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Abstract:  The development of high-performance polymer fibers is one of the main 

focus areas for the global polymer fiber industry. To ensure the advancement of 

important industries such as national aerospace, the performance of existing fibers 

should be improved, while new fibers that combine various properties and functions 

should also be developed. Carbonene materials, mainly comprising graphene and 

carbon nanotubes, exhibit excellent mechanical, electrical, thermal, and other 

properties; thus, they are considered ideal modifiers for high-performance polymer 

fibers. Herein, carbonene materials modified high-performance polymer fibers are 

reviewed to provide a comprehensive overview of their preparation, properties, and 

applications. Firstly, the preparation methods for these fibers, such as the dispersion of 

carbonene materials and polymer fiber modification methods, will be discussed. The dispersion methods employed for 

carbonene materials include mechanical mixing as well as covalent and non-covalent functionalization. Although 

mechanical mixing is relatively straightforward, functionalization typically provides better dispersion. To obtain well-

dispersed carbonene materials, these methods should be combined. Polymer fiber modification methods include mixing, 

in situ polymerization, and coating. Although mixing can be performed during compounding of carbonene materials as well 

as a wide range of polymers, in situ polymerization generates stronger connections between carbonene materials and 

polymers, thus resulting in better properties compared to that obtained from mixing. Employing coating as a modification 

method offers the advantage of improving the surface properties as well as the possibility to introduce additional 

functionalities to the high-performance polymer fibers. Therefore, during preparation, the structure and function design of 

carbonene materials modified high-performance polymer fibers should be considered when the compounding method is 

selected. Subsequent discussions on the properties associated with these fibers will primarily focus on mechanical, 

electrical, and thermal properties. As carbonene materials can support loads and promote polymer crystallization and 

molecular chain orientation, it will contribute to improved mechanical properties. In addition, carbonene materials can 

develop conductive paths in the polymer fiber, thereby improving the electrical properties. These conductive networks 

further contribute to reducing segment motions in polymer molecular chains at a high temperature, thereby improving the 

thermal conductivity and thermostability of the materials. Through the addition of carbonene materials, new functions, such 

as UV resistance, resistance to photo-degradation, and improved surface affinity, can also be introduced. Finally, 

applications of carbonene materials modified high-performance polymer fibers will be addressed. These include potential 

applications as structural, heat-resistant, and wear-resistant materials that can be expected to exhibit superior performance 

when compared to conventional high-performance polymer fibers. Furthermore, additional functions that can be introduced 

to these modified fibers should make them ideally suited for applications in supercapacitors, sensors, electromagnetic 

shields, and artificial muscles. To conclude, existing challenges and potential future developments in carbonene materials 

modified high-performance polymer fibers will be discussed. The excellent properties associated with the modified fibers, 
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as well as continuous development of materials and techniques should ensure their future applications in numerous fields. 

Key Words:  Carbonene material;  High-performance polymer fiber;  Preparation;  Property;  Application 
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摘要：有机高性能纤维是全球化纤工业的重要发展方向之一。提升现有纤维力学性能的同时研发新型结构功能一体化的

纤维对提升我国在航天航空等领域的国际地位具有重要意义。以石墨烯和碳纳米管为代表的烯碳材料具备优异的力、电、

热学等性能，可用于改性传统有机高性能纤维。通过制备不同物化性质的烯碳材料并设计合理的改性方式，可将烯碳材

料优异的性能传递到传统纤维中，形成具备更高力、电、热学等性能的烯碳材料改性有机高性能纤维。本文首先综述了

烯碳材料改性有机高性能纤维的制备方式，包括烯碳材料的分散与功能化、烯碳材料对有机高性能纤维的改性方法，阐

述了烯碳材料改性有机高性能纤维的力、电、热学等性能以及烯碳材料的增强机理，进而总结了烯碳材料改性有机高性

能纤维的应用，并对其现存的挑战和未来的发展做出展望。 

关键词：烯碳材料；有机高性能纤维；制备；性能；应用 
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1  引言 

高性能纤维根据化学构成可分为有机高性能

纤维和无机高性能纤维两大类。有机高性能纤维

由于其化学结构特殊，对外界物理或化学作用具

有一定特殊耐受能力，通常具有高强度、高模量、

耐高温、抗燃或耐腐蚀等性能。与广泛用于服装、

家纺等领域的常规有机纤维不同，有机高性能纤

维主要运用于国防军工等高端领域，也是近年来

全球化学纤维工业的主要发展方向之一。 

有机高性能纤维的产业化可以追溯到上世纪

50年代1 (图1)，常见的有机高性能纤维包括：以对

位芳纶 (PPTA)、杂环芳纶、超高分子量聚乙烯

(UHMWPE)、聚苯撑苯并二噁唑(PBO)、聚芳酯

(PAR)、聚苯撑吡啶并二咪唑 (PIPD)等为代表的

高强度高模量纤维；以间位芳纶(PMIA)、聚酰亚

胺(PI)、聚苯并咪唑(PBI)、芳砜纶(PSA)、等为代

表的耐高温纤维；以聚四氟乙烯(PTFE)、聚苯硫醚

(PPS)等为代表的耐强腐蚀纤维；以密胺(MF)、酚

醛(PF)等为代表的抗燃纤维。有机高性能纤维不仅

是推动航空航天、国防工业发展的重要资源，也在

推进各类新兴产业、低碳经济和节能减排中起到

重要作用。目前的有机高性能纤维工业正向着制

造技术先进化、高效率低成本化、材料高性能化、

结构功能一体化、应用扩大化的方向发展，通过加

强工业信息技术、高分子制造技术、尤其是与纳米

技术等的交叉融合，进一步提升现有纤维的性能，

促进新型有机高性能纤维的开发，推动上下游相

关产业的进一步发展。 

烯碳材料是以碳原子sp2杂化六元环结构组成

的低维全碳材料，具有优异的力、电、热等性能，

主要包括石墨烯(G)和碳纳米管(CNT)。石墨烯为

二维层状结构2，其强度约130 GPa，模量可达1000 

GPa。室温下电子迁徙率为200000 cm2∙V−1∙S−1，热

导率高达3000–5000 W∙m−1∙K−1。碳纳米管可以看

做是卷曲的石墨烯3，根据管径的不同，其强度在

焦琨，北京大学材料科学与工程学院特

聘副研究员，北京石墨烯研究院石墨烯

纤维技术研究部部长助理，主要从事与

纳米材料化学、纳米碳材料复合纤维相

关的研究，在纳米材料的可控合成与表

界面性质调控方面开展了系统的研究工

作，取得了多项创新性成果，先后参与了国家级、北京市

级重点项目，并与中蓝晨光等国企合作高性能纤维产业化

项目，在Small、Dalton Transactions、Microporous and 

Mesoporous Materials等刊物上的文章获得广泛关注。 



物理化学学报 Acta Phys. -Chim. Sin. 2022, 38 (X), 2111041 (3 of 17) 

 

60–150 GPa，模量可达400–1000 GPa。室温下电子

迁移率约105 cm2·V−1·S−1，单壁碳纳米管(SWCNT)

的理论室温热导率4也可达6000 W·m−1·K−1。大量

研究表明，对于常见的聚合物材料例如：聚丙烯

(PP)、聚乙烯醇(PVA)、聚酯(PET)，聚甲基丙烯酸

甲酯(PMMA)、聚氨酯(PU)、聚乙烯(PE)、聚酰胺

(PA)等，烯碳材料的改性可以使其力、热、电学性

能均得到显著提升5–17。对于高性能聚合物，尤其

是有机高性能纤维，烯碳材料也具有明显的增强

效果18–20。将烯碳材料用于聚合物的改性，不仅可

以从应用出口的角度推动烯碳材料乃至整个纳米

碳材料产业的发展，还能够推动当前聚合物产业

的产品、技术更新。对于有机高性能纤维来说，开

发基于烯碳材料改性的有机高性能纤维契合我国

高性能纤维工业的发展趋势，对促进现有纤维性

能的提升，以及推出新一代结构功能一体化的有

机高性能纤维产品都至关重要。 

本文综述了烯碳材料改性有机高性能纤维的

制备工艺、性能及应用。制备工艺主要涉及烯碳材

料的分散及改性方式，其中，分散主要从分散机理

和分散方式两方面介绍，而改性方式则重点介绍

物理混合、原位聚合和表面改性三种。性能部分主

要综述了烯碳材料对高有机性能纤维力、电、热性

能的增强机理及效果，此外也介绍了其他性能的

改善，例如摩擦性能、抗紫外性能等。应用部分综

述了烯碳材料改性有机高性能纤维在结构材料、功

能材料、智能材料等方面的应用前景。最后，对烯

碳材料改性有机高性能纤维的未来发展进行了展

望。 

2  改性纤维的制备 

传统有机高性能纤维的制备通常由三步组

成：聚合物的制备、纺丝原液的配制和纺丝成型。

聚合物的物理、化学性质决定了纺丝液的配制方

式及相应的纺丝工艺。例如，对位芳纶(PPTA)由于

自身分子链刚性强，不易溶于大部分溶剂，需要在

发烟浓硫酸体系中配制。在所配置的纺丝原液中，

PPTA呈液晶状态，因此可通过干喷湿纺工艺进行

纺丝。而超高分子量聚乙烯(UHMWPE)由于自身

熔点低的特点，纺丝液可直接由UHMWPE熔化制

 

图1  高性能纤维主要品种发展历程1 

Fig. 1  History of high-performance polymer fibers 1. 
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备，之后通过熔融纺丝工艺进行纺丝。 

烯碳材料改性有机高性能纤维制备通常是在

传统有机高性能纤维制备工艺基础上，增加了烯

碳材料的制备及添加过程，关键在于烯碳材料的

分散及纤维的改性方法。本节将对不同方法的特

点及利弊进行详细阐述。 

2.1  烯碳材料分散 

烯碳材料由于自身比表面积大、共轭结构及

既不亲水也不亲油的特性，在大多数溶剂中分散

困难。因此，烯碳材料的分散性一直是制约其应用

的关键因素。单层的石墨烯和单根的单壁碳纳米

管都展现出了出色的性能，然而其团聚体的性能

却与材料理论值相差甚远。实现烯碳材料的均匀、

稳定分散，是将烯碳材料的优异性能由微观传递

到宏观复合材料体系的基本前提。烯碳材料的分

散方式主要可分为物理分散和化学分散两大类。 

2.1.1  物理分散 

物理分散目的是通过机械作用打破烯碳材料

片层或管束间的范德华力及物理缠绕等相互作

用，从而达到单分散的目的。机械搅拌、超声、球

磨、微波辐射等是常用的物理分散手段。 

机械搅拌操作简单，基本上可用于烯碳材料

在所有介质中的分散，然而并不是任何场合都能

获得很好的分散效果。Qaiss等人21使用双螺旋搅

拌机分别将石墨烯和多壁碳纳米管(MWCNT)与

聚乙烯混合，结果表明石墨烯在机械搅拌作用下

可以达到很好的分散效果；而在使用同样的方法

制备MWCNT/聚乙烯(PE)复合材料时，依然能观

察到MWCNT的团聚体，其原因可能是机械搅拌无

法打开碳纳米管的缠结，从而无法实现深度分散。 

超声分散烯碳材料是利用超声的空化作用产

生高能高震荡，降低烯碳材料的表面能，从而达到

改善分散效果的分散方式。超声分散效果要普遍

优于机械搅拌，因此被广泛运用22–25。然而，超声

只适用于烯碳材料在液相介质中的分散，对于烯

碳材料在高粘度介质或固态介质中的分散则需要

辅助其他分散方式。 

球磨分散可以解决上述问题，球磨过程中产

生的剪应力和冲击作用不仅可以克服烯碳材料的

范德华力达到分散的效果，还可以将烯碳材料碎

片化，有利于其在高粘度的介质或固体中的分散，

例如环氧树脂、水泥、金属颗粒等26–30。 

微波辐射法采用微波加热的方式产生高能高

热，用来克服烯碳材料的范德华力，达到改善分散

效果的目的。此外，所产生的气体可以进一步修饰

和打碎烯碳材料。Janowska等人31使用微波辐射的

方法，使石墨在氨水中膨胀，成功将石墨分散成石

墨烯，形成稳定的石墨烯分散液。 

物理分散操作简单且应用范围广，然而其分

散效果有限，且在停止外力作用后烯碳材料容易

重新团聚，通常需要配合化学分散，协同提高烯碳

材料的分散效果。 

2.1.2  化学分散 

化学分散是通过化学改性来改变烯碳材料的

极性，达到提高其分散性的目的，通常分为共价改

性和非共价改性两种。其中共价改性是通过共价

键的形式将化合物与烯碳材料连接，除了可以有

效提升烯碳材料分散性外，还可以给烯碳材料修

饰上所需的官能团，用于纤维原位改性；非共价改

性主要是利用分散剂与烯碳材料的分子间作用力

进行改性，可以最大程度的保护烯碳材料结构不

受破坏，但是由于分散剂与烯碳材料的分子间作

用力较弱，因此烯碳材料分散液的稳定性一般，且

纤维体系中易引入杂质大分子。 

以氧化石墨烯(GO)为例，常见的共价改性方

法包括通过羧基或羟基的酯化反应32,33 (图2a)，通

过C＝C的加成反应34 (图2b)，通过羧基的酰胺化

反应6,35 (图2c)等。此外，对氧化石墨烯进行掺杂

也可获得更好的分散效果。Joh等人36对氧化石墨

烯进行氮掺杂(图2d)，制备的掺氮石墨烯在丙酮、

四氢呋喃等有机溶剂中均表现出良好的分散性。

Zhang等人37制备的掺硼石墨烯其分散性也明显提

升(图2e)。 

将石墨烯氧化后进行官能化或掺杂的改性方

式常常会严重破环石墨烯的sp2结构，进而影响石

墨烯的性能。因此，可通过一些反应直接对石墨烯

进行共价改性，常见的方法包括：甲亚胺叶立德

反应38–40 (图2f)、Michael加成反应41 (图2g)、D-

A加成反应42–44 (图2h)、使用偶氮盐进行接枝45–47 

(图2i)等。 

通过强酸对碳纳米管进行羧基化48–50，也可提

高碳纳米管的加工性。类似于氧化石墨烯的接枝，

羧基化碳纳米管可通过羧基进一步与胺类、亚砜

类化合物反应，使其接枝上不同的官能团25,51–53。

此外，通过Michael加成、D-A加成、偶氮盐也可直

接在碳纳米管上引入各类官能团54,55，从而提高碳

纳米管的分散性。 

共价改性通常可获得更好的分散性，并且可

赋予烯碳材料不同的功能，实际应用时可根据溶

剂的种类和聚合物的结构等因素选择特定的改性

方式。 

非共价键改性法主要利用分散剂与烯碳材料



物理化学学报 Acta Phys. -Chim. Sin. 2022, 38 (X), 2111041 (5 of 17) 

 

之间存在相互作用，在不破坏烯碳材料结构的情

况下对其改性，几种常见的相互作用包括π–π键共

轭作用、离子键相互作用、氢键作用和静电作用

等56–69。该过程中分散剂的选择尤为重要，表1列

举了常用的石墨烯分散剂以及其分散原理。分散

剂分散通常也可获得很好的分散效果，但分散剂

可能会成为整个改性体系中的杂质，因此需要根

据实际情况选择合适的分散剂。 

 

图2  石墨烯材料的化学改性 

Fig. 2  Functionalization of graphene. 

(a) Functionalization of GO through the esterification reaction 33. Adapted with permission from Ref. 33. Copyright 2014, Elsevier. (b) Functionalization of  

GO through the atom-transfer addition reaction 34. Adapted with permission from Ref. 34. Copyright 2014, Wiley Periodicals, Inc. (c) Synthetic of amino-

functionalized GO 35. Adapted with permission from Ref. 35. Copyright 2012, Wiley Periodicals, Inc. (d) Synthetic route of Nr-GO 36. Adapted with  

permission from Ref. 36. Copyright 2014, Elsevier. (e) Synthetic route of B-GNRs 37. Adapted with permission from Ref. 37. Copyright 2014, Royal  

Society of Chemistry. (f) Functionalization of graphene by cycloaddition reactions 39. Adapted with permission from Ref. 39. Copyright 2017, American 

Chemical Society. (g) Functionalization of graphene through thiyl-radical mediated reaction 41. Adapted with permission from Ref. 41. Copyright 2014,  

Royal Society of Chemistry. (h) Functionalization of graphene through Diels–Alder cycloaddition reaction 42. Adapted with permission from Ref. 42.  

Copyright 2016, Springer Nature. (i) Synthesis of arylated graphene 47. Adapted with permission from Ref. 47. Copyright 2013, American Chemical Society. 

表 1  常见烯碳材料材料分散剂 

Table 1  Usual dispersion agents for carbonene materials. 

Interactions Dispersion agents Ref. 

π–π 
Pyrenoids, Benzophenanthrene, Dinaphthalene-inbenzene, p-phenylacetylene oligomer, Diazaperopyrenium 

double cation, Porphyrin, Tetrathiofulvarene 
56–64 

Ionic bond Sodium dodecyl benzene sulfonate, Sodium cholate hydrate 65,66 

Hydrogen bond Flavin mononucleotide 67 

Static electricity KOH 68 

Coating SiO2, Sodium p-styrenesulfonate 69 

 

(a) (b)

(d) (e)

(f) (g)

(h) (i)

Modification of GO

Doping of G

(c)

Modification of G
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2.2  纤维的改性方式 

根据有机高性能纤维不同的分子结构和加工

特性，烯碳材料对有机高性能纤维的改性方式大

体可分为物理共混、原位聚合和表面涂覆三种。 

2.2.1  物理共混 

物理共混是将烯碳材料与聚合物进行物理混

合的改性方式。物理共混时，烯碳材料不参与聚合

物的合成过程，因此不影响聚合物的聚合度与分

子结构，聚合物与烯碳材料混合后可直接进行纺

丝。烯碳材料用于UHMWPE的改性通常使用物理

共混的方式，图3a展示了石墨烯与UHMWPE共混

的工艺，石墨烯和UHMWPE母粒分别分散、溶

解后再进行共混，之后通过溶剂蒸发获得石墨

烯/UHMWPE复合母粒，用于后续加工。Alam等

人70将石墨烯和UHMWPE粉末分别分散在乙醇

中进行共混，通过热压的方式成功制备了石墨

烯/UHMWPE复合薄膜，断裂强度提高20.6% (1.0% 

(w)添加量)，拉伸模量提高30.4% (0.5% (w)添加

量)。Ruan等人71将乙醇分散液与UHMWPE十氢化

萘溶液混合，后经过湿法纺丝、热拉伸工序制备了

MWCNT改性UHMWPE纤维，拉伸模量和断裂强

度分别提高了11.6%和18.8% (图3b)。物理共混的

改性方式工艺简单，可广泛用各类纤维改性中。 

2.2.2  原位聚合 

不同于物理共混，通过原位聚合制备烯碳改

性聚合物材料时，烯碳材料先与聚合物单体或者

低聚物同时分散在介质中，然后在一定条件下单

体直接聚合，形成聚合物包裹烯碳材料纳米颗粒

的状态72 (图3c)。相比于物理共混，原位聚合的可

使烯碳材料获得更稳定、均匀的分散。Das等人73

通过原位聚合的方式将PA包裹在石墨烯表面，由

此方式制备的石墨烯改性PA颗粒具有显著的防团

 

图 3  烯碳材料对聚合物的改性方式 

Fig. 3  Mechanisms of carbonene modified polymers. 

(a) Schematic showing the steps involved in the fabrication of GNP/UHMWPE nanocomposites 70. Adapted with permission from Ref. 70. Copyright 2019, 

Elsevier. (b) Mechanical properties of MWNT/UHMWPE composite fiber 71. Adapted with permission from Ref. 71. Copyright 2006, Elsevier. (c) In situ 

polymerization process of the PMMA-rGO/SAN composite 72. Adapted with permission from Ref. 72. Copyright 2020, Elsevier. (d) Synthesis of FG-PA6 

composites by in situ polymerization of e-caprolactam in the presence of FG 9. Adapted with permission from Ref. 9. Copyright 2012, Springer Nature.  

(e) Mechanical properties of GO/PMMA composite with and without covalent bond connection 81. Adapted with permission from Ref. 81. Copyright 2016, 

Elsevier. (f) Illustration of graphene coated aramid fiber 83. Adapted with permission from Ref. 83. Copyright 2021, Elsevier. (g) Mechanical properties of  

CNT coated Kevlar 85. Adapted with permission from Ref. 85. Copyright 2012, American Chemical Society. 

(a) (b)

(c) (d) (e)

(f) (g)

Mixing

In-situ

Coating
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聚功能。Kumar等人74在SWCNT与PBO的原位聚

合中发现，SWCNT的添加并不影响PBO的聚合，

SWCNT/PBO聚合液的粘度与纯PBO聚合液基本

一致，制备的SWCNT (5% (w))改性PBO纤维的强

度较纯PBO纤维提高了60%，达到4.2 GPa。 

此外，对于功能化的烯碳材料，原位聚合还可

以使烯碳材料与聚合物共聚形成共价键连接 (图

3d)，有效提升两种材料间的界面强度，从而大幅

提高力学性能75–81 (图3e)。Zhou等人76将酰氯化

SWCNT通过原位聚合的方式与PBO共聚，并通过

湿法纺丝制备了共价键连接的SWCNT改性PBO

纤维，0.57% (w) SWCNT添加量下拉伸强度达到

1.51 GPa，提高了23.8%。Li等人77通过原位聚合的

方式将氨基化的石墨烯与PBO共聚，制备的石墨

烯改性PBO薄膜的拉伸模量达到了6.7 GPa，较纯

PBO薄膜提高了近一倍。 

采用物理共混或原位聚合需根据聚合物材料

的结构进行选择。相较于物理混合，原位聚合可生

成共价键来连接烯碳材料与聚合物分子链，形成

高强度的界面，制备的改性材料通常具备更高的

力学性能，Liu 9和Chatterjee 82，Salavagione 83等人

的研究均证实了这一现象。 

2.2.3  表面涂覆 

不同于共混和原位聚合，表面涂覆是将烯碳

材料覆盖在纤维表面，形成烯碳材料包裹纤维的

结构。Cao等人84将石墨烯涂覆在PPTA表面制备了

具有导电性的石墨烯改性PPTA纤维(图3f)。Tour等

人 85使用聚氨酯作为粘黏剂，将SWCNT涂覆在

PPTA表面，制备的SWCNT改性PPTA纤维不光具

有导电性，力学性能也有明显提升(图3g)。Hao等

人86通过高温热压的的方法将CNT压入UHMWPE

表层，在UHMWPE外部形成CNT涂层，且CNT在

UHMWPE外层形成了传导网络，为纤维提供了良

好的导电性能，3% (w) CNT添加量下电阻下降了

12个数量级。此外，Liu等人87通过表面涂覆制备了

氨基化石墨烯改性对位芳纶纤维，改性纤维与环

氧树脂基体复合时的界面强度比纯芳纶提高了

34%。 

相较于其他两种改性方式，表面涂覆对力学

性能的增强效果通常不如共混和原位聚合，但是

可以赋予有机高性能纤维一些新的功能，例如上

述提到的导电性等。 

3  烯碳改性有机高性能纤维的性能 

3.1  力学性能 

烯碳材料具有高比强度、比模量的本征优异

性能，是聚合物的理想改性材料。但由于其制备、

纯化、分散方法的不同，实际得到的烯碳材料力学

性能大打折扣，因而改性效果也将产生一定影响。

本小节将基于烯碳材料自身力学性能的影响因

素，结合经典复合材料理论与烯碳改性聚合物材

料的多级结构特点，探讨其对聚合物中的改性增

强机理。此外，本小节还将对烯碳改性有机高性能

纤维的力学性能研究进展进行综述，提出当前研

究中面临的主要问题。 

3.1.1  烯碳材料的力学性能 

石墨烯超高的力学性能由其自身结构决定。

通过其C＝C键的键能(607 kJ∙mol−1)和键密度计算

可知，单层石墨烯的理论模量为1000 Gpa，理论强

度为180 GPa。Hone等人88采用纳米压痕技术，通

过计算探针压断石墨烯时的力值，第一次测量出

了单层石墨烯的弹性模量为340 ± 50 N∙m−1，强度

为42 N∙m−1。单层石墨烯的有效厚度为0.335 nm，

因此单层石墨烯对应的模量为1000 ± 100 GPa，强

度为130 GPa，与理论值吻合。然而实际上，实验

室制备的石墨烯力学性能很难达到理论水平，自

身存在的褶皱和缺陷会大幅降低石墨烯的力学性

能。Ruiz-Vargas 89、Nicholl 90和Picu 91等人报导了

带褶皱和缺陷的石墨烯模量为200–800 GPa，小于

理论值1000 GPa。在实际应用中，石墨烯常以多层

形式存在，其力学性能往往明显低于单层。Zhang

等人92通过Molecular Dynamics (MD)模拟的方法，

研究了不同层数石墨烯的力学性能。结果表明，结

构完整的石墨烯的弹性模量对层数不敏感，而强

度则随层数增加呈线性下降趋势，但是下降幅度

并不明显，7层石墨烯的强度仍能保持在单层的

90%左右。 

碳纳米管与石墨烯类似，都是由sp2杂化的C

原子以六元环形式排列构成。不同的是，碳纳米管

中的C＝C键呈弯曲状态，会造成键强的变化，因

此力学性能和石墨烯有一定差别。单根碳纳米管

力学性能的理论值依据不同的理论模型和模拟方

式有较大的差异。采用连续体模型、Tersoff势分子

动力学模拟、第一原理分子动力学模拟、紧束缚分

子动力学模拟的方法计算出单壁碳纳米管的理论

弹性模量为800–1300 GPa 93–101。而实际中，由于

碳纳米管的纳米级尺寸和独特的管状结构，对其

力学性能的测量只能通过非直接测量的方式进

行，并且管径的不同会造成测得的力学性能具有

较大差异。Treacy等人102通过多壁碳纳米管的热震

动首次测得多壁碳纳米管的模量为1800 ± 900 GPa。

利用原子力显微镜(AFM)探针偏折或拉伸测得的碳
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纳米管的模量普遍在800–13000 GPa之间103–105。 

总体来说，无论石墨烯还是碳纳米管，烯碳材

料力学性能的实际测量值普遍没有达到理论计算

的水平。其原因除了目前纳米碳材料力学性能的

测试技术不完备之外，烯碳材料制备过程中产生

的缺陷是影响其实际力学性能的主要因素。尽管

如此，相比于现有高性能纤维，烯碳材料的力学性

能依旧突出。因此，烯碳材料完全具备增强有机高

性能纤维的基础条件。 

3.1.2  烯碳材料的增强机理 

烯碳材料改性有机高性能纤维从本质上可看

作纳米/聚合物复合材料的一种，其机理与纳米材

料/聚合物复合材料类似，而与传统宏观复合材料

不尽相同。Wagner等人106,107讨论了纳米材料/聚合

物复合材料是否可以看作是传统复合材料，他们

认为：对于不同的聚合物基体，纳米材料/聚合物

复合材料展现出不同的增强机理，既包含经典复

合材料增强机理，也存在纳米材料诱导聚合物结

晶、取向的机理。因此，纳米材料/聚合物复合材

料的增强机理需要具体问题具体分析。 

经典复合材料增强理论是基于低模量基体和

高模量纤维增强体发展而来，当对复合材料拉伸

时，纤维增强体承担了大部分载荷，达到增强基体

的效果。复合材料受到沿增强体方向的作用力时，

载荷通常直接加载在基体上，再通过界面的剪切

作用传递到增强体。不同于传统的连续纤维增强

体，对于烯碳材料这一类长度有限且不连续的增

强体而言，尺寸是影响应力传递效率的重要因素。

Young等人108引用了应力从基体传递到增强体上

的剪切力作用模型，指出当复合材料受到轴向拉

伸时，增强体中间部分形变大于边界部分，造成边

界部分的界面剪切力大于中间部分(图4a)。同时，

此模型引入了临界长度(lc)的概念109，定义为从增

强体的边界到增强体上应变达到基体应变90%处

 

图 4  烯碳改性聚合物的力学增强机理 

Fig. 4  Mechanisms of reinforcement of carbonene/polymer compsites. 

(a) Deformation patterns for a discontinuous nanoplatelet in a polymer matrix under stress 108. Adapted with permission from Ref. 108. Copyright 2018, 

Elsevier. (b) The strain distribution in a filler (either 1D or 2D) along the strain direction for various filler lengths 109. Adapted with permission from  

Ref. 109. Copyright 2010, John Wiley and Sons. (c) Random orientation of GNPs within an epoxy resin, oriented GNPs along within an epoxy resin 114.  

Adapted with permission from Ref. 114. Copyright 2015, Elsevier. (d) The taxonomy of individual GNP flakes as obtained from X-ray computed  

tomography in an epoxy/GNP composite 81. Adapted with permission from Ref. 81. Copyright 2019, Elsevier. (e) POM images of neat PLLA and  

its nanocomposites 12. Adapted with permission from Ref. 12. Copyright 2012, Elsevier. (f) Template effect of CNT in polymer 126.  

Adapted with permission from Ref. 126. Copyright 2014, American Chemical Society. 
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的距离(图4b)。当增强体的尺寸达到的10倍以上

时，由应变分布可知增强体上大部分区域可以有

效的承担应力，使增强体产生了与基体相同的形

变，从而获得良好的增强效果。随着尺寸的减小，

尤其是当尺寸小于lc时，增强体无法产生与基体相

同的形变，造成复合界面被破坏，因此很难达到增

强效果。这一模型与Riggleman等人110对纳米复合

材料的增强效果模拟结果相吻合。烯碳材料领域

也有类似研究，Ramasubramaniam等人111通过MD

模拟研究了石墨烯的尺寸对石墨烯/高密度聚乙烯

(HDPE)复合材料力学性能的影响，结果表明大尺

寸的石墨烯可以获得更高的力学性能。然而在实

际应用中，小尺寸纳米增强体有时候反而能够达

到更好的增强效果。Slipenyuk等人112研究了SiC纳

米颗粒增强铝合金复合材料，研究结果表明减小

尺寸的纳米颗粒能够获得更高的力学性能。对于

烯碳材料，Allaoui等人113的研究发现MWCNT的长

度从50 μm减小到10 μm后，MWCNT/环氧树脂复

合材料的模量和强度分别提高了35%和28%。其原

因主要是小尺寸的MWCNT具有更好的分散性，避

免了大尺寸团聚体的形成，造成增强体力学性能

下降。因此，在复合材料设计时，需同时兼顾尺寸

效应及分散性对复合材料力学性能的影响。 

烯碳材料与聚合物形成高强度界面可以有效

提升应力传递效率。Salavagione等人83对比了共价

键和非共价键连接的RGO/PVC复合材料及纯PVC

的力学性能，发现只有通过共价键形成高强度界

面才能使复合材料达到增强的效果。此外，烯碳材

料在复合材料中的排列方式对复合增强效果也有

一定影响，通常烯碳材料沿受力方向排列会使复

合材料在该方向的抗拉性能明显提升(图4c) 114。而

实际情况下，烯碳材料在聚合物中可呈平铺、弯

曲、折叠等状态(图4d) 81，不同的状态对复合材料

的力学性能影响并没有统一结论。一些人认为，平

铺的结构能够增加烯碳材料与聚合物基体的相互

作用面积，因而有助于提升复合材料的强度。但另

一些研究者则有不同观点，Ramanathan等人115认

为带有褶皱的石墨烯能够与基体形成互锁结构，

进而构筑更高强度的界面，因而具有更好的增强

效果。值得一提的是，波浪状的碳纳米管并不能像

褶皱的石墨烯一样具有更高的增强效果，其原因

是碳纳米管的一维结构无法与基体形成有效的互

锁，而褶皱会造成其整体模量的下降116–118。 

烯碳材料对聚合物的增强作用除了承担载荷

外，还会在一定程度上诱导聚合物分子链的排列

和取向，这一特性是烯碳/聚合物复合材料与传统

复合材料最显著的区别。有机高性能纤维乃至于

大部分聚合物纤维普遍具有结晶性和取向性，烯

碳材料的添加会诱导或改变其原本的结晶、取向

结构。烯碳材料具有成核特性和模板特性，可诱导

周围聚合物分子链沿其表面有序排列，提高聚合

物分子链的规整度，加快聚合物结晶速度并提高

结晶度119。Lee等人120的研究报导了在PP中添加

1%的SWCNT后，PP的晶核数量明显增加，其球晶

半径由400 μm降至20 μm。更多研究表明，碳纳米

管诱导成核的特性在PVA、PE、PA、PET等高分子

材料中也有很明显体现121–124。对于有机高性能纤

维，Yeh等人125报导了随着CNT的添加量由0% (w)

增加到0.005% (w)时，UHMWPE纤维的结晶度由

68%提高到76.8%，拉伸模量提高了约100%。Gao

等人71发现CNT的添加使UHMWPE结晶温度提高

了 5 °C ，结晶温度的升高表明 CNT 促进了

UHMWPE成核，证明了其具备诱导结晶的特性，

复合纤维拉伸强度较纯UHMWPE提高了23%。 

碳纳米管诱导其周围的高分子链沿着碳纳米

管的方向整齐的排列，也可提高聚合物材料的取

向(图4f) 126。取向度的提升可在一定程度上增强高

分子材料的性能，Barber等人127报导了由于CNT的

模板效应提高了CNT周围聚合物的取向度，

CNT/PEB复合材料中CNT周围PEB的性能显著高

于其他地方PEB的性能。同样现象在CNT改性PE、

PP等有机纤维中也被报导过120,124。 

石墨烯也被证实在有机高性能纤维以及其他

高分子材料中具有明显的成核及模板作用。Qiu等

人12发现石墨烯的添加明显增加了聚乳酸(PLA)结

晶时的成核密度(图4e)。Zhu等人128发现2% (w)石

墨烯的添加使PPS纤维的结晶度由52%提高到

60%，结晶温度提高了6.4 °C。Li等人8发现rGO加

速了PVA的结晶，加速的效果随着rGO尺寸的减小

明显增加。Shi等人129报导了在1.5% (w)的石墨烯

添加量下，PBT除了结晶速度显著提升外，结晶度

也提高了13%。Fina等人130将rGO加入到PBT材料

中，观察到了rGO诱导PBT分子链平行于rGO平面

取向的效应，并且这种效应在rGO结构缺陷减小时

更加明显。 

总体来说，烯碳材料对聚合物纤维的增强机

理主要包括以下两个方面：(1)烯碳材料作为增强

体承担载荷，达到增强的目的；(2)烯碳材料通过

自身的诱导成核和模板效应，提高聚合物分子链

的结晶和取向，进而提升纤维整体性能。该机理对

于自身就具有较高结晶度和取向度的有机高性能

纤维同样适用，因而可以用来指导烯碳材料改性
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有机高性能纤维的结构设计及制备方法。 

3.1.3  烯碳材料改性有机高性能纤维的力学性能 

表2列举了当前烯碳材料改性有机高性能纤

维的力学性能研究进展18,71,76,131–138，可以看出烯

碳材料的添加可普遍达到增强传统有机高性能纤

维的效果。但是由于制备条件不同，各项研究中同

种类纤维的力学性能存在较大差异。只有Huang 18

和Liang 133等人制备的PPTA和PBO纤维本身强度

3.5 GPa和2.5 GPa，模量120 GPa和150 GPa，与商

品级PPTA和PBO纤维的性能具有一定可比性。不

可否认，在有机高性能纤维制备方面，实验室的工

艺及装备与工厂确实有一定差距，因而导致对照

试验中未改性的纤维性能普遍较低，烯碳材料的

添加体现了积极的作用。但对于商品级的有机高

性能纤维，其自身结晶和取向性较好，如何在此基

础上实现力学性能的进一步提升，如何最大化发

挥烯碳材料的优势，是未来烯碳材料改性有机高

性能纤维研究的重大挑战。 

3.2  电学性能 

如前所述，烯碳材料具有优异的导电性能，因

此可作为添加剂用于提升聚合物的导电性。烯碳

材料增强聚合物导电性的机理可以通过渗流理论

来描述：当烯碳材料的含量小于临界值时，在聚合

物中呈分散状态，没有相互作用，含量的变化对导

电性无明显影响。当烯碳材料的含量超过临界值

时，则会互相搭接形成导电通路(图5a，b) 139,140，

聚合物的导电性会大幅提升，这个临界值称为渗

流阈值。在烯碳材料含量超过该值后，聚合物导电

性随添加量的增加缓慢提升141。图5c 142和图5d 140

展示了烯碳改性聚合物材料的导电性随烯碳材料

添加量变化的趋势，图中可观察到明显的渗流阈

值。 

Liu等人143通过轴向切割多壁碳纳米管的方

式，制备了碳纳米管和石墨烯混合物。研究表明这

种混合物可以更容易在有机聚合物内部形成导电

通路，制备的CNT/G改性PI纳米纤维膜在烯碳材

料添加量达到1% (w)时获得明显的导电性，达到

8.3 × 10−2 S∙m−1。Chen等人144通过表面涂覆的方法

分别将rGO附着在芳纶和UHMWPE纤维表面，制

备的改性纤维电导率达到了可用于电子产品的标

准。由于影响烯碳材料导电网络形成因素的复杂

性和多样性，例如：烯碳材料的尺寸、形状及在基

体中的分布状况、界面结合方式等对渗流网络都

有很大影响，因此，目前渗流理论只能描述部分体

系的规律，对于有机高性能纤维的适用条件仍有

待进一步研究。 

此外，在纤维的制备过程中，烯碳材料会随着

纤维被拉伸而获得取向。对于碳纳米管这种一维

的纳米碳材料，取向过程可造成改性纤维导电性

的下降。Winey等人145报导了SWCNT改性PMMA

纤维的电导率远低于相同添加量下SWCNT/PMMA

复合块状材料的电导率。Pötschke等人146报导了

表 2  烯碳材料改性有机高性能纤维力学性能 

Table 2  Mechanical properties of carbonene materials modified high-performance polymer fibers. 

 Addition (w/%) Modulus (GPa) Improvement (%) Strength (GPa) Improvement (%) Preparation Ref. 

Aramid 

G/PPTA 1   0.06 300 Mixture 131 

CNT/PPTA  163.5 −2.6 2.31 19.1 Simulation 132 

GO/PPTA 3.5 129 4.0 3.85 8.5 Coating 133 

PBO 

CNT/PBO 5 156 13.0 3.2 23.1 
Mixture 18 

10 167 21.0 4.2 61.5 

CNT/PBO 1 95.16 76 1.56 38 In situ 134 

CNT/PBO 0.54 99.8 11.1 1.51 23.8 In situ 76 

G/PBO 1.5 145 39.4 3.4 54.5 In situ 134 

G/PBO 0.2 94.9 178.3 2.34 81.4 In situ 135 

PI 

SWCNT/PI 1 3.2 45.4 0.105 0 Mixture 136 

G/PI 0.8 123 123 2.5 60 In situ 137 

PIPD 

MWCNT/PIPD    6.56 −3 Coating 138 

UHMWPE 

MWCNT/UHMWPE 5 136.8 11.6 4.17 18.8 Mixture 71 
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MWCNT (2% (w))改性PC纤维基本无导电性，而

MWCNT/PC (2% (w))复合块体材料的电导率可达

到0.18 S∙m−1。Kumar等人126指出碳纳米管的过度

取向可能会造成传导通路的破坏，成为造成导电

性能下降的主要原因。 

3.3  热学性能 

烯碳材料本身具有良好的导热性，可以作为提

高聚合物导热性的填料。与导电性增强机理相似，

在添加量达到阈值后，烯碳材料可以在聚合物中形

成导热网络，大幅提升聚合物的导热性能。Zhang等

人97报导了石墨烯 /UHMWPE复合材料的导热性

在4.3% (体积分数)石墨烯添加量下能大幅提升，

并 在 21.4% ( 体 积 分 数 ) 添 加 量 下 提 高 到 纯

UHMWPE的9倍。烯碳材料与聚合物间形成高强

界面可减少热阻，优化导热网络。Yang等人98报导

了共价键连接的石墨烯改性PI薄膜比非共价键连

接的改性薄膜具有更高的导热性，其原因可归结

于共价键提高了石墨烯和PI间的热传导效率。此

外，对于烯碳材料改性聚合物纤维而言，烯碳材料

诱导取向和结晶结晶的作用也能进一步减小热

阻，提升纤维轴向热导率126。 

另一方面，烯碳材料可提高聚合物的热稳定

性，其原因可归结于烯碳材料提高了聚合物的结

晶度，并且阻碍了聚合物分子链在高温下的运动，

以此维持结晶结构的稳定147,148。在本身就具有高

结晶度的有机高性能纤维中添加烯碳材料，也可

观察到热稳定性的提升。在Zhang等人149的研究

中，0.8% (w)的碳纳米管就可使UHMWPE纤维的

热分解温度由420 °C提高到450 °C。Xiang等人150

发现1% (w)的MWCNT添加可使PPS纤维的熔点小

幅提升，并且热分解温度由 480.5 °C提高到

483.4 °C。Zhu等人128制备的G (1% (w))改性PPS纤

维的熔点较纯PPS纤维有小幅提升，热分解温度由

460.7 °C提高到472.2 °C。Zhuang等人 76发现，

0.54% (w)的MWCNT添加量可使PBO纤维热分解

温度由627 °C提升到645 °C。Huang等人18将石墨

烯添加入PBO纤维，发现包含1% (w)石墨烯的复合

纤维热分解温度达到539.7 ºC，比纯PBO提高了

56.9 °C。 

3.4  其他性能 

烯碳材料还可赋予传统有机高性能纤维力、

电、热以外的性能，弥补其在实际应用中的短板。

 

图 5  烯碳/聚合物复合材料导电机理 

Fig. 5  Electric conductivity mechanisms of carbon/polymer composites. 

(a) Schematic view of a representative 3D element with randomly dispersed CNTs 139. Adapted with permission from Ref. 139. Copyright 2008,  

Taylor & Francis Group. (b) Schematically simulated visualization of particle distribution in a graphene-polymer nanocomposite and graph/network 

representation of the actual nanocomposite 140. Adapted with permission from Ref. 140. Copyright 2014, Taylor & Francis Group. (c) Electrical  

conductivity of CNF-PI films as a function of the weight fraction of CNFs 142. Adapted with permission from Ref. 142. Copyright 2014, Springer Nature.  

(d) Electrical conductivity of GNP filled PMMA nanocomposites as a function of volume 140. Adapted with permission from Ref. 140.  

Copyright 2014, Taylor & Francis Group. 
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Liang等人133将氧化石墨烯通过表面涂覆的方式

与对位芳纶复合，石墨烯在芳纶外形成保护层，制

备的改性纤维具有明显提升的耐紫外性能。Xiang

等人149报导了MWCNT改性PPS纤维具有更高的

光稳定性，光照老化速度只有纯PPS纤维的一半。

Bao等人151发现将UHMWPE纤维表面涂覆CNT，

其弯曲模量提高了47%。Cai等人152发现将CNT加

入PI中，可显著提升其摩擦性能，30% (w)添加量

下摩擦系数降低30%，磨损测试中的磨损量减少

80%。 

4  应用 

4.1  高性能化应用 

4.1.1  结构材料 

有机高性能纤维因为其轻质高强的特性，是

结构轻量化的首选材料，也是极端服役环境不可

替代的材料。烯碳材料的添加不仅有利于提升传

统有机高性能纤维的力学性能，对于对位芳纶、

PBO、PPS等纤维来说，烯碳材料的添加还可以弥

补其耐紫外、耐光老化性等方面的短板，从而延长

其服役时间。此外，烯碳材料改性有机高性能纤维

也具有更出色的表面性能，应用于织物复合材料

时，烯碳材料的添加可增强复合材料中纤维与基

体间的相互作用，达到优化纤维与基体间应力传

递的目的，实现复合材料整体力学性能的提升。烯

碳材料改性有机高性能纤维未来将作为主、次要

承重部件应用于防护装甲、火箭、军用载具、海底

缆绳等特种、高端领域，并具有比传统有机高性能

纤维更出色的表现。 

4.1.2  耐高温材料 

间位芳纶(PMIA)、聚酰亚胺、聚苯硫醚等有

机高性能纤维具有出色的热稳定性，已被广泛用

于防护、能源等领域。烯碳材料的添加在提高这些

材料力学性能的同时，进一步提升其热稳定性。Hu

等人153报导了G/CNT混合物改性PMIA薄膜在2% 

(w)烯碳材料添加量下，强度提高了22.6%的同时，

导热系数达到7.38 W·m−1·K−1。Qiu等人154制备的

MWCNT/PI复合材料在900 °C下的质量损失仅为

18%。因此烯碳材料改性耐高温纤维可应用于消防

服、高温过滤毡、隔热罩等各类阻燃和高温防护制

品，并获得比传统有机耐高温纤维更好的防护效

果。 

4.1.3  润滑&耐摩擦材料 

有机高性能纤维PTFE由于分子链具有螺旋

结构，分子主链被氟包围，分子比较僵硬，分子间

吸引力较弱，所以摩擦系数很小，常被用于各类摩

擦元件。烯碳材料的添加可以增强PTFE的力学性

能，减少磨损。Chen团队155报导了CNT的添加可显

著降低PTFE材料的摩擦系数，制备的CNT/PTFE

复合材料的摩擦系数在30% (w) CNT添加量下降

低至0.17，较纯PTFE下降15%。Wang等人156报导

了4% (w)石墨烯添加量的G/PTFE复合材料在磨损

实验中的磨损量仅为纯PTFE的2.4%。在此基础上

制备的烯碳材料改性PTFE纤维也有望具备更高

的耐摩擦性能，用于轴承、轴衬、方向舵等摩擦元

件时可获得更佳的润滑效果和更长的使用寿命。 

4.2  结构功能一体化应用 

除了上述有机高性能纤维的应用之外，烯碳

材料的添加还赋予其导电、导热等多功能性，从而

为改性纤维在更多领域的应用奠定基础。

Lutkenhaus团队157,158报导了石墨烯、碳纳米管改

性芳纶纳米纤维和还原氧化石墨烯改性芳纶纳米

纤维用于超级电容器的应用前景。Choosri等人159、

Jiang等人160报导了CNT/UHMWPE、G/PI复合材料

在高性能柔性传感器的应用潜力。Liu 161，Zhai 162

和Xie 163等人报导了烯碳材料加入PI和UHMWPE

时，可得到具有良好电磁屏蔽性能的改性材料，在

此基础上制备的改性纤维有望制成电磁屏蔽布、

屏蔽罩用于防辐射、国防等领域。Tenison等人164

报导了CNT的添加增强了UHMWPE耐摩擦性能

和使用寿命，CNT改性UHMWPE纤维有望用于人

造关节材料。Kumar等人165报导了G/UHMWPE复

合材料优异的导电性能和压阻特性，在弹性形变

范围内，复合材料的电阻随形变量呈线性变化，超

出弹性形变范围，电阻的变化也具备很高的灵敏

度，因此在人工肌肉等领域有着巨大的应用潜力。 

5  结论与展望 

不同于普通的有机纤维，有机高性能纤维具

有超高的取向度和结晶度，因此具备优异的力学

性能以及耐高温、阻燃等特殊性能，被广泛用于各

类尖端领域。然而人们对于高性能的追求是永恒

的，对于有机高性能纤维而言，烯碳材料的添加可

以增其长、补其短、赋其新，使现有有机高性能纤

维的应用价值得到更好的发挥。 

然而，目前烯碳材料改性有机高性能纤维的

性能与其理论预测值还存在较大差距，烯碳材料

的优异性能并不能完全传递到聚合物基体中。因

此，科研工作者需要继续优化材料体系与改性纤

维制备技术，以实现我国有机高性能纤维的高性

能化、结构功能一体化的战略目标。在这个过程

中，研究者需要重点关注：1)烯碳材料制备技术，
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烯碳材料作为重要的增强体，其制备及功能化过

程中会产生难以修复的缺陷，尤其是功能化过程

不可避免的会对烯碳材料的结构造成破坏，从而

影响其本征性能，所以实现高品质烯碳材料的制

备，以及设计合理的功能化过程，是制备高性能改

性纤维的重要前提；2)烯碳材料的分散性，分散性

是制约复合材料性能的关键因素，由于烯碳材料

团聚体的性能远低于其在分散状态下的性能，且

大尺寸的团聚体会破坏有机高性能纤维的自身的

结晶结构，影响纤维可纺性，因此发展先进的烯碳

材料分散技术至关重要；3)界面结构的设计，烯碳

材料与有机高性能纤维形成的界面结构也是影响

烯碳材料优异性能传递的关键因素，需要结合纤

维的应用目标，选择合理的改性方案，从而实现特

定结构改性纤维的制备；4)先进的装备与工艺，有

机高性能纤维的优异性能除了源于其独特的分子

结构，生产装备和制备工艺也是不可或缺的因素。

烯碳材料的添加必定会对原有装备及工艺提出新

的挑战，因此针对烯碳材料改性有机高性能纤维

设计独特的生产装备并定制特定的工艺参数也极

其重要。 

前已述及，烯碳材料已经在增强有机高性能

纤维方面展露出巨大潜力。各类研究中制备的烯

碳材料改性有机高性能纤维已展现出一定的性能

优势，除力学性能的提升之外，导电、导热、耐候

性等也得到一定改善。虽然，烯碳材料的优异性能

目前还无法完全传递到宏观的复合纤维中，但是

我们相信，随着材料和工艺的持续优化，烯碳材料

改性有机高性能纤维的研究将迎来里程碑式的进

展，并作为具有轻质、高强、高模、高导电、高导

热等优势于一体的新一代纤维在航空航天、国防

军工、能源等领域发挥巨大的应用价值。 
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