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本节主要内容

2.2.1 碳纤维的分类

2.2.2 碳纤维的制造

2.2.3 碳纤维的结构性能

2.2.4 碳纤维制品的生产工艺

2.2.5 碳纤维制品的性能

2.2 碳纤维



会飞的悬浮自行车

2

在底特律车展上,日本公司AERWINS Technologies 

带来了一款飞行自行车“XTurismo”, 可在距离地面
2.4米的高度上飞行，充满电和燃料能飞行约40分钟，
最高时速可达100km/h。



XTurismo整体重量大约300kg，车身由大量

碳纤维部件构成，目的是为了减轻重量，普通

的成年人都可以驾驶~

XTurismo已在日本上市，并计划2023年推出

更小体型，全球限量200辆，预售价约人民币

540万元！
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“人生新目标：努力赚钱买辆
自行车”





▪聚丙烯腈基碳纤维

▪ 碳纤维可根据原丝的类型、碳纤维的性能、用途
以及纤维外观进行分类。

▪原丝类型

▪聚丙烯腈基碳纤维

▪粘胶基碳纤维

▪沥青基碳纤维

▪木质素纤维基碳纤维

▪其它有机纤维类（各种天然纤维，

▪再生纤维缩合多环芳香族等）

▪沥青基碳纤维布

2.2.1 碳纤维分类



按制
造条
件和
方法
分类

碳纤维：碳化温度1200~1500oC，碳含量

95％以上。

石墨纤维：石墨化温度2000oC以上，碳含

量99％以上。

活性碳纤维：气体活化法，CF在

600~1200oC，用水蒸汽、CO2、

空气等活化。

气相生长碳纤维：惰性气氛中将小分子有

机物在高温下沉积成纤维－

晶须或短纤维。



▪性能分类

▪高性能碳纤维

▪高强度(HS)，超高强度(VHS)，

▪高模量(HM)，中模量（MM)

▪低性能碳纤维

▪耐火纤维，碳质纤维，石墨纤维等

▪受力结构用碳纤维

▪耐焰碳纤维

▪活性碳纤维（吸附活性）

▪导电用碳纤维

▪润滑用碳纤维

▪耐磨用碳纤维

▪功能分类



▪纤维
外观

▪短纤维短切碳纤维和碳毡

▪长纤维碳纤维长度可达几千米

▪二（双）向织物

▪布的叠层结构将碳布折叠成一定的长、宽、高
的形状

▪扭绳或编织绳将数束单丝纤维合并成小股，
以数股或数十股进行扭编或编织，可制成粗
细不等的圆形或方形绳。

▪三向织物和多向织物

▪

长
纤
维

▪短纤维

http://www.zoltek.com/panex_products/panex_35_products.shtml#new_chop
http://www.zoltek.com/panex_products/panex_35_products.shtml
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2.2.2  碳纤维的制造

碳纤维(CF)是一种以碳为主要成分的纤维状材

料。它不同于有机纤维或无机纤维，不能用熔

融法或溶液法直接纺丝，只能以有机物为原料，

间接制造：即气相法和有机纤维碳化法。

一般以有机纤维为原料制造CF的过程：

有机纤维 预氧化处理 高温碳化

原丝



（1）以粘胶纤维为原料制造CF

CH2OH

O

OH

OH

O

CH2OH

OH

OH

O

O

纤维素的分子结构式

分子式 (C6H10O5)n

▪ 粘胶纤维由于具有环状分子结构，所以可

以直接进行碳化或石墨化处理，加热不会熔融，

不需予氧化处理进行环化。



缺点：
(1) 粘胶中含有大量的H、O原子，所以碳化理论

收率仅55%，实际收率约20~30%；

(2) 粘胶基CF强度较低，性能平衡性差，弹性

系数较大。

优点：

瞬间耐烧蚀性能好，可用作火箭的内衬材料。



热处理过程：

① 25-150℃，脱去粘胶纤维的物理吸附的水；

② 150-240℃，纤维素环的脱水(脱去化学吸附

的水)；

③ 240-400℃，自由基反应，C—O键及C—C

键断裂，放出H2O、CO、CO2等气体

④ 400℃以上，进行芳香化，放出H2

在整个处理过程中，为使CF性能优良，产

率高，所以要求加热速度较慢，而且不同的

过程中，加热速度也不同。



（2） 以PAN为原丝制造CF

▪1) 基本工艺流程

➢ CF制造过程中最主要环节：

▪ 原丝制备；

▪ 原丝予氧化；

▪ 予氧化丝碳化或进一步石墨化

目前生产的高强、高模CF主要是用PAN纤维为

原料来制造的。



 

聚合 PAN 

纺丝 

湿纺 

干湿纺 

PAN 纤维 

预氧化 

空气介质 

200-300
o
C 

数十至数百分钟 

 

OF 

碳化 

惰性气氛 

1200-1500
 o
C 

数分至数十分钟 

石墨化 

惰性气氛 

2000-3000
 o
C 

数秒至数十秒 

CF 

丙烯腈 

共聚单体 

引发剂 

表面处理 

GrF 

深加工 CF 系列产品 



一、预氧化

▪PAN原丝制备碳纤维的三个阶段：

在 200℃-300℃的氧化气氛中，

原丝受张力情况下进行。
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▪★进行预氧化处理的原因：

▪ PAN的Tg低于100℃，分解前会软化熔融，

不能直接在惰性气体中进行碳化。

▪先在空气中进行预氧化处理，使PAN的结构

转化为稳定的梯形六元环结构，就不易熔融。

▪另外，当加热足够长的时间，将产生纤维吸

氧作用，形成PAN纤维分子间的化学键合。



二、碳化

▪ 在400℃-1900℃的惰性气氛中进行，碳纤维生成

的主要阶段。除去大量的氮、氢、氧等非碳元素，改

变了原PAN纤维的结构，形成了碳纤维。碳化收率40％

- 45％，含碳量95%左右。





▪ 在2500℃-3000℃的温度下，密封装置，施加压力，

保护气体中进行。目的是使纤维中的结晶碳向石墨晶体

取向，使之与纤维轴方向的夹角进一步减小以提高碳纤

维的弹性模量。

▪三、石墨化

▪
P

A
N

纤
维
热
处

▪

理
温
度
与
强
度
和

▪

弹
性
模
量
的
关
系



2)原丝的制备

a. 聚合

加入共聚单体的目的：

① 使原丝予氧化时既能加速大分子的环化，又能

缓和纤维化学反应的激烈程度，使反应易于控制；

② 并可大大提高予氧化及碳化的速度；

③ 有利于预氧化过程的牵伸。

共聚单体的种类：

在众多的共聚单体中，不饱和羧酸类：如甲基丙

烯酸、丙烯酸、丁烯酸、顺丁烯二酸、甲基反丁烯酸

等占有重要位置。



b.纺丝
通常采用湿法纺丝，而不用干法纺丝，WHY？

湿法：

纺丝原液→喷丝头→凝固浴(溶剂的水溶

液)→水洗、拉伸等

干法：

纺丝原液→喷丝头→纺丝甬道(热空气，溶剂

在此受热蒸发) →冷却、拉伸等

干纺生产的纤维中溶剂不易洗净。在预氧化

及碳化过程将会由于残留溶剂的挥发或分解

而造成纤维粘连及产生缺陷。



▪近年来发展起来的纺制高强度和高取向度原

丝的新方法：干湿法纺丝

▪干喷湿纺示意图



干湿法纺丝的特点：

➢喷丝孔孔径较大(0.1~ 0.3mm),可使高粘

度纺丝液成纤；

➢ 可提高纺丝速度；

➢ 易得到高强度高取向的原丝，且原丝结

构均匀致密；

➢ 强度比湿纺原丝提高50%以上。



3) 预氧化

在200~300℃下氧化气氛中（空气）受张

力的情况下进行。

预氧化的目的：

使线型分子链转化成耐热梯形六元环结构，

以使PAN纤维在高温碳化时不熔不燃，保持纤

维形态，从而得到高质量的CF。

预氧化过程的重要现象：

纤维颜色变化（白→黄→棕褐色→黑色 ）
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湿纺 
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空气介质 
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施加张力的作用：

限制纤维收缩，使环状结构在较高温度下

择优取向（相对纤维轴），可显著提高CF的模量。

预氧化过程中可能发生的反应：

环化反应

脱氢反应

吸氧反应

▪ 预氧化过程中的技术关键：
▪ 预氧化过程中反应热的瞬间排除。

▪ 采取措施：预氧化炉中通入流动空气。



环化反应

C C C C C

N N N N N

C C C C C

N N N N N

梯形，六元环

耐热

▪返回

脱氢反应

C C C C C

N N N N

▪ 未环化的聚合物链或环化后的杂环可由于氧的

作用而发生脱氢反应，形成以下结构：



吸氧反应
氧可以直接结合到预氧化丝的结构中，主要生

成－OH，－COOH，－C＝O等，也可生成环氧基。

C C C C C

N N N N

O OH

O O O O O

C C C C

CH CH CH CH CH

C C C C C

N N N N

O O

C C C C

CH CH CH CH CH

C C C C C
N N N N

或

▪返回



▪预氧化时间：

▪ 最佳预氧化时间要由条件实验评选，也可根

据有关经验式进行计算。

▪ 对于常用的PAN原丝：

➢ 预氧化温度愈高，所需时间愈短；

➢ 纤度愈细，时间愈短；

➢ 共聚原丝所需预氧化时间要比均聚的短；

➢ 改变预氧化气氛(如空气中加入SO2等)可促

进预氧化反应的进行，缩短预氧化时间。

▪ 此外，传热方法对预氧化时间也有影响。



4）碳化
在400~1900℃的惰性气氛中进行。

施加张力？

不仅使纤维的取向度得到提高，而且使

纤维致密化并避免大量孔隙的产生，可制得

结构较均匀的高性能碳纤维。

▪一般采用高
纯氮气N2

▪碳化过程中的反应：

▪ 在碳化过程中，纤维中非C原子（如N、H、

O）被大量除去，预氧化时形成的梯形大分子发

生脱N交联，转变为稠环状，形成了CF。



碳化过程的技术关键：

非碳元素的各种气体(如CO2、CO、H2O、NH3、

H2、HCN、N2)的瞬间排除。如不及时排除，将
造成纤维表面缺陷，甚至断裂。

解决措施：

一般采用减压方式进行碳化。

碳化后含碳率：达95%左右

碳化产率： 约40 - 45%



▪5）石墨化

▪ 2500~3000℃

▪ 施加张力

▪ 保护气体 （多使用高纯氩气Ar，也可采用高
纯氦气He ）

▪ 密封装置（水密封，水银密封，保护气体正
压密封等）



石墨化目的：

主要是引起纤维石墨化晶体取向，使之与纤

维轴方向的夹角进一步减小，以提高碳纤维的弹

性模量。

石墨化过程中结晶碳含量不断提高，可达99％

以上;

纤维结构不断完善

乱层石墨
结构

类似石墨的层状
结晶结构



（3）以沥青为原料制造CF

优点：

沥青资源丰富，成本可降低,在民用方面有很
大潜力。

▪除天然沥青外，一般将有机化合物在隔绝空气

或在情性气体中热处理，在释放出氢、烃类和碳

的氧化物的同时，残留的多环芳烃的黑色稠状物

质称为沥青。其含碳量大于70％，平均分子量在

200以上，化学组成及结构千变万化，它们是结

构变化范围极宽的有机化合物的混合物。



（4）气相生长碳纤维（VGCF）

低分子气态烃类在高温下与过渡金属接触

时，通过特殊的催化作用从气相直接生成

的一种微米级碳纤维。

用这种方法只能制造晶须或短纤维，不能

制造连续长丝。

▪甲烷，乙烷，丙烷，
乙炔，苯等

▪Fe、Co、Ni

或它们的合金



制备方法

▪低分子化合物

▪固体表面气相生长

▪（金属微粒催化剂）

▪1100~1400℃

▪碳纤维

▪加H2和载气

▪石墨化

▪石墨纤维

▪基板法

▪流动法



基板：陶瓷板、石墨板

催化剂：铁系催化剂、镍系催化剂

助催化剂：P、S

载气流量：影响不同

▪生成直线形CF

▪镍箔-PCl3体系

▪镍箔-噻吩体系

▪生成螺旋形CF
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（1）结构

2.2.3  碳纤维的结构与性能

用x射线、电子衍射和电子显微镜研究

发现，真实的碳纤维结构并不是理想的石墨

点阵结构，而是属于乱层石墨结构。
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在乱层石墨结构中，石墨层片是基本的

结构单元，若干层片组成微晶，微晶堆砌成

直径数十纳米、长度数百纳米的原纤，原纤

则构成了碳纤维单丝，其直径约数微米。

实测碳纤维石墨层的面间距约0.339--

0.342 nm，比石墨晶体的层面间距(0.335nm)

略大，各平行层面间的碳原子排列也不如石墨

那样规整。



▪ 理想的

石墨点阵结

构属六方晶

系，真实的

碳纤维结构

属于乱层石

墨结构。

▪石墨的六方晶体结构



▪

碳
纤
维
最
基
本
的
结
构
单
元

▪

碳
纤
维
的
二
级
结
构
单
元

▪石墨层片的缺陷及边缘碳原子

▪石墨微晶

▪

碳
纤
维
的
三
级
结
构
单
元

▪

碳
纤
维
单
丝

▪

碳
纤
维
的
二
级
结
构
单
元

▪石墨微晶
▪

碳
纤
维
的
二
级
结
构
单
元

▪石墨微晶



碳纤维的结构模型

条带模型

微原纤结构模型

皮芯结构

三维结构模型

葱皮结构



▪碳纤维结构的条带模型 ▪碳纤维的微原纤模型



▪碳纤维的皮芯结构模型



▪高模量碳纤维的三维结构模型



▪碳纤维的葱皮结构与石墨晶须的结构模型
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（2）碳纤维的物理性能

碳纤维的比重在1.5--2.0之间，这除了与

原丝结构有关外，主要还决定于碳化处理的

温度。

一般情况下，经过高温(3000 ℃)石墨化

处理，比重可达2.0。



▪ 碳纤维的应力－

应变曲线是一条直

线，纤维在断裂前

是弹性体，断裂是

瞬间开始和完成的。

碳纤维的力学性能

除取决于纤维的结

构外，与纤维的直

径也有关。一般作

为结构材料用的碳

纤维直径为6μm ~ 

11μm。

▪几种纤维的应力-应变曲线比较图



50

在不接触空气或氧化气氛时，碳纤维具

有突出的耐热性。

当碳纤维在高于1500 ℃时，强度才开始

下降；而其它类型材料包括A12O3晶须在内，

在此温度下，其性能已大大下降。



CF的表面处理

表面处理的目的

提高碳纤维增强复合材料中CF与基体的结
合强度。

CF表面处理的途径
清除表面杂质；

 在纤维表面形成微孔或刻蚀沟槽，增加表面能；

 引进具有极性或反应性官能团，并能与树脂起作

用的中间层，

如—COOH，—NH2，—OH， 等C

O



表面清洁法

杂质来源

碳纤维吸收的水分，纤维空隙中残留的有

机热解产物以及从环境中沾染的杂质。如何

处理？

将CF在惰性气体保护下加热到一定的高温并

保温一定时间，可以去除吸附水，并使其表

面得到净化。



碳纤维表面性能及其复合材料短梁剪切强度

表面处理
比表面积

m2/g
表面特征

短梁剪切强度

×102GPa

未处理 0.87
中性

表面沾污

28.1

氮－空气
（1200oC）

2.3
中性

清洁
73.5

硝酸中回流

8h
5.7

清洁

酸性
71.2



液相氧化法

液相氧化的结果：

 可以使CF表面发生刻蚀，在纤维表面形成微孔

或刻蚀沟槽；

 同时引入官能团。

（1）酸处理法

最常用的是浓硝酸和不同浓度的硫酸来处理。



碳纤维CF经HNO3表面处理后，有下列变化：

 比表面积增加

表面被刻蚀，表面粗糙度增加

 表面官能团增加

主要是－COOH 

▪液相氧化对碳纤维表面性能的影响

处理条件 酸性基团 （eq/g） 比表面积 (m2/g)

未处理 3 0.38

硝酸（24h） 21 1.40



▪硝酸处理碳纤维对其抗拉强度的影响



(2) 其他液相氧化剂处理

如：过氧化氢（H2O2）

次氯酸钠（NaClO）

高锰酸钾（KMnO4 ）

重铬酸钾（ K2Cr2O7）

重铬酸钾/硫酸

高锰酸钾/硫酸 等



液相氧化法的缺点：

由于大量废酸废液产生，所以环境污染较大；

液相氧化多为间歇操作，所需处理时间较长，

与CF生产线相匹配有困难。

所以多用于间歇表面处理和研究表面处理的

机理。近年来已逐渐被淘汰。

Note：

液相氧化时，纤维处理后一定要清洗干净，

否则将影响CF与基体的粘结强度。



气相氧化法

气相氧化法的处理效果：

CF表面积增大, 活性官能团增多

 空气氧化

 臭氧O3氧化法



过度氧化

危害：

➢ 使碳纤维强度损失严重；

➢ 碳纤维增强复合材料（CFRP）弯曲强度下降；

➢ 碳纤维和基体过分粘结甚至可使复合材料变脆，

并对缺陷的敏感性增大。

措施：

➢少量金属杂质，如铜(Cu)，铅(Pb)等过渡金属

的盐。

➢在空气氧化时，可适当加入SO2或卤素或卤代

烃。



电化学氧化法(也称电解氧化法)

电化学氧化法：

以CF为阳极，镍板、石墨板、铜板、白金板、白钢

板等为阴极，在电解质溶液中于一定电流密度下，靠

电解作用产生的初生态氧对CF进行氧化刻蚀，并形成

含氧官能团。

无机酸，如硝酸、硫酸、磷酸及它们的盐类

有机酸，如甲酸、草酸或有机酸的盐类

碱类，如氢氧化钠等

电解质溶液



▪阳极电解氧化法的实验装置图

▪（1）纺丝卷筒；（2）电解槽；（3）石墨电极；

▪（4）导电辊；（5）水洗槽；（6）干燥炉



电化学氧化法的影响因素：

电解质种类；电流大小；处理时间 等

经过电化学处理后可达到的效果：

表面刻蚀形成沟槽，使CF的表面积增加；

表面官能团数量，可在CF表面引入

—OH，—COOH 活性等官能团。

电化学氧化法的优点：

处理条件缓和、反应易控、操作简便；

处理时间短，可以直接与CF生产线相连。



等离子体处理

通过等离子体处理，可产生以下效果：

使碳纤维表面的沟槽加深，粗糙度增加

并在纤维的表面产生了一些活性基团

如－COOH，－COO－，－OH，－C＝O等

等离子体：随着物质能量的增加，物质的状态

将发生由固→液→汽的转变，进一步增加气体

能量，则气体原子中的电子可以脱离原子而成

为自由电子，原子成为正离子，这种含电子、

正离子和中性粒子的混合体，称为等离子体。



表面涂层法

表面涂层法：

即将某种聚合物、表面处理剂、偶联剂或金

属涂覆在CF表面。

表面涂层法有以下几种方法：

 气相沉积法

 表面电聚合

 偶联剂涂层

 晶须生长法 等



气相沉积法：在碳纤维表面沉积无定型碳、

金属涂层等。

表面电聚合：在电场的引发作用下使物质单

体在碳纤维表面进行聚合反应，生成聚合物涂

层。

偶联剂涂层：用偶联剂处理低模量碳纤维。

晶须生长法：在碳纤维表面通过化学气相沉

积生成碳晶须、SiC晶须等，改善碳纤维表面状

态、成分及性能。



真正有实用价值的表面处
理方法应具备的条件：

 处理效果好，处理后CF

强度基本不变或略有下降，

最好升高；

 处理时间短，可与CF生

产线相匹配；

 能够连续长时间处理，

且操作简单、生产成本低。

等离子体处理法

臭氧气相氧化法

电化学氧化法
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C/环氧——飞机二次结构材料（1966年），
钓鱼杆、高尔夫球棍、汽车（减重与增加
成本同时产生，但费效比降低）。

C/金属——导弹、坦克、直升飞机、鱼雷壳
体、人造卫星天线、轴承（C/Cu-Sn）、高
速旋转的电刷（C/Cu）、蓄电池(C/Pb)。

C/C——人造卫星姿控发动机喷嘴、火箭鼻锥、
涡轮发动机转子和定子叶片。

2.2.5 碳纤维的应用
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航天飞机

汽车传动轴

碳纤维自行车



运动器材

用作网球、羽毛球、和壁球拍及杆、棒球、曲棍球

和高尔夫球杆、自行车、赛艇、钓杆、滑雪板等。

▪Memory- Graphite (记忆性碳纤维)是通过对碳纤维成型树脂配
方的优化改良，增强碳纤维成型后的“韧度”性能，以使其在受
到外部冲击时能迅速缓冲压力并迅速还原其形。据说，实验证明，

记忆性碳纤维能有效提高球拍25％的韧度（更耐用、更高反弹）。



土木建筑

幕墙、嵌板、间隔壁板、桥梁、架设跨度大的

管线、海水和水轮结构的增强筋、地板、窗框、

管道、海洋浮杆、面状发热嵌板、抗震救灾用

补强材料。



碳纤维增强热塑性树脂可用于风力发电机叶片、
印刷轴承、凸轮、壳体、VTR、CD部件、IC托
架、齿轮、制动器、泵、照相机部件、眼镜架
等。

▪作为深海海底油
田的输送管，具
有轻量、高强、
耐腐蚀等特性。

http://winwin.redcome.com/servlet/NewsPaper?Node=18163
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▪ 2022年6月，明阳智能下线111.5米抗台风型海上叶片，采用碳

纤维材料体系、碳玻混工艺技术。
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▪ 2022年7月，上海电气下线 S112超长海上风电叶片（长达112

米），采用碳纤维叶片设计技术，使机组更加轻盈高效。
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在产业方向上，近年来中国逐步突破大丝束原丝和碳
纤维制备技术，成功将低成本大丝束转入规模化量产
，大丝束已成为发展的重要方向。
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“永不生锈”的高速公路桥——位于日本德岛
县阿波市阿波町天西山的别埜谷桥。
这是全球首次采用不会被腐蚀的新型材料代替
钢筋投入高速公路建设，有望大幅降低维护管
理费用。

2.3  芳纶纤维
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到底用了什么材料？
怎么做到“永不生锈”的呢？

“芳纶纤维”！西日本高速公路公司与三井住

友建设公司使用了耐腐蚀的高强度纤维材料“

芳纶纤维”代替钢筋。
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芳纶纤维（aramid fiber）是由芳香族聚酰胺树脂

（aromatic polyamide risen）纺丝而成的纤维。

特点：高强、高模、质轻、韧性好、耐高温、耐腐蚀

主要包括全芳香族聚酰胺纤维和杂环芳香族聚酰胺纤维两

种，有邻位芳纶、对位芳纶(PPTA)和间位芳纶(PMTA)三“

兄弟”，其中实现工业化的产品主要是间位芳纶和对位芳

纶。



聚间苯二甲酰间苯二胺纤维

CO

CO NH

NH

n

C

C

O

OCl

Cl NH2

NH2

+



聚对苯甲酰胺 (聚对胺基苯甲酰) 纤维

Poly (P-benzamide) 简称PBA纤维

NH CO

n

NH2 C

O

CH3



聚对苯二甲酰对苯二胺纤维

Poly (P-Phenlene terephthalamide) 简称PPTA纤维

CO CO NH NH

n

C C

O O

Cl Cl NH2 NH2+



防弹衣之母，kevlar 女王
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Stephanie Louise Kwolek（1923-2014）

在上世纪60年代，美国杜邦公司研制出一种新型芳纶纤维

复合材料----芳纶1414，在1972年正式实现商品化并注册

商标为Kevlar。型号分为K29，K49，K49AP等。
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① PPTA树脂的合成

△原料：

△对苯二甲酰氯（Terephthaloyl  chloride）

△对苯二胺（p-phenglene  diamine）

△强极性的酰胺类溶剂（二甲基乙酰胺或六甲基磷酸胺）

选用强极性的酰胺类溶剂，是为了将开始生成的聚合物留

在溶液中。

△合成后生成聚对苯二甲酰对苯二胺（poly-p-phenglene  

terephthalamide, 简记为PPTA）

2.3.1 芳纶纤维（PPTA）的制备
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②纺丝

★ 纺丝液的配制：浓硫酸（浓度为100%）+聚对苯二甲

酰对苯二胺（PPTA）配成液晶溶液（称为明胶）；

▽ PPTA在浓硫酸中形成向列型液晶态，聚合物呈一维取

向有序排列。

▽ 在100℃下，明胶通过纺丝孔挤出；

▽ 通过1cm的空气间隙（造成丝在一定范围内的旋转和排

列），进入冷水（0~4℃）中，得到高结晶度（分子

链充分伸展和定向）的初生纤维，在水中漂洗后干燥。

在胶凝浴中去除酸。
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纺丝
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2.3.2 芳纶纤维的分类和性能



芳纶与各种纤维性能比较

纤维名称 密度
(g/cm3)

拉伸强度
(MPa)

初始拉伸模
量(GPa)

延伸率(%)

Nomex（1313） 1.38 0.66 17.4 22

Kevlar（1414） 1.43~1.44 3.22 64.8 1.43~1.44

Kevlar-29 1.44 2.82 63.2 3.6

Kevlar-49 1.44 3.82 126.6 2.4

芳纶Ⅱ 1.44 2.6~3.3 9~12 2~3.2

芳纶Ⅰ 1.465 2.8~3.4 15~16 1.8~2.2

尼龙6 1.14 0.66~0.97 0.28~0.51 16~25

尼龙66 1.14 0.61~0.97 0.22~0.60 16~28

涤纶 1.38 0.78~1.12 1.12~1.99 7~17

丙纶 0.90 0.24~0.66 0.15~0.33 20~80

碳纤维M40 1.81 2.1 40 0.5

碳纤维T500 1.74 3.2 25 1.3

碳纤维T300 1.75 2.8 23 1.2

E玻璃纤维 2.54 1.0~3.0 7 2.5~4

高强2#玻璃纤维 2.54 3.0~3.4 8.3~8.5

硼纤维 3.9 3.5 38~40 0.5~0.8

氧化铝纤维 1.4~1.8 38 0.4
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键合在芳香环上刚硬的直线状分子键在纤维

轴向是高度定向的，各聚合物链是由氢键作横向

连结。

这种在沿纤维方向的强共价键和横向弱的氢

键，是造成芳纶纤维力学性能各向异性的原因，

即纤维的纵向强度高，而横向强度低。



89

芳纶纤维的化学链主要由芳环组成。这

种芳环结构具有高的刚性，并使聚合物链呈

伸展状态而不是折叠状态，形成棒状结构，

因而纤维具有高的模量。
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芳纶纤维分子链是线性结构，这又使纤

维能有效地利用空间而具有高的填充效率的

能力，在单位体积内可容纳很多聚合物。这

种高密度的聚合物具有较高的强度。
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芳纶纤维有良好的热稳定性，耐火而不熔。

能长期在180℃下使用；在150℃下作用一周后

强度、模量不会下降；即使在200℃下，一周

后强度降低15％，模量降低 4％。当温度达

487 ℃时尚不熔化，但开始碳化。

另外，在低温(-60℃)不发生脆化，亦不降

解。
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和碳纤维一样，芳纶纤维的热膨胀系数具

有各向异性的特点。

如，芳纶纤维的纵向热膨胀系数在0 ~ 

100℃时为-2 × 10 -6 /℃ ；在100 ~ 200℃时为-4 

× 10 –6 /℃。横向热膨胀系数为59 × 10 -6 /℃



93

芳纶纤维具有良好的耐介质性能，对中

性化学药品的抵抗力一般是很强的，但易受

各种酸碱的侵蚀，尤其是强酸的侵蚀；
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碳纤维、玻璃纤维和芳纶纤维增强环氧树脂的性能

材料种类 纵向抗拉强
度 /MPa

纵向弹性模量 / 

GPa

环氧树脂 69 6.9

环氧树脂 / E级玻璃纤维 1020 45

环氧树脂 / 碳纤维（高弹性） 1240 145

环氧树脂 / 芳纶纤维（49） 1380 76

环氧树脂 / 硼纤维（70 % Vf ）1400-2100 210-280
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(a)碳纤维、 (b)芳纶纤维和 (c)玻璃纤维的断口比较

(b)

(c)

(a)
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2.3.3 芳纶纤维的应用

◇ 先进复合材料

◇ 防弹制品

◇ 缆绳

◇ 建材

◇ 传送带

◇ 特种防护服装

◇ 体育运动器材

◇ 电子设备



(1) 军事领域

军用防护服对性能的要求有：耐用、轻便、防弹、

阻燃以及良好的环境适应性和伪装性等。

现实版的“
金钟罩、铁

布衫”

▲对位芳纶



✅在防弹背心和头盔中加入适量芳纶，可

使其体积小、质量轻，防弹效能提高 40%。

✅高档防弹芳纶无纬布与高性能聚乙烯薄膜

制成的软质防弹背心，比超高分子量聚乙烯

纤维具有更好的防弹性能和耐热性。

✅芳纶纤维也可与其他材料复合，制成各种

高强度、耐冲击的防爆罐、防弹盾牌和防弹

装甲板等。



（2）纺织领域

▲中国石化仪征化纤“仪特斯”夏季阻燃防静电工服
采用仪征化纤自主研发的夏季阻燃防静电面料制成，

主要材料是被誉为“子弹打不透、烈火烧不着”的对位
芳纶。



（3）航空领域

▲可以用来制造火箭的芳纶纸

✅芳纶纤维密度低、强度高、耐腐蚀性好，可用于
制造导弹的火箭发动机壳体以及飞机、航天器的机
身、主翼、尾翼等；
✅将芳纶与薄铝板、环氧无纬布制成复合层板，抗
疲劳寿命是铝合金板的100-1000倍，可用于飞机的机
身等部位。



（4）建筑领域

芳纶纤维织物的延展性好于碳纤维，质轻、自由度

灵活，是一种理想的建筑工程加固材料，尤其是在加
固不规则形状的构件时，由于其柔软度好，在加固棱
角时不必做倒角。

将芳纶编织成钢筋状，可作为大型建筑物的水泥增强
骨架，具有高强、质轻、耐腐蚀和良好的抗剪切作用。

建筑
加固
用芳
纶布



（5）汽车领域

用于汽车胶管、轮胎、内饰、刹车片和密封件，以及
汽车挡泥板、保险杠和减振缓冲器等部件，可大大降
低车身自重，减少油料消耗，实现节能和环保。也可
用作输油管、水管和气管的增强骨架材料，增强耐疲
劳性能和延长使用寿命。

▲芳纶纤维应用于汽车轮胎丨图源：东风轮胎



（6）电子电器领域

▲芳纶材料可用于增加光缆强度丨图源：中化国际

芳纶纤维电磁波透过率好，在同等刚度条件下，其复
合材料制作的雷达天线防护罩电磁波透过率比玻璃纤
维复合材料提高10%。将其用在光纤中，还可以保护
光纤受拉力作用时不变形，避免影响光的传输。



利用芳纶纤维超高强度、重量轻等特点，还
可以用来制作手机壳。

2022年9月8日，PITAKA

为iPhone 14系列打造的磁
吸芳纶纤维手机壳MagEZ 

Case 3以及MagEZ Case 3 

Pro全网开售。

通过芳纶纤维材料和蝉翼
TM工艺结合，使新一代
MagEZ Case 3重量和厚度
对比MagEZ Case 2分别降
低33%和27%，轻至17克
、薄至0.95mm。



2.3.4  芳纶纤维的产能情况

▲2021年全球对位芳纶产能统计（吨/年）图源：华经情报网



▲2021年全球间位芳纶产能统计（吨/年）图源：华经情报网

根据中国复合材料工业协会披露的数据，2021年全球
芳纶纤维市场规模为39亿美元，到2026年将达到63亿
美元，2021年至2026年的复合年增长率为9.7%。其中

主要增长来源为下游的汽车和军事对轻质和柔性材料
的需求。
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2.4 玄武岩纤维
（basalt fiber）

玄武岩纤维是一种绿色环保的高性能纤维材料，行业内

常用“点石成金”来形容其生产过程，也就是将天然的

玄武岩矿石粉碎后，在1450~1500℃温度范围内熔化，

通过铂铑合金拉丝漏板高速拉制而成的连续纤维。玄武

岩矿石在地球和月球上的储量都相当丰富。

纯天然玄武岩纤维的颜色一般为褐色。

玄武岩纤维是一种新型无机高性能纤维材料，它是由二

氧化硅、氧化铝、氧化钙、氧化镁、氧化铁和二氧化钛

等氧化物组成。



玄武岩纤维具有力学性能佳、耐高温性能好、抗氧化

、抗辐射、绝热隔音、过滤性好、抗压缩强度和剪切

强度高、适应于各种环境下使用等优异性能，且性价

比高，综合性能优异。

我国已把玄武岩纤维列为重点发展的四大纤维（碳纤

维、芳纶、超高分子量聚乙烯、玄武岩纤维）之一，

在玄武岩纤维制造技术及工艺领域已经拥有自主知识

产权，并且以“后来居上”的后发展优势达到了国际

领先水平。



2.4.1 玄武岩纤维的性能

数据来源：俄罗斯的Sudaglass公司玄武岩纤维的性能指标
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连续玄武岩纤维（CBF）与常见纤维的性能对比



2.4.2 玄武岩纤维的应用

（1）隔热、耐温、防火领域
利用玄武岩纤维耐高温的特性，可用于消防、高温过滤、除尘，

以及保温领域等。

（2）建筑领域
利用玄武岩纤维优异的耐腐蚀性，可与乙烯基或者环氧树脂复

合成型，制成新型建筑材料，代替部分钢筋用于土木工程中。

（3）汽车领域
玄武岩纤维摩擦系数稳定，可用作摩擦增强材料，如刹车片。由

于吸音系数较高，可用在一些内饰件上，起到隔音降噪的效果。

（4）石油化工领域
玄武岩纤维与环氧树脂相结合的缠绕高压管道，具有保温和防腐

蚀双重效果，在石油化工领域极具优势。
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近年来，应用玄武岩纤维复合材料打造的轻量化汽
车频频亮相各大国际车展。

德国Edag公司 Light Car概念车，采用玄武岩纤维复合
材料打造车体，兼具轻巧、稳定等优点，100％可回
收再利用。
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意大利Roller Team房车公司环保概念房车Triaca230，

采用玄武岩纤维复合材料墙板，相比传统材料减重

30%。
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俄罗斯Yo-motor公司推出的城市电动车，采用玄武

岩纤维复合材料车身，该车总重量只有700kg。
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玄武岩纤维在汽车轻量化上的未来展望

① 在乘用车上的应用展望
近年来随着纯电动汽车轻量化的迫切需求，以及高压
RTM、模压加注塑一体成型等先进成型工艺的发展，连
续纤维增强复合材料开始在汽车上实现批量应用。连续
纤维增强复合材料已被广泛应用于车门模块、引擎盖、
电池箱、防撞梁、板簧、底护板等部件。
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② 在商用车上的应用展望

近年来复合材料在商用车上应用拓展很快，尤其在重
型卡车方面，被广泛应用于驾驶室顶盖、导流罩、导
流板、前围面罩、保险杠、翼子板、侧围护板、脚踏
板、轮罩及其装饰板、门下装饰板、前围装饰罩、侧
裙板等。


