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SiO2 纤维气凝胶的压缩回弹机理 
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摘 要: SiO2 气凝胶具有低密度、极低热导率和良好的化学稳定性等特点, 在航空航天、建筑节能和能源化工等领

域具有广阔的应用前景。然而, 传统 SiO2 气凝胶相邻颗粒间形成珍珠项链状结构, 导致其脆性大且回弹性差。通

过以纳米纤维为结构单元制备 SiO2 纤维气凝胶, 能够有效克服传统颗粒气凝胶的脆性, 提升压缩回弹性, 但其压

缩回弹机理尚不明确。本研究通过静电纺丝技术制备柔性 SiO2 纳米纤维, 分析了煅烧温度对纤维相结构及柔性的

影响, 揭示了纤维的柔性机理。在此基础上, 采用冷冻干燥法以柔性纤维为结构单元制备了 SiO2 纤维气凝胶, 探究

了固含量对孔结构、强度和回弹性能的影响规律, 基于有效纤维长度的屈曲变形理论揭示了压缩回弹机理。结果表

明, 煅烧温度影响 SiO2 纳米纤维的非晶结构和柔性, 随着煅烧温度升高, SiO2 的短程有序度增加, 导致纤维柔性变

差。SiO2 纤维气凝胶的压缩回弹性与固含量密切相关。0.5%(质量分数)固含量的气凝胶表现出较好的压缩回弹性, 

能量损失系数为 0.6, 压缩回弹率为 55.2%。气凝胶的压缩回弹性取决于有效纤维长度和纤维最小曲率半径, 基于

纤维屈曲变形理论和实验结果建立并验证了三者之间的压缩回弹模型。纤维柔性越好, 屈曲变形时的曲率半径越小, 

并且有效纤维长度越长, 气凝胶的压缩回弹率越高。本研究为高回弹性 SiO2 纤维气凝胶的设计与制备提供了理论

指导。 
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Abstract: SiO2 aerogels possess low density, ultralow thermal conductivity and excellent chemical stability, 

endowing them suitable for wide application in the fields of aviation/aerospace, building energy conservation, and 

energy chemical industry. Traditional SiO2 nanoparticle aerogels have large brittleness and poor resilience due to their 

pearl necklace-like particle structure. Using nanofibers as construction units to fabricate SiO2 nanofiber aerogels can 

overcome these shortcomings to some extent. However, the resilience mechanism of SiO2 nanofiber aerogels is still 
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unclear, which limits further improvement in their mechanical properties. Here, flexible SiO2 nanofibers were prepared 

by electrospinning to investigate the effect of calcination temperature on phase microstructure to elucidate flexibility 

mechanism. Subsequently, SiO2 nanofiber aerogels were fabricated by freeze drying. The influence of solid content on 

the pore structure, strength and resilience of aerogels was studied. A buckling deformation model based on effective 

nanofiber length was established to explain the compressive resilience mechanism. The findings show that calcination 

temperature affects the amorphous structure and flexibility of SiO2 nanofibers. Degree of short-range order in SiO2 

increases with the increase in calcination temperature, leading to poor flexibility of nanofibers, while resilience of SiO2 

nanofiber aerogels is related to solid content. The energy loss coefficient and resilient rate of the aerogels fabricated 

with 0.5% (in mass) solid content are 0.6 and 55.2%, respectively. Further data shows that the resilience of SiO2 

nanofiber aerogels is dominated by effective nanofiber length and the curvature radius of nanofibers. Based on the 

above results, a relationship of resilience model is established and proved through nanofiber buckling theory. With a 

reduction in curvature radius, achievable through enhancement of nanofiber flexibility and increase in effective 

nanofiber length, the compressive resilient rate of aerogels increases. The present study provides theoretical guidance 

for the design of SiO2 nanofiber aerogels with high resilience. 

Key words: nanofibre; flexibility; aerogel; resilience mechanism 

气凝胶是一种具有多孔网络结构的固体材料, 

具有低密度、高比表面积和超低热导率等特性, 广泛

应用于航空航天、建筑节能和能源化工等领域[1-4]。

其中, SiO2 气凝胶因其良好的化学稳定性和耐高温

性, 成为研究最为广泛的一类气凝胶。传统的 SiO2

气凝胶以多个相互连接的 SiO2 纳米颗粒(1~10 nm)

作为骨架, 相邻颗粒间呈珍珠项链状结构。这种结

构对裂纹、缺陷等比较敏感, 其机械强度无法满足

承受外部应力的需要, 导致存在脆性大、回弹性差

和掉粉严重等问题, 极大限制了实际应用[5-8]。 

纳米纤维作为一维材料, 具有尺寸小、长径比

大等优点[9], 将其引入气凝胶中可以有效提升结构

连续性和稳定性, 从而克服传统 SiO2 颗粒气凝胶

脆性大和回弹性差的问题。Si 等[10]采用纳米纤维

制备的超弹性 SiO2 纤维气凝胶经过 500 次循环压

缩后, 仍保持超过初始值 70%的杨氏模量和应力。

Feng 等[11]制备了一种具有长微米纤维与短纳米纤

维的双纤维网络 SiO2/Al2O3气凝胶, 经过 50%应变

压缩后, 其能量损失系数约为 0.25, 表现出良好的

压缩回弹性。这些研究表明, 以纳米纤维为结构单

元制备陶瓷纤维气凝胶能够显著提升传统颗粒气

凝胶的回弹性能。 

近年来, 针对陶瓷纤维气凝胶的回弹机理, 国

内外学者通过纤维或孔结构设计开展了相关实验和

理论研究[12-14]。Wang 等[12]以高度缠结的超细细菌

纤维素纳米纤维为基础制备了纤维气凝胶。由于内

部存在高度交错和互锁的纳米纤维, 形成的孔隙为

气凝胶变形提供了空间, 因此经过 90%压缩后, 该

气凝胶能够实现有效回弹, 并且 50次循环后回弹性

几乎不变。Su 等[13]使用卷曲的 SiC-SiOx 双晶纳米线

制备了陶瓷气凝胶, 其最大压缩回弹率可达 80%, 

且 100 次循环疲劳试验后, 永久变形仅约为 2%, 表

现出良好的回弹性能。这主要归因于卷曲纳米线的

形变与相互作用有效降低了气凝胶内部的应力集

中, 从而抑制了变形过程中裂纹萌生和扩展。Zhang

等[14]采用层层堆叠法制备了 SiO2 纳米纤维气凝胶, 

高度缠结的纳米线提供的面约束增强了变形抗力, 

使气凝胶在 60%压缩应变下可以快速恢复, 经过

500 次循环后, 塑性变形仅为 0.32%, 表现出持久的

压缩回弹性。综上所述, 现有研究初步探讨了陶瓷

纤维气凝胶的压缩回弹机理, 并揭示了气凝胶结构

对回弹性的影响规律。然而, 现有陶瓷纤维气凝胶

回弹机理的研究大都停留在定性层面, 气凝胶回弹

性与微结构之间的定量关系, 即压缩回弹模型亟需

深入研究, 这对进一步提升陶瓷纤维气凝胶的回弹

性具有重要的理论意义。 

本研究首先通过静电纺丝和高温煅烧制备了柔

性 SiO2 纳米纤维, 探究了煅烧温度对纤维相结构和

柔性的影响规律, 分析了纤维的柔性机理。在此基

础上 , 采用冷冻干燥法基于柔性纳米纤维制备了

SiO2 纤维气凝胶, 研究了固含量对气凝胶微观结构

和压缩力学性能的影响。基于纳米纤维屈曲变形理

论, 建立了气凝胶的压缩回弹模型, 并通过理论推

导获得了气凝胶压缩回弹率与有效纤维长度和纤维

最小曲率半径的定量关系, 阐明了 SiO2 纤维气凝胶

的压缩回弹机理。 
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1  实验方法 

1.1  实验原料 

正硅酸乙酯(TEOS, 分析纯), 天津市科密欧化

学试剂有限公司; 聚乙烯醇(PVA, 分析纯), 阿法埃

莎化学有限公司; 磷酸(H3PO4, 分析纯), 天津市耀

华化学试剂有限责任公司。 

1.2  SiO2 纳米纤维膜的制备 

按照 n(TEOS) : n(H2O) : n(H3PO4)=1 : 11 : 0.01

比例, 依次混合原料并搅拌 5 h 获得硅溶胶溶液。同

时, 配制质量分数 10%的 PVA 溶液, 80 ℃水浴加热

搅拌 3 h, 得到均匀的 PVA 溶液。然后, 将硅溶胶溶

液与 PVA 溶液等量混合, 继续搅拌 3 h, 得到纺丝

液。通过静电纺丝技术将纺丝液制备成前驱体纤维

膜, 设定纺丝电压为 18 kV, 接收距离为 27 cm, 纺

丝液推进速度为 0.001 mm/s。最后, 前驱体纤维膜

在空气炉中煅烧 , 以 5 ℃ /min 升温速率加热到

600~1000 ℃并保温 2 h, 得到 SiO2 纳米纤维膜, 纤

维膜厚度为 600~700 μm。 

1.3  SiO2 纤维气凝胶的制备 

以静电纺丝制备的 SiO2 纳米纤维膜为原材料, 

采用冷冻干燥法制备不同固含量(0.5%~2.0%, 质量

分数)的 SiO2 纤维气凝胶。以 1.5%固含量为例, 在

19.7 g 去离子水中加入 0.15 g TEOS 和 0.001 g 乙酸, 

常温下利用磁力搅拌器搅拌 2 h 得到硅溶胶。取

0.15 g 纤维膜加入硅溶胶中 , 使用高速搅拌机以

13000 r/min 转速分散 10 min。分散结束后, 再次搅

拌 2 h, 得到纤维分散液。随后, 将纤维分散液倒入

玻璃模具中进行冷冻, 冷冻温度为–120 ℃, 冷冻时

间为 10 min。冷冻后的样品放入冷冻干燥机中进行

干燥, 干燥时间为 48 h。最后, 将冷冻干燥后的样品

放入空气炉中以 2 ℃/min 速率升温至 700 ℃, 并保

温 1 h 进行煅烧处理, 得到 SiO2 纤维气凝胶。 

1.4  结构表征及性能测试 

采用 X 射线衍射仪(XRD, SmartLab, Rigaku 

Corporation)表征纤维及气凝胶的相组成, 采用 Cu 

Kα 射线, 管电压 40 kV, 管电流 40 mA, 扫描速度

10 (°)/min, 测试范围 2θ=10°~80°。采用傅里叶红外

光谱仪(FT-IR, Nicolet 6700, Thermo Fisher Scientific)

表征纤维的化学键组成。采用扫描电子显微镜(SEM, 

VEGA3 XMU, TESCAN Bronze)表征纤维及气凝胶

的显微形貌。采用热重-差示扫描量热仪(TG-DSC, 

SDT Q600, TA Instruments)对前驱体纤维膜进行热重

分析, 实验在空气气氛下进行, 升温速率为20 ℃/min。

采用柔软度测试仪(RRY-1000)测试纤维膜的柔软

度。采用UTM6103型电子万能材料试验机分析 SiO2

纤维气凝胶在常温下的压缩力学性能, 压缩速率设

定为 20 mm/min。 

2  结果与讨论 

2.1  SiO2 纳米纤维膜的相结构 

图 1(a)展示了前驱体纤维膜的 TG 曲线。TG 曲

线可以分为三个阶段, 质量损失率分别为 4.2%、

38.3%和 1.4%, 对应纤维膜中残存水分的挥发、PVA

的分解和 TEOS 的聚合反应。由图 1(b)可知 , 

600~800 ℃煅烧制备的纤维膜在 2θ=22°处均出现

了较宽的衍射峰, 且无其他峰, 说明制备的纤维膜

呈非晶结构。1000 ℃煅烧制备的纤维膜的相结构由

非晶态转变为晶态 , 表明其宏观上会呈现较大脆

性。从 FT-IR 光谱图(图 1(c))可以看出, 随着煅烧温

度升高, 位于 3450 和 2937 cm–1 处的 PVA 两个特征

峰(–OH 和–CH2)逐渐消失, 说明 PVA 在受热过程中

发生分解 , 且在 600 ℃时基本完全分解。同时 , 

959 cm–1 处对应的 Si–OH 键参与聚合反应并脱去水

分子, 逐渐形成 Si–O–Si 键。此外, 1104 cm–1 处的

Si–O–Si非对称伸缩振动吸收峰, 以及 811和475 cm–1

处的 Si–O–Si 对称伸缩振动吸收峰, 均为 SiO2 的特

征峰, 进一步确认已成功制备 SiO2 纳米纤维。为进

一步确定纤维膜的微观结构, 对 700 ℃煅烧制备的

SiO2 纳米纤维膜进行 SEM 与透射电子显微镜(TEM)

分析, 如图 1(d~f)所示。由图 1(d)看出, 纤维表面光

滑, 粗细均匀, 直径为 200~300 nm。图 1(f)中单根纤

维的高分辨率 TEM(HRTEM)照片和选区电子衍射

(SAED)图案显示, 原子分布呈无序状态, 且 SAED 图

案呈现明显的圆斑。这进一步表明 700 ℃煅烧制备的

SiO2纳米纤维膜为非晶结构, 与图 1(b)的结果相符。 

2.2  SiO2 纳米纤维膜的柔性及柔性机理 

不同温度煅烧制备的 SiO2 纳米纤维膜的柔性

测试结果如图 2(a)所示。600 ℃煅烧制备的纤维膜

柔性较好但易黏连; 700~800 ℃煅烧制备的纤维膜

无黏连现象, 且具有良好的柔性; 1000 ℃煅烧制备

的纤维膜在弯曲过程中发生断裂, 表现出较差的柔

性和较高的脆性。出现上述现象是由于 600 ℃煅烧

后的纤维膜内部仍有部分聚合物残留; 随着煅烧温

度升高至 700~800 ℃ ,  聚合物几乎完全转化为

Si–O–Si 键结构; 而当煅烧温度达到 1000 ℃时, 纤

维膜发生晶化, 导致脆性增加。采用柔软度测试仪

定量表征 600~800 ℃煅烧纤维膜的柔性(1000 ℃ 
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图 1  (a)前驱体纤维膜的 TG 曲线; (b, c)不同温度煅烧制备的 SiO2纳米纤维膜的 XRD 图谱(b)、FT-IR 光谱图(c);  

(d~f) 700 ℃煅烧制备的 SiO2纳米纤维膜的 SEM 照片(d)、TEM 照片(e)、HRTEM 照片及其 SAED 图案(f) 

Fig. 1  (a) TG curve of precursor membrane; (b, c) XRD patterns (b) and FT-IR spectra (c) of SiO2 nanofiber membrane;  
(d-f) SEM image (d), TEM image (e), HRTEM image and corresponding SEAD pattern (f) of SiO2 nanofiber  

membrane sintered at 700 ℃ 

 

煅烧纤维膜脆性较大, 无法定量测试其柔性)。如

图 2(b)所示, 600、700、800 ℃煅烧纤维膜的柔软度

分别为 84、135 和 244 mN。柔软度越小, 表明在达

到相同弯曲深度时所需的力越小, 柔性越好。随着

煅烧温度升高, 纤维膜的柔软度逐渐增大, 表明其

柔性逐渐变差。 

不同温度煅烧的 SiO2 纳米纤维膜的柔性与其

相结构密切相关。图 2(c, d)为不同结构 SiO2 纳米纤

维屈曲变形示意图。SiO2 纤维在屈曲变形过程中, 

纤维外侧受到拉力作用, 导致 Si–O–Si 键被拉长且

键角增大; 而内侧则承受压力, 使得键长缩短、键角

变小。由于非晶结构具有短程有序特征 , 能够为

SiO2 变形提供足够自由度, 因此在外力作用下不容

易发生断裂, 表现出柔性(图 2(c))。随着煅烧温度升

高, 短程有序结构向有序结构转变, 变形自由度降

低 , 因此纤维膜柔性下降。当煅烧温度升高到

1000 ℃时, SiO2 转变为晶相, 呈现长程有序结构, 如

图 2(d)所示, 晶体结构在外力作用下变形约束较大, 

键长和键角的变化受限, 易导致 Si–O 键断裂, 从而

使纤维表现出较大的脆性。 

2.3  SiO2 纤维气凝胶的微观结构 

采用冷冻干燥法制备了不同固含量的 SiO2 纤

维气凝胶, 工艺流程如图 3(a)所示。在冷冻过程中, 

冰晶生长的固液界面与纳米纤维相互作用 , 固液

界面通过排斥和吞噬纳米纤维形成连续微米孔[15-16]。

此外, TEOS 在浆料中水解形成的溶胶颗粒, 并且在

干燥过程中均匀分布于纳米纤维表面及其连接处。

经煅烧处理后, 颗粒转化为纳米 SiO2, 并在纳米纤

维的连接处形成牢固结点, 从而增强了气凝胶的结

构稳定性。SiO2纤维气凝胶的照片如图 3(b)所示。采

用冷冻干燥技术可以制备出直径为 10 cm 的气凝

胶。图 3(c, d)展示了气凝胶的多尺度微纳孔结构, 其

中微米尺度呈现层状孔, 尺寸约为 50 μm(图 3(c))。

孔壁由连续相互交叉的纳米纤维组成, 且存在纳米

尺度孔隙(图 3(d))。HRTEM 和 SAED 表征结果显示, 

气凝胶在 700 ℃煅烧后呈现非晶相结构, 如图 3(e)

所示。 

煅烧前后 SiO2 纤维气凝胶的体积收缩率如

图 4(a)所示。随着固含量增加, 体积收缩率逐渐降

低。0.5%固含量的气凝胶的体积收缩率最大, 达到

13.3%。这主要是由于该气凝胶内部纤维含量较少, 

孔结构支撑不足, 因此烧结后的体积收缩率较大。

随着固含量增加至 2.5%, 纤维及其间的黏结点增多, 

使气凝胶的结构更加稳定 , 其体积收缩率降低至

4.8%。由图 4(b)可知, 气凝胶的密度随着固含量的

升高而升高, 0.5%固含量的气凝胶的密度最低, 仅

为 3.61 mg/cm3; 而 2.5%固含量的气凝胶密度也小

于 15 mg/cm3, 表明制备的气凝胶具有低密度的特 
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图 2  (a, b) SiO2 纤维膜的柔性; (c, d)不同结构 SiO2 纳米纤维屈曲变形示意图 

Fig. 2  (a, b) Flexibility of SiO2 nanofiber membrane; (c, d) Schematic diagrams for buckling  
deformation of SiO2 nanofiber with different structures 

Colorful figures are available on website 
 

 
 

图 3  (a) SiO2 纤维气凝胶的制备工艺流程; (b~e) 700 ℃煅烧制备的 1.5%固含量 SiO2 纤维气凝胶的照片(b)和微观结构(c~e) 

Fig. 3  (a) Fabrication process of SiO2 nanofiber aerogels; (b-e) Digital photo (b) and microstructures (c-e) of SiO2 nanofiber 

aerogels fabricated with 1.5% solid content and sintered at 700 ℃ 
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图 4  700 ℃煅烧制备的 SiO2 纤维气凝胶的(a)体积收缩率、(b)密度与孔隙率 

Fig. 4  (a) Volume shrinkage, (b) density and porosity of SiO2 nanofiber aerogels sintered at 700 ℃ 

 
性。此外, 所制备的气凝胶孔隙率均大于 99.40%, 

0.5%固含量的气凝胶孔隙率最高, 达到 99.84%。高

孔隙率和低密度赋予了气凝胶轻质的特点, 同时高孔

隙率和复杂的孔道结构增大了气体和固体的传热路

径, 降低了气相和固相热传导, 从而使气凝胶具有

优良的隔热性能[17-21]。因此, 所制备的 SiO2 纤维气

凝胶是一种轻质高效的隔热材料。 

2.4  SiO2 纤维气凝胶的压缩力学性能 

对 SiO2 纤维气凝胶进行不同应变(40%、60%、

80%)的压缩力学性能测试。图 5(a~c)为不同固含量

制备的气凝胶的压缩应力-应变曲线。结果显示, 不

同固含量的气凝胶均具有一定的压缩回弹性。图 5(a)

中的插图为气凝胶在 40%应变下发生的变化过程, 

气凝胶经历 40%压缩应变并卸载应变后仍恢复到初 

始形状 , 说明制备的气凝胶具有一定的压缩回弹

性。图 5(d)为固含量对气凝胶能量损失系数(ΔU/U)

和压缩强度的影响规律。随着固含量增加, 不同应

变下的能量损失系数和压缩强度均呈增大趋势。

0.5%固含量的气凝胶能量损失系数较小, 40%应变

时为 0.6; 2.5%固含量的气凝胶的压缩强度达到

87.8 kPa。这表明随着固含量增大, SiO2 纤维气凝胶

的压缩回弹性变差。 

针对 0.5%固含量的气凝胶, 分别在液氮、室温

和丁烷火焰下测试其压缩回弹性。从图 5(e)中可以

看出, 气凝胶在较大应变作用下, 无论是在液氮环

境中还是在丁烷火焰下均能恢复原状, 表明其具有

较好的压缩回弹性, 且在丁烷火焰温度下未出现结

构坍塌现象, 进一步表明制备的 SiO2 纤维气凝胶具 

 

 
 

图 5  SiO2 纤维气凝胶的压缩力学性能 

Fig. 5  Compressive mechanical properties of SiO2 nanofiber aerogels 
(a-c) Stress-strain curves of SiO2 nanofiber aerogels fabricated with solid contents of (a) 0.5%, (b) 1.5% and (c) 2.5%; (d) Effect of solid  
content on the compressive strength and energy loss coefficients (ΔU/U); (e) Resilience of SiO2 nanofiber aerogels under liquid nitrogen,  

room temperature and butane blowtorch flame. Colorful figures are available on website 
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有较好的结构稳定性。 

2.5  SiO2 纤维气凝胶的压缩回弹机理 

SiO2 纤维气凝胶的回弹性主要取决于其内部独

特的孔结构和柔性纤维之间的搭接结构[22-25]。已有

研究定性分析了陶瓷纤维气凝胶的回弹机理。传统

SiO2 气凝胶内部存在由纳米颗粒组成的珍珠项链状 

结构, 在外力作用下, 颗粒间的连接颈缩会导致部

分孔结构塌陷, 从而无法产生弹性回复。采用柔性

SiO2 纳米纤维代替颗粒, 可以消除传统 SiO2 气凝胶

颗粒间的珍珠项链状结构, 从而改善其结构和力学

稳定性, 提升回弹性[26-29]。 

本研究基于纤维屈曲变形理论推导回弹率与气

凝胶微观结构的定量关系, 通过建立压缩回弹模型

进一步定量分析了 SiO2 纤维气凝胶的压缩回弹机

理。图 6(a)显示气凝胶的孔壁由 SiO2 纳米纤维相互

搭接而成。当气凝胶受到压应力时, 纤维会产生屈

曲变形。单根纤维在屈曲时的曲率半径 r 大于

0.4 μm(图 6(b))。将气凝胶的孔壁简化为如图 6(c)

所示的模型。纤维在外力作用下屈曲变形, 产生一

定程度的应变, 基于弧长公式(1)和三角函数公式(2)

对纤维应变进行计算:  

 L r ·α (1) 

 0 0/ 2
sin

2 2

L L

r r


   (2) 

式中, L 为有效纤维长度, 即相邻结点之间的纤维长

度; L0 为纤维变形后的长度; r 为纤维所能承受的最

小曲率半径; α为纤维变形后的弧度。根据公式(1, 2), 

得出纤维所能承受的最大应变( ), 即压缩回弹率为:  

 
2

( , ) 1
r

f L r
L

    ·sin
2

L

r
 
 
 

 (3) 

由公式(3)可知, 单根纤维的压缩回弹率(  )与

有效纤维长度(L)及纤维的最小曲率半径(r)有关。为

了验证公式(3)的准确性, 对不同固含量的 SiO2 纤

维气凝胶的有效纤维长度进行了统计分析 , 结果

如图 6(d)所示。从图中可以看出, 随着固含量的增

大, 有效纤维长度逐渐减小。这主要是因为固含量

增加导致气凝胶孔壁上的纳米纤维增多, 从而使结

点之间的纤维长度变短。根据有效纤维长度和纤维

的最小曲率半径(r=0.4 μm), 采用公式(3)计算理论

回弹率, 并与实验值进行对比, 结果如图 6(e)所示。

结果表明, 当固含量为 0.5%时，其回弹率为 55.2%，

计算结果与实际纤维气凝胶的压缩回弹率接近, 误

差在 10%以内。随着固含量增加, 气凝胶内部有效

纤维长度缩短, 压缩回弹率降低, 回弹性变差。 

综上所述, SiO2 纤维气凝胶的压缩回弹率与其

有效纤维长度和纤维最小曲率半径有关, 三者之间

的定量关系符合式(3)建立的回弹模型。纤维柔性越

好, 屈曲变形时的曲率半径就越小, 并且有效纤维

长度越长, 则气凝胶的压缩回弹率越高。 
 

 
 

图 6  SiO2 纤维气凝胶的压缩回弹机理 

Fig. 6  Compressive resilience mechanism of SiO2 fiber aerogels 
 (a) Pore wall of SiO2 nanofiber aerogels; (b) Minimum curve radius of single SiO2 nanofiber during buckling;  

(c) Buckling deformation of nanofiber; (d) Effective nanofiber length of SiO2 nanofiber aerogels fabricated with different  
solid contents; (e) Comparison of experimental and calculated values of resilience for SiO2 nanofiber aerogels 

 



988 无 机 材 料 学 报 第 40 卷 
 
 
 

    

3  结论 

本研究基于柔性 SiO2纳米纤维制备了 SiO2纤维

气凝胶, 研究了纳米纤维的柔性机理和气凝胶的压

缩回弹机理, 主要结论如下。 

1)煅烧温度对 SiO2 纳米纤维的相结构和柔性有

显著影响。随着煅烧温度升高, 纤维的柔性逐渐变

差。非晶结构 SiO2 纳米纤维具有短程有序特征, 能

够为纤维变形提供足够自由度, 因此在外力作用下

不容易发生断裂, 表现出良好的柔性。 

2)固含量显著影响 SiO2 纤维气凝胶的密度、压

缩强度、能量损失系数和回弹率。随着固含量增加, 

气凝胶的密度、压缩强度和能量损失系数增加, 回弹

率减小, 导致压缩回弹性变差。 

3)SiO2 纤维气凝胶的压缩回弹率与有效纤维长

度和纤维最小曲率半径有关。通过建立并验证三者

之间相关性的压缩回弹模型, 揭示了回弹机理。随着

固含量增加, 有效纤维长度变短, 气凝胶的回弹性

变差。 

本研究探讨了纳米尺度纤维对 SiO2 纤维气凝胶

压缩回弹性的影响, 阐明了回弹机理。但是, 气凝胶

呈现微纳多尺度特征, 微米尺度的胞腔对气凝胶力

学性能的影响尚不明确, 微米尺度的压缩回弹机理

还需进一步研究。此外, 本工作只研究了相结构对

SiO2 纳米纤维柔性的影响, 还需探究纤维直径对柔

性的影响及其相关机理。 
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