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摘要:为促进北京市碳纤维产业快速发展，构建其产业发展新模式，本文从专利视角，利用全球碳纤维产业数据，调研了国内碳纤维产业链典型企业，分析了碳纤维产业发展现状及我国存在的主要问题，研究了北京市碳纤维产业转型升级的全产业链发展模式。结果表明，国际上碳纤维产业已长期被日本和欧美所垄断，我国技术和产品与国外仍然存在代差，但已初步构建出产学研用合作发展模式。目前，北京市在碳纤维领域研发端的实力强劲，并涌现出一批在航空航天领域的碳纤维高端制造企业，对北京市碳纤维产业发展起到牵引、推动作用，具备整合国内碳纤维领域优质资源的基础条件。综合上述研究结果，并根据北京市的资源和技术优势，本文提出要构建以高端需求为牵引的北京市碳纤维产业的全产业链发展模式。
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Abstract: In order to promote the rapid development of Beijing carbon fiber industry and build a new industrial development model, from the perspective of patent, using global carbon fiber industry data ,the typical enterprises of domestic carbon fiber industry chain are investigated, the developing status and main problems of carbon fiber industry existing in China are analyzed, and the development model of the whole industrial chain of carbon fiber industrial transferring and upgrading for Beijing is studied. The results indicate that the carbon fiber industry has been monopolized by Japan, Europe and the United States for a long time. Chinese technology and products still have gaps with these countries, but a developing model of industry-college-institute cooperation has been preliminarily established. Beijing is strong in carbon fiber research and a number of high-end carbon fiber research institutes have emerged in the aerospace which plays a traction role to Beijing carbon fiber industry development. Beijing has the basic conditions to integrate the high quality carbon fiber resources in China. Therefore, according to the resources and technological advantages of Beijing, a development model of the whole industrial chain of Beijing carbon fiber industry which is led by high-end demand is proposed.
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1  研究背景

制造业是国民经济的主体，是立国之本、兴国之器、强国之基，打造具有国际竞争力的制造业是我国提升综合国力、保障国家安全、建设世界强国的必由之路。习近平总书记在党的十九大报告中指出要加快建设制造强国，加快发展先进制造业。世界各国都把制造业，特别是先进制造业、高端制造业放在国民经济优先发展的位置。

习近平总书记于2014年和2017年两次视察北京市并发表重要讲话，提出北京市要放弃发展“大而全”的经济体系，优化三次产业结构，优化产业特别是工业项目选择，突出高端化、服务化、集聚化、融合化、低碳化，构建“高精尖”的经济结构，使经济发展更好地服务于城市战略定位[1]。此外，国务院印发的《北京加强全国科技创新中心建设总体方案》中指出，北京要围绕国家经济社会发展重大需求，深入实施“北京技术创新行动计划”等技术创新跨越工程，突破一批具有全局性、前瞻性、带动性的关键共性技术，在北京经济技术开发区等打造具有全球影响力的创新型产业集群。根据国家对北京市的要求及定位，北京市的制造业发展应集中发力于高端制造业，着重突破关键共性技术，打造全产业链发展模式。而碳纤维这一特种纤维材料正是广泛应用于高端制造业的基础共性产品，是一种含碳量在95%以上的高强度、高模量纤维。碳纤维比重不足钢的四分之一，强度却是钢的7到10倍，具有重量轻、强度高、耐腐蚀的特点，在国防军工和民用方面都是重要材料，适用于高端制造业[2-3]。然而碳纤维技术长期垄断在日本和美国手中，美、日对我国进行了技术封锁，使得我国碳纤维发展之路十分坎坷。
本研究根据德温特数据库对2019年5月31日前公开的相关专利进行检索，并分析碳纤维产业链内10 9091件相关专利，结合对国内碳纤维产业链内重点企业调研所获取的数据进行分析，对国内外尤其是北京市的碳纤维产业发展现状进行梳理，总结碳纤维产业目前存在的问题，提出相应对策建议，为促进北京市高端制造业产业升级及产业转型提供参考。

2  国际碳纤维发展主要特征
2.1   日本占据垄断地位
日本是全球最大的碳纤维生产国。日本碳纤维产业发展最早，目前东丽株式会社（Toray，以下简称“东丽”）、东邦株式会社（Toho，以下简称“东邦”）和三菱丽阳株式会社（Mitsubishi Rayon，以下简称“三菱丽阳”）三大巨头的碳纤维产量约占全球70%～80%，在世界范围内处于市场垄断地位。从专利数据上分析，碳纤维全球专利申请量排名前20位的国家中，前7位均来自日本（见表1），其中东丽以2 738件专利申请量居世界首位，其生产的碳纤维无论品质、产量还是品种，均居世界前列。2018年4月，碳纤维全球专利申请量排名第三、第四的东邦和帝人株式会社合并，日本碳纤维产业的行业垄断地位进一步增强。

表1  碳纤维全球专利申请量前20位申请人
	序号
	公司
	所属国家
	专利申请量/件

	1
	东丽株式会社（Toray）
	日本
	2 738

	2
	三菱丽阳株式会社（Mitsubishi Rayon）
	日本
	1 656

	3
	东邦株式会社(Toho)
	日本
	1 030

	4
	帝人株式会社（Teijin）
	日本
	770

	5
	昭和电工株式会社（Showa Denko）
	日本
	733

	6
	大阪瓦斯株式会社（Osaka Gas）
	日本
	525

	7
	丰田株式会社（Toyota Motor）
	日本
	494

	8
	杜邦公司（DuPont）
	美国
	462

	9
	新日本制铁株式会社（Nippon Steel）
	日本
	390

	10
	旭化成株式会社（Asahi Kasei）
	日本
	362

	11
	本田技研工业株式会社（Honda Motor）
	日本
	336

	12
	日立制作所株式会社（Hitachi）
	日本
	328

	13
	松下电器产业株式会社（Panasonic）
	日本
	314

	14
	哈尔滨工业大学
	中国
	268

	15
	三菱重工业株式会社（Mitsubishi Heavy Industries）
	日本
	263

	16
	中国石油化工股份有限公司
	中国
	239

	17
	东华大学
	中国
	230

	18
	河南科信电缆有限公司
	中国
	216

	19
	东燃化学株式会社(Tonen Chemical）
	日本
	211

	20
	山东大学
	中国
	189


日本在碳纤维领域已经形成了较为完备的全产业链发展模式。以东丽公司为例，采用基于词频和逆向文件频率的TF-IDF算法（term frequency–inverse document frequency）提取东丽碳纤维专利申请中的关键词进行文本聚类，并通过自组织映射（self-organizing maps，SOM）算法形成专利地图，对东丽的专利文本进行分析，如图1所示。TF-IDF算法是一种用于信息检索与文本挖掘的统计方法，即通过采用逆向文件频率对词频值加权作为筛选关键词的依据。传统的TF-IDF公式为：
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为文档i中所有特征值中TF的最大值；N为文本集的文档数；nk为文本集中出现该特征项的文本数。进一步采用朴素贝叶斯算法实现文本聚类。朴素贝叶斯算法是一种基于概率分析的可能性推理理论，具有算法形式简单、算法稳定性好、鲁棒性高的特点，具有广泛的应用价值，是应用最为广泛的分类算法之一[4-9]。一个样本数据X属于类别yi的朴素贝叶斯计算公式为：
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东丽申请专利所涉及的技术领域已经覆盖了碳纤维全产业链：在产业链上游碳纤维制备方面，重点申请了热处理相关专利；在产业链中游碳纤维复合材料方面，重点申请了环氧树脂组合物、碳纤维增强树脂基复合材料相关专利；在产业链下游碳纤维应用领域方面，对汽车、橡胶轮胎重点布局了相关专利。即东丽在碳纤维产业链的上中下游均进行了有针对性的专利布局。碳纤维技术的突破带动了日本高端制造业的发展，其国内碳纤维技术应用领域发展形成了以丰田、本田等汽车制造企业为代表的高端制造业。其中，丰田株式会社以494件专利位居全球碳纤维申请量的第7位，申请专利涵盖了高压气瓶、燃料电池和碳纤维复合材料车门等技术领域，足以见其对碳纤维材料的重视程度。
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图1  东丽株式会社碳纤维专利地图
2.2  美国大力开展创新

美国通过与日本达成同盟关系进行合作，发展碳纤维在高端制造业领域的应用技术，进而带动其整个碳纤维产业链的发展。在产业链下游应用端，欧美将碳纤维应用重点定位在航空航天等高端制造业，依托波音、空客等欧美航空航天企业，以高端需求为牵引，由东丽等碳纤维巨头提供碳纤维，带动美国的预浸料生产企业赫氏有限公司（Hexcel Corporation，以下简称“Hexcel”或“赫氏”）和氰特工业公司（Cytec Industries，以下简称“Cytec”或“氰特”）生产碳纤维复合材料，促进欧美本土产业链中上游发展。而东丽的碳纤维业务也正是依靠欧美快速发展的航空航天制造业需求为牵引迅速盈利。2018年，东丽收购了先进复合材料控股公司TenCate (TCAC)以期占领小飞机市场。东丽司积极拓展海外市场，尤其是为波音、空客等欧美飞机制造商供应了大量的碳纤维产品，包括波音737的次承力部件、波音777的主承力部件、波音787和空客A320的主承力部件、超大型客机A380的主要结构材料等。在欧美产业链发展模式的引导下，在产业链中游，Hexcel和Cytec已成为全球碳纤维复合材料领域的佼佼者。
2.3  打造全产业链发展模式
结合检索得到的专利数据以及产业调研数据，整理出美国和日本的碳纤维产业链构成情况，如图 2所示。日本是碳纤维的传统强国，形成了以汽车为主要应用领域的完备产业链条，而且已经将产业拓展到欧洲、美国、韩国及中国等其海外市场。依托其自身完备的产业结构和海外市场的巨大需求，逐步实现全球化市场扩张的产业发展模式。欧美在碳纤维产业发展初期，其技术相较于日本并不具备优势，但欧美以其航空航天的需求为牵引，引进了日本东丽先进技术及产品，带动国内赫氏、氰特企业发展碳纤维产业，逐渐完善形成其完整的产业结构。
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图2  美日欧碳纤维产业链构成

3  国内碳纤维发展存在的主要问题
根据专利数据和产业调研分析可知，我国与日本等传统碳纤维强国在技术上仍然存在较大差距，我国碳纤维技术及产业化水平相当于日本20世纪80～90年代的发展程度（如图3所示）。
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图3  1962－2018年中日碳纤维产业发展情况对比
目前，我国碳纤维发展仍然存在以下问题：

企业巨头少。根据专利数据分析，哈尔滨工业大学、中国石油化工股份有限公司和东华大学为国内申请碳纤维专利最多的机构，单个申请人申请量最多为268件，但还不及东丽的1/10。我国碳纤维技术专利申请集中度低，尚缺乏能够与国外相抗衡的巨头企业。

（2）实际产量低。在产能上，以国际上最为通用的聚丙烯腈（PAN）基碳纤维为例，我国碳纤维理论产能呈现出逐年上升的态势，但从绝对数量上看，我国大陆PAN基碳纤维生产能力只有东丽的一半左右。此外，我国碳纤维产业还存在着产能多、产量少的实际问题，在产业链中上游，我国已经初步具备了碳纤维生产能力，但是存在现有产能无法充分释放的问题。国际上碳纤维产业的产能释放率平均达到65%，东丽有时能达到70%，但是我们的产能释放率才29%[9]，由此造成我国国内实际产量和国外进一步增大，同时反映出我国碳纤维产业链条建立不完善，产业链各环节衔接还有待完善的产业现状。目前，我国碳纤维进口数量维持高位，根据中国海关数据，2018年进口量达3 477 t，同比增长13.1%[11-12]。
（3）国外技术封锁严。日本在碳纤维产业链上游的碳纤维制备领域具有绝对的优势；欧美以航空航天需求为牵引，依托东丽碳纤维材料着力发展碳纤维复合材料研究，根据飞机等飞行器的要求设计制造针对高端制造业应用领域的碳纤维复合材料，带动了其国内赫氏、氰特等企业的快速发展，在产业链中游的碳纤维复合材料领域实现了自主创新。然而，在碳纤维产业方面，日本和美国对我国采取了技术封锁策略，甚至采用低价倾销和恶意竞销的手段对我国碳纤维产业进行打压，如每当我国国内碳纤维技术或产业取得重要成就时，日本则通过碳纤维产品降价方式以打压国内企业，令国内创新成果难以取得产业上的应用，破坏了国内碳纤维技术及产业链良性循环发展的，造成国内碳纤维产业发展举步维艰，甚至曾出现了与国外碳纤维技术差距逐渐拉大的情况。
（4）专利质量低。从碳纤维领域专利数量看，我国已经跃居全球首位，一方面这说明我国碳纤维行业在关键领域取得了一定的突破，另一方面这和我国近年来大力发展知识产权的政策实施是密不可分的。然而，就关键技术的专利保护策略而言，我国碳纤维产业的专利质量还有待提高，与日本和美国的专利布局模式还存在一定差距。以各国碳纤维专利布局为例，如图4所示，美国的海外布局专利高达其领域内专利总申请量的56%，日本海外布局专利申请也达到了27%，并且日本碳纤维巨头已在华布局了大量碳纤维专利，如仅东丽一家企业就在我国布局了106件碳纤维相关专利；而我国的海外专利申请数量仅占领域内专利总申请量的1%，远低于美国和日本。
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图4  碳纤维领域主要国家的专利布局
此外，我国应逐步争取合作项目中的海外专利权益。如表2所示，在美国波音公司与我国北京化工大学联合申请的专利中，波音公司对2017年联合申请的两项专利均提出了国际申请，足以见其对我国研究成果的重视，可以预测，其对2018年提出的专利也将积极申请海外权利；但是，我国专利申请人仅对在国内申请的专利技术具有专利权，并没有取得该技术的海外专利权。随着我国科研实力的增强，我国在知识产权方面应注重同时积极争取更多权益。

表 2  波音公司与北京化工大学共同申请的碳纤维技术专利
	专利申请号
	专利名称
	申请日期
	同族专利号
	中国申请人
海外权利

	CN106807425A
	废弃碳纤维树脂基复合材料热解催化剂及回收碳纤维方法
	20170401
	AU2018243576A1

CA3023187A1

EP3433339A1

WO2018183847A1
	无

	CN106957451A
	一种从废弃碳纤维树脂基复合材料中回收碳纤维的方法
	20170401
	WO2018183838A1
	无

	CN109651635A
	一种回收碳纤维预浸料的制备方法
	20181109
	暂无
	/

【因为没有同族海外申请，所以不涉及中国申请人海外权利】


4  北京市碳纤维产业发展现状分析 
     在碳纤维领域，北京市产业链上游呈现合作发展态势，产业链中游研发优势明显，产业链下游航空航天产业应用突出。
（1）在产业链上游，市内企业联合市外企业共同发展。碳纤维制备处于碳纤维产业链的上游，全球专利重要申请人依然以日本传统碳纤维强国为主，我国的专利重要申请人包括北京化工大学、中国石油化工股份有限公司、东华大学、中国科学院山西煤炭化学研究所、威海拓展纤维有限公司等（见图5）。其中，北京化工大学和中国石油化工有限公司的注册地位于北京市，这两家机构分别位列国内碳纤维制备专利申请的前两位。在碳纤维领域，北京化工大学所申请的专利跻身于全球前10位，且与波音公司有合作专利申请，与国际先进技术接轨程度较高；并且，北京化工大学与威海拓展有限公司有4件共同专利申请，说明在碳纤维制造领域，北京市的大学与市外相关机构已经初步建立起了产学研的合作模式。北京化工大学、威海拓展纤维有限公司、航天材料及工艺研究所和北京卫星制造厂有限公司合作开发了M55J项目，并于2018年5月通过了技术验收，标志着国产M55J级高强高模碳纤维材料实现了从工艺到装备的完全国产化制备[13]。
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（a）全球
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（b）国内
图5  碳纤维制备领域专利重要申请人
在产业链中下游，航空航天用碳纤维研究力量集中。产业链中游的复合材料方面，北京市专利申请量的前3名分别为北京航空材料研究院、中国石油化工股份有限公司和航天材料及工艺研究所（见图6）。2010年，由中国航空工业集团公司基础技术研究院(以下简称“中航工业基础院”)、北京市政府、北京航空材料研究院、北京航空制造工程研究所共同出资成立了中航复合材料有限责任公司，继承了北京航空材料研究院碳纤维技术的研究基础，成为我国碳纤维复合材料研发的重要力量。产业链下游的碳纤维应用方面，北京市专利申请量前3位分别为北京航空航天大学、北京空间飞行器总体设计部以及中国运载火箭技术研究院，均为我国航空航天领域的重要单位，由此可见，在碳纤维应用领域北京市具有一定的航空航天应用研究基础。而航空航天属于高端制造业，加大我国航空航天器制造业的创新投入的力度，采用针对性原则对重点项目加大投入，与北京市及国家关于我国制造业发展的政策支撑方向相符合。[14]并且欧美也正是通过在航空航天领域大力发展碳纤维技术从而带动其碳纤维产业链发展，证实了通过航空航天产业带动碳纤维全产业链发展的可行性。因此可以预见，随着我国大飞机重大专项等飞行器研发项目的逐渐深入，碳纤维在国内高端制造业必将具有更为广阔的发展前景。
图6改正：各分图内“北京地区申请人”改为“北京市内申请人”，“其他地区申请人”改为“北京市外申请人”。
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（a）碳纤维复合材料领域
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（b）碳纤维应用领域
图6  我国碳纤维产业链中下游专利重要申请人
5  北京市碳纤维产业发展对策建议

在碳纤维领域，北京市研发优势明显，相关技术在航空航天产业应用突出，但对于碳纤维制造生产发展，也存在资源供给紧张、环保压力加剧等制约条件。通过京内与京外协同发展，对产业链更深度的水平、垂直分工，加强产业链网络的密度和延展度，有利于增加整个产业链的附加值，同时充分发挥北京在产业链中下端的优势，促进京内企业更加精细化、专业化。[15]根据国内外碳纤维发展现状，结合北京市实际特点，对北京市碳纤维产业发展提出以下对策建议：
（1）制定产业扶持政策，应对国外垄断封锁。碳纤维技术在国外发展已经较为成熟，且已经广泛应用于大飞机及汽车等高端应用领域。我国包括北京市在内的多家企业、高校及科研院所对碳纤维产业链的各个环节开展了具有针对性的研究并取得了一定成果，然而，以日本为代表的碳纤维巨头为限制我国碳纤维技术的发展，有针对性地采取产品降价等手段以打压我国碳纤维技术的发展，使得我国碳纤维创新技术在形成产品并进一步产业化的道路上举步维艰，造成产能多、产量少的尴尬局面，更难以进入到产业链条各个环节间的协调发展。基于我国碳纤维产业链现状，建议北京市政府出台相应政策，以应对此类处于国外垄断状态下的高端制造业关键技术被国外封锁局面，保护北京市创新成果的研制，促进相关科技成果产业化，保障北京市乃至全国高端制造业关键技术的产业链健康发展。

（2）北京市内外资源共享，产学研用协调发展。北京市提出要优化产业特别是工业项目选择，突出高端化，然而很多高端制造业产业链上游仍难以避免生产制造过程中废气污水所带来的环境污染，这与北京市的发展政策存在一定矛盾。为了能够持续推进碳纤维产业化进程，建议发挥北京市已有的产学研用基础作用，将北京化工大学与山东威海拓展纤维有限公司所形成的合作模式进一步优化完善，纳入更多的创新主体，如中国石油化工股份有限公司、江苏恒神股份有限公司、中复神鹰碳纤维有限公司等，充分发挥北京市的研发优势与市外生产制造优势协调发展。一方面，北京化工大学等高校和企业的研发团队具有较强的研发优势，掌握国内先进的关键技术，可为北京市外其他企业提供最新的科研成果，帮助其提升碳纤维产品质量，促进国内碳纤维生产企业快速发展；另一方面，北京市外的相关企业具有生产制造优势，制备产品局限较小，这些企业引入北京市相关企业的先进技术后应用于实际生产，充分释放其产能，并且能够有助于对碳纤维领域的科研成果进行实地验证，同时其加工制造的产品最终会投入市场应用，从而催生出新的市场需求，能够反作用于北京市相关创新主体的科学研究，根据现有产品存在的问题把握市场需求以及科研方向，使得科研与生产有效结合、互相促进，从而形成产业发展良性循环，进一步提高碳纤维产品成熟度、降低产品成本，对标国外先进技术，逐步打破国外封锁。

（3）航空航天需求牵引，打通产业发展全链条。日本通过美国航空航天产业的发展需求来扩展其碳纤维海外市场，实现扭亏为盈，而欧美也借此机会引进东丽等日本碳纤维产业链上游产品，发展碳纤维产业链中游产品碳纤维复合材料，为波音、空客等企业的碳纤维应用端提供服务。根据对北京市碳纤维领域专利和碳纤维产业的大数据分析，北京市相关创新主体集中在航空航天领域，如在复合材料领域包括航天材料及工艺研究所、北京航空材料研究院、中航复合材料有限责任公司等单位，在应用端包括中国运载火箭技术研究院、北京卫星制造厂、北京空间飞行器总体设计部，中国航天空气动力技术研究院等单位。航空航天高端制造业为我国大力发展的高端制造业，据统计，2018年我国有近2万t碳纤维应用在航空航天领域，国产大型客机中国商飞C919的机尾和侧翼也采用了碳纤维复合材料，占整机质量的12%，国产大飞机崛起驱动碳纤维作为航空军用核心材料发展进入快车道。可以预测，我国在航空航天领域碳纤维应用趋势将会持续增加，因此可参考日本和美国的碳纤维发展模式，以产业链下游航空航天高端应用需求为牵引，带动上游碳纤维制备、中游碳纤维复合材料持续发展；进一步的，上游和中游为下游提供产品，汇集国内全产业链条上各单位优势，实现碳纤维全产业共同发展（如图7所示）。

图7改正：1.图内第一行框内“我国”改为“北京市”；2.各框内，每行句末标点符号删；“东丽公司”“东邦公司”的“公司”删。3.三处六连点省略号应该为十二连点。
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图 7  北京市碳纤维产业链发展模式

（4）专利质量持续强化，积极获取海外权益。在碳纤维领域专利数量上，我国已经跃居全球首位，但专利分析结果显示，我国专利质量仍然存在不足，例如虽然专利申请量居高但是申请聚集度低，专利申请较为分散，在碳纤维领域尚缺乏巨头企业；另外，我国的专利绝大部分为国内申请，申请人在海外布局专利较少，在海外布局专利仅占领域内专利总申请量的1%。此外，在我国创新主体与国外相关机构合作研发的项目中，对于知识产权的权利范围，尤其是创新成果的海外专利权，需要积极争取，以获取有利地位。

6  结论
碳纤维产业作为高端制造业的关键共性技术，其产业发展程度对我国高端制造业发展具有重要作用。本文从专利视角出发，结合企业调研实际情况，总结国内外产业发展特点，从国际、国内和北京市三个地域维度进行总结，并提出适用于北京市碳纤维产业发展的新模式，包括：

（1）国际碳纤维发展模式总结及借鉴，根据专利申请数据对国外主要创新主体进行系统梳理，结合专利文本信息挖掘技术构建专利地图，探究国外产业链构成特点。对美国和日本碳纤维产业链构成进行总结，挖掘其产业发展模式特点。

（2）国内碳纤维发展问题及现状研究，根据专利数据申请情况，结合产业数据和专家调研，对国内碳纤维发展现状进行剖析，与国外技术进行对标分析，总结我国碳纤维技术及产业化水平与国外的差距，剖析我国碳纤维发展所面临的实际问题。

（3）北京市碳纤维产业现状分析及模式构建。北京市在碳纤维领域研发端的实力强劲，并涌现出一批在航空航天领域的碳纤维高端制造企业，对北京市碳纤维产业发展起到牵引、推动作用，具备整合国内碳纤维领域优质资源的基础条件。根据北京市的资源和技术优势，提出构建以高端需求为牵引的北京市碳纤维产业的全产业链发展模式，为北京市的碳纤维产业提供借鉴参考。
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