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摘要:为制备力学性能较好的聚丙烯腈(ＰＡＮ)中空碳纳米纤维ꎬ首先通过正交试验研究了 ＰＡＮ 聚合参数对聚合反应的影

响ꎬ然后选取适宜于纺丝的 ＰＡＮ 进行同轴静电纺丝、预氧化、碳化ꎬ对得到的中空碳纳米纤维进行表征ꎮ 结果表明ꎬ引发剂用量

(Ａ)对 ＰＡＮ 相对黏均分子质量的影响最大ꎻ第二单体衣康酸浓度(Ｂ)对 ＰＡＮ 环化放热的影响最大ꎻ第三单体丙烯酸甲酯浓度

(Ｃ)对 ＰＡＮ 聚合收率的影响最大ꎮ ＳＥＭ 分析结果表明ꎬＰＡＮ 中空碳纳米纤维横截面具有明显的中空结构ꎬ纤维表面较为致密ꎮ
ＢＥＴ 测试结果表明ꎬＰＡＮ 中空碳纳米纤维的孔容为 ０􀆰 ０６９ ６９ ｃｍ３ / ｇꎬ比表面积为 ５５􀆰 ７１９ ｍ２ / ｇꎮ
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　 　 中空碳纳米纤维是将同轴静电纺丝制备的壳－
芯纳米纤维经高温热处理而得到的一种具有中空结

构、含碳量大于 ９０％的纳米碳材料ꎮ 中空碳纳米纤

维不仅具有优异的电导性、耐热性和耐腐蚀性ꎬ其特

有的中空结构可为进一步修饰碳纳米材料提供较大

的比表面积和空间ꎬ在催化剂载体[１－２]、电极材

料[３]、电容器[４－５]、过滤材料[６]、吸附材料[７]、抗菌剂

载体[８]等领域具有潜在的应用价值ꎮ
制备中空碳纳米纤维的聚合物原料主要有聚丙

烯腈(ＰＡＮ)、沥青、黏胶等ꎮ ＰＡＮ 由于具有碳化收

率高、最终碳纳米纤维的结构易于控制等优点[９]ꎬ

已成为制备中空碳纳米纤维的最主要原料[１０－１１]ꎮ
中空碳纳米纤维的结构性能与前驱体 ＰＡＮ 的性质

密切相关ꎬ目前相关文献报道较少ꎮ
笔者利用水相沉淀聚合法制备 ＰＡＮꎬ选取丙烯

酸甲酯(ＭＡ)、衣康酸(ＩＡ)作为丙烯腈(ＡＮ)的共聚

单体ꎬ通过设计三因素三水平正交试验ꎬ详细考察了

ＭＡ 浓度、ＩＡ 浓度和引发剂用量对 ＰＡＮ 相对粘均分

子质量、聚合收率和环化放热的影响ꎮ 选取适宜于

同轴静电纺丝的 ＰＡＮ 共聚物进行纺丝ꎬ经预氧化、
碳化后获得了具有明显中空结构的中空碳纳米纤

维ꎬ为优化聚丙烯腈共聚物的聚合工艺以及获得较
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好力学性能的中空碳纳米纤维奠定了理论基础ꎮ

１　 实验材料和方法

１􀆰 １　 材料

实验中所用试剂未做说明则为购买后直接使

用ꎮ ＡＮ 在使用前先用 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＯＨ 溶液洗

涤ꎬ除去其中的阻聚剂ꎻ有机相用蒸馏水洗涤至 ｐＨ
＝ ７ꎬ再用 ＣａＣｌ２ 干燥ꎬ干燥后的 ＡＮ 用蒸馏法收集

８０℃的馏分ꎮ ＭＡ 在使用前蒸馏收集 ８３℃的馏分ꎬ
备用ꎮ ＩＡ 在使用前经沸水重结晶ꎮ 聚甲基丙烯酸

甲酯(ＰＭＭＡ)ꎬ通用型ꎬ相对分子质量为 ５０ 万ꎮ
１􀆰 ２　 ＰＡＮ 水相沉淀的聚合

在 ２５０ ｍＬ 四口瓶中加入适量的蒸馏水、ＡＮ、
ＭＡ 和 ＩＡꎬ升温至 ５０℃ꎬ加入氧化还原引发剂亚硫

酸氢钠和过硫酸钾ꎬ聚合 １􀆰 ５ ｈꎮ 固体沉淀过滤ꎬ分
别用丙酮、乙醇和水洗涤 ３ 次ꎬ于 ５０℃真空干燥至

恒重ꎮ 聚合反应的收率为:
聚合收率 ＝

[ｍＰＡＮ / (ｍＡＮ ＋ ｍＭＡ ＋ ｍＩＡ ＋ ｍ引发剂)] × １００％ (１)

式中:ｍＰＡＮ、ｍＡＮ、ｍＭＡ、ｍＩＡ、ｍ引发剂 分别为 ＰＡＮ、ＡＮ、
ＭＡ、ＩＡ、引发剂的质量ꎮ

利用乌氏黏度计法计算 ＰＡＮ 共聚物的相对黏

均分子质量[１２]:
[η] ＝ ３􀆰 ９２ × １０ －２ × Ｍ０􀆰 ７５ (２)

式中:[η]为特性黏度ꎻＭ 为相对黏均分子质量ꎮ
１􀆰 ３　 同轴静电纺丝

以质量分数为 ３３％ ＰＭＭＡ 的 ＮꎬＮ－二甲基甲

酰胺(ＤＭＦ)溶液为芯层ꎬ以 ８％ ＰＡＮ 的 ＤＭＦ 溶液

为壳层ꎬ在同轴静电纺丝机上制备 ＰＡＮ / ＰＭＭＡ 壳－
芯纳米纤维ꎮ 芯层泵速为 ９ ｍＬ / ｈꎬ壳层泵速为

３ ｍＬ / ｈꎬ纺丝电压为 ２３ ｋＶꎬ接收距离为 ２０ ｃｍꎮ
１􀆰 ４　 预氧化及碳化

纳米纤维于空气气氛在马弗炉中进行预氧化ꎬ
以 ５℃ / ｍｉｎ 的速率升温至 ３３０℃ꎬ保温 １ ｈꎬ自然冷

却至室温ꎬ取出备用ꎮ 将预氧化后的纤维于氮气气

氛在管式碳化炉中进行碳化ꎬ以 ５℃ / ｍｉｎ 的速率升

温至 １ ０００℃ꎬ保温 １ ｈꎬ自然冷却至室温ꎬ取出备用ꎮ
１􀆰 ５　 ＤＳＣ 测试

利用 Ｎｅｔｚｓｃｈ ＤＳＣ ２００ Ｆ３ 型差示扫描量热仪对

ＰＡＮ 共聚物进行 ＤＳＣ 测试ꎮ 测试参数为:氮气气

氛ꎬ以 １０􀆰 ０ Ｋ / ｍｉｎ 的速度升温至 ４００℃ꎮ
１􀆰 ６　 电镜测试

利用 Ｓ－４８００ 场发射扫描电镜观测中空碳纳米

纤维的形态ꎮ 纤维样品在测试前进行喷金处理ꎮ
１􀆰 ７　 ＢＥＴ 测试

利用康塔公司 Ａｕｔｏｓｏｒｂ ｉＱ Ｓｔａｔｉｏｎ １ 比表面积测

试仪于 ７７ Ｋ 测试中空碳纳米纤维的 Ｎ２ 吸附与脱附

等温线ꎮ 测试前ꎬ样品在 ３００℃真空脱气 ３ ｈꎮ 利用

ＢＥＴ 模式测试样品的比表面积ꎬ利用 ｌａｎｇｍｕｉｒ 方法

计算孔的总比表面积ꎬ利用 ＢＪＨ 方法计算介孔分布

和平均介孔孔径ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＰＡＮ 共聚物的制备

采用 Ｌ９(３３)正交试验设计ꎬ选取 ＩＡ、ＭＡ 作为

ＡＮ 的共聚单体ꎬ利用氧化还原引发剂在水相条件

下制备 ＰＡＮ 共聚物ꎬ详细考察了引发剂用量(Ａ)、
单体 ＩＡ 浓度(Ｂ)和ＭＡ 浓度(Ｃ)这 ３ 个因素对 ＰＡＮ
相对黏均分子质量、共聚合反应收率和环化放热的

影响ꎮ 正交试验参数及实验结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＰＡＮ 共聚合反应的因素水平表

　
因素

引发剂浓度 Ａ ＩＡ 浓度 Ｂ ＭＡ 浓度 Ｃ

水平 １ １ / ２９８ １％ ６％

水平 ２ １ / ３５０ ３％ １０％

水平 ３ １ / ４００ ５％ １５％

２􀆰 １􀆰 １　 聚合参数对 ＰＡＮ 相对黏均分子质量的影响

正交试验结果如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可以看出ꎬ
引发剂用量(Ａ)对 ＰＡＮ 相对黏均分子质量的影响

最大ꎬＩＡ 浓度(Ｂ)次之ꎬＭＡ 浓度(Ｃ)的影响最小ꎮ
为了获得较大的 ＰＡＮ 相对黏均分子质量ꎬＰＡＮ 聚

合工艺的最佳水平组合是 Ａ３Ｂ１Ｃ３ꎮ
表 ２　 ＰＡＮ 聚合的正交试验设计及直观分析结果

ＰＡＮ

样品

因素

Ａ

因素

Ｂ

因素

Ｃ

ＰＡＮ

相对粘均

分子质量

×１０－４

ＰＡＮ

聚合

收率 /

％

ＤＳＣ

环化放热

量×１０－２ /

(Ｊ􀅰ｇ－１)

１ １ １ １ １０􀆰 ９５２２ ９７􀆰 ５６ ５􀆰 ８８

２ １ ２ ２ ４􀆰 ４３００ ７５􀆰 ８３ ５􀆰 ８５

３ １ ３ ３ １􀆰 ９８６８ ２７􀆰 ８２ ４􀆰 ９７

４ ２ １ ２ ３􀆰 ６０２３ ９２􀆰 ６０ ５􀆰 ２６

５ ２ ２ ３ １􀆰 ７０５４ １５􀆰 ００ ５􀆰 ６７

６ ２ ３ １ ５􀆰 ２５７３ ７４􀆰 ０３ ４􀆰 ８７

７ ３ １ ３ ２０􀆰 ９８０８ ４５􀆰 ９７ ５􀆰 ８６

８ ３ ２ １ ４􀆰 ３０７１ ７９􀆰 ４２ ５􀆰 ３９

９ ３ ３ ２ １３􀆰 ５９９１ ６６􀆰 ８７ ４􀆰 ８７

􀅰９０１􀅰
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续表

ＰＡＮ

样品

因素

Ａ

因素

Ｂ

因素

Ｃ

ＰＡＮ

相对粘均

分子质量

×１０－４

ＰＡＮ

聚合

收率 /

％

ＤＳＣ

环化放热

量×１０－２ /

(Ｊ􀅰ｇ－１)

水平 １平均值 ５􀆰 ７９０ １１􀆰 ８４５ ６􀆰 ８３９ 　 　 　

水平 ２平均值 ３􀆰 ５２２ ３􀆰 ４８１ ７􀆰 ２１０ 　 　 　

水平 ３平均值 １２􀆰 ９６２ ６􀆰 ９４８ ８􀆰 ２２４ 　 　 　

极差 ９􀆰 ０８ ７􀆰 ５６ １􀆰 ３８５ 　 　 　

主次顺序 １ ２ ３ 　 　 　

优水平 Ａ３ Ｂ１ Ｃ３ 　 　 　

对正交试验数据进行方差分析ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 ＰＡＮ相对黏均分子质量的方差分析

ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ 　

引发剂(Ａ) １４５􀆰 ７０９９ ２ ７２􀆰 ８５５０ １􀆰 ８２４ 　

ＩＡ(Ｂ) １０５􀆰 ９７２１ ２ ５２􀆰 ９８６１ １􀆰 ３２６７ Ｆ０􀆰 ２５(２ꎬ２)＝ ３􀆰 ００

ＭＡ(Ｃ) ３􀆰 ０５４４ ２ １􀆰 ５２７２ <１ 　

误差 ７９􀆰 ８７５１ ２ ３９􀆰 ９３７６ 　 　

总和 ３３４􀆰 ６１１５ ８ 　 　 　

由表 ３ 可以看出ꎬ引发剂用量 ( Ａ)、 ＩＡ 浓度

(Ｂ)、ＭＡ 浓度(Ｃ)这 ３ 个因素对 ＰＡＮ 相对黏均分

子质量的影响均不显著ꎮ 这是由于本实验中 ＰＡＮ
相对黏均分子质量是通过乌式黏度计法求特性黏度

参数而获得ꎬＰＡＮ 相对黏均分子质量的计算较复

杂ꎬ只有 １ 个实验值ꎬ且自由度小ꎬ仅为 ２ꎬ降低了本

实验的灵敏度ꎬ使实验误差增大ꎬ影响甚至掩盖了所

考察因素的显著性ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 聚合参数对 ＰＡＮ 收率的影响

ＰＡＮ 聚合收率的正交试验结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 ＰＡＮ 聚合收率的正交试验结果

因素 Ａ 因素 Ｂ 因素 Ｃ

水平 １ 总和 ２０１􀆰 ２１ ２３６􀆰 １３ ２５１􀆰 ０１

水平 ２ 总和 １８１􀆰 ６２ １７０􀆰 ２５ ２３５􀆰 ２９

水平 ３ 总和 １９２􀆰 ２７ １６８􀆰 ７２ ８８􀆰 ８

水平 １ 平均值 ６７􀆰 ０７ ７８􀆰 ７１ ８３􀆰 ６７

水平 ２ 平均值 ６０􀆰 ５４ ５６􀆰 ７５ ７８􀆰 ４３

水平 ３ 平均值 ６４􀆰 ０９ ５６􀆰 ２４ ２９􀆰 ６０

极差 ６􀆰 ５３ ２２􀆰 ４７ ５４􀆰 ０７

主次顺序 ３ ２ １

优水平 Ａ１ Ｂ１ Ｃ１

　 　 由表 ４ 可以看出ꎬＭＡ 浓度(Ｃ)对 ＰＡＮ 聚合收

率的影响最大ꎬＩＡ 浓度(Ｂ)次之ꎬ引发剂用量(Ａ)的
影响最小ꎮ 为了获得最大的聚合收率ꎬ最佳的 ＰＡＮ
聚合工艺组合是 Ａ１Ｂ１Ｃ１ꎮ

对表 ４ 中实验数据的方差分析结果如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 ＰＡＮ 聚合收率的方差分析表

　 ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ 　

引发剂(Ａ) ６５􀆰 ３３ ２ ３２􀆰 ６６５ ０􀆰 ８４１２ Ｆ０􀆰 ２５(２ꎬ２) ＝ ３􀆰 ００

ＩＡ(Ｂ) ９８７􀆰 ４０３ ２ ４９３􀆰 ７０１５ １２􀆰 ７１４４ Ｆ０􀆰 １０(２ꎬ２) ＝ ９􀆰 ００

ＭＡ(Ｃ) ５３３５􀆰 ３９ ２ ２６６７􀆰 ６９５ ６８􀆰 ７０１９ Ｆ０􀆰 ０２５(２ꎬ２) ＝ ３９

误差 ７７􀆰 ６６ ２ ３８􀆰 ８３ 　 　

总和 ６４６５􀆰 ７８ ８ 　 　 　

由表 ５ 可以看出ꎬＦ 检验的结果显示ꎬＭＡ 浓度

(Ｃ)对 ＰＡＮ 聚合收率影响的显著性为 ９７􀆰 ５％ꎬＩＡ 浓

度(Ｂ)的显著性为 ９０％ꎬ引发剂用量(Ａ)的影响不

显著ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 聚合参数对 ＰＡＮ 环化放热的影响

为了制备 ＰＡＮ 碳中空纳米纤维ꎬ需要将同轴纺

丝制备的 ＰＡＮ 纳米纤维在碳化前进行预氧化ꎬ以提

高纤维的耐热性ꎮ 在预氧化过程中ꎬＰＡＮ 大分子侧

基氰基会发生分子内的环化和分子间的交联反应ꎬ
大分子链剧烈放热ꎬ形成耐热的梯型结构ꎮ 预氧化

放热越缓和ꎬ放热温度越低ꎬ越有利于预氧化的进

行[１３]ꎮ 对表 １ 中制备的 ９ 种 ＰＡＮ 共聚物进行 ＤＳＣ
分析ꎬ通过观测升温过程中 ＰＡＮ 共聚物的放热情况

来表征 ＰＡＮ 的预氧化过程ꎮ 对 ＰＡＮ 共聚物进行

ＤＳＣ 测试后得到的放热量的正交试验结果如表 ６ 所

示ꎮ 由表 ６ 可以看出ꎬＩＡ 浓度(Ｂ)对 ＰＡＮ 环化放热

的影响最大ꎬ引发剂用量(Ａ)次之ꎬＭＡ 浓度(Ｃ)的
影响最小ꎮ 为了获得最小的环化放热量ꎬ最佳的

ＰＡＮ 聚合工艺组合是 Ａ２Ｂ３Ｃ２ꎮ
表 ６　 ＰＡＮ 环化放热的正交试验结果分析

　 因素 Ａ 因素 Ｂ 因素 Ｃ

水平 １ 总和 １６􀆰 ７０ １７􀆰 ００ １６􀆰 １４

水平 ２ 总和 １５􀆰 ８０ １６􀆰 ９１ １５􀆰 ９８

水平 ３ 总和 １６􀆰 １２ １４􀆰 ７１ １６􀆰 ５０

水平 １ 平均值 ５􀆰 ５７ ５􀆰 ６７ ５􀆰 ３８

水平 ２ 平均值 ５􀆰 ２７ ５􀆰 ６４ ５􀆰 ３３

水平 ３ 平均值 ５􀆰 ３７ ４􀆰 ９０ ５􀆰 ５０

极差 ０􀆰 ３０ ０􀆰 ７７ ０􀆰 １７

主次顺序 ２ １ ３

优水平 Ａ２ Ｂ３ Ｃ２

􀅰０１１􀅰
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　 　 对表 ６ 中实验数据进行方差分析ꎬ结果如表 ７
所示ꎮ

表 ７　 ＰＡＮ 预氧化环化放热的方差分析表

　 ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ 　

引发剂用量(Ａ) ０􀆰 １３ ２ ０􀆰 ０６５ ０􀆰 ６８ Ｆ０􀆰 ０５(２ꎬ２) ＝ １９􀆰 ０８

ＩＡ 浓度(Ｂ) １􀆰 １２ ２ ０􀆰 ５６０ ５􀆰 ８９ Ｆ０􀆰 １０(２ꎬ２) ＝ ９􀆰 ００

ＭＡ 浓度(Ｃ) ０􀆰 ０４ ２ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ２１ Ｆ０􀆰 ２５(２ꎬ２) ＝ ３􀆰 ００

误差 ０􀆰 １９ ２ ０􀆰 ０９５ 　 　

总和 １􀆰 ４８ ８ 　 　 　

表 ７ 中 Ｆ 检验结果表明ꎬ引发剂用量(Ａ)和 ＭＡ
浓度(Ｃ)对放热量的影响不大ꎬＩＡ 浓度(Ｂ)对放热

量影响的显著性为 ７５％ꎮ
２􀆰 ２　 ＰＡＮ 中空碳纳米纤维

为了制备 ＰＡＮ 中空碳纳米纤维ꎬ首先通过同轴

静电纺丝制备具有壳－芯结构的 ＰＡＮ 纳米纤维ꎮ 而

ＰＡＮ 分子质量是影响同轴静电纺丝稳定性的重要

因素ꎮ ＰＡＮ 分子质量太大ꎬ同轴静电纺丝过程不稳

定ꎻＰＡＮ 分子质量太小ꎬ获得的碳中空纳米纤维太

脆ꎬ无法实际使用ꎮ 综合考虑 ＰＡＮ 分子质量和聚合

收率的影响ꎬ选取 ＰＡＮ 样品 １ 作为制备中空碳纳米

纤维的壳层原料ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 扫描电镜分析

同轴静电纺丝制备的 ＰＡＮ 壳－芯纳米纤维经预

氧化、碳化后得到的中空碳纳米纤维的电镜照片如

图 １ 所示ꎮ 从图 １(ａ)中可以看出ꎬ碳化后的碳纳米

纤维仍保留了完整的纤维形状ꎬ纤维表面没有观察

到明显的孔隙ꎮ 说明制备的中空碳纳米纤维表面较

为致密ꎬ其前驱体 ＰＡＮ 分子质量能满足本实验中碳

纳米纤维制备的要求ꎮ 从图 １(ｂ)中可以看出ꎬ碳纳

米纤维呈现出明显的中空结构ꎬ说明由同轴静电纺

丝制备的纳米纤维的壳－芯结构形成与保持较为稳

定ꎮ 该工艺可进一步应用于后续中空碳纳米纤维的

制备ꎮ

(ａ)表面 (ｂ)横截面

图 １　 ＰＡＮ 中空碳纳米纤维的表面和横截面照片

２􀆰 ２􀆰 ２　 ＢＥＴ 分析

ＰＡＮ 中空碳纳米纤维的氮气吸附与脱附等温

线如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 中空碳纳米纤维的氮气吸附与脱附等温线

由图 ２ 可以看出ꎬＰＡＮ 中空碳纳米纤维的氮气

物理吸附等温线属于第Ⅱ类ꎮ 曲线呈反 Ｓ 型ꎬ前半

段上升缓慢ꎬ呈现向上凸的形状ꎬ后半段由于样品中

的孔发生了毛细孔凝聚ꎬ吸附量急剧上升ꎬ直至最后

曲线上翘而呈现不饱和状态ꎮ
ＢＥＴ 测试得到的 ＰＡＮ 中空碳纳米纤维的比表

面积为 ５５􀆰 ７１９ ｍ２ / ｇꎬｔ－ｐｌｏｔ 法测得的微孔比表面积

为 ０􀆰 ４５８ ｍ２ / ｇꎬ介孔比表面积为 ５５􀆰 ２６１ ｍ２ / ｇꎬ孔容

为 ０􀆰 ０６９ ６９ ｃｍ３ / ｇꎮ 说明制备的 ＰＡＮ 中空碳纳米

纤维的孔隙率较小ꎬ孔隙中大部分是介孔ꎬ微孔极

少ꎬ这与电镜照片观测到的中空碳纳米纤维表面较

为致密相一致ꎮ
利用 ＢＪＨ 方法得到的 ＰＡＮ 中空碳纳米纤维介

孔孔径分布如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬＰＡＮ 中

空碳纳米纤维中的孔大部分为介孔(２ ~ ５０ ｎｍ)ꎬ由
ＢＪＨ 法计算得到的介孔平均孔径为 ３􀆰 ４０８ ０ ｎｍꎮ 此

外ꎬ当孔径>５０ ｎｍ 时ꎬ孔体积不为零ꎬ说明有极少量

大孔出现ꎮ 由于孔径范围从介孔增大到大孔ꎬ毛细

孔凝聚引起的吸附量的急剧增加也就没有尽头ꎬ所
以导致图 ２ 中的曲线后半段急剧上翘ꎮ

图 ３　 中空碳纳米纤维的介孔孔径分布

３　 结论

(１)影响 ＰＡＮ 相对黏均分子质量的因素依次

􀅰１１１􀅰
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为 Ａ>Ｂ>Ｃꎻ具有最高 ＰＡＮ 相对黏均分子质量的共

聚合工艺组合是 Ａ３Ｂ１Ｃ３ꎬ３ 个因素对 ＰＡＮ 相对黏

均分子质量的影响均不显著ꎮ
(２)影响 ＰＡＮ 聚合收率的因素依次为 Ｃ>Ｂ>Ａꎻ

ＰＡＮ 收率最大的共聚合工艺组合是 Ａ１Ｂ１Ｃ１ꎬ因素

Ｃ、Ｂ 的显著性分别为 ９７􀆰 ５％、９０％ꎬ因素 Ａ 的影响不

显著ꎮ
(３)影响 ＰＡＮ 环化放热大小的因素依次为 Ｂ>

Ａ>Ｃꎻ环化放热量最小的 ＰＡＮ 聚合工艺组合是

Ａ２Ｂ３Ｃ２ꎬ因素 Ａ、Ｃ 对放热量的影响不大ꎬ因素 Ｂ 对

放热量影响的显著性为 ７５％ꎮ
(４)ＰＡＮ 中空碳纳米纤维的横截面具有明显的

中空结构ꎮ
(５)ＢＥＴ 分析表明ꎬＰＡＮ 中空碳纳米纤维的孔容

积为 ０􀆰 ０６９ ６９ ｃｍ３ / ｇꎬ总比表面积为 ５５􀆰 ７１９ ｍ２ / ｇꎬ介
孔比表面积为 ５５􀆰 ２６１ ｍ２ / ｇꎬ平均孔径为 ３􀆰 ４０８ ０ ｎｍꎮ
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