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摘要：聚酰亚胺气凝胶（PI）作为一种高性能聚合物材料，在声热防护方面有着巨大的应用前景，

然而纯 PI 存在孔结构单一，声学和力学性能较差的问题限制了其在降噪领域应用。为了提升 PI 气

凝胶的综合性能并且拓展其应用范围，通过将芳纶纤维（ANF）分散体与聚酰亚胺酸（PAA）混合，

采用冷冻干燥、热亚胺化处理的方法制备了一种低收缩、高强度、吸声性能良好的聚酰亚胺-芳纶纤

维气凝胶（PI-ANF）。ANF 加入后，气凝胶样品的收缩率由 PI 纯样的 37.4%逐步降低至 PI-ANF-8

的 30.0%，而最大压缩强度由 PI 的 20.3 kPa 提升至 PI-ANF-8 的 104 kPa，PI-ANF 最低分解温度为

430 °C，依然支持气凝胶在 400 °C 以下的较高温度下使用。当 ANF 含量为 3 wt%时，附着在 PI 骨

架内的 ANF 构建了大量介孔可以有效吸收声波，使复合气凝胶的声学性能达到最佳，平均吸声系数

可达 0.78。结果表明，ANF 引入后有效提高了 PI 气凝胶吸声性能和力学性能，在新能源和建筑材

料领域具有一定应用价值。
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随着现代社会的发展快速发展，噪声污染问题日益严重[1-3]。噪声污染问题不仅会对人体产生危

害，造成一系列健康问题，同时伴随声波能量耗散而产生的热扩散问题也日益严峻[4]。因此，开发

具有良好降噪性能的材料具有重要的实际意义，特别是需要将吸声和热稳定性能结合起来的材料[5]。

气凝胶材料有着质轻多孔、高孔隙率和比表面积大的独特结构优势，已成为广泛应用的降噪材

料，气凝胶这类多孔声学材料通过内部孔隙的粘性阻力将噪声声波能量转化为热能或其他形式的能

量，从而耗散噪声能量[6-9]。近年来，聚合物气凝胶在实际应用中已经表现出良好的噪声吸收能力，

Chen 等[10]用定向冷冻法制备了层状纤维素气凝胶，样品的平均降噪系数（NRC）可达到 0.42，且该

层状纤维素气凝胶样品还具有密度低、柔性强的优点在降低机舱噪音方面有着潜在的应用价值。Yan

等[11]以芳纶纤维为原料，将表面活性剂、交联剂与芳纶纤维均匀混合，制备出多层多孔复合芳纶纳

米纤维气凝胶（MPL-ANFs），当表面活性剂和芳纶纤维的重量比为 1：1 时 MPL-ANFs 气凝胶的平

均吸声系数和 NRC 分别达到 0.71 和 0.52，表明 MPL-ANF 确实具有优异的声学性能。Niu 等[12]将

细菌纤维素/氧化石墨烯（BC/GO）碳化得到碳纳米纤维增强石墨烯气凝胶（CNF/GAs），所制备的

低表观密度 CNF/GA 气凝胶在 30 mm 厚时 NRC 系数可以高达 0.56 表现出优异的宽带吸声性能。这

些不同类型的气凝胶均显示出较高的吸声降噪性能，但是由于气凝胶材料固有的特性，这些材料大

https://www-sciencedirect-com.jras.jissen.ac.jp:2443/topics/physics-and-astronomy/aerogel


高分子材料科学与工程

POLYMER MATERIALS SCIENCE & ENGINEERING

部分为具有可燃性且受热易分解大大限制了其应用[13]，因此开发具有良好热稳定性和优异力学性能

的吸声材料已成为当务之急[14-16]。芳纶纳米纤维(ANF)是从芳纶纤维中提取的，具有丰富的酰胺基

团和较大的比表面积，且 ANF 有着良好的柔韧性和耐热性，使得 ANF 作为填料可以同时提供热学

和力学性能上的支持，以满足各种条件下的应用要求[17]。

聚酰亚胺（PI）独特的刚性酰亚胺环结构[18]，使得聚酰亚胺气凝胶材料具有优异的机械性能、

耐高温性能和热稳定性，使其在航空航天、道路运输、建筑保温等多个工业领域有着广阔的应用前

景[19]。PI 气凝胶除了具有质量轻、化学性质稳定、密度低的基本特征外[20]，还具有良好的热稳定性

和环境稳定性，克服了其他气凝胶材料化学和热稳定性差的缺陷[21]，使得 PI 材料在吸声领域也具有

广阔的应用前景。但是 PI 依然有着声学和力学性能较低，收缩率较大的问题[22]。因此，运用纤维对

PI 气凝胶基体进行改性可以有着声学和力学性能存在劣势的问题。纤维的核心作用是为 PI 气凝胶

骨架提供支撑或增强，由于芳纶纤维分子主链由键能高的芳环和酰胺键构成，相比其他常见有机填

料有着良好的耐高温性，并且能构建强韧的三维纤维网络结构，使得芳纶纤维填料可以在保持高强

度和高耐热的同时与 PI 基体材料协同作用，获得综合性能更加优异的复合材料。因此将芳纶纤维与

气凝胶基体进行结合，可以实现 PI 气凝胶材料综合性能的提升。

本文采用了去质子化法制备了芳纶纳米纤维（ANF）溶液，选用均苯四甲酸酐（PMDA）作为

二酐单体和 4,4'-二氨基二苯醚（ODA）作为二胺单体合成了聚酰亚胺酸（PAA），将 ANF 与 PAA

复合后，经过冷冻干燥和热亚胺化处理，制备出了高强度的聚酰亚胺-芳纶纤维（PI-ANF）气凝胶。

讨论了不同 ANF 含量对气凝胶声学、力学、热稳定性能的影响，为 PI 气凝胶在高效降噪吸声领域

的应用提供了借鉴。

1 实验部分

1.1 主要原料

均苯四甲酸酐（PMDA）：分析纯，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；4,4'-二氨基二苯醚

（4,4'-ODA）：分析纯，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；N,N-二甲基乙酰胺（DMAc）：分析

纯，国药集团化学试剂有限公司；三乙胺（TEA）：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；二甲基

亚砜（DMSO）：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；氢氧化钾（KOH）：分析纯，国药集团化

学试剂有限公司；芳纶纤维：中芳特纤有限公司（VP220）

1.2 聚酰亚胺酸的制备过程

将 0.1 mol4,4'-ODA 和 50 mL DMAc 加入 100 mL 三颈烧瓶中，通过搅拌使 4,4'-ODA 完全溶解，

接着加入 0.1 mol PMDA，溶液在冰水浴条件下反应 8 h。将反应溶液倒入 500 mL 去离子水中，除

去 DMAc 溶剂，收集得到淡黄色聚合物固体。用去离子水洗涤干净后，将淡黄色聚合物固体在 60 ℃

条件下干燥，干燥后得到淡黄色固体即为水溶性聚酰亚胺前驱体 PAA 粉末。

1.3 芳纶纳米纤维分散体的制备过程

将 1.0 g 芳纶纤维和 1.0 g KOH 加入到含有 200 mL DMSO 的烧杯中。并加入适量水将混合物密

封并在室温下磁力搅拌 4 h，使芳纶纤维完全溶解，溶液从淡黄色变成暗红色。将暗红色溶液与去离
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子水以 1：2 的比例倒入大烧杯中，得到黄色凝胶状膜。随后通过机械搅拌将膜分散在去离子水中，

过滤浑浊液体，得到淡黄色凝胶膜并用去离子水洗涤 3 次，最后将膜分散在 200 mL 去离子水中获

得 2 mg/mL ANF 分散体。

1.4 聚酰亚胺-芳纶纤维气凝胶和聚酰亚胺气凝胶的制备过程

PI-ANF 气凝胶制备流程：将制备好的 ANF 分散体加入去离子水中调节至合适浓度，然后加入

适量的 PAA，保证 PAA 占总质量的 5 wt%，再加入 0.5 g TEA，搅拌至 PAA 完全溶解，将所得的溶

液倒入模具，冷冻后放入冷冻干燥机进行抽真空冷冻干燥（72 h），冷冻干燥后的样品放入管式炉

中并在 Ar 气氛下，加热至 100 ℃、200 ℃和 300 ℃保持恒温 1 h，热亚胺化后将样品冷却至室温最

终得到淡黄色 PI-ANF 气凝胶，ANF 质量占总质量的比例分别为 1%、2%、3%、5%和 8%，样品命

名为 PI-ANF-1、PI-ANF-2、PI-ANF-3、PI-ANF-5 和 PI-ANF-8。PI-ANF 气凝胶的具体配方见 Tab.1。

ANF 气凝胶是直接取 ANF 分散体将分散体倒入模具冷冻，在通过冷冻干燥得到 ANF 气凝胶。PI

气凝胶则是直接取 1.0 g PAA，加入 18.5 g 去离子水，同时加入 0.5 g TEA。磁力搅拌使 PAA 完全溶

解，将溶液倒入模具，剩余冷冻干燥，热亚胺化步骤都与 PI-ANF 气凝胶的制备流程一致，样品命

名为聚酰亚胺气凝胶（PI）。PI-ANF 制备流程示意图如 Fig.1 所示。

Fig. 1 Preparation process of PI-ANF aerogel composites

Tab. 1 Formulations of PI-ANF

Sample PAA (wt%) ANF (wt%) Water (wt%) TEA (wt%)

ANF - 0.2 99.8 -

PI 5 - 94 1

PI-ANF-1 5 1 93 1

PI-ANF-2 5 2 92 1

PI-ANF-3 5 3 91 1
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PI-ANF-5 5 5 89 1

PI-ANF-8 5 8 86 1

1.5 测试与表征

1.5.1 红外光谱分析：采用傅里叶变换红外光谱分析仪（FT-IR），美国赛默飞世尔科技有限公司，

Nicolet 6700 型）用溴化钾压片法，将样品共混于溴化钾粉末，扫描频率范围为 4000~600 cm−1，分

辨率为 4 cm−1，扫描次数为 16 次。

1.5.2 微观形貌分析：采用扫描电子显微镜（SEM，日本电子株式会社，JSM-5500 型）观察样品的

微观结构，样品真空喷金处理，测试电压为 15 kV。

1.5.3 孔隙率测定：采用全自动真密度分析仪(贝士德仪器科技有限公司，3H-2000TDI 型)，对样品

进行孔隙率测试。先利用式（1）算出气凝胶样品的��表观密度（单位 g/cm3）:

�0 =
�
�

(1)

式中：M 是气凝胶的质量，g；V 是气凝胶的体积，cm3。

气凝胶的孔隙率（P）使用式（2）进行计算

� = 1 −
�0

�
× 100% (2)

式中：�0是表观密度，g/cm3；�是真密度，g/cm3。

1.5.4 气凝胶收缩率测定：收缩率由式（3）计算

�ℎ������� = 1 −
�
�0

× 100% (3)

式中：w 是气凝胶样品在热亚胺化之后在室温下测量的气凝胶的直径宽度，mm；w0是制备气凝的

模具直径宽度，mm。

1.5.5 吸声性能测试：根据 ISO 10534-2:1998 标准，采用阻抗管声学测试仪（北京声望声电技术有限

公司，SW477 型）对厚度为 15 mm，直径为 30 mm 的样品进行吸声系数测试（SAC），测试频率范

围为 1000~5000 Hz，每个组分样品测试 3 次，结果以拟合后的 1/12 频程值表示。

1.5.6 力学性能测试：根据国标 GB/T 1041-2008，采用电子万能试验机（美国 Instron 公司，5966 型）

对样品为厚度为 15 mm，直径为 30 mm 的圆柱形样品，以 5 mm/min 的压缩速率对气凝胶样品进行

压缩-回弹测试。每个组分测试 3 个样品取平均值。

1.5.7 热失重分析：采用综合热分析仪（Tg，美国 TA Instruments 公司，SDT-Q600 型）在 N2气氛下

对样品进行热重分析，样品质量为 5-10 mg，升温速率为设定为 10 ℃/min-1，加热范围为 25~800 ℃。

2 结果与讨论

2.1 PI-ANF 化学结构分析

通过 FT-IR 对 PI 和 PAA 化学结构进行了分析，PAA 完全脱水环化成功转变为 PI 的主要标志是

在 FT-IR 中出现 C=O、C-N、C-N-C 集团对应特征峰。如 Fig.2(a)所示 PI 的 FT-IR 光谱中在 1774 cm-1
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和 1713 cm-1处较强的特征吸收峰对应与C=O键不对称伸缩振动和C=O键对称伸缩振动。在 738 cm−1

处的吸收峰对应于 C=O 键的弯曲振动证明了酰亚胺环的存在。在 1014 cm−1和 742 cm−1附近的峰与

C-N-C 键伸缩振动相关，1372 cm−1处属于 C-N 键的伸缩振动峰，1244 cm−1和 1086 cm−1处的峰对应

于芳醚键的伸缩振动[1,18]，对比未热亚胺化的PAA样品，PAA样品在FT-IR光谱图中均没有出现C=O、

C-N、C-N-C 集团对应特征峰，表明制备的 PI 制备成功，PAA 已经完全亚胺化。在 Fig.2(b) ANF 的

N-H 键和 C-O 键的拉伸振动的吸收峰出现在 3315 cm-1和 1643 cm-1处，在 1305 cm−1处的吸收峰对

应于 ANF 中 Ph-N 键的振动[23]。PI-ANF 复合气凝胶的光谱图中出现了 C=O、C-N、C-N-C 集团对

应特征峰，而且在 1305 cm−1处的出现了 ANF 中 Ph-N 键的吸收峰，PI-ANF 气凝胶的红外光谱图出

现了 ANF 和 PI 对应的特征峰，证明了 PI-ANF 材料的成功制备。

Fig. 2 FT-IR spectra of (a) PI and PAA, (b) ANF and PI-ANF

2.2 PI-ANF 气凝胶微观形貌和结构分析

从 Fig.3(a)和(b) PI 气凝胶的 SEM 图像可以清楚地看出 PI 气凝胶内部是连续的孔隙结构，并且

孔壁光滑。在加入 ANF 后 PI-ANF 气凝胶显示出和 PI 类似的均匀多孔隙结构 Fig.3(c~f)，但是 ANF

的加入使得气凝胶孔隙变得薄且凌乱，可能是因为 ANF 附着在 PI 骨架上使得孔隙变薄。在气凝胶

边缘层的末端可以观察到丝状 ANF。当 ANF 含量过高达到 8 wt% 时 Fig.3(g~h) ANF 气凝胶的明显

团聚使得气凝胶孔隙变为薄片非常薄，由 PI气凝胶的明显孔隙结构变为边缘不均匀片层结构。Fig.3(i)

是 PI-ANF 气凝胶剖面的 SEM 图像，展示了通过定向冷冻模具冷冻后冰晶的生长方向，正是有这种

均匀的冰晶生长带来的竖向取向可以提供给 PI-ANF 气凝胶较强的机械强度[18]。
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Fig. 3 SEM images of surface for (a, b) PI, (c, d) PI-ANF-3, (e, f) PI-ANF-5, (g, h) PI-ANF-8, (i) directed freezing of

pores

PI 气凝胶在制备过程中由于要经历冷冻干燥和热亚胺化的过程，由于液-气界面处的压力差，溶

剂蒸发会引起毛细作用力，导致 PI 气凝胶的收缩[24]，但是 PI 气凝胶的收缩主要发生在热亚胺化过

程中， PAA 气凝胶在升高的温度下会遭受严重的体积收缩，在加入 ANF 以后气凝胶的收缩率明显

下降[20]，如 Fig.4(a)所示。PI 与 PI-ANF 气凝胶孔隙率几乎保持不变，而气凝胶的体积收缩率逐渐减

小从 PI 纯样的 37.4%逐步降低至 PI-ANF-8 的 30.0%。Fig.4(b)显示气凝胶的密度随着 ANF 含量的增

加密度表现出上升趋势从 PI 纯样的 0.0976 g/cm3 增加到 0.116 g/cm3 。这是由于 ANF 在其中起到有

机填料的作用，PI 作为骨架而 ANF 可以作为填料填充其间从提升其密度抑制 PI-ANF 收缩，因此

PI-ANF 气凝胶有着更小的体积收缩率，从而赋予 PI-ANF 气凝胶更大尺寸稳定性能。
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Fig. 4 (a) Shrinkage and porosity, (b) density of ANF and PI-ANF

2.3 PI-ANF 气凝胶声学性能

如 Fig.5(a)所示，所有气凝胶样品的吸声系数范围在 0.02~0.98 之间，随着频率的升高，由于 ANF

独有的大开孔结构，ANF 气凝胶仅能与高频声波产生恒定的摩擦和能量耗散，因此 ANF 气凝胶在

中低频（3000 Hz 以下）的范围内，显示出非常低的平均吸声系数值。PI-ANF 气凝胶的吸声系数呈

现先增高后降低的趋势。当 ANF 含量为 3 wt%时，PI-ANF 气凝胶的吸声性能达到最佳。Fig.5(b)展

示了所有气凝胶样品的平均吸声系数，从 Fig.5(b)中可以看出，在 1000~5000 Hz 范围内，PI-ANF-3

的平均吸声系数从 PI 纯样的 0.56 提升至 0.78。虽然 ANF 气凝胶在 4000-5000 Hz 的高频波段表现出

非常高的吸声系数，但是其全波段平均吸声系数为 0.53，依然小于 PI-ANF-3 和 PI 气凝胶。PI-ANF-3

优异的隔音性能可归因于 ANF 的加入，其在 PI 骨架的开孔结构内构建了大量介孔[23]。大孔结构优

先消散高频噪音[25]，而较小的孔结构优先消散低频噪音。因此，PI-ANF-3 气凝胶独有的混合孔隙结

构表现出优异的宽带吸声行为。此外，ANF 的加入使其附着于 PI 骨架表面，提供了更多的比表面

积(Fig.3(c, d))，有效的增加了声波的反射路径从而有效的增加了声能的耗散。但 ANF 含量为 5 wt%

和 8 wt%时其吸声系数呈现出了下降趋势(Fig.5(a))，特别是当 ANF 含量达到 8 wt%时 PI-ANF-8 气

凝胶的平均吸声系数显著降低，平均吸声系数仅为 0.26。这是由于 ANF 含量过高，在 PI 孔隙中出

现了团聚导致 PI 气凝胶内部致密均孔隙被填满(Fig.3(g~h))，大量声波在材料表面就被反射难以进入

从气凝胶被耗散。结果表明过量添加 ANF 并不会提高 PI-ANF 气凝胶的吸声性能。ANF 作为有机填

料在含量小于 5 wt%时，制备的 PI-ANF 气凝胶内部多孔结构可以增加空气阻尼，有利于声波能量

的耗散从而表现出优异的宏观吸声降噪性能。
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Fig. 5 (a) Aerogel sound absorption coefficients and (b) average sound absorption coefficients of ANF and PI-ANF

2.4 PI-ANF 气凝胶力学性能

ANF的加入不仅提高了 PI气凝胶的声学性能，还可以赋予 PI-ANF气凝胶材料较强的力学性能。

为了进一步探究 ANF 对 PI 力学性能的影响，对 ANF 含量的 PI-ANF 复合气凝胶进行了压缩测试应

力-应变曲线示于 Fig.6(a)中，所有 PI-ANF 气凝胶样品均表现出良好的压缩回弹性能。随着 ANF 含

量的增加，PI-ANF 气凝胶样品的压缩强度和压缩模量均得到了显著提升，最大压缩强度由 PI 纯样

的 20.3 kPa 增加至 PI-ANF-8 的 104 kPa，提高了 5.24 倍这是由于 ANF 的加入使气凝胶材料形成了

更加致密的内部凝聚结构(Fig.3(g))。压缩模量是用来反映材料压缩性能和力学稳定性的重要指标，

Fig.6(b)可以明显看出 PI-ANF 气凝胶的压缩模量也由纯样的 66.7 kPa 提升至 434 kPa 提升了 6.5 倍。

这归因互连的 ANF 为 PI 骨架提供了有效的物理支持，而且适当浓度的 PI 和 ANF 之间的物理支持

作用有效的防止气凝胶内部多孔结构的塌陷。由 ANF 和 PI 组成的气凝胶能够在压缩至 30%应变后

实现良好的回弹性能，进一步提升了气凝胶的力学性能。

Fig. 6 Compressive resilience curves for PI and PI-ANF materials: (a) compressive stress-strain curves of PI and

PI-ANF materials with the ultimate compressive strain of 30%; (b) compression modulus and compression strength

of PI and PI-ANF materials
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2.5 PI-ANF 气凝胶热稳定性能

气凝胶的热稳定性也是决定其在极端条件下作为耐用材料的关键因素之一，Fig.7(a, b)可以看出

加入 ANF 以后材料热稳定性下降略微下降。Tab.2 列出了 ANF、PI 和 PI-ANF 材料的详细 Tg数据，

T5%表示材料质量损失为 5%时对应的温度，Tmax表示材料最大失重率对应的温度，从 Tab.2 可以明

显看出，PI 由于其骨架上的苯环和酰亚胺环所以 PI 有着很强的分子刚性和高内聚能密度，使得 PI

是种高热稳材料[19]，T5%和 Tmax分别为 546 ℃和 593 ℃。随着温度的升高在 253 ℃时 ANF 最先达到

材料的 T5%开始分解。加入 ANF 后 PI-ANF 气凝胶的 T5%和 Tmax相比与 PI 都有所降低，这是由于加

入 ANF 材料以后因为 ANF 中 NH-CO 键容易先发生分解，导致 ANF 含量越高 PI-ANF 的 T5%越低，

T5%从 PI-ANF-1 的 545 ℃下降到了 PI-ANF-8 的 430 ℃，而 Tmax由 PI-ANF-1 的 585 ℃略微降低至

PI-ANF-8 的 582 ℃，由于 Tmax主要由于 PI-ANF 气凝胶中的 PI 基体决定，Tmax保持不变表明 ANF

含量的增加对 PI 基体影响不大。虽然 PI-ANF-8 气凝胶材料 T5%和 Tmax都有所降低，但是在 800 ℃

时样品剩余物百分比依然有着 49.1%。PI-ANF 气凝胶在 800 ℃时样品剩余物百分比随着 ANF 含量

增加出现先增加后降低的趋势，这是由于 ANF 含量较低时 ANF 对 PI 骨架热分解影响不大，最终残

余物中包含 ANF 残余物和 PI 基体残余物，且主要是 PI 的残余物使得残余物百分比上升，随着 ANF

含量的增加使得复合气凝胶残余物中 ANF 比例上升，且 ANF 加入后对 PI 基体分解有促进作用导致

残余物百分比下降。结果表明加入 ANF 后 PI-ANF 气凝胶的热稳定性有所降低，但它仍然支持在

400 ℃的较高温度下使用，依然有着优异的热稳定性。

Fig. 7 (a) TG and (b) DTG curves of ANF and PI-ANF aerogel

Tab. 2 Thermal stability data of ANF, PI and PI-ANF materials

Sample T5% (℃) Tmax (℃) Residue at 800 ℃/%

ANF 253 547 42.9

PI 546 593 51.3

PI-ANF-1 545 585 54.5
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PI-ANF-2 533 584 54.1

PI-ANF-3 491 583 50.7

PI-ANF-5 440 583 50.5

PI-ANF-8 430 582 49.1

3 结论

通过将 ANF 和 PI 进行复合，制备了 PI-ANF 复合气凝胶材料。ANF 和 PI 独特的混合孔隙结构

赋予了 PI-ANF 复合气凝胶优异的声学和力学性能，ANF 附着在 PI 骨架内构建了大量的介孔可以有

效吸收和耗散声波，PI-ANF 复合气凝胶平均吸声系数最高可以达到 0.78。随着 ANF 含量的上升 PI

和 ANF 之间增强的物理支持作用有助于吸收和分散更多能量，更好抵抗内部结构破坏，PI-ANF 气

凝胶最大压缩强度由 PI 的 20.3 kPa 增加至 PI-ANF-8 的 104 kPa。由于 PI 和 ANF 较强的分子刚性和

高内聚能密度，PI-ANF 气凝胶也有着较高的热稳定性支持在 400 ℃的较高温度下使用，在建筑、消

防、电子包装等领域都有着潜在应用前景。
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Preparation and Acoustic Properties of Aramid Fiber/Polyimide Composite
Aerogel

Jingjie Hu, Shufen Han, Yiling Chen, Feng You, Xueliang Jiang, Chu Yao

(Hubei Key Laboratory of Plasma Chemistry and New Materials, School of Materials Science &

Engineering, Wuhan Institute of Technology, Wuhan 430205, China)

ABSTRACT: As a high-performance polymer material, polyimide (PI) aerogel holds great promise for

applications in acoustic and thermal protection. However, PI suffers from a monotonous pore structure and

poor acoustic and mechanical properties, which limit its use in noise reduction. To enhance the overall

performance of PI aerogels and expand their scope of application, a polyimide-aramid fiber aerogel

(PI-ANF) with low shrinkage, high strength, and excellent sound-absorbing properties was prepared by

mixing an aramid fiber (ANF) dispersion with polyimide acid (PAA) and subjecting the mixture to

freeze-drying and thermal imidization. Following the incorporation of ANF, the shrinkage rate of the

aerogel samples gradually decreases from 37.4% in the pure PI sample to 30.0% in the PI-ANF-8 sample,

while the maximum compressive strength increases from 20.3 kPa in PI to 104 kPa in PI-ANF-8. The

minimum decomposition temperature of PI-ANF is 430 °C, which still allows the aerogel to be used at

relatively high temperatures below 400 °C. When the ANF mass fraction is 3%, ANF incorporated into the

PI matrix forms a large number of mesopores capable of effectively absorbing sound waves, optimizing

the acoustic performance of the composite aerogel and achieving an average sound absorption coefficient

of 0.78. The results indicate that the introduction of ANF effectively enhances both the sound absorption

and mechanical properties of PI aerogels, demonstrating significant application potential in the fields of

new energy and building materials.

Keywords: polyimide; aramid nanofiber; composite aerogels; sound absorption
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