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细菌纤维素原位复合芳纶纳米纤维气 

凝胶的制备与性能 

候风雷 1，王  晓 1*，杜  冰 1，李  佥 2 
（1. 大连工业大学 纺织与材料工程学院，辽宁 大连  116034；2. 大连工业大学 生物工程学院，辽宁 大

连  116034） 

摘要：为提升细菌纤维素（BC）气凝胶的力学性能和阻燃性能，将芳纶纳米纤维（ANF）作为增强材料与原位

生长的 BC 复合制备了 BC 原位复合 ANF（BC/ANF）气凝胶。采用 FTIR、XRD 和 SEM 对 BC/ANF 气凝胶进

行了结构表征，测试了 BC/ANF 气凝胶的热性能、阻燃性能和拉伸断裂性能，考察了 ANF 含量（以 BC 培养基

质量计，下同）对 BC/ANF 气凝胶结构和性能的影响。结果表明，相较于 BC 气凝胶，ANF 含量 5.0%的 BC/ANF

气凝胶（BC/ANF-5.0%）的拉伸强度（946.13 kPa）增加了 6.42 倍，断裂伸长率（19.61%）提高了 6.00 倍，极

限氧指数提高至 22.38%，比表面积（78.2688 m2/g）增大了 42%，导热系数降低至 0.0352 W/(m·K)。ANF 中的

酰胺基团与 BC 中的羟基形成氢键，增强了二者的结合力；ANF 在 BC 纤维网络中填充、缠绕，会产生范德华

力促使二者相互吸引靠近，进而增强 BC/ANF 气凝胶的力学性能。ANF 与 BC 纳米级的结合有效抑制了左旋葡

萄糖的形成和分解，促进了炭化，大幅度提升了 BC/ANF 气凝胶的热稳定性和阻燃性能。 
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Preparation and properties of bacterial cellulose/aramid  
nanofiber in situ composite aerogels 

HOU Fenglei1, WANG Xiao1*, DU Bing1, LI Qian2 
（1. School of Textile and Material Engineering, Dalian Polytechnic University, Dalian 116034, Liaoning, China; 2. School 

of Biological Engineering, Dalian Polytechnic University, Dalian 116034, Liaoning, China） 

Abstract: In order to improve the mechanical strength and flame retardancy of bacterial cellulose (BC) 

aerogel, BC/aramid nanofiber (ANF) aerogels were prepared from compounding of ANF, as reinforcement 

material, with in situ grown BC, characterized by FTIR, XRD and SEM for structural analysis, and 

analyzed for thermal properties, flame retardancy and tensile fracture properties. The effects of ANF content 

(based on the mass of BC culture medium, the same below) on the structure and properties of BC/ANF 

aerogel were further evaluated. The results showed that compared with those of BC aerogel, the tensile 

strength (946.13 kPa) of BC/ANF aerogel with ANF content of 5.0% (BC/ANF-5.0%) was enhanced by 

6.42 times, the elongation at break (19.61%) was increased by 6.00 times, the limiting oxygen index was 

increased to 22.38%, the specific surface area (78.2688 m2/g) was enhanced by 42% while the thermal 

conductivity was decreased to 0.0352 W/(m·K). The hydrogen bonds, formed between amide groups in 

ANF with the hydroxyl groups in BC, enhanced the binding force between the two. The filling and winding 

of ANF in BC fiber network generated van der Waals forces leading to the attraction and approaching of 

each other, thus improving the mechanical properties of the BC/ANF aerogel. The nanoscale combination of 

ANF and BC effectively inhibited the formation and decomposition of L-glucose, promoted carbonization, 

功能材料 
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and significantly improved the thermal stability and flame retardancy of BC/ANF aerogel. 

Key words: bacterial cellulose; aramid nanofiber; composite aerogels; in-situ composite; functional materials 

细菌纤维素（BC）是一种由细菌合成的纳米纤

维素[1]，具有高纯度、高结晶度和良好的生物相容

性和环境友好性[2]，其独特的纳米纤维结构赋予了

BC 气凝胶低密度和高比表面积，以及卓越的机械

性能和优异的吸附性能[3]，在隔热材料[4-5]、吸附材

料[6]、储能材料[7]和医用材料[8]等领域展现出广阔的

应用前景。但 BC 气凝胶也存在脆性大和易于燃烧

等问题，目前，主要通过材料改性或复合技术加以

解决[9-11]。 

芳纶纳米纤维（ANF）是一种具有高强度、高

模量和良好热稳定性的有机纤维材料[12-13]，将其与

已成型的 BC 复合，可提高 BC 材料的机械性能和热

稳定性[14]。CHEN 等[15]通过一种简单的真空过滤自

组装工艺，制备了 ANF 增强 BC 纳米复合膜，研究

发现，与未处理的 BC 膜相比，ANF@BC 膜的拉伸

强度从 36.3 MPa 提高到 58.3 MPa，提高了 61%，表

明 ANF 可以增强 BC 膜的结构。YANG 等[16]利用一

种简易的造纸工艺，制备了 ANF/BC 复合膜，研究

表明，4% ANF/BC（ANF 占 BC 质量的 4%）膜的

拉伸强度为 104.7 MPa，是 BC 膜（41.3 MPa）的 2.5

倍。ZHANG 等[17]通过原位合成和过滤工艺，制备

了一种由沸石咪唑酯骨架材料@BC（ZIF-8@BC）

和 ANF 组成的高性能复合锂离子电池隔膜，研究显

示，当 ZIF-8@BC 纳米纤维与 ANF 的质量比为 7∶

3 时，ZIF-8@BC/30% ANF 复合隔膜具有较高的拉

伸强度（70.7 MPa），较 BC 膜（50.1 MPa）提升了

41.1%，且 ZIF-8@BC/30% ANF 隔板在点燃后显示

出优异的自熄行为，提高了其安全性。 

本文拟在木醋杆菌液体培养基中引入 ANF，使静

态培养生产的 BC 与 ANF 均匀复合，经溶剂置换和

冷冻干燥技术制备 BC 原位复合 ANF（BC/ANF）气

凝胶，探讨不同 ANF 含量对 BC/ANF 气凝胶的形貌

结构、热性能、阻燃性能、隔热性能和拉伸性能的

影响。以期通过复合技术解决 BC 气凝胶脆性大和

易于燃烧的问题，为 BC 与 ANF 复合气凝胶的制备

提供参考。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

琼脂粉（灰分质量分数≤1.5%，生物级），上海

麦克林生化科技股份有限公司；木醋杆菌，CGMCC 

1.1812，北京保藏生物科技有限公司；ANF，上海

新创厚朴新材料科技有限公司。 

酵母浸膏、蛋白胨、甘露醇（质量分数 99%）、

聚乙烯醇（PVA）、叔丁醇，生物试剂；葡萄糖一水

合物（质量分数 99%）、柠檬酸钠（质量分数 99%）、

硫酸镁、氢氧化钠，分析纯，上海麦克林生化科技

股份有限公司；去离子水，自制。 

Spectrum One-B 型傅里叶变换红外光谱仪

（FTIR），美国 PerkinElmer 公司；JSM-6460LV 型

扫描电子显微镜（SEM），日本 JEOL；TriStar Ⅱ3020

型全自动比表面与孔隙度分析仪（BET），美国

Micromeritics 公司；D8 DISCOVER 型 X 射线衍射

仪（XRD），德国 Bruker 公司；LFY-606B 型极限

氧指数测试仪，山东省纺织科学研究院；DRL-Ⅲ型

导热系数测试仪（热流法），湘潭市仪器仪表有限公

司；YG（B）026HC-500 型电子织物强力测试仪，

温州市大荣纺织仪器有限公司。 

1.2  方法 
1.2.1  培养基配制 

30 ℃下，在 1 L 去离子水中依次缓慢加入 15.0 g

葡萄糖一水合物、3.0 g 酵母浸膏、5.0 g 蛋白胨、0.5 g

柠檬酸钠、1.0 g 硫酸镁和 2.5 g 甘露醇。待完全溶解

后，用浓度 0.2 mol/L 的氢氧化钠水溶液调节上述溶液

pH 为 6。然后，将溶液转移至锥形瓶中，密封后放入

立式压力蒸汽灭菌器内，设定灭菌温度为 120 ℃，灭

菌时间为 30 min，即得木醋杆菌液体培养基。 

1.2.2  BC 气凝胶制备 

BC 水凝胶制备：将盛有 47 mL 木醋杆菌液体

培养基的锥形瓶转移到无菌操作台上进行接种，向

上述培养液中加入 3 mL 带有木醋杆菌的培养液（挑

取少许购买的木醋杆菌在试管中培养的菌落，接种

于木醋杆菌液体培养基中，即得带有木醋杆菌的培

养液），充分振荡，使菌株分离出来并充分分散在木

醋杆菌液体培养基中。置于生化培养箱中（30 ℃）

原位静态培养 5 d，获得 BC 水凝胶。 

除杂：用浓度 0.2 mol/L 的氢氧化钠水溶液将

BC 水凝胶沸洗至乳白色，再用去离子水沸洗 2 h 后

静置 20 min，重复去离子水洗 2~3 次，洗至中性，

完成 BC 水凝胶除杂。 

溶剂置换：将除杂后的 BC 水凝胶在 30 ℃下分

别在质量分数为 50%的叔丁醇和 100%的叔丁醇水

溶液中依次浸泡 12 h 后，于–20 ℃预冷 12 h。 

冷冻干燥：预冷后，在–50 ℃下冷冻干燥 48 h，

即得 BC 气凝胶。经冷冻干燥制备的 BC 气凝胶是

一种白色、质地轻及具吸水性的多孔材料。 
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1.2.3  BC/ANF 气凝胶制备 

首先，在 47 mL 木醋杆菌液体培养基中加入占

其质量 3%的 PVA，再分别加入占木醋杆菌液体培

养基质量 0.5%、1.0%、2.5%、5.0%、7.5%的 ANF，

于 98 ℃搅拌后超声（70 W）分散 30 min；然后，

将分散液于 120 ℃灭菌 30 min。灭菌结束后，将锥形

瓶转移到无菌操作台上进行接种（向上述培养液中

加入 3 mL 带有木醋杆菌的培养液，充分振荡，使菌

株分离出来并充分分散在上述分散液中），接种后的

液体培养基用摇床摇动 12 h，使菌种和分散液混合

均匀后，再放入生化培养箱（30 ℃）静置培养 5 d，

得到不同 ANF 含量的 BC/ANF 水凝胶。之后，通过

除杂、溶剂置换和冷冻干燥过程（同 1.2.2 节），得

到不同 ANF 含量的 BC/ANF 气凝胶，分别记为

BC/ANF-0.5% 、 BC/ANF-1.0% 、 BC/ANF-2.5% 、

BC/ANF-5.0%、BC/ANF-7.5%。 

1.3  表征与测试 

FTIR 测试：KBr 压片法，波数范围 4000~ 

400 cm–1，分辨率 4 cm–1，扫描次数 32 次。XRD 测

试：靶材 Cu，管电压 40 V，管电流 40 mA，Kα射

线，λ=0.1541 nm，扫描速率 8 (°)/min，扫描范围

5°~60°。SEM 测试：样品喷金，低位二次电子（LEI）

模式，工作电流 20 μA，电子加速电压 5.0 kV。BET

测试：采用静态吸附法，以氮气为吸附质，在 77.35 K

下对 0.0800 g 样品进行氮气吸附-脱附曲线测试，测

定样品的比表面积和孔径分布。TGA 测试：将 5~ 

10 mg 样品放入坩埚中测试，氮气和空气气氛温度

范围室温~600 ℃，升温速率 20 ℃/min。极限氧指

数（LOI）测定：将气凝胶裁切为 60 mm×50 mm× 

2 mm 的样品，使用极限氧指数测试仪对其进行 LOI

测试以评价其阻燃性能。导热系数测定：使用游标

卡尺测量样品厚度，根据测出的厚度，调节仪器的

参数，通过导热系数测试仪（热流法）对气凝胶进

行导热系数测定。拉伸性能测试：用电子织物强力

测试仪进行测试，负荷 50 N，拉伸速率 100 mm/min。 

2  结果与讨论 

2.1  结构表征分析 

图 1 为 ANF、BC 气凝胶和 BC/ANF-5.0%的

FTIR 谱图。 

从图 1 可以看出，3341 cm–1 处峰归属于—OH

的伸缩振动；2919 cm–1 处峰来自于 C—H 的非对称

伸缩振动；1060 cm–1 处强峰是 C—O—C 吡喃糖环

骨架振动，上述特征峰都是由 BC 气凝胶引起的。

3328 cm–1 处峰属于酰胺基团中 N—H 键的伸缩振

动；1657、1319、1518 cm–1 处峰分别对应于 ANF

中的 C==O、C—N、苯环 C—C 键的伸缩振动[18]。

在 BC/ANF-5.0%的 FTIR 谱图中，3328、1657、1518

和 1319 cm–1 处峰源于 ANF，1060 cm–1 处峰源于 BC

气凝胶，表明 BC/ANF-5.0%是 ANF 和 BC 两种材料

复合而成。 
 

 
 

图 1  ANF、BC 气凝胶和 BC/ANF-5.0%的 FTIR 谱图 
Fig. 1  FTIR spectra of ANF, BC aerogel and BC/ANF-5.0% 

 

图 2 为 BC 气凝胶和 BC/ANF 气凝胶的 XRD

谱图。 
 

 
 

图 2  BC 气凝胶和 BC/ANF 气凝胶的 XRD 谱图 
Fig. 2  XRD patterns of BC aerogel and BC/ANF aerogels 

 

从图 2 可以看出，BC 气凝胶在 2θ=14.6°、16.9°

和 22.6°处有 3 个明显的衍射峰，属于纤维素Ⅰ型晶

体结构，分别对应于(101)、(101 )和(002)晶面[19]；

ANF 在 2θ=23.0°、29.4°处的衍射峰对应(200)、(004)

晶面[20]；BC/ANF 气凝胶在 2θ=29.4处具有 ANF 的

衍射峰，且相比于 BC 气凝胶，BC/ANF-5.0%在

2θ=14.6°、16.9°、22.6°处的衍射峰强度下降，表明

加入到 BC 气凝胶的 ANF 会干扰纤维素的生长和分

子链的有序排列。 

2.2  形貌分析 

图 3 为 ANF、BC 气凝胶和 BC/ANF 气凝胶的

SEM 图。 

从图 3 可以看出，ANF 直径（图 3a）大于 BC

气凝胶（图 3b）。BC 纤维之间互相交错形成一种无

序的三维网络结构（图 3b、m、n），BC 静态逐层生

长呈现出横截面中连接的多孔层状结构，这种结构

为气凝胶提供了基本的形态和多孔性质。 
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a—ANF 表面；b—BC 气凝胶表面；c、d—BC/ANF-0.5%表面；e、f—BC/ANF-1.0%表面；g、h—BC/ANF-2.5%表面；i、j—BC/ANF-5.0%

表面；k、l—BC/ANF-7.5%表面；m、n—BC 气凝胶截面；o、p—BC/ANF-5.0%截面 

图 3  ANF、BC 气凝胶和 BC/ANF 气凝胶的 SEM 图 
Fig. 3  SEM images of ANF, BC aerogel and BC/ANF aerogels 

 

随着 ANF 含量的增加，BC/ANF 气凝胶中的纤

维网络结构更加致密，且出现了从珠状变化到线状

的黏连结构（图 3c~j，图 3o、p），这是因为，部分

BC 附着于 ANF 表面生长，或者 BC 微纤维与 ANF

发生交错缠结。ANF 中的酰胺基团与 BC 中的羟基

形成氢键，增强了二者的结合力，可有效传递应力，

使二者在外力作用下协同抵抗外力[21]；由于物理缠

结作用及分子链近距离接触时会产生范德华力，促

使二者相互吸引靠近，有利于 ANF 在 BC 纤维网络

中填充、缠绕，外力作用时能阻碍纤维相对滑动，

共同分担外力，进而增强 BC 气凝胶的力学性能[22]。 

图 4 为 BC 气凝胶和 BC/ANF-5.0%的氮气吸附-

脱附等温线。 

从图 4 可以看出，BC 气凝胶和 BC/ANF-5.0%

在 p/p0<0.1 时，吸附量增加，为微孔填充；在 p/p0= 

0.1~0.8 时，吸附量逐渐增加，为介孔填充；在 p/p0≥

0.8 后，吸附量迅速增加，可能是毛细凝聚现象，这

些特征与Ⅳ型等温线相符。孔径分布图（插图）显

示，BC 气凝胶和 BC/ANF-5.0%孔径为 4~20 nm，进

一步证明，BC 气凝胶和 BC/ANF-5.0%属于介孔材

料，其吸附等温线属于Ⅳ型[23]。 

 
 

图 4  BC 气凝胶和 BC/ANF-5.0%的氮气吸附-脱附等温

曲线和孔径分布曲线（插图） 
Fig. 4  N2 adsorption-desorption isotherms and pore size 

distribution curves of BC aerogel and BC/ANF-5.0% 
 

BC 气凝胶和 BC/ANF-5.0%的比表面积分别为

55.0855 和 78.2688 m2/g，后者为前者的 1.42 倍，说

明 BC/ANF-5.0%具有更发达的孔隙结构和较大的比

表面积，这将有利于保温性能的提高。 

2.3  热性能分析 

图 5 和图 6 分别为 ANF、BC 气凝胶和 BC/ANF

气凝胶在氮气氛围下的 TG 和 DTG 曲线。 
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图 5  ANF、BC 气凝胶和 BC/ANF 气凝胶在氮气氛围下

的 TG 曲线 
Fig. 5  TG curves of ANF, BC aerogel and BC/ANF aerogels 

in N2 
 

 
 

图 6  ANF、BC 气凝胶和 BC/ANF 气凝胶在氮气氛围下

的 DTG 曲线 
Fig. 6  DTG curves of ANF, BC aerogel and BC/ANF aerogels 

in N2 
 

从图 5 和图 6 可以看出，BC 气凝胶的初始热失

重源于水分和溶剂等其他小分子的挥发[24]，其在氮气

中的最大分解温度为 340 ℃，总失重率约 90%；ANF

在氮气中最大分解温度接近于 600 ℃。随着 ANF 含

量的增加，BC/ANF 气凝胶的质量损失速率和各阶段

的失重率都降低。BC/ANF-5.0%的总失重率降低至约

65%。与 BC 气凝胶相比，BC/ANF 气凝胶中水分等小

分子挥发程度降低，120~300 ℃内热分解过程变化不

大，纤维素的解聚主要发生于该区间；大于 300 ℃后

热分解程度大幅度降低，该区间主要发生左旋葡萄糖

的形成和分解、脱水、炭化[25]，表明 ANF 与 BC 的结

合有效抑制了左旋葡萄糖的形成和分解，促进了炭化，

大幅度提升了 BC 气凝胶的热稳定性。 

图 7 和图 8 分别为 ANF、BC 气凝胶和 BC/ANF

气凝胶在空气氛围下的 TG 和 DTG 曲线。 

从图 7 和图 8 可以看出，与氮气气氛相比（图 5

和图 6），BC 气凝胶在空气中的最大分解温度降至

334 ℃，最终总失重率提高至 92%，而 BC/ANF-5.0%

最终总失重率提升至 67%，BC 气凝胶和 BC/ANF 气

凝胶在空气氛围中较氮气氛围中的质量损失稍偏

高，但变化不大。 

 
 

图 7  ANF、BC 气凝胶和 BC/ANF 气凝胶在空气氛围下

的 TG 曲线 
Fig. 7  TG curves of ANF, BC aerogel and BC/ANF aerogels 

in air 
 

 
 

图 8  ANF、BC 气凝胶和 BC/ANF 气凝胶在空气氛围下

的 DTG 曲线 
Fig. 8  DTG curves of ANF, BC aerogel and BC/ANF 

aerogels in air 
 

2.4  阻燃性能分析 

图 9 为 BC 气凝胶和 BC/ANF 气凝胶的 LOI 测

定结果。可以看出，BC 气凝胶的 LOI 为 15.96%；

BC/ANF气凝胶的LOI随着ANF含量的增加而逐渐提

高；BC/ANF-5.0%的 LOI 提高至 22.38%；BC/ANF- 

7.5%的 LOI 最高，为 23.74%。LOI 的显著提高表明

具有阻燃功能的 ANF 通过嵌入到 BC 气凝胶内部，

使 BC/ANF 气凝胶获得了较为理想的阻燃性能。 
 

 
 

图 9  BC 气凝胶和 BC/ANF 气凝胶的 LOI 
Fig. 9  LOI of BC aerogel and BC/ANF aerogels 
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图 10 为 BC 气凝胶和 BC/ANF-5.0%燃烧后残炭

的 SEM 图。可以看出，BC 气凝胶燃烧后产生的是

易碎的、粉末状残炭（图 10a、b）；BC/ANF-5.0%

燃烧后残炭的结构较为完整。这是因为，ANF 的加

入促进了 BC 的炭化，且 ANF 拥有优异的热稳定性，

BC/ANF 气凝胶能够在高温下形成稳定的炭层，进

一步阻止热量、氧气和可燃物的传递，从而提高其

阻燃性能。 
 

 
 

图 10  BC 气凝胶（a、b）和 BC/ANF-5.0%（c、d）燃

烧后残炭在不同放大倍数下的 SEM 图 
Fig. 10  SEM images of the charred residues after combustion 

of BC aerogel (a, b) and BC/ANF-5.0% (c, d) at 
various magnifications 

 

2.5  隔热性能分析 

图 11 为 BC 气凝胶和 BC/ANF 气凝胶的导热

系数。 
 

 
 

图 11  BC 气凝胶和 BC/ANF 气凝胶的导热系数 
Fig. 11  Thermal conductivity of BC aerogel and BC/ANF 

aerogels 
 

从图 11 可以看出，随着 ANF 含量的增加，

BC/ANF 气凝胶的导热系数呈现下降趋势。BC 气凝

胶导热系数为 0.0518 W/(m·K)，BC/ANF-5.0%的导

热系数为 0.0352 W/(m·K)。这是因为，ANF 含量的

增加，导致热传导路径变得复杂，从而降低了热量

的传递效率，提升了 BC/ANF 气凝胶的隔热性能。 

图 12 对比了 BC/ANF-5.0%和近年来其他常用

气凝胶材料，如聚酰亚胺、二氧化硅、石墨烯等[26-39]

的密度和导热系数。 
 

 
 

PI/BC—聚酰亚胺/细菌纤维素气凝胶；CAP—纤维素/芳纶纳米纤

维/聚吡咯气凝胶；MXene/PVA/CS/CMC—麦克森/聚乙烯醇/壳聚

糖/羧甲基纤维素气凝胶；MXene/PBONF—麦克森/聚对苯撑苯并

二 唑纳米纤维气凝胶；Y2SiO5—硅酸钇气凝胶；NGF/PRAW—

针状结构玻璃纤维/酚醛树脂气凝胶；PIACu—PI-金属复合气凝胶 

图 12  BC/ANF-5.0%与其他气凝胶的导热系数及密度

的对比 
Fig. 12  Comparison of thermal conductivity and density between 

BC/ANF-5.0% aerogel with other aerogels 
 

从图 12 可以看出，本文制备的 BC/ANF-5.0%

具有良好的保温性能，而导热系数更低的 BC 复合

气凝胶（如 PI/BC 气凝胶）通常采用特殊的冷冻干

燥方法，如双向冷冻技术等。 

图 13 为 BC 气凝胶和 BC/ANF-5.0%在不同相对

湿度下 30 ℃时平衡 24 h 的导热系数。 
 

 
 

图 13  不同相对湿度下 BC 气凝胶和 BC/ANF-5.0%的导

热系数 
Fig. 13  Thermal conductivity of BC aerogel and BC/ANF- 

5.0% at different humidity 
 

从图 13 可以看出，BC 气凝胶和 BC/ANF-5.0%

的导热系数随环境相对湿度的增加而增加。这是因为，

水的热导率相对较高，导热系数为 0.5984 W/(m·K)；

BC 中的羟基与水分子形成氢键，具有多孔结构的 BC

气凝胶和 BC/ANF-5.0%可以吸附空气中的水分。BC
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气凝胶和 BC/ANF-5.0%在相对湿度 30%和 90%条件

下，导热系数分别从 0.0552 和 0.0364 W/(m·K)升至

0.0736 和 0.0590 W/(m·K)。虽然环境相对湿度增大

能够在一定程度上提升 BC/ANF-5.0%的导热系数，

但 BC/ANF-5.0%在相对湿度 90%下仍能保持良好的

保温性能。 

图 14 为 BC 气凝胶和 BC/ANF-5.0%温度随热台

温度的变化曲线。 
 

 
 

图 14  BC 气凝胶和 BC/ANF-5.0%温度随热台温度的变化 
Fig. 14  Temperature curves of BC aerogel and BC/ANF- 

5.0% with temperature of hot stage 
 

热台加热实验中，气凝胶的三维结构对于限制

热传导具有显著效果。从图 14 可以看出，当热台

温度从 30 ℃逐渐升高至 150 ℃时，BC 气凝胶的最

高温度达到了 129.8 ℃，而 BC/ANF-5.0%的最高温

度为 105.3 ℃，表明两种气凝胶的三维纳米骨架结

构能够有效增加热量传递的路径，从而减缓热量的

传导。 

图 15 为 BC/ANF-5.0%在重复加热过程中的温

度变化情况。从图 15 可以看出，首次加热时，

BC/ANF-5.0%的最高温度达到 105.5 ℃，在随后的

第 2 次和第 3 次加热中，最高温度分别达到 106.3

和 107.8 ℃。整体来看，3 次加热的最高温度相差

不大，BC/ANF- 5.0%在循环加热过程中具有良好的

热稳定性。 
 

 
 

图 15  BC/ANF-5.0%循环加热曲线 
Fig. 15  Cyclic heating curves of BC/ANF-5.0% 

综上所述，BC/ANF-5.0%不仅通过其独特的三

维纳米结构有效限制了热传导，而且在多次加热循

环中表现出稳定的热性能，这些特性将使其成为一

种具有潜力的高性能隔热材料。 

2.6  拉伸性能分析 

图 16 为 BC/ANF 水凝胶和 BC/ANF-5.0%的实

物图。  

从图 16 可以看出，通过原位培养获得的 BC/ 

ANF 水凝胶（图 16a），再经冷冻干燥后制备的 BC/ 

ANF-5.0%（图 16b），在连续扭曲（图 16c）和弯曲

（图 16d）下表现出良好的结构完整性和灵活性。 
 

 
 

图 16  BC/ANF-5.0%的实物图 
Fig. 16  Physical photos of BC/ANF-5.0% 

 

图 17 为 BC 气凝胶和 BC/ANF 气凝胶的应力-

应变曲线。 
 

 
 

图 17  BC 气凝胶和 BC/ANF 气凝胶的应力-应变曲线 
Fig. 17  Stress-strain curves of BC aerogel and BC/ANF 

aerogels 
 

从图 17 可以看出，BC 气凝胶的拉伸强度和断

裂伸长率分别为 127.48 kPa 和 2.80%。随着 ANF 含

量的增加，BC/ANF 气凝胶的拉伸强度和断裂伸长

率总体上呈现先增大后减小的趋势。BC/ANF-5.0%

的拉伸强度和断裂伸长率最大，分别为 946.13 kPa

和 19.61%，较 BC 气凝胶分别提升了 6.42 和 6.00

倍。这是因为，在 BC 原位复合 ANF 的过程中，BC

附着于 ANF 表面生长或与 ANF 缠结形成复合结构，

从而增强了 BC/ANF 气凝胶的拉伸强度和断裂伸长

率，但 ANF 用量过高，ANF 的团聚以及对 BC 生长

的影响不利于气凝胶拉伸性能的提升。 

3  结论 

通过将 ANF 添加到含木醋杆菌的培养基中进
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行发酵培养，实现 BC 与 ANF 的原位复合，并利用

冷冻干燥技术成功制备了 BC/ANF 气凝胶。 

相比于 BC 气凝胶，BC/ANF-5.0%在氮气氛围

中失重率从 90%降低至 65%，LOI 从 15.96%提高

至 22.38% ，比表面积从 55.0855 m2/g 增加至

78.2688 m2/g，导热系数从 0.0518 W/(m·K)降低至

0.0352 W/(m·K)，拉伸强度和断裂伸长率分别提升

了 6.42 倍和 6.00 倍。环境相对湿度增大能在一定程

度上提高 BC/ANF 气凝胶的导热系数，但在相对湿

度 90%条件下，尽管 BC/ANF-5.0%的导热系数提高

至 0.0590 W/(m·K)，仍能保持良好的保温性能。 

本文制备的 BC/ANF 气凝胶相较于纯 BC 气凝

胶展现出更优异的热稳定性、阻燃性、隔热性能和

拉伸性能，有望在热管理材料和智能可穿戴设备等

领域进一步拓宽其应用范围。 
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