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!!碳纤维属高技术纤维产品’是发展航天航空等尖
端技术和军事工业必不可少的材料’也是民用工业升
级换代的技术材料’由于其性能特殊’已广泛用于各
种高科技领域%以往对碳纤维的研究报道多以聚丙
烯腈基和沥青基碳纤维为主%但是近几年’由于石油
能源短缺及其价格的不断攀升’使得聚丙烯腈原丝趋
于紧张’碳纤维的制造成本上升"而沥青含有致癌物
质’在制备过程中对人体不利%为降低碳纤维的生产
成本’加快碳纤维在民用工业的广泛应用’实现碳纤
维原料从化石资源向生物资源转变’开发适合碳纤维
应用的可再生生物原料’逐渐受到研究者的重视%
木材资源可再生’其中含有丰富的纤维素和木质

素’两者均是良好的碳纤维原丝原料(%)%大量废弃的
木材和木材加工剩余物均可成为碳纤维原料来源%
利用木材作为碳纤维的前驱体原料’不但可以实现碳

纤维原料的可持续利用’而且可降低碳纤维的生产成
本’在环境保护和资源储备等方面具有重大的战略意
义"同时’也可缓解我国碳纤维生产和供应紧张的局
面’具有广阔的市场前景’并为其他生物质资源的高
效利用以及碳材料的制备提供借鉴%

5!木材人造丝碳纤维种类
木材人造丝碳纤维是指以木材或其主要成分作

为原丝原料而制造的碳纤维’目前主要有’种!纤维
素基碳纤维*木素基碳纤维和木材树脂基碳纤维%
575!纤维素基碳纤维
通过化学分离法’提取出木质材料中的主要成

分&&&纤维素’在将其配成溶液或熔融后纺丝’纤丝
再经过热处理后炭化’即制得纤维素基碳纤维%根据
纺丝后得到的纤维类型’纤维素基碳纤维可以分为!
粘胶基碳纤维和1234566基碳纤维!种%
57575!粘胶基碳纤维!主要是将纤维素先制备成粘
胶纤维’再炭化成碳纤维’具体工艺过程(!)!
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5757!!1234566基碳纤维!是近几年随着1234566纤
维的研究而开发出的一种新型纤维素基碳纤维!将
纤维素直接溶解在杂环有机溶剂 Y$甲基吗啉$Y$氧
化物的水溶液中"再经凝固浴析出纤维"通过粘胶基
碳纤维的制备工艺制得1234566基碳纤维!1234566
纤维具有优异的结构性能"如#全皮层结构$圆形截
面$高强度$高结晶度等"而且克服了传统粘胶纤维生
产过程污染重$能耗高等缺点"被称为%生态纤维&或
%绿色纤维&!

57!!木素基碳纤维
利用造纸回收纸浆和废木材等"将其经研磨$水

洗脱盐提纯后"与混合剂$软化剂混熔配成纺丝液"熔
纺的原丝在水中或蒸汽中被牵伸"烘干后于!""!
!0"Z条件下预氧化处理"再在%!""!%(""Z高温
惰性气体保护下"进行炭化处理而制成!常用的混合
剂包括#聚乙烯$聚丙烯$聚对苯二甲酸二甲酯和聚乙
烯氧化物等’’(!

57G!木材树脂基碳纤维
是近年来随着木材液化技术的发展而出现的!

利用木材在酸性条件下的液化产物制备酚醛树脂"在
熔融状态下"将酚醛树脂纺制成纤丝"纤丝经过固化
处理后即可炭化成碳纤维’($#(!

!!国内外碳纤维的研究现状

!75!纤维素基碳纤维

!7575!粘胶基碳纤维!是最早被研究和应用的碳纤
维!!"世纪#"年代初"美国最先开始研制粘胶基碳
纤维"最早上市的商品化碳纤维7M3H@56!#由美国
联合碳化物公司)K***生产!由于粘胶基碳纤维的
原丝制备属国家机密"因此"相关报道较少!我国近
些年对粘胶基碳纤维的研究取得了巨大的成果"主要
集中在原丝的制备及其性能的提高和后期的表面处

理等方面!
王依民等’&(在观察和分析粘胶基碳纤维原丝及

碳丝时发现"原丝形态对碳纤维性能有很大影响"特
别是微孔$微裂隙等的均匀性"对碳纤维的质量有直
接影响!邓靖平等’)(探讨了工艺条件对粘胶原丝强
度$伸长及化学物残留量的影响"采用图像分析仪研
究了不同纤度原丝的截面形态"并对截面面积$周长$

圆度$直径进行了定量分析比较"提出#适当降低原丝
的强度"对其柔性指标有显著的影响+单丝细分特化
有利于改善原丝的截面形态!李新莲等’0(分析了原
丝$水分$添加剂$升温速率$拉伸条件等多个因素对
粘胶基碳纤维的碳收率和性能的影响"发现粘胶丝质
量对粘胶基碳纤维强度的影响至关重要"原丝直径不
均率值小"截面形状近似圆形$纤度小$强度离散系数
值低"都有利于制得高强度的碳纤维!
韩风等’.(通过电化学氧化表面处理"对粘胶基碳

纤维的界面粘结性能进行了研究"结果显示#电化学
处理可改善碳纤维表面的润湿性"且可将碳纤维与树
脂的粘结程度提高%/(!%/&倍+不同种类的电解质
对碳纤维表面的润湿性及其拔出强度的影响不同!
)YB(*!OC(处理碳纤维的润湿性能和拔出强度最
好"B!OC(处理的润湿性比Y=CB处理的好"但拔出
强度却不如Y=CB处理的高!拔出强度越高的碳纤
维"其断裂的模式趋向于单剪切断裂+拔出强度较低
者"其断裂为多剪切断裂甚至粉碎性断裂!
黄强等’%"(研究了电化学氧化表面处理对粘胶基

碳纤维热稳定性的影响"发现未经表面处理的碳纤维
在其增强复合材料中的最高使用温度约’""Z"而
经表面处理后"碳纤维在其复合材料中的最高使用温
度却有所降低!房宽峻等’%%(探讨了电化学氧化表面
处理对粘胶基碳纤维表面分子结构的影响"认为电化
学氧化可以使碳纤维的微结构均匀化"消除其结构缺
陷+提高电流密度"可以增加电化学氧化后碳纤维表
面羟基$羧基和含氧基团的数量"降低羰基的数量!
马恒怡等’%!(采用&"*3"$射线辐射接枝方法对粘

胶基碳纤维进行表面改性"提出环氧,丙酮溶液体系
较适合用于碳纤维辐射接枝改性的结论!当吸收剂
量大于"/%WD2时"纤维表面的接枝率为(/!["复
合材料的层间剪切强度提高了!"[以上!在合适的
吸收剂量下对碳纤维辐射"可提高碳纤维的抗拉强
度+接枝后纤维表面粗糙度明显增大"与树脂的机械
锲合作用增强!
!757!!1234566基碳纤维!最初1234566纤维的研究
和应用几乎均限于服用领域"目前仅有我国东华大学
对利用1234566纤维制备碳纤维进行过专门研究!
张慧慧等’%’(认为"碳纤维用1234566原丝对强度的要
求高"所以"生产碳纤维用1234566原丝的纤维素原
料的聚合度要较大"且分子量分布不宜过窄+并建议
在分子量高$分布窄的原料中"混入分子量中等偏高
的纤维素"将利于提高浆液的可纺性及纤维的强度!
为了提高1234566基碳纤维的得率及其力学性
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能!张慧慧等制备了不同含量炭黑填充的1234566纤
维!用做碳纤维原丝"通过 -9;\#7D9#O]:#强
度仪等分析了试样的结构与性能!发现$炭黑填充的
1234566纤维仍然具有纤维素#的晶型结构!同时还
保留了炭黑的特征衍射峰%7D9分析表明!该纤维热
稳定性不变!添加质量分数为%"[和’"[炭黑的
1234566纤维!在%"""Z时的碳得率可分别提高
(/([和%)/%[%O]:显示!该纤维表面光滑且截面
为圆形!符合优质碳纤维原丝的要求%炭黑填充的
1234566基碳纤维的 -9;\图谱与一般1234566基
碳纤维图谱不同"添加质量分数为%"[的炭黑制备
出的1234566基碳纤维!其强度和模量分别达到"/0
D̂=和)"D̂=!比未填充炭黑时提高!![和(!["
彭顺金等&%(’采用相对分子质量较高的天然纤维

素为原料!制备了高强高模1234566纤维!并以其为
碳纤维原丝!成功制得了强度优于粘胶基碳纤维的
1234566基碳纤维"同时发现$高相对分子质量纤维
素溶解的静溶胀时间和温度对其溶解有明显影响%随
着凝固浴中Y$甲基吗啉$Y$氧化物(Y::C)的浓度
增加!纤维的强度和模量提高%当Y::C在凝固浴
中的质量分数达到%"[时!强度模量最大%之后纤维
的力学性能开始下降"拉伸比增加!1234566纤维的
强度模量增加%当拉伸比大于’/"时!纤维的性能略
有下降"彭顺金等还运用灰色系统方法!对新型纤维
素原丝1234566纤维的性能与碳纤维的强度进行了
关联分析!结果表明$1234566纤维的强度#纤度和断
裂强力!对碳纤维的强度有显著的影响!而对其伸长
率和弹性模量的影响较小"
!7!!木素基碳纤维
木素基碳纤维最先由日本群岛大学的大谷教授

开发&(’"最初使用的木质素是造纸中得到的硫代木
质素(_̂ 木质素)和磺酸盐木质素(Ô 木质素)!这!
种木质素在制备碳纤维过程中稳定性差"后来出现
了新的制备木质素方法!即蒸汽爆破法!从而获得稳
定性较高且具有反应活性的木质素单体"O?S3
等&%#’用蒸汽爆破法获得桦木木素!以Y=CB为催化
剂!对其进行加氢处理后!通过纺丝#硬化及炭化!制
成抗拉强度高达0.":̂ =的木素基碳纤维"白石信
夫等&(’对蒸汽爆破法与苯酚法(即利用木质素和苯酚
加热后!得到具有流动性的苯酚木质素而制备碳纤维
的方法)进行了比较!认为苯酚法比蒸汽爆破法在制
备碳纤维原料方面更经济#有利"
_?U3等&%&’通过先去除针叶材醋酸木素(O91)
中的不溶性高分子大基团!并将剩余挥发性物质进行

热处理!再进行熔融纺丝!纤丝直接炭化制得碳纤维"
由于在炭化前省去了纤丝热稳定处理工序!可降低碳
纤维产品的成本"_=S6=等&%)’在研究木素基碳纤维
的制备过程中发现!木素与聚乙烯混合后有利于纺
丝!而且可以制备出抗拉强度为(""!##":̂ =#弹性
模量达’"!&"D̂=的碳纤维%但如果聚乙烯含量超
过#[!木素与聚乙烯混合物的稳定性则较差"
O?S3等对木素基碳纤维先驱体的化学结构与天
然木素做了比较!发现两者之间有很大区别!主要是
先驱体木素中的脂肪族官能团已不存在"_?U3和
_=S6=等发现!碳纤维的抗拉强度和弹性模量随纤丝
直径的减小而增加!与 9̂Y基和沥青基碳纤维的研
究结果相同"
!7G!木材树脂基碳纤维
木材树脂基碳纤维的研究近些年才开展起来!国

内尚未有相关报道"最早由日本的7I?><R3J3等!于
%.0(年发现!利用乙酰化木材与苯酚!加热后可生成
具有较好拉丝性的树脂化溶液!拉丝后在电加热炉中
以#/#Z*R<@速率加热至.""Z!即可获得满意的
碳纤维"按日本工业标准‘,O$+)&"%测定出其抗拉
强度为%D̂=!与沥青碳纤维相当"用同样的方法!
也可由未经改性的木材制备出抗拉强度达%/!D̂=
的碳纤维"
a3IM<S=等&%0’以淀粉作为木材的替代模型!用质
量比为%b’的淀粉与苯酚混合物!在硫酸催化剂下!
于%#"Z液化’"R<@!利用液化产物制备生物质酚
醛树脂"该树脂纺丝后浸泡在 B*BC的酸性溶液
中!在.#Z保持!(M使纤维固化!中和#水洗后烘
干!在Y!气中#.""Z下炭化%M!得到生物质酚醛基
碳纤维"合成的生物质树脂与商业树脂在微观结构
上没有区别!但由于在树脂的制备中加入了中和剂
:EC!故对其纺丝性和生成碳纤维的机械性能有一
定影响"
CW=U5等&#’用咪唑代替 :EC!与废旧木材用上
述方法合成木材酚醛树脂"该树脂被溶解在甲醇中!
在%"#Z喷射成几百@R!)$R的小颗粒!利用+聚
合物混合方法,将颗粒分散到高浓度的聚乙烯$甲苯
溶液!&"Z蒸馏出甲苯后!在%&#!%0#Z温度下!熔
融纺成纤维"初始纤维经过 B*BC的酸溶液稳定
化处理后!加热到%"""Z!并在Y!保护下炭化%M!
可制备成碳纤维"该碳纤维在0""Z用水蒸气活化!
可以进一步制成活性碳纤维"
1<?等&%.’对木材先驱体人造丝纤维的高温热解
产物进行了研究!发现该纤维在’""!’#"Z范围内
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快速降解!随后降解和质量损失的速度逐渐趋于平
稳!并保持至0""Z"木材人造丝纤维与其他纤维素
材料的热降解动力学相似!其高温分解产物以水分为
主!其次是*C#*C!#*B("这些为研究木材基树脂
人造丝纤维的炭化机理和方法提供了依据"

G!总结与展望
木材人造丝碳纤维具有原料来源丰富#价格低廉

等优点!但其制备工艺较复杂!特别是在原丝制备方
面!而且碳纤维的强度和性能较低"为此!笔者认为!
今后木材人造丝碳纤维的研究应该着重于$
%%在兼顾环保的前提下!研究高强度#高模量的
木材先驱体原丝的制备工艺!提高木材人造丝碳纤维
的碳收率和强度&
!%研究纤维的纳米纺丝工艺!如静电纳米纺丝
等!开发木材前驱体纳米尺度级纤维和碳纤维材料&
’%从木材整体利用角度出发!重点研究利用木
材液化产物制备碳纤维的工艺&
(%开发功能性木材人造丝碳纤维!如离子交换
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