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摘要：随着碳纤维增强树脂复合材料 (CFRP) 市场需求量的大幅增加，大量 CFRP 废弃物的回收再利用问题严重

制约了碳纤维产业的可持续发展，因此，发展切实可行的 CFRP 废弃物回收利用方法至关重要。简述了 CFRP 的发

展现状以及大量 CFRP 废弃物所带来的严重环境问题和资源浪费，介绍了 CFRP 废弃物的各种回收技术，包括机械

回收法、高温热解法、流化床热分解法、溶剂回收法等，总结了不同回收技术的回收原理、工艺流程、研究现状以及各

自优缺点，并对 CFRP 回收再利用的未来发展方向进行了展望。
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Abstract ：Accompany with the rapid development of carbon fiber reinforced resin composites (CFRP)，they also bring a large 
amount of waste，which limits the sustainable development of carbon fiber. Therefore，it is important to develop a practical method 
for recycling carbon fiber resin waste. The development status of CFRP and the serious environmental problems of resource waste 
caused by a large amount of CFRP waste were briefly introduces. Then，various recovery technologies of CFRP waste，including 
mechanical recovery，high-temperature pyrolysis，fluidized bed thermal decomposition and solvent recovery，were introduced.
In addition，the recycling principles，technological process，research status and their respective advantages and disadvantages of 
different recycling technologies were summarized. Finally，an outlook for the further of the recycling of CFRP waste was presented.
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碳纤维是一种既具有纺织纤维的柔软可加工性，又具

有碳材料本征特性的高强度高模量纤维，是制造海上风电、

航天航空等高技术器材的优良材料。碳纤维增强树脂基复

合材料 (CFRP) 是 20 世纪 40 年代中期崛起的一种新型复

合材料，具有超轻、耐腐蚀、高强度、高模量、抗疲劳、耐高温

高压、可设计性好等优异性能，广泛应用在航天航空、通信卫

星、汽车制造、风力发电及尖端武器装备等众多领域 [1–2]。随

着航天航空、海上风电、汽车工业等的快速发展，CFRP 的需

求量也日益增长。据估算，全世界 CFRP 年产量接近 18 万

t[3]。然而，在 CFRP 的生产及成型加工过程中会产生大量的

废弃物，如预浸料不合格品、边角料、过期料、不合格品、测试

报废品等。与此同时，过去使用的 CFRP 制品将陆续达到使

用年限，致使大批量的 CFRP 废弃物产生。例如，近些年全

球大量风电装机，其使用寿命一般在 20～30 年，将在 2030

前后年迎来退役高峰，这些风力发电机预计将产生以 CFRP

为主要材料的叶片废弃物数万吨 [4]。此外，据统计，仅在民

用客机领域，到 2025 年全球将预计有超过 8 500 架飞机退役
[5]，其产生的 CFRP 废弃物如何处理将是一大难题。大量产

生的 CFRP 废弃物造成了巨大的环境压力和碳纤维资源的

浪费，现已经成为制约 CFRP 发展的突出问题。如何回收利
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用废弃 CFRP 成为了学术界和产业界亟待解决的难题。笔

者主要介绍了 CFRP 的分类，总结了其废弃物的各种回收技

术、回收原理、工艺流程、研究现状以及各自的优缺点，并对

CFRP 废弃物回收再利用的未来发展进行了展望。

1　废弃物回收技术

根据基体树脂的不同类型，CFRP 可分为热塑性树脂

复合材料和热固性树脂复合材料。目前大部分 CFRP 采用

不饱和聚酯、环氧树脂等热固性树脂为基体，固化成型后形

成具有三维交联网络结构的热固性复合材料。而热塑性树

脂基体的熔融黏度较高，在共混过程中与碳纤维的亲和性较

差、界面性能较弱 [6–7]。因此，热塑性树脂复合材料的需求量

和使用量远不如热固性树脂复合材料。但是，热固性树脂复

合材料不能通过熔融加工的方式进行二次成型，其回收利用

一直是该领域公认的难点问题。

早期，CFRP 废弃物多采用填埋方式处理，该方法不仅

占用大量土地、浪费资源，还对环境造成污染。随着各国环

境保护意识的提高，填埋方式处理已被明确禁止。例如，欧

盟已经立法明确禁止填埋处理 CFRP 废弃物，并且 2015 年

开始要求汽车制造商必须确保汽车使用的复合材料中 95%

以上可以回收，重复使用率需在 85% 以上。在此同时，我国

也多次提出大力发展绿色经济、低碳经济，提高资源循环利

用率，因此 CFRP 回收利用具有重要经济意义及环保意义。

目前，既可以用于回收热固性 CFRP 废弃物又可以用于回收

热塑性 CFRP 废弃物的回收方法主要包括机械回收法、高温

热解法、流化床热分解法、溶剂回收法等。

2　机械回收法

机械回收法是利用切割、碾压、研磨等机械力来粉碎

CFRP 废弃物，破坏碳纤维与树脂基体之间界面粘合力，从而

使得碳纤维从树脂基体中剥离，随后通过筛分得到富含树脂

基体细粉末及短切碳纤维回收料 [8–10]，流程如图 1 所示。例

如，德国 ERCOM 公司和加拿大 Phoenix Fiberglass 公司将废

弃 CFRP 粉碎成 14 μm 左右碎片，经过风力实现有效分离，

分别获得富含树脂的粉末及富含碳纤维的纤维状产物 [8]。

并将回收后的纤维状产物与新的长纤维混合使用，继续用于

基体增强。

图 1　机械法回收 CFRP 废弃物流程图

机械回收法简单易行、成本低，回收过程不产生新的污

染，是一种高效绿色回收方法。机械回收法降解回收 CFRP

废弃物可以产生一些新的材料进行应用，例如，炼铁的还原

剂、公路铺设的原材料等。但是，该方法只能得到短切碳纤

维，且表面仍然有树脂残留，纤维性能损伤较大，回收产物价

值显著减小。

3　高温热解法

高温热解法是一种在高温条件下将 CFRP 中的树脂基

体分解为 H2、甲烷、碳氢化物及其它小分子化合物等，从而

实现碳纤维回收利用的回收方法 [11–13]，流程如图 2 所示。王

凤奎等 [11] 发明了一种玻璃钢高温热解回收 CFRP 的装置与

工艺，该高温热解回收装置包括加热装置、反应釜和油气分

离装置。他们将 CFRP 置于 300～500℃温度范围内的无氧

条件下进行降解回收，产生油气混合物，然后经油气分离装

置分离，得到燃烧残渣和热解油。燃烧残渣可以作为水泥

原料，而热解油可以作为燃料使用。K. Ushikoshi 等 [12] 系

统研究了 CFRP 在不同温度下惰性气体中的高温裂解过程。

研究发现，在 600℃温度条件下，回收得到的碳纤维表面有

明显的氧化，拉伸强度损失约 30%。L. O. Meyer 等 [13] 研

究发现在无氧高温热解过程中，树脂基体的降解率只和温度

相关，而在空气氛围下，热解温度和时间均对树脂基体的降

解率产生影响。

图 2　高温热解法回收 CFRP 废弃物示意图

高温热解法比较适用于大批量回收处理，虽然回收纤

维性能略有下降，但是还在可接受范围内，因此是目前唯一

已实现产业化回收处理的方法。例如：日本已在福冈建立

了一条年回收处理 60 t CFRP 废料的生产线。英国 Milled 

Carbon Fiber 公司设计了一套 37 m 的热分解设备，可年回

收处理 2 000 t CFRP 废弃物，其中年回收碳纤维 1 200 t。

美国 ATI 公司采用真空高温热解和催化裂解相结合的方法

回收 CFRP，在 500℃条件下，每小时可回收处理 23 kg 废料，

树脂基体的降解率达到 99%，而纤维力学性能损伤仅为 5%。

4　流化床热解法

流化床工艺是指在流化床反应器内采用高温空气流对

CFRP 进行高温热解的分离方法。流化床工艺是由英国诺丁

汉大学开发，工艺流程如图 3 所示。首先，将块状或片状的

CFRP 废弃物加入到流化床反应器中，利用热空气作为流化

气体，在高温条件下，CFRP 废弃物反应一定时间后，其中的

树脂基体将发生氧化分解 ( 分解温度取决于 CFRP 的种类，

通常在 450～550℃ )，致使碳纤维与树脂基体分离并通过气
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流送至碳纤维储蓄罐，得到回收的碳纤维。流化床热解方法

中，流化温度、流化速度、流化时间对复合材料中树脂基体降

解率及碳纤维性能影响较大 [14–16]。例如，H. L. Yip 等 [16] 在

温度 450℃、流化速度 1 m／s、流化床上砂粒尺寸 0.85 mm

条件下对 CFRP 废弃物进行流化床热解，获得的碳纤维长度

为 5.9～9.5 mm。然而，测试表明碳纤维拉伸强度仅为原纤

维的 75%，降低比较明显，回收后的碳纤维只能降级使用。

图 3　流化床热解法回收 CFRP 废弃物流程图

流化床热解法适合用于回收含有其它混合物或污染物

的 CFRP 废弃物，降解回收 CFRP 废弃物后可以得到较为纯

净的回收碳纤维。然而，回收过程中由于碳纤维在高温环境

下与沙粒及旋风分离器内壁剧烈摩擦，碳纤维表面损伤严

重，导致纤维性能大幅下降，回收产物的经济价值下降，严重

制约了这种方法的大规模使用。

5　溶剂回收法

溶剂回收法是在特定溶剂氛围下，通过化学反应将树

脂分解成为小分子脱除，从而实现碳纤维回收 [17–32]。当采用

溶剂回收法来降解回收 CFRP 时，反应温度、压强以及溶剂

的种类对回收过程的耗时、树脂基体的降解率、回收碳纤维

的微观性能和力学性能具有重要的影响。

常压溶剂解离法常用的溶剂有硝酸、甲醇、氨水等，可

作为反应性溶剂破坏树脂中化学交联键，从而实现 CFRP 的

降解回收 [17–19]。常压溶剂解离法一般较为简单，能够在常压

下降解树脂，操作较为安全，回收得到的碳纤维拉伸强度损

失一般在 10% 左右。具有交联网络结构的热固性树脂基体

在常温常压下也可以进行化学降解，进而与碳纤维分离，然

而，该回收方法耗时较长，而且使用的溶剂，如硝酸、氨水等，

对环境污染严重，很难实现在工业上大规模产业应用。

低温低压下溶剂回收法是较为简便的方法，反应媒介

通常为酸，例如，硝酸、乙酸。马金焕 [20] 在低温低压条件下

利用硝酸对 CFRP 进行降解回收，并研究了反应温度、溶剂

浓度以及反应时间对以环氧树脂为基体的 CFRP 降解率的

影响。研究发现，为了提高环氧树脂基体的降解率，CFRP

需要在 90℃条件下降解 20 h 以上，耗时较长。邹镇岳等 [22]

将 CFRP 在体积分数为 70% 的乙酸水溶液中浸泡 2 h 后放

入丙酮和过氧化氢混合溶液中，在 120℃、1.2 MPa 条件下处

理 2 h，环氧树脂基体的降解率为 87.15%，并且回收得到的

碳纤维表面残留树脂为 8.63%，纤维强度保留率为 95%，具

有良好的力学性能。

最近，超临界流体降解回收 CFRP 作为一种新方法，不

仅能较好保持碳纤维性能，并且超临界流体作为一种新的反

应介质，降低了溶剂对环境的影响，受到科研人员的广泛关

注 [24–32]。例如，R. Piero-Hernanz 等 [24] 开发了超临界水分解

法，回收的纤维强度为原始纤维强度的 98%，以 KOH 作为

催化剂时，树脂基体的降解率可达 95% 以上。黄海鸿等 [25]

分别研究了水、正丁醇以及水／正丁醇混合流体对环氧树脂

基体的降解能力，分析了反应温度、反应时间、KOH 浓度以

及混合流体的体积比对环氧树脂基体降解率的影响。研究

发现，水／正丁醇混合流体对环氧树脂基体的降解能力显著

优于正丁醇和水，并且水的含量越高，环氧树脂基体的降解

率越高。此外，环氧树脂基体的降解率与 KOH 浓度、反应温

度、反应时间呈正相关性。当混合流体中水含量为 50%，环

氧树脂基体在 350℃／30 min 条件下的降解率高达 93.4%，

回收碳纤维单丝的拉伸强度保持率在 97% 以上。I. Okajima

等 [31] 采用超临界丙酮流体为反应媒介对 CFRP 复合材料

进行降解回收。研究发现，当反应温度为 350 ℃、环境压强

为 2～14 MPa 范围时，在反应开始的前 60 min 内，环氧树

脂基体的降解率随着反应时间的增加而逐渐增大。然而，当

反应时间继续延长时，由于降解后的环氧树脂发生碳化，环

氧树脂基体的降解率又开始下降。此外，随着压强和丙酮流

体浓度的增大，环氧树脂基体的降解率也增大。当反应温度

为 350℃、环境压强为 14 MPa、丙酮流体的浓度为 4.35 mol

／L、反应时间为 60 min 时，环氧树脂基体的降解率高达

95.6%。

与常压溶剂法比较，超临界流体降解回收法能够使得

树脂降解完全，回收后获得的碳纤维洁净度高，力学性能损

失小。然而，与常压溶剂法一样，该方法较为耗时，反应溶剂

后处理成本较高，目前仍然没有实现产业化回收处理。

6　其它回收方法

无论是热塑性 CFRP 还是 CFRP，以上四种回收方法均

可用于降解树脂基体、回收碳纤维。对于热塑性 CFRP，由于

热塑性树脂可适用于熔融加工，在温度变化条件下可以实现

由固态和液态的相互转变。因此，与热固性 CFRP 相比，热

塑性 CFRP 可以通过熔融加工、重塑的方式进行二次成型，

可回收性更强。常用于回收热塑性 CFRP 的方法主要有熔

融注塑法、切片再塑法和逐层累加的 3D 打印法等。

7　结语与展望

CFRP 作为一种新型功能复合材料，在航天航空、汽车、
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风电及武器装备等领域大量使用，其回收再利用是碳纤维

产业实现可持续性发展必须要解决的一个问题。然而，目

前 CFRP 废弃物回收仍然面临较大挑战，至今没有一种经济

环保的方案，既可以大规模回收树脂中的碳纤维材料，又能

很好地保持碳纤维的优异性能。因此，必须从战略层面关注

CFRP 的回收再利用，针对我国 CFRP 发展现状，加强产业界

与学术界相互合作研发，提升我国碳纤维材料循环利用的总

体水平。
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