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用于高效油水分离的聚酰亚胺复合气凝胶
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摘要：聚酰亚胺气凝胶（PIA）具有优异的热稳定性、出色的力学性能以及良好的介电性能等，被广泛应用于航空航天、电

子通讯以及吸附清洁等诸多领域。然而，PIA较高的收缩率和相对较差的疏水性，严重影响了其实际应用。为提升PIA
的抗收缩性能以及疏水性能，本研究从聚酰亚胺分子结构设计入手，结合填料复合工艺，获得了低收缩率、高疏水、可油

水分离的聚酰亚胺复合气凝胶（ACF/PIA）。ACF/PIA-10有着良好的尺寸稳定性（收缩率为 12.7%）、力学性能（压缩强

度为2.36 MPa）、防潮性能（接触角为111°）以及优异的热稳定性（热失重温度为 519 ℃）。活性碳纤维的加入，在提高材料

力学性能的同时优化了其孔隙结构。复合气凝胶对油类表现出较高的吸附能力，使其在吸附清洁领域具有可观的应用

前景。
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Polyimide composite aerogel for efficient oil-water separation
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Abstract：Polyimide aerogel （PIA） possesses excellent thermal stability， remarkable mechanical 
properties， and good dielectric performance， etc.， and is extensively applied in domains such as aerospace， 
electronic communication， and adsorption cleaning. Nevertheless， the high shrinkage rate and inferior 
hydrophobic performance of PIA significantly impact its practical application. Herein， This study 
meticulously design the molecular structure of polyimide and integrates it with a composite filling process to 
fabricate a composite aerogel characterized by a low shrinkage rate and superior hydrophobicity. This 
innovative material is specifically tailored for efficient oil-water separation， aiming to enhance the anti-
shrinkage and hydrophobic characteristics of polyimide aerogels （PIA）. ACF/PIA-10 has superior 
dimensional stability （with the shrinkage up to 12.7%）， high mechanical properties （with the compression 
strength up to 2.36 MPa），outstanding moisture resistance （with the contact angle up to 111°） and excellent 
thermal stability （with T5% up to 519 ℃ in nitrogen）. The addition of activated carbon fibers not only 
enhances the mechanical properties of the material but also optimizes its pore structure. The composite 
aerogel exhibits a high adsorption capacity for oils， which makes it have considerable application prospects 
in the field of adsorption cleaning.
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聚酰亚胺［1］（polyimide，PI）是一类主链上含有酰

亚胺环（—CO—N—CO—）的聚合物，其分子链中的

芳杂环赋予了聚合物极高的刚性，而芳杂环的高共轭

效应进一步增强了分子链之间的相互作用力，这使得

聚酰亚胺具备了出色的力学性能、耐高温/低温、耐腐

蚀、抗辐射、低热膨胀系数和低介电常数等多种特

性［2-3］。鉴于聚酰亚胺优异的综合性能，研究人员结合

了其与气凝胶的优点开发出了聚酰亚胺气凝胶（poly⁃
imide aerogel，PIA）。聚酰亚胺气凝胶材料在保持自

身出色性能的基础上展现出轻质、柔性以及更佳的结

构可设计性，这进一步扩大了气凝胶材料在半导体存

储、航空航天、电子通讯、隔热阻燃以及吸附清洁等领

域的应用前景［4-8］。

随着科技进步和工业快速发展，现代社会对高性

能、多功能、轻量化材料的需求激增，促进了聚酰亚胺

气凝胶材料的迅速发展，同时针对其在制备和高温应

用中收缩严重的问题，研究人员进行了大量研究工

作［9］。在聚酰亚胺体系中引入交联结构与填料均可以

显著改善这一问题，二者分别通过形成交联网络结构

与补强作用提升气凝胶骨架强度，从而降低收缩率。

然而，价格高昂的交联剂使其难以进行大规模的生产

和应用［10］。与化学交联法相比，填料增强法的工艺更

加简单，增强填料的引入在抑制气凝胶收缩的同时也

能够赋予气凝胶功能性，常见的填料包括碳纳米管、

MXene、碳纳米纤维等［11-13］。活性碳纤维（ACF）具有

较高的比表面积、均匀的孔结构以及便于改性等优点

而被广泛应用在污水处理、复合电极材料、医药载体

等领域。Cao等［14］将棉花在CO2气氛下热解制备了具

有高比表面积的活性碳纤维气凝胶（ACFA）。得益于

活性碳纤维发达的孔隙结构，活性碳纤维气凝胶对于

亚甲基蓝有着极强的吸附能力（最大单层吸附量达

204 mg/g）。然而，鲜有文献报道以活性碳纤维为填料

制备聚酰亚胺基复合气凝胶，并对其综合性能进行

研究。

聚酰亚胺气凝胶的亲水性是限制其应用的另一

重要因素，由于分子中包含了大量如酰亚胺基团之类

的极性基团，并且气凝胶的多微孔结构具有强烈的毛

细作用力，这使得聚酰亚胺气凝胶极易从环境中吸收

水分进而破坏气凝胶的多孔结构影响其性能［15］。近

年来，通过分子结构的精细设计与孔形貌的精确调

控，已成为提升聚酰亚胺气凝胶疏水性能的研究热

点。Li 等［16］通过使用含氟的二胺单体降低了材料的

表面能，提高了气凝胶的疏水性能，制备的气凝胶吸

水率低至 19%。但是含氟单体价格昂贵，合成工艺复

杂，且在使用过程中易造成环境污染。Meador等［17］为

改善气凝胶的疏水性能，在气凝胶的骨架中引入了聚

丙二醇（PPG）。改性后的气凝胶接触角提高至 80°~
90°，吸水率低至 20%，表现出极高的防潮性。PPG的

加入同时提高了气凝胶的抗收缩性能和力学性能。

但是该方法制备的气凝胶热稳定性较差，难以满足高

温条件下的使用要求。聚酰亚胺气凝胶通过疏水改

性，能够显著提升其在多领域的应用潜力。结合其优

异的综合性能与功能填料的复合改性，聚酰亚胺气凝

胶为解决实际技术难题提供了新思路。高疏水、低收

缩、功能化的聚酰亚胺气凝胶在未来各领域有着巨大

的应用价值。

为制备高疏水、可油水分离的高性能聚酰亚胺复

合气凝胶，本工作从聚酰亚胺分子结构设计入手，结

合填料复合工艺，获得了低收缩率、高疏水、可油水分

离的聚酰亚胺复合气凝胶。采用含甲基结构的双酚A
型二醚二酐（BPADA）和 4，4'-二氨基二苯醚（4，
4'-ODA）为原料，活性碳纤维（ACF）作为功能填料，

通过冷冻干燥与热亚胺化反应制备了活性碳纤维/聚
酰亚胺气凝胶（ACF/PIA）。活性碳纤维通过优化孔

隙结构以及机械增强的方式，显著改善了聚酰亚胺气

凝胶对油类的吸附性能，尤其适用于工业场景中油类

的捕获与回收。通过对材料的设计，实现多功能性聚

酰亚胺气凝胶的制备，极大地扩展了气凝胶在极端环

境下的应用场景。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

双酚 A型二醚二酐（BPADA）、N，N-二甲基乙酰

胺（DMAc），购于上海泰坦科技股份有限公司；4，4'-
二氨基二苯醚（4，4'-ODA）、三乙胺（TEA），购于上海

麦克林生化科技股份有限公司；活性碳纤维购于南通

森友碳纤维有限公司；矿物油购于成都盛拓达油脂有

限公司；所用的水为实验室自制的去离子水，以上实

验材料均没有经过进一步纯化和处理。

1.2　前驱体聚酰胺酸合成

聚酰胺酸（PAA）的制备如图 1所示。称取 6.01 g
的 4，4'-ODA，加入 147.75 g 的 DMAc 搅拌溶解，后将

其放入冰水浴中搅拌至完全溶解。将等摩尔质量的

BPADA 少量多次地加入到上述溶液中，加入剩余的

DMAc，在氮气的保护下继续搅拌 12 h，得到固含量为

10%（质量分数，下同）的 PAA 溶液。将 PAA 溶液缓

慢倒入去离子水中，析出固体，过滤并粉碎后使用去

离子水多次洗涤。随后将洗涤后的 PAA粉置于真空

烘箱70 ℃干燥12 h，最终得到干燥的PAA粉末。
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1.3　活性碳纤维/聚酰亚胺气凝胶制备

聚酰亚胺复合气凝胶制备如图 2 所示。称取 2 g
的PAA粉末，加入到 38 g溶有TEA的水溶液中，搅拌

得到固含量 5% 的聚酰胺酸盐（PAAs）溶液。将活性

碳纤维（ACF）分批加入到聚酰胺酸盐溶液中搅拌

3 h，将溶液倒入模具放入冰箱中冷冻，待其凝固后转

移至冷冻干燥机干燥 48 h，得到活性碳纤维/聚酰胺酸

盐（ACF/PAAs）气凝胶。将 ACF/PAAs 气凝胶放入

真空烘箱中逐步升温热亚胺化，其升温程序为：

150 ℃×1 h，200 ℃×1 h，250 ℃×2 h，最终得到活性

碳纤维/聚酰亚胺气凝胶（ACF/PIA）。样品命名为

ACF/PIA-X，其中X为活性碳纤维占聚酰亚胺基体的

质量分数（10%、20%、30%），未添加活性碳纤维的聚

酰亚胺气凝胶样品命名为PIA。

1.4　测试与表征

采用TENSOR Ⅱ型的傅里叶变换红外光谱仪和

Ascend-400型核磁共振波谱仪测试样品的化学结构。

采用Regulus 8230型台式扫描电子显微镜对气凝胶样

品的孔隙结构进行表征。采用 DSC 250 型的差示扫

描量热仪测试样品的玻璃化转变温度。采用 TGA 

图1　聚酰亚胺合成路线

Fig.1　Preparation process of polyimide

图2　ACF/PIA制备流程示意图

Fig.2　Schematic diagram of ACF/PIA preparation process
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550型的热重分析仪测试样品的热稳定性。采用型号

为 Instron 5982 的万能试验机测试样品的力学性能。

采用型号为XG-CAMC3的接触角测量仪测量样品的

接触角。

通过测量样品的质量及体积计算材料的密度、孔

隙率和收缩率。采用游标卡尺测量模具与复合气凝

胶的尺寸，计算得出复合气凝胶的收缩率，气凝胶收

缩率通过式（1）计算。通过电子天平测出复合气凝胶

的质量，通过式（2），（3）计算得出复合气凝胶样品密

度及孔隙率。

S= (1 - L0

L1 )× 100% （1）

式中：S为样品收缩率，%；L0为气凝胶样品长度，mm；

L1为模具长度，mm。

ρ= m
V

（2）

式中：ρ为样品密度，mg/cm3；m为气凝胶样品质量，

mg；V为气凝胶样品体积，cm3。

P= (1 - ρ
ρ1 )× 100% （3）

式中：P为样品孔隙率，%；ρ为样品密度，mg/cm3；ρ1

为聚酰亚胺骨架与活性碳纤维复合密度，mg/cm3。

通过测量样品在吸附前后的质量变化评定其吸

附性能。使用电子天平称量气凝胶样品的质量，记为

m0。然后将气凝胶样品分别置于水和矿物油中，浸泡

24 h，取出并擦除其表面的溶剂，称量其质量为m1。

复合气凝胶的吸收能力 A（%）计算公式如式（4）
所示：

A= m1 -m0

m0
× 100% （4）

在吸附实验的基础上，对 ACF/PIA 进行动力学

研究，采用拟一级动力学模型（5）、拟二级动力学模型

（6）分析复合气凝胶对矿物油的吸附动力学。

Qt =Qe(1 - e-k1t) （5）

Qt =
k2Q 2

e t
1 + k2Qet

（6）

式中：Qt为吸附时间 t的吸附量，g·g-1；Qe为吸附平衡

时的吸附量，g·g-1；t为吸附时间，min；k1、k2分别为拟

一级动力学和拟二级动力学方程的速率常数。

2　结果与分析

2.1　活性碳纤维/聚酰亚胺气凝胶结构表征

通过冷冻干燥和热亚胺化反应制备了活性碳纤

维/聚酰亚胺气凝胶（ACF/PIA），图 3（a），（b）的照片

直观展现了复合气凝胶具有轻质、高强的特点。通过

红外光谱与核磁共振谱图证明复合气凝胶成功制备。

图 4（a）是 ACF/PAAs与 ACF/PIA 样品的红外光谱。

由图 4（a）可知，ACF/PIA 谱图中存在酰亚胺基团的

特征峰：波数位于 1775、1712 cm-1的特征峰分别对应

酰亚胺环中 C═O 的不对称伸缩振动、对称伸缩振

动，1370 cm-1 处为酰亚胺 C—N—C 伸缩振动峰，

1238 cm-1 处为聚酰亚胺分子中 C—O 伸缩振动峰，

740 cm-1 处为酰亚胺环中 C═O 的弯曲振动峰。与

ACF/PAAs 的红外谱图相比较，酰胺酸中的 C═O
伸 缩 振 动 峰（1660 cm-1）以 及 C—N 伸 缩 振 动 峰

（1545 cm-1）的消失，表明复合气凝胶热亚胺化的完

成［18］。图 4（b）是 PIA的核磁碳谱（13C NMR），谱图中

化学位移在 31.04 和 42.58 的谱峰分别属于二酐单体

中的甲基和季碳峰，化学位移在 166.83和 166.87处有

一对重叠的双峰，这与酰亚胺环上的羰基碳的吸收峰

对应［19］。核磁谱图中位于 110~164 处的谱峰则对应

聚酰亚胺苯环碳的吸收峰，进一步表明成功制备了聚

酰亚胺气凝胶。

聚酰亚胺气凝胶在制备的过程中，不可避免地会

发生收缩。气凝胶在收缩过程中会引起内部孔径的

变化，导致气凝胶孔结构完整性变差甚至塌陷，进而

降低气凝胶的隔热和力学性能，而填料的加入能够有

效降低气凝胶收缩率。ACF/PIA的收缩率、密度和孔

隙率分别如图 5（a），（b）所示。随活性碳纤维含量增

图3　ACF/PIA在叶片上的照片（a）及其加载200 g后的照片（b）
Fig.3　Photograph of ACF/PIA on blade（a） and after loading 200 g weight（b）
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加，气凝胶密度略有增加，从 91 mg/cm3 增加到 105 
mg/cm3；收缩率逐渐降低，从 18.7%降至 9.4%。与文

献报道（表 1）［16，20-23］的其他聚酰亚胺气凝胶基复合材

料相比，ACF/PIA 表现出超低的收缩率，主要是因为

复合气凝胶在制备过程中，活性碳纤维的加入起到了

良好的支撑作用，避免了多孔结构的崩溃，抑制了气

凝胶的收缩。由于内部良好的多孔结构，使ACF/PIA
具有较高的孔隙率，均为93%左右。

2.2　活性碳纤维/聚酰亚胺气凝胶形貌结构

通过扫描电镜研究了不同活性碳纤维添加量的

ACF/PIA 的形态特征，如图 6 所示。ACF/PIA 的内

部呈现“蜂窝状”孔隙结构，孔洞大小不一，且基本为

圆形或椭圆形形状，气凝胶内部完整丰富的多孔结构

使其具有较高的比表面积和孔隙率。从图 6（b）~（d）
中可以观察到活性碳纤维均匀分布在气凝胶的孔壁，

对聚酰亚胺基体起到了支撑作用，提升了气凝胶骨架

强度，抑制其在热亚胺化过程中的收缩。此外，随着

活性碳纤维含量的增加，气凝胶的孔径也随之增大，

从约 60 μm增加至约 90 μm，印证了在收缩率测试中，

活性碳纤维的加入可以降低热亚胺化过程中气凝胶

的收缩。气凝胶微观形貌如图 6（e）所示，可以观察到

气凝胶的孔壁内部含有大量多孔结构，使得所制备气

凝胶具有低密度、高孔隙率的特点。此外，孔壁内部

的精细多孔结构为孔壁提供了稳固的支撑，赋予了气

凝胶良好的力学性能。图 6（f）为活性碳纤维的形貌

图，低倍率下纤维表面有一些斑点和裂纹，但整体是

表1　聚酰亚胺气凝胶基复合材料的密度、收缩率、孔隙率和接触角

Table 1　Density， shrinkage rate， porosity and contact angle of polyimide aerogel-based composite materials
Sample
PIAM-2
Sample 7-3
PI-TPU20
PI-37.5
PI-100
ACF/PIA-10

Density/（mg·cm-3）

153
142
193
181
246

91

Shrinkage/%
16.6
14.1

5.1
19.0
15.7
12.7

Porosity/%

90.3
86.3
88.4

93

Contact angle/（°）
107
116
110
112
132
111

Ref.
［16］
［20］
［21］
［22］
［23］
This work

图4　ACF/PAAs、ACF/PIA的红外光谱（a）和PIA的 13C NMR谱（b）
Fig.4　FT-IR spectra of ACF/PAAs and ACF/PIA（a） and 13C NMR spectrum of PIA（b）

图5　ACF/PIA的收缩率（a）、密度和孔隙率（b）
Fig.5　Shrinkage rate（a）， density and porosity（b） of ACF/PIA
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平滑的。当 SEM 放大倍数在 10 万倍时，可以观察到

纤维表面微观结构的大致轮廓，其表面由无数的片状

结构组成，片状结构之间可以认为是孔，孔的大小基

本在几个纳米，形状为狭缝形［24］。

2.3　活性碳纤维/聚酰亚胺气凝胶热性能

ACF/PIA 的热性能采用 TGA、DSC 进行测定，

图 7（a）为气凝胶的 DSC 曲线，PIA 与 ACF/PIA 的玻

璃化转变温度均为 220 ℃，这主要是由于活性碳纤维

与聚酰亚胺基体是物理共混体系，对聚合物链段在玻

璃化转变温度的改变没有显著影响。进一步通过

TGA测试对气凝胶热性能进行表征。图 7（b）中活性

碳纤维在 600 ℃的氮气环境中几乎不发生分解，这归

因于炭材料杰出的热性能。PIA 的 Td5% 为 505 ℃，

ACF/PIA 的 Td5% 为 519 ℃，进一步表明将活性碳纤

维引入聚酰亚胺气凝胶能够提高体系热稳定性，从

而制备高性能气凝胶材料。TGA 与 DSC 测试结果

表明活性碳纤维/聚酰亚胺气凝胶具有较高的耐温

等级。

2.4　活性碳纤维/聚酰亚胺气凝胶力学性能

为探究活性碳纤维添加量对复合气凝胶样品力

学性能的影响，对ACF/PIA进行压缩实验，不同活性

碳纤维添加量制备的复合气凝胶在压缩过程中的应

力-应变曲线如图 8所示。从图中可以看到，气凝胶的

压缩过程大致可以分为三个阶段：首先是弹性形变阶

段，此时应变小于 10%；随后进入塑性形变的平台区，

应变范围为 10% 至 40%，气凝胶开始出现永久变形；

最后是压实区，过度的压缩使气凝胶被压实，压缩曲

线的斜率随着应力的增加逐渐增大。气凝胶的球状

图6　PIA、ACF/PIA和ACF的SEM图

（a）PIA；（b）ACF/PIA-10；（c）ACF/PIA-20；（d）ACF/PIA-30；（e）PIA（放大图）；（f）ACF
Fig.6　SEM images of PIA， ACF/PIA and ACF

（a）PIA；（b）ACF/PIA-10；（c）ACF/PIA-20；（d）ACF/PIA-30；（e）PIA （enlarged view）；（f）ACF

图7　PIA、ACF/PIA的DSC曲线（a）和TGA曲线（b）
Fig.7　DSC（a） and TGA（b） curves of PIA and ACF/PIA
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孔结构，使其在压缩过程中受力均匀，不会出现明显

的屈服，因此应力-应变曲线中没有屈服行为。气凝胶

的压缩强度和模量随活性碳纤维含量的增加而增大，

在 应 变 为 70% 时 ，ACF/PIA-30 的 压 缩 强 度 为

2.86 MPa，远高于纯聚酰亚胺气凝胶的压缩强度

1.63 MPa，说明活性碳纤维的加入能够对聚酰亚胺气

凝胶骨架起到良好的补强作用，使复合气凝胶力学性

能得到提升。

2.5　活性碳纤维/聚酰亚胺气凝胶防潮性能

聚酰亚胺气凝胶由于分子结构中含有亲水亚胺

环以及醚基、羰基等亲水基团，通常表现为亲水性。

当聚酰亚胺气凝胶在潮湿环境中使用时，水蒸气会在

气凝胶的孔隙中凝结并产生毛细力，从而使气凝胶的

结构发生崩溃。对聚酰亚胺气凝胶进行疏水改性以

改善材料的防潮性，将进一步拓展其在吸附领域的应

用场景。

本研究通过分子结构设计，制备了具有较低表面

能的聚酰亚胺复合气凝胶，极大提高了材料的疏水

性。如图 9（a）所示，ACF/PIA 的接触角随着活性碳

纤维含量的增加从 111°降低至 101°，这是由于活性碳

纤维表面富含羧基、酚羟基、内酯基等含氧亲水官能

团，降低了材料的接触角［25］。此外，活性碳纤维的加

入虽然降低了材料的接触角，但是复合气凝胶仍具有

相当的疏水性（ACF/PIA-30 的接触角 101°），这得益

于在聚酰亚胺气凝胶的制备过程中，引入了含有甲基

的二酐单体，疏水性基团甲基（—CH3）可以降低表面

能，提高了材料疏水性［26］。图 9（b）吸水率测试也表

明，聚酰亚胺复合气凝胶有着良好的疏水性，ACF/
PIA-10在 24 h的吸水率仅为 6.5%。图 9（c）为 ACF/
PIA-10 与水的接触角随时间变化的图像。样品起始

接触角为 112°，3 min 后样品接触角趋于稳定，5 min
时其接触角仍能达到 106°。相较于表 1 其他相关文

图8　ACF/PIA的应力-应变曲线（a）和杨氏模量（b）
Fig.8　Stress-strain curves（a） and Young’s modulus （b） of ACF/PIA

图9　ACF/PIA防潮性能

（a）ACF/PIA的接触角；（b）ACF/PIA的吸水率；（c）ACF/PIA-10的接触角随时间变化

Fig.9　Moisture-proof performance of ACF/PIA
（a）contact angle of ACF/PIA；（b）water adsorption of ACF/PIA；（c）contact angle of ACF/PIA-10 varies with time

55



材料工程 2026 年 3 月

献的报道，采用含疏水甲基结构单体的活性碳纤维/
聚酰亚胺气凝胶同样表现出优异的防潮性能。

2.6　活性碳纤维/聚酰亚胺气凝胶吸附性能

在对活性碳纤维/聚酰亚胺气凝胶（ACF/PIA）进

行了多项测试后，观察到其具有丰富的孔结构，出色

的机械强度和优异的热稳定性。复合气凝胶因其良

好的疏水性使其非常适合用作有机污染物/油的吸附

材料。

图 10（a）探究了活性碳纤维添加量对于矿物油吸

附效果的影响。活性碳纤维的引入，提高了复合气凝

胶对矿物油的吸附性能。从气凝胶的扫描电镜图中

可以观察到，活性碳纤维嵌入到气凝胶的多孔网络

中，其表面丰富的微孔/介孔结构，与气凝胶在制备过

程中产生的介孔/大孔互补，形成分级多孔结构，为矿

物油的吸附提供了更多活性位点。此外，活性碳纤维

作为增强相，可有效抑制纯聚酰亚胺气凝胶在吸附溶

胀过程中的结构塌缩，维持孔隙连通性，大大提高了

材料的使用寿命。随着活性碳纤维含量的提高，复合

气凝胶对矿物油的吸收效果减弱。推测是当活性碳

纤维含量过高时，聚酰胺酸盐溶液难以均匀分散，导

致活性碳纤维团聚。团聚的活性碳纤维内部孔隙无

法被矿物油分子接触，实际参与吸附的活性位点

减少。

图 10（b）为 ACF/PIA-10 的吸附动力学曲线，拟

合参数如表 2。由图 10（b）可知，ACF/PIA-10对矿物

油的吸附速率在初期呈现快速上升的趋势，之后速率

逐渐缓慢至吸附平衡。由表 2可知，拟一级吸附动力

学方程的拟合相关系数R2大于拟二级吸附动力学方

程，且拟合后的值 Qe1（5.1157 g·g-1）与实际测量值

（5.16 g·g-1）更加符合。因此，拟一级动力学方程

更适合描述 ACF/PIA-10 对矿物油的吸附过程，

ACF/PIA-10 可以快速吸附水面的矿物油，吸附过

程受物理和化学作用影响，主要受物理作用控制。

图 10（c）测试了气凝胶样品的油水分离效果，复合

气凝胶 ACF/PIA-10 能够有效吸收水面上的油层。

表 3［16，20，27-28］列举了文献报道的疏水改性气凝胶对

油类的吸附性能，可以看到 ACF/PIA-10 的吸附性

能（547%）优于其他文献报道的气凝胶样品。吸附

测试的结果表明，复合气凝胶在油水的高效分离方

面具有很大的应用前景。

图10　ACF/PIA吸附性能

（a）对矿物油的吸收能力；（b）ACF/PIA-10吸附动力学曲线；（c）油水分离照片

Fig.10　Adsorption performance of ACF/PIA
（a）absorption capacity for mineral oil；（b）adsorption kinetics curve of ACF/PIA-10；（c）images of oil-water separation of ACF/PIA-10 and PIA
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3　结论

（1）采用BPADA与 4，4'-ODA为原料，ACF作为

功能填料，通过冷冻干燥和热亚胺化制备了低成本、

绿色环保、高疏水、可油水分离的高性能活性碳纤维/
聚酰亚胺气凝胶。

（2）随着 ACF 含量的增加，ACF/PIA 的密度从

91 mg/cm3 增至 105 mg/cm3，收缩率由 18.7% 降至

9.4%。ACF的加入对聚酰亚胺基体起到了良好的支

撑作用，避免了多孔结构的崩溃，抑制了气凝胶的

收缩。

（3）ACF/PIA 具有良好的热性能和力学性能，氮

气氛围下 5% 热失重温度 519 ℃，玻璃化转变温度为

220 ℃。作为增强相添加的 ACF，极大地提高了复合

气凝胶的力学性能，在应变为 70% 时，ACF/PIA-30
的压缩强度为 2.86 MPa，远高于纯聚酰亚胺气凝胶的

压缩强度1.63 MPa。
（4）ACF/PIA-10水接触角为 111°，其吸水率仅为

6.5%，展现出优异的防潮性能。此外，ACF/PIA对于

油类也表现出较高的吸附能力，其吸油率最高可达

547%。以上结果表明，ACF/PIA 可作为一种极端条

件下的环保工程材料，应用于油水分离、污水净化等

领域。
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