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碳纤维前驱体的研究进展
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文 摘 综述了可用于制备碳纤维的各类改性聚丙烯腈前驱体以及完全可替代型前驱体的最新研究进

展，包括各种新型前驱体的制备以及碳化后的纤维结构与性能等，并介绍了其潜在应用领域，对各类前驱体发

展目前面临的问题进行了总结，拟为制备高性能、低成本碳纤维前驱体进一步发展提供参考。
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Abstract Research progress of various modified polyacrylonitrile precursors and completely replaceable
precursors for carbon fibers are reviewed in this paper，including the preparation process，structure and the
performance after carbonization. The potential application fields and the problems facing in the development are also
summarized. It is expected to provide useful information and reference for the development of high-performance and
low-cost carbon fiber precursors.
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0 引言

碳纤维由于具有高比强度、高比模量、高导电性

以及高导热等优异的结构与功能特性，受到航空航

天、能源交通、高端装备、土木建筑、体育休闲等应用

领域的广泛关注与青睐，尤其是近年来在风电叶片

和汽车行业的应用比例正在大幅度上升。聚丙烯腈

（PAN）基碳纤维由于优异的力学性能、良好的可纺

性、高碳产率以及成熟的工业技术体系，占据了全球

碳纤维市场的 90%以上。随着航空航天等高端领域

的快速发展对碳纤维这一关键基础材料性能要求的

不断提升，PAN基碳纤维的高性能化需求日益迫切，

以满足下一代商用飞机主结构、发动机叶片、火箭、

高性能汽车等领域的需求。目前商品化的PAN基碳

纤维的强度最高为 7. 0 GPa，仅达到理论值的不到

5%［1-3］，仍有巨大的提升空间。另一方面，相对于玻

璃纤维等其他复合材料增强体，PAN基碳纤维的价

格较高，限制了其在民用市场尤其是在工业装备等

应用领域的进一步拓展，使得碳纤维生产的规模效

益无法充分发挥，因此，碳纤维的低成本制造技术也

成为碳纤维材料乃至产业的发展关键。

原丝前驱体的制备是碳纤维生产过程中极其重

要的一环。碳纤维的缺陷结构与原丝的缺陷结构具

有一定的遗传关系，因此原丝性能的不断提升也是

碳纤维高性能化的关键。同时原丝的制备成本占碳

纤维总成本的 50%以上，因此降低原丝的成本，也就

成为碳纤维产业发展的重要手段之一。针对现今碳

纤维产业发展的高性能化和低成本化的趋势和背

景，众多的研究工作一方面集中在现有 PAN原丝的

改性以提升碳纤维结构与性能调控水平，另一方面，

进一步开发可替代的碳纤维前驱体也是解决碳纤维

高性能化和低成本化的有效技术途径。本文从改性

PAN与可替代性前驱体材料两方面入手综述了各类
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新型碳纤维前驱体的性能特点、制备工艺、面临问题

以及未来发展方向。

1 旨在碳纤维高性能化的PAN前驱体改性与碳基

前驱体

1. 1 PAN前驱体的改性

PAN纤维是目前制备碳纤维最重要的前驱体，

在很大程度上决定了碳纤维的性能。基于PAN原丝

的改性可以优化原丝结构，减少缺陷数量，提升碳纤

维性能，是碳纤维制备技术发展的重要途径之一。

近年来针对现有PAN前驱体的改性研究主要包括采

用纤维素纳米晶与石墨烯、碳纳米管等低维碳材料

对 PAN的改性等。针对不同的改性体系，这些研究

工作进行了很好的科学探索和原理性验证。

1. 1. 1 纤维素纳米晶/PAN复合纤维

纤维素纳米晶（CNC）是从天然纤维中提取出的

一种刚性棒状结构纳米晶体，它不仅具有纳米颗粒

的特征，还具有良好的力学性能［4-5］。理论上将其引

入PAN中可以获得形态更佳、结晶度更高、轴向排列

更有序的原丝，同时，纤维素纳米晶也可以在原丝中

同步碳化，以实现碳纤维高性能化的目的。

CHANG等［6-7］利用共溶剂法获得了CNC含量高

达 40%（w）且分散均匀的 CNC/PAN纺丝原液，并采

用凝胶纺丝技术成功制备了CNC/PAN复合前驱体纤

维，如图 1所示，随着 CNC含量的增加，其复合相态

变化明显，纤维的拉伸模量提高了约 35%。此外，纤

维的拉伸强度、结晶度、取向度均有所提升。在合适

的碳化条件下［7］，碳纤维的拉伸强度提升了 40%以

上。该研究证实了CNC/PAN复合纤维作为碳纤维前

驱体的可能性和在高性能化方面的优势。

为了进一步实现 PAN/CNC基碳纤维的高性能

化，还有学者对CNC尺寸、浓度、在基体中分散性以

及热稳定、碳化过程中转化机理、结构变化进行研

究。EDWARD等［8］研究了 CNC的含量、长径比等对

复合前驱体纤维力学性能以及热处理过程中碳纤维

结构的影响。其结果表明，加入 0. 1%（w）的 CNC，
PAN纤维拉伸模量可提高 19%，拉伸强度可提高

27%，CNC的长径比对这一提升具有调控作用。经

1 200 ℃碳化后，由于 CNC有益于有序碳结构的形

成，所得到的碳纤维力学性能也得到了提升。在纤

维的预氧化研究方面，LUO等［9-10］通过差示扫描量热

法研究了CNC对于复合纤维膜稳定化动力学的作用

机制，证明了CNC可以改善梯形聚合物的取向，提升

环化速率与氧化速率，降低热稳定过程中所需的能

量。LIU等［11］详细研究了不同CNC含量的 PAN/CNC
复合薄膜在热处理过程中晶体结构与化学结构的转

变，并建立了热稳定过程中的结构演化模型，如图 2
所示，这一研究为 PAN与CNC或者其他改性组分在

热稳定、碳化过程中的结构控制提供了思路。

1. 1. 2 碳纳米管/PAN复合纤维

PAN纺丝原液中加入适量碳纳米管（CNT）可以

改善纤维的拉伸比、取向、结晶度，减少纤维内部孔

隙，有利于热处理过程中的结构演变，降低热收缩，

减少链断裂，提高碳纤维的综合力学性能。目前已

经有很多学者采用溶液纺丝、凝胶纺丝、静电纺丝等

方法获得 CNT/PAN基碳纤维［12-14］。探究不同类型

（壁数、长度）的CN对CNT/PAN纤维增强效果的影响

以及如何获得分散性良好的CNT/PAN混合溶液是当

前研究的重点。

ZHANG等［15］通过改变结晶条件和工艺参数制

得几种不同类型的CNT/PAN复合膜，碳化后形成有

序的界面结构。研究表明，高度有序的石墨结构主

要在 1 100 ℃下形成并受聚合物相间结构和碳纳米

管类型影响。该研究首次证明了聚丙烯腈界面在

CNT/PAN薄膜中的形成可控，CNT的作用机制如图 3
所示。超声分散技术是目前最常用的分散技术，CNT
在纺丝液中分散的均匀程度将直接影响到最终碳纤

图1 PAN纤维与不同浓度CNC的CNC/PAN复合纤维拉伸

模量［6］

Fig. 1 Tensile modulus of PAN fiber and CNC/PAN composite
fiber in different CNC loading［6］

图2 CNC/PAN复合纤维预氧化过程结构转变机制［11］

Fig. 2 Overall schematic of the evolution mechanism of the
structural transition of the CNC/PAN complex［11］
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维的结构与性能。YAN等［16］的研究结果表明，CNT
类型、溶剂类型和聚合物浓度是决定溶液中 CNT束
分散性的重要因素。CNT的长径比越小，PAN浓度

越高，CNT分散的宏观均匀性越好；而二甲基甲酰胺

溶剂相比二甲基乙酰胺溶剂更有利于 CNT的分散。

KORHAN等［17］以 1%（w）的单壁、双壁和少壁碳纳米

管的混合物与 PAN为复合前驱体，采用海岛双组分

凝胶纺丝技术制得高强度微米级碳纤维，获得了晶

粒尺寸更大，取向更好的碳纤维，单根碳丝的平均拉

伸强度为 5. 5 GPa、平均拉伸模量为 253 GPa，均较未

改性的碳纤维有了一定程度的提升。

1. 1. 3 石墨烯/PAN复合纤维

氧化石墨烯（GO）具有与碳纤维近似的类石墨结

构，相似的化学结构有益于修复碳纤维或碳纳米纤

维（CNFs）中的缺陷结构。文献［18-22］证明 GO可

以在纤维的碳化过程中起到成核剂的作用，优化石

墨结构，改善 CNFs小晶体尺寸、低结晶度和取向较

差等缺陷，从而提高力学性能。

作为石墨烯/PAN复合纤维前驱体，目前常用的

GO引入方法包括溶剂混合、原位聚合等［18-20］，但GO
在 PAN分子链间的均匀分散性较差，限制了它们对

纤维结构和性能的积极影响。ZHANG等［21］改进了

GO的引入方法，首次通过原位聚合制得拉伸强度提

高了 2. 45倍的CNFs。原位聚合过程如图 4所示，由

于PAN紧密包覆在GO纳米片上形成核壳结构，有助

于提高PAN纤维的结晶度；纺丝过程中GO在纺成的

GO/PAN复合纳米纤维中构建成骨架结构，PAN分子

链包裹在所得的骨架结构上进行结晶。高温下，

PAN和GO的相互作用转变为共价键，CNFs最终乱

层结构的晶体尺寸增大。ZAN等［22］采用湿法纺丝技

术，将 0. 075%（w）石墨烯与 PAN溶液共混制备复合

纤维，与未加入石墨烯的 PAN基碳纤维相比强度提

高了225%，模量提高了184%。

1. 2 其他碳基纤维

由PAN原丝制备碳纤维，其本质仍是通过有机-
无机结构转化，实现高性能碳纤维的制备。尽管目

前 PAN基碳纤维在工业产品体系上已经较为成熟，

但其制备流程长，实现结构与性能精准调控的难度

较大，由此也造成了目前商品化 PAN基碳纤维的最

高拉伸强度仅到理论强度的 5%。而采用低维碳材

料，如具有独特结构的碳纳米管、石墨烯等为前驱体

直接制备碳基纤维，在力学性能以及结构功能一体

化方面较之 PAN基碳纤维有着显著的提升潜力，从

而已经在基础研究方面作为下一代高性能碳纤维得

到了充分的重视。

1. 2. 1 碳纳米管纤维

碳纳米管（CNT）以 sp2杂化碳为主，具有优异的

热学、电学和力学性能。目前，CNT纤维的制备方法

主要有湿法纺丝、阵列纺丝、浮动催化纺丝等［23］，

CNT的本征参数以及微观结构的精准合成、界面连

接是影响纤维性能的关键因素。

在早期的研究工作当中，所获得的碳纳米管纤维

力学性能低于预期，JUNG等［24］对CNT内在结构与外在

性能的关系进行研究，对评价CNT性能的先进技术和

理论方法进行探讨，分析了制备的CNT纤维低于理论

值的原因，提出了进一步提高其强度的可能途径。

DMITRI等［25］通过详细研究CNT的本征参数，如CNT直
径、壁数、长径比、石墨特性和纯度，发现采用湿法纺丝

工艺制备的CNT纤维的性能受CNT长径比的影响较大。

这一工作建立了碳纳米管固有参数与纤维宏观性能的

关系，有益于指导碳纳米管合成并不断改善纤维性能。

图4 原位聚合过程的机理［21］

Fig. 4 Mechanism of the in-situ polymerization process［21］

图3 聚合物与聚合物/CNT膜各阶段结构演变机制［15］

Fig. 3 Schematic illustrating the potential mechanisms that lead
to variations in stabilization completion for the polymer and

polymer/CNT films［15］
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2018年，清华大学的魏飞团队［26］揭示了CNT的组装对

于最终碳纤维性能的决定性作用，通过精准组装，在厘

米尺度上获得了无缺陷并具有完美排列结构的碳纳米

管束纤维，其拉伸强度达到80 GPa，如图5所示。该成

果如果进一步实现尺寸维度上的放大以及工业化技术

的突破，有望在航天卫星、深空探测器、散热一体化航

天结构件、民用车辆等方面替代传统PAN基碳纤维，成

为新一代高性能碳纤维。

1. 2. 2 石墨烯纤维

相较于CNT纤维，石墨烯纤维（GF）发展较晚，属于

一种新型碳纤维，由单个石墨烯片组装而成，目前已经

在能量转换、能量存储、传感响应等领域取得了一系列

应用。但其作为宏观材料在力学性能方面，尚低于现

有的高性能PAN基碳纤维。为进一步提高GF的力学

性能，不断接近其理论强度值，诸多研究工作对石墨烯

片横向尺寸、结晶度、取向、片层间的相互作用及纤维

孔隙率、应力松弛行为等影响因素进行了探究［27-32］。
浙江大学的高超团队［27］采用湿法纺丝技术，首次

通过GO制得拉伸强度和模量分别为 140 MPa和 7. 7
GPa，电导率和热导率分别达9×106 S/m、480 W/（m·K）
的GF，为开发新型碳纤维前驱体奠定了基础。随后，其

团队以丙酮/乙酸乙酯为凝固浴，采用增大GO片层，纺

丝牵伸等手段，在3 000 ℃的高温处理后获得强度为1. 45
GPa的石墨烯纤维，并证明调控石墨烯片的尺寸可以减

少缺陷［28］。LI等［29］将GO和酚醛树脂共同纺丝，1 000 ℃
下碳化后同样获得强度为1. 45 GPa的纤维，从另一角

度开发了提高石墨烯纤维强度的方法。XIN等［30］发现

以大尺寸石墨片作为内部纤维结构、小尺寸石墨烯填

充空间和微孔可以使GF更加致密，纤维拉伸强度可达

1 080 MPa，热导率可达1 290 W/（m·K）。PENG等［31］提
出一种塑化纺丝策略，使初生GO纤维消除随机褶皱并

改善纤维取向，形成大晶域，其塑化拉伸诱导结晶过程

如图6所示。

以上对于GF的研究大多在于如何提升其静态

图5 无缺陷完美排列的强度为80 GPa的碳纳米管纤维［26］

Fig. 5 Defect-free，neat and well-aligned CNTs bundles with 80 GPa tensile strength［26］

图6 GF的塑化拉伸诱导结晶过程［31］

Fig. 6 Scheme of the plasticization stretching induced crystallization of GFs［31］
—— 15
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机械性能，YANG等［32］研究了GF的应力松弛现象，发

现松弛过程中的应力下降随着取向度和结晶度的提

高而减少，采用塑化拉伸和合理的石墨化工艺，缓解

了GF的松弛，提高了GF作为结构材料的耐久性。

2 旨在碳纤维低成本化的其他前驱体

PAN基碳纤维相对较高的价格限制了其在民用

领域应用的进一步扩大。目前 12K的T300级碳纤维

的最低成本价格接近 100元/kg，在民用复合材料领

域面临着价格低廉的玻璃纤维的竞争。由于PAN原

丝的成本占碳纤维成本的 50%，因此，以来源广泛、

价格低廉、易于制备的潜在替代材料为前驱体，在达

到或略低于 PAN基碳纤维力学性能水平的前提下，

由于成本方面的优势，可以弥补 PAN基碳纤维在应

用领域价格竞争的短板，尤其在高功能化方面值得

加以应用。植物纤维、动物纤维等生物基材料具有

简单易得，来源广泛等优点；聚乙烯、聚丙烯等烯烃

制备工艺简单，价格低廉，碳化后碳收率高；芳香族

聚酰亚胺固有的分子结构特征使其在制备碳纤维时

可以省去复杂的预氧化过程，降低能耗，节约成本。

因此，如何通过这些低成本原材料获得具有应用价

值的前驱体成为碳纤维低成本化研究的热点。

2. 1 生物基材料

PAN来源于石油化工原料，其价格受全球原油

市场价格的波动影响较大，近年来丙烯腈价格最高

点达到 23 000元/t。采用来源稳定、价格低廉的生物

基原材料作为碳纤维前驱体，只要在力学性能上达

到通用型 PAN基碳纤维的水平，其在价格方面的优

势将非常有利于碳纤维的市场竞争，同时也有利于

绿色碳循环。

2. 1. 1 纤维素纤维

纤维素是分布最广、含量最多的一类天然生物

高分子［33］，来源稳定，每年高质量再生纤维素产量高

达 450万吨，是碳纤维前驱体低成本化的合理选择之

一。但传统的纤维素基碳纤维由于较低的力学性能

限制了其应用范围，目前仅在特殊领域作为耐烧蚀

材料来使用［34］。为了更好满足现代工程材料的需

求，获得低成本的高性能碳纤维，近年来不少研究工

作者对纤维素提取方法、加工技术、转化为碳纤维的

过程与机理进行了更深层次的探索。

ZHU等［34］通过分子动力学模拟方法证明了在低

温碳化条件下将纤维素纳米晶（CNC）转化为具有较

高石墨结构的多孔碳的可行性，过程示意如图 7所
示。具有这种基础结构的碳纤维，将有望在力学性

能上达到PAN基碳纤维的水平。纳米尺度上提取的

纤维素可以去除大部分与分层结构相关的缺陷，显

示出较好的性能。例如从天然纤维中提取的纤维素

纳米晶，具有优良的取向和结晶度，为形成有序、定

向的碳纤维提供了良好的基础［35］。另外，高温下进

行拉伸可提高其力学性能，但如何能在相对较低的

碳化温度条件下获得较高力学性能的碳纤维仍是当

前研究的热点。

2. 1. 2 改性木质素纤维

木质素是地球上含量最为丰富的天然芳香族高

分子，含碳量高达 60%以上，其价格不到聚丙烯腈的

5%，以其作为碳纤维前驱体既可以实现木质素的高

利用率又为碳纤维低成本化提供方向。但木质素是

一种三维网状的无定型聚合物，分子量较低且分布

很宽，可纺性较差，制得的木质素纤维通常直径较

粗、取向较低、力学性能较差［36-37］。研究者们通过改

性木质素溶液、改进提纯木质素方法、改变工艺参数

等策略来改善木质素基碳纤维的性能［38-41］。
ZHANG等［38］利用化学改性的硫酸木质素制得

拉伸模量、强度分别达到 52 GPa、1. 04 GPa的木质素

基碳纤维。KANG等［39］通过油酸功能化针叶木质素

（OAFL），并在热稳定化前通过紫外辐照预处理纤维

以加快氧化交联的反应速率，缩短热稳定时间，其作

用机理如图 8所示，这为快速制备低成本木质素基碳

纤维提供了思路。

ZHANG等［40］同样在热稳定化前通过紫外线辐

照纤维将总稳定化时间从 40 h减少至 4 h，实现了前

驱体材料来源与加工工艺的双重低成本化。在碳纤

维的高功能化应用方面，虽然木质素基碳纤维普遍

机械强度相对略低，但是通过静电纺丝可制备出具

有良好电化学性能与储能性能的低成本碳纤维，是

新型高性能生物质基电极材料的发展方向之一。

ZHENG等［41］采用静电纺丝法制得纤维形态完整、直

径均匀、储能性能良好的 CNF。所制得的生物质基

图7 纤维素基碳纤维关键制备过程示意图［34］

Fig. 7 Schematic of key preparation process for cellulose-based
carbon fiber［34］
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CF超级电容器比电容达到 363. 1 F/g，功率密度为

800 W/kg 的 情 况 下 ，输 送 能 量 密 度 达 31. 2
W/（h·kg），且循环10 000次后，电容保持率为98%。

2. 1. 3 动物纤维

虽然纤维素、木质素等生物材料价格低廉，但是

从植物中提取纤维仍需要较高成本，对于纺丝工艺

也有较高的能量需求，动物纤维由于加工成本低从

而成为低成本化碳纤维研究的另一分支，但目前由

动物纤维制备的碳纤维力学性能仍较低，仅多用于

功能材料领域。PINA等［42］利用羊毛纤维制备出高

BET比表面积和孔隙体积的活性碳纤维毡，是一种

较好的沼气改性吸附剂。后续该团队［43］又在 200~
300 ℃的空气条件下对羊毛纤维进行热稳定化，接着

在 800~1 200 ℃下碳化获得了具有良好纤维形态的

碳纤维。LÁSZLÓ等［44］利用虾生物废料中的壳聚糖，

经过一步碳化法将电纺壳聚糖/聚环氧乙烷纳米纤维

制成多孔且具有高比表面积的碳纳米纤维，具有电

化学领域的应用前景。

2. 2 其他高聚物前驱体

相比较于 PAN前驱体，其他有机合成纤维从理

论上而言均可作为碳纤维的前驱体，其中，主链上具

有芳杂环结构的聚酰亚胺纤维，由于在有机-无机转

化过程中亚胺化过程和稳定化过程可以同步进行，

因此可以省去费时耗能的预氧化过程；而聚乙烯成

本低廉，且含碳量高，在碳纤维的低成本化方面均有

着各自的优势。因此这两种高聚物近年来作为可替

代PAN的前驱体，其研究工作也得到了充分的重视。

2. 2. 1 聚酰亚胺基碳纤维

聚酰亚胺（PI）是一种耐热聚合物，含碳量高达

70%，具有规整的分子结构，碳化、石墨化过程简单，

而且芳杂环产生的共轭效应使其在碳化过程中碳的

积累量更大，利于石墨结构形成［45-47］，其碳化过程如

图 9所示。而且，PI基碳纤维的制备不需经历复杂的

预氧化过程，大大降低了碳纤维制备过程的工艺

成本。

有学者［48-50］采用静电纺丝技术，以聚酰胺酸溶

液为纺丝原液，经过碳化制得 PI基纳米碳纤维。例

如，YANG等［48］以邻苯二甲酸二酐（PMDA）、4，4′-氧
二苯胺（ODA）为原料，通过静电纺丝制得直径 2~3
μm的纳米纤维。经 2 200 ℃碳化处理后，纳米碳纤

维拉伸强度达 74 MPa，导电率为 5. 3 S/cm。XU等［50］

制得平均直径约为 350 nm的碳纤维，并发现添加三

甲胺可进一步减小纤维的直径。近些年，国内学者

也开始不断关注 PI纤维的碳化过程。CAO［47］以
PMDA、ODA、p-PDA为原料，采用两步法通过湿法纺

丝制备了一系列 PI纤维。探究了ODA/p-PDA摩尔

比对PI纤维的化学结构、微观结构、链取向和结构演

变的影响。随着ODA部分的减少，PI纤维的结晶度

和取向度提高，PI基碳纤维表现出更好的石墨结构。

张梦颖［51］同样通过改变 PDA/ODA单体配比调控 PI
纤维分子的有序度和平面性，发现随着二胺单体

PDA/ODA摩尔配比的增大，PI纤维侧向有序度和平

面规整度越高，所得碳纤维微晶结构更加完善。

2. 2. 2 聚乙烯基碳纤维

聚乙烯（PE）制备工艺较为简单，市场价格仅为聚

丙烯腈的20%~25%，具有明显的成本优势，且经过辐射

交联或引入杂原子后可实现碳化后的高碳收率，从而

降低碳纤维的生产成本［52］。ZHANG等［53］采用凝胶纺

丝技术制备了高拉伸比的超高分子量聚乙烯纤维前驱

体，并研究了碳化温度对于碳纤维力学性能的影响。

经碳化后碳纤维的拉伸强度可达到2. 8 GPa以上，经2
400 ℃石墨化后，纤维拉伸模量可达500 GPa以上，和日

本东丽 M55J高强高模 PAN基碳纤维性能相当。

MICHAEL等［54］对PE基碳纤维结构进行了深入的研究

图8 紫外光辐照OAFL后可能发生的光化学反应机理［39］

Fig. 8 Possible photochemical reaction mechanism to generate
carbonyl groups of UV-irradiated OAFL［39］

图9 聚酰亚胺纤维碳化过程的结构演变［47］

Fig. 9 The sketch of a hypothetical structural evolution model of
the carbonization［47］
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（图10），使用均匀应力模型得出PE基碳纤维的理论拉

伸模量为960 GPa，剪切模量为24 GPa，并提出今后研

究的重点应集中在碳化以及高温石墨化过程中石墨微

观结构的变化中。亚琛工业大学纺织技术研究所制备

了较低熵收缩、较高断裂强度与较低断裂伸长率的PE
前驱体，经热处理后获得性能与价格基本满足汽车工

业需求的碳纤维。在功能型碳纤维制备方面，MARCUS

等［55］将PE和聚乳酸经过双组分熔体纺丝，再经碳化制

备了具有特定轮廓形状的PE基碳纤维，这将拓宽碳纤

维在催化热解、电荷存储、气体吸附和海水淡化等领域

的应用。如中空的开放式可以用作催化和电化学能量

收集的微型反应器和电池；齿轮状碳管可切割成薄片，

用于微电子机械系统；中空纤维制成的毡可用作为气

体分离膜。

3 结语

基于复合材料应用领域对碳纤维高性能化、低

成本化以及结构功能一体化的需求背景，近年来众

多科学研究工作表明，从 PAN前驱体的结构改性或

者寻找新型的可替代前驱体入手，可以有效地进一

步提升碳纤维的力学和功能特性，或者另辟降低成

本的途径，研究也取得了众多的突破性进展。然而，

目前无论是 PAN改性的复合前驱体纤维，还是新型

可替代型前驱体，其研究大多仍是从科学的角度探

究其原理性和可行性，由各类新型前驱体制备碳纤

维的技术途径，或进行工业化技术发展尚不成熟，或

所制备的碳纤维力学性能仍相对较低，但都具有广

阔的发展空间。因此，未来仍需对改性前驱体或可

替代型前驱体制备碳纤维的有机-无机结构转化机

制进行进一步的深入研究，为前驱体及碳纤维的制

备技术突破提供科学依据。发展这类碳纤维的功能

性应用则是其另一发展方向，以此扩大高性能、低成

本、结构功能一体化的新一代碳纤维在各领域的市

场应用范围。
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