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摘    要： 火星存在平均压力约600 Pa的CO2气体环境，以及最低温度约–123 ℃的温度环境，超轻质、高效隔热材料是

火星车热控系统的关键性材料，保证内部电子元器件正常工作。气凝胶材料是目前大气环境下导热系数最低的固体材料，

是火星车最佳的保温隔热材料方案。针对我国火星车应用需求，研制了密度小于30 kg/m3的低密度纳米气凝胶隔热材料，研

究了低密度气凝胶的制备、复合材料的制备、超临界CO2干燥以及低密度气凝胶复合材料机加等制备过程，并表征了材料

的热物理性能、真空挥发性以及热循环、热真空等空间热环境下的性能，表明低密度纳米气凝胶隔热材料在火星环境下具

有良好的结构稳定性和隔热性能稳定性，可满足空间探测的应用需求。该材料具有良好的机加性能和优异的隔热性能，它

的火星大气下室温导热系数为0.006 6 W/（m·K），实现了在我国火星车上的工程应用。
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引　言

气凝胶是一种分散介质为气体，由胶体粒子或高

聚物分子相互聚积成网络结构的纳米多孔性固体材

料。气凝胶网络结构的基本粒子直径为1~20 nm，孔洞

尺寸为1~100 nm，因此具有密度低（可低至3 kg/m3）、

孔隙率高（可高达99.8%）的特点。由于该材料内的孔

径（< 50 nm）小于空气分子的平均自由程（70 nm），

能有效地抑制气体对流；材料的固体含量非常低，固

体热传导低，从而使得气凝胶具有极低的导热系数

（可达0.013 W/（m·K））[1]，是目前导热系数最低的

固体材料。气凝胶作为保温隔热材料已经广泛应用于

航空航天、建筑、石油热力等各个领域[2]。

对于部组件轻量化程度要求极高的航空航天领

域，多使用低密度的气凝胶材料（密度 ≤ 50 kg/m3）。

美国劳伦斯利弗摩尔国家实验室（Lawrence Livermore
National Laboratory，LLNL）最早实现低密度二氧化

硅气凝胶制备技术突破，所制备的气凝胶材料密度可

低至3  kg /m 3 [ 3 ]。美国国家航空航天局（Nat iona l
Aeronautic and Space Administration，NASA）使用该

实验室技术，实现了低密度气凝胶在航天领域的应

用：1997年，在“火星探路者”（Mars Pathfinder，
MPF）的“旅居者号”（Sojourner）巡游车中，使用了

密度为15~20 kg/m3的二氧化硅气凝胶材料制备了核心

部件的温箱，以抵挡火星上的低温，同时达到设备减

重的目的[4]；1999年，对低密度气凝胶制备技术进行改

进，利用气凝胶多孔缓冲性能，制作了梯度密度为

10~50 kg/m3的气凝胶网络单元，并设计为网球拍状尘

埃采集器，装在“星尘号”（Stardust）宇宙飞船上，用

于捕捉彗星尘埃 [ 5 ]。2 0 0 3年，N A S A在“机遇号”

（Opportunity）和“勇气号”（Spirit）火星探测器上，

再次使用了20 kg/m3的气凝胶材料作为隔热材料，并添

加了0.4%的石墨来进一步降低辐射传热[6]。美国在火

星车和彗星尘埃捕捉项目中的低密度气凝胶应用实例

一方面说明如果实现很好的固定，低密度气凝胶材料

可以承受航天器发射和火星着陆过程中巨大的冲击

力，而保持其结构功能完好；另一方面说明低密度气

凝胶在火星大气环境中具有良好的保温效果。因此，

低密度纳米气凝胶是火星车的最佳隔热材料方案。但

是对于我国火星车，超轻质气凝胶材料是首次工程应
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用的关键技术之一[7]。

火星车热控系统应用要求超轻质隔热材料密度低

于30 kg/m3，具有优异隔热性能、尺寸精确控制性以及

可组装性能，尚无技术成熟的低密度气凝胶材料可

用。低密度气凝胶材料由于其密度低、存在大孔结构

（≥ 100 nm）、大于空气分子自由程（70 nm）而影

响隔热性能，室温导热系数会比大密度气凝胶导热系

数高，但是为了获得满足要求的导热系数，必须对低

密度的纳米孔结构进行精确控制，减少大孔结构；另

一方面，低密度气凝胶初始反应物浓度低，化学反应

程度难以控制会导致理论密度与实际密度偏差大；同

时低密度气凝胶在制备过程中结构强度差，成型过程

尺寸控制难度大。

国内工程上应用技术最为成熟的是密度约为

100~200 kg/m3的气凝胶复合材料[89]，低密度气凝胶材

料（密度 ≤ 50 kg/m3）的研究主要集中在实验室的小

样和性能研究[10-11]，未见大尺寸材料研究以及应用的报

道。美国最早实现了低密度气凝胶制备技术的突破和

工程上的成功应用，但相关报道只有测试结果的数

据，而无详细的制备参数报道。该制备技术还存在下

列缺点[12]：1）产品密度为15~20 kg/m3，而导致尺寸收

缩率为15%，尺寸收缩无法实现后期的密度和尺寸的

精确控制；2）产品成品率为25%，导致产品生产效率

低、成本高。

针对低密度气凝胶的密度、结构以及尺寸控制需

求，北京卫星制造厂有限公司开展了低密度纳米气凝

胶隔热材料（密度 ≤ 30 kg/m3）的研究，并结合深空

探测环境，对这种材料在不同条件下的导热系数、热

循环、热真空和电离总剂量试验前后的尺寸变化和导

热系数进行了表征，全面评价了所研制的低密度气凝

胶复合材料的火星空间环境适应性能。

1    低密度纳米气凝胶材料的制备

气凝胶的制备过程主要分为溶胶-凝胶过程和超临

界干燥过程。气凝胶在制备过程中，首先通过溶胶–凝
胶过程形成三维纳米的湿凝胶孔洞结构，后采用超临界

干燥技术在零表面张力的条件下，去除孔洞结构中的溶

剂，而保持纳米结构不被破坏，最终形成气凝胶材料。

对于低密度纳米气凝胶材料，首先需要制备得到

低密度纯气凝胶，该材料通常通过有机硅酯的溶胶–凝
胶反应实现Si-OR基团向Si-OH的转化反应获得。一般

情况下，气凝胶密度越低，反应物的浓度越小，其化

学反应程度也越低，从而影响骨架结构中Si-OR向Si-
OH的转化。但Si-OR在低密度骨架结构中所占比重越

大，气凝胶理论密度和实际密度偏差就会越大，导致

材料密度控制难度大。

另一方面，低密度气凝胶具有纤细的骨架结构，

超临界CO2干燥过程中易受到气液转化过程中传质传

热的影响而出现收缩坍塌，引起材料型面收缩和变

形。因此，低密度气凝胶材料制备过程中需保证气凝

胶制备和干燥过程中的结构稳定，需进行纯气凝胶制

备技术和超临界干燥技术的研究。

对于低密度气凝胶材料工程应用，除了具有极佳

的隔热性能，还要求在密度低于30 kg/m3条件下，具有

一定的结构强度，可机加为异型面，进行组件的装

配，因此还需开展增强体复合成型技术研究，形成低

密度气凝胶复合材料，使低密度气凝胶材料具有工程

应用价值。

1.1    低密度纯气凝胶的制备

对于溶胶–凝胶反应，为了得到低密度气凝胶，必

须严格控制作为基本结构单元的胶质颗粒尺度和网络

结构，而这些结构明显依赖于溶胶-凝胶过程中水解与

缩聚反应的催化条件。针对不同催化条件下水解与缩

聚反应相对速率的较大差异，须使用二步法对低密度

气凝胶的反应速度进行精细的调控。但常规用于制备

密度大气凝胶（密度 ≥ 50 kg/m3）的水解–缩聚充分反

应的二步法并不适用于低密度气凝胶：一方面是因为

常规的二步法是充分的水解和缩聚反应，在低浓度反

应物条件下，凝胶反应慢或者无法凝胶；另一方面，

可凝胶条件下获得的气凝胶结构在密度小于20 kg/m3

时，大孔结构超过50%的而失去隔热效果[3]。

半水解–半缩聚反应是利用有机硅酯与低于化学计

量比的水混合，在酸性条件下反应，获得半水解-半缩

聚硅前驱体，反应化学式见图1。该前驱体是有机硅烷

的不完全缩聚结构，反应活性提高，经大量极性溶剂

稀释后，在很低的浓度时也可在碱性催化剂条件下，

快速形成低密度气凝胶三维孔洞结构。
 

Si−−− −OR + H2O

+ H2O

Si−−− −OH+ ROH

Si−−− − Si −−−−OH+ OH Si Si−−− −−−−O−

+ ROHSi−−− − Si −−−−OR + OH Si Si−−− −−−−O−

（1）水解/酯化反应

（2）缩聚/醇解反应

（3）缩聚/水解反应
 

图 1    制备前驱体的半水解–半缩聚反应

Fig. 1    Semi-hydrolysis-condensation reaction to prepare silica precursor
 

本文采用半水解–半缩聚反应原理，以正硅酸乙酯

等有机硅烷为原料，制得高活性前驱体，制备了密度

约为20 kg/m3完整的低密度二氧化硅气凝胶块体材料。

所制备的气凝胶材料如图2所示，内部无微裂纹，表观

呈现淡蓝色。气凝胶块体由于密度低，重量小，可以
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稳定地停留在一朵真实的月季花的表面。该材料还具

有透明性，透过材料可以清楚地观察到月季花的层状

花瓣结构（图2）。

 

（a）密度为 20 kg/m3 的气凝胶材料在月季花顶部

（b）透明性良好的低密度气凝胶材
 

图 2    密度为20 kg/m3的二氧化硅胶气凝胶

Fig. 2    Low density silica aerogel with density as 20 kg/m3

使用氮吸附测试气凝胶的微观结构，低密度气凝

胶的比表面积测试结果为750 m2/g，是典型气凝胶的比

表面积数量级。吸附–脱附曲线形成回滞环结构（图3），

滞后的脱附曲线说明气凝胶中存在大量的介孔结构。

低密度气凝胶孔径分布曲线（图4）显示，纳米气凝胶

的大部分孔径低于20 nm，低于空气分子自由程，可以

有效的阻挡空气对流，具有隔热性能。
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图 3    低密度气凝胶氮气吸附–脱附曲线

Fig. 3    N2 adsorption and desorption isotherms of low density aerogel
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图 4    低密度气凝胶孔径分布曲线

Fig. 4    Pore diameter distribution of low density aerogel
 

将纳米气凝胶粉末分散于溶剂中，滴加于铜网

上，制备透射电子显微镜（TEM）样品，用于观测气

凝胶的微观结构，如图5所示。低密度气凝胶的骨架结

构尺寸为2~5 nm左右的链状结构组成的多孔网络结

构，其孔的尺寸多为20 nm左右，同时也存在少量的大

于100 nm的大孔结构，是低密度气凝胶的典型特征。

该孔洞尺寸测试结果与气凝胶的孔径分布曲线保持

一致。

 

20 nm

 
图 5    低密度气凝胶电子显微镜图

Fig. 5    TEM images of of low density aerogel
 

测试结果表明，采用半水解–半缩聚反应制备低密

度气凝胶密度可控制在20 kg/m3，纳米结构具有气凝胶

的典型结构特征。

1.2    低密度气凝胶复合材料的制备

纯气凝胶材料脆性大，无法机加成复杂异型结

构。本文选用超轻质聚合物泡沫，该泡沫为白色块体

材料，在–200 ℃~200 ℃温度区间以及超临界CO2条件

下结构稳定，可为低密度气凝胶提供的骨架强度，形

468 深空探测学报（中英文） 2020年



成低密度纳米气凝胶的复合材料。

在复合材料制备过程中，超轻质聚合物泡沫

为高孔隙率材料，结构强度差，在与溶胶复合成型

中，极易发生收缩和变形，而无法保证弱刚度材料成

型的型面和尺寸精度。另一方面，气凝胶填充复合泡

沫后会形成低强度的湿凝胶复合材料，湿凝胶在后续

溶剂置换、表面化学改性以及超临界干燥过程中极易

受到外力遭到破坏。因此复合成型方法非常重要。本

文通过采用真空浸渍的方法，通过超轻质聚合物泡沫

与低密度二氧化硅气凝胶的复合，最终形成了密度小

于30 kg/m3的低密度纳米气凝胶复合材料。

所制备的低密度气凝胶复合材料如图6示，为白色

块体材料，具有一定的结构强度，可进行手持安装。

对于平板型材料，可机加为如图所示的圆角和直角结

构，有利于进行部组件组装，而形成隔热组件，进行

工程应用。

 

 
图 6    密度为30 kg/m3的低密度气凝胶复合材料

Fig. 6    Low density aerogel composites with density as 30 kg/m3

 

对低密度纳米气凝胶复合材料进行微观结构表

征，从扫描电子显微镜（SEM）图片可见（图7），气

凝胶材料在泡沫的孔壁内部填充充分，气凝胶和泡沫

壁之间结合紧密，说明气凝胶可与泡沫实现复合。泡

沫增强后，气凝胶复合材料的密度为28~30 kg/m3。测

试复合材料隔热性能，发现密度为25 kg/m3的纯气凝胶

块体室温导热系数为0.030 W/（m·K）[13]，而气凝胶复

合材料的室温导热系数降为0.022 W/（m·K）。这是因

为气凝胶对于2.8~8 μm的近红外辐射几乎全透过，而

聚合物泡沫的引入，可增强其红外遮挡性能，从而提

高了隔热性能。另一方面，气凝胶对泡沫的骨架结构

可实现了“包裹”，减小了泡沫的固体热传导。综合上

述两种因素，低密度气凝胶复合材料室温导热系数低

于纯气凝胶。

 
图 7    低密度纳米气凝胶复合材料的SEM图

Fig. 7    SEM images of low density aerogel composites
 

1.3    低密度气凝胶材料的超临界CO2干燥

超临界C O 2是指温度和压力均高于其临界值

（T=31 ℃，P=7.38 MPa）的二氧化碳流体。低密度气

凝胶在超临界CO2干燥过程中，若CO2在31 ℃以上进

入干燥釜，会对湿凝胶进行加热，造成溶剂的挥发，

导致低密度湿凝胶的收缩。因此，必须控制二氧化碳

进料温度，降低二氧化碳温度，使得二氧化碳主要以

冷态形式进入釜体，从而稳定湿凝胶的状态和尺寸，

直到大部分湿凝胶中的溶剂被二氧化碳置换后，再提

升二氧化碳的进料温度，对于残余的溶剂进行快速干

燥，从而达到减小干燥过程对于气凝胶纳米结构影响

的目的。本文通过控制进料温度为15~20 ℃，实现了

低密度纳米气凝胶材料的干燥。

低密度纳米气凝胶复合材料在超临界CO2干燥前

后尺寸无收缩。气凝胶复合有机物聚合物泡沫后，泡

沫的刚性结构可辅助抑制气凝胶在超临界干燥过程中

的收缩，保持复合材料的各方向尺寸不变，收缩率小

于0.1%。该收缩率有利于低密度气凝胶复合材料机加

为各种异型尺寸产品。对于产品成品率，北京卫星制

造厂所研制的低密度纳米气凝胶复合材料的成品率可

以达到98%以上，有利于批次性提供大量的产品。

1.4    低密度气凝胶材料的机加

低密度气凝胶复合材料密度约为30 kg/m3，材料的
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孔隙率高达98%，这种高孔隙率材料的抗压强度测试

值为0.01 Mpa，属于弱刚度材料。虽然材料密度低，

结构强度差，还是可以通过机械加工的方式机加。除

了机加如图6所示的简单孔结构外，该材料还加工成如

图8所示的马鞍型异型件以及Ф25 mm的圆柱体件，尺

寸精度为 ± 0.5 mm。说明低密度气凝胶复合材料材料

可满足低密度和机加性能的工程应用要求。

 

（a）马鞍型低密度纳米气凝胶材料

（b）圆柱形低密度纳米气凝胶材料
 

图 8    低密度纳米气凝胶材料机加后图片

Fig. 8    Low density aerogel composites after being machined
 

2    低密度纳米气凝胶隔热材料性能

2.1    低密度气凝胶材料的隔热性能

为了表征低密度气凝胶材料的隔热性能，采用德

国耐驰GHP456导热系数测试设备，根据国标GB/T
10294-2008 《绝热材料稳态热阻及有关特性的测定防

护热板法》，测试了低密度纳米气凝胶材料在不同气

压和不同温度下的导热系数（图9）。根据设备要求，

样件尺寸为2块300 mm × 300 mm × 14.5 mm的平板样

件。测试真空条件时，采取将设备在设备测试腔体内

抽真空的方式至0.01 Pa。测试CO2气氛条件时，利用

气瓶填充CO2气体，并使用流量计和压力阀控制腔体

内部压力。低温条件依靠液氮对加热板进行冷却控

温，根据测试标准要求，控制加热冷板的温差。

测试结果表明（图10），在0.01 Pa接近真空气压

条件下，在–120 ℃温度时，气凝胶材料导热系数具有

极低值，可低至0.001 4 W/（m·K）。因为真空环境以

及低温环境下，存在极少量的空气分子，且碰撞频率

变慢，热量传递介质少而传热速度变慢。

 

 
图 9    耐驰GHP456导热系数测试设备

Fig. 9    Netzsch GHP 456 thermal conductivity testing equipment
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图 10    不同气压和不同温度下的导热系数

Fig. 10    Thermal conductivity of low density aerogel at different pressure
and temperature

 

对比相同温度条件下，近真空环境、火星低压环

境（1 000 Pa CO2和1 000 Pa N2）以及1个大气压环境

（1 atm）的气压条件，可以发现随着压力的升高，材

料的导热系数不断上升。其原因在于随着压力的升

高，气体分子单位体积密度变大，碰撞频率加剧，气

相热传导变大，而导致材料导热系数变大。

在4种压力条件下，压力条件相同的情况下，随着

温度的上升，导热系数也呈上升趋势。是因为温度上

升后，气体分子活动频次加剧，引起气相热传导的上

升，同时固相热传导也是随着温度上升而升高。在

1 000 Pa CO2条件下，低密度气凝胶复合材料在25 ℃
条件下的导热系数低至0.006 6 W/（m·K），优于文献

报道的NASA火星车用纯气凝胶块的导热系数（1 000 Pa
CO2，25 ℃，0.015 W/（m·K）[14]。

2.2    低密度气凝胶材料的真空挥发性

在航天器上使用的材料需避免产生多余物对其他

部组件产生影响，一般要求在压力不高于7 × 10–3 Pa、
温度为（125 ± 1）℃的条件下保持24 h，总质量损失

应不大于1%，在（25 ± 1）℃冷表面上的可凝挥发物
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应不大于0.1%。

根据航天标准QJ1558A-2012《真空条件下材料挥

发性能测试方法》对低密度气凝胶的真空总质量损失

和可凝挥发物进行表征，共测试了4个批次样品（如

表1所示），平均的总质量损失为0.322 5%，可凝挥发

分为0.042 5%，可以满足航天标准质量损失不应大于

1%的指标要求。总质量损失和可凝挥发份之间质量差

主要来自于低密度气凝胶材料多孔材料中吸附的水

分，在125 ℃温度条件下，水汽受热蒸发引起质量损失。

 
 

表 1    真空条件下气凝胶复合材料挥发性能测试结果
Table 1    Volatility test results of aerogel composites under

vacuum conditions

wt%    

样品 总质量损失 可凝挥发物 吸湿率

S1 0.34 0.04 1.6

S2 0.30 0.05 1.4

S3 0.31 0.04 1.4

S4 0.34 0.04 0.6

平均值 0.322 5 0.042 5 1.25
 
 

低密度气凝胶材料在真空条件下的可凝挥发份主

要来自于气凝胶高空隙结构所吸附的微量残留官能

团，如有机硅酯在水解–缩聚的交联脱醇反应中未溢出

的乙醇分子等。这些残余分子在真空以及高温测试条

件下，易脱离材料的孔道，引起质量变化。

2.3    低密度气凝胶材料的吸湿性

低密度二氧化硅气凝胶表面含有大量的羟基基

团，会与空气中水分反应，而导致气凝胶结构性能不

稳定。本文采用甲基三甲氧基硅烷为疏水化试剂，通

过枝接疏水性烷基基团处理，使其具有疏水性。

按GB/T 5 480.7-2004 《矿物棉及其制品试验方法

第7部分：吸湿性》中7.1节，采用恒温恒湿箱对低密

度气凝胶材料的吸湿性进行测试，在温度为（50 ±
2）℃、相对湿度为（95 ± 3）%，并具有空气循环流

动的恒温恒湿箱内保持（96 ± 4）h，通过前后称取试

样质量，测算质量吸湿率。

测试结果如表1所示，平均吸湿率为1.25%。常规

密度为100~300 kg/m3的气凝胶材料的吸湿率一般小于

1%左右[15]，低密度气凝胶材料吸湿率比大密度气凝胶

材料吸水率高，主要是因为低密度气凝胶具有大孔结

构（≥ 100 nm），且材料高孔隙率高达98%，存在多

孔结构吸水。但1.25%的质量吸水率可以满足火星环境

对材料吸湿性能的要求。

2.4    低密度气凝胶材料的环境适应性

按照探测器的应用环境，开展低密度气凝胶材料

常压环境下的高低温热循环试验（热循环）、真空环

境下的热真空1试验（热真空1）以及火星大气环境下

的热真空2试验（热真空2），具体温度和气压环境见

表2。
 
 

表 2    热环境试验条件

Table 2    The condition of thermal environment experiment

项目 循环温度/（℃） 气氛

热循环 –145~+85 大气环境

热真空1 –145~+85 压力 ≤ 6.65 × 10–3 Pa

热真空2 –115~+85 1 400 Pa CO2气体

 
 

试验开展时依次进行热循环、热真空1和热真空2
试验，其中3个试验中最低环境温度为（–145~+85）℃，

可验证低密度纳米气凝胶材料在（–145~+85）℃温度

条件下的耐高低温性能。

测试低密度纳米气凝胶隔热板在热循环试验、热

真空1试验和热真空2试验前后的导热系数测试和尺寸

收缩率，3个环境试验采用同一样品，按照试验顺序依

次进行。

结果表明（见表3）：经过不同的环境试验低密度

气凝胶复合材料在长、宽、高3个方向的尺寸收缩率均

小于1.0%，说明该材料在不同的气压和高低温的环境

中具有很好尺寸稳定性，不会因长时间工作发生漏热

现象。

 
 

表 3    不同环境试验条件下气凝胶复合材料的导热系数和

尺寸收缩率

Table 3    Thermal conductivity and dimensional shrinkage
under various environmental test conditions of aerogel

composites

试验

1 400 Pa CO2气氛导热系数/
[W/（m·K）]

尺寸收缩率/%
（长 × 宽 × 高）–40 ℃ 25 ℃

前 后 前 后

热循环 0.003 3 0.003 3 0.007 0 0.006 9 0.2 × 0.1 × 0.7

热真空1 0.003 3 0.003 5 0.006 9 0.007 0 0.2 × 0.1 × 0

热真空2 0.003 5 0.003 5 0.007 0 0.007 0 0.03 × 0.7 × 0
 
 

从表3可以看出，在不同环境下材料在热循环前后

的低温（–40 ℃）和常温（25 ℃）的导热系数（1 400 Pa
CO2气氛）几乎没有变化，说明该材料在不同气压和

（–145~+85）℃高低温度环境下循环使用后，低密度
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气凝胶复合材料的隔热性能保持稳定，符合航天器的

使用需求。

研究结果还显示，该方法制备的低密度纯二氧化

硅气凝胶耐温性可达700 ℃[16]，若使用耐温性更高的增

强体，例如无机纤维等，低密度气凝胶复合材料的耐

温性可超过目前的200 ℃。

测试复合材料在电离总剂量实验前后的导热性能

和尺寸变化，试验辐射源采用60Coγ源，对样件进行裸

露辐照。结果显示（表4），在1 400 Pa、CO2气氛

下、–40 ℃和25 ℃温度下导热系数几乎没有发生变

化，尺寸收缩率最大为0.4%，表明低密度纳米气凝胶

复合材料在一定时间和一定剂量的空间电离辐射下结

构与性能稳定。

  
表 4    电离总剂量试验前后复合材料的性能

Table 4    The performance of aerogel composites before and
after the total ionizing dose experiment

1 400 Pa CO2气氛导热系数/
[W/（m·K）]

尺寸收缩率/%
（长 × 宽 × 高）–40 ℃ 25 ℃

前 后 前 后

0.003 4 0.003 3 0.007 0 0.006 9 0.03 × 0.03 × 0.04
 
 

3    结    论

针对火星车热控系统的需求，本文通过采用半水

解–半缩聚的溶胶–凝胶方法、超临界CO2冷循环的干

燥方法以及复合成型方法研制了密度小于30 kg/m3的低

密度纳米气凝胶材料，该材料可机加为马鞍型异型

面，具有优异的隔热性能。低密度纳米气凝胶材料的

真空挥发性、吸湿性以及环境试验下尺寸稳定性和隔

热性能稳定性可以满足航天器使用环境的要求。
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Preparation and Characterization of Ultra-low Density Nano-aerogel Insulation
Materials for Mars Rover

AI Sufen1
，XIANG Yanchao2

，LEI Yaofei1，XUE Shuyan2
，SHEN Yuxin1

，YIN Lei1，
LIU Jia1

，CHEN Weiqiang1

（1. Beijing Spacecraft Manufacturing Factory Co.，Ltd.，Beijing 100094，China；

2. Beijing Institute of Spacecraft System Engineering，Beijing 100094，China）

Abstract：It is an atmospheric environment with an average pressure as 600 Pa of CO2 and a minimum temperature of -123 ℃

in Mars. Ultra-low quality and high efficient thermal insulation material is the key material for the thermal control system of Mars

Rover to ensure the normal operation of electronic components. Aerogel is the solid material with the lowest thermal conductivity in

the atmospheric environment. Therefore，it is the best insulation material choice for the thermal control of Mars Rover. To meet the

need of Mars Rover，a low density nano-aerogel insulation material with density of less than 30 kg/m3 has been developed in this

article. The preparation process of low density aerogel and composite materials，and the supercritical CO2 drying and ultra-low

density aerogel composite’s being machined process are studied. The thermal physical properties，vacuum volatiles，the properties

in the thermal cycling，thermal vacuum and other thermal environments are also characterized. The results show that the ultra-low

density nano-aerogel insulation material has excellent structural and heat insulation stability in the Martian environment，which can

meet the application requirement of space exploration. The material has good mechanical property and excellent thermal insulation

property. The thermal conductivity of the low density aerogel composites is 0.006 6 W/（m·K）at room temperature in Martian

atmosphere which has been applied the Mars Rover in China.
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Highlights：
●　Silica aerogel composites with density as 30 kg/m3 were first prepared and applied in Mars Rover.
●　The room temperature conductivity of low density aerogel composites was 0.006 6 W/（m·K）under the martial atmosphere.
●　The properties and structure of low density aerogel composites were stable after the thermal cycling，thermal vacuum and other
thermal environments experiments.
●　The low density aerogel composite has been applied the Mars Rover in China.
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