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全球碳纤维技术发展分析及其

对我国的启示

田雅娟１　张志强，１　陶　诚２　杨　明２　巴　金３　陈云伟１

（１．中国科学院成都文献情报中心 科学计量与科技评价研究中心（ＳＥＲＣ），成都 ６１００４１；
２．中国科学院发展规划局，北京 １００８６４；３．中国科学院空间应用工程与技术中心，北京，１０００９４）

摘　要：碳纤维是一种含碳量在９５％以上，高强度、高模量纤维的新型高分子无机纤维材料，力学

性能优异，被广泛应用于航空航天、轨道交通、车辆制造、武器装备等领域。碳纤维研发已被我国列

为国家战略性新兴产业。本文简明概述了碳纤维技术领域主要研发国家／地区的研发态势，分析了

美、日、欧、韩等碳纤维技术先进国家／地区的发展经验；基于文献计量学分析方法，对２０１０年以来

全球碳纤维研究的论文和专利产出年度趋势、领先研发机构、研究热点等进行分析，以反映碳纤维

技术主要研发国家／地区、机构的竞争态势；扫描了２０１５年以来碳纤维技术研发最新动态和技术进

展，以揭示前沿研发趋势。论文最后针对我国碳纤维技术研发提出了几点建议，为我国碳纤维技术

未来研发决策布局提供咨询建议。
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１　引言

碳纤维是含碳量高于９５％的无机高分子纤

维无机新材料，具有低密度、高强度、耐高温、高化

学稳定性、抗疲劳、耐摩擦等优异的基本物理及化

学性能，并有高振动衰减性，良好的导电导热性

能、电磁屏蔽性能以及较低的热膨胀系数等特性。

这些优异的性能使得碳纤维被广泛应用于航空航

天、轨道交通、车辆制造、武器装备、工程机械、基

础设施建设、海洋工程、石油工程、风力能源、体育

用品等领域。

碳纤维主要核心技术工艺、产能等主要被日

本、美国以及欧洲少数发达国家和地区把控，并

且，由于其高技术含量、高利润回报，西方国家长

期对我国实行严格的技术封锁。基于碳纤维材料

的国家战略需求以及国际技术封锁的紧迫形势，

我国已将其列为重点支持的新兴产业的核心技术

之一。在国家“十二五”科技规划中，高性能碳纤

维的制备和应用技术是国家重点支持的战略性新

兴产业核心技术之一。２０１５年５月，国务院正式

发布《中国制造２０２５》，把新材料作为重点领域之

一进行大力推动和发展，其中高性能结构材料、先

进复合材料是新材料领域的发展重点。２０１５年

１０月，工信部正式公布了《中国制造２０２５重点领

域技术路线图》，将“高性能纤维及其复合材料”

作为关键战略材料，２０２０年的目标为“国产碳纤

维复合材料满足大飞机等重要装备的技术要

求”。２０１６年１１月，国务院印发《“十三五”国家

战略性新兴产业发展规划》，明确指出加强新材

料产业上下游协作配套，在碳纤维复合材料等领

域开展协同应用试点示范，搭建协同应用平台。

２０１７年１月，工信部、发改委、科技部、财政部联

合制定《新材料产业发展指南》，提出到２０２０年，

“在碳纤维复合材料、高品质特殊钢、先进轻合金

材料等领域实现７０种以上重点新材料产业化及

应用，建成与我国新材料产业发展水平相匹配的

工艺装备保障体系。”

由于碳纤维及其复合材料在国防和民生中都

要重要作用，许多专家都聚焦于其发展情况和研

究趋势的分析。周宏［１３］综述了美国科学家在高

性能碳纤维技术发展初期所做的科学技术贡献，

并对碳纤维的１６个主要应用领域及近期技术进

展进行了扫描和报道；韦鑫等［４］对聚丙烯腈基碳

纤维的生产工艺、性能及应用及目前技术发展状

况进行了综述，并针对国内碳纤维发展中存在的

问题提出了意见。另外，也有学者针对碳纤维及

其复合材料领域的论文和专利开展计量学分析，

例如马祥林等［５］从计量学角度对１９９８—２０１７年

碳纤维中国专利的专利权人分布和应用领域进行

了分析；杨思思等［６］对全球碳纤维布专利进行统

计，从专利的年度发展趋势、专利权人、专利技术

热点和核心专利等角度进行了分析。

从研究发展轨迹看来，我国的碳纤维研究几
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乎与世界同步启动，但发展缓慢，高性能碳纤维的

生产规模和质量与国外相比都有差距，迫切需要

加快研发进程，提前战略布局，抢占未来产业发展

先机。因此，本文首先对各国在碳纤维研究领域

的项目布局进行调研，以了解各国研发路线规划；

其次，由于碳纤维的基础研究与应用研究对于碳

纤维的技术研发来说都极为重要，因此，我们从

ＳＣＩ论文以及专利两个角度同时进行计量分析，

以全面了解碳纤维领域的研发进展；并对近期的

科研动态进行扫描，以窥测国际前沿研发进展。

最后，基于以上研究结果，为我国碳纤维领域的研

究发展路线提出了建议。

２　主要国家／地区碳纤维研究项目

布局

　　碳纤维的主要生产国家／地区包括日本、美

国、韩国、欧洲部分国家及中国台湾。技术先进国

家在碳纤维技术发展初期已经意识到该材料的重

要性，纷纷进行战略布局，大力推动碳纤维材料

研发。

２．１　日本

日本是碳纤维技术最发达的国家。日本东

丽、东邦和三菱丽阳３家企业的碳纤维产量约占

全球７０％～８０％的市场份额。尽管如此，日本依

然非常重视保持在该领域的优势，尤其是高性能

ＰＡＮ基碳纤维以及能源和环境友好相关技术的

研发，并给予人力、经费上的大力支持，在包括

“能源基本计划”、“经济成长战略大纲”和“京都

议定书”等多项基本政策中，均将此作为应当推

进的战略项目。日本经济产业省基于国家能源和

环境基本政策，提出了“节省能源技术研究开发

方案”。在上述政策的支持下，日本碳纤维行业

得以更加有效地集中各方资源，推动碳纤维产业

共性问题的解决。

“革新性新结构材料等技术开发”（２０１３—

２０２２）是在日本“未来开拓研究计划”下实施的一

个项目，以大幅实现运输工具的轻量化（汽车减

重一半）为主要目标，进行必要的革新性结构材

料技术和不同材料的结合技术的开发，并最终实

现其实际应用。日本新能源产业技术综合开发机

构（ＮＥＤＯ）于２０１４年接手该研究开发项目后，制

定了几个子项目，其中碳纤维研究项目“革新碳

纤维基础研究开发”的总体目标是：开发新型碳

纤维前体化合物；阐明碳化结构形成机理；开发并

标准化碳纤维的评估方法。该项目由东京大学主

导，ＮＥＤＯ、东丽、帝人、东邦特耐克丝、三菱丽阳

联合参与，已在２０１６年１月取得了重大进展，是

日本继１９５９年发明“近藤方式”后，在 ＰＡＮ基碳

纤维领域的又一重大突破［７］。

２．２　美国

美国国防部高级研究计划局（ＤＡＲＰＡ）在

２００６年启动先进结构纤维项目，目的是召集全国

优势科研力量，开发以碳纤维为主的下一代结构

纤维。在此项目支持下，美国佐治亚理工学院在

２０１５年突破了原丝制备技术，使其弹性模量提升

了３０％，标志着美国具备了第三代碳纤维的研制

能力。

２０１４年，美国能源部（ＤＯＥ）宣布为“针对非

食用生物质糖类转化为丙烯腈的多步骤催化过

程”、“研究和优化多通路生产生物质衍生的丙烯

腈”两个项目提供１１３０万美元资助，以推进用农

业残留物、木本生物质等可再生非食物基原料生

产具有成本竞争力的可再生高性能碳纤维材料相

关研究，并计划在２０２０年以前，将生物质可再生

碳纤维的生产成本降至５美元／磅以下［８］。

２０１７年３月，美国能源部再次宣布提供３７４
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万美元资助由美国西部研究所（ＷＲＩ）领导的“低

成本碳纤维组件研发项目”，主要以煤和生物质

等资源为原料，开发低成本的碳纤维部件。

２０１７年７月，美国能源部宣布资助１９４０万美

元用于支持先进高能效车辆技术研发，其中６７０

万美元用于资助利用计算材料工程制备低成本碳

纤维，主要包括开发集成计算机技术的多尺度评

价方法，用于评估新碳纤维前驱体的积极性，并利

用先进分子动力学辅助的密度泛函理论、机器学

习等工具来开发先进计算机工具，以提高低成本

碳纤维原料的遴选效率［９］。

２．３　欧洲

欧洲碳纤维产业在２０世纪七八十年代紧随

日本和美国发展起来，但因为技术以及资本等原

因，许多单一生产碳纤维的企业没有坚持到２０００

年后的碳纤维需求高增长期就消失了，德国 ＳＧＬ

公司是欧洲唯一一家在世界碳纤维市场上占据主

要份额的公司。

２０１１年１１月，欧盟启动 ＥＵＣＡＲＢＯＮ项目，

致力于提升欧洲在航天用碳纤维和预浸渍材料方

面的制造能力。项目历时４年，总投入３２０万欧

元，并于２０１７年５月成功建立欧洲第一条面向卫

星等航天领域用特种碳纤维生产线，从而使欧洲

有望摆脱对该产品的进口依赖，确保材料供应

安全［１０］。

欧盟第七框架计划以６０８万欧元支持“利用

具有成本效益和可调控性能的新型前驱体制备功

能化碳纤维”（ＦＩＢＲＡＬＳＰＥＣ）项目（２０１４—２０１７）。

该项目为期４年，由希腊雅典国立技术大学主导，

意大利、英国、乌克兰等多国公司联合参与，致力

于创新和改进连续性制备聚丙烯腈基碳纤维的流

程，实现连续ＰＡＮ基碳纤维实验性生产。该项目

已经成功完成了从可再生有机聚合物资源中生产

碳纤维以及强化复合技术的开发应用（如超级电

容器、快速应急避难所，以及纳米纤维的原型机械

电动旋涂机及生产线研制等）［１１］。

越来越多的工业领域（例如汽车、风能发电、

造艇业）需要轻量高性能复合材料，这对碳纤维

产业来说是巨大的潜在市场。欧盟投资５９６．８万

欧元启动 ＣＡＲＢＯＰＲＥＣ项目（２０１４—２０１７），其战

略性目标是从广泛存在于欧洲的可再生材料中开

发低成本前驱体，通过碳纳米管增强生产高性能

碳纤维［１２］。

欧盟的ＣｌｅａｎＳｋｙＩＩ研究计划资助了一项“复

合材料轮胎研发”项目（２０１７），由德国弗劳恩霍

夫生产和系统可靠性研究所（ＬＢＦ）负责，计划开

发用于空客Ａ３２０的碳纤维增强复合材料飞机前

轮部件，目标是较传统金属材料减重４０％。项目

经费约为２０万欧元［１３］。

２．４　韩国

韩国的碳纤维研发与产业化起步较晚，研发

始于２００６年，２０１３年开始正式进入实用化阶段，

扭转了韩国碳纤维全部依赖进口的局面。以韩国

本土的晓星集团和泰光事业为代表的行业先锋积

极进行碳纤维领域行业布局，势头发展强劲。此

外日本东丽在韩国建立的碳纤维生产基地也对韩

国本土的碳纤维市场起到了促进作用。

韩国政府选择将晓星集团打造成碳纤维的创

新产业聚集地。旨在形成碳纤维材料产业集群，

促进全北地区创意经济生态系统的发展，最终目

标形成碳纤维材料→零部件→成品一条龙生产

链，建立可与美国硅谷比肩的碳纤维孵化集群，挖

掘新市场，创造新的附加值，到２０２０年实现碳纤

维相关产品出口额 １００亿美元（折合人民币约

５５２亿元）的目标［１４］。
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３　全球碳纤维研究科研产出分析

本节统计了２０１０年以来的碳纤维研究相关

ＳＣＩ论文和ＤＩＩ专利数据，分析全球碳纤维技术的

研发进展。

数据来源：科睿唯安（ＣｌａｒｉｖａｔｅＡｎａｌｙｔｉｃｓ）出

版的ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ数据库中的 ＳＣＩＥ数据库和

ＤｅｒｗｅｎｔＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｓＩｎｄｅｘ数据库；检索时间范围：

２０１０—２０１７年；检索日期：２０１８年２月１日。

ＳＣＩ论文检索策略：Ｔｓ＝（（ｃａｒｂｏｎｆｉｂｒｅ ｏｒ

ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ ｏｒ（＂ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ＂ｎｏｔ＂ｃａｒｂｏｎＦｉ

ｂｅｒｇｌａｓｓ＂）ｏｒ＂ｃａｒｂｏｎｆｉｂｒｅ＂ｏｒ＂ｃａｒｂｏｎｆｉｌａｍｅｎｔ

＂ｏｒ（（ｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅｏｒｐｉｔｃｈ）ａｎｄ＂ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ

＂ａｎｄｆｉｂｅｒ）ｏｒ（＂ｇｒａｐｈｉｔｅｆｉｂｅｒ＂））ｎｏｔ（＂

ｂａｍｂｏｏｃａｒｂｏｎ＂））。

Ｄｅｒｗｅｎｔ专利检索策略：Ｔｉ＝（（ｃａｒｂｏｎｆｉｂｒｅ

ｏｒｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ ｏｒ（＂ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ＂ｎｏｔ＂ｃａｒｂｏｎ

Ｆｉｂｅｒｇｌａｓｓ＂）ｏｒ＂ｃａｒｂｏｎｆｉｂｒｅ＂ｏｒ＂ｃａｒｂｏｎｆｉｌａ

ｍｅｎｔ＂ｏｒ（（ｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅｏｒｐｉｔｃｈ）ａｎｄ＂ｐｒｅ

ｃｕｒｓｏｒ＂ａｎｄｆｉｂｅｒ）ｏｒ（＂ｇｒａｐｈｉｔｅｆｉｂｅｒ＂））

ｎｏｔ（＂ｂａｍｂｏｏｃａｒｂｏｎ＂））ｏｒＴＳ＝（（ｃａｒｂｏｎｆｉｂｒｅ

ｏｒｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ ｏｒ（＂ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ＂ｎｏｔ＂ｃａｒｂｏｎ

ｆｉｂｅｒｇｌａｓｓ＂）ｏｒ＂ｃａｒｂｏｎｆｉｂｒｅ＂ｏｒ＂ｃａｒｂｏｎｆｉｌａ

ｍｅｎｔ＂ｏｒ（（ｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅｏｒｐｉｔｃｈ）ａｎｄ＂ｐｒｅ

ｃｕｒｓｏｒ＂ａｎｄｆｉｂｅｒ）ｏｒ（＂ｇｒａｐｈｉｔｅｆｉｂｅｒ＂））

ｎｏｔ（＂ｂａｍｂｏｏｃａｒｂｏｎ＂））ａｎｄＩＰ＝（Ｄ０１Ｆ００９／１２

ｏｒＤ０１Ｆ００９／１２７ｏｒＤ０１Ｆ００９／１３３ｏｒＤ０１Ｆ００９／

１４ｏｒＤ０１Ｆ００９／１４５ｏｒＤ０１Ｆ００９／１５ｏｒＤ０１Ｆ００９／

１５５ｏｒＤ０１Ｆ００９／１６ｏｒＤ０１Ｆ００９／１７ｏｒＤ０１Ｆ００９／

１８ｏｒＤ０１Ｆ００９／２０ｏｒＤ０１Ｆ００９／２１ｏｒＤ０１Ｆ００９／

２２ｏｒＤ０１Ｆ００９／２４ｏｒＤ０１Ｆ００９／２６ｏｒＤ０１Ｆ０９／２８

ｏｒＤ０１Ｆ００９／３０ｏｒＤ０１Ｆ００９／３２ｏｒＣ０８Ｋ００７／０２

ｏｒＣ０８Ｊ００５／０４ｏｒＣ０４Ｂ０３５／８３ｏｒＤ０６Ｍ０１４／３６

ｏｒＤ０６Ｍ１０１／４０ｏｒＤ２１Ｈ０１３／５０ｏｒＨ０１Ｈ００１／

０２７ｏｒＨ０１Ｒ０３９／２４）。

３．１　年度趋势

２０１０年以来，全世界碳纤维研究共发表相关

论文１６５５３篇，申请发明专利２６３９０项，均呈现出

逐年稳步上升的态势（图１）。

图１　碳纤维论文与专利年度趋势（２０１０—２０１７）

Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌｔｒｅｎｄｓｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｐａｐｅｒｓａｎｄ

ｐａｔｅｎｔｓ（２０１０２０１７）

３．２　国家或地区分布

中国的碳纤维论文和发明专利申请数量（此

处统计优先权国家）均最多，呈现领先的优势；论

文数量排在２～５位的依次是美、日、英、韩；发明

专利申请数量排在２～５位的国家依次是日、韩、

美、德（图２）。

３．３　机构分析

全球碳纤维研究论文产出最多的１０个机构

均来自中国，其中排在前５位的依次是：中国科学

院、哈尔滨工业大学、西北工业大学、东华大学、北

京航空航天大学。国外机构中，印度理工学院、东

京大学、布里斯托大学、莫纳什大学、曼彻斯特大
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学、佐治亚理工学院均排在第 １０～２０名之间

（图３）。

专利申请数量排名前 ３０机构中，日本有 ５

家，且其中３家位居前五，东丽公司排名第１，其

后依次为三菱丽阳（第２）、帝人（第４）、东邦（第

１０）、日本东洋纺公司（第２４）；中国机构有２１家，

中国石化集团公司专利量最多，排名第３，其次是

哈尔滨工业大学、河南科信电缆公司、东华大学、

中国上海石化、北京化工大学等，中科院山西煤化

所申请发明专利６６件，排名第２７位；韩国机构有

２家，其中晓星集团排名靠前，居第８位（图４）。

从产出机构上看，论文产出主要来自于大学

及科研机构，专利产出主要来自于企业，作为碳纤

维研发产业发展的主体，企业都非常重视碳纤维

研发技术的保护，尤其是日本的两家大公司，专利

数量遥遥领先。

图２　碳纤维论文与专利Ｔｏｐ１０国家或地区（２０１０—２０１７）

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐ１０ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ／ｒｅｇｉｏｎｓｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ（ｆｒｏｍｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｐｅｒｓａｎｄｐａｔｅｎｔｓ）（２０１０２０１７）

图３　碳纤维论文数量Ｔｏｐ２０机构（２０１０—２０１７）

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｐ２０ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｐａｐｅｒｓ（２０１０２０１７）
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图４　碳纤维专利数量Ｔｏｐ３０机构（２０１０—２０１７）

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｐ３０ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｐａｔｅｎｔｑｕａｎｔｉｔｙ（２０１０２０１７）
３．４　研究热点

我们对碳纤维论文与专利的研究主题词分

别进行聚类分析，发现：

碳纤维研究论文涉及最多的研究主题是：碳

纤维复合材料（包括碳纤维增强复合材料、聚合

物基复合材料等）、机械性能研究、有限元分析、

碳纳米管、脱层、加强、疲劳、微结构、静电纺丝、表

面处理、吸附等。涉及这些关键词的论文占全部

论文数量的３８８％。

碳纤维发明专利涉及最多的主题是碳纤维

的制备、生产设备及复合材料。其中，日本东丽、

三菱丽阳、帝人等公司均在“用碳纤维增强高分

子化合物”领域进行了重要技术布局，另外，东丽

和三菱丽阳在“聚丙烯腈制作碳纤维及生产设

备”、“用不饱和腈，如聚丙烯腈、聚偏氰化物乙烯

制作碳纤维”等技术上有较大比重的专利布局，

而日本帝人公司在“碳纤维与含氧化合物复合材

料”有较大比重的专利布局。

我国中石化集团、北京化工大学、中科院宁

波材料所在“聚丙烯腈制作碳纤维及生产设备”

上有较大比重的专利布局；另外，北京化工大学、

中科院山西煤化所和中科院宁波材料所重点布

局“用无机元素纤维作为配料的高分子化合物制

备”技术有；哈尔滨工业大学重点布局“碳纤维的

处理”、“碳纤维与含氧化合物复合材料”等技术。

另外，从全球专利的技术年度分布统计中发
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现，最近三年一些新的热点领域开始出现，例如：

“由在主链中形成羧酸酰胺键合反应得到的聚酰

胺的组合物”、“由主链中形成１个羧酸酯键反应

得到的聚酯的组合物”、“以合成材料为主的机动

车材料”、“环状多羧酸的含氧化合物作为配料的

碳纤维复合材料”、“以三维形式固着或处理纺织

材料的方法”、“不饱和醚、乙缩醛、半缩醛、酮或

醛通过仅涉及碳—碳不饱和键的反应而制得的

高分子化合物”、“绝热材料管子或电缆”、“以磷

酸酯类有机物作为配料的碳纤维复合材料”等。

４　２０１５年以来碳纤维技术研发动态

最近两年，碳纤维领域研发成果不断涌现，

大部分突破性成果来自美国和日本。最新前沿

技术不仅聚焦于碳纤维生产制备技术，也投射于

汽车材料轻量化、３Ｄ打印、发电材料等更广泛领

域的应用。另外，碳纤维材料的回收循环利用、

木质素基碳纤维制备等成果均有亮眼表现。代

表性成果介绍如下：

１）美国佐治亚理工学院突破第三代碳纤维

技术

２０１５年７月，在ＤＡＲＰＡ资助下，佐治亚理工

学院创新ＰＡＮ基碳纤维凝胶纺丝技术，模量实现

大幅提升，超过了目前在军机中广泛采用的赫氏

ＩＭ７碳纤维，标志着美国继日本之后，成为世界上

第二个掌握第三代碳纤维技术的国家［１５］。

２）日本研发出碳纤维量产新工艺

２０１６年，日本新能源产业技术综合开发机构

（ＮＥＤＯ）与东京大学、日本产业技术综合研究所、

东丽等成功研发出生产效率提高至现行生产工

艺１０倍的碳纤维制造方法。该工艺无需进行防

止熔化的准备工序，简化了生产环节［１６］。

３）美国研发出碳纤维回收新技术

２０１６年６月，美国佐治亚理工学院将碳纤维

浸泡在含有酒精的溶剂中，以溶解其中的环氧基

树脂，分离后的纤维和环氧树脂都能被重新利

用，成功实现了碳纤维的回收［１７］。

２０１７年７月，华盛顿州立大学研发出一种碳

纤维回收技术，用弱酸作为催化剂，使用液态乙

醇在相对低温下对热固性材料进行分解，分解之

后的碳纤维和树脂被分别保存，并可投入再

生产［１８］。

４）美国 ＬＬＮＬ实验室开发３Ｄ打印碳纤维墨

水技术

２０１７年３月，美国劳伦斯利弗莫尔国家实验

室（ＬＬＮＬ）开发出第一个３Ｄ打印的高性能、航空

级碳纤维复合材料。他们使用了一种直接墨水

输写（ＤＩＷ）的３Ｄ打印方法来制造复杂的三维结

构，使加工速度大幅提高，适合用于汽车、航空航

天、国防工业，以及摩托车竞赛和冲浪方面［１９］。

５）美、韩、中合作研发出发电碳纤维

２０１７年８月，美国得克萨斯大学达拉斯校

区、韩国汉阳大学、中国南开大学等机构合作研

发出一种发电碳纤维纱线材料。这种纱线先在

盐水等电解质溶液中浸泡，使电解质中的离子附

着到碳纳米管表面，当纱线被拧紧或拉伸时，即

可将机械能转化为电能。该材料可在任何有可

靠动能的地方使用，适合为物联网传感器提供

电能［２０］。

６）中、美分别取得木质素基碳纤维研究新

进展

２０１７年３月，中科院宁波材料技术与工程研

究所特种纤维团队采用酯化和自由基共聚两步

法改性技术制备了一种具有良好可纺性和热稳

定性的木质素丙烯腈共聚物。采用该共聚物和

湿法纺丝工艺制得高质量的连续原丝，经热稳定
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化和炭化处理后，得到结构致密的碳纤维［２１］。

２０１７年８月，美国华盛顿大学ＢｉｒｇｉｔｔｅＡｈｒｉｎｇ

研究团队将木质素与聚丙烯腈以不同比例混合，

再利用熔融纺丝技术将混合的聚合物转化成了

碳纤维。研究发现，加入２０％～３０％的木质素不

会影响碳纤维的强度，有望用于生产成本更低的

碳纤维材料汽车或飞机零部件［２２］。

２０１７年底，美国国家可再生能源实验室

（ＮＲＥＬ）发布利用植物废弃部分（如玉米秸秆和

小麦秸秆）制造丙烯腈的研究成果。他们先将植

物材料分解成糖再转化成酸，并与廉价的催化剂

结合生产出目标产品［２３］。

７）日本研发首个碳纤维增强热塑性复合材

料汽车底盘

２０１７年１０月，日本新能源产业技术综合研

发机构与名古屋大学国立复合材料研究中心成

功研发出世界首个碳纤维增强热塑性复合材料

汽车底盘。他们采用全自动长纤维增强热塑性

复合材料直接在线成型工艺，将连续碳纤维与热

塑性树脂颗粒进行混炼，制造纤维增强复合材

料，再通过加热熔融连接，成功生产出热塑性

ＣＦＲＰ汽车底盘［２４］。

５　对我国碳纤维技术研发的建议

５．１　前瞻布局，目标导向，聚焦突破第三代碳纤

维技术

我国第二代碳纤维技术尚未全面突破，如不及

时跟进第三代碳纤维的技术开发，会拉大我国与国

外下一代航空武器装备性能之间的差距。我国应

及早进行前瞻性布局，将我国的相关顶尖科研机构

汇聚起来，集中攻克关键技术，聚焦第三代高性能

碳纤维制备技术研发（即适用于航空航天的高强

度、高模量碳纤维技术），以及碳纤维复合材料技术

的研发，包括面向汽车、建筑修补等的轻量化、低成

本大丝束碳纤维制备研究，碳纤维复合材料的增材

制造技术、回收技术和快速成型技术等等。

５．２　统筹组织，强化支持，设立重大技术项目持

续支持协同攻关

　　对于涉及国家安全和重大经济利益的关键核

心技术，我国必须要掌握在自己手里，碳纤维技术

就是其中之一。目前我国开展碳纤维研究的机构

比较多，但是力量分散，缺乏有效协同攻关的统一

研发组织机制和强有力的资助支持。从先进国家

的发展经验来看，重大项目组织与布局对本技术领

域的发展起着极大的推动作用。应集中我国优势

研发力量，针对我国碳纤维突破性研发技术启动重

大项目攻关，强化协同技术创新，不断推进我国碳

纤维研究技术水平，争夺国际碳纤维及复合材料研

发制高点。

５．３　完善技术成果应用效果导向的评价机制

从ＳＣＩ论文计量学分析角度看，我国的碳纤维

作为一种高强性能材料应用于各种领域的研究较

多，而对于碳纤维生产制备技术，尤其是聚焦于降

低成本、提高产效的研究较少。碳纤维生产工艺流

程长、技术关键点多、生产壁垒高，是多学科、多技

术的集成，需要突破的技术障碍很多，要高效推进

“低成本、高性能”的核心制备技术研发，一方面，需

要加强研究投入，另一方面，需要弱化本领域科研

绩效评价的论文产出导向，强化技术成果应用效果

评估导向，从注重论文发表的“数量型”评价转向成

果价值的“质量型”评价。

５．４　加强尖端技术复合型人才培养

碳纤维技术的高技术属性决定了专业化人才

的重要性，是否拥有尖端核心技术人才直接决定着

一个机构研发水平的高低。

由于碳纤维技术研发环节很多，应当注重复合

型人才培养，以保证各环节研发的配合衔接。另
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外，从我国碳纤维研究发展史看来，技术核心专家

的流动往往成为影响一个研究机构研发水平的关

键因素。在生产工艺、复合材料和主要产品上能够

保持核心专家和研发团队的固定，对于不断实现技

术升级十分重要。

应当继续加强本领域的专业化高技术人才培

养和使用，完善对技术研发型人才的评价和待遇政

策，加强对青年人才的培育，积极支持与国外先进

研发机构的合作和交流，同时大力引进国外先进人

才等等，这将对我国的碳纤维研究的发展起到极大

的推动作用。

致谢：本文写作过程中得到了中国科学院福建

物质结构研究所吴立新研究员、中国科学院化学研
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