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摘要：  作为一种轻质多孔材料，碳气凝胶是一类具有高孔隙率、低密度和优异环境稳定性的碳质多功能固体材料，

这些独特性能的结合使得它们在柔性传感器、能源设备、声学设备和环境保护等领域得到广泛应用.然而，在现有

多孔材料中普遍存在着机械鲁棒性和稀疏三维网络结构间的矛盾.良好的鲁棒性可以确保气凝胶在应用过程中的结

构完整性和性能稳定性，而稀疏三维网络结构则是确保气凝胶材料轻质多孔的结构前提，这一矛盾是材料科学、固

体力学和设计应用等诸多领域研究者面临的共同挑战.该文综述了常见的国内外超轻碳气凝胶的鲁棒性增强策略，

包括细胞壁 (cell wall) 增强、细胞壁取向调控、细胞壁拓扑结构设计和结点强化 (joint reinforcement).此外，该文总

结了在不引入高分子弹性体的情况下实现超轻全碳气凝胶的拉伸弹性的设计原则，简要概述了高鲁棒性碳气凝胶的

新应用，并对该领域尚待解决的问题提出了展望.
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Enhancement Strategies for Mechanical Robustness of Carbon Aerogels
and Their Applications

GUO Fan，  YANG Cao，  GUO Rui，  JIANG Wei
（National Special Superfine Powder Engineering Research Center of China, Nanjing University of Science & Technology,

Nanjing 210094, P.R.China）

 
Abstract：As a newly emerging light porous material, carbon aerogels are a class of carbonaceous solid materials with high

porosity, low density and excellent environmental stability. With the combination of high elasticity, high energy absorption,

as well as special properties such as shock absorption, sound absorption and electromagnetic shielding, carbon aerogels are

both functional and structural,  and widely applied in the fields of flexible sensors,  energy equipment,  acoustic equipment

and environmental protection. However, the existing general conflicts between the mechanical robustness and the intrinsic

sparse  network  in  porous  aerogel  materials  have  been  a  common  challenge  faced  by  researchers  in  fields  of  material

science,  solid  mechanics,  design,  application  and  so  on.  Good  robustness  could  ensure  the  structural  integrity  and

performance  stability  of  aerogels  in  the  application  process,  while  the  sparse  network  is  the  prerequisite  to  ensure  the

lightweight  and  porous  structure  of  aerogels.  Here,  the  recent  enhancement  strategies  for  the  mechanical  robustness,
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including cell-wall strengthening, cell-wall orientation, pore topology controlling and joint reinforcement, were discussed.

Specially, the advanced design principles to realize the tensile elasticity in ultra-light all-carbon aerogels without intrinsic

stretchable elastomers, were summarized. In addition, the recent applications of robust carbon aerogels were reviewed and

the problems to be solved in this field were listed.

Key words：carbon aerogel；mechanical robustness；micro-structure control；stretchability

 

引　　言

气凝胶是一类具有极低密度 (<0.1g·cm–3)和高孔隙率 (>95%)的固体材料，其内部丰富的孔隙结构由三维

固体网络搭接形成，孔径尺度覆盖了微米到纳米尺度.作为一种多孔固体材料 (cellular solid)，碳气凝胶可分为

开孔和闭孔两类，一般来说开孔气凝胶的网络由支柱结构（strut）搭接形成，而闭孔气凝胶则由二维片层（plate）
连接形成网络结构.最早的碳气凝胶是由有机前驱体（例如甲醛和间苯二酚）泡沫热解形成 [1-3]

.自 20世纪

90年代初问世以来，碳气凝胶因其高比表面积、高孔容和良好的导电性而引起了研究者的广泛关注[4]
.然而，

早期的碳气凝胶虽然具有低密度和高孔隙率，却缺乏拉伸或压缩弹性[2-4]
.近年来，随着碳纳米管、石墨烯、石

墨烯衍生物和富勒烯等新型碳同素异形体的发现，碳气凝胶得到了极大的发展[5-8]
.这些新型碳材料组成的碳

气凝胶展现出了与传统热解碳气凝胶相似的热稳定性和化学稳定性，同时其机械性能也得到改善[9]
.根据碳同

素异形体的类型，可将现有常见碳凝胶分为四类：1）无定形碳气凝胶 [10-11]；2）sp2 碳气凝胶，如石墨烯气凝

胶[12-13]、碳纳米管气凝胶[14-15] 等；3）金刚石气凝胶[16]；4）杂化碳气凝胶[17]
.

多孔碳材料往往展现出轻质易碎的特性.一方面，“质量轻”要求气凝胶内部网络的交联点密度低且形

成网络的片层（支柱）厚度薄；另一方面，材料抵抗有限变形的能力又高度依赖于其相对密度[18]
.碳气凝胶在变

形时伴随着细胞壁的弯曲或拉伸，细胞壁在其中承担抵抗变形的作用.在弹性梁理论中，细胞壁/边缘被视为

梁，作用力 F 使它们发生偏转 δ，可以表示为

δ =CFl3/(EsI), （1）

∝其中 C 是无量纲常数，Es 是细胞壁材料的弹性模量，I 是细胞壁/边缘面积的二阶矩.对于闭孔材料，I lt3，l 和
t 分别是细胞壁的长度和厚度，碳气凝胶的弹性模量 E*可以表示为

E∗ ∝ Es
t3

l3
. （2）

由式（2）可见，碳气凝胶的模量（即抵抗有限变形的能力）正比于细胞壁厚度.与块体材料相比，多孔碳气

凝胶具有更低的密度，随着相对密度的降低，其内部细胞壁的厚度 t 不断减小，导致其抵抗变形能力降低.虽然

“低密度”和“高鲁棒性”这两种特性是互相矛盾的，但人们对这种在低密度下仍可以提供一定强度、韧

性、变形性和抗疲劳性的材料的需求却是始终存在的.足够的强度是碳气凝胶广泛应用的前提基础，灵活的可

变形性使其能完美与应用器件耦合，良好的韧性保证了使用安全性，抗疲劳性能则反映了长期使用的可靠

性.因此，在不影响其优异物理和化学性质的情况下构筑高鲁棒性碳气凝胶是一个具有深刻理论和实践意义

的研究方向.

过往综述主要聚焦于碳气凝胶的制造和应用上，对力学性能的研究进展鲜有概述.机械鲁棒性是碳气凝

胶向下游发展应用 (如作为电催化剂载体[19]、电极[20]、复合材料中的三维多孔结构填料[21] 等)的必要前提，但

是截至目前几乎没有碳气凝胶能达到足够的机械鲁棒性去满足实际应用需求.碳气凝胶已经被深入探索十几

年了，但是仅有压缩弹性得到了逐渐的改善，拉伸弹性、极限强度、模量等其他性质却始终发展缓慢.究其原

因是多孔气凝胶机械鲁棒性和稀疏网络之间的本征矛盾.由于低密度、稀疏网络和高孔隙率的结构特点，碳气

凝胶的力学性能往往不尽人意，但是实现碳气凝胶良好的机械强度对于其在隔热[22]、机械阻尼[23]、污染控制[24-25]

和催化剂载体[19] 等领域的广泛应用是必不可少的.

综上所述，本文聚焦于现有碳气凝胶的机械鲁棒性及其鲁棒性定制策略，总结了调控气凝胶的弹性模量、

极限应力、弹性等力学性能的系统策略，概述了详细的方法和基本原则，并介绍了随着机械鲁棒性的改进而涌
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现出的碳气凝胶新应用.我们认为，具有优异机械鲁棒性的碳气凝胶材料将展现出更加广泛的应用前景和更

加稳定的使用安全性. 

1    增强策略与重大突破

碳气凝胶由一系列碳质支柱或二维板材相互连接而成，与晶格一样，组成它们的开孔或者闭孔结构单元

经过三维拓扑在空间中形成了具有一定对称元素的气凝胶网络.基于如此的结构特点，碳气凝胶的机械性能

可由三个基本原则决定（如图 1所示[26]）：

1） 碳气凝胶的源材质（即碳同素异形体）的基础

属性；

2） 碳气凝胶的微观结构，包括单元边缘和面的拓

扑（连通性）以及形状；

ρ̃/ρs ρ̃ ρs

3） 碳气凝胶的宏观性质，如碳气凝胶的相对密度

，   是气凝胶的密度，  是块体的密度.

相比于其他非晶态或纳米晶碳同素异形体，石墨

烯同素异形体因其高强度、高导电性和良好的柔韧

性[27] 等性能赋予了石墨烯气凝胶更加出色的表现.石

墨烯气凝胶一直是一个非常受欢迎的话题，自其问世

以来，已发表的相关工作和引用量迅速增加.除此之

外，与石墨烯碳原子组成相似的碳纳米管也因其良好

的导电性和高机械强度被广泛用作碳气凝胶源材.通

过调控碳气凝胶的组成成分，能够有效结合不同碳源

的优异性质，从而操控碳气凝胶的整体性能.接下来

将介绍关于碳气凝胶的机械强化策略以及近期突破性进展. 

1.1   细胞壁增强

作为一种多孔固体材料，碳气凝胶在变形时伴随着细胞壁的弯曲或拉伸，细胞壁在其变形过程中承担抵

抗变形的作用.因此，可以通过改善细胞壁的力学性能（如弹性模量、极限强度、弯曲刚度等）来调整碳气凝胶

的变形性.

一种直观的细胞壁增强方法是简单地堆叠细胞壁的厚度.式（2）中碳气凝胶的弹性模量对细胞壁厚度的

正相关依赖关系支持了通过增加细胞壁厚度来提高碳气凝胶强度的堆叠策略.通过设计合成更厚的细胞壁，

碳气凝胶的机械性能将随之有效提升.例如已报道的超弹性和多功能性常压干燥石墨烯气凝胶[28]，大尺寸冰

晶模板的有序生成促成了石墨烯片在其间的重构堆叠，并最终形成了兼具大孔径（≈100 ~ 500 mm）和厚石墨

烯壁（≈200 nm）的定向蜂窝状结构，如图 2(a)所示.这种具有增厚细胞壁结构的碳气凝胶（密度为 8.3 mg·cm–3）

表现出增强的压缩弹性，其能够从约 90%的压缩应变中快速恢复.

虽然增加细胞壁厚度有助于提高材料弹性，但堆叠的细胞壁不可避免地减小了碳气凝胶的比表面积.因

此，涌现了其他增强细胞壁的方法，例如使用交联剂来硬化细胞壁[29-30]
.2016年，仿生硼酸盐交联和桥接方法

首次被用于增强和硬化石墨烯气凝胶的细胞壁，如图 2(b)所示[31]，交联剂增强了石墨烯片材之间的相互作用，

从而形成了强度更高的细胞壁.通过控制交联剂的交联强度，该研究实现了对石墨烯气凝胶 Poisson比的可控

调制，所制备的石墨烯气凝胶表现出超大的可逆压缩率 (99%)、优异的电导率 (≈1.3 S·cm–1)和低热导率

(0.018 W·m–1·K–1).Poisson比对于调控碳气凝胶的机械鲁棒性（例如应力-应变分布、材料强度、动态响应、损

伤容限等）具有重要的意义，因此该研究除了为大规模商业化生产石墨烯气凝胶提供了一种高效、廉价和简单

的方法外，还为气凝胶超材料的 Poisson比导向设计提供了一种有前景的策略.通过设计材料的 Poisson比，可

以灵活地调控材料的机械性能，使其能够应用于各种领域（包括软执行器、软机器人、大应变传感器、柔性电

子设备、热绝缘体和轻质保护材料）.

 

 
图 1    影响碳气凝胶机械鲁棒性的基本要素

Fig. 1    The  underlying  principles  determining  mechanical  robustness  of

carbon aerogels
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除此之外，研究者们探索了另一种细胞壁增强机制，该增强效应由一维多壁碳纳米管 (MWCNTS) 和二维

氧化石墨烯 (GO)片材之间的协同作用产生[32]，如图 2(c)所示，二者协同构建细胞壁并组装成为碳气凝胶.石

墨烯片为气凝胶提供了轻盈的框架，而与之紧密贴合的碳纳米管则增加了细胞壁的强度，二者的结合显著增

强了双组分结构单元（即细胞壁）的弹性模量以及整体碳气凝胶的压缩性能.归因于这种二元协同效应，该碳

气凝胶实现了孔隙率超过 99.9%（对应密度约为 0.16 mg·cm–3）.通过将二维纳米板材与一维纳米纤维相结合，

这项研究提供了一种有效解决材料密度与强度之间矛盾的策略，并且能够将其推广应用到更广泛的材料体系

中[33-35]
.此外，通过对协同效应进行优化，还可以延长材料的耐久性，为延长碳气凝胶在应变传感器中的使用寿

命提供了新的思路.
  

图 2    细胞壁增强：(a)厚石墨烯细胞壁形成机理示意图；(b)硼酸盐交联对石墨烯自组装影响示意图；(c)石墨烯和碳纳米管协同组装结构单元示意图

Fig. 2    Cell wall strengthening: (a) schematics of the formation mechanism of the thick graphene cellular walls; (b) schematics of the borate crosslinking and

bridging effects on graphene self-assembly; (c) schematics  of idealized building cells made by synergistic assembly of graphene and carbonnanotubes
  

1.2   细胞壁取向

大自然一直为材料的设计和开发提供丰富的灵感来源，例如骨骼、木材和贝壳等天然材料，它们具有轻

质、高强的特点，这些优异的机械性能可归因于其从纳米/微米到宏观水平的复杂多级结构排列.受此启发，研

究者们模仿天然材料的结构，设法在多孔块体中构建排列整齐且规则的细胞壁，以实现优异的结构性能.

冷冻铸造技术因其多功能性和便利性已成功被用于制备各种多孔陶瓷、金属、聚合物和复合材料.在传

统的冷冻铸造过程中，当纳米粒子分散液被冻结时，固体粒子会被溶剂冻结所形成的冰晶所排斥，并逐渐累积

形成一个三维网络.如果不对冰模板的结晶条件进行控制，随机生长的冰晶将会使得细胞壁任意取向，最终导

致不规则和无序三维网络的生成，基于这种结构的碳气凝胶不具有弹性并且表现出脆性，无法满足应用中对

机械性能的需求.通过控制结晶条件，如冷冻方法、温度分布、添加剂、润湿性梯度等，可以生长出具有特定结

构的冰晶模板，从而在碳气凝胶中构筑各种精细的多级结构，这些不同的结构发挥着类似天然材料中的机械
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增强效应，使得碳气凝胶实现了前所未有的机械性能组合.

分级结构已被用于提高结构完整性并将材料量降至最低，一些工作探究了单元几何形状、细胞壁几何形

状和尺寸调控碳气凝胶机械性能的机理[36-43]
.2012 年， Qiu和 Li 等[36] 报道了使用氧化石墨烯作为前驱体的第

一个仿生超弹石墨烯气凝胶，通过精心控制氧化石墨烯前驱体在冷冻前的还原过程，最终获得了仿生天然软

木的多孔结构，如图 3(a)所示[28]
.此外，研究者们对加入乙二胺的氧化石墨烯分散液进行水热退火处理，也合

成了相似的类软木结构，如图 3(b)所示[37]
.由冷冻铸造方法产生的蜂窝状多孔结构受液体-颗粒和颗粒-颗粒的

动态相互作用控制[38]，调控结晶条件意味着调控液体-颗粒和颗粒-颗粒的界面关系，因此可以通过控制结晶条

件来得到规整取向的细胞壁.由于规则取向的细胞壁是一种具有高机械效能的力学结构，因此基于这种结构

的碳气凝胶在压缩模量、压缩回弹性和抗疲劳性方面有了极大提升，其能量吸收能力远高于传统的碳、金属

和聚合物泡沫，是一种拥有广阔前景的阻尼材料.
  

图 3    细胞壁取向：(a)碳气凝胶中的软木结构； (b)海棠茎的多尺度结构； (c)长程层状多拱微结构； (d)径向中心对称结构与螺旋结构

Fig. 3    Cell  wall  orientations:  (a)  the  top  view  and  the  side  view  of  cork-like  structures  in  the  CA  monolith;  (b)  the  multiscale  architecture  of  the  Thalia

dealbata stem; (c) the lamellar multi-arch microstructure with long-range alignment; (d) the radial and centrosymmetric structure and the spiral structure
 

近年来，关于精确控制碳气凝胶细胞壁取向的研究呈爆发式增长.为了制造这类具有细胞壁取向的气凝

胶，研究者们已经探索和开发了多种制备技术[39-40]，如复制、直接发泡或牺牲模板工艺，其中最流行和最有效

的方法是双向冷冻工艺.在传统的冷冻铸造（即单向）中，冰晶成核发生在整个二维低温表面，在冷冻铸造的初

始阶段，过冷效应会导致成核的不均匀性从而产生无序层，这对于制备规则细胞壁结构是不利的.然而，在双
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向冷冻铸造中，由于两个方向的温度梯度，冰晶将会同时沿着楔垂直和水平地生长，从而在碳气凝胶中形成排

列有序的层状结构[41]
.自此，通过构筑高度可控、有序的层状细胞壁结构，碳气凝胶的机械性能迈上了一个新

的台阶.

具有层状多拱微结构的碳气凝胶表现出良好的压缩弹性和抗疲劳性 [42]，如图 3(c)所示.其能够以

580 mm·s–1 的恢复速度反弹钢球，并在每一次压缩-释放循环中展现出良好的恢复能力 (>90%)和较小的能量

耗散 (≈0.2)，此外，该碳气凝胶能够在 20%应变下承受数百万次循环而保持结构完整性.通过控制冷冻过程中

氧化石墨烯水分散体中冰晶的形成，还可以在氧化石墨烯气凝胶中制造厘米级垂直、径向或螺旋状排列的细

胞壁结构，如图 3(d)所示[43]
.冰晶的形状和尺寸受氧化石墨烯片间相互作用、添加剂（乙醇、纤维素纳米纤维

和壳聚糖）和水所影响.

这些研究表明，内部层状结构在改善和调节碳气凝胶机械性能方面发挥着重要的作用.对于原始脆性材

料，如碳和陶瓷，通过精心设计其微结构，可以克服它们固有的脆性，并赋予由其宏观组装的气凝胶外在弹性. 

1.3   细胞壁拓扑结构设计

碳气凝胶可以通过细胞壁的弯曲或拉伸而发生变形，在现有的碳气凝胶中，弯曲变形占据了主导地位.然

而从重量角度看，拉伸主导的碳气凝胶能发挥出更大的效能，例如当相对密度 ρ = 0.1 时，拉伸主导气凝胶的刚

度是弯曲主导气凝胶的十倍，强度是弯曲主导气凝胶的三倍[44-45]
.由此看来，在碳气凝胶中构建拉伸主导结构

能够有效提高宏观气凝胶的结构效率.为了实现这一目标，需要开发出将二维构筑块可控组装成三维结构的方

法，在工程和科学上，其难点在于实际设计和制造这些结构，同时从纳米尺度上保持对其特性和结构的准确控制.

表面活性剂发泡方法被广泛研究并用于在碳气凝胶中制造规则的球形孔[46-51]，这种自组装策略基于多步

软/硬模板机制（其中最常用的软模板和硬模板分别是气泡或乳液滴和冰晶[46-49]），通过加入表面活性剂调节溶

液中不同物质的界面关系，在其中产生了球形界面，二维材料堆叠在界面相交处，组装成为三维球壳结构，由

此获得的气凝胶往往拥有近乎均匀的圆形孔结构，如图 4(a)所示.此外，由微流体制造的微型碳壳气泡也可以

被组装成厘米级三维气凝胶，其中形成了多面体闭孔网络结构，该结构表现出自互连和结构增强的特点，如

图 4(b)所示[50-51]
.

  

图 4    调节孔隙网络拓扑结构的表面活性剂发泡方法：(a) 表面活性剂-发泡法从乳化、单向冷冻到冷冻干燥的结构演变； (b) 微流体过程产生的微型球

形实心壳气泡及其三维组装示意图

Fig. 4    A  surfactant  foaming  method  to  regulate  the  pore  network  topology:  (a)  structural  evolution  of  the  surfactant  foaming  method  from emulsification,

unidirectional  freezing  to  freeze  drying;  (b)  the  diagram  of  micro  spherical  solid  shell  bubbles  produced  via  the  microfluidic  process  and  its  3D

assembly
 

具有典型互连网络和规则球形孔的碳气凝胶在空间上拥有各向同性的结构，因此通常在弹性和导电性方面

表现出三维各向同性，这在具有层状结构的碳气凝胶中则不存在.此外，球形孔结构使得宏观碳气凝胶具有高

结构效率和应力耗散能力，其弹性模量随着气凝胶密度增加的趋势与闭孔结构相似，表现出以拉伸为主的结构[47]
.
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一些具有理论模型的几何结构也可被用于提升气凝胶的机械性能，例如，Chhowalla等[52] 和 Xu等[53] 在合

成的气凝胶中应用了双曲面（负曲率的鞍形形状）多功能结构，该气凝胶由六方氮化硼 (hBN) 和 β 碳化硅

(βSiC) 制成，其中使用了具有分层双曲多孔结构的碳气凝胶作为模板.具有双曲结构的气凝胶在超低密度

（≈0.1 mg·cm–3）下显示出强大的机械性能、负 Poisson比 (NPR)和负热膨胀系数 (NTEC)，如图 5所示.这项工

作为赋予碳气凝胶某些力学、热学和电学特性开辟了新途径，使其能够在一些特定场景（例如航空航天、深海

和军事任务）中发挥重要作用.
  

图 5    具有负 Poisson比 (NPR)和负热膨胀系数 (NTEC)的双窗格双曲多孔结构气凝胶

Fig. 5    An aerogel with a doubly paned hyperbolic porous structure showing a negative Poisson’s ratio (NPR) and

a negative thermal expansion coefficient (NTEC)
 

新兴的 3D打印或增材制造技术为材料结构的控制精度和设计能力带来了革命性的提高，它能够解决气

凝胶的主要弱点之一，即孔隙形态固有的随机性，如图 6所示[54-56]
.无序孔隙形态使得通过气凝胶的能量传递

速度缓慢，并且难以调节，而使用 3D 打印设计的大孔结构则可以轻松调节能量传递.与块状碳气凝胶相比，

3D 打印的碳气凝胶通常拥有合理设计的孔结构，并显示出轻巧、高导电性和坚固等优异性能[54]
.此外， 3D 打

印碳气凝胶的弹性模量比几何密度相似的块状石墨烯材料高几个数量级[56]，在机械性能方面更具优势.
  

图 6    3D 打印气凝胶梯度多孔结构

Fig. 6    A 3D printed aerogel and its gradient porous structure
 

将 3D打印技术应用于碳气凝胶，极大地提升了碳气凝胶的可设计能力，使得在气凝胶中制造多种复杂结

构成为可能，并促进了碳气凝胶的广泛应用.然而直到现在，低成本大规模的生产策略仍在开发中，制造工艺

在最小特征尺寸、结构保真度、节点强度等方面存在一些局限性.增材制造技术（尤其是墨水直写技术）虽然使碳

气凝胶的设计在毫米尺度上更加方便，但对于更小的尺度，仍需要对技术不断改进，以提供更加广泛的应用范围. 

1.4   节点强化

疲劳是指由于循环载荷导致材料中裂纹的产生和扩展，一般与材料的机械故障有关，而抗疲劳性是在循

环应变下抵抗结构倒塌的能力，这对于碳气凝胶的实际应用意义非凡.具体而言，在碳气凝胶的循环使用过程
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中，出现明显的塑性变形和极限强度的降低表明碳气凝胶具有普通的抗疲劳性，这不利于碳气凝胶在长期应

用中稳定工作.为此，仅对细胞壁进行优化是不够的，碳气凝胶中的不同细胞壁由节点连接在一起，维持着结

构的稳定，因此加固碳气凝胶中的节点对提升其抗疲劳性能也至关重要.到目前为止，已经报道了多种不同节

点强化方法，以下是小结.

与直束碳纳米管相比，拥有类三维高速公路网络管间结构的碳纳米管气凝胶拥有更多连接节点，显示出

更好的抗疲劳性[57]，如图 7所示，相互缠结的碳纳米管可逆连接在一起，增强了结构凝聚力并保证了结构在大

变形和循环变形条件下的稳定性.Kim 等在碳纳米管交联点涂覆石墨烯纳米板以提高节点强度[58]，经石墨烯

包覆的气凝胶表现出优异的抗疲劳性，在经历超过 106 次压缩循环后机械性能没有变化，并且能够在压缩释放

后快速恢复其原始形状.此外，涂层的引入不会破坏纳米管的结构完整性或影响纳米管网络的可压缩性和孔

隙率.节点的强化为气凝胶互连网络引入了超弹性和优异的抗疲劳性[59]，加上气凝胶在操纵形状和尺寸方面

固有的灵活性，使得这些气凝胶成为极具吸引力的应用材料（如阻尼器、人造肌肉、复合材料支架和复杂的机

械结构）.
  

图 7    碳纳米管内结构随应变变化的示意图

Fig. 7    The schematic description of the change in in-tube structure with strain
  

1.5   基于增强策略的拉伸弹性突破

由于内部固有的脆弱节点以及稀疏网络，多孔材料一般难以实现可逆拉伸.与压缩弹性相比，可逆拉伸性

同样重要，尤其是在某些振动应用条件下.然而到目前为止，有关高度可拉伸多孔碳块的研究鲜有报道.实现

高度可拉伸性对碳基材料来说尤为困难，尽管其拥有诸多优点（例如低密度、极高稳定性和多功能性）而在众

多竞争者中脱颖而出，但其化学惰性、疏水性和固有脆性给大多数常规加工技术带来了巨大困难.因此，碳纳

米管或石墨烯等碳纳米材料既带来了新的机遇，也带来了新的挑战.以下将从结构设计和机理分析的角度重

点讨论如何在碳气凝胶中实现拉伸弹性.

为了实现石墨烯气凝胶的可拉伸性，需要克服两个主要挑战：碳气凝胶中不可延展的细胞壁和脆弱的节

点.一个直观的方法是利用压缩过程来产生弯曲的细胞壁（如盘绕链），再利用石墨烯和碳纳米管间的协同效

应来增强节点.Guo等使用墨水打印技术直接打印了三维氧化石墨烯气凝胶晶格，然后在化学还原过程中将

晶格压缩到一定比例（被称之为“预屈曲”）；与块体碳气凝胶相比，打印的微晶格拥有更好的载荷传递能力，

并且在预屈曲过程中产生了分层屈曲“弹簧”（褶皱的细胞壁），如图 8所示[60]
.此外，碳纳米管被引入到系统

中以加强细胞壁和节点，进而增加碳气凝胶的压缩弹性.分层屈曲结构加上石墨烯与碳纳米管之间的协同增

强作用，最终实现了碳气凝胶的高度可拉伸性.此外，Gao和 Yu等报道了一种多孔全碳材料[61]，通过在石墨烯

气凝胶中设计独特的长程层状多拱微结构，该气凝胶实现了大应变下（–80% ~ 80%）的压缩和拉伸弹性，其还

可以在循环压缩-拉伸的加载条件下保持可靠的结构鲁棒性和耐久性.拱形片层充当弹性单元，可以通过面外

形变来分担施加的应变，从而适应整体的大形变.

此类碳基超轻可拉伸气凝胶在极端温度环境下能够保持拉伸和压缩弹性，显示出比商业聚合物泡沫[60] 更

大的优势.这些突破性研究创造了新型超轻可伸缩碳气凝胶，为从其他纯无机成分中创造出高度可伸缩多孔

材料提供了宝贵的见解，以满足未来的各种应用要求.此外，高导电性并且高度可伸缩的碳气凝胶为执行器、

传感器、软机器人和可穿戴设备中的多功能组件提供了良好的平台，具有广阔的应用前景. 
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图 8    3D 打印微晶格和皱缩细胞壁

Fig. 8    The 3D printed microlattice and crumpled cell walls
  

2    柔性碳气凝胶的应用
 

2.1   柔性传感器

柔性传感器可以无缝应用于柔软和不规则形状的表面，例如人体皮肤或纺织面料.为了满足作为柔性传

感器的要求，材料应具有一定的鲁棒性以及对大范围变形的高灵敏度.碳气凝胶结合了高载流子迁移率（石墨

烯场效应晶体管上的电子高达 20 000 cm2·V–1·S–1[62]）、大的可持续传导电流（>108 A·cm–2）、良好的结构完整性

和多孔结构，是极具吸引力的柔性传感器材料[63]
.

基于碳气凝胶的传感器通常属于电阻式传感器，它们可以将拉伸、压缩、弯曲或扭曲等机械变形转化为

电信号.碳气凝胶继承了石墨烯[61,64-80]、碳纳米纤维[80-82]、和碳纳米管[67,83] 等原始成分的出色导电性，同时因稀

疏高强的三维网络而具有高比表面积和良好的柔韧性，这些特点使碳气凝胶在柔性传感器领域大放光彩.

碳气凝胶的性能部分源于其成分，而合理的微观结构设计为进一步提高其性能开辟了一条新的途径.自

然界的宏观结构已被用于指导在碳气凝胶中构建微观结构[42,61,63,65,84-85]
.例如 Zhuo等制备了层状石墨烯气凝

胶[64]，该气凝胶使用纤维素纳米晶 (CNC)和低分子量碳前驱体来增强石墨烯波形片层之间的相互作用.这种

超轻、柔性且稳定的波浪形结构使其在检测微小应变、压力和弯曲角度时显示出高灵敏度，如图 9(a)所示.

Gao等[61] 制造了一种弹簧状碳材料，该材料具有由石墨烯微拱形组成的分级层状结构.对齐的拱形片层

充当弹性单元，提高了对检测拉伸和压缩应变的灵敏度.此外，将磁性纳米粒子如 Fe3O4 引入到碳气凝胶中，

通过测量由磁力所致应变而产生的电阻变化，还可以检测外部磁场变化.在这项工作中，纯碳气凝胶不仅表现

得像真正的金属弹簧，而且在复杂的外部载荷下还表现出极大的柔韧性和机械强度，如图 9(b)、9(c)所
示.Yu等使用一维纳米材料如细菌纤维素纳米纤维 (BCNF)、碲纳米线 (TeNW)和碳纳米管组装了硬质碳纳

米纤维气凝胶[81]，由于碳纳米纤维固有的特性和气凝胶中丰富的焊接接头，该碳气凝胶不仅表现出高机械强

度，还显示出极快的恢复速度、低能量损失系数和宽检测范围，是良好的传感材料.

非凡的鲁棒性赋予碳气凝胶极端条件下长时间工作的能力；而其他软传感材料如聚合物或水凝胶，在极

高或极低温度下，它们可能会分解或失去其原始特性.因此，高鲁棒性碳气凝胶在柔性传感器应用中拥有光明

的前景. 

2.2   执行器

执行器是将各种形式的能量输入或外部刺激（例如电、热、光、湿度、溶剂和磁力）转换为机械运动或变形

的装置，其几乎存在于我们周围每台机器中[86-93]
.这种驱动行为依赖于对刺激信号的高度敏感性以及从能量到

运作的高转换效率.基于这些要求，具有刺激响应特性和可设计变形能力的材料（如热塑性聚合物、形状记忆

金属、液态金属、水凝胶和二维材料）已被广泛用作高性能执行器材料.其中，碳气凝胶被认为是最有前途的

材料之一，因为它具有以下优势：1）相互连接的多孔结构、高比表面积和适中的表面能确保了高效的负载以及

与各种刺激响应添加剂的良好相容性；2）连接良好的三维骨架表现出高导电性和导热性，从而能够实现高

效的能量传输和转换；3）良好的机械鲁棒性、柔韧性和可变形性，保证了与器件的相容性和长期工作的稳

定性.
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最常见的制造碳气凝胶基执行器的策略是将碳气凝胶与其他刺激响应添加剂结合起来.例如 Xu等用磁

性响应 Fe3O4 纳米粒子修饰石墨烯气凝胶，使气凝胶具有沿径向和轴向方向的可逆磁场诱导应变，如图 9(d)、
9(e)所示[86]

.Li等[87] 也采用了类似的策略，他们制造了具有均匀形状记忆聚合物涂层的石墨烯气凝胶，该复合

碳气凝胶在施加驱动电压后能够快速恢复到其原始形状，如图 9(f)所示，其驱动机制主要归因于直流电压加

热效应产生的回弹力，这与碳气凝胶优异的导电性、导热性以及鲁棒性密切相关.除了与其他刺激响应材料结

合外，碳气凝胶本身也由于其独特的电学和机械性能而显示出特定的刺激响应行为.例如， Tabassian等报道

了一种基于电容器感应静电相互作用的高性能离子软执行器[88]
.该执行器使用石墨烯气凝胶制成的功能拮抗

混合电极作为功能电容器，通过分别施加正负直流电压打开和关闭其抓臂来释放和抓取物体，从而将物体从

一个位置运送到另一个位置，如图 9(g)、9(h)所示. 

2.3   导体

随着电子设备的快速发展，可伸缩导体发挥着比传统的刚性导体更重要的作用[13,59,93-97]
.柔性导体能够在

大机械变形下保持不变的电阻，因此其在柔性电子产品中的应用（例如柔性传感器、软执行器、电容器等）受

到越来越多的关注.为了实现导体的弹性和导电性，常见的方法是将弹性聚合物与碳纳米管等导电材料混

合.然而，大多数基于碳纳米管的弹性导体在拉伸时都会遭遇电导率显著降低的窘境.为此，研究者们探索了

增强碳气凝胶结构网络的方法来保持导体在变形情况下的导电性.例如 Kim 等使用弹性聚合物聚二甲基硅氧

烷 (PMDS)完全回填预制的导电多孔单壁碳纳米管三维网络制造了可拉伸导体[94]，三维网络的构造增强了导

电性，并与 PMDS通过协同作用在大变形下保持了结构的完整性，使得其在变形情况下仍能保持优异的导电

性.Zhang等使用石墨纳米片（GNP）焊接碳纳米管的连接点，然后用 PDMS渗透，制备了三维互连的高度可拉

伸导体[59]，该气凝胶使用石墨纳米片焊接了相邻的碳纳米管，促进了电子传递中连续传输路径的形成，并避免

了物理变形过程中的界面滑移，既增强了气凝胶的机械性能，又维持了导体在变形过程中的导电性.如

图 9(i) ~ 9(k)所示.

三维碳骨架利用其充足的导电位点和坚固的相互作用网络，使其在拉伸和压缩时仍能保持良好的导电

 

 
图 9    高鲁棒性碳气凝胶的应用：(a) 应变传感器响应图；(b) 压力传感器响应图；(c) 磁传感器响应图；(d) 磁驱动示意图；(e) 场致应变随磁场强度变化

图；(f) 电激活压缩和恢复的形状记忆行为；(g) 碳气凝胶电极的驱动机制示意图；(h) 四驱动臂抓斗机器人工作示意图；(i) 电阻随拉伸应变变化

图；(j) 电阻与曲率半径关系图；(k) 导体在拉伸、扭曲、弯曲和挤压过程中的电阻变化

Fig. 9    Applications  of  robust  carbon  aerogels:  (a)  the  strain  sensor  response;  (b)  the  pressure  sensor  response;  (c)  the  magnetism sensor  response;  (d)  the

diagram  of  the  magnetic  actuation;  (e)  field-induced  strains  as  a  function  of  the  magnetic  field  intensity;  (f)  electrically  activated  shape-memory

behaviors of compression and recovery; (g) the schematic diagram of actuation mechanism of the carbon aerogel electrode; (h) operations of a grapple

robot  consisting of  4 actuator  arms;  (i)  the resistance vs.  the tensile  strain;  (j)  the resistance vs.  the radius of  curvature;  (k)  the conductor  resistance

changes during stretching, twisting, bending and pressing
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性.此外，它们也可以很好地与弹性聚合物结合起来制备高鲁棒性导体. 

3    总结与展望

多种结构和功能优势的融合，使得碳气凝胶在众多复杂严苛的应用场景中具有出色的服务性能和兼容

性.伴随着碳气凝胶应用领域的不断扩展，随之而来的是对可设计机械性能和鲁棒性的追求.基于这一考虑，

本文概述了决定碳气凝胶力学行为的三个基本原则，并系统地回顾了最近研究中可行的调控策略.具体而言，

组成碳同素异形体的性质、单元的拓扑/形状和相对密度共同决定了碳气凝胶的机械性能.相应地，现有的优

化策略可以分为以下几类：1）细胞壁强化；2）细胞壁取向调控；3）细胞壁拓扑结构设计；4）节点强化.此外，本

文还讨论了碳气凝胶在柔性传感器、执行器和导体中的潜在应用，以揭示机械相关问题的现有局限性和发展

趋势.

尽管多种不同几何形状和尺寸的多孔结构理论模型可用，但在碳气凝胶中实践这些结构仍然具有挑战

性，更不用说像每年产出数百万吨的聚合物海绵一样的大规模工业生产.由于特定的干燥或模板去除过程，现

有的实验室实现碳气凝胶设计结构的方法操作复杂、成本高且耗时.此外，至今还没有实现具有全面机械鲁棒

性的碳气凝胶，已有的碳气凝胶在复杂的变形下难以幸存（例如扭转和撕裂）.机械性能是其向下游发展应用

的必要前提，这一困境制约了碳气凝胶在航空航天、深海、军事任务等战略领域的进一步发展和应用.因此，

如果对轻质高强碳气凝胶的研究继续突破，伴随着强度、变形性和韧性的适宜组合不断出现，那么碳气凝胶将

再放过去 30 年中的光彩.
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