
第  53 卷  第 1 期

2023 年  1 月
吉 林 大 学 学 报 （ 工 学 版 ）

Journal of Jilin University （Engineering and Technology Edition）
Vol. 53 No. 1

Jan. 2023

碳纤维增强热塑性复合材料研究进展

邓 海 1，2，3，王 超 3，杨京浩 4，王利忠 3，王明辉 4，李志刚 4

（1. 中南大学  交通运输工程学院，长沙  410075；2. 中南大学  轨道交通安全教育部重点实验室，长沙  410075；
3. 中车长春轨道客车股份有限公司  国家轨道客车工程研究中心，长春  130062；4. 吉林大学  材料科学与工程

学院，长春  130022）

摘 要：系统介绍了碳纤维增强热塑性复合材料的研究进展，包括界面改性（物理改性和化学

改性）、结构设计（仿生结构、三维编织结构和机械结构）和成型工艺（树脂传递模塑成型、自动

铺放成型、长纤维增强热塑性树脂成型工艺、热压成型和 3D 打印成型）。最后，介绍了碳纤维

增强热塑性复合材料在运载行业的应用和发展情况，并对其未来发展情况进行了展望。
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Abstract：The research progress of carbon fiber-reinforced thermoplastic composites was introduced 
systematically， including interface modification （physical modification and chemical modification）， 
structural design （biomimetic structure， three-dimensional woven structure and mechanical structure） and 
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0 前  言

能源危机催生了运载行业对轻量化结构材料

的强烈需求。碳纤维（Carbon fiber，CF）作为一种

高性能纤维，具有比模量高、强度高、热学性能优

异、化学稳定性好等特点，是优异的增强体材料。

碳纤维增强热塑性复合材料（Carbon fiber rein⁃
forced thermoplastic composites，CFRTP）相较于

传统碳纤维增强热固性复合材料（Carbon fiber re⁃
inforced thermosetting composites，CFRTC），具有

高韧性、成型周期短、加工特性与金属接近等优

势，且具有更好的回收适用性和大规模生产能力，

是 一 种 性 能 优 越 的 轻 量 化 结 构 材 料 ，因 此

CFRTP 作为未来最重要的轻量化结构材料受到

运载行业的广泛重视［1⁃3］。

目前，CFRTP 在应用过程中仍然存在一些

亟待解决的关键技术问题：①由于热塑性树脂高

黏度的特性，导致 CFRTP 预浸料制备困难、界面

结合差；②CF 在基体材料中均匀分布难，需要有

效的增强途径；③制造工艺多但缺乏行业规范，导

致 CFRTP 产品性能得不到保障。

因此，发展高性能 CFRTP 及其成型加工工

艺是当前的研究热点。为了更好地推动 CFRTP
的 在 各 种 行 业 内 的 规 模 化 应 用 ，本 文 回 顾 了

CFRTP 的国内外发展现状，并对其未来的发展

进行了展望。

1 碳纤维增强热塑性复合材料界面

改性

在多元热塑性 CF 增强复合材料体系中，界

面改性是影响材料性能的关键因素之一［4］。为了

保证材料的性能，开发低成本、高效率的界面改性

技术十分必要。目前，CFRTP 的界面改性主要

有物理处理和化学处理两种方式。

1. 1　物理处理　

物理处理方法主要是改变 CF 的表面形貌，

增加 CF 的表面粗糙度以及比表面积，进而增强

CF 与树脂基体间的机械啮合作用以及浸润性，从

而提高复合材料的界面结合性能。物理处理方法

主要有：等离子改性处理、纳米粒子增强。

等离子改性处理是通过各种气体对 CF 或聚

合物表面进行刻蚀处理，同时伴有分子激活和化

学反应，从而使 CF 表面能增加。常用的等离子

体是 Ar。Vinodhini 等［5］使用 Ar 等离子体分别处

理了 CF 和 PAEK 表面：CF 的表面出现凹槽，

PAEK 极性官能团如羰基数量增加，所制造的复

合材料抗拉强度较未处理时提升了 9. 5%。也有

学者尝试利用不同的等离子体来处理 CF。Lu
等［6］依次使用 Ar 和空气等离子体对 CF 和 PEEK
进行处理，相较于未处理样品，处理时间为 1 
min+1 min 的样品 ILSS 增加了 41. 01%。除了

等离子体的种类外，其扫描速率也对复合材料性

能有影响。Cho 等［7］研究了用不同等离子体扫描

速率处理 CF 后对 CF/PC 复合材料的影响（见图

1）：6 m/min 时，表面粗糙度由 135 nm 增加到 169 
nm；2 m/min 时，材料具有最高储能模量；1 m/
min 时，会对 CF 表面造成损伤，导致纤维性能和

复合性能的整体下降。

经过研究，人们发现纳米粒子的加入可以使

复合材料的性能得到增强。纳米粒子既可以改性

聚合物，也能改性 CF。Irisawa 等［8］发现碳纳米纤

维（CNFs）在 PA6 单体中分散性良好，当 CFRTP
内的 CNFs 的质量分数小于 0. 5% 时，可以不降

低其成型性能；而且 CNFs 能增加 PA6 的分子量，

从而提高 CFRTP 的弹性模量。Cheon 等［9］使用

硅 烷 偶 联 剂 加 强 CF 和 多 臂 碳 纳 米 管（MW ⁃
CNTs）之间的结合性，成功用 MWCNTs 锚定到

碳纤维表面，导致 CF 和 PA6 基体之间产生机械

和化学互锁，显著提高了 CFRTP 的抗冲击性和

ILSS。Chen 等［10］利用与 PEEK 具有良好相容性

的 PEI作为粘合剂，成功将氧化石墨烯（GO）添加

图 1　不同等离子体扫描速率下 CFs表面的 SEM 图像［7］

 Fig. 1　SEM images of CFs surface with various plasma
scan rate［7］
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进 CFRTP，GO 的存在可以使 CF 与 PEEK 之间

保持良好的机械互锁，从而使二者结合能力上升。

1. 2　化学处理　

化学处理方法主要是优化和设计调控 CF 表

面活性化学基团，增加 CF 的化学活性及表面自

由能，从而增强 CF 与树脂基体间的化学键合作

用及与高性能热塑性树脂间的浸润性，提高复合

材料的界面黏结性能。

氧化法是利用氧化剂提高 CF 表面官能团活

性的方法［11］，氧化剂的选用是最主要的影响因

素。Hu 等［12］先使用硝酸溶液氧化 CF，将 CF 表

面含氧基团转化为羟基，再用硅烷偶联剂对 CF
进行上浆处理，形成了相互交联的硅氧键，之后与

PPS 基体形成互穿聚合物网络，使 CFRTP 性能

显著增强。Zhang 等［13］以质量分数 5% 的碳酸氢

铵为电解质对 CF 进行电化学氧化 90 s，之后再用

PEI 上浆剂处理 CF。电化学氧化的 CF/PEKK
复合材料的 ILSS 值比未经氧化的材料提高了

78%。研究表明，选用合适的氧化剂对 CFRTP
性能的增强效果相当明显。

增量处理是在 CF 表面形成对纤维相和基体

相都有较强相溶性的过渡层，从而能使树脂均匀

覆盖在纤维周围。常用的增量处理方法是使用各

种上浆剂。一般而言，环氧上浆剂会使 CF 与热

塑性基体的界面出现孔隙，从而导致复合材料的

性能低，所以现有上浆剂研究一般是先去除 CF
生产厂商预先添加的环氧上浆剂，再使用其他上

浆剂。研究者们一直致力于开发适合热塑性树脂

的上浆剂。Yi等［14］利用湿法制造技术在 CF 表面

引入接枝有酯官能团的苯氧基树脂基材料代替传

统的环氧树脂上浆剂（见图 2），从而改善 CF 的界

面黏附性，同时可以与基体形成化学连接。Kim
等［15］通过改性乙内酰胺作为上浆剂，相较于传统

上浆剂，减少了用量，而且增加了复合材料的机械

性能。Yuan 等［16］合成了一种半脂肪族聚酰亚胺，

将其混合制成无机溶液，上浆效果良好并使复合

材料的机械性能明显提高。张雪等［17］采用氨基

硅烷偶联剂处理 CF，改性后 CF 表面活性官能团

数量和表面粗糙度显著增加，与 PA66 之间的结

合强度显著增强。 Yamamoto 等［18］利用聚丙烯

PP 胶体改性的 CF 来制造以 PA6 和 PP 为基体的

CFRTP 复合板材，其弯曲强度随着叠层厚度减

小而增加，能够在减少树脂的用量来降低成本的

同时制造具有高弯曲强度的 CFRTP。上浆剂法

操作简单，处理效果明显，是非常适合工业化生产

的表面处理方法。

2 碳纤维增强热塑性复合材料结构

设计

CFRTP 的性能不仅取决于材料的性能，还

取决于材料的多种结构因素。对于高铁、汽车来

说，CFRTP 减重效果明显，是一种高性能的轻量

化结构材料。微结构材料作为一种机械超材料，

开发带有微结构的 CFRTP，是实现兼顾轻量化

和高强度的有效手段之一。微结构包括仿生结

构、三维编织结构、机械结构等多种结构形式，是

碳纤维复合材料的一个重要研究和发展方向。

2. 1　仿生结构　

自然界存在着很多性能优良的天然结构，如

啄木鸟的头骨结构抗冲击性能好，鸟类羽轴结构

抗弯曲强度高，蜂窝结构的材料利用率高等。通

过在复合材料中添加仿生结构，能够极大改善材

料的性能。由于千万年的进化，生物体的材料利

用率远大于目前的很多人工结构，所以通过仿生

可以节省大量材料，有利于成本的降低。

Liang 等［19］以鹰鸮羽毛轻质高强为灵感，成

功 3D 打 印 出 具 有 羽 纤 枝 结 构 的 仿 生 PLA 基

CFRTP，表现出较高的冲击抗性。Han 等［20］通过

仿生螳螂虾螯棒制造了螺旋结构的 CF 夹芯蜂窝

结构，其抗冲击能力和抗弯曲能力大大提升（见图

3）。 Qiu 等［21］受葎草的启发，引入氧化石墨烯

（GO）到 CF 表面以构建倒钩结构。该结构可以

图 2　使用苯氧基反应性树脂改善  pCF 和  PA6 之间的表

面的示意图［14］

Fig. 2　Schematic diagram for improvement of surface
between pCF and PA6 with a phenoxy-based
reactive resin［14］
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实现 CF 和基体之间的机械互锁，不仅可以有效

地增强界面性能，而且可以偏转界面裂纹扩展的

方向。仿生结构既可以运用在面层，也可以应用

在内芯，其设计非常灵活。近年来，雾凇结构新型

超轻质复合材料被提出，其受到雾凇启发，采用纳

米化和多孔化，研制出了一系列低密度复合材料，

成功制备出了大尺寸结构件，比传统隔热材料减

重 20% 以上，并在长征五号 B 运载火箭发射的飞

船上得到了成功应用。

仿生结构目前的成功应用主要是蜂窝结构，

其他形式还较为少见，多半停留在实验室阶段，因

此其发展潜力巨大。

2. 2　三维编织结构　

三维编织 CF 复合材料以三维整体织物为增

强体，以高性能聚合物为基体，经先进的加工工艺

复合而成。三维编织可操作性强，可以根据需求

和材料的特性设计结构，与碳纤维复合材料的设

计理念十分相符（见图 4）。

Loh 等［23］利用 Z ⁃PIN 技术，通过采用径向编

织法将连续的 EMAA 长丝集成到 CF 层中（见图

5），材料在贯穿厚度方向上使用 Z 向增强，使复合

材料的韧性提升了 425%，并能够修复分层损伤。

许小海［24］通过三维编织工艺制造出 CF/PEEK，

其在特定 CF 体积含量范围内具有良好的力学性

能和摩擦磨损性能，有望应用在高速列车转向架

等领域。

疲劳寿命长、抗断裂性能优异以及材料浪费

少，这些优点使三维编织技术成为制造 CFRTP
的热门方式。

2. 3　机械结构　

相较于层合结构，夹芯结构对于轻量化而言

更有优势。为不降低材料性能，许多学者致力于

开发不同芯层结构来增强 CFRTP 的性能。

Zhang 等［25］使用 CF/PA6 复合材料设计了一

种圆顶结构，如图 6 所示，并用其作为夹芯来制造

CFRTP 夹芯板。与传统夹芯板相比，其制备的

CFRTP 夹芯板具有更高的比抗弯刚度、更高的

生产效率和更好的成形性。

Hu 等［26，27］制造了 CF/PEEK 复合材料桁架

芯，如图 7 所示，采用原位热压连接技术将其与面

板夹芯连接，其 ILSS 是传统粘结剂法制造复合材

料的 2. 4 倍，并通过 ABAQUS/Explicit 软件研究

了低速冲击和内芯堆叠顺序对复合材料的影响，

验证了位热压连接强度高和最佳堆叠顺序为

±45°。Grünewald 等［28］详细研究了面板温度和内

芯压实程度对 PEEK 基 CFRTP 的性能影响，发

现面板温度为 300 ℃，芯层压实 2 mm 是最佳成型

条件。

机械结构主要依赖软件模拟和有限元分析来

设计和优化，但是目前尚未有一套完整的设计准

则，这也是目前主要研究方向之一。

图 5　碳纤维与热塑性长丝 Z向针刺［23］

Fig. 5　Carbon and thermoplastic fabric-Z-pinned［23］

图 3　螳螂虾螯棒及其结构示意图［20］

Fig. 3　Schematic diagram of dactyl club of mantis 
shrimp［20］

图 4　三维编织技术［22］

Fig. 4　3D weaving technology［22］
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3 碳纤维增强热塑性复合材料的制

备工艺

目前，CFRTP 的制备工艺主要有树脂传递

模塑成型、纤维自动铺放成型、长纤维增强热塑性

树脂成型工艺、热压成型、3D 打印成型等。

3. 1　树脂传递模塑成型　

如图 8 所示，树脂传递模塑成型（Resin trans⁃
fer molding，RTM）是在压力或真空或两者共同

的作用下将经过处理（如添加催化剂和活化剂）的

液态树脂注射进含有纤维预制体的模腔，树脂在

流动充模的过程中完成对增强材料预成型体的浸

润在充满模腔的同时浸渍纤维并最终固化成

型［29⁃33］。Choi 等［34］使用响应面优化算法（RSM）

改变 RTM 的成型条件：通过改变树脂注射速度，

活化剂和催化剂的质量比，CFRTP 的拉伸强度

从 300 MPa 提高至 497 MPa，聚合物转化率从

89% 提高至 99%。通过分析发现，活化剂和催化

剂的质量比对 CFRTP 的拉伸强度和聚合物转化

率的影响大于树脂注射速度，因此 RTM 的成型

质量对活化剂和催化剂的要求很高。Kim 等［35］发

现在 RTM 工艺中，将纳米颗粒添加到 PA6 中作

为树脂增强剂，能够降低凝固时间，并提高结晶率

图 6　圆顶内芯夹芯板［25］

Fig. 6　Sandwich sheet with truncated dome core［25］

图 7　不同的表层和内芯连接方法［26］

Fig. 7　Different methods for the connection between panel and truss core ［26］
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来加速反应，同时结合了等离子体处理纤维，使总

工艺周期缩短了两倍以上，其各项机械性能也有

不同程度的增加。

RTM 技术可以成型带有夹芯和预制件的大

型产品，其制造产品的孔隙率和机械性能都十分

优异；但是 RTM 难以成型形状复杂的零件。

3. 2　自动铺放成型　

自动铺放技术（Automated fiber placement，
AFP）是通过控制纤维牵引方向，从而设计纤维

取向以制造高性能产品（见图 9）［37，38］。利用较宽

的单向碳纤维带来铺设简单、平坦的复合结构叫

做自动铺带技术（Automated tape laying，ATL）。

Sebaey 等［39］对比了使用热压罐技术制造的

航空级材料 IM7/8552 热固性复合材料和用纤维

铺放技术制造的 IM7/PEEK 和 AS4/PA12 热塑

性复合材料，发现使用传统热固性材料制造法（热

压罐）能够降低材料的孔隙率，但是 AFP 制造的

材料则具有较少的纤维位错和更好的纤维分布。

Chen 等［40］通过激光辅助 AFP 制造了 CF/PPS 复

合材料，发现孔隙率是影响复合材料性能的主要

因素。通过对 CF/PPS 进行热压罐处理，能够将

孔隙率从大于 3% 降低至小于 1%，从而达到航空

级要求。 Jin 等［41］在 CF/PEEK 中添加 Buckypa⁃
per（BP，碳纳米管制成的二维材料），用以解决

AFP 造成的树脂富集问题，使 CF/PEEK 的剪切

强度最高增强了 22. 6%。

AFP 可以实现 CFRTP 逐层固结，可以生产

形状复杂的结构，在加工制造各种零部件、提高生

产率方面具有巨大的优势。AFP 的技术缺点主

要是其制品孔隙率过高，从而导致材料的性能降

低；通过结合一些能够降低孔隙率的工艺，能够综

合生产效率和质量。

图 8　RTM 成型工艺［36］

Fig. 8　RTM molding process［36］

图 9　自动铺放技术［40］

Fig. 9　Automated fiber placement［40］
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3. 3　长纤维增强热塑性树脂成型工艺　

长 纤 维 增 强 热 塑 性 树 脂（Long fiber rein⁃
forced thermoplastics， LFT）成型工艺是先将树脂

颗粒在真空环境下加热到指定温度，与连续 CF
通 过 双 螺 杆 系 统 剪 切 与 混 合 作 用 ，获 得 熔 融

CFRTP，再通过喷嘴等部位将 CFRTP 进行注

塑、模压后，进行冷却固化（见图 10）。

Bondy 等［42］研 究 了 LFT 技 术 制 造 的 CF/
PA66 复合材料的拉伸疲劳特性，0° 纤维取向样

品进行 106 次循环的峰值应力为  105 MPa，45° 的
试样在 106 次循环时的峰值应力为  72 MPa；并测

试了以 CF/PA66 为主要材料的轻质汽车座椅靠

背在低速冲击载荷下的刚度，其比准静态载荷高

了 550%［43］。Lin 等［44］利用 LFT 技术将 CF 与热

塑性聚酯胺（TPU）共混物结合制造了复合 CF，

并将复合 CF 与 PET 制成 CF 编织物，其电磁屏蔽

效率达到了 28. 35 dB。

LFT 可以任意比例使用聚合物/纤维/添加

剂组合，以完全分散和浸渍纤维，实现设备制备与

产品制造一体化成型，其广泛用于汽车轻量化应

用领域；然而其成本较高，并且需要高技术人员来

设计好合理的成型参数。

3. 4　热压成型　

3. 4. 1　模压成型　

模压成型（Compression molding， CM）是把

模具型腔加热到一定温度后，合模对树脂施加压

力，使之熔融成为粘流态而充满模腔成型（见图

11）。模压成型既可以是单独的成型工艺，也能够

与其他工艺相结合形成复合成型工艺。

模压成型常用的预浸料有块状（Bulk mold⁃
ing compounds，BMC）和 片 状（Sheet molding 
compounds，SMC），因此也有 BMC 法和 SMC 法

之分。Wan 等［45］对比了用 BMC 法和 SMC 法制

造的 CFRTP，发现后者的性能更加稳定和优越。

预浸料模压法（PCM）是先将用冲压方法制成一

定的形状的预浸料置于模具中，在一定的温度下

加压固化为复合材料制品。日本丰田公司混合

PCM 与 BMC 法制造了汽车尾门内板，其工艺结

合了 BMC 成型能力高、产品整理好和 PCM 的成

型速度快的特点，大大降低了生产成本。 Wan
等［46］发现相对于高压模压（10 MPa），低压模压（3 

图 10　LFT成型工艺示意图［42］

Fig. 10　Schematic diagram of LFT process［42］

图 11　模压成型工艺［36］

Fig. 11　Compression molding process［36］
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MPa）对 CF/PA6 复合材料的浸渍效果差，导致其

ILSS 和 ILTS（层 间 抗 拉 强 度）较 低 。 Barnett
等［47］发现随着压力增加，PPS 树脂浸渍 CF 所需

时间会减少，但相较于 4. 2 MPa 的成型压力会产

生较低的孔隙量和均匀的纤维体积分数（见图

12）。本课题组采用大丝束 CF 编织物作为增强

面层，麻纤维热塑性复合毡材为芯层，混杂铺层制

备预制体，通过纤维混杂增强碳纤维与基体的结

合能力，并弥补天然纤维的低机械性能，其强度高

于纯麻纤维制造的板材。Song 等［48］使用 Mold⁃

ex3D 软件模拟了 CFRTP 的模压过程，并通过

CAE 黏弹性结构分析预测了模压成型过程中的

翘曲行为，其模拟和实际制品的杨氏模量误差在

8% 以内。

模压成型成本低，制品孔隙率较低，也可以生

产具有复杂结构的产品，但是其产品精度较低，也

需要找到合适的加工参数。模压成型是一种非常

适合 CFRTP 成型的工艺，研究人员在实验室中

通过调整模压参数和改进工艺流程，能够制造出

高性能的 CFRTP 材料。

3. 4. 2　快速冲压成型　

快 速 冲 压 成 型（Rapid stamping forming，
RSF）是将复合材料预制体加热，送往模具中，压

机进行快速合模与加压使材料成型为模具的形

状，固化后脱模，最后进行各种表面处理。

Yin 等［49］用裁剪 CF 和模具加热 ⁃CF 织物和

树脂堆叠 ⁃加热 ⁃冲压成型一步法形成具有复杂双

曲率的飞机翼尖，复合材料层压毛坯的厚度由

1. 3 mm 降至 1. 0 mm 只花了 12 min，相较于传统

手工铺层技术，热压法的效率高、周期短，能够适

应 CFRTP 部件的大批量低成本制造。快速冲压

成型相较于模压成型，其成型速度更快，但需要大

吨位压机，成本较高。

3. 5　3D打印成型　

3D 打印（3D printing），也叫做增材制造（Ad⁃
ditive manufacturing，AM），是近年来的新兴制造

技术。目前，热塑性聚合物由于其相对较低的成

本以及较低的熔融温度而成为 3D 打印工艺最常

使用的原料之一［50，51］。

现有 CFRTP 的 3D 打印工艺主要包括选区

激光烧结（SLS）、熔融沉积成形（FDM）［52］。SLS
工艺是先将短切 CF 与热塑性树脂粉末混合制备

成粉末，再按照路径采用激光烧结粉末，逐层累加

实现零件的制造。FDM 工艺用打印头加热熔融

树脂丝材，再按照路径挤出堆积成型单层轮廓，最

终层层累加成零件。

Ning 等［53］用 CF 粉和 ABS 颗粒混合制造了

CFRTP 长丝用于 FDM 打印，当 CF 质量分数为

5% 和 7. 5% 时，试件的抗拉强度和杨氏模量分别

提高了 22. 5% 和 30. 5%。Kumar 等［54］结合 3D 打

印和模压技术制造的 CF/ABS 复合材料相较于

传统模压成型复合材料（见图 13），具有更加统一

的纤维取向和更低的孔隙率，从而使 CFRTP 的

整体性能都得到提升。 Ye 等［55］针对聚酰亚胺

图 12　层合板制造工艺［47］

Fig. 12　Organosheet manufacturing process［47］
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（TPI）的高黏性改进了 3D 打印设备，在加热设备

中放置一根出口保持在喷嘴出口前端 3 mm 处的

同心管，CF 从同心管中穿过后再与 TPI接触。此

法减少 TPI 与 CF 的接触长度和接触时间，降低

了 CF 的进给阻力，提高了 3D 打印样品的碳纤维

含量和 3D 打印成功率。此方法产品的拉伸强度

比 未 改 进 产 品 高 158%，能 够 推 动 3D 打 印

CFRTP 在工业领域的应用。李志刚等［56］利用编

织技术和 3D 打印结合，采用短纤维增强热塑性树

脂基复合材料为基体，连续纤维编织体为支撑骨

架，通过加热把基体材料热熔注入支撑骨架内，并

辅助针刺 Z 向增强，实现新型纤维增强复合材料

3D 打印成型。该技术有效增加了连续纤维复合

材料的纤维含量，将纺织行业的编织和针刺工艺

与 3D 打印技术相结合，并且通过对连续纤维编织

体进行预处理加强了其与热塑性树脂的结合力，

同时 Z 向针刺使纤维也对层间结合力有增强作

用，能够显著提升复合材料结构的强度。

4 碳纤维增强热塑性复合材料的

应用

目前，CFRTP 不仅在航空航天、风力发电等

领域蓬勃发展，在轨道交通和汽车轻量化领域也

具有良好的应用前景，如果 CFRTP 能够在汽车

上使用，则整车的质量可减轻 30% 左右（见图

14）［57⁃60］，但这也对 CFRTP 的成本和性能有了更

高的要求。

CFRTP 不仅可使轨道列车车体轻量化，还

可以改进高速运行性能、降低能耗、减轻环境污

染、增强安全性。当前，CFRTP 在轨道车辆领域

的应用趋势：从车箱内饰、车内设备等非承载结构

零件向车体、构架等承载构件扩展；从裙板、导流

罩等零部件向顶盖、司机室、整车车体等结构件扩

展。巴斯夫推出的工程塑料 Ultrason® E0510 
C2TR 聚醚砜（PESU），其卓越的耐摩擦性能、耐

油性和结构稳定性，以及宽耐温范围，适用于制造

图 13　AM 预成型件制造高性能模制复合材料的示意图［54］

 Fig. 13　Schematic showing the concept for manufacturing high-performance molded composites using AM preforms
with controlled microstructure［54］

·· 26



第  1 期 邓 海，等：碳纤维增强热塑性复合材料研究进展

需接触热油的零部件。该产品含 10%CF 增强，

其 黏 度 低 、流 动 性 佳 、易 于 加 工［61］，可 在

-30~180 ℃ 的温度环境下使用。日本帝人有限

公司正在为汽车碰撞箱结构提供其 Sereebo 型

CF 增强热塑性材料，该材料主要作为传统钢和铝

的替代品。

目前，中国风电装机量总量全球第一，而 CF
复合材料因其可设计性，强度和刚度高，成为风电

叶片理想的制造原材料。根据“碳中和，碳达峰”

战略，在十四五规划中，风电装机容量到 2030 年

要达到 8 亿千瓦，到 2060 则要达到 30 亿千瓦，这

就给碳纤维行业带来了极大的发展机遇。目前纤

维增强复合材料已成为风电大叶片的唯一可选材

料，而在 12 MW 功率以上的叶片则是以 CF 材料

为主。目前，GE 可再生能源旗下艾尔姆公司设

计并制造了热塑性树脂风电叶片的片，这支样片

长 62 m，使用了特种化学品公司阿科玛（Arke⁃
ma） 的  Elium 树脂制作而成。可以看到，随着特

种树脂的开发，热塑性树脂在风电叶片上的应用

将不再遥远。

5 结束语

随着 CFRTP 的快速发展，其将在工业领域

广泛代替 CFRTC。因此，应该加快 CFRTP 技术

的自主创新，从性能、结构、工艺等方面突破瓶颈，

不断提高 CF 复合材料的制造水平，促进我国复

合材料工业的发展，为我国各工业领域的发展提

供坚实基础。同时，为了更好地推动 CFRTP 在

汽车、轨道交通等领域的规模化应用，可以采用

AFP 或 3D 打印工艺制造高纤维取向产品，再结

合模压成型工艺降低孔隙率，实现 CF 复合材料

的低成本、高性能、高效率的短流程制备，实现工

业化大规模应用，推动我国轻量化结构材料的制

备技术的应用和发展。总结下来，需要加强以下

几个方面的研究：①提高 CFRTP 成型效率，降低

制造成本，推动 CFRTP 在汽车、轨道交通等领域

的规模化应用；②开发具有耐热性高、耐腐蚀性

好、高强度、高韧性、可回收再利用等优势的新型

高性能热塑性树脂体系；③开发新型微结构 CF
复合材料，通过结构增强的形式来提高 CF 复合

材料的性能；④研发自动铺放成型和自动模压成

型等复合材料工艺技术设备，形成 CF 复合材料

制 备 技 术 及 生 产 流 程 自 动 化 ；⑤ 加 快 推 动

CFRTP 的成形工艺规范的制定，建立 CFRTP 的

行业和国家的相关标准。
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