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连续纤维增强树脂基复合材料绿色化技术的研究进展
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摘要： 连续纤维增强树脂基复合材料具有轻质、高强、性能可设计等特点，是航空装备轻量化不可或缺的重要结

构材料。由于其主要采用热压罐成型技术制备，成型过程能耗高，热固性树脂回收利用难、成本高，难以满足低碳绿

色发展的要求，因此开展可回收绿色复合材料、复合材料低能耗制造以及回收再利用等复合材料绿色化技术研究受

到了越来越广泛的重视。笔者介绍了目前连续纤维增强复合材料绿色化技术的发展现状，并探讨了连续纤维增强复

合材料绿色化技术的发展前景。
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Research progress in green technologies of continuous fiber-reinforced resin matrix composites
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Abstract ： Continuous fiber-reinforced resin matrix composite is an indispensable structural material for lightweight aeronauti‐

cal equipment due to its light weight，high strength and designable performance features. Continuous fiber reinforced resin matrix 

composite materials are mainly prepared by autoclave molding technology. However，it is difficult to meet the requirements of low-

carbon green development because of the molding process being of high energy consumption，thermoset resins is high cost and unre‐

cyclable. Therefore，researching on recyclable green composite materials，composite materials low-energy manufacturing，as well as 

recycling and other composite materials green technology received increasing attentions. The development status of continuous fiber 

reinforced composite green technology was introduced，and their development prospects were also discussed.

Keywords ： continuous fiber-reinforced resin matrix composite ； thermoplastic composite ； green technology ； green 
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连续纤维增强树脂基复合材料具有轻质、高强、性能可

设计等特点，是航空装备轻量化不可或缺的重要结构材料。

先进大型客机复合材料中连续纤维增强树脂基复合材料的

用量超过 50%，在战斗机复合材料中其用量达到 30%，直升

机复合材料中的用量更高达75%以上[1-3]。目前航空装备常

用的树脂基复合材料主要是连续纤维增强热固性环氧复合

材料、双马复合材料、聚酰亚胺复合材料，常用的成型方法为

预浸料/热压罐成型技术[4-6]。连续纤维增强树脂基复合材料

在飞机装备上的应用，有效减轻了结构重量，为飞机装备实

现高性能做出了重要的贡献。

连续纤维增强树脂基复合材料大量应用存在的主要问

题之一是绿色环保问题。复合材料热压罐成型能耗高，热固

性树脂回收利用难、成本高，难以满足低碳绿色发展的要求。

因此近几年树脂基复合材料绿色化技术得到高度重视，绿色

复合材料、复合材料低能耗制造、热塑性复合材料以及复合

材料回收再利用等技术得到快速发展。笔者简要介绍了连

续纤维增强树脂基复合材料绿色化技术的发展现状，包括绿

色复合材料、复合材料低能耗制造、热塑性复合材料以及复

合材料回收再利用技术等，展望了连续纤维增强树脂基复合

材料绿色化技术的发展趋势。

1 绿色复合材料技术

目前绿色复合材料主要指以高性能可降解连续天然植

物纤维作为增强材料、可降解的生物高分子树脂作为树脂基

体、通过复合制备的一类连续纤维增强树脂基复合材料。绿
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色复合材料具有可降解回收、不会对环境造成有害污染等优

点。由于以生物质为原材料合成的高分子树脂基体成本较

常用普通树脂基体高1.5~2倍，导致绿色复合材料的生产成

本偏高。此外天然植物纤维力学性能、耐热性和耐水性与碳

纤维等传统增强纤维相比存在明显的差距，因此绿色复合材

料的性能有待进一步提高。

由于植物纤维和碳纤维与玻璃纤维相比具有更多层次、

更多尺度的微观结构，因此植物纤维增强树脂基复合材料具

有更加丰富的微观和纳观尺度的界面。通过对天然植物纤

维增强树脂基复合材料界面结构损伤破坏模式的优化调控，

可有效提升植物纤维增强复合材料的力学性能[7-13]。李岩

等[7]通过亚麻植物纤维增强复合材料的力学/阻燃结构的一

体化优化设计，成功提升了植物纤维增强复合材料综合性

能，并作为大型飞机舱内复合材料装饰结构得到示范应用。

图1为植物纤维的多层次微观结构[14]。

连续纤维增强树脂基复合材料绿色化发展的另一个重

要方面是研发可降解的环氧树脂。环氧树脂基复合材料一

直是航空领域应用最多的复合材料。波音公司B-787和空

客A-350 XWB客机是目前树脂基复合材料用量最大的民用

飞机，其机翼、中央翼盒和机身等主承载结构都应用了复合

材料，分别达到结构质量的50%和52%。波音公司B-787和

空客 A-350 XWB 客机所用的复合材料主要是 120 ℃和

180 ℃固化环氧树脂基复合材料。环氧树脂基复合材料中

环氧树脂一旦固化，便形成高交联密度的不溶不熔的三维网

状结构，因此环氧树脂基复合材料的大量应用会带来严重环

境问题。如何处理废弃环氧树脂基复合材料构件是必须解

决的难题[7]。

应用可降解的环氧树脂制备的环氧树脂基复合材料可

解决废弃复合材料构件的处理难题。近年来，可降解环氧树

脂的研发取得显著进展，如美国复合材料技术服务公司

(CTS)成功研制了和碳纤维具有良好的浸润性的可降解生物

基环氧树脂基体，采用热压罐成型工艺制备的复合材料，韧

性高、层间剪切性能和抗冲击性良好，可用于制造飞机次承

载构件、大型风电叶片以及汽车内饰件等[15-16]。但可降解环

氧树脂要全面替代高性能环氧树脂作为复合材料树脂基体

使用，还需要进一步在降低成本、提升性能以及积累可降解

环氧树脂基复合材料的应用经验。

2 连续纤维增强树脂基复合材料低能耗制造技术

连续纤维增强树脂基复合材料低能耗制造是复合材料

绿色化的重要内容。连续纤维增强树脂基复合材料构件的

性能和质量与制造工艺过程密切相关。热压罐成型技术是

航空复合材料结构的最主要成型技术之一，其存在的主要问

题是热压罐投资大、成型过程能耗大以及成型周期长、效率

低。常用的高性能树脂基复合材料包括环氧复合材料、双马

复合材料和聚酰亚胺复合材料。这些常用的复合材料一般

固化温度在180 ℃以上，固化周期在3~5 h以上，且复合材料

固化模具一般由热容量很大的钢制模具，这些导致树脂基复

合材料构件在成型过程需要消耗大量的能源和制造成本。

为降低树脂基复合材料的制造成本和成型过程中的能耗，以

树脂传递模塑(RTM)和非热压罐成型(OoA)技术为代表的低

成本低能耗成型技术不断发展[17-18]。

RTM工艺过程主要包括制备纤维预成形体，然后将纤

维预成形体铺放入模具内，将模具闭合后进行树脂注射，最

后树脂固化成型得到复合材料制件。RTM是一种闭模成型

工艺，树脂在模腔中浸润增强体，是一种低成本、高质量的半

机械化纤维/树脂浸润方法。其优点是能够制造高纤维体积

含量的大型复杂构型的零件，制造过程能耗低、成本低。

经过30年的发展和技术积累，RTM技术已经日趋成熟。

在航空复合材料构件成型中得到广泛应用，如A380 飞机复

合材料球面框，波音787 飞机尾翼、舵面蒙皮等都采用RTM

成型技术。图2为国内采用RTM制造的航空发动机压气机

机匣和大型飞机垂直尾翼梁。

OoA成型工艺实际是一种和热压罐成型技术相似的真

空成型技术，主要难点是降低成型过程中形成的孔隙含量。

相关研究表明，采用半浸润的预浸料将干纤维作为排气体的

通道，能够有效提高气体渗透性，降低复合材料的孔隙含量。

采用T800/607半浸润预浸料，在真空压力下制备了五种不

同厚度的复合材料单向板，超声CT扫描无损检测结果表明，

不同厚度的复合材料单向板，均未发现分层、疏松和气泡等

缺陷[19]。OoA成型和热压罐成型制备的T700/3228复合材料

的力学性能比较表明见表 1，通过优化OoA成型工艺参数，

OoA成型的复合材料同样具有和热压罐成型工艺同样优异

的力学性能[20]。

OoA工艺成型的复合材料已开始在航空领域得到应用，

特别是中小型全复合材料通用飞机，都采用了OoA成型复

Middle lamellaMidMiddle lamella
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S2

S3
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Cellulose

Hemicellulose

Lognin
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图1　植物纤维的多层次微观结构示意图

Fig. 1　Schematic of hierarchical microstructures of elementary fibers

图2　RTM技术制造的发动机压气机机匣和飞机垂尾梁

Fig. 2　Aero-engine compressor casing and aircraft vertical tail spar 

made of RTM technology
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合材料，如美国西锐公司SR 20，SR 22 系列飞机采用Toray

公司 7781/2510 和T700/2510 OoA复合材料，庞巴迪研制的

全 复 合 材 料 飞 机 里 尔 85 采 用 了 Cytec 公 司 的 IM7/

CYCOM5320－1 OoA复合材料[21]。图3为国内采用OoA技

术制备的翼展长度达到18米的大型无人机机翼壁板。

3 连续纤维增强先进热塑性复合材料技术

目前航空领域应用的环氧树脂、双马和聚酰亚胺等热固

性复合材料，存在难以回收和不可降解等缺点。为克服热固

性树脂基复合材料难回收的问题，开始重视易回收先进热塑

性复合材料的研发。目前常用的先进热塑性复合材料树脂

基体包括：聚醚醚酮(PEEK)系列、聚醚酰亚胺(PEI)、聚苯硫

醚(PPS)。这些高性能热塑性树脂基体具有高耐热性、耐介

质、耐蠕变、耐腐蚀、耐辐照、优异的抗冲击性和抗疲劳性、阻

燃和电绝缘性好等特点[22]，特别是 PEEK长期使用温度高、

耐介质性能优异，成为未来有望在飞机主承力结构，如机翼

机身等应用的先进热塑性树脂基体。

连续纤维增强先进热塑性复合材料研究开始于上世纪

70年代，主要采用热压成型技术制备。由于热塑性树脂熔

融黏度大、熔融温度高，导致高性能热塑性复合材料及其构

件成型质量差、成本高，难以成型大型复杂构件等，阻碍了高

性能热塑性复合材料的发展和应用。随着复合材料大功率

激光加热自动铺放装备的发展，为高性能热塑性复合材料快

速高效低成本制造带来了新的发展机遇，高性能热塑性复合

材料预浸料、自动铺放原位固结成型和焊接技术是当前连续

纤维增强高性能热塑性复合材料的研究热点。

自动铺放原位固结成型的热塑性复合材料，其内部质量

和热塑性复合材料预浸料的质量有密切关系。热塑性复合

材料预浸料中存在的缺陷会影响最终复合材料构件的内部

质量。目前熔融浸渍、料浆浸渍和流化态浸渍法是先进热塑

性复合材料预浸料的主要制造方法[23-27]。

热塑性复合材料自动铺放(AFP)原位固结技术是热塑性

复合材料制造技术的重点发展方向。采用AFP原位固结技

术制备热塑性复合材料不需要使用热压罐等设备，避免了需

要使用热压罐对制件尺寸的限制，因此采用AFP原位固结技

术可以制备飞机整体壁板、大梁、长桁、机身段、进气道等大

型复合材料构件。图4为AFP原位固结成型过程示意图[28]。

由于高性能热塑性树脂一般熔融温度较高，因此为了能够快

速加热使高性能热塑性树脂基体熔融，AFP原位固结技术需

要应用高效激光加热铺放设备。

连续纤维增强高性能热塑性复合材料的另外一个特点

是可以高效焊接连接，常用的焊接方法有超声波焊接、电阻

焊接、感应焊接技术。超声波焊接的突出优点是周期短，是

一种适合批量生产应用的焊接方法。连续纤维增强热塑性

复合材料的可焊接性使其具有制造大尺寸、结构复杂的飞机

复合材料部件的潜力。图5为采用自动铺放技术制造蒙皮，

然后通过焊接加筋结构得到的CF/PEKK热塑性复合材料机

身双曲率加筋壁板[29]。

4 连续纤维增强树脂基复合材料的回收再利用技术

随着碳纤维大规模产业化生产，连续碳纤维增强树脂基

复合材料的应用领域和规模不断扩大，在制造和使用过程产

生的复合材料废弃物处理则成为难题。常用的连续碳纤维

增强树脂基复合材料主要由碳纤维和热固性树脂复合而成，

表1　T700/3228 复合材料OoA和热压罐成型力学性能比较[20]

Tab. 1　Comparison of OoA and autoclave molding mechanical properties of T700/3228 composites[20]

Forming method

Autoclave molding

OoA molding

Retention rate/%

Tensile 
strength/MPa

2 013

1 923

95.5

Bending 
strength/MPa

1 648

1 432

86.9

Tensile elastic 
modulus/GPa

125

120

96

Bending elastic 
modulus/GPa

120

120

100

Compressive 
strength/MPa

1 189

983

82.7

Interlayer shear 
strength/MPa

93

78

83.9

Compressive 
modulus/GPa

120

115

95.8

Porosity/%

0.39

2.3

—

图3　OoA工艺成型的大型无人机复合材料机翼壁板

Fig. 3　Wing panel made of OoA composites for large unmanned 

aerial vehicle

Focused heat
    source

Heater 
roller

Movement 
direction

Baseplate

Incoming tape

图4　AFP原位固结成型过程示意图

Fig. 4　Schematic diagram of AFP in-situ consolidation forming process

Material:carbon uni-directional tape

Thermoplastic pre-forms are co-

consolidated to skin lay-up during 

skin consolidation

Injection 

moulded

filler

Skin UD

Lay-up

Cap laminate

Web laminate

图5　Fokker公司研发的CF/PEKK热塑性复合材料机身壁板

Fig. 5　CF/PEKK thermoplastic composite fuselage panel manufactured 

by Fokker
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具有不溶不熔的特性，回收再利用非常困难，已经成为了阻

碍复合材料发展的瓶颈问题。采用掩埋或者焚烧碳纤维复

合材料废弃物是最简单的处理方法，处理成本也低，但会造

成环境污染和资源浪费，因此发展碳纤维复合材料的回收再

利用技术，对于环境保护、节能减排、可持续发展具有重要意

义[30-39]。连续纤维增强树脂基复合材料回收再利用技术主

要包括机械粉碎回收法、热解法、超临界流体法和定向解聚

法四大类。

(1)机械粉碎回收法。

机械粉碎回收法主要是将连续碳纤维增强树脂基复合

材料通过机械力破碎成为尺寸或长度不同的树脂颗粒和短

切纤维，回收得到的树脂颗粒和短切纤维可以作为填充回收

料再生应用。机械粉碎回收法技术简单，但无法得到连续碳

纤维，碳纤维的再利用效果差。

(2)热解法。

热解法是在空气或惰性气体环境中加热使碳纤维复合

材料中的树脂基体发生热分解，形成小分子气体逸出，从而

实现碳纤维的回收。热解法只能实现碳纤维的回收，并且如

果是在空气中热解，回收得到的碳纤维力学性能会有明显的

降低。但是如果在惰性气体环境中进行热解，可以得到力学

性能基本保持不变的碳纤维。目前通过热解工艺优化基本

实现了热解过程“零能耗”[37-39]。

(3)超临界流体法。

超临界流体对复合材料树脂基体具有很强的溶解能力，

超临界流体法利用这种溶解能力将碳纤维复合材料中的树

脂基体分解，从而实现碳纤维回收。超临界流体法对碳纤维

的力学性能影响很小，并具有原料廉价、回收过程无污染等

优点。缺点是回收过程需在高温高压进行，回收设备造价昂

贵，回收工艺参数控制难等，要实现规模化回收尚存在许多

问题。

(4)定向解聚法。

定向解聚法是通过特定的溶剂、温度和压力将高分子特

定的键位打开，形成长链单体或者树脂原材料，同时实现树

脂基体和碳纤维的回收再利用。定向解聚法是真正意义上

实现循环经济的好方法，其缺点是对于不同的树脂基体需要

选择不同溶剂和回收工艺参数，通用性相对较差。目前连续

纤维增强树脂基复合材料定向解聚法回收再利用研究仍处

于实验室阶段。

国外早在20世纪初就开始碳纤维增强树脂基复合材料

回收再利用技术的开发，目前日本的碳纤维主要生产厂商东

丽、东邦Tenax、三菱丽阳和日本碳纤维再生工业公司都成功

开发了热解法回收技术和相关设备，以及回收碳纤维的再利

用技术，实现了碳纤维增强树脂基复合材料工业化回收再

利用。

国内上海交通大学研制了树脂基复合材料纤维规模化

连续回收处理装置，如图6所示。首先通过高温无氧气体发

生器制取高温无氧气体对处理容器中的纤维增强复合材料

废料进行无氧加热，使复合材料的树脂基体在高温无氧环境

下裂解产生可燃气体。采用闭路循环技术，利用树脂分解产

生的可燃气体对气体发生器和处理容器进行加热，显著降低

了设备的运行成本，实现了真正意义上的“零排放”。处理后

得到的碳纤维力学性能保持率达到85%以上。

定向解聚法是目前树脂基复合材料回收再利用的研究

热点。在加热条件下，环氧树脂在醇溶剂(乙二醇、丙二醇)

中与其发生动态键交换反应(反应温度为140~200 ℃)，树脂

降解为低聚物并完全溶解于醇溶剂中[31]。醇解回收在常压

及较低温度下进行，方法更简单、条件更温和，是比较有前景

的定向解聚法。进一步研究表明，将醇解回收低聚物作为反

应物与环氧树脂原材料混合制备的再利用环氧树脂。当低

聚物质量分数为10%~30%时，再利用环氧树脂的力学、热学

性能与原环氧树脂相当，尤其是低聚物质量分数为20%时，

再利用环氧树脂在保证强度不变的同时，断裂伸长率提高

50%。

5 结语

随着连续纤维增强树脂基复合材料的快速发展和大量

应用，以及环境保护要求的不断提高，连续纤维增强树脂基

复合材料绿色化发展成为时代的必然趋势。

(1)基于天然可再生资源制备绿色复合材料是当前连续

纤维增强树脂基复合材料发展的热点之一，其发展方向是进

一步降低生物质树脂的成本，提高力学性能、耐高温和耐候

耐介质性能，并积累应用经验，实现高性能和高端领域应用。

(2)预浸料/热压罐成型技术能够保证成型制备的连续纤

维增强树脂基复合材料的高性能和高质量，是目前航空复合

材料构件最主要成型技术，其缺点是设备高投入、工艺过程

高能耗，因此迫切需要扩大RTM和OoA等低成本低能耗成

型技术的应用，实现连续纤维增强树脂基复合材料的低能耗

制造并不断降低制造成本。

(3)先进热塑性复合材料不但具有优异的力学性能，而

且具有可二次成型和废料易回收特点，满足当前环境保护和

资源再利用等绿色化发展的大趋势。先进热塑性复合材料

在航空装备主承力结构等的大量应用，必须真正突破原位铺

图6　树脂基复合材料纤维规模化连续处理回收装置

Fig. 6　Large-scale continuous processing and recycling device for resin 

matrix composites fiber
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放成型技术。

(4)回收再利用技术是连续纤维增强树脂基复合材料持

续发展的关键之一，目前应该以高温热解法为主，实现碳纤

维的高效回收，解决碳纤维复合材料废弃物对环境的污染。

未来应发展定向解聚法回收技术，实现复合材料高效全面回

收再利用。
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