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摘　 要: 炭材料种类繁多、 结构特殊, 并且具有优良的导电导热性、 化学稳定性以及优异的力学性能, 可用于导电剂、 换热

器和增强增韧材料等, 在传统材料、 功能材料、 高新技术、 新能源和生态环境等领域起到了举足轻重和不可替代的作用。 但

是炭材料通常存在一定数量的孔隙、 裂纹和缺陷等, 直接影响其物理性能和实际应用。 致密化处理是常用的改善炭材料性能

的手段, 可以有效减少炭材料内部孔隙和裂纹, 提高体积密度和致密程度, 并改善微晶结构及取向, 从而使其力学性能、 导

热性能和电学性能等得到大幅度提高。 首先简单介绍了炭材料的种类、 性质及应用, 然后对炭材料的晶体结构、 理论密度和

内部孔隙的形成与分类进行了归纳, 并强调了炭材料致密化的目的和原理; 系统总结了炭材料致密化的不同方法及技术, 包

括热模压烧结致密、 热致收缩致密、 液相浸渍增密和气相渗透 / 沉积增密; 同时梳理了致密化的炭材料的新兴应用, 包括高性

能炭纤维及其复合材料以及碳基能源存储材料; 最后对炭材料致密化的发展趋势和应用前景进行了展望。

关键词: 炭材料; 孔隙; 致密化; 结构; 性能
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Abstract:
 

Carbon
 

materials
 

are
 

unique
 

due
 

to
 

their
 

wide
 

variety
 

and
 

special
 

structure,
 

possessing
 

good
 

electrical
 

and
 

ther-
mal

 

conductivity,
 

chemical
 

stability
 

and
 

excellent
 

mechanical
 

properties,
 

and
 

can
 

be
 

used
 

as
 

conductive
 

agents,
 

heat
 

ex-
changers,

 

reinforcing
 

materials,
 

etc.,
 

thereby
 

playing
 

a
 

pivotal
 

and
 

irreplaceable
 

role
 

in
 

the
 

traditional
 

materials,
 

functional
 

materials,
 

high
 

and
 

new
 

technology,
 

new
 

energy
 

and
 

ecological
 

environment
 

and
 

other
 

fields.
 

However,
 

carbon
 

materials
 

u-
sually

 

exist
 

a
 

certain
 

number
 

of
 

pores,
 

cracks
 

and
 

structural
 

defects,
 

which
 

directly
 

affect
 

their
 

physical
 

properties
 

and
 

prac-
tical

 

applications.
 

Densification
 

is
 

a
 

commonly
 

used
 

means
 

to
 

improve
 

the
 

performance
 

of
 

carbon
 

materials
 

by
 

effectively
 

re-
ducing

 

the
 

internal
 

pores
 

and
 

cracks,
 

increasing
 

the
 

bulk
 

density
 

and
 

compact
 

degree,
 

and
 

improving
 

the
 

microcrystalline
 

structure
 

and
 

orientation,
 

so
 

as
 

to
 

result
 

in
 

a
 

substantial
 

improvement
 

in
 

their
 

mechanical
 

properties,
 

thermal
 

conductivity
 

and
 

electrical
 

properties.
 

The
 

classification,
 

properties
 

and
 

applications
 

of
 

carbon
 

materials
 

are
 

firstly
 

introduced
 

in
 

this
 

paper,
 

then
 

the
 

crystal
 

structure,
 

theoretical
 

density
 

and
 

internal
 

pores
 

formation
 

and
 

category
 

of
 

carbon
 

materials
 

are
 

reviewed,
 

and
 

the
 

purpose
 

and
 

principle
 

of
 

carbon
 

material
 

densification
 

are
 

emphasized.
 

Different
 

methods
 

and
 

techniques
 

of
 

carbon
 

material
 

densification
 

are
 

summarized
 

systematically,
 

including
 

hot-mold
 

sintering
 

densification,
 

thermal
 

shrinkage
 

densification,
 

liquid
 

impregnation
 

densification
 

and
 

gas-phase
 

infiltration / deposition
 

densification.
 

Meanwhile,
 

the
 

emerging
 

applications
 

of
 

densified
 

carbon
 

materials
 

are
 

updated,
 

including
 

high-performance
 

carbon
 

fibers
 

and
 

their
 

composites,
 

as
 

well
 

as
 

carbon-based
 

energy
 

stor-
age.

 

Finally,
 

the
 

development
 

trend
 

and
 

application
 

prospect
 

of
 

carbon
 

material
 

densification
 

are
 

forecasted.
Key

 

words:
 

carbon
 

materials;
 

porosity;
 

densification;
 

struc-
ture;

 

properties
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1　 前　 言

从最初钻木取火时作为燃料的木炭, 到现在蓬勃发

展的新型炭材料, 炭材料有着悠久的开发历史和广阔的

发展前景。 炭材料, 是以碳元素为主体的固体材料的总

称, 主要是通过煤、 石油、 天然气等含碳物质(或化合

物)在高温下燃烧或裂解制得[1] 。 根据碳原子杂化方式

的不同可将炭材料分为 sp 型(如卡宾炭)、 sp2 型(如石

墨、 石墨烯、 碳纳米管等)、 sp3 型(如金刚石), 碳原子

在三维空间的排列具有多样性, 可以形成结构和形态各

异的炭材料[2] , 如图 1a 所示。 根据石墨化难易程度的不

同, 炭材料又可分为易石墨化炭(天然石墨、 热解石墨

等)和难石墨化炭(木炭、 玻璃炭等) [3] 。 由于炭材料具

有良好的热稳定性、 优良的导电性、 高比强度、 耐磨耐

蚀等特点, 在化工生产、 机械制造、 冶金等领域都有广

泛的应用。 例如, 石墨既可以耐高温、 防腐蚀, 又具备

良好的导热性, 常应用于换热器以及各种管道、 管件等

的制备。 石墨烯具备良好的导电性、 导热性以及力学性

能, 广泛应用于电子器件、 电极材料、 传感材料、 复合

材料等领域。 碳纳米管因其良好的导电性和极高的机械

强度, 可以用于优良的导电剂、 传感器和电极材料等。

图 1　 炭材料的原子杂化分类及结构模型(a) [2] ; 炭材料致密化技术及其应用(b)

Fig. 1　 Classification
 

of
 

atomic
 

hybridization
 

and
 

structure
 

models
 

of
 

carbon
 

materials
 

( a) [2] ;
 

densification
 

technology
 

and
 

applica-

tions
 

of
 

carbon
 

materials
 

(b)

　 　 伴随着现代工业、 国防军工、 核能等领域对材料性

能要求的不断提升, 各国对高性能炭材料的需求不断增

加[4] 。 然而, 由于炭材料(如人造石墨、 石墨电极、 碳

基复合材料等)本身存在一定的宏观孔隙、 微观裂纹及

缺陷等, 通常会影响到炭(石墨) 制品的理化性能, 如

机械强度下降、 抗热震能力降低、 电阻率上升等, 从而

导致生产成本的增加和应用领域的限制[5] 。 为了改善炭

材料及其制品内部结构缺陷(特别是减少孔隙率), 充

分发挥其各方面的优异性能, 需要采用合理的方法和工

艺对其进行致密化处理。 例如, 采用煤沥青作为浸渍剂

进行液相浸渍增密, 可以提高石墨电极的体积密度和机

械强度、 降低电阻率, 从而提升石墨电极的使用寿命和

工作效率等[6] 。 对于三高石墨而言, 其体积密度远大于普

通石墨电极, 因此其制备过程需要经过多次(3 ~ 5 次)煤

沥青浸渍-焙烧工艺, 从而达到高密度和高强度的特

点[7] 。 例如, Yuan 等[8] 研究发现, 采用沥青涂覆天然

石墨再热模压炭化处理可以得到高密度、 高取向和高导

热的石墨材料, 该材料在热管理和光伏等领域具有潜在

的应用前景。 Karaş 等[9] 通过热压工艺制备了低孔隙率

炭纤维 / 聚合物复合材料, 该材料具有较高的体积密度

和机械强度。 炭 / 炭( C / C)复合材料在用作晶硅炉的热

场材料时, 为避免碳化硅渗入炭材料内部造成开裂及腐

蚀现象, 选择甲烷作为碳源气体, 采用化学气相沉积工

艺于 1100
 

℃对其进行致密化处理, 使材料的体积密度

及抗折强度分别从 1. 94
 

g·cm-3 和 11. 23
 

MPa 提高至

2. 09
 

g·cm-3 和 22. 93
 

MPa, 可以满足热场材料的性能

要求[10,
 

11] 。 Feng 等[12] 利用聚芳乙炔树脂和高压浸渍-
炭化技术制备了高密度 C / C 复合材料, 具有优异的机

械强度及抗烧蚀性能, 在航空航天工业展现出巨大的应

用潜力。
由此可见, 采用致密化工艺及措施可以改善炭材料

存在的本征缺陷(如孔隙、 裂纹、 拓扑缺陷等)和非本征

缺陷(如杂原子掺杂等), 使其微观结构和宏观性质得到

显著提升, 从而具有更高的研究意义及应用价值[13] 。 随
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着现代工业的发展和科学技术的进步, 完全可以根据特

定应用需求采用不同技术对炭材料进行增密和改性。 因

此, 本文较系统总结了炭材料致密化的缘由、 目的及原

理, 不同致密化方法和技术及其对炭材料结构和性能的

影响, 并阐述了致密化在炭材料中的重要作用及其应用

前景(图 1b)。

2　 炭材料结构、 密度及孔隙

2. 1　 炭材料的晶体结构及其调控

理想石墨的碳原子按 sp2 杂化成键构成六角形平面

碳网, 再通过范德华力作用以 ABAB 序列堆叠积层, 形

成三维有序的层状晶体结构(图 2a) [14] , 该结构属于六方

晶系构造; 非石墨化炭的碳网存在大量点阵缺陷、 面内

孔洞、 扭曲变形和堆积无序, 石墨微晶排列杂乱, 表现

为短程有序二维结构(图 2b) [14] 。
炭材料通常由一定数量的石墨微晶有序或无序堆叠

而成。 其中, 有序的积层结构对应着致密度较好的晶体

结构及取向, 有利于提升炭材料的导电性、 导热性和力

学性能等; 而无序结构则对应着多孔乱层无定形结构,
会降低这些物理性能。 根据石墨微晶堆积和取向结构的

不同, 可将炭材料分为石墨、 易石墨化炭(软炭)和难石

墨化炭(硬炭)等[15] , 软炭和硬炭的主要区别在于晶体尺

寸、 微晶取向和孔隙多少(图 3a) [16,
 

17] 。 软炭内部石墨微

晶取向较为有序, 且层间距( ≤0. 34
 

nm)较小[18] , 通常

能够形成致密结构。 与软炭相比, 硬炭的无序结构减小

了层间范德华力, 层间距(0. 36 ~ 0. 38
 

nm) 较大[19] , 且

石墨微晶取向杂乱无序, 造成炭材料形成大量的结构缺

陷和孔隙, 孔隙率可达总体积的 20% ~ 50%。

图 2　 理想石墨晶体(a)和非石墨化炭(b)的结构模型[14]

Fig. 2　 Structure
 

models
 

of
 

an
 

ideal
 

crystalline
 

graphite(a)
 

and
 

nongraphitic
 

carbon
 

(b) [14]

　 　 一般来说, 炭材料内部微晶结构与热处理温度、 压

力及时间等密切相关。 在炭化和石墨化高温热处理过程

中, 碳原子(分子)发生重排和结构转变, 通过热活化作

用将热力学不稳定的碳原子由乱层结构转变为石墨晶体

结构。 因此, 随着炭化温度的升高, 石墨微晶不断生长

发育, 其排列更趋于规整有序, 呈现出优异的择优取向,
晶体结构更加致密完整(图 3b 和 3c) [20,

 

21] 。 同时, 在制

备过程中施加压力可以促进炭材料石墨微晶的择优取

向[22] 。 例如, 高温热压成型处理可以使石墨微晶沿着与

压力垂直的方向取向, 从而得到较高拉伸强度的炭材

料[23] 。 碳质前体分子的结构和性质对最终炭材料的微晶

结构及其石墨化难易属性有较大影响, 选择易石墨化的

碳质原料(如石油焦、 沥青焦、 煤沥青)有助于形成规整

的微晶结构以及更有序的微晶取向[24] 。 因此, 通过改变

炭材料的制备工艺或者选择合适的碳质前驱原料, 可以

获得不同晶体结构及取向的炭材料。 石墨微晶取向度增

加, 微晶缺陷和微孔数量减少, 对于炭材料力学性能、

导热性能和电学性能等的提升有重要意义。
2. 2　 炭材料的体积密度

密度是衡量材料致密程度的一个重要指标。 炭材

料的体积密度是指碳原子或分子在单位体积所占的质

量, 根据碳原子杂化方式和空间结构等不同而有所差

异(表 1) [ 25- 32] 。 从表中可以发现, 以 sp2 杂化为主的炭

材料种类较多。 其中, 石墨烯和天然石墨具有较高的结

晶度和有序的碳原子排列, 其体积密度接近石墨晶体的

理论密度 2. 26
 

g·cm-3 [33,
 

34] ; 而石墨电极、 高密石墨、
炭纤维及其 C / C 复合材料的体积密度相对较低, 约为

1. 50 ~ 2. 20
 

g·cm-3 。 此外, 炭材料的体积密度受制备方

法、 杂质含量、 晶格缺陷、 孔隙率等因素的影响, 导致

与理论密度存在一定差异[35] 。 由于炭材料的体积密度主

要是由其密实化程度决定的, 与内部孔隙的几何尺寸及

数量密切相关, 因此通过控制炭材料的孔隙结构和微晶取

向(如图 3a 和 3b 所示)可以有效提高其体积密度[16,
 

20] 。
因为炭材料的体积密度会影响其宏观物理性质, 密度越
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图 3　 软 / 硬炭的结构模型及其微晶取向与孔隙形成(a) [16] ; 石墨微晶层片生长演化 Marsh-Griffiths 模型( b) [20] ; 石墨化与非石墨

化炭热处理过程中的微晶结构转化(c) [21]

Fig. 3　 Structure
 

models
 

of
 

soft
 

and
 

hard
 

carbons
 

showing
 

their
 

microcrystalline
 

orientation
 

and
 

pore
 

formation
 

(a) [16] ;
  

Marsh-Griffiths
 

model
 

of
 

graphite
 

microcrystalline
 

layers􀆳
 

growth
 

and
 

evolution
 

( b) [20] ;
 

microcrystalline
 

structure
 

transformation
 

of
 

graphitic
 

and
 

non-graphitic
 

carbons
 

during
 

heat
 

treatment
 

(c) [21]

表 1　 不同炭材料的体积密度

Table
 

1　 Bulk
 

densities
 

of
 

different
 

carbon
 

materials

Carbon
material

Hybridization
type

Bulk
 

density /
(g·cm-3 ) Ref.

Carbene sp α:2. 68;
 

β:3. 13 [25]

Diamond sp3 3. 52 [25]

Fullerene
 

C60 sp2+x 1. 72 [26]

Carbon
 

nanotube sp2+x 1. 30 ~ 2. 10 [27]

Graphene sp2 2. 26 [28]

Natural
 

graphite sp2 2. 26 [25]

Graphite
 

electrode sp2+x 1. 40 ~ 1. 80 [29]

High-density
 

graphite sp2+x 1. 70 ~ 2. 00 [30]

Carbon
 

fiber sp2+x 1. 70 ~ 2. 20 [31]

C / C
 

composite sp2+x 1. 50 ~ 2. 10 [32]

高具有的机械强度和热稳定性能等越好, 因此如何降低

炭材料内部孔隙率具有重要研究意义。
2. 3　 炭材料孔隙的形成及分类

在高温无氧的炭化过程中, 如图 4a 所示, 有机物经

加热逐步分解, 引起轻质组分、 挥发性物质及杂质的释

放, 去除非碳元素留下碳质固体材料, 因此会在残余物

(残炭)中留下气孔结构[36] 。 此外, 炭材料还有可能发生

氧化和气化反应, 生成气体并在材料内部留下孔洞。 因

此, 炭材料的孔隙结构很大一部分取决于原料属性及炭

化条件。 基于碳质原料和制备工艺等的差异, 所制炭材

料具有不同的气孔率及残炭率, 两者是衡量炭材料转化

程度(收率)、 孔隙结构和性能表现方面的重要指标。 在

炭材料设计和制备过程中, 需要根据具体应用需求和目

标进行气孔率及残炭率的控制和调节。 其中, 较低的气

孔率(如玻璃炭)可以有效减少反应物质向炭材料内部孔
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道的渗透, 使炭材料具有较高的化学稳定性; 同时可以

降低应力集中从而具备优异的力学性能[37] 。 另外, 残炭

率的高低可能影响炭材料孔隙结构、 微观形态和尺寸,
从而改变材料的机械强度和热稳定性能[38] 。 高残炭率炭

材料内部气孔率较低, 孔隙尺寸和体积比例较小, 有利

于应力的均匀分散, 从而使材料的致密程度增大, 机械

强度提高。

图 4　 制备炭材料经由的炭化过程( a) [36] ; 孔隙分类: ( b) 根据存在状态( O: 开孔, C: 闭孔, t: 贯通孔, b: 盲

孔) [39] , (c)根据尺寸大小[41]

Fig. 4　 Carbonization
 

process
 

of
 

fabricating
 

carbon
 

materials
 

( a) [36] ;
 

pores
 

classifications:
 

( b)
 

according
 

to
 

the
 

existence
 

state
 

(O: open
 

pores,
 

C: closed
 

pores,
 

t: transport
 

pores,
 

b: blind
 

pores) [39]
 

,
 

(c)
 

according
 

to
 

the
 

size
 

of
 

pores[41]

　 　 按照孔隙形成方式的不同, 炭材料孔结构大致可分

为 3 种: 一种是本征固有孔隙, 与碳原子的杂化类型和

空间几何结构有关, 如富勒烯和碳纳米管的固有空腔

(图 1a)以及骨料颗粒的内部孔隙[2] ; 二是炭材料制备过

程中的热解孔隙, 即在炭化过程中, 由于碳质原料的热

解及挥发性物质的逸出而形成的孔结构, 这些孔隙尺寸

一般较大, 主要分布在炭材料的内部及表面; 三是骨料

颗粒之间的堆积孔隙以及碳质原料在高温转化与演变(如

结构缺陷以及石墨烯片无序堆积等)过程中也会形成内部

孔隙, 这些孔隙一般较小(图 3a) [16,
 

17] 。 根据孔隙存在状

态的不同, 孔结构又可分为开孔、 闭孔、 贯通孔、 盲孔

(图 4b) [39] 。 Michio[40] 研究表明, 当原料经历较快的炭

化过程时, 所得炭材料通常具有多孔结构, 且为开放孔;
如果炭化过程进行非常缓慢, 所得炭材料往往会发生收

缩, 形成封闭孔; 贯通孔及盲孔会在后续致密化过程中影

响致密化效率, 并最终被填充或形成闭孔。 此外, 按照孔

隙尺寸大小的不同, 可将其分为微孔(<2
 

nm)、 中孔(2 ~
50

 

nm)和大孔( >50
 

nm), 如图 4c 所示[41] 。 不同类型孔

隙的比例和孔径的大小及分布会直接影响炭材料的物理

性能, 孔径尺寸及比例越大, 对炭材料的强度和刚度等

力学性能影响越明显。

3　 炭材料致密化的目的及原理

在炭材料制备过程中不可避免产生一定数量的孔隙

和裂纹, 通过致密化处理可以使材料内部气孔率降低,
体积密度增加, 微观缺陷减小, 并且可以改善石墨微晶

结构及取向, 从而使炭材料获得优异的综合性能, 应用

范围更加广阔。 例如, 致密化处理可以有效减少内部孔

隙, 提高炭材料的密实程度, 从而提高其强度和硬度, 使

其更加适用于一些对材料强度要求较高的场合[42] 。 同时,
也可以提高炭材料的热导率和电导率, 这是因为致密化可

以获得较大的微晶尺寸以及有序的微晶取向, 能够减少声
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子、 电子的散射, 从而增强其导热性和导电性[43,
 

44] 。 此

外, 致密化还可以改善炭材料的化学稳定性和耐磨性, 使

其更适用于一些特殊化学环境和高磨损场合[13] 。
炭材料(如 C / C 复合材料)在生产过程中常常存在一

定数量和比例的孔隙、 裂纹及结构缺陷等(图 5a), 这严

重影响其力学性能和实际应用, 需要致密化处理才能改

善其综合性能[14,
 

45] 。 在致密化过程中, 通常利用填充材

料的可流动性, 使其充满坯体及预制体的孔隙, 再经高

温、 高压等工艺操作, 使其炭化沉积, 并填满周围的孔

隙, 以获得结构致密、 性能优良的炭材料。 因此, 不仅

希望填充材料具有高碳原子比以实现高残炭率和高效填

充, 从而减少材料的致密循环次数, 而且希望其不含或

存在较少杂质原子(如氧原子), 从而减少与炭材料反应

产生气体[46,
 

47] 。 常用的填充材料包括沥青、 树脂和热解

炭等。 图 5b 为沥青、 树脂浸渍以及气体渗透热解形成热

解炭填充孔隙并致密炭材料的机理示意图[48] 。 沥青、 树

脂作为填充材料, 可以通过流动浸渍和渗透的方式填满

炭材料的内部孔隙, 从而实现致密化[49] , 而热解炭则是

通过碳源气体的渗透和沉积作用, 填充炭材料的内部孔

隙, 实现致密化的效果。 三者热解过程中的致密化机制

不同, 填充进入孔隙中的沥青和树脂在热处理过程中发

生分解并收缩, 形成不同织构及取向的残炭(即软炭和硬

炭), 多分布在孔洞的中间位置; 而热解炭一般是低分子

气体高温热解沉积在孔洞周边(孔壁)。 需要注意的是致

密化过程中要防止孔隙(孔口狭窄)过早被堵塞而影响炭

材料的进一步密实化。

图 5　 3D 正交 C / C 复合材料的结构示意图(a) [14] ; 液相浸渍和气相沉积填充 / 堵塞孔隙的机理示意图(b) [48]

Fig. 5　 Schematic
 

representation
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

a
 

3D
 

orthogonal
 

C / C
 

composite
 

(a) [14] ;
 

mechanisms
 

schematics
 

of
 

pore
 

filling
 

and
 

blocking
 

by
 

liquid
 

impregnation
 

and
 

gas
 

impregnation
 

(b) [48]

4　 炭材料致密化方法及技术

4. 1　 热模压烧结致密

热模压烧结的主要原理是通过高温和高压作用, 使

碳质颗粒原料之间的结合更加紧密, 从而减少孔隙、 提

高致密程度和物理性能[50] 。 在热模压烧结过程中, 首先

将碳质原料通过中低温热模压成型, 形成膜状物或块状

体, 再经高温炭化和石墨化处理, 得到致密石墨膜或石

墨块。 但是热模压工艺对模具材料的要求较高, 在生产

大尺寸或复杂形状的炭(石墨) 制品时存在一定的局限

性, 而且得到的炭材料可能表现出明显的各向异性, 即

材料在不同方向上的物理和力学性能有所不同, 这可能

限制了炭材料在某些领域的使用。
通常在热模压过程中, 随着温度的升高, 样品内部

从局部有序的无定形结构向高度有序的石墨结构转化(晶

体结构完善和碳层择优取向, 层间距不断减小) [51] , 形

成织构均匀、 缺陷较少、 结构致密、 取向度高的炭材料,
并且有利于定向导热性和导电性的大幅度提升[52] 。 例

如, 将聚酰亚胺(PI)薄膜于无氧、 加压条件下, 经炭化

(1000
 

℃ )和石墨化(3000
 

℃ )处理可以得到结构致密(体

积密度约为 2. 1
 

g·cm-3 )的 PI 石墨膜, 具有优异的导热

性能(面向热导率为 800 ~ 1500
 

W·m-1·K-1, 与厚度有关)
和导电性能(面内电阻率低至 0. 48

 

μΩ·m) [53-55] 。 此外,
对于一些高性能(如高定向导热)石墨块的制备也常采用

热模压烧结的方法。 例如, Murakami 等[56] 将 PI 薄膜经裁

剪层叠、 加压(10
 

MPa)热处理至 3000
 

℃ , 可以得到高取

向致密石墨块(图 6a), 体积密度可达 2. 24~ 2. 25
 

g·cm-3,
沿石墨层面方向的电导率达到 2. 0×106 ~ 2. 3×106

 

S·m-1 ,
热导率超过 1000

 

W·m-1·K-1 , 接近高定向热解石墨的

导电性和导热性。 袁观明等[57] 将天然鳞片石墨和中间
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相沥青经一次热模压( 500
 

℃ 、 10
 

MPa) 成型、 再自然

(无压)炭化(1000 ~ 1500
 

℃ )和石墨化(2800 ~ 3000
 

℃ )
处理得到均匀致密的高定向石墨块(图 6b), 体积密度

约为 2. 0
 

g·cm-3 , 3000
 

℃ 石墨化样品石墨层面方向的

热导率达到 620
 

W·m-1·K-1 , 电阻率低至 1. 3
 

μΩ·m,
具备优异的热物理综合性能。

图 6　 高定向石墨块的光学照片: (a)聚酰亚胺[56] , (b)天然鳞片石墨(插图: 截面偏光织构) [57]

Fig. 6　 Optical
 

images
 

of
 

highly
 

oriented
 

graphite
 

blocks:
 

(a)
 

polyimide[56] ,
 

(b)
 

natural
 

flake
 

graphite
 

(inset:
 

polarized
 

light
 

mi-

crograph
 

of
 

the
 

cross-section) [57]

4. 2　 热致收缩致密

一般来说, 材料经过高温加热会产生相应的体积变

化(如受热膨胀、 冷却收缩), 这是由于温度增加导致分

子振动增加, 使其间距增加, 从而引起材料尺寸发生相

应的变化[58] 。 基于此原理, 通过热致收缩的方法可以有

效提高炭材料的致密化程度。 经高温热处理, 炭材料表

面和内部的碳原子发生重排或迁移(图 4a) [36] , 表面和内

部织构和均匀性产生变化。 同时, 受高温热场作用, 碳

原子结晶能力增强, 石墨微晶连续生长且更加有序, 引

起层间距逐渐减小、 微晶尺寸不断增大、 结晶度及取向

度增加, 微观缺陷减少, 使得炭材料体积密度增大, 从

而达到致密化的目的, 有效提高了炭材料的机械强度和

耐磨性。 但过度的热处理会导致炭材料微观结构产生不

利变化(如晶粒的生长、 取向及收缩不均), 从而影响材

料的各向同性。
制备密度和强度等要求较高的炭材料, 如高密高强

石墨材料, 通常将碳质填料(石油焦、 沥青焦)与粘结剂

(煤沥青或热塑性树脂)混捏成“碳糊”, 再经模压、 挤压

或等静压成型, 然后将坯体进行常压或加压焙烧, 进而

使坯体材料体积收缩、 密度增大、 强度提高。 一次焙烧

后样品体积密度的增加(0. 3 ~ 0. 5
 

g·cm-3 , 相对生坯)较

为关键, 与生坯体积收缩程度有关, 决定了后续浸渍-焙
烧的次数。 相对于常压焙烧, 加压焙烧可以提高粘结剂

的残炭率, 并改善制品内部结构, 从而得到更高密度和

强度的炭材料制品。 工业生产的石墨电极和高密石墨的

体积密度和微观织构差异较大, 如图 7 所示[36,
 

59,
 

60] ,
这与焦粉骨料种类和尺寸以及材料成型方式和热处理技

术等有关。 日本炭素企业采用超细焦粉(<10
 

μm)与沥青

混捏, 经等静压成型、 多次浸渍-焙烧, 获得大尺寸各向

同性高密石墨块(图 7b), 在电极材料、 火箭喷嘴、 电火

花加工等领域广泛应用[36] 。 Fang 等[61] 将碳微珠与 β 树

脂混捏, 经等静压成型、 再炭化 ( 1000
 

℃ ) 及石墨化

(2750
 

℃ ), 得到较高密度(2. 02
 

g·cm-3 )的石墨块, 具

有 40
 

MPa 的弯曲强度, 可用于制造高密度石墨制品及零

部件。
4. 3　 液相浸渍增密

由于在焙烧过程中粘结剂(有机物)受热分解引起气

体的逸出和自身体积收缩, 因此经热模压烧结或热致收

缩得到的炭材料半成品(如一焙样品) 往往具有多孔结

构, 可以通过液相浸渍对它进行进一步增密处理。 液相

浸渍增密是一种最常见的炭材料致密化方法, 主要包括

沥青浸渍、 树脂浸渍以及金属及其化合物浸渍致密。 在

浸渍过程中, 通常将半成品浸渍在液态浸渍剂中, 采用

合适的工艺(改变温度[62] 、 压力[63] 、 浸渍剂的种类及浓

度[49] 等)使浸渍剂充分浸润渗透, 浸渍剂在热态条件下

由液相转变为固相形成填充体系, 随后经热处理(炭化和

石墨化)得到较为致密的残炭材料, 有效地提高了炭材料

的体积密度和物理性能。 同时可以进行多次浸渍-炭化处

理使材料内部孔隙逐渐被填满, 直至达到所需致密程度

和机械强度[64] 。
4. 3. 1　 沥青浸渍

沥青(如石油沥青和煤沥青)成分复杂, 含有多种芳

环和杂环物质, 具有低软化点、 低粘度、 高渗透性、 高

残炭率等特点, 能够有效填充炭材料的表面和内部孔隙。
利用沥青的流动性及粘稠性, 可以在高温下流动渗透、
填满孔隙并与炭材料发生相互作用, 在孔隙中逐渐形成
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图 7　 炼铁用大型石墨电极(a) [59] 和大尺寸各向同性高密石墨块( b) [36] 的照片; 石墨电极( c)和各向同性石墨( d)的偏光

照片[60]

Fig. 7　 Digital
 

images
 

of
 

large
 

graphite
 

electrodes
 

used
 

for
 

iron
 

refining
 

(a)
 [59]

 

and
 

a
 

large-sized
 

isotropic
 

high-density
 

graphite
 

block
 

(b) [36] ;
 

polarized
 

light
 

micrographs
 

of
 

graphite
 

electrode
 

(c)
 

and
 

isotropic
 

graphite
 

(d) [60]

一层稠密的沥青膜, 有效提高炭材料的致密度。 此外,
沥青渗透后固化形成的填充体系还可以通过加热再炭化

的方式进一步提高致密度, 从而增强炭制品的力学性能

和化学稳定性[65,
 

66] 。 尽管操作简单, 但是整个浸渍和炭

化过程涉及多个步骤, 需要精确控制温度、 压力和时间

等参数, 以确保材料性能的最大化。
通常将多孔材料浸渍在熔融的沥青中, 经固化和炭

化处理可以得到致密的炭材料[67] 。 沥青的残炭率较高,
常压炭化约为 50%, 加压(100

 

MPa)炭化可达 90%。 在

热处理过程中, 沥青会释放大量的小分子气体 ( H2 O、
CH4 、 CO、 CO2 等), 同时热缩聚形成的残炭在孔壁处收

缩, 再次产生开孔和闭孔。 因此, 浸渍—炭化过程中的

温度、 压力以及循环次数等对炭材料致密化效果的好坏

起着关键作用。 此外, 对沥青进行改性(物理调配、 热聚

处理、 化学改性等)以提高其流动性、 渗透性和残炭率,
可以改善致密化效果[68,

 

69] 。 如果沥青的流动性和渗透性

不佳, 可能无法确保沥青均匀浸渍材料的内部孔隙, 从

而影响最终制品的性能, 如沥青中高含量喹啉杂质会在

多孔炭材料表面形成不透性滤饼, 阻碍沥青向炭材料内

部孔隙的渗透, 从而降低浸渍效果。
4. 3. 2　 树脂浸渍

树脂(热塑性树脂和热固性树脂) 可以通过溶液浸

渍、 浸渍-热解和化学沉积等方式填充炭材料的内部孔

隙, 提高其致密程度[70] 。 与沥青相比, 树脂在常压和低

压下炭化时可获得较高残炭率, 但易生成难石墨化的玻

璃炭。 一般来说, 树脂具有低粘度和高残炭率的特点,
但其渗透性较差, 容易脱粘, 与孔壁不接触, 仅填充孔

隙中心(图 5b), 为完成孔隙的高效填充, 多采用抽真

空、 加压操作[71] 。
通常, 热固性树脂(如酚醛树脂、 呋喃树脂等)具有

较好的热稳定性。 不同于热塑性树脂(如聚酰亚胺树脂、
聚丙烯树脂等), 热固性树脂浸渍后通过化学反应先发生

固化(成型)、 再形成三维网状结构, 具有致密、 硬化的

特点, 难以再次软化、 溶解和变形, 适用于需要高强度

和耐腐蚀的领域(如玻璃炭) [12] 。 因此, 热固性树脂作

为浸渍剂应用较为广泛, 尤其是酚醛树脂凭借其高残炭

率和热稳定性得到较好发展。 例如, Song 等[72] 将热致

收缩得到的石墨块先经 2 次沥青浸渍( 260 ~ 270
 

℃ ),
再炭化(500 ~ 900

 

℃ )处理, 材料体积密度从 1. 67 增至

1. 87
 

g·cm-3 , 再经 2 次酚醛树脂浸渍 ( 70
 

℃ )—炭化

(450
 

℃ )二次增密, 最终体积密度达到 1. 94
 

g·cm-3 , 并

具备良好的密封性能和弯曲强度。 李江鸿等[73] 研究发

现, 经化学气相沉积预增密的 C / C 复合材料再进行呋喃

树脂浸渍—炭化(2300
 

℃ )二次增密, 体积密度从 1. 18 增

至 1. 85
 

g·cm-3, 机械强度和耐磨性能得到了明显提升。
4. 3. 3　 其它浸渍

除了沥青和树脂, 金属及其化合物(氧化物、 氯化

物)也可用于炭材料的致密化, 其致密原理和沥青、 树脂
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浸渍大体相同, 能够有效地填充炭材料的气孔, 以提高

材料的密度、 强度、 硬度、 耐磨性能、 抗氧化性能等。
主要采用一些熔点较低的金属( Cu[74] 、 Al[75] 等)及其化

合物(Al2 O3 、 TiCl4 等[25] )作为浸渍剂。 金属及其化合物

一般粘度较高, 且对炭材料的浸润渗透性较差, 浸渍时

通常需要高温高压, 使其保持低粘度和液态状态[76] 。 如

Wang 等[77] 在 950~ 1300
 

℃ 、 30~ 32
 

MPa 条件下利用铜合

金浸渍 C / C 复合材料, 并分别经 2000 和 2500
 

℃热处理,
其体积密度分别为 2. 27 和 2. 45

 

g·cm-3 , 且具备较高的

石墨化度, 对于 C / C 复合材料力学性能和耐磨性能等的

提升具有重要意义。
4. 4　 气相渗透/沉积增密

气相渗透(chemical
 

vapor
 

infiltration, CVI) / 沉积增密

(chemical
 

vapor
 

deposition,
 

CVD)主要是利用碳源气体(甲
烷、 丙烯、 乙炔等)的热解产物在材料内部或表面沉积成

固态产物(热解炭), 以提高材料致密程度和物理性能的

方法。 对于多孔坯体及半成品、 纤维编织体和其它致密

化预处理得到的多种炭材料, 均可以采用 CVI 或 CVD 进

行进一步增密处理, 填充材料内部更细小的孔隙, 提高

体积密度, 制得高性能炭材料。
4. 4. 1　 气相渗透

在 CVI 过程中, 碳源气体小分子通过扩散或对流进

入炭材料内部, 在高温下发生裂解并释放碳原子, 这些

碳原子重新排列并结合生成热解炭沉积在炭材料的孔隙

中, 能够有效填充材料内部孔隙[78,
 

79] 。 研究表明, 通过

优化温度和压力可以有效地控制气体扩散速率及化学反

应速率, 避免炭材料表面过早结壳形成大量闭孔, 导致

气体无法进入内部孔隙, 造成材料织构的不均匀和不能

进一步致密[80,
 

81] 。 因此, 一般在低温、 低压的条件下进

行 CVI 处理, 并且 CVI 致密处理到一定程度, 内部气体

扩散和反应速率会显著下降, 继续提高材料的致密度将

变得较为困难。 如 Zhang 等[82] 以石墨纤维束为原料、
丙烯为碳源气体, 利用 CVI 工艺经炭化( 1000

 

℃ ) 和石

墨化(3000
 

℃ ) 处理, 得到体积密度为 1. 60
 

g·cm-3 的

C / C 复合材料, 为进一步提高材料的物理性能, 再次采

用 CVI 工艺进行二次增密, 使复合材料的最终密度增至

1. 72
 

g·cm-3 , 观察发现热解炭沿纤维轴向高度取向, 有

效提升了复合材料的热导率(轴向: 675
 

W·m-1·K-1 , 径

向: 22. 3
 

W·m-1·K-1 ), 并降低了材料的电阻率(轴向:
5. 5

 

μΩ·m, 径向: 38. 5
 

μΩ·m)。
4. 4. 2　 气相沉积

不同于 CVI 工艺, CVD 主要是将通过化学反应生成

的热解炭沉积在炭材料的表面, 形成一层薄膜或涂层,
从而填充和封闭表面孔隙, 有效提升材料的耐腐蚀性、
不透气性、 机械强度和化学稳定性[83,

 

84] 。 这种方法能够

有效提高炭材料的力学性能和耐高温性能, 适用于高温

环境下炭材料的致密化。 在工业上, 多采用 CVD 技术在

C / C 复合材料表面进行涂层功能化, 以增加其耐烧蚀性

能和抗氧化性能。 此外, 将 CVD 与其它致密化技术相结

合, 更能有效地提高材料的致密度和理化性能。 如张晓虎

等[85]研究发现采用树脂浸渍增密与 CVD(丙烯, 900
 

℃ )
二次增密相结合, 相比于单独使用致密工艺, 能够更大

程度提高 C / C 复合材料的强度, 使复合材料的最终密度

增至 1. 60
 

g·cm-3 。 Zhang 等[86] 以甲烷为反应前驱原料、
氢气为载气、 氩气为稀释气体, 采用 CVD ( 2100

 

℃ ,
12

 

kPa)对 C / C 复合材料的 SiC 涂层进行增韧致密。 研究

发现, 所得 SiC 涂层结构致密无裂纹, 并且使复合材料

的抗氧化性能得到显著提升。

5　 炭材料致密化的新兴发展

5. 1　 炭纤维热牵伸致密

聚丙烯腈基炭纤维通常呈现乱层石墨结构, 片状石

墨微晶尺寸较小, 沿纤维轴向无序杂乱堆砌, 存在大量

的微孔及介孔, 体积密度一般较低, 为 1. 7 ~ 1. 9
 

g·cm-3,
然而中间相沥青基炭纤维(如 K1100)内部片状石墨微晶

尺寸较大, 沿纤维轴向有序堆砌, 致密程度较高(1. 9 ~
2. 2

 

g·cm-3 ), 但仍然存在一定数量的孔隙, 其孔径分

布如图 8a 所示[87] 。 在炭化和石墨化阶段, 随温度的升

高, 炭纤维体积收缩, 石墨微晶排列逐渐紧密, 无定形

炭向石墨微晶转化, 缺陷不断减少(图 3b 和 3c) [20,
 

21] 。
为获得高性能炭纤维, 可根据热致收缩原理, 采用合理

可控的预氧化、 炭化和石墨化工艺及热态牵伸过程, 提

高炭纤维的体积密度和力学性能等[88-90] 。 例如, 马全胜

等[58] 研究发现聚丙烯腈基炭纤维经 900 ~ 1100
 

℃ 的热处

理, 体积密度从 1. 66 增加至 1. 82
 

g·cm-3 , 并且晶体结

构变得更加有序, 微晶沿纤维轴的取向明显改善, 对提

升炭纤维的热导率以及电导率具有重要意义。 Creene
等[91] 研究了石墨化时间 ( 0. 7 ~ 3600

 

s) 及温度 ( 2400,
2700, 3000

 

℃ )对中间相沥青基炭纤维性能的影响, 发现

随时间或温度的增加, 石墨化程度不断增加、 纤维内部孔

隙也逐渐消除, 使得炭纤维体积密度呈现上升趋势(其中

一种纤维, 在 2700
 

℃停留 58. 7
 

s 密度增至 2. 01
 

g·cm-3)、
电阻率减小、 热导率增加。 此外, Yan 等[92] 研究表明,
在中间相沥青基炭纤维热处理的过程中施加牵伸, 能有

效地促进石墨微晶取向, 改善纤维内部结构, 有利于乱

层石墨结构向三维有序石墨结构进一步转化, 如图 8b
所示, 有效提升了炭纤维致密程度, 从而对力学性能

(抗拉强度、 抗拉模量) 和导电导热性能的提升起到促

进作用[93,
 

94] 。 Ozbek 等[95] 研究发现在热处理(3000
 

℃ )
过程中, 随着牵伸应力的逐渐增大(5~ 85

 

MPa), 聚丙烯
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图 8　 P120 和 K1100 炭纤维的孔径分布(插图: K1100 纤维截面的 TEM 照片)(a) [87] ; 热牵伸作用下炭化过程中中间相沥青基炭纤维

内部微孔和石墨微晶的结构演化示意图(b) [92]

Fig. 8　 Pore
 

size
 

distributions
 

in
 

P120
 

and
 

K1100
 

carbonfibers
 

(inset:
 

TEM
 

image
 

of
 

the
 

cross-section
 

of
 

K1100
 

fiber)
 

(a) [87] ;
 

structure
 

evolu-

tional
 

diagrams
 

of
 

internal
 

micropores
 

and
 

graphite
 

microcrystals
 

in
 

mesophase
 

pitch-based
 

carbon
 

fibers
 

during
 

carbonization
 

process
 

with
 

the
 

action
 

of
 

hot-stretching
 

(b) [92]

腈基炭纤维的体积密度不断提升(大约提升 2. 2%), 力

学性能也随之改善。 炭纤维的热牵伸致密是一个需要精

密控制的复杂工艺过程, 而且需要在高温热态下实施,
难度一般较大。
5. 2　 高性能复合材料致密策略

与其他工程材料相比, 复合材料具有显著的综合性

能优势, 已成为诸多行业的重要材料[96] 。 高性能复合材

料通常是由高性能纤维(如炭纤维)作为增强材料, 与树

脂、 石墨等基体材料共同组成[97] 。 除了通过液相浸渍、
气相沉积 / 渗透等传统致密工艺提高复合材料的综合性能

以外, 国内外研究者提出通过改变纤维截面形貌以及提

高纤维填充率等手段获得高致密度复合材料。 通过改变

复合材料内部组元的微观形貌、 结构、 织构和排布等,
从而改善其力学性能、 导热性能以及电学性能等。 例如,
Nakka 等[98] 研究表明, 纤维截面呈现非圆形( 如带形、
三角形、 椭圆形、 Y 形、 C 形)往往会使纤维与基体材料

的接触增加, 意味着纤维和基体结合更加紧密, 能够有

效地提升复合材料的物理性能。 尤其是带状截面纤维,
其轴向晶体结构及微晶取向明显优于圆形纤维, 并且纤

维沿轴向排列更加紧密, 具有更高的填充率 ( ~ 90%,
图 9a ~ 9d), 有利于电子、 声子沿纤维轴向传递[99,

 

100] 。
袁观明等[101] 将带状与圆形中间相沥青基炭纤维相比较发

现, 前者具备长程有序的晶体结构, 且晶体尺寸较大,
表现出更加优异的导电性能、 导热性能以及力学性能。

图 9　 圆形截面(a)和带状截面(b)纤维增强一维 C / C 复合材料的结构示意图, 高取向带状炭纤维截面 SEM 照片( c,
 

d) [99,
 

100] ;

一维带状纤维 / C 复合材料的光学照片(插图: 复合材料截面微观结构)(e) [102]

Fig. 9　 Illustration
 

of
 

1D
 

carbon
 

fiber-reinforced
 

composites
 

prepared
 

from
 

round-
 

(a)
 

and
 

ribbon-shaped
 

(b)
 

carbon
 

fibers,
 

transversal
 

SEM
 

images
 

of
 

ribbon-shaped
 

carbon
 

fibers
 

with
 

high
 

crystal
 

orientation
 

( c,
 

d) [99,
 

100] ;
 

optical
 

image
 

of
 

1D
 

ribbon-shaped
 

fiber / carbon
 

composite
 

(inset:
 

SEM
 

image
 

of
 

the
 

cross-section
 

of
 

composite)
 

(e) [102]
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纤维填充率的提高无疑可以增加复合材料的体积密度和

力学性能。 Yuan 等[102] 采用中间相沥青涂覆带状纤维,
经~500

 

℃热压成型、 再炭化和石墨化处理制备了一维

C / C 复合材料(图 9e), 当热处理温度达到 3000
 

℃ 时,
复合材料的体积密度高达 1. 86

 

g·cm-3, 轴向导电性(电阻

率为 1. 6
 

μΩ·m)以及导热性(热导率为 896
 

W·m-1·K-1 )
均得到大幅度改善。 Shim 等[103] 以炭纤维和环氧树脂为

原料, 经预浸渍-热压固化得到炭纤维复合材料, 研究发

现 C 形和中空形炭纤维扩大了与基体间的接触面积, 所

制复合材料表现出的导热性能及力学强度均高于圆形炭

纤维增强复合材料, 并且具有更高的各向异性。
5. 3　 炭材料致密储能

随着人们对绿色先进能源的关注和需求, 锂(钠)离

子电池、 超级电容器等储能元件成为当前的研究热

点[104,
 

105] 。 炭材料作为电极材料发展迅速, 尤其是石墨、
石墨烯、 硬炭等, 凭借其导电性良好、 化学性质稳定以

及有序 ( 无序) 的可调结构在电化学领域得到广泛应

用[15] 。 为了解决炭材料体积密度低所引起的体积比容量

受限问题, 提出了“致密储能”新概念, 即通过对炭材料

的致密化处理, 提高体积比容量、 强化碳基组元导电网

络, 从而改善其电化学性能[106] 。 但是电极材料密度提升

的同时, 往往会引起材料内部孔隙的减少, 进而导致离子

运输受到限制。 因此, 较高密度和足够孔隙率的适当平衡

对于保证碳基储能材料良好的体积比容量至关重要。 对于

电极材料的致密化处理, 常采用机械压缩、 自组装等操作

提升其致密程度及其电学性能[107,
 

108] 。 例如, Murali
等[109]对微波膨胀氧化石墨电极进行机械压缩, 当施加

10
 

t 的力时, 电极材料密度从 0. 34 增加至 0. 61
 

g·cm-3,
相应电容器的体积电容和体积能量密度分别从 54

 

F·cm-3

和 82. 8
 

J·cm-3 增加至 96
 

F·cm-3 和 147. 6
 

J·cm-3 ; 施加

20
 

t 的力时, 体积密度、 体积电容和体积能量密度进一

步提高。 Wang 等[110] 为避免机械压缩引起石墨烯电极孔

隙的过度收缩, 通过氧化石墨烯的活化和还原, 使其产

生大量褶皱及网络孔道, 电极体积密度达到 1. 13
 

g·cm-3,
具有 354. 96

 

J·cm-3 的高体积能量密度。 Hu 等[111] 采用自

组装的方法将不同氧化石墨烯进行组装调控, 形成致密

石墨烯薄膜(厚度为 35
 

μm), 并应用于锌离子电池的阴

极, 其堆积密度高达 0. 95
 

g·cm-3 , 质量和体积能量密度

分别为 427. 32
 

J·g-1 和 407. 16
 

J·cm-3 , 超过大多数基于

石墨烯的锌离子电池。

6　 结　 语

本文较为系统地总结了炭材料致密化的目的、 原理、
方法、 技术及应用。 炭材料作为结构材料和功能材料具

有极高的应用价值, 但是存在一定的孔隙和缺陷, 这将

影响其综合性能和规模应用。 因此, 在炭材料生产中引

入致密化技术, 可以提高材料的致密程度和体积密度,
从而有效提升材料的力学性能、 导热性能和导电性能等;
通过致密化处理可以有效改善炭材料的孔隙结构、 微晶

织构及取向等, 进一步优化其物理和化学性能。 经过多

年的积累和发展, 目前炭材料致密化技术种类齐全、 覆

盖面广, 主要包括热模压烧结致密、 热致收缩致密、 液

态浸渍增密、 气相渗透 / 沉积增密等, 在石墨电极、 三高

石墨、 C / C 复合材料、 储能电极材料等领域得到了广阔

的发展, 所制备的高性能炭材料及其制品广泛应用在冶

炼、 半导体、 光伏、 核能、 航空、 航天等传统和高新技

术领域。 致密化的核心在于先进技术的合理选择或将多

种致密方法耦合联用, 这为高性能炭材料以及其它先进

材料的制备、 改性和应用提供了新思路。 然而, 目前使

用的致密化技术大多需要高温高压操作条件, 仍存在能

耗较高、 周期较长、 成本较大等问题, 开发高效、 节能、
绿色的致密化技术至关重要。

随着“中国制造 2025”计划目标的逐步实施及完成,
炭材料制备及生产技术不断升级, 其应用领域不断扩大,
如今面临全新的更高要求。 伴随高新材料的科学发展以

及对先进制备技术和基础理论的不断探索, 炭材料致密

化技术不仅能够更高效地提升材料的综合性能, 还能够

在保证产品质量的同时, 更加注重高端技术和新兴工艺

的容易实施、 智能控制、 机器学习、 绿色制造和规模生

产。 未来将会涌现更多高性能和多功能炭材料, 新兴致

密化技术将为炭材料产业高质量、 高效益、 低成本和可

持续发展注入新活力。
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