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浅析高模量碳纤维工业化及前景
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摘　要　主要介绍了国内聚丙烯腈基高模量碳纤维的研究现状及发展趋势.高模量碳纤维的发展伴随我国高

强度碳纤维研发的快速发展,特别是高品质原丝生产技术的突破和高温设备的优化,并以满足航天主承力结构件高

强高模并重需要的刺激为依托,促使高端碳纤维性能向高强高模化迈进.而我国在高模量碳纤维工业化生产理论研

究、产品品质提升和应用开发上仍需进一步加强.
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Abstract　Theresearchstatusandthedevelopmenttrendofpolyacrylonitrilebasedhighmoduluscarbonfiber

wereintroduced．ThedevelopmentofhighmoduluscarbonfiberwasaccompaniedbytherapiddevelopmentofhighＧ

strengthcarbonfiber,especiallythebreakthrough ofhigh qualityraw precursorandtheoptimization ofhigh

temperatureequipment．Andinordertomeettheneedofhighstrengthandhighmodulusofaerospacemainbearing

structure,thehighＧendcarbonfiberwasdevelopedtohighstrengthandhigh modulus．Inaddition,italsoneededto

strengthenthetheoryresearchofhighmoduluscarbonfiberindustrialproduction,productqualityimprovementand

applicationdevelopmentofourcountry．
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　　碳纤维具有高强度、高模量、密度小、耐高温和

膨胀系数低等特点,既具有碳材料的固有特性,同时

具备纺织纤维的柔软可加工性和优异的力学性能.

近年来,已广泛应用于航空航天、国防、军用和民用

等领域,但我国仍处于研制阶段,而国外已经实现碳

纤维产业化,由于发达国家作为战略物资进行管制,

在一定程度上制约了我国碳纤维的发展.

１　碳纤维的分类及结构特点

碳纤维按生产原料分主要有聚丙烯腈纤维、沥

青纤维、粘胶纤维、酚醛纤维、聚乙烯醇纤维及一些

天然纤维木质素等,而成熟的工业化生产碳纤维主

要以前３种前驱体为主.在我国碳纤维市场中,将
碳纤维按照纤维模量主要划分为３个等级:标准模

量,一般是指拉伸模量为２３０~２６５GPa;中等模量,

一般是指拉伸模量为２７０~３１５GPa;高模量,一般是

指拉伸模量超过３１５GPa.

众所周知,碳纤维的理化性能受其纤维微观结

构影响.较为成熟微观理论研究有格里菲斯的微裂

纹理论、韦伯尔的最弱连接理论以及众多碳纤维三

维的结构模型,如葱皮模型结构[１]认为,其纤维微观

特征是石墨基平面沿其表面平行排列,呈现环形取

向,扩展的石墨层片沿轴向排列,形成葱皮结构,这
是高性能碳纤维结构的特性.

初步认为:纤维的强度受石墨微晶取向和缺陷

尺寸及分布的影响较大;而纤维的模量受石墨微晶

尺寸及微晶堆叠方向的影响较大.

从３种前驱体的生产工艺判断,聚丙烯腈纤维

和沥青纤维这２种前驱体更有利于高模量碳纤维的

生产,其中聚丙烯腈纤维以其生产过程中更易于牵
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伸,在强度方面较沥青纤维有优势;而沥青基纤维

在模量上更有优势.在高强度高模量碳纤维领域

中,以聚丙烯腈基碳纤维更为普遍,如东丽公司最

为著名的 M(J)系列高强高模碳纤维.笔者主要

讨论的是以聚丙烯腈为前驱体进行生产的高模量

碳纤维.

２　聚丙烯腈基高模量碳纤维的发展

聚丙烯腈基碳纤维(PANＧCF)具有高比强度、
高比模量、低比重、低热膨胀系数、耐高温、耐摩擦、
耐腐蚀、耐疲劳、自润滑、导热和导电等一系列优异

性能,作为增强材料被广泛应用于航天、航空等领

域,引起了人们普遍的关注[２].主要是标准模量纤

维在民品中大量应用.而高模碳纤维是一种具有独

特性能的军民两用的工业材料,可用作航天、运动器

材、高档民品等先进复合材料的增强体.高模纤维

虽市场需求量较标准模量相对较小,但因其在除具

有轻质的特性外,还具有超高模、耐疲劳辐射和低热

膨胀系数等特性,最适用于环境特别恶劣的太空环

境.以高模量碳纤作为增强体制备的热膨胀系数为

零的各种功能型复合材料,已成为航天工程中的关

键技术.高模量碳纤维在国外已实现了商业化生

产,而美国、日本等发达国家将其列为战略物资实行

管制.我国的高模量碳纤维长期处于研制和试生产

阶段,要形成高模量工业化规模生产,还有许多新的

难点需要突破.

３　高模量碳纤维的工业化流程

工业化生产聚丙烯腈高模量碳纤维主要有２条

工艺路线,一种是直接以原丝作为前驱体,在碳化生

产过程中,直接完成碳化(１０００~１６００℃)和石墨化

(２０００~３０００℃)过程,产品直接为高模量碳纤维,我
国的科研机构及主要碳纤维生产单位有北京化工大

学、中科院山西煤化所、江苏恒神有限公司和威海拓

展有限公司等,采用的主要工艺路线见图１.

图１　以聚丙烯腈基原丝为原料一步法生产的

高模量碳纤维工艺流程图

而另一种,以普通碳纤维为原料,通过碳纤维脱

胶、石墨化处理,重新表面处理上浆得到高模量碳纤

维.我国科研机构在研发高模量碳纤维采用该工

艺.在工业化规模上,国产 M４０高模量碳纤维生

产[３]和我国台湾省的台湾永宏公司采用此方式进行

碳纤维性能的提升生产,工艺流程见图２.

图２　以碳纤维为原料二步法生产的高模量碳纤维

工艺流程图

二步法石墨化相较于一步法,优点在于可分离

碳纤维生产流程长的弊端,运行和产品控制相对更

加稳定简易,工艺灵活性强,其缺点是由于碳纤维增

加退卷、脱胶和钝化等工艺,对碳纤维强度性能损伤

影响较大,不利于最终纤维强度性能的提高,同时由

于原材料固定,其整体的调整能力也较一步法更弱,
不利于高品质纤维的生产.

４　高模量碳纤维的工业化难点

高强高模碳纤维制备的一个不可缺少的工艺环

节是石墨化处理.石墨化通常是在惰性气体(如氩

气)保护条件下,对碳纤维进行２０００~３０００℃的高

温处理,使得纤维中非碳成分进一步脱除,纤维中的

碳进一步富集,使纤维含碳量高达９９％~１００％,与
此同时,伴随纤维组成结构的变化,石墨微晶尺寸

(堆积宽度La、堆叠厚度Lc)增大,石墨片层层间距

(d００２)减小,微晶沿纤维轴向取向性增加,碳纤维的

弹性模量得以大幅度提高[４].
石墨化过程这一关键环节,在二步法和一步法

中均无法避免,为了能够达到更好的碳纤维模量指

标,一般在生产中会采取提高温度、提高牵伸和提高

石墨化停留时间３种措施,来达到纤维性能效果.
不同措施会带来不同难点.

４􀆰１　提高温度的难点

石墨化工艺条件理想在２０００~３０００℃,但是过

高的温度会给石墨化炉设备本身的使用寿命带来重

大影响.在与国内外能够提供石墨化炉设备的厂家

沟通时,均表示温度在２６００℃以上,石墨加热体的

升华腐蚀速度会急剧提高,而达到２８００℃以上,往
往石墨发热体的使用寿命不足１星期.这大大影响

了高模量碳纤维的工业化生产的稳定性.同时,石
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墨化设备对现场环境、工业介质特别是保护气的纯

度要求更高,也增加了生产成本.

４􀆰２　提高牵伸的难点

碳纤维为脆性材料,常温条件下其拉伸断裂应

变通常在１％~２％之间,并且由于其具有高模量的

特点,因此常温下在拉伸应力作用下碳纤维在断裂

之前基本表现为弹性形变,因此很难对其实施牵伸.
但在１８００℃以上的高温条件下,碳纤维也表现出一

定的塑性.Sauder等[５]研究发现,在高温条件下,
碳纤维表现出一定的塑性,在１８００℃条件下,碳纤

维的应变可以达到６％,而在２０００℃条件下,碳纤维

的最大应变可以达到１０％以上,也就是说在理论上

碳纤维在温度达到１８００℃以上条件下,可以对碳纤

维实施５％~１０％的牵伸.但是在实际操作过程

中,过高的牵伸往往会带来毛丝累积,不利于纤维的

后续处理,降低纤维的品质.同时石墨化后纤维由

于本身的自润滑性,对牵伸设备本身也有更高的

要求.

４􀆰３　提高石墨化停留时间的难点

根据时温等效理论,增加停留时间有利于纤维

密度、强度和模量的提高.增加停留时间可通过增

加设备有效加热长度或降低运行速度的方式进行.
采用电阻式碳管间接加热炉,有效加热长度一般仅

为１~２m,而采用其他方式,如高频直热法、射频加

热法等仍在研发过程中,尚不成熟或产品稳定性差.
降低运行速度会导致产品生产效率低,能耗大,成
本高.

４􀆰４　石墨化材料加工和应用性难点

碳纤维经过石墨化其碳含量急剧提高至９９％
左右,其表面结构更具有惰性,同时由于模量高,断
裂伸长率低,在后续使用加工中,更容易造成毛丝断

丝情况,与树脂体系结合能力偏弱.这需要针对石

墨化纤维,加强其表面处理及上浆剂的工艺研发,改
善高模量石墨化纤维应用条件和应用品质,否则在

后续应用或使用中,将困难重重.

５　高模量碳纤维的应用前景

高模量纤维在我国的应用前景主要是应用于高

端设备,利用其超高模、耐疲劳辐射和低热膨胀系数

等特性,使其应用于环境特别恶劣或要求稳定高的

特别环境下的特殊领域.高模量纤维可用于航空航

天、体育器材和医用设备等领域.如,航天卫星的主

承力结构以及太阳翼结构、高端体育器材如滑板和

自行车的加长结构、医用 CT 设备平板等.这些设

备结构,或是因在在高辐射高磁场,环境恶劣,金属

难以承担;又或因为追求结构稳定和形体尺寸的形

变小,都选用了高模量碳纤维及复合材料作为功能

件.另外,在风能、工业机械和土木建筑等领域,高
模量纤维的应用范围也在逐步扩大.

６　结语

高模量纤维具有十分优异的性能,在我国得到

了广泛的研究.其中,聚丙烯腈基碳纤维的石墨化

可以采用一步法和二步法进行高温处理,其中一步

法有利于保持纤维的高强度特性,是一种具有发展

潜力的可工业化的技术.由于设备和工艺等问题,
在研究和产品开发方面,我国与国外的差距不小,工
业化难度仍很大.主要表现在石墨化这一关键环节

上,我国仍有许多问题需要解决.但可以预见,随着

我国经济的强劲增长和新需求的出现,理论和技术

上的突破必将使我国高模量碳纤维的工业水平上升

到一个新的台阶.
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