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摘　 要:聚酰亚胺(PI)作为一种高性能聚合物,因具有力学性能优异、热稳定性高、耐化学、耐辐射等特性而

广泛应用。 静电纺丝可连续生产比表面积大、孔隙率高和形貌可控的纳 / 微米级纤维。 综述了静电纺丝法制

备的 PI 纤维膜在油水分离、空气过滤、电池隔膜、树脂增韧、传感器、隔热材料等领域的研究现状和最新研究

进展,分析了其应用优势和不足,概述了未来 PI 纳米纤维膜发展面临的挑战。 研究为进一步拓宽静电纺丝法

PI 纳米纤维膜的应用提供参考。
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Abstract:
  

As
 

a
 

type
 

of
 

high-performance
 

polymer,
 

polyimide(PI)
 

is
 

widely
 

used
 

due
 

to
 

its
 

excellent
 

mechanical
 

properties,
 

high
 

thermal
 

stability,
 

chemical
 

resistance
 

and
 

radiation
 

resistance.
 

Electrospinning
 

can
 

continuously
 

produce
 

fibers
 

with
 

large
 

specific
 

surface
 

area,
 

high
 

porosity,
 

controllable
 

morphology
 

and
 

diameters
 

ranging
 

from
 

nanometers
 

to
 

several
 

microns.
 

The
 

current
 

status
 

and
 

the
 

latest
 

progress
 

of
 

electrospinning
 

PI
 

fiber
 

membranes
 

in
 

various
 

fields,
 

including
 

oil-
water

 

separation,
 

air
 

filtration,
 

battery
 

separator,
 

resin
 

toughening,
 

sensor
 

element,
 

heat
 

insulation
 

materials
 

were
 

reviewed.
 

The
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

these
 

applications
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

challenges
 

facing
 

the
 

development
 

of
 

PI
 

nanofiber
 

membranes
 

in
 

the
 

future
 

were
 

summarized.
 

The
 

research
 

provides
 

references
 

for
 

expanding
 

the
 

application
 

of
 

PI
 

nanofiber
 

membranes
 

with
 

electrospinning.
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　 　 聚酰亚胺( PI)纤维由于分子主链中含有刚直

芳杂环的结构和较强的分子间相互作用而具有优异

的力学、热学、耐辐射、低介电及化学稳定性等特性,
在航空航天、 电池隔膜和微电子等领域备受关

注[1] 。 静电纺丝可连续生产比表面积大、孔隙率

高、形貌可控,以及力学性能优异的纳 / 微米级纤

维[2] 。 采用静电纺丝法制备的 PI 纤维兼具 PI 纤维

和纳米纤维材料的优点,如高比表面积、高孔隙率、
良好的浸润性和耐候性,以及可编织等[3] 。 鉴于 PI
纳米纤维独特的结构特性及应用优势,本文概述了

静电纺丝法制备的 PI 纤维膜在油水乳液和重油分

离、空气过滤、电池隔膜、树脂增韧、传感器及隔热材

料等领域的应用现状,以期为进一步拓宽 PI 纤维的

应用提供参考。

1　 油水乳液和重油分离领域

　 　 海上溢油及石油炼化等含油废水的排放不仅会

造成巨大的经济损失,而且会对海洋环境造成灾难

性破坏。 开发高效、清洁的油水分离技术对资源回

收和环境保护具有重要意义。 然而,传统的油水分

离技术,如重力分离、撇油器分离、絮凝分离、离心分

离等效率低、能耗高。 此外,传统的油水分离技术容

易造成二次污染。 并且与常温溢油事故相比,热溢

油事故的危害更大[1-2] 。 基于此,开发低成本、高效

的油水分离技术,尤其是分离重质油水混合物和热

油的技术势在必行。 PI 具有优异的化学稳定性、耐
高温性能及耐腐蚀性,非常适合应用于复杂环境下

的油水分离。 在采用 PI 纤维膜进行油水分离的过

程中,油先浸湿纤维表面,再填充到纤维间的孔隙

中,最后在毛细作用下扩散到纤维内部。 纤维的润

湿性和纤维间孔隙对 PI 纤维膜的吸油性能影响很

大。 静电纺丝法制备的 PI 纳米纤维膜经改性后,可
实现高效的油水分离作用,在油水分离领域具有广

阔的应用前景。
Tian 等[1]基于 PI 优异的热稳定性以及静电纺

纤维高比表面积和分层结构等独特的物理、化学性

能,在纺丝液中添加聚乙烯吡咯烷酮( PVP)并通过

静电纺丝技术开发出可循环使用的多孔 PI 纳米纤

维膜。 所得纤维膜在高温下仍呈现出稳定的形态和

孔结构,对 200
 

℃ 下热油的吸附量高达 57. 4
 

g / g。
多孔 PI 纳米纤维膜的制备及吸油性能示意图如

图 1[1] 所示。 Yao 等[2] 研究发现,经气相二氧化硅

和 1H,1H,2H,2H-全氟辛基三氯硅烷改性的 PI 纳

米纤维膜具有良好的力学稳定性、超高的油水选择

性和分离性能。 他们还提出了采用真空泵增压和高

温水浴加热等方法,实现 PI 纳米纤维膜对重油的快

速分离与回收。 结果显示,在 25
 

kPa 的真空压力

下,重油分离通量可达 271. 36
 

L / ( m2·h),且 PI 纳

米纤维膜经反复折叠后仍能保持 97. 37%的油水乳

液通量和 99. 95%的滤液纯度,从而有效解决了 PI
纳米纤维膜对重油的油水分离问题。 杜汶骏等[3]

对壳聚糖进行碱处理并将其与聚乙烯醇( PVA) 共

混后进行静电纺丝,所得复合纤维膜具有良好的亲

水疏油性,对食用油、石蜡油和正庚烷的分离效率大

于 99%,对润滑油的分离效率大于 90%。 Chen 等[4]

基于 PI 在恶劣使用环境下的稳定性,通过一步磁控

溅射工艺将氧化锌(ZnO)纳米颗粒沉积在静电纺 PI 纳
米纤维膜上,然后采用水热法将 PI / ZnO 纤维膜转化成

PI / ZIF8 纤维膜。 当 PI / ZIF8 纤维膜的面密度为

1. 8
 

g / m2 时,分离通量可达 17
 

279. 2
 

L / (m2·h),分离

效率保持在 99. 6%以上,油水分离效果良好,可有

效解决 PI 纳米纤维膜的生物安全防护问题。
目前,基于 PI 纤维膜的油水分离研究大都是利

用硅、氟等的协同作用,在纤维表面形成纳米级突

起,增加纤维膜的表面粗糙度、降低表面能,最终赋

予 PI 纤维膜超疏水性能。 由于孔隙结构、纤维直径

及比表面积等因素影响纤维膜的吸油能力,因此优

化静电纺丝工艺至关重要。 开发低成本、高效率的

油水分离技术,尤其是应用于重质油水混合物及热

油分离的技术,仍是一大挑战。 PI 纤维膜具有优异

的综合性能,有望解决此类问题。

2　 空气过滤领域

　 　 城市化和工业化快速发展的同时,也带来了严

重的空气污染问题。 不断排放的大量污染物进入空

气中,会逐渐侵蚀人体呼吸道与肺部。 长期的空气
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图 1　 多孔 PI 纳米纤维膜的制备及吸油性能示意

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

preparation
 

and
 

oil
 

absorption
 

performance
 

of
 

porous
 

PI
 

nanofiber
 

membranes

污染易引发人体产生疾病甚至死亡,空气污染已成

为影响人类健康的头号威胁之一。 空气过滤主要是

基于拦截、沉积、碰撞、静电吸附等效应,从空气流中

去除颗粒污染物。 然而,针对汽车尾气、焚烧烟气、
冶金尾气等高温有害气体的排放,传统聚氨酯[5] 、
聚乳酸[6] 、聚偏氟乙烯[7] 纤维过滤材料在过滤效

率、力学强度及高温耐受性等方面存在不足。 以 PI
纤维、芳纶等为代表的综合性能优良的新型空气过

滤材料逐渐受到人们的重视,尤其是 PI 材料,其因

特殊的酰亚胺环和杂环结构共轭作用,表现出耐高

温( >200
 

℃ )、能自熄、抗腐蚀、高强度等独特优势。
黄政等[8] 以均苯四甲酸二酐( PMDA) 和 4,4􀆳-

二氨基二苯醚( ODA)为原料制备 PI 纤维,再向其

中掺杂聚四氟乙烯(PTFE)纳米颗粒,经电晕放电驻

极处理制得 PI 纳米纤维膜。 所得纳米纤维膜的过

滤性能优良, 过滤效率达 99. 913%, 过滤阻力为

69
 

Pa。 王亚芳[9]以聚丙烯腈( PAN)为模板剂先制

备复合 PI 纳米纤维, 再采用热诱导相分离法

(TIPS)对纤维膜进行热处理,实现对模板剂的脱

除,获得具有特殊褶皱结构且比表面积大的 PI 基纤

维薄膜。 所得纤维膜的热稳定性良好,对 PM0. 3 的

过滤效率高达 99. 99%,压降仅为 43. 35
 

Pa,且使用

时间超过 60
 

min 后,其过滤效率仍达 97%,过滤性

能优异。 Dai 等[10] 将氧化石墨烯( GO)、PAN 与 PI
结合,通过静电纺工艺制备 PAN / GO / PI 纳米纤维

复合膜,其制备工艺及纤维膜过滤机理如图 2[10] 所

示。 研究结果表明,与商用过滤材料和纯 PAN 纳米

纤维膜相比, 该 PAN / GO / PI 复合膜的过滤效率

(99. 5%)分别提高了 11. 0%和 3. 7%。 刘允璞等[11]

采用新型无针式静电纺丝技术,通过三喷头组合纺

丝方式制备出 PAN / 聚甲基丙烯酸甲酯( PMMA)微

纳米纤维膜。 该微纳米纤维膜的过滤效率可达

99. 93%,过滤阻力仅为 124. 46
 

Pa, 品质因数达

0. 058
 

5。

图 2　 PAN / GO / PI 静电纺纳米纤维复合膜的

制备工艺及过滤机理

Fig. 2　 Preparation
 

and
 

filtration
 

mechanism
 

of
 

PAN / GO / PI
 

electrospinning
 

nanofiber
 

composite
 

membrane

通过静电纺丝技术,采用无机纳米复合、共混改

性等方法制得的具有空气过滤和杂质吸附作用的复

合 PI 纳米纤维膜,在空气净化和个人防护等领域具

有重要作用。 复合 PI 纳米纤维膜具备优异的过滤

性能,可使微小颗粒因粒径筛选、布朗运动、静电吸

附等作用吸附在纤维上,从而实现对颗粒的不同吸

附效果。 下一步的研究可从提高复合 PI 纤维膜耐

用性、过滤性和制备简易性等方面入手,开发性能更

优的空气过滤用 PI 纤维膜。

3　 电池隔膜领域

　 　 电动汽车、电网存储等的蓬勃发展使研究锂离
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子电池成为热点,与此同时,电池安全、循环寿命等

问题也成为锂离子电池行业发展的焦点。 电池隔膜

是锂离子电池的重要部件,其位于电池的正负极之

间,一方面可防止电池短路,另一方面允许离子在整

个充放电过程中通过其微孔传输,实现电流循环。
电池隔膜对电池的安全性和成本有重要的影

响[12-13] 。 传统的聚烯烃类电池隔膜难以在高温下

安全运行,同时高极性液体电解质与聚烯烃的极性

差异大,导致锂离子电池的电阻高,易出现内部短路

情况。 因此,开发孔隙率高、热稳定性优良,并且对

液体电解质具有良好润湿性的新型电池隔膜材料至

关重要。 静电纺丝法制备的纤维膜具有孔径小、孔
隙率高且透气性好等优点。 高性能 PI 具有热稳定

性高、耐腐蚀性强等优势,故采用静电纺丝法制备的

PI 纤维膜,有望实现大容量、高倍率和长循环寿命

锂离子电池的制备。
Miao 等[14]通过控制静电纺丝过程中的聚合物

沉积时间,制备了不同厚度 PI 纳米纤维膜。 相较商

用 Celgard
 

2500 膜在 150
 

℃ 即发生严重收缩,PI 纳

米纤维膜在 500
 

℃的高温下仍表现出良好的热稳定

性,同时具有更高的容量和倍率、更低的电阻,以及

对电解质更好的润湿性,是高性能可充电锂离子电

池隔膜材料的理想选择。 除了通过调整静电纺丝工

艺优化纤维膜的应用性能,还可通过掺入有机蒙脱

土 ( OMMT ) [15] 、 石 墨 烯[16] 、 氧 化 铝[17] 、 二 氧 化

硅[18] 、PAN[19]等物质,改善膜的孔隙率、渗透率、电
导率、力学性能以及阻燃性。 例如,Zhang 等[15] 采

用原位聚合和静电纺丝工艺制备出含 OMMT 的

PI@ OMMT 纤维膜。 所得纤维膜具有优异的电解质

润湿性,在 250
 

℃高温下仍具有良好的尺寸稳定性

和高离子电导率(0. 77
 

mS / cm)。 以 PI@ OMMT 纤

维膜作为隔膜的电池,在电池放电倍率为 1
 

C 下

100 次循环后,仍具有 131
 

mAh / g 的放电比容量和

97%的容量保持率。 Li 等[20] 制备出 PAN / PI 复合

纤维膜,研究结果表明:PI 的使用可有效提高复合

纤维膜电导率、力学性能和热稳定性,以及对电解质

的亲和力;200
 

℃ 下该复合纤维膜不会产生明显的

变形;当 PAN 与 PI 的质量比为 9 ∶1时,复合纤维膜

的电导率可达商用 Celgard 膜分离器的 10 倍,循环

50 次后放电比容量仍达 153
 

mAh / g。
Gao 等[21] 制备的纳米二氧化钛 / PI 复合隔膜,

其阻燃性能大幅提高,并且能够抑制锂枝晶的形成,
防止电池内部短路。 Li 等[22] 制备的二氧化锆

(ZrO2)纳米层封装 PI 纳米纤维复合膜,在 300
 

℃
下,其热收缩率为 0,离子电导率高达 1. 32

 

mS / cm,
远高于 PP 隔膜的离子电导率(0. 34

 

mS / cm)。 在

1
 

C 下循环 100 次后,这种纳米 ZrO2 / PI 复合膜的放

电容量保持率高达 88. 3%,在 140
 

℃ 下仍具有优异

的电池安全性能。 Xu 等[23] 通过静电纺丝、酰亚胺

化和碳化等方法,制备出具有三维结构的 PI 衍生纳

米纤维膜。 这种 PI 衍生纳米纤维膜具有优异的柔

韧性、循环稳定性和高电导率。 Qian 等[24]以聚偏二

氟乙烯(PVDF)作为氟化 PI(F-PI)纳米纤维间的物

理连接剂和均匀孔径调节剂,制备出含 PVDF 的

F-PI 基复合纳米纤维膜分离器。 结果显示,使用含

PVDF 的 F-PI 基复合纳米纤维膜分离器的锂电池,
能够实现 2

 

400
 

h 的稳定循环。
随着锂电池技术的发展,电池的能量密度显著

提高,PI 作为综合性能有独特优势的材料,具有高

可靠性和非常重要的应用前景。 尽管目前 PI 电池

隔膜的研究已取得一定的进展,但仍然面临如下挑

战:制备工艺较复杂,生产成本较高,实现 PI 电池隔

膜的工业化和商业化任重道远。 此外,PI 隔膜与电

解质、电极间的作用机理也有待进一步研究。

4　 树脂增韧领域

　 　 碳纤维增强环氧树脂复合材料在航空航天、汽
车、船舶等领域被广泛应用。 然而,复合材料的增韧

问题仍面临挑战。 相比于聚酰胺、超高相对分子质

量聚乙烯等传统热塑性高分子增韧材料,PI 材料具

有更好的耐热、耐磨及耐化学稳定性,尤其对于碳纤

维复合材料用的环氧树脂等基体及其对应复合材料

的增韧,基于高加工温度和压力,PI 纳米纤维膜作

为增韧材料具有不可替代性。 高性能复合材料遭遇

冲击和疲劳时,易出现内部缺陷扩展等问题。 探讨

PI 纳米纤维膜对高性能树脂基复合材料的层间增

韧对解决上述问题具有重要意义。 余超[25] 通过静

电纺丝法制备 PI 纤维膜,再通过热压罐成型法制备

PI 与单向碳纤维( CF) / 环氧树脂( EP)的复合层合

板。 研究结果表明:PI 纳米纤维膜可有效提高复合

材料层间韧性和初始断裂韧性。 杨阳[26] 采用主链
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含有硅氧结构的 PI 对环氧树脂体系进行增韧改性,
结果表明: 改性后环氧树脂的断裂伸长率可达

27. 9%,提高了 6%,残余应力下降至 14. 09
 

MPa,降
低了 27%,表明 PI 对环氧树脂体系的增韧效果较

好,并且能够有效降低残余应力。
PI 纳米纤维膜的增韧潜力明显,其优势还包

括:(1)纤维膜厚度和质量小,对整体复合材料的质

量影响小;(2)孔隙率高,可促使基体在纤维之间充

分浸润、迁移、扩散,从而提高不同相之间的黏附力;
(3)比表面积大,可提升复合材料界面处的有效接

触面积,避免应力集中,同时,纤维可诱导微裂纹传

播路径发生偏移,提升韧性[27] 。 然而,目前关于采

用 PI 纳米纤维膜增韧环氧树脂及其复合材料的研

究较少,且不够系统,理论研究和实际操作均面临诸

多挑战。 存在的问题主要包括:PI 纳米纤维的分子

链结构、纤维直径、孔径大小,以及膜含量等因素对

增韧效果的影响规律仍不够明确。 实际操作过程

中,利用 PI 纳米纤维膜作为增韧插层时,如何保证

纳米纤维膜平整铺展成增韧插层,如何克服纳米纤

维膜的静电作用对材料复合工艺的不利影响,有待

进一步研究。

5　 传感器领域

　 　 随着信息时代的发展,信息的有效获取至关重

要,传感器作为人类获取自然或生产领域相关信息

的重要介质,逐渐受到人们关注。 近年来,健康检测

设备及医疗康复机器人、手术机器人等智能仪器不

断发展革新,压力传感器作为智能仪器中基本但关

键的组成部件,对其性能要求(如高灵敏度、宽量程

等)也日益严格。 然而,现有传感器的制造工艺复

杂,传感性能尤其是量程范围还有待进一步优化。
PI 具有较高的弹性模量,静电纺丝法制备的 PI 纳

米纤维膜不易发生塑性变形,这有助于获得灵敏度

更高的压力传感器[28] 。
Zhu 等[28]探究了不同介电层厚度的 PI 纳米纤

维膜的性能,以制备高性能电容式压力传感器。 研

究结果表明,PI 介电层厚度为 138
 

μm 时,电容式压

力器的传感性能最好,灵敏度高达 2. 204
 

kPa-1,同
时,具有量程范围广 ( 0 ~ 1. 388

 

MPa),检测限低

(3. 5
 

Pa)和循环稳定性良好( >10
 

000 次循环)等优

点。 Lü 等[29]制备出含锌卟啉的静电纺 PI 纳米纤

维膜,可用于 2,4,6-三硝基甲苯( TNT) 等的检测。
Sun 等[30]在 PI 纳米纤维膜上涂覆银纳米粒子,使银

颗粒原位沉积在 PI 纤维上,形成导电 PI@ Ag,再用

自愈材料进行封装制得 PI@ Ag 纳米纤维膜压力传

感器。 该传感器具有灵敏度较高(197
 

kPa-1 )、恢复

时间非常短 ( 400
 

ms) 和检测范围宽 ( 100
 

Pa ~
50

 

kPa)等优点。

6　 隔热防护材料领域

　 　 能源问题已成为全球关注的焦点,隔热防护材

料既可以减少热量传递,降低能源损耗,又能够阻隔

或反射高温热源产生的热量,从而保护人体或设备

不受高温侵害。 基于此,隔热防护材料在船舶、管
道、航空航天、工业防护等领域需求量巨大。 具有低

导热系数的隔热防护材料可有效减少能源浪费。 PI
材料的热稳定性能优良,能够满足极端环境的需求,
在隔热防护材料领域具有巨大的发展潜力。 静电纺

丝是一种低成本制备超细纤维的纺丝工艺,其纺丝

过程快速、简单。 与普通纤维相比,静电纺丝法制备

的 PI 纳米纤维膜具有孔隙更小,孔隙率更高,热稳

定性、疏水性和柔韧性更好的特点。 但纯 PI 材料本

身的隔热效果不足以满足特殊领域对其隔热防护性

能的需求,通常需采用不同方式对其进行改性以实

现隔热防护性能的提升。 Si 等[31] 采用静电纺丝法

制备了中空低导热系数的 SiO2 / PI 复合纳米纤维

膜,其抗拉强度高(19. 7
 

MPa),柔韧性良好(可承受

至少 20
 

000 次动态弯曲),导热系数低至 18. 7 ~
42. 8

 

mW / (m·K),能够耐受 500 次循环摩擦,并且

具有高低温交替稳定性。 Zhuo 等[32] 探究了 SiO2 / PI
复合纳米纤维膜的保温性能及保温机理。 结果显示:
当 SiO2 质量分数为 2%时,复合纳米纤维膜的导热系

数最低,为 0. 033
 

W/ (m·K);SiO2 纳米颗粒的添加有

助于提高复合纳米纤维膜的热稳定性和疏水性。
近年来,尽管有研究者基于 PI 纳米纤维膜的高

孔隙率和小孔径等特性,开发出多种隔热防护材

料[33-34] ,但由于成本高,并且产品不易切割等原因,
PI 纳米纤维膜的应用受限。 为满足经济和工业发

展需要,研究开发简单、高效、经济的基于 PI 纳米纤

维膜的隔热纺织品仍面临挑战。
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7　 结束语

　 　 静电纺丝法 PI 纳米纤维膜作为一种综合性能

优异的材料,在环境和人体防护等诸多领域具有不

可替代的作用。 然而,PI 纳米纤维膜的发展仍面临

一些挑战,后续研究可从下述几方面加以改进。
(1)原材料来源和结构设计方面:需对单体选

择、聚合物合成方法加以探索,合成生物基原料单体

和新结构单体,使 PI 材料成本更低、更绿色环保且

性能更优。
(2)力学性能方面:目前 PI 纳米纤维的力学性

能仍明显低于传统高性能纤维,需从单体结构、聚合

原理及纺丝工艺等多角度出发,进一步增强 PI 纳米

纤维的力学强度。
(3)产品稳定性方面:PI 纳米纤维膜在聚合与

纺丝过程中易受到设备、环境、工艺参数等的影响,
而工业生产中需要 PI 纳米纤维膜具有一定的性能

稳定性,因此,需重点考虑如何控制 PI 纳米纤维膜

的稳定性。
(4)应用场景方面:为满足未来工业的发展,基

于 PI 纳米纤维的特性,还需充分挖掘其智能、可回

收特性,拓宽其在油水分离、电池隔膜、空气过滤、树
脂增韧、传感及隔热等领域的高品质应用。

综上,随着新单体、新设备及新工艺的迭代出

现,对 PI 纳米纤维材料的探究将不断深入,种类也

将得以丰富和拓展,应用会更广泛。
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