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2019年先进纤维复合材料研发热点
回眸
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摘要 高性能纤维复合材料作为典型的先进纤维复合材料，无论在军用还是民用领域都拥

有极为广泛的应用前景，近年来已成为世界各国研究的热点和重点。通过回顾2019年全球

范围内高性能纤维复合材料在新产品、新工艺以及新市场等方面取得的科技进展，对美国、

日本、欧洲和中国高性能纤维复合材料的研究重点进行了总结并分析了未来高性能纤维复

合材料的发展趋势。
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高性能纤维是指具有特殊理化结构、性能及功

能的化学纤维，通常具有极高的抗拉强度和杨氏模

量，同时兼具耐高温、耐辐射、耐酸碱、抗燃等优异

性能，常见品种有碳纤维、芳纶纤维、超高分子量聚

乙烯纤维、玄武岩纤维、聚苯硫醚纤维等。高性能

纤维复合材料则是以高性能纤维作为增强材料，树

脂作为基体，加工而成的复合材料，具备质轻、高强

高模、抗疲劳、耐腐蚀、易加工成型等特点，被广泛

应用于航空航天、国防军工、轨道交通、能源工业等

领域 [1-2]，无论在军用还是民用领域都发挥了重大

作用，深刻影响着国家安全、社会经济、科技和人类

的生活。因此，高性能纤维复合材料作为先进纤维

复合材料中极具代表性且应用最为广泛的分支，已

成为世界各国发展高新技术、国防尖端武器装备等

战略性产业不可或缺的关键材料。

目前，全球高性能纤维及复合材料优势企业主

要集中在日本、美国和欧洲。日本拥有东丽、帝人

以及三菱化学三大碳纤维及复合材料供应商，不仅

占据了全球碳纤维产能一半，还垄断了高端领域用

碳纤维产品的生产技术；美国杜邦公司在芳纶市场

占据主导地位，无论是高端产品的技术水平还是低

端产品的价格水平，相比其他企业都占有绝对优
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势；欧洲在超高分子量聚乙烯纤维领域占有举足轻

重的地位，荷兰帝斯曼公司是全球产量最高和质量

最佳的超高分子量聚乙烯纤维供应商；中国已经初

步实现了多种高性能纤维及复合材料的产业化生

产，且具备了一定的产业规模，但是在高强度、高模

量及高端领域所用高性能纤维的产业化关键技术、

产品稳定性等方面与发达国家还存在较大差距。

高性能纤维是发展国防军工、航空航天等高科

技产业的重要基础材料。近年来，随着高性能纤维

价格的持续下降及国家节能、环保政策的推动，高

性能纤维在民用领域的应用范围日益拓展，一些新

兴产业如风力发电、汽车、高铁等对高性能纤维的

需求日益增长，成为新的经济增长点。如今，全球

高性能纤维及复合材料正朝着制造技术先进化、低

成本化、材料高性能化、多功能化和应用扩大化的

方向发展 [3]。2019年世界各国在高性能纤维及复

合材料领域的前沿技术探索、应用潜力开发等方面

成果颇丰。

1 美国

美国是最先开展碳纤维及芳纶纤维研究的国

家，拥有全球领先的高性能纤维、复合材料以及各

领域复材制品产业链。目前，美国在航空航天和军

工领域高性能纤维的应用具有独特优势，压力容

器、风电和汽车等市场也在快速发展。碳纤维占据

了美国最大的高性能纤维材料市场份额，主要应用

在国防安全领域。近年来，超高分子量聚乙烯纤维

也开始成为美国国防研究部门的“新宠”。

超高分子量聚乙烯纤维在已开发的纤维中密

度最低、强度最高，是目前防弹性能最好的纤维，在

国防军工领域有着不可替代的作用 [4]。2019年 9
月，美国陆军研究实验室表示正在通过将超高分子

量聚乙烯与氧化硅纳米粒子结合的一种新技术制

备用于防弹衣的新材料，这种新材料具有更高的强

度，是吸收子弹和其它弹壳撞击的理想材料。2019
年11月，美国官员表示，目前美国特种部队正在对

一款轻型战斗装甲进行测试，它是之前“战术突击

轻型行动服（TALOS）”（图 1）的项目成果之一，这

款轻型装甲是一种“轻型聚乙烯肢体防护装甲”，既

强固又轻巧，比现行的标准防护装备轻了 25%，这

款新型的战斗装甲与现役的标准步兵防弹服（身体

覆盖率19%）相比，身体覆盖率达到44%以上，能有

效保护士兵的肩膀、体前侧、前臂和跨部[5]。

高性能纤维材料在美国航空航天领域经过近

40年的发展，已经进入成熟应用期。美国在该领

域的设计和制造经验已经非常丰富，先后成功研制

出了全碳纤维/环氧复合材料机身等各种复合材料

结构件，波音747中碳纤维复合材料的质量占比已

高达 50%。未来航空航天领域用高性能纤维及复

合材料的主要发展方向为结构化、功能化材料研发

以及低成本、一体化技术的开发应用[6]。2019年 3
月15日，美国空军研究实验室（AFRL）与阿肯色大

学、迈阿密大学合作开发出3D碳纤维/环氧树脂复

合材料，研制出一种定制化直接喷墨 3D打印设备

（图2），可用于加工航空航天领域的短纤维环氧树

脂复合材料结构件，这种材料的开发为下一代多功

能无人飞行器结构零件的制造提供了技术支持[7]。

除了对航空航天和军工等重点领域的研究，美

国也高度重视高性能纤维及复合材料在其他领域

的应用研究。2019年 10月 29日，OceanGate公司

宣布，计划使用碳纤维和钛设计建造2种新的潜水

器，以满足对深海载人潜水器日益增长的远征、研

究和商业需求[8]。在汽车领域，美国通用汽车公司

于 2019年宣布开始在通用 Sierra皮卡“GMC Sierra
Denali 1500”（图 3）和“GMC Sierra AT4 1500”中使

图1 战术突击轻型行动服
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用碳纤维车厢，该皮卡车厢（CarbonPro）由通用公

司与帝人联合开发，是世界上首次将碳纤维增强热

塑性塑料用于大批量生产的汽车结构部件，这款

“CarbonPro”与其他皮卡车厢相比，重量减少了约

25%，且具有一流的抗凹痕、耐刮擦和耐腐蚀性[9]。

在推进高性能纤维及复合材料市场化应用的

同时，美国科研人员也一直致力于新结构、新功能

材料的研究。2019年6月，美国莱斯大学的Ajayan
团队[10]研发了一种高介电、高导热以及耐高温芳香

聚酰胺纤维增强的层状复合材料。该材料介电常

数最高可达6.3，导热系数最高可达2.4 W·m-1·K-1，

击穿强度可高达 292 MV·m-1，杨氏模量达到 11
GPa，有望应用于高温储能器件中。

高性能纤维作为复合材料的增强材料，其自身

的力学性能在很大程度上影响着纤维复合材料的

性能[11]，为此，美国佐治亚理工学院针对高性能碳

纤维的制备进行了深入研究，其研究小组已经开发

出一项新技术，可以提高碳纤维的强度和模量。

2019年 1月，佐治亚理工学院的Kumar团队[12]采用

聚丙烯腈（PAN）纤维为原料，成功制备了质量分数

超过 40%的纳米微晶纤维素（CNC）碳纤维。PAN/
CNC基碳纤维的拉伸强度在 1.8~2.3 GPa范围内，

拉伸模量在220~265 GPa范围内。

2 日本

日本在高性能纤维及复合材料行业的产品种

类、生产技术、产品质量和系列化开发等方面均具

有很强的全球竞争力，是高性能纤维产品种类最全

的国家。尤其是在碳纤维领域，日本拥有全球最多

的技术专利，覆盖产业链的各个环节，并且占据全

球 PAN基碳纤维 70%以上的市场份额，在国际市

场上稳居霸主地位。为保持其在高性能纤维及复

合材料行业的领先优势，日本针对产业链各环节的

关键材料均有研究布局[13]。

日本企业非常重视高性能纤维及复合材料相

关技术的研发，从生产工艺到复合材料的应用方面

均拥有大量的研发人员。2019年11月18日，东丽

公司通过自身的聚合物技术和纤维技术，研制出世

界上第一种具有纳米级连续孔结构的多孔碳纤维

（图4），并且可以利用自身的技术确保孔隙的均匀

分布以及定制多孔结构的固定尺寸，这种纤维材料

结构紧密且质轻，具有优异的化学稳定性和透气

性，可以用来制作先进膜材料的支撑层，实现更具

有环境友好性的天然气和沼气净化、温室气体分离

以及安全制氢[14]。

图2 3D碳纤维/环氧树脂复合材料

图3 “GMC Sierra Denali 1500”
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2019年日本领先碳纤维供应商在新型纤维预

浸料的开发上取得了先进的研究成果。2019年 3
月4日，帝人公司宣布研发出了一种新型碳纤维增

强双马来酰亚胺树脂（BMI）预浸料，这种预浸料具

有高达 280℃的玻璃化转变温度，以及较高的冲击

后抗压强度和较小的线性热膨胀系数，是日本首个

兼具高耐热性和高耐冲击性的BMI预浸料，为航空

航天发动机零部件的生产提供了新的思路[15]。

东丽公司成功研发出新型航空用碳纤维增强

塑料（CFRP）预浸料[16]和高端汽车和赛车用新型预

浸树脂系统“东丽 TC346”[17]。其中，新型CFRP预

浸料适用于真空成型技术，与传统预浸料使用热压

罐成型技术相比，能够显著降低制造成本。“东丽

TC346”具有优异的机械性能和表面光泽度，是目

前性能最高的产品，可以制成各种重量和纤维的单

向胶带或织物，广泛应用于赛车变速箱、悬架、机翼

和防撞结构。

日本帝人公司是全球第一家量产汽车用碳纤

维的企业，多年来也一直在加快该领域的研究。

2019年3月6日，帝人汽车复合材料专业集团开发

出了一种多材料复合材料汽车门概念，这款多材料

侧门模块（图 5）由碳纤片状模塑料（SMC）、玻璃纤

维 SMC和单向玻璃纤维增强塑料（GFRP）制成，具

有高强度、低重量、优异的耐热性和减震性、卓越的

设计自由度以及能够实现深拉伸等优点。帝人计

划于 2025年推出商用门模块，争取成为多材料汽

车零部件的全球供应商[18]。

日本对现有建筑物的大规模翻新和屋顶的扩

建/翻新用材料也进行了深入研究[19]。2019年10月
9日，日本大成建设（Taisei）开发了一种超轻型碳纤

维复合材料（CFRP）结构部件—T-CFRP 梁（图

6）。该 T-CFRP梁重量仅为钢架的 1/5，并且可以

根据建筑物的应用自由设计构件的刚度、强度和形

状。这项技术的开发将应对不断增长的建筑用轻

量化构件的需求[20]。

此外，日本在推进高性能纤维及复合材料相关

技术、追求产品市场效益的同时，为了节省能源，减

轻环境负担，也越来越重视纤维材料的回收再利用

研究。日本汽车制造商协会于2019年下半年开始

有关如何回收燃料电池汽车中使用的碳纤维增强

塑料的基础研究[21]，这项研究旨在通过探索阻燃碳

纤维的燃烧机理，为将来报废汽车做准备。2019
年 9月 24日，日本经济产业省与法国政府、欧洲空

客发布了关于飞机碳纤维再利用等环保领域的合

作战略。日本经济产业省将在碳纤维企业及相关

学校的协助下，共同构建碳纤维回收并以低成本再

利用的生产机制[22]。

3 欧洲

欧洲汇聚了德国西格里集团（SGL）、比利时索

尔维集团（Solvay）、荷兰皇家帝斯曼集团（DSM）等

多家高性能纤维及复合材料领域的突出企业以及

英国国家复合材料中心（NCC）、德国航空航天研究

图4 纳米级连续孔结构的多孔碳纤维结构图

图5 多材料复合汽车侧门模块原型

图6 T-CFRP梁的结构件模型
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试验院（DLR）等科研院所。近年来，轻量化趋势大

力推动了高性能纤维复合材料在汽车工程、航空航

天、建筑等行业的发展 [7]。2019年，欧洲在高性能

纤维及复合材料的车用、船用等多领域应用进行了

深入研究。

2019年 4月 7日，英国利物浦公司（Briggs Au⁃
tomotive Company，BAC）正式推出“Mono R”跑车

（图7）。“Mono R”是世界上第一款在每个车身面板

中都完全采用石墨烯增强碳纤维的量产车[23]，石墨

烯增强了纤维的结构特性，使面板更坚固、更轻，具

有更好的机械和热性能，也使得“Mono R”具有更

高性能。

2019年 11月，法国科纺勒集团（Chomarat）为

瑞典古斯塔夫斯堡（Arcona Yachts）的巡洋舰 435
型号和 465型号开发了碳纤维增强材料 [24]。Cho⁃
marat为了在浇灌过程中获得更好的渗透性，深入

研究了高性能C-PLYTM的最佳结构，开发出的高性

能C-PLYTM碳纤维非卷曲织物（NCF），使其具有更

高的机械性能和与多种树脂的相容性，而且可以实

现更优的成本效益。Chomarat用于巡洋舰的船体

和甲板的灌注技术将高达 70%的碳纤维掺入层压

板中，可带来结构设计优势、优质的表面质量及整

体零件成本的缩减。

德国西格里（SGL）集团作为全球领先的碳素

石墨材料及相关制品的制造商，是欧洲唯一一个在

世界碳纤维市场占据主要份额的企业。2019年，

SGL为寻求更多的业务发展方式，扩大碳纤维复合

材料在更多领域中的作用。2019年4月30日，SGL
与上海蔚来汽车有限公司（NIO）合作，共同研制电

动汽车碳纤维增强型塑料电池外壳原型，该电池外

壳比传统铝或钢制电池外壳轻40%，具有高刚性且

比铝的热导率低200倍，能够更好地保护电池本体

不受外界冷热的影响。除此以外，复合材料还赋予

电池外壳优异的气密性、防水性和耐腐蚀性[25]。

慕尼黑工业大学（TUM）团队与 SGL的专家合

作开发了一种超回路列车（Hyperloop）胶囊舱的优

化模型（图8），该模型使用了SGL的预浸碳纤维编

织材料，通过设计和材料优化，胶囊舱结构重约

5.6 kg，与 6.1 kg的前一型号相比轻了约 10%。此

外，不同于以前的塑料解决方案，此次运输舱的外

壳衬板也完全由碳纤维材料制成，将其重量从 1.5
kg减少到仅 0.7 kg。该模型在 2019年 7月 21日举

办的第四届超回路列车（Hyperloop）竞赛中，以

463 km/h的速度为其研发团队获得冠军[26]。

欧盟早在2000年制定的里斯本战略中就把可

持续发展作为重要政策来实施。如今，在欧洲，可

持续发展的概念早已深入人心。2019年，欧洲企

业在纤维复合材料的回收再利用方面也有新的成

果面世。英国ELG Carbon Fibre公司是实现再生

碳纤维商业化运作的公司，拥有世界上第一个也是

世界上最大的碳纤维回收厂。2019年 12月 4日，

ELG为助力英力士队参战美洲杯帆船赛，利用制造

比赛船只时产生的废料，将其再加工成非织造碳纤

维毡，进一步用来制成了两个固定船身的运输托

架，这种回收材料性能良好，可直接用于现有工艺，

充分表明碳纤维复合材料可以进行回收再利用，减

图7 完全采用石墨烯增强碳纤维做车身面板的“Mono R”

图8 慕尼黑工业大学的超回路列车
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轻环境负担[27]。2019年 12月 10日，ELG和英国哈

德斯菲尔德大学铁路研究所（University of Hud⁃
dlersfield’s Institute for Railway Research）联合研

究并发布了世界首个碳纤维复合轨道转向架，称为

“CAFIBO”（图 9）。该新型转向架完全由剩余和回

收的碳纤维材料制成，比常规转向架轻，并具有更

优异的垂直和横向刚度。在铁路车辆中使用这种

新型转向架可以减少轨道磨损、降低基础设施维护

成本、提高可靠性和运营可用性以及节约能源，减

缓全球变暖[28]。

在高性能纤维材料的“新蓝海”——玄武岩纤

维方面，欧洲企业已经在技术和产能上开始了相关

布局[29]。俄罗斯的Anisoprint公司于2019年6月推

出了一种用于连续纤维3D打印技术的新型玄武岩

纤维复合材料（CBF），用这种材料打印的零件，强

度是塑料的 30倍、铝的 2倍，比重也更轻[30]。德国

Lipex Engineering GmbH 公司在俄罗斯投资 5000
万欧元，开始建立玄武岩纤维生产线，以满足玄武

岩纤维快速增长的市场需求[31]。

除了在车用、船用领域取得的研究进展以外，

欧洲也在重点关注航空航天等领域。2019年5月2
日，德国西格里公司（SGL）与英国国家复合材料中

心（National Composite Center, NCC）达成合作协

议，双方将针对航空、交通运输和油气等领域的市

场需求，共同开发下一代复合材料生产技术，提升

一级和二级结构件中复合材料的使用率。目前，双

方已经利用NCC位于英国布里斯托的实验设备开

展碳纤维织物（包括无卷曲布等）先进加工工艺的

项目研发，下一步将利用SGL集团所提供的碳纤维

无卷曲布生产出复合材料机翼样件[32]。2019年 12
月 3日，SGL与 Solvay达成一项联合开发协议。该

协议计划将基于大丝束中模量（IM）碳纤维的首个

用于商业航空的复合材料推向市场，这些材料将基

于 SGL的 IM碳纤维和 Solvay的主结构件树脂系

统，帮助满足降低成本和二氧化碳排放量的需求，

并改善下一代商用飞机的生产工艺和燃油效率[33]。

在过去的几十年里，为开发并制造出能够用于

航天器中关键尺寸器件的尺寸超稳定结构的材料，

研究人员进行了大量的研究，并发展出了碳纤维增

强聚合物材料。但由于水分的侵入和释放而导致

的尺寸不稳定仍然是基质的基本弱点，这限制了复

合材料的许多应用。英国萨里大学 Silva等[34]通过

开发一种空间可限定的物理表面势垒来应对这一

挑战，这种势垒与复合材料的力学性能相融合，从

而成为复合材料本身的一部分。所得到的纤维增

强复合材料具有机械完整性和优于底层复合材料

的强度，同时保持不透水和排气。

此外，欧洲科研人员在高性能纤维基础研究方

面也取得了成果。2019年12月13日，德国拜罗伊

特大学高分子化学和聚合物研究所Greiner[35]团队

在《Science》发表了《High strength in combination
with high toughness in robust andsustainable poly⁃
meric materials》的研究文章，通过改进分子交联，

克服了人造纤维材料强度和韧性的冲突，制造出多

纤维 PAN纱线，韧性高达（137±21）J/g、拉伸强度

为（1236±40）MPa。

4 中国

近年来，中国在高性能纤维及复合材料行业关

键技术、产业化、设备与市场应用等方面取得了突

破性发展，正逐步发展成为高性能纤维及复合材料

的生产和消费大国。目前，中国高性能纤维及复合

材料领域品种较全，少数品种如超高分子量聚乙

烯、间位芳纶、玄武岩和聚酰亚胺纤维的生产规模

已达到国际水平。

国内碳纤维的研究主要集中于T系列，即高强

型碳纤维，目前国内生产的T300级碳纤维性能已

与国际水平同步，T700级碳纤维已实现规模化生

产和高性能结构材料的规模应用，T800级碳纤维

图9 碳纤维轨道转向架
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2016年才刚刚投产，而日本早在 1986年就已经实

现了T1000级碳纤维的生产。以中复神鹰碳纤维

有限责任公司为首的国内碳纤维企业一直在努力

提升国产碳纤维技术。2019年10月29日，由中复

神鹰牵头，东华大学和江苏新鹰游机械有限公司共

同承担的“QZ6026（T1000级）超高强度碳纤维百吨

级工程化关键技术”顺利通过了技术鉴定，率先在

国内实现了干喷湿纺T1000级超高强度碳纤维工

程化，将来可以为更多的国产先进武器和设备提供

高性能纤维材料[36]。

目前，中国碳纤维复合材料的应用市场多集中

在体育休闲为主的中低端领域，随着国内碳纤维及

复合材料生产技术的不断突破，碳纤维复合材料的

应用领域也在不断拓展。2019年12月13日，世界

上首条全线路采用碳纤维复合芯导线的特高压工

程在内蒙古正式并网投运，该工程线路全长 14.6
km，全部采用中国自主研制的碳纤维复合芯导线，

与传统的钢芯导线相比，碳纤维复合芯导线具有重

量轻、强度高、安全性好、导体导电率高、传输损失

小等优点。该线路的投运不仅可以节约能源，降低

运行成本还可以每年增加 132万 kW/h的输送电

量，以缓解用电紧张问题[37]。

在汽车领域，2019年3月20日，中国首辆采用

氢能碳纤维车身的乘用车在“中国光谷”研制成功

（图10），该车搭载全球领先技术的氢燃料电堆，续

航里程可达1000km以上，全身采用碳纤维材料，使

车身结构更轻更强韧、汽车更加轻量化。该车预计

于2020年在中国一线城市推广[38]。

近年来，无人机系统使用越来越广泛，已发展

成为航空工业最具活力的发展领域。碳纤维复合

材料在无人机领域的应用也成为了高性能纤维复

合材料发展的新亮点。2019年 12月 6日，威海光

威复合材料股份有限公司向航空工业直升机设计

研究所交付了首架AV500B/C无人机（图11），该无

人机的蒙皮（蜂窝和泡沫夹层结构件）、整体油箱承

力结构、尾梁整体结构和层压件、封闭腔型结构件等

零件，采用了大量由光威复材自主研制的碳纤维复

合材料，极大地提高了无人机巡航能力和机动灵活

性。该系列无人机主要应用于军用市场，也可通过

改装用于其他民用领域，具有巨大的市场潜力[39]。

为进一步拓展国产碳纤维复合材料在更多高

端、关键领域的应用，提升高品质碳纤维产品的国

产化能力至关重要，尤其是目前应用范围最广的

PAN基碳纤维，国内生产技术还存在诸多问题，碳

纤维品质提升仍需要进行工艺流程细化和优化。

中国科研人员针对这些问题做了深入的研究和分

析。在聚合方面，应该推动连续聚合工艺的应用，

目前国内PAN碳纤维生产厂家多采用间歇或半连

续的聚合工艺为主。事实上，对于任何工艺过程而

言，连续过程无疑是更加稳定并且易于控制的，有

利于提高 PAN基碳纤维原丝纺丝溶液的稳定性，

最终提高 PAN基碳纤维的品质，降低其各种性能

指标的离散系数（CV值）[40-42]；在 PAN基碳纤维原

丝制备过程中，合理的凝固条件可以调控 PAN纺

丝溶液的相分离过程，进而控制原丝中微缺的形

成，有利于提高碳纤维的品质。PAN原丝制备过程

中，干燥致密化过程是另一个可以调控原丝中微缺图10 碳纤维车身

图11 AV500无人直升机
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陷结构的重要步骤。合理的张力、温湿度可以有效

使 PAN分子链塑化，促进 PAN基碳纤维原丝在相

分离过程中所形成的微孔结构融合，降低 PAN原

丝中的微缺陷，提高原丝性能，并最终提高PAN基

碳纤维的品质。

在PAN基碳纤维的结构与性能相关性研究方

面 [43- 45]，科研人员发现对于模量大于 350 GPa 的

PAN基碳纤维，石墨化程度的提高对模量的提高关

系不大，而主要来源于碳纤维中石墨晶体中的石墨

片层的规则排列和石墨晶体的尺寸增长以及石墨

晶体取向度的增大；对于 PAN基碳纤维的强度而

言，石墨晶体之间相互纠缠和石墨片层之间的缺点

则可以有效使碳纤维在牵伸过程中应力的分散，从

而提高碳纤维的强度。此外，碳纤维中的任何缺陷

结构，包括微孔、皮芯结构等均导致碳纤维性能降

低，理想的PAN基碳纤维结构应均匀，尽量减少皮

芯结构等缺陷。

除了在碳纤维领域取得了重要研究进展外，国

内在其他高性能纤维及复合材料方面的研究也取

得了很多关键技术的突破。2019年 3月 29日，四

川省玻纤集团有限公司联合四川大学、西南科技大

学共同研发出了连续玄武岩纤维单元池窑生产技

术，投产运营了中国具有完全自主知识产权的第一

条年产 8000 t连续玄武岩纤维池窑拉丝中试生产

线。该生产线已经成功生产出 9~17 μm多个规格

的连续玄武岩纤维，相比传统坩埚法工艺降低了

20%以上的生产成本，为国内连续玄武岩纤维的发

展奠定了技术基础[46]。2019年 11月 23日，由内蒙

古石墨烯材料研究院与清华大学共同研发的国产

化对位芳纶，经过 3个多月的调试运行，顺利建成

了年产 100 t的对位芳纶生产线，成功打破了国外

对芳纶技术垄断，加速推进了国内对位芳纶的产业

化进程[47]。

芳纶纳米纤维（aramid nanofibers，ANFs）作为

近年来开发的一种新型纳米高分子材料，兼具对位

芳纶纤维（PPTA）和高分子纳米纤维的双重优势，

可解决芳纶纤维存在的表面光滑惰性强、复合界面

强度弱等问题。但是传统ANFs的制备方法存在周

期长（7 d）、反应浓度低（0.2%）、反应效率低等问

题，严重困扰着ANFs规模化应用与发展。陕西科

技大学张美云 [48]团队为解决这一问题，利用原纤

化/超声/质子供体耦合去质子化法制备ANFs，使得

ANFs制备周期从传统的 7 d缩短至 4 h，制备的

ANFs具有小的直径及尺度分布（10.7±1.0）nm，同

时也探究了高浓度ANFs的制备，在12 h内即可制

得 4.0%的高浓ANFs，成膜具有优异的机械性能与

热稳定性,本研究提出的ANFs高效制备方法工艺

简单、性能优异，有望进一步推动其规模化生产与

产业化应用。

中国高性能纤维及复合材料的研究起步较晚，

且产、学、研、用脱节，在高端领域自主创新能力与

发达国家相比存在明显差距。但随着在政策支持

与科技创新方面的持续投入，中国高性能纤维及复

合材料关键技术的自主研发与产业化将实现联动

突破，有望逐步打破国外技术垄断，实现高端领域

先进纤维材料的国产化。

5 结论

高性能纤维复合材料在航空航天、轨道交通、

汽车、建筑、风能、船舶等领域具有广阔的发展前

景。2019年世界各国在高性能纤维复合材料领域

的研究方面成果颇丰。美国重点研发出了军工以

及航空航天领域用功能性先进纤维新材料；日本三

大碳纤维供应商在纤维原材料、纤维预浸料到复合

材料制品整个产业链都取得了突破性的研究进展；

欧洲主要在车用和船用高性能纤维材料领域进行

了深入研究；中国主要集中于高性能纤维复合材料

的关键技术突破与市场化应用。同时，在全球能源

危机和环境污染问题日趋严峻的情况下，各国纷纷

开展了对废弃纤维复合材料回收再利用的研究，并

取得了一定的成果。

随着高性能纤维复合材料研究的不断深入与

应用领域的不断拓展，其市场需求将呈现快速发展

的趋势。世界各国都将抓住这一市场机遇，以创新

推动高性能纤维复合材料的可持续发展。未来高

性能纤维及复合材料产业发展方向主要包括：围绕

汽车、高铁等应用领域设计研发结构功能一体化产
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品；发展低成本技术、一体化成型技术以及智能化

加工体系；绿色化推动高性能纤维产品的生产、开

发、应用以及循环回收等。

目前，中国高性能纤维复合材料产业正处于发

展的关键阶段，为了满足高性能纤维复合材料国内

战略安全以及日益增长的市场需求，国家重点支持

国防军工等高端领域用先进纤维复合材料的技术

研究，加强行业宏观引导、推动纤维行业绿色协调

发展，中国有望到 2025年成为高性能纤维复合材

料产业强国。
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Hot topics of advanced fiber reinforced composites in 2019

AbstractAbstract As a typical dual-use material, advanced fiber reinforced composites have drawn attention around the world in recent
years due to their wide range of application prospects. By reviewing the progress on new products, new processing and new
markets of advanced fiber-reinforced composites in the world in 2019, hot research topics of advanced fiber composite materials
in the United States, Japan, Europe and China are summarized and the development trends of advanced fiber composite materials
in the future are prospected.
KeywordsKeywords advanced fiber reinforced composites; lightweight; cost down ●
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