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摘　 要:介绍了玄武岩纤维的来源及组成成分,以及玄武岩纤维相较其他纤维优异的性能及性价比优势;综
述了玄武岩纤维在路面建设领域、过滤材料领域及安全防护服装领域的研究现状;展望了玄武岩纤维制品的

研究方向。
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Abstract:
  

The
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fibers,
 

and
 

their
 

excellent
 

performance
 

and
 

higher
 

cost
 

performance
 

compared
 

with
 

other
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were
 

introduced.
 

The
 

research
 

status
 

of
 

basalt
 

fibers
 

in
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construction
 

field,
 

filter
 

material
 

field
 

and
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protective
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field
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Finally,
 

the
 

research
 

direction
 

of
 

basalt
 

fiber
 

products
 

was
 

prospected.
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　 　 我国于 2002 年将“连续玄武岩纤维及其复合材

料”列入国家“863 计划”。 玄武岩纤维是一种高性

能纤维,其价格较低、原料丰富,且生产技术相对成

熟,生产过程绿色环保,具备较大的发展潜力,已在

工业领域投入使用。
现阶段,安全防护服领域用高性能纤维主要有

芳纶 1313(间位芳纶)、芳纶 1414(对位芳纶)、聚对

苯撑苯并二噁唑( PBO) 纤维、聚酰亚胺( PI) 纤维

等;在航空航天及工业等领域,碳纤维、碳化硅纤维

及氧化铝纤维等占据着重要地位。 这些纤维虽性能

优异,但价格普遍偏高。 对比之下,玄武岩纤维性价

比相对较高,且绿色环保。 随着研究的深入,未来玄

武岩纤维制品有望代替碳纤维、芳纶等制品,用于航

空航天结构件及安全防护服等领域[1-2] ,为社会带

来良好的经济效益和环保效益。

1　 玄武岩纤维简介

　 　 玄武岩矿石是生产玄武岩纤维的原料,它是一

种在地表形成的基性喷出岩。 玄武岩矿石的构成较
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复杂,其主要成分为氧化硅和氧化铝等氧化物,它们

赋予玄武岩矿石优异的力学性能、耐酸碱性能及特

殊的色泽外观。 玄武岩矿石在四川、云南、贵州等地

区均有分布,且种类繁多。 按次要矿物的不同,玄武

岩矿石可分为橄榄玄武岩、紫苏辉石玄武岩等;按结

构构造的不同,玄武岩矿石可分为气孔状玄武岩、杏
仁状玄武岩等;按化学成分和矿物成分的不同,玄武

岩矿石可分为高铝玄武岩、碱性玄武岩和拉斑玄武

岩等。 目前,国内已有若干企业具备完善的生产条

件,能很好地利用丰富的玄武岩矿石资源。
玄武岩矿石取自天然,其存储量丰富,成本也相

对较低。 SiO2 质量分数为 50% ~ 53%的玄武岩矿石

经投料、熔样、转移熔体、拉丝等工序后,即可获得玄

武岩纤维[3] 。 整个玄武岩纤维制备过程不会产生

其他碱金属氧化物等有害物质,绿色无污染。 陈松

等[4]梳理和总结了连续玄武岩纤维的生产工艺及

存在的技术瓶颈,并对原料均化、池窑设计、浸润剂

品种及下游市场开发等提出了建议,为投资和开发

连续玄武岩纤维提供了参考。 王娟[5] 概述了玄武

岩纤维的国内外研究现状,总结了玄武岩纤维的生

产方法,并分析了纤维的性能。 表 1 对比了玄武岩

纤维及部分高性能纤维的主要性能及价格[6-8] 。

表 1　 玄武岩纤维和部分高性能纤维主要性能及价格对比

Tab. 1　 Key
 

properties
 

and
 

price
 

comparison
 

among
 

basalt
 

fiber
 

and
 

some
 

high
 

performance
 

fibers

纤维种类
密度 /

(g·cm-3 )
抗拉强度 / MPa 可长期使用的

最高温度 / ℃
热导率 /

(W·m-1·K-1 )
价格 /

(万元·t-1 )
玄武岩纤维 2. 60~ 2. 80 3

 

000~ 4
 

840 700 0. 031~ 0. 038 1. 5~ 2. 2
芳纶 1. 37~ 1. 44 2

 

900~ 3
 

400 250 0. 04~ 0. 13 20
PBO 纤维 1. 54~ 1. 56 5

 

200~ 5
 

800 650 — 200
碳纤维 1. 70~ 2. 20 3

 

500~ 6
 

000 500 5~ 185 12

　 　 从表 1 可以看出:相较于芳纶、PBO 纤维及碳

纤维,玄武岩纤维密度相对较大,耐高温性能最优

异,可长期在 700
 

℃的高温下正常使用,短期可耐约

900
 

℃的高温[9] ,极限氧指数( LOI)值>68,属极难

燃纤维;抗拉强度虽次于 PBO 纤维和碳纤维,但价

格远低于 PBO 纤维、芳纶及碳纤维。 可见,玄武岩

纤维具有较高的性价比。
当前,玄武岩纤维的相关产品包括玄武岩纤维

无捻粗纱、玄武岩纤维膨体纱、玄武岩纤维短切纱及

超细玄武岩纤维网胎等。 这些玄武岩纤维相关产品

不仅具有优良的力学性能(如高强高模等),还具有

良好的化学稳定性,且耐高温,成本低廉,绿色环保,
性价比高。

2　 玄武岩纤维制品应用研究现状

　 　 现阶段,玄武岩纤维制品主要在路面建设、过滤

材料等领域有较成熟的应用,在安全防护服装领域

的应用研究还处于起步阶段。 且研究者们仍在多角

度地探究最大化发挥玄武岩纤维优势的方案,也取

得了一定的成果。
2. 1　 路面建设

　 　 早在 1982 年就有研究表明,在路面铺设材料中

加入纤维材料能有效增强路面整体的抗裂能力。 路

面材料对纤维增强体的力学性能和热性能要求较

高。 玄武岩纤维本身就具有较好的抗拉强度和耐高

温性,且与沥青的结合能力较好。 叶权明[10] 将玄武

岩短纤加入沥青后发现,玄武岩短纤可有效改善沥

青的高温性能和温感性能,且添加适量的玄武岩纤

维能在一定程度上提高沥青的黏结性能。 此外,玄
武岩纤维在抗剪切性、拉伸强度、模量等力学性能方

面有显著优势,可有效抑制路面横向开裂,并预防半

刚性基层反向裂痕的形成[11] 。 热性能方面,玄武岩

纤维能在一定程度上提升路面的耐高温等性能[12] 。
何东坡等[13]对掺杂长度为 3、6、12、25

 

mm 的玄武岩

纤维的路面混合料的抗飞散损失性能、高温稳定性、
低温抗裂性等指标展开探究,发现在 OGFC-13 沥青

混凝土中掺杂长度 6
 

mm 的玄武岩纤维后,路面材

料的各项性能皆得以提升。 Jia 等[14] 对比了相同纤

维体积分数的玄武岩短切纤维和玄武岩纤维格栅对

混凝土基体的增强作用,发现:玄武岩短切纤维对混

凝土基体的增强作用不明显,过多的掺量还会降低

混凝土复合材料的和易性(即流动性、黏聚性、保水

性);玄武岩纤维格栅使得混凝土复合材料的抗压、
抗拉及抗弯折强度明显增强,且增强效果随格栅层
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数的增加而增加。 Doddi 等[15]研究发现皮层中玄武

岩纤维的取向度对其复合材料的储能模量和弯曲性

能有显著影响。 因此,玄武岩纤维增强体的结构影

响其对复合材料的增强作用。 彭建湘[16] 将 3、6、9、
12

 

mm 长的玄武岩纤维掺入 SMA-13 沥青混凝土后

测试发现,玄武岩纤维对沥青混凝土的耐温性、稳定

性及力学性能均有一定的影响,且玄武岩纤维越长,
沥青混凝土各项性能越优异。
2. 2　 过滤材料

　 　 过滤材料对绿色、安全生产有着积极的作用。
目前,纤维层是过滤有害烟尘的一种有效手段。 玄

武岩纤维直径较小且表面光滑,可耐 700
 

℃高温,被
视为一种理想的高温过滤用材料。 我国玄武岩纤维

过滤材料的研究起步较晚,但近年已取得一定的进

展。 玄武岩纤维滤料通常是将玄武岩纤维与其他纤

维以一定比例混合形成网胎后,再利用带有倒钩的

刺针作用于网胎,使网胎内纤维形成层间连接,并在

网胎内部形成蓬松多孔结构的。 这种三维网孔结构

可以有效过滤有害烟尘。
当前,有关玄武岩纤维过滤材料的研究主要是

围绕混合纤维的种类、纤维配比以及针刺工艺参数

(如针刺密度、针刺深度等)对材料过滤性能等的影

响展开的。 王丹[17]以玄武岩纤维 / 聚苯硫醚纤维复

合滤料为研究对象,通过测试孔隙率、透气率及耐磨

性等确定了具有最高过滤效率的纤维配比及针刺工

艺参数,并发现采用最佳工艺制备的滤料对粒径

0. 3 ~ 10. 0 μm 的微粒具有较好的过滤效率,同时耐

用性能优良。 周冠辰[18]不仅研究了玄武岩纤维 / 聚
苯硫醚纤维复合滤料的最优针刺工艺参数,还重点

对浸渍用聚四氟乙烯( PTFE)乳液的最佳浓度进行

了探讨。 杨炳文[19] 利用原位聚合法和浸渍法制备

了 2 组负载纳米铁酸钴的玄武岩纤维,并以其为原

料,利用针刺、充磁等工艺制备了磁性玄武岩纤维滤

料。 且制备过程中,由于玄武岩纤维开松困难,特采

用工业油水对玄武岩纤维进行润湿处理。 所得磁性

玄武岩纤维滤料相较于未处理的玄武岩纤维滤料,
前者能够在高温工作环境中保持稳定的过滤效率,
是一种性能优异的过滤材料。
2. 3　 安全防护服装

　 　 由于单层面料难以达到 GA
 

10—2014《消防员

灭火防护服》 标准对热防护值的要求,因而防火耐

高温服装用面料至少由双层面料组成。 玄武岩纤维

具备用作防火耐高温安全防护服装用外层面料的

潜力。
当前,玄武岩纤维在安全防护服装领域的应用

研究还处于起步阶段,原因主要与玄武岩纤维质脆、
易断,可纺性较差,纤维表面光滑,且几乎不具备可

染性等有关。 为使玄武岩纤维具备一定的服用舒适

性,部分研究者通过优化纱线混纺比、纱线结构以及

进行织物表面处理等方法,成功赋予了玄武岩纤维

服用功能。 高翼强[20]从纤维入手,利用改造的环锭

纺小样细纱机制备了棉 / 玄武岩长丝包芯纱。 测试

发现,所得包芯纱的强伸性、毛羽及条干水平、包覆

效果等均与加工工艺及纱线捻系数有关。 如当捻系

数为 250 时,芯纱基本不外露,外包纤维对芯纱的包

覆效果最好。 利用这种包芯纱制备服装用面料,服
用舒适性可得到一定程度的改善。 闫学军等[21] 先

将阻燃棉纤维、阻燃黏胶纤维与玄武岩纤维混纺,再
采用“大张力、高后梁”工艺织制出一种具有轻质、
隔热、防火等优良性能的蜂巢组织结构面料。 李满

意[22]尝试对平纹组织的玄武岩纤维织物进行表面

等离子体处理,结果发现处理后织物强力损失严重,
之后尝试将液体硅橡胶作为涂料主体涂覆在织物表

面,发现等离子技术和涂层技术相结合可以有效提

高织物的强力,并可通过在涂层剂中添加染料实现

对玄武岩纤维织物的染色。

3　 玄武岩纤维制品研究展望

3. 1　 玄武岩纤维针刺过滤材料的基布结构

　 　 玄武岩纤维过滤材料一般是利用针刺工艺加工

玄武岩短纤与其他高性能短纤的混合物制得的。 尽

管后期会结合其他物理或化学(如覆膜或涂覆涂

料、粒子等) 方法丰富玄武岩纤维针刺过滤材料的

功能,但受针刺工艺影响,这种过滤材料仅能实现对

较大直径烟气颗粒的过滤。 现阶段,玄武岩纤维针

刺过滤材料中整体毡结构应用较多,而基布 / 毡结构

应用相对较少,且基布的选择较为单一、集中。 同

时,在玄武岩纤维针刺过滤材料性能方面,有关耐磨

性能改善的研究极少。 因此,改变基布 / 毡结构中基

布的原料及结构,设计耐磨性、通透性及拉伸性优异

的基布,提升玄武岩纤维针刺过滤材料的整体性能,
—92—
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是未来研究的重要方向。
3. 2　 其他领域用玄武岩纤维制品

　 　 玄武岩纤维虽已在路面建设、过滤材料等领域

有着较好的应用,但纤维本身表面光滑、刚度大,导
致纤维可纺性差且不可着色,与基体材料结合能力

弱,易产生刺痒感等,故现阶段玄武岩纤维在安全防

护服装,以及车用、铁路轨道用等纤维增强复合材料

中未得到大规模应用。
今后,在防护服装舒适性能的实现方面,可进一

步以纱线结构为切入点,如利用包芯纱等结构,或引

入可纺性较好的纤维(如棉纤维、黏胶纤维等),开
发兼具优异舒适性能和耐高温性能的玄武岩纤维面

料。 在玄武岩纤维增强复合材料方面,可在纤维增

强体表面改性或树脂基体改性[23-26] 的基础上,进一

步探索既能保证改性效果又不影响复合材料整体力

学性能的表面处理方法;还应加强玄武岩纤维及其

制品在不同载荷、环境下的基础力学性能研究,加强

标准引领作用,为玄武岩纤维在汽车及铁路轨道等

领域的大规模应用奠定理论基础。

4　 结语

　 　 玄武岩纤维作为一种高性能绿色纤维,较其他

高性能纤维有着明显的优势,且市场前景广阔。 现

阶段,玄武岩纤维的应用主要集中在路面建设和过

滤材料领域,安全防护服装领域的应用研究还处于

起步阶段。
现有技术尚未突破玄武岩纤维刺痒感强、可纺

性差的技术难题,导致研究理论及成果还不足以支

撑玄武岩纤维在多领域实现产业化应用。 因此,应
重点探索不同应用场景下,不同工艺技术及工艺参

数对玄武岩纤维制品性能的影响规律,这对玄武岩

纤维的实际应用具有一定的指导意义。 同时,应继

续根据行业发展的需求最大化发挥纤维本身的优

势,持续加快玄武岩纤维针刺过滤材料基布及玄武

岩纤维制品在其他领域应用的研究。 除此之外,玄
武岩矿石本身成分也存在一定的波动,生产工艺有

待改进,质量标准文件也有待完善。 未来,随着技术

的不断发展与成熟,玄武岩纤维有望在航空航天、石
油化工、个体防护等领域发挥更大的作用。
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