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长玻纤增强 PP／PA6 合金材料的性能
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摘要：以连续长玻璃纤维为增强材料，以聚丙烯 (PP) 与尼龙 (PA)6 树脂为基体，以马来酸酐接枝 PP (PP-g-MAH)

作为相容剂，经过双螺杆挤出机和特制的浸润装置制备了长玻纤增强 PP／PA6 合金材料。通过常规力学性能、球压

痕硬度、耐划伤、热变形温度等测试和微观结构分析，考察了 PA6 含量及其与 PP-g-MAH 质量比对合金材料强度、刚

性、常低温冲击性能、硬度、耐刮擦以及耐热性能的影响。结果显示，当 PA6／PP-g-MAH 质量比为 2，即 PA6 含量为

10 份，PP-g-MAH 含量为 5 份时，合金材料的综合性能达到最佳；当 PA6／PP-g-MAH 质量比低于 2 时，PA6 特性优

势随着其含量增加而提升，而当 PA6／PP-g-MAH 质量比高于 2 时，相容剂不足以增容 PP／PA6 两相，综合性能有所

衰减。所制备的长玻纤增强 PP／PA6 合金材料具有较好的强度、刚性、韧性、硬度以及更好的 –40℃冲击性能，且其

密度低，耐刮擦性能优异，在特殊领域如电动工具外壳具有广阔的应用前景。
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Properties of Long Glass Fiber Reinforced PP／PA6 Alloy
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Abstract ：Long glass fiber reinforced PP／PA6 alloys were prepared through the twin-screw extruder combined with a special 
infiltration device，using long glass fiber as reinforced material，PP／PA6 as matrix，and a certain amount of maleic anhydride graft-
ed polypropylene (PP-g-MAH) as compatibilizer. By measuring the common mechanical properties，the ball indentation hardness，
scratch resistance，thermal deformation temperature and observing the microstructure，the effects of PA6 content and the mass ratio 
of PA6／PP-g-MAH on the strength，rigidity，impact resistance at room and lower temperature，hardness，scratch resistance and heat 
resistance of the alloys were investigated. The results show that when the mass ratio of PA6／PP-g-MAH is 2，that is 10 phr of PA6 
and 5 phr of PP-g-MAH，the alloy obtain the best overall performance. When the ratio is lower than 2，the advantages of PA6 are 
enhanced with the increase of PA6 content，while the ratio is higher than 2，the PP-g-MAH is not sufficient to compatibilize PP／PA6 
phases，which results in the decrease of the overall performance of alloy.  The prepared long glass fiber reinforced PP／PA6 alloy has 
good strength，rigidity，toughness，hardness and better impact resistance at –40℃，and has low density and excellent scratch resis-
tance，which has a wide application prospect in special areas such as electric tool housing.
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聚丙烯 (PP) 树脂具有加工性能好，耐化学性能

佳，耐吸水性能优等特点，但是同时具有常温缺口

冲击强度低，耐热性差以及尺寸稳定性差等缺点，

因而限制了其应用范围 [1]。作为重要的工程塑料，

尼龙 (PA) 具有优异的力学性能、耐热性、耐磨性和

高硬度，但是因为其易吸水而导致性能下降，成为

加工和应用中的难题 [2]。PP／PA 合金体系的研究

主要目的是通过 PA 和 PP 共混实现相互改性，取长

补短 [3]。然而，PP 属于非极性聚合物，PA 属于极性

聚合物，两者极性差别很大，直接共混所得合金性能

较差。目前，改善两者相容性问题最经济和有效的

方式是添加相容剂。张甲敏等 [4] 利用苯乙烯单体

将马来酸酐 (MAH) 接枝于乙丙共聚物上，并添加于

PP／PA66 体系中，当相容剂质量分数从 0% 增加到

10% 时，力学性能在总体上得到提高，但继续增加

相容剂含量，合金的力学性能开始从出现波动。孙

晓东等 [5] 利用甲基丙烯酸缩水甘油酯 (GMA) 接枝

PP (PP-g-GMA) 作为相容剂，所得的 PP／PA6 合金

的拉伸强度可提高 46%，弯曲强度可提高 32%，但

PP-g-GMA 对冲击强度影响不大。何孟文等 [6] 研究
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了 MAH 接枝 PP (PP-g-MAH) 对 PP／PA6 体系的结

晶行为和发泡的影响，结果显示 PP-g-MAH 对 PA6
相的熔融行为并没有显著的影响，但却使其结晶温

度略有下降；合金的发泡倍率和泡孔直径随着 PP-
g-MAH 含量的增加而逐渐减小。

良好的 PP／PA 相容体系可以提高材料的耐

冲击性、耐热性，耐磨性和硬度，并且可以改善加工

特性、制件外观等 [7–8]。在目前的工业应用案例中，

长玻纤增强 PP／PA 合金材料被认为能够最大化发

挥出 PP／PA 合金的优势 [9–10]。相比于长玻纤增强

PP，长玻纤增强 PP／PA 合金可以同时提高其刚性、

耐热性、耐磨性能和硬度；与玻纤增强 PA 相比，长

玻纤增强 PP／PA 合金在满足工程应用需求的同时

显示出极大的成本和轻量化的优势。长玻纤增强

PP／PA 合金的一个典型应用是替代短玻纤增强 PA
复合材料用作耐冲击器具，如电动工具外壳。

目前，尽管短玻纤增强 PP／PA 的开发工作已

趋于成熟，但是长玻纤增强 PP／PA 合金材料的研

究鲜有报道。笔者主要考察了 PA6 和相容剂的比

例对长玻纤增强 PP／PA6 合金体系的力学性能、耐

磨性、耐热性及硬度等性能的影响，为同类材料的制

备提供参考。

1　实验部分

1．1　主要原料

均聚 PP ：PT231，李长荣化工 ( 福聚 ) 有限公司；

共聚 PP ：EP540V，巴塞尔公司；

PA6 ：HY–2500A，江苏海阳化纤有限公司；

PP-g-MAH ：Bondyram 1001，接枝率为 0.8%，

上海壮景化工有限公司；

玻纤：ER4305PM–2400，中国巨石股份有限公

司；

抗氧剂：Y–001 和 Y–002，巴斯夫公司。

1．2　主要设备及仪器

双螺杆挤出机：TSE–40A 型，南京瑞亚弗斯特

高聚物装备有限公司；

注塑机：PL860／290V 型，无锡海天机械有限

公司；

固体密度计：XS104 型，梅特勒托利多公司；

万能试验机：Z1010 型，德国 Zwick／Roell 公司；

冲击试验机：B5113.30 型，德国 Zwick／Roell
公司；

热 变 形 温 度 测 试 仪：40–197–100 型，德 国

Coesfeld 公司；

电动十字划格仪：430P–I 型，德国 Erichsen 公

司；

塑 料 球 压 痕 硬 度 计：Zwick／3106 型，德 国

Zwick／Roell 公司；

马弗炉：XMT 型，上海雷韵试验仪器制造有限

公司；

玻纤长度分布仪：FASEP 型，德国 KARG 公司；

二次元影像测量仪：YVM–3020 型，上海万衡

精密仪器有限公司；

钨灯扫描电子显微镜 (SEM) ：S–3400N 型，日

本 Hitachi 公司。

1．3　试样制备

PP 树脂、PA6 树脂、相容剂 PP-g-MAH 及抗氧

剂按照表 1中配比混合均匀，由双螺杆挤出机制备

PP／PA6 合金，挤出机各段温度依次为 50，120，180，
180，200，200，200，200，200，220℃。物料经挤出机

熔融后和玻纤经过特制的浸润模头制备得到玻纤质

量分数为 30% 的长玻纤增强 PP 材料 (GFPP–L30)
或 PP／PA6 合金材料 (GFPP／PA6–L30)，并经过牵

引、干燥、切粒获得长度为 12 cm 的粒子。粒子经

过注塑得到力学性能测试 ISO 标准试样、3 mm× 
100 mm×100 mm 方 板、4 mm 厚 的球 压 痕硬 度

板。注塑机 3 段温度为 235，255，260℃；注塑压力

3.8 MPa，保压时间 10 s，低背压。
       表 1　GFPP／PA6–L30 的配方      份

原 料
试样代号

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7#

PP PT231 35 29.5 28.5 27.5 26.5 25.5 30
PP EP540 V 35 29.5 28.5 27.5 26.5 25.5 30

PA6 HY–2500A 6 8 10 12 14 10
相容剂 PP-g-MAH 5 5 5 5 5

PA6／PP-g-MAH 质量比 1.2 1.6 2 2.4 2.8
玻纤 ER4305PM–2400 30 30 30 30 30 30 30

抗氧剂 Y–001 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
抗氧剂 Y–002 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

1．4　测试与表征

密度按 ISO 1183–1–2012 测试，介质为无水乙

醇，测试温度 23℃；

拉伸性能按 ISO 527–1／2–2012 测试，拉伸速

率为 10 mm／min ；

常低温悬臂梁缺口冲击强度按 ISO 180–2000
测试，其中，常温为 23℃，低温为 – 40℃；

弯曲性能按 ISO 178–2010 测试，弯曲速率为

2 mm／min ；

球压痕硬度按 ISO 2039–1–2011 测试，测试温

度 23℃；

杨超



 9 张超，等：长玻纤增强 PP／PA6 合金材料的性能 

耐刮擦性能用电动十字划格仪测试，载荷为

10 N，刮擦实验后的表面用二次元影像测量仪观

察；

热变形温度按 ISO 75–2–2013 测试，负荷为

1.80 MPa ；

玻 纤 长 度 分 析：粒 料 先 经 过 马 弗 炉 高 温

(650℃，30 min) 处理，剩下玻纤灰分，对其使用玻纤

长度分布仪分析表征玻纤保留长度；

采用 SEM 观察冲击试样断面形貌并拍照。

2　结果与讨论

2．1　物理力学性能分析

(1) 强度、刚性和密度。

鉴于前人已有较多研究集中在相容剂含量对

PP／PA 合金结构和性能的影响 [4–6]，且笔者经过实

验发现 5 份为相容剂最适宜的含量，而 PA6 对材料

的性能影响非常重要，故主要讨论 PA6 的引入对合

金材料特性的贡献。为了明确相容剂不可或缺的作

用，在 PA6 含量变化的基础上，主要研究了 PA6／
PP-g-MAH 的质量比与合金材料性能的关联。表 2
示出试样 1#~7# 的拉伸及弯曲强度、弯曲弹性模量

和密度。由表 2 可以看出，随着 PA6 树脂含量增加，

GFPP／PA6–L30 的拉伸强度、弯曲强度及弯曲弹

性模量均先升高后降低。当 PA6 含量为 10 份，即

PA6／PP-g-MAH 质量比为 2 时，试样 4# 的综合性

能最优，其拉伸强度达到 121.2 MPa，弯曲强度达到

160.1 MPa，弯曲弹性模量达到 6 605 MPa，相较于

未加 PA6 时的试样 1# 分别提高了 7.8%，14.1% 和

16.3%。这表明在 PP 中加入 PA6，可以改善合金的

整体强度，特别是材料的刚性。然而当不加相容剂

时，所对应的试样 7# 力学性能相较于相同 PA6 含量

的试样 4# 要差，特别是拉伸强度降至 107.7 MPa，
低于试样 1# 的拉伸强度，主要由于不含相容剂时，

PA6 和 PP 完全不相容，相分离严重。
表 2　试样 1#~7# 的拉伸及弯曲强度、弯曲弹性模量和密度

试 样 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7#

PA6／PP-g-MAH 质量比 1.2 1.6 2 2.4 2.8
拉伸强度／MPa 109.9 112.7 118.4 121.2 116.9 113.5 107.7
弯曲强度／MPa 140.3 145.7 151.8 160.1 152.6 147.2 148.6

弯曲弹性模量／MPa 5 679 5 780 5 931 6 605 6 094 5 748 5 932
密度／(g · cm-3) 1.121 1.123 1.128 1.133 1.137 1.145 1.135

分析上述结果可知，当 PA6／PP-g-MAH 质量

比≤ 2 时，相容剂足够增容 PA6 和 PP。在相容剂

的作用下，PA6 分散相平均粒径较小且粒径分布宽

度较窄。同时，强极性的 PA6 能够与玻纤表面形成

氢键，从而提高界面间的结合强度，所以合金材料的

强度随 PA6 树脂含量的增加而提高。当 PA6／PP-
g-MAH 质量比＞ 2 时，PA6 含量提高，导致相容剂

含量不足以增容 PA6 和 PP，相分离逐渐严重。PA6
含量增加导致合金中 PA6 分散相平均粒径增大、粒

径尺寸分布宽度增大，合金材料在受力时易发生脱

粘现象，降低了强度。同时，PA6 含量增加使 PA6／
PP 合金体系的黏度增大，降低了树脂对玻纤的浸润

程度。

纯 PP 的密度在 0.90 g／cm3 左右，而 PA6 密度

较高，约为 1.14 g／cm3，因此随着 PA6 含量的提高，

PP／PA6 体系的密度逐渐提高。GFPP／PA6–L30
合金的密度比相同含量的短玻纤增强 PA6 的密度

(1.36 g／cm3) 低很多，这是 PP／PA6 合金在实际应

用中的优势之一，特别是在汽车领域的轻量化设计

方面。

对于长玻纤增强材料，长玻纤的增强作用主要

体现在当材料受力断裂时，需要经过树脂的撕裂，玻

纤的拔出和断裂，其中玻纤强度和界面结合力决定

了拉伸强度，玻纤拔出和树脂的屈服则影响断裂伸

长率 [11]。长玻纤自身沿着纤维方向的强度很高，部

分纤维在树脂基体内有一定的取向，取向的玻纤需

要很高的应力才能拔出和断裂。为了验证相容剂的

作用机理，利用 SEM 对试样 1#，4#，7# 的断面微观结

构进行表征，如图 1 所示。由图 1 可以看出，试样 1#

中因不含相容剂和 PA6，其断面是典型的玻纤增强

PP 的断面形貌，玻纤拔出，表面光滑，说明玻纤与

PP 树脂间的结合力较弱 [12] ；试样 7# 中不含相容剂，

玻纤表面光滑，且树脂基体间有孔隙，说明树脂相容

性差，玻纤结合力弱；试样 4# 中，断面呈现完全不同

的形貌，拔出的玻纤表面包覆一层树脂，说明树脂与

玻纤之间获得了良好的结合力，同时能够观察到明

显的树脂撕扯的迹象，表明 PP 和 PA6 之间相容性

较好，没有发生完全相分离。因此，相容剂同时提高

了纤维与树脂之间的界面结合强度及两种树脂的相

容性，从而提高了合金材料的力学性能。

(a)         (b)         (c)

a—1# ； b—4# ； c—7#

图 1　试样 1#，4#，7# 的冲击断面微观形貌
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(2) 常、低温缺口冲击强度。

图 2 示出试样 1#~7# 的常、低温缺口冲击强度。

由图 2 可见，无论常温还是低温环境下，GFPP／
PA6–L30 合金材料的冲击强度随着体系中 PA6／
PP-g-MAH 质量比的增大呈现先升高后降低的趋

势。当PA6／PP-g-MAH质量比为 2时，试样 4# 的常、

低温缺口冲击强度达到最高，分别为 39.6，41.4 kJ／
m2，比试样 1# 分别提高了 55% 和 51%，比试样 7# 分

别提高了 40% 和 40%。对于普通短玻纤增强材料，

其低温冲击强度一般会急剧下降。而长玻纤增强材

料表现出相反的趋势，冲击强度在低温时表现更优，

这也是长玻纤增强材料引人注目的优点。纤维增强

树脂吸收冲击能量的方式主要包括纤维断裂、拔出

和树脂的断裂，其中纤维断裂消耗的能量最高。常

温条件下，PP 和 PA6 树脂韧性较大，受到冲击应力

时，基体树脂首先产生裂纹，当裂纹扩展到玻璃纤维

时发生拔出，此时树脂的断裂吸收的能量决定材料

的冲击强度。低温时，树脂处于玻璃态，裂纹发展方

向与玻璃纤维的取向方向趋于垂直，此时冲击应力

必须使玻璃纤维断裂、拔出，吸收更多的能量，因此

冲击强度更高。
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图 2　试样 1#~7# 的常、低温缺口冲击强度

在制备的长玻纤增强 PP／PA6 合金体系中，树

脂组成相似，挤出和注塑工艺完全相同，玻纤保留长

度没有显著区别，因此影响合金材料力学性能的主

要因素为树脂的相容性和玻纤与树脂结合强度 [13]。

图 3 为 PA6／PP-g-MAH 质量比为 2 时试样 4# 的玻

纤分布形貌以及统计的玻纤保留长度。图 3 显示，

玻纤在 1~6 mm 范围内皆有分布，平均保留长度为

1.97 mm，中位值为 1.12 mm，远高于短玻纤增强体

系。长度超过 1 mm 的玻纤含量为 54.3%，较长的

玻纤保留长度是长玻纤增强复合材料具有优异力学

性能特别是优异冲击性能的关键。纤维的保留长度

较长，在冲击过程中纤维拔出的长度越长，吸收的能

量就越高，冲击韧性也随之提高。同时，不可忽略的

是，较长的玻纤在树脂中较易搭桥，形成的三维交错

网络结构更有利于传递应力而使能量消散至更大的

区域。

(a)

0 1 2 3 4 5 6
0

2

4

6

8

10

12

%

mm

(b)

a—玻纤形貌图； b—玻纤保留长度统计图

图 3　PA6／PP-g-MAH 质量比为 2 时试样 4# 的玻纤形貌以及

统计的玻纤保留长度

(3) 球压痕硬度。

由于 PA6 自身的硬度大、耐磨性能优越，添加

至 PP 中可以显著改善 PP 的硬度和耐磨性能。图

4 为试样 1#~7# 的球压痕硬度。可以发现，当加入

PA6 和相容剂后，所有 GFPP／PA6–L30 的球压痕硬

度均有所提升，且提升幅度随着 PA6／PP-g-MAH
质量比增加而增大。当 PA6／PP-g-MAH 质量比达

到 2.8 时，即 PA6 含量达到 14 份时，合金材料的球

压痕硬度达到 163 N／mm2，接近短玻纤增强 PA6
的硬度数值。PA6 的引入不但增加 PP 的刚性，同

时提高了材料的硬度，在复杂结构注塑件中，GFPP
／PA6–L30 可以有效地防止螺丝柱开裂和滑丝。
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图 4　试样 1#~7# 的球压痕硬度

2．2　耐刮擦性能分析

利用十字划格刮擦实验研究了试样 1#~6# 的耐
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刮擦性能，如图 5 所示。由图 5 可见，10 N 载荷下

经过探针刮擦的区域在二次元显微镜下能够观察到

明显凹陷、发白。试样 1# 中不含 PA6 和相容剂，刮

擦后材料表面的凹痕深且发白明显。与力学性能变

化趋势相似，当 PA6／PP-g-MAH 质量比为 2 时，试

样 4# 的十字划格纹路最浅且发白最不明显，耐刮擦

性能最好。可能是由于相容剂 PP-g-MAH 中的 PP
基团与 PP 基体相容，而 MAH 基团可与 PA6 形成

共聚物存在于两相界面，使界面粘结力增强，两相间

张力减小，界面粘结力提高，从而使材料在经过外

力刮擦时产生较强的抵抗力，耐刮擦性能得到提高。

当 PA6／PP-g-MAH 质量比≤ 2 时，PA6 含量起主

导作用，PA6 含量低，不足以完全抵抗外力划伤；当

PA6／PP-g-MAH 质量比＞ 2 时，相容剂不足，相容

性开始下降，界面结合力下降，耐刮擦性能降低。实

验中也发现，不含相容剂时，试样 7# 在十字划格实

验后留下了明显的痕迹，进一步证明了相容剂对

GFPP／PA6-L30 耐磨性能有重要影响。

1#         2#         3#

4#         5#         6#

图 5　试样 1#~6# 的刮擦实验十字划格的二次元显微图片

2．3　耐热性能分析

质 量 分 数 为 30% 的 长 玻 纤 增 强 PP 材 料

(GFPP–L30) 的熔点在 165℃左右，而 PA6 属于工程

塑料，其熔点在 221℃左右。因此，PP／PA6 合金的

另一个优势是引入 PA6 提高 PP 材料的耐热性能。

相比于 GFPP–L30，GFPP／PA6–L30 具有更广的耐

环境应用范围。图 6 为试样 1#~7# 的热变形温度。

如图 6 所示，试样 1# 在 1.80 MPa 负荷下热变形温

度为 156℃，PA6 的引入使合金材料的热变形温度

得到提高。当 PA6／PP-g-MAH 质量比≤ 2 时，随

着 PA6 含量从 6 份增加至 10 份，合金材料的热变

形温度从 159℃增加至 165℃，说明 PP 和 PA6 具有

良好的相容性，PA6 抑制了 PP 相的熔融转变。但

是当 PA6／PP-g-MAH 质量比＞ 2 时，随着 PA6 含

量继续增加，热变形温度增加并不显著，可能是由于

PP／PA6 相容性下降，界面结合强度弱，PA6 对 PP
相的热变形行为抑制效果减弱。试样 7# 的热变形

温度为 163℃，低于试样 4# 的 165℃，再次验证了相

容剂对 PP／PA6 的增容作用，以及相容性对热变形

温度的关键作用。
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图 6　试样 1#~7# 的热变形温度

2．4　应用实例

上述研制的 GFPP／PA6–L30 目前应用于某电

动工具外壳，该制件的特点是：结构复杂，含多个螺

丝柱和卡扣，对刚性和硬度要求较高；考虑到实际

应用工况，电动工具对材料的冲击性能和耐刮擦及

耐热性能具有严格要求。表 3 示出某电动工具对材

料性能的指标要求以及所制备的 GFPP／PA6–L30 (
试样 4#) 的性能对比。由表 3 可见，试样 4# 能够满

足电动工具材料的技术指标要求。
表 3　某电动工具外壳材料的技术指标和试样 4# 性能结果比较

项 目 技术指标 测试结果

密度／(g · cm-3) 1.12~1.15 1.133
拉伸强度／MPa ≥ 110 121.1
弯曲强度／MPa ≥ 145 160.1

弯曲弹性模量／MPa ≥ 5 500 6 605
23℃缺口冲击强度／(kJ · m-2) ≥ 30 39.6
–40℃缺口冲击强度／(kJ · m-2) ≥ 35 41.4

热变形温度／℃ ≥ 150 165
球压痕硬度／(N · mm-2) ≥ 125 140

3　结论

(1) 在长玻纤增强 PP 体系中，引入 PA6 和相容

剂 PP-g-MAH，当 PA6／PP-g-MAH 质量比≤ 2 时，

相容剂足够增容两相，随着 PA6 含量的增加，合金

材料的综合性能整体呈现提高的趋势。当 PA6／
PP-g-MAH 质量比＞ 2 时，相容剂含量不足，随着

PA6 含量继续增加，PP 和 PA6 相容性逐渐变弱，合

金材料的综合性能趋于平稳甚至恶化。

(2) 当 PA6／PP-g-MAH 质量比为 2 时，即 PA6
含量为 10 份，相容剂含量为 5 份时，GFPP／PA6–
L30 综合性能最优：拉伸强度为 121.1 MPa，弯曲强

度为 160.1 MPa，弯曲弹性模量为 6 605 MPa，常温

缺口冲击强度为 39.6 kJ／m2，低温 (–40℃ ) 缺口冲
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击强度为 41.4 kJ／m2，球压痕硬度为 140 N／mm2，

热变形温度为 165℃，且具有最优的耐刮擦性能。

(3) GFPP／PA6–L30 具有较高的刚性、冲击性

能、硬度和耐磨性能，在电动工具外壳等领域具有较

大的应用前景。
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石墨烯新材料受热捧，有望引爆工业 4.0 时代
石墨烯被誉为“新材料之王”，科学家预言石墨烯将改变

人类的 21 世纪，其具有强度高、韧性好、质量轻、透光率高、

导电性佳等特性。作为一种颠覆性的材料，石墨烯对改造提

升传统产业，强化创新驱动，促进经济稳增长、调结构增效益

具有极为重要的战略意义。对于工业 4.0 时代来说，石墨烯

新材料可不止智能芯片这么简单。

鉴于石墨烯所蕴含的无限应用潜力及广泛性，世界各国

都在不遗余力推动石墨烯产业化发展。英国将石墨烯确定

为今后重点发展的四项新兴技术之一，韩国宣布将在国内形

成石墨烯联盟。欧盟委员会将石墨烯列为“未来新兴技术旗

舰项目”之一，十年提供 10 亿欧元资助，将石墨烯研究提升

至战略高度。

此外，全球各大企业，尤其是通讯巨头都在争相投入，三

星、苹果、谷歌和华为公司开始积累各种与石墨烯有关的专

利，未来的竞争之战已在实验室打响。石墨烯新技术新商业

模式有望颠覆整个时代。

近年来，我国石墨烯产业出现爆发式增长。尤其是

2016 年新增 700 多家企业，产业规模相较 2015 年翻了 6 倍。

按照产业发展路线图，到 2020 年，我国石墨烯产业的目标是

形成百亿产业规模，2025 年整体产业规模突破千亿元。

                   ( 聚碳复材 )
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