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玄武岩纤维品质影响因素及应用分析
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摘　 要:介绍了玄武岩纤维的制备原理和加工过程,分析了影响玄武岩纤维品质的因素,综述了其作为高性

能纤维的应用,最后探讨了玄武岩纤维未来的发展方向。
关键词:

 

玄武岩纤维;纤维品质;制备原理;纤维组分;影响因素;应用

中图分类号:TS
 

102. 4　 　 　 　 　 　 文献标志码:
 

A 文章编号:
 

1004-7093(2024)02-0007-06

Analysis
 

of
 

factors
 

influencing
 

quality
 

of
 

basalt
 

fibers
 

and
 

their
 

application

Chen
  

Mingfeng,
 

Chen
  

Ting
College

 

of
 

Textile
 

and
 

Clothing
 

Engineering,
 

Soochow
 

University,
 

Suzhou
 

215021,
 

Jiangsu,
 

China

Abstract:
  

The
 

fiber
 

preparation
 

principle
 

and
 

processing
 

process
 

of
 

basalt
 

fibers
 

were
 

introduced.
 

The
 

factors
 

affecting
 

the
 

quality
 

of
 

basalt
 

fibers
 

were
 

analyzed
 

and
 

their
 

application
 

as
 

high-
performance

 

fibers
 

was
 

summarized.
 

Finally,
 

the
 

development
 

direction
 

of
 

basalt
 

fibers
 

was
 

discussed.
Keywords:

 

basalt
 

fiber;
 

fiber
 

quality; preparation
 

principle;
 

fiber
 

component;
 

influence
 

factor;
 

application

　 　 基金项目:国家自然科学基金项目(51303121);中国纺织工业联合会科技计划项目(2021036);江苏高校“青蓝工程”(2023 年)
收稿日期:2023-11-13
作者简介:陈明凤,女,1999 年生,在读硕士研究生,主要研究方向为产业用纤维及制品的制备技术
通信作者:陈廷,教授,tingchen@ suda. edu. cn

　 　 玄武岩纤维是以火山喷发后的玄武岩矿石作为

原料,经熔融拉丝制成的一种新型高性能无机矿物

纤维。 玄武岩纤维的品质决定了其在应用市场上的

占有规模,因此,对影响玄武岩纤维品质的因素进行

分析大有必要。 基于此,本文将从玄武岩纤维的加

工流程出发,对影响其品质的因素进行概述,综述其

应用,以期为高性能玄武岩纤维的进一步研发和应

用推广提供参考。

1　 制备原理

　 　 玄武岩虽是一种坚硬的岩石,却能够以其作为

原料拉出连续长度达数十千米的微米级(10-6
 

m)细

丝。 玄武岩拉制成纤的基本原理是将结晶态的岩石

转变成玻璃态结构,进而拉伸出玻璃态的连续细丝。
研究表明,玄武岩纤维的本体为非晶态,表现出近程

—7—



 

综述
 产业用纺织品

Technical
 

Textiles
Vol. 42

Feb. 　 2024

有序、远程无序的结构特征。 纤维呈圆柱体,表面光

滑,表面能较高,具有极性[1] 。 加工过程中,先将玄

武岩岩石熔融,得到的熔体在约 1
 

400
 

℃ 下经漏钣

漏出,进入常温区(20 ~ 30
 

℃ ),骤然降温使玄武岩

熔体来不及结晶而转变成玻璃态。 玻璃态的玄武岩

细丝在缠绕机快速缠绕作用下不断拉伸,形成连续

的玄武岩纤维。 缠绕机的缠绕速度越快,拉制的丝

越细,产率也越高,但缠绕速度不能过快,应与漏丝

量相适应。

2　 制备过程

　 　 玄武岩纤维以天然玄武岩石为原料,对其粉碎、
熔融后,经漏钣拉丝制成。 玄武岩纤维的加工流程

大致分为投料、熔样、熔体转移、拉丝这 4 步[2-3] 。 其

中,投料是将经筛选和初步加工的玄武岩原料添加

至原料储藏器中,按照预先设定的程序,均匀、定时、
定量投入熔样炉中。 在熔样炉内,通过气、电或气 /
电结合的方式,将炉腔内温度升高至 1

 

500
 

℃以上,
使原料彻底、均匀熔融,且温度和黏度保持稳定,熔
体在熔样炉内的纵向深度达 30

 

cm,该过程称为熔

样。 熔体转移是指将经均匀化的熔体自动转移至拉

丝系统。 熔体在拉丝区间即漏钣上部保持为恒温、
均匀的浅液面,深度为约 15

 

cm。 需要注意的是,在
熔体转移过程中,为避免熔样炉底部含杂质的熔体

直接进入拉丝区,转移通道底面应比熔样炉底面高

出约 10
 

cm。 岩浆通过漏钣后,其在自重牵引作用

下拉制成细丝,所有喷丝孔拉出的丝合并成缕丝,经
快速缠绕后,丝条被抽长拉细,该过程即拉丝。 玄武

岩纤维的制备工艺流程如图 1[4]所示。

3　 纤维品质的影响因素

　 　 影响玄武岩纤维品质的因素有很多,主要有原

料组分、关键工艺与设备及浸润剂类型等[5] 。
3. 1　 原料组分影响

　 　 玄武岩纤维的制备工艺,实际上是火成岩再熔

融后快速降温形成非晶态纤维的过程,其性能与原

料成分密切相关[6] 。 含铁氧化物( Fe2O3 +FeO) 和

CaO 主要影响熔体析晶温度,而硅、铝、钛等的氧化

物则通过影响熔体黏度来改变纤维拉丝性能。

图 1　 玄武岩纤维的制备工艺流程

Fig. 1　 Preparation
 

process
 

of
 

basalt
 

fibers

成纤过程中,基于铂的催化作用,漏钣上发生如

式(1)的化学反应,使 Fe2+与 Fe3+的占比发生改变,
而原料中铁的总含量不变。

Pt + 3Fe2+ → PtFe(固体溶液) + 2Fe3+ (1)
　 　 玄武岩原料中的含铁氧化物(Fe2O3 +FeO)质量

分数为 9% ~ 15%,岩石中的铁氧化物能降低熔体的

黏度和析晶温度, 提高析晶速度。 试 验 显 示,
m(FeO) / m(Fe2O3)越高,则纤维抗拉强度越大。 在

典型的玄武岩原料组分中,其 FeO 和 Fe2O3 的质量

比约为 6[7] 。 肖吉文[8]探究了纤维中铁还原指数对

玄武岩纤维力学性能的影响,结果表明,单丝抗拉强

度随着铁还原指数的增大而逐渐增大,当铁还原指

数由 0. 31 增 大 到 0. 87 时, 单 丝 抗 拉 强 度 从

865. 7
 

MPa 提高至 981. 3
 

MPa。
CaO 是玄武岩的主要成分之一,其含量的增加

有利于原料的熔融,能赋予纤维优异的耐腐蚀性和

力学性能,从而利于制取细纤维。 但 CaO 含量过

高,又会提高纤维析晶温度,降低纤维柔韧性。 SiO2

能够提高熔体黏度,增强纤维化学稳定性与韧性,其
含量直接影响原料熔融温度和熔体黏度,在玄武岩

石能否拉制成丝及拉丝质量方面起主导作用。 通

常,SiO2 质量分数为 49% ~ 53%的玄武岩石比较适

合拉制成丝。 Al2O3 能提高玄武岩纤维的温度和强

度适用上限。 Al2O3 含量增加时,熔体黏度相应提

高,纤维的力学性能、热稳定性和化学稳定性提升。
TiO2 有利于提高纤维的化学稳定性和抗腐蚀能力,
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同时增强熔体黏度和表面张力,有利于提高纤维强

度和形成长丝[9-14] 。
李松等[15] 通过正交试验,探究玄武岩组分对熔

体黏度的影响,结果发现,几种组分对熔体黏度影响

的排序为 MgO>FeO>SiO2 >CaO>Fe2O3 >Al2O3。
玄武岩矿石的化学组分决定了其在高温下的成

纤性能[16] ,但单独考量各组分含量对成纤性能的影

响尚且较困难。 玄武岩纤维与岩棉的可拉丝酸度系

数相近,故引用岩棉行业中常用的酸度系数(Ma )作

为原料筛选的参考指标,其以 4 种主要氧化物质量

分数比即 [ m ( SiO2 ) + m ( Al2O3 )] / [ m ( CaO ) +
m(MgO)] 表征成纤性能[6] 。 通常, 酸度系数为

3. 5 ~ 5. 0 时成纤性能最佳[17] 。 樊霆等[18] 研究了

2 种不同化学组分的玄武岩矿石原料的拉丝性能,
结果显示,酸度系数为 6. 00 的试样不及酸度系数为

4. 69 的试样,后者更能满足玄武岩纤维生产工艺要

求。 然而,对于玄武岩、辉绿岩、辉长岩等不同的硅

酸盐原料而言,有必要结合其化学组分对酸度系数

的计算式进行修正与补充。 Fomichev 等[19] 给出的

酸度系数计算式如式(2)所示。

Ma =
m(SiO2) + m(TiO2) + m(Al2O3)

m(CaO) + m(MgO) + m(FeO) + m(Fe2O3) + m(K2O) + m(Na2O)
(2)

3. 2　 关键工艺与设备影响

　 　 天然玄武岩矿石成分复杂,熔点因各成分共存

而不同,因此匀化效果也是决定纤维性质和后续应

用性能的重要因素之一[20] 。 刘忠[21] 研究了匀化温

度、匀化时间和样品粒径对纤维直径及纤维强度的

影响,结果表明:纤维强度随着匀化温度的升高而增

加,且纤维强度在匀化温度为 1
 

390
 

℃时达最大值,
强度变异系数则随匀化温度的升高而减小;纤维强

度在匀化时间为 5
 

h 时即可达到较为理想的状态,
并且随着匀化时间的进一步延长,熔体聚合度提高,
纤维直径减小,玄武岩纤维产生裂纹的概率相应减

小,纤维强度呈增加的趋势,强度变异系数减小;但
匀化时间超过 10

 

h,玄武岩熔体的成纤性能快速下

降,熔体将不适合拉丝;样品粒径小,熔体结构的聚

合度增加,对熔体成纤性能有一定的提升作用,但粒

径不能过小,当粒径小于 0. 075
 

mm 的原料质量分

数超过 60%时,玄武岩纤维的强度下降。 当熔体黏

度较大时,流动速度小影响其匀质性,反之,当熔体

黏度较小,有利于匀化效果的提升。 闫全英等[22] 研

究了不同温度下玄武岩高温熔体的黏度,结果发现,
玄武岩熔体黏度的变化在很大程度上依赖于温度的

变化。 这表明,熔体黏度可作为匀化温度作用下一

种表征熔体匀质性的重要参数。 姜德彬等[23] 在窑

炉的入口处添加原料,利用热源辐射将其熔化,并从

进料口下方通入惰性气体,同时确保熔体得以充分

搅拌,结果表明,通过这种方式,可使原料的熔化速

度加快,匀化效果改善。 马鹏程等[24] 设计了一个带

翻边的可控温漏钣用于玄武岩纤维的拉丝,漏钣两

端装有可供加热的电极和用来冷却漏钣的夹头,两

个部件的结合有利于实现漏钣温度的精确控制,改
善匀化效果,同时还能使得漏钣在高温下不易变形,
进而延长拉丝漏钣的使用年限,降低玄武岩纤维生

产成本。 薛晓薇等[25] 将加热电机设置在拉丝通路

侧面,同时将熔化区分隔成几个单独区域,通过在前

端不设加热电极,后端安置高度逐渐增大的挡板这

种方式,实现集中加热,提高了能量利用效率,有利

于改善匀化效果。
3. 3　 浸润剂类型影响

　 　 拉丝过程中,浸润剂能赋予纤维良好的润滑性

和集束性,使其具备适当的黏结性和快干性,既能使

数根丝很好地黏合在一起,又能防止丝与绕丝筒或

原丝与原丝之间产生黏结,从而满足各道加工工序

的需要[4] 。 生产玄武岩纤维使用的浸润剂主要由

成膜剂、偶联剂、润滑剂、抗静电剂等组成,这些组分

共同作用,有利于改善纤维品质[26] 。
成膜剂可以增强单丝之间的集束性和黏结性

能。 陈中武等[27]研制了纳米 SiO2 环氧乳液并将其

作为成膜剂,探究了其对玄武岩纤维及其复合材料

性能的影响,结果表明,经该成膜剂处理的玄武岩纤

维拉伸断裂强度达 0. 475
 

N / tex,层间剪切强度达

60. 5
 

MPa。
偶联剂在浸润剂中起桥梁纽带作用,其可与特

定物质发生反应,形成化学键,增强纤维黏着力,改
善纤维与复合材料的黏着效果[28] 。 杨阳[29] 用硅烷

偶联剂和酰胺型乳液处理玄武岩纤维,结果发现,当
偶联剂质量分数为 1. 5%、酰胺型乳液质量分数为

8. 0%时,处理后玄武岩纤维的拉伸强度提高了

5. 2%,同时拉伸模量提高了 7. 2%。
—9—



 

综述
 产业用纺织品

Technical
 

Textiles
Vol. 42

Feb. 　 2024

4　 应用

　 　 玄武岩纤维具有较高的抗拉强度和弹性模

量[30-31] ,较强的耐高温性能和热稳定性,良好的力

学性能[32] 和耐腐蚀性能[33] ,以及较好的电绝缘性

和介电性能等[34] 。 玄武岩纤维与其他高性能纤维

的主要性能参数对比如表 1 所示。

表 1　 玄武岩纤维与其他高性能纤维的主要性能参数对比

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

main
 

performance
 

parameters
 

between
 

basalt
 

fibers
 

and
 

other
 

high
 

performance
 

fibers
性能参数 玄武岩纤维 E 玻璃纤维 S 玻璃纤维 碳纤维 芳纶

密度 / (g·cm-3 ) 2. 63~ 3. 05 2. 55~ 2. 62 2. 46~ 2. 49 1. 78 1. 44
拉伸强度 / GPa 3. 0~ 4. 8 3. 1~ 3. 8 4. 6~ 4. 8 3. 1~ 5. 0 2. 7~ 3. 0
电阻率 / (Ω·m) 1×1012 1×1011 1×1011 2×10-5 >1×1011

软化温度 / ℃ 960 850 1
 

056 — —
最高使用温度 / ℃ 880 350 300 2

 

000 250
最低使用温度 / ℃ -260 -63 — — —
耐化学性 良好 耐碱性一般 耐碱性一般 良好 耐碱性一般

价格 / (万元·t-1 ) 2 0. 5 >2 12 20

　 　 已有研究表明,玄武岩纤维适合应用于交通、电
子、消防、化工、军工、航天工程等众多领域。
4. 1　 交通运输领域

　 　 与普通钢材相比,玄武岩纤维具有密度低、强度

高、耐腐蚀、耐温,以及较好的电绝缘性等优良性能,
在汽车前端支架、车身、弹簧、消声材料等方面都得

以广泛应用[35] 。 王莎莎等[36] 将玄武岩纤维制成片

材,并模压成重型载货汽车外饰件,将其与目前常见

的玻璃钢制外饰件进行比较。 结果发现,由玄武岩

纤维制成的外饰件的拉伸强度、冲击强度和弯曲强

度均更高,分别提高了 43. 9%、31. 3%和 12. 0%。 此

外,玄武岩纤维外饰件能满足喷涂处理的相关要求,
其表面质量也优于玻璃钢制外饰件。 周丽等[37] 以

处理过的玄武岩纤维网布作为骨架,交替粘贴橡胶

后,将其应用于橡胶输送带,结果发现,该方法提升

了输送带的抗拉伸性、耐磨性和安全性,延长了输送

带的使用寿命。
4. 2　 医用设备领域

　 　 与普通玻璃纤维相比,玄武岩纤维具有更高的

拉伸强度、弹性模量和较好的化学稳定性。 基于此,
在医用设备领域,玄武岩纤维可用于替代现有的玻

璃纤维器材。 马燕玲等[38] 对应用了玄武岩纤维的

医用检测设备床面板进行了图像质量、载荷和力学

性能的相关测试,结果发现,其图像质量优于常用玻

璃钢材料制成的床面板的,同时载荷承受能力满足

相应要求,力学性能也优于玻璃纤维床面板的。 此

外,得益于玄武岩纤维特殊的耐温性和优良的化学

稳定性,其还可以应用于抗生素生产过程中的空气

净化与消毒领域[39] 。
4. 3　 航空航天领域

　 　 玄武岩纤维既耐低温又耐高温 ( - 260 ~
880

 

℃ ),在高、低温环境下均能保持优异的使用性

能。 吴智深等[40]研究发现,玄武岩纤维在 500
 

℃的

高温下仍能保持 50%的强度,并且抗冻融循环性能

优良,经 200 次冻融循环后,强度并未出现明显的下

降。 这使得玄武岩纤维在对高低温耐受性都有较高

要求的航空航天领域具有良好的应用前景。
4. 4　 国防军工领域

　 　 凭借高强度和优越的耐温特性,玄武岩纤维非

常适合用作飞机和导弹的表面材料。 此外,因其具

有吸波透磁特性,还能实现雷达下隐形的效果。 胡

显奇等[41]研究指出,以玄武岩纤维为增强体制成的

复合材料,可以促进军队武器装备的升级换代,增强

军队战斗力。 张丽娟等[42] 对玄武岩纤维与涤纶长

丝交织物进行阻燃性测试,结果表明,织物在垂直和

水平方向均表现出优异的不燃性,可作为阻燃面料

用于制作消防服。
4. 5　 海洋工程领域

　 　 玄武岩是大洋地壳的重要组成部分,故玄武岩

纤维在对海水腐蚀的耐受性方面有着天然的优势。
因此,可以在海洋工程领域开展玄武岩纤维高强轻

质新产品的研究开发工作[43] 。
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4. 6　 电子工程领域

　 　 玄武岩纤维是一种无机非金属纤维,具有优异

的电绝缘性、介电特性、低吸湿率和高耐温性等,可
用于制作高质量的印刷电路板,也可作为增强材料

用于制备风力发电叶片。 在电子工程领域,玄武岩

纤维可以完全替代能导电的碳纤维,具有较好的应

用前景[20,44-45] 。 刘元军等[46] 研究了石墨涂层厚度

对玄武岩纤维织物力学及电磁学性能的影响,结果

表明,随着涂层厚度的增加,织物力学性能增强的同

时,对电磁波的屏蔽、衰减、损耗、极化能力也随之

提升。

5　 结束语

　 　 本文主要对玄武岩纤维的品质影响因素及其作

为高性能纤维的应用进行分析。 随着世界各国对环

境保护问题的日益重视,对环保型材料的需求将不

断增长。 玄武岩纤维作为一种生产过程及废弃物都

对环境影响较小的高性能纤维材料,在这种背景下

将扮演着越来越重要的角色。 玄武岩纤维产业未来

的发展需科研人员基于对其制备原理、制备过程及

品质影响因素等的充分认识,从原料准备、生产加工

设备、纤维后处理等多方面全方位开展研究,最终实

现玄武岩纤维产业的高质量发展。
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