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锆酸镧多孔隔热材料研究进展 

陈 坤, 姜勇刚, 冯军宗, 李良军, 胡艺洁, 冯 坚 
(国防科技大学 空天科学学院, 新型陶瓷纤维及其复合材料重点实验室, 长沙 410073)  

摘 要: 锆酸镧多孔材料是一类以纳米或微米尺度锆酸镧颗粒为结构单元构成的高孔隙率材料, 具有低热导率和熔

点前不发生相变的优点, 作为隔热材料在航空航天领域应用前景广阔。然而, 锆酸镧多孔材料受热后微纳结构单元

易烧结, 导致其孔结构塌陷, 隔热和耐温性能下降。研究人员通过以模板法为主的工艺在微纳米尺度改变孔径尺寸, 

通过溶胶-凝胶法结合不同的干燥工艺调节粒径尺寸, 实现了介观结构调控并有效降低了热导率; 采用单元素或多

元素掺杂实现晶格畸变, 减弱热力学扩散作用, 从而抑制晶粒高温生长, 并显著提升锆酸镧多孔材料的隔热和耐

温性能。本文介绍了锆酸镧的晶体结构、物相稳定性和掺杂改性优势, 综述了近年来国内外锆酸镧多孔隔热材料在

介观结构调控和元素掺杂方面的研究进展, 总结了二者在降低热导率和提高耐温性能中的不同作用机制, 并对未

来研究方向进行了展望。 
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Research Progress on Lanthanum Zirconate Porous  
Materials for Thermal Insulation 

CHEN Kun, JIANG Yonggang, FENG Junzong, LI Liangjun, HU Yijie, FENG Jian 

(Science and Technology on Advanced Ceramic Fibers and Composites Laboratory, College of Aerospace Science and 
Technology, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: Lanthanum zirconate porous material is a kind of high porosity materials with nanoparticles or 

microparticles as the basic building unit. These materials exhibit exceptionally low thermal conductivity and maintain 

remarkable phase stability up to their melting point, making them particularly promising for thermal insulation 

applications in the aerospace industry. However, sintering problems of lanthanum zirconate porous materials cause 

collapse and shrinkage of pore structure, resulting in relatively poor thermal resistance and thermal insulation. 

Researchers have employed precise control over pore sizes and particle dimensions to optimize the mesostructure, 

leading to a significant reduction in thermal conductivity. Specifically, template-based methods enable precise 

control over pore sizes at the micro-nano scale, while Sol-Gel techniques combined with varied drying processes 

facilitate regulation of particle dimensions at the nanoscale. Concurrently, introduction of single- or multi-element 
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doping has proven effective in inducing controlled lattice distortion, which subsequently weakens thermodynamic 

diffusion processes and suppresses high-temperature grain growth. This dual strategy of morphological control and 

compositional engineering has substantially improved both thermal insulation capability and temperature resistance 

of lanthanum zirconate porous materials. This review begins by introducing crystal structure of lanthanum zirconate, 

highlighting its advantages in phase stability and doping capability. It then systematically surveys recent 

developments in fabrication technologies and modification strategies for lanthanum zirconate-based porous thermal 

insulation materials, with particular emphasis on advances in mesostructural optimization and elemental doping 

methodologies. A detailed analysis is provided on the distinct mechanisms through which these approaches suppress 

thermal conduction and enhance high-temperature stability. Finally, this review concludes by outlining promising 

avenues for future research. 

Key words: porous lanthanum zirconate; thermal insulation; structural controlling; element doping; review 

新型高速飞行器的飞行速度不断增大, 使得飞

行器面临更严苛的气动加热和飞行环境。因此, 必

须选用兼具耐高温和低热导性能的隔热材料, 以满

足极端高温应用条件[1-5]。 

多孔材料具有高孔隙率、低密度、大比表面积

等优势, 按照孔径大小分为微孔(<2 nm)、介孔(2~ 

50 nm)和宏孔(>50 nm)[6-8]。多孔材料大量的微纳米

孔隙赋予其较低的密度, 并且介孔和微孔孔径尺寸

(<50 nm)小于空气分子平均自由程(70 nm), 可有效

抑制气体分子运动, 降低热导率, 展现出良好的隔

热性能[9-11]。锆酸镧(La2Zr2O7, LZO)是 A2B2O7 型二

元金属氧化物, 作为最常见的稀土锆酸盐, 具有低

热导率(1.56 W/(m·K), 1000 ℃)、高熔点(2300 ℃)

和高温物相稳定等优点, 非常适用于多孔隔热材料, 

在航空航天领域具有广阔的应用前景[12-14]。但是, 

现有的锆酸镧多孔隔热材料存在高温下晶粒长大的

问题, 导致孔结构塌陷、高温热导率升高, 难以在

1000 ℃以上的高温场景中使用。 

为了提升锆酸镧多孔隔热材料的耐温性能, 降

低其高温热导率, 研究人员利用介观结构调控和元

素掺杂的方法, 在一定程度上保留了高温孔结构, 

抑制了晶粒长大, 并提升了材料的隔热性能[15-17]。

本文介绍了锆酸镧的晶体结构, 并阐述了近年来锆

酸镧多孔材料在介观结构调控和元素掺杂方面的研

究进展, 重点关注其耐温和隔热性能, 最后对未来

发展方向进行了展望。 

1  锆酸镧结构和特性 

锆酸镧凭借其复杂的晶体结构获得了低于传统

氧化物材料的热导率、高温物相结构稳定性和优异

的掺杂改性能力 , 将其制备成多孔材料后展现出

轻质和隔热特点 , 使其在高温隔热领域具有广阔

的应用前景。 

1.1  锆酸镧的晶体结构 

锆酸镧晶体包括萤石结构 (Fluorite, F-结构 , 

图  1(a)) 和 烧 绿 石 结 构 (Pyrochlore, P- 结 构 , 

图 1(b))[18-20], 二者都是面心立方结构, 其中萤石结构

属于 Fm3m 空间群, 烧绿石结构属于 Fd3m 空间群。

萤石结构中 La、Zr 原子等价, 均匀占据阳离子位置, 

内部有 1/8 格位的氧空位随机分布。这种萤石结构

的阳离子配位数为 7, 内部氧空位随机分布, 呈无

序分布的状态[21]; 烧绿石结构可以视为萤石结构中

的 2 个 Zr4+被 La3+取代, 内部氧空位固定。有序氧

空位使得烧绿石结构锆酸镧不同于其他稀土锆酸盐, 

在熔点前都不发生相变[22]。烧绿石结构锆酸镧陶瓷

比传统氧化物陶瓷具有更加复杂的晶体结构和更大

的分子质量, 可以增强声子散射, 因此热导率更低

(1.56 W/(m·K), 1000 ℃), 低于氧化铝(5.8 W/(m·K), 

1127 ℃)和氧化锆(2.17 W/(m·K), 1000 ℃)[23-24]。 
 

 
 

图 1  (a)萤石结构和(b)烧绿石结构示意图[20] 

Fig. 1  Schematic diagrams of (a) fluorite and (b) pyrochlore 
structures[20] 
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1.2  锆酸镧的晶体特性 

锆酸镧可以由萤石结构转变为烧绿石结构。例

如溶胶-凝胶法制备的锆酸镧多孔材料, 其内部的

锆酸镧颗粒随着热处理温度的增加由无定形转变为

萤石结构, 最后在 800 ℃或者更高温度下转变为烧

绿石结构 [25-26]。烧绿石结构的晶格包容性强 , 当

ZrO2 组分偏离±15%(摩尔分数)时仍保持晶体结构

不变, 即 La 和 Zr 摩尔比在 0.87~1.15 范围内仍为烧

绿石结构(图 2)[27], 良好的晶格包容性为其掺杂改

性提供了基础。 

大量研究证明了烧绿石结构锆酸镧材料掺杂改

性的可行性和性能可设计性。作为 A2B2O7 型二元金

属氧化物, A、B 位可以被半径相同的离子取代, 在

A 位引入离子半径小于 La3+或在 B 位引入离子半径

大于 Zr4+的离子均可增加晶体结构中的氧空位, 增

强声子散射, 从而降低材料热导率[21, 28-29]。Wan 等[30]

针对热障涂层应用, 研究了不同配比的(LaxGd1–x)2Zr2O7

的热导率变化趋势, 分别对比了理论值和实验值在

600 ℃时的区别, 发现 x=0.5 时热导率达到最低, 约

1.5 W/(m·K)。Ren 等[31]将与 La 半径相差较大的 Yb

原子引入锆酸镧中, 形成了同时具有烧绿石结构和

萤石结构的混合物。在不同配比中, 烧绿石结构含

量最高的(La2/3Yb1/3)2Zr2O7 具有最低的热导率和正

的温度依赖性, 随着萤石结构含量的增加, 热导率逐

渐增大, 温度依赖性逐渐转变为负(图 3)。Xiang 等[32]

利用固相法制备了(La1–yYbx)2(Zr1–yCey)2O7二元稀土 

 

 
 

图 2  La2O3-ZrO2 相图[27] 

Fig. 2  Phase diagram of the La2O3-ZrO2 system[27] 

 
 

图 3  二元稀土改性锆酸镧热导率与温度的关系[31] 

Fig. 3  Thermal conductivity of LZO modified by binary rare 
earths as a function of temperature[31] 

 

改性锆酸镧基陶瓷, 认为热导率的声子平均自由程

与取代原子的质量和离子半径之差相关, 而掺杂原

子 Yb 和 Ce 的质量更大且半径与 La3+、Zr4+相差较大, 

使得二元稀土改性锆酸镧的热导率低于锆酸镧, 并且

随着 Yb2O3含量的增加, 热导率低至 1.32 W/(m·K)。 

基于锆酸镧晶体结构和特性带来的优异物相结

构稳定性和掺杂改性能力, 研究人员对锆酸镧多孔

隔热材料的介观结构调控、元素掺杂等进行了大量

研究, 从而降低了锆酸镧多孔隔热材料的热导率, 

提高了材料的耐温性能, 并显著拓宽了其在高温隔

热领域的应用范围。 

2  锆酸镧多孔隔热材料的介观结构调

控研究 

锆酸镧多孔隔热材料介观结构调控主要包括

孔径尺寸调整和粒径尺寸改变两个方面 , 研究者

重点研究了材料在高温下的比表面积和热导率变

化规律[33-35]。合适的孔径尺寸和粒径尺寸可以使锆

酸镧多孔隔热材料在高温下保留孔结构, 提升材料

的隔热性能。 

2.1  孔径尺寸调控 

利用造孔剂是调控多孔材料孔径尺寸的常见方

法[36-39]。Meng 等[40]采用发泡法和造孔剂结合制备

具有高孔隙率和可控孔径的锆酸镧多孔陶瓷。首先

将锆酸镧粉末悬浊液与 10 μm 碳球造孔剂混合, 接

着加入稳泡剂三乙醇胺十二烷基硫酸钠, 剧烈搅拌

形成稳定的泡沫前驱体; 将该前驱体浇筑模板, 成

型脱模后得到胚体, 经干燥处理和高温脱碳, 获得

锆酸镧多孔陶瓷。研究发现, 增加造孔剂碳球的含

量可以提升孔径尺寸和孔隙率, 并且降低多孔陶瓷

的热导率。当碳球含量为 40%(体积分数)时, 锆酸镧
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多孔陶瓷孔隙率达到 95.79%, 平均孔径为 3.93 μm, 

而无碳球造孔的多孔陶瓷孔径尺寸为 1.34 μm, 孔

隙率为 94.8%。此外, 前者在 1200 ℃时的热导率为

0.317 W/(m·K), 同 样 低 于 无 碳 球 的 热 导 率

(0.379 W/(m·K), 1200 ℃), 说明增加碳球含量有效

提升了孔径尺寸和孔隙率, 降低了高温热导率(图 4)。 

Li 等[41]采用水热法制备了孔径为 240 nm 的碳

球, 将其与质量分数 20%的氨水溶液混合形成悬浊

液后, 逐滴加入到硝酸镧和氧氯化锆的混合溶液中, 

经过一段时间老化后, 用去离子水洗涤沉淀, 得到

锆酸镧前驱体浆料包覆的碳球 (即核壳结构锆酸

镧)。在惰性保护气氛下烧结获得致密陶瓷, 然后在

空气中通过热处理去除内部碳球, 最终得到锆酸镧 
 

 
 

图 4  锆酸镧多孔陶瓷 200~1200 ℃下的热导率[40] 

Fig. 4  Thermal conductivity of porous LZO ceramics at 

200–1200 ℃[40] 

多孔隔热材料(图 5)。研究发现, 通过调节碳球在混

合溶液中的浸渍时间, 可以调控核壳结构壁厚。当

核壳结构锆酸镧壁厚为 20 nm 时, 锆酸镧多孔隔热

材料孔隙率为 88.2%, 密度为 0.71 g/cm3, 且材料具

有极低的室温和高温热导率(0.016 W/(m·K), RT; 

0.023 W/(m·K), 1400 ℃)。这是由于内部颗粒表面分

布着约 40%的开孔, 这些 20~50 nm的开孔可以有效

阻碍高温传热, 使气体被隔离在单个颗粒内部。 

通过选择不同的模板尺寸, 也可以改变锆酸镧

多孔材料的孔径尺寸[42-44]。Lin 等[45]采用聚氨酯作

为模板制备锆酸镧多孔陶瓷, 并研究了陶瓷浆料的

涂覆质量对孔隙率和孔径尺寸的影响。首先将氧化

镧和氧化锆球磨混合, 烧结后获得锆酸镧粉末; 接

着在乙醇、水 1 : 1 混合溶剂中加入体积分数 10%~ 

20%的锆酸镧粉末和分散剂柠檬酸铵来制备陶瓷浆

料, 将其涂覆在聚氨酯泡沫表面, 干燥后于 500 ℃

热处理 2 h 去除模板, 最后于 1500 ℃热处理 2 h 获

得锆酸镧多孔陶瓷(图 6)。研究表明, 较低表面张力

和黏度的浆料可以很好地包覆聚氨酯模板, 有利于

获得均匀且强度稳定的骨架结构, 而减少浆料的涂

覆量则可以增大锆酸镧多孔陶瓷的孔径尺寸。当陶

瓷浆料涂覆量为体积分数 4.6%时, 平均孔径尺寸达

到 264.0 μm, 而孔隙率则为 96.0%, 热导率仅为

0.048 W/(m·K)。对 4.6%涂覆量制备的锆酸镧多孔

材料进行 1200 ℃丁烷喷灯 150 s 测试, 发现冷面

温度保持在 170 ℃, 表现出良好的高温隔热性能。 

 

 
 

图 5  核壳结构锆酸镧多孔材料[41] 

Fig. 5  Hollow-grained La2Zr2O7 ceramics[41] 
(a-c) Microstructures of hollow-grained La2Zr2O7 ceramics and (d) corresponding selected area electron diffraction pattern of the bulk;  
(e) Thermal performance of hollow-grained La2Zr2O7 ceramics; (f) Thermal conductivity of La2Zr2O7 ceramics at various temperatures;  

(g) Mercury intrusion results with inset showing stacked column chart; (h) Illustration of heat transfer paths 
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图 6  不同浆料涂覆量锆酸镧多孔陶瓷的显微形貌[45] 

Fig. 6  Microstructures of LZO porous ceramics with different 
coating contents[45] 
(a) 13.7%; (b) 10.5%; (c) 6.4%; (d) 4.6%; (e) Micro-computed 
tomography of LZO porous ceramics (sample with coating content of 
10.5%, in volume) 

 

Meng 等[46]探究了锆酸镧浆料固含量对锆酸镧

多孔陶瓷孔径结构和热导率的影响。将锆酸镧前驱

体浆料浇入模板中, 于 60 ℃凝胶化, 脱模后干燥, 

经 1500 ℃热处理 2 h, 获得锆酸镧多孔陶瓷。研究

发现改变浆料固含量(5%~15%, 质量分数)可以有

效调控多孔陶瓷的孔隙率和孔径尺寸。当固含量为

15%(质量分数)时, 孔隙率达到 67.9%, 而孔径尺寸

仅为 0.96 μm。降低固含量则可以增加材料孔隙率

和孔径尺寸。当固含量为 5%时 , 材料孔隙率为

84.2%, 孔径为 2.46 μm, 而热导率随着固含量的增

加由 0.083 W/(m·K)提高到 0.206 W/(m·K)。 

Wang 等[47]提出了一种简单且可重复制备宏/介

孔锆酸镧材料的方法, 并研究了促凝剂和相分离剂

对孔结构的影响规律。分别选用硝酸盐和氯化物作

为镧源和锆源, 将其溶于乙醇和水混合溶剂中, 与

相分离剂聚氧化乙烯混合后, 再加入促凝剂环氧丙

烷和甲酰胺, 在 60 ℃下进行凝胶老化, 湿凝胶经

常压干燥获得锆酸镧多孔材料。研究发现, 增加相

分离剂使凝胶内部结构发生从无孔到连续网络, 再

到颗粒聚集的转变。当相分离先于凝胶化过程时, 

其内部表现为颗粒团聚形貌; 当相分离和凝胶化过

程同步进行时, 则表现为连续网络结构形貌。采用

环氧丙烷和甲酰胺同时促凝可以提升凝胶骨架强度, 

所制备的多孔锆酸镧具有良好的多孔结构, 比表面

积为 89 m2/g; 但在 1200 ℃高温处理后, 多孔材料

整体发生塌陷, 仅内部孔径得以保留, 比表面积下

降至 4 m2/g。 

研究人员可以采用发泡法、模板法和溶胶-凝胶

法制备锆酸镧多孔材料。其中模板法采用不同结构

的模板, 可以实现孔径尺寸、形状的多种调控; 溶胶-

凝胶法主要用于制备纳米孔结构, 材料具有较大的

比表面积; 发泡法则通过产生气泡生成孔结构, 材

料孔隙率高且孔径尺寸可达微米级。这三种方法均

能实现锆酸镧多孔材料的孔径尺寸调控。 

2.2  粒径尺寸调控 

溶胶-凝胶法制备纳米多孔材料, 可以有效实

现元素的均匀分布, 并调控材料的微观结构[48-50]。

锆酸镧多孔隔热材料中, 气凝胶作为一种纳米多孔

材料, 采用溶胶-凝胶法结合不同干燥工艺可以有效

调控其粒径尺寸, 从而获得不同的结构和性能。 

Zhao 等[51]研究了不同溶剂体系对溶胶-凝胶法

制备锆酸镧气凝胶粒径和比表面积的影响。将硝酸

镧和硝酸锆分别溶解在水、乙醇和乙醇/水混合溶剂

中, 加入环氧丙烷后于 60 ℃凝胶老化, 然后采用乙

醇超临界干燥。研究发现乙醇体系可以制备形貌良

好且介孔结构规整的锆酸镧气凝胶, 而水和乙醇/水

混合体系均不能形成可控的凝胶网络结构。图 7 是

不同乙醇配比制备的锆酸镧气凝胶。当乙醇与 La

摩尔比为 40 : 1 时, 锆酸镧气凝胶(E40)粒径最小

(14.5 nm), 比表面积高达 413.2 m2/g; 但是, 经高

温热处理后, 材料在 1200 ℃烧结, 比表面积下降

至 10.2 m2/g, 1400 ℃时仅为 9.3 m2/g。较小粒径的

锆酸镧气凝胶虽然具有大表面积的凝胶网络结构, 

但在高温下气凝胶颗粒容易长大 , 纳米多孔骨架

结构易被破坏。 

Wang 等[52]采用溶剂热处理辅助强化锆酸镧多

孔材料骨架结构。首先采用溶胶-凝胶法制备锆酸镧

湿凝胶, 然后用乙醇对其进行溶剂热处理, 最后通

过常压干燥获得锆酸镧多孔材料。研究发现, 乙醇

溶剂热处理引入了 M–OC2H5 基团, 可以抑制颗粒

的团聚生长, 达到减少常压干燥过程中孔坍塌的效

果。锆酸镧湿凝胶内部颗粒的平均粒径为 3~6 nm, 

低于未处理时的 60 nm 团聚尺寸, 同时溶胶颗粒溶

剂热处理后发生结晶化, 提升了凝胶骨架的强度, 

保留了内部孔隙, 提升了比表面积。锆酸镧多孔材

料的比表面积由溶剂热处理前的 29.9 m2/g 增大到

溶剂热处理后的 302.9 m2/g, 经 600 ℃热处理 3 h 后

比表面积仍保持在 92.7 m2/g, 但经 1200 ℃热处理

3 h 后比表面积降至 12.4 m2/g。 
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图 7  不同乙醇含量合成的湿凝胶和气凝胶的照片和显微图像[51] 

Fig. 7  Pictures and microstructures of the wet gel and aerogels synthesized with different ethanol contents[51] 
(a-c) E20; (d-f) E40; (g-i) E60 

 

表 1  锆酸镧多孔隔热材料特性[47, 51-57] 

Table 1  Basic properties of lanthanum zirconate porous materials for thermal insulation[47, 51-57] 

Precursor Drying process* 
Specific surface 

area/(m2·g–1) 
Average pore 

size/nm 
Nanoparticle 

size/nm 
Thermal conductivity/ 

(W·m–1·K–1) 
Density/ 
(g·cm–3)

Ref.

Zr(NO3)4·5H2O 
La(NO3)3·6H2O 

EtOH 413.2 12.3 14.5 – – [51]

Zr(NO3)4·5H2O 
La(NO3)3·6H2O 

Ambient pressure 
drying 

302.9 22.2 90.9 – – [52]

Zr(CH3COO)4 

La(NO3)3·6H2O 
EtOH 325.17 40–50 25–35 0.071 (RT) 1.78 [54]

ZrOCl2·8H2O 
La(NO3)3·6H2O 

Ambient pressure 
drying 

– – 40–100 – – [55]

Zr(NO3)4·5H2O 
La(NO3)3·6H2O 

Freeze drying 594.85 36–45 20–28 0.033 (RT) 
0.051 (800 ℃) 

– [53]

Zr(OPr)4 

La(NO3)3·6H2O 
CO2 100 40 70 – – [56]

Zr(NO3)4·5H2O 
La(NO3)3·6H2O 

Ambient pressure 
drying 

89 3.7 70 – – [47]

Zr(NO3)4·5H2O 
La(NO3)3·6H2O 

EtOH 470.8 22.3 12.74 – – [57]

*EtOH is ethanol supercritical drying; CO2 is CO2 supercritical drying. 
 

此外, Liu 等[53]采用溶胶-凝胶法制备了比表面

积高达 594.85 m2/g 的锆酸镧气凝胶, 其内部具有明

显分布的纳米孔, 平均粒径尺寸为 20~28 nm。该团

队还研究了该气凝胶从室温到 800 ℃热导率的变

化情况 , 发现热导率从 0.033 W/(m·K) 增加到

0.051 W/(m·K)。利用红外热成像仪测试样品在

1000 ℃下的隔热性能, 600 s 后冷面温度仍保持在

193.72 ℃, 表明其在 1000 ℃具有较好的隔热性能。

Liu 等[54]将溶胶-凝胶法和模板法结合, 制备了锆酸

镧气凝胶, 并研究了其性能随温度的变化规律。制
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备的锆酸镧气凝胶结晶度高、表面积大, 且具有独

特的三维多孔结构 , 粒径为 25~35 nm; 样品经

1000~1200 ℃ 热 处 理 2 h 后 , 热 导 率 由

0.071 W/(m·K)上升到 0.132 W/(m·K), 比表面积则

从 325.17 m2/g 减小至 62.57 m2/g。不同的锆酸镧多

孔材料隔热性能如表 1 所示[47, 51-57]。其中超临界干

燥尤其是乙醇超临界干燥可以较好地获得细小粒径

(小于 20 nm)的锆酸镧多孔材料, 而常压干燥所得

的锆酸镧多孔材料粒径(大于 50 nm)普遍较大。 

上述锆酸镧多孔隔热材料的介观结构调控, 可

实现孔径尺寸在 1~264 μm 范围内的变化和粒径尺

寸在 14.5~35 nm 范围内的调整, 从而使材料隔热性

能得到提升。然而, 由于介观结构调控没有很好地

解决晶粒长大问题, 锆酸镧多孔隔热材料在高温受

热时的孔结构坍塌和比表面积减小仍然限制了材料

高温应用, 如何抑制晶粒高温长大依旧是研究人员

必须考虑的问题。 

3  基于元素掺杂的锆酸镧多孔隔热材

料研究 

锆酸镧多孔隔热材料的结构调控效果主要在于

降低高温热导率, 但难以抑制晶粒高温长大, 而引入异

质元素则可以很好地提升材料耐温性能。锆酸镧多孔隔

热材料的元素掺杂包括单元素和多元素掺杂[58-60]。 

3.1  单元素掺杂的锆酸镧多孔隔热材料 

Wang 等[57]提出将 Si–O 键引入锆酸镧气凝胶,

以抑制其内部结构塌陷、高温收缩。首先将硝酸镧、

硝酸锆和乙醇于 60 ℃混合制备锆酸镧溶胶, 然后

加入正硅酸乙酯水解后的硅溶胶, 混合均匀, 再加

入环氧丙烷, 于 60 ℃凝胶老化, 产物经乙醇置换

后进行乙醇超临界干燥, 在 600~1200 ℃热处理 2 h

得到硅掺杂锆酸镧气凝胶(LZS)。研究发现, 硅掺杂

导致锆酸镧气凝胶内部颗粒间的排斥, SiO2 中的四

价硅不含氧空位, 与缺陷容限高的锆酸镧之间相互

作用可以有效抑制晶体生长。含有 10%(摩尔分

数)SiO2 的锆酸镧气凝胶(LZS10)具有较好的热稳定

性(图 8), 室温下比表面积为 447.8 m2/g, 虽然略低

于不含 SiO2 的锆酸镧气凝胶(LZS0, 470.8 m2/g), 但

前者经 1000 ℃热处理 2 h 后 , 比表面积仍有

88.7 m2/g。此外, 硅掺杂使得锆酸镧气凝胶孔隙率

(24%)远高于未掺杂样品(3.5%), 并且其内部具有

丰富的孔隙结构 , 避免了孔径显著减小和纳米孔

塌陷。 

3.2  多元素掺杂的锆酸镧多孔隔热材料 

为了研究多元素掺杂对锆酸镧气凝胶耐温性能

的增强作用, Liu 等[61]利用溶胶-凝胶法结合固相反

应法制备(LaCeSmEuNd)2Zr2O7 气凝胶(RZO), 发现多

元素掺杂锆酸镧气凝胶形成“珍珠链”网络结构, 该结

构 可 提 供 更 多 的 固 溶 反 应 位 点 , 促 进

(LaCeSmEuNd)2Zr2O7 晶相在 950 ℃下生成, 从而实

现了较低温度下制备多元素掺杂锆酸镧气凝胶。

图 9 是(LaCeSmEuNd)2Zr2O7 气凝胶的微观形貌, 可

以发现 7 种元素分布均匀, 表明溶胶-凝胶法可以实

现良好的多元素掺杂。将多元素掺杂锆酸镧气凝胶

研磨后压制成直径为 12.5 mm 的圆柱状样品, 然后

在 800~1400 ℃热处理 2 h, 发现(LaCeSmEuNd)2Zr2O7

气凝胶压制的圆柱状样品的直径收缩率仅为 0.56%, 

表现出良好的抗高温收缩能力, 而 La2Zr2O7 气凝胶

压制的圆柱状样品的直径收缩率达到 13.68%。多元

素掺杂导致晶粒生长的能垒增加, 使得纳米晶粒具

有更好的耐温性能。 

为解决陶瓷气凝胶高温热处理造成的晶粒长大

和孔结构坍塌问题, Han 等[62]采用正硅酸乙酯和二

甲基二乙氧基硅烷对(La0.2Y0.2Sm0.2Eu0.2Nd0.2)2Zr2O7 

(5RE2Zr2O7)气凝胶进行改性, 其中引入正硅酸乙酯

的气凝胶命名为 5RE2ZSA, 引入二甲基二乙氧基硅

烷的气凝胶命名为 DDS/5RE2ZSA。经 1000 ℃热处

理 1 h 后, 多元素掺杂气凝胶的比表面积由掺杂前

的 32.22 m2/g 增大到 201.61 m2/g, 多元素掺杂气凝

胶的热导率最低为 0.039 W/(m·K)。正硅酸乙酯和二

甲基二乙氧基硅烷作为硅源有效减小了晶粒尺寸, 

并且使锆酸镧气凝胶在热处理后更倾向于形成烧绿

石结构而非萤石结构, 降低了热处理对气凝胶纳米

多孔网络结构的破坏。 

Shang 等[63]提出将(YErYbGdLa)2Zr2O7 气凝胶

与莫来石纤维毡制成复合材料(FARZ), 以解决纯气

凝胶耐温性能差、高温收缩和结构塌陷的问题。将

莫来石纤维毡浸渍在(YErYbGdLa)2Zr2O7 前驱体溶

胶中 , 采用与气凝胶制备的相同工艺进行凝胶老

化、乙醇置换, 经 850 ℃热处理 2 h 后获得多元素掺

杂的锆酸镧气凝胶复合材料。研究发现, 气凝胶复

合材料具有低密度 (0.1824 g·cm–3)和低热导率

(0.0263 W/(m·K), 25 ℃)的特点, 1000 ℃时的热导

率仅为 0.126 W/(m·K)。利用丁烷喷枪对复合材料进

行隔热性能测试, 在 1300 ℃持续加热 600 s 后, 冷

面最低温度为 124 ℃, 并且热面保持良好的表面完

整性。纤维增强后的气凝胶复合材料具有较低的密
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度和热导率 , 表现出良好的隔热性能和抗烧蚀性

(图 10)。 

Wa n g 等 [ 6 4 ] 利用远场静电纺丝法制备了

(Y1/4Gd1/4Sm1/4La1/4)2Zr2O7(ZLSGY)纳米纤维气凝胶,  
 

 
 

图 8  硅元素掺杂锆酸镧气凝胶的比表面积和孔结构[57] 

Fig. 8  Specific surface area and pore structure of silicon-doped LZS aerogels[57] 
(a) N2 adsorption-desorption isotherms; (b) Pore size distribution curves; (c) Specific surface area and pore volume of LZS aerogels at 1000 ℃  

heat treatment; (d) Specific surface area and porosity of LZS0 and LZS10 aerogels at different heat temperatures 
 

 
 

图 9  (LaCeSmEuNd)2Zr2O7气凝胶的组成、结构和性能[61] 

Fig. 9  Compositions, structures and properties of (LaCeSmEuNd)2Zr2O7 aerogels[61] 
(a-f) SEM images of (LaCeNdSmEu)2Zr2O7 ceramics calcined at (a, d) 750, (b, e) 950 and (c, f) 1150 ℃; (g) EDS-mappings of the sample 

calcined at 950 ℃; (h) Diameter shrinkage of cylindrical samples and photographs of LZO and RZO as pressed and annealed at 1200  

and 1400 ℃ for 2 h; (i) Thermal conductivities of RZO and LZO at 25 ℃ and compressive strength of RZO 
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图 10  FARZ 材料的热导率和隔热性能[63] 

Fig. 10  Thermal conductivities and insulating properties of FARZ[63] 
(a) Thermal conductivities of FARZ as a function of density; (b) Thermal conductivities at room temperature in air and crystalline  
temperature for high entropy materials; (c) Optical image and (d) time-dependent temperature evolution on the back side of FARZ  

mullite fiber exposed to a butane blowtorch flame 

 

对比 Y2Zr2O7 纳米纤维气凝胶 , 多组元掺杂的

(Y1/4Gd1/4Sm1/4La1/4)2Zr2O7 实现了晶格畸变和迟滞

扩散效应, 有效抑制了高温下晶粒长大, 平均晶粒

尺寸由 716 nm 减小至 217 nm。而纤维气凝胶在常

温 及 1000 ℃ 下 的 热 导 率 分 别 为 0.024 和

0.082 W/(m·K), 二者结合表现出良好的低热导率和

耐温性能。 

锆酸镧多孔隔热材料得益于稳定的烧绿石结

构, 可在镧、锆位分别掺杂不同元素。该策略通过

引入晶格畸变, 减缓了热力学扩散效应, 降低了材

料的热导率, 并有效抑制了晶粒高温长大。 

4  结论与展望 

锆酸镧多孔隔热材料具有低热导率、高熔点以

及高温物相稳定的特点 , 在高温隔热领域具有广

阔的应用前景和发展空间。本文重点总结了锆酸镧

晶体结构特点, 以及降低其热导率、提高其耐温性

能的方法和机制。面向未来锆酸镧多孔隔热材料高

温应用的实际需求 , 后续研究可从以下几个方向

开展。 

(1)提升锆酸镧多孔隔热材料的耐温性能。现有

锆酸镧多孔材料在 1200 ℃以上时, 仍会发生晶粒长

大和烧结现象, 存在开裂、结构塌陷并伴随体积收缩

等情况。后续可通过调整锆酸镧多孔材料的微纳米

骨架形貌, 引入合适的元素进行掺杂以提升材料的

耐温性能。 

(2)改善锆酸镧多孔材料的隔热性能。可考虑在

锆酸镧多孔材料中引入合适的遮光剂、陶瓷纤维, 以

降低其高温红外透过率。后续研究在调控锆酸镧多

孔材料密度、颗粒孔径尺寸的基础上, 选取合适的纤

维种类和含量, 将其与多孔材料进行复合, 进一步

降低材料的高温热导率。 

(3)增强锆酸镧多孔隔热材料的力学性能。锆酸

镧多孔隔热材料的高孔隙率容易造成力学性能下降, 

材料表现出脆性特点。可通过增强多孔骨架, 引入兼

具力学性能和高温红外遮光功能的陶瓷纤维, 以提

升材料的力学性能。 

(4)明晰锆酸镧多孔隔热材料的高温演变规律。

高温持续受热时, 锆酸镧多孔材料的组成和结构发

生变化, 对高温隔热性能产生较大影响。可通过模拟

仿真结合实验结果验证, 获得锆酸镧复合材料高温

下的结构和性能演变行为, 为材料在高温工况中的

安全应用奠定基础。 
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