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二维纳米片增强间位芳纶纳米纤维及其阻燃性能

韩珂，杨韵颖，赵纯，方静，吴兴江，李浩

（河北工业大学化工学院，天津 300130）

摘要： 间位芳纶（聚间苯二甲酰间苯二胺，PMIA）纳米纤维具有耐高温、耐化学腐蚀等优势，被广泛应用于特

种防护等领域，但其实际应用仍受限于较差的力学性能。基于此，采用静电纺丝策略制备二维纳米片原位增强

的 PMIA 纳米纤维，如 MXene、氧化石墨烯（GO）、二硫化钼（MoS2）、六方氮化硼（h-BN）。其中，MXene 和

GO具有丰富的含氧官能团，能够与 PMIA 分子链形成丰富的氢键网络，进而增强 PMIA 纳米纤维的界面相互作

用，减少局部应力集中。因此，MXene/PMIA （抗拉强度59 MPa）和GO/PMIA （抗拉强度56 MPa）纳米纤维具有

优异的力学性能，远高于PMIA纳米纤维（抗拉强度16 MPa）。值得注意的是，MoS2和h-BN含氧官能团匮乏，与

PMIA 分子链主要通过范德华力作用。因此，MoS2/PMIA （抗拉强度 44 MPa）和 h-BN/PMIA （抗拉强度 43 MPa）
纳米纤维的力学性能低于MXene/PMIA和GO/PMIA，但仍远高于PMIA纳米纤维。基于凝聚相阻燃机理，二维纳

米片的加入协同强化了PMIA纳米纤维的阻燃性，在高性能特种防护服领域具有广阔的应用前景。
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Two-dimensional nanosheet reinforced meta-aramid nanofibers and their 
flame retardancy

HAN Ke, YANG Yunying, ZHAO Chun, FANG Jing, WU Xingjiang, LI Hao
(School of Chemical Engineering, Hebei University of Technology, Tianjin 300130, China)

Abstract: Meta-aramid (polyisophthaloyl metaphenylene diamine, PMIA) nanofibers exhibit excellent properties 
such as high temperature resistance and chemical corrosion resistance, thus being widely used in the field of special 
protection. However, their practical applications are still limited by poor mechanical properties. Based on this, two-
dimensional nanosheet-reinforced PMIA nanofibers, such as MXene, graphene oxide (GO), molybdenum disulfide 
(MoS2), and hexagonal boron nitride (h-BN), were prepared using an electrospinning strategy. Among these 
nanofillers, MXene and GO possess abundant oxygen-containing functional groups, which can form extensive 
hydrogen-bonding networks with PMIA molecular chains. This not only enhances the interfacial interactions of 
PMIA nanofibers but also reduces local stress concentration. Consequently, MXene/PMIA (tensile strength 59 MPa) 
and GO/PMIA (tensile strength 56 MPa) nanofibers achieve superior mechanical properties, which are much higher 
than those of pure PMIA nanofibers (tensile strength 16 MPa). It is worth noting that MoS₂ and h-BN lack oxygen-
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containing functional groups, and their interaction with PMIA molecular chains is dominated by van der Waals 
forces. As a result, the mechanical properties of MoS2/PMIA (tensile strength 44 MPa) and h-BN/PMIA (tensile 
strength 43 MPa) nanofibers are lower than those of MXene/PMIA and GO/PMIA nanofibers, but still far exceed 
those of pure PMIA nanofibers. Based on the condensed-phase flame-retardant mechanism, the incorporation of 2D 
nanosheets synergistically enhances the flame retardancy of PMIA nanofibers, endowing them with broad 
application prospects in the field of high-performance special protective clothing.
Keywords: two-dimensional nanosheets; meta-aramid; electrospinning; nanofiber; mechanical properties; 
composite material

引 言

芳纶纤维（全称芳香族聚酰胺纤维）因其具备

超高的强度和模量（强度是钢的 5~6倍，模量是钢丝

和玻璃纤维的 2~3倍）、优异的热稳定性（分解温度

普遍高于 400℃）与耐化学腐蚀性，在航空航天、国

防军工、高端防护、电子信息等关键领域发挥着不

可替代的作用[1-2]。根据分子链中酰胺键与芳香环

连接位置的差异，芳纶纤维主要分为对位芳纶纤维

（聚对苯二甲酰对苯二胺，PPTA）和间位芳纶纤维

（聚间苯二甲酰间苯二胺，PMIA）两大类。相比于

PPTA 纤维，PMIA 纤维分子链呈现独特的锯齿状柔

性排列，使其具有本征耐高温、耐腐蚀的核心优势，

属于典型的阻燃纤维，能够有效抑制火焰蔓延并减

少有毒气体释放[3]。这种独特的性能组合使其在高

温过滤（如工业粉尘过滤[4-5]、高温烟气净化[6-7]）和高

安全电池隔膜（如锂离子电池[8-9]、锂硫电池[10]）等对

材料稳定性要求较高的场景中具有不可替代的

价值。

PMIA 纤维的制备方法主要包括湿法纺丝[11-12]、

干湿法纺丝[13-14]与微流控纺丝[15-18]。湿法纺丝将纺

丝液经喷丝孔挤出后直接浸入凝固浴，通过溶剂与

凝固剂双扩散实现固化，进而制备 PMIA 纤维。干

湿法纺丝是纺丝液从喷丝孔挤出形成细流后，先进

入空气层短暂拉伸，再浸入凝固浴中通过溶剂与凝

固剂的双扩散实现固化成型，最终得到 PMIA纤维。

微流控纺丝是通过微通道精准控制纺丝溶液的流

动和凝固液的传质，精确调控 PMIA 纤维的表面形

貌和微纳结构，进而制备高性能PMIA纤维。然而，

上述纺丝技术难以将 PMIA加工成兼具纳米尺度和

优异力学性能的纤维材料，限制了其在高端防护领

域的应用。静电纺丝技术通过高压电场将纺丝液

拉伸成纳米纤维，溶剂在纳米纤维成型过程中快速

挥发，进而实现 PMIA 纳米纤维的高效制备[19]。例

如，Yao 等[20]通过研究 PMIA 在 4 种不同的溶剂体系

（DMAc、DMF、NMP 和 DMSO）以及 2 种不同助溶剂

（LiCl 和 CaCl2）下的静电纺丝性能，最终确定在

PMIA 溶液浓度为 11%（质量分数）的 LiCl/DMAc 体

系中，纳米纤维表现出最佳的力学性能，抗拉强度

可达到 1.6 MPa。康卫民等[21]在 LiCl/DMAc 体系中

采用单因素变量法探讨了电纺工艺对 PMIA纳米纤

维形态的影响, 结果表明在 PMIA浓度为 14%（质量

分数），电压 25 kV，进液速率 0.2 ml/h，接收距离 16 
cm 时，PMIA 纳米纤维性能最优。从现有研究进展

来看，PMIA 纳米纤维的力学性能易受聚合物分子

量、溶剂体系组成及静电纺丝工艺参数（如电压、接

收距离、纺丝速率等）的协同影响，其抗拉强度呈现

1.6~16 MPa 的宽范围波动[6,20]。尽管通过溶剂体系

优化或纺丝工艺参数调控可在一定程度上改善 
PMIA 纳米纤维的力学表现，但此类单一维度的调

控策略难以突破其分子链堆砌方式、界面作用强度

等固有结构特性带来的性能瓶颈，进而限制了其在

对力学性能有严苛要求的高端特种防护等领域的

实际应用。

值得注意的是，纳米填料被广泛应用于增强或

改性 PMIA 纳米纤维的力学性能，如零维纳米颗粒

（纳米二氧化硅[22]、纳米氧化铝、纳米碳酸钙等）和一

维纳米线（碳纳米管[23]、纳米纤维素、纳米碳纤维

等）。然而，零维二氧化硅纳米颗粒表面活性位点

匮乏，与 PMIA分子链仅能形成弱界面氢键作用，难

以实现高效应力传递与界面结合强化；一维碳纳米

管则因高长径比易发生缠结，在 PMIA 基体中分散

不均，易引入团聚体、界面裂隙等结构缺陷，显著削

弱复合材料的结构完整性与力学增强效果。与零

维纳米颗粒和一维纳米线相比，二维纳米片（如石

墨烯、GO、MXene、二维过渡金属硫族化合物等）具

有原子级厚度，丰富的表面化学和较高的比表面

积，能与 PMIA 分子链的酰胺键形成强氢键作用或
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化学键合，显著提升界面结合力，同时片状结构可

在聚合物网络中形成“物理阻挡层”，进一步限制分

子链运动[24-25]。例如，MXene 的含氧官能团可通过

氢键增强与聚合物的界面结合减少缺陷[26-27]；GO的

羟基、羧基能提升材料抗拉强度和抗疲劳性能[28-29]；

h-BN和MoS2则分别在热稳定性[30-31]和润滑性[32-34]方

面具有独特优势。尽管二维纳米片在聚合物改性

中具有多重潜力，但迄今为止，关于其在 PMIA 纳

米纤维力学性能增强中的系统性研究尚未见

报道。

针对纯 PMIA 纳米纤维力学性能不足的核心问

题，以及二维纳米片在聚合物增强中的独特优势，

本研究选择 MXene、GO（富含含氧官能团）和 MoS2、

h-BN（缺乏含氧官能团）四种典型二维纳米片，通过

静电纺丝技术构建原位增强 PMIA 复合体系，旨在

探究含氧官能团介导的氢键作用与范德华力对复

合材料结构和性能的影响机制。同时，依托 PMIA
的本征阻燃性，探究二维纳米片对其阻燃性能的协

同强化效果，为高性能特种防护材料的制备提供理

论依据。

1 实验材料和方法

1.1 材料

间位芳纶短切纤维（重均分子量 20 万，纤维平

均长度为 7 mm），山东泰和新材有限公司；N,N-二
甲基乙酰胺（DMAc）（化学纯，99.0％），上海麦克林

生化科技股份有限公司；无水氯化锂（LiCl）（化学

纯，99.0％），上海迈瑞尔生化科技有限公司；25 
μmMAX相（Ti3AlC2），吉林省一一科技有限公司；硫

酸（H2SO4）、磷酸（H3PO4）、双氧水（H2O2），中国医药

化学试剂有限公司；石墨、高锰酸钾（KMnO4）、乙醇，

上海成捷化学有限公司；二硫化钼（化学纯，

99.5%），上海毕得医药科技股份有限公司；六方氮

化硼（优级纯，99.9%），上海麦克林生化科技股份有

限公司；实验用水为实验室自制去离子水。

1.2 二维纳米片 MXene 的制备

先称取 1 g LiF于聚四氟乙烯烧杯中，然后向其

中加入 20 ml 9 mol/L HCl。将烧杯置于油浴锅中，

加热至 35℃后搅拌 0.5 h。随后加入 1 g MAX 相，再

搅拌 48 h进行刻蚀。刻蚀结束后将溶液 3500 r/min
离心，保留沉淀，加入去离子水清洗并离心，重复

进行上述操作直至沉淀 pH≥6。将沉淀重新分散

在去离子水中，3500 r/min 离心 0.5 h，取其上清液。

最后将上清液冷冻干燥后即可得到 MXene 二维纳

米片。

1.3 二维纳米片 GO 的制备

称取石墨片 3.0 g、KMnO4 18.0 g，于 500 ml烧杯

中缓慢搅拌混合。随后，在冰浴条件下向烧杯中加

入 400 ml浓 H2SO4/H3PO4（体积比 9∶1）混合液，搅拌

10 min后，在 50℃油浴下再搅拌 10 h。搅拌结束后，

待溶液冷却至室温，将其倒入 400 ml水中，并滴加 3 
ml H2O2[30％（质量分数）]。离心取沉淀，将沉淀水

洗后再用HCl[30％（质量分数）]进行清洗，最后经乙

醇和水反复洗涤后，将其重新分散在水中，得到GO
悬浮液。GO 悬浮液经冷冻干燥后即可得到 GO 二

维纳米片。

1.4 二维纳米片/PMIA 纳米纤维的制备

图 1为二维纳米片/PMIA 纳米纤维的制备流程

及形成机理。首先，将无水 LiCl、PMIA 短切纤维在

120℃真空干燥箱中干燥 2 h。然后将 2%（质量分

数）无水 LiCl加入 DMAc 中搅拌 0.5 h。随后将二维

纳米片加入 LiCl/DMAc 溶液中搅拌 0.5 h，然后超声

分散 2 h。最后，将 9%（质量分数） PMIA 加入到上

述混合物中，在 80℃下加热搅拌 10 h，制得二维纳米

片/PMIA静电纺丝溶液。将纺丝液装入配有 21G不

锈钢针头的 5 ml 注射器中，调整纺丝参数如下：电

压 25 kV，收集距离 8 cm，纺丝速度 0.1 ml/h，滚筒收

集器转速 60 r/min，环境温度 25℃，相对湿度 30%。

纺丝 2.5 h 制得二维纳米片/PMIA 复合纳米纤维。

将复合纳米纤维在 85℃的真空干燥箱中干燥 12 h
以除去溶剂 DMAc。以添加二维纳米片 MXene 为

例，所得的静电纺丝纳米纤维复合膜分别表示为

0.3 MXene/PMIA、0.6 MXene/PMIA 和 0.9 MXene/
PMIA，对应于 MXene 含量分别为 0.3%、0.6% 和

0.9%（质量分数）。

1.5 PMIA 纳米纤维的形貌及结构表征

使 用 扫 描 电 子 显 微 镜（SEM，Nova Nano 
SEM450，赛默飞世尔科技公司，美国）表征了纳米纤

维的形貌。使用 ImageJ软件随机选择 100根纳米纤

维，分析纳米纤维的直径和分布。使用傅里叶变换

红外光谱仪（FTIR，Bruker Vertex 80v，布鲁克公司，

德国）表征分子结构组成。采用旋转黏度计（NDJ-
5S，上海精天电子仪器有限公司）分析纺丝液黏度

变化。使用静电纺丝机（DP30，天津云帆科技有限

公司）制备PMIA纳米纤维。
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1.6 PMIA 纳米纤维的力学性能表征

采用气动电子纤维强力机（YG021G，常州新纺

检测仪器设备有限公司）按照 GB 13022—91 标准

测量纳米纤维（20 mm×5 mm）在机器方向上的抗

拉强度和断裂伸长率，拉伸速度为 10 mm/min。用

电子数显千分尺（南京苏测计量仪器有限公司）多

点测量薄膜的平均厚度。膜的拉伸强度由式（1）
确定：

σb = Fmax
TW (1)

式中，σb表示膜的抗拉强度，MPa；Fmax表示膜样

品在断裂处所承受的最大拉力，N；T和W分别指其

厚度和宽度，mm。

2 实验结果与讨论

2.1 PMIA 纳米纤维的红外光谱分析

图 2 为添加不同二维纳米片后 PMIA 复合纳米

纤维的红外光谱图。由图可知，纯 PMIA 纳米纤维

的红外光谱呈现出其特征官能团的典型振动峰，

3306 cm⁻¹处的吸收峰对应芳纶分子链中仲酰胺键

（—CONH—）的N—H拉伸振动；1661 cm⁻¹处的吸收

图2 二维纳米片/PMIA纳米纤维的红外光谱及增强机理示意图

Fig.2 FTIR spectra and reinforcement mechanism schematic of two-dimensional nanosheets /PMIA nanofibers membranes

图1 (a) 二维纳米片/PMIA纳米纤维制备流程；(b) 二维纳米片/PMIA纳米纤维形成机理示意图

Fig.1 (a) Schematic diagram of the preparation process of two-dimensional nanosheets /PMIA nanofiber membranes; (b) Schematic 
illustration of the formation mechanism of two-dimensional nanosheets /PMIA nanofibers
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峰归属于酰胺基团中 C O 键的拉伸振动（酰胺Ⅰ
带）；1487 cm⁻¹处的吸收峰源于苯环骨架的C—C拉

伸振动；781 cm⁻¹处的吸收峰则对应间位取代苯环

的C—H面外弯曲振动，上述特征峰与PMIA的分子

结构特征完全吻合[35]。 
实验所用各二维纳米片亦具有其特征红外吸

收峰：对于 MXene 而言，3468 cm⁻¹处的吸收峰对应  
O—H键的拉伸振动，1643 cm⁻¹处的吸收峰为 C O
键的拉伸振动，1385 cm⁻¹处的吸收峰归属于 C—F
键的振动，而679 cm⁻¹处的宽吸收峰则对应Ti—O键

的振动[36-37]；GO 的特征峰表现为 3365 cm⁻¹处 O—H
键的拉伸振动、1724 cm⁻¹处C O键的拉伸振动（羧

基或羰基）、1605 cm⁻¹处芳环C C骨架振动与吸附

水分子振动的叠加峰、1376 cm⁻¹处 O—H 键的变形

振动，以及 1232 cm ⁻ ¹和 1053 cm ⁻ ¹处环氧烷基团   
（—C—O—C—）的拉伸振动[38-39]；MoS2 的特征吸收

峰仅在 469 cm⁻¹处出现，该峰对应 Mo—S 键的面外

拉伸振动；h-BN 的特征峰则位于 1375 cm⁻¹和 820 
cm⁻¹处，均归属于B—N键的拉伸振动[40]。 

对比纯 PMIA纳米纤维与各二维纳米片/ PMIA
复合纳米纤维的红外光谱可知，复合纳米纤维的特

征峰与纯PMIA 纳米纤维几乎相同，这一结果表明，

二维纳米片的引入并未破坏 PMIA纳米纤维的主体

分子结构，证实复合体系具有良好的结构相容性。

值得关注的是，MXene/PMIA 和 GO/PMIA 复合纳米

纤维在 1661 cm⁻¹处（纯 PMIA 的 C O 拉伸振动峰）

出现了特征峰偏移现象。结合MXene与GO表面富

含羟基（—OH）的结构特性可推断，该偏移源于

MXene 或 GO 表面的含氧官能团与 PMIA 分子中      
C O 基团形成了分子间氢键；氢键的形成对 C O
基团的振动自由度产生了限制作用，导致其振动能

量发生变化，最终表现为红外特征峰的偏移[36-37,41]。

进一步对比不同二维纳米片对峰位偏移的影响可

知，MoS2、h-BN表面几乎不存在含氧官能团，这使得

二者在与 PMIA分子链复合时主要通过范德华力而

非氢键形成作用，因此在红外光谱图上未能观察到

特征峰偏移现象。

2.2 PMIA 纳米纤维的黏度及扫描电镜分析

图 3 为添加不同二维纳米片后 PMIA 纺丝液的

黏度变化曲线。由图可见，随着二维纳米片含量的

增加，PMIA 纺丝液的黏度呈逐渐上升趋势。以

MoS2/PMIA纺丝体系为例，当MoS2含量增加时，纺丝

液黏度从初始的 3.9 Pa·s逐步提升至 6.7 Pa·s，表明

二维纳米片的引入显著调控了纺丝液的流动特性。

值得注意的是，添加MXene与GO的PMIA纺丝液黏

度显著高于添加 MoS₂与 h-BN 的体系，其黏度最高

可达 15 Pa·s。结合 MXene 与 GO 表面富含羟基   
（—OH）、羧基（—COOH）等极性官能团的结构特

征，推测该现象源于两类二维纳米片表面官能团与

PMIA 分子链中的酰胺基团（—CONH—）形成分子

间氢键，导致 PMIA分子链运动受阻，进而使纺丝液

黏度大幅升高。 
图 4 为纯 PMIA 纳米纤维的扫描电子显微镜

（SEM）图像及纤维直径分布统计结果。从 SEM 图

像可观察到，静电纺丝制备的纯 PMIA 纳米纤维呈

现无规则取向特征，且纤维表面光滑、无明显缺陷，

直径分布均匀；通过直径统计分析可知，纯PMIA 纳
米纤维的平均直径为 57 nm，表明该纺丝工艺可稳

定制备形貌均一的纳米纤维。

图 5 为 MXene/PMIA、GO/PMIA、MoS2/PMIA 及

h-BN/PMIA 四种复合纳米纤维的 SEM 图像。从图

中可清晰观察到，各二维纳米片均被 PMIA 基体紧

密包裹于纤维内部，未出现明显的团聚或暴露现

象，证明二维纳米片与 PMIA 基体间具有良好的相

容性与界面结合能力。以 h-BN/PMIA 复合体系为

例，当 h-BN 含量分别为 0.3%、0.6%、0.9%（质量分

数）时，复合纤维的平均直径依次为 80、98、113 nm；

其他三种二维纳米片/PMIA复合体系也呈现类似变

化规律，即随着二维纳米片含量的增加，复合纤维

的平均直径逐渐增大，表明二维纳米片的引入对纤

维成型过程中的拉伸与固化行为产生了显著影响。

进一步对比四种复合体系的纤维直径发现，

图3 不同二维纳米片含量下PMIA纺丝液的黏度变化

Fig.3 Viscosity variation of PMIA spinning solution with 
different contents of two-dimensional nanosheets
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GO/PMIA 复合纤维的平均直径在相同二维纳米片

含量下显著大于其他体系，当GO含量为 0.9%（质量

分数）时，复合纤维直径达到 156 nm。结合图 3中纺

丝液黏度数据可推断，该现象与GO/PMIA纺丝液的

高黏度直接相关：高黏度纺丝液在静电纺丝过程

中，受到的拉伸阻力较大，导致纤维在电场力作用

下无法充分拉伸，最终形成直径更大的纤维。与之

相反，MXene/PMIA 复合纤维的平均直径在四种体

系中最小，当 MXene 含量为 0.9%（质量分数）时，复

合纤维直径仅为 99 nm。这一现象的原因如下：

MXene 具有优异的电导率（3000~6000 S/cm），显著

优于GO、MoS₂与 h-BN等二维纳米片。在静电纺丝

过程中，高电导率的MXene可增强纺丝液的电荷密

度[42]，使纺丝液在电场中受到更强的拉伸力，进而促

进纤维充分拉伸，最终形成更细的复合纤维。

2.3 PMIA 纳米纤维的力学性能

图 7 为纯 PMIA 纳米纤维与不同二维纳米片/
PMIA复合纳米纤维的应力-应变曲线及韧性、模量

统计结果。由图可知，纯 PMIA 纳米纤维的力学性

能基准参数为：抗拉强度 16 MPa、断裂伸长率 20%、

韧性 1.8 MJ/m³、模量 0.1 GPa。值得注意的是，加入

二维纳米片后，PMIA 纳米纤维的力学性能实现全

图4 PMIA纳米纤维的扫描电镜图及纤维直径分布

Fig.4 SEM images and fiber diameter distribution of PMIA nanofiber membrane

图5 二维纳米片/PMIA纳米纤维的扫描电镜图

Fig.5 SEM images of two-dimensional nanosheets/PMIA nanofiber membranes
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方位提升，不仅抗拉强度与断裂伸长率显著提高，

韧性与模量也同步增强，体现出二维纳米片对

PMIA纳米纤维优异的力学增强效应。

不同二维纳米片对电纺 PMIA 纳米纤维力学性

能的提升幅度存在明显差异：其中，添加 MXene 的
PMIA 复合纳米纤维力学性能最优，其抗拉强度可

达 59 MPa，断裂伸长率提升至 31%，韧性与模量分

别达到 13 MJ/m3、0.9 GPa；添加GO的复合纳米纤维

力学性能次之，抗拉强度为 56 MPa；而添加 MoS₂与
h-BN 的复合纳米纤维力学性能提升幅度相对较

小，但抗拉强度仍可达 44 MPa和 43 MPa，显著高于

PMIA纳米纤维。上述力学性能增强现象可从二维

纳米片的结构特性与界面作用机制两方面进行解

释。（1）应力传递与承载机制：二维纳米片本身的力

学性能远优于 PMIA 聚合物基体，当复合纳米纤维

承受外部载荷时，应力可通过界面剪切力从 PMIA
基体高效传递至二维纳米片，使得复合纳米纤维在

相同应变条件下能够承受更大的应力，从而显著提

升抗拉强度。（2）比表面积与分散应力优势：二维纳

米片具有超大比表面积，能够与 PMIA 基体形成广

泛的界面接触，进而更均匀地分散局部应力，避免

应力集中导致的膜结构过早破坏；同时，二维纳米

片层间较弱的范德华力使其易在纺丝液中发生剪

切分散，不易形成复杂的分子链缠结，最终在电纺

复合纳米纤维中实现均匀分布，为应力的高效传递

提供结构基础。此外，MXene/PMIA 与 GO/PMIA 复

合纳米纤维的抗拉强度优于 MoS2/PMIA 与 h-BN/
PMIA，核心原因在于界面相互作用的差异：MXene
与 GO 表面富含羟基（—OH）、羧基（—COOH）等极

性 官 能 团 ，可 与 PMIA 分 子 链 中 的 酰 胺 基 团            
（—CONH—）形成分子间氢键，构建强界面结合作

用；这种强界面作用能够进一步优化应力传递效

率，使 PMIA 基体中的应力通过剪切作用更充分地

传递至二维纳米片，从而实现更显著的力学增强

效果。

值得关注的是，所有二维纳米片/PMIA 复合纳

米纤维的力学性能均呈现 “先升后降” 的变化趋

势，在二维纳米片含量为 0.6%（质量分数）时达到最

优值，而当含量增至 0.9%（质量分数）时，力学性能

开始下降。这一现象是复合材料增强过程中的典

型规律，其本质原因在于：当二维纳米片含量过高

时，过量的纳米片易在PMIA基体中发生局部团聚，

破坏 PMIA 纳米纤维原有的连续结构完整性，导致

界面缺陷增多；同时，过多的二维纳米片还可能干

图6 二维纳米片/PMIA纳米纤维的直径分布

Fig.6 Fiber diameter distribution of two-dimensional nanosheets/PMIA nanofiber membranes
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扰 PMIA 分子链的正常排列，削弱基体自身的承载

能力，最终造成复合纳米纤维力学性能的下降。

2.4 PMIA 纳米纤维的阻燃性能

图 8 为不同组分 PMIA 纳米纤维的燃烧行为特

征。由图可见，纯 PMIA 纳米纤维展现出典型的无

熔滴阻燃特性：高温环境下纤维保持形态稳定性，

无熔融流动现象，燃烧过程以炭化为主；移去点火

源后，火焰可瞬时熄灭，无持续燃烧或火焰蔓延现

象，燃烧产物主要为CO2、H2O及少量炭黑，未检测到

有毒气体释放，符合其固有阻燃性能特征。

相较于纯 PMIA 纳米纤维，添加二维纳米片

（MXene、GO、MoS2、h-BN）的复合纤维燃烧性能显

著优化，具体表现为燃烧速率降低，烟尘释放量减

少，抑烟效果与阻燃协同性显著。该现象与二维纳

米片的多重阻燃作用机制密切相关，各类纳米填料

的作用路径如下。（1）MXene表面丰富的羟基、氟基

图7 二维纳米片/PMIA纳米纤维的力学性能

Fig.7 Mechanical properties of two-dimensional nanosheets/PMIA nanofiber membranes

图8 不同PMIA纳米纤维的阻燃性能对比

Fig.8 Flame retardancy comparison of different PMIA nanofiber membranes
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等活性官能团可与 PMIA分子链中的酰胺键形成氢

键作用，诱导分子链发生交联反应，促进燃烧初期

形成致密连续的炭层结构[43]；同时，MXene的金属碳

化物（Ti3C2）骨架可显著提升炭层的机械强度与结构

稳定性，有效抑制高温下炭层的开裂与坍塌。此

外，MXene的高导热性可快速将燃烧区域的热量传

导至基体内部，降低局部温度至 PMIA 热降解阈值

以下，从而抑制热解反应的持续进行。（2）GO 表面

分布的羟基、羧基等含氧官能团可作为高效成碳位

点，诱导 PMIA形成连续且致密的碳阻隔层；在燃烧

过程中，GO表面的含氧官能团发生分解和脱水，吸

收热量并冷却 PMIA 基质[44]。（3）MoS2层状晶体结构

在高温下可发生氧化分解生成 MoO3，MoO3作为典

型的 Lewis 酸催化剂，可加速 PMIA 分子链的交联，

促进碳化进程[45]；同时，MoO3具有高熔点，可在碳层

表面形成隔热屏障，进一步阻碍氧气与热量的传

递，强化阻燃效果。（4）h-BN 具有超高的导热性与

极低的热膨胀系数，可快速分散燃烧区域的局部集

中热量，避免热点形成导致的剧烈热解；其化学惰

性优异，高温下不发生分解反应，也无有毒挥发性

物质释放，在提升阻燃安全性的同时保障了材料的

环境友好性。综上，二维纳米片通过凝聚相成碳催

化、热量快速传导等多重作用机制，与 PMIA纤维基

体形成高效阻燃协同效应，显著提升复合纳米纤维

的阻燃性能与安全性能。

3 结    论
通过静电纺丝技术成功制备 MXene、GO、MoS2

及 h-BN增强的PMIA复合纳米纤维，明确了二维纳

米片与 PMIA基体的界面作用主导性能提升的核心

规律：MXene 与 GO 因富含羟基、羧基等含氧官能

团，与 PMIA分子链形成致密氢键网络，显著强化界

面结合并抑制应力集中，使复合纤维抗拉强度分别

达到 59 MPa和 56 MPa；而MoS2与 h-BN通过范德华

力实现界面作用，拉伸强度虽略低（44 MPa 和 43 
MPa），但仍远高于 PMIA 纳米纤维（16 MPa）。本文

构建了“官能团适配-作用机制调控-力学性能优

化”的精准设计路径，丰富了二维纳米材料增强聚

合物的理论体系。同时，阐明了四类二维纳米片通

过差异化路径实现阻燃协同的机制，完善了凝聚相

阻燃理论在芳纶基复合材料中的应用内涵。所制

复合纳米纤维综合性能满足高端特种防护要求，其

中 MXene/PMIA 的拉伸强度远超消防服、军用作训

服相关国标，解决了传统 PMIA 纳米纤维强度不足

的痛点；且复合纤维燃烧速率低、烟尘释放少、无熔

滴，大幅提升高温火灾场景下的防护安全性。本研

究系统揭示了二维纳米片对 PMIA 纳米纤维力学与

阻燃性能的协同调控机制，为高性能芳纶基防护复

合材料的研发提供了重要的理论与技术支撑。
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