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引言：1

专利作为一种技术知识来源，被广泛应用于知识管

理、技术管理、信息提取和经济价值预测。碳纤维及其

复合材料技术构成复杂，子技术都包含了大量技术分支，

极大地增添了技术分析的难度。因此，本文介绍了一项

新的专利技术识别工具——Patentics专利分析平台竞争反

点位功能及其使用过程。通过识别技术空白点，比较日、

美、欧领先我国的技术优势布局并进行竞争优势分析。

1　研究设计

1.1 数据来源

利用德文特数据库（DII）进行数据收集，并利用专

利分析平台 Patentics 进行数据挖掘、数据分析工作。通

过阅读国内外文献和查阅资料，提取最终检索式 TTL/

（“碳纤维”OR“carbon fiber”），截至 2021 年 10 月，全球

碳纤维专利共计 57583 条。

1.2 研究方法

IPC 分类号是国际通用的专利技术分类方法，具有

层级性和可比较性，能够用作识别专利技术领域。依据
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申请数量筛选全球碳纤维技术领域 13 类主要子技术，比

较中、日、美、欧子技术领域在不同阶段的技术优势分

布。并利用专利分析平台 Patentics 的竞争反点位功能对

专利数据进行排查得出双方中一方已经布局而对方尚未

布局的技术空白点。

1.3 碳纤维技术领域划分

碳纤维制造技术包括原材料、加工技术、生产设备

以及由碳纤维制成的复合材料。其中，原材料加工包括

前体生产、聚合技术、纺丝技术；加工技术主要包括氧化

技术、改性技术、上浆技术；生产设备则为生产每类子技

术的设备及其零件；复合材料主要包括树脂材料、预浸料

与预浸技术、成型技术。除此以外，由于碳纤维材料带来

的环境问题，碳纤维回收技术成为当前研究热点。中日美

欧四个地区各子技术专利申请数量如下（见表1）。

表1　中日美欧子技术领域专利申请数量比较

中国 日本 美国 欧洲

前体技术 1119 1337 243 279

聚合技术 218 100 72 66

纺丝技术 486 100 19 8

氧化技术 487 101 23 11

碳化技术 553 22 8 10

改性技术 1410 337 46 33

上浆技术 399 236 38 58

树脂材料 1146 779 167 207

成型技术 943 183 58 68

预浸技术 532 276 97 104

复合材料 4081 2427 749 691

生产设备 3709 575 186 143

回收技术 1119 323 232 277
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摘　要：[目的/意义]本文介绍了一种基于Patentics专利分析平台竞争反点位功能的专利技术识别与技术优势分析新

方法，并以中、日、美碳纤维技术为例作实证分析。[方法/过程]基于德温特数据库（DII）、Patentics专利数据平台

收录的碳纤维技术相关专利数据，选取目前碳纤维技术专利申请量最多的中、日、美、欧，识别四个地区碳纤维13

类子技术的技术布局空白。[结果/结论]结果表明，竞争反点位功能作为一种新型专利分析方法，能够有效识别新兴

技术、关键技术，并适用于国家间技术竞争分析，能够极大提高数据处理与分析效率，为今后专利计量工作及技术

竞争优势比较提供新的分析方法。
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2　中日美欧碳纤维技术竞争反点位识别

2.1 子技术优势技术识别

2.1.1 原材料生产技术

传统纤维前体的制造技术已经进入衰退期，PAN 基

碳纤维由于质量稳定主导世界市场的 90% 以上，因此已

经开始对纺织用聚丙烯腈，木质素与聚丙烯腈的混合物

使用进行研究。由于经济和生态的原因，全球各大制造

商都在积极寻找替代前体以实现绿色生产，主要包括聚

乙烯、木质素纤维、纤维素纤维。目前木质素基碳纤维

已成为一种具有高技术影响力、经济吸引力和环境可持

续性的材料，其发展背后的主要驱动力是政府对燃料消

耗的监管变化。

图1　中国相对日本前体制造技术布局空白领域

图2　中国相对日本、美国、欧洲纺丝技术布局空白领域

2.1.2 加工技术领域

我国目前在氧化、碳化技术领域没有落后日、美、

欧的技术空白点，说明我国在加工技术领域发展较为成

熟，新的加工工艺侧重于降低耗能。在改性技术及上浆

技术领域，我国专利数量高达 1410 件，技术空白点主要

分布在涂层材料和加工设备领域（见图 3）。

图3　表面改性及上浆技术中国相对日本、美国、欧洲

技术布局空白领域

2.1.3 生产设备

美国在生产设备领域具有显著优势，存在诸多高

被引的核心技术。目前我国生产设备专利数量已经高达

3709 件，但未来应该持续研发降低能耗的生产设备。美

国哈珀国际公司使用天然气燃烧器替代传统碳化炉，与

传统电加热结合使用。有效降低运行成本，并具有能源

供应的灵活性、更低的投资成本和更短的交货时间。

图4　设备生产中国相对日本、美国、欧洲

技术布局空白领域

2.1.4 回收技术

尽管回收技术已经存在了大约 10 年，报废部件的可

持续再利用性问题还没有得到最终解决。从本质上来说，

碳纤维及其复合材料回收是由生态、经济和政策法规

等因素共同决定。目前中、日、美、欧都出台相应的能

源政策鼓励碳纤维回收。目前主要的回收技术有机械粉

碎、热解技术、流化床工艺、溶剂分解、电动破碎，其

中机械回收已经商业化，主要用于玻璃纤维增强聚合物。

但由于回收技术降低了纤维质量，目前为止再生碳纤维

应用仍然有限。日、美、欧回收技术技术优势领域如下

（见图 5）。

图5　回收技术中国相对日本、美国、欧洲

碳技术空白领域

3　中日美欧碳纤维技术竞争优势分析

3.1 美国竞争优势分析

美国是碳纤维制造的全球领导者，产能为 31.7 公吨。

商务部限制出口货物和技术，并要求为军用碳纤维交易

申请出口许可，被认为是增加美国碳纤维市场出口的潜

在障碍。自 20 世纪 90 年代以来，美国投资了 2500 万至

4500 万美元用以研发碳纤维。2013 年，在能源部的支持

下，橡树岭国家实验室（ORNL）在田纳西州橡树岭开

设了价值 3470 万美元的碳纤维技术设施，以加快开发和
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部署低成本碳纤维材料，并创造新一代坚固、轻质的复

合材料。美国国防部也通过 Man Tech 项目资助碳纤维的

研究和开发。2014 年，国家标准与技术研究所通过其先

进制造办公室资助先进复合材料加速创新和嵌入联盟，

以制定研究路线图来识别和验证新兴交叉技术，并开发

创新制造生态系统；2015 年，美国能源部与几所大学

和研究机构合作，支持了先进复合材料制造创新研究所

（IACMI）的发展，通过 7000 万美元的联邦资金和 1.8 亿

美元的非联邦资金支持，致力于提高碳纤维的生产能力，

并为汽车和其他工业部门开发更先进的纤维增强聚合物

复合材料。国家可再生能源实验室（NREL）致力于通过

自动化改善风力涡轮机中的碳织物布局的研究来支持这

一任务。相比之下，ORNL 开展了与碳纤维制造工艺相

关的研究。在 IACMI 之外，桑迪亚国家实验室风能技术

项目还开展了与将碳纤维整合到涡轮叶片中相关的研究，

以便为陆基和近海风力项目生产更长、更强和更轻的叶

片。

3.2 日本竞争优势分析

日本是第二大碳纤维制造商，产能为 25 公吨，具有

东丽公司在内的多家全球领先企业。简化的大宗出口许

可证申请程序是日本碳纤维净出口的重要驱动力，相比

美国更为灵活。日本不仅支持碳纤维领域的重大研发，

同时支持国内终端市场。从历史上看，公共研发、工业

直接资助以及公私合作伙伴关系共同推动了日本碳纤维

制造业发展。除社会捐赠外，2011 年地震后日本政府还

为“国内区位促进项目”提供补贴。日本于 2002 年建立

RPS 项目，该项目要求电力零售商到 2014 年生产 16 太瓦

时的可再生能源。而后，日本用陆基和近海风能系统在

内的上网电价方案取代了其风力发电系统，同时日本还

有巨大的海上风能潜力，另一方面，日本制定的车辆排

放法规也将推动最终用途市场。

从日本碳纤维制造商公司结构看，其普遍通过连锁

股份实现整合。其中，横向企业通常以银行为中心，纵

向企业以制造业为中心。而碳纤维行业的大型制造公司

则是大型企业集团的一部分（例如，东丽是三井住友银

行的一部分）。该结构能够使碳纤维制造商获得稳定的融

资，免受短期市场压力，以顺利开展高成本的研发活动。

这种公司结构也是东丽公司获得并保持全球最大碳纤维

制造商地位的重要原因。日本的投资环境、生产要素及

产业链生态的优势都非常一般，然而该国超强的技术与

融入全球产业生态的能力，使其建厂区域在全球综合优

势中保持了领先地位。

3.3 欧盟竞争优势分析

欧盟是全球第三大碳纤维制造国，产能为 23.1 公吨。

欧盟国家的出口许可要求比美国更灵活。其碳纤维研发

大多是通过欧盟研究和创新框架方案进行，例如在第七

个欧盟框架方案中，承诺向功能化创新碳纤维项目提供

600 万欧元。该项目由具有成本效益和定制性能的新型

前体开发而成，重点是改善碳纤维的功能和降低其成本，

同时还将尝试开发碳纤维再利用的新途径。欧盟的地平

线 2020 计划是第七个框架计划的后续计划，从 2014 年到

2020 年为研究项目提供 800 亿欧元的资金。碳纤维制造

商可以从一系列资助项目中受益，包括未来和新兴技术

部分的石墨烯项目，该项目可以打开新市场并降低生产

成本。

欧洲国家产业链生态完备，在航空航天领域产量共

占全球 25% 左右，主力是空客的商用及军用飞机，以及

英法的军用飞机；在风电、汽车领域西欧比美国的市场

还庞大，其中风能占全球海上风能总量的 90% 以上，由

于其可再生能源目标和对海上风能的大量利用，欧洲将

继续在全球风能碳纤维需求中占据主要份额；欧洲对汽

车结构材料的用途需求量也为全球最大，约占 40%，也

因此其率先制定了全球 CFRP 汽车结构的性能标准。目

前欧洲碳纤维产业发展的主要问题是生产要素中的能源

与人工成本昂贵，因此欧洲的碳纤维工厂只能生产高附

加值的碳纤维。另一方面，欧盟对风能部门的支持是全

球风能部门海上风能和碳纤维最终用途应用的最大驱动

力。欧盟还为新车设定了强制性减排目标，这也推动了

碳纤维在汽车行业的部署。

3.4 中国竞争优势分析

我国是全球第四大碳纤维生产国，产能为 12.8 公吨。

相比美、日、欧，我国具有最灵活的出口许可要求和最

具保护性的关税政策来支持国内碳纤维生产。此外，中

国进出口银行和中国信保都为国内碳纤维出口商提供融

资。2013 年 11 月，中国工业和信息化部制定计划以加快

国内碳纤维制造业的发展。为了实现产业更加集中和更

具竞争力的目标，该计划采取政策措施促进技术创新，

促进产业结构调整，并提高碳纤维在下游产业的采用。

自该计划发布以来，吉林市内建立了从前体到最终产品

的综合产业链，被称为“中国碳谷”。

我国可再生能源政策支持陆上和海上风力部署间接

推动碳纤维行业发展。十三五规划中制定减少与电力生

产相关的碳污染的目标，同时计划投资 6.6 万亿美元的清

洁能源技术。除此以外还设定到 2020 年风力发电能力达

到 200GW，并安装 10 千兆瓦海上风力发电的目标，进一

步推动碳纤维项目的部署。另一方面，能源部为乘用车
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制定了强制性燃油经济性标准，间接支持碳纤维在汽车

行业的应用。

4　结论与启示

4.1 研究结论

竞争反点位功能只能比较技术布局差异，不能直观

比较专利质量。专利技术竞争是一个动态发展的过程，

依分析的时间与周期不同，识别出的竞争反点位技术有

所不同。周期越短，识别出的竞争反点位技术越多，进

而能够更有效对一国的竞争力进行分析。由于技术的发

展周期逐渐缩短以及科技情报分析平台日益完善，创新

主体的研发动态更容易被其他创新主体捕捉，竞争双方

的技术布局会出现极大的相似性。因此，利用 IPC 代码

表征技术，并利用竞争反点位功能进行技术布局比较存

在一定困难。需要结合专利的技术信息、法律信息、市

场价值等多维指标进行综合分析。

4.2 研究启示

碳纤维技术作为一种化工材料，不同产品制造成本

对供应链分布具有显著影响。不同国家之间设备和材料

成本相对稳定，而劳动力和能源成本差异较大。目前，

我国碳纤维产业链完整，多数企业仍处于价值链低端。

但总体而言，生产技术正不断赶超，未来应不断培育新

的竞争优势，持续关注全球领先企业前体制造、能源成

本、工厂选址、应用研发的新兴方向。碳纤维生产企业

应明确自身定位，各擅其场，发挥比较优势，切记“一

网打尽”或“夹杂中间”。加强相关生产环节的纵向整

合，实现生产环节更为精细化与合理化。依据生产成本

与市场需求调整业务分类、重建价值链，不断寻找新的

运作方式、采取新的工作流程、新的原料或新的生产技

术。
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