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纪梅玲

偶读付守永先生《工匠精神》一书，读罢掩卷，
心中感触良多。“千锤百炼铸就百年名企，精雕细琢
传承工匠精神。”封面上这寥寥二十字，付先生写书
初衷便已跃然纸上。

人，为什么需要追求工匠精神？何又为工匠精
神？

智慧的古人创造了匠心独运这一成语，用匠心
来形容做事的最高境界。这种境界一直流淌在我
们中华民族的血液里，如木匠鼻祖鲁班、神医扁鹊、
京剧大师梅兰芳、苏绣大师沈寿……他们将毕生的
岁月奉献给了一门手艺、一项事业，又或是一种信
仰，把工匠精神阐述得淋漓尽致。

从古至今，工匠精神让人们向往追求。它的魅
力何在？

付先生书中，最能引起我共鸣的，是这样一段
话：一流工匠要成为“好好做事”的人。第一个“好”
代表着做事的态度，每天充满正能量；第二个“好”
代表着做事的标准，每天都能按照标准行事，不增
不减，持之以恒。

如此可见，工匠精神不外乎技近乎于道，是一
种对技艺执着的追求，对质量的精益求精、对工作
的一丝不苟。

不禁想起，在我身边就有这样一群工匠。他们
数十载如一日扎根一线，苦练基本功，传承着国人
的工匠精神，致力于“为每一口气井服务，对每一立
方米天然气负责”，用实际行动诠释为美好生活加
油的热情和澎湃。

47岁的王冬，是西南油气分公司采气一厂油气
开采的主任技师，主要负责车载气举排水采气施工
作业工作。从只有高中学历的倒班工人到完成大
学本科学业，他努力了 17 年；从懵懂的学徒工到采
气一厂的聘任技师，他一步一个脚印，奋斗了 18年；
从走上采气岗位的那天起，他就没有放慢过学习的
脚步……王冬说自己不是一个聪明的人，工作需要
的是硬本事、真功夫，而练就这身本领，需要的是铁
杵磨成针的毅力和肯下“笨”力气的决心，他就是用

“笨功夫”练真本事。不管是夏日里那沾满汗珠的
面庞，还是冬日里和气举施工班组同事一口菜一口
馒头的豪放吃相，王冬让我看到了采气人对技艺的
执着追求和对工作上的一丝不苟，诠释着精益求精
的采气工匠精神。

还有中青科技骨干傅春梅、采气技术员王浩
儒、采气技能标兵刘国平、动态监测卫士李雪峰、气
举工张林、安全大管家刘应开……无一例外，都是
平凡又普通的采气人。他们靠着对技能的完美追
求，靠着对技术的忠实传承和钻研，在平凡的工作
中掌握不平凡的技能，传承与发扬着采气人的工匠
精神，鼓励着我们每一个采气人不忘初心、砥砺前
行。 （作者单位：西南油气分公司）

贾轶杰

近日，两卷本报告文学《新使命 新担当》由中国经济出
版社出版。该书由中国石化文联主席韩辉同志主编，胜利
油田作家协会20余名作家参与采访和创作。

胜利油田自觉提高政治站位，切实履行好能源报国使
命，主动融入石油事业全局，为推动油气增储上产和保障国
家能源安全贡献力量。该书以小见大、以点带面，深入挖
掘、细致刻画，展现胜利油田端牢能源饭碗的开创进取风貌
和担当奉献姿态。

卷一重点描摹页岩油勘探开发、化学驱提高采收率、
CCUS等三项代表性胜利撒手锏技术，凸显胜利油田锐意
创新驱动，加快重点科技理论研究和关键技术攻关，矢志打
造技术先导型企业，以科技创新和技术进步引领油田高质
量的持续发展。卷二重点描摹胜利西部、海上、新能源等三
个能源战略接替阵地，
展示胜利油田加快增储
上产和发展新能源的潜
力及举措。

匠心天承 共绘采气梦

《新使命 新担当》

书评杂谈

今日份科普今日份科普

胡拥军

为化解碳纤维技术被“卡脖子”的局面，
2007 年，中国石化决策部署 PAN（聚丙烯
腈）基碳纤维的研发和产业化攻关工作，并
将建设项目落在了上海石化。

上海石化随即成立碳纤维攻关团队，与
上海石油化工研究院、上海工程公司、复旦
大学等数十家科研院所、高校、企业等一起
协同攻关，走出了一条以企业为主体的产学
研用相结合的创新之路。中国石化碳纤维
专家、上海石化副总经理黄翔宇介绍，当时，
为了跨越技术鸿沟并少走弯路，科研攻关团
队制定了“三不”原则，即不摸黑前行、不无
谓模仿、不盲目试错，一步一个脚印，逐步取
得技术的积累。

在各方团队的齐心协力下，碳纤维攻关
稳步推进：2008 年 11 月，建成中试装置；
2009年3月，成功研制出12K原丝。

试验大功告成后，上海石化便采用自行
开发的国内独有的NaSCN（硫氰酸钠）湿法
工艺，以及具有自主知识产权的成套技术，
着手进行 3000吨/年原丝、1500吨/年碳纤
维项目建设。2012年 9月，项目一阶段工程
建成投产，形成了500吨/年12K碳纤维的工

业化生产能力。
NaSCN湿法原丝工艺，能够使生产的碳

纤维具有优异的表面结构和界面性能，可显
著增强碳纤维与树脂的复合能力，从而提升
碳纤维及其复合材料性能。

2012年12K碳纤维问世后，凭借上海石
化“合成纤维国家工程研究中心”、上海石化
与上海石油化工研究院共建的“中国石化碳
纤维及其复合材料重点实验室”、上海石油
化工研究院与7家企业研究院合建的“合成
纤维加工应用中心”等高性能纤维及其复合
材料的创新平台，上海石化碳纤维进入新材
料应用领域，推出碳纤维补强、碳纤维抽油
杆、碳纤维耐磨件、碳纤维钢筋、碳纤维地铁
列车车头罩等产品，改变了一些领域的传统
做法，助力中国制造。

我 们 通 常 将 每 束 碳 纤 维 根 数 大 于
48000 根（简称 48K）的称为大丝束碳纤
维。大丝束碳纤维性能优越，被称为“黑黄
金”。目前，国内每束碳纤维基本处于

1000 根～12000 根，称为小丝束。48K 大
丝束最大的优势，就是在相同的生产条件
下，可大幅度提高碳纤维单线产能和质量
性能，并实现生产低成本化，从而打破碳纤
维高昂价格带来的应用局限。

但是，从 12K小丝束到 48K大丝束，并
不是把喷丝口数量从 1.2万个放大到 4.8万
个这么简单，中间要走过一条十分艰难的攻
关之路。上海石化科研人员以敢为人先的
创新精神，在500吨/年12K碳纤维装置上开
始研发48K大丝束碳纤维。2018年 1月，开
发了大丝束碳纤维的聚合、纺丝、氧化碳化
工艺技术，形成千吨级 PAN基 48K大丝束
碳纤维成套技术工艺包的技术基础。3月，
成功试制出国内真正意义上的 48K大丝束
碳纤维，并贯通工艺全流程。从12K到 48K
的成功突破，标志着上海石化碳纤维技术从
量变到质变的飞跃，不仅填补了国内空白，
而且达到了国际先进水平，这将对中国制造
工业产生积极推动作用。

从 2007 年领命碳纤维技术攻关，到
2018年成功试制出了48K大丝束碳纤维，上
海石化十年磨一剑，开创了我国碳纤维发展
的新局面。

2018年以来，上海石化在碳纤维方面依
然保持着创新姿态。2021年5月，1500吨/年
碳纤维项目建设中的二阶段1000吨/年碳纤
维项目建成投产。与500吨/年碳纤维项目
设备全部进口不同，1000吨/年碳纤维项目
中已经看到了国产化设备的身影。

2021 年 1月，上海石化“2.4 万吨/年原
丝、1.2万吨/年48K大丝束碳纤维”项目开工
建设，计划到2022年底，建成3条大丝束碳
纤维生产线，年产能6千吨；至2024年全部
完成，总产能1.2万吨。

令人自豪的是，2022年 10月 10日，我
国首个万吨级 48K大丝束碳纤维工程第一
套国产线在上海石化碳纤维产业基地投料
开车，产出合格产品，产品性能优异，质量
达到国际先进水平。这标志着中国石化大
丝束碳纤维技术成功实现规模化生产和关
键装备国产化。截至目前，中国石化已累
计拥有碳纤维相关专利251项、碳纤维复合
材料专利46项，专利排名全国第一、全球第
三。

十年磨出“黑黄金”
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图为上海石化碳纤维一号工厂卷绕区。 胡拥军 摄

李仲平

在陶瓷、稀土、合金、有机硅等新型材料
中，有一种材料具有十分独特的优越性，它
就是被誉为“新材料之王”的碳纤维。小到
球拍、钓鱼竿等民用产品，大到飞机、卫星和
导弹等高精尖设备，都是碳纤维大展身手的
领域。正是因为有着耐高温、耐腐蚀、重量
轻等诸多特殊性能，碳纤维一直以来都是国
外进行技术封锁和产品垄断的战略物资。
再加上碳纤维的制造难度高、工艺复杂等原
因，导致我国碳纤维的研究和发展在过去很
长一个时期处于落后状态。

20世纪 80年代，我国组织全国力量开
展碳纤维研制攻关，近年来已相继实现了多
个系列和级别的碳纤维国产化，而且解决了
宇航级碳纤维的自主保障问题，使我国成为
继日本、美国之后第三个掌握宇航级碳纤维
技术的国家。

随着航空航天、风力发电、氢能源和新
能源汽车等产业的发展，碳纤维行业正步入
发展的快车道。在碳纤维的研究领域，我们
实现了哪些重大突破？未来在碳纤维产业
化的道路上，我们还有哪些问题亟待解决？

碳纤维为什么神奇碳纤维为什么神奇

一桶标准的碳纤维，重约 1 公斤，长
15000米。它的颜色黑黑的，其貌不扬，但是
确实很神奇。它是由我们人造的有机纤维
经过高温转化，得到的含碳量达到90%以上
的一种无机纤维。

为什么说是神奇的碳纤维呢？主要体
现在五个方面。

第一是细如发丝。碳纤维直径大概在
5~8微米。

第二是轻如鸿毛。碳纤维的密度是钢的
五分之一，是钛的五分之二，是铝的五分之
三。用碳纤维做成的自行车，重量仅5公斤，
一位女士就可以很轻易地把它单手提起来。

第三是强如钢铁。碳纤维很强，首先它
的强度高，一束标准 12K碳纤维，可以承受
130公斤左右的重量。其次碳纤维非常耐高
温，在3000摄氏度下依旧安然无恙。

第四是制备非常难。它的制备难度与
航空发动机制造、芯片制造、微纳制造是可
以比拟的。它也是集人类工业文明之大成
的一个杰作。碳纤维制备流程非常长，包括
上百个细分的工序，目前统计有两千多个要
控制的参数，是一个千锤百炼的过程。有专
家统计，如果纯粹靠实验来研制碳纤维，所
需要做的实验次数是10的 6次方到 10的 7
次方。如果每天做10次实验，碳纤维的研制
需要上千年甚至更长的时间，所以是一个非
常艰难的研发、制备过程。

第五是贵如黄金。因为碳纤维的制备
非常难，流程非常长，所以它非常贵。目前
宇航级的碳纤维，价格每公斤在千元到万元
这个范围，是钢和铝合金的几十倍。

碳纤维还有很多优点，比方说耐腐蚀性
能好，能耐各种酸、碱、油，还包括海洋环
境。它的耐腐蚀性能优于黄金和白金。同
时，碳纤维还有一个非常奇特的特点，就是
膨胀系数接近 0，在负 100摄氏度到正 100
摄氏度之间，尺寸基本保持不变。另外把碳
纤维做成复合材料以后，抗疲劳性能非常
好。

碳纤维有什么用碳纤维有什么用

碳纤维材料从无到有，经历了100多年
的历史。它的出现推动了相关领域的技术
进步，同时也形成了一个巨大的消费市场。
据相关数据统计，目前全球碳纤维产能已经
突破了10万吨量级。如此数量的碳纤维究
竟被应用在哪些领域？它又如何改变着我
们的生活？

碳纤维有什么用？主要包括以下三个
方面。

第一，碳纤维是航空航天竞争力的一个
重要标志。中国已经成为世界上第三个自
主拥有卫星导航系统的国家，在这方面碳纤
维是功不可没的。北斗卫星，看起来就像一
座房子带着两只翅膀，它的房子和翅膀都是
用碳纤维复合材料做的。

第二，碳纤维是提升竞技体育成绩的一
个制胜法宝。碳纤维在体育器材上应用广
泛。碳纤维的网球拍现在已经成为冠军选
手必备的装备。用碳纤维制作的网球拍，最
高球速可以达到每小时将近250公里，但是
高性能的铝合金网球拍只能达到每小时200
公里左右，速度提高了20%以上。

第三，碳纤维将是第四次工业革命一个
重要物质支撑。即将到来的星际航行、清洁
能源和人工智能时代，碳纤维也将大有作
为。人类要进入宇宙空间，要探索月球，要
进行载人登月，要探测火星，也有可能要进
行载人火星探测，要探索其他行星和小行
星。从进入宇宙空间到驻留宇宙空间，再到
探索宇宙空间，包括今后建立宇宙空间的科
考站，碳纤维都是不可或缺的。

今后会有大量的智能机器人，以机器人
为代表的智能装备，必须解决结构重量的
问题，要轻量化，以保证它们的行走里程、
续航时间等指标的完成。另外，这些智能
装备、机器人必须具备动态响应特性，碳纤
维的复合材料在这方面有其他材料不可比
拟的优势。在第四次工业革命前夕，在即
将进入智能化、智慧化社会这个过程中，碳
纤维和碳纤维复合材料将发挥越来越重要
的作用。

我国在碳纤维领域有哪些重大突破我国在碳纤维领域有哪些重大突破

性能优异的碳纤维，因为制备难、技术
壁垒高等特点，逐渐成为全球在材料研究领
域展开竞赛的目标。我国早在20世纪50年
代后期就展开了碳纤维的技术研究，但由于
基础研究落后，碳纤维的产业发展一直在低
水平徘徊，与国外的差距逐渐拉大。

历经多年艰苦攻关，如今我国宇航级碳
纤维的产品性能已经达到国外同类产品水
平。从落后到奋起直追，我国在碳纤维研究
的关键技术上取得了哪些重大突破？未来
在碳纤维应用领域，还有哪些亟待开拓的空
间？

我们解决了国产宇航级碳纤维的有无
问题，这是一个很不简单的事情。到目前为
止，中国碳纤维主要的成绩体现在以下三个
方面。

第一是突破了碳纤维制备的关键技
术。相继实现了系列碳纤维（包括T300级、
T700级和T800级）的国产化，解决了航天、
航空等国防工业的自主保障问题。

第二是建立了若干个高水平碳纤维和
复合材料的研究研制平台。形成了包括高
校、科研院所、大型企业在内的研发格局，正
在推动碳纤维和复合材料的发展进入一个
新阶段，这个新阶段可以说是从量变到质变
的过程。

第三是在这些工作的基础上，建立了百
吨级的宇航级碳纤维生产线。后续又相继
开工了工业级的一些碳纤维生产线，因此国
外碳纤维的价格就发生了很大变化。2009
年到 2014年这 5年，T700这种工业级的碳
纤维价格降到了原来的三分之一，宇航级碳
纤维价格降到了以前的十分之一。

2010年后，地方政府的积极性和热情大
涨，民营企业投资的热度非常高，国内的碳
纤维生产线放量建设，最多的时候碳纤维企
业达到了40多家。近两年这种放量的趋势
正在放缓，在高质量发展的推动下，现在不
再一味追求增加产能。近期我国大型国企
正在寻求建立高水平的研发团队和研发平
台，推动产业的升级和转型。

未来碳纤维的产业之路该如何走未来碳纤维的产业之路该如何走

在应用方面，现在碳纤维还比较普遍地
存在用不起和不会用的问题，很多工业领
域目前还不会用碳纤维。现阶段形成了碳
纤维发展的一个天花板，但是这个天花板
不是固定的。目前亟须解决以下几个问
题。

实现物美价廉。要做到价廉，解决贵的
问题，首先是降低成本，就是要把生产线的
效率提上来，包括工艺装备的容量、聚合釜
的容量、纺丝的幅宽、碳化的幅宽。这中间
装备的设计和研制是非常关键的，应该尽
快解决单线产能从数百吨级提高到两千吨
级难题。

拓宽应用领域。要扩大应用，首先是扩
大我国民用航空的应用。未来，中国在20年
内需要 9000 架民用客机，年均大概是 450
架。如果每架飞机碳纤维平均用量能达到5
吨，那么碳纤维的年均需求就可以达到2250
吨，这个数量远远超出我国目前军用、国防、
航空碳纤维的用量，可以有力地拉动碳纤维
的应用和发展。

汽车轻量化和绿色低碳化这个发展潮
流不可阻挡，也将为我国碳纤维和复合材料
行业带来巨大的市场拉动力。据估计，2025
年中国的汽车产量将达到 3000万辆，如果
每辆汽车用5公斤碳纤维，这样碳纤维的总
用量也能达到15万吨，这是碳纤维一定要千
方百计突破的一个应用出口。

还有一个很重要的方面，我国碳纤维在
体育用品方面的用量，2020年已经达到了
1.46万吨，但是主要是带料加工，用的主要
还是国外的纤维，这是一个很大的市场。因
为中国的人口基数大，同时还能带动我国健
康产业碳纤维应用，这个市场也能达到数万
吨的规模。

加强自主创新。要创新发展，加快解决
高强、高模、高韧这一类碳纤维的自主发展
问题。我们不可能从国外跟踪甚至引进来
解决这个问题，需要做碳纤维和用碳纤维的
人一起来解决第三代先进复合材料创新的
问题，抢占科技制高点。

另外，创新发展还有一个很重要的方
向，就是要发展颠覆性的低成本技术，如果
能实现这样一个目标，就是划时代的成
就。要把碳纤维的价格降到每公斤10美元
以下，现在距离这个目标还有比较大的距
离。能不能另辟蹊径？从目前来看有两个
方向。

第一就是变革性的原丝技术。不用现
在的聚丙烯腈，用天然纤维（天然废物的纤
维），像木质素，或者用非常容易制造的低成
本的有机纤维，甚至还有人提出可以用澳大
利亚的羊驼跟其他原材料一起混纺的纤维，
这些途径都值得探索。目前迫切需要变革
性的原丝技术，因为原丝的成本在碳纤维成
本中占到了50%左右。

第二就是要发展变革性的碳化技术。
碳化的成本也占到了碳纤维成本 20%以
上。现在有一些方向，要做短流程的碳化，
用等离子体辅助的碳化这样一些变革性的
碳化技术，碳纤维最终实现大规模工业应
用，进入千家万户，要跨过这个门槛。

（作者系复合材料专家，中国工程院院士）
（来源：学习时报）


