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(57)摘要

本发明提供一种相变微胶囊复合三氧化

铝—二氧化硅气凝胶及其制备方法，将二氧化硅

溶胶和Al2O3溶胶水解1-5h后，将二氧化硅溶胶

逐滴加入Al2O3溶胶中，室温条件下机械搅拌8-

26h后，得到Al 2O 3-SiO 2混合溶胶，再向上述

Al2O3-SiO2混合溶胶中加入纤维及相变微胶囊，

室温条件下机械搅拌均匀后，再加入溶胶聚合促

进剂发生凝胶化后，即得到相变微胶囊复合

Al2O3-SiO2凝胶，将相变微胶囊复合Al2O3-SiO2凝

胶浸在无水乙醇溶液中老化10-40h后，再浸入疏

水改性剂中，最后将相变微胶囊复合Al2O3-SiO2

凝胶在常温常压下干燥10-40h，在36-85℃下干

燥3-15h后，即得到相变微胶囊复合Al2O3-SiO2气

凝胶。在不改变气凝胶自身隔热特性的同时，增

加基蓄热功能，从而提高硅基气凝胶复合材料的

保温隔热效率及能源利用率。
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1.一种相变微胶囊复合三氧化铝—二氧化硅气凝胶，其特征在于：按照下述步骤进行：

步骤1，将正硅酸四乙酯加入乙醇水溶液中，室温(20-25℃)条件下机械搅拌均匀，向上

述分散液中加入酸性催化剂，调节分散液的pH至1-3，即得到二氧化硅溶胶，其中，正硅酸四

乙酯的加入量为4-22质量份；

步骤2，将氯化铝六水合物加入乙醇水溶液中，室温(20-25℃)条件下机械搅拌均匀，即

得到Al2O3溶胶，其中，氯化铝六水合物的加入量为1-12质量份；

步骤3，将步骤1制备得到的二氧化硅溶胶和步骤2制备得到的Al2O3溶胶水解1-5h后，将

二氧化硅溶胶逐滴加入Al2O3溶胶中，室温(20-25℃)条件下机械搅拌8-26h后，得到Al2O3-

SiO2混合溶胶，再向上述Al2O3-SiO2混合溶胶中加入纤维及相变微胶囊，室温(20-25℃)条

件下机械搅拌均匀后，再加入溶胶聚合促进剂发生凝胶化后，即得到相变微胶囊复合Al2O3-

SiO2凝胶，将相变微胶囊复合Al2O3-SiO2凝胶浸在无水乙醇溶液中老化10-40h后，再浸入疏

水改性剂中，最后将相变微胶囊复合Al2O3-SiO2凝胶在常温常压下干燥10-40h，在36-85℃

下干燥3-15h后，即得到相变微胶囊复合Al2O3-SiO2气凝胶，其中，二氧化硅溶胶和Al2O3溶胶

质量比为(15-85)：(5-55)，纤维采用石英纤维、玻璃纤维、细菌纤维或者是高硅氧纤维，纤

维和相变微胶囊添加比例为(1-6)：(4-32)，溶胶聚合促进剂采用1,2环氧丙烷或者是氨水，

溶胶聚合促进剂添加量为1-6质量份，疏水改性剂采用硅烷偶联剂和低表面张力溶剂，硅烷

偶联剂和低表面张力溶剂的摩尔比为1：(1-5)，疏水改性剂添加量为8-32质量份。

2.根据权利要求1所述的一种相变微胶囊复合三氧化铝—二氧化硅气凝胶，其特征在

于：在步骤1中，正硅酸四乙酯的加入量为5-20质量份，乙醇水溶液中，无水乙醇和蒸馏水的

质量比为(10-60)：(1-10)，酸性催化剂采用盐酸、硝酸、磷酸或者是草酸，优选盐酸；在步骤

2中，氯化铝六水合物的加入量为1-10质量份，乙醇水溶液中，无水乙醇和蒸馏水的质量比

为(3-30)：(1-5)。

3.根据权利要求1所述的一种相变微胶囊复合三氧化铝—二氧化硅气凝胶，其特征在

于：在步骤3中，二氧化硅溶胶和Al2O3溶胶质量比为(20-80)：(10-50)，纤维和相变微胶囊添

加比例为(1-5)：(5-30)，相变微胶囊的直径为10-25μm，储能密度为120J/g，相变温度为25

℃，纤维直径为5-10μm，长度为20-100μm；溶胶聚合促进剂添加量为1-5质量份，疏水改性剂

添加量为10-30质量份，其中，疏水改性剂中的硅烷偶联剂采用γ―氨丙基三乙氧基硅烷、

γ-缩水甘油醚氧丙基三甲氧基硅烷、γ-(甲基丙烯酰氧)丙基三甲氧基硅烷、甲基三甲氧

基硅烷或者是六甲基二硅氮烷，疏水改性剂中的低表面张力溶剂采用异丙醇、异丁醇、丙三

醇、正己烷、戊烷、乙醚、甲乙醚或者是丙酮。

4.根据权利要求1所述的一种相变微胶囊复合三氧化铝—二氧化硅气凝胶，其特征在

于：在步骤3中，二氧化硅溶胶和Al2O3溶胶水解1-4h，二氧化硅溶胶和Al2O3溶胶滴加混合搅

拌10-24h，滴加速度为1-5滴/min，相变微胶囊复合Al2O3-SiO2凝胶浸在无水乙醇溶液中老

化12-36h后，再浸入疏水改性剂中，最后将相变微胶囊复合Al2O3-SiO2凝胶在常温常压下干

燥12-36h，在40-80℃下干燥4-12h。

5.一种相变微胶囊复合三氧化铝—二氧化硅气凝胶的制备方法，其特征在于：按照下

述步骤进行：

步骤1，将正硅酸四乙酯加入乙醇水溶液中，室温(20-25℃)条件下机械搅拌均匀，向上

述分散液中加入酸性催化剂，调节分散液的pH至1-3，即得到二氧化硅溶胶，其中，正硅酸四
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乙酯的加入量为4-22质量份；

步骤2，将氯化铝六水合物加入乙醇水溶液中，室温(20-25℃)条件下机械搅拌均匀，即

得到Al2O3溶胶，其中，氯化铝六水合物的加入量为1-12质量份；

步骤3，将步骤1制备得到的二氧化硅溶胶和步骤2制备得到的Al2O3溶胶水解1-5h后，将

二氧化硅溶胶逐滴加入Al2O3溶胶中，室温(20-25℃)条件下机械搅拌8-26h后，得到Al2O3-

SiO2混合溶胶，再向上述Al2O3-SiO2混合溶胶中加入纤维及相变微胶囊，室温(20-25℃)条

件下机械搅拌均匀后，再加入溶胶聚合促进剂发生凝胶化后，即得到相变微胶囊复合Al2O3-

SiO2凝胶，将相变微胶囊复合Al2O3-SiO2凝胶浸在无水乙醇溶液中老化10-40h后，再浸入疏

水改性剂中，最后将相变微胶囊复合Al2O3-SiO2凝胶在常温常压下干燥10-40h，在36-85℃

下干燥3-15h后，即得到相变微胶囊复合Al2O3-SiO2气凝胶，其中，二氧化硅溶胶和Al2O3溶胶

质量比为(15-85)：(5-55)，纤维采用石英纤维、玻璃纤维、细菌纳米纤维或者是高硅氧纤

维，纤维和相变微胶囊添加比例为(1-6)：(4-32)，溶胶聚合促进剂采用1,2环氧丙烷或者是

氨水，溶胶聚合促进剂添加量为1-6质量份，疏水改性剂采用硅烷偶联剂和低表面张力溶

剂，硅烷偶联剂和低表面张力溶剂的摩尔比为1：(1-5)，疏水改性剂添加量为8-32质量份。

6.根据权利要求5所述的一种相变微胶囊复合三氧化铝—二氧化硅气凝胶的制备方

法，其特征在于：在步骤1中，正硅酸四乙酯的加入量为5-20质量份，乙醇水溶液中，无水乙

醇和蒸馏水的质量比为(10-60)：(1-10)，酸性催化剂采用盐酸、硝酸、磷酸或者是草酸，优

选盐酸；在步骤2中，氯化铝六水合物的加入量为1-10质量份，乙醇水溶液中，无水乙醇和蒸

馏水的质量比为(3-30)：(1-5)。

7.根据权利要求5所述的一种相变微胶囊复合三氧化铝—二氧化硅气凝胶的制备方

法，其特征在于：在步骤3中，二氧化硅溶胶和Al2O3溶胶质量比为(20-80)：(10-50)，纤维和

相变微胶囊添加比例为(1-5)：(5-30)，相变微胶囊的直径为10-25μm，储能密度为120J/g，

相变温度为25℃，纤维直径为5-10μm，长度为20-100μm；溶胶聚合促进剂添加量为1-5质量

份，疏水改性剂添加量为10-30质量份，其中，疏水改性剂中的硅烷偶联剂采用γ―氨丙基

三乙氧基硅烷、γ-缩水甘油醚氧丙基三甲氧基硅烷、γ-(甲基丙烯酰氧)丙基三甲氧基硅

烷、甲基三甲氧基硅烷或者是六甲基二硅氮烷，疏水改性剂中的低表面张力溶剂采用异丙

醇、异丁醇、丙三醇、正己烷、戊烷、乙醚、甲乙醚或者是丙酮。

8.根据权利要求5所述的一种相变微胶囊复合三氧化铝—二氧化硅气凝胶的制备方

法，其特征在于：在步骤3中，二氧化硅溶胶和Al2O3溶胶水解1-4h，二氧化硅溶胶和Al2O3溶

胶滴加混合搅拌10-24h，滴加速度为1-5滴/min，相变微胶囊复合Al2O3-SiO2凝胶浸在无水

乙醇溶液中老化12-36h后，再浸入疏水改性剂中，最后将相变微胶囊复合Al2O3-SiO2凝胶在

常温常压下干燥12-36h，在40-80℃下干燥4-12h。

9.根据权利要求1-4任一所述的一种相变微胶囊复合三氧化铝—二氧化硅气凝胶在制

备保温隔热材料上的应用。

10.根据权利要求9所述的应用，其特征在于：相变微胶囊复合Al2O3-SiO2气凝胶结晶热

焓值为40—45J/g，结晶的相变温度为15±2℃，相变复合气凝胶的熔融热焓值为30—32J/

g，熔融的相变温度为26±2℃，向二氧化硅溶胶中添加相变微胶囊会使得气凝胶的导热系

数升高，导热系数在0.04-0.06W/(m·K)之间。
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一种相变微胶囊复合三氧化铝—二氧化硅气凝胶及其制备

方法

技术领域

[0001] 本发明涉及绿色节能建筑材料技术领域，更具体地说涉及一种相变微胶囊复合

Al2O3-SiO2气凝胶及其制备方法。

背景技术

[0002] 目前相变材料在建筑材料中的应用主要集中在多孔材料负载及定形相变材料物

理复合两方面的制备研究。大量微孔结构的存在使此类固体材料具有轻质、热导率低、可负

载相变储能材料等优点。将相变材料负载于多孔材料的孔隙内，多采用真空注入法将相变

材料浸入混凝土块、石膏板、膨胀珍珠岩、硅藻土蛭石等多孔材料中，通过后期建材化加工

得到具有一定蓄热能力的建筑材料。虽然孔隙率能达到40％以上，所得的相变储能建筑材

料与普通混凝土块等材料相比储热性能有大幅提高，但因此类材料本身密度较大，在吸入

有限量相变材料的情况下其热能储存密度较低，且使用过程中的非定形性相变材料的渗漏

问题直接影响了实际的工程应用。因此将定形相变材料，即相变微胶囊可解决非定形相变

材料的渗漏问题，但低热能储存密度仍是制约性因素，失去应用意义。为了保障相变材料储

能-释能效率，能够解决该问题的方法是将相变微胶囊与超低密度多孔性材料复合，因超低

密度多孔材料的加入对相变微胶囊热能储存效率的影响会非常小，为制备具有实用价值的

建筑热调控材料提供了可能性。

[0003] 纳米气凝胶是由纳米级胶体粒子为骨架聚集构成纳米多孔网络结构，并在空隙中

充满气态分散介质的一种超轻质具有纳米多孔结构的固态材料。特别是硅基气凝胶材料就

被研究者认为是最有发展潜力的隔热保温材料，其导热系数低于“无对流空气”，在建筑领

域的应用将使得节能效果实现数量级上的提高，因此日益展现出巨大优势和前景。特别是

Al2O3气凝胶其骨架导热率较高，用其作为骨架材料负载相变微胶囊，可在保证体相导热率

相对较低的前提下，使热流沿着气凝胶骨架传输到相变微胶囊内部，实现智能调温。

[0004] 但无机气凝胶固有的脆性和差的机械强度限制了它们在建筑领域的实际应用，通

过纤维增强策略可有效提高气凝胶的力学性能。此外，因传统的超临界制备方式对设备要

求较高，无法适应大批量建筑材料的制备，建筑用气凝胶的制备研究集中在常压技术上。

发明内容

[0005] 本发明克服了现有技术中的不足，提供了一种相变微胶囊复合Al2O3-SiO2气凝胶

及其制备方法，提供一种简单易于操作的制备工艺，用于制备具有特殊蓄热功能的隔热气

凝胶，其在建筑材料保温蓄热的墙体材料、玻璃夹层材料等方面具有良好的应用性，该发明

在不改变气凝胶自身隔热特性的同时，增加基蓄热功能，从而提高硅基气凝胶复合材料的

保温隔热效率及能源利用率，实现居住环境的智能调温宜居节能特性，技术路线可行。

[0006] 本发明的目的通过下述技术方案予以实现。

[0007] 一种相变微胶囊复合Al2O3-SiO2气凝胶及其制备方法，按照下述步骤进行：
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[0008] 步骤1，将正硅酸四乙酯加入乙醇水溶液中，室温(20-25℃)条件下机械搅拌均匀，

向上述分散液中加入酸性催化剂，调节分散液的pH至1-3，即得到二氧化硅溶胶，其中，正硅

酸四乙酯的加入量为4-22质量份；

[0009] 步骤2，将氯化铝六水合物加入乙醇水溶液中，室温(20-25℃)条件下机械搅拌均

匀，即得到Al2O3溶胶，其中，氯化铝六水合物的加入量为1-12质量份；

[0010] 步骤3，将步骤1制备得到的二氧化硅溶胶和步骤2制备得到的Al2O3溶胶水解1-5h

后，将二氧化硅溶胶逐滴加入Al2O3溶胶中，室温(20-25℃)条件下机械搅拌8-26h后，得到

Al2O3-SiO2混合溶胶，再向上述Al2O3-SiO2混合溶胶中加入纤维及相变微胶囊，室温(20-25

℃)条件下机械搅拌均匀后，再加入溶胶聚合促进剂发生凝胶化后，即得到相变微胶囊复合

Al2O3-SiO2凝胶，将相变微胶囊复合Al2O3-SiO2凝胶浸在无水乙醇溶液中老化10-40h后，再

浸入疏水改性剂中，最后将相变微胶囊复合Al2O3-SiO2凝胶在常温常压下干燥10-40h，在

36-85℃下干燥3-15h后，即得到相变微胶囊复合Al2O3-SiO2气凝胶，其中，二氧化硅溶胶和

Al2O3溶胶质量比为(15-85)：(5-55)，纤维采用石英纤维、玻璃纤维、细菌纳米纤维或者是高

硅氧纤维，纤维和相变微胶囊添加比例为(1-6)：(4-32)，溶胶聚合促进剂采用1,2环氧丙烷

或者是氨水，溶胶聚合促进剂添加量为1-6质量份，疏水改性剂采用硅烷偶联剂和低表面张

力溶剂，硅烷偶联剂和低表面张力溶剂的摩尔比为1：(1-5)，疏水改性剂添加量为8-32质量

份。

[0011] 在步骤1中，正硅酸四乙酯的加入量为5-20质量份，乙醇水溶液中，无水乙醇和蒸

馏水的质量比为(10-60)：(1-10)，酸性催化剂采用盐酸、硝酸、磷酸或者是草酸，优选盐酸。

[0012] 在步骤2中，氯化铝六水合物的加入量为1-10质量份，乙醇水溶液中，无水乙醇和

蒸馏水的质量比为(3-30)：(1-5)。

[0013] 在步骤3中，二氧化硅溶胶和Al2O3溶胶质量比为(20-80)：(10-50)，纤维和相变微

胶囊添加比例为(1-5)：(5-30)，相变微胶囊的直径为10-25μm，储能密度为120J/g，相变温

度为25℃，纤维直径为5-10μm，长度为20-100μm；溶胶聚合促进剂添加量为1-5质量份，疏水

改性剂添加量为10-30质量份，其中，疏水改性剂中的硅烷偶联剂采用γ―氨丙基三乙氧基

硅烷、γ-缩水甘油醚氧丙基三甲氧基硅烷、γ-(甲基丙烯酰氧)丙基三甲氧基硅烷、甲基三

甲氧基硅烷或者是六甲基二硅氮烷，疏水改性剂中的低表面张力溶剂采用异丙醇、异丁醇、

丙三醇、正己烷、戊烷、乙醚、甲乙醚或者是丙酮。

[0014] 在步骤3中，二氧化硅溶胶和Al2O3溶胶水解1-4h，二氧化硅溶胶和Al2O3溶胶滴加

混合搅拌10-24h，滴加速度为1-5滴/min，相变微胶囊复合Al2O3-SiO2凝胶浸在无水乙醇溶

液中老化12-36h后，再浸入疏水改性剂中，最后将相变微胶囊复合Al2O3-SiO2凝胶在常温常

压下干燥12-36h，在40-80℃下干燥4-12h。

[0015] 本发明采用正硅酸乙酯、氯化铝六水合物与疏水化硅烷偶联剂作为制备硅气凝胶

前驱体原料，利用酸水解正硅酸乙酯和氯化铝六水合物得到SiO2溶胶与Al2O3溶胶，将两者

溶胶以一定的比例配制成Al2O3-SiO2复合溶胶，将纳米改性石蜡相变微胶囊、纤维增强体

(即微米级纤维，直径和长度达到微米级)加入至Al2O3-SiO2溶胶，利用溶胶聚合促进剂使其

混合溶胶发生凝胶，最后通过常温老化、改性，在常压干燥条件下诱导生成复合气凝胶。

[0016] 本发明的有益效果为：本发明所采用的制备方法简单，所用原料丰富易得，反应条

件温和，易于工业化批量生产，有希望转化为实用性技术，成果易于转化，经济效益和环境
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意义十分重大；所得的一种纤维增强气凝胶相变微胶囊复合材料保持气凝胶自身隔热特性

的同时，增加基蓄热功能，将隔热与蓄热的矛盾性去除，可直接将太阳能、电能或时差性热

能等非即时性使用，即供给量超过使用量时储存能量，待需要时将能量自动释放使用，从而

提高硅基气凝胶复合材料的保温隔热效率及能源利用率；本发明添加的高硅氧纤维具有导

热性能，可将热量在气凝胶与相变外胶囊之间进行有效传递，保证了相变材料吸收和释放

热量的及时性和有效性。

附图说明

[0017] 图1是本发明制备得到的相变微胶囊复合Al2O3-SiO2气凝胶的宏观及微观形貌图，

其中，(a)为宏观形貌图，(b)为微观形貌图，即扫描电镜图；

[0018] 图2是本发明制备得到的相变微胶囊复合Al2O3-SiO2气凝胶的DSC曲线；

[0019] 图3是本发明制备得到的相变微胶囊复合Al2O3-SiO2气凝胶的导热系数曲线。

具体实施方式

[0020] 下面通过具体的实施例对本发明的技术方案作进一步的说明。相变微胶囊购自湖

北赛默新能源科技有限公司，直径为10-25μm，储能密度为120J/g，相变温度为25℃；石英纤

维购自河南神玖天航新材料股份有限公司，细菌纤维(即抗菌纤维)购自桂林奇宏科技有限

公司，玻璃纤维、高硅氧纤维购自陕西华特新材料股份有限公司，选择微米级纤维进行使

用。在本发明中，针对酸性催化剂(盐酸)、碱性催化剂(氢氧化钠水溶液)和二氧化硅溶胶的

使用，控制每滴加入量的体积为0.05ml；各个组分采用质量比，选择以质量份数计，每份为

1g。

[0021] 实施例1

[0022] (1)将正硅酸四乙酯，乙醇，蒸馏水以TEOS:EtOH:H2O＝8:23:3的质量比混合，在室

温下搅拌至混合均匀，加入5滴盐酸调节混合液PH至1-2催化水解，制备二氧化硅溶胶。

[0023] (2)以氯化铝六水合物，乙醇，蒸馏水以AlCl3·6H2O:EtOH:H2O＝3:10:1的质量比

混合，在室温下搅拌至溶液均匀获得Al2O3溶胶。

[0024] (3)将上述溶胶水解2h后，将30份的SiO2溶胶以1滴/min速度加入10份的Al2O3溶胶

中，搅拌10h，得到均匀的Al2O3-SiO2混合溶胶。将1份的石英纤维及5份的相变微胶囊加至混

Al2O3-SiO2溶胶，搅拌均匀后，加入1份的溶胶聚合促进剂，一般在0.5-1h内发生凝胶化。将

相变复合Al2O3-SiO2凝胶经无水乙醇溶液老化24h后，浸入到含质量百分数30wt％六甲基二

硅氮烷的正己烷中改性8h。最后，将Al2O3-SiO2复合凝胶在常温常压下干燥24h，在40℃下干

燥10h，得到相变微胶囊复合Al2O3-SiO2气凝胶。

[0025] 如图1所示，a为实施例1所制备的气凝胶宏观图，可见气凝胶成型性良好，不会产

生粉化，b为实施例1所制备气凝胶的扫描电镜图片，从图片中可以看出相变微胶囊加入后

气凝胶保持了较好的孔结构。

[0026] 如图2所示，相变微胶囊复合Al2O3-SiO2气凝胶的结晶热焓值为42.24J/g，结晶的

相变温度为15.0℃，相变微胶囊复合Al2O3-SiO2气凝胶的熔融热为30.14J/g，熔融的相变温

度为26.5℃。

[0027] 如图3所示，向Al2O3-SiO2混合溶胶添加相变微胶囊会造成气凝胶的导热系数升
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高，导热系数在0.05-0.055W/(m·K)之间浮动，故对相变微胶囊的加入对隔热效果影响较

小。

[0028] 实施例2

[0029] (1)将正硅酸四乙酯，乙醇，蒸馏水以TEOS:EtOH:H2O＝10:20:4的质量比混合，在

室温下搅拌至混合均匀，加入5滴盐酸调节混合液PH至1-3催化水解，制备二氧化硅溶胶。

[0030] (2)以氯化铝六水合物，乙醇，蒸馏水以AlCl3·6H2O:EtOH:H2O＝4:9:2的质量比混

合，在室温下搅拌至溶液均匀获得Al2O3溶胶。

[0031] (3)将上述溶胶水解1h后，将30份的SiO2溶胶以3滴/min速度加入10份的Al2O3溶胶

中，搅拌8h，得到均匀的Al2O3-SiO2混合溶胶。将2份的抗菌纤维及5份的相变微胶囊加至混

Al2O3-SiO2溶胶，搅拌均匀后，加入1份的溶胶聚合促进剂，一般在0.5-1h内发生凝胶化。将

相变复合Al2O3-SiO2凝胶经无水乙醇溶液老化10h后，浸入到含30％六甲基二硅氮烷的正己

烷中改性16h。最后，将Al2O3-SiO2复合凝胶在常温常压下干燥10h，在36℃下干燥12h，得到

相变微胶囊复合Al2O3-SiO2气凝胶。

[0032] 实施例3

[0033] (1)将正硅酸四乙酯，乙醇，蒸馏水以TEOS:EtOH:H2O＝8:23:3的质量比混合，在室

温下搅拌至混合均匀，加入5滴盐酸调节混合液PH至1-2催化水解，制备二氧化硅溶胶。

[0034] (2)以氯化铝六水合物，乙醇，蒸馏水以AlCl3·6H2O:EtOH:H2O＝3:10:1的质量比

混合，在室温下搅拌至溶液均匀获得Al2O3溶胶。

[0035] (3)将上述溶胶水解3h后，将40份的SiO2溶胶以4滴/min速度加入20份的Al2O3溶胶

中，搅拌26h，得到均匀的Al2O3-SiO2混合溶胶。将3份的玻璃纤维及10份的相变微胶囊加至

混Al2O3-SiO2溶胶，搅拌均匀后，加入2份的溶胶聚合促进剂，一般在0.5-1h内发生凝胶化。

将相变复合Al2O3-SiO2凝胶经无水乙醇溶液老化40h后，浸入到含30％六甲基二硅氮烷的正

己烷中改性24h。最后，将Al2O3-SiO2复合凝胶在常温常压下干燥40h，在85℃下干燥4h，得到

相变微胶囊复合Al2O3-SiO2气凝胶。

[0036] 实施例4

[0037] (1)将正硅酸四乙酯，乙醇，蒸馏水以TEOS:EtOH:H2O＝10:20:4的质量比混合，在

室温下搅拌至混合均匀，加入5滴盐酸调节混合液PH至1-2催化水解，制备二氧化硅溶胶。

[0038] (2)以氯化铝六水合物，乙醇，蒸馏水以AlCl3·6H2O:EtOH:H2O＝4:9:2的质量比混

合，在室温下搅拌至溶液均匀获得Al2O3溶胶。

[0039] (3)将上述溶胶水解4h后，将40份的SiO2溶胶以5滴/min速度加入10份的Al2O3溶胶

中，搅拌10h，得到均匀的Al2O3-SiO2混合溶胶。将3份的石英纤维及5份的相变微胶囊加至混

Al2O3-SiO2溶胶，搅拌均匀后，加入3份的溶胶聚合促进剂，一般在0.5-1h内发生凝胶化。将

相变复合Al2O3-SiO2凝胶经无水乙醇溶液老化12h后，浸入到含30％六甲基二硅氮烷的正己

烷中改性8h。最后，将Al2O3-SiO2复合凝胶在常温常压下干燥12h，在40℃下干燥15h，得到相

变微胶囊复合Al2O3-SiO2气凝胶。

[0040] 实施例5

[0041] (1)将正硅酸四乙酯，乙醇，蒸馏水以TEOS:EtOH:H2O＝8:23:3的质量比混合，在室

温下搅拌至混合均匀，加入5滴盐酸调节混合液PH至1-2催化水解，制备二氧化硅溶胶。

[0042] (2)以氯化铝六水合物，乙醇，蒸馏水以AlCl3·6H2O:EtOH:H2O＝3:10:1的质量比
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混合，在室温下搅拌至溶液均匀获得Al2O3溶胶。

[0043] (3)将上述溶胶水解5h后，将10份的SiO2溶胶以2滴/min速度加入30份的Al2O3溶胶

中，搅拌24h，得到均匀的Al2O3-SiO2混合溶胶。将1份的高硅氧纤维及10份的相变微胶囊加

至混Al2O3-SiO2溶胶，搅拌均匀后，加入2份的溶胶聚合促进剂，一般在0.5-1h内发生凝胶

化。将相变复合Al2O3-SiO2凝胶经无水乙醇溶液老化36h后，浸入到含30％六甲基二硅氮烷

的正己烷中改性24h。最后，将Al2O3-SiO2复合凝胶在常温常压下干燥36h，在80℃下干燥3h，

得到相变微胶囊复合Al2O3-SiO2气凝胶。

[0044] 根据本发明内容进行工艺参数的调整，均可实现相变微胶囊复合Al2O3-SiO2气凝

胶的制备，经测试，本发明的相变微胶囊复合Al2O3-SiO2气凝胶结晶热焓值为40—45J/g，结

晶的相变温度为15±2℃，相变复合气凝胶的熔融热焓值为30—32J/g，熔融的相变温度为

26±2℃，向二氧化硅溶胶中添加相变微胶囊会使得气凝胶的导热系数升高，导热系数在

0.04-0.06W/(m·K)之间浮动。

[0045] 以上对本发明做了示例性的描述，应该说明的是，在不脱离本发明的核心的情况

下，任何简单的变形、修改或者其他本领域技术人员能够不花费创造性劳动的等同替换均

落入本发明的保护范围。
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