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热/自然交变环境下玻璃纤维增强 SiO2 气凝胶 

复合材料模拟使役工况试验研究 

彭星，孙彩云，丛大龙，陈汉宾，吴永鹏，周富，唐晶晶， 

董玲抒，高诗情 

（西南技术工程研究所，重庆 400039） 

摘要：目的 研究装备动力舱在热/自然交变环境下玻璃纤维增强 SiO2 气凝胶复合材料性能随模拟使役工况

试验时间的退化规律，提升装备动力舱热/自然交变环境效应控制水平。方法 以玻璃纤维增强 SiO2 气凝胶

复合材料为研究对象，以湿热、盐雾和高温试验为热/自然交变环境试验谱，以振动试验为加速因子，开展

5 个周期的实验室模拟使役工况加速试验，对比分析样件初始状态和每一个周期试验后的性能。结果 经模

拟使役工况试验后，玻璃纤维增强 SiO2 气凝胶复合材料的颜色由白色逐渐变成黄色，SiO2 气凝胶含量逐渐

减少，纤维元素组成变化不明显，导热系数升高，隔热性能下降，且均在 4 周期模拟使役工况试验后出现

明显变化。结论 玻璃纤维增强 SiO2 气凝胶复合材料经 5 个周期的模拟使役工况试验后，其常温导热系数仅

为 0.026 4 W/(m·K)，热面温度为 200 ℃时，冷面平均温度仅为 68.5 ℃，热/自然交变温差为 43.5 ℃，具有良

好的环境适应性。 
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Experimental Study on Simulated Service Conditions of Glass Fiber-reinforced SiO2 

Aerogel Composites in Thermal/Natural Alternating Environment 
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ZHOU Fu, TANG Jing-jing, DONG Ling-shu, GAO Shi-qing 

(Southwest Institute of Technology and Engineering, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the degradation law of glass fiber-reinforced aerogel composites in the thermal/natural 

alternating environment of the equipment nacelle with the experimental time of the simulated service conditions, and to improve 

the control level of the thermal/natural alternating environmental effect of the equipment nacelle. With fiber-reinforced aerogel 

composites as the research object, humid heat, salt spray and high temperature tests as the thermal/natural alternating environ-

ment test spectrum, and vibration test as the acceleration factor, the five-cycle laboratory simulation of the service working con-
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dition acceleration experiment was carried out, and the initial state of the sample and the performance after each cycle of test 

were compared and analyzed. After the simulated service condition test, the color of the glass fiber-reinforced SiO2 aerogel 

composites gradually changed from white to yellow. The content of SiO2 aerogel gradually decreased. The composition of the 

fiber elements did not change significantly. The thermal conductivity increased. The thermal insulation performance decreased, 

and all of them changed significantly after the four-cycle simulation of the service condition test. After five cycles of simulated 

service test, the thermal conductivity of glass fiber-reinforced SiO2 aerogel composites is only 0.026 4 W/(m·K), the average 

temperature of the cold surface is only 68.5 ℃ when the hot surface temperature is 200 ℃, and the thermal/natural alternating 

temperature difference is 43.5 ℃, which has good environmental adaptability. 

KEY WORDS: composites; environmental effects; service condition; thermal conductivity; thermal insulation performance 

随着我国武器装备的升级换代，高机动装备动力

舱面临越来越严酷的热/自然交变环境，特别是作为

现代空地一体战纽带的航空装备，由于其动力舱热/

自然交变环境效应加剧，导致航空装备的机动反应灵

活、作战功能全面、攻击火力精确和生存能力强大等

优点难以充分发挥[1-3]。由于装备动力系统的功率不

断提高，装备动力舱内热/自然交变环境效应持续加

剧，导致整流罩、电子元器件、仪器设备等舱内关键

零部件出现性能退化或功能丧失，严重影响了装备的

战技指标[4-7]。多种航空装备均采用低导热系数的纤维

增强气凝胶复合材料来实现动力舱热/自然交变环境

效应的有效控制，保证舱内各零部件的正常工作[8-9]。 

气凝胶是指以纳米量级颗粒相互聚集构成纳米

多孔网络结构的轻质固态材料，其骨架颗粒直径为

4~20 nm，孔隙尺寸为 20~500 nm，孔隙率高达 90%

以上，被誉为“蓝烟”[10]。气凝胶在热学、光学、电

学、声学等方面都表现出独特的性质，尤其是在热学

方面，具有极低的导热系数，可低至 5 mW/(m·K)，

能有效地阻隔热的传导和辐射，是一种超级绝热材

料，但其力学性能较低[11]。在纤维增强气凝胶复合材

料中，纤维的加入可产生裂纹偏转、纤维脱粘、纤维

拔出、纤维桥联等增韧机制，增加复合材料破坏前所

吸收的能量，从而提高材料的力学性能，同时气凝胶

复合材料还具有较好的成形性[12]。 

在装备动力舱热/自然交变环境效应的持续影响

下，纤维增强气凝胶复合材料也会出现性能退化的现

象，会随使役时间的增加而发生变化[13]。由于模拟使

役工况的试验难度大，国内对装备动力舱热/自然交

变环境下纤维增强气凝胶复合材料的性能退化研究

较少，少有明确的退化规律提出[14]。 

本文以玻璃纤维增强 SiO2 气凝胶复合材料为研

究对象，以湿热、盐雾和高温试验为装备动力舱热/

自然交变环境试验谱，以振动试验为加速因子，开展

5 个周期的实验室模拟使役工况加速试验。对比分析

样件初始状态和每一个周期试验后的宏观形貌、微观

形貌、元素组成、导热系数、隔热性能等，研究纤维

增强气凝胶复合材料的性能随模拟使役工况试验时

间的退化规律，提升装备动力舱热/自然交变环境效

应控制水平，支撑高机动装备在热/自然交变环境效

应控制领域的发展。 

1  试验 

1.1  试样制备 

以玻璃纤维预制体为增强体，以正硅酸乙酯

（TEOS）为硅源，采用溶胶–凝胶法和超临界流体干

燥工艺，将 SiO2 溶胶与玻璃纤维预制体混合，加入

玻璃纤维的质量分数为 44%，形成凝胶混合体。然后

将混合体经老化和干燥后，即制备得到玻璃纤维增强

SiO2 气凝胶复合材料[15-17]。试样编号和对应的设计参

数见表 1，制备了 3 种规格的样件，每一类样件并制

备了 1 组平行样。200 mm×200 mm 的样件用于宏观

形貌观察、微观形貌观察、元素组成测试和 25/80 ℃

当量导热系数测试，φ200 mm 的样件用于 300 ℃当

量导热系数测试，300 mm×400 mm 的样件用于热面

温度 200 ℃时的隔热性能测试，共计 8 件样件。 
 

表 1  试样编号及设计参数 
Tab.1 Sample numbers and design parameters 

试样

编号
规格/mm 厚度/ mm 用途 

1 4.25 

2 
200×200

4.23 

宏观形貌观察、微观形貌

观察、元素组成 

测试和 25/80 ℃当量 

导热系数测试 

3 25.52 

4 25.44 

5 25.26 

6 

φ200

25.45 

300 ℃当量导热系数测试 

7 4.26 

8 
300×400

4.27 

热面温度 200 ℃时的 

隔热性能测试 

 

1.2  方法 

按照如图 1 所示的动力舱热/自然交变环境效应

试验谱开展模拟使役工况试验。首先是开展样件的初
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始状态性能测试；然后开展第一周期的湿热试验、盐

雾试验、高温试验、振动试验及性能测试；最后按此

循环完成样件 5 个周期的模拟使役工况试验。模拟使

役工况的试验方法见表 2，主要包括湿热试验、盐雾

试验、高温试验和振动试验。 

 
 

图 1  模拟使役工况试验谱 
Fig.1 Test spectrum of service condition simulation 

 
表 2  试验方法 

Tab.2 Tests methods 

试验

项目 
参考标准 试验条件 

周期时

间/h 

试验

周期 

试验时

间/h 

1 GJB 150.9A—2009 相对湿度为 95%±5%，温度为室温至 65 ℃ 72 360 

2 GJB 150.10A—2009 
交替进行的 24 h 喷盐雾和 24 h 干燥 2 种状态，环境温度为

(35±2) ℃ 
48 240 

3 GJB 150.3A—2009 环境温度为(23±5) ℃，试验温度为(200±10) ℃ 3 15 

4 GJB 150.16A—2009 
振动试验谱和振动试验量值按照某航空装备动力舱的振动

试验 
3 

5 

15 

 

1.3  测试方法 

采用 Sirion200 型场发射扫描电镜观察样品的微

观形貌，加速电压为 20 kV。采用 EDS 能谱分析仪分

析样件热阻层微区的元素组成。采用 HFM446 耐驰热

流法导热仪和 CHY-200 测厚仪测试样件热阻层

25/80 ℃的当量导热系数。采用 WNK-200G 型智能型

高温双平板导热系数测定仪和 CHY-200 测厚仪测试

样件 300 ℃的当量导热系数。采用平板型隔热性能测

试系统测试样件热面温度为 200 ℃时的隔热性能。 

2  结果与讨论 

2.1  宏观形貌分析 

装备动力舱在热/自然交变环境下的纤维增强气

凝胶复合材料，经湿热、盐雾、高温、效应影响后变

化明显，其模拟使役工况试验后的宏观形貌可以定性

反映其受到的环境损伤[18-20]。样件模拟使役工况试验

后的宏观形貌如图 2 所示。样件整体为白色，随着模

拟使役工况试验的进行，样件颜色逐渐变黄；在 4、  
 

 
 

图 2  样件在模拟使役工况试验后的宏观形貌 
Fig.2 Macroscopic morphology of samples after service condition simulation tests:  

a) initial; b) 1 cycle; c) 2 cycles; d) 3 cycles; e) 4 cycles; f) 5 cycles 
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5 周期试验后，颜色明显全面变黄，但表面平整无破

损。分析原因是，样件在 4、5 周期试验后，受到的

环境损伤很大，导致表面颜色发生明显变化，会导致

其微观形貌也发生明显变化。 

2.2  微观形貌分析 

样件模拟使役工况试验后的微观形貌如图 3 所

示。玻璃纤维直径为 13.5~17.5 μm，其形状清晰，作

为骨架支撑整体的热阻层，SiO2 气凝胶呈颗粒状或块 

状，分布在玻璃纤维的间隙中，减少了玻璃纤维之间在

热传导中产生的热桥效应，有利于降低该热阻层或样

件的导热系数[16,21-22]。随着模拟使役工况试验的进行，

SiO2 气凝胶逐渐减少，在 4、5 周期试验后，SiO2 气凝

胶明显减少。分析原因是，SiO2 气凝胶在经历了相当

于 7 500、9 375 Fh 的使役工况试验后，其纳米多孔结

构已经被破坏，导致其坍塌和脱落，出现明显减少的

现象。这表明样件的 SiO2 气凝胶在 4、5 周期试验后，

受到的环境损伤很大，会导致其性能发生明显退化。 

 

 
 

图 3  样件在模拟使役工况试验后的微观形貌 
Fig.3 Microscopic topography of samples after service condition simulation tests:  

a) initial; b) 1 cycle; c) 2 cycles; d) 3 cycles; e) 4 cycles; f) 5 cycles 
 

2.3  元素组成分析 

纤维增强气凝胶复合材料中的玻璃纤维在模拟

使役工况试验后，其元素组成变化情况可以反映纤维

受到的环境损伤程度[23]。样件玻璃纤维在模拟使役工

况试验后的元素组成如图 4 所示，玻璃纤维元素主要

由 O、Mg、Al、Si、K、Ca 组成。随着模拟使役工

况试验的进行，玻璃纤维元素组成没有明显的变化趋

势，表明样件中玻璃纤维受环境效应的损伤较小，未

导致其性能发生退化。因此，纤维增强气凝胶复合材

料的性能退化仅是 SiO2 气凝减少导致，与玻璃纤维

的关系不大。 

2.4  导热系数分析 

纤维增强气凝胶复合材料的导热系数是评判其

性能好坏的关键性能指标之一，导热系数越低，说

明其控制装备动力舱热 /自然交变环境效应的效果

越好 [24]。样件在模拟使役工况试验后的导热系数测

试结果如图 5 所示。随着模拟使役工况试验的进行，

其在 25、80、300 ℃的当量导热系数均呈增大趋势，而

且均在 4 周期试验后升高幅度较大。样件 25 ℃当量导热 

 
 

图 4  样件在模拟使役工况试验后的纤维组成 
Fig.4 Fiber element compositions of samples after service 

condition simulation tests 
 

系数由初始的 0.018 9 W/(m·K)升高至 0.026 4 W/(m·K)，

80 ℃ 当 量 导 热 系 数 由 0.028 2 W/(m·K) 升 高 至

0.039 7 W/(m·K) ， 300 ℃ 当 量 导 热 系 数 由

0.040 6 W/(m·K)升高至 0.082 5 W/(m·K)。在 4 周期

试验后，样件中的 SiO2 气凝胶明显减少，使得其导

热系数在 4 周期试验后出现明显的增大现象。此外，
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测试温度越高，样件导热系数在 4 周期试验后的增幅

也越大。这是因为玻璃纤维的红外遮光性较差，SiO2

气凝胶明显减少后，对热量的阻隔和反射也明显减

弱，随着温度的升高，减弱的趋势更为明显。 
 

 
 

图 5  样件在模拟使役工况试验后的导热系数 
Fig.5 Thermal conductivity of samples after service  

condition simulation tests 
 

2.5  隔热性能分析 

纤维增强气凝胶复合材料的隔热性能是衡量其

装备动力舱热/自然交变环境效应控制效果的关键性

能参数[7]。样件在模拟使役工况试验后，热面温度为

200 ℃时的隔热性能如图 6 所示。随着试验时间的延

长，样件热面温度和冷面温度在 30 min 之后趋于稳

定，保温 60 min 后结束试验。结果表明，当样件热

面温度为 200 ℃、环境温度为 25 ℃时，其初始状态

至 5 周期试验后的冷面温度分别为 51.0、52.5、56.3、

58.1、66.2、68.5 ℃。随着模拟使役工况试验的进行，

样件冷面温度呈升高趋势。某型航空装备动力舱对隔

热材料的隔热要求是“热面温度为 200 ℃时，冷面温

度不超过 75 ℃”。因此，虽然玻璃纤维增强 SiO2 气 
 

 
 

图 6  样件在模拟使役工况试验后热面温度 

为 200 ℃时的隔热性能 
Fig.6 Thermal insulation performance of samples after service 

condition simulation tests at hot surface temperature 200 ℃ 

凝胶复合材料隔热性能下降，但在 5 周期模拟试验

后，其隔热性能仍能满足装备要求，该材料具有良好

的环境适应性。 

样件模拟使役工况试验后，热面温度为 200 ℃

时的冷面平均温度与环境温度的交变温差如图 7 所

示，用于表示样件对热/自然交变环境效应的控制效

果。未采用玻璃纤维增强 SiO2 气凝胶复合材料控制

时，其热/自然交变温差为样件热面温度与环境温度

之间的差值，即 175 ℃；采用纤维增强气凝胶复合

材料控制后，其热/自然交变温差为 26.0 ℃，大幅降

低了动力舱的热/自然交变温差。随着模拟使役工况

的进行，其热/自然交变温差呈升高趋势，1—5 周期

试验后的交变温差分别为 27.5、31.3、33.1、41.2、

43.5 ℃。样件的交变温差在 4 周期试验后的升高幅

度最大，经 5 个周期模拟使役工况试验后，样件的热

/自然交变温差升高了 67.31%。样件交变温差、隔热

性能与其导热系数具有一致的变化规律，因为样件的

隔热性能由其导热系数决定，其导热系数保持较低取

决于 SiO2 气凝胶纳米结构不被破坏。 
 

 
 

图 7  样件在模拟使役工况试验后热面温度为 

200 ℃时的交变温差 
Fig.7 Alternating temperature differences of samples after 

service condition simulation tests at hot  
surface temperature 200 ℃ 

 

结合以上试验结果得出，湿热试验的相对湿度

（95%±5%）和温度（65 ℃）对玻璃纤维增强 SiO2

气凝胶复合材料的影响不明显，盐雾试验的中性盐雾

对玻璃纤维增强 SiO2 气凝胶复合材料的影响也不明

显。高温试验的温度（200 ℃）对玻璃纤维增强 SiO2

气凝胶复合材料有一定影响，高温会使气凝胶中的纳

米孔径被放大，甚至破坏，导致其可能大于空气的自

由程，使材料内部的零对流被破坏，增大内部的传热，

从而导致该材料的导热系数增大。振动试验的随机振

动对玻璃纤维增强 SiO2 气凝胶复合材料有明显的影

响，剧烈的机械振动会破坏 SiO2 气凝胶复合材料的

纳米多孔结构，复合材料内部的零对流、低传导和低

辐射都会被打破，增大内部的传热，从而导致其导热
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系数增大。 

综上所述，减小玻璃纤维的直径，优化 SiO2 气

凝胶的溶胶配比和干燥工艺，从而提高玻璃纤维 SiO2

气凝胶的结合力，强化 SiO2 气凝胶的纳米多孔结构，

减少气凝胶的原始孔径，降低复合材料的导热系数，

最终提高其性能保持率。 

3  结论 

针对装备动力舱热/自然交变环境下玻璃纤维增

强 SiO2 气凝胶复合材料，开展了模拟使役工况试验

和性能功能测试分析，得出以下主要结论。 

1）经模拟使役工况试验后，玻璃纤维增强 SiO2

气凝胶复合材料的颜色由白色逐渐变成黄色，SiO2

气凝胶含量逐渐减少，纤维元素组成变化不明显，导

热系数升高，隔热性能降低。 

2）玻璃纤维增强 SiO2 气凝胶复合材料在前 3 个

周期模拟使役工况试验后，性能退化不明显，在 4 周

期模拟使役工况试验后，出现了明显的性能退化。 

3）玻璃纤维增强 SiO2 气凝胶复合材料经 5 个周

期的模拟使役工况试验后，其常温导热系数仅为

0.026 4 W/(m·K)，热面温度为 200 ℃时，冷面平均温

度仅为 68.5 ℃，热/自然交变温差为 43.  ℃，具有良

好的环境适应性。 
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