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如何认识神奇的碳纤维如何认识神奇的碳纤维
□ 李仲平

李 仲 平 （1964.08—）， 复 合 材 料 专 家 ， 中 国 工 程 院 院 士 。 现 任 中

国 工 程 院 党 组 成 员 、 副 院 长 。 长 期 从 事 航 天 极 端 环 境 复 合 材 料 应 用 基

础 研 究 、 工 程 应 用 研 究 以 及 型 号 研 制 。 负 责 并 带 领 团 队 探 明 天 线 罩 热

透 波 、 防 热 复 合 材 料 微 观 烧 蚀 、 高 效 防 隔 热 等 机 理 ， 提 升 一 代 、 发 展

两 代 防 隔 热 材 料 体 系 ； 创 新 发 展 烧 蚀 防 热 树 脂 液 体 成 型 方 法 与 应 用 技

术 ， 成 为 烧 蚀 防 热 复 合 材 料 主 要 工 艺 ； 主 持 我 国 宇 航 级 碳 纤 维 国 产 化

攻 关 ， 构 建 研 制 技 术 体 系 与 自 主 保 障 能 力 ； 主 持 创 建 我 国 第 一 代 临 近

空 间 材 料 体 系 ， 支 撑 了 临 近 空 间 与 高 超 声 速 飞 行 器 引 领 发 展 ； 研 制 出

系 列 新 材 料 与 防 热 结 构 ， 支 撑 保 障 了 再 入 机 动 、 精 确 制 导 、 滑 翔 、 小

型 化 等 型 号 跨 代 发 展 及 探 月 、 探 火 等 航 天 重 大 工 程 成 功 。 曾 获 国 家 科

技 进 步 特 等 奖 1 项 、 一 等 奖 1 项 、 二 等 奖 2 项 。

在陶瓷、稀土、合金、有机硅等

新型材料中，有一种材料具有十分独

特的优越性，它就是被誉为“新材料

之王”的碳纤维。小到球拍、钓鱼竿

等民用产品，大到飞机、卫星和导弹

等高精尖设备，都是碳纤维大展身手

的领域。正是因为有着耐高温、耐腐

蚀、重量轻等诸多特殊性能，碳纤维

一直以来都是国外进行技术封锁和产

品垄断的战略物资。再加上碳纤维的

制造难度高、工艺复杂等原因，导致

我国碳纤维的研究和发展在过去很长

一个时期处于落后状态。

20 世纪 80 年代，我国组织全国力

量开展碳纤维研制攻关，近年来已相

继实现了多个系列和级别的碳纤维国

产化，而且解决了宇航级碳纤维的自

主保障问题，使我国成为继日本、美

国之后第三个掌握宇航级碳纤维技术

的国家。

随着航空航天、风力发电、氢能

源和新能源汽车等产业的发展，碳纤

维行业正步入发展的快车道。在碳纤

维的研究领域，我们实现了哪些重大

突破？未来在碳纤维产业化的道路

上，我们还有哪些问题亟待解决？

碳纤维为什么神奇

一 桶 标 准 的 碳 纤 维 ， 重 约 1 公

斤，长 15000 米。它的颜色黑黑的，

其貌不扬，但是它确实很神奇。它是

由我们人造的有机纤维经过高温转化

得到的含碳量达到 90%以上的一种无

机纤维，也叫“黑黄金”。为什么说是

神奇的碳纤维呢？主要体现在五个

方面。

第一是细如发丝。碳纤维直径大

概在 5—8微米。

第二是轻如鸿毛。碳纤维的密度

是钢的五分之一，是钛的五分之二，

是铝的五分之三。用碳纤维做成的自

行车，重量仅仅 5 公斤，一位女士就

可以很轻易地把它单手提起来。

第 三 是 强 如 钢 铁 。 碳 纤 维 很

强 ， 首 先 它 的 强 度 高 ， 一 束 标 准

12K 碳纤维，可以承受 130 公斤左右

的 重 量 。 其 次 碳 纤 维 非 常 耐 高 温 ，

碳 纤 维 在 3000 摄 氏 度 下 依 然 安 然

无恙。

第四是制备非常难。它的制备

难 度 与 航 空 发 动 机 制 造 、 芯 片 制

造、微纳制造是可以比拟的，它也

是集人类工业文明之大成的一个杰

作。碳纤维制备流程非常长，它包括

上百个细分的工序，目前统计有两千

多个要控制的参数，是一个确确实实

需要千锤百炼的过程。有专家统计，

如果纯粹靠实验来研制碳纤维，所需

要做的实验次数是 10 的 6 次方到 10

的 7 次方。如果每天做 10 次实验，碳

纤维的研制需要上千年甚至更长的时

间，所以是一个非常艰难的研发、制

备过程。

第五是贵如黄金。因为碳纤维的

制备非常难，流程非常长，所以它非

常贵。目前宇航级的碳纤维，它的价

格每公斤在千元到万元这个范围，是

钢和铝合金的几十倍。

碳纤维还有其他很多优点，比方

说它的耐腐蚀性能好，能耐各种酸、

碱、油，还包括海洋环境，它的耐腐

蚀性能优于黄金和白金。同时碳纤维

还有一个非常奇特的特点，就是它的

膨胀系数接近 0，在负 100 摄氏度到

正 100 摄氏度之间，它的尺寸基本保

持不变。另外把碳纤维做成复合材料

以后，它的抗疲劳性能非常好。

碳纤维有什么用

碳纤维材料从无到有，经历了 100

多年的历史。它的出现推动了相关领

域的技术进步，同时也形成了一个巨

大的消费市场。据相关数据统计，目

前全球碳纤维产能已经突破了 10 万吨

量级。如此数量的碳纤维究竟被应用

在哪些领域？它又如何改变着我们的

生活？

碳纤维有什么用？主要包括以下

三个方面。

第一，碳纤维是航空航天竞争力

的一个重要标志。中国已经成为世界

上第三个自主拥有卫星导航系统的国

家，在这方面碳纤维是功不可没的。

北斗卫星，看起来就像一座房子带着

两只翅膀，它的房子和翅膀都是用碳

纤维复合材料做的。为什么要用碳纤

维？首先，卫星要装足够多的仪器设

备，要求它的结构重量比要小于 5%，

所以必须用碳纤维；其次，卫星的天

线、相机等设备要求很高的精度，要

解决热变形的问题，碳纤维正好有这

方面的优势，所以现在包括北斗卫星

在内的高性能卫星都是碳纤维复合材

料化的卫星。

第二，碳纤维是提升竞技体育成

绩的一个制胜法宝。碳纤维在体育器

材上应用广泛。碳纤维的网球拍现在

已经成为冠军选手必备的装备。用碳

纤维制作的网球拍，最高球速可以达

到每小时将近 250 公里，但是高性能

的铝合金网球拍只能达到每小时 200

公里左右，速度提高了 20%以上。刚

刚退役的网球运动员费德勒，就是用

Pro staff 这种碳纤维网球拍获得了 20

届大满贯的冠军。

第三，碳纤维将是第四次工业革

命一个重要物质支撑。即将到来的星

际航行、清洁能源和人工智能时代，

碳纤维也将大有作为。人类要进入宇

宙空间，要探索月球，要进行载人登

月，要探测火星，也有可能要进行载

人火星探测，要探索其他行星和小行

星。无论进入宇宙空间到驻留宇宙空

间，再到探索宇宙空间，包括今后建

立宇宙空间的科考站，碳纤维都是不

可或缺的。

今后会有大量的智能机器人，以

机器人为代表的智能装备，必须解决

结构重量的问题，要轻量化，以保证

它们的行走里程、续航时间等指标的

完成。另外，这些智能装备、机器人

必须具备动态响应特性，碳纤维的复

合材料在这方面有其他材料不可比拟

的优势。 在第四次工业革命前夕，在

即将进入智能化、智慧化社会这个过

程中，碳纤维和碳纤维复合材料将发

挥越来越重要的作用。

我国在碳纤维领域
有哪些重大突破

性能优异的碳纤维，因为制备

难、技术壁垒高等特点，逐渐成为全

球在材料研究领域展开竞赛的目标。

特别是由于发达国家对碳纤维技术进

行严格的专利保护和全面的技术封

锁，导致新兴国家在发展碳纤维上举

步维艰。我国早在 20世纪 50年代后期

就展开了碳纤维的技术研究，但由于

基础研究落后，碳纤维的产业发展一

直在低水平徘徊，与国外的差距逐渐

拉大。

2000 年以后，全球碳纤维供不应

求，进口碳纤维非常困难，严重影响

国防安全。在此关键时刻，2001 年，

83 岁的战略科学家师昌绪院士给中共

中央写了 《关于加速开发高性能碳纤

维的请示报告》，得到高度重视，对推

动我国碳纤维研发与投入产生了深远

影响。

历经多年艰苦攻关，如今我国宇

航级碳纤维的产品性能已经达到国外

同类产品水平。从落后到奋起直追，

我国在碳纤维研究的关键技术上取得

了哪些重大突破？未来在碳纤维应用

领域，还有哪些亟待开拓的空间？

我们解决了国产宇航级碳纤维的

有无，这是一个很不简单的事情。到

目前为止，中国碳纤维主要的成绩体

现在以下三个方面。

第一是突破了碳纤维制备的关键

技术，相继实现了系列碳纤维 （包括

T300 级、T700 级和 T800 级） 的国产

化，解决了航天、航空等国防工业的

自主保障问题。

第二是建立了若干个高水平碳纤

维和复合材料的研究研制平台，形成

了包括高校、科研院所、大型企业在

内的研发格局，正在推动碳纤维和复

合材料的发展进入一个新阶段，这个

新 阶 段 可 以 说 是 从 量 变 到 质 变 的

过程。

第三是在这些工作的基础上，建

立了百吨级的宇航级碳纤维生产线，

后续又相继开工了工业级的一些碳纤

维生产线，所以国外碳纤维的价格就

发生了很大变化。大概 2009 年到 2014

年这 5 年，T700 这种工业级的碳纤维

价格降到了原来的三分之一，宇航级

碳纤维价格降到了以前的十分之一。

所以自主解决碳纤维的有无，无论是

从经济上，还是从社会效益方面都有

很大的贡献。

2010 年后，地方政府的积极性和

热情大涨，民营企业投资的热度非常

高，所以国内的碳纤维生产线放量建

设，最多的时候碳纤维企业达到了 40

多家。近两年这种放量的趋势正在放

缓，在高质量发展的推动下，现在不

再一味追求增加产能。近期我国大型

国企正在寻求建立高水平的研发团队

和 研 发 平 台 ， 推 动 产 业 的 升 级 和

转型。

未来碳纤维的产业
之路该如何走

在应用方面，现在碳纤维还比较

普遍地存在用不起和不会用的问题，

很多工业领域目前还不会用碳纤维。

现阶段形成了碳纤维发展的一个天花

板，但是这个天花板不是固定的。目

前亟须解决以下几个问题。

实现物美价廉。要做到价廉，解

决贵的问题，首先是降低成本，就是

要把生产线的效率提上来，包括工艺

装备的容量，聚合釜的容量，纺丝的

幅宽，碳化的幅宽。这中间装备的设

计和研制是非常关键的，应该尽快解

决单线产能从数百吨级提高到两千

吨级。

拓宽应用领域。要扩大应用，首

先是扩大我国民用航空的应用。未

来，中国在 20 年内需要 9000 架民用客

机，年均大概是 450 架。如果每架飞

机碳纤维平均用量能达到 5 吨，那么

碳纤维的年均需求就可以达到 2250

吨，这个数量远远超出我国目前军

用、国防、航空碳纤维的用量，可以

有力地拉动碳纤维的应用和发展。

汽车轻量化和绿色低碳化这个发

展潮流不可阻挡，也将为我国碳纤维

和复合材料行业带来巨大的市场拉动

力。据估计，2025 年中国的汽车产量

将达到 3000 万辆，如果每辆汽车用 5

公斤碳纤维，这样碳纤维的总用量也

能达到 15 万吨，这是碳纤维一定要千

方百计突破的一个应用出口。

还有一个很重要的方面，我国碳

纤维在体育用品方面的用量，2020 年

已经达到了 1.46 万吨，但是主要是带

料加工，用的主要还是国外的纤维，

这是一个很大的市场。因为中国的人

口基数大，同时还能带动我国健康产

业碳纤维应用，这个市场也能达到数

万吨的规模。

加大自主创新。要创新发展，加

快解决高强、高模、高韧这一类碳纤

维的自主发展问题。我们不可能从国

外跟踪甚至引进来解决这个问题，需

要做碳纤维和用碳纤维的人一起来解

决第三代先进复合材料创新的问题，

要抢占科技制高点。

另外，创新发展还有一个很重要

的方向，就是要发展颠覆性的低成本

技术，如果能实现这样一个目标，就

是划时代的成就。要把碳纤维的价格

降到每公斤 10 美元以下，现在距离这

个目标还有比较大的距离。能不能另

辟蹊径？从目前来看有两个方向。

第一就是变革性的原丝技术，不

用现在的聚丙烯腈，用天然纤维 （天

然废物的纤维），像木质素，或者用非

常容易制造的低成本的有机纤维，甚

至还有人提出可以用澳大利亚的羊驼

跟其他原材料一起混纺的纤维，这些

途径都值得探索。目前迫切需要变革

性的原丝技术，因为原丝的成本在碳

纤维成本中占到了 50%左右。

第二就是要发展变革性的碳化技

术，碳化的成本也占到了碳纤维成本

20%以上。现在有一些方向，要做短

流程的碳化，用等离子体辅助的碳化

这样一些变革性的碳化技术，碳纤维

最终实现大规模工业应用，进入千家

万户，要跨过这个门槛。

现在来看，世界上无论从碳纤维

本身，还是从碳纤维的应用，仍然存

在巨大的未知和没有开拓的空间。随

着科技和工业革命的深入发展，碳纤

维必将大展宏图，既能够帮助我们遨

游太空，也将走入千家万户，真正成

为第四次工业革命重要的助推力量。

当今世界，新一轮科技革命和产

业变革加速演进，科技创新成为国际

战略博弈的主战场，围绕科技制高点

的竞争空前激烈，而科技竞争的实质

是人才竞争。作为国家战略科技人才

的重要组成部分，当代青年科技人才

的成长与我国 2035 年实现跻身创新

型国家前列的时间高度契合。青年科

技人才是国家创新活力之所在，也是

科技进步希望之所在。

青年科技人才是我国科技事业发

展的中坚力量。党的十八大以来，中

央、部门和地方多措并举强化青年人

才培养使用，储备了一大批有潜力的

优秀青年科技人才。“十四五”规划

纲要提出，实行“揭榜挂帅”“赛

马”等制度，鼓励支持青年科学家创

新。国家重点研发计划在纳米科技、

蛋白质机器与生命过程调控、合成生

物学、量子调控与量子信息、发育编

程及其代谢调节、干细胞及转化研究

等基础前沿类重点专项中专门设立青

年科学家项目，支持 35 岁以下青年

科学家承担国家科研任务，不受研究

内容和考核指标限制。据统计，截至

2021年底，国家重点研发计划参研人

员中 45岁以下的科研人员占比达 80%

以上。2016—2020年，科技部支持青

年科学家项目共计 235 项，涉及国拨

经费 8.74 亿元，平均支持强度 372 万

元。中国科协于 2015 年起实施“青

年人才托举工程”，每年通过所属学

会选拔一批 32 岁左右的青年科技人

才进行连续 3 年的稳定资助培养，截

至 2021 年 底 累 计 培 养 青 年 人 才 约

2100人。近日，科技部等五部门联合

印发 《关于开展减轻青年科研人员负

担专项行动的通知》，围绕青年科研

人员挑大梁、增机会、减考核、保时

间、强身心等方面开展新一轮减负行

动，体现了国家关心、支持青年科技

人才成长发展的决心。

长江后浪推前浪，青年正在成为

我国科技创新的“弄潮儿”。据 《中

国 科 技 人 力 资 源 发 展 研 究 报 告

（2020）》 显示，截至 2020 年底，我

国 39 岁及以下科技人力资源约占四

分之三，年轻化特点和趋势明显。据

统计，我国航天探月工程五大系统的

主任设计师甚至总设计师，大多数是

三四十岁的年轻人。北斗卫星团队核

心人员平均年龄 36 岁，量子科学团

队平均年龄 35 岁，中国天眼研发团

队平均年龄仅 30 岁。嫦娥团队、神

舟团队等航天科技团队，都是由一大

批青年科技人才挑大梁、担重任，展

现了新时代中国青年奋发进取的精神

风貌。

多措并举强化青年人才培养使

用。青年人才是国家战略人才力量的

源头活水。建设科技强国和人才强

国，关键在于青年科技人才的培养与

使用。要坚定人才培养自信，完善优

秀青年人才全链条培养制度，培养具

有国际竞争力的青年科技人才后备

军，用好用活人才，大胆使用青年

人才。

一是充分发挥院士和科技领军人

才的“传帮带”作用。院士和科技领

军人才是科研领域的“关键少数”，

要围绕“识才、育才、用才”做好

“四个表率”，支持、引领、带动更多

青年科技人才扎扎实实搞研究、端端

正正做学问。大力弘扬科学精神和科

学家精神，发扬学术民主，破除论资

排辈、圈子文化，奖掖后学，为青年

人创造更多出彩机会，鼓励青年人大

胆创新、勇于创新。

二是敢于让青年科技人才“挑大

梁、当主角”。深化人才培养体制机

制改革，为青年人才搭建干事创业平

台。加大国家重大人才计划、科技项

目、科研基金对青年科技人才的支持

力度。如减负行动 3.0 在“挑大梁”

方面，明确要求国家重点研发计划 40

岁以下青年人才担任项目 （课题） 负

责人和骨干的比例提高到 20%，在中

国科学院新开工建设的国家重大科技

基础设施工程指挥部中新设立副总师

岗位，由 45 岁以下青年科研人员担

任。总之，相关单位要大胆使用甚至

破格使用优秀青年科技人才，营造青

年科技人才脱颖而出的良好微生态。

鼓励科研单位和社会力量加强青年科

技人才奖励，有意识地支持青年科技

人才参与国际科技合作与交流活动，

支持青年科学家加入国际科技组织并

发挥作用。

三是建立符合人才成长规律的评

价机制。完善以创新价值、能力、贡

献为导向的青年科技人才评价机制。

构建能够促进青年科技人才脱颖而出

的用人体系和评价体系，在重大科技

项目申报、重大人才工程等方面不唯

职称，不简单以年龄作为限制，真正

让更多青年科技人才有成长机会。如

减负行动 3.0 在“增机会”方面，明

确要求推动有条件的科研单位设立职

业早期青年人才培养专项，对新入科

研岗位的博士毕业生、博士后给予不

少于 5 年的非竞争性科研经费支持。

同时，在“减考核”方面，明确要求

合理评价青年科研人员实际工作贡

献，避免仅以有署名的成果作为考核

评价依据，避免简单强调成果转化数

量、金额。给予青年科技人才足够的

创新空间和容错空间，鼓励探索、包

容失败。

四是解决青年科技人才的“后顾

之忧”。给予青年科技人才长期稳定

支持，资助一批取得突出成绩且具有

明显创新潜力的青年人才。完善“高

层次人才分类目录”，畅通青年科技

人才晋升通道。在住房、落户、子女

入学等方面给予青年科技人才更多保

障，助其潜心科研。在全社会营造崇

尚科技创新、尊重青年人才的良好氛

围，激励更多有志青年投身科研。如

减负行动 3.0 在“保时间”方面，强

调确保青年专职科研人员工作日用于

科研的时间不少于五分之四；在“强

身心”方面，要求定期组织青年科研

人员开展心理健康咨询和心理疏导，

推动开展“每天运动 1小时”活动。

营
造
有
利
于
青
年
科
技
人
才

营
造
有
利
于
青
年
科
技
人
才

脱
颖
而
出
的
环
境

脱
颖
而
出
的
环
境

□
刘
明
熹

万
劲
波


