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从跟踪发展到自主创新从跟踪发展到自主创新，，走出独特的走出独特的
国产碳纤维创新体系国产碳纤维创新体系
———访碳纤维专家徐樑华教授—访碳纤维专家徐樑华教授

碳纤维，是一种含碳量在95%以上

的高强度、高模量纤维的新型纤维材

料，“外柔内刚”，质量比金属铝轻，但强

度却高于钢铁，并且具有耐高温、耐腐

蚀、高模量的特性，在国防军工和民用

方面都是重要材料。碳纤维不仅具有

碳材料的固有本征特性，又兼备纺织纤

维的柔软可加工性，是新一代增强纤

维，也是装备发展的战略性新材料。

然而很长一段时间以来，碳纤维技

术发展都把握在日本公司手中，从 20
世纪 60年代至今，日本无论质量还是

数量上均处于世界领先地位。

20世纪 90年代，徐樑华教授率领

团队，从事高性能聚丙烯腈（PAN）碳纤

维的科学技术研究，自主创新出二甲基

亚砜体系制备具有规整表截面结构碳

纤维原丝制备技术，奠定了发展中国高

性能碳纤维的技术基础。提出了湿法

纺丝工艺制备国产T700级高强碳纤维

的技术方向，创新出了中国高强碳纤维

的自主品牌，并成为中国特殊领域用该

品种碳纤维的指定技术；实现国产

T800 级高强中模碳纤维制备技术突

破，填补了中国该领域的技术与产品空

白；提出了高强高模碳纤维结构模型，

探索出国产化技术路线，实现了基本型

高强高模碳纤维制备技术突破。2014
年获国家科技进步二等奖。

《科技导报》邀请徐樑华教授解读

中国碳纤维材料的研究现状与发展

趋势。

《《科技导报科技导报》：》：您是如何接触到碳纤

维材料行业的？在国外专利技术严密

封锁的情况下，您是如何带领团队突破

这一战略性材料技术瓶颈的？

徐樑华：1984年联合国工发组织

有关碳纤维及其复合材料的援华项目

落户北京化工大学，1986年我从中国

科技大学毕业后，进入北京化工大学的

这个团队开始碳纤维的条件建设和科

学技术研究。当时国内从事碳纤维研

究与生产的企业也不少，但困于技术因

素，高性能化的工作进展缓慢，这一时

期，代表国产碳纤维制备技术水平的是

硝酸法技术。

而把握碳纤维技术发展的日本，自

20世纪60年代就掌握了碳纤维的生产

方法，70年代开始生产标准模量聚丙

烯腈基碳纤维，80年代便成功研制出

高强中模等高性能碳纤维。直至目前，

世界碳纤维技术仍然主要掌握在日本

公司手中，无论质量还是数量上均处于

世界领先地位。

为了突破这一战略性复合材料的

技术瓶颈，北京化工大学从 20世纪 90
年代初开始，开展多种溶剂体系的聚丙

烯腈碳纤维原丝制备技术研究（图 1），

从1996年开始重点开展基于二甲基亚

砜溶剂体系的溶液聚合、湿发纺丝工艺

研究，在深入分析中国二甲基亚砜原丝

工艺长期未能实质性突破的原因、缺乏

国际可靠资料借鉴的情况下，经过近 5
年的探索与积累，2000年突破了基于

二甲基亚砜溶剂路线的丙烯腈间歇聚

合、一步法湿法纺丝工艺制备高强碳纤

维的技术瓶颈，2002年实施工程放大，

实现了国产高性能碳纤维制备技术的

自主创新，从此国产碳纤维制备主体技

术从硝酸法改变为二甲基亚砜法，完成

了制备技术的转型升级，奠定了当今中

国发展高性能碳纤维的技术基础。之

后，鉴于传统的T700S碳纤维树脂基复

合材料界面性能存在的问题，提出了基
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于湿法纺丝工艺制备该级别碳纤维的

技术路线，在“863计划”支持下，历经4
年攻关终于获得成功，进而与威海拓展

纤维有限公司合作实现了工程化放大，

解决了国防领域用该级别碳纤维的制

备技术难题（图2）。

《《科技导报科技导报》：》：碳纤维材料究竟有何

奇特之处？我们在哪里可以看到碳纤

维材料的身影？

徐樑华：碳纤维是目前世界上所有

高性能纤维中比强度和比模量最高的

纤维。它不仅具有优异的力学性能，还

拥有让其它材料望尘莫及的耐高温耐

腐蚀能力，同时还具备纤维的柔软可加

工性，碳纤维成为了当之无愧的新一代

增强纤维之王。

在 20世纪 70年代，国外将碳纤维

应用于飞机等军工领域，随技术的成

熟，发展碳纤维的应用方向也在不断拓

展。2012年 7月 30日，中国第一架全

碳纤维复合材料结构、氢燃料电池动力

无人试验机“雷鸟”（LN60F）在沈阳成

功首飞（图3）。除了航空领域，在航天

领域，碳纤维也产生了重要作用，从神

舟一号到神舟九号，从无人到载人，飞

船推进分系统均为碳纤维复合材料主

承力构件。

而随着应用的拓展，目前碳纤维也

逐渐融入到人们的日常生活中，在工业

领域，大量应用在风力发电（图 4）、建

筑行业、汽车轻量化等方面；在国外的

民用领域，有 15%~20%的高端体育用

品如滑雪用具，球类用品，钓鱼用品等

都采用了碳纤维材料。

《《科技导报科技导报》：》：碳纤维材料的未来发

展方向剑指何方？

徐樑华：对于碳纤维材料来说，目

前全世界的发展方向基本一致。碳纤

维具有广泛的应用前景，但无法避免，

它依然是一类“贵族材料”。目前对于

全球市场来说，拓展其应用并不成问

题，但是如何使生产成本下降，将贵族

材料平民化，同时保持其材料性能，是

整个工业界需要讨论的问题。

经过全球科学家多年的研究发现，

通过更换原材料来降低生产成本的道

路很难走通，于是大家把目光放在了如

何降低生产过程成本上。目前我们主

要做的工作是降低工艺过程成本，提高

工艺效率。首先可以借助设备，提高工

艺速度，降低运行时间，提高纤维制造

效率；随后进行大丝束化，减少后续的

制造步骤，形成更便于应用的复合

材料。

《《科技导报科技导报》：》：目前中国碳纤维行业

的发展现状如何？自主研发的碳纤维

材料在中国市场上的占有率如何？

徐樑华：作为战略性新材料，中国

目前在航空航天等军工领域，碳纤维材

料基本满足的现阶段的发展需要，这是

一个非常好的现象，在国家政策的推进

下，民用碳纤维材料的国产化应用也在

稳步推进。

目前中国拥有 20 多家碳纤维企

业，在具备原丝生产能力的 16家企业

中，超过80%的企业采用二甲基亚砜原

丝技术。技术趋同带来的问题就是产

图2 碳纤维

（图片来源：威海拓展纤维有限公司）

图1 聚丙烯腈（PAN）原丝

（图片来源：威海拓展纤维有限公司）

图3 “雷鸟”（LN60F）与地面指挥控制车

（图片来源：沈阳航空航天大学）

图4 碳纤维复合材料大型风电叶片（图片来源：新华社 耿玉和 摄）
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品的优点和缺点都类似，同质化竞争将

非常激烈，市场内耗非常厉害。所以碳

纤维产业可能面临重新整合期，随着整

合的进行，行业会逐渐规范起来。碳纤

维技术与产业处世界领先地位的日本，

经过多年的整合，集成出3家技术与规

模兼具的碳纤维企业，各自掌握了不同

的技术路线，产品应用于不同的市场领

域。中国的碳纤维也将通过整合并购

走类似的差异化发展路线。

《《科技导报科技导报》：》：中国碳纤维技术与国

外的差距在哪里？这种差距对产业发

展造成了什么影响？如何改进？

徐樑华：中国目前碳纤维制备技术

研究成绩显著，高强、高强中模、高模等

系列的碳纤维制备关键技术都已先后

获得突破，基本型高模高强碳纤维关键

技术也取得突破，更高性能的碳纤维制

备技术正在探索中。但目前产业化技

术和产业化装备技术，都相对比较落

后。与进口产品相比，同类型的国产产

品生产成本较高，应用工艺性与适应性

也有待提高，不利于下游复合材料生产

企业的购买和使用。

日美碳纤维企业，非常重视碳纤维

制备与应用技术链的协同发展，纤维生

产和使用结合的非常好，做纤维的企业

有很强的应用研发能力，会向客户和市

场提供很好的应用服务，碳纤维材料可

以得到充分的利用。同时针对市场需

要及时研发所需的产品，表现出极强的

市场敏感度和碳纤维技术的持续研发

能力。相对来说，中国的碳纤维企业，

基础研发力量较弱，许多企业基本没有

纤维材料应用的研究能力，不开展应用

研究，不提供应用服务。这种在国内材

料领域较为常见的生产习惯，在一般材

料领域表现的不太明显，但是对于碳纤

维材料来说则成为制约产业发展的一

个很好瓶颈。

因此对国内企业来说，应该注重降

低生产成本同时提高产品稳定性，注重

开发原材料的应用技术，为下游企业生

产相关复合材料或零件提供服务。

《《科技导报科技导报》：》：

您是碳纤维及其

复合材料产业技

术创新战略联盟

的副理事长兼秘

书长，联盟对于碳

纤维行业的发展

能起到什么样的

推动作用？联盟

的 发 展 状 况 如

何？如何推动碳

纤维技术在中国

的发展？

徐樑华：2013
年 10 月，碳纤维

及其复合材料产

业技术创新战略联盟正式成立，联盟的

宗旨就是为进一步发挥中国碳纤维及

其复合材料产业的科技资源，提高行业

自主创新能力和产业竞争力，构建高水

平的行业合作、交流、协商平台，形成新

的合作创新机制和科研成果转化机制

（图 5）。通过碳纤维及其复合材料的

技术研究、产品开发、成果孵化和技术

服务，促进国产高性能碳纤维及其复合

材料的健康发展。在“十二五”期间，联

盟也一直致力于创造良好的学术研究

条件，培育相关能力，加强产学研的结

合，为行业发展服务。这是一个漫长的

过程，在联盟成立的这几年内大家也逐

渐都意识到产业化应用发展的重要性，

联盟每年 1~2次的会议也是集中探讨

相关的问题，将技术从实验室走出来，

落实到企业中，增强科研院所与企业的

合作，而这种合作在不断磨合中也在稳

步向前。

《《科技导报科技导报》：》：在“十二五”期间，碳

纤维复合材料取得了哪些重要成果？

在“十三五”技术预测——高性能纤维

及复合材料、《中国制造 2025》都提到

了复合材料的发展，对此碳纤维产业领

域的发展策略是什么？

徐樑华：目前中国已拥有相对完整

的高强碳纤维生产能力，碳纤维核心技

术国产化特点明显，技术多元化也正在

受重视。21世纪是复合材料的世纪，

碳纤维作为复合材料的首选增强材料，

大力发展的时机已然来临。国产碳纤

维“十二五”的主攻方向已逐渐从“产品

研发与产能建设”逐渐向“产业技术提

升与促进应用需求”的方向发展。

“十三五”将是实现国产碳纤维制

备与应用快速发展的关键期，新材料领

域的发展规划都将碳纤维及其复合材

料作为重点内容，《中国制造 2025》中

10大领域有 8个领域为碳纤维复合材

料提供了应用平台，国产碳纤维及其复

合材料的技术与产业发展迎来难得的

发展良机。然后需要清醒认识到的是

碳纤维产业化制备技术体系的不完善、

碳纤维应用设计与应用服务能力的欠

缺将是未来制约国产碳纤维及其复合

材料产业发展的关键要素。我们以跟

踪国际技术趋势为主建立起了国产碳

纤维及其复合材料的技术与产业格局，

根据中国的技术基础与国家发展要求，

从跟踪发展到跟踪与创新并举，最后形

成具有我国特色的创新体系，将是中国

碳纤维及其复合材料技术与产业“十三

五”发展的方向。

文//田恬（《科技导报》编辑部）

（（责任编辑责任编辑 陈广仁陈广仁））

图5 碳纤维及其复合材料产业技术创新战略联盟

（国家试点联盟）2015年工作会议

（图片来源：碳纤维及其复合材料产业技术创新战略联盟）
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