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摘要： 纤维增强复合材料（Fiber-Reinforced Polymers, FRPs）由增强纤维与树脂基体复合而成，具

有轻质、高强度、耐腐蚀、高力学性能等优异性能。随着 FRPs 在风电叶片（Wind Turbine Blades,
WTBs）、风机壳体、光伏支架、新能源汽车配件、电池储能箱等新能源产业的大规模应用，大量

FRPs 退役的回收处置问题日益突出。由于退役 FRPs 的状态复杂、热固性树脂难分离以及回收体

系尚不完善，如何高效、绿色回收 FRPs，避免环境污染并实现资源循环利用，已成为亟待解决的关

键问题。聚焦新能源领域 FRPs 的循环利用，系统梳理了其全流程回收技术，重点归纳了机械回

收、热解回收（高温热解、流化床热解和微波辅助热解）和化学回收（化学溶胀和超临界流体法）

3 类主流工艺的技术创新，并讨论了纤维修复及界面改性等关键技术的发展现状与趋势，分析了再

生纤维高值化利用和回收副产物的利用路径。最后，指出全链条技术集成、标准化体系建设与数

字化智能管控是未来发展趋势，为攻关 FRPs 再生利用瓶颈并推动构建涵盖预处理、再生加工至

高值应用的循环链生态体系提供了有益参考。
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Abstract： Fiber-reinforced  polymers  (FRPs),  composed  of  reinforcing  fibers  and  resin  matrices,
exhibit outstanding characteristics such as low density, high strength, corrosion resistance, and superior
mechanical  performance.  With  the  large-scale  application  of  FRPs  in  the  renewable  energy  industry,
such as wind turbine blades (WTBs), nacelles, photovoltaic brackets, electric vehicle components, and
battery  storage  enclosures,  the  decommissioning  of  large-scale  FRP  structures  has  become  an
increasingly pressing issue. The complex composition of end-of-life materials, the inherent difficulty in
separating  thermosetting  resins,  and  the  underdeveloped  recycling  infrastructure  make  it  crucial  to
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achieve efficient and environmentally friendly recycling, prevent environmental pollution, and facilitate
circular resource recovery. This article focuses on recycling solutions for FRPs in the renewable energy
sector,  systematically  reviewing  recycling  technologies  and  highlighting  innovations  in  three  main
process  types:  mechanical,  pyrolytic,  and  chemical  recycling.  Mechanical  recycling  technologie,
through intelligent precision cutting and automatic sorting, effectively reduce fiber damage and enhance
the  application  potential  of  recycled  materials.  Pyrolysis  recycling  technologies  encompass  high-
temperature  pyrolysis,  fluidized  bed  pyrolysis,  and  microwave-assisted  pyrolysis.  By  precisely
controlling the temperature and reaction atmosphere, they significantly reduce thermal damage to fibers,
yielding a fiber performance retention rate of over 90%; the resulting pyrolysis oil and gas are reused as
valuable resources. Chemical recycling technologies, such as chemical swelling and supercritical fluid
processes, achieve efficient fiber recovery by selectively breaking the chemical bonds at the resin-fiber
interface.  This  study  further  highlights  the  development  trends  in  fiber  repair  and  interfacial
modification  technologies.  Intermediate  repair  techniques,  such  as  sol-gel  coating,  plasma  surface
treatment,  and  electrochemical  oxidation,  improve  the  interfacial  performance  between  regenerated
fibers and resin matrices by 15% to 40%, significantly enhancing the overall mechanical properties and
durability of regenerated composite materials. In terms of high-value utilization pathways, regenerated
fibers have been successfully applied in lightweight automotive components, aerospace structures, and
components  for  ultra-large  offshore  wind  components,  through  innovative  additive  manufacturing
technologies and the combined use of interfacial compatibilizers, significantly promoting the large-scale
application  of  regenerated  materials  in  high-end  sectors.  In  addition,  by  treating  by-products  such  as
pyrolysis  oil  and  gas  through  catalytic  cracking,  hydrodeoxygenation,  and  Fischer-Tropsch  synthesis,
high-value-added  aromatic  chemicals,  fuel  oils,  and  high-purity  hydrogen  can  be  obtained,  further
enhancing the economic benefits of resource recovery. Lastly, the article proposes recommendations for
full  value-chain  integration,  the  development  of  standardized  systems,  and  intelligent  digital  control,
emphasizing the need to establish a circular ecosystem that spans front-end pretreatment, intermediate-
stage  repair  and  regeneration,  and  back-end  high-value  applications  to  support  the  sustainable
development of the renewable energy industry.
Keywords： FRPs； Resins； Recycling  technologies； Modification  technologies； Application
pathways

 

0    引　　言

FRPs融合了增强纤维的高强度与树脂基体

的易成型特性，具有轻质、高强度、耐腐蚀等优异

性能以及卓越的比力学性能。因此，在风电、光

伏、新能源汽车、航空航天、电子电气及建筑等多

个领域得到广泛应用，且应用规模持续扩大。同

时，制造技术的进步不仅降低了纤维增强复合材

料生产成本，还提升了其性能，进一步加速了其在

各领域的普及应用。然而，FRPs应用规模的增长

也直接导致了退役 FRPs数量的同步攀升。在此

背景下，退役 FRPs的回收处理问题日益凸显。

FRPs回收难度大、成本高，若处理不当，可能造成

有害物质扩散、土地资源浪费、挥发性有机物

（VOCs）释放，引发土壤、大气等环境污染，并将导

致碳纤维、玻璃纤维、树脂高分子材料等资源浪

费，给可持续发展带来严峻挑战[1−4]。

图 1为 2010—2050年全球纤维增强复合材

料的累积退役量。随着风力发电、光伏新能源设

备及汽车轻量化对新型复合材料需求的持续增

加，FRPs的消费量及其退役量均呈上升趋势。据

华经产业研究院《2021—2026年中国碳纤维行业

发展监测及投资战略规划研究报告》统计，到 2025
年，仅碳纤维增强复合材料（CFRP）退役量将达到

20万 t[5]。其中，早期安装的风机叶片已陆续进入

退役期，未来几年叶片退役量将呈指数级增长，预

计到 2028年叶片退役总量将达 41.3万  t，2029
年增至约 75.2万 t。预测显示，到 2042年，我国累
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计退役风机叶片总量将超 2 000万 t。然而，到

2050年，仅风电行业的碳纤维和玻璃纤维增强复

合材料（GFRP）总废弃量将达到 4 340万 t[6]。汽

车行业同样面临挑战，随着大量临近使用年限（通

常为 10~15年）的车辆报废，车用 FRPs部件的退

役量也显著增加。在航空航天领域，复合材料应

用比例较高，例如波音 787、空客 A350、我国商飞

C929等机型中，FRPs应用占比均超过 50%[7]。
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图 1   2010—2050 年全球纤维增强复合材料累积退役量

Fig. 1    Global cumulative end-of-life volume of fiber-

reinforced polymers from 2010 to 2050
 

风电机组构成中（图 2），FRPs的轻量化、高强

度和耐腐蚀特性使其应用于叶片、机舱罩、其他

结构件等关键部件，为风电行业的发展提供了坚

实的材料基础。 

1    退役纤维增强复合材料资源化与标准化

需求
 

1.1    退役 FRPs 状态

退役后的 FRPs状态会发生诸多变化：表面可

能出现风化、磨损、划痕等现象；内部在长期应力

作用下可能产生微裂纹、分层等结构缺陷，从而导

致 FRPs性能下降。树脂基体虽然化学结构相对

稳定，但长期暴露于自然环境也会发生老化和降

解。在结合机制层面，刘贺晨等 [8] 通过实验测试

发现，热、力、化学等多因素的长期作用可能导致

纤维与树脂界面结合力逐渐弱化，进而降低材料

的力学性能和耐环境性能。 

1.2    退役 FRPs 资源化利用难点

FRPs在回收技术、环境保护等方面均面临诸

多挑战。其中，热固性树脂（Thermosetting Resin）
基体在固化后形成的刚性三维网状交联结构[9] 虽

能赋予材料优异的物理强度和化学稳定性，但也

使其难以通过熔融等方式再加工。同时，增强纤

维与树脂的紧密结合也大大增加了二者分离回收

难度。

目前，FRPs的循环利用体系尚不完善，各关

键环节衔接不畅，严重影响了其回收利用的经济

性和可行性，制约了该材料在能源领域的可持续

应用与创新发展。退役纤维增强复合材料若处置

不当，将给环境带来巨大压力。例如，填埋会占用

大量土地，并存在污染土壤和地下水的风险；焚烧

则可能释放二噁英、VOCs等有毒有害气体，影响

空气质量并危害人体健康。此外，传统回收技术

在处理纤维增强复合材料时存在诸多局限：（1）机
械回收法：在破碎时易导致长纤维断裂为短纤维，

造成纤维机械损伤，并使断裂纤维和树脂混合，导致

纤维强度和模量降低，再利用范围受限 [10]；（2）化
学回收法：需使用强酸、强碱或强氧化性溶剂作为

处理剂[11−13]。此类溶剂腐蚀性强，且存在溶剂回

收困难、成本较高、易造成二次污染等问题；（3）热
解回收法：能耗较高，并可能产生有害气体，若处

理过程中纤维与氧气接触形成氧化层，还会进一

步降低纤维强度和模量[14]。 

1.3    全链条标准化亟待完善

随着我国对环境保护和资源循环利用重视程

度日益加深，以及退役 FRPs数量呈现快速增长态

势，相关部门陆续出台了一系列政策法规，明确限
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Fig. 2    Schematic structure of a wind turbine generator
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制复合材料废弃物的填埋与焚烧处置。例如，工

业和信息化部发布的建材行业标准《纤维复合材

料固体废物分类管理指南》（JC/T 2736—2023）要
求企业优先采用资源化利用技术，并把直接填埋、

焚烧列为不推荐处置方式，同时积极鼓励企业开

展回收利用技术的研发。这些政策措施有效规范

了退役复合材料的处理流程。

以风电行业叶片复合材料回收利用为例，国

家多部委出台的若干政策强调，需加快构建新能

源领域废弃物循环利用体系，推动退役风电叶片

（rWTB）及光伏设备中 FRPs循环利用。目前，相

关部门已制定并发布了多项与 FRPs回收利用相

关的国家标准、地方标准和行业标准（表 1）。
 

 
 

表 1    纤维增强复合材料回收领域部分政策文件、国家标准、地方标准和行业标准

Table 1    Policy documents, national standards, local standards, and industry standards in the
field of fiber-reinforced polymers recycling

 

实施时间 名称 部门 类型

2024-02-06 《关于加快构建废弃物循环利用体系的意见》 国务院办公厅 政策文件

2023-06-05 《风电场改造升级和退役管理办法》 国家能源局 政策文件

2023-07-21 《关于促进退役风电、光伏设备循环利用的指导意见》 国家发展改革委等六部委 政策文件

2022-07-07 《工业领域碳达峰实施方案》 国家发展改革委等三部委 政策文件

2024-12-31
《风能发电系统 风力发电机组废弃纤维复合材料回收方法》

（GB/T 45195—2024）
全国风力发电标准化技术委员会 国家标准

2024-04-01
《碳纤维增强复合材料耐湿热性能评价方法》

（GB/T 43113—2023 ）

全国碳纤维标准化技术委员会、

全国纤维增强塑料标准化技术委员会
国家标准

2021-10-01
《汽车用碳纤维复合材料覆盖部件通用技术要求》

（GB/T 39491—2020）
全国纤维增强塑料标准化技术委员会 国家标准

2019-01-01
《超高温氧化环境下纤维复合材料拉伸强度试验方法》

（GB/T 36264—2018 ）
全国纤维增强塑料标准化技术委员会 国家标准

2024-12-01
《玻璃纤维增强复合材料筋基坑工程应用技术规程》

（DB32/T 4783—2024 ）
江苏省市场监督管理局 地方标准

2025-07-01 《废弃纤维复合材料回收技术规范》 （JC/T 2827—2024） 建材工业综合标准化技术委员会 行业标准

2024-11-24 《风力发电机再利用技术规范》 （NB/T 11596—2024） 能源行业风电标委会风电电器设备分标委 行业标准

 

然而，现有标准体系仍需进一步完善。（1）覆
盖范围相对有限：当前标准主要聚焦建筑、风电等

特定领域，缺乏对纤维增强复合材料全领域、全生

命周期产业链及完整技术链的系统规范；（2）回收

技术规范欠缺：现有标准主要针对机械回收、热解

回收、溶剂降解法等特定技术或处置场景提供指

导，但在全链条多技术协同以及新技术应用推广

方面仍不足。这些问题在一定程度上制约了产业

的进一步发展和突破。 

2    退役 FRPs 前端处置消纳技术

目前，针对 rWTB、光伏支架等退役 FRPs的
回收，主要包括机械处理、热解处理及化学处理等

多种技术路线。表 2概括了各类回收技术的主要

特点、适用范围及典型研究案例。然而，现有技术

在工艺连续性、能耗控制、纤维完整性与材料再

利用价值之间仍存在难以平衡的矛盾。因此，针

对不同类型复合材料的物理化学性质及其再生产

物的预期用途，需选取合适的回收方法，并着重在

设备自动化、污染控制以及产物高值化等方面进

行综合优化。 

2.1    机械处理

机械回收法通过物理外力对退役 FRPs材料

进行切割粉碎，核心流程涵盖切割、撕碎、粉碎及

分离分选等环节。然而，该方法分离纤维与树脂

基体难度高，且加工过程导致的纤维性能劣化，使

回收得到的短纤维难以用于高负载结构件。尽管

如此，机械回收技术具备大规模处理能力和能耗

较低的优势。近年来，通过引入高效切割技术以

及智能化分选系统，已能实现芯材（如聚氯乙烯、
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巴沙木）与纤维的高效分离，从而提升了再生材料

的应用潜力。需注意的是，机械处置过程中会

产生严重的纤维和树脂扬尘，因此必须配备抑尘

系统。

切割工艺常用设备包括线锯、圆锯与水射流

等。线锯结合水冷、水除尘等系统，可实现高效、

低粉尘的平整切割，但设备固定性较强，应用灵活

性受限。圆锯适用于复杂结构的多向切割，但需

配套除尘设施[15]。水射流技术利用高压水流进行

冷态切割分离，能有效避免材料热损伤。

撕碎工艺主要采用双轴剪切式破碎机和移动

式破碎站。双轴剪切式破碎机通过液压驱动，可

快速处理大体积纤维复合材料；其多组切割轮能

实现粗破碎，但纤维损伤较大。移动式破碎设备

则显著提升了现场处理的灵活性与适应性。

粉碎工艺通过锤磨机与球磨机等协同作用，

将撕碎后的物料进一步破碎，使纤维与树脂基体

分离并粉碎为细小颗粒；通过调控粉碎参数可控

制最终产物的粒径分布。回收得到的原料主要应

用于建筑模板、汽车内饰等对再生复合材料性能

要求较低的领域。

为提升机械回收技术水平，于雪梅等[16] 开发

了基于金刚石绳锯的高效切割装置，采用模块化

横纵切割结构及变频控制，实现了 50 m级叶片

6 h内分段，且切口平整误差小于 2 mm。仲秋成

等[17] 针对超长叶片，提出了由挖掘机搭载金刚石

圆盘锯的剪切方案，通过优化液压参数，提升切割

效率 40% 以上，同时锯片使用寿命延长了 3倍。

ZHANG等 [18] 从全生命周期角度出发，采用水射

流切割技术将退役叶片转化为高长径比 GFRP，用
于替代建筑结构件（替代率 98%）。该方法产生的每

吨废料可减少 2.4 t CO2 排放，其处理成本和环境

影响均显著低于填埋与焚烧处置。此外，EZHILAN
等[19] 将叶片机械破碎得到的短切玻璃纤维，与回

收的聚丙烯（Polypropylene, PP）复合制备 3D打印

线材。通过单螺杆挤出与熔融沉积成型技术协

同，实现了纤维定向与打印方向调控，使复合细丝

的拉伸强度提升 30% 以上。

总体而言，机械回收法可以在切割环节提升

自动化水平，实现精准切割并降低人工成本；在粉

碎阶段优化设备参数，以控制纤维损伤程度；在产

物应用方面拓展高值化利用途径。同时，该技术

的进一步发展需加强各环节的协同优化，建立标

准化的处理流程，开发配套的除尘、降噪和污水净

化技术，从而有效提升整体回收效率和环境效益。 

2.2    热解处理

热解回收法是在无氧或惰性气氛下，通过高

温热分解选择性降解聚合物基体，实现纤维增强

复合材料的回收处置。作为当前热固性复合材料

绿色回收中技术较为成熟且工业化潜力显著的路

径，该工艺可通过精准调控温度（400~800 ℃ ）、反

应气氛与保温时间，将树脂基体高效转化为气态

烃、热解油和固体残炭。得益于热解反应的选择

性物理分解特性，在优化工艺条件下回收的碳纤

维与玻璃纤维可保留 90% 以上的原始力学性

能。这为实现 FRPs高值化利用提供了重要的技

 

表 2    纤维增强复合材料回收技术对比

Table 2    Comparison of recycling technologies for fiber-reinforced polymers
 

回收方法 特点 局限性 回收材料典型应用领域

机械处理法 物理切割与粉碎，工艺简单，能耗低
纤维损伤严重（强度下降40%~50%），

产物仅适用于低值应用（如填料、建材）
建筑模板、汽车内饰、低端填料等

高温热解法
在惰性气氛下热分解，有机基体

转化为油气，纤维保留率高

表面残碳多，能耗高，

玻璃纤维高温析晶导致性能下降
碳纤维复合材料（航空航天、汽车等）

流化床热解法
连续处理效率高，适用混杂材料，

传热效率高

纤维摩擦导致长度缩短，

需大量惰性气体，成本高
混凝土增强纤维、隔音板材等

微波辅助热解法
加热均匀高效，温度可控，

纤维损伤小

设备投资高，需微波吸收剂

（如碳化硅）优化效率
高性能碳纤维回收（航空航天、军工等）

化学溶胀法 温和反应条件，纤维强度损失小
规模化应用困难，溶剂回收工艺复杂，

处理周期长
高价值碳纤维（航空航天、精密部件等）

超临界流体法
渗透性强，适合交联树脂，

保留纤维结构
设备耐压要求高，规模化成本高 热固性树脂（环氧、不饱和聚酯等）
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术支撑。 

2.2.1    高温热解法

高温热解法因工艺简单、设备成熟，广泛应

用于回收废弃 CFRP和 GFRP。该反应一般在

450~800 ℃ 温度范围内进行，适用于环氧树脂、不

饱和聚酯等热固性树脂基体。英国科斯利公司与

美国波音公司、欧洲空中客车集团合作，将热解回

收的碳纤维用于制造飞机内饰件和汽车轻量化部

件。日本三菱丽阳株式会社与株式会社日本制钢

所（Japan Steel Works, JSW）合作，将热解回收的碳

纤维重新用于风电叶片主梁制造，其拉伸强度保

留率达 85% 以上。然而，该技术仍面临挑战。在

GFRP热解回收中，玻璃纤维在高温下易发生析晶

与硅羟基缩合，导致拉伸强度下降 30%~50%，且

该纤维修复困难[20]。ONWUDILI等 [21] 设计了半

开放式连续流加热炉，可在可控气氛中稳定回收

无焦残留的碳纤维。回收纤维用于制备低密度聚

乙烯复合材料，其性能接近原生纤维复合材料。

NAQVI等[22] 优化了热解和氧化两步热处置工艺，

不仅能保持碳纤维 90% 以上的原始力学性能，还

能高效产出富含苯乙烯的液态油和可燃气体。此

外，YOUSEF等[23] 在处理碳纤维/不饱和聚酯体系

时，在 500 ℃ 下使聚酯树脂分解，产物分别为产

率 15.23% 和 6.83% 的富含苯乙烯的热解油和热

解气；随后在 450 ℃ 下氧化净化纤维表面，提升纤

维力学性能。

在商业应用中，高温热解法虽然可以有效回

收具有较高价值的碳纤维和玻璃纤维，但存在运

行能耗较高、纤维热损伤较严重等障碍。因此，该

技术亟须改进优化。 

2.2.2    流化床热解法

流化床热解法是在气流中快速加热进料，将

废弃 FRPs破碎料在流态化热载体（如石英砂）中

加热分解，有机污染物如矿物油和饰面涂料会随

聚合物基体挥发，而金属嵌件等无机固物会沉入流

化床中，并在床层重新分级去除[24]。PICKERING
等[25] 研究指出，流化床热解法适合连续处理混杂

复合材料，并同步分离金属嵌件，但在该过程中颗

粒间的机械摩擦会导致纤维平均长度缩减约 45%，

纤维力学强度下降约 50%。KENNERLEY等 [26]

指出由于床层颗粒与纤维之间存在剧烈摩擦，玻

璃纤维强度大幅下降。YIP等[27] 发现回收的碳纤

维长度显著缩短，拉伸强度保留率约为 75%。尽

管如此，流化床热解工艺因其连续性和高传热系

数仍具有一定应用前景。MENG等 [28] 通过生命

周期分析，指出碳纤维流化床回收可以显著降

低能耗。此外，使用再生碳纤维（rCF）取代基于原

始碳纤维（vCF）的复合材料，也能大幅降低材料制

造能耗水平，处理每千克 CFRP可节省 65~330 MJ
能量。

流化床热解法具有优异的传热效率、连续化

处理能力和对混杂材料的适应性，在处理含金属

嵌件或复杂结构的废弃复合材料时展现出独特优

势。然而，流化过程中颗粒与纤维的剧烈摩擦会

导致纤维平均长度缩减，力学强度下降，限制了再

生纤维的高值化利用。未来可通过优化流化介

质、开发低摩擦床层设计及智能化控制系统来提

升其技术经济性。 

2.2.3    微波辅助热解法

微波辅助热解法是利用微波电磁场直接作用

于 FRPs中的化学键，使其吸收微波后高速振动并

摩擦生热，进而从材料内部实现快速加热。相较

于传统高温热解，该方法能精准控制热解温度，材

料热解温度可相对降低 50~100 ℃。JIANG和HAO
等[29−30] 证明与传统的 CFRP热裂解相比，微波热

解反应时间可缩短 56.67%，且碳纤维回收率可提

高 15%，因此可有效减少高温对纤维表面的热损

伤。微波穿透特性可避免传统外源加热导致的纤

维−树脂界面梯度热应力，提升回收的碳纤维的拉

伸强度。JULIAN等 [31] 研究表明微波热解处理

温度为 183 ℃，显著降低能耗 5~10 MJ/kg，并缩短

处理时间，可更好地保留回收纤维的机械性能。

LESTER等[32] 在微波功率 3 kW、氮气氛围下处理

碳纤维复合材料，成功将树脂含量从 40.0% 降至

2.8%，回收的纤维表面清洁，力学性能接近原始纤

维，抗拉强度为 3.26 GPa。 

2.3    化学处理

化学回收法是通过化学解聚反应分离纤维与

树脂，即用特定的化学手段粉碎 FRPs中的树脂基

体，使树脂分解成小分子物质，从而释放纤维。相

对于机械回收法和热解回收法，该方法能最大限

度地保留纤维的力学性能，尤其是碳纤维的拉伸

强度保留率通常超过 90%，同时纤维表面化学特

性更有利于二次复合、加工再利用，该方法适用于

回收航空航天等领域的高价值、高品质纤维复合

材料。 

2.3.1    化学溶胀法

化学溶胀法是利用溶剂分子渗透扩散作用破
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坏聚合物的交联网络，通过物理溶胀和化学键断

裂协同作用实现纤维−树脂界面分离，如图 3所

示。其中，物理溶胀依靠溶剂分子渗透增大分子

链间距，从而削弱界面结合；化学键断裂则通过选

择性断裂交联键（C—O、C—N等共价键）实现材

料解构。化学溶胀法的关键控制参数包括溶剂类

型（醇类、酸、碱、酚等）、反应温度和溶胀时间。

该方法具有反应条件温和（常压、中低温）、纤维

损伤小等突出优点，但也存在溶剂回收困难、二次

污染风险和处理周期较长等技术瓶颈。
 
 

纤维增强复合材料

溶剂溶胀

再生纤维

氢键断裂催化体系分子链

(a)

(b)

MeO MeOOMe OMeO O OO
OH OH

图 3   （a）纤维增强复合材料溶胀示意图，（b）纤维增强复

合材料溶胀微观机理图

Fig. 3    (a) Swelling process of fiber-reinforced polymers.

(b) Microscopic mechanism of swelling in

fiber-reinforced polymers
 

溶胀处理不仅可使环氧树脂形成多孔结构以

改善热传递，还可通过乙酸分解产生的氧自由基加

速苯环的开环反应，从而促进树脂降解。XU等[33]

研究表明，在 350 ℃ 下使用乙酸可实现 76.8% 的

树脂分解率，同时有效地抑制纤维表面缺陷扩散，

使得回收玻璃纤维的拉伸强度较未经处理的拉伸

强度提升 27.5%。JEONG等 [34] 提出了一种基于

氧化剂间氯过氧苯甲酸（mCPBA）的低温化学回

收技术：在 40 ℃ 的温和条件下，mCPBA能高效

断裂树脂的化学键，6 h内实现树脂的完全降解；

回收碳纤维的拉伸强度达 4.4 GPa，相当于原始纤

维拉伸强度的 93.6%。YANG和 LIU等[35−36] 分别

采用聚乙二醇/氢氧化钠催化体系和氯化锌/乙醇

催化体系，在常压、200 ℃ 条件下高效分解环氧树

脂与纤维，回收的碳纤维表面光滑且机械性能优

异。MU等[37] 开发了一种高沸点乙二醇与二甲基

甲酰胺的混合溶剂体系，树脂降解率接近 100%，

还采用“减压蒸馏技术”对分解后的混合溶液进行

分离，成功回收了环氧低聚物和溶剂。

化学溶胀法的关键环节是如何通过溶剂调

配实现对树脂与纤维界面化学键的定向破坏。

AHRENS等[38] 开发了一种钌催化的 C—O键断裂

方法，通过靶向断裂氢键，在 160 ℃ 下选择性分解

胺固化环氧树脂；回收的玻璃纤维和碳纤维表面

无树脂残留，其力学性能与原始纤维相当。

随着研究的深入，化学溶胀法的技术路径不

断精细化，由单一试剂向组合试剂转变，树脂溶胀

效率进一步提升，并在溶剂+催化剂的协同体系下

发展出了创新混合溶剂体系。 

2.3.2    超临界流体法

超临界状态下流体（如 H2O、CH3OH等）介于

液相与气相的中间态，避免了一般溶剂因黏度过

大导致的渗透效率低下问题。通过外加高压使溶

剂处于超临界状态，溶剂快速渗入复合材料内部，

断开树脂分子链。该反应介质（水/醇类等）不仅

具有极强的溶解能力，还可作为反应物或反应促

进剂，直接参与解聚反应，尤其对缩聚型聚合物

（如环氧树脂、不饱和聚酯等）表现出优异的降解

能力。

PIÑERO HERNANZ等[39] 发现超临界 1-丙醇

在中低温下能高效降解环氧树脂，树脂降解率达

95.2%，回收碳纤维强度保留率达 99%，并且通过

添加碱催化剂（氢氧化钾），反应温度可降至 275 ℃。

OKAJIMA等 [40] 开发了超临界甲醇选择性解聚

CFRP环氧树脂的方法，通过控制反应条件（最优

工况：270 ℃，8 MPa，90 min），实现了环氧化物和固

化剂之间酯键的精准断裂，以及树脂主链的完整

保留，碳纤维拉伸强度损失仅 7%~9%。OKAJIMA
和 SAKO[41] 通过调控反应压力（2~14 MPa）及温

度 350 ℃，利用超临界丙酮回收 CFRP，研究发现

环氧树脂的分解效率随反应时间和压力的增加而

提高，最高效率可达 95.6%。KHALIL[42] 对 17种超

临界流体在 CFRP废弃物管理中的能耗进行了评

估，发现超临界水作为溶剂的能耗最低（9.5 MJ/kg），
而超临界 1-丙醇的能耗最高（69.45 MJ/kg）。基于

能耗差异，该研究强调，要进一步开发更环保的超

临界流体及成套装备。 

3    中端纤维修饰技术

通过前端处置技术获得的再生纤维，其表面

往往存在不同程度的损伤。例如，机械回收导致

的纤维断裂与表面划痕；热解过程残留的焦炭层

或氧化层；化学溶剂处理则可能改变纤维表面官

能团。这些损伤会显著降低纤维的力学性能，并

削弱其与树脂基体的界面结合力，进而劣化再生

复合材料的整体性能。因此，为实现再生纤维的

·34· 能 源 环 境 保 护 第 40卷第 1期



高值化再利用，亟须通过中端纤维修饰技术对其

进行修复与功能化处理。表面粗糙化或化学修饰

能够增加纤维与树脂的机械咬合和化学键合作

用，从而提升复合材料的界面性能。然而，由于碳

纤维和玻璃纤维等基体材料的化学性质不同，其

改性策略需区别对待。对于碳纤维，改性主要针

对其表面惰性等问题，常采用物理形貌调控、化学

官能团引入及功能化涂层构筑等手段；对于玻璃

纤维，改性则侧重于提升其表面活性，通过物理沉

积改性、化学偶联剂修饰及表面纳米结构构建等

方法，在保持成本优势的同时优化其性能。 

3.1    碳纤维改性

相较于传统金属材料，碳纤维虽然具有轻量

化、高强度的特性，但由于生产工序中的碳化等作

用，其表面极性官能团匮乏，与聚合物基体的界面

相容性较差，直接影响了再生 CFRP的性能。目

前物理改性方法可分为涂层法、等离子体法等，

化学改性方法可分为电化学处理法、纳米管改性

法等。

在物理改性方面，涂层法是通过在纤维表面

构建多尺度结构。WANG等[43] 开发了一种溶胶−
凝胶工艺对碳纤维表面涂覆陶瓷涂层，改性后的

碳纤维强度保持了原始碳纤维强度的 96.8%。等

离子体法是采用高能粒子轰击纤维表面，并在纳

米尺度进行刻蚀。SUN等 [44] 采用了两步法对碳

纤维进行改性：首先利用常压等离子体对纤维表

面进行处理，随后通过乙醇热解沉积技术进行表

面修饰，改性后的碳纤维拉伸强度提升 15.7%，同

时以其制备的复合材料界面剪切强度提升了 27.9%。

ZHOU等[45] 通过原位生长沸石咪唑酸盐框架-8并

结合 γ射线辐照技术，实现了碳纤维表面与内部

结构的协同修复，经 100 kGy辐照后，由碳纤维制

备的复合材料力学性能提升了约 20%。

在化学改性方面，电化学处理法是通过在碳

纤维表面引入含氧官能团（如羧基、羟基和羰基

等），在材料再生过程中与环氧树脂等基体中的环

氧基团发生化学反应，形成稳定的共价键连接。

此外，含氧官能团可以改善树脂基体在纤维表面

的润湿性，加强树脂与碳纤维间的黏附结合效

果。WANG等 [46] 采用芬顿试剂（Fe2+/H2O2）温和

氧化法，在保持纤维强度前提下使表面羧基密度

增加 3倍，显著提高了其比表面积和亲水性。QIAN
等[47] 研究了电化学氧化法，发现当电流密度达

2.0 A/m2 时，超高模量碳纤维表面石墨层发生交

联反应，使得复合材料层间剪切强度提升 12.8%。

近年纳米改性技术展现出独特优势。HU
等[48] 采用溶胶−凝胶法在碳纤维表面沉积多壁碳

纳米管，使复合材料界面剪切强度提升近 40%。

TRUKHINOV等 [49] 开发的勃姆石纳米片水热生

长技术，在纤维表面形成类鱼鳞状结构，其增强塑

料的拉伸强度提升约 56%。ZHANG等[50] 通过 DA
（Diels-Alder）共价键可逆反应，赋予纤维界面自修

复能力，经 3次损伤−修复循环后，界面强度仍保

持 90% 以上。 

3.2    玻璃纤维改性

玻璃纤维表面富含 Si—OH，化学活性高，但

是表面光滑，缺乏可与树脂反应的活性官能团，因

此，玻璃纤维与树脂的相容性较差。目前物理改

性法主要为涂层法，化学改性法主要为偶联剂修

饰及表面纳米结构构建等。

在物理改性领域，聚合物涂层技术通过物理

包覆或物理沉积赋予纤维多功能特性。近年来无

机涂层体系快速发展，碳基与陶瓷涂层成为研究

热点。刘造芳等[51] 开发的水性聚氨酯涂层使玻璃

纤维织物拉伸强度提升 30%，同时实现阻燃与抑

尘功能。针对极端环境，周应学等 [52] 通过浸渍−
烧结工艺在玻璃纤维表面涂覆聚四氟乙烯（PTFE）
层，其疏水角达 150°，在−40~60 ℃ 工况下该玻璃

纤维仍保持稳定界面性能。FANG等[53] 利用溶胶−
凝胶法在玻璃纤维表面构筑石墨烯涂层，电导率

提升至 24.9 S/cm，为智能监测型叶片提供导电网

络。黎鹏等[54] 研究表明，氮化硼涂层可使玻璃纤

维在 800 ℃ 下拉伸强度保持率超过 50%，显著提

升再生纤维的耐温性能。

在化学改性领域，化学偶联剂改性玻璃纤维

通过分子桥接实现纤维−基体键合强化。孔鹏

等[55] 发现二苯基甲烷二异氰酸酯的异氰酸根基团

与玻璃纤维表面羟基反应，生成氨基甲酸酯键，使

复合材料层间剪切强度提升 30%，显著优于硅烷

偶联剂 KH570改性（剪切强度提升仅 9%）。此类

共价键改性虽效果显著，但传统硅烷偶联剂在湿

热环境下存在易水解的问题。SIDDIQUI等[56] 通

过研究碳纳米管−环氧树脂（CNT-epoxy）纳米复合

涂层对玻璃纤维的增强效果，发现 0.3% CNT-epoxy
涂层可以使单根玻璃纤维强度提高 25%。

化学涂层具有成本低、操作简便、对基体选

择范围广、镀层均匀等优点而广泛应用。XU等[57]

通过化学镀铜工艺在玻璃纤维表面制备了高导电

焦　龙等　新能源产业纤维增强复合材料资源循环利用技术现状与展望 ·35·



性铜涂层（图 4），优化了乙二胺四乙酸二钠用量

（11 g）、温度（40~60 ℃）等调控参数，获得连续且

致密的铜层，体积电阻率 0.001 Ω·cm。导电纤维

可作为填料制备聚合物基复合材料，并在电磁屏

蔽领域、微电子封装等领域具有应用潜力。未来

玻璃纤维改性发展方向将专注低温绿色工艺开

发，将改性技术作为全链条回收的关键一环，推进

纤维增强复合材料定制化设计制造及高值化利用。

 
 

Sn2+ Sn2+ Sn2+

Sn2+Sn2+

Pd Pd Pd

PdPd

玻璃纤维

活
化

蚀
刻

敏
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图 4   玻璃纤维表面化学镀铜示意图

Fig. 4    Schematic illustration for the electroless plating of

copper on glass fibers
  

4    后端再生纤维高值化利用

经中端纤维修饰技术进行表面修复与功能化

改性的再生纤维，其力学性能得到提升，尤其是与

树脂基体的界面相容性显著增强。这为再生纤维

的高值化再利用奠定了基础，并支撑了纤维增强

复合材料资源循环经济的发展。当前研究主要聚

焦两大技术路径（图 5）：一是通过复合材料再制备

工艺创新，推动再生纤维在高端结构材料中的应

用；二是开发面向建筑领域的规模化应用技术，拓

展再生纤维在功能建材中的多元化应用。

 
 

3D 打印

新能源

道路工程

汽车工业

建筑工程

体育休闲 环氧树脂

纤维

FRP

图 5   再生纤维利用路径

Fig. 5    Pathways for utilizing recycled fibers 

4.1    纤维增强复合材料再制备

再生纤维制备高性能复合材料是提升资源循

环效率的重要方向。研究表明，再生纤维高值化

利用需结合工艺创新与界面改性，以平衡材料性

能与成本。针对 rCF因回收过程导致的纤维长度

分布不均和材料表面活性降低等问题，刘威豪[58]

以聚醚醚酮为基体，开发再生碳纤维复合材料熔

融沉积增材制造工艺，可有效提高 3D打印构件强

度，丰富打印构件功能。WU等[59] 提出双复合材

料增材制造技术，将 rCF与玻璃纤维结合，使复合

材料的弯曲模量和抗弯强度分别提升 59% 和 76%。

此外，再生纤维与基体的弱界面结合性是导致

纤维增强复合材料性能受限的关键因素。EDSON
等[60] 采用马来酸酐接枝的苯乙烯−（乙烯−丁烯）−
苯乙烯和乙烯−丙烯−二烯作为相容剂，改善再生

碳纤维与聚丙烯（PP）基体的界面结合效果，显著

提升复合材料的冲击强度、热稳定性和弹性模

量。ONWUDILI等 [21] 将热解后回收的纤维与多

种相容剂混合，制备低密度聚乙烯（PE）再生复合

材料，显著改善了复合材料的机械性能。

随着“双碳”目标的深入推进，再生纤维复合

材料有望在汽车轻量化、超大型深远海风电设备

部件、航空航天等高端领域实现规模化应用，为循

环经济发展提供关键技术支撑。 

4.2    再生纤维建材化利用

再生纤维在建筑材料中的高值化利用为废弃

物资源化利用提供了关键路径。在混凝土领域，

YAZDANBAKHSH等 [61] 将 WTBs破碎为细长针

状颗粒替代粗骨料，研究表明掺入体积分数为

10% 的再生纤维可显著提升混凝土韧性。在沥青

路面应用方面，LI等[62] 将退役叶片粉末与丁苯橡

胶复合作为改性剂，使改性沥青混合料的残余马

歇尔稳定性提升至 95.6%。LAN等[63] 通过协同添

加 rWTB及其粉末，定向优化沥青砂浆的微观结

构，显著提升了材料低温抗折性能。在石膏基材

料中，GONÇALVES等[64] 利用再生玻璃纤维增强

石膏机械强度，发现添加质量分数为 6% 再生纤

维可使其抗弯强度提高 66%。崔冉冉等[65] 通过硅

烷偶联剂改性再生纤维，改善了其与石膏的界面

黏结，从而使复合材料抗压强度提升 9.0%。

再生纤维在建筑材料的应用中不仅实现了废

弃物资源化，还通过增强材料的韧性、耐久性等关

键性能，拓展了应用边界，为低碳建筑提供了创新

解决方案。 
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5    后端热解油和热解气回收利用

在 FRPs的热解回收过程中，除再生纤维外，

热解油与热解气作为主要副产物，其高效利用是

提升资源化经济性与环保性的关键，热解油和热

解气回收流程如图 6所示。当前，热解油与热解

气高效利用的主要瓶颈在于其成分波动性大、杂

质干扰及经济性不佳。例如，环氧树脂与聚酯树

脂的热解油组分差异显著，需开发定制化精炼工

艺；热解气中的硫化物需通过氧化锌吸附等方法

脱除。FRPs热解油/气的未来发展方向包括开发

智能化分离系统，利用机器学习优化工艺参数，发

展热解油/气与生物质衍生油的协同处理与利用

技术，以降低精炼成本 [66−67]。通过技术创新与产

业 链 整 合， 热 解 油 与 热 解 气 有 望 成 为 FRPs
循环经济关键资源载体，为实现该产业碳中和及

资源循环利用提供有力支撑。
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图 6   热解油和热解气回收示意图

Fig. 6    Pyrolysis oil and pyrolysis gas recovery process
 
 

5.1    热解油的资源化利用

热解油是树脂基体在高温缺氧条件下裂解生

成液态有机物，其主要成分为苯酚、芳香烃、醛类

及少量焦炭颗粒。热解油资源化路径可分为能源

化与材料化两类。在能源化利用方面，热解油具

有较高的热值（30~40 MJ/kg），可直接作为工业燃

料替代柴油或重油[68]。例如德国和丹麦等地水泥

厂采用热解油替代部分化石燃料，可减少 15%~

20% 的化石燃料使用量。为进一步提升热解油的

利用效率，催化裂化与加氢脱氧技术受到广泛关

注[69−70]。研究表明，采用 ZSM-5分子筛催化剂催

化热解 rWTB树脂，可将其转化为增值芳香族化

学品[71]。加氢处理可有效脱除热解油中的氧、氮

等杂原子，进而提升油品稳定性[72]。在热解油材

料化利用方面，该路径聚焦于开发高附加值产

物。例如日本三菱丽阳株式会社实验室通过蒸馏

分离提取苯酚单体并重新合成环氧树脂，其再生

树脂拉伸强度可达原生树脂的 85%。此外，热解

油经静电纺丝与高温碳化可制备多孔碳纤维或石

墨烯材料。美国橡树岭国家实验室利用该技术开

发的碳材料，比表面积达 1 200 m2/g，在超级电容

器领域展现出应用潜力[73]。 

5.2    热解气的综合利用

热解气主要由氢气、甲烷、CO及少量 CO2 组

成，其利用模式主要包括能源回用与高值转化。

在能源回用领域，氢气的高效提取是研究热点，采

用变压吸附技术可使氢气纯度超 99%。在高值转

化领域，热解气中的 CO与氢气可通过费托合成

转化为甲醇或液态烃类燃料。张效林等[74] 研究发

现，在氮气氛围下，FRPs的热解气体产率为 6.32%，

热值为 22.53 MJ/m3。该热解气经适当的净化处

理和燃烧条件优化后，可作为燃料燃烧，为热解过

程提供所需能量。 

6    总结与展望

本文系统梳理了 FRPs在新能源设备中的主

要应用场景及结构特性，总结了当前主流回收技

术路径（包括机械回收、热解处理、化学降解等），
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并分析了各自的优势与技术瓶颈。在实际推进过

程中，FRPs的高度交联结构与组分复杂性依然是

制约资源化利用的核心难题。为突破回收技术瓶

颈，亟须从以下 3个方向实现关键进展：（1）基体

降解路径优化：通过低能耗热解、绿色化学降解等

多技术协同，提升对热固性树脂的选择性解构效

率与纤维的低损回收效果；（2）再生纤维性能提

升：发展面向纤维强度保持与表面改性的一体化

调控策略，增强其利用价值；（3）资源高值化应用

拓展：构建多场景应用体系，推动再生材料在新能

源、建筑、交通等领域的规模化、清洁化、高值化

再应用，为 FRPs的闭环回收奠定基础。

未来 FRPs回收体系的发展应聚焦推进全流

程智能化、标准化管理，构建并优化从前端预处

理、纤维再生到后端产品应用的全链条贯通技术

体系。在政策与市场双重驱动下，需建立统一的

FRPs资源潜力评估与分类标准，推动绿色供应链

与再生材料市场的规范运行。同时，引入数字技

术，优化纤维的溯源管控与回收再利用流程，通过

智能感知、数据挖掘与算法决策，提升纤维的分选

精度与加工效率，实现回收过程的动态优化与闭

环控制。

综上所述，FRPs循环利用体系涉及产业链协

同、技术集成与政策机制等多维度的系统整合。

未来应以政策引领为导向，以全链条关键技术攻

关与产业应用协同为支撑，构建高效、低碳、可持

续的复合材料资源循环体系，为新能源、汽车、航

空航天、建筑等行业的绿色低碳转型提供坚实

支撑。
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