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[ 摘要 ]    聚丙烯腈基碳纤维及其复合材料是航空应用选材的理想材料，用量和应用部位是衡量飞机结构先进性的重

要标志之一。综述了国产聚丙烯腈基碳纤维发展现状，指出了国产聚丙烯腈基碳纤维在产业布局、质量稳定性、配套

装备、产业链等 8 个方面存在的主要问题；然后，分析与探讨了航空评价与应用的 3 个关键问题；最后给出了国产聚

丙烯腈基碳纤维的发展建议，以期牵引和推动国产聚丙烯腈基碳纤维的健康可持续发展。
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聚丙烯腈基碳纤维复合材料比

强度高、比模量高、质量轻、抗疲劳性

能好、可设计性好，适用于大型航空

以上 [2]，其中广泛采用聚丙烯腈基碳

纤维复合材料。

经过多年的持续研发和应用实

践，以日本 Toray 公司和美国 Hexcel
公司为代表的企业已实现聚丙烯腈

基碳纤维的“标准化、系列化、通用

化、实用化”[7]，同时美国军机也重点

实现碳纤维的自主保障。聚丙烯腈

基碳纤维作为国家关键战略原材料，

受美国等西方国家对华政策的影响，

航空级高性能碳纤维进口受到限制，

航空武器装备的发展处于受制于人

的被动局面。为了解决这一问题，国

内开展了国产碳纤维替代和纤维国

产化工作，以满足型号生产的急需和

可持续发展 [8]。

针对国产聚丙烯腈基碳纤维，本

文首先介绍国产聚丙烯腈基碳纤维

发展现状，然后指出国产聚丙烯腈基

碳纤维发展存在的主要问题，最后给

出国产聚丙烯腈基碳纤维发展建议，

构件整体成形等 [1-4]，广泛应用于航

空领域。复合材料在飞机上的用量

和应用部位已经成为衡量飞机结构

先进性的重要标志之一 [5]。复合材

料比强度是钢的 7 倍左右，应用于航

空结构，减重效益明显，重量的减轻

可有效提升飞机作战能力、增加航程

或者提高运输能力。同时，与传统的

金属材料相比，复合材料适于整体结

构成形，可以大幅度减少零件及紧固

件数目，降低连接和装配成本 [2]。为

满足航空装备的高性能化、轻量化要

求，国外军机和民机均大量采用轻

质、高效的聚丙烯腈基碳纤维复合

材料。美国 F–22 战斗机在机翼、机

身等主承力结构上大量采用高强中

模 IM7 碳纤维和高韧性 5250–4 双

马树脂的高性能复合材料 [6]，其结构

用量达 24.2%，获得了良好的减重效

益。国外最新的民机波音 787 和空

客 A350 复合材料结构用量达 50%
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以期推动国产聚丙烯腈基碳纤维的

健康可持续发展。

国产聚丙烯腈基碳纤维 
发展现状

我国聚丙烯腈基碳纤维研究工

作起步较早。20 世纪 60 年代末 /70
年代初，中石油吉化、中科院山西煤

化所、北京化工大学等单位均开展了

聚丙烯腈基碳纤维国产化技术研发，

建立了硝酸法、硫氰酸钠法、二甲基

亚砜法等多种原丝制备工艺，但由于

工艺基础薄弱、装备技术落后等原

因，碳纤维质量低下、性能稳定性差，

聚丙烯腈基碳纤维国产化技术长期

徘徊在较低水平 [9]。2000 年二甲基

亚砜原丝工艺实现自主创新，2002

年第一条二甲基亚砜原丝工程化线

建成，国产聚丙烯腈基碳纤维技术成

功实现了转型升级，国家科技部设立

了“863”计划，重点支持国产聚丙烯

腈基碳纤维的工程化研究，国家发改

委、工信部等也加大支持工程化、产

业化及其应用，国产碳纤维进入有序

发展阶段 [8]。

经过近 50 年的发展，国产碳纤

维在性能、工程化和应用研究等方面

均取得了可喜成绩 [7]：

（1）攻克了国产 T300 级碳纤

维、国产 T700 级碳纤维和国产 M40
石墨纤维的工程化和应用问题，解

决了以上这 3 种材料的有无问题，

满足了航空航天等武器装备和民用

领域的应用急需；

（2）突破了国产 T800 级碳纤维

和国产 M40J 石墨纤维的关键制备

技术，实现了工程化生产，主体力学

性能达到东丽 T800 碳纤维和 M40J
石墨纤维水平；

（3）突破了国产 T1000 碳纤维

和 M50J、M55J、M60J 石墨纤维实验

室制备技术，具备开展下一代纤维研

发的基础；

（4）重视油剂、上浆剂等配套助

剂的研发工作，初步形成了国产碳纤

维和石墨纤维配套助剂体系；

（5）聚丙烯腈基碳纤维生产线

运行的数字化、智能化不断提高，装

备制造自主能力不断提升。

据不完全统计，截至 2018 年 3
月，全国有 20 余家聚丙烯腈基碳纤

图1 国内聚丙烯腈基碳纤维生产厂家和研究单位分布图

Fig.1 Distribution diagram of domestic PAN-based carbon fiber manufacturers and research units
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维生产企业和 6 家碳纤维研究单位，

其分布见图 1，已建成的碳纤维产能

达 3 万吨 / 年，在建生产线建成后将

达到 10 万吨 / 年以上。威海拓展、

中复神鹰、中安信、江苏恒神、山西钢

科、浙江精功等企业已建成单线千吨

级的生产线；中简科技也正在进行

千吨级生产线的建设；康得碳谷计

划投资 500 亿元，重点发展小丝束高

强高模聚丙烯腈基碳纤维系列化研

发和 T700-50K 大丝束碳纤维的研

制，建设 6.6 万吨碳纤维生产线，规

模化能力建设初见成效。但与此同

时，一些碳纤维企业受技术基础薄

弱、产品长期未实现批量应用、投入

资金链断裂等因素影响，已经处于停

产状态甚至申请破产，2017 年浙江

泰先成为“碳纤维生产企业破产第

一案”。聚丙烯腈基碳纤维行业的分

级分化已经开始显现，国产碳纤维由

建设狂热期开始向发展成长期和兼

并整合期过渡。

国产聚丙烯腈基碳纤维发展
存在的主要问题

近几年，国产聚丙烯腈基碳纤维

从无到有，取得了较大进展，但不可

否认，与日本东丽公司和美国赫氏公

司等先进碳纤维企业相比，国产聚丙

烯腈基碳纤维在技术、装备、性能、配

套材料和产业链等方面还处于起步

阶段，无论产量、质量均有待进一步

提高，仍存在诸多问题。

（1）碳纤维产业发展缺乏总体

规划，低水平重复建设严重。

我国碳纤维行业发展存在一定

的盲目性，国内很多碳纤维企业仍

然停留在 T300 或者 T700 级碳纤维

水平，且单线产能与国际标准产能

（1800t/ 年）有一定差距 [8]，形成了低

水平重复建设的局面。同时由于碳

纤维企业自主创新能力不足，导致利

用率低、竞争力弱、产能规模小，形成

了“有产能、无产量，有产量、无质量”

畸形的国产碳纤维发展状态，严重制

约了碳纤维行业的可持续发展。

（2）产品质量较差，稳定性有待

提高。

国内高性能碳纤维产业还没有

形成系列化发展，技术储备不足，普

遍存在单线产能小、效率低、稳定

性差、数字化自动化程度不高等问

题，国产碳纤维力学性能离散大、线

密度波动高、产品质量稳定性较差，

而且产业能力弱、能耗大、生产成本

高，没有形成核心竞争力，产业化水

平仅相当于日本东丽 20 世纪 80 年

代的水平。

（3）未真正突破产业化配套装

备自主设计制造技术。

碳纤维生产专用装备材料技术、

设计技术和制造水平相对较低，专用

装备自主研发能力弱，设备与生产工

艺适应性差，高精密喷丝板、高效蒸

汽牵伸机、大口径均匀分布高温碳化

炉 / 石墨化炉、精密收丝机等关键的

碳纤维生产设备基本依赖进口，尽管

一些企业着手碳纤维装备国产化，但

可靠性与稳定性与进口设备仍有一

定差距，未全面突破专用装备自主设

计制造技术是阻碍国产碳纤维产业

化的障碍之一。

（4）尚未完全突破大丝束低成

本纺丝等关键技术。

大丝束碳纤维主要应用在汽车、

风电叶片、能源建筑和体育用品上，

是降低碳纤维成本、拓展碳纤维复合

材料应用的途径之一 [10-11]，国内上海

石化、康得碳谷、吉林化纤已计划研

发大丝束碳纤维，但刚刚起步，还未

完全突破大丝束碳纤维制备技术，同

时在大丝束碳纤维展纤技术及与树

脂浸润等还需系统研究。

（5）未全面重视干喷湿纺碳纤

维的优势。

干喷湿纺是实现高速纺丝、消除

皮芯结构、获取低成本高性能碳纤维

的有效途径 [12]。波音 787 广泛采用

东丽公司的干喷湿纺的 T800S 碳纤

维 [13]，美国军机 F-22 和 F-35 采用赫

氏公司的 IM7 碳纤维，根据碳纤维

表面形貌分析判定 IM7 碳纤维采用

干喷湿纺工艺生产 [7，14-16]。但国内普

遍认为干喷湿纺工艺碳纤维表面光

滑，碳纤维 / 上浆剂 / 树脂界面结合

较弱，一定程度上影响了干喷湿纺碳

纤维在国防装备上的应用。

（6）碳纤维专用上浆剂等配套

材料系列化有待进一步加强。

国外碳纤维专用上浆剂较为成

熟，比如日本东丽公司根据不同树脂

基体要求，形成了与之配套的系列上

浆剂，以满足不同的成型工艺和应用

要求。国内上浆剂品种较少，不能兼

顾碳纤维工艺性、复合材料耐高温和

耐湿热老化要求。

（7）跟踪仿制严重，自主创新能

力差。

国内碳纤维研制大部分是对标

东丽公司碳纤维性能，过分追求碳纤

维指标的一致性，未根据实际需求或

国产碳纤维产业化特点自主设计、自

主研发高性能碳纤维，限制了国产碳

纤维的自主创新能力。

（8）碳纤维上下游脱节，产业链

未全面形成。

我国碳纤维应用是独立于碳纤维

应用技术发展起来的，碳纤维上下游

产业发展严重脱节，碳纤维生产线的

建设盲目性很大，碳纤维生产企业未

与预浸料和复合材料制造商建立广泛

的合作开发和稳定的供求关系，未构

建可靠地碳纤维 – 预浸料 – 复合材料

全产业链，应用领域设计规范需进一

步完善，下游市场亟须培育和开拓。

国产聚丙烯腈基碳纤维 
航空评价与应用探讨

2005 年以来，航空工业开展了

国产聚丙烯腈基碳纤维在航空复合

材料应用研制和工程化验证工作，

涵盖国产 T300 级碳纤维、国产 T700
级碳纤维、国产 T800 级碳纤维以及

石墨纤维等，针对国产碳纤维在航空

应用中的 3 个关键问题进行探讨，以
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期为国产碳纤维的研制和应用提供

指导。

1 高性能碳纤维力学性能测试

碳纤维力学性能的正确表征是

对其质量评价的一个重要内容，它

涉及碳纤维复合材料的设计与使

用，同时也是指导碳纤维优化改进

的重要依据。评价碳纤维力学性能

最普遍的方法是束丝法 [17]，相关的

测试标准主要有 ASTM D 4018、ISO 
10618（与 日 本 标 准 JIS R7608 等

同）、TORAYCA® TY-030B-01、GB/
T 3362—2005，但其测试结果与选用

的树脂体系、测试环境、仪器设备、

制样水平和操作人员的熟练程度等

密切相关。针对碳纤维复丝拉伸性

能测试，各测试标准对浸胶树脂均

提出了明确的规定 [18] ：（1）浸胶树

脂与碳纤维及表面上浆剂具有良好

的相容性；（2）浸胶树脂黏度可满足

均匀浸渍碳纤维；（3）固化后的浸

胶树脂失效应变至少应为碳纤维失

效应变的 2 倍，同时 ISO 10618 指

出固化后的浸胶树脂失效应变最好

为碳纤维失效应变的 3 倍。随着国

产碳纤维的生产和应用技术的迅速

发展，航空用碳纤维从 T300 级（典

型断裂伸长率 1.5%）发展到 T800
级（典型断裂伸长率 1.9%），丝束规

格 从 3K 增 加 到 6K、12K 和 24K，

准确表征碳纤维的力学性能越来越

困难。例如，采用 E44+ 三乙烯四

胺（GB/T 3362—2005 推荐的树脂

体系，即 E44+TETA，典型断裂伸长

率 2.3%）和 LY-1（典型断裂伸长

率 6%±0.5%）两种不同韧性的树脂

体系进行某国产 T800 级碳纤维力

学性能测试，测试结果见图 2，采用

LY-1 韧性树脂体系比 E44+ 三乙烯

四胺树脂体系测试强度批次平均值

高 150MPa。因此，对于高性能聚丙

烯腈基碳纤维，力学性能测试需要

选择韧性相匹配的浸胶树脂。

2 碳纤维/上浆剂/树脂界面与韧性

匹配

碳纤维 / 上浆剂 / 树脂的界面结

构非常复杂，三者的匹配性是复合材

料界面性能的决定性因素。碳纤维

表面特性直接影响复合材料的界面

性质，进而影响到复合材料的宏观性

能，纤维 / 上浆剂 / 树脂的韧性匹配

合理才能充分发挥复合材料的综合

力学性能优势（图 3）[19]。对于已在

波音 787 大量应用的东丽 T800S 碳

纤维，采用干喷湿纺工艺，表面光滑

（图 3（b）），与树脂的机械啮合作用

较低，为了达到改善界面性能，需要

通过优化阳极氧化处理等方式调控

碳纤维表面结构，在碳纤维表面刻蚀

的同时增加表面活性，以利于复合材

料界面粘结性能 [20]。与此同时，需

同时关注碳纤维与树脂基体的韧性

匹配，应用于航空结构的碳纤维不宜

具有较高的断裂伸长率，从而满足复
图2 不同韧性的树脂测试某国产T800级碳纤维性能对比

Fig.2 Effect of resin toughness on property of domestic T800 grade carbon fiber

图3 T800级碳纤维表面形貌

Fig.3 Surface morphology of T800 grade carbon fiber
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合材料的结构损伤容限要求 [18]。此

外，碳纤维专用上浆剂满足与树脂基

体相容性与匹配性的同时，需要考虑

碳纤维后续应用的工艺性和复合材

料的耐湿热性能等。

3 大丝束碳纤维研发与展纤技术

随着聚丙烯腈基碳纤维产业化

的发展，48K 以上大丝束碳纤维是其

发展趋势之一。碳纤维丝束增大，碳

纤维在织物编织和预浸料制备过程

中工艺性变差，展纤技术成为一大难

题。展纤后碳纤维变宽变薄，内部空

间减少，纤维–树脂分布均匀性提高，

单层厚度降低可以在很大程度上增

加复合材料铺层方向的可设计性，有

效提高复合材料性能和界面结合强

度 [21]。同时，展纤后的碳纤维预浸料

制造的层合板，具有更强的抗裂纹萌

发和扩展的能力 [11]。因此，研发大丝

束碳纤维的同时，需要解决碳纤维应

用相关的工艺性和展纤技术等难题。

国产碳纤维发展建议

通过剖析国产聚丙烯腈基碳纤

维发展现状和主要问题，给出国产碳

纤维发展建议。

（1）培育优势碳纤维企业。

引导供给侧结构性调整，政府引

导投资，积极发挥其各自的专业特长

和技术优势，整合行业科技资源，逐

步将碳纤维研制生产收缩至优势单

位，培育龙头企业，通过市场竞争和

价值导向，充分发挥优势企业的技术

研发能力。

（2）重视产业化配套装备和辅

助材料研制。

加大支持产业化规模碳纤维装

备设计和制造技术研究，鼓励碳纤维

企业与制造企业共同提升设计和制

造水平，重点提升高精度喷丝板、大

口径碳化炉等碳纤维关键设备的制

备技术。同时，重视高性能碳纤维原

丝油剂、碳纤维上浆剂等辅助材料的

配套研究，满足航空航天等高端用户

和民用领域的不同需求。

（3）发展干喷湿纺和大丝束低

成本制备技术。

针对汽车领域和民用飞机等对

碳纤维低成本的需求，构建以碳纤维

企业为主体，产学研用和引进技术消

化吸收相结合的技术创新体系，依托

科研院所、企业技术中心及行业组织

等机构，开展大丝束碳纤维成型技术

和制备技术研发，大力开发干喷湿纺

高速纺丝技术，降低碳纤维生产成

本。进一步完善碳纤维 – 预浸料 –
复合材料产业链的生产工艺，提高自

动化控制水平，降低“三废”排放，提

高资源和能源综合利用水平。

（4）立足自主保障，坚持国产化

道路。

经过近 50 年的发展，国产碳纤

维关键技术、装备、产业化生产等方

面取得了较大突破，同时碳纤维是先

进复合材料结构的关键原材料，属国

家一级战略物资，在发展碳纤维系列

化的同时，应借鉴美国军用碳纤维研

制思路，根据实际需求，结合国产碳

纤维实际研发水平和在足够试验验

证基础上，坚持走碳纤维国产化道

路，确保关键战略材料的自主保障。

（5）推动技术资源共享，建立碳

纤维全产业链协同发展。

国家制定政策措施，积极鼓励碳

纤维生产企业、高校、科研机构与应

用单位联合开发、生产碳纤维制品，

加快培育和扩大应用市场；重点围

绕航空、航天、汽车、建筑工程、海洋

工程、电力输送、油气开采和机械设

备等领域需求，以应用需求为牵引，

从国家层面在碳纤维技术领域制定

战略性、前瞻性的总体规划，开发各

种形态碳纤维增强复合材料、中间材

料和零部件制品，形成规模化应用，

以促进碳纤维行业可持续发展。

（6）按照军民融合的发展思路，

统筹好军民两个市场。

“一代材料、一代装备”，我国高

性能碳纤维的发展必须超前发展，以

国家航空航天领域重大需求以及高

端武器装备需求为牵引，带动碳纤维

的技术发展，但一般军用需求有限，

难以满足产业发展所需要的产品用

量，只有依靠民用市场，扩大碳纤维

应用范围，才能形成良性循环，以满

足后续军民领域的需求。
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[ABSTRACT]  PAN-based carbon fibers and composites have become the ideal materials for aviation application, and 
structure dosage and application locations are the important symbols of aircraft. Development status of domestic PAN-
based carbon fiber was summarized. Main problems of domestic PAN-based carbon fiber were pointed out from eight as-
pects, including industry distribution, product quality, supporting equipment, industry chain, etc. Then, the key problems 
during aviation evaluation and application were discussed. At last, development suggestion was presented in order to pro-
mote sustainable development of domestic PAN-based carbon fiber.
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