图10可知,各
试样的热降解过程可分为三个阶段。在30~100

 

℃
区间,由于材料内部物理吸附水及残留溶剂的挥

发,出现了约1%~2%的轻微失重;在100~600
 

℃
的宽温域内,三种复合材料均展现出良好的热稳定

性,质量保持率在93%以上。当温度超过600
 

℃
后,曲线出现显著的失重台阶,这主要归因于气凝

胶网络中疏水甲基(—CH3)的热氧化分解,以及有

机PPTA骨架的高温炭化过程[5]。

图10 复合材料的热重曲线

Fig.10 Thermogravimetric
  

curves
 

of
 

the
 

composites

对比数据可知,SiO2/PPTA、SiO2/ASF/PPTA
和SiO2/SiC/PPTA 的总失重率分别为13.92%、

13.70%和14.24%,数值差异极小,这表明分别引

入ASF和SiC后,并未改变SiO2 气凝胶基体本征

的热降解路径。其中,引入ASF的体系表现出相对

略低的失重率,这主要归因于一维无机陶瓷纤维在

高温下具有极佳的化学稳定性,其构织的微观交织网

络在基体发生热降解时起到了有效的物理支撑作用,
缓解了纳米孔结构的剧烈坍塌[36]。综上所述,复合

体系均能在600℃以下保持结构与质量的稳定。这

种优异的高温热稳定性,为其在复杂热载荷工况下的

长期服役提供了化学可靠性保障。

2.8 导热与热防护性能分析

表2列出了3种复合材料的常温导热系数与热

防护性能测试结果。由表可见,相较于SiO2/PPTA
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复合材料,分别引入一维和零维填料后,材料的隔

热性能均得到显著提升。其中,SiO2/ASF/PPTA
的导热系数降至0.020

 

W/(m·K),且其TPP值达

到最高的1
 

055.4
 

kW·s/m2。这主要是因为一维

ASF在微观层面构筑了复杂的物理交织网络,增加了

声子传输的散射界面,有效延长了固相热传导路径;
同时,其优异的物理支撑作用在面对高强度热冲击

时,能有效维持气凝胶层的宏观完整性,防止基体开

裂导致的热流直穿。SiO2/SiC/PPTA 的导热系数同

样获得了明显优化,相比SiO2/PPTA 降低25.0%,
展现出良好的基础隔热能力。

表2 复合材料的导热系数和热防护系数

Table
 

2
 

Thermal
 

conductivities
 

and
 

protective
 

coefficients
 

of
 

the
 

composites

试样 导热系数/(W/(m·K))TPP/(kW·s/m2)

SiO2/PPTA 0.028 701.30

SiO2/ASF/PPTA 0.020
 

1
 

055.40

SiO2/SiC/PPTA 0.021
 

833.89
 

为更直观地评价材料动态隔热性能,采用红外

热像仪记录了试样在300
 

℃恒温热源作用下的背面

温度变化,如图11所示。图中准星处的较高数值为

热源辐射温度,约300
 

℃,证明了热源的稳定性。为

评估材料的实际隔热性能,本文仅重点分析左下角

的试样背面温度。

图11 不同复合材料在300
 

℃热源作用下背面

温度随时间变化的红外热成像图

Fig.11
 

Infrared
 

thermography
 

images
 

of
 

the
 

back
 

surface
 

temperature
 

evolution
 

of
 

different
 

composites
 

subjected
 

to
 

a
 

300
 

°C
 

heat
 

source

测试初期,纯PPTA试样由于缺乏有效的隔热网

络,在接触热源瞬间其背面温度骤升至114.8
 

℃;而
引入无机填料后,SiO2/PPTA、SiO2/ASF/PPTA 与

SiO2/SiC/PPTA
 

体系在0
 

min时温度约27
 

℃。接触

热 源1
 

min
 

后,纯 PPTA 试 样 背 面 温 度 骤 升 至

209.8
 

℃,而SiO2/PPTA 体系背温仅为102.9
 

℃。
引入 微 观 填 料 后,SiO2/ASF/PPTA 与 SiO2/SiC/

PPTA 的背面温度分别被控制在80.5
 

℃和83.7
 

℃,
表现出极为优异的瞬态隔热响应。持续加热10

 

min
后,纯PPTA背温高达234.1

 

℃,而各复合材料体系

温度分别稳定 在155.9
 

℃、145.3
 

℃(ASF组)和

143.9
 

℃(SiC组)。
在加热初期的瞬态传热阶段,ASF可有效抑制

固相热传导,使试样背面温度降低至80.5
 

℃;而随着

加热时间延长至稳态,体系内部温度显著升高,热辐

射逐渐成为主导传热方式。此时,SiC颗粒体现出最

优的极限隔热性能,稳态背面温度仅143.9
 

℃。这一

结果充分证实了SiC微粒作为高效红外遮光剂的独

特作用机制[37]:其在微观尺度大幅提高了气凝胶网

络对红外热辐射的吸收与散射截面,有效抑制高温下

的热辐射穿透。这种一维“固相传导阻滞”与零维“高
温辐射遮蔽”的差异化作用机制,为极端工况下热防

护材料的结构设计提供了清晰的科学依据。

2.9 阻燃性能分析

图12 气凝胶复合材料酒精灯灼烧过程照片

Fig.12 Photographs
 

of
 

burning
 

process
 

of
 

aerogel
 

composites
 

with
 

alcohol
 

lamps

  图12为PPTA骨架及各复合材料在酒精灯外

焰(约600
 

℃)下的持续灼烧测试过程。如图12所

示,未经处理的纯PPTA纤维在接触火焰10
 

s后即

出现明显的热收缩与末端炭化现象,表明其单组分
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难以在持续高温明火下维持结构稳定;原位复合

SiO2 气凝胶后,SiO2/PPTA基础体系在60
 

s的持

续灼烧中未发生有焰燃烧,撤离火源后仅末端出现

轻微炭化,表明气凝胶的引入初步提升了材料的阻

燃屏障能力;分别引入不同维度无机填料后,在60
 

s
极限灼烧测试中,SiO2/ASF/PPTA 与SiO2/SiC/

PPTA不仅全程无明火蔓延及熔融滴落现象,且灼

烧后的炭化面积也得到明显抑制。与纯PPTA的

严重收缩相比,改性试样的宏观尺寸收缩率近乎为

零,整体骨架形貌保持完整,复合材料的抗烧蚀性

能与尺寸稳定性均得到显著提升。
在此基础上,ASF增强体系中,耐高温的ASF在

气凝胶内部构建出抗热蠕变的物理支撑网络,可有效

抵御基体在高温下的热收缩应力,从而保证了材料宏

观尺寸的高度稳定;而SiC增强体系中,SiC颗粒凭借

优异的高温稳定性与热辐射遮蔽效应[38-40],显著减弱

火焰热流向材料内部的穿透,从源头抑制了底层PPTA
骨架的热降解与炭化进程。这种分别侧重“结构抗收

缩”与“热流强阻隔”的差异化机制,全面提升了复合体

系在明火工况下的使用可靠性。

3 结论

本文以芳纶纤维毡为骨架,采用溶胶-凝胶与常

压干燥工艺制备了SiO2/PPTA基础复合材料,并
分别引入ASF与SiC颗粒进行多级增强,重点评估

了不同填料对体系力学与热防护性能的改善效果,
主要结论如下。

1)
 

原位复合工艺赋予了材料优异的疏水与憎水

特性。复合处理未改变气凝胶原有的结构特征,使原

本亲水的有机纤维骨架转变为高度疏水的状态,整体

憎水率稳定保持在97%以上。该体系同时保持了良

好的中低温热稳定性,600
 

℃下质量保持率在93%以

上,大幅提升了复合材料的环境耐受性,确保了材料

在复杂工况下的隔热可靠性与长效服役寿命。

2)
 

ASF的引入显著提升了体系的力学承载能力

与抗收缩性能。ASF纤维在气凝胶内部起到了有效的

骨架支撑作用,不仅将复合材料的最大拉伸强度提升

至1.80
 

MPa,改善了纯气凝胶易断裂的力学缺陷,同时

显著提升了隔热防护性能,使材料常温导热系数低至

0.020
 

W/(m·K),热防护指数达1
 

055.4
 

kW·s/m2。

3)
 

SiC的引入有效优化了材料的抗振动粉化

性能与稳态隔热能力。颗粒状SiC赋予体系更优异

的柔韧性,最大程度降低了材料在动态振动环境下

的粉化与质量损失,使材料振动质量损失率降低至

1.38%;同时,SiC颗粒强化了红外辐射遮蔽效应,
其在长时间高温传热阻隔中表现突出,使复合材料

具备更出色的极限隔热与抗烧蚀性能。
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and
 

Thermal
 

Protective
 

Performance
 

of
 

Silicon
 

Carbide/
Aluminum

 

Silicate
 

Fiber-Reinforced
 

Silica/Aramid
 

Aerogel
 

Composites

MA
 

Yinwei,WANG
 

Liang*,YANG
 

Shihao,LI
 

Hao,LIANG
 

Junhao,DONG
 

Jiangtao
(School
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Materials
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University,
 

Xi􀆳an
 

710048,
 

China)

ABSTRACT:Flexible
 

aerogels
 

are
 

prone
 

to
 

breakage
 

and
 

collapse
 

under
 

high-temperature
 

stress.
 

To
 

solve
 

this
 

problem
 

and
 

synergistically
 

enhance
 

both
 

the
 

mechanical
 

strength
 

and
 

high-temperature
 

thermal
 

insulation
 

performance,
 

a
 

multi-level
 

rein-
forced

 

composite
 

thermal
 

protection
 

material
 

was
 

proposed
 

and
 

constructed.
 

First,
 

aramid
 

fiber
 

felt
 

was
 

utilized
 

as
 

the
 

macro-
scopic

 

load-bearing
 

skeleton,
 

and
 

a
 

sol-gel
 

method
 

combined
 

with
 

an
 

atmospheric
 

pressure
 

gradient
 

drying
 

process
 

was
 

em-
ployed

 

to
 

in-situ
 

generate
 

a
 

silica
 

(SiO2)
 

aerogel
 

within
 

this
 

skeleton.
 

Consequently,
 

aluminum
 

silicate
 

fiber
 

(ASF)
 

and
 

silicon
 

carbide
 

(SiC)
 

particles
 

were
 

introduced
 

to
 

construct
 

a
 

multidimensional
 

reinforcement
 

network.
 

The
 

effects
 

of
 

these
 

modified
 

fillers
 

on
 

the
 

micro-morphology,
 

dynamic
 

mechanical
 

response,
 

and
 

high-temperature
 

heat
 

transfer
 

mechanism
 

of
 

the
 

compos-
ite

 

were
 

systematically
 

investigated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

introduction
 

of
 

multidimensional
 

fillers
 

do
 

not
 

alter
 

the
 

amor-
phous

 

structure
 

of
 

the
 

aerogel,
 

and
 

the
 

system
 

maintains
 

excellent
 

hydrophobicity.
 

The
 

three-dimensional
 

physical
 

bridging
 

structure
 

constructed
 

by
 

the
 

ASF
 

significantly
 

improved
 

the
 

comprehensive
 

performance
 

of
 

the
 

material,
 

which
 

has
 

a
 

maxi-
mum

 

tensile
 

strength
 

of
 

1.80
 

MPa,
 

low
 

thermal
 

conductivity
 

at
 

room
 

temperature
 

of
 

0.020
 

W/(m·K),
 

and
 

thermal
 

protec-
tive

 

performance
 

index
 

of
 

1
 

055.4
 

kW·s/m2.
 

The
 

SiC
 

particles
 

enhanced
 

the
 

infrared
 

radiation
 

shielding
 

effect,
 

reducing
 

the
 

vibration
 

mass
 

loss
 

rate
 

of
 

the
 

material
 

to
 

1.38%.
 

After
 

being
 

continuously
 

burned
 

by
 

a
 

600
 

℃
 

external
 

flame
 

for
 

60
 

s,
 

no
 

open
 

flames
 

are
 

generated
 

in
 

any
 

part
 

of
 

the
 

composite
 

sample,
 

and
 

the
 

SiC
 

doping
 

effectively
 

inhibits
 

the
 

high-temperature
 

thermal
 

shrinkage
 

of
 

the
 

material
 

and
 

reduces
 

the
 

carbonization
 

area.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

provide
 

a
 

material
 

selection
 

ba-
sis

 

for
 

the
 

design
 

of
 

thermal-protection
 

materials
 

with
 

both
 

mechanical
 

toughness
 

and
 

high-efficiency
 

thermal
 

insulation
 

per-
formance

 

under
 

extreme
 

thermodynamic
 

conditions.
KEYWORDS:silica
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composites;
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fiber;
 

thermal
 

insulation
 

material;
 

flame
 

retardant
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