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摘要：从工艺方法出发，总结了近些年对碳纤维增强热固性复合材料回收工艺的技术进展，通过对回收的技术条

件以及回收后碳纤维的性能进行分析，概述了各工艺方法的特点。简述了回收碳纤维在工业领域的再利用现状，认

为对碳纤维增强热固性复合材料进行回收利用极具商业价值。最后对碳纤维增强热固性复合材料回收技术的未来

发展方向进行了展望。
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Research Progress on Recycling and Reuse Technology of Carbon Fiber Reinforced Thermosetting Composites
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Abstract ：The technical progress on recycling process of carbon fiber reinforced thermosetting composites in recent years was 
summarized based on the process method. The characteristics of each process method were summarized by analyzing the recycling 
technical conditions and the properties of recovered carbon fiber. The current status of reuse for recycling carbon fiber in the indus-
trial field was briefly described，and it was considered that the recycling of carbon fiber reinforced thermosetting plastic had great 
commercial value. Finally the future development direction of carbon fiber reinforced thermosetting plastic recycling technology was 
prospected.
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20 世纪以来，随着航空、航天、导弹等技术的飞速发展，

在设计飞机等主承力结构时，现有的钢铁和合金材料很难满

足发展的需求。理想的结构材料应具有轻质、高强 ( 质量轻、

比强度和比模量高 ) 的特点。即使使用高强度钢，但由于其

密度大，而比强度却很低，故对于许多承载部件来说仍然毫

无意义。20 世纪 40 年代迅速发展起来的新型复合材料可

以满足理想结构材料的特点，其中碳纤维增强热固性复合材

料 (CFRTP) 在工业领域极具发展前景。

CFRTP 作为工程材料被广泛应用于航空航天、汽车、建

筑和体育用品等领域，预计其市场在未来仍会继续扩大。全

球碳纤维的市场需求预计将从 2016 年的 7.65 万 t 扩大到

2020 年的 11.2 万 t 左右 [1]，如图 1 所示。

与此同时，过去使用的 CFRTP 将陆续达到它们的寿命

极限，加上国内外各产业对 CFRTP 的需求量越来越大，不免

会有大量的废弃物持续产生。因此，从经济和环境的角度看，

再生碳纤维具有成本效益，对 CFRTP 进行回收，获得再生碳
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图 1　全球碳纤维需求量及预测

杨超



 135 张灵静，等：碳纤维增强热固性复合材料回收再利用技术研究进展 

纤维，在保留它原有价值的基础上使其得以二次利用 [2]，这

对工业可持续发展具有重大的推进作用。近年来，由于国内

外陆续出台一些相关的法律法规，对 CFRTP 废弃物的回收

处理做出了严格的规定，所以早期对其废弃物进行焚烧或在

垃圾填埋场处理会极大地污染环境，不符合环境保护的要

求，已不再可行 [3]。那么，开发一种高效且环保的回收方法

对响应节能减排的号召具有重要意义。

CFRTP 主要由碳纤维和热固性树脂基体组成。所以对

CFRTP 进行回收即是对树脂基体进行有效地处理，使其从

CFRTP 上脱落，留下高利用价值的碳纤维。目前，以酸酐固

化的环氧树脂基体和胺固化的环氧树脂基体的应用最为广

泛。

对于基体为热固性树脂的 CFRTP，它经过不可逆的固

化反应，形成一种具有三维交联网状的结构，因而具有较高

的热稳定性和不溶不熔性 [4]，这使得对其废弃物的回收处理

面临着极大的挑战。近 20 来，国内外许多研究机构纷纷对

CFRTP 的回收进行研究，回收得到的碳纤维等经过有效的

处理被重新利用。目前，国内外对 CFRTP 的回收方法主要

可以分为三大类：机械回收法、热解回收法和化学回收法 [2]。

1　机械回收法

机械回收法是将废弃的 CFRTP 切割成小尺寸的碎片或

继续研磨成非常细的粉末，然后将不同尺寸的回收物通过旋

风分离器和筛子等进行分类回收。回收得到的材料分为两

大类：一类是纤维部分；另一类使粉末状或颗粒状的聚合物

基体。这些材料通常被用做填料、水泥原料、铺路原料和高

炉炼铁的还原剂等 [5–6]。机械回收法多应用于玻璃纤维增强

复合材料和团状模塑料 (BMC) 及片状模塑料 (SMC)，也应

用于 CFRTP[7]。

自 20 世纪 90 年代以来，对废弃的复合材料进行机械研

磨后作为填料掺入到原材料中二次使用的方法已经普遍应

用于工业生产中。此方法主要集中于对 BMC 和 SMC 进行

回收 [8]。对于碳纤维增强的聚酯树脂复合材料，通常以聚酯

树脂为基体，加入高比例的填料组成，填料一般是碳酸钙或

氢氧化铝阻燃剂，用回收的 SMC 来代替碳酸钙用于复合材

料，可提高混合物黏度，但干混合物粘结力变弱，从而使得复

合材料成型后的力学性能降低 [9]。对于碳纤维增强的聚醚

醚酮 (PEEK) 树脂复合材料回收工艺，将研磨得到的树脂材

料掺入到原始的 PEEK 树脂中并通过注射或压制成型至一

半的质量，研磨后的纤维部分难以重复使用，特别是作为加

固材料，即使取很少一部分掺入其中，由于回收的纤维与新

树脂之间粘结性差，力学性能也会明显降低 [10]。对三种典

型的热固性复合材料 ( 聚酯玻璃纤维复合材料、环氧基碳纤

维复合材料和环氧基酰胺纤维复合材料 ) 进行机械研磨，得

到的材料可以作为增强剂用于热塑性复合材料，且其力学性

能良好 [5]。J. Palmer等 [8]对废弃的复合材料进行机械处理后，

通过空气锯齿形分离器将回收物按等级分离开：长纤维、短

纤维以及作为填料使用的颗粒或粉末。选出部分二次纤维

按一定的比例与原始纤维混合生产 BMC，这样得到的 BMC

具有明显的优点：降低生产成本，且对力学性能的影响较小。

对混合材料进行一定的调整可以有效地提高复合材料的强

度。随后，一种新的研磨工艺被提出，该工艺利用电动力学

破碎法对碳纤维增强热塑性材料进行粉碎，将材料放在两个

电极之间的水中，然后在 50~200 kV 的高电压下，将材料粉

碎成非常小的碎片 [11]。

机械回收法的优点在于其成本较低，且整体工序相对

简单。但此方法回收得到的材料价值较低，纤维力学性能损

失非常严重，而碳纤维的生产成本和使用价值往往比玻璃纤

维等其它纤维都高，故而此方法多适用于玻璃纤维复合材料

的回收。

2　热解回收法

热解回收指在高温条件下将废弃的 CFRTP 进行降解，

降解的产物一般为油、气体和固体产物 ( 纤维、最终的填料

和焦炭等 )。热解回收是目前回收复合材料最常用的方法，

也是商业规模常用的方法。热解回收包括高温热解、流化床

热解、微波辅助裂解。

2．1　高温热解

一般地，热解是在惰性气体氛围下 [12] 对 CFRTP 进行的

一个加热分解过程。在 350~800℃的惰性气体环境下，将有

机物降解为气体，部分浓缩为液体，固体残留物包括填料的

无机部分、增强纤维和少量的残留炭 ( 如焦炭 )[13]。但由于

CFRTP 的热解过程和其它的聚合物有所不同，其表面总有

焦炭生成，这样会影响对回收碳纤维的再利用，因此，需引入

氧气来去除这些焦炭。为除去表面的焦炭，通常在惰性气体

中通入少量空气 [14]，氧气过多会有爆炸的危险或会导致碳

纤维过氧化。CFRTP 的热解取决于固化剂的化学性质、环

氧单体和纤维的类型及含量。CFRTP 在有氧条件下的热分

解分为三个阶段：树脂基体分解并产生焦炭、焦炭的氧化及

碳纤维的氧化 [15]。热解温度范围内，碳纤维不易受温度影响，

但树脂降解后的残留焦炭会影响其与新树脂的重新粘结，故

而限制了回收碳纤维的二次利用。

2．2　流化床热解

采用流化床热解，首先需将 CFRTP 粉碎至小于 25 mm

的碎片，然后将粉碎的 CFRTP 置于流化床反应器的加料斗

中使其降解分离。英国诺丁汉大学开发的流化床工艺，不仅

可以对碳纤维进行回收，而且回收过程中产生的能量也可

以进行再利用 [13]。该工艺的主要参数是温度和流化速度，
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温度越高分解越快，但温度过高，纤维部分会受到一定的损

伤。所以一般在 450～550℃条件下，空气向流化床流动，使

CFRTP 发生分解。其中纤维部分因密度小而被气体吹到顶

部，在旋风分离器中与气体分离并回收，而树脂基体部分主

要被分解为气体 (H2，H2O，CO，CO2 及低碳烷烃和芳香类化

合物等 )，有机气体可以进行二次燃烧，产生的能量被用于回

收过程中加热空气 [16]。

流化床热解的优点是对受污染严重的废料也可以进行

处理回收，且整个过程中可以实现连续的进料和出料，回收

的碳纤维表面无树脂和积炭的残留，而分解树脂基体产生的

能量可以用于回收过程中。但此工艺回收得到的纤维杂乱

蓬松，长度太短，力学性能损失较为严重，碳纤维的单丝拉伸

强度最多达到原始纤维的 75%[17]。

2．3　微波辅助裂解

微波辅助裂解是在惰性气体中通过微波辅助加热的作

用，使废弃的复合材料降解为气体和油。这种方法在 2004

年首次由英国诺丁汉大学的 Lester 等人用于复合材料的回

收中 [7]。利用传统的加热方法在 340℃条件下反应 3 h，树

脂基体基本不发生分解；而利用微波辅助加热的方法，在同

样的温度下仅几分钟树脂基体就能发生分解 [18]，从而纤维

可以完全被回收，且回收的纤维表面比较干净。但这种方法

得到的玻璃纤维力学性能往往下降较多，而若把回收的玻璃

纤维和原始纤维混合用于生产新的热固性复合材料，其复合

材料具有较好的力学性能 [19] ；由这种方法得到的碳纤维力

学性能也会有所下降，但可将回收碳纤维作为增强材料用于

新型高分子材料 ( 非极性聚丙烯和极性尼龙 ) 来提高其力学

性能，回收的碳纤维在非极性材料中性能较好 [20]。

微波裂解的主要优点是对 CFRTP 内部进行加热，使热

可以迅速地传递出来从而节约能源，整个过程易于控制。但

回收得到的碳纤维力学性能损失较为严重。

热解回收工艺原理简单，即对 CFRTP 进行加热，根据在

一定的温度范围内碳纤维受温度影响不大甚至不受温度影

响，而树脂基体在这个温度下会熔解掉的原理，从而实现纤

维的回收。表 1 为三类热解回收法的优缺点比较。

表 1　热解回收法优缺点比较

回收方法 优点 缺点

高温热解
纤维力学性能保留较好；

尺寸可控
产生有害气体；回收的纤

维表面有残留物

流化床热解

对受污染严重的材料也能
处理；纤维表面无树脂或
积炭残留；树脂基体可以

作为能量回收利用

纤维尺寸太低；力学性能
损失严重

微波辅助裂解
可直接对材料内部进行

加热，节约能源
纤维力学性能损失较严

重

3　化学回收法

化学回收法也称为溶剂回收法，是一种相对较新的回

收方法，是指利用化学试剂将 CFRTP 中的交联结构断裂，形

成低分子聚合物或部分溶于试剂中，从而达到将碳纤维与树

脂基体分离的目的。根据固化剂和树脂的种类不同，形成的

CFRTP 中的分子结构各不相同，所以降解所需的试剂各不

相同。

目前，固化剂多以酸酐类和胺类的应用最为广泛，树脂

基体多为环氧树脂。而环氧树脂的种类很多且在不断的发

展，它们共同的特点是分子中含有两个以上的环氧基，但又

因为环氧基两端所连接的化学基团种类各不相同，所以会形

成不同的化学结构。因此，在对 CFRTP 中的树脂基体进行

化学降解的研究中，需根据特定的化学结构及各基团间的相

互影响，找出可以进行反应的化学机理，从而使得 CFRTP 的

树脂基体部分得到有效的处理并从纤维上脱落。

化学回收法不需要像热解那样在特别高的温度下进

行，比较温和的温度就可以实现，回收得到的碳纤维上残留

的树脂极少，树脂基体经降解后处理也可进行回收。因此，

化学回收法是目前最受关注且在将来研究最多的一种方法
[21]。它往往包括超／亚临界流体法和常压溶剂回收法。

3．1　超／亚临界流体法

超临界流体处于临界温度和临界压力以上，介于气体和

液体之间的流体兼有气体和液体的双重特性：低黏度、高传质

系数、高扩散系数，因此被广泛用于复合材料的回收研究 [22]。

醇既能溶解多种无机物，又能溶解多种有机物，故常用

醇来作为反应溶剂。以亚临界醇和超临界醇为反应介质，

在间歇式和半连续系统中对 CFRTP 进行降解回收，分别将

甲醇、乙醇、1- 丙醇等升温加压达到超临界状态作为溶剂，

利用碱金属催化剂 (KOH，NaOH，CsOH 等 )，可以成功地将

CFRTP 降解回收，而回收得到的碳纤维其拉伸强度是原始

纤维的 85%~99%[23]。

水作为一种绿色的反应溶剂，在超临界或亚临界条件

降解中广泛被人所关注。水在亚临界状态下具有强氧化性，

亚临界水具有“强烈的将有机物溶解于水中”和“强烈的分

解力”等普通水所不具备的性质 [24]。Y. Liu 等 [25] 经分析认

为 KOH 和苯酚协同在亚临界水中可以降解 4，4′ 二氨基二

苯甲烷固化的环氧树脂。经实验表明，当 KOH、苯酚和水的

配比为 1 g∶1 g∶100 mL 且温度为 325℃时，CFRTP 的降

解效率最高，回收碳纤维的拉伸强度几乎与原始纤维相同。

环氧树脂的降解产物为单酚类、双酚类和胺类化合物，而酚

类和胺类化合物通过碱化、酸化或萃取等方法处理，可对其

进行回收再利用。其中苯酚产生的酚氧自由基对化学键的

断裂起到主要作用，从而促进 CFRTP 的降解。在此基础上，

现有文献在不添加任何别的试剂的情况下，仅用超临界水在

半个小时内即可实现对 CFRTP 的完全回收，将回收的碳纤
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维与对苯二甲酸丁二酯配合可制备成导电的碳纤维复合材

料 [26]。

利用超／亚临界流体对碳纤维树脂基复合材料进行回

收，得到的碳纤维力学性能损失较少，但超／亚临界流体对

温度和压力的要求较高，故而对设备的要求较高，除此之外，

降解过程中会存在较大的安全隐患。

3．2　常压溶剂回收法

在常压条件下，选用适当的溶剂和催化剂将 CFRTP 中

的树脂基体降解为可溶性的物质，从而将纤维分离出来，甚

至能将降解的树脂低聚物提取出来。Hitachi Chemical 公司

开发了常压溶剂回收法，采用高沸点的醇为溶剂，以碱金属

盐为催化剂，对 CFRP 进行降解回收 [27–29]。

(1) 强酸强碱。

早期的探讨研究主要是使用一些强酸强碱来降解回收

CFRP。一直以来，HNO3 作为强酸和 KOH 作为强碱广泛为

人所关注。W. Dang 等 [30–31] 以 HNO3 为溶剂降解胺固化的双

酚 F 型环氧树脂，将回收的树脂重新用酸酐固化，在同样的

固化条件下，回收树脂的力学性能甚至比原始树脂更好一

些。作者将同样的方法用于降解玻璃纤维增强的二氨基二

苯甲烷固化的双酚 F 型环氧树脂，发现可将玻璃纤维从玻璃

纤维增强的环氧树脂复合材料 (GFRP) 中分离出来。W. Nie

等 [32] 以熔融态的 KOH 作为反应介质，在圆柱形的不锈钢

反应器中，以硝酸钠、亚硝酸钠和硝酸钾的混合液为盐浴，将

KOH 放入反应中加热至熔融状态，用镍网包裹住 CFRTP，然

后向其中注入熔融 KOH，发现回收碳纤维的力学性能是原

始纤维的 95% 以上。J. Jiang 等 [22] 在聚乙二醇和 KOH 的

作用下升温至 120~180℃对胺固化的双酚 F 型树脂基复合

材料进行降解，发现回收碳纤维的力学性能是原始纤维的

95% 以上。Y. Ma 等 [33，35] 和 C. A. Navarro 等 [34] 分别探索了

以苯甲醇、K3PO4 为溶剂和催化剂的碱降解体系，以及以乙

酸、H2O2 为溶剂和催化剂的酸降解体系，发现酸和碱都可以

降解胺固化的环氧树脂，但酸降解体系在较低的温度下即可

进行，且反应速率较快，回收到的碳纤维的质量也比碱降解

的好。

(2) 动态共价键重组。

通过引入动态共价键重组结构，如酯交换反应、D–A 反

应和二硫交换 [36–41] 等可逆反应，可以使热固性聚合物基体

再生循环使用，而多数情况下，这种结构可以通过对原物质

增加一些化学修饰来实现。根据酯交换反应机理，即酯与醇、

酸或酯在酸或碱的催化下可生成一种新酯和一种新醇、新酸

或新酯。K. Shibata 等 [42] 在常压 190℃条件下，以 K3PO4 作

为催化剂，发现聚酯树脂很容易溶于苯甲醇中，对酸酐固化

的苯缩水甘油醚进行降解，通过核磁共振检测分析得出其降

解机理为树脂与苯甲醇之间发生酯交换反应。T. Liu 等 [43]

采用了一种新型的绿色催化剂——磷钨酸，在 190℃条件下

成功降解掉酸酐固化的环氧树脂，降解得到的聚合物基体可

以取代 40% 的环氧树脂用于新的酸酐固化环氧树脂体系，

而催化剂磷钨酸易回收且能保持很高的催化性能。

(3) 强氧化剂 (H2O2)。

H2O2 作为一种绿色的强氧化剂在最近研究中应用较

多，H2O2 的存在可以加速 CFRTP 的降解，于是一种自加速

的概念被提出。通过乙酸预处理使 CFRTP 膨胀分层后，以

H2O2 和丙酮的混合液 [24] 或 H2O2 和 N，N- 二甲基甲酰胺的

混合液 [44] 作为反应介质，对 CFRTP 进行降解回收，其中环

氧树脂的降解率高达 90%，回收碳纤维的拉伸强度达到原始

纤维的 95% 左右，且回收的碳纤维表面相对光滑，可以和新

树脂进行粘合。H2O2 既具有强氧化性，又是一种绿色溶剂，

所以在回收 CFRTP 的研究工作中它是一种很重要的试剂。

以稀 HNO3 和 H2O2 的混合液为反应介质，在超声的作用下

可以提高降解的速率，超声作用下的降解速率是未超声的 3

倍 [2]，回收得到的碳纤维的力学性能与原始纤维相当；以醋

酸和 H2O2 混合溶液作为反应介质回收 CFRTP，回收纤维的

拉伸强度与原始纤维的几乎相同，且回收的树脂可以和环氧

树脂共同使用且力学性能良好 [45]。虽然 H2O2 绿色环保，但

它的降解反应不具备选择性，降解后的溶液不易处理。除此

之外，H2O2 是一种爆炸性试剂，使用过程中极危险 [35]。

(4) C—N 键的选择性断裂。

复杂的化学分子结构中，如果可以对特定的化学键进

行断裂，而不破坏其它的键，其产物是可以预知的，这就可以

实现对 CFRTP 的完全回收。C—N 键的选择性断裂有利于

回收 CFRTP ( 如图 2 所示 )，而小型的 Lewis 酸可以实现 C—

N 键的选择性断裂 [46]。
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H2 H H2

图 2　C—N 键的选择性断裂分子结构图

通过对 CFRTP 的分子结构分析，认为 Zn2+ 作为路易斯

酸的一种极易进入环氧树脂基体，选择性的断裂仲碳氮键，

而不会破坏其它的分子结构。这种方法可以保持环氧树脂

原始的骨架结构，较其它的方法相比的优点在于能够实现

对 CFRTP 的完全回收，不仅回收的碳纤维可以二次利用，降

解液通过处理可将树脂低聚物回收再利用。AlCl3，ZnCl2 等

因价壳层未充满电子而作为路易斯酸的一类，也可对 C—N
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键进行选择性断裂，以 AlCl3 和 CH3COOH 溶液作为降解体

系，在 180℃的条件下，环氧树脂的降解率可达到 97.43%，而

回收碳纤维的拉伸强度高达原始纤维的 97.77%[3] ；以 ZnCl2

的乙醇溶液作为降解体系也可以很好地降解 CFRTP，通过

降解回收的聚合物基体可以作为一种很好的环氧树脂添加

剂 [47]。

(5) 自修复或完全回收。

对碳纤维增强热固性复合材料进行自修复，使得碳纤

维在几乎不散乱的情况下实现完全回收。共价自适应网络

具有断裂和重组的能力，即利用化学反应中的可逆反应实

现对 CFRTP 的完全回收和再固化成型：过量的乙二醇在

180℃条件下促进对 CFRTP 的降解分离，然后通过升温将乙

二醇蒸馏出，余下的溶液在高温下重新聚合再固化。这种方

式也可对受损伤 ( 树脂基体损伤而纤维布不受任何损坏 ) 的

CFRTP 进行直接修复，且修复后的性能与原始性能几乎相

同 [4]。目前为止，对碳纤维复合材料进行闭环回收主要通过

引入动态共价键 [48]，即 D–A 反应、酯交换反应、二硫交换反

应等化学可逆反应来实现。最近有报道同样根据酯交换反

应机理在比较温和的条件 (170℃、常压 ) 下，1.5 h 即可实现

对 CFRTP 进行大面积的回收，如图 3 所示，他们在烘箱里对

整块的碳纤维层合板进行加热，回收的纤维织物不散乱，降

解液经处理提取出的小分子低聚物可以被再利用，较以往研

究很大不同之处在于：回收碳纤维的性能较原始纤维有所提

高，且对其进行多次回收后其力学性能依次提高 [49]。与上

述有所不同的另外一种共价自适应网络，其核心是开发一种

含有亚胺键的新型树脂基体，既可以保证其固化后的力学性

能，又可以根据亚胺键的可逆反应很方便地对 CFRTP 进行

降解，这样同样得到完整的碳纤维织物，且其力学性能损失

很少 [50]。

图 3　对纤维层压预制板的完全回收 [49]

(6) 电解。

利用电化学促进催化，在电解液中实现对 CFRTP 的降

解回收。这种方法使用简单的设备和传统的无毒电解质，

于常温、常压下成功回收掉完整的碳纤维。J. H. Zhu 等 [51]

提出的电驱动非均相催化分解 (EHD) 法，将 CFRTP 浸入到

含有 KOH 催化剂的 NaCl 电解液中，直流电源提供单向电

流，CFRTP 作为阳极连接到电源的正极，不锈钢条作为阴

极连接到电源的负极。在 40～75℃的条件下，36 h 内树脂

基体的降解率达到 99.3%～99.9%。回收碳纤维的力学性能

达到原始纤维的 90% 以上。这种方法可以回收较大尺寸的

CFRTP，且程序简单，显著提高了再生纤维的商业价值。

常压溶剂回收法得到的碳纤维力学性能损失极少，还可

将树脂基体回收进行二次利用，其工艺相对简单。但降解过

程中产生的废液难以处理，因此需探究易处理更环保的溶剂

及催化剂使 CFRTP 更快速高效地降解分离。

化学回收法可以根据复合材料聚合物中特定的分子结

构设计相应的反应类型，从而有目的地将树脂从纤维上脱

落。表 2 为上述化学回收法各自的优缺点比较。分子结构

确定，相应的降解机理也随之确定。因特定的化学键对应特

定的反应机理，所以需根据 CFRTP 中树脂和固化剂种类不

同从而选择相应的溶剂和催化剂对其进行降解。

表 2　化学回收法优缺点比较

回收方法 优 点 缺 点

超／亚临界流体法 纤维尺寸可控；纤维性能损失少 成本高；条件苛刻

强酸强碱 纤维力学性能保留较好；降解速率快 对环境极不友好；废液不易处理

动态共价键重组 机理明确；几乎可以实现完全回收；纤维力学性能损失少 针对特定的固化剂、树脂起作用

强氧化剂 (H2O2) 绿色溶剂；纤维力学性能损失少 试剂具有危险性；废液不易处理

C—N 键的选择性断裂
机理明确；纤维力学性能损失极少；过滤后的溶液经

有效的处理分离出树脂部分二次使用
只针对含有 C—N 键的复合

材料；催化剂不易回收

自修复或完全回收
受损的 CFRP 可以直接修复；回收的纤维不散乱，

树脂基体也可回收
有机溶剂本身较为复杂，且多有危险性

电解 可回收较大尺寸的 CFRTP ；绿色友好 纤维力学性能保留率不如其它化学法

4　再生碳纤维的利用

美国华盛顿特区的复合材料回收技术中心用回收的碳

纤维与专门的 UV 涂层相结合来替换公园的长椅 ( 如图 4

所示 )，长椅的背部和座椅部分在烘箱中进行固化，腿部使用

喷水技术进行压缩成型。以前的长凳是用木材和钢材制成

的，而这两种常规的材料往往会被腐蚀或生锈，每过几年，都

需要对这些长凳进行修理或替换，繁杂且代价高。用回收碳

纤维制得的长椅，既减轻质量，又经久耐用。此外，碳纤维和

涂层的组合也可以更方便清除长椅上的涂鸦 [52]。

英国 ELG 公司首次将再生碳纤维用于轨道车辆方面，
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设计和制造了轨道客运车辆再生碳纤维材料转向架原型，如

图 5 所示。该公司拥有从制造废料和终端零部件中回收碳

纤维的一整套方法，这种利用再生碳纤维制成的列车转向架

质量比常规转向架减少了 50%，优化了垂直和横向刚度。优

势在于：在轨道磨损、能源消耗以及维护成本等方面都有所

降低，从而节省了大量成本开支 [53]。

图 5　回收的碳纤维用于轨道车辆

Vartega 公司开发的 3D 打印机长丝已进入市场，其材

料组成中含有再生碳纤维，基体树脂分别是丙烯腈 – 丁二

烯 – 苯乙烯塑料和聚乳酸树脂，具有非常好的打印质量，易

使用，且具有良好的力学性能。此公司还与其它的公司合作，

建立了一个“闭环”系统，使碳纤维自行车具有可持续发展

性。除此之外，他们也致力于再生碳纤维应用于汽车行业，

包括注射成型件、引擎罩下应用及内部和外部车身面板的应

用 [54]。

因此，回收的碳纤维可二次应用于汽车、航空航天、体

育及休闲及能源行业等领域。实现 CFRTP 中碳纤维的回收

再利用，对建设资源节约型、环境友好型社会及对环境保护、

节能减排和响应可持续发展的号召具有极其重要的意义 [55]。

5　结语

对 CFRTP 回收即是将其中的树脂基体经过有效的处

理后从碳纤维上脱落，从而将更具有价值的碳纤维回收再利

用。受实验室回收装置的限制，回收过程往往是先将大面积

的 CFRTP 进行切割、粉碎，这样就导致回收得到的碳纤维的

尺寸太小且杂乱无章。于是，对回收的碳纤维进行二次利用

又会成为一大难题。为此，北京化工大学已做了一些工作，

对短切纤维进行取向排列，从而获取高性能的短切纤维取向

毡增强复合材料，提高了回收纤维的可利用性 [56]。未来对

CFRTP 的回收研究将可能增加以下几点研究内容：

(1) 对回收方法及回收装置进行深入研究，使废弃的

CFRTP 可以进行大尺寸、整体性的回收，同时尽可能的保持

回收的碳纤维织物或 CFRTP 层合板的力学性能。

(2) 以往对 CFRTP 的回收研究多侧重于对碳纤维的回

收，而很少对过程中的降解液进行有效的处理再利用。未

来应着重开发更为环保、友好的方法使得碳纤维被回收的同

时，树脂基体经反应得到目标产物也可进行再利用或在降解

过程中不破坏树脂基体的结构而将其回收。

(3) 对 CFRTP 降解回收工艺进行产业化的推广，完善整

套回收装置及工艺流程，建立 CFRTP 废弃物的检测方式和

分类标准及回收物分类标准。

当前我国仍处于工业化、城镇化快速发展阶段，工业发

展资源环境代价较大。因此，树立绿色发展意识，走循环经

济发展道路，树立和落实资源再生战略，建立起主要资源循

环利用体系，大幅提升资源利用效率、降低资源能源消耗，是

我国工业持续发展的必然要求和根本出路。

随着碳纤维行业的高速发展及在航空航天、风电、体育

休闲、汽车以及压力容器等工业领域逐渐开展大规模的应

用，对 CFRTP 的回收再利用将持续成为研究的热点之一。

为了响应环境保护、节能减排及可持续发展的策略，应继续

开发出能耗小、回收效果更好甚至趋于完善的碳纤维复合材

料废弃物工业化回收及再利用工艺，从而实现废弃 CFRTP

的资源化回收再利用。
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