碳纤维材料高温碳化过程研究进展概述
（恰当、简洁、醒目，能反映文章的中心内容，不超过20字） 
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摘要 高温碳化过程直接关系到碳纤维材料中的石墨微晶形成与杂原子脱除，是影响碳纤维性能与质量稳定性的关键步骤。通过概述碳纤维的碳化过程、碳化工艺、设备，及碳化温度等影响碳纤维质量的关键性因素，提出由于目前碳纤维高温碳化炉的结构设计对炉内温度场的准确测量造成的限制，有必要开展高温碳化过程动态模拟研究的建议。建立适用于碳纤维材料高温碳化炉温度分布的热传导模型，模拟碳纤维材料高温碳化温度场分布，并开展温度场修正，对实现温度场准确测量，指导碳化工艺的调控、温度计量和炉体的优化设计具有积极的意义。
（摘要为300字左右，主要反映论文研究目的、研究方法、原理及特点、结果与结论，切忌把研究背景写入摘要，开门见山，突出本文研究方法、关键技术、创见所在，应尽可能多地给出原文中的定性、定量结果。摘要中不得标引参考文献序号，避免复杂数学公式和化学分子式。）
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[bookmark: _Hlk61596526]（根据文章所讨论的主题内容标出5～8个关键词）


Reviews of the Research Progresses in the High Temperature Carbonization Process of Carbon Fiber
（英文题名不超过10个实词，实词首字母大写，中、英文题名含义应一致）
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Abstract： High temperature carbonization process was directly related to the formation of graphite microcrystals and removal of heteroatoms in the production of carbon fiber. It was the key step affecting carbon fiber properties and quality stability. This article reviews the carbonization process of carbon fiber, as well as the key factors affecting carbon fiber quality such as carbonization temperature. Due to the structural design of carbon fiber high temperature carbonization furnace, the accurate measurement of temperature field in the furnace is greatly limited, it is necessary to carry out the simulation of high temperature carbonization process. By establishing a heat conduction model suitable for the temperature distribution of carbon fiber carbonization furnace and amending with high accuracy, it is of positive significance to measure the temperature field accurately, regulate the temperature measurement of carburizing process and optimize the furnace body design.
Key words： carbon fiber, carburization process, dynamic simulation, temperature field, measure, regulation
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碳纤维材料是一种以聚丙烯腈（PAN）、沥青、粘胶纤维等为原料，经预氧化、碳化、石墨化工艺制得的含碳量在90%以上的特种纤维材料。其由片状石墨微晶纤维沿轴向堆砌而成，具有比重小、比强度高、比模量高、耐高温、耐腐蚀、抗氧化、导电导热等优异的物理和化学性能。碳纤维的直径通常在10 μm左右，7~8根碳纤维排列在一起的直径约等于1根头发丝的直径，其拉伸强度可以达到4800 MPa，约为钢的7~9倍，而比重仅有钢的四分之一，在3000 ℃以上高温仍能保持优异性能。由于其材料本性、产业技术复杂性、应用领域重要性和市场规模性等因素影响，碳纤维被称为“黑色黄金”或“材料之王”。
我国碳纤维初期主要用于制造业的各个细分行业，包括体育器材、汽车、建筑补强、模塑混配等经典应用领域，以及风电、压力容器等新兴领域，随着生产工艺技术的成熟和产品质量的提升，逐步应用于国防科工、航空航天、卫星导弹等尖端科学领域，是国防建设和国民经济中不可或缺的战略性新型材料。在《“十三五”国家科技创新规划》中，碳纤维及其复合材料位列国家重点新材料发展计划的首位。经过多年的研发和约十年的产业化建设，我国初步形成了产业化的碳纤维研发与生产平台，逐步打破了日、美等发达国家长期的技术封锁和市场垄断局面，但是在碳纤维产业质量控制与提升保证的质量基础设施（National Quality Infrastructure，简称NQI，包括计量、标准、合格评定）建设方面几乎空白。从全球碳纤维市场的份额来看，国际碳纤维市场主要为日、美企业垄断，日本东丽、东邦和三菱人造丝三家公司的市场份额超70%[1]。高端碳纤维作为战略新材料长期以来被国外所垄断，主要集中在美国、日本等少数发达国家。美国F-15、 F-16、F-18及欧洲幻影2000、幻影4000等先进战斗机均大量使用碳纤维材料，2010年用于F-35战斗机的碳纤维材料用量占到40%。随着我国歼20战斗机、C919及C929民用大飞机的发展，高端碳纤维的需求越来越大。我国目前已实现低端碳纤维材料的量产，但T800级别以上的碳纤维都还是处于小批量试验生产阶段，产品批次重复性不好、成品率不高，而高温碳化过程的工艺条件可靠控制及高温碳化温场的合理布局是影响高端碳纤维质量的关键因素之一，因此，解决高端高性能碳纤维高温碳化过程涉及的设备加工制造、工艺条件控制等关键制约性的问题迫在眉睫。
（引言部分主要介绍本文的研究背景和目的，请以简短的篇幅叙述相关领域研究概况，说明本研究与前人工作的关系、目前研究热点及存在的问题，对于已有文献的内容不必过多展开，重点指出本研究的意义。）

1  正文

1.1  标题层次
正文层次标题应简短明确，各层次序号依次为“1”，“1.1”，“1.1.1”等，一律左顶格，后空一格写标题．若“1.1.1”后还有小层次，则分别另起行 (空两格)用“a. ”，“b. ”，“c. ”，… 表示。
1.2  数学公式
数学公式中间推导过程尽量精简，未引用公式不编号，仅在叙述中须引用的数学公式才编号。未编号的简短公式一般随文写，但较长且较复杂的未编号公式可另行居中。全文公式统一连续编号；定理、引理、定义、推论等也分别全文统一连续编号。
1.3  图表
图表要精选，出自于已有文献的一律略去，切忌图和表的内容重复或与文字重复。图表均应有序号、图名和表名(中英文均需)。图表中字符和数据应准确无误，且与文字叙述一致。
图应精心设计与绘制，要求布局合理、大小适中、结构紧凑美观，线条粗细均匀。定量坐标图的横纵坐标必须有刻度和刻度值，必须有量和单位，并分别居中置于纵横坐标轴外侧。如图1~2所示。
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图1  两种结构功率变化曲线
Fig.1    Power curves of two structures
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图2  升力系数和阻力系数
Fig.2    Lift coefficient and drag coefficient
彩图和照片图要求图像清晰、层次分明、反差适中，文件格式为.tif，图片分辨率要求为600 dpi。（二维和三维图中的网格请去掉）
表格中各栏数据的有效数字位数应一致，字符和数据应与文字一致．表内“空白”表示未测试或无此项，“—”表示未发现，“0”表示实测结果为零。表内参数单位相同者，将单位置于表的右上方；各栏参数单位不同者，可将单位放于各相应栏目标题的数值旁。表中所须说明的事项，可用简练的文字注于表的底线下方。如表1~2所示。
表1  系统参数
Tab. 1  System parameter
	x/cm
	I/mA
	v/(m·s-1)
	h/m
	p/MPa

	10
20
	30
25
	2.5
4.3
	4
3
	110
120





表2  Yale人脸库识别一张图片的平均时间     /s
Tab. 2  Average time of recognizing a picture in yale face database
	算法
	L

	
	5
	6
	7

	DSNPE
	4.709 1
	4.839 0
	5.663 5

	本文
	2.949 2
	2.960 7
	3.438 9



1.4  量和单位
量和单位必须采用最新国家标准和规定。非法定计量单位必须换算，如：1 bar=1×105 Pa，1 mmHg=133.322 Pa，1 atm=101.325 kPa，1 dgn=1×10-5 N，1 kgf=9.806 65 N，1 tf=9.806 65 kN，1 ppm=1×10-6等。(文中所有变量符号首次出现时必须说明其含义。正斜体：文中单位一律正体，物理量一律斜体)文中变量一律采用单字符表示，须要区分时加下标；下标中由文字转化来的说明性字符用正体，如Qout；由变量转化来的用斜体，如Pi；单位、词头用正体，如nm，pF等；运算符用正体，如exp，lg，max，min等；几个特殊常量用正体，如e，i，π等。

2  结论

碳纤维材料高温碳化生产过程中温度准确测量及温度场分布是影响产品质量与稳定性的重要因素之一，可采用与生产工艺参数相结合的动态模拟方式进行测量研究。主要研究建议如下：
1）高温碳化炉热传导模型建立。考虑研究建立适用于碳纤维材料高温碳化生产线的动态模拟模型。通过对生产线的结构进行建模，建立高温碳化炉的热传导模型。
2）炉内温度场分布求解。根据炉体温度、加热功率、保护气体流量、保护气体压力、气体出口温度等边界条件可求解特定热平衡条件下的炉内温度分布。根据碳纤维材料的几何尺寸与热传导特性可得到碳纤维丝在炉内的温度场。
3）高符合性模型搭建。与非接触式炉膛测温相结合，可对热传导模型中的炉体材料局部导热效率、气体流动状态等条件进行细化调整，并与生产现场相结合，提高模型的模拟准确率。
4）模型不确定度分析。通过组合各个边界条件的取值范围，得到期望工况条件下，生产线内部达到热平衡时碳纤维丝的温度场变化范围。向各个边界条件引入微扰，按实际工况控制规律改变边界条件取值，模拟生产线实际运行时的碳纤维丝温度场变化情况，进而评价其所引入的不确定度，并为温度场精准调控提供技术建议。
5）温度场修正。通过对热传导模型和反应热的理论计算，研究不同位置达到平衡时的状态以及温度场分布的变化规律。从而研究不同位置化学反应对温度场均匀分布的影响，并结合高温碳化工艺，对不同位置的温度进行补偿和修正，消除因加热和反应热造成的温度不均匀，得到均匀、稳定的温度场分布情况。
通过上述研究有望解决碳纤维材料高温碳化反应过程中的温度场分布问题，研究影响温度场分布的主要因素，从而为高质量碳纤维高温碳化生产工艺调控、温度计量与生产设备设计提供技术支持。
（结论部分应完整地阐述本文的研究内容，并包括且不限于：本文的不足之处及在后续研究中的展望。文字内容应观点明确、严谨、完整，表述忌不清不楚，注意用词的准确性，不能用“可能”、“也许”等词。如果结论段的内容较多，可以分条写并给以编号，每条成一段;如果结论段内容较少，可以不分条写，整个合为一段。）
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