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0 引言
SiO2 气凝胶毡具有轻质，隔热，耐潮，防火，耐腐

蚀等优异的物理化学性质，通过对化工行业管道的保温材

料进行研究，对保温材料的隔热、吸水、防火性能进行实

验， 研发出了一种性能优良、高稳定性、长使用寿命的

SiO2 气凝胶和管道保温结构。

1 保温结构设计
根据前人的研究，发现将矿物棉或玻璃纤维、硅酸

钙、膨胀珍珠岩以及 SiO2 气凝胶毡的四种材料包覆在半径

76mm，介质为 315℃的管线上。根据实验数据表明，要使

达到在相同时间内散失的热量相同，要求包覆在管道外面

的保温介质的厚度不一样，详情见（图１）。从图中可以

明显地看出，选取 SiO2 气凝胶毡包覆在化工管道的外面不

仅可以实现最好的保温性能，还可以节省保温材料的体积

以及保温材料的成本，节省了管线的空间。另外，保温材

料用量少，保温成本大大降低，节约了费用 [1]。

图 1    实现相同保温效果所需不同材料的厚度
SiO2 气凝胶毡的保温厚度 20mm；矿物棉或玻璃纤维

保温厚度 64mm；硅酸钙保温厚度 76mm；膨胀珍珠岩保温

厚度 89mm。

2 SiO2 气凝胶毡
众所周知，所谓的 SiO2 气凝胶毡指的是将 SiO2 气凝

胶在溶液的状态下和纤维增强材料结合，然后再凝胶、干

燥就可以制备 SiO2 气凝胶毡。SiO2 气凝胶毡不仅保留了气

凝胶导热系数小的优点，与纤维材料有效的结合也解决了

传统气凝胶机械强度低、容易开裂等问题。与 SiO2 气凝

胶结合的纤维增强材料可以分为两大类：一种是具有高韧

性的有机纤维，例如芳纶纤维、聚氨酷纤维等；另外一种

是可以耐高温的无机纤维材料，例如高硅氧纤维、石英纤

维、玻璃纤维等。将气凝胶毡作为商品进行工业化生产是

在 1999 年最初由 Aspen 提出，详细如（图 2）。工业化生

产的过程首先是将原料、催化剂与掺杂剂根据特定的比例

进行机械混合，采取滚镀镀膜的办法，将溶胶充分浸润纤

维增强材料，然后再采取超临界萃取技术，然后将气溶胶

内的溶剂置换干净，再经过机械打包成型，最终制备得到

SiO2 气凝胶毡。SiO2 气凝胶毡实现了成熟的工业化生产，

但是也存在一些一直存在的难以突破的难点，在前期将

SiO2 凝胶和纤维增强材料进行结合的过程中，SiO2 凝胶的

量难以掌控，后期的处理也需要很先进的技术，对于现代

工业来说还存在很大的挑战。迄今为止，对于 SiO2 气凝胶

毡类产品进行研究的科研人员主要致力于如何将 SiO2 气凝

胶毡类产品的成本降低、提高生产效率和产品的性能。举

个例子，有研究表面，可以用成本价格较低的硅酸钠，然

后通过离子交换膜制备 SiO2 水溶胶，制备的 SiO2 水溶胶再

和提前浸润的纤维增强材料进行溶剂交换，然后再采取三

甲基氯硅烷对表面进行改性，然后再通过常压干燥将溶胶

内部的溶剂蒸发干净，制备蓬松的气凝胶毡。众所周知，

SiO2 气凝胶毡类的产品不仅具有优良的导热系数，而且具

有优秀的防水能力以及优良的韧性，在很多方面得到广泛

的应用，并已经实现工业化生产。例如，航空航天领域的

保温材料，耐高温的各类工业管道、罐体及其他设备的保

温隔热 [2]。 

图 2   SiO2 气凝胶毡生产示意图

3 SiO2 气凝胶毡吸水性能研究
根据查阅文献，SiO2 气凝胶毡是一种疏水材料，将其

作为保温材料，包覆在化工管道的外面不仅可以减少管道

的热量的损失，还可以防止化工管线由于外界环境影响造

成的腐蚀，为企业减少损失，从而促进企业的收益。模拟

水灾现场，用不同保温材料对管道进行包裹，将其放在水

中浸泡 7d[3] 的实验对比分析，可以看到矿物棉包覆的化工

管道腐蚀较为严重，但是，用 SiO2 气凝胶毡包覆的管道并

没有被外界的复杂环境腐蚀，并没有发生明显的变化，这

充分地说明了在化工管线外面包覆一层疏水材料对于防止
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摘　要：SiO2 气凝胶毡指的是在保证内部包含溶剂的凝胶骨架的同时，将凝胶内部的残余溶剂干燥彻底之后得到干
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溶剂的凝胶的制备，用无处不有的空气将含有溶剂的凝胶中的溶剂充分地进行置换。但是，进行置换的条件比较苛刻，
必须采取超临界技术，再加上对湿凝胶进行溶液的冲洗、空气置换的操作工程非常的烦琐，在工业应用中没有得到广泛
的应用。这种情况在上世纪六十年代得到了转变，法国科学家 Teichener 在 Kistle 的基础上进行简化，将干燥周期大幅度
地缩短，同时还使得到的 SiO2 气凝胶更加轻便，这掀起了 SiO2 气凝胶的研究热潮。本文主要针对于 SiO2 气凝胶毡在化
工管道中的应用展开了详细的研究。
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（上接第 150 页）浆量是影响注浆效果的重要参数。在注

浆时通过现场注浆试验以及理论计算得出注浆孔单孔注浆

量保持在 400kg 左右，并使用间歇注浆方式确保注浆加固

效果。

合理的注浆压力不仅可提高钻孔注浆量而且可提升注

浆效果。注浆压力过大会导致煤岩体产生新的裂隙，压力

过小则使得注浆浆液在裂隙中注入量偏低，注浆半径偏小。

在 3506 工作面注浆时依据现场注浆试验以及以往注浆经

验，将钻孔注浆量设计为 12~15MPa。

3 化学注浆加固效果分析
在对 3506 工作面揭露的断层破碎带采取化学注浆加

固后，采用钻孔窥视方法对注浆加固后煤岩体稳定性进行

探测。从探测结果可以看出，采用马丽散对煤岩体进行加

固，注浆浆液可在破碎煤岩体裂隙中扩展并对煤岩体进行

胶结，使得原本破碎的顶板以及煤体被注浆浆液胶结为统

一的整体，从而提升顶板岩体以及煤体强度。

由于采面开采的 3# 煤层顶板以砂质泥岩、泥岩位置，

本身强度较低，在断层以及采面采动压力影响下容易失稳，

严重时出现顶板冒顶以及压架事故。在 3506 工作面通过注

浆加固后，采面在推进过 F3 断层破碎带期间顶板以及煤壁

始终保持稳定，未出顶板冒落、煤壁片帮等问题，同时液

压支架工作阻力始终保持稳定。采面在过断层破碎带期间

保持了 3m/d 的回采推进速度，取得较好的注浆加固效果。

4 总结
①采面工作面在回采过地质构造破碎带时，由于破碎

带内煤岩体裂隙发育，容易导致采面出现顶板冒落、煤壁

片帮以及支架压架等问题，给采面正常回采安全带来明显

威胁。依据 3506 工作面揭露的断层发育情况，提出采用化

学注浆方式来提高断层破碎带煤岩体强度，从而为采面回

采安全创造良好条件；

②为了降低注浆加固成本，现场注浆时依据顶板以及

煤体破碎情况采取区域注浆方式对煤岩体进行加固，通过

注浆提高采面顶板稳定性以及煤体自身承载能力。现场应

用后，3506 采面在过 F3 断层期间未出现煤壁片帮、顶板

冒落问题，同时液压支架工作阻力保持稳定，采面仍可保

持 3m/d 的推进速度。
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化工管道的腐蚀具有非常重要的作用。正如我们知道的一

样，化工管道因为长期暴露在外界环境中，受到雨水的侵蚀，

再加上有些管道的内外温差很大，因为保温工作的疏忽，

加快了化工管道的腐蚀过程，极大地缩短了化工管道的使

用周期。因此，采用吸水性相对小或疏水性材料对管道进

行保温，是管道长期、安全运行的保障 [4]。

4 SiO
2
气凝胶毡防火性能的研究

SiO2 气凝胶毡材料的防火性能比较好，通过 SiO2 气凝

胶毡和常规保温材料对化工管道进行包覆，进行明火烘烤

实验，观察材料的变化，详情见（图 3）。从图中可以看出，

用相同的火焰同时进行 30min 的烘烤，SiO2 气凝胶毡只是

轻微的变色，可以继续使用；相反，常规保温材料被烧焦，

不能继续使用。实验证明，SiO2 气凝胶毡作为管道保温材

料，在安全上是可行的，在关键时刻能够防止火灾发生，

把损失降到最低 [5]。

a）明火烘烤实验；b）SiO2 气凝胶毡表面受损情况；c）常规保温材料的受损情况

图 3   防火实验

5 结语
SiO2 气凝胶毡是一种很好的管道保温材料，具有隔热、

耐水、轻质、安全性高等优点，在很多行业都有广泛的应用。

在化工管道的外围包覆一层 SiO2 气凝胶毡作为保温材料，

可以有效地减缓化工管道的腐蚀，延长化工管道的使用寿

命。通过防火实验，SiO2 气凝胶毡经过大火烘烤 30min 之

后只是轻微变色，还可以继续使用，具有优良的耐火性能。

采用 SiO2 气凝胶毡包覆化工管道，可以减少管线的安装空

间，节省成本。综上所述，SiO2 气凝胶毡具有多种优点，

不管是从安全的角度还是企业利益的角度来说都是非常优

秀的保温隔热材料。

参考文献：
[1] 周天宇 , 郜建松 , 孙志钦 , 李玖重 , 张婧帆 . 气凝胶毡在

管道保温中的应用研究 [J]. 石油化工设计 ,2019,36(04):64-
66+8.

[2] 张德忠 . 二氧化硅气凝胶在保温隔热领域中的应用 [J].
化学研究 ,2016,27(01):120-127.

[3] 张由素 , 刘丰 , 练绵炎 , 王洪峰 .SiO2 气凝胶毡在化工管
道领域应用研究 [J]. 化工新型材料 ,2016,44(01):250-251.

[4] 孙达 , 周长灵 , 陈恒 , 隋学叶 , 刘福田 . 二氧化硅气凝胶
的研究现状及应用前景 [J]. 现代技术陶瓷 ,2015,36(04):24-
31+53.

[5] 马荣 , 童跃进 , 关怀民 .SiO2 气凝胶的研究现状与应用 [J].
材料导报 ,2011,25(01):58-64.


	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk66140752
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk48407637
	_Hlk67576813
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk62977128
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	OLE_LINK7
	OLE_LINK8
	OLE_LINK7
	OLE_LINK24
	_GoBack
	_GoBack
	OLE_LINK1
	OLE_LINK2
	OLE_LINK13
	OLE_LINK12
	OLE_LINK11
	OLE_LINK7
	OLE_LINK8
	OLE_LINK15
	OLE_LINK14
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk67347699

