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附件：

轻工行业重点领域节能降碳先进技术建议清单

序号 技术名称 适用行业 工艺技术内容 主要技术指标 节能降碳效果

产品节能降碳技术

1
热泵换热器可

变分流技术
家电行业

针对冷凝与蒸发对换热器最佳换热流路需求不同，导致传

统固定流路的换热器换热效率低的行业难题，利用制冷剂

在冷凝、蒸发不同模式时管内流向相反的特征，引入顺逆

通断阀，构建出可变流路结构的换热器，并提出了阶梯不

对称串并混联多流路等阻均液理论，综合材质、流阻特性、

关闭驱动力等要素，完成了对顺逆通断阀体系统性的设

计，实现了冷凝/蒸发模式各自最佳流路独立且共存的可

变融合。同时，针对大冷量机组存在反向折弯压损大、支

路多难均分、工艺复杂成本高等难题，开发了分组段集成

式可变模组结构，解决质量流量分配不均、通断阀压损高

的问题，具有结构简单、阻力小、性能再提升的优势。

能效等级：以 1.5P挂机为例，按

国家标准 GB 21455 测试：额定

制冷量 3500W、额定制热量

5600W、最大制冷量 5800W、最

大制热量 7600W；全年能效

（APF）5.6，比国家标准 GB
21455-2019能效等级 1级要求高

12%。

与 APF5.28行业能效较高空调进行

对比，同配置只分流不同，可变分

流产品年耗电量 597kWh，同配置

一 级 高 能 效 产 品 年 耗 电 量

634kWh，每年可省电 37kWh/台；

若与五级入门产品对比，五级产品

全年耗电量 986kWh，每年可省电

389kWh/台。
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序号 技术名称 适用行业 工艺技术内容 主要技术指标 节能降碳效果

2

超低温冷媒循

环与压比动态

协同节能控制

技术

家电行业

针对超低温工况下，传统单膨胀阀控制导致冷媒循环量不

足、排气温度过高，引起制热量衰减的行业难题，本技术

创新双阀耦合控制技术、压比动态调节控制技术和智能除

霜策略，配合智慧能源管理平台，实现空调宽温域运行、

超低温制热不衰减，提高了能效。双阀耦合控制技术利用

主电子膨胀阀基于水温、频率精准调控系统过冷度，确保

冷媒相态稳定；辅助电子膨胀阀通过补气过热度动态控

制，实现补气侧气态冷媒最大化输入，实现超低温环境制

热不衰减。压比动态调节控制算法，基于实时高低压参数

自动调整压缩机频率，使系统运行能效保持最优。智能除

霜策略，构建热流密度与蒸发温度动态平衡模型实现按需

除霜与能量最优分配，形成低温下节能高效的运行体系。

1.宽温域运行：热泵机组制冷环

境最高运行温度可达 48℃，制热

环境最低运行温度可达-30℃，

最高热水出水温度可达到 60℃；

2.能效等级：单台空气源热泵机

组额定制冷量≥150 kW，制冷

COP≥3.20，额定制热量 ≥160
kW，制热 COP≥3.5，循环水流

量 0.172m³/( kW •h），机组能效

可达一级能效等级要求。

以临沂大学能源改造空气源热泵应

用项目为例，通过采用海信科龙低

温强热型商用空气源热泵机组替代

原有冷水机组与市政供热系统，全

年总用电量较改造前节约了 111万
kW·h，节能率达 60%，折合节约标

准煤约 1351.6 吨，碳减排量达到

6387.74吨 CO₂，碳减排率为 60%。

3

多场景下环境

参数智能解耦

与气流自适应

协同调控技术

家电行业

针对普通空调无法兼顾低温高湿区域除湿需求，节能运行

牺牲用户舒适性的难题，创立了不需要增加硬件设备的温

湿分控技术，实现了温度、湿度二维精准控制；将复杂的

PMV方程解耦成可工程化应用的温湿度模型，创新温湿

度自寻优算法求解出每阶段最佳温湿度值，实现将温湿度

控制到舒适区间并节能 18.5%。

针对普通空调冷风下沉直吹人，热风上浮不落地，房间上

热下冷造成能量浪费的难题，提出基于康达原理的出风流

道设计模型，研制了柔性双驱多自由度全域舒适送风机

构，开发了复合康达效应风道冷上热下分流送风技术。制

冷运行，在不损失制冷量的前提下实现全域防直吹，避免

了热风上浮造成的能量浪费。

1.在相同目标温度下相对湿度调

控范围下限较常规除湿扩展

15%～26%；

2.在不损失制冷量的前提下实现

全域防直吹，制冷全域最大风速

0.28m/s，低于标准定义的无风感

0.30m/s，将温湿度控制到舒适区

间的同时节能 18.5%；

3.制热运行，热气流贴附墙壁和

地面流动，实现足部温度高于头

部温度，垂直温差突破 0℃做到

-0.3℃，避免了热风上浮造成的

能量浪费，房间气流组织更合

理，节能 10.5%。

搭载环境参数智能解耦的舒适节能

控制技术与多场景自适应气流分配

技术的产品在制冷场景下将温湿度

控 制 到 舒 适 区 间 的 同 时 节 能

18.5%，在制热场景下使热量利用

更合理，实现节能 10.5%。按照应

用该技术的产品以年均销量 223万
台计算，经测算平均每年节能 5.46
亿 kW，节能率为 15.6%，碳减排

量为 1.69 万吨标煤，碳减排率为

15.6%。
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4
整体式空调节

能降碳关键技

术

家电行业

针对空调冷凝水利用效率低导致整机能效低，以及高湿工

况冷凝水累积导致频繁停机等问题。本技术通过冷凝水飞

溅蒸发与冷凝器非均匀散热协同，强化传热技术、高效利

用冷凝水提升能力与能效，通过 R290主动排险与泄漏诊

断安防技术，有助于 R290空调推广。冷凝水飞溅蒸发与

冷凝器非均匀散热协同技术，将半排换热器后置，提前合

并支路，充分利用高温的翅片面积，实现高温区和雾化区

协同，使冷凝水在大温差下非均匀散热，实现能效提升，

并能在极限高湿工况（27℃、97%RH）下连续运行。

采用冷凝水飞溅蒸发与冷凝器

非均匀散热协同免排水强化传

热技术，相比原技术，可消除高

温区，提升出风湿度，实现冷凝

水高效利用，能效提升 4.5%。

采用冷凝水飞溅蒸发与冷凝器非均

匀散热协同免排水强化传热技术，

相比原技术能效提升 4.5%。按三年

合计销量 240.3 万套计算，年均减

少 3.172 万吨二氧化碳排放，三年

合计减少9.516万吨二氧化碳排放。

5
R600a 碳氢工

质变频制冷压

缩机技术

家电行业

本技术围绕高 ODP 高 GWP 传统制冷剂替代和全工况高

效能量转换两大全球性行业需求，针对“新工质安全性差

和宽变工况能效低”两大“卡脖子”问题，提出了全环保碳

氢工质（R600a）高效变频压缩机技术，研发了控液降阻

流程抑爆和部件质性调控的本安技术，创新了碳氢压缩机

本安抑爆方法；发明了最佳 COP换相电角度矢量变频驱

控底层算法，研创了宽变频工况下构件、流道、电驱最优

效率的构型设计和超大批量一致性数字制造技术。本技术

解决了新一代制冷压缩机绿色、安全、效率、成本的相互

制约难题，建立了我国 R600a 变频制冷压缩机的成套关

键技术体系。

1.制冷量范围：65～215W
2.最高 COP值：2.25W/W
3.转速范围：800～6300rpm
4.整机高度：140mm
5.冷重比：35（W/kg）

按年销售 50万台该技术产品计算：

1.年节能量

与定频产品对比：年节电量约 3000
万 kW·h，折合标准煤 9300吨标煤；

与 R134a 产品对比：年节电量约

6300 万 kW·h，折合标准煤 19530
吨标煤。

2.节能率

与定频产品对比：节能率约 18%（基

准能耗约 52000 tce）；与 R134a产
品对比：节能率约 32%（基准能耗

约 63000 tce）。

3.碳减排量（基于电网碳排放因子

0.5942 kgCO₂/kWh）
与定频产品对比：年碳减排量约

18000 吨；与 R134a 产品对比：年

碳减排量约 38000吨。
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6

基于数据和物

理混合强化学

习代理模型的

空调节能关键

技术

家电行业

本技术基于 AI技术提升各类空调舒适性且节能，在系统

“无干扰”运行的前提下，安全高效地获取差异化数据，并

有效、动态地利用高价值数据进行训练，同时基于融合模

型算法，自主构建神经网络模型，模型综合考量舒适性与

节能性且自适应能力强，最终达到越用越节能的目标。

能效等级：单台空气源热泵机组

额定制冷量 ≥150 kW，制冷

COP≥3.20，额定制热量 ≥160
kW，制热 COP≥3.5，循环水流

量 0.172m³/(kW•h)，机组能效可

达一级能效等级要求。

以 35B1 空调为例，节能率按 18%
计算，一套 AI 节能空调每年制冷

季和制热季分别可为用户节省约

58千瓦时和 30千瓦时

7
节能舒适变频

控制技术
家电行业

本技术针对空调功耗大、控温波动大，极限工况下保护停

机等问题，提出了节能舒适变频控制技术。通过基于参数

辨识的效率最优控制技术，解决电机最佳效率点因参数变

化而偏移的问题，实现整机能效 APF提升。通过全工况

高可靠的参数自适应电机驱动技术，解决工况变化导致参

数偏差的兼容问题，可靠运行的高压压力和温度得到提

升，提升了能源利用率。通过精确模型的低频控制技术，

降低低频控温阶段能耗，全工况下空调最低运行频率降

低，控温精度提升，杜绝频繁停机导致温度波动大的问题，

提高空调舒适性。

1.最低运行频率 1Hz，控温精度

±0.1℃，综合节能 30%；2.空调

能 效 提 升 ， APF 提 升 0.3
（5.32→5.62）；3.全频率范围内

排气压力 4.7Mpa 稳定运行；4.
可靠工作温度范围-32℃至 60℃

本技术使空调总体 APF提升 0.3，
轻负荷运行时运行到更低频率，夜

间空调平均稳定运行频率从 30Hz
降低到 20Hz，节能约 30%。

8
LED 储 能 路

灯技术
照明行业

本技术整合了储能、物联网、智能控制及先进照明等技术，

实现了高效节能照明及“削峰填谷”的智能用电策略，在紧

急断电状况下可提供持续稳定的照明。先进照明技术采用

超高光效 LED 光源，结合高效光学系统与精准配光设计，

在实现良好照明效果的同时提升视觉舒适度；灯具物联及

智能化技术，支持远程监控与管理功能，实时数据采集与

运行监测，具备故障报警与诊断能力，提升照明系统稳定

性；分布式储能模式，通过“削峰填谷”的智能用电策略，

实现对电网负荷的调节，并利用峰谷电价差异优化用电成

本；应急照明模式可实现断电自动切换至储能供电照明，

有效应对突发性断电事件，提升公共设施的韧性。

1.高效照明系统：采用系统光效

达 200lm/W以上的高光效灯具，

配合定制化配光方案，在维持同

等路面亮度条件下，较常规 LED
路灯可实现节电率超过 40%。

2.智能控制系统：动态调整充放

电策略与照明参数，实现额外

20%～30%的运行节能，故障响

应与处置效率提升约 60%。

3.分布式储能：实现“削峰填谷”
的智能用电功能。

1.以拱墅区上祥路运行的 7盏 LED
储能路灯设备为例，经实测验证，

其节能率未进行调光高达 43%，有

效节省费用共计 520.05元。

2.以深圳运行的 46 盏 LED 储能路

灯设备为例，经实测验证，其节能

率未进行调光高达 30%，有效节省

费用共计 2959.76元。
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9
基于物联网控

制智慧照明数

字化节能技术

照明行业

采用智慧路灯+物联网单灯控制+管理平台整体系统解决

方案，通过在每个照明节点上安装基于 NB-IoT/4G cat1
通讯的单灯控制器，以物联网单灯控制器为核心，智慧照

明连接边缘计算处理前台和数据中心后台，分析感知数据

并进行相应的动作，实现路灯远程智能控制以及路灯运行

数据统计和分析，达到路灯数字化、智能化管理目的。

1.高光效 LED 智慧路灯，整灯光

效可达 160lm/W（3000K），显

色指数（Ra）：＞70 ；

2.单灯控制器，支持 NB-IOT/4G
cat1智能控制，可实现对每个路

灯的动态实时管理和程序控制，

实现单灯可控可达；

3.通过管理平台，设备上线率

≥99.5%，报警准确率≥99.9%。

1.与传统钠灯相比，项目技术应用

改造传统钠灯项目节电率可达 50%
以上；

2.实现二次节能，通过单灯控制+
管理平台，可以做到按需照明和精

细化管理，实现二次节能，二次节

能后整体项目节能率在 55%以上。

工业节能降碳技术

10
磁悬浮真空泵

节能技术
造纸行业

针对目前国内外市场上广泛应用的传统水环真空泵存在

低效率、高能耗、高污染、高噪音、高耗水、高故障等问

题，攻克高速稳定悬浮支承系统、高效磁悬浮动力驱动系

统、高效长寿命压缩系统、高速高效远程运维系统等磁悬

浮节能技术四大技术难题，设计一种磁悬浮节能技术一体

机，形成磁悬浮真空泵节能技术，可实现多应用场景下的

高性能可靠运行，显著提升全工况能效。

1.磁悬浮高速电机效率高达 97%
以上；

2.磁轴承控制精度<10μm；

3.系统等温压缩效率达 79%以

上；

4.与传统水环真空泵相比，平均

节电 40%以上。

截至 2025 年 4 月累计实现销售量

567 台，相比传统技术，年可实现

社会节电量 35067.5万 kWh，年节

能量 108709.25 吨标煤，年二氧化

碳减排量约 20万吨，社会经济效益

巨大。同时，该技术使其噪声降到

80分贝左右，减少了生态环境污染

及人体伤害。
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11
白酒企业数字

化智慧能源管

控技术

酿酒行业

本技术针对白酒行业厂区计量分散、数据采集量大、传输

不稳定等问题，通过部署安装高精度的智能计量仪表，摄

像头，以及环境监测传感器、烟雾报警传感器等感知设备。

基于有线+无线结合的物联网手段，实现能源与用能安全

数据的全面采集。开发应用智慧能源管理平台，实现全面

的能源管控和用能安全管理。该平台充分利用物联网技术

和国内领先的能碳管理软件，具备可靠性、先进性和可扩

展性。通过对各项能源业务的全面感知、互联互通，提供

了涵盖能源数据采集与分析、用能情况监测、用能安全管

理、碳排管理、节能空间挖潜等功能。结合车间现场 PLC
稳压控制系统的接入，实现远程蒸汽调节和管控。高效精

准实施能源管控，实现节能降碳目标。

（1）智能监测。通过智能网关

解析能耗信号，结合高精度校准

（误差≤0.5%），生成设备级能

效热力图与碳排放强度矩阵。

（2）AI分析。利用 LSTM模型

预测 72 小时能源需求，对比分

解至 36 个生产单元的定额指标

实时计算偏差，实现秒级（≤3
秒）异常溯源与告警（如包装线

能耗超限）。

（3）闭环引擎。基于强化学习

动态优化蒸汽阀门开度、冷冻水

流量等 128项关键参数，并联动

DCS系统智能启停设备。

本技术应用后，2024年江苏洋河酒

厂股份有限公司节约蒸汽 4.52 万

吨，节约成本 840.72万元；累计排

查渗漏点位 40余处，年节约深井水

6.48 万吨，自来水 31.27 万吨，总

节约费用达到 190.28万元。

12

环境友好型建

筑陶瓷绿色低

碳制造关键技

术

陶瓷行业

本技术以制造绿色低碳陶瓷、实现陶瓷低碳制造为目标，

在原料使用方面，开发陶瓷原料固废利用及产品薄型化技

术，突破低质原料应用瓶颈，从消耗资源向消化固体废弃

物发展，实现产品薄型化；在生产制造方面，开发陶瓷低

碳生产技术，针对球磨、喷雾制粉、烧成三大关键耗能工

序进行联合技术攻关，减少陶瓷生产过程中的能源消耗；

在节能减排方面，通过对生物质能在建陶行业运用的关键

技术进行攻关并引进分布式光伏发电项目，同时开发全自

动节能型干法脱硫技术和建筑陶瓷生产污水循环利用技

术，实现建筑陶瓷制造节能减排。

固废掺量≥50%；煤耗降低约

20.332kgce/t；尾气中 SO2 浓度

降至 20mg/m3 以下；粉料产量达

83T/h。

通过高效喷雾干燥技术和生物质燃

料替代天然气的协同应用，每吨粉

料可实现节能 20.33kgce（相当于减

少 17kg燃煤和 3.36kWh电力消耗）

和降碳 144.64kgCO₂（其中工艺优

化贡献 47.18kg，生物质替代贡献

93.31kg）。
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13
高压薄型陶瓷

低碳节能技术
陶瓷行业

采用石膏模具以高压注浆成型方式生产超大台面薄型一

体化直角陶瓷盆（脸盆）节能降碳技术。开发了适合于国

内卫生陶瓷企业的超大台面一体化薄型直角陶瓷盆（脸

盆）坯釉料配方及烧制工艺技术，建成了与国内企业现有

生产条件匹配的薄型化陶瓷盆高压注浆生产线，解决了大

型直角台面陶瓷盆半成品干燥、烧制（采用竖烧工艺）的

难题，产品各项技术指标达到（个别指标明显优于）传统

陶瓷盆水平。

1）该技术坯料收缩率稳定在

6%～8%，烧成变形率降低到

6%～8%；

2）产品成瓷厚度最小达 11mm；

3 ） 石 膏 模 型 成 型 速 度 达

5.2mm/60min；
4）注浆料含水率低至 8.43%；

5）注浆成型生产线日产量由 36
件/日/条增加到 120件/日/条，提

高 233%；生产周期由 5 天减少

到 2天，减少 60%；注浆成型工

人人均综合产出由 13.19 件/日/
人提升到 35.89件/日/人，提高了

172%，生产效率显著提高。

1）本技术生产的薄型盆产品减薄

39%，实现产品耗料减少。

2）减污降碳：FFC 浆料使用煅烧

过的原材料，实现单位质量 FFC浆

料比普通浆料，二氧化硫排放量减

少 342mg/kg，减少了 36%硫排放

量。

3）节能降耗：立烧方法对比普通薄

边盆能耗降低 61.29%，每条生产线

的生产效率相当于普通生产线（36
件/线/天）的 10倍成型产出，干燥

室实现 2天即完成成型生产的高效

模式，取代了传统的 5天成型的生

产模式，整体上，本技术可降低单

位产品综合能耗约 12～14kgce/t、
碳排放约 35～40kgCO₂/t。

减污降碳技术

14
双吸型吸氧剂

吸氧控湿技术
食品行业

本技术利用金属腐蚀除氧原理（铁粉）与物理/化学吸湿

机制（氯化物+淀粉）深度融合，实现氧化放热与吸湿降

温的动态平衡。应用双层包埋技术，将浓度为 500～
1500g/L的金属氯化物溶液与硅系矿物混合烘干得到混合

颗粒；再将混合颗粒与还原铁粉、白炭黑和高分子吸水树

脂混合，经包装制成兼具除氧控湿功能的吸附剂。利用电

动伸缩杆收缩时挤压预存热空气并加压，直接作用于浆

料，实现球状脱氧剂快速成型烘干，提高效率并降低能耗。

该技术为各类需控氧和控湿的产品提供了一体化活性解

决方案。

1.氧吸收速率：24h 内将容器氧

浓度降至 0.1％以下，脱氧剂的

氧气吸收速率≥50mL/g（24h）。

2、吸湿率：吸湿率可达到 50％
以上，高于一般干燥剂（氧化钙

干燥剂最大吸湿率为 35％左右，

硅胶干燥剂为 38％左右），有助

于产品延长保存期。

双吸型吸氧剂做到了除氧和吸湿的

有机统一，年节约硅胶干燥剂用量

500 吨，避免了颗粒状硅胶若进入

自然环境中难降解的情况，实现年

节 约 硅 胶 干 燥 剂 产 线 电 量

377.5kW•h，减少能源消耗 1.977吨
标煤；每年减少二氧化碳排放量

3.637吨。
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15

啤酒高浓废水

与市政污水协

同处理减污降

碳资源化利用

关键技术

酿酒行业发酵

行业

针对污水处理厂废水可生化性差，外购大量化学碳源进行

脱氮除磷的难题，研发了啤酒高浓废水与市政污水协同处

理减污降碳资源化利用技术。构建了啤酒高浓废水中生物

质碳源筛选、评价技术方法，将啤酒热凝固物作为适用于

市政污水处理厂的生物质碳源进行资源化利用；开发了啤

酒热凝固物分离收集和资源化利用系列技术；开发了啤酒

热凝固物资源化利用+啤酒废水与市政污水低碳协同处

理新模式，将啤酒厂高浓废水精准投加到下游污水处理厂

替代碳源，将低浓废水经过简单预处理后排入下游污水处

理厂提高下游污水处理厂可生化性，实现啤酒废水 100%
资源化利用。本技术实现上下游协同减碳。

1.污水处理厂脱氮速率比传统碳

源提高 30%以上

2.污水厂氨氮去除率最高可达

99.2%
3.污水处理厂磷酸盐去除率最高

可达 97.5%
4.污水处理厂碳源成本降低

60%～70%

项目在青岛啤酒实施后，节省啤酒

工厂污水处理设施建设投资成本

4521万元，节约啤酒工厂废水处理

成本 3783.41 万元，新增啤酒销量

带来利润增加 7.44亿元，市政污水

处理厂节约碳源及降低运营成本

2050 万元。项目在 38 家啤酒企业

实施后，啤酒企业减少污泥 5.4 万

吨，每年节约电量 1041万千瓦时，

折标煤 1280吨，减少 4.9万吨碳排

放；污水处理厂利用啤酒热凝固物

15.6万吨，替代碳源 7780吨（20%
液体乙酸钠碳源当量），沼气发电

366万 kWh，污水处理厂减少碳排

放 3.2 万吨。啤酒企业及下游污水

处理厂，上下游协同减少碳排放 8.1
万 tCO2e。

16

工业尾废气制

取燃料乙醇的

绿色节能蒸馏

技术

食品行业

本技术采用四塔差压蒸馏技术，充分利用系统热能，一塔

供汽，四塔工作，脱水采用新型分子筛工艺，设置 3台吸

附器，燃料乙醇蒸汽压力稳定，可以返回蒸馏工段作为蒸

馏塔的热源，脱水工艺解析过程无需反冲，淡酒量≤10％，

相应降低了蒸汽消耗；

蒸馏塔釜液采用循环泵强制循环加热，提高换热管内糟液

流速和冲洗能力，减小结垢速度；采用舌型塔板，汽液交

换时具有破沫、冲刷力强的能力，解决发酵成熟醪黏度较

大、蛋白高温易变性等问题，提高附属产物质量。

1.吨燃料乙醇蒸馏脱水工段需消

耗蒸汽 2.5吨
2.吨燃料乙醇蒸馏脱水工段需消

耗一次水 12吨

本技术较三塔蒸馏工艺单产品节省

蒸汽 0.5 吨，节能 15%以上；工业

尾气用于制乙醇与钢铁工业尾气燃

烧发电相比，生物发酵制乙醇产值

是发电 2倍以上，经济效益约是发

电的 3倍。利用钢铁工业尾气每生

产 1吨燃料乙醇可实现二氧化碳减

排 1.9 吨，燃料乙醇产品应用到汽

油中还可实现二氧化碳二次减排

1.5吨，综合二氧化碳减排量为 3.4
吨/吨乙醇。
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17
生物基皮革复

鞣剂
皮革行业

该技术选用天然生物基原材料（如多肽及水解物，多糖及

降解物，自然发酵氨基酸产物）为基础，与一定量的乙烯

基单体（如丙烯酸，甲基丙烯酸，苯乙烯，马来酸酐等）

进行反应，生成接枝共聚产物，通过控制反应条件与原材

料配比，赋予产品多种不同的性能。

1.产品性能：使用天然可再生原

材料替代石化原材料，开发出生

物基聚合物，产品性能可以替代

石化基产品性能。

2.产品指标：

生物基产品中替代 50%～100%
的石化基原材料，大大减少石化

材料的使用，促进节能减排与可

持续发展。

与皮革工业常见的丙烯酸聚合物复

鞣剂相比，以多肽替代 50%的乙烯

基原料，仅以四川德赛尔新材料科

技有限公司销售 3000 吨丙烯酸聚

合物复鞣剂来计算，可少使用 450
吨丙烯酸单体，对应排放为 CO2排

放为 1215吨。

18
伞用碳素纤维

基树脂复合材

料制备技术

制伞行业

本技术采用碳素纤维材料来代替传统铁质材料，利用成本

较低的树脂材料和碳素纤维进行复合，制备出轻量化、低

成本、高性能的碳素纤维树脂基复合材料。

主要工艺：①经过原丝制备、预氧化、碳化和石墨化后形

成 PAN 碳纤维；②将 PAN碳纤维与树脂等基材复合，通

过氧化处理过程使其表面具有活性；③使用模压成型方法

提高厚度精度和表面品质；④使用拉挤成型法将纤维束在

树脂中浸渍后，通过模具及微波加热使其迅速凝胶；⑤通

过注塑成型法将调制好的树脂/短纤维混合物等储存在储

罐中，通过加热过程来加速树脂的软化和熔解，制备出碳

素纤维树脂基复合材料。

抗拉强度≥3500MPa；拉伸模量

≥230GPa；弯曲强度≥ 2000MPa；
耐酸碱、盐雾腐蚀，在多种化学

介质中能保持稳定。

该技术可实现直接和间接降碳。

1.直接降碳：伞骨架减重约 50%，

消减了电镀、盐酸酸洗、清洗、亚

硝酸钠钝化等重污染工序，避免产

生悬浮物、二价铁离子等有害物质，

减少钢铁、盐酸、亚硝酸钠等原材

料使用。实现单位产品能耗比传统

铁质伞骨降低约 11.78%，每生产 1
万把晴雨伞，可减少约 443.48千克

标准煤消耗，降低 742.81千克二氧

化碳排放。

2.间接降碳：碳纤维复合材料使用

寿命长、耐腐蚀性强，更换频率降

低 30%，间接减少生产制造环节的

碳排放。在回收阶段，相比难以回

收的金属伞骨架，又可减少资源消

耗与碳排放。


