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轻质高强芳纶纳米纤维/聚酰亚胺 

复合气凝胶的制备及性能 
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化工学院，陕西 西安  710021；3. 陕西科技大学 轻工科学与工程学院，陕西 西安  710021） 

摘要：以 4,4′-二氨基二苯醚和 3,3′,4,4′-二苯甲酮四羧酸二酐为单体，采用冷冻干燥与热亚胺化相结合的方法制

备了聚酰亚胺（PI）气凝胶。在 PI 气凝胶引入芳纶纳米纤维（ANFs）以增强其骨架强度。采用 FTIR、XRD、

SEM、TEM、万能试验机、TGA 及 DSC 表征了 ANFs 对气凝胶化学结构、微观形貌、压缩性能、热稳定性的

影响。结果表明，ANFs 通过氢键与前驱体聚酰胺酸（PAA）结合，并均匀分散在气凝胶骨架中，从而有效增强

了气凝胶的强度。ANFs 的引入使气凝胶制备过程中的体积收缩率有效降低。与 PI 气凝胶相比，当 ANFs 添加

量为 4%（以 PAA 粉末的质量计）时，制备的复合气凝胶体积收缩率由 62.88%降低至 52.46%，杨氏模量由 1.8 MPa

提升至 6.9 MPa，压缩回弹率提升了 37%。 
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rust ANFs/PI composite aerogel 

ZHUO Longhai1, CAI Yaling2, SHEN Dong2, XIE Fan3 
（1. Shaanxi Collaborative Innovation Center of Industrial Auxiliary Chemistry and Technology, Shaanxi University of 
Science & Technology, Xi′an 710021, Shaanxi, China; 2. College of Chemistry and Chemical Engineering, Shaanxi 
University of Science & Technology, Xi′an 710021, Shaanxi, China; 3. College of Bioresources Chemical and Materials 
Engineering, Shaanxi University of Science & Technology, Xi′an 710021, Shaanxi, China） 

Abstract: Polyimide (PI) aerogel was prepared from 4,4′-oxydianiline and 3,3′,4,4′-benzophenone 
tetracarboxylic dianhydride by freeze drying combined thermal imidization. Aramid nanofibers (ANFs) 
were introduced into PI aerogel to enhance its skeleton strength. FTIR, XRD, SEM, TEM, universal testing 
machine, TGA and DSC were used to characterize the effects of ANFs on the chemical structure, microstructure, 
compressive properties and thermal stability of aerogel. The results revealed that ANFs binded to the 
precursor polyamide acid (PAA) through hydrogen bonding and dispersed evenly in the aerogel skeleton, thus 
effectively enhancing the strength of aerogel. The introduction of ANFs could effectively reduce the volume 
shrinkage in the process of aerogel preparation. Compared with those of PI aerogel, the volume shrinkage 
rate of the aerogel with ANFs additive amount of 4% (based on the mass of PAA powder) was reduced 
from 62.88% to 52.46%, Young's modulus was increased from 1.8 MPa to 6.9 MPa, and the compression 
rebound rate was increased by 37%. 
Key words: polyimide; aramid nanofibers; microstructure; mechanical properties; functional materials 

聚酰亚胺（PI）是指分子主链上含有酰亚胺环

的一类高性能聚合物，因分子链刚性大且高度共轭

而具有优异的机械性能、耐化学腐蚀性和热稳定性

等[1-5]。将 PI 构筑成气凝胶可有效结合 PI 的优异综

功能材料 
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合性能与气凝胶轻质、多孔等特点，在航天航空、

国防军事、微电子等高科技领域具有广阔的应用前

景[6-11]。PI 气凝胶的制备多采用超临界 CO2 干燥[12]、

丙酮浴[13]或冷冻干燥进而热亚胺化[14-15]等方法。与

超临界 CO2 干燥和丙酮浴相比，冷冻干燥进而热亚

胺化具有操作简单、化学污染小的优点，更适合 PI

气凝胶的制备。然而，该方法制备过程中，前驱体

聚酰胺酸（PAA）骨架强度差导致其在冷冻干燥进

而热亚胺化的过程中体积收缩严重，甚至出现孔道

坍塌，从而影响 PI 气凝胶的结构与性能。因此，制

备高强度骨架的 PI气凝胶对进一步扩展其应用范围

具有重要意义。 

目前，研究人员通常采用向 PI 分子链中引入交

联结构或向 PI基体中引入增强填料的方法来提高其

机械性能[16-19]。CAROLINA 等[20]向 PI 气凝胶中加

入交联剂三(4-氨基苯基)胺，制备的气凝胶的杨氏模

量较 PI 气凝胶提高了 34%，但其密度随着交联剂的

加入急剧增大。ZHU 等[21]制备了玻璃纤维（GF）/PI

复合气凝胶，其杨氏模量较 PI 气凝胶提高了 166%，

但这种改性随着 GF 与 PI 质量比的增加，脆性显著

提高。JAMROZ 等[22]向聚碳酸酯弹性体中加入质量

分数为 4%的纳米黏土，样品的杨氏模量比纯聚碳酸

酯弹性体增加了 20%，且对弹性无明显影响。近年

来，研究人员发现，具有较大长径比的纳米填料能

够在较低的添加量下有效地改善聚合物气凝胶的力

学性能[23-24]。芳纶纳米纤维（ANFs）是由对位芳纶

纤维（PPTA）通过化学劈裂法制得的聚合物纳米纤

维，不仅具有独特的纳米尺度结构、大长径比和比

表面积，还保留了芳纶纤维优异的力学性能和耐温

性能，是一种较为理想的增强材料[25-29]。LIN 等[30]

将 ANFs 分散在环氧树脂中，与纯环氧树脂相比，

当 ANFs 的添加量为环氧树脂质量的 1.5%时，制备

的复合材料的杨氏模量提高了 27%，机械强度和韧

性分别提高了 28%和 22%。DONG 等[31]将多种非极

性基团改性的 ANFs 加入聚氯乙烯中，得到复合薄

膜的杨氏模量、屈服强度和韧性均有提高。 

本文拟以 4,4′-二氨基二苯醚（ODA）和 3,3′,4,4′-

二苯甲酮四羧酸二酐（BTDA）为单体制备 PAA 水

溶液，以化学劈裂法制备的 ANFs 为填料，制备

ANFs/PAA 水溶液，通过冷冻干燥和热亚胺化相结

合的方式制备 ANFs/PI 复合气凝胶，并对所得样品

进行表征，测试其力学性能及热稳定性，为实现其

在隔热阻燃[11]、电磁屏蔽 [3]和吸附[5]等领域的应用

奠定基础。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

ODA，上海阿拉丁生物科技股份有限公司；N,N-

二甲基甲酰胺（DMF），分析纯，广东光华科技股份

有限公司；对位芳纶短切纤维（PPTA），美国杜邦

公司；三乙胺（TEA）、KOH、二甲基亚砜（DMSO）、

BTDA，分析纯，上海麦克林生化科技有限公司。 

Vector-22 型傅里叶变换红外光谱仪，德国 Bruker

公司；SmartLab 9 kW X 射线衍射仪，日本理学

Rigaku 公司；S8100 型扫描电子显微镜，日本 Hitachi

公司；Tecnai G2 F20 S-TWIN 型透射电子显微镜，

美国 FEI 公司；SDT Q600 热分析仪，美国 TA 公司；

DSC7020 型差示扫描量热仪，日本日立公司；AI-7000- 

NGD 伺服材料多功能高低温控制万能试验机，中国

台湾高特维尔有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  ANFs 的制备 

采用化学劈裂法制备 ANFs[32]。首先，向 500 mL 

DMSO 中分别加入 1.0 g PPTA、20 mL 去离子水以

及 1.5 g（26.7 mmol）KOH，室温下剧烈搅拌 4 h 后，

得到暗红色溶液，再加入 1 L 去离子水进行质子化

还原，得到浅黄色凝胶状的 ANFs，用去离子水反复

洗涤除去体系中的 KOH 和 DMSO，将得到的 ANFs

重新分散在 500 mL 去离子水中，制得质量浓度为 2 

g/L 的 ANFs 分散液。 

1.2.2  ANFs/PI 复合气凝胶的制备 

通过 ODA 和 BTDA 制备 PAA，然后加入 ANFs

得到 ANFs/PAA 水凝胶，经过冷冻干燥和热亚胺化

得到 ANFs/PI 复合气凝胶（反应过程见图 1）。 
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图 1  ANFs/PI 复合气凝胶制备示意图 
Fig. 1  Schematic illustration of preparation of ANFs/PI aerogel 

 
以 ANFs/PI-4 复合气凝胶的合成为例，其制备

过程如下：将 2.276 g（11.4 mmol）ODA 置于圆底

烧瓶中，加入 25 mL DMF，搅拌至 ODA 溶解，分

多次加入 3.662 g（11.4 mol）BTDA，室温下匀速搅

拌 6 h，得黄色透明溶液。将制得溶液倒入去离子水

中析出，用去离子水洗涤数次，在–45 ℃下冷冻干

燥 24 h 得到 PAA 粉末。取 8.4 mL 上述制备的质量

浓度为 2 g/L 的 ANFs 分散液用去离子水稀释至 10 

mL，超声得到稳定的 ANFs 分散液。向所得分散液

中加入 0.416 g PAA 粉末和 0.32 mL TEA，搅拌至

PAA 粉末溶解，得到均匀分散的溶液，将此溶液在

–45 ℃下冷冻干燥 72 h，得到 ANFs 添加量为 4%（以

PAA 粉末的质量计，下同）的 ANFs/PAA-4 复合气

凝胶。然后，按 200 ℃，2 h；250 ℃，1 h 的梯度

加热进行热亚胺化处理，得到 ANFs/PI-4 复合气凝

胶。 

其余样品的制备方法同上，各个样品的原料组

成及用量见表 1。其中，当 ANFs 添加量为 0 时，

可制得 PAA 气凝胶和 PI 气凝胶。 
 

表 1  气凝胶样品的制备条件 
Table 1  Preparation conditions of aerogel samples 

样品 PAA/g ANFs 分散液/mL TEA/mL 蒸馏水/mL

PI 0.416 0 0.32 10.0 

ANFs/PI-1 0.416 2.0 0.32 8.0 

ANFs/PI-2 0.416 4.2 0.32 5.8 

ANFs/PI-3 0.416 6.3 0.32 3.7 

ANFs/PI-4 0.416 8.4 0.32 1.6 

 
1.3  表征与性能测试 

1.3.1  表征 

室温下，利用 KBr 压片法对不同 ANFs 添加量

的 ANFs/PI 气凝胶进行 FTIR 测试，测试波数范围

为 4000~500 cm–1。将 ANFs/PAA 复合气凝胶和

ANFs/PI 复合气凝胶切片，ANFs 分散液干燥后进行

XRD 测试，扫描速度 5 (°)/min，2θ=10°~70°。利用

SEM 分别对 PPTA 和 ANFs/PI 复合气凝胶的形貌进

行观察，测试前，在 15 mA 的电流下喷金处理 1 min，

加速电压 5 kV，工作距离 1.9~40 mm。室温下，将

ANFs 分散液稀释至质量浓度为 0.5 g/L，超声分散

后滴在专用铜网上，用 TEM 对该分散液进行测试。 

1.3.3  性能测试 

室温下，测量 ANFs/PI 复合气凝胶的直径和高

度，通过伺服材料多功能高低温控制万能试验机对

其进行测试，压缩速率为 3 mm/min，压缩形变为

70%，测试 5 次取平均值，获得应变-应力曲线。对

不同 ANFs 添加量的 ANFs/PI 复合气凝胶进行热重

分析，N2 气氛下，升温速率 10 ℃/min，测试范围：

30~700 ℃。对不同 ANFs 添加量的 ANFs/PI 复合气

凝胶进行差示扫描量热分析，N2 气氛下，升温速率

10 ℃/min，测试范围：30~300 ℃。 

2  结果与讨论 

2.1  ANFs 的结构表征 

图 2 为 PPTA 和 ANFs 的 FTIR、XRD、SEM 和

TEM 表征结果。 
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图 2  PPTA 和 ANFs 的 FTIR 谱图（a）和 XRD 谱图（b）；

PPTA 的 SEM 图（c）以及 ANFs 的 TEM 图（d） 
Fig. 2  FTIR spectra (a) and XRD patterns (b) of PPTA and 

ANFs, SEM image of PPTA (c) and TEM image of 
ANFs (d) 

 

由图 2a 可以发现，PPTA 在 3325、1654、1383

和 659 cm–1 处分别为酰胺键中 N—H、C==O、C—N

键的伸缩振动峰和 N—H 键的弯曲振动峰[30]。ANFs

中酰胺键特征峰的出峰位置与 PPTA 基本相同，表

明 ANFs 和 PPTA 有相同的化学结构。由图 2b 可以

看出，PPTA 在 20.9°、22.9°和 28.6°处出现了(110)、

(200)和(004)晶面的特征峰。另外，ANFs 也在相同

位置出现了微弱的特征峰，这表明化学劈裂法制备

的 ANFs 结晶度较低，但晶型结构未发生改变[25]。由

图 2c 和 d 可见，PPTA 纤维为表面光滑的圆柱结构，

直径约为 12 μm；由 PPTA 纳米化得到的 ANFs 平均

直径约为 13 nm，呈树枝状结构、相互交错。综上

所述，由化学劈裂法成功制备出 ANFs。 

2.2  ANFs/PI 复合气凝胶的结构表征与体积收缩率 

图 3 为 PAA 气凝胶、ANFs、ANFs/PAA 复合

气凝胶、PI 气凝胶和 ANFs/PI 复合气凝胶的 FTIR

谱图、XRD 谱图以及 ANFs/PI 复合气凝胶密度和

体积收缩率的曲线，其中，ANFs/PAA 和 ANFs/PI

复合气凝胶以 ANFs/PAA-4 和 ANFs/PI-4 复合气凝

胶为例。由图 3a 可以看出，PAA 气凝胶在 3582、

3284、1725 和 1664 cm–1 处检测到 PAA 的特征峰，

分别为 O—H、N—H、—COOH 中 C==O 以及—

CONH—中 C==O 键的伸缩振动[30]。与 PAA 气凝胶

相比，ANFs/ PAA-4 复合气凝胶的—OH、N—H 键

以及—COOH 和—CONH—的特征吸收峰均发生了

红移，分别红移至 3504、3247、1677 和 1608 cm–1，

这主要是由于 PAA 与 ANFs 之间产生了氢键作用。

PI 气凝胶在 1780、1724 和 1374 cm–1 处检测到 PI

的特征吸收峰，分别为 C==O 键的对称伸缩振动和

非对称伸缩振动峰以及 C—N 键的伸缩振动峰，且

未检测到 PAA 的特征峰，表明 PAA 亚胺化反应完

全。ANFs/PI-4 复合气凝胶的 FTIR 谱图中检测到明

显的 PI 和 ANFs 的特征峰，证明 ANFs/PI-4 复合气

凝胶被成功制备。与 PI 气凝胶和 ANFs 相比，

ANFs/PI-4 复合气凝胶中 C==O 和 N—H 键的特征峰

分别由 1780 和 3325 cm–1 红移至 1775 和 3320 cm–1

处，可能与 ANFs 和 PI 之间形成了大量氢键有关。

在图 3b 中，PI 气凝胶在 2θ=19.5°附近没有尖锐的衍

射峰，仅出现 1 个很宽的隆峰，说明 PI 气凝胶为无

定型结构；当 ANFs 与 PI 基体复合后，其衍射曲线

与 PI 气凝胶基本一致，但没有明显的 ANFs 的特征

衍射峰，这可能是因为 ANFs 的添加量较少，导致

衍射峰强度较弱。 

 

 
 

图 3  PAA 气凝胶、PI 气凝胶、ANFs、ANFs/PAA 和 ANFs/ 

PI 复合气凝胶的 FTIR 谱图（a）；PI 气凝胶、ANFs

和 ANFs/PI 复合气凝胶的 XRD 谱图（b）；ANFs/PI

复合气凝胶的体积收缩率和密度（c） 
Fig. 3  FTIR spectra of PAA aerogel, PI aerogel, ANFs, ANFs/ 

PAA composite aerogel and ANFs/PI composite 
aerogel (a); XRD patterns of PI aerogel, ANFs and 
ANFs/PI composite aerogel (b); Volumetric shrinkage 
rate and density of ANFs/PI composite aerogel (c) 

 
如图 3c 所示，ANFs/PI 复合气凝胶比 PI 气凝

胶的体积收缩率及密度明显降低。随着 ANFs 添加
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量由 0 增加至 4%，ANFs/PI 复合气凝胶的密度由

0.070 g/cm3 降低至 0.054 g/cm3，体积收缩率由 62.88%

减少至 52.46%，表明 ANFs 可以有效增强 PI 气凝胶

的骨架结构。这可归因于 ANFs/PI 复合气凝胶内部

的 ANFs 在三维网络结构中起支撑作用，有效减少

冷冻干燥过程中毛细作用对凝胶结构的破坏和热亚

胺化过程中 PAA 脱水环化引起的骨架坍塌。 

2.3  ANFs/PI 复合气凝胶的微观形貌分析 

图 4 为不同 ANFs 添加量制得气凝胶的 SEM

图。由图 4a、b 可以看出，PAA 气凝胶的孔径(150± 

30) μm，比 PI 气凝胶孔径尺寸(130±30) μm 略大，

这可能是因为在热亚胺化过程中气凝胶的体积收缩

导致的。虽然 PAA 气凝胶热亚胺化后气凝胶孔结构

的孔壁无明显变化，但气凝胶骨架内部出现蜂窝状

结构。这可能是热亚胺化过程中 PAA 分子链间间距

增大及 PAA分子链成环产生的水等小分子物质挥发

时留下的孔道。对比图 4b~d 发现，气凝胶的孔结构

和骨架内部均呈现蜂窝状结构，且随着 ANFs 添加

量的增加，气凝胶孔结构的孔径分布更加均匀且孔

径逐渐减小，ANFs/PI-4 复合气凝胶的平均尺寸减

小至(85±20) μm。而且，随着 ANFs 添加量的增加，

孔壁逐渐变得粗糙，这表明 ANFs 以嵌入形式均匀

分布在 PI 气凝胶中且被 PI 气凝胶紧密包覆，同时

ANFs 的加入有效增强了复合气凝胶的骨架结构，使

复合气凝胶的孔径分布更加均匀。气凝胶骨架内部

孔结构随着 ANFs 添加量的增加，孔洞尺寸变化不

大，平均尺寸约为 800 nm。但随着 ANFs 添加量的

增加，其骨架内部孔壁有明显的褶皱，表明复合气

凝胶中 ANFs 和 PI 形成钢筋-混凝土结构，构建了更

加紧密的三维骨架结构。 

 

 
 

图 4  PAA 气凝胶（a）、PI 气凝胶（b）、ANFs/PI-2 复合气凝胶（c）和 ANFs/PI-4 复合气凝胶（d）的 SEM 图 
Fig. 4  SEM images of PAA aerogel (a), PI aerogel (b), ANFs/PI-2 composite aerogel (c) and ANFs/PI-4 composite aerogel (d) 
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综上所述，ANFs 表面丰富的活性官能团有利于

其与 PAA 分子链之间产生紧密结合，ANFs 通过与

PAA 分子链产生的氢键作用实现了 ANFs 在基体中均

匀、稳定的分散，且 ANFs 优异的力学性能和 ANFs

与 PAA 分子链间氢键的协同作用致使气凝胶孔径尺

寸减小，进而有效地减小了复合气凝胶的尺寸收缩。 

2.4  ANFs/PI 复合气凝胶的力学性能 

图 5 为 PI 气凝胶和 ANFs/PI 复合气凝胶的力学

性能及 ANFs/PI-2 复合气凝胶和 ANFs/PI-4 复合气

凝胶在 70%压缩应变后的截面 SEM 图。从图 5a 和

b 可以看出，PI 气凝胶和 ANFs/PI 复合气凝胶的应

力-应变曲线均呈现弹性区、屈服区以及致密化区 3

个不同阶段。PI 气凝胶的应力-应变曲线较为平缓，

其杨氏模量和屈服强度分别为 1.8 MPa和 0.13 MPa；

ANFs 的加入使复合气凝胶应变为 0~20%的应力-应

变曲线更加陡峭，且杨氏模量和屈服强度均随着

ANFs 添加量的增加而增大，ANFs/PI-4 复合气凝胶

的杨氏模量和屈服强度为 6.9 MPa 和 0.29 MPa，分

别约是 PI 气凝胶的 3.8 倍和 2.2 倍，表明 ANFs 的

加入有效增强了气凝胶的骨架结构，当气凝胶受到

外部应力时，具有优异力学性能的 ANFs 对气凝胶

骨架存在支撑作用，使气凝胶获得更优异的力学性

能。由图 5c 可以看出，当 ANFs 添加量为 1%时，

压缩回弹率没有明显变化，当 ANFs 添加量继续增

加时，压缩回弹率逐渐增大，ANFs/PI-4 复合气凝胶

的压缩回弹率比 PI 气凝胶提升了 37%。同时通过对

比图 5d~f 可以发现，PI 气凝胶发生 70%应变后蜂窝

状结构坍塌、孔道破裂，ANFs/PI-2 复合气凝胶发生

70%应变后，孔道结构较为完整，而 ANFs/PI-4 复

合气凝胶发生 70%应变后，孔道结构完整、无明显

破损。这可能是因为 ANFs 与 PI 产生氢键、共同构

成复合气凝胶骨架结构，且 ANFs 自身大的长径比

使 ANFs 相互缠绕连接形成网络结构，有效强化了

复合气凝胶的骨架结构，提高了复合气凝胶的柔性。 

 

 
 

图 5  ANFs/PI 复合气凝胶的应力-应变曲线（a）、杨氏模量及屈服强度（b）、压缩回弹率（c）；PI 气凝胶（d）、ANFs/PI-2

复合气凝胶（e）、ANFs/PI-4 复合气凝胶（f）70%应变后的 SEM 图 
Fig. 5  Stress-strain curves (a), Young′s modulus and yield strength (b), compression rebound rate (c) of ANFs/PI composite 

aerogel; SEM images of PI aerogel (d), ANFs/PI-2 composite aerogel (e) and ANFs/PI-4 composite aerogel (f) after 
70% 

 
2.5  热稳定性 

图 6a 和 b 分别为 PI 气凝胶和不同 ANFs 添加

量的 ANFs/PI 复合气凝胶的 TGA 和 DSC 曲线，表

2 为 PI 气凝胶和不同 ANFs 添加量的 ANFs/PI 复合

气凝胶的 5%热失重温度（T5）、10%热失重温度（T10）

和玻璃化转变温度（Tg）。从图 6a 和表 2 可以观察

到，ANFs 的 T5 和 T10 分别为 468 和 517 ℃，PI 气

凝胶的 T5 和 T10 分别为 558 和 591 ℃，而 ANFs/PI

复合气凝胶比 PI 气凝胶的 T5 和 T10 仅略有降低，降

低约 10 ℃。可能的原因是，将 ANFs 紧密包裹的

PI 基体具有良好的隔热作用，可以降低复合气凝胶

内部温度，减缓 ANFs 的热分解。从图 6b 和表 2 可

以发现，PI 气凝胶的 Tg 为 288 ℃，ANFs/PI 复合气

凝胶的 Tg 在 263 ℃左右，ANFs/PI 复合气凝胶比

PI 气凝胶的 Tg 约降低 25 ℃，这可能是因为 ANFs

在 PI 基体中均匀分散，且纤维直径远大于 PI 分子

链直径，使复合气凝胶的自由体积大幅增加；而自

由体积的增加为 PI 分子链链段运动提供了更大空
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间，使得 PI 分子链链段可以在更低的温度“解冻”，

导致复合气凝胶的 Tg 降低。 
 

 
 

图 6  PI 气凝胶和 ANFs/PI 复合气凝胶的 TGA（a）和

DSC 曲线（b） 
Fig. 6  TGA (a) and DSC (b) curves of PI aerogel and 

ANFs/PI composites aerogel 

 
表 2  PI 气凝胶和 ANFs/PI 复合气凝胶的 T5，T10 和 Tg 

Table 2  T5, T10, Tg of PI aerogel and ANFs/PI composite 
aerogels 

样品 T5/℃ T10/℃ Tg/℃ 

PI 558 591 288 

ANFs/PI-1 545 581 261 

ANFs/PI-2 543 584 266 

ANFs/PI-3 545 580 260 

ANFs/PI-4 548 584 264 

ANFs 468 517 — 

注：“—”代表无明确的 Tg。 
 

3  结论 

本文通过化学劈裂法成功制备了 ANFs，采用物

理共混法将 ANFs 均匀分散在 PAA 溶液中，通过冷

冻干燥法制得 ANFs/PAA 复合气凝胶，再经过热亚

胺化成功制备了 ANFs/PI 复合气凝胶。 

ANFs 可与 PAA 分子链形成氢键，使 ANFs 在

PI 基体中均匀分布，并以嵌入的形式被紧密地包裹

在 PI 基体中。ANFs 的加入使复合气凝胶的体积收

缩率由 62.88%减少至 52.46%；密度由 0.070 g/cm3

降低至 0.054 g/cm3。与 PI 气凝胶相比，随着 ANFs

添加量的增加（至 4%），复合气凝胶的杨氏模量由

1.8 MPa 提升至 6.9 MPa，压缩回弹率提升了 37%。

同时 ANFs/PI-4 复合气凝胶发生 70%应变后，微观

结构较 PI 气凝胶更加完整。ANFs/PI 复合气凝胶的

T5、T10 和 Tg 较 PI 气凝胶略微降低，ANFs 引入后复

合气凝胶的 T5 和 T10 约降低 10 ℃，Tg 约降低 25 ℃。 
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