
碳纤维复合材料研究进展及其应用

刘文静1,杨国荣2,赵晓曼1,3,*

(1.绍兴文理学院,浙江 绍兴312000;2.中纺院(浙江)技术研究院有限公司,浙江 绍兴312000;

3.浙江省清洁染整技术研究重点实验室,浙江 绍兴312000)

摘 要:碳纤维材料兼具碳材料的固有优势和纺织纤维的柔韧性,还可以与金属、树脂、陶瓷等材料结合,制作成纤维

复合材料。高性能碳纤维及其复合材料具有低密度、高强度、高模量、抗冲击、抗疲劳、耐高温、耐腐蚀等优异性能。碳纤

维及其复合材料凭借其独有的优势,已经广泛应用于多个行业。综述碳纤维及其复合材料在新能源、航空航天、能源开

发、交通运输、家居等领域的研究进展及应用,并总结了碳纤维复合材料在使用过程中存在的问题。
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  全球范围内的能源结构调整促生了新能源产业,
近十余年来,我国新能源产业的发展速度惊人。碳纤

维材料是近些年应用范围较广的一种新型材料,已经

在新能源、航空航天、能源开发、交通运输、电力工程、
家居等领域取得了良好的应用效果[1-2]。

碳纤维材料作为一种高性能无机纤维材料,最初

因为价格较高主要应用于国防和航天等高科技领域,
是航空航天、国防领域的核心材料。如今,由于生产工

艺改良和技术的提升,其价格已经十分亲民,加之其独

特的材质属性,逐渐渗透至很多行业。以国内碳纤维

零部件制造商智上新材料科技为例,2019-2022这3
年针对新能源产业领域的销售比例不断上升,光伏用

耐高温碳纤维载板、碳纤维复合材料电动汽车零部件

等产品已从样品阶段转向大规模批量化运作。在绿色

发展的号召下,一大批企业在积极通过设备升级、技术

创新、产能优化等手段实现节能减排。
通过对文献的研究,对碳纤维复合材料的工艺、分

类及优点有了全新的认知,总结了近年来碳纤维复合

材料在新能源、航空航天、能源开发、交通运输、电力工

程、家居等领域的应用及局限性。

1 碳纤维及其复合材料

碳纤维材料是指含碳量高于90%的无机高分子纤

维材料,兼具碳材料的固有优势和纺织纤维的柔韧性。
碳纤维材料还可以与金属、树脂、陶瓷等材料结合,制
作成纤维复合材料。

碳纤维材料可以通过编制铺层碳纤维材料束加

工,也可与其他纤维材料混合后加工成复合材料,主要

工艺见表1。
表1 碳纤维材料加工工艺

工艺名称 工艺类型 特 点

成型工艺
缠绕、挤 压、手 糊、树
脂、模压

决定了材料表面的光滑程度和纹
理,直接影响视觉效果

织造工艺 针织、编织、梭织
影响材料表面的肌理效果、强力及
各向异性

着色工艺
喷涂、与染色纱线混合
编织

影响材料的肌理效果、着色效果、耐
用性

  碳 纤 维 复 合 材 料 (Carbon Fiber Reinforced
Ploymer,CFRP)是以树脂、陶瓷、金属等为基体,以碳

纤维为增强体,复合而成的结构材料,是目前世界上最

先进的复合材料之一,因其具有质轻、高强、耐腐、耐高

温等优势[3-4],被广泛应用在新能源、航空航天、交通运

输等领域。按照基体材料的不同,将碳纤维复合材料

分为五类,其主要特点及应用见表2。
目前,碳纤维复合材料以树脂基碳纤维复合材料

为主,占据市场近90%的份额。航空航天和风力发电

领域为树脂基碳纤维复合材料最大需求端,需求占比

达50%。在航空航天领域,树脂基碳纤维复合材料常

用于制造民用飞机发动机罩、副翼、阻力板以及舱门

等,能够达到减重效果。
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表2 碳纤维复合材料的分类

分 类 特 点 应 用

树脂基复 合 材
料(CFRP)

比重小、刚性好、强度高、耐
湿热

航空航天材料、宇宙飞行
器外表面防热层以及火箭
喷嘴、建筑补强、交通运输
等

碳/碳复合材料
(C/C)

低密度、耐烧蚀、抗热震、高
导热、低膨胀、抗磨损性能
优异

高速动车滑板、导弹弹头、
固体火箭发动机喷嘴、航
天飞机、人工骨髓等

金属基复 合 材
料(CFRM)

比强度高、比模量高、优异
的疲劳强度

航天航空、汽车、电子封装
等

陶瓷基复 合 材
料(CFRC)

改善韧性,提高机械冲击、
热冲击

航空发动机热结构部件、
飞行器热防护系统、制动
系统以及核结构部件等

橡胶基复 合 材
料(CFRR)

改善抗疲劳性,提高使用寿
命

航空航天、轻结构建筑、油
料运输管等

  树脂基碳纤维复合材料(CFRP)又分为热塑性树

脂(TP)和热固性树脂(TS)2种。具有生产成本低、尺
寸稳定性好、耐老化、刚度高等优势。我国热固性树脂

生产工艺已发展成熟,在树脂基碳纤维复合材料制备

中应用较多。

2 碳纤维及其复合材料的应用

2.1 碳纤维复合材料应用于风电叶片

风电作为可再生能源的重要组成部分,在现代能

源体系转型中发挥着重要作用[5]。
传统风机叶片的材料为帆布、木材或金属,随着经

济进步和时代发展,新型复合材料渐渐被应用到了风

机叶片的制造中,常用的有玻璃纤维增强复合材料、碳
纤维增强聚合物等。增强复合材料由增强纤维和基体

两部分组成,通常用热固性塑料或热塑性材料制成基

体,这些材料模量低、强度低,但具有很好的弹塑性和

粘弹性,有很强的应变能力,纤维填充直径较小的材

料,一般小于10μm
[6-7],缺陷相对较小,坚硬但脆弱,

容易腐蚀、损坏和破裂。
叶片的长度一般与风机的功率成正比,为了增加

功率就要增加叶片的长度,但是叶片的质量会随着长

度增加[8]。其次,为了保证叶片尖端在强风中不接触

塔架,在制造过程中使用了高强度和刚性的材料。这

样,所用的材料在需要减轻叶片重量的同时,还要有较

高的强度和刚性,碳纤维复合材料刚好满足。
碳纤维复合材料制作的叶片,可以使叶片承受较

大的荷载,从而减轻叶片的重量[9],同时加入碳纤维材

料的叶片刚度大大提升,降低风电叶片触碰塔架的风

险。其次,碳纤维复合材料的高模和高强,可以有效提

高风力发电的效率。当气温在零摄氏度以下时,若空

气中有雨、霜、雾、雪等水汽团,物体的表面就会出现结

冰的现象[10]。用导电性较好碳纤维材料来制作风电

叶片蒙皮层,并将加热电缆安装在主轴的滑环上,不仅

能消除 叶 片 表 面 的 冰,还 可 以 提 高 设 备 的 发 电 效

率[11-12]。

2.2 高模量碳纤维复合材料在航空航天的应用

卫星技术的发展对提高国民经济及强大国防具有

重要意义[13-14]。卫星结构的材料性能是体现卫星技术

强弱的主要方面。
在传统材料中,铝合金材料由于热膨胀系数较高

易产生热变形,钛合金材料的比刚度和比强度较低,玻
璃纤维复合材料比刚度较低,芳纶复合材料比模量较

低,在应用方面均受到一定限制。碳纤维具有密度小、
强度高、模量高、热膨胀系数非常低,可制成热膨胀系

数几乎为零的高模量碳纤维复合材料,在昼夜温差极

大的太空环境中有着很好的适用性[15]。
由碳纤维和环氧树脂结合而成的复合材料因质量

低、坚硬和强度高而成为先进的材料。因为航天器每

减少1kg重量,运载火箭就可以减少500kg。因此,
先进的复合材料优先用于航空和航天工业。

2.3 碳纤维增强复合材料在海上平台钢结构修复中

的应用

海上平台是高出海面且具有水平台面的一种桁架

构筑物,用于生产作业或其他活动。由于恶劣的海洋

环境,如台风、温差、腐蚀、氧化、部件老化等因素的影

响,平台钢结构存在各种缺陷和损伤,尤其是长期服役

问题愈加明显[16]。钢结构的各种损伤很大程度上影

响了海上平台的稳定性,进而影响海上作业的安全性

和进展。如果安全起见定期将钢结构全部换新,不但

会造成资源浪费还会导致停工停产。传统上会使用焊

接、铆接、螺栓连接等方式来进行修复,为了减轻腐蚀

会采用阴极保护法,这些方法的使用因海上建筑条件

而受到限制[17-18]。
立管是海上作业中的关键部件,因为它们将泥浆

线处的井口延伸到地面。立管在其生命周期内会受到

外部腐蚀和机械损坏,需要进行维修以确保安全作业。
传统的维修技术包括焊接或用螺栓固定到立管外表面

的外部钢夹。在钢夹的安装过程中存在许多挑战,承
重复合修复套管等替代解决方案提供了一个有吸引力

的选择,因为它们相对便宜、重量轻、不需要焊接并且
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易于安装[19]。
碳纤维复合材料强化胜利油田的2个海上平台的

钢结构的可行性,验证了其有效性[20]。作为技术修复

管道的一种新形式,CFRP具有低成本、不间断、不焊

接的优势,能够有效降低安全风险、提高生产效率。

2.4 碳纤维复合材料在汽车轻量化中的应用

随着经济的发展,汽车工业的规模越来越大,对汽

车的需求也越来越多。传统汽车选用金属作为主要生

产材料,这种材料会导致车身质量不断提高,不利于汽

车安全行驶。碳纤维增强塑料(CFRP)以其密度低、抗
冲击性好、吸能、减震、粘弹性好等特点应用于汽车零

部件的制造,结合CAE对汽车结构进行优化,提高驾

驶员的安全性。该材料在汽车生产领域的应用,可以

达到降低油耗和排放的目的[21]。
碳纤维增强聚合物与以钢为主要制造材料相比,

可使汽车总重量减轻50%以上,与铝镁合金结构相比,
减轻30%以上,有利于提高节能、加速和制动性能。此

外,CFRP的刚度和吸能也高于常规碳纤维增强高分

子材料,冲击性能是钢的6~7倍,铝的3~4倍,进一

步保证汽车驾驶过程的安全性。为了提高驾驶员的舒

适性,复合材料的振动阻尼可以有效地提高车辆的噪

声、振动和声学振动粗糙度(NVH)性能。复合材料高

集成度的优点使其自由成型,可大大减少汽车零部件

的数量,有利于降低汽车质量和生产成本。树脂基碳

纤维增强聚合物(CFRP)作为核心材料已广泛应用于

汽车工业,为实现汽车轻量化奠定了坚实的基础[22]。

2.5 碳纤维复合材料在轨道交通车辆转向架的应用

轨道交通在我国经济发展和基础设施建设中起着

重要的作用,影响着公共交通的发展[23]。车辆转向架

的主要功能是用于连接车厢和轮轴,实现车辆的无滑

动转向,是高速铁路列车的核心结构和关键技术环节。
传统轨道交通车辆转向架主要采用金属焊接工艺,在
长期高负荷、高强度条件下,由于外力作用,会出现焊

接处断裂的现象。由于碳纤维复合材料的强度和弹性

比传统情况下使用的钢材或铝合金要好得多,密度也

更低,所以更适用于轨道交通领域,提高车辆转向架的

整体结构强度,可有效替代传统的金属材料[24]。

2.6 碳纤维在家居灯具上的应用

家居灯具是人们日常生活中的必不可少的,有几

千年的发展历史。家居灯具使用的材料包括早期的纱

葛和纸张、羊皮和后期采用的陶瓷、玉石、玻璃等材料。

现在,家居灯具使用的材料极丰富,受新工艺和新科技

成果的影响,家居灯具的作用已经不单是照明,灯具对

家居空间环境的影响也成为人们选择家居灯具的重要

考虑因素[25]。
家居灯具是家居生活中必不可少的,不仅要实现

照明功能,还需要满足人们对光环境的视觉和心理审

美需求,实现功能和审美的统一[26]。碳纤维材料作为

一种可塑性较强且富有质感的材料,已经在很多行业

中应用,取得了较好的效果。将其应用于家居灯具设

计,符合未来的家居灯具设计和发展趋势[27]。

3 碳纤维复合材料在使用中存在的问题

2019年,全球碳纤维产量近1800万t,但碳纤维

复合材料的使用寿命非常有限,最高30年,当达到理

论寿命时便需要回收[28]。碳纤维复合材料的应用领

域不断扩大,需求不断增加,随之而来的废弃物也逐年

增加,不仅污染环境,还造成了巨大的资源浪费[29]。
碳纤维环氧复合材料应用广泛,其废弃物回收也是非

常重要的一个环节,由于环氧树脂的固化反应是不可

逆的,降解过程是碳纤维回收的一个挑战[30-31]。需要

回收的碳纤维和碳纤维复合材料主要有两种,一种是

碳纤维产品生产过程中产生的废料或不合格产品,另
一种是已经达到使用寿命的碳纤维复合材料,回收碳

纤维具有重要的经济意义[32]。
需要回收的碳纤维具有独特的形状,重塑产生的

碳纤维产品可以重复用于汽车、风力、娱乐体育和桥梁

建设等领域,也在很大程度上降低了碳纤维复合材料

产品的生产成本。但是,我国现有的回收方法和回收

技术比其他国家还存在一定的差距,因此有必要开发

工业规模回收碳纤维复合材料的技术。我国碳纤维复

合材料回收技术的研发起步较晚,复合材料废弃物回

收的分类标准也未健全,分离清洁、无损的碳纤维仍是

一大挑战。

4 结束语

碳纤维及其复合材料因其优异的性能,在很多领

域都得到了广泛的应用,尤其是在新能源和航空航天

领域,当然在其他领域的应用也逐渐被发现并有所研

究,同时也存在很多问题,最直观的便是回收问题,这
与现在的绿色环保宗旨相违背,因此也是我们应该多

加关注的问题。
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ResearchontheDesignofProtectiveClothing
forOutdoorUseBasedontheKano-QFDModel

YANXiaoyan,CHENXiaopeng,WANGLingli,HUANGZhaoqi,ZHANGJiamin
(CollegeofFashionDesign,ZhongyuanUniversityofTechnology,Zhengzhou451191,China)

  Abstract:Inordertoeffectivelyobtainthefunctionalrequirementsoftravelers'protectiveclothingforthepurposeofdetermining
thecriticaldesignrequirementsofclothing,soastoimprovethesatisfactionoftravelusers,thisstudyinvestigatesthebehavioural

pathsoftravelersbyestablishinguserprofilesanddrawinguserjourneymaps,analysestheneedsoftravelers,categoriesfunctional
requirementsaccordingtotheKanomodel,quantifiesandcalculatestheimportanceofuserrequirements;combinedwiththeQFD
modelofqualityfunctionconfiguration,thedesignrequirementsofprotectiveclothingfortravelersareobtained,theirimportance
weightsaredetermined,andcriticaldesignrequirementsareranked.Theresultsofthestudyshowthatthethreemostimportantuser
requirementsare:antimicrobialandbarrierproperties,reliabilityandeaseofwashing,whicharethekeyelementsofprotectivecloth-
ing.BycombiningtheKanomodelwiththeQFDmodel,thedesignofprotectiveclothingcanbeeffectivelyinformedbytheuser's
needs.

Keywords:Kano-QFDmodel;outdoorsprotection;userneeds;userjourneymap
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ResearchProgressandApplicationofCarbonFiberComposites
LIU Wenjing1,YANGGuorong2,ZHAOXiaoman1,3,*

(1.ShaoxingUniversity,Shaoxing312000,China;

2.ChinaTextileAcademy(Zhejiang)TechnologyResearchInstituteCo.,LTD.,Shaoxing312000,China;

3.KeyLaboratoryofCleanDyeingandFinishingTechnologyofZhejiangProvince,Shaoxing312000,China)

  Abstract:Carbonfiberhasboththeinherentadvantagesofcarbonmaterialsandtheflexibilityoftextilefibers.Itcanalsobecom-

binedwithmetal,resin,ceramicandothermaterialstoproducefiber-basedcomposites.Highperformancecarbonfiberanditscom-

positeshavemanyexcellentperformancessuchaslowdensity,highstrength,highmodulus,impactresistance,fatigueresistance,

hightemperatureresistance,corrosionresistanceandotherexcellentproperties.Carbonfiberanditscompositeshavebeenwidelyused

inmanyindustriesbyvirtueoftheiruniqueadvantages.Inthispaper,theresearchprogressandapplicationofcarbonfiberandits

compositesinnewenergy,aerospace,energydevelopment,transportation,householdandotherfieldsarereviewed.Andtheprob-

lemsofcarbonfibercompositesinapplicationweresummarized.

Keywords:carbonfiber;compositematerial;highperformance;highmodulus;newenergy;lightweight
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