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摘要：目的 碳纤维树脂基复合材料的可设计性和性能优越性使得碳纤维及其树脂基复合材料的应用范

围不断拓展。文章简述了碳纤维的性能、发展和分类，研究碳纤维树脂基复合材料的性能影响因素、成

型工艺及应用领域，探索其未来研究的发展方向。方法 采用文献调研法，梳理和汇总国内外关于碳纤

维树脂基复合材料的制备及应用研究，分析国内外关于其性能影响因素、成型工艺和应用领域的研究进

展。结论 碳纤维树脂基复合材料性能受碳纤维含量、基体和碳纤维界面结合性能等因素的影响。国内

碳纤维树脂基复合材料的成型技术主要以传统成型工艺为主，不同性能要求和结构特点的构件采用不同

成型工艺。应用范围从航空航天、军工领域不断拓展至民用领域，生产制备的高效能化和低成本化是其

未来发展方向。此外，环境问题及碳纤维的回收利用是未来碳纤维及其复合材料应用的关键问题。 
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ABSTRACT: The designability and the performance superiority of carbon fiber resin matrix composites make the appli-

cation scope of carbon fiber and its resin matrix composites expand continuously. In this paper, the properties, develop-

ment and classification of carbon fiber are summarized and the influencing factors of the properties, forming process and 

application fields of carbon fiber resin matrix composites are studied. The research direction of carbon fiber and its resin 

matrix composites is put forward for the future. Through literature survey, the research on preparation and application of 

carbon fiber resin matrix composites are summarized, and the research progress on the influencing factors of its proper-

ties, the molding process and application field at home and abroad are analyzed. The properties of carbon fiber resin ma-

trix composites are affected by the content of carbon fiber and the interfacial bonding properties of matrix and carbon fi-

ber. At present, the molding technology of carbon fiber resin matrix composites in China is mainly based on the traditional 

molding process, and different molding processes are used for components with different performance requirements and 

structural characteristics. The application scope is expanding from aerospace, military industry to civil field, and the high 

efficiency and low cost of production and preparation is the future development direction. In addition, environmental 

problems and carbon fiber recycling are the key issues for the future application of carbon fiber and its composites. 
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碳纤维（Carbon Fiber，简称 CF），是一种含碳

量在 90%以上的比强度高、比模量高、导电性能好、

耐高温、耐腐蚀的新型纤维材料。碳纤维增强树脂基

复合材料是指以碳纤维为增强体，树脂为基体的复合

材料的总称。在过去 60 年，碳纤维及其树脂基复合

材料因其优异的力学性能和化学稳定性，已广泛应用

于航空航天、军工、工业和体育休闲等领域[1-2]，是

未来具有巨大发展潜力的新型战略材料。 

1  碳纤维 

碳纤维是一种以聚丙烯腈、沥青、粘胶等为原料，

经预氧化、碳化或石墨化等工序而制得的高性能纤

维[3]。碳纤维的密度比金属铝低，强度比钢铁高，具

有质量轻、强度高、模量高、导电导热性好、耐高温、

耐腐蚀、抗蠕变、热膨胀系数小、电磁屏蔽性好等一

系列其他材料所不可替代的优良性能[4-6]。 

1.1  碳纤维的发展 

碳纤维最初是在 19 世纪初爱迪生发明的电灯中

作为灯丝出现，当时的碳纤维是由棉花、竹子等经过

碳化而得，由于强度低、寿命短，随后被钨丝取代[7]。 

20 世纪 50 年代初，随着航空航天技术的快速发

展，对相应材料的要求从传统的高强转变为高强且质

轻，碳纤维材料又开始逐渐受到重视，美国Ｗright- 

Patterson 空军基地率先开始研制黏胶基碳纤维。1959

年 ， 美 国 UCC 公 司 生 产 出 低 模 量 黏 胶 基 碳 纤 维

“Thornel-25”，从此，碳纤维开始商品化。1961 年，

日本大阪工业试验所首次发明了聚丙烯腈（PAN）基

碳纤维。1962 年，日本碳公司开始生产低模量 PAN

基碳纤维（0.5 t/月）。1963 年，英国皇家航空研究所

（RAE）的瓦特和约翰逊通过在热处理时施加张力的

方式打通了制造高性能 PAN 基碳纤维的技术途径，

并于 1964 年由 Courtaulds Morganite，Roii-Roys 公司

开始量产。1965 年，日本群马大学发明了沥青基碳

纤维，同年，美国 UCC 公司通过在石墨化过程中进

行牵伸的方式开始生产高模量黏胶基碳纤维[8]。1967

年，英国 Rolls-Royce 公司首次在喷气式发动机上采

用了碳纤维增强树脂基复合材料（Carbon Fiber Re-

inforced Plastic，CFRP），开启了碳纤维工业用商业

化的时代。碳纤维的民用商业化始于 20 世纪 70 年

代，日本东丽公司最开始将碳纤维应用于鱼竿和高尔

夫球杆。20 世纪 80 年代，碳纤维技术不断改进，主

要以日本东丽公司为主，生产的碳纤维从 T300 到

T800、T1000，再到 M60，性能不断提升。进入 21

世纪后，碳纤维技术逐渐成熟，产能规模逐渐扩大，

进而成本逐渐下降，下游应用随之迅速扩展，覆盖航

空航天、体育休闲、油气开发、风力发电、压力容器

等各个领域。 

我国关于碳纤维的研究始于 20 世纪 60 年代，中

科院长春应用化学研究所李人元先生最早开始研究，

直到 20 世纪 90 年代，研发的主体一直是包括中科院

长春应化所、山西煤化所、化学研究所（北京）等在

内的各科研院所，之后，在山东、吉林等地逐渐涌现

出国内第一批生产企业，但当时年生产规模仅为几十

吨，且生产技术和产品性能均比较落后。21 世纪初

至今，我国碳纤维生产和应用技术发展迅速，高性能

碳纤维技术取得突破性进展，并逐渐形成了以江苏、

山东和吉林等地为主的碳纤维产业聚集地。 

由于主要应用在航空航天领域和国防军工领域，

所以碳纤维，尤其是高性能碳纤维，便成为敏感的国

防战略新材料。我国从 1975 年召开第一次全国碳纤

维会议开始，就将碳纤维及其复合材料纳入了国家科

技攻关项目，在政策上持续支持碳纤维产业的发展。

“九五”期间，将“PAN 基碳纤维国产化发展转型”

作为国家攻关项目推动；“十五”期间，设立“高性

能碳纤维关键技术专题”；“十一五”“十二五”“十三

五”三个五年计划期间，大力支持碳纤维的国产化技

术攻关和创新、应用领域推广和国际竞争力的提升，

使得国产碳纤维的发展取得长足的进步；“十四五”

规划更是明确提出，要发展战略性新兴产业，包括加

快壮大新材料以及航空航天等产业。经过近 60 年的

自主研发攻关，我国的碳纤维技术已经取得一定成

绩。然而，国产碳纤维与美国、日本等国家生产的碳

纤维相比，其力学性能和产品稳定性等仍然存在较大

差距[9]，碳纤维核心生产技术仍然掌握在美国、日本

和欧洲少数国家手中。碳纤维行业具有代表性的境外

企业主要有日本东丽（TORAY）、日本东邦（TOHO）、

日 本 三 菱 丽 阳 （ MITSUBISHI ）、 美 国 赫 克 塞 尔

（HEXCEL）、美国卓尔泰克（ZOLTEK）等。近几年，

国内企业在碳纤维领域不断加大投入，研发生产实力

得到大幅提升，出现了以光威复材、中简科技、恒神

股份、中复神鹰等为代表的一批企业，碳纤维产能也

逐年提升。2019 年全球碳纤维理论产能 154.9 kT，各

区域理论产能及占比见图 1，美国、日本和中国分别

占据碳纤维生产的前三甲位置[10]。预计到 2025 年，

国产碳纤维在航空航天、能源与工业等应用领域的

年消耗量将超 18 000 t，2030 年，国产碳纤维年消耗

量将超 50 000 t，碳纤维及其复合材料产值将超 3000

亿元。 

1.2  碳纤维的分类 

目前，碳纤维可以从原丝类型、力学性能、丝束

大小等方面进行分类。 

按照原丝类型分为聚丙烯腈基（PAN）碳纤维、

沥青基碳纤维、粘胶基碳纤维、酚醛基碳纤维等。以

聚丙烯腈为原料生产的碳纤维，力学性能更优异、产

品稳定性更佳且工艺难度更低，是碳纤维的主流。据

中国化学纤维工业协会，PAN 基碳纤维占据市场 90% 
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图 1  2019 年全球各区域理论产能及占比 
Fig.1  Theoretical capacity and proportion by  

global regions in 2019 
 

 
 

图 2  不同型号碳纤维强度、模量分布 
Fig.2  Strength and modulus distribution of  

different types of carbon fiber 
 

以上的份额，沥青基碳纤维占据 4%份额，而粘胶纤

维不足 1%[11]。 

按照力学性能分为通用型碳纤维和高性能碳纤

维，其中，高性能碳纤维又分为高强型、高模型、超

高强型、超高模型、高强—高模型、中强—中模型

等[12]，见图 2。目前，我国已突破 T1000 超高强碳纤

维和 M65J 高强高模碳纤维核心技术，且 T1000 超高

强碳纤维已投产，T1100 级碳纤维产品也已经突破工

程化关键技术。 

按照丝束大小可分为小丝束和大丝束碳纤维。小

丝束碳纤维初期以 1K、3K、6K 为主，逐渐发展为

12K 和 24K，因其在工艺控制上要求更严格，碳化等

设备造价更高，主要应用于航空航天和国防军工等高

技术领域，如飞机、导弹、火箭、卫星等，因此，小

丝束碳纤维又被称为“宇航级碳纤维”；大丝束碳纤

维主要以聚丙烯腈为原料，成本相对较低，主要应用

于纺织、医药卫生、机电、土木建筑、交通运输和能

源等工业领域，因此大丝束碳纤维又被称为“工业级

碳纤维”。 

表 1  碳纤维增强热塑性树脂和热固性 

树脂复合材料的性能及特点对比 
Tab.1  Comparison of properties and characteristics  

of carbon fiber reinforced thermoplastic resin  
and thermosetting resin composites 

性能特点
碳纤维增强热固性 

树脂复合材料 

碳纤维增强热塑性

树脂复合材料 

成型温度 低 高 

成型时间 长 短 

液态粘度 低 高 

力学性能
高温、高刚性等 

力学性能优良 

耐冲击、 

抗疲劳性好 

 

2  碳纤维增强树脂基复合材料 

碳纤维作为增强体，与树脂、金属、陶瓷等基体

复合，形成综合性能更加优异的复合材料[13]。碳纤维

在复合材料中承受主要载荷，弥补基体材料强度、刚

度等不足的缺陷，复合材料的综合性能取决于不同类

型的增强体和基体材料选择及它们的制备工艺[14-16]。

常见的碳纤维复合材料主要有碳纤维增强树脂基复

合材料（CFRP）、碳纤维增强炭基复合材料（C/C）、

碳纤维增强金属基复合材（CFRM）、碳纤维增强陶

瓷基复合材料（CFRC）等[17]，其中，碳纤维增强树

脂基复合材料又被称为先进复合材料，其最初主要应

用于航空航天领域，随着制备技术的不断成熟，其性

能不断提高，成本不断降低，应用范围也越来越广。 

碳纤维增强树脂基复合材料的基体树脂分为热

固性树脂和热塑性树脂。常用的热固性树脂包括环氧

树脂、酚醛树脂和双马来酰亚胺树脂等，热塑性树脂

包括聚醚醚酮（PEEK）、聚醚飒（PES）和聚丙烯（PP）

等。热固性树脂因其碳纤维增强复合材料的强度、刚

度等静态性能更好，应用更加广泛。但是，热塑性树

脂因其复合材料耐冲击性和抗疲劳性更好及成型时

间更短，越来越受到关注。碳纤维增强热固性树脂和

热塑性树脂复合材料的性能及工艺特点对比见表 1。 

2.1  性能影响因素 

碳纤维增强树脂基复合材料中的碳纤维主要有

短切碳纤维和连续碳纤维两种类型。影响短切碳纤维

增强树脂基复合材料机械性能的主要因素是短切碳

纤维的长径比及在基体材料中的分布和取向[18-20]。不

管是短切碳纤维还是连续碳纤维，其复合材料性能均

会受碳纤维含量、基体和碳纤维界面结合性能的影

响。此外，成型过程中的纤维损伤、成型条件、复合材

料中的孔隙率都会对复合材料机械性能产生影响[21-22]。 

2.1.1  碳纤维含量 

对于碳纤维含量这一影响因素而言，并不是含量

越高复合材料性能就越好，存在最佳碳纤维含量，且
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对不同的基体材料最佳含量不同，同一基体材料不同

性能参数对应的最佳碳纤维含量也不相同。陈邑等研

究了碳纤维含量对增强尼龙复合材料性能的影响，发

现碳纤维/PA66 的弹性模量随着纤维含量的增加而增

大，抗拉强度随纤维含量的增加先增大后下降，峰值

出现在纤维含量为 30wt%时[23]。王莉等研究了碳纤维

含量对碳纤维/有机硅复合材料力学性能的影响，发

现随着碳纤维添加量的增加，碳纤维/有机硅复合材

料的拉伸强度和撕裂强度均明显提高；碳纤维添加量

为 4%时，碳纤维/有机硅复合材料的拉伸强度和撕裂

强度均达到最大；碳纤维添加量达 5%时，碳纤维/

有机硅复合材料的拉伸强度和撕裂强度开始下降[24]。

王淑娟等研究了不同碳纤维掺量对碳纤维/环氧树脂

复合材料机械力学性能和界面微观结构的影响，结果

表明：碳纤维掺量不宜超过环氧树脂质量的 1%，否

则会严重影响碳纤维在环氧树脂基体中的分散性，从

而影响复合材料的力学性能[25]。 

2.1.2  基体和碳纤维界面结合性能 

在碳纤维复合材料中，碳纤维表面层和基体表面

层相互作用的区域存在一个过渡区，叫作界面。对于

给定复合材料来说，改善碳纤维和基体材料的界面结

合性能可以显著提高复合材料的综合性能，而对碳纤

维进行表面处理可改善其与基体材料的界面结合性。

碳纤维表面处理的方法主要有表面氧化法、表面涂层

法、表面沉积法和表面聚合物接枝法等[26]。表面氧化

法是碳纤维表面处理常用的方法，可以使碳纤维外表

面被“刻蚀”，且在石墨结构碳原子未饱和的区域引

入高浓度的羟基、羧基等活性基团，使复合材料的界

面粘合强度得到有效提高。表面氧化法主要分为气相

氧化法、液相氧化法、电化学氧化法和等离子体氧化

法[27]，其中，液相氧化法因其操作简单、成本低，所

以最为常用。不管采用什么方法对碳纤维进行表面改

性处理，都会对碳纤维的强度造成一定程度的损伤，

影响碳纤维的力学性能，但是，由于其对复合材料的

性能提升作用更显著，所以碳纤维的表面处理仍是制

备碳纤维复合材料不可或缺的一个步骤。 

对应不同的基体材料，可以采用不同的表面处理

方法，也可将两种或两种以上表面处理方法相结合，

来达到对复合材料性能的最佳改善效果。对于碳纤维

增强尼龙 6（PA6）复合材料来说，经过 PA6 溶液浸

渍上浆处理后的碳纤维表面会形成一层 PA6 薄膜覆

盖层，大大增强了碳纤维与 PA6 基体的结合力，改善

了碳纤维的分散性，提升了复合材料整体的强度与模

量[28]。碳纤维增强环氧树脂基复合材料，可采用硝酸

氧化与超声空化相结合的方法，强化碳纤维表面的氧

化和刻蚀作用，使碳纤维与树脂之间的界面结合强度

得以有效提高，显著改善复合材料的力学性能 [29]。

Zafer Yenier 等研究了不同浓度的碳酸铵（(NH4)2CO3）

对碳纤维表面处理的影响，以及硅烷施胶对碳纤维表

面的影响，对比了不同表面改性对碳纤维增强复合材

料的拉伸强度、弯曲强度、层间剪切强度和形态性能

的影响[30]。Kiran 等研究了碳纤维镀镍对复合材料力

学性能的影响，与未涂覆的短碳纤维增强环氧复合材

料相比，镀镍短碳纤维增强环氧复合材料表现出更好

的力学性能和断裂韧性，断口在显微组织分析中表现

为解理断裂[31]。Huang Yijun 采用等离子体、氨水和

HNO3 溶液分别对纤维进行改性制备复合材料，发现

用改性纤维制备的复合材料力学性能得到改善，纤维

与聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）基体具有较好的相容

性[32]。 

综上所述，碳纤维增强树脂基复合材料的性能主

要取决于碳纤维本身的强度、基体与碳纤维界面结合

强度和成型工艺等。 

2.2  CFRP 成型工艺 

不同的成型工艺对碳纤维增强树脂基复合材料

性能的影响也有显著的差异。成型工艺主要包括成型

方法、成型条件、成型过程，以及成形工艺的适用范

围等。传统的高分子复合材料成型工艺主要包括手糊

成型、热压罐成型、拉挤成型、纤维缠绕成型和树脂

传递成型（Resin Transfer Molding，RTM）等。这些

传统成型工艺，从成型过程控制到成品质量，经过几

十年的发展，均已成熟，且适用范围很广，同样适用

于碳纤维增强树脂基复合材料的制备。 

2.2.1  手糊成型 

手糊成型工艺是热固性树脂基复合材料成型较

早的方法之一。这种方法需事先在模具上涂抹脱模

剂，之后依次涂刷含有固化剂的树脂混合物并铺贴增

强纤维织物，直到达到所需厚度，涂刷和铺贴过程中

要不断排除气泡，再经过固化、脱模，得到复合材料

制品。 

手糊成型工艺以手工操作为主，其优点是操作简

单，成品不受尺寸、形状限制，因此尤其适用于生产

单件或小批量产品及现场生产不方便运输的大型制

品，如大型舰船的船体、飞机蒙皮的制造，大多采用

这一方法[33]。但是，由于人工操作，生产效率低，且

其质量影响因素较复杂，包括操作人员技能水平、情

绪波动及环境、气候变化等，所以手糊成型不适宜生

产高性能产品及大批量产品。 

2.2.2  热压罐成型 

热压罐成型是最早用于航空结构复合材料制造

的一种技术，目前仍被广泛使用。该成型工艺是在真

空条件下，经升温、加压、保温、降压、降温一系列

过程，使低压成型制品或预制件得到充分固化的快捷

固化方法。其主体是一个卧式圆筒形罐体，为适合制

件不同尺寸的要求，按罐体内空间大小可分为小型、

中型和大型。热压罐的温度和压力是主要性能指标，

其成型的技术要点在于控制好固化过程中温度和压 
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图 3  纤维增强树脂基复合材料拉挤成型工艺示意 
Fig.3  Diagram of pultrusion forming process of fiber reinforced resin matrix composites 

 
力与时间的关系。 

热压罐成型工艺适用范围广，适用于各种树脂基

复合材料制品，但由于其投资大，成本高，所以被大

量用来制造高技术要求的航空航天和尖端设备用树

脂基复合材料。 

2.2.3  拉挤成型 

拉挤成型工艺是一种连续生产固定界面、长宽不

受限制的复合材料型材的方法，是碳纤维增强热固性

树脂基复合材料的成型方法之一。拉挤成型工艺流程

见图 3，将碳纤维从纱架拉出，经树脂槽浸渍树脂胶

液，之后进入成型模成型固化，再由牵引装置拉出，

最后由切断装置切割成所需长度。拉挤成型工艺简

单、高效，拉挤线速度可达 4 m/min 以上，适合于高

性能纤维增强树脂基复合材料的大规模生产。 

李雪芹等结合了复合材料真空热压工艺和先进

预浸料拉挤工艺连续制备复合材料的特点，设计了高

通量制备技术平台，通过调整平台的压力和温度，可

连续制备大批量的不同工艺流程的复合材料样品[34]。

Thieleke 等研究了纤维预热温度和牵引速度等工艺参

数对型材聚合性能和力学性能的影响，结果发现，牵

引速度对残余低聚物含量的影响是显著的，纤维预

热温度越高，所生产的玻璃纤维管材的力学性能越

好[35]。Budiyantoro, Cahyo 等采用挤出—拉挤法制备

了碳纤维增强聚丙烯复合长丝，研究了熔体温度、拉

挤速度、浸渍模中的针数和纤维处理对复合材料界面

剪切强度（IFSS）的影响，结果表明对 IFSS 的影响

顺序依次为纤维处理，拉伸速度和熔体温度，并确定

了最佳工艺参数组合[36]。 

拉挤成型工艺在不断发展。美国的 Goldworthy 

Engineering 公司开发了一种可以连续生产曲面型材

的拉挤工艺，其工作原理是将原来固定的成型模用活

动的旋转模代替，便可生产出固定截面的弯曲型材。

德国的 Thomas 公司，进一步开发了“半径拉挤成

型”，使得生产任意半径的连续弯拉挤型材成为可能，

包括螺旋形型材，使拉挤型材不再局限于一维而变成

三维[37]。 

2.2.4  纤维缠绕成型 

纤维缠绕成型是将碳纤维浸渍树脂胶液后，在一

定张力作用下按照一定规律缠绕到芯模上，然后固化

成型、脱模成为复合材料制品的工艺方法。由于树脂

胶液的流动性是保证纤维被浸透、含胶量均匀且纤维

中气泡被顺利排出的必要条件，所以此成型方法适用

于胶液粘度较低的树脂基体。对于成型纤维含量高的

产品，需要高性能的树脂，以维持一些主要依赖于树

脂的性能，如剪切强度和冲击性能。成品质量受成型

过程中多种因素影响，包括碳纤维预处理、碳纤维浸

胶含量、缠绕张力和缠绕速度、固化温度和固化时间。

成型过程中的缠绕张力是关键技术，张力大小、各纤

维束之间张力的均匀性及各纤维层之间的均匀性，都

对成品质量影响极大。另外，缠绕速度应控制在一定

范围内，速度过小，生产率低，速度过大，影响产品

质量。 

王洋等研究了影响高模量碳纤维复合材料薄壁

管件性能的工艺参数，通过正交实验确定了缠绕工艺

参数的大小顺序及最佳成型工艺参数组合[38]。Tariq，

Mateen 等研究了碳纤维缠绕层对纤维缠绕复合空心

轴扭转特性的影响，结果表明，与环向缠绕层相比，

螺旋缠绕层具有较高的硬度和抗扭转力的能力[39]。赵

明珠等研究了纤维的缠绕方式和角度对碳纤维复合

材料输电杆塔的力学性能的影响，设计了纱丝螺旋缠

绕结合单向布纵向缠绕的线型缠绕方式，分析纤维取

向对碳纤维增强玻璃钢（GFRP）输电杆塔力学性能

的影响，确定了最优纤维缠绕设计角度[40]。 

纤维缠绕成型工艺其优点是成型过程连续、一次

性完成，生产效率较高，适用于大批量生产，且适用

于生产圆柱体、圆筒体、球体等回转体制品，像导弹

壳体、火箭发动机壳体、各种管道和压力容器等。 

2.2.5  树脂传递成型 

树脂传递成型（RTM）属于复合材料液体成型工

艺，是在一定温度和压力下，将低粘度的树脂注入预

先放置有预成型坯（碳纤维制成）的模腔中，使树脂

充分浸渍纤维，然后固化、脱模而获得制件的过程，

其示意图见图 4。该工艺分为碳纤维预成型坯加工和

树脂注射固化两个步骤。其中，碳纤维预成型坯的加

工方法主要有二维和三维编织技术、缝合技术、穿刺

技术、针织技术及经编技术。通过以上预成型坯加工

技术，可根据最终成品性能要求进行择相增强、局部

增强及混杂增强等，充分发挥复合材料性能的可设计 
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图 4  纤维增强树脂基复合材料 RTM 成型工艺示意图 
Fig.4  Diagram of RTM forming process of fiber reinforced resin matrix composites 

 

性，实现“材料设计”。树脂注射固化过程中，为了

排除模具和树脂中的气泡和水分，增强树脂在模腔中

的流动性，发展了真空辅助成型技术，真空辅助可以

大大改善模塑过程中纤维的浸润效果，显著减少最终

制品中夹杂物和气泡，进而提高成品力学性能。 

在 RTM 成型工艺中，影响成品性能的因素主要

是树脂粘度、模具温度及注射压力。其中，为了使树

脂对纤维的浸润更充分、充模效果更好，通常希望较

低的树脂粘度，但并不是粘度越低越好，适宜的树脂

粘度往往取决于增强纤维的特性及模具中增强纤维

的含量。此外，树脂粘度还受到模具温度的影响，因

此树脂粘度和模具温度需结合其他因素综合考虑。注

射压力值也需适宜，且会和模具温度相互影响，因此，

需结合各种因素综合考虑。 

王跃飞研究了高压树脂成型工艺（HP-RTM）中

材料参数（纤维渗透率）和工艺参数（注射流量、注

射压力）对制件孔隙率的影响，通过工艺优化获得了

合适工艺参数，并得出孔隙率对制件力学性能的影响

规律[41]。Sun Zeyu 等通过优化的成型方法，将 RTM

和压缩成型（Compression Molding，CM）进行结合，

形成压缩树脂转移成型（Compression Resin Transfer 

Molding，CRTM），进而制备高性能复合材料，用

CRTM 制备的复合材料具有比用 RTM 和 CM 制备的

复合材料优越的力学性能[42]。 

RTM 经过几十年的发展，随着科学技术的不断

创新及对成品质量要求的不断提高，逐渐形成了多种

派生技术，包括西曼树脂浸渍技术、轻质 RTM 技术

和树脂膜渗透技术，这些技术不仅能提高产品质量，

还可降低成本。 

2.2.6  3D 打印成型 

随着碳纤维增强树脂基复合材料技术日益成熟，

其应用越来越广，尤其在航空航天及军工领域的应用

正呈现爆发式增长，但制约其在其他领域应用推广的

根本因素是成本问题，因此低成本化是高性能复合材

料目前发展的重要方向。而在碳纤维增强树脂基复合

材料的总成本中，原材料成本仅占约 10%，剩余 90%

左右的成本都来自其制造过程，因此，碳纤维增强树

脂基复合材料低成本化的核心就是发展低成本制造

技术，采用高度自动化的制造是有效方法之一。目前，

发展较成熟的技术主要有 3D 打印技术、自动纤维铺

放技术（Automatic Tow Placing，ATP）及在自动纤

维铺放技术基础上发展的超声波快速固结成型和激

光固结成型等。其中，碳纤维增强树脂基复合材料

3D 打印技术随着 3D 打印技术的蓬勃发展，逐渐成为

国内外学者研究的热点。 

3D 打印技术，又称为增材制造技术，是一种由

数字化控制系统控制，采用逐层打印的方式来构造三

维材料实体的智能制造技术，该成型技术工艺简单，

可制造复杂形状构件，且不需要模具，可以有效降低

复合材料的生产成本[43]。但单纯以聚合物为原材料打

印成型的构件，普遍强度、刚度等较低，力学性能欠

佳，因此限制了 3D 打印产品的应用范围。碳纤维增

强 3D 打印复合材料为 3D 打印技术的发展提供了新

的思路，大大拓展了 3D 打印产品的应用范围。3D

打印碳纤维增强树脂基复合材料的成品质量与性能，

不仅受到打印过程中的装备温度、打印速度、层高等

工艺条件的影响，还与复合材料本身参数、材料直径、

喷头直径等有关，综合各方面因素合理选择工艺参数

是实现高效高精 3D 打印系统的基础。 

张帆等针对碳纤维长纤复合材料连续性与各向

异性的特点，研究了连续碳纤维 3D 打印的系统构成

与工艺模型，分析了三维成型过程中不同工艺参数与

成型结果间的影响关系，包括材料直径与喷头直径的

关系；3D 打印成型温度、加热区域与成型结果间影

响关系；连续碳纤维复合材料 3D 打印成型过程及控

制参数中层高与打印速度的关系，通过 3D 打印实验

验证理论分析的正确性[44]。Hao Dou 等研究层高、挤

压宽度、打印温度、打印速度等工艺参数对 3D 打印

复合材料拉伸力学性能的影响，结果表明：连续碳纤

维增强复合材料的拉伸力学性能随着层高和挤压宽

度的增加而逐渐降低，拉伸力学性能随印刷温度的升

高而升高，随印刷速度的升高而降低 [45]。Nanya Li

等为了解决由于印刷路径设计的局限性，而导致不能

沿碳纤维复合材料零件的载荷传递路径进行打印这

个问题，考虑了连续碳纤维增强复合材料的负载传输

路径和各向异性特性，提出了一种新型的连续碳纤维

增强尼龙复合材料三维打印方法，设计了印刷工艺的

印刷路径[46]。 

2.3  CFRP 应用领域 

碳纤维增强树脂基复合材料因其具有较高的比
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强度、比模量，抗疲劳、耐腐蚀及抗蠕变性能优异，

密度小，热膨胀系数小，整体性能好等一系列优点而

被广泛应用于航空航天、军工、机械、化工、建筑、

海洋工程、生物医学及体育休闲等多个领域。随着科

学技术不断发展，碳纤维及其复合材料的制备及应用

技术也将随之发生一次又一次的飞跃，碳纤维的研发

和生产将进入更高的阶段，随着性能的提升和成本的

降低，其应用范围将越来越广。 

2.3.1  航空航天领域 

在碳纤维增强树脂基复合材料中，应用最广泛的

是碳纤维/环氧树脂复合材料，其最先被开发用于飞

机结构制造。目前，军用飞机上复合材料用量已达到

结构质量的 30%左右，占到机体表面积的 80%。将碳

纤维/环氧树脂复合材料应用于战机的机身、主机翼、

垂尾翼、平尾翼及蒙皮等重要部位，既能减轻机身质

量，又可以提高抗疲劳和耐腐蚀性能。在民用飞机上，

碳纤维/环氧复合材料也得到快速发展，波音推出的

787 飞机，复合材料用量占到其结构质量的 50%[47]，

而空客的 A-350 飞机为了与波音-787 飞机竞争，将复

合材料用量提升到了 52%。碳纤维复合材料在民用飞

机上的用途不仅是作为飞机制造的基础材料更重要

的是作为结构件。以波音 787 为例，碳纤维复合材料

用作装饰件的占比为 30%，用作结构件的占比为

70%，其使用涉及整个机身、机翼、垂尾、舱门等重

要结构[48]。 

碳纤维复合材料作为耐高温、耐摩擦的材料，在

高速导弹上的应用也越来越多，如导弹的弹头、弹体

及其发动机壳体等需承受高温的部位，尤其是在弹头

顶部、发动机喷管及其耐烧蚀部件等重要防热结构的

部件，更是大量采用了碳纤维复合材料，如美国的三

叉戟导弹、战斧式巡航导弹和法国的阿里安娜 2 型火

箭等，均将碳纤维复合材料广泛应用在火箭的整流

罩、发动机喷管、喉衬、燃烧室和排气锥体等部位，

运载火箭质量因此大大减轻[11]。我国在多种型号的大

型运载火箭中广泛采用了碳纤维复合材料，且其应用

范围已经由最初的简单零部件、装饰部件、次承力件

发展到大型部件、复杂部件和主承力结构件，我国新

一代洲际弹道导弹东风-41 和巨浪-2 的导弹壳体都采

用了国产碳纤维生产的复合材料，翼龙 1D 全机身黑

色部分材质就是碳纤维树脂复合材料[17]。 

2.3.2  其他领域 

碳纤维复合材料最初应用于航空航天及军工等

高技术领域，主要是由于其成本高，而航空航天及军

工领域则相对更追求性能最大化。对于其他行业则不

同，必须考虑成本问题。随着碳纤维技术的不断提升，

其成本也逐渐下降，应用范围也在不断拓展。 

1）工业机器人领域。随着智能制造技术的不断

发展，机器人的功能和性能不断改善和提高，其应用

领域也从最初的机械行业不断拓展到电子、物流、化

工等领域中。复合材料在工业机器人领域的应用，可

以在保证其强度和刚度的同时减轻质量，从而提高工

作效率，降低成本。自从 2005 年，德国库卡机器人

公司推出了第一批碳纤维复合材料码垛机器人以来，

碳纤维复合材料在工业机器人中的应用越来越广泛。

我国对碳纤维复合材料机械臂的研究晚于欧美等发

达国家，但随着国内市场的扩大和政策的支持，不断

涌现出一批深耕于碳纤维机械臂领域的企业，促进了

国内碳纤维复合材料机械臂的发展。目前，挪恩复材

成功为中国电子科技集团某研究所开发出碳纤维六

轴关节机械臂，已应用于生产线[49]。 

2）汽车领域。碳纤维复合材料在汽车上应用的

主要目的是在保证性能的同时减轻车身质量，从而降

低能耗。由于热固性基体比热塑性基体的强度高，所

以汽车的承力结构大多采用碳纤维增强热固性树脂

复合材料，如车身面板、车轮、传动轴、结构件、发

动机部件、保险杠和悬架系统等主要由环氧基碳纤维

复合材料组成[50]，而承受负载不高的部件则采用碳纤

维增强热塑性树脂复合材料，如汽车悬架系统的弹簧

元件是由 PEEK 和聚碳酸酯（PC）基碳纤维复合材

料制成的[51]。此外，碳纤维复合材料还可用于保险杠

结构后面的特殊碰撞元件、赛车座椅、挡泥板等更多

部位，保障安全性的同时提升舒适性[52]。 

3）风能领域。随着全球不断出现能源危机和环

境问题，清洁能源越来越受到世界各国重视，风能是

重要清洁能源之一。风电叶片的形状、尺寸、质量、

刚度和稳定性等都会对其发电效率产生影响，碳纤维

复合材料因其高比刚度、比强度、高稳定性等特性广

泛应用于风能领域[53]。 

4）建筑领域。碳纤维树脂基复合材料因其比刚

度和比强度高、耐腐蚀、抗疲劳，已开始应用于建筑

行业，如钢筋混凝土结构中的钢筋逐渐被连续碳纤维

树脂基复合材料所取代。目前，世界上第一个碳纤维

混凝土建筑——Cube 实验楼已经完成。此外，碳纤

维树脂基复合材料还可应用于木构架古建筑的保护。

木构架古建筑的保护设计需要遵循遗产保护的原则，

在保护其结构的同时不改变其形貌，碳纤维树脂基复

合材料因为质轻高强，只需要运用较少的材料就能起

到很好的加固效果，同时，又不过多增加建筑本身负

荷。由于碳纤维树脂基复合材料这些优良的特性，使

其在木构架古建筑保护中大量应用[54]。 

5）生物医学领域。在生物医学领域，碳纤维树

脂基复合材料的应用也在不断深入。比如，脑外科手

术中，用来固定患者头部的支架一般采用金属制造，

但是金属本身不易被 X 射线穿透，会干扰脑部血管

造影,影响医生的诊断，碳纤维树脂基复合材料制造

的头部固定支架很好地解决了这一问题。此外，有研

究通过碳纤维复合人工颅骨板急性期生物相容性证
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实，碳纤维复合材料是一种对机体无毒性和不良反应

的理想生物材料，其性能已经达到临床要求[55-56]。 

3  未来研究的重点方向 

碳纤维及其树脂基复合材料作为战略性新型材

料，由于其优越的性能和可设计性使得其应用范围不

断拓展，也必将是人们研究的热点，未来研究重点可

从以下几方面进行。 

1）碳纤维原丝的研究。选择不同的聚合物原丝

来研发更高强度、更高模量的碳纤维，并研究其拉丝

工艺方法和碳化工艺，生产出更小丝束碳纤维。这方

面我国与国外还有较大差距，是迫切需要发展的关

键战略技术，需要研究并形成核心关键技术和知识

产权。 

2）碳纤维树脂基复合材料的研究。一方面可针

对树脂基体材料的改性增韧及耐湿热性进行研究，另

一方面研究碳纤维树脂基复合材料设计理论、成型工

艺方法及其机械加工工艺方法等。同时，也要研究碳

纤维复合材料带来的环境问题和回收再利用问题。 

3）设计理论方面主要研究碳纤维含量及长度对

复合材料性能的影响，如用连续碳纤维、短碳纤维及

碳纤维粉末 3 种形式增强复合材料性能的机理；研究

碳纤维在基体中铺设结构、铺设张力、编制铺设方法

等对复合材料的拉伸强度和撕裂强度的影响规律；树

脂基体与碳纤维的浸润机理；基体和碳纤维结合界面

的增强机理与增强方法；碳纤维表面处理的理论与方

法等。 

4）成型工艺方法主要在传统的成型方法的基础

上，研究新的成型方法，3D 打印技术制备碳纤维树

脂基复合材料已经成为研究的热点。未来在热敏树脂

3D 打印中实时布设连续纤维的超声波快速固结成型

和激光固结成型也会成为新的制备方法，成为研究和

探索的热点。在成型方法确定的情况下，研究成型合

适的工艺参数和工艺参数的优化，特别是要关注孔

隙率对制件力学性能的影响，发展真空辅助成型技

术等。 

5）机械加工工艺方法主要研究加工过程中复合

材料力学性能和热学性能对加工表面质量的影响[57]；

如何在机械加工中避免产生纤维撕裂、分层和断裂现

象，这些现象会严重降低工件的静强度和疲劳强度，

降低疲劳寿命。 

6）环境问题及碳纤维的回收再利用问题是未来

碳纤维及其复合材料应用的关键问题，已引起人们的

高度关注。由于应用范围越来越广，产量逐渐增大，

碳纤维增强树脂基复合材料对有效回收利用技术的

依赖性增高。目前大多数回收利用都集中在碳纤维增

强树脂材料加工工艺的废料上，且回收废旧复合材料

部件的需求日益增加，这样，将会促进碳纤维复合材

料生产的低成本化[58]。此外，生产制备的高效能化可

以减少废旧复合材料部件的产生，缓解由此产生的环

境问题。因此，亟待探索研究碳纤维回收再利用的途

径和方法，真正做到保护环境和循环再利用。 

4  结语 

碳纤维及其树脂基复合材料技术经过几十年的

发展历程，其优势已经充分体现。碳纤维树脂基复合

材料是应用最广泛的碳纤维复合材料，影响其性能的

重要因素是碳纤维与树脂基体的界面微观结构和界

面结合强度，可通过碳纤维表面改性改善碳纤维与基

体界面结合性，进而提高复合材料性能。 

目前，国内碳纤维树脂基复合材料的成型技术主

要以传统成型工艺为主。单件或小批量产品以及不方

便运输的大型制品适宜采用手糊成型；热压罐成型因

成本较高适宜生产高技术要求的航空航天和尖端设

备用树脂基复合材料；拉挤成型适宜生产固定截面、

长宽不受限制的复合材料型材；一些回转体形状复合

材料构件可通过纤维缠绕成型制备；RTM 可生产精

度要求较高、结构复杂的复合材料构件；3D 打印技

术因无需模具、成型快速，可制造复杂形状构件。 

制备技术的发展，促进了碳纤维树脂基复合材料

应用范围从航空航天、军工领域不断拓展至民用领

域。虽然国产碳纤维技术和发达国家相比还有较大差

距，但随着科研力量的不断投入和国家政策的不断支

持，我国在碳纤维生产以及复合材料制备工艺领域将

实现新的突破，其应用范围也将不断拓展，随之而来

的是碳纤维及其复合材料需求量的持续增长。 

未来，碳纤维树脂基复合材料的生产制备将朝着

高效能化和低成本化的方向发展，其性能将转向高性

能化、结构功能一体化、智能化方向。研究重点可从

几方面进行，包括碳纤维原丝的深入研究，树脂基体

性能的提高，碳纤维树脂基复合材料设计理论、成型

工艺方法及其机械加工工艺方法等。此外，随着需求

量和用量的不断增长，随之而来的环境问题及碳纤维

的回收利用将会成为未来碳纤维及其复合材料应用

的关键问题。 
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