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聚丙烯腈基碳纤维在航天领域应用及发展
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文　 摘　 综述了国内外聚丙烯腈基碳纤维的研究发展历程和现状,重点介绍了聚丙烯腈基碳纤维及其复

合材料在导弹武器、运载火箭、卫星和航天飞机等航天领域的应用发展情况,并对国产聚丙烯腈基碳纤维的发

展提出了一些建议。
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Abstract　 The paper reviewed the present development process and current status of polyacrylonitrile carbon fi-
bers. The application progress of carbon fiber in the aerospace is introduced. In the end, some suggestions on develo-
ping domestic PAN-based carbon fibers are discussed.
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0　 引言

碳纤维具有高比强度、高比模量、耐高温、导电传

热和低密度等优异性能[1-3],于 20 世纪 60 年代开始

工业化,如今的碳纤维主要包括黏胶基、沥青基和聚

丙烯腈基三大体系,其中前两种碳纤维主要用于防热

导热和耐烧蚀等领域,产量较少。 而聚丙烯腈基

(PAN)碳纤维由于同时具有良好的结构和功能特性

成为碳纤维应用的主要品种,其产量达到世界总产量

的 90%以上[4-7]。 目前,聚丙烯腈基碳纤维已成为航

天航空和国防工业不可或缺的关键原材料,同时在能

源交通、海洋工程、建筑工业和体育等民用领域得到

广泛应用[8-10]。
本文综述了国内外聚丙烯腈基碳纤维的研究发

展历程和现状,重点介绍了聚丙烯腈基碳纤维及其复

合材料在导弹武器、运载火箭、卫星和航天飞机等航

天领域的应用发展情况。
1　 国内外聚丙烯腈基碳纤维研究进展

1. 1　 国外聚丙烯腈基碳纤维发展状况

20 世纪 60 年代,国外突破了 PAN 碳纤维的连

续制备技术路线,为碳纤维从实验室走向工业化奠定

技术基础。 经十多年持续研发实现了 T300 级碳纤维

工程批量化生产,推动了国产高性能碳纤维在国防和

工业领域的实用化。 20 世纪 80 年代,日本和美国相

继开发出高强中模型和高强高模型碳纤维,并逐渐实

现了工业化。 从 20 世纪 90 年代至今,国外主要发展

产业化低成本碳纤维[2]。
全球碳纤维主流生产技术掌握在日美等少数国

家,主要代表有日本东丽、东邦及三菱,美国 Hexcel、
Amoco、Zoltek(已被日本东丽并购)和德国 SGL 等公

司。 日本东丽、东邦及三菱三家公司是 PAN 碳纤维

(小丝束)的著名生产厂家,三家产量占据世界碳纤

维主要市场(表 1) [11]。
日本东丽公司依靠长期对聚丙烯腈纺丝工艺理

论的精通和纺丝新技术的基础研究、应用研究和开发

方面的丰硕成果,生产出多种高性能 PAN 碳纤维,技
术水平和产量处于世界领先地位。 图 1 和表 2 列出

了日本东丽公司系列碳纤维和主要品种性能。
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表 1　 世界小丝束(≤24 K)聚丙烯腈基碳纤维生产厂家产能

Tab. 1　 Capacity of small-tow(≤24 K) PAN based carbon fiber in the world

企业 2008 年 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年

日本东丽 17600 17900 18900 18900 18900 18900 18900

日本东邦 10500 12200 12900 12900 12900 12900 12900

日本三菱 7900 10850 10850 10850 10850 10850 10850

美国 Hexcel 3550 4850 4850 7300 7300 7300 7300

美国 Cytec 1800 2400 4000 4000 4000 4000 4000

台塑集团 2850 2850 3000 3850 4000 5000 6000

其他 0 2150 2150 2650 4650 5400 7400

总计 44200 53200 56650 60450 62600 64350 67350

　 　 东丽公司 PAN 碳纤维包括了高强、高强中模、高
模和高强高模等多种类别,形成了标准化、系列化、通
用化碳纤维产品,满足不同使用环境对材料性能的要

求[2]。 2014 年 3 月,日本东丽新推出超高强中模型

T1100G 碳纤维,其拉伸强度可以达到 6. 6 GPa,拉伸

模量可以达到 324 GPa。
目前,世界碳纤维年用量约 5×104 t,生产线年产

能约 11 万吨,市场价值约 20 亿美元;碳纤维复合材

料年用量约 7 ×104 t,市场总价值约 150 亿美元,至
2020 年将保持 10%以上的年增长[12-14]。

图 1　 日本东丽公司聚丙烯腈碳纤维产品系列

Fig. 1　 Products Series of PAN based carbon fiber in Toray

表 2　 日本东丽公司聚丙烯腈碳纤维主要牌号性能

Tab. 2　 Basic properties of PAN based carbon fiber in Toray

牌号 拉伸强度 / MPa 拉伸模量 / GPa 断裂伸长率 / % 密度 / g·cm-3 直径 / μm 碳含量 / %

T300 3530 230 1. 5 1. 76 7 93

T700S 4900 230 2. 1 1. 80 7 93

T700G 4900 240 2. 0 1. 80 7 94

T800S 5880 294 2. 0 1. 80 5 96

T800H 5490 294 1. 9 1. 81 5 96

T1000G 6370 294 2. 2 1. 80 5 95

T1100G 6600 324 2. 0 1. 79 - -

M40B 2740 394 0. 7 1. 75 7 >99

M40J 4400 377 1. 2 1. 75 5 >99

M46J 4210 436 1. 0 1. 84 5 >99

M55J 4020 540 0. 8 1. 91 5 >99

M60J 3820 588 0. 7 1. 93 5 >99

1. 2　 国内聚丙烯腈基碳纤维发展状况

我国碳纤维研发几乎与国外同步,但碳纤维性能

和质量一直无法满足军用和民用要求,国内应用部门

被迫立足于进口碳纤维发展军用复合材料,关键原材

料陷于受制于人的被动局面。 2005 年以后,国家加

大了投入力度,强化了应用牵引,国产碳纤维取得了

快速发展,T300 级碳纤维基本满足了国防领域急需。
十二五期间,由于国家发展战略性新兴产业的政

策牵引,碳纤维产业急速扩军到 30 ~ 40 多家,行业进

入高速发展阶段。 全国碳纤维名义产能达到数万吨,
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但实际产量不足 5 000 t。 国内碳纤维生产企业众

多,主要为 T300 级,产品质量参差不齐,实际产能难

以消化,处于产业化萌芽期。 同时多家单位正在开展

T700 级和 T800 级碳纤维工程化研制和生产[15-17]。
国产碳纤维近年取得了巨大的进展,已经逐步应

用于国防和民用领域,但是仍然存在一些问题急需解

决。 如配套材料、装备技术和全流程专业技术不匹

配、稳定低成本技术尚未突破、难以消化的产能、工业

应用技术和市场培育迟缓等。
国内碳纤维行业低水平重复和产品定位重叠以

及应用研究的滞后,导致行业总体陷于亏损状态,产
业发展质量低于国外同行业。
2　 聚丙烯腈基碳纤维在航天领域的发展

图 2 列出了 2014 年世界碳纤维应用需求统计。
可知,航天航空应用需求量达到 1. 53×104 t,占到总

用量的 29% 。 说明航天航空领域仍然是高性能聚丙

烯腈基碳纤维主要应用领域[18-20]。
碳纤维是现代宇航工业的物质基础,具有不可替

代性。 根据碳纤维强度和模量特点可应用于不同领

域,目前碳纤维复合材料已经广泛应用于导弹武器、
运载火箭、卫星和航天飞机等航天领域 (图 3)。 一

般来说,标准模量通用型 T300 级碳纤维主要应用导

弹主次承力结构件和防隔热部件。 高强中模 T800 级

和高模碳纤维主要用于飞行器和导弹等主承力结构

件,而高强高模碳纤维主要应用于卫星承力结构件。

图 2　 2014 年世界碳纤维应用需求(单位:千吨)
Fig. 2　 Application demand of carbon fiber

in the world in 2014(Unit: kiloton)

图 3　 碳纤维在航天飞行器中的应用

Fig. 3　 Application of carbon fiber in aircrafts and vehicles

2. 1　 碳纤维在导弹武器中的应用发展

碳纤维及其复合材料作为结构或功能材料在导

弹武器上得到广泛应用,是实现导弹武器轻量化、小
型化和高性能化不可或缺的关键材料。 碳纤维在导

弹武器上的应用分为结构复合材料和功能复合材料

两大类。
碳纤维 /环氧复合材料是最典型的结构复合材

料,已经广泛应用于国外先进导弹武器的主次承力结

构,如弹体整流罩、复合支架、仪器舱、诱饵舱和发射

筒等(图 4)。 随着导弹武器的革新换代,以 T800 和

IM7 为代表的高强中模型碳纤维复合材料迅速成为

结构复合材料的主流,已经成为先进导弹型号的主承

力结构部件首选材料,其典型应用如侏儒导弹发动机

碳 /环氧壳体、级间段、PAC-30 爱国者导弹发动机

等。
而常用的功能复合材料包括具有良好耐烧蚀性

能和高温力学性能的碳 /酚醛、碳 /碳复合材料,主要

应用于导弹武器的热防护部件。 通用型 T300 级碳纤

维兼具优异的耐烧蚀性能和一定的承载能力,在防热

部件上仍发挥着重要作用。 T300 级碳纤维碳 /酚醛

防热复合材料主要应用于导弹发动机燃烧室绝热套

喷管座部件、扩散段,而碳 /碳复合防热复合材料主要

应用于固体导弹发动机的喷管、喉衬等防热部件和高

超声速飞行器的头部和翼前缘等部件(图 4)。 由此

可见,聚丙烯腈基碳纤维在这些导弹武器功能复合材

料部件中起着不可或缺的关键作用。 目前国外先进

导弹武器结构已经实现全面复合材料化[21-23],而我

国导弹复合材料应用比例还有较大提升空间。
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图 4　 碳纤维在导弹武器中的应用

Fig. 4　 Application of carbon fiber in missile

2. 2　 碳纤维在运载火箭中的应用发展

为了满足大型运载火箭结构轻质化要求,聚丙烯

腈基碳纤维如 T300 级、T700 级、T800 级碳纤维已经

大量应用于国外先进运载火箭,包括火箭整流罩、仪
器舱、壳体、级间段、发动机喉衬和喷管等。 相比铝合

金部件,碳纤维树脂基复合材料可减重达 20% 以

上[23]。 据测算,使用碳纤维复合材料可增加有效载

荷(约 20 公里 / kg)和降低发射成本(约 10 000 美元 /
kg)。 而 T1000 级碳纤维复合材料主要用于压力容

器。 近期,新西兰奥克兰研制了世界上第一艘碳纤维

复合材料运载火箭 “Electron”,据称此举将大幅消减

运送卫星成本约 500 万美元。

图 5　 碳纤维在运载火箭中的应用

Fig. 5　 Application of carbon fiber in vehicles

2. 3　 碳纤维在卫星中的应用发展

卫星和飞船等空间飞行器结构件需要具有变形

小和一定承载能力的材料,同时对结构材料的抗辐射

和抗老化等空间环境性能也有较高要求。 而高模量

碳纤维及其复合材料能满足这类飞行器对结构轻质

化和尺寸稳定性的较高需求。 目前国外应用较多的

聚丙烯腈基碳纤维包括 M40、M40J、M55J 和 M60J 级

碳纤维, 由这些高模碳纤维制备的碳 /环氧和碳 /氰
酸酯复合材料主要应用于卫星和飞船的承力筒、蜂窝

面板、基板、相机镜筒、抛物面天线等结构[24-26]。 例

如日本 JERS 地球资源卫星的推力筒和仪器支架等

结构件均采用日本东丽公司的 M40J 碳纤维。 由于

碳纤维复合材料的广泛使用,目前国外先进卫星结构

质量约占总重的 5% 。
图 6　 碳纤维在卫星中的应用

Fig. 6　 Application of carbon fiber in satellites
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2. 4　 碳纤维在航天飞机中的应用发展

航天飞机是可重复使用的、往返于太空和地面之

间的航天器。 它既能代替火箭把卫星送入太空,也能

像载人飞船那样在轨道上运行,还能像飞机那样在大

气层中滑翔着陆。 由于航天飞机设计为可重复利用,
将明显降低发射的费用。 但由于系统过于复杂,技术

系统维护需要大量的人力物力,每次发射均远远超出

预算。 2011 年 7 月 21 日美国“亚特兰蒂斯”号航天

飞机在佛罗里达州肯尼迪航天中心安全着陆,结束其

“谢幕之旅”,这寓意着美国 30 年航天飞机时代宣告

终结。 但美国又研制了无人且可重复使用的太空飞

机 X-37B,由火箭发射进入太空,是第一架既能在地

球卫星轨道上飞行、又能进入大气层的航天器,同时

结束任务后还能自动返回地面,被认为是未来太空战

斗机的雏形。
无论是航天飞机还是在轨飞行器,它们均在近地

轨道环境飞行、且需再入大气层返回地面。 在再入大

气层时需要经受气动加热的高温和有氧环境,这种特

殊的极端环境对材料提出了较高要求。 目前其机身

结构均大量采用了高性能碳纤维复合材料,包括机翼

机身等冷结构部件均采用 T800 级( IM7)碳 /环氧复

合材料,而翼前缘和锥头帽等热结构部件均选用

T300 或 T800 级碳纤维碳 /碳、碳 /碳化硅复合材料。

图 7　 碳纤维在航天飞机中的应用

Fig. 7　 Application of carbon fiber in space shuttle

3　 结语

聚丙烯腈基碳纤维是军民两用的重要战略材料,
在国防军工和工业民用等领域发挥重要作用。 国外

发达国家在航天领域大量使用高性能聚丙烯腈基碳

纤维及其复合材料,取得明显的军事和经济效益。 近

十年来,我国聚丙烯腈基碳纤维也取得了长足的进

步,在部分导弹武器和卫星上实现典型应用。 但目前

国产碳纤维及复合材料在航天领域的应用发展水平

与国外相比还存在很大差距,急需改善国产聚丙烯腈

基碳纤维质量稳定性、降低成本和提高应用比例。 可

以从三个方面着手。
(1)必须坚持优先发展军用碳纤维,突破系列化

军用碳纤维关键技术,满足国家重大安全需求;带动

产业技术发展,形成完整碳纤维技术链。
(2)坚持协同创新,纤维研制生产与应用迭代,

工艺研究与装备研制建设同步;符合纤维研制规律,
实现研制与应用技术的整体突破,解决航天型号用关

键原材料国产化。
(3)贯彻军民融合方针,丰富融合形式,拓展融

合范围,提升融合层次,提升碳纤维产业整体效益,最

终实现寓军于民,解决军用碳纤维可持续自主保障。
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