
碳纤维复合材料是一种先进的结构复合材料，它由碳纤维和聚合物基体共同构成，其具有

重量轻、强度高、刚性高、耐高温、耐腐蚀等优良性能。钓鱼竿、棒球棒、赛车、自行车

以及各种体育服装用品中经常能看到碳纤维符合材料的身影。并且它在航空航天领域中也

已经成为替代金属实现轻量化的重要材料之一。

在过去十年中，碳纤维的需求显著增长，预计到2020年将增加到14万吨。与此同时，废

弃碳纤维复合材料的数量也将相当惊人。

当前对于废弃碳纤维复合材料的主要处置方式是焚烧和填埋，虽然这两种方法成本低、可

操作性高，但是这会对大气环境和地下生态造成极其严重且不可逆的危害。随着环境立法

的日益严格，焚烧和填埋必将被淘汰，碳纤维的回收利用将会越来越受到重视。

CARBON FIBER

然而，碳纤维的回收仍然是一个挑战，其主要原因是碳纤维复合材料所使用的绝大多数聚

合物基体是高度化学交联的热固性树脂，在赋予优异性能的同时也使其难以通过降解来达

到回收的目的。

【材料科普】如何将废弃碳纤维复合材料
再生利用？
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目前，广泛使用的回收方法有机械手段(主要是研磨)、热解和溶解。机械法是将废弃的复

合材料简单地粉碎、磨成粉末并筛分的一种技术。用这种方法得到的产品由于含有丰富的

树脂，只能用于填充物或能源，其商业价值很低。

热解方式包括普通热解、流化床热解和微波辅助热解。简单来说，复合材料是在有氧、缺

氧或水蒸气等环境下加热到树脂的分解温度，将树脂降解为石油、气体和固体(纤维、填

料、碳)。虽然热解法可以获得工业级产品，但是对碳纤维的性能影响极大。

溶剂溶解法可分为高温和低温两种。高温法主要使用超临界水技术，在工业应用中会导致

高能耗和安全隐患。低温法涉及浓腐蚀性物质，如硝酸，在沸点附近或高于沸点，对健康

和安全构成风险，特别是在工业规模下进行时。

开发易回收的碳纤维复合材料被认为是解决回收问题的一个大有前途的方法。可降解热固

性材料在交联网络中具有一定数量的可裂解键，可以在某些条件下按需解聚，其回收条件

温和，可以实现回收碳纤维的完整性和树脂的再利用。

基于传统热固性树脂和可降解热固性树脂的

碳纤维复合材料的回收与再利用

近年来可降解热固性树脂飞速发展，已经开发出具有酯键、缩醛键、席夫碱结构、二硫

键、硼酸酯键等多种体系的可回收碳纤维复合材料。

酯键体系具有不易水解、降解温和等优点；缩醛体系可以在酸性条件下进行降解，而在中

性或碱性的环境中具有足够的稳定性；席夫碱体系依靠具有可逆性的亚胺键来实现树脂的

降解；二硫键天然存在于蛋白质中，长期以来一直被用作橡胶中的交联剂，二硫键可以通

过还原剂还原裂解、硫醇-二硫交换反应和二硫复分解等方式实现降解的目的；硼酸酯体

系是一种出色的Vitrimer材料，通过硼酸酯键的酯交换反应和复分解反应实现热固性树脂

的降解与回收，具有可回收性好、易于实现、零污染、易于放大等优点。
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与传统碳纤维复合材料相比，基于可降解热固性材料的易回收碳纤维复合材料具有条件温

和、能耗低、回收设备要求低、回收CF性能高、树脂基体可重复利用等优点。同时易回收

碳纤维复合材料的性能也相当好，有些可与传统碳纤维复合材料相媲美甚至更高。

可降解热固性树脂是填补传统热塑性塑料和热固性树脂之间鸿沟的重大突破，其含有的可

逆性共价键和动态交换共价键的体系所引起的拓扑变化能给热固性树脂带来诸多优良性

能，包括应力松弛、重塑、自愈、修复、焊接以及多种形状记忆、回收等。

可降解热固性树脂作为一种新型的变革材料，颠覆了我们对传统热固性和热塑性聚合物的

认知，必将在未来航空航天和交通运输等领域的特种工程塑料应用中发挥重要作用。

END
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