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SiO2 气凝胶涂料的制备及应用研究进展 

丁逸栋，刘朝辉，王飞，叶圣天，贾艺凡，班国东，林锐 

（中国人民解放军后勤工程学院 化学与材料工程系，重庆 401311） 

摘  要： SiO2气凝胶自 1931年由美国科学家 Kistler制备问世以来，因其热导率低、比表面积大、孔

隙率大等优异性能一直被研究者所青睐。随着研究的深入，SiO2 气凝胶的制备加工工艺得到了优化，

使用性能在一定程度上得到了较大提升，研究方向也从早期的制备、性能研究发展到现在的应用研究。

现已研制开发出许多具有特殊功能的全新产品，并通过与其他材料的复合得到性能更优越的 SiO2气凝

胶复合材料，使其在航天航空、军事、建筑、医学等领域得到越来越广泛的应用。在 SiO2气凝胶众多

应用领域中，其在涂料中的运用是极为重要的一个分支。针对目前 SiO2气凝胶涂料推广应用难等现实

情况，先对 SiO2气凝胶及其涂料制备过程中存在的主要问题做简要阐述，再将利用 SiO2气凝胶在某些

方面的突出性质而制成的功能涂料进行分类，并从 SiO2气凝胶在各种功能涂料中的作用机理出发，对

不同功能的 SiO2气凝胶涂料的研究进展情况进行归纳总结，在此基础上，展望了未来 SiO2气凝胶涂料

的发展方向。 
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Research Progress in Preparation and Application of Silica Aerogel Coatings 

DING Yi-dong, LIU Zhao-hui, WANG Fei, YE Sheng-tian, JIA Yi-fan, BAN Guo-dong, LIN Rui 

(Department of Chemistry & Material Engineering, LEU, Chongqing 401311, China) 

ABSTRACT:  Since firstly prepared in 1931 by Kistler, a scientist from the United States, silica aerogel has been favored by 

the researchers due to its outstanding properties, such as low thermal conductivity, large specific surface area and large porosity. 

With further study, its preparation technologies and functional performances have been optimized and improved. Also, silica 

aerogel research has developed from the early research on preparation methods and properties to its current applications. Nowa-

days, the development of new products with special uses and higher-performances is making silica aerogel more and more 

widely used in the fields of aviation and space, military, construction and medicine, among which its application in coatings is 

an extremely important branch. Targeting at the practical difficulties in the application and popularization of the coatings, this 

thesis briefly described the major problems in the preparation process of silica aerogel and silica aerogel coatings, classified the 

functional coatings made of silica aerogel according to their outstanding properties in specific fields, explained its mechanism of 

action on the coatings of different functions and summarized the research progress in all kinds of special functional silica aero-
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gel coatings. Besides, this paper expounded silica aerogel coatings’ main problems demanding prompt solution. Finally, the de-

velopment tendency was prospected. 

KEY WORDS: silica aerogel coatings,preparation; thermal insulation coatings; high temperature resistant coatings; 

fire-retardant coatings; absorption coatings; photocatalytic coatings 

 

SiO2 气凝胶是一种以空气为主要组成成分、无

定形态的 SiO2 为基本骨架，具有复杂三维网络结

构的纳米轻质多孔材料，其基本物理性能：表观密

度 0.003~0.35 g/cm
3
，比表面积 800~1000 m

2
/g，孔

隙率 80.0%~99.8%，孔洞平均尺寸 20 nm，导热系

数 0.008~0.043 W/(m·K)
[1]

。它同时囊括了低热导

率、低密度、高孔隙率、高光透过性、高比表面积、

低折射率以及低声速性等性质

[2—6]

，从而在很多领

域都有着广阔的应用前景

[7—9]

。随着涂料使用量的

增加及对涂料性能要求的提高，SiO2 气凝胶作为涂

料的一种功能填料得到了许多研究者的关注

[10]

。

SiO2 气凝胶用作涂料的重要组成部分，会使涂料具

备隔热、耐高温、防火、吸附、光催化和隔音吸声

等特殊功能。本文先简要阐述其制备过程，然后按

功能对目前的 SiO2 气凝胶涂料进行分类，就其研

究情况进行归纳总结，并为下一步其应用领域和范

围的拓展提供参考，最后对其未来的发展方向进行

展望。 

1  SiO2气凝胶及其涂料的制备 

目前 SiO2 气凝胶的制备方法很多，其主要过

程包括由溶胶-凝胶法制备出 SiO2 湿凝胶以及干燥

得到 SiO2 气凝胶。SiO2 湿凝胶的制备过程相似，

主要区别在于干燥方法，采用不同干燥技术制备出

的 SiO2 气凝胶在性质和质量上都会有所差异，图 1

是 SiO2 气凝胶制备的简要过程

[11]

。采用超临界干

燥法干燥时，凝胶的骨架网络不会出现收缩和塌陷，

制成的 SiO2 气凝胶质量高，各方面性能优越，但

实验条件苛刻，制作周期长，成本较高，不能实现

批量生产。为改善以上不足，很多研究者都在探索

非临界干燥法。Ravindra Deshpande 等

[12]

最先使用

常压干燥的方法，制备出了 SiO2 气凝胶。之后又

有研究者探索出真空冷冻、共沸蒸馏等其他干燥方

法

[13—14]

。但采用非超临界干燥法时，不可避免会出

现纳米粒子团聚现象，制得的气凝胶比表面积、孔

隙率等物理参数下降明显，导致性能不同程度地降

低。虽然实验条件要求不高，制作过程简单，周期

短，但与超临界干燥制备出的 SiO2 气凝胶相比，

各方面性能还存在一定差距。 

 

图 1  SiO2 气凝胶制备的简要过程 

Fig.1 The brief process of the preparation of silica aerogel 

 

SiO2 气凝胶涂料是 SiO2 气凝胶应用中的一个

重要分支，制备过程如图 2 所示。在 SiO2 气凝胶

制备的基础上，添加稳定剂、分散剂等助剂，通过

多种分散方法将其先制成 SiO2 气凝胶浆料，再和

成膜树脂、助剂、溶剂以及其他颜填料相混合，最

后通过高速分散制得 SiO2 气凝胶涂料。整个制备 

 

图 2  SiO2 气凝胶涂料制备的简要过程 

Fig.2 The brief process of the preparation of silica aerogel 

coating 
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过程中，SiO2 气凝胶浆料的制备过程是最关键的

一步，也是 SiO2 气凝胶涂料性能优越与否的直接

影响因素。该过程需要解决纳米粒子在介质中的

团聚问题，使 SiO2 气凝胶纳米颗粒均匀稳定地分

散于溶剂中。即使到现在，纳米粒子的分散问题

还是没能很好地得到解决，这阻碍了纳米材料表

面效应、尺寸效应、量子效应和体积效应的发挥

[15]

，

制备得到的纳米涂料的纳米效应受到了不同程度

的限制。 

 

2  SiO2气凝胶涂料的分类 

各种 SiO2 气凝胶涂料的制备过程大致相同，但

其所利用的 SiO2 气凝胶主要特性各有差异，涂料中

加入的颜填料、助剂也各有特殊性能，因此制成的

SiO2 气凝胶涂料的主要功能差异也较大。按功能划

分，SiO2 气凝胶涂料的具体分类如图 3 所示。 

 

图 3  SiO2 气凝胶涂料的分类 

Fig.3 Classification of silica aerogel coatings 

 

2.1  隔热涂料 

SiO2 气凝胶隔热涂料因 SiO2 气凝胶本身的结

构特性，能有效降低热量的传输，起到改善环境、

降低能耗的作用。SiO2 气凝胶的纳米孔以及三维网

状结构破坏了基质的热量传导路径，这是它具有极

低导热系数的一个重要原因

[16]

。独特的纳米孔结构

限制了空气分子的自由流动，抑制了空气的对流传

导，无限多的孔壁形成了热辐射的反射面和折射面，

具有“无穷隔热板效应”
 [17]

，最大限度地抑制了辐射

导热。因此将具有优异隔热性能的 SiO2 气凝胶用

于隔热涂料中会使涂膜的隔热效果得到很大提升。 

SiO2 气凝胶本身透光性好，可以制备纳米透明

隔热涂料涂覆在玻璃上，该涂料吸收波长在小于

400 nm 的紫外线波段，透过波长在 400～760 nm

的可见光波段，阻隔波长在 760～2500 nm 的近红

外波段。当前，已经有利用 SiO2 气凝胶制备透明

隔热涂料的相关成果。这种制备工艺利用 SiO2 气

凝胶为隔热涂料的基本填料，再采用合适的稳定剂

将 SiO2 气凝胶有效地均匀分散，将其制成浆料，

然后再利用成膜物，将这两种材料和其他的助剂混

合均匀而成。早在 2003 年 Gun-Soo Kim
[18]

等就在

玻璃窗上涂覆了 SiO2 气凝胶透明隔热膜，其透光

率达到 90%，当膜厚为 100 μm 时，其导热系数可

降到 0.2 W/(m·K)，是未涂膜时的 1/10。郭迪

[19]

以 SiO2 气凝胶为填料制得气凝胶浆，然后以水性

丙烯酸树脂为成膜物，在助剂的配合下制得水性纳

米透明隔热涂料。实验表明，与普通玻璃的透过率

相比，可见光透过率达到了 95%，红外光阻隔率达

到了 65%，温差为 5~10 ℃左右。同样以 SiO2 气

凝胶为功能填料，丙烯酸树脂为成膜剂，许辉等

[20]

将制备成的透明隔热涂料涂覆于 5 mm 厚的普通玻

璃上，样品与空白玻璃温差可达 11 ℃，但是涂膜的

可见光透过率仅为 40%左右，效果较差。卢斌等

[21]

用稳定剂爱利索 TM
Ｒ

M-825 对 SiO2 气凝胶进行了

改性，在助剂的配合下制得了水性纳米透明隔热涂

料。实验表明，当涂覆膜厚为 20~25 μm 时，与空

白玻璃对比最大温差可达 14 ℃，比之前都有较大

的提高，可见光透过率至少可达 89%，透明性好。

这种隔热涂料的基本特点就是既没有改变玻璃原

有的良好透光性能，也有效地阻挡了紫外线和红外

热辐射对室内环境以及室内温度的影响，以其节能

环保、性能优良的特点，成为隔热涂料开发、研究

与生产的主要方向。 

SiO2 气凝胶隔热涂料也可用在建筑物其他部

位上，与传统的墙体隔热材料相比，SiO2 气凝胶涂

料不仅施工方便，更是弥补了一般有机保温材料

（如聚苯泡沫板）防火阻燃性差和无机保温材料
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（如岩棉、玻璃棉等）密度大且保温效果欠佳的缺

陷

[22]

。 此 类 隔 热 涂 料 国 内 外 都 有 较 多 的 研 究 。

Mohamad Ibrahim
[23]

等用传热数学模拟和现实条件

实验相结合的方法，发现 SiO2 气凝胶涂层的隔热

效果比其他隔热材料都要好，且在连续和间歇加热

情况下可将绝热层置于墙体不同位置来实现最佳

隔热效果。同样以建立数学模型为基础，SørenKiil
[24]

得出了相同的结论，他以众多实验数据验证模型，

测试了当粘结剂嵌入 SiO2 气凝胶时涂层的导热系

数，并得出在没有粘结剂的理想状态下，仅含 SiO2

气凝胶颗粒的涂料的隔热性能比在涂料中加入空

心玻璃微珠或其他空心高分子化合物的都要好。在

国内，刘成楼等

[25]

以自交联丙烯酸乳液为成膜物，

以 SiO2 气凝胶、硅酸铝纤维等为填料制备隔热涂料。

实验表明，导热系数为 0.027 W/(m· K)的 1 mm 厚

SiO2 气凝胶涂层节能率比 8 cm 厚聚苯泡沫板高 5%。

刘红霞等

[26]

用改性后的 SiO2 气凝胶、空心微珠作

为填料，添加到丙烯酸酯白色外墙涂料中制成隔热

涂料，测得涂 SiO2 气凝胶涂料的箱内温度比涂普

通涂料的箱内温度低 5.3 ℃。 

此类 SiO2 气凝胶涂料可广泛应用于建筑物内

外墙、仓储、冷库等，具有薄层施工、纳米孔隔热、

安全防火、环保节能、性价比高等优点。早在 2010

年上海世博会零碳馆及万科实验中便已投入使用，

事实证明了该涂料具有突出的节能效果。 

2.2  耐高温涂料 

SiO2 气凝胶耐高温涂料是指能长期在 200 ℃

以上高温环境中使用，能够对基材进行保护，且涂

层自身的物理化学性能仍能保持相对稳定的一种

功能涂料

[27—28]

。SiO2 气凝胶可在 900 ℃以下保持

良好的多孔网络结构特性

[29]

，但当温度达到 900 ℃

以上时会发生烧结现象，Si－O－Si 网络结构会收

缩并团聚，孔结构遭到破坏，比表面积在温度达到

900 ℃后急剧下降，导热系数会随着温度的升高而

提高

[30—31]

。为实现 SiO2 气凝胶在超高温度下维持

原有的纳米孔网络结构，保持其低热导率及高孔隙

率，一般通过掺杂其他耐高温材料的方法来制备耐

高温复合材料。 

Wei 等

[32]

用自加速的溶胶-凝胶方法，通过在

SiO2 气凝胶中加入质量分数为 20％的碳纳米纤维

的方法，成功制备出了耐高温的碳纳米纤维增强

SiO2 气凝胶复合材料，经测试，其在 500 ℃时的

导热系数仅为 0.05 W/(m·K)，兼具耐高温和低热

导率特点。孙登科

[33]

通过掺杂 TiO2 遮光剂来制备

SiO2 复合气凝胶，在 500 ℃和 800 ℃时导热系数

分别为 0.0372 W/(m·K)和 0.0495 W/(m·K)，较

大地提高了 SiO2 气凝胶的高温绝热性能。SiO2 气

凝胶良好的耐高温性是用其制备耐高温涂料的主

要原因，现已有研究者成功制备出了 SiO2 气凝胶

耐高温涂料。刘成楼等

[34]

以纳米 SiO2 气凝胶、改

性六钛酸钾晶须（PTW）、硅铝基陶瓷空心微珠等

为主要功能填料，以耐高温有机硅树脂乳液和丙烯

酸乳液为成膜物，在多种功能助剂的配合下制备成

耐高温绝热涂料。制备的耐高温隔热涂料导热系数

较低，在 0.027~0.031 之间，可承受 600 ℃的高温，

耐热性好。 

SiO2 气凝胶耐高温涂料具有厚度薄、耐高温、

绝热等特性，且在高温环境下，可根据使用环境温

度和要达到的降温幅度，选择施工的涂膜厚度，适

应性好、可控性强，有着极为广泛的用途，可以应

用于高温蒸汽管道、高温炉、石油裂解设备、发动

机部位和冶金行业的金属高温防护等领域。 

2.3  防火涂料 

SiO2 气凝胶防火涂料是涂敷在可燃性基材表

面，能有效阻止热量的传递，降低基材可燃性以及

延滞甚至阻止火灾的蔓延，可提高被涂基材耐火极

限的一种特种功能涂料。SiO2 气凝胶防火涂料的防

火机理主要在于 SiO2 气凝胶本身属于难燃性物质，

从而使涂料具有难燃特性。SiO2 气凝胶的孔隙尺寸

在 2~50 nm 之间，空气中主要成分氮气和氧气的平

均自由程均在 70 nm 左右，如果涂料够密实，就

能有效阻止被保护基材与空气的直接接触。SiO2

气凝胶极低的导热系数，可以较大地降低火焰温度，

使被保护基材达不到自身着火点。以 SiO2 气凝胶

为功能填料，均匀分散于涂料的稳定体系中，当涂

料被涂刷形成涂层时，能有效地起到良好的绝热保

护作用，从而提高其耐火性，起到防火的作用。 

李建涛等

[35]

以 SiO2 气凝胶为功能填料，加入

无机胶凝材料和有机乳胶粉复配的粘结剂和各种

助剂制备了薄层隧道防火涂料，并且确定硅气凝胶

浆料的质量分数为 4%时涂料的性能达到最佳。此

涂料在隧道混凝土砌块表面形成涂层时，能够有效

http://www.chinabaike.com/z/a/index_57_1.html�
http://www.chinabaike.com/z/a/index_35_1.html�
http://www.chinabaike.com/z/a/index_35_1.html�
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地对混凝土砌块及分布于其中的钢筋起到良好的绝

热保护作用，从而大大地提高了隧道的耐火性，起

到了隧道防火的作用。气凝胶防火涂料能较大幅度

降低建筑设施遭遇火灾时的毁坏程度，也可利用其

优越的防火性能来保护人员的安全。JasonKoravos
[36]

等通过实验对比来凸显气凝胶涂层的防火性能，测

得在基材温度分别为 160 ℃与 200 ℃时，1 mm 厚

的气凝胶涂层比陶瓷涂层使人体的皮肤接触温度

多降低了 14 ℃和 18 ℃，并且测得其热阻是陶瓷

涂层的 6~11 倍，为气凝胶涂层在 200 ℃以下时的

防火保护提供了实验基础。 

以 SiO2 气凝胶为主要功能填料做成的防火涂

料可以适应于众多场合，用以保护建筑物、器材设

备、人员安全等，而且其防火效果远好于普通的防

火涂料及其他防火材料。 

2.4  吸附涂料 

SiO2 气凝胶具有纳米多孔网络结构，加上其巨

大的内表面积，使其具备了吸附材料应有的结构特

性，对有机溶剂和有机物质有超强的吸附能力，且

吸附性能比现在常见的吸附剂（活性炭、硅胶、氧

化铝、分子筛等）还要好

[37—39]

。同时由于其表面原

子数众多，缺少相邻的原子与之结合，导致 SiO2

气凝胶表面原子具有很高的化学活性，极容易吸附

其他原子，从而具有较强的吸附作用

[40]

。 

Kashif Nawaz
[41—42]

等通过浸渍涂敷技术将 SiO2

气凝胶涂敷在金属泡沫上，并对动态蒸汽进行吸附

实验，测试其除湿性能。测得 SiO2 气凝胶涂层越

厚、扩散系数越小，其吸附水能力越强。通过计算，

建立了一个数学模型，用来确定不同类型干燥剂和

涂层厚度的吸附饱和时间。同时他还用扫描电镜观

测气凝胶涂层的微观结构，测出了涂层结构中孔的

直径和孔连接处的尺寸，并与固体干燥剂的多孔结

构形成对比，评估了涂层基材类型与微观结构的影

响，指出这取决于在凝胶溶胶法中使用质量扩散率

的催化剂。该发现可用于开发和绩效评估含有 SiO2

气凝胶涂层在除湿中的应用。Yi-Feng Lin 等

[43]

用

—CF3 官能团对疏水型 SiO2 气凝胶进行了改性，改

性后的 SiO2 气凝胶对 CO2 表现出了更强的吸附作

用，且能持续长时间的使用，并保持良好的吸附性

能，同时指出了其广阔的应用前景。国内也有较多

学者在研究 SiO2 气凝胶的吸附性能。张志华等

[44]

以多聚硅 E-40 为硅源制备了高气孔率的疏水性

SiO2 气凝胶，通过吸附材料测试比较得出它比活性

炭纤维(activated carbon fibre，ACF)和活性炭颗粒

(granule of activated carbon，GAC)更优越。实验还

发现 SiO2 气凝胶可脱附进行再次吸附，且再吸附

容量基本不变。SiO2 气凝胶具有良好的吸附和解吸

特性，可与其他基材复合形成新的吸附材料。不管

SiO2 气凝胶本身，还是它与其他基材复合形成的新

材料，其吸附性能比常见的吸附材料都有所增强。

但目前将其作为主要的功能填料制备吸附涂料的

较少，这将是以后发展吸附涂料的一个重要方向。 

SiO2 气凝胶吸附涂层可循环利用、绿色经济，

具备优越的发展潜力，可被广泛应用于空气净化、

污水处理、水蒸气吸附、医药过滤、海水淡化等领

域，具有广阔的应用前景。 

2.5  光催化涂料 

通过溶胶-凝胶法制备的 SiO2 气凝胶孔隙率最

高可达 99.8%，比表面积最高将近 1000 m
2
/g，这

些固有的性质使它在催化剂的应用中获得了极高

的关注

[45]

。SiO2 气凝胶光催化涂料能在一定波长光

的照射下具有催化反应功能，这种涂料具有分解有

毒物质、杀菌消毒、降解有机物和净化空气等作用。

SiO2 气凝胶特殊的性质使建立高效的催化降解体

系、实现气凝胶的高层次利用成为可能，也为研究

SiO2 气凝胶材料对污染物的光催化机理和新的应

用前景提供了理论依据。 

白麓楠等人

[46]

用 SiO2 气凝胶和 WOx-TiO2 复合

光催化粒子为主要的功能性无机光催化剂添加相，

合成制备了 SiO2 气凝胶/WOx-TiO2 复合空气净化

涂料。实验表明光催化剂占涂料质量分数的 5.0%

时，具有稳定、较高的光催化率。用其光催化降解

甲 醛 气 体 时， 3 h 内 对甲 醛 气 体 的降 解 率 高达

84.62%。SiO2 气凝胶光催化涂料不仅对空气中的有

害气体有降解作用，还可以用于工业对污染物进行

催化降解。陈晨等

[47]

利用 TiCl4 和工业水玻璃为原

料，通过溶胶凝胶、常压干燥法制备了 TiO2-SiO2

气凝胶，并用乙醇作为分散剂，制成了 TiO2-SiO2

复合气凝胶涂层。该凝胶涂层在可见光照射 4 h 后，

光催化降解罗丹明 B（工业生产中最常用的有机染

料）的效率能达到 77％。同样研究 TiO2-SiO2 气凝

胶的光催化降解性能，王玉栋等

[48]

通过它与 TiO2
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粉末进行对比实验，结果表明在任何酸碱性环境下，

TiO2-SiO2 气凝胶的光催化效果都远远优于 TiO2 粉

末，并且在 pH=9、6.5 h 时，其降解率达到 97%。 

现今全球工业发展迅速，人们的生活水平得到

显著的提高，社会对绿色、环保、节能日益重视，

污染治理已成为当今世界关注的热点问题。光催化

作为一种新兴的环境修复技术在治理污染方面的

应用日益受到人们的重视。 

2.6  隔音吸声涂料 

SiO2 气凝胶具有低声速特性，可用作吸声隔音

材料，其作用机理在于它具有大量微小的连通孔隙，

声波可沿着这些孔隙深入内部，与 SiO2 气凝胶发

生摩擦作用进而将声能转化为热能，从而达到隔音

效果。 

目前，少有单独使用 SiO2 气凝胶作吸音材料，

一般都是与其他材料复合形成吸声材料，或者将

SiO2 气凝胶涂层涂覆在其他吸音材料表面上制成

吸声效果更强的隔音材料。周成飞

[49]

等采用 SiO2

气凝胶和 3,3′,4,4′-二苯甲酮四酸二酐为原料，制得

了 SiO2-PUI 复合硬泡。在 125~4000 Hz 范围内测

试其吸声性能，随着 SiO2 气凝胶加入量的增加，

泡沫的开孔率递增，平均吸声系数增大，吸声性能

得到提高。Siamak Motahari 等

[50]

将 SiO2 气凝胶涂

层涂敷在全棉非织造垫（CNM）上，合成了 SiO2

气凝胶的全棉非织造垫，用此作为吸音材料。实验

数据表明，当使用气凝胶作为涂层时，CNM 的吸

音效果得到显著提升，最高吸声频率可达到 2500 

Hz，且通过实验发现该复合材料最好的吸音频率

段在 250~2500 Hz 之间。 

SiO2 气凝胶可以用来当成隔音吸声材料做成

各种形式的吸声体，用于家庭住户、商场办公楼、

工业设备等各种需要隔音吸声的场合。 

3  展望 

SiO2 气凝胶具有许多优异的性能，可用它作功

能填料制成具有多重功能的涂料，且材料无毒无有

害成分，环保性好，完全符合现在的发展理念。现

在 SiO2 气凝胶的制备工艺得到了优化，研究也比

较深入，对其复合材料的研究及应用的关注度也在

不断提升，但还需在以下几个方面进一步改进： 

1） 现在 SiO2 气凝胶的制备工艺虽有很大改

进，但其价格还是较高，在航空航天、军事等高新

领域使用较多，然而在民用领域的应用受到较大阻

力。改进 SiO2 气凝胶的生产工艺，降低成本并增

加使用寿命是现在急需解决的现实问题。 

2）制备 SiO2 气凝胶涂料时，SiO2 气凝胶在涂

料中的分散性和团聚现象始终没有很好地解决，限

制了性能的发挥，大大降低了使用效果。 

3）SiO2 气凝胶在高温环境下遮挡红外辐射能

力差，热导率也随着温度的升高而上升，现在许多

研究都是针对它的制备工艺和隔热性能，对它的高

温稳定性研究较少，因此 SiO2 气凝胶材料在高温

隔热方面的应用成为关键问题。 

4）在 SiO2 气凝胶特种功能涂料中，最常见的

是利用 SiO2 气凝胶的低热导率特性制备隔热涂料，

其他优异性能并没有被重视，导致在其他涂料领域

中的应用研究较少。 
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