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摘 要: 氧化铝气凝胶具有大比表面积、高孔隙率以及比氧化硅气凝胶更优异的热稳定性, 在高温隔热和催化领域

有广阔的应用前景, 但其复杂的合成工艺和较低的强度限制了其应用。本文首先介绍氧化铝气凝胶合成工艺, 指出

溶胶-凝胶过程中存在的问题, 不同干燥方式的特点以及最新发展的干燥工艺; 然后介绍了近年来氧化铝气凝胶在

比表面积、热稳定性、强度、导热系数等性能改善方面所取得的代表性研究成果; 最后介绍了氧化铝气凝胶在高温

催化、隔热领域的应用, 并展望了未来氧化铝气凝胶的发展方向以及应关注的问题。 
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Abstract: Alumina aerogel has wide application prospect in high temperature thermal insulation and catalytic 

fields due to its high specific surface area, high porosity, and better thermal stability than silica aerogel. However, 

the complicated synthetic process and the low strength of alumina aerogel restrict their application. In this review, 

the synthetic process of alumina aerogel is firstly introduced. Some problems existed in the Sol-Gel process, the 

characteristics of various drying methods, and the latest drying methods developed by researchers are pointed out. 

Then, some representation achievements in the performance improvements on specific surface area, thermal stabil-

ity, thermal conductivity and compressive strength of alumina aerogel in recent years are summarized. Finally, the 

development and application of alumina aerogel in high temperature catalytic and thermal insulation fields are in-

troduced, their development tendency is prospected, and some issues on the study of alumina aerogel are high-

lighted. 
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氧化铝气凝胶具有低密度、低导热系数、大比

表面积和高孔隙率等特点 , 还具有优异的热稳定  

性[1-3]。氧化铝气凝胶的γ相具有大的比表面积和宽

的晶相范围, 可以稳定到 900~1000℃[4-6], 被广泛用

于石油化工热裂解[7] 、汽车尾气催化系统[8-9]及热电

发动机[10-11]等高温环境的催化剂或催化剂载体, 以

及航空航天领域的高温隔热材料[12-13]。但是, 氧化

铝气凝胶强度较低, 难以制备成块体材料, 且制备



260 无 机 材 料 学 报 第 33 卷 
 
 
 

    

工艺复杂, 限制了其应用[14-15]。对此, 研究人员开展

了许多针对性的研究。本文综述了近年来氧化铝气

凝胶的合成工艺, 及其在比表面积、热稳定性、隔

热性能及强度等性能改善方面取得的代表性研究成

果, 并对氧化铝气凝胶在高温催化及隔热领域的应

用前景进行了展望。 

1  氧化铝气凝胶的合成工艺 

1.1  溶胶–凝胶工艺 

氧化铝气凝胶的合成需先将铝前驱体通过溶胶-

凝胶过程水解、缩聚形成醇凝胶, 再经过老化、溶

剂置换和干燥, 最后得到气凝胶。根据前驱体种类不

同, 醇凝胶一般通过有机铝醇盐法和无机铝盐法获得。 

(1)有机铝醇盐中铝的反应活性较高, 需要采用

螯合剂来控制其凝胶过程[16-17]。常用的螯合剂有乙

酰丙酮[18]、乙酸[19]、乙酰乙酸乙酯(Etac)[20]等, 以

乙酰乙酸乙酯(Etac)为例, 其螯合机理如图 1 所示。

Etac 取代铝醇盐中的烷氧基后, 形成稳定的六元环

状络合物, 给水分子的亲核取代造成困难, 从而延

缓了铝醇盐的水解和缩聚速率[21-22]。但是螯合剂的

加入也降低了凝胶的聚合程度, 制备的氧化铝气凝

胶强度较低, 容易碎裂成粉。 

2013年, Zu等[23]在以仲丁醇铝为前驱体制备醇

凝胶的过程中, 加入了丙酮和苯胺来控制水解及缩

聚反应的速率。丙酮和苯胺在酸性条件下会反应生

成水 , 反应见 (1) 式 , 反应生成的副产物亚胺

6 5 3 2(C H N=C(CH ) ) 也被证明并不和铝醇盐发生反

应, 可以通过后期热处理除去。该研究使得有机铝

醇盐的凝胶过程更容易控制, 避免了螯合剂的加入

对凝胶强度的影响。 

 
(1)

 
另外, 有机铝醇盐制备氧化铝气凝胶根据用水

量不同, 制备的气凝胶结构与性能有较大差异。当

水量过多, 制备的 A12O3 气凝胶多为非晶结构, 凝

胶结构不稳定, 容易成粉[24]; 当水量较少时, 制备

的 A12O3 气凝胶为多晶勃姆石结构, 孔径比较均匀, 

热稳定性好[25-26]。 

(2)无机铝盐价格低廉, 一般制备的氧化铝气凝

胶颗粒及孔径较大, 热稳定性差[27-28]。2001 年, Gash

等[29-30]发现以环氧丙烷作凝胶诱导剂容易控制凝胶

形成过程, 极大地推动了无机铝盐法合成 A12O3 气

凝胶的研究。此后, 许多研究人员采用 AlCl3· 6H2O 

 
 

图 1  乙酰乙酸乙酯的螯合机理[22] 

Fig. 1  Ethyl acetoacetate chelating effect[22] 

 

和 Al(NO3)3 9H2O 作为前驱体, 环氧丙烷作为凝胶

剂, 制备了块体 A12O3 气凝胶, 性能可以媲美有机

铝醇盐制备的 A12O3 气凝胶[17,31-33]。环氧丙烷在无

机铝盐的凝胶过程中涉及的反应如式(2~3)所示：铝

离子先溶剂化形成水合铝离子, 进一步水解后提供

了质子(式 2)。环氧丙烷中氧原子的强亲核性使得其

与游离质子不断进行开环反应, 促进水合铝离子的

水解和聚合(式 3), 同时反应体系中的阴离子 X-(如

Cl或 NO3
)也参与开环反应消耗氧离子。 
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1.2  氧化铝醇凝胶的干燥工艺 

氧化铝醇凝胶的干燥一般有超临界干燥、常压

干燥及冷冻干燥等方式, 表 1 为不同干燥工艺的工

艺特点及其制备的气凝胶性能, 从中可以看出干燥

工艺对气凝胶性能有重要影响, 因此研究人员在改

进干燥工艺以及发展新的干燥工艺方面做出了不懈

努力。2010 年, Michael 等[6]将包含湿凝胶的不锈钢

模具用石墨片和 Capton 薄膜密封, 用液压机对模具

加压并加热, 使得模具内的溶剂达到超临界条件, 

然后通过一定的泄压速率实现介质溶剂的快速超临

界干燥(RSCE)(图 2)。该方法可一次干燥多个气凝

胶产品, 提高了氧化铝气凝胶的制备效率,将以往在

高压釜上进行的超临界干燥转移到液压机和模具上

来, 降低了操作风险, 也节省了时间。 
 

表 1  几种干燥方式的特点 

Table 1  Characteristics of several drying methods 

Characteristics Drying  
method Drying process Alumina aerogel 

Supercritical 
drying 

Short drying period, 
high synthesis cost 

Low density, high porosity 
and specific surface area, low 
volume shrinkage[34-35] 

Ambient 
pressure  
drying 

Long drying period, 
inexpensive synthe-
sis cost, complicated 
drying process 

High volume shrinkage, large 
pore size, high density and 
low specific surface area [34-37]

Freeze  
drying 

Long drying period, 
inexpensive synthe-
sis cost 

High volume shrinkage, large 
pore size, high density and 
low specific surface area 
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图 2  快速超临界干燥的模具装配示意图[6] 

Fig. 2  Schematic diagram of the mold assembly used for 
RSCE[6] 

 

超临界干燥过程中溶剂先从液体转变成气体, 

所产生的表面张力会影响凝胶网络中的孔结构。

2016 年, Yang 等[38]通过控制乙醇超临界干燥过程的

温度与压力, 使得乙醇从液体直接到达超临界状态, 

越过气相区域, 消除了液–气转变过程中表面张力

对孔的影响, 从而获得高比表面积和热稳定性的氧

化铝气凝胶(图 3)。该方法也可用于二氧化碳等其他

介质溶剂的超临界干燥, 可以进一步缩短气凝胶的

合成时间, 并提高其性能 

2014 年, Ren 等[39]发展了一种有机溶剂升华干

燥(OSSD)方法。该方法采用低表面张力、高凝固点

且容易升华的有机溶剂, 如乙腈、叔丁醇等, 代替醇

凝胶结构中的溶剂和水, 然后在低真空下干燥。干

燥期间醇凝胶表面的溶剂首先蒸发, 蒸发吸收热量

导致周围溶剂从液体转变成固体, 然后再通过升华 
 

 
 

图 3  乙醇的相图[35] 

Fig. 3  Phase diagram of ethanol[35] 

将溶剂除掉(图 4)。升华干燥避免了气–液界面的出

现, 消除了表面张力对孔的影响。采用该方法能够

制备出完整的块体氧化铝气凝胶, 有较高强度, 但

体积收缩仍较大。 

常压干燥工艺复杂 , 干燥周期较长 [35-37]。Xu  

等[31]在溶胶–凝胶过程中通过添加干燥化学控制剂

与结构支撑剂, 采用环氧丙烷为凝胶诱导剂, 经老

化及溶剂交换, 实现了常压干燥, 制备的氧化铝气

凝胶与超临界干燥工艺得到的氧化铝气凝胶性能相

近, 制备周期长达 8 d。考虑到氧化铝气凝胶的连续

化及规模化生产, 常压干燥仍然是首选方式, 但仍

需要进一步研究并简化。 

2  氧化铝气凝胶的性能 

2.1  Al2O3 气凝胶的比表面积和热稳定性 

Al2O3 气凝胶虽然具有大的比表面积及热稳定

性, 但离实际应用还有一定差距。Al2O3 气凝胶在

1000℃以上的 γ 相到 α 相的转变伴随着较大的比表

面积损失和体积收缩, 限制了其应用[4]。研究人员通

过向 A12O3 气凝胶中掺杂 La, Y, Ba, Si 等多种元素, 

使其比表面积和热稳定性均有不同程度的改善[40-44]。

Alphonse 等[45]对 A12O3 气凝胶掺杂 La 后, 发现

1000℃时其比表面积为 180 m2/g; 1200℃时其比表

面积为 70 m2/g, 热稳定性得到了显著改善, 这是由

于形成的 La-Al 混合氧化物(LaAl11O18 或 LaAlO3)抑

制了氧化铝的烧结。Wu 等[46]研究显示 Si 掺杂的

A12O3 气凝胶的比表面积 1000℃时为 373 m2/g, 

1200℃时为 120 m2/g; 即使在 1400℃时仍保持   

40 m2/g[41], 因此 Si 的掺杂效果比 La 更为显著。分

析认为, Si 对 A12O3 气凝胶热稳定性的改善主要是

由于高温下 SiO2 和 A12O3 会形成莫来石结构, 抑制

A12O3 的α相变, 从而保持大的比表面积[38,41-42,47]。 

 

 
 

图 4  OSSD 制备气凝胶的干燥机理示意图[39] 

Fig. 4  Mechanism illustration of the formation of aerogels by OSSD[39] 
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2.2  Al2O3 气凝胶的强度及隔热性能 

纯 Al2O3 气凝胶强度较低, 难以形成块体材料, 

影响其使用。通过结构设计、改性等方法来提高强

度一直是 Al2O3 气凝胶研究的一个重要内容。2014

年, Zu 等[48]以仲丁醇铝为前驱体制备的醇凝胶, 经

化学液相沉积 Al2O3-SiO2 和 SiO2 溶胶后, 超临界干

燥得到了核壳结构 Al2O3 气凝胶。他们发现核壳结

构的 Al2O3 气凝胶压缩模量相比纯 Al2O3 气凝胶 

(1.7 MPa)提高了几乎 4 倍, 达到 6.7 MPa(图 5(a));    

1300℃热处理 2 h 后, 形貌变化不大, 线收缩仅 4%, 

显示了优异的热稳定性(图 5(b)), 常温下导热系数  

0.042 W/(mK), 高温隔热性能优于莫来石纤维隔热

材料。研究认为, 核壳结构增强了气凝胶纳米粒子

的强度, 抑制了高温热处理过程中晶粒的生长和相

变, 这为提高 Al2O3 气凝胶材料的热稳定性和机械

强度提供了新的思路和方法。 

Cao 等[49]用 AlCl36H2O 为前驱体, 引入纳米凹

凸棒石(Attapulgite, ATP), 环氧丙烷为凝胶诱导剂, 

常压干燥制备了 ATP/Al2O3 复合气凝胶。研究发现, 

ATP/Al2O3 复合气凝胶压缩强度随 ATP 含量增加先

增加后降低, ATP 含量为 26%时, 压缩强度最高达

到 75.44 MPa。研究认为, A12O3 纳米粒子能粘附在

ATP 的棒状结构单元上 , 然后随机组装形成

ATP/Al2O3 复合气凝胶的网络骨架 , 大幅提高了

A12O3 气凝胶的强度。该研究对于 A12O3 气凝胶的

合成和应用具有重要意义, 但是强度的大幅增高, 

使得其结构更加致密, 比表面积和隔热性能降低, 

因此, ATP/Al2O3 复合气凝胶的强度和比表面积、导

热系数以及热稳定性的制约关系还需进一步研究。 

Wu 等[50]还采用 AlCl3 6H2O 作为铝源, 间苯二

酚(R)和甲醛(F)作为碳源, CO2 超临界干燥制备了

RF/Al2O3 气凝胶, 然后在氩气保护下 800~1500℃进

行了热处理, 将 RF/Al2O3 气凝胶转变成 C/Al2O3 气

凝胶。结果发现, 先制备的 RF/Al2O3 中由于存在

CH2 或者CH2OCH2 柔性单元, 压缩模量较低, 而

在碳化后转变为 C/Al2O3 后, 强度大幅提高, 压缩

模量可以达到 90 MPa(图 6(a)), 并指出C/Al2O3气凝 

胶强度的大幅提高主要因为热处理提高了 Al2O3 气

凝胶的网络骨架强度, 同时无定型 C 覆盖在 Al2O3

纳米粒子上, 阻碍了Al2O3纳米粒子的烧结, α-Al2O3的

相变被延缓到 1500℃以上。在室温到 1500℃范围, 

C/Al2O3气凝胶的导热系数为 0.033~0.049 (W/(mK)),  

 

 
 

图 5  Al2O3 气凝胶的应力应变曲线(a)和高温热处理前后 Al2O3 气凝胶(b)[48] 

Fig. 5  Stress-strain curves of Al2O3 aerogels (a) and Al2O3 aerogels before and after heat treatment at high temperature (b)[48] 

 

 
 

图 6  C/Al2O3 气凝胶不同温度热处理后的应力–应变曲线(a)和密度、导热系数变化(b)[50] 
Fig. 6  Compressive stress-strain curves (a) and bulk densities and thermal conductivities (b) of C/Al2O3 aerogels heat treated at 

different temperatures[50] 
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密度约 0.1~0.2 g/cm3(图 6(b)), 显示出优异的强度、

热稳定性以及隔热性能, 为惰性气氛条件下隔热材

料的应用提供了参考。 

2.3  纤维/Al2O3 气凝胶复合材料 

2015年, He等[51]在仲丁醇铝为前驱体制备的溶

胶中, 引入了纤维素(Cellulose), 经冷冻干燥制备了

Al2O3-Cellulose 气凝胶材料(ACA), 研究发现 ACA

热稳定性与 Al2O3 气凝胶比较接近, 在 1200℃热处

理后体积收缩约 15%, ACA 能保持完整块状。引入

Cellulose 改善了 Al2O3 气凝胶的强度, 在纤维素含

量为 2%时压缩强度为 0.553 MPa(图 7), 并在受压形

变 20%以下具有部分形状恢复性能, 展示出部分柔

性(图 7 插图), 克服了长久以来 Al2O3气凝胶的易碎

易掉渣的缺点, 为 Al2O3 气凝胶的应用提供了新方

法, 但合成周期过长, 仍需进一步研究。 

Xu 等[52]考察了莫来石纤维/Al2O3-SiO2 气凝胶

材料的高温隔热性能。由于高温下热辐射对热传导

影响较大, 一般在气凝胶中添加红外遮蔽剂来减小

热辐射的措施。Xu 等在莫来石纤维表面涂覆了 SiC

涂层,再制备莫来石纤维/Al2O3-SiO2气凝胶材料, 解

决了SiC作为红外遮蔽剂在纤维/气凝胶复合材料中

的分散问题。结果发现, 前驱物浓度为 10%时, 具

有SiC涂层的纤维/气凝胶复合材料的有效比消光系

数达到 56.3 m2/kg(图 8), 使得其在 1000℃的导热系

数为 0.049 W/(mK), 表明 SiC 涂层可以有效遮蔽高

温热辐射, 制备的复合材料具有优异的隔热性能, 

为氧化铝气凝胶在高温隔热领域的应用提供了   

可能。 

3  氧化铝气凝胶的应用 

氧化铝气凝胶优异的热稳定性和大的比表面积,  
 

 
 

图 7  不同纤维素含量 ACA 的应力应变曲线 (ACA0.5, 

ACA1, ACA2 分别为纤维素含量 0.5%, 1%, 2%)[51] 

Fig. 7  Stress-strain curves of ACAs with different contents of 
cellulose (ACA0.5, ACA1 and ACA2 corresponding to the 
cellulose content of 0.5wt%, 1wt% and 2wt%, respectively)[51] 

 
 

图 8  不同前驱物浓度得到的 SiC 涂层的莫来石纤维/Al2O3- 

SiO2 气凝胶的有效比消光系数[52] 

Fig. 8  Effective specific extinction coefficient of Al2O3-SiO2 

aerogel composites reinforced by SiC-coated mullite fibers 
prepared with different concentration of precursor[52] 

 

使其在催化剂及催化剂载体方面有广泛应用。Yoo

等[53]研究了 Ni-Al2O3 气凝胶催化剂在天然气蒸汽

重整制氢过程中的催化性能, 发现 Ni 在 Al2O3 气凝

胶中可以高度分散并具有较小的粒径, 使得催化性

能得到显著提升。此外, Ni-Al2O3 气凝胶在 CH4-CO2

重整过程中能抑制表面积碳导致的催化剂失活, 具

有好的催化活性和稳定性[54-55]。Ozawa 等[8]研究显

示 La/CuOx-Al2O3 气凝胶用作汽车尾气催化剂, 在

1000℃高温下, NO 和碳氢化合物的去除效率得到

大幅提升。Mi 等 [56]在合成单壁碳纳米管中发现, 

Fe/Mo/A12O3 气凝胶 600℃煅烧后催化活性最高。 

作为隔热材料, 氧化铝气凝胶可用于航空航天

领域, 如美国 NASA 研究双组分的 Al2O3-SiO2 气凝

胶用于航天飞行器的热防护系统[2,13]; Gao 等[57]研

究显示莫来石纤维复合氧化铝气凝胶隔热材料在高

温 1000℃时导热系数比莫来石纤维下降了 47.5%, 

比氧化硅气凝胶下降了 13.4%, 可将其用于航天飞

行器的热防护系统、导弹舵机舱隔热和热电池隔热

构件; Jiang 等[58]研究了芳砜纶纤维复合氧化铝气凝

胶用作隔热耐火消防服, 用垂直燃烧法测试后发现

复合材料损毁长度大大降低, 具有优异的阻燃性能

和隔热性能; Xie 等[59]研究了聚氨酯泡沫中引入氧

化铝气凝胶, 得到的复合材料的阻燃和隔热性能得

到显著提高, 可用于建筑、电力工业等领域的阻燃

隔热材料。 

4  结束语 

尽管近年来人们对氧化铝气凝胶的合成工艺以

及性能改善的研究已取得了很大的进展, 但随着科

技的发展, 氧化铝气凝胶离实际高温隔热及催化剂
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应用仍存在一定差距。作为催化剂或催化剂载体, 

氧化铝气凝胶需要通过掺杂改性、与高催化活性的

组分结合来进一步提高比表面积、热稳定性以及催

化活性。在高温隔热领域, 纤维增强氧化铝气凝胶

仍是未来高温隔热材料的发展方向, 其高强度和低

导热系数、低密度之间的制约关系需要通过进一步

研究来突破, 高温下的热辐射及热传导对实际隔热

性能的影响还需深入研究, 从而发展出集高强度、

低导热系数、低密度为一体的耐高温纤维/氧化铝气

凝胶复合材料, 解决高温环境的隔热难题。此外, 研

究氧化铝气凝胶现有的合成工艺, 特别是简化干燥

工艺, 制备出较大尺寸的纤维/氧化铝气凝胶材料, 

是实现氧化铝气凝胶产业化的关键。 
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