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1 引言
沥青基碳纤维是将沥青等富含稠环芳烃的物质经过

精制、调制、熔融纺丝、不熔化、碳化和石墨化等工艺

制备而成的新一代碳基新材料。

图 1   沥青基碳纤维制备流程
根据纤维性能的不同，沥青基碳纤维可分为通用级

沥青基碳纤维和高性能沥青基碳纤维。通用级沥青基碳

纤维由各向同性沥青制备，又称各向同性沥青基碳纤维；

高性能沥青基碳纤维由中间相沥青制备，又称各项异性

沥青基碳纤维或者中间相沥青基碳纤维（MPCF）。中

间相沥青是制备 MPCF 的重要原料，通过对原料沥青（煤

沥青、石油沥青、萘沥青等）的热加工即热解、脱氢、

环化、芳构化、缩聚等一系列化学应后，逐步形成大分

子量的多核稠环芳烃缩聚物，聚合物成长之后表面能降

低，形成表面积小，热力学稳定的球体小液晶，小液晶

融并长大即得到中间相沥青。

在制备 MPCF 的过程中，原料的预处理阶段（精制

与调制）非常重要，精制是通过过滤去除原料中的不溶

组分，同时对原料进行预分离（比如溶剂萃取法、超临

界萃取法等）以提取其中最适宜的组分，更适合制备优

质的中间相；调制是通过加氢、混合等方法调整原料的

化学组成和结构，再以热缩聚、催化缩聚等方法将各向

同性的原料变为各向异性，这一过程是生成高性能沥青

基碳纤维（MPCF）的关键。

目前国内主要的制备方法有催化缩聚法、直接热缩

聚法、加氢处理缩聚法等。催化缩聚是中间相沥青合成

中比较常见的方法，合成原料一般选用纯芳烃，以萘系

化合物居多，也有一些合成方法选用石油渣油，催化剂

多选用 HF/BF3 体系；因 HF 具有强腐蚀性，对人员有

伤害，对设备材料要求苛刻，聚合反应多为加压操作，

存在较大的安全隐患，目前该工艺对生产工艺控制要求

很高。而利用热缩聚制备中间相沥青则可避免上述问题。

热缩聚所使用的原料一般为催化裂化油浆（FCC 油浆）、

石油沥青、煤沥青等，这类原料具有较高的芳香度，分

子中带有的烷基短链和环烷基结构可促使其相对更容易

形成大平面分子结构；而直接热缩聚容易造成大分子过

度缩聚，造成体系软化点过高，业界也开发了多种工艺

改进手段，如对原料进行蒸馏等净化处理，去除分子量

过高的大分子，再进行热缩聚；加压——真空两步热缩

聚法，加压段可将轻组分限制在反应体系中，起到溶剂

和供氢试剂的作用，降低大分子过度缩聚的程度；另外

还有通过供氢试剂加氢缩聚等手段。目前国内主流工艺

即为热缩聚制备中间相沥青，但因为原料不同、因此各

个工艺流程也有较大差别。

中间相沥青是制备多种高级碳料的优质原料，自其

问世以来，一直是碳材料科学领域研究的热点之一，为

了更好地了解国内沥青基碳纤维发展现状，针对国内中

间相沥青及沥青基碳纤维领域专利进行了检索。其中对

标题中含“中间相沥青”或“沥青基炭纤维”进行了检 

索，除去复合材料、活性炭纤维、碳（炭）纤维毡、沥

青基碳晶材料等专利，在中间相沥青及沥青基碳纤维相

关领域共检索专利 80 篇。本文对其具体分布情况、技

术路线及现状等情况进行了统计分析。

2 专利统计分析
在检索得到的 80 篇专利中，以专利申请日为序对

相关专利进行了统计分析，我国最早申请的专利是 1996

年 12 月 20 日由中国科学院山西煤炭化学研究所刘朗申

请的专利“一种中间相沥青的制备方法”到 2021 年 1

月 13 日由中国石油大学（华东）刘东申请的“一种精

制原料油制备中间相沥青的连续工艺”。经统计分析发

现，目前中科院山西煤化所、中国石油大学（华东）、

湖南大学、陕西天策、湖南东映等科研机构及企业在中

间相沥青及沥青基碳纤维相关领域申请专利的数量较

多。以下针对专利的年代分布及主要科研机构分布情况

进行统计分析。

2.1 年代分布

国内中间相沥青及沥青基碳纤维领域专利按照年代

分布情况如图 2 所示，该分布是以专利申请日为标准。

从图 2 中可以看出，2013 年以前国内在中间相沥青

及其碳纤维领域专利数量不多，总数量仅为 8 篇。2016
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年后，随着国务院以及中国科学院相继颁布《“十三五”

国家科技创新规划》、《中国科学院“十三五”发展规

划纲要》，鼓励碳纤维及其复合材料核心关键技术的研

发，并将其列入科技创新 2030 重大工程，中间相沥青

及沥青基碳纤维研究热情高涨，专利数量增加。近五年

（2016~2021 年）申请专利数量总数达到 61 篇，占专利

总量的 76.25%。

图 2   我国专利年代分布
2.2 申请机构分布

国内中间相沥青及沥青基碳纤维领域专利数量较

多，而申请机构分布不集中，为了便于统计分析，按照

申请数量≥ 3 篇的主要申请机构进行了统计，具体分布

情况如图 3 所示。

图 3   专利研究机构分布图
经统计，共有 6 家单位申请数量在五篇以上，其中

除了陕西天策及湖南东映为两家企业，其余均为国内科

研高校；从数量上讲，申请专利最多的机构是中国石油

大学（华东），其申请专利数量达到了 23 篇。从机构

分布上来讲，中间相沥青仍处于研究机构主导阶段，产

业上相关企业较少，处于市场化、工业化前期。

3 主要技术路线分析
如引言所述，制备中间相沥青的原料较为丰富，可

以煤沥青、石油沥青、萘沥青等不同沥青为原料。经过

几十年发展国内在制备高性能中间相沥青及 MPCF 形成

以煤、石油、萘系化合物为原料的三大主要路线。下面

针对国内不同技术路线的特征及技术现状进行详细讨

论。

3.1 以萘系化合物为原料制备中间相沥青

由于萘系沥青大多经过精细加工合成得到，因此萘

系沥青制备中间相技术要求较高，目前国内在该领域申

请专利最多的机构为上海交通大学。上海交通大学使用

萘系中间相沥青进行纺丝制备得到 MPCF，技术流程以

自制萘系中间相沥青为原料，经熔融纺丝、预氧化以及

碳化后可以获得高模量高导的热沥青基碳纤维。其路线

均是以萘系化合物为原料，使用氟化氢——三氟化硼为

催化剂，在 250~300℃温度下进行聚合，结束后除去催

化剂，并对产物进行减压蒸馏，制备得到中间相沥青。

为了获得高性能萘系中间相沥青，上海交通大学利

用多种化学微观结构表征手段对中间相沥青性能进行监

控并申请了相关专利，如元素分析法、核磁共振法、偏

光显微镜嵌入法以及 X 衍射法等手段测量中间相沥青的

机构以及软化点等。

除上海交通大学以外，四川创越炭材料有限公司

也以萘系沥青为原料制备高性能 MPCF。在其申请专利 

“一种沥青基碳纤维连续长丝的制备方法中，以软化点

为 260℃的自制萘系中间相沥青纤维为原料，在 330℃

温度下进行熔融纺丝，经耐高温硅油油剂浸渍后，在

80℃温度下使用 50% 的氯化铁溶液进行氧化处理，随后

经过 235℃、250℃、275℃三温区不熔化处理 30min，

及 350℃、450℃、600℃、700℃预碳化处理 180min 后，

再经 1500℃高温碳化处理 7.5min 及 2900℃石墨化处理

2min，制备出直径为 12.6μm、拉伸强度为 2100MPa、

拉伸模量为 780GPa 的高性能沥青基碳纤维。

3.2 以煤为原料制备中间相沥青

国内以煤为原料制备中间相沥青的机构有神华集

团、山西煤化所等。神华集团主要技术路线是以煤残渣

为原料，通过调制制备中间相沥青，其调制方法包括热

缩聚法、共碳化法等。在神华集团的两项专利中显示其

通过有机溶剂对煤残渣进行萃取后，采用高温热缩聚进

行调制聚合，可制得软化点为 250~280℃、可纺性优异

的中间相沥青。随后，神华集团在聚合方法上进行了改

进，采用共碳化法进行调制聚合。该方法中通过增加添

加剂与煤液化精制沥青进行共碳化聚合反应，制备中间

相沥青。随着添加剂的引入，极大抑制了过度碳化，降

低体系黏度、缓解剧烈的化学反应，降低反应速率，也

延长了碳化温度区间。 

中科院山西煤化所是国内最早开展中间相沥青领

域研究的科研院所，其在中间相沥青领域申请专利最

早可以追溯到 1996 年。中科院山西煤化所主要是以煤

为原料制备中间相沥青。在其申请专利“一种中温煤

沥青制备中间相沥青的方法”中，首先对煤沥青进行

360~400℃预热缩聚反应、精密热过滤和切割轻组分处

理得到极低喹啉不溶物含量的精制煤沥青，然后将精制
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中温煤沥青在反应温度 400℃ -460℃、压力 3-5MPa，

搅拌速率 50-500r/min 下进行热缩聚反应 1-10h，制得

中间相沥青。该方法采用一体化设备可以同时完成热缩

聚和热过滤等操作，辅助简单的轻组分切割和干燥工艺

制备出优质的中间相沥青，该流程简化生产工艺，降低

生产成本，产率为 10%-30%，并且灰分含量低，光学

组织结构优良。

山西煤化所在中间相沥青纺丝领域也进行了探索，

通过将中间相沥青原料加入纺丝釜，然后不断使用高纯

氮气进行鼓泡，热处理后待反应温度降至软化点后，再

次进行加热反应，恒温抽真空并静置一定时间后进行纺

丝。由于再次热处理是采用鼓泡和抽真空处理，因而能

够有效脱除原料中所含的水分、空气、参与单体等，显

著提高了中间相沥青的可纺性。

除了神华和山西煤化所，国内还有郑州中科、太原

科技大学以及北京研韵等以煤为原料制备中间相沥青领

域开展了相关工作。

3.3 以石油为原料制备中间相沥青

目前国内以石油为原料制备中间相沥青的研究主要

集中在高校，如中国石油大学（华东）、青岛科技大学

等均申请了一定数量专利。

中国石油大学（华东）主要以石油残渣为原料，采

用共碳化方法对原料精制处理，制备得到中间相沥青。

其申请的多项专利技术均采用共碳化法，尤其是在其与

中国海洋石油总公司联合申请专利“一种低软化点高中

间相含量中间相沥青的制备方法”中，为了有效弥补原

料间缺陷，提高中间相沥青的纯度，更是采用了二次共

碳化的方法，即在惰性气氛下，将环烷基常压渣油馏分

与环烷基减压馏分油的催化裂化油浆首先进行一次共碳

化处理，得到一次共碳化沥青，进一步在惰性气氛下将

上述一次共碳化沥青与与环烷基减压馏分油的催化裂化

油浆进行二次共碳化处理，得到的中间相沥青软化点较

低，仅为 200~260℃，从而有利于后续纺丝。除了获得

高性能中间相沥青以外，中国石油大学（华东）以催化

油浆为原料，经过高压加氢预处理、共碳化高温缩聚后，

卸至常压进行负压缩聚反应，获得优质可纺中间相沥青，

再经过纺丝、不熔化及碳化后获得的沥青基碳纤维拉伸

模量最高可达 410GPa。

4 总结
近年来国内碳纤维领域发展迅速，而沥青基碳纤维

也广受关注并获得快速发展。通过对国内中间相沥青及

沥青基碳纤维专利检索发现，最近五年国内在该领域申

请专利数量大幅提升，通过对主要专利申请机构的技术

特征分析发现，国内中间相沥青的原料来源较广，涵盖

了煤、石油以及萘化合物等多种原料。

4.1 工艺技术方面（主流工艺）

目前我国制备中间相沥青的主要方法是催化缩聚

法、直接热缩聚法、加氢处理缩聚法等。而催化缩聚是

中间相沥青制备中最为常用的方法，催化缩聚的优势在

于工艺技术成熟，成本较低；但劣势也相当明显，催化

剂多选用 HF/BF3 体系，而 HF 具有强腐蚀性，对人员

有伤害，对设备材料要求苛刻，因此对该工艺有很高的

操作要求。而利用热缩聚制备中间相沥青则可避免上述

问题，虽然同样具备高操作要求，但热缩聚法不存在对

人员有伤害的化学药品。近几年来，新发表的专利在工

艺流程上也均是采用热缩聚法制备中间相沥青。

4.2 研究机构方面

从机构分布上来讲，其中除了陕西天策及湖南东映

两家企业，我国目前关于中间相沥青的研究均为国内科

研高校为主力，如中国石油大学（华东）申请专利数量

达到了 23 篇。由此可见，我国中间相沥青的研究仍处

于研究机构主导阶段。产业上相关企业较少，处于市场

化、工业化前期，仅有小部分龙头企业开展了中间相沥

青及沥青基碳纤维的研究。

4.3 产业重点方面

4.3.1 产品性能

目前 Pan 基碳纤维还是主流的碳基纤维，占据较大

的市场份额，因其具备高抗拉强度而备受欢迎，而沥青

基碳纤维作为新一代碳基纤维具备高弹性模量、高导热、

低膨胀系数等诸多优势，沥青基碳纤维的这些特性，与

传统的 PAN 基碳纤维有很大的区别。并且可以通过控

制沥青原料特性以及纺丝工艺条件，来控制最终沥青纤

维的性能，来制备规格多样化的沥青纤维。沥青基碳纤

维的优异性能使其在航空航天、电子电器等高新技术领

域具备了不可替代的作用。

4.3.2 原料处理

通过对大量的专利分析以及企业调研，发现目前我

国中间相沥青及沥青基碳纤维的发展痛点在于原料的供

应不稳定、单次结构不一致等，从而导致得到的中间相

沥青品质不同，性能各异。为了有效获取高品质、高性

能的中间相沥青，科研人员在无数次的实验中进行总结，

发现高品质中间相沥青的原料结构应含有大量 3-5 环的

稠环芳烃，因此，原料的精制与调制阶段就显得十分重

要。通过调研，现克拉玛依市独山子区某石化园区内具

有重质油悬浮床加氢全转化平台，通过悬浮床将本地的

重质油加氢转化后，产品中的蜡油馏分含有 90% 以上的

稠环芳烃，有效解决了原料的供应不稳定、单次结构不

一致的难题。
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