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SiO2气凝胶在建筑行业的应用
葛辉
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摘要：气凝胶凭借其超低密度和优异的隔热性能，为建筑节能方面提供了新思路。文章介绍了 SiO2气凝胶的基

本特性，包括其独特的纳米多孔结构、极低的导热系数以及良好的隔音效果。探讨了气凝胶在建筑行业的多种应

用形式，如气凝胶涂料、气凝胶绝热毡、气凝胶玻璃、气凝胶保温砂浆等。这些复合材料在提升建筑保温隔热性

能、降低能耗、增强防火隔音效果等方面展现出显著优势。未来，气凝胶在建筑行业的应用前景将更加广阔，有

望为实现绿色建筑和可持续发展做出重大贡献。
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引言

随着时代的发展，人们对居住环境的舒适度和建筑

节能情况日益重视，现有建筑材料的保温隔热效果一般，

无法满足人们对室内冬暖夏凉的要求，且温度流失易产

生能源的浪费，建筑行业急需新型材料来改善这一现象。

气凝胶是世界上密度最小的固体，按种类可分为硅

系、硫系、碳系、金属系、金属氧化物系等。一般常见

的气凝胶为 SiO2气凝胶，其最早由美国科学家 Kistler[1]

在 1931年制备。将气凝胶材料应用于建筑行业，衍生

出一系列新型复合材料，这些材料具有热导率低、轻质、

隔音效果好、阻燃等特性[2][3]，非常适用于建筑节能材

料方面。本文介绍了气凝胶的基本特性及现阶段气凝胶

材料在建筑行业中的应用，并对气凝胶材料在建筑行业

的应用进行展望。

1气凝胶

1.1气凝胶的基本特性

气凝胶材料密度极低，目前世界上最轻的气凝胶为

“全碳气凝胶”，密度仅为 0.16mg/cm3，是空气密度的

1/6[4]，也是迄今为止最轻的材料。如图 1所示，气凝胶

独特的纳米级网络结构是由 1~20nm的颗粒和 2~50nm
的孔结构组成，孔隙率高达 85%~99.8%[5]。

图 1 SiO2 气凝胶结构示意图

凭借其独特的分子结构，气凝胶拥有很好的保温隔

热性能和隔音效果。常温常压下，气凝胶导热系数低至

0.013W/（m∙K），是目前导热系数最低的固体材料，即

使在温度为 800℃的高温情况下，其导热系数也仅为

0.043W/（m∙K），可见气凝胶这种材料隔热性能同样优

异。

1.2气凝胶的绝热原理

物质之间主要通过热传导、热对流和热辐射来进行

热传递。气凝胶材料得益于其独特的纳米多孔结构，孔

隙率极高，内部充满空气，常温常压下空气的分子自由

程约为 40nm，而气凝胶的孔径一般在 2~50nm，因此气

凝胶内部孔洞中的气体分子的热对流运动几乎停止；气

凝胶的纳米多孔结构会形成“无穷热隔板”效应，对热

辐射具有遮蔽作用。总之，气凝胶材料拥有如此优良的

隔热性能主要得益于其独特的纳米多孔结构，这种结构

在导热、对流和辐射三方面均能有效抑制热量的传递。

2气凝胶在建筑行业的应用

气凝胶材料拥有极佳的保温隔热和隔音性能，可以

提升建筑的室内舒适度并降低能源消耗。但是气凝胶材

料强度低、韧性差，易受到外力破坏，不可作为建筑材

料单独使用，可将气凝胶材料与现有的建筑材料进行结

合，得到兼顾力学性能和保温隔热性能的复合材料。目

前常见的气凝胶复合材料有气凝胶隔热涂料、气凝胶绝

热毡、气凝胶玻璃、气凝胶砂浆等。

2.1气凝胶涂料

气凝胶涂料是通过将气凝胶粉体分散在专用的高
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性能树脂乳液或无机粘结剂体系中制备而成，是一种高

性能建筑保温隔热材料。刘成楼[6]等人以自交联丙烯酸

乳液为成膜物，以 SiO2气凝胶、硅酸铝纤维等材料为

填充物，在多种助剂的配合下制备出 SiO2气凝胶涂料。

研究表明，该气凝胶涂料导热系数低至 0.027W/（m∙K），

试验测得 1mm厚气凝胶涂料的保温隔热性能优于 8cm

厚的聚苯泡沫板。韩晓飞[7]等人通过将 SiO2气凝胶与

WPU乳液基体结合，制备出 SiO2气凝胶/WPU透明隔

热复合涂料。试验结果表明随着 SiO2气凝胶含量的增

加，复合涂料的隔热性能和附着力均呈增长趋势，透明

度保持良好，变化不大，其力学强度在含量为 20%时达

到最佳。

气凝胶涂料除拥有良好的保温隔热性能以外还具

有轻薄和施工便利等优点。相比于传统的保温材料，气

凝胶涂料可以更灵活地应用于建筑内外墙，节省时间和

成本。

2.2气凝胶绝热毡

气凝胶绝热毡以纳米二氧化硅气凝胶为主要材料，

通过特殊工艺与玻璃纤维棉或预氧化纤维毡复合而成。

气凝胶绝热毡的导热系数极低，可低至 0.021W/（m∙K），

远低于传统保温材料。这一特性意味着它能有效阻止热

量传递，为建筑提供优异的保温效果。在相对湿度较高

的环境中，其导热系数依然保持稳定，确保了保温性能

的持久可靠。作为柔性保温毡，气凝胶绝热毡可随意弯

曲、折叠，适应各种复杂形状的建筑结构。施工人员可

根据实际需求，轻松裁剪成所需尺寸和形状，便于安装

和铺设，大大提高了施工效率和灵活性。同时气凝胶绝

热毡属于无机材料，具有 A级不燃特性，在高温下不会

燃烧，也不会释放有毒烟雾，为建筑提供了可靠的防火

保障。

气凝胶绝热毡凭借其优异的性能，在建筑行业拥有

着广阔的应用前景。在外墙保温方面，气凝胶绝热毡可

作为保温层，替代传统的保温材料，能够有效阻止室内

外热量交换，提高建筑的建筑的保温隔热效果，降低建

筑整体能耗。在屋面保温方面，气凝胶绝热毡可用于屋

面保温层，其超低的导热系数和良好的疏水性能不仅减

少屋面热损失，还能有效防止屋面渗漏，延长屋面使用

寿命。气凝胶绝热毡同样可作为管道保温材料，其柔软

特性和无机防火特性使其能够紧密包裹在管道表面，减

少热量的散失，还能有效防止管道在高温或火灾情况下

的损坏。随着建筑节能要求的不断提高和环保意识的增

强，气凝胶绝热毡作为一种新型高效保温材料，其市场

需求和发展潜力巨大。

2.3气凝胶玻璃

玻璃在建筑领域扮演着举足轻重的角色，它关系到

室内的采光、通风，直接影响建筑的能耗水平。目前气

凝胶玻璃主要有三种，整块状气凝胶玻璃、气凝胶涂膜

玻璃和颗粒气凝胶填充玻璃。整块状气凝胶玻璃隔热性

能优异，但是强度较弱，制造、安装及使用时易发生损

坏，不适合大规模使用。气凝胶涂膜玻璃是将气凝胶涂

层覆盖在玻璃表面，可以有效降低玻璃的导热系数，但

是涂层直接与外部环境接触，容易损坏。颗粒气凝胶填

充玻璃则是将气凝胶颗粒填充到玻璃夹层中，其拥有优

异的隔热性能的同时还具有良好的物理性能。

SiO2气凝胶玻璃是将气凝胶填充到两片玻璃之间，

形成一种“三明治”式的构造，赋予了玻璃全新的性能。

首先，大幅降低气凝胶玻璃的导热系数，Reim[8]在玻璃

之间填充气凝胶颗粒，将透光率提升至 88%。这样的透

光率与普通玻璃相差不大，满足室内对自然光照的要求。

气凝胶玻璃的采光系数大于 20%，远高于《建筑采光设

计标准》规定的 5%。不仅如此，气凝胶玻璃的隔音效

果和防火性能同样不容小觑。气凝胶玻璃比一般金属和

玻璃的隔音效果强 4倍以上，能够有效阻隔噪音干扰，

为室内营造一个宁静的空间。同时，它属于 A级不燃材

料，在高温下不会燃烧，也不会产生有毒烟雾，这一特

性对于提高建筑的消防安全性能至关重要。

2.4气凝胶保温砂浆

随着现代建筑节能要求的不断提高，传统砂浆密度

大、保温性能差、能耗高等缺点日益凸显。随着科技的

进步和环保意识的增强，气凝胶保温砂浆应运而生，为

建筑节能带来了新的解决方案。

李莎[9]等人使用玻璃微珠作为轻质骨料，以水泥、

粉煤灰为胶凝材料，分别添加亲水性和疏水性气凝胶制

成气凝胶保温砂浆，并研究气凝胶掺量对保温砂浆各项

性能的影响。试验结果表明，保温砂浆的抗压强度随气

凝胶掺量的增大呈先增加后降低的趋势，掺量为 4%时，

保温砂浆的抗压强度为最大；对于导热系数，亲水性气

凝胶保温砂浆的最佳掺量为 4%，导热系数可达 0.077

W/(m∙K)，然而掺入疏水性气凝胶则不利于保温砂浆导
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热系数的提升。

封金财等[10]人通过 SiO2气凝胶与玻化微珠按不同

体积比混合形成骨料，加入到水泥、粉煤灰等胶凝材料

中形成保温砂浆，以此来研究不同体积比骨料对保温砂

浆的性能影响。试验结果表明，当气凝胶占骨料的 35%

时，保温砂浆的导热系数最低仅为 0.136 W/(m∙K)；从

保温性能方面考虑，当保温骨料掺量为 70%时效果最好。

气凝胶保温砂浆作为一种新型高效保温材料，凭借

其轻质、防火、保温性能好等优点，其市场需求和发展

潜力巨大。

3结论

综上所述，气凝胶材料有着耐高温、密度低、隔音、

透光性好等优异特性。气凝胶材料与传统建筑材料结合，

形成了一大批性能优异的复合材料，如气凝胶涂料、气

凝胶绝热毡、气凝胶玻璃、气凝胶保温砂浆等。复合材

料可以有效提高建筑的保温隔热性能，降低建筑整体能

耗，增强建筑防火和隔音效果，为实现舒适家居这一目

标提供了有力支持。
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