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蚕丝基功能复合材料构建及其保温隔热性能研究 

 

摘 要 

 

随着全球能源危机与环境问题的日益严峻，开发高效、绿色、可持续的

保温隔热材料已成为当前科学研究的热点之一。传统的保温隔热材料，如聚

氨酯泡沫、矿物棉和气凝胶，虽然在性能上具有一定优势，但普遍存在环境

污染、能耗高和不可生物降解等问题。基于天然保温隔热材料的可再生性、

环境友好性等性能，逐渐成为研究的重点之一。蚕丝作为一种天然蛋白质纤

维，具有优异的生物相容性和力学性能，为复合材料的开发提供了优势。蚕

丝基气凝胶材料具备较高的热稳定性，而其多孔结构使其在保温隔热材料

领域具有广阔的应用潜力。然而，蚕丝基气凝胶的力学性能普遍较差且其保

温隔热性能有待提高。因此，本论文以羽绒纤维作为增强材料，制备了低密

度、高孔隙率、高保温性、良好力学性能的羽绒增强蚕丝基复合气凝胶，并

研究其保温隔热性能。并通过湿法纺丝和后处理工艺，获得了连续、高强、

纤细的蚕丝基复合气凝胶纤维，并结合数值模拟和实验验证研究了其织物

的保温隔热性能。具体主要研究如下： 

1. 蚕丝基功能复合材料的构建及其性能表征。（1）首先，通过脱胶、

溶解、透析和过滤后，制备了丝素蛋白水溶液。其次，通过冷冻干燥羽绒纤

维和蚕丝的混合水溶液，制备了羽绒增强的羽绒/丝素（Down fiber@silk 

fibroin，DF@SF）复合气凝胶。随后，对 DF@SF 气凝胶的物理性质进行表

征分析。最后，对 DF@SF 气凝胶的保温隔热性能进行系统研究。（2）为了

进一步提高丝素基气凝胶材料的力学性能和连续加工性，首先，通过连续同

轴湿纺法、热处理和冷冻干燥制备了全生物质的醋酸纤维素/丝素（Cellulose 

acetate-silk fibroin，CA-SF）气凝胶纤维。其次，对 CA-SF 气凝胶纤维的物

理性质进行表征分析。最后，对 CA-SF 气凝胶纤维的保温隔热性能进行系

统研究。此外，还通过 COMSOL 模拟了 CA-SF 气凝胶纤维织物的热传递

性能。 

2. DF@SF 复合气凝胶的保温隔热性能研究。通过对 DF@SF 气凝胶的

微观形貌、结构、孔隙率的表征分析和力学、保温隔热性能的系统研究，结

果表明：（1）DF@SF 气凝胶表现出多级多孔结构（孔隙率 97.64%），具有
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微米级孔和纳米级孔，热导率低至 0.034 W·m⁻¹·K⁻¹。（2）DF@SF 气凝胶的

压缩应力增强至 146.3 kPa，是 SF 气凝胶（42.57 kPa）的 3.44 倍，表明了

了 DF 对 SF 气凝胶基体的高效加固。（3）DF@SF 气凝胶在 100、200 和 300

次循环后分别保持 82.91%、80.14%和 78.94%的高度，表明其具有优异的回

弹性。（4）DF@SF 气凝胶可在-40 °C 至 160 °C 范围内的温度使用，且循环

使用后，保温效果基本不变，表明其具有出色的隔热性能和热稳定性能。 

3. CA-SF 气凝胶纤维的保温隔热性能研究。通过对 CA-SF 气凝胶纤维

的微观形貌、结构、孔隙率的表征分析和力学、保温隔热性能、传热模拟的

系统研究，结果表明：（1）CA-SF 气凝胶纤维的孔隙率达到 88.8%，断裂应

力和应变分别为 28.18 MPa 和 104%。（2）CA-SF 气凝胶纤维浸泡在 25 °C

水中 7 天后和在-196 °C 到 80 °C 的温度范围内仍具有保持原有形貌，表明

其具有优异的尺寸稳定性。（3）使用 COMSOL Multiphysics 软件对 CA-SF

气凝胶纤维进行了隔热模拟，结果显示 CA-SF 纤维表面温度为 79.1 ℃，这

一数值与实际实验中测得的表面温度（78.8 ℃）非常接近。（4）CA-SF 气凝

胶纤维织物在 120 °C 下的温差（|∆T|）为 41.2 °C，在-40 ℃的温差（|∆T|）

为 30.2 ℃，超过了传统面料的隔热效果，表明 CA-SF 气凝胶纤维织物具备

优异的保温隔热性能和潜在的实际应用前景。 

综上，本论文首先开发了一种天然 DF 增强的全生物质 SF 基气凝胶，

该 DF@SF 气凝胶的压缩应力是纯 SF 气凝胶的 3.44 倍，同时具备良好的压

缩回弹性，并表现出高孔隙率和极低的导热性。为了进一步提高丝素基气凝

胶材料的力学性能和连续加工性，通过连续同轴湿法纺丝、热处理和冷冻干

燥成功制备了全生物质 CA-SF 气凝胶纤维。得到的 CA-SF 气凝胶纤维具备

纤维直径小、优异的机械性能、良好的耐水性和易染色性等性能。多级多孔

的核壳结构赋予 CA-SF 气凝胶纤维织物优异的保温性能。 

 

关键词：蚕丝，气凝胶，气凝胶纤维，保温隔热，生物质 
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CONSTRUCTION OF SILK - BASED FUNCTIONAL 

COMPOSITE MATERIALS AND STUDY ON THEIR THERMAL 

INSULATION PROPERTIES 

ABSTRACT 

With the increasingly severe global energy crisis and environmental issues, 

the development of efficient, green, and sustainable thermal insulation materials 

has become one of the key focuses of current scientific research. Traditional 

thermal insulation materials, such as polyurethane foam, mineral wool, and 

aerogels, offer certain performance advantages but generally suffer from 

environmental pollution, high energy consumption, and non-biodegradability. 

Due to their renewability and environmental friendliness, natural thermal 

insulation materials have gradually become a research focus. Silk, as a natural 

protein fiber, possesses excellent biocompatibility and mechanical properties, 

providing advantages for the development of composite materials. Silk-based 

aerogels exhibit high thermal stability, and their porous structure endows them 

with great potential in the field of thermal insulation materials. However, silk-

based aerogels generally have poor mechanical properties, and their thermal 

insulation performance needs further improvement. Therefore, this study utilizes 

down fibers as reinforcement to fabricate a low-density, high-porosity, highly 

insulating silk-based composite aerogel with good mechanical properties and 

investigates its thermal insulation performance. Additionally, continuous, high-

strength, and fine silk-based composite aerogel fibers were obtained through wet 

spinning and post-treatment processes. The thermal insulation performance of the 

resulting fabric was studied through numerical simulations and experimental 

verification. The specific research contents are as follows: 

1. Construction and performance characterization of silk fibroin-based 

functional composite materials. (1) First, silk fibroin aqueous solution was 

prepared through degumming, dissolution, dialysis, and filtration. Then, down-

reinforced down fiber/silk fibroin (DF@SF) composite aerogels were prepared by 

freeze-drying a mixture of down fibers and silk fibroin aqueous solution. The 

physical properties of DF@SF aerogels were characterized and analyzed. Finally, 

the thermal insulation performance of DF@SF aerogels was systematically 
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studied. (2) In order to further improve the mechanical properties and continuous 

processability of silk fibroin-based aerogels, cellulose acetate/silk fibroin (CA-SF) 

aerogel fibers were first prepared through continuous co-axial wet spinning, heat 

treatment, and freeze-drying. The physical properties of CA-SF aerogel fibers 

were characterized and analyzed. Finally, the thermal insulation performance of 

CA-SF aerogel fibers was systematically studied. In addition, the thermal 

conductivity of CA-SF aerogel fiber fabrics was simulated using COMSOL. 

2. Study on the thermal insulation performance of DF@SF composite aerogel. 

Through the characterization and analysis of the microstructure, porosity, and 

mechanical and thermal insulation properties of DF@SF aerogel, the results 

showed. (1) DF@SF aerogel exhibited a hierarchical porous structure (porosity of 

97.64%) with micron-sized and nano-sized pores and an ultra-low thermal 

conductivity of 0.034 W·m⁻¹·K⁻¹. (2) The compressive stress of DF@SF aerogel 

increased to 146.3 kPa, which is 3.44 times that of SF aerogel (42.57 kPa), 

indicating the effective reinforcement of SF aerogel matrix by DF. (3) DF@SF 

aerogel maintained 82.91%, 80.14%, and 78.94% of its height after 100, 200, and 

300 cycles, respectively, demonstrating excellent resilience. (4) DF@SF aerogel 

remained thermally stable and maintained its insulation performance after 

repeated use within the temperature range of -40 °C to 160 °C. 

3. Study on thermal insulation performance of CA-SF aerogel fibers. Through 

the characterization and analysis of the microstructure, porosity, mechanical, and 

thermal insulation properties, as well as heat transfer simulation of CA-SF aerogel 

fibers, the results showed. (1) CA-SF aerogel fibers had a porosity of 88.8%, with 

tensile strength and strain of 28.18 MPa and 104%, respectively. (2) CA-SF 

aerogel fibers retained their original morphology after being immersed in water at 

25 °C for seven days and within the temperature range of -196 °C to 80 °C, 

indicating excellent dimensional stability.(3) The thermal insulation simulation 

using COMSOL Multiphysics showed a surface temperature of 79.1 °C for CA-

SF fibers, which was close to the experimentally measured value of 78.8 °C (4) 

The temperature difference (|∆T|) of CA-SF aerogel fiber fabric was 41.2 °C at 

120 °C and 30.2 °C at -40 °C, surpassing traditional fabrics' insulation 

performance and showing great potential for practical applications. 

In summary, this study first developed a natural DF-reinforced, fully bio-

based SF aerogel. The compressive stress of DF@SF aerogel was 3.44 times that 

of pure SF aerogel, with good compression resilience, high porosity, and ultra-
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low thermal conductivity. To further enhance the mechanical properties and 

continuous processability of silk-based aerogel materials, fully bio-based CA-SF 

aerogel fibers were successfully prepared through continuous coaxial wet 

spinning, heat treatment, and freeze-drying. The obtained CA-SF aerogel fibers 

had small fiber diameters, excellent mechanical properties, good water resistance, 

and dyeability. The hierarchical porous core-shell structure endowed CA-SF 

aerogel fiber fabrics with excellent thermal insulation performance. 

Shi yingling (Materials and Chemical Engineering) 

Supervised by Liu Zhi 

 

KEY WOEDS：Silk, Aerogel, Aerogel fiber, Thermal insulation, Biomass 
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第 1 章 绪 论 

 

 

1.1 概述 

气凝胶是一种具有低密度、高比表面积和多孔结构的材料，其热导率远低于普通的

保温材料，因此具有优异的保温隔热性能，可用于建筑、航空航天、石油化工等应用领

域[1–4]。通常情况下，无机气凝胶如 SiO2 气凝胶因其热稳定性而被大量使用，尽管其力

学性能较差[5]。此外，有机气凝胶如聚酰亚胺气凝胶[6]、芳纶气凝胶[7]和酚醛气凝胶[8]具

有良好的力学性能等优点，但它们的缺点包括复杂的制备工艺和有可能涉及有害的化学

物质。与这两种气凝胶相比，天然高分子基气凝胶因其来源丰富、环境友好且具有可再

生性和生物可降解性等优点而备受关注[9]。 

迄今为止，许多天然高分子基气凝胶，包括纤维素基和蛋白质基气凝胶，已被广泛

研究并应用于隔热领域[10,11]。在基于蛋白质的气凝胶中，蚕丝纤维衍生的气凝胶被报道

得最多 [12,13]。研究发现，蚕丝衍生的气凝胶，如丝素（SF）基气凝胶材料，具有极低的

热导率 0.026 W·m−1·K−1，与环境条件下空气的（0.023 W·m−1·K−1）相近[14]，表明其在隔

热方面的潜在应用。然而，SF 基气凝胶普遍存在力学性能较差的问题[15,16]。因此，迫切

需要提高气凝胶，特别是 SF 基气凝胶的机械性能，以实现其在保温隔热、组织工程支

架、太阳能清洁水生产的光热材料基质等相关领域的高性能应用。羽绒纤维（Down-fiber，

DF）是自然界中含量最丰富的蛋白质纤维，具有独特的羽干、羽枝和羽小枝等多级结构
[17]。此外，DF 具有优异的机械性能，这得益于其较高含量的硬角蛋白二硫键（−S−S−）

和突出的绝缘性能，这得益于其低密度和截面中空结构[18]。与其他增强体（如聚酰亚胺

纤维、玻璃纤维和碳纤维）在一维方向上实现增强效果相比，将 DF 作为增强体，同时

保留其多级结构，可以开发出精致的三维（3D）结构增强体，并可能成为增强气凝胶（如

SF 气凝胶）的潜在有效和简便的方法。 

近年来，个人热管理因其能够在严寒特殊的环境条件下给人类身体提供热舒适性而

备受关注[19,20]。然而，与织物处理相关的传统技术，例如在纤维或纱线中掺入功能性添

加剂以及织物涂层，都受到其隔热性能差的极大限制。尽管多孔无机材料（包括 SiO2 气

凝胶、Al2O3 气凝胶和石墨烯气凝胶纤维）表现出更好的隔热性能，但它们也存在一些

缺点，包括低脆性、较差的编织性和复杂的制备工艺[21–23]。聚合物气凝胶纤维结合了高

隔热性能、易于编织性和可行的结构可调节性，在个人热管理方面取得了重大进展[24]。

尽管这些气凝胶纤维具有许多优点，但它们主要由合成或石油衍生的材料组成。基于原

材料资源的局限性和潜在的环境问题，生物质气凝胶纤维的开发为个人热管理提供了一

种更可持续、可回收和环保的替代方案[25]。但目前生物质气凝胶纤维的机械性能较差，

因此需要改善机械性能以增强实际使用中的尺寸稳定性。通过使用高性能纤维、修改制

备技术和后处理工艺，可以提高气凝胶纤维的机械性能[26–28]，且必须进一步提高纤维的

隔热性能，才能在高性能个人热防护中实现更多的节能和热舒适性。 
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基于上述，本论文开展以羽绒纤维作为增强材料，采用冷凝干燥等技术制备了羽绒

/丝素（Down fiber@silk fibroin，DF@SF）复合气凝胶，系统研究 DF@SF 复合气凝胶的

保温隔热性能和力学性能，根据主要的性能表征进行保温隔热和力学性能机理分析；后

为了进一步实现 SF 气凝胶在纺织品保温领域的应用，采用以丝素为芯层、醋酸纤维素

为壳层制备了醋酸纤维素/丝素（Cellulose acetate-silk fibroin，CA-SF）气凝胶纤维，改

变了传统制备工艺，如 CA 的溶解、湿法纺丝及其后处理工艺，制得了连续、高强、多

孔、纤细的 SF 蚕丝基复合气凝胶纤维，研究其 SF 纤维气凝胶的微观结构和力学性能，

通过 COMSOL Multiphysics 软件进行热传热模拟，阐述其保温隔热作用机理。 

1.2 生物质气凝胶的主要类别 

生物质气凝胶是一种以天然生物质（例如植物纤维素、木质素、壳聚糖或微生物产

生的多糖）为主要原料，通过化学或物理方法（如溶胶–凝胶过程）构建三维纳米级多孔

网络，并采用特殊干燥技术（如超临界干燥、冻干法或经过表面改性后常压干燥）制得

的轻质固体材料。生物质原料在适当条件下形成连续、三维的纳米多孔骨架结构。该网

络结构使材料拥有极高的孔隙率（通常超过 90%）和超大的比表面积，从而赋予其低密

度（往往低于 0.1 g/cm³）和优异的热隔绝性能。生物质气凝胶按主体构成成分大致可分

为纤维素气凝胶、壳聚糖气凝胶、淀粉基气凝胶、蛋白质基气凝胶等。 

1.2.1 纤维素气凝胶 

纤维素是一种可再生且可生物降解的天然聚合物。用纤维素制备的气凝胶具有纤维

素的可再生性、生物相容性和生物降解性，同时还具有密度低、孔隙率高、比表面积大

等其他优点。因此，它可以应用于吸附和油/水分离、隔热和生物医学应用以及许多其他

领域的许多用途。纤维素气凝胶分为三种类型：纳米纤维素气凝胶、再生纤维素气凝胶

和由纤维素衍生物气凝胶[25]。 

1.2.1.1 纳米纤维素气凝胶 

纳米纤维素是指具有至少一维空间尺寸在 1～100 纳米范围内的纤维素材料，通常

表现出较大的比表面积并具备可功能化和改性特性。根据其形态、粒径以及来源的不同，

纳米纤维素气凝胶通常可分为纤维素纳米纤维（CNF）气凝胶、纤维素纳米晶体（CNC）

气凝胶和细菌纤维素（BC）气凝胶[29]。 

Sun 等[30]使用 CNF 纤维素通过将天然纤维素（如木浆、棉花等）经过机械或化学方

法（如高压均质或 TEMPO 氧化）处理；CNC 纤维素通过将天然纤维素（如木浆、棉花

等）经过酸水解等方法提取出纳米晶体；BC 纤维素通过细菌发酵过程生成。最后溶胶-

凝胶工艺将纤维素纳米纤维溶解并凝胶化，再超临界干燥或冻干等方法去除溶剂，获得

具有稳定孔结构的气凝胶。 

1.2.1.2 再生纤维素气凝胶 

再生纤维素气凝胶是典型的绿色可持续的纤维素气凝胶，为纤维素再生提供了一种

先进的方法。主要由天然纤维素或其衍生物经过溶解、再生和超临界干燥等步骤制成。

纤维素是一种广泛存在于植物中的多糖，其天然来源使得这种气凝胶在环保和可持续性
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方面具有很大的优势。Zeng 等[31]利用离子液体溶剂，通过溶解、再生和干燥，从牛仔废

料中获得具有定向微米级孔结构的纤维素气凝胶。 

1.2.1.3 纤维素衍生物气凝胶 

纤维素衍生物是通过对天然纤维素分子进行化学改性，赋予其新的功能和特性的化

合物。常见的纤维素衍生物有：羟乙基纤维素、羟丙基纤维素、甲基纤维素、纤维素醋

酸酯、纤维素硝酸酯，纤维素乙酸丁酸酯。Wang 等[32]通过使用 CA 作为交联剂与 CMC

交联、冷冻干燥和热解，成功制备了具有多孔结构的羧甲基纤维素钠衍生碳气凝胶，用

于高效太阳能蒸汽生成。 

1.2.2 壳聚糖气凝胶 

壳聚糖是一种天然高分子多糖，主要来源于甲壳类动物（如虾、蟹）的外壳，以及

某些植物的茎叶和菌类的细胞壁等。其化学结构为由氨基葡萄糖（脱乙酰单位）和 N-乙

酰葡萄糖胺（乙酰单位）通过 β-(1-4)糖苷键连接而成的线性多糖。壳聚糖是由甲壳素（部

分脱乙酰化而得，其脱乙酰度对其溶解性、化学反应活性以及生物相容性等性质具有重

要影响。[33]。壳聚糖的物理化学特性和功能特性可以通过多种化学修饰来改善，例如接

枝反应，单甲基修饰等[34]。因此，壳聚糖的化学改性以增强壳聚糖气凝胶的机械强度和

结构特性可以相对简单地设计和完成。其气凝胶的制备主要包括三个制备步骤：溶胶-凝

胶反应（凝胶化）、网络完善（老化）和凝胶-气凝胶转变（干燥）[35]。 

1.2.3 淀粉基气凝胶 

淀粉是一种低成本的食品级可生物降解的材料，可以在没有交联剂的情况下通常形

成凝胶的网络结构。淀粉是一种由葡萄糖单元组成的多糖，从化学上可以分为直链淀粉

和支链淀粉两种类型。直链淀粉是由一条条线性分子构成的，这些分子由 α-(1,4)连接的

D-吡喃葡萄糖单元的短链组成。而支链淀粉则是由高度支化的葡萄糖链构成的，除了有

α-(1,4)连接外，还可以通过 α-(1,6)键形成分支[36]。 

直链淀粉通常呈现无规则的薄片结构，而支链淀粉则形成有规则排列的结晶薄片。

这种结构差异导致了两种在溶解性、糊化特性、流变行为和凝胶形成上有显著的不同。

一般来说，直链淀粉更容易形成坚固的凝胶，而支链淀粉则表现出较高的溶解度和粘度

的凝胶。在淀粉基气凝胶的制备过程中，通常包括两个主要步骤：首先是形成淀粉基水

凝胶，然后通过干燥过程去除水分，最终得到气凝胶[37]。 

1.2.4 蛋白质基气凝胶 

蛋白质由氨基酸构成，氨基酸是蛋白质的基本单元。氨基酸由氨基（−NH₂）和羧基

（−COOH）组成，它们通过肽键相连形成多肽链。蛋白质的结构形态可以分为四个层次：

①一级结构，指其氨基酸的线性序，氨基酸通过肽键连接，形成多肽链。②二级结构，

是蛋白质链中局部区域的空间排列，结构几何形态主要包括：α-螺旋、β-折叠和随机卷

曲，通常由氢键等弱相互作用力稳定。③三级结构，指整个多肽链的三维折叠，即蛋白

质分子通过不同的化学键（如氢键、离子键、范德华力、二硫键等）形成紧凑的三维结

构。④四级结构，指多个蛋白质亚基通过非共价相互作用或共价键（如二硫键）结合形
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成的复合物[38]。常见的蛋白有：明胶、乳清蛋白、大豆蛋白、角蛋白、丝素蛋白等。蛋

白质基气凝胶制备过程主要步骤：溶胶-凝胶过程和干燥过程。 

1.3 生物质气凝胶的应用 

1.3.1 保温 

 

图 1-1 KF 气凝胶复合材料的构建过程和多功能性[43]. 

Fig. 1-1 Construction process and multifunctionality of KF aerogel composites[43]. 

保温材料在提高能源效率和减少能耗方面具有重要作用，因其出色的保温性能，已

广泛的应用于服装、建筑、航天等领域[41]。优异的保温材料能够降低热损失，提高热管

理效率，在极端环境下尤为关键。生物质气凝胶因其低密度、高孔隙率、较大比表面积、

良好的机械强度且具有生物质性和环境友好性，在作为保温材料时展现出了巨大的应用

潜力[41,42]。 

Xu 等[43]等以天然中空绝缘动物毛发为灵感，利用空心木棉纤维（KF）、粘合剂聚乙

烯醇（PVA）和阻燃交联剂双胍膦酸盐（BGP）构建了管状气凝胶的 3D 网络结构。如

图 1-1 所示，通过冷冻成型和冷冻干燥，成功制备了集保温、高强度和防火安全于一体

的多功能管状气凝胶。KF-PVA-BGP 气凝胶的热导率降低到 0.0531 W·m⁻¹·K⁻¹，其抗压

强度提高到 1.64 MPa。同时，阻燃交联剂 BGP 的掺入促进了 KF-PVA 气凝胶的降解和

炭化，启到阻燃作用。此外，与商用 PS 绝缘板相比，KF-PVA-BGP 复合材料除了具有

优异的隔热和防火安全性能外，还具有可回收、可持续和可生物降解的特点。这种多功

能可回收生物基气凝胶在新兴领域显示出巨大的应用潜力。 
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1.3.2 环境修护 

 

图 1-2 PPy@eggplant 气凝胶的制备和应用: a) PPy@eggplant 气凝胶的制备; b&c) PPy@eggplant 气凝

胶同时产生清洁水和重金属离子吸附的示意图[46]. 

Fig. 1-2 PPy@eggplant aerogel preparation and application: a) Preparation of PPy@eggplant aerogel; b&c) 

Schematic diagram of PPy@eggplant aerogel simultaneously generating clean water and adsorbing heavy 

metal ions[46]. 

生物气凝胶因其优异的吸附性、三维孔隙结构、高孔隙率和环境友好性，在水污染

治理、土壤修复、大气净化和二氧化碳捕集等环境修复领域具有广泛的应用价值。作为

一种可持续的高性能绿色材料，生物气凝胶能够有效去除重金属离子、染料、油类污染

物和其他有机污染物，从而显著提升环境修复效率[44,45]。 

Li 等[46]开发了聚吡咯（PPy）改性的天然茄子（PPy@Eggplant）气凝胶（图 1-2 a）。

所制备的 PPy@Eggplant 气凝胶在吸收水分后，无论经过多次挤压和扭曲，都具有令人

印象深刻的形状恢复能力，这有助于在长期应用中保持使用稳定性。此外，由于多孔结

构中 PPy 均匀分布和多次光衍射/散射（孔隙率为 92.16%），PPy@Eggplant 气凝胶实现

了 98.48%的太阳光吸收率、优异的补水能力（图 1-2 b）。这些结果都有助于提高使用设

计的生物质复合气凝胶处理重金属离子废水时同时产生清洁水和吸附重金属离子的性

能 PPy@eggplant（图 1-2 c）。 

1.3.3 能源储存与转换 

在能源存储与转换应用中，生物质气凝胶因其独特的纳米级多孔结构、超高比表面

积、良好的导电性和优异的稳定性，被广泛研究用于超级电容器、电池电极、燃料电池

催化剂载体、热能存储以及二氧化碳捕集等领域 [47]。 

Ma 等[48]以聚丙烯酰胺/木质纤维素复合气凝胶为前驱体制备了三维（3D）多孔碳

（CPCAs），在均匀活化多孔碳的同时实现氮掺杂。所得 CPCA 显示出丰富的介孔、富

集微孔和高达 2063 m²/g 的高比表面积。因此，CPCA 表现出 312 F/g 的高比电容（在 0.5 

A/g 时），以及在 10000 次循环后 98.16%的电容保持率，表现出优异的循环性。 



安徽工程大学硕士学位论文 

6 

 

1.3.4 生物医药学 

在生物医药学中具有广泛应用。因高比表面积和多孔结构使其成为药物载体、生物

传感器、组织工程支架和抗菌的理想材料材料。生物质气凝胶能够缓慢释放药物、促进

细胞生长、提供伤口保护，并在疾病诊断中发挥重要作用，其在医学领域的具有巨大应

用价值[49]。 

Deng 等[50]使用纳米纤维复合和冷冻干燥技术制造了具有多孔网络结构的载壳聚糖

寡糖（COS）的纳米纤维复合壳聚糖（CS）气凝胶（COS-NFS/CS）。气凝胶的核心层具

有 60%的 COS 载率，使 COS-NFS/CS 气凝胶能够显著抑制卵巢癌细胞的迁移和增殖。

同轴纤维独特的壳芯结构和气凝胶的多孔网络结构使 COS-NFS/CS 气凝胶能够在 30 天

内稳定缓慢地释放 COS，有效减少 COS 的初始爆发性释放。此外，COS-NFS/CS 气凝

胶表现出良好的生物相容性和降解性并促进血管生成，从而促进术后的伤口愈合。 

1.3.5 电磁屏蔽干扰 

生物质气凝胶在电磁屏蔽干扰方面的应用是近年来研究的一个重要方向之一。电磁

干扰是现代电子设备等面临的一个重大问题，尤其是在高频和微波频两段。生物质气凝

胶由于其独特的多孔结构和可调性能，成为了潜在的环保和高效的电磁屏蔽材料，具有

实际的应用价值[51]。 

Wang 等[52]通过冷冻干燥和两阶段碳化制备了氧化石墨烯纳米片（GONS）/纤维素

复合碳气凝胶，该气凝胶具有分层多孔结构和异质导电网络，在 X 波段下 EMI SE 达到

97.3 dB，展现出优异的电磁屏蔽性能，且在 68.9 mg/cm³的低密度下吸收系数为 0.69。

其高效屏蔽性主要源于多重反射、界面极化、传导损耗等多重机制，能够有效吸收和转

化电磁波为热能。该材料的设计为平衡高 EMI SE 和高吸收系数提供了有利的方案，在

航空航天等领域表现出实际的应用潜力。 

1.3.6 催化与传感 

在催化方面，生物质气凝胶作为绿色、高效的催化剂或催化载体，广泛应用于能源

转化和环境保护等领域。在传感领域，生物质气凝胶凭借其优异的吸附性能和赋予电化

学后的传感特性，可用于气体、湿度和生物传感器的开发，尤其在环境监测和健康检测

中具有巨大的应用潜力。 

Jiang 等[53]设计了一种特殊的超分子组装结构，成功制备了具有规则木质结构和高

弹性的生物质基复合气凝胶。基于生物质的复合气凝胶可在 90%的严重应变下使用，并

且在 50%的压缩应变下循环 500 次后具有 93%的高保留率，表现出出色的抗疲劳性和稳

定的应变电流响应。基于生物质复合气凝胶的压力传感器不仅在极宽的工作压力范围内

（0 ~ 43 kPa）上表现出高灵敏度，而且在-196 °C 的恶劣温度条件下也表现良好。 

1.4 生物质气凝胶材料保温隔热的机理与测试 

1.4.1 保温隔热机理 

多孔材料中的热传递主要通过三种基本方式进行：热对流、热传导和热辐射[54]。热

对流发生在流体中，热粒子通过流动的介质将热量从一个区域传递到另一个区域。在气
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凝胶中，由于材料尺寸为纳米级的多孔直径，气体对流的影响通常可以忽略，这大大减

少了热对流的热传递。热传导则是通过微观能量载体如分子、原子、自由电子等运动来

传递热量。气凝胶作为一种纳米多孔材料，其孔隙率可达 80 ~ 99.8%，内部充满多而致

密的孔壁，这些孔壁既能热折射、热辐射，显著抑制了热辐射散热[27]。有效导热系数（𝜆

也称为总热导率）表示了多孔介质的热传导。图 1-3 说明了多孔材料中的传热类型，其

总方程公式为： 

𝜆 = 𝜆𝑔𝑎𝑠 + 𝜆𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 + 𝜆𝑐𝑜𝑛 + 𝜆𝑟𝑎𝑑 （1 − 1） 

其中，𝜆代表总热导率，𝜆𝑔𝑎𝑠代表气体热传导，𝜆𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑代表固体热传导，𝜆𝑐𝑜𝑛代表热对

流，𝜆𝑟𝑎𝑑代表热辐射。 

 

图 1-3 多孔材料中的传热类型: a) 热对流; b) 热辐射; c) 气体传导的热传递,包括气固界面的耦合效

应; d) 固态传导,强调界面处的漫反射和镜面光声子散射[55]. 

Fig. 1-3 Types of heat transfer in porous materials: a) convection; b) radiation; c) heat transfer by gas 

conduction, including coupling effects at the gas-solid interface; d) solid-state conduction, emphasizing 

diffuse reflection at the interface and specular photo phonon scattering[55]. 

热对流（图 1-3 a）要求气体在材料内部的温度梯度间进行传输；因此，当绝热材料

的孔径足够小（<1 mm）时，热对流的传热可以忽略不计。热辐射（图 1-3 b）在环境温

度和压力条件下正常的情况下可以忽略，这是热绝缘应用的主要研究领域，但在高温环

境和真空条件下，辐射传热可能变得显著。然而，一些研究表明，当多孔材料的有效热

导率和密度较低时，辐射传热仍需考虑。气体热传导取决于孔径和气体分子在多孔结构

中的平均自由程（图 1-3 c），还受到多孔材料的密度和比表面积的一些影响。固体热传

导对热导率的贡献可以通过界面处的声子散射来降低（图 1-3 d），这种现象通常被称为

界面热阻。因此，纳米结构和纳米多孔材料由于其固-固和固-气界面的声子散射作用，

会表现出较低的固体传导贡献[55]。 
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1.4.2 测量方法 

由于对绝缘多孔材料的合成产生了浓厚兴趣，人们已经开发出多种测量其热导率的

技术。这些方法主要分为不同类别，依据测量热导率的方式，可分为稳态测量法和瞬态

测量法[56]。 

传统的稳态测试方法是使用热流计装置测量传热的。热通量测量和保护热板装置被

认为是较为精确的热表征技术方法。其原理基于在样品的上下两侧形成一个温度差，这

个温度差在时间上基本保持不变。材料额热传导过程可以通过用傅里叶定律来描述，其

中傅里叶定律来表明，热通量与材料的面积、热导率和温度梯度的乘积成正比，公式如

下： 

𝜆 =
𝑄𝑑

Α △ 𝑇
(1 − 2) 

其中，𝑄是通过样品的热传递（W），Α是发生热传递的区域（m2），𝑑是样品厚度（m），

△ 𝑇是样品表面之间的温差（K）。 

瞬态技术可以检测暴露于热脉冲的样品中的能量耗散。瞬态技术通常用于测量较小

样品的热导率。虽然有时可以解决传感器和样品之间的接触问题，但大多数方法都需要

热电偶和样品之间有良好的接触[55]。 

1.4.3 数值模拟 

在热模拟方面，气凝胶的低热导率使其成为理想的热隔离材料。因其多级多孔的纳

米级网络结构，气凝胶的热传导机制主要包括固相热导热、气相热导热和热辐射导热等

多种模式。研究人员通常结合数值模拟和实验数据来一起研究，以更加合理的深入探讨

气凝胶的保温隔热机理，并优化其微观的多孔结构以提高隔热性能[57]。目前，常见的热

模拟方法主要包括：分子动力学模拟、格子玻尔兹曼方法、有限元分析和直接模拟蒙特

卡罗方法。能量守恒定律是分析所有传热问题的最基本的原则，其在能量守恒的传热控

制方程为： 

𝜗𝑢

𝜗𝑡
+ ∇ ∙ 𝑞 = 𝑞𝑔𝑒𝑛 (1 − 3) 

其中，𝑢是单位质量的内能（J/kg），q 是热流密度矢量（W/m²），𝑞𝑔𝑒𝑛是单位质量的

内热源（W/kg）。 

1.5 蚕丝基气凝胶保温隔热材料的研究现状 

丝素气凝胶是以原蚕丝为原料，具有成本低、来源广泛、天然等特点，同时因为优

异的生物相容性和生物降解性使其在多个应用行业中具有良好的使用价值优势。根据研

究发现，SF 气凝胶的导热系数极低，仅为 0.026 W·m⁻¹·K⁻¹，接近空气的导热系数（0.023 

W·m⁻¹·K⁻¹）[14]，这表明它在保温隔热方面表现卓越。其优秀的隔热性能主要是由于丝素

气凝胶具有：①低密度和高孔隙率，显著降低了热传导；②红外线反射，减少热辐射的

传递；③孔径效应，气凝胶的孔径接近或小于空气分子的平均自由程（约 70 nm），从而

显著降低了热对流的影响。综上所述，SF 气凝胶不仅具有优异的保温隔热性能，还因其

独特的生物特性，在各个领域展现了巨大的应用价值潜力。 
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1.5.1 蚕丝基气凝胶在保温隔热领域的研究现状 

Maleki 等[58]通过从蚕茧中提取丝素蛋白（SF）生物聚合物通过凝结等工艺制备了机

械坚固的 SiO2-SF 杂化物气凝胶。结果表明，SiO2-SF 杂化物气凝胶具有低密度（ρₓ，平

均值为 0.11 ~ 0.2 g·cm⁻³）、高孔隙率（约 90%）、高比表面积（约 400 ~ 800 m²·g⁻¹），以

及出色的压缩回弹性（高达 80%的应变）。杨氏模量比原始二氧化硅气凝胶高出三个数

量级。此外，SiO2-SF 杂化气凝胶具有阻燃性，并表现出优异的隔热性能，导热系数 λ 为

0.033 ~ 0.039 W·m⁻¹·K⁻¹。 

Maleki 等[59]通过创建各种一维、二维和三维海泡石（Mg）的次生陶瓷成分的互穿

网络进行 Mg2H2Si3O9·xH2O、MXene（Ti3C2TX），以及自组装 SF 生物聚合物内部的二氧

化硅纳米结构，以及随后的单向冷冻铸造和干燥所得的水凝胶，获得了具有气凝胶特性

的复合材料。所获得的气凝胶具有低堆积密度（ρb=0.059 ~ 0.090 g·cm⁻³）、低导热率 

（λ=0.035 ~ 0.042 W·m⁻¹·K⁻¹），以及高热稳定性（高达 ∼ 260 °C）。此外，X-AeroSF 复

合多孔结构中有趣的各向异性使热能够沿着对齐的孔向散热，从而减少加热侧的局部过

热。结果，相对于孔片的垂直方向的隔热性得到了改善。 

 

图 1-4 X-AeroSF 复合气凝胶[59]. 

Fig. 1-4 X-AeroSF composite aerogel[59]. 

综上所述，纯 SF 气凝胶脆性大、易碎，难以直接应用，研究者们通过将蚕丝蛋白

与其他材料，如二氧化硅、MXene 等，结合形成复合气凝胶，以期获得较好的力学性能

和优异的隔热性能。 
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1.5.2 蚕丝基气凝胶纤维在保温隔热领域的研究现状 

 

图 1-5 丝素蛋白-琼脂糖复合气凝胶纤维[60]. 

Fig. 1-5 Silk fibroin-agarose composite aerogel fibers[60]. 

Du 等[60]通过湿法纺丝和快速凝胶将琼脂糖与丝素蛋白混合，然后进行溶剂置换和

超临界二氧化碳处理，制备了简单的连续丝素蛋白-琼脂糖复合气凝胶纤维（SCAFs）。

其中，使用具有热可逆凝胶特性的琼脂糖物理方法实现了 SCAFs 的快速凝胶化，简化

了制备过程。使用简单的化学气相沉积（CVD）方法制备疏水性丝素蛋白-琼脂糖复合气

凝胶纤维（HSCAFs）。CVD 后，HSCAFs 的凝胶骨架均匀地涂有含有甲基的二氧化硅

层，赋予它们出色的径向弹性。HSCAFs 表现出低密度（≤0.153 g/cm3）、大比表面积

（≥254.0 m2/g）、高孔隙率（91.1 ~ 4.7%）和优异的疏水性（水接触角为 136.8°）。更重

要的是，它们在低温（-60 °C）或高温（140 °C）环境中表现出优异的隔热性能。所设计

的 HSCAF 可能为制备用于个人热管理的高性能气凝胶纤维提供一种新方法。 

 

图 1-6 CA/PAA 包裹的 SF 气凝胶纤维[61]. 

Fig. 1-6 CA/PAA-encapsulated SF aerogel fibers[61]. 

Yang 等[61] 使用同轴湿法纺丝制备醋酸纤维素/聚丙烯酸（CA/PAA）中空纤维，然

后将丝素蛋白（SF）溶液注入中空纤维中，经冻干后成功构建了 CA/PAA 包裹的面向纺

织保温的 SF 气凝胶纤维。护套（CA/PAA 中空纤维）具有多尺度多孔结构，包括微孔

（11.37 ± 4.01 μm）、亚微米孔（217.47 ± 46.16 nm）以及内表面（44.00 ± 21.65 nm）和

外表面（36.43 ± 17.55 nm）的纳米孔，这对 SF 气凝胶芯的形成至关重要。此外，多孔
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CA/PAA包裹的 SF气凝胶纤维具有许多优点，例如低密度（0.21 g/cm3）、高孔隙率（86%）、

高断裂强度（2.6 ± 0.4 MPa） 以及潜在的连续和大规模生产。多尺度多孔护套和超低密

度 SF 气凝胶芯的精细结构协同抑制空气流通并限制对流传热。同时，气凝胶纤维的高

孔隙率削弱了传热，而 SF 气凝胶蜂窝壁阻止了红外辐射。结果表明，由这些气凝胶纤

维组成的织物在-20 至 100 °C 的宽工作温度下表现出优异的隔热性能。。 

Xu等[62]通过引入了同轴湿法纺丝，将聚乙二醇（PEG）封装在由热塑性聚氨酯（TPU）

包裹的氧化石墨烯/丝素蛋白（GO/SF）芯内，形成坚固的核壳结构。所得的 GO/SF@TPU 

气凝胶纤维表现出优异的拉伸强度（17.21 MPa）和韧性（136.8 MJ·m−3），同时在不同的

湿度下保持形状稳定性。随后的 PEG 浸渍产生具有高潜热（86.66 J·g−1）的 GO/SF@TPU-

PEG 复合相变纤维（PCF）和低导热率（0.0863 W·m⁻¹·K⁻¹），实现高效的蓄热和保温。

这些 PCF 在 100 °C 时保持 26.4 °C 的温度梯度，表现出卓越的热调节性能。  

综上所述，蚕丝基复合气凝胶纤维因其优异的隔热性能、良好的生物相容性和可持

续性，成为保温隔热领域中的重要研究方向。 

1.6 本论文的主要研究目标、内容和创新点 

1.6.1 主要研究目标 

本论文基于对目前 SF 气凝胶研究现状的分析，基于添加 DF 对 SF 气凝胶的结构、

力学性能和保温隔热性能的影响机制，提出 3D 纤维增强型 SF 复合气凝胶的力学性能

作用机制和保温隔热机理。根据目前生物质气凝胶纤维存在的问题，通过改善溶解体系、

湿法纺丝牵伸以及热处理工艺制备 CA-SF 气凝胶纤维，研究其对结构性质、力学性能和

保温隔热的影响机制，提出 CA-SF 气凝胶纤维的溶解机理、力学性能作用机制和保温隔

热机制。为蚕丝基功能复合材料构建及开发在个人热管理和绿色材料建筑领域提供了一

定的理论依据。为此，通过研究，本论文实现以下三个目标： 

（1）优化制备参数，制备高孔隙率、高保温性、良好力学性能的 DF@SF 气凝胶，

探究其力学性能和保温隔热性能，提出力学性能作用机制和保温隔热机理。 

（2）通过改善制备技术，获得高性能 CA-SF 复合气凝胶纤维，分析结构性质和力

学性能，揭示溶解机理和力学性能作用机制。 

（3）分析 CA-SF 复合气凝胶纤维保温隔热特性，同时构建 CA-SF 复合气凝胶纤维

模型，进行 COMSOL 隔热模拟，揭示保温隔热机理。 

1.6.2 本论文的主要内容 

本课题根据原料的结构特征和保暖特性，构建蚕丝基功能复合材料。通过系统分析

不同参数下的 SF 复合气凝胶结构和性能的规律，制备丝素/羽绒复合气凝胶，将阐述 3D

纤维增强型 SF 复合气凝胶的力学性能作用机制和揭示复合气凝胶保温隔热机制。后为

了将 SF 气凝胶更好的应用于纺织保温领域，拟制备 1D 的 SF-CA 复合气凝胶纤维，阐

述其溶解机理，配合 COMSOL Multiphysics 软件研究其保温隔热性能。具体研究内容如

下： 
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（1）蚕丝基功能复合材料构建及性能表征。对脱胶后的蚕丝进行溶解、透析、过滤

得到蚕丝水溶液，冷冻干燥羽绒纤维和蚕丝的混合水溶液，制备 DF@SF 气凝胶，通过

SEM、EDS、FTIR、XPS 等测试研究其不同配比的羽绒与 SF 制备的复合气凝胶的孔隙

率、微观形貌、结构、保温隔热、力学性能等；改变其 CA 的溶解、湿法纺丝及其后处

理工艺，制备 CA-SF 复合气凝胶纤维，通过 SEM、FTIR、DSC 等测试研究其制备的复

合气凝胶纤维的孔隙率、微观形貌、结构、溶解机理、力学性能等，配合 COMSOL 隔

热模拟研究其气凝胶纤维的保温隔热性能。 

（2）DF@SF 复合气凝胶保温隔热性能研究。探究不同 DF 含量的 DF@SF 气凝胶

以及气凝胶气度对保温隔热性能的影响，确定最优的 DF@SF 气凝胶。对 DF@SF 气凝

胶进行压缩和压缩回弹以及压缩循环测试，分析 DF 对 SF 气凝胶力学性能的影响，根

据以上研究内容阐述了 DF@SF 气凝胶的力学性能增强机理。对 DF@SF 气凝胶进行冷

热条件的下的保温隔热测试、热稳定和热循环测试，分析 DF 对 SF 气凝胶保温隔热性

能的影响，综合以上研究内容，提出了 DF@SF 气凝胶保温隔热机制。 

（3）CA-SF 复合气凝胶纤维保温隔热性能研究。探究不同 LiCl/DMAC 体系溶解

CA、湿法纺丝牵伸比、以及热处理制得 CA 中空气凝胶纤维对力学性能的影响，确定最

优的 CA-SF 气凝胶纤维。对 CA-SF 气凝胶纤维进行化学结构分析和力学拉伸测试，分

析其对结构性质和力学性能的影响，根据以上研究内容提 CA 的溶解机理和力学性能增

强机制。对 CA-SF 气凝胶纤维进行尺寸稳定性测试，探讨了其实用性以及耐用性。对

CA-SF 气凝胶纤维进行冷热条件下的保温隔热测试、与不同传统面料的保温隔热测试比

较、热稳定性测试、COMSOL 隔热模拟和户外测试，分析 CA-SF 气凝胶纤维的保温隔

热性能，总结以上研究内容，提出了 CA-SF 气凝胶纤维的保温隔热机制。 

1.6.3 本论文的主要创新点 

气凝胶作为隔热保温材料尚有一些不足，其力学性能较差，无法达到长效的保温效

果。针对以上现象，本文旨在解决气凝胶作为保温材料的不足，制备出具有实际应用价

值的气凝胶保温材料，并使其向保温隔热、节能、多功能化方向发展。因此，本课题研

究的特色与创新之处为： 

（1）基于羽绒的出色的保温性能和高度的可压缩性和弹性制得高保温性、较好的变

形能力和抗压性能的丝素/羽绒复合气凝胶，改善 SF 气凝胶原来内部结构，为 SF 气凝

胶的保温性能和力学性能的提升提供了新的策略。 

（2）基于核壳结构设计，制备连续、多孔、优异保温隔热和良好力学性能的 SF 基

复合气凝胶纤维，为 SF 气凝胶纤维的功能化、生产应用化提供了新的思路。 
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第 2 章 蚕丝基功能复合材料的构建及性能表征 

 

 

2.1 引言 

目前改善气凝机械性能（尤其是蚕丝气凝胶），以便在隔热和其他相关领域实现高

性能应用仍然是一个挑战。羽绒纤维（DF）是自然界中含量最丰富的蛋白质纤维，具有

独特的羽干、羽枝和羽小枝等多级结构[17]。此外，DF 具有优异的机械性能，这是由于

其较高含量的硬角蛋白二硫键（−S−S−）和突出的绝缘性能，这得益于其低密度和截面

中空结构[18]。因此与其他增强体（如聚酰亚胺纤维、玻璃纤维和碳纤维）在一维方向上

实现增强效果相比，将 DF 作为增强体，同时保留其多级结构，可以开发出精致的三维

（3D）结构增强体。 

随着绿色发展的兴起，生物质气凝胶纤维为个人热管理提供一种更加可秩序、可回

收且具有环保的替代方案。生物质气凝胶纤维凭借其低密度、高孔隙率以及优异的热绝

缘性能，在绿色功能材料领域展现出巨大的应用价值潜力。然而，由于其结构导致机械

性能较为脆弱，难以满足在实际使用中的长期稳定性。因此，提升生物质气凝胶纤维的

机械性能成为研究的关键。为实现这一目标，可以通过多种方法进行改进，例如引入高

性能增强纤维以增强纤维的强度和韧性。优化制备工艺，以改善纤维的微观结构和孔隙

分布。此外，通过后处理工艺如化学交联、热处理或表面涂层等，进一步提升纤维的抗

压性和耐久性。这些发放有助于突破生物质气凝胶纤维在实际应用中的性能瓶颈，从而

为可穿戴设备、智能纺织品以及高效热管理等领域提供更加可靠和参考的解决方案[26–28]。 

综上所述，本章采用冷冻干燥等技术制备 DF@SF 复合气凝胶，后为了进一步实现

SF 气凝胶在纺织品保温领域的应用，通过改变其 CA 的溶解、湿法纺丝及其后处理工艺

制备 CA-SF 复合气凝胶纤维，并对其性能进行表征。主要内容有：（1）DF@SF 气凝胶

的制备及性能表征。对脱胶后的蚕丝进行溶解、透析、过滤得到蚕丝水溶液，冷冻干燥

羽绒纤维和蚕丝的混合水溶液，制备 DF@SF 气凝胶，通过 SEM、EDS、FTIR、XPS 等

测试研究其不同配比的羽绒与 SF 制备的复合气凝胶的孔隙率、微观形貌、结构、保温

隔热、力学性能等。（2）CA-SF 复合气凝胶纤维的制备及性能表征。改变其 CA 的溶解、

湿法纺丝及其后处理工艺，制备 SF-CA 复合气凝胶纤维，通过 SEM、FTIR、DSC 等测

试研究其制备的复合气凝胶纤维的孔隙率、微观形貌、结构、溶解机理、保温隔热、力

学性能等。 

2.2 DF@SF 复合气凝胶的制备及其性能表征 

2.2.1 实验部分 

2.2.1.1 实验材料和试剂 

生蚕丝由浙江嘉兴丝绸有限公司提供；原料 DF 由东龙家纺有限公司提供；无水氯

化钙（CaCl2，AR，99.5%）和尿素（NH2CONH2，AR，99.5%）购自中国上海阿拉丁；

十二烷基苯磺酸钠（SDBS，AR）和碳酸钠（Na2CO3，AR）购自上海国药化学试剂有限
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公司；透析袋（截留分子量 8 ~ 14 kDa）由美国施莱登公司提供；去离子水来自实验室

净水系统（高新仪器仪表有限公司，中国）。 

2.2.2.2 DF@SF 气凝胶的制备 

 

图 2-1 DF@SF 气凝胶的制备过程示意图. 

Fig. 2-1 Schematic diagram of the preparation process of DF@SF aerogel. 

DF@SF 复合气凝胶的制备如图 2-1 所示： 

（1）蚕丝水溶液的制备。将生蚕丝置于 90 ℃的尿素溶液（8 mol/L）中 3 h，用去

离子水冲洗 3 次，40 ℃烘干，然后将脱胶丝溶解于 CaCl2/C2H5OH/H2O 溶液（摩尔比为

1:2:8）中，在 80 ℃下搅拌约 30 min，得到 SF/CaCl2 溶液。使用透析袋（MWCO 为 8 ~ 

14 kDa）在去离子水中透析 3 天。最后通过过滤除去杂质，得到 SF 溶液。然后将 SF 溶

液用水稀释至 2 wt%，并保存在 4 ℃的冰箱中，以备以后使用。 

（2）DF@SF 复合气凝胶的制备。将 SDBS 添加到 2 wt%浓度的 SF 溶液中，并将

上述溶液添加到模具中，加入不同质量的 DF。超声处理使 DF 在溶液中分散均匀后，将

样品放入冰箱中冷冻 12 h，使样品完全冷冻。最后将冷冻后的样品放入冷冻干燥机中冷

冻干燥 48 h。然后，成功制备了 DF @ SF 复合气凝胶。 

2.2.2 测试与表征 

2.2.2.1 微观形貌表征 

利用场发射扫描电子显微镜（FE-SEM，Hitachi-S4800，日本）和 3D 超景深显微镜

（VHX S600E，日本）对 SF 和 DF@SF 气凝胶的形貌进行了研究。通过 ZEISS Gemini 

SEM 300（德国）测量了 NaCl 处理的 DF@SF 气凝胶的形貌。使用 Image J 程序随机测

量至少 200 个孔来计算孔径。 

2.2.2.2 能谱分析 

通过 2.2.2.1 扫描电子显微镜，选择 mapping 全扫获得样品表面元素分布。 

2.2.2.3 化学结构表征 

分别通过傅里叶变换红外光谱（FTIR，Thermo Scientific Nicolet 6700，美国）和 X

射线光电子能谱（XPS，Thermo Fisher，ESCALAB 250Xi，美国）测定 SF 和 DF@SF 气

凝胶的官能团和表面化学性质。 
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2.2.2.4 热导率测试 

通过热常数分析仪（Hot Disk TPS2500S，瑞典）测量 SF 和 DF@SF 气凝胶的热导

率。 

2.2.2.5 热重测试 

通过热重分析仪（PerkinElmer STA 6000，美国）测试和分析 SF 和 DF@SF 气凝胶

的热稳定性，加热速率为 10 °C/min，加热温度范围为 30∼600 °C。 

2.2.2.6 孔径测试 

使用 N2 作为吸附源，通过孔径分析仪（Micromeritics APSP 2460，美国）测定 DF@SF

气凝胶的吸附等温线，再用 Barrett-Joyner-Halenda 方法分析孔径分布。 

2.2.2.7 孔隙率测试 

气凝胶孔隙（𝜀）以下公式计算： 

𝜀 = (1 −
𝜌𝛼
𝜌𝑠
) × 100% (2 − 1) 

其中，𝜌𝛼为气凝胶的堆积密度（g·cm−3），𝜌𝑠为气凝胶的骨架密度（g·cm−3）。骨架密

度是通过成分密度的密度加权平均值计算得出的（本研究中为 1.464 g·cm⁻³）。 

2.2.2.8 力学性能测试 

使用万能材料试验机（Meters E43.104，美国）以 2 mm/min 的速率测试 SF 和添加

不同 DF 的 DF@SF 气凝胶的压缩性能。此外，DF@SF 气凝胶以 20 mm/min 的应变速

率循环压缩进行了测试。每个样品测试 5 次，取平均值。 

2.2.2.9 保温隔热性能测试 

在隔热性能测试过程中，将相同尺寸（直径 30 mm，高度 30 mm）的 SF 和 DF@SF

气凝胶放置在加热板上（用于高温测试）或下面有 2.5 cm 厚的干冰板金属基材上（用于

低温测试），通过热电偶（Testo925，德国）测量样品表面的温度，并使用红外热像仪（FLIR，

C5，美国）拍照。环境温度为 25 ± 2 °C，每个样品取平均值 3 次。|ΔT|是气凝胶表面与

加热板或金属基板之间温差的绝对值。 

2.3 CA-SF 复合气凝胶纤维的制备及其性能表征 

2.3.1 实验部分 

2.3.1.1 实验材料与试剂 

生蚕丝来自浙江嘉兴丝绸有限公司；无水氯化钙（CaCl₂，AR，99.5%）、尿素

（CO(NH₂)₂，AR，99.0%）、醋酸纤维素（CA，分子量=50 kDa）和无水氯化锂（LiCl，

AR，99.0%）均购自上海阿拉丁公司；二甲基乙酰胺（DMAc，≥99.8%）和无水乙醇

（C₂H₅OH，≥99.5%）由上海国药化学试剂有限公司提供；透析袋（截留分子量 8 ~ 14 

kDa）由美国施莱登公司提供；去离子水来自实验室水处理系统（高科仪器有限公司，

中国）。 

2.3.1.2 CA-SF 复合气凝胶纤维的制备 

CA-SF 气凝胶纤维的制备如图 2-2 所示： 

（1）SF 水溶液的制备。同 2.2.2.2 的 SF 水溶液制备方法一致。 
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（2）CA 中空气凝胶纤维的制备。将不同浓度的 LiCl（0、2、4、6、8 和 10 wt%）

加入 12 g 的 DMAC 溶剂中，在 80 ℃下搅拌 30 分钟，直至完全溶解。然后，加入 2.6 g 

的 CA，在 120 ℃下继续搅拌 6 小时，得到 CA/LiCl/DMAC 外层纺丝溶液。外层溶液

（CA/LiCl/DMAC）和内层溶液（纯水）被分别装入 10 mL 注射器中，通过微型注射泵

以相同注射速率 600 μL/min 注入凝固浴（纯水）中。随后，通过前后收集滚筒的不同速

率（1:1、1:2、1:3）牵伸收集初级纤维。收集的初级纤维在去离子水中浸泡 24 小时，用

来除去残留的 DMAC 和 LiCl。最后，将 CA 中空纤维在 40 ℃下烘干 24 小时，得到 CA

中空纤维。 

（3）CA-SF 气凝胶纤维的制备。将准备好的 SF 水溶液填充到注射器中，并通过注

射泵以 200 μL/min 的速率注入 CA 中空纤维中。接着，将初生 CA-SF 气凝胶纤维在-20 ℃

下冷冻 12 小时，然后在-50 ℃下冻干 48 小时，得到最终的 CA-SF 气凝胶纤维。 

 

图 2-2 CA-SF 气凝胶纤维的制备过程示意图. 

Fig. 2-2 Schematic diagram of the preparation process of CA-SF aerogel fibers. 

2.3.2 测试与表征 

2.3.2.1 微观形貌表征 

利用场发射扫描电子显微镜（FE-SEM , Hitachi-S4800，日本）和超高分辨场发射扫

描电镜（Regulus 8230 SEM，日本）对气凝胶纤维截面的形貌进行了研究。用 ImageJ 测

量了 CA 中空纤维截面的微孔、亚微米孔和纳米孔的直径，并取 100 个孔的平均值。 

2.3.2.2 结构表征 

采用 FTIR 光谱仪（美国 Thermo Fisher Scientific Nicolet iS20）对气凝胶纤维化学结

构进行分析。所有光谱在 4000 ~ 500 cm−1 之间记录，分辨率为 4 cm−1，每个样品扫描 32

次。采用 X 射线衍射仪（日本 Rigaku SmartLab SE）从 5°到 60°对其晶体结构进行了分

析。 

2.3.2.3 热导率测试 

CA-SF 织物的热导率使用热常数分析仪（Hot Disk TPS2500S，瑞典）进行测量。 

2.3.2.4 孔径测试 

使用 N2 作为吸附源，通过孔径分析仪（Micromeritics APSP 2460，美国）测定 DF@SF

气凝胶的吸附等温线，再用 Barrett-Joyner-Halenda 方法分析孔径分布。 

2.3.2.5 孔隙率测试 

同 2.2.2.7 一致。 
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2.3.2.6 力学性能测试 

采用万能试验机（Instron 3365，Instron，美国）对中空 CA 纤维、CA 包覆 SF 气凝

胶纤维的力学性能进行测试。应变片长度为 20 mm，应变速率为 2 mm/min。试验样本

长度为 4 cm。收集每个配方至少 5 个样品的拉伸强度、杨氏模量和伸长率并取平均值。 

2.3.2.7 保温隔热性能测试 

CA-SF 气凝胶纤维编织成 4×5 cm²大小的织物。将样品放置在加热板上，通过热电

偶（Testo 925，德国）测量织物样品的上表面温度，并使用红外热像仪（FLIR，C5，美

国）进行拍照。为了模拟寒冷条件，将织物放置在金属板上，下面放有干冰。环境温度

为 25 ± 2 °C，每个样品的平均值取三次。 

2.3.2.8 数值模拟测试 

（1）理论方程构建 

研究的流体介质为标准大气压力下的空气。热传导过程遵循傅里叶定律热传导过程

中遵循傅里叶定理[63]： 

𝑄 = −𝑘Α
𝑑𝑡

𝑑𝑥
(2 − 2) 

其中，𝑄表示热流密度，𝑘表示导热系数，Α表示垂直向上的导热面积，
𝑑𝑡

𝑑𝑥
表示温度

在 X 轴方向上的变化率。 

热对流可以用牛顿冷却方程式来描述[64]： 

𝑄1 = ℎΑ(𝑇1 − 𝑇2) (2 − 3) 

其中，𝑄1表示热流密度，ℎ表示对流换热系数，Α表示传热面积，𝑇1和𝑇2分别表示两个接

触面的温度。 

热辐射能量可由玻尔兹曼定理得出[65]： 

𝑄2 = Αε𝜎(𝑇4 − 𝑇𝑎𝑚𝑏
4) (2 − 4) 

其中，𝑄2表示辐射功率，Α表示织物表面的面积，ε表示织物表面发射率，𝜎表示斯

特藩-波尔兹曼常数，𝑇表示织物表面温度，𝑇𝑎𝑚𝑏表示环境温度。 

由于假设热量只沿着织物厚度方向传递，所以织物的侧面的边界条件均设置为热绝

缘，即与外界没有热交换，只存在热对流和热辐射。能量守恒定律是分析所有传热问题

的最基本的原则，其在能量守恒的基础上物体稳态传热控制方程为[66]： 

𝜌𝐶𝑝μ ∙ ∇𝑇 = ∇(𝑘 ∙ ∇𝑇) − 𝑄1−𝑄2 (2 − 5) 

其中𝜌表示织物密度，𝐶𝑝表示织物比热容，μ表示速度矢量，𝑘表示导热系数，𝑄1表

示织物上表面通过热对流失去的热量，𝑄2表示织物上表面通过热辐射失去的热量。 

（2）物理二维模型构建 



安徽工程大学硕士学位论文 

18 

 

 

图 2-3 纤维的二维模型: a) CA 固体纤维; b) CA 中空纤维; c) CA-SF 气凝胶纤维. 

Fig. 2-3 2D model of fibers: a) CA solid fibers; b) CA hollow fibers; c) CA-SF aerogel fibers. 

 

图 2-4 纤维的网格构建: a) CA 固体纤维; b) CA 中空纤维; c) CA-SF 气凝胶纤维. 

Fig. 2-4 Grid construction of fibers: a) CA solid fibers; b) CA hollow fibers; c) CA-SF aerogel fibers. 

在建立几何模型之前，系统做出如下简化和基本假设：二维模型材料中的孔隙大小

均匀；研究材料为均匀的各向同性材料；研究材料的热导率假定为常数；并且模型的所

有侧边界为绝热，忽略与外界环境的任何热交换。 

气凝胶纤维二维模型构建，如图 2-3 所示。网格构建结果如图 2-4 所示。 

（2）物理三维模型构建 

构建 CA-SF 织物的三维模型。针对不同层数的织物进行了稳态固体热传导模拟。

CA-SF 织物和建模模型的平面图分别如图 2-5 所示。不同层数的三维模型构建如图 2-6

所示。网格构建结果如图 2-7 所示。 

 

图 2-5 平面图: a) CA-SF 织物; b) 建模模型. 

Fig. 2-5 Floor Plan: a) CA CA-SF fabric; b) Modeling model. 

 

图 2-6 不同层数的三维模型构建: a) 一层; b) 两层; c) 三层. 
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Fig. 2-6 3D model construction with different number of layers: a) one layer; b) Two floors; c) Three 

floors. 

 

图 2-7 不同层数的网格构建: a) 一层; b) 两层; c) 三层. 

Fig. 2-7 Grid construction with different number of layers: a) one layer; b) Two floors; c) Three floors. 

设定初始和外部温度为 25 °C。材料和空气的热物理参数如表 2-1 所示。 

表 2-1 材料和空气的热物理参数.  

Table 2-1 Thermophysical parameters of materials and air. 

材料 
孔隙率 

（%） 

密度 

（kg/m³） 

热导率 

（W/(m·K)） 

恒压热容量 

（J/(kg·K)） 

CA 实心纤维 42 400 0.021 500 

CA 中空纤维 82 150 0.052 600 

CA-SF 纤维 88.8 164 0.033 800 

空气 / 1.205 0.0259 1,005 

2.4 本章小结 

本章成功构建了两种蚕丝基复合气凝胶：DF@SF 复合气凝胶、CA-SF 复合气凝胶

纤维，并进行了性能表征，其主要结果如下： 

（1）通过将 DF 和 SF 混合水溶液冷冻干燥来制备了 DF@SF 复合气凝胶。 

（2）通过连续同轴湿法纺丝、热处理和冷冻干燥成功制备了全生物质 CA-SF 气凝

胶纤维。同时，建立了热传递数值模拟。  
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第 3 章 丝素/羽绒复合气凝胶保温隔热性能研究 

 

 

3.1 引言 

隔热材料已广泛应用于各个领域，包括食品、化工和建筑行业。在后一个领域，使

用隔热材料是提高能源效率，从而减少能源消耗和碳排放的有效策略[39]。近年来，气凝

胶具有超低密度、大表面积和低导热性等特性，被认为是隔热领域的最有前途的材料类

型[40,41]。 

各种材料已被研究和应用于隔热。通常，无机气凝胶（如 SiO2）尽管气凝胶的机械

性能较差，但由于其热稳定性而受到广泛使用[5]。另外，有机气凝胶，如聚酰亚胺气凝

胶[6]、芳纶气凝胶[7]和酚醛气凝胶[8]，已经显示出良好的柔韧性和可控的成型性等优点，

尽管它们的缺点包括复杂的制造工艺和涉及的有害化学物质。与这两种类型的气凝胶相

比，天然聚合物基气凝胶引起了相当大的关注，因为它们是一种丰富的、环保的来源，

具有材料可再生性和生物降解性等有益特性。迄今为止，许多基于天然聚合物的气凝胶，

包括基于纤维素的气凝胶和基于蛋白质的气凝胶，已被广泛研究并用于隔热。然而天然

气凝胶通常机械性能较差。因此，迫切需要改善气凝胶的机械性能，尤其是 SF 基气凝

胶[14]，以便在隔热和其他相关领域实现高性能，例如组织工程中的支架、用于太阳能清

洁水生产的光热材料基质等。 

因此，本章在上一章研究中构建 DF@SF 复合气凝胶的基础上，对其性能表征进行

分析，再对其力学性能和保温隔热性能进行研究。主要研究内容有：（1）探究不同含量

羽绒的气凝胶的形貌结构、孔隙率和化学结构。（2）探究不同含量羽绒的气凝胶对保温

隔热性能的影响确定最优的羽绒含量。（3）探究不同厚度 DF@SF 气凝胶对保温隔热性

能的影响，确定最优厚度的 DF@SF 气凝胶。（4）对 DF@SF 气凝胶进行力学性能测试，

分析其应力及其回弹性。（5）对 DF@SF 气凝胶进行保温隔热、热稳定性测试，分析冷

热环境下的热学性能。（6）总结以上研究内容，分析并提出力学性能增强机制和保温隔

热性能提高的机理。 

3.2 结果与讨论 

3.2.1 形貌分析 

如图 3-1 所示，纯 SF 气凝胶呈现出明显的片状和部分纤维状的多孔结构，这表明

SF 本身具有较强的层状或纤维化特性。然而，当 DF 引入到 SF 气凝胶中时，如图 3-1

（b-e）所示，DF 的加入显著的改变了气凝胶的微观结构。DF 的加入破坏了 SF 片材的

形成，使得原本的层状结构变得不规则，孔径的尺寸随着 DF 的加入逐渐减小。同时，

DF 的羽干、羽枝和羽小枝在 SF 基体中自由散布并形成互穿网络结构，这种网络结构改

变了原 SF 气凝胶的孔隙形态。 
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图 3-1 不同 DF 含量的 SF 和 DF@SF 气凝胶的光学和 SEM 图像: a) SF 的光学和 SEM 图像; b) 

DF@SF-1 的光学和 SEM 图像; c) DF@SF-3 的光学和 SEM 图像; d) DF@SF-5 的光学和 SEM 图像; 

e) DF@SF-7 的光学和 SEM 图像. 

Fig. 3-1 Optical images and SEM images of SF and DF@SF aerogels with different DF content: a) Optical 

and SEM images of SF; b) Optical and SEM images of DF@SF-1; c) Optical and SEM images of DF@SF-

3; d) Optical and SEM images of DF@SF-5; e) Optical and SEM images of DF@SF-7. 

这种加入羽绒后的空隙结构的明显对比如图 3-2 所示，从 SF 和 DF@SF 气凝胶的

光学（图 3-2 a、d）、SEM（图 3-2 b、e）和 3D 超景深（图 3-2 c、f）图像可以看出，羽

绒破坏纯 SF 的气凝胶的片状结构，形成多空隙化。 

 

图 3-2 SF 和 DF@SF 气凝胶的光学、SEM 和 3D 超景深图像: a-c) SF 气凝胶的光学、SEM 和 3D 超

深景图像; d-f) DF@SF 气凝胶的光学、SEM 和 3D 超深景图像. 

Fig. 3-2 Optical images, SEM images and 3D ultra-deep field images of SF and DF@SF aerogels: a-c) 

Optical images, SEM images and 3D ultra-deep field images of SF aerogels; d-f) Optical images, SEM 

images, and 3D ultra-deepfield images of DF@SF aerogels. 

如图 3-3 所示，红色染色的 DF 显示了其多级组分，羽干、羽枝和羽小枝，这些结

构在 SF 水溶液中充分伸展。经过冷冻干燥后，这些伸展的 DF 的羽干、羽枝和羽小枝

在多个方向上均匀地伸展在 SF 基体中。这种结构增强了 SF 气凝胶的三维结构，形成完

整的网络支架。此外，DF 为 SF 气凝胶基体提供了更多的支撑点和连接点，从而有效地

增强了 SF 气凝胶的结构稳定性和完整性。 
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图 3-3 DF 在 SF 中的分布: a) DF 被染红后的光学图像; b) SF 水溶液的光学图像和 SF 水溶液中染色

的 Df; c) DF@SF 气凝胶的光学图像，DF@SF 气凝胶在 SF 基质中分布良好. 

Fig. 3-3 Distribution of DF in SF: a) Optical image of DF dyed red; b) Optical image of SF aqueous 

solution and Df stained in SF aqueous solution; c) Optical image of the DF@SF aerogel DF@SF well 

distributed in the SF matrix. 

 
图 3-4 DF@SF 气凝胶的 C、N、O、S 分布的 EDS 图像. 

Fig. 3-4 EDS image of C, N, O, S distribution of DF@SF aerogel. 

 

图 3-5 DF@SF 气凝胶的 SEM 图像和光学图片: a-c) DF@SF 气凝胶的 SEM 图像; d) DF@SF 气凝胶

的光学图像; h) DF@SF 气凝胶站在狗尾草上的光学图像. 

Fig. 3-5 SEM and optical images of DF@SF aerogels: a-c) SEM images of DF@SF aerogels; d) Optical 

image of DF@SF aerogel; h) Optical image of DF@SF aerogel standing on a dogtail grass. 

图 3-4 所示，C、N、O、S 映射图像表明 DF 在 SF 基体中分布均匀，证实了 DF 的

成功引入。图 3-5（a）所示，在微观形貌可以看出 DF 的伸展轴、分支和子分支多方向

散布在 SF 基体中，成功发展了 3D 增强结构。图 3-5（b）所示，羽绒穿插在 SF 的片层，
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图 3-5（c）所示，SF 包裹 DF，这有助于气凝胶的机械性能和尺寸稳定性。且从图 3-5

（d）、（e）看出所得气凝胶 DF@SF 显示形状良好的圆柱体，颜色为黄白色。此外，DF@SF

气凝胶自由地站在狗尾草上，表明其低密度和高孔隙率，这有助于 DF@SF 气凝胶在隔

热方面的高性能。 

3.2.2 孔隙率、密度分析 

如图 3-6所示，随着DF含量的增加，DF@SF气凝胶的孔隙率从 98.33%降至 97.64%，

孔隙率变化不明显，其密度从 24.44 mg·cm−3增加至 34.61 mg·cm−3。这表明 DF 的引入

在一定程度上改变了原来的 SF 气凝胶的结构。DF 的加入导致 DF@SF 气凝胶孔隙率略

微下降，且整体密度有所增加。尽管孔隙率有所下降，但具有不同 DF 含量的 DF@SF

气凝胶仍然保持较高的孔隙率。这表明 DF 的加入并未明显影响气凝胶的空隙率，其多

孔特性仍然得以保留。 

 

图 3-6 SF 和 DF@SF 气凝胶的孔隙率和密度. 

Fig. 3-6 Porosity and density of SF and DF@SF aerogels. 

3.2.3 结构性质分析 

 

图 3-7 SF 和 DF@SF 气凝胶的红外光谱图. 

Fig. 3-7 Infrared spectra of SF and DF@SF aerogels. 

如图 3-7 所示，DF@SF 气凝胶相较于纯 SF 气凝胶，出现了在 3271 cm−1、1236 cm−1

和 1047 cm−1 处的特征吸收峰，分别对应于 N−H、−NH 和−CN 的伸缩振动[67]，证明 DF

均匀散布的在 SF 基体中。值得注意的是，其现象与纯 SF 气凝胶不同，DF@SF 气凝胶
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峰表现出明显的蓝移。这种转变可能是由于 SF 中的–OH 基团和 DF 中的–NH 基团形成

氢键[68]。 

 
图 3-8 SF 和 DF@SF 气凝胶的 XPS 光谱图. 

Fig. 3-8 XPS spectra of SF and DF@SF aerogels. 

 
图 3-9 SF 和 DF@SF 气凝胶的 C1s 峰. 

Fig. 3-9 C1s peaks of SF and DF@SF aerogels. 

与 SF 气凝胶相比，DF@SF 气凝胶中出现的 S2p 峰（约 165 eV）进一步验证了 DF

的成功添加（图 3-8）。S2p 峰通常与含硫化合物中的硫元素相关，特别是在 DF 中，S 元

素的存在可能与 DF 分子的化学结构有关。这一新的峰值的出现说明 DF 在 SF 基体中不

仅以分散的形式存在，还可能与 SF 发生了化学相互作用，进一步表明了 DF 的成功掺

入。与 SF 气凝胶相比，DF@SF 气凝胶中 C−O/C−N 的峰值变宽（图 3-9）。这归因于−NH

和−OH 功能基团之间的位点特异性相互作用[69,70]。 

3.2.4 力学性能分析 

如图 3-10（a）所示，随着 DF 含量的增加，其对应的 DF@SF 气凝胶的应力也逐渐

提高。这表明 DF 的引入对气凝胶的力学性能产生了显著的影响。特别是如图 3-10（b）

所示，SF 气凝胶的压缩强度为 42.57 MPa，DF@SF-7 气凝胶的压缩强度显著提高到

158.51 MPa，压缩强度是原来的 3.72 倍。表示 DF 在 SF 基体中的嵌入和分散可能促进

了气凝胶内部网络结构的加强，使得整体材料表现出更高的机械刚性。 
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图 3-10 不同 DF 含量的 SF 和 DF@SF 气凝胶力学性能: a) 不同 DF 含量的 SF 和 DF@SF 气凝胶的

应力-应变图; b) 不同 DF 含量的 SF 和 DF@SF 气凝胶的抗压强度图. 

Fig. 3-10 Mechanical properties of SF and DF@SF aerogels with different DF contents: a) Stress-strain 

diagram of SF and DF@SF aerogels with different DF contents; b) Compressive strength diagram of SF 

and DF@SF aerogels with different DF contents. 

如图 3-11（a）所示，DF@SF-5 气凝胶的压应力显著增加到 146.3 kPa，是 SF 气凝

胶（42.57 kPa）的 3.44 倍，证实了 DF 的高效加固。同时，显著提高的 DF@SF 气凝胶

的杨氏模量可以促进气凝胶在实际作中的尺寸稳定性。尽管压应力随着 DF 的增加而增

加（图 3-10），但 DF 含量的优化取决于机械性能和最终的隔热性能。DF@SF 气凝胶具

有令人满意的弹性恢复性能。如图 3-11（b）所示，与 SF 气凝胶相比，DF@SF 气凝胶

可以承受 200 g 的重量而不变形。DF@SF 且从图 3-11（c）可以看出，从气凝胶在 200 

g 重量的 10 个压缩测试循环后仍保持其尺寸，进一步证明了压缩弹性。 

 
图 3-11 SF 和 DF@SF 气凝胶力学性能: a) SF 和 DF@SF 气凝胶的应力-应变图; b) 200 g 砝码压缩

SF 和 DF@SF 气凝胶图片; c) 200 g 砝码压缩 SF 和 DF@SF 气凝胶 10 min 后的图片. 

Fig. 3-11 Mechanical properties of SF and DF@SF aerogels: a) Stress-strain diagram of SF and DF@SF 

aerogels; b) 200 g weight compressed SF and DF@SF aerogel images; c) Picture after compressing SF and 

DF@SF aerogel with 200 g weights for 10 min. 

如图 3-12 所示，DF@SF 气凝胶在 100、200 和 300 次循环后分别保持 82.91%、

80.14%和 78.94%的高度，进一步证明了令人满意的弹性恢复特性。天然 DFs 具有独特

的轴支和子支多级结构，在断裂应力和弹性方面具有优异的力学性能。在 SF 基体中加

入 DF 并冷冻干燥后，DF 的多级组分多向穿插在 SF 基体中，形成 3D 增强结构。之后，

气凝胶中的 DF 可以作为弹性成分来分散压缩过程中的应力，并赋予 DF@SF 气凝胶优

良的压缩弹性。 
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图 3-12 DF@SF 气凝胶的压缩回弹性: a) 不同应变下压缩回弹的应力-应变图; b) 不同循环下的压缩

回弹的应力-应变图; c) 不同循环后的厚度保持. 

Fig. 3-12 Compressive resilience of DF@SF aerogels: a) Stress-strain diagram of compressive rebound 

under different strains; b) Stress-strain diagram of compressive rebound under different cycles; c) Altitude 

maintenance after different cycles. 

如图 3-13（a）所示，天然 DF 表现出独特的轴、分支和子分支的多层次结构，它们

在空气中向多个方向自由伸展。经过合理的制备过程，羽干、羽枝和羽小枝的得到彻底

保留，DF 的多级组分多级分量多方向穿插在 SF 基体中，从而形成三维加固结构。综上

所述，由于 DF 的 3D 增强以及 DF 和 SF 之间形成的氢键，DF@SF 气凝胶在压缩应力

和弹性恢复方面表现出增强的机械性能。 

 
图 3-13 DF@SF 气凝胶力学性能机理图: a) DF 的 SEM 图像; b) DF 增强 SF 气凝胶示意图. 

Fig. 3-13 Mechanism diagram of mechanical properties of DF@SF aerogel: a) SEM image of DF; b) 

Schematic diagram of DF-enhanced SF aerogel. 

3.2.5 热性能分析 

3.2.5.1 保温隔热性能分析 

 

图 3-14 不同 DF 含量的 SF 和 DF@SF 气凝胶的保温隔热性能: a) 不同 DF 含量的 SF 和 DF@SF 气

凝胶在高温下的表面温差|ΔT|; b) 不同 DF 含量的 SF 和 DF@SF 气凝胶在高低温下的表面温差|ΔT|. 

Fig. 3-14 Thermal insulation properties of SF and DF@SF aerogels with different DF contents: a) Surface 

temperature difference between SF and DF@SF aerogels with different DF contents at high temperatures 

|ΔT|; b) Surface temperature difference between SF and DF@SF aerogels with different DF contents at 

high and low temperatures |ΔT|. 
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如图 3-14（a）、（b）所示，随着 DF 含量的增加，|ΔT|呈现出明显的变化趋势。在不

同的高温（80、100、120 和 140 ℃）和低温（-40、-20、0 和 20 ℃）条件下，当 DF 含

量从 DF@SF-1 增加到 DF@SF-5 时，|ΔT|逐渐升高，这意味着，DF 的加入显著提升了

SF 气凝胶的热隔离性能。然而，当 DF 含量增加至 DF@SF-7 时，|ΔT|值开始下降，这

可能是由于过高的 DF 含量反而对保温隔热效果造成负面的影响。 

 

图 3-15 不同 DF 含量的 SF 和 DF@SF 气凝胶在 120℃的表面温度: a) 不同 DF 含量的 SF 和

DF@SF 气凝胶在 120 ℃的红外热成像图片; b) 不同 DF 含量的 SF 和 DF@SF 气凝胶 120 ℃的表面

温度示意图. 

Fig. 3-15 Surface temperature of SF and DF@SF aerogels with different DF contents at 120°C: a) Infrared 

thermography images of SF and DF@SF aerogels with different DF contents at 120°C; b) Schematic 

diagram of the surface temperature of SF and DF@SF aerogel at 120°C with different DF contents. 

图 3-15 所示，在加热板温度为 120 °C 的条件下，SF 气凝胶在 3 分钟后的表面温度

为 36.2 °C。值得注意的是，DF@SF-1 气凝胶在 3 分钟后的表面温度显著下降至 34.9 °C，

表明添加 DF 后热隔离性能得到增强。相应地，DF@SF-3、DF@SF-5 和 DF@SF-7 气凝

胶在 3 分钟后的表面温度分别为 34.4 °C、33.5 °C 和 34.0 °C。综上 DF@SF-5 气凝胶在

高温和低温下的表现都更好，这得益于气凝胶孔隙率和孔径的良好平衡。与 DF@SF-5

气凝胶相比，DF@SF-7 气凝胶的孔隙率进一步降低，导致静态空气的捕获能力减弱，从

而使|ΔT|值降低。因此，DF@SF-5 气凝胶被选为优化的 DF 含量。 

 

图 3-16 不同温度下和不同高度下 DF@SF 气凝胶表面温差|ΔT|. 

Fig. 3-16 Temperature difference between DF@SF aerogel surface at different temperatures and heights 

|ΔT|. 
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图 3-16 所示，随着高度的增加，|ΔT|在 40 °C、80 °C 和 120 °C 的温度下增加，这

与以前的研究一致[71]。考虑到材料成本，选择气凝胶高度为 20 mm 的 DF@SF-5 气凝胶

作为优化参数[72]。图 3-17 所示，当加热板温度为 80 °C 和 120 °C 时，气凝胶表面温度

分别在 5 和 7 min 内趋于平衡，表明高温下 DF@SF 气凝胶的响应速率较低。 

 

图 3-17 DF@SF 气凝胶在不同温度下达到平衡温度的时间. 

Fig. 3-17 The time for DF@SF aerogel to reach equilibrium temperature at different temperatures. 

表 3-1 DF@SF 气凝胶隔热性能与报道文献的比较. 

 Table. 3-1 Comparison of the thermal insulation performance of DF@SF aerogels with the reported 

literature. 

从表 3-1 可知，所得 DF@SF 气凝胶的隔热性能高于大多数以前的研究，例如羟基

磷灰石纳米棒/海藻酸钠复合气凝胶在加热板为 100 ℃时，|ΔT|为 58.4 °C[73]。明胶/层状

材料 
厚度 

（mm） 

热温度/材料表面温度

（℃） 
引用文献 

羟基磷灰石纳米棒/海藻酸钠复合气凝胶 - 100/41.6 [73] 

明胶/层状双金属氢氧化物气凝胶 20 102/35.1 [74] 

SiO2–Al2O3/琼脂糖复合气凝胶 7 130/80.8 [75] 

纳米纤维素爪形杂化气凝胶 15 120/41 [76] 

3D 石墨烯/纳米 Fe3O4 杂化气凝胶 30 150/68 [77] 

木材/二氧化硅复合气凝胶 20 160/46 [78] 

木棉纤维改性气凝胶 16 160/59.5 [38] 

氮化硼纳米片/PVA 复合气凝胶 20 108/40 [79] 

双向高碳材料气凝胶 15 100/56.6 [80] 

聚乙烯醇/芳纶纳米纤维气凝胶 20 90/38 [6] 

芳纶纳米纤维/多壁碳纳米管/Fe3O4 气凝

胶 
- 100/52 [81] 

聚酰亚胺纳米纤维/MXene/NiFe2O4 杂化

气凝胶 
15 120/38.5 [82] 

DF@SF 气凝胶 20 

100/30.6 

120/35.3 

140/38.6 

160/42.2 

本研究 
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双金属氢氧化物气凝胶在加热板为 102 ℃时，|ΔT|为 66.9 °C[74]。SiO2-Al2O3/琼脂糖复合

气凝胶在加热板为 130 ℃时，|ΔT|为 49.2 °C[75]。纤维素纳米爪杂化气凝胶在加热板为

130 ℃时，|ΔT|为 79 °C[76]，和其他一些气凝胶。 

3.2.5.2 热稳定性分析 

 

图 3-18 SF 和 DF@SF 气凝胶表面动态温度变化: a) SF 和 DF@SF 气凝胶表面在 60 min 内的动态温

度变化; b) SF 和 DF@SF 气凝胶表面在 10 min 内的动态温度变化.  

Fig. 3-18 Dynamic temperature changes of SF and DF@SF aerogel surfaces: a) Dynamic temperature 

changes of SF and DF@SF aerogel surfaces within 60 min; b) Dynamic temperature changes of SF and 

DF@SF aerogel surfaces within 10 min. 

 

图 3-19 SF 和 DF@SF 气凝胶的热稳定性: a) SF 和 DF@SF 气凝胶 TG 曲线; b) SF 和 DF@SF 气凝胶

在高温下的温度差; c) SF 和 DF@SF 气凝胶的热导率.  

Fig. 3-19 Thermal stability of SF and DF@SF aerogels: a) TG curves of SF and DF@SF aerogels; b) the 

temperature difference between SF and DF@SF aerogels at high temperatures; c) Thermal conductivity of 

SF and DF@SF aerogels. 

图 3-18 所示，当加热板加热到 120 °C 然后再自然冷却，SF 气凝胶表现出优异的隔

热性能（平衡温度为 38.7 °C），而 DF@SF 气凝胶表现更好（平衡温度为 35.4 °C）。此

外，DF@SF 气凝胶在 5.5 分钟内快速达到 35.4 °C 的平衡温度，而 SF 气凝胶在 7.5 分钟

内达到 38.7 °C 的平衡温度（图 3-18 b），表明 DF@SF 气凝胶比纯 SF 气凝胶具有更快

的响应速度和更短的响应时间。 

图 3-19（a）所示，TG 曲线表明，DF@SF 气凝胶的初始分解温度约为 260 °C（高

于 SF 气凝胶，为 240 °C），表明添加 DF 后耐热性有所提高。DF@SF 气凝胶的耐热性

增强，拓宽了温度范围，赋予了 SF 气凝胶在实际使用过程中的热稳定性。高温下的尺

寸稳定性结果表明，DF@SF 气凝胶在低于 160 °C 的温度下表现出增强的热稳定性和有

效性能（图 3-19 b）。此外，DF@SF 气凝胶具有 0.034 W·m⁻¹·K⁻¹，证明了 DF@SF 气凝

胶在隔热方面的潜力高性能（图 3-19 c）。 
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红外热图像显示，DF@SF 气凝胶的温度分布低于 SF 气凝胶，进一步证明了其卓越

的隔热性能（图 3-20）。此外，经过 5 次热循环测试后，DF@SF 气凝胶的性能都基本保

持不变，证实了 DF@SF 气凝胶的使用稳定性（图 3-21）。 

 

图 3-20 SF 和 DF@SF 气凝胶在加热板上和手上的热成像图片. 

Fig. 3-20 Thermography image of SF and DF@SF aerogel on a hot plate and on the hand. 

 

图 3-21 DF@SF 气凝胶的使用稳定性. 

Fig. 3-21 Stability of DF@SF aerogels. 

3.2.5.3 NaCl 处理 DF@SF 气凝胶的隔热性能 

实际上，尽管目前的 DF@SF 气凝胶开发了一种高度多孔的结构，主要具有微小的

孔，但气凝胶内部的纳米级的孔很小，比表面积为 1.07 m2g−1。以前的文献表明，SF 气

凝胶的结构通常为纤维状、片状或两者兼而有之，气凝胶内部的纳米孔较少[83]。鉴于上

述描述，采用盐溶解法增强气凝胶纳米孔结构。在此过程中，连续的步骤是将 NaCl 溶

解在 DF/SF 水溶液中，冷冻干燥混合溶液，对气凝胶进行防水处理，以及通过将气凝胶

浸入去离子水中去除 NaCl。图 3-22（a）所示，与未经处理的气凝胶相比 DF@SF 处理

过的 DF@SF 气凝胶表现出轻微的收缩。处理过的 DF@SF 气凝胶的 SF 片上形成了各

种亚微米孔和纳米孔（图 3-22 b），导致比表面积增加至 3.21 m2g−1是未处理的 DF@SF

气凝胶的 3 倍（图 3-22 c），气凝胶内部增强的比表面积和发达的各种孔结构将有利于

DF@SF 气凝胶的绝缘性能。 

如图 3-22（d）所示，|ΔT|在 40、80、120 和 160 °C 的温度下处理过的气凝胶 DF@SF

与未经处理的 DF@SF 气凝胶几乎相同，这可能是由于处理过的气凝胶孔隙增加和孔隙

率降低的协同效应（97.45%）。图 3-22（e）所示，处理过的 DF@SF 气凝胶能够在 120 °C

下在 6 min 内达到温度平衡，这表明比未处理的 DF@SF 气凝胶在 7 min 以上时响应速
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度更快。综上所述，增加气凝胶内部的孔隙将有利于气凝胶的隔热性能，这极大地激发

了我们开发具有高孔隙率和丰富纳米孔结构的气凝胶，以实现高性能的隔热性能。 

 

图 3-22 NaCl 处理 DF@SF 气凝胶的隔热性能：a) DF@SF-5 和处理后的 DF@SF-5 气凝胶的光学图

像; b) 处理后的 DF@SF-5 气凝胶的 SEM 图像; c) DF@SF-5 和处理过的 DF@SF-5 气凝胶的比表面

积; d) 不同温度下 DF@SF-5 和处理过的 DF@SF-5 气凝胶温差|ΔT|; e) 处理过的 DF@SF-5 气凝胶

在不同温度下的升温时间.  

Fig. 3-22 Thermal insulation properties of NaCl-treated DF@SF aerogels: a) Optical images of DF@SF-5 

and treated DF@SF-5 aerogels; b) SEM image of the treated DF@SF-5 aerogel; c) the specific surface area 

of DF@SF-5 and treated DF@SF-5 aerogels; d) Temperature difference between DF@SF-5 and treated 

DF@SF-5 aerogels at different temperatures |ΔT|; e) Heating time of treated DF@SF-5 aerogel at different 

temperatures. 

3.2.5.4 保温隔热机理 

综上所述，提出了 DF@SF 气凝胶性能突出的机理（图 3-23）。一方面，DF@SF 气

凝胶形成了一种多级多孔结构（孔隙率高达 97.64%），具有微米、纳米级孔和 0.034 

W·m⁻¹·K⁻¹的低导热率。这些因素有效地抑制了空气流通和有限的热传递，从而有助于实

现出色的隔热性能[84]。另一方面，理论上，SF 气凝胶的热导率（λ1）可表示为以下方程
[85–87]： 

𝜆1 = 𝜆𝑐𝑜𝑛𝑣1 + 𝜆𝑐𝑜𝑛𝑑1 + 𝜆𝑟𝑎𝑑1 (3 − 1) 

其中，𝜆1为 SF 气凝胶的热导率，𝜆𝑐𝑜𝑛𝑣1是 SF 气凝胶内部热对流，𝜆𝑐𝑜𝑛𝑑1是空气和

SF 气凝胶之间的热传导，𝜆𝑟𝑎𝑑1是 SF 气凝胶的热辐射。 

由于高孔隙率，SF 气凝胶能够捕获大量静止空气，从而阻止了气凝胶内部空气的热

对流（𝜆𝑐𝑜𝑛𝑣1）。同时，空气的热导率远小于固体，而 SF 气凝胶的热传导（𝜆𝑐𝑜𝑛𝑑1）也由

于其高孔隙率而受到限制。此外，SF 气凝胶的多孔结构导致了来自 SF 薄片的红外辐射

（𝜆𝑟𝑎𝑑1）的多次反射。上述因素使得 SF 气凝胶具有良好的热隔离性能。DF@SF 气凝

胶的热导率可以用公式（3-2）表示： 

𝜆2 = 𝜆𝑐𝑜𝑛𝑣2 + 𝜆𝑐𝑜𝑛𝑑2 + 𝜆𝑟𝑎𝑑2 (3 − 2) 

其中，𝜆2是 DF@SF 气凝胶的热导率，𝜆𝑐𝑜𝑛𝑣2是在 DF@SF 气凝胶内部的热对流，

𝜆𝑐𝑜𝑛𝑑2是空气与 DF@SF 气凝胶之间的热传导，𝜆𝑟𝑎𝑑2是 DF@SF 气凝胶的热辐射。 
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图 3-23 DF@SF 气凝胶隔热机理示意图. 

Fig. 3-23 Schematic diagram of the heat insulation mechanism of DF@SF aerogel. 

与纯 SF 气凝胶（平均孔径为 266.6 μm）相比，DF@SF 气凝胶的平均孔径约为 145.4 

μm。DF@SF 气凝胶孔径显著减小导致了两个结果：（1）由于孔径的减小，DF@SF 气凝

胶内部的空气热对流（𝜆𝑐𝑜𝑛𝑣2）进一步减弱；（2）由于 DF@SF 气凝胶薄片上红外光反射

的增加，热辐射（𝜆𝑟𝑎𝑑2）进一步受到抑制[87]。与此同时，由于 SF 和 DF@SF 气凝胶之

间孔隙率的差异较小，DF@SF 气凝胶的热传导（𝜆𝑐𝑜𝑛𝑑2）与 SF 气凝胶的热传导（𝜆𝑐𝑜𝑛𝑑1）

具有竞争力。因此，由于𝜆𝑐𝑜𝑛𝑣2和𝜆𝑟𝑎𝑑2的下降，再加上竞争性的𝜆𝑐𝑜𝑛𝑑2，DF@SF 气凝胶

的热导率低于 SF 气凝胶的热导率。该分析结果得到了图 3-19（c）中热导率数据的验证

（SF 和 DF@SF 气凝胶的热导率分别为 0.039 和 0.034 W·m⁻¹·K⁻¹）。因此，通过引入 DF

开发的三维增强结构不仅显著增强了机械性能，还提高了 DF@SF 气凝胶的热隔离性能。 

3.3 本章小结 

本章中，对 DF@SF 复合气凝胶物理化学性能进行了表征分析，并对其保温隔热性

能进行了系统研究。具体研究结果如下： 

（1）研究了加入 DF 后的 SF 气凝胶微观形貌、孔隙率、化学结构的变化，通过微

观形貌、孔隙率、化学结构分析，发现 DF 的羽干、羽枝和羽小枝多方向充分伸展散布

在 SF 基体中，DF 的羽枝和羽小枝形成的复杂网络结构为 SF 基体提供了更多支撑点和

连接点，有效地增强了材料的稳定性和整体结构完整性。 

（2）通过 SF 和 DF@SF 气凝胶力学性能的对比发现 DF@SF-5 气凝胶的压应力显

著增加到 146.3 kPa，是 SF 气凝胶（42.57 kPa）的 3.44 倍，证实了 DF 对 SF 气凝胶基

体的高效加固。同时根据压缩回弹性能测试发现，DF@SF 气凝胶在 100、200 和 300 次

循环后分别保持 82.91%、80.14%和 78.94%的高度，证实了 DF@SF 气凝胶具有优异的

回弹性能。 

（3）根据冷热条件下的保温隔热测试和热稳定性测试发现，具有高孔隙率（97.64%）

的 DF@SF-5 气凝胶，热导率为 0.034 W·m⁻¹·K⁻¹。DF 的添加减小了平均孔径，防止了热

对流并最大限度地减少了气凝胶内部的热辐射，使其在冷热条件下均表现出出色的隔热

性能和热稳定性能。 

（4）分析阐述了 DF@SF 气凝胶的力学性能增强机理和优异保温隔热机制，对 3D

增强功能气凝胶的构建及其在隔热、隔音、生物医学和其他相关领域的应用提供了新的

策略。  
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第 4 章 CA-SF 复合气凝胶纤维保温隔热性能研究 

 

 

4.1 引言 

隔热被广泛认为是提高节能和促进各种应用可持续性的有效策略，包括建筑施工、

催化和个人热管理。近年来，个人热管理因其能够在寒冷的冬季、炎热的夏季和其他具

有挑战性的环境条件下将身体与极低和极高的温度分离来提供热舒适性，从而引起了广

泛关注[21–23]。然而，与织物处理相关的传统技术，例如在纤维或纱线中掺入功能性添加

剂以及织物涂层，都受到其隔热性能差的极大限制。尽管多孔无机材料（包括 SiO2 气凝

胶、Al2O3 气凝胶和石墨烯气凝胶纤维）已表现出更好的隔热性能，但它们也存在一些

缺点，包括低脆性、编织性差以及个人防护领域的复杂制造工艺。 

聚合物气凝胶纤维结合了高隔热性能、易于编织性和可行的结构可调节性，在个人

热管理方面取得了重大进步，尽管关于该主题的报道有限[24,88,89]。大部分报道的气凝胶

纤维主要由合成或石油衍生材料组成。鉴于原材料资源的局限性和潜在的环境问题，生

物质气凝胶纤维的开发为个人热管理提供了一种更可持续、可回收和环保的替代方案。

但是，基于生物质的气凝胶纤维的机械性能有限[87]，必须增强其性能，以确保在实际应

用中的长期稳定性。气凝胶纤维的机械性能可以通过利用高性能纤维、改进制备技术和

后处理过程来增强[26–28]。 

上一章中制备了一种天然 DF 增强的全生物质 SF 气凝胶，该 DF@SF 气凝胶的压

缩应力显著提高，并且良好的压缩回弹性，同时表现出高孔隙率和极低的导热性。为了

进一步提高丝素基气凝胶材料的力学性能和连续加工性。因此，本章在上一章研究基础

上，通过连续同轴湿纺法、简单热处理和冷冻干燥制备了全生物质的 CA-SF 气凝胶纤

维，对其性能表征进行分析，再对纤维结构性质、力学性能和保温隔热性能进行研究。

主要研究内容有：（1）研究不同 LiCl 含量的 LiCl/DMAC 体系，制备 CA 中空纤维，通

过性能比较，确定最优的 LiCl/DMAC 体系。（2）研究 CA 中空纤维不同牵伸度和热处

理，确定最优的 CA 中空纤维。（3）探究 CA-SF 复合气凝胶纤维的形貌、孔隙率和化学

结构。（4）通过编织、染色、洗涤等，研究 CA-SF 复合气凝胶纤维的尺寸稳定性。（5）

对 CA-SF 复合气凝胶纤维进行力学性能测试，分析其力学性能作用。（6）对 CA-SF 织

物保温隔热性能测试，与不同织物比较分析热性能。（7）使用 COMSOL Multiphysics 软

件模拟气凝胶纤维和气凝胶纤维织物在热和冷条件下的传热性质。（8）总结以上研究内

容，分析并提出力学性能增强机制和保温隔热性能提高的机理。 
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4.2 结果与讨论 

4.2.1 形貌分析 

 

图 4-1 添加不同 LiCl 的 CA 中空纤维在 130、1 k、10 k、20 k 倍数的 SEM 电镜图: a) 0% LiCl; b) 

2% LiCl; c) 4% LiCl; d) 6% LiCl; e) 8% LiCl; f) 10% LiCl. 

Fig. 4-1 SEM images of CA hollow fibers with different LiCl in multiples of 150, 1 k, 10 k, and 20 k: a) 

0%; b) 2% LiCl; c) 4% LiCl; d) 6%; e) 8% LiCl; f) 10% LiCl. 

如图 4-1 所示，通过添加不同含量 LiCl 的制得 CA 中空纤维的截面形貌图可以看

出，LiCl 的含量对纤维孔径有明显的影响。随着 LiCl 含量的增加，截面的孔径逐渐减

小。LiCl 含量为 0%时（图 4-1 a），纤维的孔径较大，当 LiCl 含量为 2%和 4%时（图 4-

1 b、c），孔径开始减小，孔隙分布变得更加均匀紧密。当 LiCl 含量增加至 6%和 8%时

（图 4-1 d、e），纤维截面的孔径进一步缩小，结构变得更加紧凑。在 10%时（图 4-1 f），

孔径达到最小，呈现高致密性。这表明 LiCl 的加入对通过调控相分离速率和溶液黏度对

纤维的成孔过程具有重要影响，从而优化了 CA 中空纤维的微观结构。 
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图 4-2 所示，观察到添加 LiCl 后，纺丝液形成的纤维沉积时间变长，这表明纺丝液

的成纤过程变慢。较长的纤维沉积时间使 CA 纤维的缺陷率降低，结构更加紧密，有助

于增强其机械性能。 

 

图 4-2 纺丝液的长度: a) 不含 LiCl; b) 含 LiCl. 

Fig. 4-2 Length of spinning solution: a) LiCl-free; b) Contains LiCl. 

 

图 4-3 CA-SF 气凝胶纤维的 SEM 横截面图. 

Fig. 4-3 SEM cross-sectional view of CA-SF aerogel fibers. 

如图 4-3 所示，CA-SF 气凝胶纤维呈现核心-壳结构，纤维直径为 390.3±10.1 μm。

纤维细度是纺织品的重要指标，直接影响织物的柔软性、透气性和湿气透过性。所得的

CA-SF 气凝胶纤维直径小于以往报道的纤维，如 SF/氧化石墨烯气凝胶纤维（直径 918.6 

μm）[28]、芳纶纳米纤维气凝胶纤维（直径 620.0 μm）[90]、聚酰亚胺气凝胶纤维（直径

540.0 μm）[91]，这可能增强了织物的穿着性。此外，CA 壳层具有高度多孔结构，包含

分级的微米级孔（孔径范围为 0.61 ~ 2.35 μm）和纳米级孔（孔径范围为 1.72 ~ 152.5 nm）。

这种多孔结构能够将静止空气捕捉在 CA 层中，从而有效地阻止热传导和对流。SF 核心

呈现薄片纤维混合结构，进一步限制了热传导和对流，并减少了热辐射的传导路径。 
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图 4-4 CA-SF 气凝胶纤维光学图片: a) CA-SF 气凝胶纤维卷的光学图像; b) CA-SF 气凝胶纤维的染

色性; c) CA-SF 气凝胶纤维编成织物的光学图像.  

Fig. 4-4 Optical image of CA-SF aerogel fiber: a) Optical image of CA-SF aerogel fiber roll; b) Stainability 

of CA-SF aerogel fibers; c) Optical image of CA-SF aerogel fibers woven into fabrics. 

如图 4-4（a）所示，CA-SF 气凝胶纤维卷在纸筒上，表明纤维具有连续生产性。此

外，图 4-4（b）所示，所示由于 CA 和 SF 的天然亲水性，CA-SF 气凝胶纤维表现出良

好的可染性，气凝胶纤维在温和条件下均可染色。最后，图 4-4（c）所示，气凝胶纤维

编织成了 10×20 cm²的 CA-SF 织物面料，表明 CA-SF 气凝胶纤维具有良好的可编织性。 

4.2.2 孔隙分析 

 

图 4-5 添加不同 LiCl 的 CA 中空纤维孔隙率. 

Fig. 4-5 Porosity of CA hollow fibers with different LiCl added. 

如图 4-5 可以看出，随着 LiCl 含量的增加，CA 中空纤维的孔隙率呈现出逐渐下降。

该趋势表明，LiCl 在纺丝液中的加入对纤维成孔结构有明显的抑制作用。 

根据图 4-6 和图 4-7 所示，CA 中空纤维展示了多级多孔的微观结构，其孔隙分布

范围广泛，既包含了微米级的孔隙（0.61 ~ 2.35 μm），又包含了纳米级的孔隙（1.72 nm 

~ 152.5 nm）。这种分级孔隙结构为气凝胶纤维提供了极为丰富的比表面积和高空隙率，

使得 CA 中空纤维在高效热隔离材料中的潜力得以展现。 
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图 4-6 CA 中空纤维的孔直径分布. 

Fig. 4-6 Pore diameter distribution of CA hollow fibers. 

 

图 4-7 CA-SF 气凝胶纤维的孔径分布: a) 吸附/解吸等温线; b) BET-BJH 分析. 

Fig. 4-7 Pore size distribution of CA-SF aerogel fibers: a) adsorption/desorption isotherms; b) BET-BJH 

analysis. 

4.2.3 结构性质分析 

4.2.3.1 FTIR 光谱分析 

 

图 4-8 无 LiCl、有 LiCl 和热处理的 CA 气凝胶纤维的 FTIR 光谱图. 

Fig. 4-8 FTIR spectra of CA aerogel fibers without LiCl, with LiCl and heat treatment. 

如图 4-8 所示，纤维素在 3433 cm−1 处有一个特征峰代表 O−H 的伸长，2936 cm−1 处

有一个特征峰代表亚甲基中 C−H 的不对称伸缩振动，1733 cm−1 和 1631 cm−1 特征峰分

别代表乙酸根的 C=O 的伸缩振动和乙酰基的 C=O 的伸缩振动[92,93]。结果表明，添加氯
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化锂和热处理后引起了特征峰强度的增加，特别是 3433 cm−1 和 2936 cm−1 处的特征峰，

这可能导致 CA 分子链之间的氢键相互作用的增加[94,95]。 

4.2.3.2 XRD 光谱分析 

图 4-9 所示，在 XRD 光谱中，9.1°处的衍射峰被认为是半结晶性醋酸纤维素的特征

峰[96]。17.5°和 21.7°的衍射峰则对应于结晶纤维素 Iβ
[97]。与没有 LiCl 的 CA 相比，添加

LiCl 后，尤其是热处理后的 CA，XRD 衍射峰的强度增加，进一步证明了热处理和 LiCl

添加后结晶度的增强。 

 

图 4-9 无 LiCl、有 LiCl 和热处理的 CA 气凝胶纤维的 XRD 光谱图. 

Fig. 4-9 XRD spectra of CA aerogel fibers without LiCl, with LiCl and heat treatment. 

4.2.3.3 DSC 谱图分析 

 

图 4-10 无 LiCl、有 LiCl 和热处理的 CA 气凝胶纤维的 DSC 谱图. 

Fig. 4-10 DSC spectra of CA aerogel fibers without LiCl, with LiCl and heat treatment. 

如图 4-10 所示，未加入 LiCl 溶解制得的气凝胶纤维熔点为 228.04 ℃，加入 LiCl 溶

解制得的气凝胶纤维熔点为 232.04 ℃，熔点提高了 4 ℃，这可能因为 LiCl 的添加，使

LiCl 中的 Cl−与纤维素分子的−OH 形成强氢键，从而破坏了纤维素分子之间的分子间氢

键网络，使纤维素溶液溶解得更加充分、均匀，在后续湿法纺丝过程中，纤维素分子能

够更好的排列和取向形成紧密、有序的分子结构。添加 LiCl 溶解 CA 且热处理后制得的
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气凝胶纤维熔点 233.05 ℃，熔点提高了 1.1 ℃，与未热处理相比，热处理能让气凝胶纤

维结构变得更加紧密，也进一步提高了纤维气凝胶的韧性。 

4.2.3.4 溶解机理分析 

 

图 4-11 CA 在 DMAC/LiCl 中的溶解机制. 

Fig. 4-11 Dissolution mechanism of CA in DMAC/LiCl. 

在溶解过程中，LiCl 溶解在 DMAc 中形成[Li(DMAC)]⁺阳离子和自由的 Cl⁻离子（图

4-11）[98]。一方面，Cl⁻与 CA 分子链中的−OH 发生作用，形成氢键，从而破坏了 CA 原

有的结晶区域中的氢键网络，另一方面，Cl⁻随后与[Li(DMAC)]⁺结合，通过电荷排斥和

体积效应增强了溶剂对 CA 结晶区域的渗透，从而促进了 CA 的溶解[98,99]。前期研究表

明，当纤维素在一定浓度以上溶解时，LiCl/DMAC 体系能形成液晶相溶液，这有助于提

高纤维的结晶度，从而增强了所制备纤维的机械性能。 

4.2.4 尺寸稳定性分析 

 

图 4-12 CA-SF 气凝胶纤维在水中 7 天的尺寸稳定性. 

Fig. 4-12 Dimensional stability of CA-SF aerogel fibers in water for 7 days. 

如图 4-12 所示，该气凝胶纤维展现出良好的耐水性，经过长时间浸泡在水中的测试

结果显示，浸泡超过 7 天后，纤维的尺寸直径基本无变化，无明显膨胀或收缩。这一现

象表明，该气凝胶纤维在湿润的环境下能够保持其原来的形貌，即使 CA 为亲水性的材

料，但是经过溶解、湿法牵伸、热处理工艺制备后，其水分对 CA 气凝胶纤维无明显的
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破坏。此外，通过搅拌测试进一步验证了其气凝胶纤维的耐水性。如图 4-13 所示，模拟

了 CA-SF 织物的机洗现象，在以 800 rpm 的速度搅拌 40 分钟后，CA-SF 织物依然保持

了原有的尺寸和形貌，没有出现明显的松散、变形或破裂的现象。 

这一结果不仅证明了该纤维具有优异的耐水性，还进一步表明其在机洗过程中具有

良好的尺寸稳定性。因此，CA-SF 织物在日常使用中的耐久性和适用性得到了有效保障，

尤其是在面对长期水接触和清洗时，依然能够保持其优异的性能和结构形态。 

 

图 4-13 CA-SF 织物的洗涤模拟: a) 洗涤前; b) 以 800 rpm 的速度洗涤 40 min; c) 洗涤后. 

 Fig. 4-13 Washing simulation of CA-SF fabric: a) before washing; b) Wash at 800 rpm for 40 min; c) 

After washing. 

CA-SF 气凝胶纤维在极端温度条件下表现出了优异的热稳定性。如图 4-14 所示，

在-196 °C 到 80 °C 的温度范围内，纤维能够保持原有的尺寸稳定性，这证明了其在高低

温环境中的出色尺寸稳定性，不会因温度变化而导致尺寸和形貌的损坏。这一特性使得

CA-SF 气凝胶纤维在各种极端温度条件下均可稳定的使用。 

此外，随着纤维的机械性能得到进一步提升以及纤维直径的减小，CA-SF 气凝胶纤

维表现出良好的可编织性。纤维不仅能够在不同的温度下保持柔韧性，还能够轻松弯曲

并恢复原状。如图 4-15 所示，CA-SF 气凝胶纤维能够通过针孔并且顺利与棉织物编织

成心形图案，展示了其在实际应用中的可编织性和适应性。表明 CA-SF 气凝胶纤维在纺

织个人热管理领域中具有巨大的实际应用价值的潜力。 

 

图 4-14 CA-SF 气凝胶纤维在不同温度下的尺寸稳定性. 

Fig. 4-14 Dimensional stability of CA-SF aerogel fibers at different temperatures. 
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图 4-15 CA-SF 气凝胶纤维的针织性. 

Fig. 4-15 Knitting properties of CA-SF aerogel fibers. 

4.2.5 力学性能分析 

由图 4-16（a）可以看出，随着 LiCl 含量从 0%逐渐增加到 8%，CA 中空纤维的断

裂伸长率和断裂应变逐渐增大，表明 LiCl 的加入有效改善了纤维的延展性和韧性。这可

能是由于 LiCl 在纺丝过程中改变了相分离速率，使纤维的孔隙结构更加均匀，从而提高

了纤维的力学性能。然而，当 LiCl 含量进一步增加到 10%时，断裂伸长率和断裂应变

反而下降。这可能是由于高浓度 LiCl 导致纺丝液在湿法纺丝中成形过慢，从而影响了

CA 纤维的成形质量，降低了纤维的力学性能。综上所述，经过 LiCl 修饰的中空 CA 纤

维在机械性能上得到了显著提升，断裂应力为 7.25 MPa，比没有添加 LiCl 的 CA 纤维

（3.77 MPa）提高了 1.92 倍（图 4-16 b）。 

 

 

图 4-16 不同浓度 LiCl 的 CA 中空纤维的应力-应变图: a) 不同浓度 LiCl 的 CA 中空纤维的应力-应

变图; b) 添加 LiCl 前后的应力-应变图. 

Fig 4-16 Stress-strain patterns of CA hollow fibers with different concentrations of LiCl: a) Stress-strain 

diagram of CA hollow fibers with different concentrations of LiCl; b) Stress-strain diagram before and after 

adding LiCl. 
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图 4-17 不同 CA 中空纤维的应力-应变图: a) 不同牵伸下的 CA 中空纤维的应力-应变图; b) 热处理

和不热处理的 CA 中空纤维的应力-应变图. 

Fig 4-17 Stress-strain diagram of hollow fibers of different CAs: a) Stress-strain diagrams of hollow fibers 

of CA under different draftings; b) Stress-strain diagram of CA hollow fibers with and without heat 

treatment. 

此外，图 4-17（a）可以看出，根据前后纺丝的速度比为 1:2 和 1:3 牵伸比优化了气

凝胶纤维的机械性能。1:2 时的断裂应力为 8.19 MPa，明显高于没有拉伸的 CA 中空纤

维。然而，1:3 时的断裂应力为 7.53 MPa，这可能是由于过度牵伸导致 CA 中空气凝胶

纤维的结构损伤。如图 4-17（b），经过热处理后，CA-SF 气凝胶纤维的断裂应力显著提

高，达到了 28.2 MPa，比未经热处理的纤维（8.19 MPa）提高了 3.44 倍。 

热处理对 CA-SF 气凝胶纤维的机械性能增强效果非常显著，这通过其 Young's 模量

和韧性得到了明确验证。经过热处理的 CA-SF 气凝胶纤维表现出显著的提升，其 Young's

模量达到了 95.73 MPa，韧性为 9.08 MPa，均显著高于未经热处理的气凝胶纤维（如图

4-18 a）。这一变化表明，热处理后，纤维结构更加紧密，从而赋予了气凝胶纤维更强的

力学性能。此外，实验表明，经过热处理的 CA-SF 气凝胶纤维能够承受高达 400 g 的重

量（图 4-18 b），这一数据进一步证明了其出色的承载能力和稳定性。这一承载能力远高

于许多其他类型的气凝胶纤维，说明 CA-SF 气凝胶纤维在承受外部负载时表现出了极

好的机械强度和稳定性，使其在实际应用中更具优势。 

 

图 4-18 原始纤维和 CA-SF 纤维的机械性能: a) 原始纤维和 CA-SF 的杨氏模量和韧性; b) CA-SF 纤

维拉起 400 g 重物的光学图像. 

Fig. 4-18 Mechanical properties of virgin fibers and CA-SF fibers: a) Young's modulus and toughness of 

virgin fibers and CA-SF; b) Optical image of a 400 g weight pulled up by CA-SF fibers. 
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表 4-1 现有文献和这项工作中报道的气凝胶纤维的纤维直径、应力和断裂应变. 

Table 4-1 Fiber diameter, stress, and breaking strain of aerogel fibers reported in the existing literature and 

in this work. 

材料 
纤维直径 

（μm） 

断裂应力

（MPa） 

断裂应变 

（%） 
引用文献 

丝素/氧化石墨烯气凝胶纤维 918.6 3.0 9.3 [28] 

芳纶纳米纤维基气凝胶纤维 620.0 8.1 19.0 [90] 

聚酰亚胺基气凝胶纤维 540.0 5.3 13.0 [91] 

聚乙烯醇 PVA 气凝胶纤维 733.3 8.4 34.8 [100] 

聚脲-纤维素复合气凝胶纤维 1100.0 6.4 10.5 [101] 

SF-琼脂糖复合气凝胶纤维 600.0 1.6 22.0 [60] 

聚苯并咪唑（PBI）气凝胶纤

维 
200.0 19.2 60.0 [102] 

双网络聚酰亚胺/二氧化硅气

凝胶纤维 
560.0 12.2 102.0 [103] 

聚酰胺-酰亚胺（PAI）气凝胶

纤维 
100.0 94.5 20.0 [104] 

CA-SF 气凝胶纤维 390.3 28.2 104.0 本研究 

CA-SF 气凝胶纤维在机械性能方面表现出优异的性能，特别是在断裂应力和断裂应

变的表现上，相较于许多已经报道的气凝胶纤维，CA-SF 气凝胶纤维具有更高的断裂强

度和更好的延展性。具体来说，CA-SF 气凝胶纤维的断裂应力和断裂应变分别高于聚乙

烯醇（PVA）气凝胶纤维（8.4 MPa，34.8%）[100]、聚脲-纤维素气凝胶纤维（6.4 MPa，

10.5%）[101]、SF-琼脂糖气凝胶纤维（1.6 MPa，22.0%）[60]。 

4.2.6 热性能分析 

4.2.6.1 保温隔热性能分析 

为了评估由 CA-SF 气凝胶纤维制成的 4×5 cm²面料的热绝缘性能，进行了与传统面

料的对比测试。控制样品包括相同尺寸的尼龙、棉织物和羊毛面料（如图 4-19 所示）。 

 

图 4-19 各种织物的光学图像. 

Fig. 4-19 Optical images of various fabrics. 
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图 4-20 高温下不同织物的隔热性能: a) 板温度为 40 至 120 °C 的各种织物的|∆T|; b) 120 °C 时各种

织物的热成像图像. 

Fig. 4-20 Thermal insulation properties of different fabrics at high temperatures: a) |∆T| of various fabrics 

with a plate temperature of 40 to 120 °C; b) Thermal imaging images of various fabrics at 120 °C. 

根据测试结果，如图 4-20（a）所示，CA-SF 面料展现出了卓越的热绝缘性能。在

40 ℃到 120 ℃的温度范围内，CA-SF 面料的温差（|∆T|）达到了 41.2 ℃，明显高于羊毛

面料（|∆T|为 23.4 ℃）、棉织物（|∆T|为 17.8 ℃）和尼龙面料（|∆T|为 15.2 ℃）。这表明，

CA-SF 气凝胶纤维面料具有更强的热阻隔能力，有效地抑制了热量的传导。此外，热成

像测试进一步验证了这一结果。如图 4-20（b）所示的热成像图显示，在相同的测试条

件下，不同面料的表面温度差异明显。尼龙面料的表面温度为 104.8 ℃，棉织物为 102.2 ℃，

羊毛面料为 96.6 ℃，而 CA-SF 面料的表面温度仅为 78.8 ℃。这表明，CA-SF 气凝胶纤

维面料能够显著降低表面温度，证明其在热隔离方面的优异性能。 

 

图 4-21 低温下不同织物的保温性能: a) 板温度为-40 至 20 °C 的各种织物的|∆T|; b) -40 °C 时各种

织物的热成像图像. 

Fig. 4-21 Thermal insulation properties of different fabrics at low temperatures: a) |∆T| of various fabrics 

with a plate temperature of -40 to 20 °C; b) Thermal imaging images of various fabrics at -40 °C.  

具有高热绝缘性能的材料应能在高温和低温范围内都有效。图 4-21（a）所示，CA-

SF 面料在-40 ℃到 20 ℃的温度范围内表现出优越的热绝缘性能。在-40 ℃时，CA-SF 面

料的温差（|∆T|）为 30.2 ℃，表明其能够保持体温并防止低温环境中的冻伤。图 4-21（b）

示，-40 ℃下的热成像图显示尼龙、棉织物、羊毛和 CA-SF 面料的表面温度分别为-28.8 ℃、

-27.6 ℃、-17.2 ℃和-9.8 ℃，进一步验证了 CA-SF 面料在低温环境下的卓越热绝缘性能。

此外，测量 10×20 cm²的 CA-SF 面料的循环稳定性（图 4-22）。结果表明，CA-SF 面料

在 120 ℃下经过 160 分钟后，仍然保持其热绝缘性能。这些发现证明了 CA-SF 面料在-

40 ℃到 160 ℃的温度范围内具有超高热绝缘性能，并且具有长时间稳定性，适用于实际

应用。 
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图 4-22 CA-SF 织物的热循环性能. 

Fig 4-22 Thermal cycling performance of CA-SF fabric. 

此外，采用 CA-SF 气凝胶纤维制成的面料表现出了非常低的热导率，达到 0.033 

W·m−1·K−1，显著低于常见的传统面料。例如，聚酯面料的热导率为 0.150 W·m−1·K−1，

尼龙面料为 0.250 W·m−1·K−1，而棉织物和羊毛面料的热导率分别为 0.06 W·m−1·K−1 和

0.04 W·m−1·K−1（如图 4-23 所示）。这表明，CA-SF 气凝胶纤维在热传导方面具有显著

优势，其低热导率使其成为理想的热绝缘材料，能够有效抑制热量的传递，提供更好的

隔热效果。 

 

图 4-23 CA-SF 织物与其它材料的热导率. 

Fig. 4-23 Thermal conductivity of CA-SF fabrics and other materials. 

4.2.6.2 数值模拟 

如图 4-24 所示，在模拟过程中，构建了 CA-SF 气凝胶纤维的二维热传导模型，并

将其与固体 CA 纤维和空心 CA 气凝胶纤维进行了对比分析。在该模型中，CA-SF 气凝

胶纤维的红色区域代表其内部结构的热传导特性，相较于空心CA纤维和固体CA纤维，

CA-SF 纤维在下边界的温度分布更为集中。这表明，CA-SF 气凝胶纤维具有更有效的热

隔离作用。为了进一步验证这一点，提取了沿中央轴的温度数据，以便可视化温度的具

体变化趋势。 
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图 4-24 纤维的二维模拟: a) CA 固体纤维; b) CA 中空纤维; c) CA-SF 气凝胶纤维.  

Fig. 4-24 2D simulation of fibers: a) CA solid fibers; b) CA hollow fibers; c) CA-SF aerogel fibers. 

如图 4-25 所示，在相同的高度下，CA-SF 气凝胶纤维的温度始终低于其他两种纤

维，证明其在热隔离性能上的优势。这一结果表明，CA-SF 气凝胶纤维通过其独特的结

构有效减少了热量的传导，表现出了优异的热绝缘特性。更重要的是，在数值模拟中记

录的 CA-SF 纤维表面温度为 79.1 ℃，这一数值与实际实验中测得的表面温度（78.8 ℃）

非常接近。这表明，数值模拟结果与实验数据高度一致，验证了本研究中使用的数值模

拟方法不仅可行，而且可靠。 

 

图 4-25 沿中心轴的温值比.  

Fig. 4-25 Temperature ratio along the central axis. 

CA-SF 面料不同层数的热绝缘性能也通过数值模拟和实验得到了验证。如图 4-26

和 4-27 所示，CA-SF 面料层数的增加使得热绝缘性能在不同温度范围内得到了增强，

具体表现在，在模拟加热板温度为 120 ℃时，三层、两层和单层面料的表面温度分别为

64.1 ℃、68.4 ℃和 77.9 ℃（图 4-26 d）。类似地，在模拟加热板温度为-40 ℃时，三层、

两层和单层面料的表面温度分别为-0.7 ℃、-4.8 ℃和-9.3 ℃（图 4-28）。实验数据验证了

数值模拟结果。 
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图 4-26 不同层 CA-SF 织物在 120 ℃的热模拟: a) 一层; b) 两层; c) 三层; d) 不同层的 CA-SF 织物

的表面温度. 

Fig. 4-26 Thermal simulation of different layers of CA-SF fabric at 120 °C: a) one layer; b) Two floors; c) 

three floors; d) Surface temperature of different layers of CA-SF fabrics. 

 
图 4-27 在模拟温度为 120 ℃下，从不同视角观察的温度云图: a) XZ 轴; b) YZ 轴. 

Fig. 4-27Temperature contour at a simulated temperature of 120 °C from different perspectives: a) XZ axis; 

b) YZ axle. 
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图 4-28 模拟温度为-40 ℃下，从不同视角观察的温度图: a) 整体视图, b) XZ 轴; c) YZ 轴.  

Fig. 4-28 Simulate the temperature maps observed from different perspectives at a temperature of -40 °C: 

a) overall view, b) XZ axis; c) YZ axle. 

 

图 4-29 在-40 ℃到 160 ℃温度范围内，不同层数的 CA-SF 面料的温差（|∆T|）. 

Fig. 4-29 Temperature difference of CA-SF fabric with different layers in the temperature range of -40 °C 

to 160 °C (|∆T|). 

如图 4-29 和 4-30 所示，CA-SF 面料随着面料层数的增加，表现出了更好的热绝缘

性能，覆盖了-40 ℃到 160 ℃的温度范围。例如，在-40 ℃时，单层、两层和三层面料的

温差（|∆T|）分别为 30.2 ℃、36.6 ℃和 40.5 ℃；在 160 ℃时，单层、两层和三层面料的

温差（|∆T|）分别为 60.6 ℃、72.3 ℃和 79.2 ℃。这些结果表明，CA-SF 面料在高温和低

温环境下均能够实现定制化的高热绝缘性能。 
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图 4-30 -40 ℃到 120 ℃的 CA-SF 织物的不同层数的热成像图.  

Fig. 4-30 Thermal imaging of different layers of CA-SF fabric from -40 °C to 120 °C. 

表 4-2 现有文献和本研究中报道的热绝缘性能. 

Table 4-2 Thermal insulation properties reported in the existing literature and in this study. 

材料 
加热温度 

（℃） 

材料表面温度

（℃） 
|∆T| 引用文献 

纳米纤维素气凝胶纤维 150 130 20 [27] 

芳纶纳米基气凝胶纤维 160 133 27 [90] 

聚酰亚胺气凝胶纤维 150 110 40 [91] 

SF-琼脂糖复合气凝胶纤维 140 116 24 [60] 

聚酰胺-酰亚胺气凝胶纤维 100 73.4 26.6 [104] 

CA/PAA 包覆的丝素气凝胶纤维 100 70.7 29.3 [61] 

聚酰亚胺气凝胶纤维 150 130.5 19.5 [84] 

聚酰亚胺气凝胶纤维 150 106.5 43.5 [105] 

基于芳纶纳米纤维的气凝胶纤维 160 117.5 42.5 [85] 

CA-SF 气凝胶纤维 160 99.4 60.6 本研究 
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值得注意的是，CA-SF 面料在热绝缘性能方面表现出卓越的优势，其绝缘效果显著

优于以往文献中报道的其他气凝胶纤维材料（见表 4-2）。例如，纳米纤维素气凝胶纤维

在 150 ℃条件下的温差（|∆T|）仅为 20 ℃[27]，芳纶纳米基气凝胶纤维在 160 ℃时的|∆T|

为 27 ℃[90]，而基于聚酰亚胺的气凝胶纤维在 150 ℃时的|∆T|为 40 ℃[91]。相比之下，CA-

SF 面料在相似或更高温度条件下展现出更大的温差值，表明其具有更优异的热阻隔能

力。 

4.2.6.3 保温隔热机理 

综上所述，CA-SF 面料出色性能的机制如下：一方面，CA-SF 气凝胶纤维发展出具

有分级和高度多孔的核心-壳结构，CA 壳层内具有微米级孔洞/纳米级孔隙，而 SF 核心

具有薄片-纤维混合结构（图 4-31），这有效地阻止了空气流动并限制了热传导，从而实

现了高热绝缘性能。另一方面，从理论上讲，热导率可以通过公式 4-1 所示[85,86,106]： 

𝜆 = 𝜆𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝜆𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝜆𝑟𝑎𝑑 (4 − 1) 

其中，𝜆是总热导率，𝜆𝑐𝑜𝑛𝑣是通过空气对流的热传导，𝜆𝑐𝑜𝑛𝑑是空气与织物之间的热

传导，𝜆𝑟𝑎𝑑是通过红外辐射的热传导。 

与空心 CA 气凝胶纤维相比，引入 SF 核心可以进一步阻止空气流动并限制热传导，

从而降低了𝜆𝑐𝑜𝑛𝑣和𝜆𝑐𝑜𝑛𝑑
[107]。此外，SF 核心的多孔薄片-纤维混合结构增强了红外反射

率，并减少了热辐射的传导路径，从而使𝜆𝑟𝑎𝑑显著低于空心 CA 气凝胶纤维（图 4-31）。

因此，核心-壳 CA-SF 气凝胶纤维实现了更低的热导率和优异的热绝缘性能，为个人热

管理和相关领域的实际应用奠定了坚实的基础。 

 

图 4-31 空心 CA 纤维和 CA-SF 气凝胶纤维的热绝缘机制示意图. 

Fig. 4-31 Schematic diagram of the thermal insulation mechanism of hollow CA fibers and CA-SF aerogel 

fibers. 

4.2.6.4 模拟室内场景和实际户外测试 

为了进一步评估 CA-SF 面料的热绝缘性能，开展了模拟实验和实际户外测试。如图

4-32（a）所示，CA-SF 面料被用于覆盖装有 80 ℃热水的量筒，并通过热成像技术观察

其表面温度分布。热成像图显示，CA-SF 面料上出现了明显的黄绿色和蓝色区域，表明

其有效阻隔了热量的传递，从而展现出优异的热绝缘性能。这一实验结果表明，CA-SF

面料在高温环境下具有广泛的应用潜力，例如在炎热夏季可用于遮阳降温，减少人体因

高温暴露引起的中暑风险。此外，在日常生活和工业生产中，该面料还可作为隔热材料，

防止热烫伤，提高工作环境的安全性。类似地，在图 4-32（b）所示的实验中，CA-SF 面
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料被用于覆盖装有-40 ℃干冰的量筒。热成像结果同样显示，面料表面呈现黄绿色和蓝

色区域，这表明其有效抑制了冷量向外扩散，表现出良好的隔热保温性能。这一结果进

一步证明，CA-SF 面料在寒冷环境下同样具有广泛的应用价值，例如在冬季可以用于保

暖衣物，以帮助维持人体温度，减少热量散失。此外，该面料还可用于工业及建筑领域，

如管道防冻保护，以防止低温对水管和设备造成损害，确保正常运行。 

 

图 4-32 室内场景模拟: a) CA-SF 面料覆盖装有 80 ℃热水量筒的性能表现; b) A-SF 面料覆盖装有-

40 ℃干冰的量筒的性能表现. 

Fig. 4-32 Indoor Scenario Simulation: a) Performance of CA-SF fabric covered with 80 °C hot water 

measuring cylinder; b) Performance of A-SF fabric covered with graduated cylinders filled with -40 °C dry 

ice. 

 

图 4-33 CA-SF 面料包裹手臂的实际户外测试. 

Fig 4-33 Practical outdoor test of the CA-SF fabric wrapping arm. 

此外，为了进一步验证 CA-SF 面料在实际环境中的隔热性能，我们在户外高温环境

下进行了真实场景测试。实验在气温为 39 ~ 40 ℃的芜湖地区进行，将 CA-SF 面料包裹

在手臂上，并通过热成像技术监测其温度变化。如图 4-33 所示，热成像图的插图清晰地

展示了覆盖和未覆盖区域之间明显的色差，这表明 CA-SF 面料能够有效减少热量传递，

从而提供优异的热隔离效果。在实验过程中，皮肤表面温度随时间变化进行监测。结果

显示，在 150 s 内，覆盖 CA-SF 面料的皮肤表面温度稳定在 35.2 ~ 35.5 ℃，相比之下，

未覆盖区域的皮肤表面温度则上升至 38.2 ~ 38.9 ℃，表明面料的隔热效果能够显著降低

皮肤受热程度。此外，计算得到的温差|∆T|为 3.0 ~ 3.4 ℃，进一步证实了 CA-SF 面料在

高温环境下的出色隔热性能。该实验结果不仅展示了 CA-SF 面料在个人防护方面的应

用潜力，例如用于防止夏季户外活动中的过热风险，还突显了其在节能建筑、户外作业

防护及其他热管理相关领域的广阔前景。 
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图 4-34 CA-SF 气凝胶纤维与文献中报道的其他气凝胶纤维的综合比较. 

Fig. 4-34 A comprehensive comparison of CA-SF aerogel fibers with other aerogel fibers reported in the 

literature. 

总体而言，CA-SF 全生物质面料凭借其优异的防水性、易染色性、细纤维直径、出

色的机械性能以及良好的可编织性，展现出多方面的优势。此外，该面料还融合了高效

的热绝缘性能、低成本和可大规模生产的特点，进一步提升了其应用前景（图 4-34）。

与其他气凝胶纤维相比，CA-SF 气凝胶纤维在多个重要性能指标上表现优异。例如，

CA/SF 气凝胶纤维具有较低的热导率、良好的热隔离效果和优异的力学性能，这使得其

在实际工业应用中具有巨大的潜力。与传统材料如 CA/PAA 包覆的 SF 气凝胶纤维[61]、

纳米纤维素气凝胶纤维[27]以及 PVA 气凝胶纤维[100]相比，CA-SF 气凝胶纤维不仅具备更

低的成本，还因其全生物质的来源，符合日益注重环保和可持续发展的市场需求。这些

特点使得 CA-SF 气凝胶纤维在许多高性能隔热材料的应用中更具有竞争力。 

4.3 本章小结 

本章中，对 CA-SF 气凝胶纤维表征进行了分析，根据结构性质和力学性能探讨了溶

解机理，配合COMSOL Multiphysics模拟对保温隔热性能进行研究。具体研究结果如下： 

（1）本章采用最优的 LiCl/DMAC 体系溶解 CA 后，再根据湿法纺丝牵伸和热处理

工艺，制备了一种全生物质核心-壳结构的 CA-SF 气凝胶纤维。该 CA-SF 气凝胶纤维的

孔隙率达到 88.8%，但其机械性能令人印象深刻，断裂应力和应变分别为 28.18 MPa 和

104%。这些性能是由于氯化锂诱导的缓慢成型和热处理后结晶的增强。 

（2）CA-SF 气凝胶纤维具有优异的抗水性，在浸泡在 25 °C 水中 7 天后的尺寸结

构依然稳定。此外 CA-SF 气凝胶纤维在极端温度条件下表现出了优异的热稳定性。在-

196 °C 到 80 °C 的温度范围内，纤维能够保持原有的尺寸稳定性。且 CA-SF 气凝胶纤维

易于染色。 

（3）基于多级孔隙结构、低热导率和气凝胶纤维的核心-壳结构，编织的面料表现

出卓越的热绝缘性能，在 120 °C 下的温差（|∆T|）为 41.2 °C，在-40 ℃时，CA-SF 面料

的温差（|∆T|）为 30.2 ℃，超过了以前研究报告的结果。在相同的测试条件下，不同面
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料的表面温度差异明显。尼龙面料的表面温度为 104.8 ℃，棉织物为 102.2 ℃，羊毛面

料为 96.6 ℃，而 CA-SF 面料的表面温度仅为 78.8 ℃。 

（4）使用 COMSOL Multiphysics 软件对 CA-SF 气凝胶纤维进行了隔热模拟，结果

显示记录的 CA-SF 纤维表面温度为 79.1 ℃，这一数值与实际实验中测得的表面温度

（78.8 ℃）非常接近。CA-SF 织物不同层数的热绝缘性能也通过数值模拟和实验得到了

验证。在模拟加热板温度为 120 ℃时，三层、两层和单层面料的表面温度分别为 64.1 ℃、

68.4 ℃和 77.9 ℃。在模拟加热板温度为-40 ℃时，三层、两层和单层面料的表面温度分

别为-0.7 ℃、-4.8 ℃和-9.3 ℃。 

（5）根据保温隔热测试和 COMSOL Multiphysics 模拟分析，提出了 CA-SF 气凝胶

纤维保温隔热机理，同时对 CA-SF 织物进行了模拟室内场景和实际户外的测试，结果表

明，CA-SF 织物在高温、寒冷环境下具有广泛的应用潜力，这些发现有望激发在生物质

气凝胶纤维和先进纺织品开发领域的广泛研究，尤其是在个人热管理、可穿戴电子产品

和绿色建筑等新兴应用中的广泛应用。  
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第 5 章 结论及展望 

 

 

5.1 结论 

本课题旨在研究 DF@SF 复合气凝胶和 CA-SF 复合气凝胶纤维的制备及其在保温

隔热性能。主要结论如下： 

（1）DF@SF 复合气凝胶的力学性能及其保温隔热性能。 

通过冷冻干燥等技术设计了设计了全生物质 DF@SF 气凝胶并开发了 3D 增强结构，

其中 DF 的多级组分在多个方向上散布在 SF 基质中。这种类型的 3D 增强结构赋予了

DF@SF 气凝胶增强的机械性能（压应力是 SF 气凝胶的 3.44 倍）和令人印象深刻的压

缩回弹性（300 次，78.8%）。同时，DF@SF 气凝胶呈现多级多孔结构（孔隙率 97.64%），

具有微米级孔和纳米级孔隙，导热系数低至 0.034 W·m−1·K−1，可有效抑制空气流通并限

制热传递，从而提高隔热性能。此外，DF 的添加减小了平均孔径，从而进一步防止了

热对流并最大限度地减少了气凝胶内部的热辐射。因此，DF@SF 气凝胶表现出优异的

隔热性能，工作温度范围从 40 °C 到 160 °C，并且稳定性好，可回收利用。因此，这种

全生物质 DF@SF 气凝胶可以提供另一种形式的高性能隔热。 

（2）CA-SF 复合气凝胶纤维的力学性能及其保温隔热性能。 

通过连续同轴湿纺法、简单热处理和冷冻干燥制备了全生物质 CA-SF 气凝胶纤维。

所得的 CA-SF 气凝胶纤维的孔隙率达到 88.8%且表现出令人印象深刻的机械性能，断裂

应力和应变分别为 28.18 MPa 和 104%。这些特性归因于氯化锂诱导的缓慢成型和热处

理衍生的结晶增强。此外，CA-SF 气凝胶纤维具有优异的耐水性和易染色性。基于气凝

胶纤维的多孔结构、低导热性和核壳结构，针织物表现出出色的隔热性能，在在 120 °C

的热阶段温度下|∆T|为 60.6 °C，优于以前的研究。数值模拟结果，与实验结果一致，这

种创新方法为设计可持续的气凝胶纤维和多功能纺织品铺平了道路，在个人热管理中具

有广阔的应用前景。 

5.2 展望 

本课题成功构建了 DF@SF 气凝胶和 CA-SF 气凝胶纤维两种复合材料，并研究了其

力学性能以及保温隔热性能，提出了两种性能的作用机制。两种复合材料表现出良好的

机械性和优异保温隔热性能。但由于时间原因，本论文仍有一些问题需要继续考虑和研

究，具体如下： 

（1）设计制备的 DF@SF 气凝胶具有较好的力学性能和优良的保温隔热性能，但是

加入的羽绒绒朵的尺寸大小对气凝胶性能尤其是力学性能的影响需要进一步探究。此外，

羽绒绒朵的尺寸大小对气凝胶的保温隔热性能影响也需要进一步探究和分析。 

（2）数值模拟与理论模型构建方面，当前本论文仅对 CA-SF 气凝胶纤维的隔热性

能进行了传热模拟，应该借助多物理场耦合数值模拟技术，如力学行为的理论模拟，通
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过“计算—实验—优化”的闭环设计，为制备工艺参数和材料结构优化设计提供科学指导，

实现复合气凝胶性能的精准调控。 

（3）在多功能纤维设计方面，当前 CA-SF 气凝胶纤维不仅具备优异的保温隔热性

能，还展示了出色的尺寸稳定性、耐水性、可编织性和可染色性。未来可在此基础上进

一步拓展纤维的多功能性，例如通过引入自清洁、防火、电磁屏蔽等功能，实现织物在

不同环境下的综合应用，满足可穿戴智能设备、航空航天以及绿色建筑等领域需求。 
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