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新形势下我国碳纤维产业发展探讨
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摘 要: 探讨了碳纤维的生产供需、下游应用状况，以及碳纤维及其复合材料技术研究进展、我国碳纤维产

业发展面临的问题。2018 年我国碳纤维理论生产能力 26． 1 kt /a，产量 9． 0 kt，开工率 34%，进口量( 包含预

浸料等) 22． 0 kt，表观消费量 31． 0 kt。国内碳纤维复合材料主要应用于休闲体育领域，占比为 52%，而在航

空航天、交通运输领域应用占比则较低。当前，碳纤维及其复合材料技术研究主要围绕降低碳纤维生产成

本，提高碳纤维本身性能; 改善树脂体系的韧性，提高树脂体系与碳纤维复合的界面相容性; 开拓复合材料成

型新工艺，提升应用水平。与世界先进水平相比，我国在碳纤维产业化工艺与装备; 碳纤维复合材料设计、制

造、评价能力; 基础研究与产业配套方面均严重落后。建议政府层面加强引导、政策扶持力度，规范碳纤维行

业发展; 企业层面加大产、学、研协同，加快碳纤维及其复合材料全产业链关键技术攻关，提升产业化发展水

平; 行业组织层面加强组织协调，搭建公共服务平台，推动碳纤维及复合材料良好的产业生态建设。
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碳纤维是一种含碳量在 95% 以上的新型材

料，既具有碳材料质轻、耐高温、耐腐蚀、耐疲劳、
抗蠕变、高强度、高模量等固有本质特性，又兼备

纺织纤维的柔软可加工性，广泛应用于航空航天、
交通运输、体育休闲等领域［1］。

碳纤维产业链核心环节很多，包括上游原丝

生产、中游碳化环节、下游复合材料及其应用等。
经过五十多年的研发和突破，我国碳纤维产业已

取得一系列重大成果，初步形成了产业化碳纤维

的研发和生产平台，逐步打破了国外技术封锁和

市场垄断局面［2］。但碳纤维产业化过程仍存在

一些“卡脖子”问题亟待解决。在当前逆全球化

思潮抬头的新形势下，加快碳纤维产业的发展，不

仅可以推动石油化工、纤维纺织等传统行业的技

术进步和转型升级，而且对于保障国家重大工程

以及国防科工的发展有着重要战略意义。作者探

讨了国内外碳纤维的生产供需、下游应用状况，以

及碳纤维及其复合材料技术研究进展、我国碳纤

维产业发展面临的问题，并提出了发展建议。

1 碳纤维生产供需状况

从企业角度来看，全球碳纤维企业大致可分

为三个梯队: 一梯队为兼具规模和技术优势的企

业，日本东丽株式会社、日本东邦会社等为典型代

表; 二梯队是在特定领域具备较强竞争力的企业，

如德国西格里集团在汽车领域竞争力较强; 三梯

队则是具备成本优势的企业，如中国台湾台塑工

业股份有限公司、土耳其阿克萨公司、韩国晓星集

团等。2018 年全球碳纤维主要生产企业见表 1。
表 1 2018 年全球碳纤维主要生产企业

Tab． 1 Global carbon fiber major producers in 2018

国家和地区 企业名称
生产能力 /
( kt·a － 1 )

日本

日本东丽株式会社 27． 1
日本三菱丽阳株式会社 14． 3
日本东邦会社 12． 6

欧洲

德国西格里集团 15． 0
土耳其阿克萨公司 3． 5
俄罗斯 UMATEX 集团 2． 0

美国

美国赫氏公司 10． 0
美国氰特公司 7． 0
美国卓尔泰克公司( 被东丽收购) 20． 0

韩国 韩国晓星集团 2． 5
中国台湾 台湾台塑工业股份有限公司 8． 8

中国

中复神鹰碳纤维有限公司 6． 0
江苏恒神股份有限公司 4． 65
精功集团有限公司 3． 6
光威复合材料股份有限公司 3． 1
中安信科技有限公司 1． 8
兰州蓝星纤维有限公司 1． 8
其他 5． 15

其他 3． 0
合计 154． 8



2018 年 全 球 碳 纤 维 理 论 生 产 能 力 154． 8
kt /a。其中，日本东丽株式会社、德国西格里集团、
美国卓尔泰克公司( 已被东丽收购) 、日本三菱丽

阳株式会社、日本东邦会社 5 家企业合计生产能

力 89 kt /a，占全球总产能的 57%。日本东丽株式

会社是全球碳纤维生产第一大公司，生产能力达

到 27． 1 kt /a( 不含美国卓尔泰克公司产能) 。
我国碳纤维生产企业有近 30 家，2018 年理

论生产能力 26． 1 kt /a，见表 2。其中，产能千吨以

上的企业有 7 家，分别是中复神鹰碳纤维有限公

司、江苏恒神股份有限公司、精功集团有限公司、
光威复合材料股份有限公司、中安信科技有限公

司、兰州蓝星纤维有限公司、山西钢科碳材料有限

公司，合计生产能力 22． 05 kt /a，约占国内总产能

的 84%。
表 2 2018 年我国碳纤维主要生产企业

Tab． 2 China carbon fiber major producers in 2018

企业名称 生产能力 / ( kt·a － 1 )

中复神鹰碳纤维有限公司 6． 00
江苏恒神股份有限公司 4． 65
精功集团有限公司 3． 50
光威复合材料股份有限公司 3． 10
中安信科技有限公司 1． 80
兰州蓝星纤维有限公司 1． 80
山西钢科碳材料有限公司 1． 20
中国石油吉林石化公司 0． 60
吉林方大江城碳纤维有限公司 0． 55
中国石化上海石化分公司 0． 50
河南永煤碳纤维有限公司 0． 50
其他 1． 90
合计 26． 10

2018 年国内碳纤维产量约 9． 0 kt，开工率约

为 34%，低于全球 60% 的开工率，主要原因一是

优秀企业老生产线因经济效益较低而停产，二是

有些企业的生产线水平较低，不能长期稳定运行;

纯碳纤维进口 3． 48 kt，同比增长 13%，但进口若

包括碳纤维预浸料、碳纤维布等，则进口量为 22
kt，同比增长 36． 8%。这说明我国碳纤维下游消

费以进口预浸料加工为主。
表 3 2014 ― 2018 年国内碳纤维供需情况

Tab． 3 China carbon fiber supply and demand

situation over 2014 －2018

年份
产量 /
kt

进口量 /
kt

进口量( 包含
预浸料) /kt

表观
消费量 /kt

2014 年 2． 0 1． 665 12． 8 14． 8
2015 年 2． 5 1． 766 14． 4 16． 9
2016 年 3． 6 2． 781 16． 0 19． 6
2017 年 7． 4 3． 075 16． 1 23． 5
2018 年 9． 0 3． 477 22． 0 31． 0

基于近年来碳纤维需求旺盛，碳纤维正处于

从“贵族材料”向“平民化材料”转变，价格逐年降

低等原因，预计 2019 ― 2025 年，我国碳纤维消费

需求年均增速将保持在 15%以上。
2 碳纤维下游应用状况

碳纤维一般不单独使用，而是和树脂、金属、
陶瓷等制成复合材料满足下游应用，其中，树脂基

碳纤维复合材料使用量最大，占碳纤维复合材料

市场份额的 90%以上［3］。环氧树脂、乙烯基酯树

脂、酚醛树脂、不饱和聚酯树脂等热固性树脂，以

及聚丙烯、聚酰胺、聚四氟乙烯等热塑料性树脂均

可用于制备树脂基碳纤维复合材料。
从全球碳纤维复合材料下游应用来看，航空

航天、体育休闲和工业应用是碳纤维复合材料应

用的 3 个主要领域，但与全球碳纤维复合材料应

用不同的是，国内碳纤维复合材料主要应用于休

闲体育领域，占比为 52%，而在航空航天、交通运

输领域应用占比则较低。碳纤维生产技术和装备

水平低，产业化生产工艺不成熟是导致国内碳纤

维应用领域集中在低端市场的主要原因。
表 4 国内碳纤维复合材料下游应用领域

Tab． 4 Down-stream application field of

China carbon fiber composite

应用领域 应用实例
所占

比例，%

体育休闲
高尔夫球棒、羽毛球拍、钓

鱼竿、自行车
52

工业应用

能源 风电叶片 16
土木建筑 桥梁增强、建筑材料 6
压力容器 医用氧气瓶、压缩天然气瓶 6
交通运输 汽车、船舶 3
电子电气 笔记本、电视机、LED 显示屏 2
电力电缆 电缆芯 2
机械 管、集装箱 3
其他 钻井平台、医疗器械 3

航空航天 飞机、卫星 3
其他 4

未来，我国航空航天、新能源汽车领域对碳纤

维复合 材 料 需 求 巨 大，不 管 是 国 产 大 型 客 机

C919，还是插电式混合动力汽车等都对碳纤维复

合材料有很大需求，但碳纤维复合材料的高端产

能目前在国内仍属空白，碳纤维发展的瓶颈亟待

攻克。

3 碳纤维及其复合材料技术研究进展

碳纤维及其复合材料性能的提高，生产成本
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的降低，既与碳纤维本身有关，也与树脂体系以及

其复合材料成型工艺有关，是一项非常系统的工

程。当前研究主要围绕以下几方面展开:

( 1) 降低碳纤维生产成本，提高碳纤维本身

性能。碳纤维的制备包括前驱体制备、预氧化、碳
化及表面处理等工艺过程。其中，前驱体的制备

占碳纤维生产成本的 50% 以上［4］。因此，开发低

成本、高性能的前驱体被认为是降低碳纤维生产

成本的最有效途径之一。目前已实现工业化的碳

纤维前驱体主要为粘胶基、沥青基和聚丙烯腈

( PAN) 基，粘胶基前驱体最早用于制备碳纤维原

丝，但粘胶纤维的实际碳收率较低，在 30% 以下;

各向同性沥青基前驱体原料廉价、碳收率在 80%
以上，生产工艺简单，生产成本较低，但其力学性

能较低; 中间相沥青前驱体由于对沥青纯度有极

其苛刻的要求，必须进行纯化处理，因而成本较

高; PAN 基前驱体碳收率比粘胶基前驱体高，生

产流程、溶剂回收、三废处理也较简单，但原料价

格仍然较高。为开拓廉价质优的前驱体替代材

料，众多研究者展开了大量研究，如以聚烯烃［5］、
木质素［6］、芳香族聚合物［7］、生物质［8 － 10］等为原

料的碳纤维前驱体，但这些前驱体仍然存在碳收

率低或者生产成本高、力学性能差等问题。值得

关注的是，Yang J 等［11 － 12］以廉价的无灰煤作为前

躯体，通过低温溶剂分离和薄层蒸发法调控其相

对分子质量分布和氧含量，制备了各向同性沥青，

该沥青碳化所制备的碳纤维拉伸强度达到 1 100
MPa，具有巨大的市场潜能。

碳纤维难以兼顾强度和弹性模量，这成为开

发的焦点之一。碳纤维石墨化采用超高温度使碳

纤维内部由乱层石墨片层结构形成规整的三维石

墨晶体结构，是制备高模量或高强高模碳纤维的

关键工艺，其技术的核心在于石墨化装置对碳纤

维进行超高温热处理的高效性及石墨化工艺对纤

维结构择优演变的有效控制［13］。国内外研究者

对碳纤维石墨化设备进行了广泛研究，研制了不

同加热方式的石墨化炉，如塔姆式电阻炉［14］、感

应炉［15］、射频炉［16］、等离子炉［17］等。其中，塔姆

式电阻炉、射频炉均已产业化，国内外普遍应用

( 日本东丽株式会社采用射频炉制备高强高模碳

纤维) 。但这几种石墨化炉均采用间接加热技

术，存在热效率低、能耗高、石墨化炉寿命短、热处

理温度受限的缺点，影响了碳纤维石墨化过程中

结构的择优演变。针对间接加热技术的缺点，激

光隧道炉［18 － 19］、连续石墨化炉［20］等直接加热技

术石墨化炉被研制。这类石墨化炉克服高温限制

且高效高质量、节能环保是未来的发展趋势。
在石墨化工艺方面，国内外研学者也进行了

大量研究，发现温度场的分布对碳纤维结构的择

优演变十分重要［21］; 控制热处理时间可以在保证

石墨纤维质量的前提下有效降低能源消耗［22］; 施

加一定的牵伸力可以改善碳纤维的微观结构，提

高拉伸强度和模量［23］; 硼原子催化剂对碳纤维石

墨化过程有很强的促进作用，可降低纤维热膨胀

系数，提高其抗氧化性能［24 － 25］。
( 2) 改善树脂体系的韧性，提高树脂体系与

碳纤维复合的界面相容性。碳纤维复合材料具有

各向异性的结构特点，在垂直纤维方向的性能较

差，而增加树脂体系的韧性可提高复合材料的横

向拉伸强度，从而提高复合材料抗损伤性能及应

力水平。目前研究较多的树脂体系增韧技术有橡

胶弹性体增韧、热致性液晶高分子增韧、热塑性树

脂增韧、超支化聚合物( HBP) 增韧和纳米粒子增

韧等［26 － 29］。然而，应用橡胶弹性体或热塑性树脂

虽可实现环氧树脂增韧，但同时牺牲了体系的模

量、耐热性能、拉伸性能等; 用热致液晶高分子改

性树脂，韧性提高的同时，力学性能和耐热性虽没

有大的损失，但原料价格较贵，树脂很难与它很好

相容，且加工成型难度较大; 纳米粒子具有较高的

表面能和特殊的尺寸效应，增韧效果显著，但纳米

颗粒分散性不好，极易团聚。在增韧的同时降低

对材料其他性能的负面影响、降低成本、协同增韧

是未来树脂体系增韧的发展方向。
碳纤维与树脂体系间的界面相容性是充分发

挥碳纤维力学性能优势，制备高性能复合材料的

核心问题。目前，改善树脂体系与碳纤维复合的

界面相容性的研究主要从两方面着手: 一是对碳

纤维进行表面改性。由于碳纤维极性低，不利于

树脂的粘附，所以需对碳纤维进行表面氧化改性，

以增加其表面的羟基、醛基、羧基的数量，提高极

性以便于和树脂粘附［30 － 34］。但改性在提高碳纤

维表面性能的同时，会以损失纤维自身的性能作

为代价; 二是通过更改树脂与固化剂的配方，提高

树脂体系固化后的极性，或者令其更容易与碳纤

维表面基团反应。也有相关研究通过在树脂中加

入富勒烯、碳纳米管等增加其与碳纤维的相容性、
致密程度等以提高性能。

( 3) 开拓复合材料成型新工艺，提升应用水
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平。成型工艺是实现原材料由半成品到成品的加

工手段。原材料的特性和成品的预期性能决定了

成型工艺的类型。目前，碳纤维复合材料的成型

工艺主要有缠绕成型、高温模压成型、真空热压罐

成型、液态成型、挤压成型等。其中，除缠绕成型

工艺( 即将浸有树脂的纤维束按一定规律缠绕在

一个旋转的芯模上，然后固化、脱模成为复合材料

制品，主要用于制造筒形或球形碳纤维制品等)

可以直接使用碳纤维外，其余工艺均需先将碳纤

维制成中间材料，再与树脂复合成制品。几种常

见的中间材料有碳纤维布、预浸料、片状模压料

( SMC) 和短纤，其中预浸料是最主流的中间材

料，约占树脂基碳纤维消费总量的 55%。碳纤维

布一般采用树脂传递模塑( ＲTM) 成型; 预浸料采

用高温模压成型、真空热压罐成型等; SMC 主要

采用与非饱和聚酯树脂等模压成型; 而短纤或长

纤适合用与热塑性树脂挤压成型。
除了上述几种工艺外，近年真空导入、3iTech

感应加热等成型工艺发展迅速。真空导入成型工

艺是一种大尺寸复合材料制件的液体模塑成型技

术，是目前大型风电叶片制造所普遍采取的一种

成型工艺［35］，即通过真空产生的压力把树脂通过

预铺的管路压入铺设好的纤维层中，让树脂浸润

增强材料，最后充满整个模具，固化成制品的过

程。3iTech 感应加热成型是一种将感应器集成在

模具中的新型感应加热工艺，可以在 20 ～ 400 ℃
的温度下加工碳纤维材料，利用热传导的原理通

过温度感应器来加热模具表面，可用于批量化制

备小型零部件。

4 我国碳纤维产业发展面临的问题

我国碳纤维复合材料起步于 20 世纪 60 年

代，但发展较为缓慢，与世界先进水平相比，我国

在碳纤维产业化工艺与装备; 碳纤维复合材料设

计、制造、评价能力; 基础研究与产业配套方面均

严重落后［36］。
( 1) 碳纤维产业化工艺与装备核心技术仍未

本质突破

经过 10 余年的探索，虽然我国碳纤维产业化

已初具规模，初步实现了国产 T300 级和 T700 级

碳纤维规模化生产，T800 级、M40J 级碳纤维的工

程化生产，但产业化工艺与装置核心技术仍未本

质突破。主要表现在: 原丝水平落后，绝大多数碳

纤维企业采用的是二甲基亚砜原丝技术，质量尚

未过关，其他原丝技术发展相对滞后; 碳纤维性能

不高、产品稳定性差，产能利用率不到 30%，且仅

能应用于体育休闲等低端领域，航空航天等高端

领域则应用较少; 碳纤维设备生产技术几乎被国

外垄断，且严格限制对我国出口，如碳化炉、石墨

化炉等关键设备研发滞后。
( 2) 碳纤维复合材料设计、制造、评价能力

薄弱

碳纤维复合材料设计、制造、评价是碳纤维应

用的基础，制约着碳纤维产业的发展。目前，国内

碳纤维复合材料的设计、制造、评价水平较为薄

弱，主要表现在: 未真正掌握复合材料连接、疲劳

耐久性、损伤容限、稳定性等具体设计技术和要

领; 设计的规范、手册，以及设计分析软件等缺乏;

成型工艺、模具技术、无损检测、制造设备等制造

技术发展落后，如日本、德国、美国等少数发达国

家已掌握 70 ～ 75 g /m2 标准的碳纤维预浸料生产

技术，而我国还不能生产低于 80 g /m2 的碳纤维

预浸料，高端碳纤维预浸料主要依靠进口; 碳纤维

复合材料设备完全由美国公司垄断，如自动铺丝

机、层合固化装备等。整体上，我国碳纤维复合材

料设计、制造、评价尚处于起步阶段。
( 3) 基础研究与产业配套不到位

与国外相比，国内碳纤维及其复合材料的许

多基础理论和工程实际问题未获解决，基础理论

方面如分子、原子水平上的碳纤维结构演变，复合

材料的加工损伤形成机制等; 工程实践方面如

PAN 的工程控制、复合材料许应值与结构设计许

应值的确定原则、复合材料大面积整体成型等基

础科学问题尚未探明。除了碳纤维自身原因外，

国内相关配套产业不到位也严重制约了碳纤维产

业发展，表现在: 由于原料 PAN 原液杂质含量较

高，导致碳纤维在生产过程中易产生毛丝缠结，甚

至发生断丝，造成碳纤维性能不稳定，离散系数较

大; 环氧树脂等热固性树脂基体韧性较差，造成碳

纤维复合材料较低的抗冲击损伤能力，特别是在

制造或使用中遭受意外冲击时，其内部易出现不

易观测到的分层损伤等。

5 发展建议

碳纤维及复合材料作为一种国民经济和国防

建设不可或缺的战略性新材料，其核心技术要不

来、买不来、讨不来，尤其是在当前发达国家对中

国日益趋严的出口管制形势下，依托政府、企业、
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行业组织的力量，将政府与产业界、顶层设计与企

业实践紧密结合起来，大力加强自主创新，整合各

方面资源，才能把创新主动权、发展主动权牢牢掌

握在自己手中。
( 1) 政府层面，应加强引导、政策扶持力度，

规范碳纤维行业发展。一是制定碳纤维行业准入

标准，如产能、能耗、物耗、环保、安全等规范要求，

防止低水平重复建设。二是积极推动企业间跨行

业、跨区域联合重组，促进碳纤维上下游产业集

约、协调发展，实现资源优化配置，提高产业链的

竞争优势。三是组织制定和完善碳纤维及其复合

材料的产品标准、测试方式标准和工程应用设计

规范。
( 2) 企业层面，应加大产、学、研协同，加快碳

纤维上下游全产业链关键技术攻关，提升产业化

发展水平。一是优化工程实验和工程化条件，解

决碳纤维性能不高，生产不稳定的问题; 二是提高

碳化炉、石墨化炉、恒张力收丝装置等大型关键设

备自主化水平; 三是加快预浸料、树脂体系的配套

研究，实现碳纤维复合材料低成本、高质量发展。
( 3) 行业组织层面，应加强组织协调，调动行

业组织成员积好性，搭建行业内专家技术服务、科
技成果转化、技术引进合作和人员培训等公共服

务平台，如第三方公共检测评价平台、复合材料共

享数据库平台等，促进产业链信息与技术交流共

享，推动碳纤维及复合材料良好的产业生态建设。

6 结语

我国碳纤维产业经多年努力，已初步形成碳

纤维生产、碳纤维复合材料成型、下游应用等完整

产业链，基本满足体育休闲等民用领域的应用需

求。但是高性能碳纤维及复合材料在高品质、高
效率与低成本技术，产品设计与应用技术等方面

相比国外还有较大差距，在国防军工、航空航天、
汽车、轨道交通等领域，尚未形成成熟完善的整体

应用技术方案和产业配套体系，碳纤维及复合材

料的规模化应用仍任重道远。
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Discussion on development of China carbon fiber
industry under new situation

GAO Qi
( Baling Petrochemical Company，SINOPEC Assets Management Corporation，Yueyang 414014)

Abstract: The production，supply and demand and downstream application of carbon fibers were discussed，as were the re-
search progress of carbon fibers and their composites technology and the problems in the development of carbon fibers industry in
China． China's theoretical carbon fiber production capacity was 26． 1 kt /a，the output 9． 0 kt，the operating rate 34%，the im-
port ( including preprepreg) 22． 0 kt，and the apparent consumption 31． 0 kt in 2018． Carbon fiber composites were mainly used
in leisure sports in China，accounting for 52%，while they were less used in aerospace and transportation． The technological re-
search of carbon fibers and their composites has been mainly focused on reducing the production cost of carbon fiber，improving
the performance of carbon fiber and the toughness of resin system，enhancing the interfacial compatibility between resin system
and carbon fiber composite，and raising the application level through developing new forming technology of composite materials．
Compared with the advanced level in the world，China lags behind in carbon fiber industrialization process and equipment，car-
bon fiber composite design，manufacturing and evaluation，basic research and industrial supporting． It was suggested that the
government should strengthen the guidance and policy support to standardize the development of carbon fiber industry; the enter-
prise should enhance the cooperation of production，learning and research and accelerate the key technology research of carbon fi-
ber and its composite material industry chain，and raise the level of industrialization development; and the industry organization
should strengthen the organization and coordination，build a public service platform，and promote a good industrial ecological
construction of carbon fibers and composite materials．

Key words: carbon fiber; carbon fiber composite material; production; supply and demand; application; research progress;
development advice
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