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摘要： 纤维增强树脂基复合材料（FRPCs）凭借轻质高强、耐蚀耐热等优点，在航空航天、交通运输等领域中

得到广泛地应用，且使用规模逐年扩大。然而，在碳中和与碳达峰政策背景下，大量退役和废弃的复合材

料造成了日益严峻的资源浪费及堆积，同时还存在回收处理方式复杂及困难、回收产品附加值低等难题。

目前，FRPCs 纤维回收行业的主要需求在于更高效的回收方法来提高产业效率，以及更好地保留纤维性能

以提升再利用价值方面。在 FRPCs 利用量持续增长的现状下，建立完善的废弃 FRPCs 纤维回收再利用方

法体系对环境和经济效益具有重大的意义。聚焦机械破碎、热裂解、化学降解 3 种纤维回收方法，从技术原

理、工艺路线等方面，分别分析及对比了各种方法的效率、环境效益及产物特性，结果表明：机械回收操作

简便，但存在回收纤维性能差、污染大等问题；化学回收可实现纤维原态回收，但反应条件要求严格、适用

面窄，尚处于实验室探索阶段；热解回收具有规模大、能耗低、成熟度高等优点，成为了目前纤维回收的主

流方法及研究重点。最后，对复合材料纤维高效回收的技术路线、回收装备、再生产品性能调控及其应用

前景进行了总结与展望。
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0　引言
碳纤维/玻璃纤维是具有低密度、高力学强度特

点的非金属材料，作为增强相应用于复合材料中，并

受到了广泛的关注［1-2］。纤维增强树脂基复合材料

（Fiber Reinforced Polymer Composites， FRPCs）是

由作为基体的耐腐蚀和易加工成型的热固/热塑性

树脂与作为增强相的纤维结合制成的一类复合工程

材料，其兼具树脂和纤维的优点，同时凭借轻质、高

强度、耐腐蚀、易加工等优异性能，作为航空航天器

件的承力结构材料、风力发电机组叶片、汽车轻量化

零部件、体育用品等材料得到广泛地应用［3-8］，已成

为难以替代的轻质节能、长效服役的结构材料。

FRPCs 具有的独特优势，使其在全球范围得到广泛

应用。根据中国复合材料学会调查，2023 年全球复

合材料市场规模预计为 910. 9 亿美元，年复合增长

率 7. 5%，其 中 树 脂 基 复 合 材 料 占 比 最 大 超 过

80%［11］。由于 FRPCs的使用寿命约为 20年［12］，我国

将逐渐迎来复合材料退役高峰期，预计 2040 年时来

自退役风机叶片的废弃 FRPCs将有 3. 8×104 t；2050
年亚洲、欧洲及美洲的废弃 FRPCs 材料将分别累计

达 到 10. 25×104、14. 47×104 和 16. 21×104 t［13-14］。

届时，废弃 FRPCs 的处理和回收将面临着来自多方

面的考验［15-18］。图 1 为纤维增强树脂基复合材料的

种类、力学性能及市场规模。

收稿日期：2023-10-27
基金项目：上海市科技创新行动计划项目（21XD1401400）；中国能源建设股份有限公司重大科技项目（CEEC2021-

ZDYF-03）；生态环境专项项目（2022XYJG0001-01-01）
作者简介：马彦涛，博士，正高级工程师，研究方向为环境生态治理、固体废物资源化。E-mail：mayantao@csepdi. com。

孙秦宇，硕士研究生，研究方向为复合材料。E-mail：sunnyqy@sjtu. edu. cn。

DOI：10.20038/j.cnki.mra.2024.000405

在环境层面，十四五规划中提出将双碳政策纳

入经济社会发展和生态文明建设的整体布局中，在

2025 年我国将初步奠定绿色低碳循环发展经济体

系，2030 年将实现碳达峰，2060 年将实现碳中和。

由于传统的填埋和堆积方式已被世界多国立法禁

止［16］，因此，对 FRPCs 生产、使用及处理过程均提出

了新的要求，通过行业标准对其回收要求进行完善。

国际社会对环境问题的重视，使得 FRPCs 纤维回收

研究势在必行。在技术层面，FRPCs 通常使用交联

的热固性树脂作为基体，该物质具有耐热耐腐蚀的

特点，难以被回收使用或彻底去除。此外，不同的树

脂基体、填料类型和纤维具有不同的物化特性，难以

用 一 套 回 收 技 术 对 FRPCs 纤 维 进 行 高 质 量 回

收［15，19］。在经济层面，相对于成熟的商用纤维，再生

纤维在回收过程中经过一系列物理/化学处理，其形

态与结构将发生不可逆的改变［20，15］，导致再生纤维

的性能变差，难以替代性能均一稳定的商业纤维，使

用较为困难，只能降级使用，商业价值较低。目前，

废弃 FRPCs 纤维回收主要聚焦于回收路线效率优

化与污染降低及再生纤维性能保持两方面。因此，

本文针对目前回收纤维的 3 种主流方法（机械回收、

热解回收、化学回收）［7-8， 12，16，21］，从回收原理、技术路

径、纤维性能、效率和能耗等多个角度进行了分析和

比较，为今后的研究提供理论支撑。

1　纤维增强树脂基复合材料的回收方法
目前，FRPCs 材料纤维的回收，主要方法包括

机械回收、热解回收和化学回收。机械回收是通过

切割研磨的机械手段获取纤维和填料粉体，技术成

熟易行，但回收的纤维需降级使用；热解回收是通过

热力学方法将树脂基体裂解后获得再生纤维，该法

能耗较低且可工业化批量生产，但热解和氧化过程

调控复杂；化学回收是通过溶剂将树脂基体分解为

单体后回收单体及纤维，再生纤维性能保留程度高、

附加值高，但化学试剂的使用提高了回收成本。

图 2 为不同方式回收的再生碳纤维 SEM 图。

从图 2 可见，相比原纤维，机械回收的再生碳纤维几

乎被残余树脂包裹，热解回收的再生碳纤维中仍可

见残余碳，而化学回收的再生碳纤维表面较为光洁

且残余碳去除程度较高。在再生纤维的应用中，不

同回收方法得到的再生纤维性能存在明显差异，这

与回收工艺及回收后残余碳的去除效果相关。

（a）—玻璃纤维增强树脂基复合材料（GFRPs）种类及力学强度［9］；（b）—碳纤维增强树脂基复合材料（CFRPs）
力学增强效益［10］；（c）—全球复合材料市场规模及增强材料种类。
（a）—types and mechanical strengths of GFRPs；（b）—mechanical reinforcement benefits of CFRPs；（c）—global composites 
material market size and types of FRPCs.

图 1　纤维增强树脂基复合材料种类、力学性能及市场规模

Figure1　Type， mechanical properties and market size of fiber-reinforced resin matrix composites
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1. 1　机械回收

纤维的机械回收方法是通过物理手段拆解和分

割废弃 FRPCs。首先将废弃复合材料切割或压碎

成小尺寸的块体，然后将其中的粉末和纤维提取出

来，最终获得机械回收的纤维和粉末。通过机械回

收方法获得的粉末和纤维通常可用于建筑材料，如

人造地板、沥青和水泥等［12］。目前，对于机械回收

方法的优化，主要集中于块体的尺寸和填料配比对

再生纤维力学性能的影响探究。机械回收纤维的方

法起步较早，是较为成熟的工艺。现阶段，对于废弃

FRPCs 的处理、回收纤维的收集及回收产物的下游

应用都有相当程度的研究。Kouparitsas［23］将机械回

收所得的再生玻璃纤维和再生碳纤维与普通商用纤

维按一定配比，重新制成纤维增强树脂基复合材料，

通过一系列力学性能测试后发现，在一定配比及良

好分散的前提下，再生纤维同样能发挥较为理想的

增强增韧效果。通过减少再生纤维中的杂质、提高

纤维表面的洁净程度，可改善再利用产品的性能。

Tölle［24］通过调整机械回收碾碎环节中的转速、进料

尺寸和筛选尺寸，探究机械回收过程中破碎的杂质

粉尘对再生纤维制品的影响，结果表明转速的变化

对粉尘的产生量有显著的影响，通过优化转速可有

效减少有毒、有害粉尘的产生，并能减少纤维表面的

磨损。Palmer［25］通过新的气体筛分工艺（见图 3），

将长度良好、纯度较高的高质量再生玻璃纤维与粗

糙、成分复杂的降级产物进行区分，将两者合理利

用，取得了更好的循环回收效果。Shuaib［26］通过建

立模型（见图 4），模拟机械回收中各个环节的能耗

量，探究了在不同的粉碎机转速、送料速率下对机械

图 3　再生玻璃纤维气流筛分流程图［25］

Figure 3　Recycled glass fibers airflow screening flow chart

（a）—机械回收；（b）—热解回收；（c）—化学回收；（d）—原纤维。
（a）—mechanical recycling；（b）—pyrolysis recycling；（c）—chemical recycling；
（d）—virgin carbon fibers.

图 2　不同回收方法获得再生碳纤维的形貌对比［22］

Figure 2　Comparison of morphology of recycled of carbon fibers by different 
methods

回收产物效果及能耗的影响，可为实际生产提供 参考。

机械回收再生纤维作为建筑材料和注塑热压结

构材料，具有良好的应用效果。轻质的再生碳纤维

能够通过自生优异的力学性能传导和吸收材料中的

应力，并对于水泥等建材常见的裂纹衍生和形变有

一定的缓和能力，通过再生纤维的添加可使水泥的

力学性能提高，如吸能可从 1. 2 J 提升至 33. 3 J［27］，

在不影响吸水性、耐久性的同时可进一步提高混凝

土的抗压强度和弯折强度。Colucci［28］探究了一种

机械回收 -注塑使用 -再回收的循环利用方法（见图

5），经过几次循环再利用的机械回收再生纤维仍然

保持有符合要求的性能，可用于汽车结构减重。

Seyed［21］采用切割-粉碎-注塑工序，将废弃再生玻璃

纤维增强复材重新制成产品，通过挑选合适长度的

再生玻璃纤维和适宜比例的树脂基体，制成了再生

玻璃纤维增强树脂基结构材料，在合适的树脂比例

下再生玻璃纤维和树脂基体呈现良好的界面结合，

其强度最高可达 5 GPa以上（见图 6）。

机械回收方法起步较早，在上世纪末已有相关

的研究及生产，该法工艺简便易实行。但是，通过机

械回收方法得到的再生纤维产品附加值偏低，再生

纤维的长度、纯度对下游再生纤维产物的性能有着

较大的影响［12，21，27，29-30］。由于机械回收过程中不可

（a）—回收装置；（b）—模型研究方法；（c）—模型与实际对比。
（a）—mechanical recycling unit；（b）—procedures of the model；（c）—comparison between model and reality.

图 4　纤维机械回收模型及研究方法［26］

Figure 4　Recycling model and research methods

图 5　机械回收再利用系统示意图［28］

Figure 5　Schematic illustration of a mechanical 
recycling system

（a）—制备流程；（b）—力学性能。
（a）—the preparation process；（b）—mechanical properties.
图 6　再生玻璃纤维增强复合材料制备流程及力学性能［21］

Figure 6　Image of the preparation process and mech-

anical properties of recycled GFRPs
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在不影响吸水性、耐久性的同时可进一步提高混凝

土的抗压强度和弯折强度。Colucci［28］探究了一种

机械回收 -注塑使用 -再回收的循环利用方法（见图

5），经过几次循环再利用的机械回收再生纤维仍然

保持有符合要求的性能，可用于汽车结构减重。

Seyed［21］采用切割-粉碎-注塑工序，将废弃再生玻璃

纤维增强复材重新制成产品，通过挑选合适长度的

再生玻璃纤维和适宜比例的树脂基体，制成了再生

玻璃纤维增强树脂基结构材料，在合适的树脂比例

下再生玻璃纤维和树脂基体呈现良好的界面结合，

其强度最高可达 5 GPa以上（见图 6）。

机械回收方法起步较早，在上世纪末已有相关

的研究及生产，该法工艺简便易实行。但是，通过机

械回收方法得到的再生纤维产品附加值偏低，再生

纤维的长度、纯度对下游再生纤维产物的性能有着

较大的影响［12，21，27，29-30］。由于机械回收过程中不可

（a）—回收装置；（b）—模型研究方法；（c）—模型与实际对比。
（a）—mechanical recycling unit；（b）—procedures of the model；（c）—comparison between model and reality.

图 4　纤维机械回收模型及研究方法［26］

Figure 4　Recycling model and research methods

图 5　机械回收再利用系统示意图［28］

Figure 5　Schematic illustration of a mechanical 
recycling system

（a）—制备流程；（b）—力学性能。
（a）—the preparation process；（b）—mechanical properties.
图 6　再生玻璃纤维增强复合材料制备流程及力学性能［21］

Figure 6　Image of the preparation process and mech-

anical properties of recycled GFRPs
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避免地会对废弃复合材料进行切割和磨碎，使再生

纤维的长度和清洁程度均受到损耗，导致再生纤维

复 合 材 料 的 强 度 无 法 达 到 商 业 纤 维 的 水 平 。

Longana［29］尝 试 通 过 HiPerDiF（High Performance 
Discontinuous Fibre）方式进行多轮循环再生纤维回

收，将废弃复材以短切、高性能再生纤维的形式保留

并重复，由于回收过程中纤维长度不断被剪短，使纤

维力学性能损耗，重新热压又不断在纤维表面残留

下未去除的树脂，从而造成新热压产品的整体性能

不佳。Colucci［28］对循环回收 -注塑流程中的老化过

程进行模拟（结果见表 1）并发现，尽管机械回收本

身仅对纤维长度有较大影响，但经过长期使用的纤

维本身也存在明显的老化，给再利用带来影响。这

种性能的局限性使再生纤维的应用不得不从原本的

领域降级，对于本身价格昂贵的碳纤维而言是较大

的经济效益损失。虽然机械回收方法发展成熟，但

更多用于玻璃纤维的回收，而再生玻璃纤维多用于

建筑材料的制备等。此外，机械回收的研究大约出

现在 2005 年至 2015 年期间，且研究多为设备的研

发和工艺的优化，这些研究对再生纤维产品的附加

值几乎没有明显的提升。表明，该方法相较于其他

两种主流回收方式可提升的空间不大。

1. 2　热解回收

热解回收法是在高温下（通常指 400—1 000 ℃）

将废弃 FRPCs 的树脂基体分解并保留再生纤维的

回收方法［12，31］，核心流程包括高温分解和氧化两大

步骤（见图 7）。先将废弃 FRPCs 复合材料裁切成合

适尺寸，当温度加热至树脂基体的分解温度时，在保

护气氛中将树脂基体裂解为气/固/液形式的小分子

物质并去除，随后在相对低的温度下通入含适量氧

气的气体，以消除残留在纤维表面的残碳，使纤维表

面更光洁。Guo［32］的团队在温度 600 ℃、热解 30 min
和温度 450 ℃、氧化 15 min 的处理条件下，对废弃的

FRPCs 进行热解回收，所得的再生碳纤维相较于未

处理纤维可保持 90% 以上的力学强度和 70% 以上

的导电性。

热解回收法主要聚焦于树脂基体分解去除的程

度和纤维性能的保留。在热解回收法的两个主要步

骤中，若高温分解步骤的温度过高会导致纤维的破

坏［33-35］，过低则会引起树脂分解的不完全而导致纤

维表面的残碳量增加；氧化步骤的引入可进一步氧

化消除残碳，使纤维表面尽可能的光洁，但过多氧气

的加入或过久的氧化也可能导致纤维表面官能团的

变化，使表面特性受到影响［20，36］。Ma［37］在热处理实

验中发现，分解温度越高纤维表面引入的缺陷往往

会越多，导致纤维的性能明显下降。目前，对热解工

艺 的 优 化 主 要 集 中 在 热 解 条 件 的 调 控 方 面 。

Limburg［38］在水蒸汽/二氧化碳保护气氛围中高温

下将 CFRPCs 废弃物进行热解，结果表明在热解温

度 750 ℃以下时再生碳纤维未明显的被破坏，但在

1 000 ℃高温下会出现明显的变化，尽管部分机制没

有充分阐述，但为后续更多研究提供了理论参考。

Hecker［39］在废弃 FRPCs 的热重实验基础上选择合

适的温度进行热解实验，并将再生纤维（rCF）与商

用纤维（vCF）进行比较（见图 8），得到的再生碳纤维

最高可获得约 94% 的拉伸和弯曲性能保持率。树

脂分解情况取决于温度，高温效果好于低温，但高温

会导致纤维体积的收缩。Yang［36］通过不同氧气浓

度和氧化时间的调控，在 5% 氧气＋95% 氮气的氧

化条件下，得到表面光洁及相较于原纤维保持 80%
拉伸强度和模量的再生纤维。这些实验室规模的热

解结果，可为大规模热解回收提供丰富的理论指导。

Mazzocchetti［40］团队使用中试规模的反应装置，探究

热解回收条件对再生纤维性能和特点的影响，最终

获得清洁度和独特亲水性表面兼具的再生碳纤维，

验证了热解回收工业化的可行性。

表 1　机械回收玻璃纤维与老化玻璃纤维力学强度的变化［28］

Table1　Changes in mechanical strengths of recycled glass fibers and aged glass fibers

样品

原始纤维

老化纤维

机械回收纤维

弹性模量/GPa
23. 5±0. 6
20. 2±0. 2
20. 5±0. 7

拉伸强度/MPa
236. 4±3. 8
198. 5±4. 6
188. 2±1. 3

变形/%
1. 7±0. 1
2. 0±0. 1
1. 7±0. 1

图 7　热解回收再生纤维流程示意图［32］

Figure 7　Schematic diagram of recycled fibers via pyrolysis

热解法凭借能耗、可操作性和纤维性能的优势，

已在工业上取得一定的应用［12，15，41］。工业化热解回

收装置不仅具有高效大量处理废弃 FRPCs 的能力，

在成本上也有较好的效益。Nunes［42］对纤维开展了

热解回收和高污染低成本填埋的生命周期评价，结

果表明工业化热解回收避免了填埋带来的环境污

染，同时还具有更好的经济效益。虽然该评价还未

引入至其他方法中，但为不同方法的评估提供了新

的思路。通过热力学装置的搭建和运行可以较大规

模地将废弃 FRPCs 进行热解和纤维的收集，同时对

树脂基体进行分解处理，该方式对于树脂基体的种

类要求不高，可适用于较多种类的 FRPCs 材料。在

已有的研究中，热解法获得的再生纤维可以达到

70% 以上的性能保持率，制成的再生纤维产品有较

为可观的表现［43］。Ye［44］对半工业化热解回收进行

详细的正交实验探究，并将实验室研究拓展延伸至

生产线上，对热解回收生产线优化提供了助推。热

解法流程中树脂分解后的产物，被研究证明可用于

燃料的副产物［41，45-46］。Torres［41］将不同热解温度下

获得的副产物进行了元素和燃烧热值方面的表征

（见表 2），结果表明产物以碳氢化物为主且具有燃

烧热，虽然燃烧热值相对于传统燃料竞争力小，但可

为热解流程自身使用，并带来可观的节能效果。对

于回收生产能耗高、污染程度高的碳纤维，热解回收

方法可大量节省能耗和降低成本［12］。

除了传统的热解回收生产线外，流化床等反应

装置的引入可使热解纤维回收的效率和产量进一步

提高［47-49］。Meng［48］通过流化床装置（见图 9）对纤维

回收方法进行检验和评估，结果表明该方法具有良

好的节能效果，并且纤维的产量和回收自动化程度

有所提高。过热蒸汽法等热解回收工艺，则是通过

将热解或氧化流程中的气氛替换为其他类型（如水

蒸气、二氧化碳等），以改变热解回收的传热［50］、官能

团变化［51］等，进一步优化热解过程。Ma［37］等在反应

器中（见图 10）进行了热解试验，同时还研究了不同气

氛下的热解效率及反应器热解效果，结果表明氧化步

骤中适当提高氧气浓度可改善残余树脂的去除程度，

过热蒸汽介质则可在热解过程中更好地保护纤维表

面并高效地移除热解产物。Kim［51］在固定床装置中

进行过热蒸汽热解调控，在最佳工艺条件下再生纤维

力学性能的保持率可高达 90% 以上，热解效果与气

流速率、温度和时长的关系也具有参考价值。

（a）—（f）—形貌；（g）—尺寸。

（a）—（f）—comparison morphology；（g）—size.
图 8　rCF和 vCF形貌和尺寸的对比

Figure 8　Comparison morphology and size of rCFs and vCFs

表 2　热解液态副产物的元素组成、氢碳比及总热值［41］

Table 2　Elemental composition， H/C atomic ratio and gross calorific value of the pyrolysis liquid by-products
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表 2　热解液态副产物的元素组成、氢碳比及总热值［41］

Table 2　Elemental composition， H/C atomic ratio and gross calorific value of the pyrolysis liquid by-products

项目

元素

氢碳比（H/C）
GCV

C
H
O

热值/（MJ∙kg−1）

300 ℃
75. 5
8. 0

16. 5
1. 3

33. 9

400 ℃
81. 9
7. 8

10. 3
1. 1

36. 7

500 ℃
82. 0
7. 6

10. 4
1. 1

37. 1

600 ℃
82. 2
7. 6

10. 2
1. 1

37. 0

700 ℃
82. 1
7. 9

10. 0
1. 1

37. 2
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目前，热解回收再生碳纤维的生产规模及应用

范围已逐渐扩大。热解回收再生纤维的主要特征，

在于表面官能团在热处理和氧化过程中产生的变化

（见图 11）。从图 11 可见，XPS 谱图中 C―O―C=O
峰的消失表征了上浆剂的去除， O=C―O 峰的出

现表明热解氧化过程中含氧官能团在纤维表面的形

成［52］。在这种表面变化的基础上，热解再生纤维中

的再生碳纤维为研究者提供了独特的再利用思路。

Kim［22］等对 3 种方法回收的再生碳纤维注塑后发

现，热解再生碳纤维裸露、增加的亲水官能团对纤维

和树脂的吸附有较好的提升，部分样品的力学性能

甚至可超过回收前的碳纤维。热解回收的再生碳纤

维力学性能良好，且成本、污染物排放远低于碳纤维

的生产，使其应用于电极、电容器等功能材料中具有

可行性［53-55］。Savignac［53］等利用热解再生碳纤维制

备了磷酸铁锂电池的自支撑电极（见图 12），在满足

电化学指标的同时，通过碳纤维自身的优异力学特

性可减轻结构件负担，有利于总重的降低。图 10　热解反应器示意图［37］

Figure 10　Schematic diagram of the reactor system

图 9　流化床纤维回收流程示意图［48］

Figure 9　Schematic diagram of the fluidised bed 
fiber recycling process

（a）—上桨；（b）—脱浆；（c）—SHS-B；（d）—SHS-A。
（a）—sized；（b）—desized；（c）—SHS-B；（d）—SHS-A.

图 11　热解纤维表面 XPS谱图［52］

Figure 11　C1s spectra of the carbon fibers
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热解回收过程中的高温和氧化是再生纤维缺陷

和性能降低的主要原因。合适的热解温度尽管可以

使大部分树脂基体分解，但仍然会有残碳的存在，以

及缺陷的产生，在后续的氧化流程中可进一步造成

官能团的改变［20，36，43］，残碳和缺陷的存在很有可能

造成再利用时界面结合的不稳定。对于玻璃纤维，

500 ℃以上的热解温度可使力学性能显著下降，尽

管树脂包覆下的玻璃纤维受高温影响减少，但仍然

存在一定的损耗［33-34］。虽然 FRPCs 热解回收的规

模在扩大，但仅是将得到的再生纤维以一定比例替

代商用纤维，再生纤维作为独立产品输出下游的场

景仍有待提升［31，56］。总体来说，热解回收是一种高

效、大规模且低能耗的回收方法，但高温、氧化的条

件引入也不得不在洁净程度和性能方面做出选

择［31］，在未来仍具有进一步优化的空间。

1. 3　化学回收

化学回收法是利用特殊溶剂将树脂基体分解为

小分子/单体的回收方法。相较于前两种方法，化学

回收法的纤维在回收过程中受到溶剂和处理条件的

影响较小，因此能获得性能较好的再生纤维［12，57］。

化学回收常使用的溶剂包括超临界溶剂及强酸性/
碱性溶剂等［57］。

超临界溶剂是通过高温/高压条件，将常用溶剂

（包括水、乙醇等）提高到临界点以上形成的超临界

流体，在该条件下溶剂具有低黏度、高扩散系数的特

点，使材料物质交换容易产生［58-59］。Yan［60］通过配

置一种含有 KOH（质量分数 1%）的正丙醇超临界

溶剂进行再生碳纤维的回收，随着分解温度的提高

和时间的延长，碳纤维表面的残余树脂减少，表面沟

槽逐渐清晰（见图 13），表明树脂基体分解的彻底和

碳纤维表面洁净程度的提高。Chaabani［61］采用超临

界溶剂法回收再生纤维，在温度 280—600 ℃、压力

25 MPa 条件下对废弃的 FRPCs 进行不同时长的处

理，并对再生纤维的性能进行了探究，结果表明：在

（a）—310 ℃；（b）—320 ℃；（c）—330 ℃；（d）—340 ℃。

图 13　超临界溶剂回收再生碳纤维形貌［60］

Figure 13　SEM images of the recycled carbon fibers after the supercritical degradation

图 12　自支撑再生碳纤维电极的制备

Figure 12　Preparation of the free-standing electrode with rCF
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280 ℃下分解 30 min 后可去除质量分数 98. 95% 的

树脂，而在 400 ℃下只需 15 min；在力学性能方面，

回收的再生纤维的力学性能与未处理纤维的接近；

Raman 测试结果表明，高温度、长时间处理会导致

纤维缺陷增加。

超临界溶剂法去除树脂效果较好，但维持超临

界的高温高压对能耗和设备要求较高，因此选择另

一 种 去 除 溶 剂（酸 溶 剂）对 废 弃 FRPCs 进 行 处

理［12，57］。Huan［62］使用磷酸溶剂加热方法处理废弃

FRPCs（见图 14），经过化学回收处理的再生碳纤维

具有洁净的表面，并且保留了完整的原石墨化结构  
（保 留 率 97. 1%）及 优 异 的 拉 伸 性 能  （保 留 率

99. 5%），再生碳纤维可制成规整的碳布，作为高附

加值碳纤维材料使用。 Jiang［63］使用硝酸预分解废

弃 FRPCs，再将其置于聚乙二醇中，在 160 ℃下继续

分解回收，减少了硝酸的使用量及降低了温度，验证

了高性能纤维绿色化学回收的可行性。

化学回收方法虽然可获得高性能保持率的再生

纤维，但由于高温高压的装置条件、溶剂的污染和高

成本，目前大多停留在实验室使用阶段［57，63］。目前，

对于化学回收的进一步研究包括高效的催化剂及更

精确有效的断键机理［64-67］。催化剂的引入，可减少

树脂分解的能垒使反应在较低温度下进行；更精确

的断键机理，则可以在交联的高分子中选择合适的

位 点 进 行 切 断 ，使 树 脂 基 体 分 解 更 为 彻 底 。

Ahrens［66］详细探究了一种过渡金属催化剂对于树脂

基体 C―O 键的断键效果，总结出不同单体对 C―O
键断键能垒的影响，并使用该催化剂对多种不同单

体树脂基体进行分解。Huang［64］使用酸催化、可见

光条件工艺实现 C―H 键脱氢，进而使 C―C 链断裂

（见图 15），在温和条件下实现聚苯乙烯的催化分

解，成功分离出聚苯乙烯单体。

总体来说，在实验室探究层面，3 种主流方法横

向相比，化学回收法的再生纤维在性能保留方面表

现最好，部分研究对树脂基体的分解及再利用有更

好的前景。虽然化学回收法（超临界溶剂法等）起步

较早，但高温高压带来的成本高问题，使其研究始终

处于实验室小规模阶段。本世纪初开始出现并发展

（a）—磷酸化学回收流程；（b）—再生纤维毡制备。
（a）—chemical recycling process of carbon fiber under phosphoric acid solvent；（b）—remanufacturing of rCF mat.

图 14　磷酸溶剂化学回收碳纤维流程［62］

Figure 14　Chemical recycling process of carbon fiber under phosphoric acid solvent

图 15　可见光下选择性酸催化分解聚苯乙烯［64］

Figure 15　Chemical recycling of polystyrene to valuable chemicals via selective acid-catalyzed 
aerobic oxidation under visible light
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的催化剂催化断键研究方法在能耗、分解能力上具

有较好的成效，但对于 FRPCs 复杂的原料体系仍然

需要更多的研究，其较高的成本在工业化可行程度

上也远低于前两种主要方法，但其在未来的发展潜

力和再生纤维价值上仍然是不容忽视，值得深入

研究。

2　回收方法比较
对上述 3 种主流回收技术的产物特性与优缺点

进行分析，结果列于表 3。机械回收法作为一种起

步较早的成熟方法简单易行，但对于高价值纤维的

性能保留能力差，使再生纤维降级使用，产品附加值

低，尤其是生产成本极高的碳纤维收益较低，其发展

空间和经济效益不及热解回收和化学回收；热解回

收法的工业应用成熟、能耗低、产量规模大，在经过

一系列条件优化和反应器设计后已有大量中试和投

产案例，较特殊的再生纤维，其表面特性也为再利用

开拓了新的思路，是低碳可行的主流研究方法，但对

温度和气氛的调控仍有待进一步优化；化学回收法

对再生纤维的性能保持率良好，在新的催化剂辅助

体系下有望实现低能耗、高保持率的回收效益，有极

高的发展潜力和研究价值，但如何设计可用于复杂

树脂及原料体系的催化剂仍然是一大难题。

3　结语
本文针对 3 种纤维增强树脂基复合材料的纤维

回收方法，从技术原理、工艺路线、产物特性等方面

进行全面分析。在国家双碳政策背景下，回收纤维

及其增强复合材料有望在建筑结构、交通运输、航空

航天等领域中发挥更大作用，但同时也对其高效、绿

色回收技术、及其高值利用提出了更高要求。

（1） 发展高效率、低能耗和清洁化回收技术。

需对裂解与氧化过程的能量演化行为进行优化，结

合热力学传输模型与树脂分子裂解机制，对分解工

艺关键参数进行调控，解决能量利用效率较低、分解

气收集与再利用路径单一等问题。

（2） 建立再生纤维产物表面与性能精确控制技

术。需对纤维再生工艺进行优化，实现纤维表面残

碳的高效去除与微观结构维持，并同时调控且增强

其综合性能，据此实现再生纤维及其复合材料制品

在下游领域中高值再利用。

（3） 建立复合材料拆解 -回收 -再生一体化技术

与商业模式。根据废弃复合材料构件与下游再生产

品产业特点，结合地区优势及政策支撑作用，综合考

虑资源调配等综合成本因素，建立拆解 -回收 -再生

复合材料回收与再利用综合解决方案。据此推动经

济市场发展与技术升级，最终实现多方共赢局面。
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Abstract：Fiber reinforced polymer composites （FRPCs） have been widely used in aerospace，transportation and other fields 
due to their advantages of lightweight， high strength， corrosion resistance and heat resistance， and the scale of use is 
expanding year by year.  However， under the background of carbon neutral and carbon peak policy， a large number of 
decommissioned and discarded composites have resulted in an increasingly serious waste and accumulation of resources and 
there are problems such as complexity and difficulty of recycling and processing and low value-added of recycled products.  The 
main demand for the FRPCs fiber recycling industry lies in the need for more efficient recycling methods to improve industrial 
efficiency and better retention of fiber performance to enhance its reuse values.  Under the current situation of continuous 
growth of FRPCs utilization， it is of great environmental and economic benefits to establish a perfect method system for 
recycling and reusing waste FRPCs fibers.  This paper focuses on three fibre recycling methods， namely mechanical recycling， 
pyrolysis recycling and chemical recycling， the efficiency， environmental benefits and products of various methods were 
analyzed and compared from the aspects of technical principle， process route and product characteristics.  Among them， 
mechanical recycling is easy to operate， but there are problems such as poor performance of recycled fibres and high pollution； 
chemical recycling can achieve in-situ recovery of fibres， but it is still in the stage of laboratory exploration due to strict 
requirements on reaction conditions and narrow applicability； pyrolysis recycling has the advantages of large scale， low energy 
consumption and high maturity， and it has become the mainstream method of fibre recycling and the focus of the research at 
present.  In recent years， the research on fiber recovery methods has been developed and scale to a certain extent， and the 
demand will continue in the future.  Finally， the technical route， recycling equipment， performance regulation of recycled 
products and their application prospects for efficient recycling of composite fibres are summarized and prospected.
Keywords：fiber reinforced composites；fiber recycling；CFRP recycling；high value recycling；mechanical properties；environment 
protection；CFRP recycling；carbon neutrality
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