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聚酰亚胺纤维基气凝胶的制备及其在含油废水处理中的应用 

 

摘 要 

 

近年来，工业含油废水排放问题日益突出，严重破坏了自然生态环境。

目前，用于工业含油废水处理的传统油水分离材料存在分离精度低，能耗

高，耐候性差等问题。基于此，科研人员进行了大量的研究调查，证实了

纳米纤维材料因其高孔隙率、高比表面积在含油废水处理领域具有广阔的

应用前景。然而，目前的纳米纤维油水分离材料由于结构紧密，不能有效

地平衡分离效率和分离通量的关系。因此，研发新型高分离效率和通量的

油水分离材料成为含油废水处理领域的研究热点。 

聚酰亚胺（PI）作为一种具有优异的机械性能、热稳定性和耐化学溶

剂性的高性能聚合物，其衍生的 PI 纳米纤维在极端工况下的油水分离领域

展现出重要的应用价值。针对高温和强腐蚀环境下的工业含油废水处理，

本文以 P84 纤维为原料，通过静电纺丝法、三维网络重构法，结合溶剂熏

蒸加固和表面改性技术，构建了三维多级结构纳米纤维气凝胶油水分离材

料，并对该材料的结构与性能进行研究。主要研究内容和结论如下： 

（1）以 PI 纳米纤维为原料，通过掺杂不同质量分数的亲水性 SiO2 纳

米颗粒，采用静电纺丝技术，制备 SiO2 纳米颗粒杂化 PI 纳米纤维膜

（SiO2@PI-NFM）。适量引入 SiO2纳米颗粒可以有效提升杂化膜的疏水性、

热稳定性和力学性能。且杂化膜在重力驱动下对稳定的的油包水乳液表现

出优异的分离效率（高达 99.9%）。 

（2）为进一步提升分离通量，以 PI 纳米纤维为原料，采用三维网络

重构法，掺杂亲水性 SiO2纳米颗粒，结合溶剂熏蒸加固技术，制备 SiO2纳

米颗粒掺杂的 PI 纳米纤维杂化气凝胶（SiO2@PI-NFAs）。所制备的材料

具有微/纳米多级结构，优异的耐疲劳性、热稳定性和超亲水性。同时，该

材料展现出优异的吸水能力（可高达自重的 140 倍）和染料吸附性能。且

在仅靠液体重力驱动的条件下，对各种水包油乳液表现出优异的分离效率

（高达 99.9%），同时保持较高的分离通量（最高可达 1.1×105 L/m2/h，

较 SiO2@PI-NFM 提升了 8080%）。此外，杂化气凝胶具有耐化学稳定性

（酸碱盐处理后分离效率依然达到 97.8%以上）和耐高温性能（200 ℃高
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温处理后能达到 92.3%）。该材料的开发解决了传统膜分离材料分离效率

和通量不平衡的通病，且有望在恶劣工况下被应用。 

（3）为进一步提升杂化气凝胶的稳定性，采用一步快速沉积法，通

过在所制备的 SiO2@PI-NFAs 表面沉积聚多巴胺（PDA）层，制备得 PDA

表面包覆 PI 纳米纤维气凝胶（PDA/SiO2@PI-NFAs）。所制备的材料具有

优异的亲水性和力学性能（较 SiO2@PI-NFAs 提升了 292%）。同时，该材

料展现出优异的吸水能力（可高达自重的 112 倍）和染料吸附性能。且在

仅靠液体重力驱动下，对各种水包油乳液表现出优异的分离效率（高达

99.9%），同时保持较高的分离通量（最高可达 9.7×104 L/m2/h）。此外，

经过油水分离循环测试依然能够保持高分离效率（大于 96.9%）。杂化气

凝胶具有耐化学稳定性（酸碱盐处理后分离效率依然达到 96.4%以上）和

耐高温性能（200 ℃高温处理后能达到 93.2%）。因此，在同等分离效率

下高通量且具有耐酸碱及高温的油水分离材料在恶劣工况的含油废水领域

具有很大的应用前景。 

 

关键词：聚酰亚胺，纳米纤维气凝胶，油水分离材料，三维多级结构，分

离性能 
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PREPARATION OF POLYIMIDE FIBER-BASED AEROGEL AND 

ITS APPLICATION IN THE TREATMENT OF OILY 

WASTEWATER 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

In recent years, the problem of industrial oily wastewater discharge has 

become increasingly prominent, seriously damaging the natural ecological 

environment. At present, the traditional oil-water separation materials used for 

industrial oily wastewater treatment suffer from low separation precision, high 

energy consumption and poor weather resistance. Based on this, researchers have 

conducted extensive studies and investigations, and confirmed that nanofiber-

based materials have broad application prospects in the field of oily wastewater 

treatment due to their high porosity and high specific surface area. However, the 

current nanofiber oil-water separation materials cannot effectively balance the 

relationship between separation efficiency and flux due to their compact structure. 

Therefore, the development of new oil-water separation materials with high 

separation efficiency and flux has become a research hotspot in the field of oily 

wastewater treatment. 

As a high-performance polymer with excellent mechanical properties, 

thermal stability and chemical solvent resistance, polyimide (PI)-derived 

nanofibers demonstrate significant application value in the field of oil-water 

separation under extreme working conditions. For the treatment of industrial oily 

wastewater in high-temperature and strongly corrosive environment, this paper 

has constructed a three-dimensional, multi-level structure nanofiber aerogel-

based oil-water separation material using electrospinning combined with three-

dimensional network reconstructiion, solvent fumigation reinforcement, and 

surface modification technoques. The material utilizes P84 fibers as the raw 

material, which not only exhibits excellent separation performance but also shows 

robust applicability under harsh working conditions. The main research contents 

and conclusions are as follows: 

(1) Using PI nanofibers as the raw material, SiO2@PI-NFM membranes were 

fabricated via electrospinning by incorporating hydrophilic SiO₂ nanoparticles at 
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different mass fractions. The optimal doping of SiO₂ nanoparticles effectively 

enhances the hydrophobicity, thermal stability, and mechanical properties of the 

hybrid membranes. Furthermore, the hybrid membranes demonstrated 

exceptional separation efficiency (up to 99.9%) for stable oil-in-water emulsions 

under gravity-driven conditions alone. 

(2) To further enhance the separation flux, hydrophilic SiO2 nanoparticles 

were doped into PI nanofibers(used as raw materials) via a three-dimensional 

network reconstruction method. Subsequently, SiO2 nanoparticle-doped PI 

nanofiber aerogels (SiO2@PI-NFAs) were prepared by freeze-drying combined 

with solvent fumigation reinforcement technique. By loading SiO2 nanoparticles 

onto the surface of PI nanofibers, a micro/nano multilevel structure was 

constructed, endowing the aerogels with excellent fatigue resistance, thermal 

stability, and superhydrophilicity. Simultaneously, SiO2@PI-NFAs exhibit 

excellent water absorption (up to 140 times their self-weight) and dye adsorption 

properties. under gravity-driven conditions alone, SiO2@PI-NFAs demonstrate 

exceptional separation efficiency (up to 99.9%) for various oil-in-water emulsions 

while maintaining high separation flux (up to 1.1×105 L/m2/h, representing an 

8080% increase compared to SiO2@PI-NFM). In addition, SiO2@PI-NFAs retain 

outstanding oil-water separation performance under simulated severe conditions: 

the separation efficiency remained as high as 97.8% after acid and alkali salt 

treatment and 92.3% after high temperature treatment at 200 ℃. These aerogels 

resolve the trade-off between separation efficiency and flux in traditional 

membrane materials and are expected to be applied under harsh conditions. 

(3) In order to further improve the stability of the hybridized aerogels, a one-

step rapid deposition method was used to prepare durable PDA-coated PI 

nanofibrous aerogels (PDA/SiO2@PI-NFAs) by depositing a PDA layer onto the 

surface of hydrophilic SiO2@PI-NFAs. The PDA layer's surface-coating effect 

significantly improved hydrophilicity and mechanical properties (with a 292% 

improvement in mechanical properties compared to SiO2@PI-NFAs) At the same 

time, the PDA/SiO2@PI-NFAs exhibit excellent water absorption (up to 112 times 

their self-weight) and dye adsorption properties. Driven by liquid gravity alone, 

the PDA/SiO2@PI-NFAs exhibited excellent separation efficiencies for various 

oil-in-water emulsions (achieving 99.9% efficiency for emulsions without 

surfactants and 99.8% for those with surfactants) while maintaining high 

separation fluxes (3.2×104-9.7× 104 L/m2/h). Furthermore, the bybird aerogel 

demonstrated a consistently high separatione efficiency (exceeding 96.9%) under 
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repeated oil-water separation cyclic testing. It also exhibited robust chemical 

stability, maintaining a separation efficiency of over 96.4% after exposure to 

acidic, alkaline, and saline environments, as well as superior thermal resistance 

with a performance retention of 93.2% following thermal treatment at 200 °C. 

Consequently, high-flux oil-water separation materials possessing acid/alkali 

resistance and thermal stability demonstrate significant potential for application 

in harsh operational conditions, particularly in the treatment of oily wastewater 

where comparable separation efficiencies are required. 

 

KEY WORDS: polyimide, nanofiber aerogel, oil-water separation material, 

three-dimensional multilevel structure, separation performance 
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第 1 章 绪论 

 

 

1.1 研究背景 

随着工业的迅速发展，含油废水的排放量逐年增加[1]，同时，海洋石油泄漏事故也

在频频发生。含油废水给动植物，土壤等带来了严重灾难，使生态环境遭受巨大破坏[2]，

对旅游业、渔业也带来不同程度的影响，造成了高额的经济损失[3]。为此，我国在“十

四五”规划中对废水处理提出要求，要坚持安全高效、节能低碳的可持续发展理念。

以期实现污水处理高质量发展，实现污水资源化利用，改善水生态环境问题。 

在污染源头对排放物进行直接拦截处理，是水污染防治最为根本的途径。因此，

亟需开发一种高分离效率和高通量且适用于复杂工况的含油废水处理材料。 

1.1.1 含油废水的来源及分类 

含油废水产生途径包括自然源和人为源两类[4]，其中自然源污染占比约 8%，主要

来自海底地质活动引发的原油渗溢；人为源污染贡献率高达 92%，主要源自原油开采

加工、机械制造、交通运输、化工生产、餐饮废水及纺织印染等人类活动[5]。特别值得

关注的是，工业排放废水是人为源污染的核心组成部分，其成分极为复杂，不仅含有

油脂类物质，还包含轻质/重质烃类化合物（如汽油、润滑油、煤油、柴油等），以及

芳香烃、卤代烃等难溶性有机物（如正己烷、环己烷、甲苯、氯仿等）[6]。 

根据油相和水相在混合体系中的存在形态，含油废水可以被分为四种：漂浮油、

分散油、乳化油和溶解油[7]。以上含油废水的特点如表 1-1 所示。含油废水处理难度根

据其在混合体系中的存在形态不同而不同，漂浮油由于其油水分层的形态是目前最容

易处理的含油废水种类，而乳化油和溶解油由于其粒径尺寸小因而处理难度大。 

表 1-1 含油废水的类型与特点 

Table 1-1 Types and characteristics of oily wastewater 

类型 尺寸（μm） 特点 

漂浮油 大于 150 以油相和水相分层的形式存在 

分散油 20-150 以液滴的形式存在[8] 

乳化油 小于 20 以稳定的“油包水”或“水包油”乳液形式存在[9] 

溶解油 小于 5  以油水互溶的形式存在[10] 

1.1.2 含油废水的处理方法 

根据含油废水的来源、成分、含油量及形态，研发人员开发出了不同的处理方法，

目前含油废水的处理方法分为生物法[11]、化学法[12]和物理法三大类[13]。 

生物法是一种环境友好的含油废水处理技术，该方法主要依赖于细菌、真菌等微

生物的新陈代谢活动，将废水中的有机物、油类污染物等作为碳源和能源[14]，通过一

系列的生物化学反应，将这些有害物质逐步转化、分解为无害的物质，如二氧化碳、

水和脂肪酸等[15, 16]。生物法具有低毒、可生物降解、运行处理简便等优点[17]。通常采

用细菌菌株进行生物降解去除含油废水中的油[18, 19]。然而，生物法因为处理效率受环
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境因素影响大、处理周期长且占地面积大等问题，在实际应用中表现出极大地局促性。 

化学法是指在含油废水里添加能够调整水相和油相界面间稳定性的破乳剂，使水

体中的油滴快速团聚，最终实现有效的油水分离[20]。其包括絮凝法、电化学氧化法和

光催化法。絮凝法通过在含油废水中添加絮凝剂，利用絮凝剂将废水中的油滴凝聚并

沉淀从而实现油水分离[21]。絮凝法具有成本低廉、操作简单的优点[22]。然而，某些絮

凝材料可能含有对人体或环境有害的化学成分且不能有效处理含表面活性剂的含油废

水[23]，因此，絮凝法的实际应用需要根据废水的特性选择合适的絮凝剂类型和投加量，

以实现最佳的处理效果和经济性。电化学氧化法通过氧化还原反应直接或间接地将有

机物分解为更容易降解的材料[24]。光催化法通过在光照条件下生成羟基自由基，这些

自由基通过取代反应、加成反应及电子转移机制，能够有效降解有机物[25]。光催化法

以其低成本、高效反应速率及不产生污泥的优势[26, 27]，实现了工业含油废水的全面矿

化处理，为含油废水的净化提供了一种可行方案。 

物理法利用油和水之间的密度差异，通过重力作用实现油水混合物的自然分离，

常见的物理法主要有气浮法、过滤法和吸附法等方法[28, 29]。气浮法通过在含油废水中

引入加压空气使产生大量细小气泡，这些气泡在上升过程中会粘附在油滴上形成团聚

体悬浮物[30]，由于油的密度比水小，这些团聚体会随着气泡的浮力上升到水面形成油

悬浮层，从而实现油与水的分离[31]。气浮法操作简单、节能环保、分离效率高且不会

造成二次污染[32]。然而，该方法存在能耗高、设备昂贵、分离效率缓慢的缺点，在处

理含油废水方面存在一定的限制和挑战。过滤法利用多孔材料选择透过性过滤油相或

水相，从而达到油水分离的目的。常用的多孔过滤材料有膜[33]、多孔水/气凝胶[34]、金

属网[35]和织物[36]等。过滤法操作简单、适用性强、分离效果好且不会造成二次环境污

染。然而，过滤过程会导致过滤材料堵塞从而引起过滤效率和通量下降，降低过滤材

料的使用寿命[37, 38]。吸附法是指利用高孔隙率和高比表面积的多孔材料从含油废水中

吸附各种油类，从而实现快速高效的油水分离过程[39]。吸附法具有成本低廉、操作简

单、分离效率高且分离过程绿色友好，不会对环境产生二次污染等特点，在含油废水

处理应用中具有广泛的应用前景[40]。因此，研发高性能油水分离吸附材料是目前油水

分离领域重要热点之一。 

1.2 纤维基油水分离材料 

近年来，材料界面科学的持续进步推动了含油废水处理技术的革新，国内外在新

型油水分离材料的研发上取得了显著成就。特别是具有特殊浸润性的纤维基过滤与吸

附材料结合其高比表面积、多孔结构与特殊润湿性表面特征于一体，能够展现出高分

离效率和通量。因此，近年来科研人员对新型纤维基油水分离材料展开深度研究。 

相较于微米纤维，纳米纤维由于其极大的比表面积受到了国内外科学研究者的广

泛关注。目前纳米纤维的制备方法主要包括熔喷法[41]、海岛法、模版法和静电纺丝法
[42]等。其中，静电纺丝技术利用高压电场的电荷静电作用将聚合物溶液拉伸成纤维[43]，

制备的纳米纤维具有结构可控性、生产简单且易于大规模生产等优点，成为制备纳米

纤维最普遍的方法[44]。 
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1.2.1 二维静电纺纳米纤维基油水分离材料的研究进展 

材料与液滴间的润湿特征直接影响其油水分离性能。具有特殊润湿性的材料可以

降低分离过程的能源成本，提高分离效率。在自然界中可以找到很多特殊润湿性的生

物界面，如图 1-1 所示。例如，荷叶上表面具有超疏水自清洁性，而下表面具有超亲水

和水下超疏油性[45-47]。鱼鳞在空气中具有超亲水性，在水中具有超疏油性和自清洁性
[48]。创造性地选择材料组成和制备方法可以实现可调控的微纳米粗糙结构，使新材料

能够模拟自然动植物的关键特征（例如，荷叶、玫瑰花瓣[49, 50]、蝴蝶翅膀和鱼鳞等）。

静电纺丝是一种特殊的纤维制备方法，可以生产出具有纳米级特征的纤维[51]。为了获

得具备特殊润湿性的静电纺纳米纤维，可以通过直接在纤维表面引入特定表面能基团

（纤维表面接枝改性、聚合物中添加亲/疏水基团等[52, 53]）或改变纤维表面粗糙度（通

过无机纳米颗粒、自组装、化学气相沉积等途径制备纳米微球、纳米线等粗糙结构[54, 

55]）的方法。 

 
图 1-1 自然界中具有特殊润湿性的生物界面 

Figure 1-1 Biological interfaces in nature with special wettability. 

 

Ge 等[56]通过同步静电纺丝和静电喷涂的方法，在静电纺丝膜上创造一种具有荷叶

状微/纳米结构表面，制备的纤维膜具有优异的超亲水性和水下超疏油性，其对水包油

乳液表现出 5152 L/m2/h 的超高通量和大于 99.93%的分离效率。Cheng 等[57]通过同轴静

电纺丝法将 PDMS 微球和 PVDF 纳米纤维整合在一起，所制备的杂化膜获得超疏水性

（WCA=153.4°）和高渗透率（分离正辛烷包水乳液 17331 L/m2/h/bar、分离甲苯包水

乳液 35751 L/m2/h/bar），对油包水乳液表现出超过 99.6%的分离效率。Sun等[58]通过静
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电纺丝和氟化后处理制备了具有高孔隙率和大比表面积的柔性碳纳米纤维膜

（CFMHF），该膜表现出优异的超疏水性（WCA=155.9°）、高通量（3590 L/m2/h）、

优异的油水分离性能（对油包水乳液分离效率超过 98%）。Wang 等[59]通过静电纺丝技

术制备纳米纤维膜，再利用氨基改性获得具有超两亲性的油水分离膜材料，其可去除

废水中的油和水溶性重金属离子（分离效率高达 99.5%）。然而，受限于二维纳米膜材

料分离通道短且结构致密性的问题，容易在分离过程引起液滴堵塞，最终导致分离性

能急剧下降。因此，采用静电纺纳米纤维制备具备特殊浸润性且高效低阻的分离材料，

仍是一项亟待解决的重要挑战。 

 
图 1-2（a）纳米纤维膜涂层的形成过程和 SEM 图[56]；（b）采用同轴静电纺丝和普通静电纺丝制

备纳米纤维膜[57]；（c）CFMHF 分离油水混合物和油包水乳液的过程[58];（d）超两亲性纳米纤维

膜材料用于油水分离[59] 
Fig. 1-2 (a) Formation process and SEM diagram of nanofiber film coating[56] ; (b) Preparation of 

nanofiber membranes by coaxial electrospinning and ordinary electrospinning[57] ; (c) Process of 

CFMHF separation of oil-water mixtures and water-in-oil emulsions[58] ; (d) Superamphiphilic nanofiber 

membrane materials are used for oil-water separation[59] 

 

1.2.2 三维静电纺纳米纤维基油水分离材料的研究进展 

静电纺丝技术所制备的纳米纤维膜呈二维结构，其致密的堆积结构容易影响液体

的渗透性，不能很好的平衡分离效率和通量之间的关系。为解决这一问题，科研人员

发现将纳米纤维进一步构筑成三维纳米纤维气凝胶是一种可行的方案[60]。对比二维纳

米纤维膜材料，三维纳米纤维气凝胶材料展现出优异的网孔连通性使其内部微/纳米三

维网络结构在输送液滴过程中能够实现高效低阻的过滤效果。 
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气凝胶是一种结构可控的，由纳米颗粒或高聚物分子相互聚集形成纳米多孔网络

结构，并在孔隙率中充满气态分散介质的一种高分散轻质纳米级多孔固态材料[61]。该

材料具有较高的孔隙率和比表面积[62]，在航空航天、生物医学、吸声隔音、隔热阻燃、

过滤和分离等领域受到广泛的应用[63-66]。传统气凝胶包括无机气凝胶、有机气凝胶和

碳气凝胶。传统气凝胶由于结构可控性低、制备流程复杂等问题受到实际应用限制。

因此，亟需开发一种结构可控性高且工艺简单的气凝胶制备工艺。聚合物纳米纤维气

凝胶是纳米纤维通过化学交联或物理缠结的方式形成三维多孔网络结构的气凝胶。由

于其特殊的形成方式，结合静电纺丝技术，实现气凝胶的结构可控化。 

 
图 1-3（a）动态气凝胶的合成过程示意图[34]；（b）CNF/GOAs 的制备过程示意图[67]；（c）

CNF/GOAs 的蓬松回弹性和对油性溶剂的吸收能力[67] 

Figure 1-3 (a) Schematic diagram of the synthesis process of dynamic aerogel[34]; (b) Schematic diagram 

of the preparation process of CNF/GOAs[67]; (c) Fluffy resilience and absorption capacity of CNF/GOAs 

to oily solvents[67] 
 

Liu 等[68]通过直接冷冻干燥聚（乙烯醇-共-乙烯）（PVA-co-PE）纳米纤维悬浮液

制备了高孔隙率聚合物纳米纤维气凝胶（NFA）。气态甲基三氯氢硅（MTS）对 NFA

的进一步改性在气凝胶表面形成硅氧烷纳米颗粒，从而实现纳米纤维气凝胶润湿性从

亲水到疏水的转变。相应的疏水气凝胶（HNFA）具有较大的密度（11.1 mg/cm3）和高

孔隙率（99%）。且该气凝胶对有机污染物具有高吸收能力（重量增加 2500-5329%）。

He 等[34]使用生物基材料构建了一个高性能的三维网络结构动态气凝胶，该结构类似于

荷叶的多级粗糙微纳米结构。独特的结构和成分赋予了动态气凝胶高抗压强度（2.2 

MPa）、高疏水性（接触角为 154°）、低导热系数（0.0257 W/(m·K)）、优异的耐火

性（LOI 高达 36%）。Lin 等[67]通过静电纺丝法将聚丙烯腈（PAN）纳米纤维收集在石

墨烯（GO）的水分散液接收装置上，经冷冻干燥制备碳纳米纤维/GO 气凝胶

（CNF/GOAs）。然后采用气相沉积法，对 CNG/GOAs 进行后处理获得疏水气凝胶。
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CNF/GOAs 表现出超低密度（2-3 mg/mL）和优秀的耐压缩性能（80%），且对多种油

性溶剂均具有很高的吸收能力（120–286 wt/wt），该气凝胶还可以通过机械挤压的方

式进行回收利用，并且在 10 个循环后仍显示出高吸收能力。 

以上研究表明纳米纤维气凝胶具有很高的吸收能力和油水分离性能，是一种很有

应用前景的油水分离材料。然而，实际含油废水处理环境往往伴随着高温、强腐蚀环

境，为了应对这一问题，急需开发一种可以适应恶劣工况的耐高温和耐化学溶剂性的

油水分离材料。 

1.3 PI 气凝胶研究进展 

1.3.1 PI 纳米纤维概述 

聚酰亚胺（PI）是指主链上含有酰亚胺环（-CO-NR-CO-）的一类聚合物[69]，是综

合性能最佳的有机高分子材料之一。由于 PI 主链上含有芳香环，使得其具备优异的机

械性能、热稳定性和耐化学溶剂性[70]。因此，PI 无论是作为功能材料还是结构材料，

显著的优越性使其广泛应用在航空、航天、微电子、纳米、液晶、分离、激光等领域
[71, 72]。 

PI 纳米纤维通常采用两步法制备，即先以聚酰胺酸为纺丝液制备聚酰胺酸纳米纤

维，再经酰亚胺化后得到聚酰亚胺纳米纤维[73]。此外，还可以通过一步法直接以可溶

性 PI 为原料制备纺丝液通过静电纺丝获得 PI 纳米纤维。相较于两步法，一步法操作过

程更简便。PI 纳米纤维由于其优异的机械强度、热稳定性和耐化学稳定性在高温以及

强腐蚀等恶劣工况的工业含油污水处理方面引起重视。 

1.3.2 PI 气凝胶的制备 

PI 气凝胶不仅具有气凝胶低密度、高孔隙率、高比表面积和多孔的结构特征[74]，

还延续了 PI 优异的机械强度、热稳定性和耐化学溶剂性等优点。近年来，PI 气凝胶的

研究在国内外备受关注。 

PI 的合成分为两步法和一步法，相应的，PI 气凝胶的制备同样分为两步法和一步

法[75]。其中，两步法是制备 PI 气凝胶最经典的方法，利用二酐与二胺单体的缩聚反应

获得聚酰胺酸(PAA)，然后经过化学处理或热处理亚胺化制得 PI气凝胶。两步法制备的

PI 气凝胶结构和性能可调性高，但制备流程繁琐且副产物多。一步法利用异氰酸酯与

二酐缩合反应制备 PI 气凝胶。相较于两步法，一步法具有制备过程简便、体积收缩率

小、成本低等优点，但其力学性能有待进一步提高。 

近年来，开发了一种新型气凝胶制备技术—三维网络重构法。三维网络重构法通

过将纳米短纤维分散在有机溶液中形成纤维分散液，然后经过冷冻—干燥技术，最后

粘结加固制备而成，如图 1-4 所示。三维网络重构法制备的气凝胶具有高度的形状和孔

结构的可调控性，其内部独特的三维网络多级孔结构使得其在过滤与分离、能源、电

化学、生物医学等领域展现出巨大的应用潜能。 
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图 1-4 纳米纤维气凝胶制备流程[76] 

Figure 1-4 Preparation process of nanofiber aerogel[76] 

 

1.3.3 PI 气凝胶在油水分离领域的研究进展 

PI 气凝胶具有低密度、高孔隙率和高比表面积的结构特征，同时还拥有优异的机

械强度、热稳定性和耐化学溶剂性等优点，使其可以应用在高温以及强腐蚀等恶劣工

况的工业含油污水处理方面。 

Wang 等[77]通过在静电纺丝过程中构建 3D 相互缠绕卷曲的纳米纤维网络结构，直

接制备了高机械强度、质轻且隔热的 PI 气凝胶，如图 1-5 所示。该气凝胶具有超低密

度（2.4 mg/cm3）、耐高低温（-196 ℃-300 ℃）、低导热系数（22.4 mW/(m·K)）的优

异性能。Wang等[78]通过引入苯并咪唑结构制备了具有连续多孔、低收缩率（约 7.8%）

的三维网络结构 PI 气凝胶。PI 气凝胶可在高粘度油（570 mPa·s 以上）、低/高温

（0 ℃/120 ℃）、腐蚀性溶液和乳液等不同恶劣条件下连续进行油水分离（分离效率高

达 99.9%、分离通量高达 14320 L/m2/h）。Ge 等[79]通过静电纺丝技术和定向冰分离诱

导自组装制备了具有微纳米分级多孔结构聚丙烯腈/聚酰亚胺（OPAN/PI）纳米纤维气

凝胶（NFAs）。由于聚酰亚胺具有出色的耐化学性、热稳定性和优异的力学性能，所

制备的 OPAN/PI NFAs 具有良好的回弹性和高疏水性（水接触角 136.0°）、超低密度

（8.65 mg/m3)。OPAN/PI NFA 可以用来收集各种油性溶剂，吸收能力高达自身重量的

135 倍。此外，油包水乳液和油/水混合物可以在重力驱动下完全分离且经过 20 次分离

过程后过滤效率仅损失 1%，过滤通量可达 8.7×105 L/m2/h。Wang 等[80]通过冷冻干燥

聚酰胺酸/MXene 悬浮液和热酰亚胺化，利用 PI 链和 MXene 纳米片之间的相互作用，

制备了连续低密度的高孔隙率疏水 PI/MXene 气凝胶，从而提升了压缩性能、吸油能力

以及油水分离效率。经过 50 次压缩释放循环后，该气凝胶可以完全恢复其原始高度，

具有高弹性和出色的抗疲劳能力。此外，它还对各种有机溶液表现出高吸收能力，其

吸收能力是其自身重量的约 18-58 倍。 

综上所述，PI 气凝胶高效的油水分离性能使其在恶劣工况的工业含油废水领域有

着巨大应用潜能。然而，如何在高效低阻油水分离前提下平衡气凝胶的力学性能和回

弹性仍需进一步研究。 



安徽工程大学硕士学位论文 

8 

 
图 1-5（a）PI 纳米纤维气凝胶的直接合成过程示意图；（b）一块气凝胶站在叶子尖端的照片；

（c-e）不同放大倍率下 PI 气凝胶的微观形貌[77] 

Figure 1-5 (a) Schematic showing the direct synthesis process of PI curly nanofibrous aerogel. (b) An 

optical image showing a piece of aerogel standing on the tip of a leaf. (c–e) Microscopic structure of the 

PI aerogel at different magnifications[77] 
 

1.4 研究意义及研究内容 

1.4.1 研究意义 

工业含油废水污染问题日益严峻，严重破坏了自然生态环境以及严重影响人们的

身体健康。在污染源头对排放物进行直接拦截处理，是水污染防治最为根本的途径。

当前，膜和气凝胶油水分离材料因其独特的分离特性备受关注，但传统材料受限于单

级孔隙结构，普遍存在分离效率与分离通量难以协同提升的技术瓶颈。 

针对上述问题，本论文阐述了一种具有三维多级微纳米粗糙结构的纤维气凝胶油

水分离材料的制备方法，并对该材料的制备工艺和构建关系进行了深入研究。探究了

其结构与油水分离性能之间的作用机制，阐明了三维多级微纳米粗糙结构提升材料油

水分离性能的机理，为新型含油废水处理用材料的构建提供研究基础和理论支撑。 

1.4.2 研究内容 

聚酰亚胺（PI）作为一种具有优异的机械性能、热稳定性和耐化学溶剂性的高性

能聚合物，其衍生的 PI 纳米纤维在极端工况下的油水分离领域展现出重要的应用价值。

针对高温和强腐蚀环境下的工业含油废水处理，本文以 P84 纤维为原料，通过静电纺

丝法、三维网络重构法，结合溶剂熏蒸加固和表面改性技术，构建了三维多级结构纳

米纤维气凝胶油水分离材料，并对该材料的结构与性能进行研究。 

本论文研究主要分为三个方面，如下： 

（1）SiO2@PI 纳米纤维膜油水分离材料的制备及性能研究 

以聚酰亚胺（PI）纤维为原料，通过掺杂不同质量分数的亲水性 SiO2 纳米颗粒，

采用静电纺丝技术，制备 SiO2纳米颗粒杂化 PI 纳米纤维膜（SiO2@PI-NFM）。通过掺

杂不同质量分数的 SiO2 纳米颗粒来调整 PI 纳米纤维膜的结构形态，通过 SEM 观察其

表面结构形貌和通过 TG 表征其热稳定性能，并测试其表面润湿性和力学性能，研究其

油水分离性能。 
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（2）SiO2@PI 纳米纤维气凝胶油水分离材料的制备及性能研究 

以聚酰亚胺（PI）纤维为原料，首先采用静电纺丝法，制备 PI 纳米纤维膜；然后

将 PI 纳米纤维膜剪碎与粘合剂结合通过三维网络重构法，掺杂 SiO2纳米颗粒，结合溶

剂熏蒸加固技术，制备 SiO2纳米颗粒掺杂的 PI 纳米纤维气凝胶。通过掺杂不同质量分

数的 SiO2 纳米颗粒来调整 PI 纳米纤维气凝胶的结构形态，通过 SEM 观察其表面结构

形貌并测试其表面润湿性和压缩性能，并研究其油水分离性能。 

（3）多巴胺表面改性 SiO2@PI 纳米纤维气凝胶油水分离材料的制备及性能研究 

在第二部分所制备的 SiO2@PI 纳米纤维气凝胶的基础上，利用多巴胺（DA）对气

凝胶进行结构增强，提高杂化气凝胶的稳定性。采用一步快速沉积法，通过调控多巴

胺含量、沉积时间等沉积工艺，在 SiO2@PI 纳米纤维气凝胶表面沉积聚多巴胺，制备

出具有超亲水性的仿生涂层。探究多巴胺沉积前后纤维间界面粘结行为及气凝胶物理

机械性能，测试其表面润湿性和重复使用性，并探索其在恶劣工况（酸碱盐、高温等）

下的分离效率。 

1.4.3 创新点 

（1）明确具有微纳米双阶粗糙结构纤维基气凝胶的结构增强机制 

采用三维网络重构技术，构建微米纤维骨架与纳米粗糙界面耦合的跨尺度结构，

结合贻贝仿生技术进行结构增强，突破传统纳米纤维气凝胶力学强度低的难题（提升

了 1132%）。 

（2）阐明具有微纳米双阶粗糙结构纤维基气凝胶的分离纯化机理。 

通过微纳米双阶粗糙结构设计（微米纤维骨架提供高通量传质通道，纳米粗糙界

面调控表面能梯度），多孔和微纳米结构协同作用，在重力驱动下实现含表面活性剂

乳化油水体系的高分离效率（99.9%）、超高通量（1.1×105 L/m2/h）及五次循环后大于

96.9%的耐久性，实现高分离效率与高通量的有效协同。  
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第 2 章 SiO2纳米颗粒杂化 PI 纳米纤维膜的制备及性能研究 

 

 

2.1 引言 

工业含油废水处理往往面临一些恶劣工况（如高温、腐蚀性环境），因此，耐候

性油水分离材料的开发至 ls 关重要。PI 是指主链上含有酰亚胺环的一类聚合物[69]，由

于 PI 主链上含有芳香环，使得其具备优异的机械性能、热稳定性和耐化学溶剂性。因

此，PI 无论是作为功能材料还是结构材料，显著的优越性使其广泛应用在高温油水分

离领域。 

静电纺纳米纤维膜因其高比表面积、曲折多孔的网络结构，在油水分离领域被广

泛应用。在静电纺丝膜中适度引入无机纳米颗粒，一方面可显著提高膜的力学性能[81]，

另一方面在纤维表面形成凸起可以有效增加纤维的表面粗糙度和比表面积，从而引起

油水分离效率提高。SiO2 纳米颗粒是一种优良的无机非金属材料，具有无毒、无味、

无污染的特性。其小尺寸和大比表面积使其在各类应用中表现出色。同时，SiO2 纳米

颗粒还具备优异的分散能力、良好的化学稳定性和耐酸碱的优点，因此，SiO2 纳米颗

粒是静电纺丝掺杂无机纳米颗粒的理想材料。 

本章以聚酰亚胺纤维（P84）为原料，通过掺杂不同质量分数的亲水性 SiO2纳米颗

粒，采用静电纺丝技术，制备 SiO2纳米颗粒杂化 PI 纳米纤维膜。通过掺杂不同质量分

数的 SiO2纳米颗粒来调整纳米纤维膜的结构形态，通过 SEM 观察其表面结构形貌和通

过 TG 表征其热稳定性能，并测试其表面润湿性和力学性能，研究其油水分离性能。 

2.2 实验部分 

2.2.1 实验原料与仪器 

本章实验所用原料见表 2-1。 

表 2-1 实验原料 

Table 2-1 Materials and chemicals 

名称 缩写 规格 生产商 

P84 纤维 – 
长 50-80 mm，线密度

2.2 dtex 
德国赢创特种化学有限公司 

亲水性 SiO2纳米颗粒 – 粒径 12 nm 上海金化工有限公司 

无水乙醇 ethanol 纯度 ≥ 99.5%（AR） 上海麦克林生化科技股份有限公司 

丙酮 PK 纯度 ≥ 99.5%（AR） 国药集团化学试剂有限公司 

N, N-二甲基甲酰胺 DMF 纯度 ≥ 99.5%（GC） 

上海泰坦科技股份有限公司 N, N-二甲基乙酰胺 DMAc 纯度 ≥ 99.0%（GC） 

正己烷 N-hexane 纯度 ≥ 97.0%（AR） 

亚甲基蓝 - （AR） 天津市登峰化学试剂厂 

苏丹 IV Sudan IV （AR） 上海阿拉丁生化科技股份有限公司 

本章所用实验仪器见表 2-2。 
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表 2-2 实验仪器 

Table 2-2 Instruments 

仪器名称 型号 生产厂家 

集热式恒温加热磁力搅拌器 DF-101S 上海力辰邦西仪器科技有限公司 

电子天平 WTB5003 杭州万特衡器有限公司 

液晶超声波清洗器 KS-7200DE 昆山洁力美超声仪器有限公司 

磁力搅拌器 84-1A 上海司乐仪器有限公司 

真空干燥箱 CZ347 上海一恒科学仪器有限公司 

静电纺丝机 JDF05 长沙纳仪仪器科技有限公司 

扫描电子显微镜 S-4800 日本日立公司 

电脑伺服式拉压力试验机 PT-1176 广东宝大宣力科技有限公司 

接触角测量仪 SDC-200S 重庆晟鼎达因特科技有限公司 

紫外可见吸收光谱仪 UV-2600 日本岛津公司 

热重分析仪 Q500 美国 TA 仪器公司 

2.2.2 SiO2纳米颗粒杂化 PI 纳米纤维膜（SiO2@PI-NFM）的制备 

（1）P84 短纤维的预处理：首先将 P84 纤维置于丙酮溶液中浸泡 0.5 h，然后用无

水乙醇浸泡 0.5 h，无水乙醇连续浸泡两次，用于去除纤维表面杂质，最后在真空干燥

箱中 60 ℃干燥 2 h。 

（2）纺丝液的制备：将一定质量的 P84纤维溶解在体积比为 1:1的 DMF/DMAc混

合溶液中，80 ℃水浴下磁力搅拌 2 h，配制质量分数为 10 wt.%的 PI纺丝液。在 PI纺丝

液中分别加入质量比为 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5%的 SiO2 纳米颗粒，进一步生成

SiO2@PI 纺丝液。为使 SiO2 纳米颗粒在 PI 溶液中均匀分散，将纺丝液水浴 80 ℃下以

300 rps 搅拌 2 h，超声处理 1 h。 

（3）纺丝工艺：在静电纺丝装置上，以高压 25 kV，接收距离 20 cm，溶液推进速

度为 1.0 mL/h 的工艺条件，制备 SiO2纳米颗粒杂化 PI纳米纤维膜（SiO2@PI-NFM）。

纺丝结束后，将制备的 PI 纳米纤维膜置于通风橱中自然风干。 

（4）PI 纳米纤维膜的加固：采用熏蒸加固法对纤维膜进行结构加固。具体做法为：

先将制备好的 PI 纳米纤维膜置于添加了 0.5 mL 的 DMF 溶液密封罐中，再将密封罐 60 ℃

水浴 1 h，然后保持密封冷却 0.5 h，最后在通风橱中自然风干。 

所有实验均在室温和室内湿度 50-60%的条件下进行。 

2.2.3 SiO2@PI-NFM 的结构与性能表征 

（1）PI 纳米纤维的微观形貌及其直径分布测试 

采用扫描电子显微镜（S-4800）观察 PI 纳米纤维的微观形貌，测试前先将样品置

于载入台上经过 20 mA 溅射镀金 30 s 后，接入 15 kV 加速电压拍摄 SEM 图片，并使用

ImageJ 软件计算纤维的直径及其直径分布。 

（2）浸润性 

采用接触角测量仪（SDC-200S）观察添加不同质量分数的 SiO2纳米颗粒在 PI 纳
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米纤维膜表面的水接触角，测试前用双面胶将纤维膜固定在载玻片上，然后将载玻片

置于载物台上，在纤维膜表面滴一滴 10 μL 水滴，通过高速摄像机记录水滴下落的过

程，计算水滴与纤维膜的接触角。 

（3）拉伸性能 

采用电脑伺服式拉压力试验机（PT-1176）表征添加不同质量分数的 SiO2 纳米颗粒

PI 纳米纤维膜的力学性能。测试前将样品裁剪成 10×50 mm2 的矩形，拉伸标距为 20 

mm，拉伸速度为 5 mm/min，测试 5 次。  

（4）热稳定性 

采用热重分析仪（TA-Q500）在 N2 环境下表征添加不同质量分数 SiO2 纳米颗粒的

PI 纳米纤维膜的热稳定性。温度测试范围：30 ℃-800 ℃，升温速率为：10 ℃/min。 

（5）油水分离效率 

采用油性有机溶剂（正己烷）和去离子水混合溶液模拟油水分离实验。将 PI 纳米

纤维膜固定在自制油水分离器中，然后用量筒分别称取 50 mL 水与 50 mL 正己烷溶液

自然混合，向自制油水分离器上方倒入油水混合物，在液体重力作用下进行油水分离，

并计算分离效率，如式（2-1）， 

𝑐 =
𝑤𝑎 − 𝑤0

𝑤𝑎
× 100% (2-1) 

式中，c 为膜的分离效率，%；𝑤𝑎和𝑤0分别表示膜分离前后水的质量，g。 

2.3 结果与讨论 

2.3.1 SiO2纳米颗粒含量对杂化膜结构与性能的影响 

2.3.1.1 SiO2纳米颗粒含量对杂化膜结构的影响 

图2-1为不同SiO2纳米颗粒含量（质量比为 0%、0.5%、1.0%、1.5%、2.0%和 2.5%）

的 SiO2@PI-NFM 的微观形貌和纤维尺寸分布图。 

采用静电纺丝法制备的SiO2@PI-NFM连续性好且无串珠。由图2-1（a1-a3）可知，

纯PI纳米纤维膜纤维表面光滑平整，纤维直径分布均匀，平均直径为 442.7±78.9 nm。

而杂化膜表面变得粗糙且粗糙度随着 SiO2纳米颗粒含量的增加而增加，如图 2-1（b2-f2）

所示。SiO2 纳米颗粒含量由 0%增加到 1.0%，纤维直径逐渐增大。进一步增加 SiO2 纳

米颗粒含量到 1.5%，纤维直径减小到 462.0±117.0 nm。然而，随着 SiO2纳米颗粒含量

的进一步增加，一些 SiO2 纳米颗粒开始团聚，在纤维表面形成大团簇，使得纤维直径

增大。当 SiO2纳米颗粒含量达到 2.5%时，纤维直径增加到 842.9±225.1 nm。 
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图 2-1 SiO2含量分别为（a1-a3）0%、（b1-b3）0.5%、（c1-c3）1.0%、（d1-d3）1.5%、（e1-e3）

2.0%、（f1-f3）2.5%的 SiO2@PI 纳米纤维膜的 SEM 和纤维直径分布图 

Figure 2-1 The SiO2 content is (a1-a3) 0%; (b1-b3) 0.5%; (c1-c3) 1.0%; (d1-d3) 1.5%; (e1-e3) 2.0%; (f1-f3) 

2.5% of SiO2 @PI nanofiber membrane's SEM and fiber diameter distribution chart. 
 

2.3.1.2 SiO2纳米颗粒含量对杂化膜浸润性的影响 

为了考察掺杂的 SiO2 纳米颗粒含量对杂化膜浸润性的影响，表征不同 SiO2 纳米颗

粒含量下制备的 SiO2@PI-NFM 表面的静态水接触角（WCA），结果如图 2-2 所示。 
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图 2-2 不同 SiO2纳米颗粒含量的 SiO2@PI-NFM 的水接触角 

Figure 2-2 Water contact angles of SiO2@PI-NFM with different SiO2 nanoparticle contents 

 

从图 2-2可以看出 SiO2@PI-NFM0.5%和 SiO2@PI-NFM1.0%的水接触角分别为 117.5°

和 131.2°，表明 WCA随着 SiO2纳米颗粒的加入而升高。根据 Wenzel模型可知，表面

越粗糙，样品越疏水。SiO2 纳米颗粒在 PI 纳米纤维表面均匀分布，在表面留下明显的

驼峰和凸起，这种不规则的表面能够有效的提高表面粗糙度，从而提高 PI 纳米纤维膜

的疏水性。然而，进一步增加 SiO2 纳米颗粒的含量会导致 WCA 略有下降，这可能是

由于在 PI 纳米纤维表面涂覆了亲水性 SiO2纳米颗粒所导致的。 

2.3.1.3 SiO2纳米颗粒含量对杂化膜热稳定性的影响 

热稳定性是工业含油废水处理安全性评估的一个重要参数。TG 测试可以对热稳定

性进行定量评估，如图 2-3 所示。 

 
图 2-3 不同 SiO2纳米颗粒含量的 SiO2@PI-NFM TG 曲线 

Figure 2-3 TG curves of SiO2 @PI-NFM with different SiO2 nanoparticle contents 

 

由图 2-3 可知，杂化膜相较于纯 PI 膜均表现出更优异的热稳定性。在低温范围内

（约 150 ℃），样品表面残留的有机溶剂会引起轻微的质量损失行为。随后，在 450 ℃

左右检测出更大的失重，这主要是由于膜的自交联、环化和脱氢导致的。热稳定增强

的一个重要原因是热稳定性 SiO2 纳米颗粒的引入。在静电纺丝成纳米纤维后，SiO2 纳

米颗粒和 PI 纤维在纳米与分子水平上的相互作用进一步增强。因而，SiO2 纳米颗粒的
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引入可以有效缓解 PI 的分解。加热至 800 ℃后，最大分解速率趋近于 0，说明 PI 分子

已经完成燃烧分解。但在本研究中，随着 SiO2 纳米颗粒的增加，800 ℃加热后膜的残

余重量增加，增加重量远高于 SiO2 纳米颗粒的添加量。这些结果证实了 SiO2 纳米颗粒

成功的掺入杂化膜中及其对 PI 纳米纤维膜热稳定性的积极影响。 

2.3.1.4 SiO2纳米颗粒含量对杂化膜力学性能的影响 

图 2-4 为不同 SiO2纳米颗粒含量 SiO2@PI-NFM 的拉伸应力应变曲线。 

 
图 2-4 SiO2@PI-NFM 的拉伸应力-应变曲线 

Figure 2-4 Tensile stress-strain curves of SiO2@PI-NFM 
 

如图 2-4所示，当 SiO2含量从 0%增加到 1.0%时，杂化膜的强度得到明显提升，其

中 SiO2 含量为 1.0%时纳米纤维膜的抗拉强度最高（2081.96 kPa，比纯 PI 膜提高

128%）。这是由于无机纳米颗粒的加入使纤维表面变得更加粗糙，这种粗糙度的增加

提高了纤维之间的摩擦力，从而增强了膜的力学性能。因此，SiO2 纳米颗粒的加入能

够有效地提高 PI 纳米纤维膜的强度。然而，当 SiO2 纳米颗粒含量从 1.5%增加到 2.5%

时，由于 SiO2纳米颗粒的团聚，破坏了 PI分子沿 PI纳米纤维的连续性，导致纳米纤维

结构出现弱截面，拉伸强度下降。此外，所有的杂化膜都比原始 PI 膜具有更低的拉伸

应变，这是由于在 PI 纳米纤维中引入了 SiO2纳米粒子，导致柔韧性降低。 

2.3.2 SiO2@PI-NFM 的油水分离性能 

油水分离效率和通量是衡量分离材料性能的关键因素。因此，采用油性有机溶剂

（正己烷）和去离子水配制层状油水混合溶液和添加表面活性剂的油包水乳液模拟油

水分离实验，对所制备的 1.0% SiO2@PI-NFM 油水分离性能进行表征。 

图 2-5（a）为自制简易的油水分离装置。在油水分离过程中，将 50 mL 油水混合

物（水被亚甲基蓝染色，油被苏丹Ⅳ染色）从分离器上方倒入，在液体重力驱动下进

行油水分离实验。可以观察到，油能够迅速地渗透进膜材料内部，然后穿过膜材料被

收集到底部收集器中，而水由于杂化膜表面疏水性则被截留在膜材料的表面。由此可

知，该材料能够在不依赖外部动力，仅靠自身重力驱动的作用下有效分离油水混合物，

甚至是对于稳定的重质油（真空泵油）包水乳状液也能进行自动分离。此外，对纯 PI
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膜和杂化膜进行了分层油水混合物和水包油乳液分离实验。实验结果表明，相较于纯

PI 纳米纤维膜，杂化膜表现出更优异的油水分离效率和油通量，其对分层型油水混合

物油水分离效率达到了 92%，且油通量达到了 1328 L/m2/h，如图 2-5（b）所示。稳定

的油包水乳液分离效率和通量结果如图 2-5（c）所示，两种膜材料分离效率高达 99.9%，

然而油通量受到油滴堵塞通道的影响，通量下降至 628 L/m2/h。 

 
图 2-5（a）自制简易油水分离装置；（b）PI-NFM 和 1.0% SiO2@PI-NMF 分离正己烷/水油水混

合物的油水分离效率和油通量；（c）油包水乳液分离效率和通量 

Figure 2-5 (a) Self-made simple oil-water separation device; (b) Oil-water separation efficiency and oil 

flux of n-hexane/water-oil-water mixture separated by PI-NFM and 1.0% SiO2@PI-NMF; (c) Water-in-

oil emulsion separation efficiency and throughput 

 

2.4 本章小结 

本章以 PI 纤维为原料，通过掺杂亲水性 SiO2纳米颗粒，采用静电纺丝技术，制备

SiO2 纳米颗粒杂化 PI 纳米纤维膜（SiO2@PI-NFM），并研究了 SiO2 纳米颗粒对 PI 纳

米纤维结构和性能的影响。结论如下： 

（1）随着引入 SiO2纳米颗粒含量的增加，PI纳米纤维表面粗糙度提升，杂化膜水

接触角增大、热稳定性和力学性能均有所提升。然而，过量的 SiO2 纳米颗粒的引入会

导致水接触角和力学性能出现下降的趋势，但总体性能均优于纯 PI 纳米纤维膜。因此，

引入 1.0%质量分数的 SiO2纳米颗粒可以有效提升 PI纳米纤维膜的浸润性（水接触角由

110.2°提升到 131.2°）、热稳定性和力学性能（2081.96 kPa，提升 128%）。 

（2）得益于 PI杂化膜优异的浸润性，PI纳米纤维杂化膜可以在重力驱动下进行油

水分离实验，且表现出优异的油水分离效率和油通量（分层油水混合物分离效率高达

92.0%，油通量 1328 L/m2/h；稳定油包水乳液分离效率高达 99.9%，油通量 628 

L/m2/h）。  
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第 3 章 SiO2@PI 纳米纤维气凝胶油水分离材料的制备及性能研究 

 

 

3.1 引言 

第 2 章研究结果表明，SiO2@PI-NFM 具有优异的热稳定性且能够有效分离稳定型

油包水乳液（分离效率高达 99.9%）。然而，由于二维纳米纤维膜致密的层状结构且孔

道结构较为单一，容易导致膜表面液体粘附和孔道污染，进而严重影响膜分离通量

（其对于油包水乳液分离通量仅为 628 L/m2/h）。因此，进一步合理设计 PI 纳米纤维

油水分离材料的结构，开发同等分离效率下高通量的油水分离材料尤为重要。 

相较于二维纳米纤维油水分离膜材料，三维纳米纤维气凝胶油水分离材料具有优

异的网孔连通性和多级孔道结构，这种微/纳米三维网络结构在油水分离过程中能够实

现高通量的分离效果。因此，研究 PI 纳米纤维气凝胶的结构调控和表面润湿性，对油

水分离材料的开发至关重要。 

因此，本章以 PI 纳米纤维为原料，首先采用静电纺丝技术，制备 PI 纳米纤维膜；

然后采用三维网络重构法，掺杂 SiO2 纳米颗粒，结合溶剂熏蒸加固技术，制备 SiO2 纳

米颗粒掺杂的 PI纳米纤维气凝胶（SiO2@PI-NFAs）。通过掺杂不同质量分数的 SiO2纳

米颗粒来调整 PI纳米纤维气凝胶的结构形态和表面润湿行为，通过 SEM 观察其表面结

构形貌并测试其表面润湿性和压缩性能，研究其吸水能力和油水分离性能。 

3.2 实验部分 

3.2.1 实验原料与仪器 

本章实验所用原料与仪器同 2.2.1，补充原料见表 3-1。 

表 3-1 实验原料 

Table 3-1 Materials and chemicals 

名称 缩写 规格 生产厂家 

乙酸 CH3COOH 纯度 ≥ 99.5%（AR）  

盐酸 HCl 
纯度 36.0%~38.0%

（AR） 
国药集团化学试剂有限公司 

氢氧化钠 NaOH 纯度 ≥ 96.0%（AR） 

氯化钠 NaCl 纯度 ≥ 99.5%（AR） 

甲醇 MeOH 纯度 ≥ 99.5%（AR） 
上海泰坦科技股份有限公司 

叔丁醇 tert-butanol 纯度 ≥ 99.5%（AR） 

石油醚 Petroleum Ether （AR）  

正庚烷 n-Heptane 纯度 ≥ 99.0%（AR） 
 

二甲基硅油 Dimethyl silicone oil （AR） 

真空泵油 - - 广东雅美仑润滑油有限公司 

植物油 - - 金龙鱼粮油食品股份有限公司 

司班 80 Span80 - 上海阿拉丁生化科技股份有限公司 
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补充仪器见表 3-2。 

表 3-2 实验仪器 

Table 3-2 Instruments 

仪器名称 型号 生产厂家 

高剪切均质乳化机 HR-25 上海沪析实业有限公司 

家用冰箱 BCD-225WDPT 海尔智家股份有限公司 

冷冻干燥机 SCIENTZ-10N 宁波新芝生物科技股份有限公司 

3.2.2 PI 纳米纤维的制备 

将一定质量的 P84 纤维溶解在体积比为 1:1 的 DMF/DMAc混合溶液中，在 80 ℃水

浴下磁力搅拌 2 h，配制质量分数为 10 wt%的 PI 纺丝液。然后在静电纺丝装置上，以

高压 25 kV，接收距离 20 cm，溶液推进速度为 1.0 mL/h 的工艺条件下，将 PI 纳米纤维

膜收集在金属滚筒收集器上。最后，纺丝结束后将纺制的 PI 纳米纤维膜于 30 ℃烘箱中

烘干，然后装入样品袋中密封保存。以上所有实验均在室温和室内湿度 50-60%的条件

下进行。 

3.2.3 SiO2纳米颗粒掺杂 PI 纳米纤维气凝胶(SiO2@PI-NFAs)的制备 

采用三维网络重构法[76]，制备 SiO2纳米颗粒掺杂 PI 纳米纤维气凝胶。 

（1）首先将制备的 PI纳米纤维膜剪碎，然后将碎片分散到叔丁醇溶液中，并在上

述溶液中添加不同质量分数（0.01，0.05，0.1 和 0.5 wt%）的亲水性 SiO2纳米颗粒，使

用高速均质机以 20000 rpm 的速度将纤维膜剪切并均质 30 min，制备成 PI 纳米短纤维

分散液。 

（2）将制备的 PI 纳米短纤维分散液在-20 ℃的冰箱中下充分冷冻 24 h，待完全冰

冻后取出，放入真空冷冻干燥机中，在真空度为 1 Pa 的真空条件下冷冻干燥 48 h，取

出后可以得到未加固的 PI 纳米纤维气凝胶。 

（3）采用熏蒸加固法对气凝胶进行结构加固。具体做法为：先将制备好的未加固

的 PI 纳米纤维气凝胶置于添加了 0.5 mL 的 DMF 溶液密封罐中，再将密封罐 60 ℃水浴

1 h，后保持密封冷却 0.5 h，最后在通风橱中自然风干。 

3.2.4 SiO2@PI-NFAs 的结构与性能表征 

（1）PI 纳米纤维的微观形貌及其直径测试 

采用扫描电子显微镜（S-4800）观察 PI 纳米纤维的微观形貌，在 15 kV 的加速电

压下拍摄 SEM 图片，并使用 ImageJ 软件计算纤维的直径，计算其直径分布，每个样品

随机选择 100 根。 

（2）PI 纳米短纤维的长度 

首先取少量 PI 纳米短纤维均匀分散在铝箔纸在，并放入真空干燥箱中在 40 ℃下干

燥 2 h 待其完全干燥。然后利用扫描电子显微镜（S-4800）观察纤维分散液的 SEM 图

像。测试前处理和测试条件同上。 

（3）气凝胶微观形貌 

利用扫描电子显微镜（S-4800）表征气凝胶的内部微观结构和纤维表面形态。测
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试前处理和测试条件同上。 

（4）表观密度、孔隙率和收缩率 

表观密度是指材料的质量与表观体积之比，如式（3-1）所示， 

 𝜌𝑎 =
𝑤

𝑣
 （3-1） 

式中，ρa 为气凝胶的表观密度（mg/cm3）；v 和 w 分别为气凝胶的表观体积（cm3）

和质量（mg）。 

孔隙率，是指块状材料中孔隙体积与材料在自然状态下总体积的百分比，通过式

（3-2）计算求得， 

 𝑝 = (1 −
𝜇𝑃𝐼𝜌

𝜌𝑃𝐼
−
𝜇𝑆𝑖𝜌

𝜌𝑆𝑖
) × 100% （3-2） 

式中，p表示气凝胶的孔隙率（%）；ρPI和 ρSi分别表示气凝胶中PI纳米纤维（1.41 

g/cm3）和SiO2（2.2 g/cm3）的密度；μPI和μSi分别表示气凝胶中所含PI纳米纤维和SiO2

的质量百分比（%）；ρ 表示气凝胶的密度（mg/cm3）。 

通过气凝胶熏蒸加固前后的体积差量，计算气凝胶的体积收缩率，如式（3-3）所

示， 

 𝑠 = (
𝑣0 − 𝑣

𝑣0
) × 100% （3-3） 

式中，s 表示溶剂熏蒸加固后气凝胶的体积收缩率（%）；v0 和 v 分别为加固前后

气凝胶的体积（cm3）。 

（5）润湿性 

采用接触角测量仪（SDC-200S）观察气凝胶的水接触角，将气凝胶置于载物台上，

在气凝胶表面滴一滴 10 μL 水滴，通过高速摄像机记录水滴下落的过程，计算水滴与气

凝胶的接触角。 

（6）热稳定性 

采用热重分析仪（TA-Q500）在 N2 环境下表征气凝胶的热稳定性。温度测试范围：

30 ℃-800 ℃，升温速率为：10 ℃/min。 

（7）压缩性能 

采用电脑伺服式拉压力试验机（PT-1176），测试加固后气凝胶的压缩性能。测试

前测量气凝胶的直径与高度，将样品放在载物台上调整好升降台间距，设置好试验速

度（3 mm/min）。 

（8）吸水能力与染料吸附性能 

采用多种水性有机溶剂（包括无水乙醇、丙酮、甲醇、乙酸）和去离子水评价亲

水性气凝胶的吸水能力。首先用电子天平称量气凝胶吸水前质量，然后将气凝胶浸没

在 50 mL 的水性溶液中，静置 5 min 至气凝胶充分吸水，将吸水的气凝胶取出并吸附表

面多余溶液，随后称重并记录吸水后质量，通过式（3-4）计算吸水能力， 

 𝐶 =
𝑤𝑎 − 𝑤0

𝑤0
× 100% （3-4） 

式中，C 表示气凝胶的吸水能力（g/g）；w0 和 wa 分别表示吸水前后气凝胶的质量
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（g）。 

配置浓度（1 mg/L）的亚甲基蓝水溶液，将气凝胶浸泡在溶液中，达到吸附饱和

时挤压取出气凝胶，使用紫外可见吸收光谱仪（UV-2600）测试吸附前后液体吸光度，

以此来表征气凝胶的染料吸附性能。 

（9）油水分离性能 

首先，制备三种油水混合溶液用于气凝胶油水分离测试。第一种是分层油水混合

物，即将多种油性溶剂（正己烷、石油醚、正庚烷、硅油、植物油）分别与去离子水

以体积比 1/1 的比例自然混合；第二种是不添加表面活性剂的水包油混合乳液，即将 1 

mL油性溶剂（正己烷、石油醚、正庚烷、泵油、植物油）添加在100 mL去离子水中，

然后使用高速均质机在 10000 rpm 的速度下均质 5 min；第三种是添加表面活性剂的水

包油混合乳液，制备方法同上，另外需在混合溶液中添加表面活性剂（Span 80，10 

mg）。 

然后，采用注射器油水分离装置进行油水分离试验，如图 3-1 所示。首先将气凝胶

用去离子水润湿并放入注射器底端，在注射器底端接口安装试剂瓶用来接收滤液，然

后向注射器上方倒入油水混合溶液，在液体重力作用下进行油水分离试验，并计算水

通量，如式（3-5）， 

 𝑓 =
𝑉

𝐴 × 𝑡
 （3-5） 

式中，f 表示气凝胶的水通量（L/m2/h）；V 表示渗透液体积（L）；A 表示有效分离面

积（m2）；t 表示分离时间（h）。 

油水分离效率的测定根据油水混合状态不同而有所差异。对于第一种分层油水混

合溶液，油水分离效率的计算如式（3-6）所示， 

 𝑐 =
𝑤𝑎 − 𝑤0

𝑤𝑎
× 100% （3-6） 

式中，c 为气凝胶的分离效率（%），𝑤𝑎 和𝑤0 分别表示气凝胶分离前后水的质量（g）。 

此外，对于第二种和第三种水包油乳液油水分离效率的测定，可以采用紫外-可见

吸收光谱仪测定油水分离前后混合液的含油量（油用苏丹Ⅳ染色）。 

（10）可重复使用性 

利用多次重复吸水能力和多次重复油水分离效率（5 次）来表征气凝胶的可重复使

用性。采用去离子水重复 5 次吸水-挤干过程来测定气凝胶的重复吸水能力；采用加乳

化剂稳定的水包油（正己烷）乳液进行重复 5次油水分离测试来测定气凝胶重复分离效

率。 

（11）耐酸碱和耐高低温能力 

首先，在去离子水中添加适量 HCl（pH=0.5）、NaOH（pH=12）和 NaCl（2 mM）

来配制酸碱盐水溶液，将气凝胶浸泡在制备的酸碱盐水溶液中反应 24 h，然后将气凝

胶取出并冷冻干燥，获得经酸碱盐处理的气凝胶。最后使用上述处理的气凝胶进行加

乳化剂稳定的水包油（正己烷）油水分离试验，并计算分离效率和水通量，以此来表

征气凝胶的耐酸碱能力。 
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气凝胶的耐高低温能力可以通过测定高温（100 ℃）和低温（0 ℃）下的油水分离

效率来表征。具体做法为：先制备加乳化剂稳定的水包油（正己烷）乳液，将乳液分

装两份到封口瓶中密封保存，然后将密封的乳液一份置于 100 ℃油浴锅中加热 3 h，另

一份置于 0 ℃冰箱中冷藏 3 h，制备得经高低温处理的水包油乳液。最后，让气凝胶过

滤分离以上处理的乳液，并计算分离效率和水通量，以此来表征气凝胶的耐高低温能

力。 

 
图 3-1 油水分离装置示意图 

Figure 3-1 Schematic diagram of the oil-water separation device 

 

3.3 结果与讨论 

3.3.1 PI 纳米纤维的形貌 

PI纳米纤维的微观形貌及直径分布如图 3-2所示。观察可见：PI纳米纤维微观形貌

良好，纤维连续光滑无串珠，纤维间纵横交错无明显交联，具有良好的可纺性。统计

结果显示纤维直径呈正态分布，集中分布在 361 nm 附近，标准差为 143 nm，显示出良

好的尺寸均一性。 
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图 3-2 PI 纳米纤维的（a）SEM 图像；（b）平均直径和直径分布 
Figure 3-2 (a) SEM image; (b) Mean diameter and diameter distribution of PI nanofibers 

3.3.2 PI 纳米短纤维的长度 

PI 纳米短纤维分散液经去离子水稀释后喷涂在铝箔纸上，再通过扫描电子显微镜

观察其分散特征，如图 3-3 所示。可以明显发现 PI 纳米短纤维呈轻微缠结状态，分散

性好，分布均匀且稳定。纤维长度分布较为集中，平均长度为 63.05 μm，标准偏差为

27.7 μm。 

 
图 3-3 纳米纤维分散液的（a）SEM 图像；（b）分散液中纤维长度分布图 

Figure 3-3 (a) SEM image and (b) histogram of the fiber length distribution of nanofiber dispersion 

 

3.3.3 SiO2纳米颗粒含量对 PI 气凝胶结构与性能的影响 

3.3.3.1 SiO2纳米颗粒含量对气凝胶结构的影响 

添加不同含量 SiO2 纳米颗粒所制备的杂化 PI 纳米纤维气凝胶的微观形貌如图 3-4

所示。 

 
图 3-4 不同放大倍数下（a1-a2）PI-NFAs；（b1-b2）SiO2@PI-NFAs0.01；（c1-c2）SiO2@PI-

NFAs0.05；（d1-d2）SiO2@PI-NFAs0.1；（e1-e2）SiO2@PI-NFAs0.5的 SEM 照片 

Figure 3-4 SEM images of (a1-a2) PI-NFAs; (b1-b2) SiO2@PI-NFAs0.01; (c1-c2) SiO2@PI-NFAs0.05; (d1-

d2) SiO2@PI-NFAs0.1; (e1-e2) SiO2@PI-NFAs0.5 

 

从图 3-4（a1-a2）可以看出未添加 SiO2 纳米颗粒的 PI 气凝胶内部呈现类蜂窝状纤

维网络结构，纤维表面光滑平整。通过调控添加的 SiO2纳米颗粒含量，间接调整 PI 纳

米纤维气凝胶的微观结构。由图 3-4（b1-b2）可；知，当添加的 SiO2纳米颗粒质量分数

为 0.01%时，纤维表面开始附着 SiO2 纳米颗粒，纤维表面变得粗糙，纤维间相互靠拢

缠绕。随着 SiO2 纳米颗粒质量分数增加到 0.1%，类蜂窝状纤维网络结构变得更明显，

孔洞更加规则整齐，纤维表面 SiO2 纳米颗粒覆盖面积增加，纤维表面粗糙度增加。进
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一步增大 SiO2纳米颗粒质量分数至 0.5%，SiO2纳米颗粒完全包裹 PI纳米纤维，纤维间

相互粘结成团，蜂窝状纤维网络结构显著性大大降低，孔洞结构变得紧密，有明显团

状结晶。综上可知，引入 SiO2纳米颗粒可以调节 PI 气凝胶的微观结构和形貌，适量的

引入可以有效塑造蜂窝状纤维网络结构和增强纤维表面粗糙度。 

添加不同质量分数 SiO2 纳米颗粒制备的 PI 纳米纤维气凝胶的结构特征如表 3-3 所

示。 

表 3-3 SiO2@PI-NFAs 结构参数 

Table 3-3 SiO2@PI-NFAs Structural Parameters 

气凝胶 
表观密度 

（mg/cm3） 

体积收缩率 

（v/v，%） 

孔隙率 

（%） 

PI-NFAs 5.29 18.14 99.83 

SiO2@PI-NFAs0.01 6.07 13.78 99.80 

SiO2@PI-NFAs0.05 6.28 13.78 99.79 

SiO2@PI-NFAs0.1 6.76 9.30 99.77 

SiO2@PI-NFAs0.5 11.75 4.71 99.61 

根据表中数据可知，随着 SiO2 纳米颗粒含量的不断增加，PI 纳米纤维气凝胶的表

观密度也随之不断增大，同时根据上述 SEM 表征结果可知，气凝胶纤维网络结构表面

被 SiO2纳米颗粒不断覆盖包裹，导致孔隙率总体呈现下降趋势。此外，将 PI 纳米纤维

气凝胶置于 DMF 溶剂蒸气中进行熏蒸加固，使气凝胶内部纤维产生缠结粘合，让纤维

结构得到加固增强，赋予气凝胶良好的稳定性抑制了结构收缩。随着 SiO2 纳米颗粒含

量的不断增加，溶剂熏蒸加固后纳米纤维气凝胶的体积收缩率也在不断减小。 

3.3.3.2 SiO2纳米颗粒含量对气凝胶的浸润性的影响 

为了考察 SiO2纳米颗粒用量对 PI 纳米纤维气凝胶表面润湿性的影响，采用接触角

测量仪测量水滴与气凝胶的接触角，结果如图 3-5 所示。 

 
图 3-5 水接触角（a）PI-NFAs，（b）SiO2@PI-NFAs0.01，（c）SiO2@PI-NFAs0.05，（d）

SiO2@PI-NFAs0.1，（e）SiO2@PI-NFAs0.5 

Figure 3-5 Water contact angle of (a) PI-NFAs; (b) SiO2@PI-NFAs0.01; (c) SiO2@PI-NFAs0.05; (d) 

SiO2@PI-NFAs0.1; (e) SiO2@PI-NFAs0.5 

 

从图 3-5（a）可以看出未添加 SiO2纳米颗粒时，PI气凝胶水接触角达到 145.6°左
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右，呈现很高的疏水性。当加入质量分数为 0.01%的 SiO2 纳米颗粒时，气凝胶表面水

接触角开始减小，达到 139.6°左右，疏水性开始得到改善，由图 3-5（b）所示。随着

SiO2 纳米颗粒质量分数提升至 0.05%后，接触角进一步减小，达到 134.5°左右且水滴

在气凝胶表面保持了 1 s 248 ms 后被气凝胶吸收，此时气凝胶的润湿性发生变化，由疏

水转变为亲水。进一步提升 SiO2纳米颗粒质量分数，当 SiO2纳米颗粒质量分数为 0.1%

和 0.5%时，气凝胶的亲水性能变得十分优异，水滴在气凝胶表面仅分别停留了 96 ms

和 64 ms 后就立刻被气凝胶吸收。由此可见，加入亲水性 SiO2 纳米颗粒可以有效调节

PI 气凝胶的表面润湿性，实现气凝胶表面超疏水到超亲水的转变。 

3.3.3.3 SiO2纳米颗粒含量对气凝胶热稳定性的影响 

图 3-6 为掺杂不同质量分数 SiO2 纳米颗粒的 PI 气凝胶 TG 曲线。可以看出，掺杂

SiO2 纳米颗粒可以显著提高 SiO2@PI-NFAs 的热稳定性。在低温范围内（约 60 ℃），

样品表面残留的有机溶剂会引起轻微的质量损失行为。随后，在 450 ℃左右检测出更

大的失重，这主要是由 P84纤维在高温下碳化导致的。加热至 800 ℃后，最大分解速率

趋近于 0，说明 P84 分子已经完成燃烧分解。热稳定增强的一个重要原因是热稳定性

SiO2纳米颗粒的引入。因此，SiO2纳米颗粒的引入可以有效缓解 P84 的分解。 

 
图 3-6 SiO2@PI-NFAs 的 TG 曲线 

Figure 3-6 TG curves of SiO2@PI-NFAs 

 

3.3.3.4 SiO2纳米颗粒含量对气凝胶压缩性能的影响 

掺杂不同质量分数 SiO2纳米颗粒的 PI 气凝胶压缩应力-应变曲线如图 3-7 所示。由

图 3-7（a）所示，可以看出无论是原始 PI气凝胶还是掺杂了 SiO2纳米颗粒的 PI气凝胶

均具备非常高的形变能力，可以承受 80%的压缩应变，且在去除应力后能够恢复原来

的状态。由图 3-7（b）可知，掺杂 SiO2 纳米颗粒后，气凝胶的压缩应力均高于原始的

PI 气凝胶，且随着 SiO2 纳米颗粒质量分数的增大，气凝胶的压缩应力也随之增大。这

是因为 SiO2纳米颗粒均匀分散在 PI 气凝胶的三维纤维网络结构中，形成更稳定的复合

网络结构，这种复合网络结构有助于气凝胶力学性能的增强，特别是 SiO2 纳米颗粒质

量分数达到 0.5%时，PI 纳米纤维完全被 SiO2纳米颗粒包裹，经过熏蒸加固过程，纤维

和纤维在表面包裹的 SiO2 纳米颗粒作用下相互粘结聚集，形成更粗壮稳固的纤维网络
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结构，如图 3-4 所示。由此可知，在 PI 纳米纤维气凝胶成型过程中掺杂无机 SiO2 纳米

颗粒能够明显改善气凝胶的力学性能，且掺杂 SiO2 纳米颗粒含量越高对气凝胶力学性

能影响越大。 

 
图 3-7 （a）SiO2@PI-NFAs0.1压缩过程图；（b）SiO2@PI-NFAs 的压缩应力-应变曲线 

Figure 3-7 (a) Compression process diagram of SiO2@PI-NFAs0.1; (b) Compressive stress-strain curves 

of SiO2@PI-NFAs 

 

3.3.4 SiO2@PI-NFAs 的吸水能力与染料吸附性能 

对油水混合物中某一相（油相或水相）的吸收能力是衡量油水分离材料分离性能

的重要指标之一。超亲水 SiO2@PI-NFAs0.1的吸水能力如图 3-8 所示。 

 
图 3-8 （a）气凝胶吸水示意图；（b）SiO2@PI-NFAs0.1对多种水性溶剂的吸收能力 

Figure 3-8 (a) Schematic diagram of aerogel water absorption; (b) Absorption capacity of SiO2@PI-

NFAs0.1 for a variety of aqueous solvents 
 

图 3-8（a）为气凝胶吸水示意图，将其浸入水溶液中，可以观察到气凝胶完全浸

没在水溶液下方，待气凝胶充分吸水后通过简单物理挤压方式挤干水分，将挤干的气

凝胶真空干燥，气凝胶依然能够恢复吸水前的物理状态。杂化气凝胶对各种水性溶剂

表现出优异的吸水能力，包括去离子水、乙醇、丙酮、甲醇和乙酸，如图 3-8（b）所

示。气凝胶吸水容量为自身重量的72-140倍，其中，对去离子水的吸收容量为109倍。

SiO2@PI-NFAs0.1具备如此优异的吸水能力是因为其高孔隙率、低密度的结构特征。 

图 3-9（a）为气凝胶染料吸附示意图，将 SiO2@PI-NFAs0.1 浸入亚甲基蓝水溶液中，

待气凝胶吸附饱和后，挤压气凝胶，气凝胶吸附染料后水溶液与未染色水溶液作对比，
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溶液明显脱色。使用紫外可见吸收光谱仪测试吸附染料前后液体的吸光度，结果如图

3-9（b）所示。可知气凝胶吸附前亚甲基蓝水溶液在最大吸收峰位置吸光度达到 0.9 

(a.u.)，而气凝胶吸附后水溶液的吸光度几乎趋近于 0，由此可以证明 PI 纳米纤维气凝

胶对附着染料的溶液有很好的净化吸附效果。 

  
图 3-9 （a）气凝胶染料吸附示意图；（b）气凝胶吸附染料后水溶液的紫外光谱图 

Figure 3-8 (a) Schematic diagram of aerogel dye adsorption; (b) Ultraviolet spectra of an aqueous 

solution after adsorption of dye by aerogel 

 

3.3.5 SiO2@PI-NFAs 的油水分离性能 

油水分离效率和通量是衡量材料分离性能和能耗的关键因素。因此，分别配制三

种不同油水混合状态（油水分层、未添加表面活性剂的水包油、添加表面活性剂稳定

的水包油）的油水混合溶液，对所制备的超亲水 SiO2@PI-NFAs0.1 进行油水分离性能测

试和表征，结果如图 3-10 所示。 

图 3-10（a）为杂化气凝胶在重力驱动下分离分层正己烷/水（v:v=1:1）混合溶液

的过程示意图，其中，正己烷由苏丹Ⅳ染色，水由亚甲基蓝（MB）染色。将分层正己

烷/水混合溶液倒入内置 SiO2@PI-NFAs0.1的注射器中，可以观察到，水溶液迅速被气凝

胶吸收过滤到收集器中，而正己烷溶液则被阻隔在气凝胶上表面，说明 SiO2@PI-

NFAs0.1能够有效分离分层油水混合溶液。 

为了进一步表征 SiO2@PI-NFAs0.1的油水分离性能，配制未添加表面活性剂的油/水

（v:v=1:100）混合乳液，其中，油溶液包括正己烷、石油醚、正庚烷、泵油、植物油。

对以上五种水包油乳液进行油水分离测试，其分离效率和水通量结果如图 3-10（b）所

示。由图可知，杂化气凝胶对未添加表面活性剂的水包油乳液具有非常优异的分离性

能，其在仅靠液体重力驱动下对五种水包油乳液的分离效率均达 99.5%以上，且保持较

高的水通量（6.2×104-1.1×105 L/m2/h）。 

相较于未添加表面活性剂的水包油乳液，添加表面活性剂的水包油乳液油水共存

形式更复杂，水包油形态更稳定，油水分离难度更高。以 Span 80 作为乳化剂，在高速

均质作用下配制稳定的正己烷/水（v:v=1:100）混合乳液，其中正己烷由苏丹Ⅳ染色。

不借助外界动力，仅靠液体重力驱动下，对上述制备的水包油（正己烷）乳液进行油

水分离测试，其过程示意图如图 3-10（c）所示。在分离过程中，首先将气凝胶置于自

制注射器分离装置底部，然后将 100 mL 以上制备的稳定水包油（正己烷）乳液倒入注
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射器中，乳液在接触超亲水气凝胶表面后，水分子优先被气凝胶表面亲水集团吸附，

使水相快速通过气凝胶的孔隙结构，而较大的油滴因无法通过气凝胶的微小孔隙而被

截留在气凝胶上方，同时孔隙间的毛细管力进一步阻止油滴通过，从而实现油相和水

相的分离。可以观察到，水包油（正己烷）乳液呈粉红色，而经杂化气凝胶过滤后的

滤液呈无色、清澈透明，说明其对添加表面活性剂稳定的水包油乳液依然具备很好的

分离效果。此外，通过紫外-可见光谱仪测定滤液中的含油量，进一步计算杂化气凝胶

对添加表面活性剂稳定的多种水包油乳液（其中油包括正己烷、石油醚、正庚烷、泵

油、植物油）的分离效率和水通量，结果如图 3-10（d）所示。其对各种稳定的水包油

乳液均表现出优异的分离效率，特别是对稳定的水包正庚烷分离效率达 99.0%，对高粘

度稳定的水包泵油和水包植物油的分离效率也能达到 93.3%。同时，保持较高的水通量

（2.5×104-5.1×104 L/m2/h）。 

 
图 3-10 （a）分层油（正己烷）水混合溶液的分离示意图；（b）SiO2@PI-NFAs0.1对未添加表面活

性剂的各种水包油乳液的分离效率和水通量；（c）添加表面活性剂稳定的水包油（正己烷）乳液的

分离示意图；（d）对添加表面活性剂的各种水包油乳液的分离效率和水通量； 

Figure 3-10 (a) Schematic diagram of the separation of layered oil (n-hexane) aqueous mixed solution; (b) 

Separation efficiency and water flux of SiO2@PI-NFAs0.1 for various oil-in-water emulsions without 

surfactant; (c) Schematic diagram of the separation of oil-in-water (n-hexane) emulsion stabilized with 

surfactant; (d) Separation efficiency and water flux for various oil-in-water emulsions with surfactant 

 

3.3.6 SiO2@PI-NFAs 可重复使用性 

为了进一步评估 SiO2@PI-NFAs0.1 的可重复使用性，对杂化气凝胶进行了一系列循

环测试。对杂化气凝胶进行 100 次压缩-回弹循环力学性能测试，其应力-应变曲线如图

3-11（a）所示。实验结果表明，该杂化气凝胶在经历 100 次压缩循环后，未出现显著
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塑性形变，展现出良好的抗疲劳特性。为了进一步表征气凝胶的可重复使用性，对其

进行 5 次吸水-挤干循环性能测试，结果如图 3-11（b）所示。可以看出经过 5 次吸水-

挤干循环后，气凝胶的吸水能力略有下降，但依然能够吸收自身重量约 82 倍的水溶液，

说明其在吸水循环后依然具备优异的吸水能力。此外，使用杂化气凝胶对添加表面活

性剂稳定的水包油（正己烷）乳液进行了 5次循环油水分离测试，分离效率和水通量如

图 3-11（c）所示。可以发现气凝胶在循环油水分离过程中，分量效率和水通量呈现下

降趋势，第 5次油水分离效率相较于第 1次下降了约 28.7%，这是因为 SiO2纳米颗粒只

是简单的物理吸附在 PI 纳米纤维的表面，在循环过滤过程中，随着滤液的冲刷作用导

致 SiO2纳米颗粒脱落从而引起分离效率和分离通量下降，如图 3-11（d）所示。另一方

面，多次循环过滤导致油滴在气凝胶孔洞内部堆积，从而影响了油水分离效果。 

 
图 3-11 （a）SiO2@PI-NFAs0.1经过 100 次压缩循环测试；（b）经过 5 次吸水性能测试；（c）经

过 5 次油水分离测试；（d）经过 5 次油水分离测试前 SiO2@PI-NFAs0.1的 SEM 图；（e）经过 5

次油水分离测试后 

Figure 3-11 (a) SiO2@PI-NFAs0.1 is tested for 100 compression cycles; (b) After 5 times of water 

absorption test; (c) After 5 oil-water separation tests; (d) The SEM image of SiO2@PI-NFAs0.1 before 

five oil-water separation tests; (e) after 5 oil-water separation tests 
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3.3.7 SiO2@PI-NFAs 抗恶劣工况性能 

为了评价 SiO2@PI-NFAs0.1 在恶劣工况环境下的油水分离性能，对气凝胶进行了耐

腐蚀性和耐高温性能测试，结果如图 3-12 所示。将 SiO2@PI-NFAs0.1浸泡在制备的强酸

（pH=0.5）、强碱（pH=12）、高浓度盐（2 mM NaCl）水溶液中反应 24 h，然后将气

凝胶取出并冷冻干燥，获得经酸碱盐处理的气凝胶。使用上述处理的气凝胶进行加表

面活性剂稳定的水包油（正己烷）油水分离试验，并计算分离效率和水通量，结果如

图 3-12（a）所示。可以看出气凝胶在强酸、强碱及高浓度盐溶液的环境下依然保持高

分离效率和高通量。将杂化气凝胶经 200 ℃高温处理后进行油水分离测试，分离效率

和通量如图 3-12（b）所示。可以看出经过高温处理的气凝胶分离效率依然能够高达

92.3%，且分离通量由于高温环境加快油滴团聚速度从而大幅度提升。图 3-12（c）是

杂化气凝胶对高温（100 ℃）和低温（0 ℃）加表面活性剂稳定水包油（正己烷）乳液

的分离效率和通量，可以观察到气凝胶的分离效率略有下降，但高温水包油分离通量

显著提升（1.8×105 L/m2/h）。 

 
图 3-12 SiO2@PI-NFAs0.1（a）经酸碱盐处理后；（b）经高温处理后；（c）在高低温水包油下的

油水分离效率及通量 

Figure 3-12 Oil-water separation efficiency and flux of SiO2@PI-NFAs0.1 (a) after acid/base/salt 

treatment; (b) after high temperature treatment; (c) under high and low temperature oil-in-water 

 

3.4 本章小结 

本章在第 2 章的研究基础上，采用三维网络重构法，通过在 PI 纳米纤维分散液中

掺杂亲水性 SiO2 纳米颗粒，制备得具有超亲水性的 PI 纳米纤维气凝胶（SiO2@PI-

NFAs）。重点研究了 SiO2@PI-NFAs 的成型机理，揭示了 SiO2 纳米颗粒的掺杂量对气

凝胶微观形貌、润湿性、热稳定性和力学性能的影响机制，明晰了气凝胶结构与油水
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分离性能的关系，并对气凝胶的实际应用进行了初步探究，结论如下： 

（1）通过在 PI 纳米纤维表面负载 SiO2 纳米颗粒，构筑微/纳米多级结构，赋予气

凝胶超亲水性。同时，考察 SiO2 纳米颗粒掺杂量对气凝胶结构与性能的影响。结果显

示，随着 SiO2 纳米颗粒用量的增加，气凝胶的内部结构得到增强加固，密度增加，抑

制了体积收缩，但加入颗粒过多会导致孔隙率降低。此外，适量沉积 SiO2 纳米颗粒可

以赋予气凝胶优异的耐疲劳性、热稳定性和超亲水性。最终确定掺杂 0.1%质量分数的

SiO2纳米颗粒最为合适。 

（2）得益于 SiO2@PI-NFAs0.1 连通曲折的三维多孔网络结构和超亲水性，其展现

出优异的吸水能力（高达自重的 140倍）和染料吸附性能。此外，该材料在仅靠液体重

力驱动的条件下，对各种水包油乳液表现出优异的分离效率（高达 99.9%），同时保持

较高的分离通量（可高达 1.1×105 L/m2/h）。解决了传统膜分离材料能耗高、通量低的

通病。 

（3）循环测试结果表明 SiO2@PI-NFAs0.1 结构稳定，具有良好的耐化学性、稳定

的吸水能力。此外，其在模拟恶劣工况下，依然表现出优异的油水分离性能（酸碱盐

处理后分离效率依然达到 97.8%以上，200 ℃高温处理后能达到 92.3%）。 
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第 4 章 多巴胺表面改性 SiO2@PI 纳米纤维气凝胶油水分离材料

的制备及性能研究 

 

 

4.1 引言 

第 3 章研究结果表明，SiO2@PI-NFAs0.1 结构稳定，具有良好的耐化学性、稳定的

吸水能力、优异的油水分离效率和高分离通量。然而 SiO2@PI-NFAs0.1 在多次油水分离

循环过滤实验中表现不佳，分量效率和通量大幅度下降。这是由于 SiO2 纳米颗粒通过

简单物理粘附作用结合在 PI 纳米纤维表面会导致易脱落性。因此，进一步合理的设计

SiO2 纳米颗粒与 PI 纳米纤维表面的结合关系，开发具备高分离性能和耐久性的油水分

离材料至关重要。 

盐酸多巴胺（DA）在弱碱性（pH=8.5）水溶液中，可以通过氧化自聚形成聚多巴

胺（PDA）涂层[82]。PDA 具有较强的黏附性，PDA 层一方面可以作为物理交联点，增

强纳米纤维间的结合力，使气凝胶力学性能提高；另一方面包覆 SiO2 纳米颗粒，改善

SiO2 纳米颗粒在 PI 纳米纤维表面的易脱落性。此外，PDA 的邻苯二酚基团具有强亲水

性，同时其表面富含羟基和氨基，可吸附水分子并形成水化层，有利于气凝胶亲水表

面的构筑。 

因此，利用 PDA 层包覆 SiO2@PI-NFAs0.1 进行结构增强，提高 SiO2 纳米颗粒与 PI

纳米纤维表面的黏附性。采用一步快速沉积法，通过调控 DA的含量和沉积时间等沉积

工艺，在 SiO2@PI-NFAs0.1表面沉积 PDA，制备出具有超亲水性的 PDA涂层。探究 DA

沉积前后纤维间界面粘结行为及气凝胶物理机械性能，测试其表面润湿性和重复使用

性，并探索其在恶劣工况下（酸碱盐、高低温等）的分离性能。 

4.2 实验部分 

4.2.1 实验原料与仪器 

本章实验所用原料和仪器同 3.2.1，补充原料见表 4-1。 

表 4-1 实验原料 

Table 4-1 Materials and chemicals 

名称 缩写 规格 生产厂家 

盐酸多巴胺 DA 纯度 ≥ 98% 上海阿拉丁生化科技股份有限公司 

三羟甲基氨基甲烷 Tris-Base 纯度 ≥ 99.9%（AR） 飞科生物科技有限公司 

硫酸铜 CuSO4 纯度 ≥ 99.0%（AR） 
国药集团化学试剂有限公司 

30%过氧化氢 H2O2 纯度 ≥ 30.0%（AR） 

4.2.2 SiO2@PI-NFAs 的制备 

同第 3 章 3.2.3 方法制备 SiO2@PI-NFAs。 

4.2.3 多巴胺表面改性 SiO2@PI 纳米纤维气凝胶（PDA-SiO2@PI-NFAs）的构筑 

（1）缓冲液的制备 

配制若干 0.1 mol/mL Tris 溶液和 0.1 mol/mL 盐酸溶液，在 1000 mL 容量瓶中加入
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500 mL Tris 溶液和 147 mL 盐酸溶液，稀释至 1000 mL，制备得 pH=8.5、50 mM 的 Tris-

HCl 缓冲溶液，密封保存。 

（2）PDA-SiO2 @PI-NFAs 的制备 

称取上述 Tris-HCl 缓冲溶液 100 mL，依次加入 5 mM CuSO4和 19.6 mM H2O2和作

为反应催化剂并加入适量的盐酸多巴胺（DA），搅拌均匀后快速放入 SiO2@PI-NFAs，

随后聚多巴胺（PDA）开始在气凝胶表面沉积，沉积过程伴随磁力搅拌以达到沉积均

匀的目的。反应一段时间后，将气凝胶捞出置于去离子水中浸泡 30 min 以洗去气凝胶

表面浮色，结束后将其放入-20 ℃ 冰箱中冷冻 12 h，再冷冻干燥 48 h 取出，得到初步的

聚多巴胺改性 SiO2@PI 气凝胶。 

将上一步制得的初步聚多巴胺改性 SiO2@PI 气凝胶通过注射器过滤的方法清洗气

凝胶表面浮色，将气凝胶置于 20 mL 的注射器底部，通过反复过滤去离子水，彻底清

洗气凝胶表面浮色，再将气凝胶-20 ℃冷冻 12 h，冷冻干燥 48 h，最后得到聚多巴胺改

性的 SiO2@PI 气凝胶（PDA-SiO2@PI-NFAs）。 

（3）沉积工艺参数 

在沉积过程中，探索 DA 用量（0.5、1.0、2.0、3.0、4.0 mg/mL），和沉积时间

（10、30、60、90、120 min）对 PDA-SiO2@PI-NFAs 的结构和性能的影响。 

4.2.4 PDA-SiO2@PI-NFAs 的结构与性能表征 

同第 3 章 3.2.4 测试方法。 

4.3 结果与讨论 

4.3.1 沉积工艺对 SiO2@PI-NFAs 结构与性能的影响 

聚多巴胺的沉积主要基于多巴胺在碱性条件下的自聚合反应。一步快速沉积法是

一种高效的 PDA 沉积技术，通过在缓冲液中加入氧化剂（如过硫酸铵、过氧化氢、

Cu2+、Zn2+等），从而加快氧化反应速率，短时间内在各种材料表面形成均匀的 PDA

涂层。PDA在材料表面沉积是一个扩散、吸附的连续过程，因此，DA浓度和沉积时间

对最终材料表面的 PDA 涂层状态影响较大。本文将重点探究 DA 浓度和沉积时间对气

凝胶结构与性能的影响。 

4.3.1.1 DA 浓度的影响 

在沉积过程中，将不同浓度的 DA（0.5、1.0、2.0、3.0、4.0 mg/mL）加入到弱碱

性（pH=8.5）的缓冲液中，并加入 CuSO4和 H2O2作为反应催化剂，反应 60 min。从而

考察 DA 浓度对所制备的气凝胶（PDA/SiO2@PI-NFAs0.5、PDA/SiO2@PI-NFAs1.0、

PDA/SiO2@PI-NFAs2.0、PDA/SiO2@PI-NFAs3.0、PDA/SiO2@PI-NFAs4.0）结构与性能的

影响。 

（1）DA 浓度对气凝胶结构的影响 

图 4-1 是不同 DA 浓度下制备的 PDA/SiO2@PI-NFAs 的微观形貌图。 
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图 4-1 不同放大倍数下（a1-a2）SiO2@PI-NFAs；（b1-b2）PDA/SiO2@PI-NFAs0.5；（c1-c2）

PDA/SiO2@PI-NFAs1.0；（d1-d2）PDA/SiO2@PI-NFAs2.0；（e1-e2）PDA/SiO2@PI-NFAs3.0；（f1-

f2）PDA/SiO2@PI-NFAs4.0的 SEM 照片 

Figure 4-1 SEM images at different magnifications of (a1-a2) SiO2@PI-NFAs; (b1-b2) PDA/SiO2@PI-

NFAs0.5; (c1-c2) PDA/SiO2@PI-NFAs1.0; (d1-d2) PDA/SiO2@PI-NFAs2.0; (e1-e2) PDA/SiO2@PI-NFAs3.0; 

(f1-f2) PDA/SiO2@PI-NFAs4.0 
 

未沉积 PDA的原始 SiO2@PI-NFAs0.1呈现类蜂窝纤维网络结构，孔洞规则整齐，纤

维表面 SiO2纳米颗粒分布均匀，如图 4-1（a1-a2）所示。随着 DA 浓度由 0.5 mg/mL 增

加到 2.0 mg/mL时，单位体积内活性分子数量增加，分子碰撞频率提升，氧化聚合反应

速率加快，生成的 PDA 涂层逐渐加厚。然而，随着 DA 浓度进一步提升至 3.0 mg/mL

以上，PDA 涂层进一步加厚，且溶液中游离的多巴胺分子过度聚集，局部形成氧化

“热点”，导致非均相成核，生成颗粒而非均匀涂层，如图 4-1（e2-f2）所示。此外，

随着 DA 浓度的变化，形成的 PDA 涂层并未影响到气凝胶类蜂窝纤维网络结构，如图

4-1（b1-f1）所示。 

不同 DA 浓度下的 PDA/SiO2@PI-NFAs 结构参数如表 4-1 所示。根据表中数据可知，

随着 DA浓度的不断增大，杂化气凝胶的表观密度也随之不断增大，同时随着气凝胶表

面 PDA 涂层的不断增厚，导致孔隙率总体呈现下降趋势。此外，随着 DA 浓度增大，

b 
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杂化气凝胶的体积收缩行为不断加剧。 

表 4-1 不同 DA 浓度下 PDA/SiO2@PI-NFAs 结构参数 

Table 4-1 The structural parameters of PDA/SiO2@PI-NFAs at different DA concentrations. 

气凝胶 
PDA 浓度 

（mg/mL） 

表观密度 

（mg/cm3） 

体积收缩率 

（v/v，%） 

孔隙率 

（%） 

SiO2@PI-NFAs 0 5.60 0 99.82 

PDA/SiO2@PI-NFAs0.5 0.5 7.99 6.25 99.59 

PDA/SiO2@PI-NFAs1.0 1.0 8.12 7.68 99.59 

PDA/SiO2@PI-NFAs2.0 2.0 8.16 9.30 99.59 

PDA/SiO2@PI-NFAs3.0 3.0 8.29 10.66 99.58 

PDA/SiO2@PI-NFAs4.0 4.0 8.66 12.40 99.55 

（2）DA 浓度对气凝胶表面亲水性的影响 

为了考察 DA浓度对气凝胶表面润湿性的影响，采用接触角测量仪测量水滴与气凝

胶的接触角，结果如图 4-2 所示。 

 
图 4-2 水接触角（a）SiO2@PI-NFAs；（b）PDA/SiO2@PI-NFAs0.5；（c）PDA/SiO2@PI-

NFAs1.0；（d）PDA/SiO2@PI-NFAs2.0；（e）PDA/SiO2@PI-NFAs3.0；（f）PDA/SiO2@PI-NFAs4.0 

Figure 4-2 Water contact angle of (a) SiO2@PI-NFAs; (b) PDA/SiO2@PI-NFAs0.5; (c) PDA/SiO2@PI-

NFAs1.0; (d) PDA/SiO2@PI-NFAs2.0; (e) PDA/SiO2@PI-NFAs3.0; (f) PDA/SiO2@PI-NFAs4.0 
 

未沉积 PDA的原始 SiO2@PI-NFAs0.1呈现亲水性，水滴在接触气凝胶表面到完全被

气凝胶吸收仅需 96 ms 的时间，如图 4-2（a）所示。当 DA 浓度为 0.5 mg/mL 时，气凝

胶亲水性略微下降，如图 4-2（b）所示。随着 DA 浓度由 0.5 mg/mL 增大到 2.0 mg/mL

时，PDA/SiO2@PI-NFAs 的亲水性呈现逐步提升的趋势，当 DA 浓度为 2.0 mg/mL 时，

水滴在接触气凝胶表面到完全被气凝胶吸收仅需 62 ms，如图 4-2（b-d）所示。然而，

进一步增大 DA 浓度至 3.0 mg/mL 以上，PDA/SiO2@PI-NFAs 的亲水性逐步下降，如图

4-2（e-f）所示。综上所述，DA 浓度能够有效影响气凝胶表面润湿性，适量浓度的 DA

有助于亲水性改善，DA 浓度过高可能会引起 PDA 在气凝胶表面沉积不均匀从而使得

亲水性下降。 

（3）DA 浓度对气凝胶热稳定性的影响 

图 4-3 为不同 DA 浓度下 PDA/SiO2@PI-NFAs 的 TG 曲线。 
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图 4-3 不同 DA 浓度的 PDA/SiO2@PI-NFAs TG 曲线 

Figure 4-3 The TG curves of PDA/SiO2@PI-NFAs with different DA concentrations. 
 

由图 4-3 可知，沉积 PDA 后气凝胶的热稳定性相较于未沉积 PDA 的气凝胶整体下

降。且随着 DA 浓度的增大，PDA/SiO2@PI-NFAs 的热稳定性逐渐下降。这主要是由于

PDA的热分解温度比 PI的热分解温度低，在 350 ℃时气凝胶表面沉积的 PDA层开始分

解，但一般高温油水分离温度范围在 50 ℃-200 ℃，沉积 PDA 后的气凝胶依然具备应

用高温油水分离领域的能力。 

（4）DA 浓度对气凝胶压缩性能的影响 

为了探究不同 DA 浓度对气凝胶力学性能的影响，表征不同 DA 浓度下

PDA/SiO2@PI-NFAs 的压缩性能，结果如图 4-4 所示。 

 
图 4-4 （a）PDA/SiO2@PI-NFAs 压缩过程图；（b）不同 DA 浓度下 PDA/SiO2@PI-NFAs 的压缩

应力-应变曲线 

Figure 4-4 (a) Compression process diagram of PDA/SiO2@PI-NFAs; (b) Compressive stress-strain 

curves of PDA/SiO2@PI-NFAs under different DA concentrations 
 

可以看出无论是否沉积 PDA，PI 气凝胶均具备非常高的形变能力，可以承受 80%

的压缩形变，且在卸载压力后能快速回弹至初始形态，如图 4-4（a）所示。此外，

PDA/SiO2@PI-NFAs 的压缩应力均高于原始的 SiO2@PI-NFAs0.1，且随着沉积 DA 浓度

的增大，其的压缩应力呈现先增大后减小的趋势。当 DA 浓度由 0.5 mg/mL 增大到 2.0 

mg/mL 时，杂化气凝胶的压缩应力也逐渐增大。DA 浓度在 2.0 mg/mL 时，杂化气凝胶
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的压缩应力到达最高峰（16.88 KPa），比未沉积 PDA的气凝胶提升了 270%。随着 DA

浓度进一步增大到 3.0 mg/mL，压缩应力开始下降。在 DA 浓度到达 4.0 mg/mL 时，压

缩应力有一个小幅度回弹上升趋势，如图 4-4（b）所示。综上所述，气凝胶表面沉积

PDA 可以有效提升 SiO2@PI-NFAs0.1 的力学性能，但 DA 浓度过低导致形成的 PDA 涂

层太薄，对气凝胶力学性能的提升有限；DA 浓度过高导致沉积速度太快形成的涂层不

均匀，分散了力之间的相互作用。因此，调控适当的 DA浓度能够显著提升气凝胶的力

学性能。 

4.3.1.2 沉积时间的影响 

在沉积过程中，固定 DA 浓度为 2.0 mg/mL，加入到弱碱性（pH=8.5）的缓冲液中，

并加入 CuSO4 和 H2O2 作为反应催化剂，调节沉积时间（10、30、60、90、120 min）,

探究沉积时间对所制备的气凝胶（PDA/SiO2@PI-NFAs10、PDA/SiO2@PI-NFAs30、

PDA/SiO2@PI-NFAs60、PDA/SiO2@PI-NFAs90、PDA/SiO2@PI-NFAs120）结构与性能的

影响。 

（1）沉积时间对气凝胶结构的影响 

图 4-5 是不同沉积时间下制备的 PDA/SiO2@PI-NFAs 的微观形貌图。 

 
图 4-5 不同放大倍数下（a1-a2）SiO2@PI-NFAs；（b1-b2）PDA/SiO2@PI-NFAs10；（c1-c2）

PDA/SiO2@PI-NFAs30；（d1-d2）PDA/SiO2@PI-NFAs60；（e1-e2）PDA/SiO2@PI-NFAs90；（f1-

f2）PDA/SiO2@PI-NFAs120的 SEM 照片 

b 
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Figure 4-5 SEM images at different magnifications of (a1-a2) SiO2@PI-NFAs; (b1-b2) PDA/SiO2@PI-

NFAs10; (c1-c2) PDA/SiO2@PI-NFAs30; (d1-d2) PDA/SiO2@PI-NFAs60; (e1-e2) PDA/SiO2@PI-NFAs90; 

(f1-f2) PDA/SiO2@PI-NFAs120 
 

未沉积 PDA的原始 SiO2@PI-NFAs0.1呈现类蜂窝纤维网络结构，孔洞规则整齐，纤

维表面 SiO2纳米颗粒分布均匀，如图 4-5（a1-a2）所示。随着沉积时间由 10 min增加到

60 min 时，多巴胺氧化生成邻苯二醌中间体，形成线性低聚物，PDA 涂层厚度随沉积

时间线性增长。然而，随着沉积时间进一步升高至 90 min 以上，过长的沉积时间会导

致 PDA在气凝胶表面持续堆积，形成过厚的 PDA涂层。此外，随着沉积时间的变化，

形成的 PDA 涂层并未影响到气凝胶类蜂窝纤维网络结构，如图 4-5（b1-f1）所示。 

不同沉积时间下的 PDA/SiO2@PI-NFAs 结构参数如表 4-2 所示。根据表中数据可知，

随着沉积时间的不断延长，杂化气凝胶的表观密度也随之不断增大，同时随着气凝胶

表面 PDA 涂层的不断增厚，导致孔隙率总体呈现下降趋势。此外，随着沉积时间增长，

杂化气凝胶的体积收缩行为不断加剧。 

表 4-2 不同沉积时间下 PDA/SiO2@PI-NFAs 结构参数 

Table 4-2 The structural parameters of PDA/SiO2@PI-NFAs under different sedimentation times. 

气凝胶 
浸泡时间 

（min） 

表观密度 

（mg/cm
3
） 

体积收缩率 

（v/v，%） 

孔隙率 

（%） 

SiO2@PI-NFAs 0 5.60 0 99.82 

PDA/SiO2@PI-NFAs10 10 5.97 6.25 99.80 

PDA/SiO2@PI-NFAs30 30 7.32 6.25 99.66 

PDA/SiO2@PI-NFAs60 60 8.16 9.30 99.59 

PDA/SiO2@PI-NFAs90 90 8.69 10.66 99.54 

PDA/SiO2@PI-NFAs120 120 11.04 14.97 99.32 

（2）沉积时间对气凝胶表面亲水性的影响 

为了考察沉积时间对气凝胶表面润湿性的影响，采用接触角测量仪测量水滴与气

凝胶的接触角，结果如图 4-6 所示。 

 
图 4-6 水接触角（a）SiO2@PI-NFAs；（b）PDA/SiO2@PI-NFAs10；（c）PDA/SiO2@PI-NFAs30；

（d）PDA/SiO2@PI-NFAs60；（e）PDA/SiO2@PI-NFAs90；（f）PDA/SiO2@PI-NFAs120 

Figure 4-6 Water contact angle of (a) SiO2@PI-NFAs; (b) PDA/SiO2@PI-NFAs10; (c) PDA/SiO2@PI-

NFAs30; (d) PDA/SiO2@PI-NFAs60; (e) PDA/SiO2@PI-NFAs90; (f) PDA/SiO2@PI-NFAs120 

b 
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未沉积 PDA的原始 SiO2@PI-NFAs0.1呈现亲水性，水滴在接触气凝胶表面到完全被

气凝胶吸收仅需 96 ms 的时间，如图 4-6（a）所示。随着沉积时间的逐步增加，

PDA/SiO2@PI-NFAs 的亲水性呈现先上升后下降的趋势。当沉积时间由 10 min 增加到

60 min 时，气凝胶亲水性小幅度上升，如图 4-6（b-d）所示。随着沉积时间由 60 min

增加到 120 min 时，杂化气凝胶的亲水性呈现小幅度下降趋势，如图 4-6（d-f）所示。

综上所述，沉积时间对气凝胶表面润湿性有一定影响，随沉积时间增长，亲水性呈现

先上升后下降的趋势，但整体影响不大。 

（3）沉积时间对气凝胶热稳定性的影响 

图 4-7 为不同沉积时间下 PDA/SiO2@PI-NFAs 的 TG 曲线。 

 
图 4-7 不同沉积时间的 PDA/SiO2@PI-NFAs TG 曲线 

Figure 4-7 The TG curves of PDA/SiO2@PI-NFAs with different sedimentation times. 
 

由图 4-7 所示，沉积 PDA 后气凝胶的热稳定性相较于 SiO2@PI-NFAs0.1整体下降。

且随着沉积时间的增大，PDA/SiO2@PI-NFAs的热稳定性呈现先下降后上升的趋势。这

主要是由于 PDA 的热分解温度比 PI 的热分解温度低，在 350 ℃时气凝胶表面沉积的

PDA 层开始分解，但一般高温油水分离温度范围在 50 ℃-200 ℃，沉积 PDA 后的气凝

胶依然具备应用高温油水分离领域的能力。 

（4）沉积时间对气凝胶压缩性能的影响 

为了探究不同沉积时间对气凝胶力学性能的影响，表征不同沉积时间下

PDA/SiO2@PI-NFAs 的压缩性能，结果如图 4-8 所示。图 4-8 为不同沉积时间

PDA/SiO2@PI-NFAs的压缩应力-应变曲线，由图可知，PDA/SiO2@PI-NFAs的压缩应力

均高于原始的 SiO2@PI-NFAs0.1，且随着沉积时间的增加，杂化气凝胶的压缩应力呈现

先增大后减小的趋势。当沉积时间由 10 min 增加到 30 min 时，其压缩应力也逐渐增大。

沉积时间在 30 min 时，杂化气凝胶的压缩应力到达最高峰（17.87 KPa），比原始

SiO2@PI-NFAs0.1 提升了 292%。随着沉积时间进一步增加到 60 min 时，压缩应力开始

下降。综上所述，气凝胶表面沉积 PDA可以有效提升 SiO2@PI-NFAs0.1的力学性能，随

沉积时间增加，气凝胶力学性能呈现先增大后减小的趋势。因此，调控适当的沉积时
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间能够显著提升气凝胶的力学性能。 

 
图 4-8 不同沉积时间下 PDA/SiO2@PI-NFAs 的压缩应力-应变曲线 

Figure 4-8 Compressive stress-strain curves of PDA/SiO2@PI-NFAs under different sedimentation times 
 

4.3.2 PDA/SiO2@PI-NFAs 的吸水能力与染料吸附性能 

对油水混合物中某一相（油相或水相）的吸收能力是衡量油水分离材料分离性能

的重要指标之一。超亲水 PDA/SiO2@PI-NFAs的吸水能力和染料吸附性能如图 4-9 所示。 

 
图 4-9（a）PDA/SiO2@PI-NFAs 对多种水性溶剂的吸收能力；（b）染料吸附示意图；（c）吸附

染料后水溶液的紫外光谱图 

Figure 4-9 (a) The absorption capacity of PDA/SiO2@PI-NFAs for various aqueous solvents; (b) 

Schematic diagram of dye adsorption; (c) UV spectr um of the aqueous solution after dye adsorption 
 

PDA/SiO2@PI-NFAs对各种水性溶剂表现出优异的吸水能力，包括去离子水、乙醇、

丙酮、甲醇和乙酸，如图 4-9（a）所示。气凝胶吸水容量为自身重量的 82-112 倍，其

中，对去离子水的吸收容量为 106倍。该材料具备如此优异的吸水能力是因为其高孔隙

率、低密度的结构特征。 

图 4-9（b）为气凝胶染料吸附示意图，将杂化气凝胶浸入亚甲基蓝水溶液中，待

气凝胶吸附饱和后，挤压气凝胶，气凝胶吸附染料后水溶液与未染色水溶液作对比，

溶液明显脱色。使用紫外可见吸收光谱仪测试吸附染料前后液体的吸光度，结果如图

4-9（c）所示。可知气凝胶吸附前亚甲基蓝水溶液在最大吸收峰位置吸光度达到 1.0 

(a.u.)，而气凝胶吸附后水溶液的吸光度几乎趋近于 0，由此可以证明 PDA/SiO2@PI-
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NFAs 对附着染料的溶液有很好的净化吸附效果。 

4.3.3 PDA/SiO2@PI-NFAs 的油水分离性能 

图 4-10 为对所制备的超亲水 PDA/SiO2@PI-NFAs 进行三种不同油水混合状态（油

水分层、未添加表面活性剂的水包油、添加表面活性剂的水包油）油水分离的性能测

试和表征。 

 
图 4-10 （a）分层油（正己烷）水混合溶液的分离示意图；（b）PDA/SiO2@PI-NFAs 对未添加表

面活性剂的各种水包油乳液的分离效率和水通量；（c）添加表面活性剂稳定的水包油（正己

烷）乳液的分离示意图；（d）对添加表面活性剂的各种水包油乳液的分离效率和水通量；（e）

PDA/SiO2@PI-NFAs 与 SiO2@PI-NFAs0.1分离效率的 Ashby 图 

Figure 4-10 (a) Schematic diagram of the separation of layered oil (n-hexane) aqueous mixed solution; 

(b) Separation efficiency and water flux of PDA/SiO2@PI-NFAs for various oil-in-water emulsions 

without surfactant; (c) Schematic diagram of the separation of oil-in-water (n-hexane) emulsion 

stabilized with surfactant; (d) Separation efficiency and water flux for various oil-in-water emulsions 

with surfactant; (e) Ashby plots of separation efficiency of PDA/SiO2@PI-NFAs and SiO2@PI-NFAs0.1 

 

图 4-10（a）为 PDA/SiO2@PI-NFAs在重力驱动下分离分层正己烷/水（v:v=1:1）混

合溶液的过程示意图，其中，正己烷由苏丹Ⅳ染色，水由亚甲基蓝（MB）染色。在分
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离过程中，可以观察到，水溶液迅速被气凝胶吸收过滤到收集器中，而正己烷溶液则

被阻隔在气凝胶上表面，说明该气凝胶材料能够有效分离分层油水混合溶液。 

为了进一步表征 PDA/SiO2@PI-NFAs 的油水分离性能，配制未添加表面活性剂的

油/水（v:v=1:100）混合乳液，其中，油溶液包括正己烷、石油醚、正庚烷、泵油、植

物油。采用杂化气凝胶对以上五种水包油乳液进行油水分离测试，其分离效率和水通

量结果如图 4-10（b）所示。由图可知，其对未添加表面活性剂的水包油乳液具有非常

优异的分离性能，其在仅靠液体重力驱动下对多种水包油乳液的分离效率高达 99.9%，

对水包石油醚乳液分离效率高达 99.6%，且保持较高的水通量（5.3×104-9.7×104 

L/m2/h）。 

不借助外界动力，仅靠液体重力驱动下，杂化气凝胶对水包油（正己烷）乳液进

行油水分离测试，其过程示意图如图 4-10（c）所示。在油水分离过程中，首先将气凝

胶放入自制注射器分离装置的底部，然后将 100 mL 以上制备的稳定水包油（正己烷）

乳液倒入注射器中，乳液在接触超亲水气凝胶表面后，水分子优先被气凝胶表面亲水

集团吸附，使水相快速通过气凝胶的孔隙结构，而较大的油滴因无法通过气凝胶的微

小孔隙而被截留在气凝胶上方，同时孔隙间的毛细管力进一步阻止油滴通过，从而实

现油相和水相的分离。可以观察到，水包油（正己烷）乳液呈粉红色，而经杂化气凝

胶过滤后的滤液呈无色、清澈透明，说明其对添加表面活性剂稳定的水包油乳液依然

具备很好的分离效果。此外，采用紫外分光光度法对滤液进行含油量检测，进一步计

算杂化气凝胶对添加表面活性剂稳定的多种水包油乳液（其中油包括正己烷、石油醚、

正庚烷、泵油、植物油）的分离效率和水通量，结果如图 4-10（d）所示。杂化气凝胶

对各种稳定的水包油乳液均表现出优异的分离效率（99.8%以上），对高粘度稳定的水

包泵油和水包植物油的分离效率也能达到 97.9%以上。同时，保持较高的水通量（3.2

×104-5.8×104 L/m2/h）。值得注意的是，PDA/SiO2@PI-NFAs 相较于上一章 SiO2@PI-

NFAs0.1 分离效率更优，分离效率和分离通量与之前报道的油水分离材料相当或更优[83-

87]，如图 4-10（e）所示。这表明在气凝胶表面沉积 PDA层能够有效提升油水分离效率。 

4.3.4 PDA/SiO2@PI-NFAs 的可重复使用性 

为了进一步评价 PDA/SiO2@PI-NFAs 的可重复使用性，对杂化气凝胶进行了一系

列循环测试。对 PDA/SiO2@PI-NFAs 进行 100 次压缩-回弹循环力学性能测试，其应力-

应变曲线如图 4-11（a）所示。实验结果表明，该杂化气凝胶在经历 100 次压缩循环后，

未出现显著塑性形变，展现出良好的抗疲劳特性。为了进一步表征杂化气凝胶的可重

复使用性，进行 5 次吸水-挤干循环性能测试，结果如图 4-11（b）所示。可以看出经过

5 次吸水-挤干循环后，气凝胶的吸水能力略有下降，但依然能够吸收自身重量约 77 倍

的水溶液，说明其在多次吸水循环后依然具备优异的吸水能力。此外，与 SiO2@PI-

NFAs0.1 不同的是，PDA/SiO2@PI-NFAs 对添加表面活性剂稳定的水包油（正己烷）乳

液经过 5次循环油水分离测试后，依然能够保持高分量效率，前四次分离效率均在 99.0%

以上，第五次分离效率也高达 96.9%。但分离过程油滴堆积造成孔通道堵塞而引起分离

通量下降，如图 4-11（c）所示。 
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图 4-11 （a）PDA/SiO2@PI-NFAs 经过 100 次压缩循环测试；（b）经过 5 次吸水性能测试；

（c）经过 5 次油水分离测试 

Figure 4-11 (a) PDA/SiO2@PI-NFAs is tested for 100 compression cycles; (b) After 5 times of water 

absorption test; (c) After 5 oil-water separation tests 

 

4.3.5 PDA/SiO2@PI-NFAs 抗恶劣工况性能 

为了评价 PDA/SiO2@PI-NFAs 在恶劣工况环境下的油水分离性能，对气凝胶进行

了耐腐蚀性和耐极端温度性能测试，结果如图 4-12 所示。 

PDA/SiO2@PI-NFAs经过酸碱盐等腐蚀性溶液处理后，油水分离效率及通量如图 4-

12（a）所示。可以看出气凝胶在强酸、强碱及高浓度盐溶液等腐蚀性条件下依然保持

96.4%以上的高分离效率和 6.6×104 L/m2/h 以上的高通量。杂化气凝胶经 200 ℃高温处

理后分离效率和通量如图 4-12（b）所示。可以看出经过高温处理的气凝胶分离效率依

然能够高达 93.2%，且分离通量提升至 1.0×105 L/m2/h。图 4-12（c）是杂化气凝胶对

高温（100 ℃）和低温（0 ℃）加表面活性剂稳定水包油（正己烷）乳液的分离效率和

通量，值得注意的是低温条件下的分离效率接近 100%，高温条件下分离效率下降至

92%，但高温下分离通量显著提升（1.1×105 L/m2/h）。综上所述，具有高度热稳定性

及化学稳定性的 PI 纳米纤维油水分离材料借助其自身的特殊耐候性及优异的油水分离

性能和高分离通量有望应用在恶劣工况的含油废水处理领域。 
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图 4-12 PDA/SiO2@PI-NFAs0.1（a）经酸碱盐处理后；（b）经高温处理后；（c）在高低温水包

油下的油水分离效率及通量 

Figure 4-12 Oil-water separation efficiency and flux of PDA/SiO2@PI-NFAs0.1(a) after acid/base/salt 

treatment; (b) after high temperature treatment; (c) under high and low temperature oil-in-water 

 

4.4 本章小结 

本章在第 3 章的研究基础上，采用一步快速沉积法，通过在 SiO2@PI-NFAs0.1 表面

沉积 PDA 层，制备得具有耐久性的 PDA 表面包覆 PI 纳米纤维气凝胶（PDA/SiO2@PI-

NFAs）。重点研究了 PDA 在气凝胶表面的沉积作用过程，揭示了 PDA 沉积工艺对气

凝胶微观形貌、润湿性、热稳定性和力学性能的影响机制，明晰了气凝胶结构与油水

分离性能的关系，并对气凝胶的实际应用进行了初步探究，结论如下： 

（1）通过 SiO2@PI-NFAs0.1 表面沉积 PDA 层，进一步提升气凝胶亲水性。同时，

考察 DA 浓度和沉积时间对气凝胶结构与性能的影响。结果显示，随着 DA 浓度以及沉

积时间的增加，气凝胶的内部结构得到增强加固，密度增加，体积收缩增大，孔隙率

下降。此外，适量沉积 PDA 可以赋予气凝胶优异的耐疲劳性和亲水性。最终确定 DA

浓度为 2.0 mg/mL，沉积时间为 60 min 制备的 PDA/SiO2@PI-NFAs 呈现良好的孔隙结

构，同时与其它条件下制备的复合气凝胶相比，具有更好的压缩回弹性和亲水性。 

（2）得益于 PDA/SiO2@PI-NFAs 连通曲折的三维多孔网络结构和超亲水性，其展

现出优异的吸水能力（高达自重的 112倍）和染料吸附性能。此外，其在仅靠液体重力

驱动的条件下，对各种水包油乳液表现出优异的分离效率（对未添加表面活性剂的各

种水包油乳液分离效率高达 99.9%，对添加表面活性剂的各种水包油乳液均达 97.9%以

上的分离效率），同时保持较高的分离通量（3.2×104-9.7×104 L/m2/h）。 

（3）循环测试结果表明 PDA/SiO2@PI-NFAs 结构稳定，具有良好的耐化学性、稳
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定的吸水能力和重复使用性。相较于 SiO2@PI-NFAs0.1，该杂化气凝胶依然能够保持较

高的分离效率（第 5 次分离效率高达 96.9%），证明了 PDA 层能够有效提升杂化气凝

胶的稳定性。在模拟恶劣工况下，该材料依然能够稳定进行油水分离（酸碱盐处理后

分离效率达到 96.4%以上，200 ℃高温处理后能达到 93.2%）。因此，超亲水

PDA/SiO2@PI-NFAs的构筑，为高分离效率、高通量及耐候性的新型油水分离材料的开

发提供了一种新思路。 
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第 5 章 结论与展望 

 

 

5.1 结论 

针对传统油水分离二维膜材料分离效率和通量不平衡的问题，本文以具有优异机

械性能、热稳定性和耐化学溶剂的聚酰亚胺（PI）纤维为原料，采用静电纺丝法、通

过三维网络重构法，结合溶剂熏蒸加固和表面改性技术，构建了三维多级结构纳米纤

维气凝胶油水分离材料，并对其结构与性能进行研究。主要结论如下： 

（1）以 P84 纤维为原料，通过掺杂不同质量分数的亲水性 SiO2纳米颗粒，采用静

电纺丝技术，制备 SiO2 纳米颗粒杂化 PI 纳米纤维膜（SiO2@PI-NFM）。引入 SiO2 纳

米颗粒，能够有效提升 PI 纳米纤维表面粗糙度和增大 PI 纳米纤维平均直径。且适量引

入 SiO2纳米颗粒可以有效提升 PI 纳米纤维膜的浸润性、热稳定性和力学性能。此外，

该材料在重力驱动下进行油水分离实验表现出良好的油水分离效率（对分层油水混合

物油水分离效率达到了 92%，对稳定的油包水乳液分离效率高达 99.9%）。然而，其致

密的结构导致分离通量受到限制（682-1328 L/m2/h）。因此，进一步合理设计 PI 纳米

纤维油水分离材料的结构，开发高分离效率与通量的油水分离材料尤为重要。 

（2）为进一步提升分离通量，采用三维网络重构法，掺杂 SiO2纳米颗粒，结合溶

剂熏蒸加固技术，制备 SiO2纳米颗粒掺杂的 PI纳米纤维气凝胶（SiO2@PI-NFAs）。通

过在 PI纳米纤维表面负载 SiO2纳米颗粒，构筑微/纳米多级结构，可以赋予气凝胶优异

的耐疲劳性、热稳定性和超亲水性。同时，该杂化气凝胶展现出优异的吸水能力（高

达自重的 140倍）和染料吸附性能。且在仅靠液体重力驱动的条件下，对各种水包油乳

液表现出优异的分离效率（高达 99.9%），同时保持较高的分离通量（最高可达 1.1×

105 L/m2/h）。此外，杂化气凝胶具有耐化学稳定性（酸碱盐处理后分离效率依然达到

97.8%以上）和耐高温性能（200 ℃高温处理后能达到 92.3%）。该材料实现了分离效

率和分离通量的平衡。然而 SiO2@PI-NFAs 在油水分离循环实验中，分量效率和通量有

所下降。因此，进一步提升杂化气凝胶的稳定性，开发具备高分离性能和耐久性的油

水分离材料至关重要。 

（3）为进一步提升杂化气凝胶的稳定性，提高气凝胶的可重复使用性和耐久性。

采用一步快速沉积法，通过在 SiO2@PI-NFAs 表面沉积 PDA 层，制备得 PDA 表面包覆

PI 纳米纤维气凝胶（PDA/SiO2@PI-NFAs）。表面沉积 PDA 层，能够进一步提升气凝

胶亲水性和力学性能。同时，该杂化气凝胶展现出优异的吸水能力（高达自重的 112倍）

和染料吸附性能。且在仅靠液体重力驱动的条件下，对各种水包油乳液表现出优异的

分离效率（高达 99.9%），同时保持较高的分离通量（3.2×104-9.7×104 L/m2/h）。此

外，相较于 SiO2@PI-NFAs，其油水分离循环测试依然能够保持较高的分离效率（大于

96.9%），证明了 PDA 层能够有效提高杂化气凝胶的稳定性。且杂化气凝胶具有耐化

学稳定性（酸碱盐处理后分离效率依然达到 96.4%以上）和耐高温性能（200 ℃高温处

理后能达到 93.2%）。因此，超亲水 PDA/SiO2@PI-NFAs的构筑，为同等分离效率下，
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高通量且具有耐化学稳定性、耐高温的新型油水分离材料的开发提供了一种新思路。 

5.2 展望 

本论文主要研究了 PI 纳米纤维气凝胶油水分离材料的结构调控，明晰了气凝胶三

维多级网络结构的油水分离机理，取得了一定的研究成果。基于目前的研究，本论文

在以下两个方面还有待进一步研究： 

（1）本论文在气凝胶表面沉积PDA，实现对SiO2纳米颗粒的粘附增强及气凝胶结

构加固。然而，PDA 在气凝胶表面沉积是一个由外及内的梯度分布过程，其分布可控

性还有待进一步研究。在后续研究中通过改进反应装置，以实现 PDA 在三维空间的可

控分布性，以进一步优化材料的分离性能。 

（2）本论文油水分离材料具备较高的分离效率及优异的分离通量，但在含油废水

工程化应用领域的研究有所缺乏。在后续研究中进一步将实验室性能导向转向工业需

求导向，突破材料-工艺-系统协同优化的技术瓶颈，推动技术从实验室向工业场景的转

化。 
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