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静电纺丝制备聚苯并咪唑纳米纤维膜及其性能研究
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(1. 北京化工大学材料科学与工程学院，北京100029；2. 西安交通大学电子与信息学部电子科学与工程学院， 
西安 710049；3. 山东正熵能源科技有限公司，诸城 262200)

摘要：聚苯并咪唑 (PBI)具有优异的高温稳定性和化学稳定性，可溶于N,N-二甲基乙酰胺 (DMAc)、N,N-二
甲基甲酰胺 (DMF)等强极性溶液。以PBI为溶质、DMAc为溶剂配制不同浓度的纺丝液，通过静电纺丝法

一步合成聚苯并咪唑纳米纤维，并对该纳米纤维膜进行表征与性能测试，探究PBI纺丝液中溶质质量分数

对纤维形貌的影响机制及性能特点。结果表明：所制备纤维膜平均厚度为 0.034 mm，具有良好的柔韧性，

并且具有 50 MPa以上的抗拉伸强度，耐高温温度高达 485.6 ℃，在室温下的热导率仅为 0.0709 W/(m·K)， 
表明其具有优异的耐高温性能，可应用于防护服、航空航天等隔热领域。
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Abstract: Polybenzimidazole (PBI) exhibits excellent high-temperature stability and chemical resistance,  
and is soluble in strongly polar solvents such as N,N-dimethylacetamide (DMAc) and N,N-dimethyl-
formamide (DMF). Spinning solutions with varying PBI concentrations were prepared using PBI as the  
solute and DMAc as the solvent. Polybenzimidazole nanofibers were synthesized in one step via 
electrospinning. The resulting nanofiber membranes were characterized and tested to investigate the 
influence of PBI mass fraction in the spinning solution on the strength exceeding 50 MPa. Their high-
temperature resistance reached 485.6  ℃, and the thermal conductivity at room temperature was only  
0.0709 W/(m·K), indicating outstanding high-temperature performance. These properties make the 
membranes suitable for applications in thermal insulation fields, such as protective clothing and aerospace.
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安全防护是保障人民生命财产安全和国民经

济稳定发展的关键领域。随着消防应急救援、航空

航天等特殊行业对防护材料耐高温性能与隔热效

率要求的不断提高，高性能纳米纤维 [1,2]因其优异

的机械性能、低导热系数 [3,4]、高比表面积及可调控

的孔隙结构 [5,6]，已成为新型防护材料的研究热点。

聚苯并咪唑(PBI)是一种半结晶的杂环聚合物，

其特征为每个重复单元存在2个苯咪唑基团 [7,8]， 
具有优异的热稳定性、机械稳定性和化学稳定

性 [9]，被广泛应用于气体分离 [10]、高温过滤 [11]、质

子交换膜 [12]等领域，因此聚苯并咪唑在极端工业

环境下的应用中占据重要地位。在大多数应用场

景中，PBI材料通常以薄膜或块体 (气凝胶 )形式

存在。传统的PBI膜制备方法包括热解法 [10]、非

溶剂诱导相分离法 [13]和溶液浇铸法 [7]等，这些方

法制备的PBI膜存在均一性差、厚度难以控制等

问题，通常需要进行交联处理以提高其性能。热

解法需要高温处理，不仅导致能源浪费，而且非

溶剂诱导法的操作过程复杂，需大量使用非溶剂

溶液，进而引发环境污染等问题，这些因素限制

了其在工业生产中的广泛应用。

为充分发挥PBI的性能优势，可将其制备为

纳米纤维结构，以提高孔隙率和比表面积，从而

提高其过滤、隔热等性能。静电纺丝技术是制备

纳米纤维的通用技术，可用于制备柔性可穿戴设

备 [14,15]、干燥吸湿设备 [16]、生物基纤维膜 [17]等前

沿领域，具有操作简便、成本低廉等优点，可通过

控制调节电纺参数制备形貌各异、直径不一的纳

米纤维，是制备PBI纳米纤维的理想选择 [18~21]。

通过静电纺丝法制备PBI纳米纤维最关键的一步

是前驱体溶液的配制，由于PBI分子链的刚性，它

只能溶解于强极性溶液中，如N,N-二甲基乙酰胺

(DMAc)、N,N-二甲基甲酰胺 (DMF)等 [22]。将其

溶解于强极性溶液中，能够保证分子链均匀分散

并充分溶解，进而在静电纺丝过程中形成稳定的

泰勒锥，有效减少纤维串珠或断裂现象，最终获

得连续且均匀的纳米纤维结构。

尽管PBI膜已在众多高端领域得到广泛应用，

然而通过静电纺丝法制备PBI纳米纤维的研究仍

相对较少。关于PBI纺丝液中溶剂比例和浓度对

纤维形貌的影响机制，目前尚鲜见系统的阐述。

本研究以DMAc为溶剂、PBI为溶质制备纺丝前

驱体溶液，探索静电纺丝法制备PBI纳米纤维膜

的最佳纺丝液浓度、电压值和纺丝距离，旨在建

立可控制备高性能PBI纳米纤维的静电纺丝工艺

体系，为其在高温隔热等领域的应用提供理论依

据和技术支撑。

1　实验部分

1.1　实验材料

DMAc，购自上海麦克林生化科技有限公司，

纯度为99.5%；PBI粉末，购自山东正熵能源科技

有限公司，特征为每个重复单元存在2个苯咪唑

基团，玻璃化转变温度在430 ℃以上。

1.2　实验设备

电子天平(型号FA1604HM，常州万泰天平仪器

有限公司)；磁力搅拌器 (型号SCI340-P，上海沪析

实业有限公司)；推进泵(型号LSP01-3A，保定迪睿

电子科技有限公司)；高压电源(型号DE-200，大连

鼎通科技发展有限公司)；干燥箱(型号DHG-9015， 
上海一恒科学仪器有限公司 )；测厚仪 (型号Awt-
chy01，邦特集团有限公司 )。
1.3　PBI静电纺丝溶液制备

使用电子天平分别称取10 g DMAc溶剂，并

用胶头滴管转移至锥形瓶中，再分别称取0.638、
0.869、1.111、1.463 g的PBI粉末放入上述锥形瓶

中，配制PBI质量分数为6%、8%、10%、12%的纺

丝液。加入磁子，将其置于磁力搅拌器上，搅拌

速度为150 r/min，温度为70 ℃，搅拌12 h，取上层

清液为纺丝前驱体溶液。

1.4　PBI纳米纤维膜的制备

取10 mL上述所配纺丝液注入10 mL静电纺

丝注射器之中，并安装21G静电纺丝针头，将高压

电源正极与针头相连接并固定在推进泵上，接收

滚筒铺一层硅油纸并与高压负极相连接，调整纺

丝距离为12 cm，高压正极7 kV、负极5 kV，推进

速度0.8 mL/h (流程示意图如图1所示 )。纺丝完

毕后，取下该膜置于80 ℃恒温干燥箱中干燥24 h
取出，得到PBI纳米纤维膜。

1.5　测试与表征

使用德国ZEISS GeminiSEM 300型扫描电子

显微镜 (SEM)观察尺寸为0.5 cm × 0.5 cm的PBI
纳米纤维膜的形貌，分析纤维的连续性和分布状

况，以确定最佳纺丝实验参数。

使用美国Thermo Scientific Nicolet iS20型傅

里叶变换红外光谱仪 (FTIR)对PBI纳米纤维进行
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结构表征分析。测试模式为ATR模式，记录范围

为600~4000 cm−1，这一范围可以覆盖实验样品中

有机化合物的特征振动频率，从而全面反映样品

的化学结构信息。

使用日本Rigaku Ultima型X射线衍射仪(XRD) 
对PBI纳米纤维膜的晶体结构进行研究。实验测

试中以10 (°)/min的速度对样品进行扫描，范围为

10°~80°，将所得数据在 Jade软件中进行分析。

截取 2 mm × 2 mm的PBI纳米纤维膜样品，

使用TA DISCOVERY 5500型热重分析仪进行热

重测试，升温速率为5 ℃/min，记录样品从室温到

800 ℃之间的重量变化，以探索纤维样品的分解

温度以及耐高温性能。

采用型号为Hot Disk TPS 2500S的导热系数

仪对纤维样品的室温热导率进行测量。在进行测

试时，样品尺寸为20 mm × 20 mm且所选样品表

面平整，能够稳固地夹住导热探头，确保测试的

准确性。

使用欣科万能试验机对宽度为10 mm、平均

厚度为0.034 mm的样品进行拉伸测试，其中拉伸

速度为10 mm/min，夹距为31 mm，得出各PBI纳
米纤维膜拉伸数据并进行分析。

2　结果与讨论

2.1　不同浓度PBI纺丝液的临界电压

为定量研究不同质量分数PBI纺丝液对电场

拉伸需求的影响，系统测量了不同浓度纺丝液形

成稳定泰勒锥所需的最低电压值 (临界电压 )，结
果如表 1所示。随着PBI质量分数从 6%增加至

12%，纺丝液的临界电压呈现有规律的上升，从

6.00 kV依次增至 6.52、7.00和9.36 kV(负压恒定

为−5 kV，接收距离为12 cm)。这一变化趋势与静

电纺丝基本原理高度吻合：溶液浓度的增加直接

导致其黏度的增大。更高黏度的流体具有更大的

表面张力和分子间作用力，需要更强的电场力 (即
更高的施加电压 )来克服这些阻力，以完成泰勒锥

的形成和射流的启动。

2.2　纺丝参数对PBI纳米纤维膜形成的影响

以质量分数10%的纺丝液为基础，固定推进

速度 (0.8 mL/h)及环境温湿度，系统研究了施加电

压和纺丝距离对泰勒锥稳定性及最终纤维形貌的

影响，具体见表2。

施加电压的影响是决定性的。当正压低于

7 kV (如5 kV)时，电场力不足以完全克服溶液的

表面张力，导致纺丝针头处仅能形成液滴而无法

产生稳定射流，最终在接收装置上得到聚合物液

滴。反之，当正压过高 (如9 kV)时，过强的电场

图 1　PBI纳米纤维膜制备流程示意图

Figure 1　Flowchart for the preparation of PBI nanofiber membrane

PBI 粉末 

DMAc 溶液 搅拌12 h  

0.8 mL/h 

7 kV 
SEM 500 nm

表1　不同质量分数PBI纺丝液临界电压值

Table 1　Critical electrospinning voltage of PBI solutions 
with different mass fractions

PBI质量分数 临界电压 可纺性评价

6% +6 kV/−5 kV 形成稳定泰勒锥

8% +6.5 kV/−5 kV 形成稳定泰勒锥

10% +7 kV/−5 kV 形成稳定泰勒锥

12% +9 kV/−5 kV 形成稳定泰勒锥

表2　静电纺丝工艺参数对质量分数10%的PBI纺丝过程

及纤维形貌的影响

Table 2　Effect of electrospinning parameters on the 
spinning process and fiber morphology of PBI with 10% 
mass fraction solution

纺丝距离 电压 纺丝状况

12 cm +5 kV/−5 kV 滴液

12 cm +7 kV/−5 kV 稳定泰勒锥，纺丝稳定

12 cm +9 kV/−5 kV 射流鞭动，不稳定

8 cm +7 kV/−5 kV 射流鞭动，不稳定

18 cm +7 kV/−5 kV 滴液
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力会使射流产生剧烈的鞭动和不稳定分裂，导致

纺丝过程无法持续。结果表明，正压7 kV、负压

5 kV的参数组合能产生最稳定、连续的射流，是

获得均匀纤维的最佳条件。

纺丝距离同样至关重要。当距离过短 (如
8 cm)时，射流在电场中被剧烈拉伸，但溶剂挥发

时间不足，未完全固化的纤维易于粘连并形成缺

陷；同时，过强的电场力也会加剧射流的不稳定

性。当距离过长 (如 18 cm)时，电场强度则显著

减弱，其拉伸作用不足以稳定牵引射流，使其完

全拉伸，同样会出现滴液和断丝现象。最终确定，

12 cm的纺丝距离确保了射流拥有充分的固化时

间和适中的电场拉伸力，从而能够形成连续、均

匀的PBI纳米纤维膜。

2.3　PBI纳米纤维膜形貌分析

为清晰观察聚苯并咪唑 (PBI)纳米纤维膜

的纤维形貌与分布状况，采用扫描电子显微镜

(SEM)对不同质量分数 (6%、8%、10%和12%)的
PBI纺丝液所制备的纤维膜进行表征，结果如图2
所示。

图 2　不同质量分数 PBI 纳米纤维膜扫描电镜图：(a) 6% PBI，(b) 8% PBI，(c) 10% PBI，(d) 12% PBI
Figure 2　SEM images of nanofiber membranes with different mass fractions PBI: (a) 6% PBI, (b) 8% PBI, (c) 10% PBI,  
(d) 12% PBI

a b

c d

500 nm 500 nm

500 nm 500 nm

  

  

图 2(a)为质量分数 6%的PBI纳米纤维膜的

SEM图像，可见纤维生成量较少，并存在大量球

形液滴。该形貌源于溶液浓度过低、黏度不足，

导致静电力难以有效拉伸纺丝液形成连续纤维。

随着PBI质量分数增加至8% (图2b)，纤维数量有

所增加，但仍可见明显球状液滴，表明该质量分

数下仍无法实现完全纤维化。当PBI质量分数为

10%时 (图2c)，成功获得粗细均匀、连续分布的纤

维结构，说明在此浓度下纺丝液所受静电拉伸作

用较为均衡，可稳定形成纤维并沉积于接收滚筒

上。而当质量分数进一步提高至12%(图2d)，过
高的溶液黏度阻碍了静电力的充分拉伸作用，导

致纤维中出现明显的串珠结构。

综上所述，SEM分析表明：较低浓度下纺丝

液难以成丝，而过高浓度则因拉伸不充分易形成

串珠；当PBI质量分数为10%时，可纺性最佳，适

于制备形貌均匀的纳米纤维膜。

2.4　不同质量分数PBI纳米纤维膜的FTIR分析

为确认PBI纳米纤维膜的化学结构，本研究

采用傅里叶变换红外光谱 (FTIR)对质量分数不同

的PBI纤维膜进行了官能团分析。如图3所示，质

量分数为10%的PBI纤维膜在858.6 cm−1处的吸

收峰归属于芳香环C―H面外弯曲振动，该特征

峰在质量分数为6%、8%和12%的PBI纤维膜中

同样出现。位于 1166.1 cm−1处的吸收峰对应于

C―N键的伸缩振动，此为PBI中咪唑环的典型振

动模式；1600.5 cm−1处的谱峰可归因于芳香环中

C＝C双键的伸缩振动；而3060.1 cm−1处的吸收

峰则来源于芳香环C―H的伸缩振动。所有这些

特征峰与PBI分子结构高度吻合，表明PBI纤维膜

的成功制备。此外，不同PBI含量纤维膜的红外

吸收峰位置基本一致，表明PBI浓度变化未引起

官能团振动信号的显著偏移，进一步证实了纤维

膜化学结构的稳定性。
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2.5　不同质量分数PBI纳米纤维膜的XRD分析

为深入解析PBI纳米纤维膜的微观结构，对

不同质量分数PBI (6%、8%、10%、12%)的纤维

膜进行了X射线衍射 (XRD)测试。结果表明，所

有样品均呈现非晶态结构特征，表现为宽化的衍

射包峰，其衍射角依次位于21.0°、20.9°、20.5°和
20.39°(图4)。可见随PBI含量增加，衍射峰位逐

渐向小角度偏移。

该现象与纺丝液中PBI分子链的缠结行为密

切相关：在较低质量分数 (如6%)下，分子链间缠

结程度较低，构象更为舒展。静电纺丝过程中，射

流在电场拉伸作用下发生显著形变，此时缠结较

少的分子链更易沿拉伸方向取向和排列，最终形

成分子链堆叠较为致密、链间距离较小的纤维结

构，表现为较大的衍射角 (2θ)。相反，随着PBI质
量分数增至8%~12%，分子链缠结度提高。高度

缠结的分子网络可抵抗更强的拉伸变形，限制了

分子链的充分伸展与有序排列，导致最终纤维中

分子链堆叠较为松散，衍射角 (2θ)向低角度移动。

综上，XRD衍射峰的偏移并非源于晶体结构

变化，而是体现了纺丝液浓度通过调控流体力学

行为及射流拉伸动力学，对纤维凝聚态结构产生

的细微影响。该结果与PBI所具有的半结晶结构

特征相一致。

2.6　质量分数10%的PBI纳米纤维膜的热重分析

通过对PBI纳米纤维膜进行热重分析，其热分

解行为如图5所示。热重曲线表明，在49~158 ℃ 
温度区间内，样品的质量损失主要来源于吸附

水分的蒸发及残留溶剂DMAc的挥发。水分于

158.75 ℃左右完全蒸发，随后在158.75~372.26 ℃
范围内，残余DMAc溶剂继续挥发。在 372.26~ 
485.60 ℃之间，PBI纤维膜质量保持稳定，未发

生明显损失，表明该材料在此温度范围内具备

优异的热稳定性，其耐高温性能可达485 ℃。超

过该温度后，PBI分子链开始发生支链分解，直

至622.57 ℃完全碳化。热重分析结果表明，PBI
纤维膜具有良好的耐高温性能，耐受温度高达

485 ℃，显示出其在高温隔热领域中的应用潜力。

图 3　不同质量分数PBI纳米纤维膜FTIR谱图

Figure 3　FTIR spectra of nanofiber membranes with different  
mass fractions PBI
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图 4　不同质量分数PBI纳米纤维膜XRD图

Figure 4　XRD patterns of nanofiber membranes with different  
mass fractions PBI

6% PBI
8% PBI
10% PBI
12% PBI

21°

20.9°

20.5°

20.3°

10 15 20 25 30 35 40

In
te

ns
ity

2θ (°)

图 5　质量分数10%的PBI纳米纤维膜热重曲线

Figure 5　TG curves of nanofiber membrane with 10% PBI
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2.7　隔热性能分析

为评估PBI纳米纤维膜的隔热性能，采用Hot 
Disk法测量其热导率，测量结果为0.0709 W/(m·K)。 
将PBI纳米纤维的耐高温性能与热导率同其他常
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见隔热纳米纤维膜进行对比 (图6)，包括海藻纳米

纤维膜 [23](热导率为0.153 W/(m·K)，耐热温度为

250 ℃)、SiO2-AG复合纳米纤维膜 [24](热导率为

0.06 W/(m·K)，耐热温度为380 ℃)、二氧化钛中

空微球纳米纤维膜 [25](热导率为0.0725 W/(m·K)，
耐热温度为450 ℃)以及PET复合纳米纤维膜 [26]

(热导率为0.0894 W/(m·K)，耐热温度为500 ℃)。

2.9　耐高温性能测试

为评价PBI纳米纤维膜的耐高温性能，将其

置于马弗炉中于400 ℃煅烧2 h。如图9(a)与9(b)
所示，煅烧后纤维膜整体保持完整，未发生开裂或

粉化等现象，仅颜色略有加深，表明其宏观形态

具有良好的热稳定性。升温程序依据热重分析结

果设定：从室温以1 ℃/min的速率升温至200 ℃，

再以2 ℃/min的速率升温至400 ℃，保温2 h后随

炉冷却，如图9(c)。

图 7　不同质量分数PBI的纳米纤维膜厚度：(a) 6% PBI；
(b) 8% PBI；(c) 10% PBI；(d) 12% PBI
Figure 7　The thickness of nanofiber membrane with different 
mass fractions of PBI: (a) 6% PBI; (b) 8% PBI; (c) 10% PBI;  
(d) 12% PBI
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图 8　不同质量分数 PBI 纳米纤维膜的屈服应力及断裂应力

Figure 8　Yield stress and fracture stress of nanofiber 
membranes with different mass fractions PBI
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图 6　各纳米纤维膜耐高温温度及导热系数对比

Figure 6　Comparison of maximum service temperature and 
thermal conductivity of various nanofiber membranes
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结果表明，PBI纳米纤维膜不仅具备优异的

热稳定性，耐温高达485 ℃，同时具有较低的热导

率，综合隔热性能显著。该特性使得PBI纳米纤

维膜在轻质化高温隔热领域，如消防员防护服等

特种热防护装备中，表现出良好的应用潜力。

2.8　拉伸强度

为评估PBI纳米纤维膜的力学性能，对不同

质量分数PBI (6%、8%、10%、12%)纳米纤维膜进

行了拉伸测试。拉伸测试前先对纤维膜厚度进行

测量，各纳米纤维膜厚度如图 7所示。图 7(a)展
示的是质量分数为6%的PBI纳米纤维膜，其厚度

为0.024 mm；图7(b)、图7(c)、图7(d)分别对应质

量分数为8%、10%、12%的纳米纤维膜，其厚度依

次为0.032、0.038和0.044 mm。

结果表明，随着PBI含量的增加，纤维膜的屈

服应力和断裂应力均呈现显著上升趋势 (图8)。其

中，6% PBI纳米纤维膜的断裂应力和屈服应力分别

为20.13 MPa和17.66 MPa；而当PBI含量增至12%
时，断裂应力和屈服应力分别提高至51.83 MPa 
和49.74 MPa，约为6%样品对应值的2.5倍，显示

出浓度对材料机械性能的增强作用。
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图 9　PBI 纳米纤维膜高温测试：(a) 12% PBI纳米纤维膜；(b) 400 ℃煅烧后 12% PBI纳米纤维膜；(c) 煅烧温度变化程序； 
(d) 400 ℃煅烧后 12% PBI纳米纤维膜的拉伸强度；(e) 400 ℃煅烧后 12% PBI纳米纤维膜红外谱图；(f ) 400 ℃煅烧后 12% 
PBI 纳米纤维膜XRD
Figure 9　High-temperature testing of PBI nanofiber membrane: (a) 12% PBI nanofiber membrane; (b) 12% PBI nanofiber 
membrane after calcination at 400 ℃; (c) Temperature variation program during calcination; (d) Tensile strength of 12% PBI 
nanofiber membrane after calcination at 400 ℃; (e) FTIR spectrum of 12% PBI nanofiber after calcination at 400 ℃; (f ) XRD 
pattern of 12% PBI nanofiber after calcination at 400 ℃

(b) 400 ℃煅烧后 PBI 纤维膜

(c)
450

400
120 min400 ℃ 400 ℃

350

300

    
   5 °C/m

in

2 °
C/

m
in

250

200 200 ℃

150

100 1 ℃
/m

in

50
25 °C 25 °C

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Te
m

pe
ra

tu
re

 (℃
)

10 15 20 25 30 35 40

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)

2θ (°)

400 ℃煅烧后12% PBI(f )

Time (min)

11
61

.8

15
93

.7

30
52

.6

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

A
bs

or
ba

nc
e 

(a
.u

.)

Wavenumber (cm−1)

C―H C＝CC―N

(e)

70 (d)

60

50

40

30

20

10

0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Strain (%)

St
re

ss
 (M

Pa
)

(a) 煅烧前 PBI 纤维膜

对煅烧后样品进行拉伸测试图9(d)，其断裂应

力仍保持在50 MPa以上，与煅烧前性能相当，说

明PBI纤维膜在高温处理后仍具备优异的力学强

度。为进一步从微观结构层面验证其热稳定性，

分别采用FTIR和XRD对煅烧前后样品进行表征。

FTIR谱图(图9e)显示，煅烧后PBI纳米纤维膜仍保 
留C―N (1161.8 cm−1)、C＝C (1593.7 cm−1)及芳香 
C―H (3052.6 cm−1)等特征官能团吸收峰，未见

明显分解或氧化迹象；XRD谱图 (图9d)中煅烧样

品仍呈现与非晶态结构一致的宽化弥散峰，未出

现结晶或相结构变化。

以上结果表明，PBI纳米纤维膜在400 ℃高

温处理后，其化学组成、分子结构和宏观力学性

能均未发生显著变化，显示出优异的热稳定性和

结构完整性，满足高温隔热材料在热环境中使用

的性能要求。
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3　结论

采用静电纺丝技术结合后续干燥处理，成功

制备了聚苯并咪唑 (PBI)纳米纤维膜。通过SEM
形貌分析，确定了PBI质量分数为10%时纺丝液

的可纺性最优，并系统阐述了PBI浓度对纤维成

形机制的影响，该条件下所制备的纳米纤维膜结

构均匀、纤维连续。FTIR与XRD测试结果进一

步证实了PBI纤维膜的特征化学结构与无定形态。

所制备的PBI纳米纤维膜平均厚度为0.034 mm，

具备优异的综合性能：耐高温温度达485.6 ℃，导

热系数为0.0709 W/(m·K)，拉伸强度为51.83 MPa；
经400 ℃煅烧后仍保持较高的力学强度，表明其结

构稳定性和热可靠性突出，适用于高温隔热领域。

尽管本研究在工艺优化与性能表征方面取得

一定进展，但仍存在一些局限性，如纤维膜在实

际高温环境下的长期耐久性也有待深入评估。

展望未来，可通过将PBI与其他高性能聚合

物或无机材料复合，进一步提升纤维膜的力学与

热学性能，拓展其在新能源、航空航天等领域的

应用。此外，目前PBI溶解依赖强极性溶剂 (如
DMAc、NMP)，后续研究可致力于开发低毒性或

绿色溶剂体系 (如水基纺丝液 )，以提升制备过程

的环境友好性与操作安全性。
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