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摘要　连续玄武岩纤维（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＢａｓａｌｔＦｉｂｅｒ，简称ＣＢＦ）是由天然的玄武岩矿石在高温下拉制而成。相对于石棉、岩棉等
短纤维，ＣＢＦ具有较高的长径比，不易被肺部吸入，同时在生产过程中耗能低、制备过程无污染，因而被称为绿色材料。相对
于玻璃纤维，ＣＢＦ具有优良的耐碱性，同时具有宽范围耐温性（－１９６℃ ～７００℃），高强、绝热及高介电性能等。但现阶段
ＣＢＦ产量并不高，原因是多方面的，包括原料成分、设备和工艺等多诸多问题。本综述论文给出了 ＣＢＦ原料中 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、
ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３等主成分影响拉丝工艺的经验规律，分析了漏板、窑炉均化、浸润剂、及熔制技术等影响因素。同时，本文就玄武
岩资源与ＣＢＦ产业现状、ＣＢＦ复合材料研发及ＣＢＦ应用领域给出了介绍，该内容不仅包括建筑、防火隔热等传统领域，还包括
汽车轻量化、过滤环保及电子技术等高技术领域。最后简述了我国开发ＣＢＦ所存在问题，并给出展望。
关键词　连续玄武岩纤维；开发；应用；市场；现状分析

引言

玄武岩（ｂａｓａｌｔ）是地球洋壳和陆壳的最主要组成
物质，属基性火山岩。１５４６年Ｇ．Ａｇｒｉｃｏｌａ首次在地质
文献中用ｂａｓａｌｔ这个词描述德国萨克森的黑色岩石。
汉语玄武岩引自日文，即兵库县玄武洞发现黑色橄榄

玄武岩，故得名。

连续玄武岩纤维（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＢａｓａｌｔＦｉｂｅｒ，简称
ＣＢＦ）是利用玄武岩矿石生产的一种无机非金属纤维，
是继碳纤维、芳纶和超高相对分子质量聚乙烯纤维之

后的又一种高技术纤维。除有较高的力学性能外，

ＣＢＦ还拥有一系列特殊的性能，如绝缘性能好、耐温性
及热稳定性优异、抗辐射强、化学稳定性好、使用温度

范围广等，在吸湿性、耐碱性等方面也明显优于玻璃纤

维［１］。此外，玄武岩纤维还有纤维表面光滑、高温过滤

性佳等优点。作为一种新型无机环保绿色高性能纤维

材料，ＣＢＦ因为纤维长度较大，不容易被吸入肺部，造
成诸如“尘肺”等疾病，同时在生产过程中与其他高性

能纤维相比耗能较低、制备过程中无污染，因而被称作

绿色材料。它不仅具有多种优异性能，而且资源丰富、

价格便宜、工艺简单、用途广泛，因此大力开发玄武岩

纤维及其制品具有很好的经济效益和社会效益，而

ＣＢＦ的生产工艺产生的废弃物少，对环境污染小；产品
废弃后可直接转入路基或防护性工程，无任何危害，是

一种名副其实的环保材料。虽然玄武岩纤维生产成本

相对较低且价格低廉［２－５］，但目前其产量少，使得玄武

岩纤维的市场发展和使用范围受到了限制［６］。

基于此，笔者对其进行了大量的调研，综述了国内

外的研究现状，包括玄武岩资源、产业分布与市场潜力

等，对ＣＢＦ的生产方法、技术瓶颈和改性方法给出详
细分析，对其未来的广泛应用进行了展望。

１　玄武岩资源与ＣＢＦ产业分布

玄武岩作为一种重要的资源，在世界各地都有广

泛的分布，在我国的储量也是极大的。我国目前的

ＣＢＦ产量在世界上遥遥领先，同时俄罗斯、乌克兰、德
国等国家也紧随其后对 ＣＢＦ及其复合材料产业进行
开发。玄武岩纤维在无机纤维材料领域的地位越来越

重要。



１．１　玄武岩资源

玄武岩在俄罗斯、美国西部、印度尼西亚、菲律宾、

印度、越南等地都有广泛分布。俄罗斯玄武岩主要分

布在乌拉尔山脉附近，美国蛇河平原和哥伦比亚河平

原有大规模的玄武岩矿山分布，怀俄明州东北部、加利

福尼亚州也有较大的玄武岩储量。我国玄武岩主要分

布于吉林东部、福建福鼎白琳大嶂山、黑龙江牡丹江、

山东沂水、安徽明光、四川宜宾、山西大同等地［７］。福

建白琳大嶂山的玄武岩储存量５×１０８ｍ３，约１５×１０８

ｔ，是全国罕见的高级建筑板材，属全国建筑石材基地
之一，被国务院建材总局命名“福鼎黑”。山东沂水圈

里玄武岩呈波浪状分布于全乡 ３５ｋｍ２，玄武岩储量
３５０×１０８ｔ左右。安徽明光市玄武岩矿产资源丰富，现
已探明的远景储量 １．６８×１０８ｔ，探明可开采储量
３４００×１０４ｔ。资料表明，四川省宜宾市筠连县玄武岩
储量达 １５０×１０８ ｔ。山西大同玄武岩探明储量为
１７４２４．３５×１０４ｍ３，约５×１０８ｔ［８，９］。因此，玄武岩在我
国分布广泛且储量极大，具有很大的发展空间。

１．２　ＣＢＦ产业分布

随着国内外工艺技术的不断改进以及新市场的不

断开拓，ＣＢＦ有望成为第四大高强纤维（前三类为碳纤
维、芳纶和超高相对分子质量聚乙烯纤维）［１０］。据测

算，１ｔ玄武岩矿石可生产０．９ｔＣＢＦ。经过调研，ＣＢＦ
生产成本不足１万元／ｔ，目前市场销售价约为３～８万

元／ｔ（２００７年）。全球ＣＢＦ年需求量在（３～５）×１０５ｔ，
中国需求占６０％，而２０１５年全球产量只有约２×１０４ｔ，
国内产量不足１×１０４ｔ［１１］，即 ＣＢＦ的生产能力不足需
求量的１０％。国外玄武岩生产主要集中于俄罗斯和
乌克兰。在２００２年以前，俄罗斯的年需求量约６００ｔ。
２００８年美国的年需求量约７００ｔ，但主要从俄罗斯、乌
克兰进口。目前，全世界只有俄罗斯、乌克兰、美国、中

国等几家企业拥有制造 ＣＢＦ的工业专利技术。玄武
岩纤维产品的未来增长趋势估计会按每年 ２５％ ～
３０％的速率递增［１２］。

２００２年以前，ＣＢＦ用于军工行业，年均需求量５００
ｔ。目前，具有年产能５００ｔ的生产线在俄罗斯、格鲁吉
亚、乌克兰、白俄罗斯、哈萨克斯坦共有１１条［１３］。２００５
年以前，全球规模较大的 ＣＢＦ生产线在乌克兰有４家
企业，俄罗斯４家、美国２家、格鲁吉亚、加拿大及德国
各１家。其中在乌克兰基辅的乌日（ＴＯＹＯＴＡ）合资企
业一直着手规划扩建年产５０００ｔＣＢＦ的新工厂，还打
算在乌克兰基辅外筹建万吨级 ＣＢＦ新工厂。俄罗斯
也在美国俄亥俄州建立了 ＳＵＤＡＧＬＡＳＳ玄武岩纤维工
厂，已于２００６年正式投产。截止到２０１５年，据不完全
统计，全世界ＣＢＦ的实际生产总量不超过３×１０３ｔ，其
中乌克兰１×１０３ｔ，俄罗斯０．９×１０３ｔ，两国之和约占世
界产量的２／３［１４］。全球有生产ＣＢＦ的基地１０多家，其
中俄罗斯和乌克兰两国（即前苏联）在 ＣＢＦ生产方面
发展较快。２０１７年国内外玄武岩纤维总产量约为
６５５０ｔ，各国生产规模及世界占比见表１［１０］。

表１　２０１７年各国生产规模及世界占比
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｃａｌｅａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄｉｎ２０１７
国家 生产规模／ｔ世界占比／％ ＣＢＦ主要生产企业名称

乌克兰 ９００ １４
乌克兰的基辅乌日（ＴＯＹＯＴＡ）合资企业、乌克兰别列切绝缘材料生产联合体、Ｔｅｃｈｎｏｂａｓａｌｔ公司、俄罗斯 ＳＵＤＡ
ＧＬＡＳＳ和乌克兰Ｋｈｍｅｌｎｉｔｓｋｙｒｅｇ的合资企业

俄罗斯 １６００ ２４ 俄罗斯ＳＵＤＡＧＬＡＳＳ、ＫａｍｅｎｎｙＶｅｋ、ＩＶＯＴＧＬＡＳＳ股份有限公司与另一国家级研究院内部设立的工厂
德国 ２００ ３ 德国ＤＢＷ公司（直接生产短切玄武岩纤维）

美国 ／ ／
新泽西州的玄武岩纤维公司（产品几乎１００％供军方，后被美国军方最大的一家用户收购）、玄武岩纤维工业联
盟ＢＡＦ已在美国德洲Ｗｏｏｄｌａｎｄｓ成立，将全力推广玄武岩纤维材料的应用

比利时 ３００ ５ 比利时Ｍａｓｕｒｅｅｌ控股公司的Ｂａｓａｌｔｅｘ试验室、ＩｓｏｍａｔｅｘＳ．Ａ．
韩国 ２００ ３ 韩国三界建设

奥地利 ３００ ５ ＡｓａｍｅｒＢａｓａｌｔｉｃＦｉｂｅｒｓＧｍｂＨ
加拿大 ２００ ／ 加拿大Ａｌｂａｒｒｉｅ公司
中国 ３０５０ ４７ 见表２

　　我国于２００５年自主研发了全电熔的 ＣＢＦ的生产
技术，比俄罗斯、乌克兰的生产技术更具池窑技术的扩

展性。目前我国 ＣＢＦ的总量已经超过了国外产量的
总和，图１为我国近年来玄武岩产量趋势。基础研究
方面，自２００１年起我国相继建立了相关 ＣＢＦ研究机
构，包括营口建科玄武岩纤维研究所、北京航空航天大

学、东北大学、黑龙江大学、北京建筑工程学院、西南科

技大学等。另外，我国一些生产玻璃纤维的企业也在

进行ＣＢＦ的工艺研究。如四川省玻纤集团有限公司

在２０１９年３月２９日正式宣布我国具有完全自主知识
产权的第一条年产８０００ｔ连续玄武岩纤维池窑拉丝
中试项目顺利投产并成为全球首家成功采用池窑方式

生产连续玄武岩纤维的企业，标志着我国连续玄武岩

纤维池窑化发展之路实现重大突破［１６，１７］。南京玻璃纤

维研究设计院也对于玄武岩的成分、性能、应用以及与

玻璃纤维的对比方面进行了大量的研究［１８－２１］。产量

方面，２０１４年我国销售玄武岩纤维纱约４５００ｔ，玄武
岩纤维及制品出口额约 ２７０万美元，２０１５年销售量
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６０００ｔ［２２，２３］，２０１７年全世界玄武岩纤维生产厂家共有
３５家左右，其中我国独占２５家，且预计我国在２０１９年
产量有较大幅度的增长［２４］。近年来我国的 ＣＢＦ产量
以及进出口量对比分析结果如图 １。由该图可以看
出，近年来玄武岩纤维的年产量一直在稳步上升中，在

２０１８年达到了１２８５２ｔ。我国目前已经成为玄武岩纤
维生产大国，年出口量远远大于进口量，做到了真正意

义上的“自给自足”。

表２　２０１０年中国国内主要厂家产能／ｔ［１５］

Ｔａｂｌｅ２　ＣａｐａｃｉｔｙｏｆｍａｊｏｒＣｈｉｎｅｓｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓｏｆ２０１０
企业名称 工艺路线 年产量／ｔ 进入行业时间

浙江石金玄武岩纤维 全电熔炉 ６００ ２０１３．１２
四川航天拓鑫玄武岩实业 气电结合炉 ５５０ ２００３．７
辽宁金石科技集团 全电熔炉、气电结合 ５００ ２００９．１

牡丹江金石玄武岩纤维 全电熔炉 ２００ ２００７．４
山西巴塞奥特科技 气电结合炉 １００ ２００８．８
营口市洪源玻纤科技 全电熔炉 ５０ ２００８．３

江苏天龙玄武岩连续纤维 全电熔炉 ５０ ２００９．１１
河北通辉科技 气电结合炉 ５０ ２０１０．８

因此，根据以上分析，ＣＢＦ的发展是时代的大势所
趋，对ＣＢＦ进行开发有利于促进我国矿产资源的合理
开发和综合利用，对建设环境友好的社会有极其重要

的意义。

图１　中国ＣＢＦ产量（ａ）及进出口量（ｂ）分析
（据中国产业信息网智研咨询发布《２０２０—２０２６年中国玄武
岩纤维行业市场竞争态势及投资战略咨询研究报告》，ｈｔ
ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｈｙｘｘ．ｃｏｍ／ｉｎｄｕｓｔｒｙ／２０１９１０／７９９５３７．ｈｔｍｌ００ａ５）
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２　ＣＢＦ研究现状

ＣＢＦ是以单一的天然玄武岩矿石为原料，在１４５０～
１５００℃的高温熔融后，通过Ｐｔ－Ｒｈ合金拉丝漏板，快
速拉制而形成的连续纤维。依据有关的基础研究，国

内外关于ＣＢＦ的研究现状介绍如下。

２．１　国外ＣＢＦ研究现状

ＣＢＦ的制备技术要从生产玄武岩岩棉说起。１８４０
年，英国的威尔斯首先成功制取出以玄武岩为原材料

的岩棉［２５，２６］。１９２３年，法国人 ＰａｕｌＤｈé根据玄武岩能
拉制成丝的技术第一个申请了发明专利［２７］。随后，美

国人研究出一种可以从玄武岩熔体中抽出细丝的方

法，然而大范围开发研究、生产 ＣＢＦ却始于苏联。苏
联莫斯科玻璃和塑料研究院于１９５３—１９５４年研究出
ＣＢＦ的生产技术［２８，２９］。２０世纪 ６０年代，苏联国家建
委建筑研究所和乌克兰科学院材料研究所研发出一种

新的纤维混凝土，这就是玄武岩纤维混凝土［３０］。研究

表明，玄武岩纤维混凝土与普通纤维混凝土相比，其受

拉强度高０．５～１倍，延伸率高３～５倍，其破坏形态及
特征、承载力都有所改善［３１］。莫斯科玻璃复合材料及

玻璃纤维研究院也进行了大量的研究工作，发现 ＣＢＦ
的一些特性超过了当时的玻璃纤维，其强度比钢材还

高，而且在７００℃条件下强度仍不改变，这一特性的发
现引起了苏联军方的注意［３２］。但实际上，由于当时科

研手段与条件不足，此数据并不准确，经过高温处理后

强度会发生一定程度的下降［３３，３４］。随后苏联国防部门

下达项目给乌克兰基辅材料研究院，进行产业化中试，

并在该院建成专门的第三十七所用于该技术的开发。

经过了近２０年不断的实践，花费了上亿美元，苏联科
学家才最终成功开发出ＣＢＦ的生产工艺和技术。１９７５
年７月１７日，ＣＢＦ首先被应用于国防军工，苏联“联盟
－１９”号宇宙飞船所使用的材料就是该ＣＢＦ［３５］。
１９８５年，乌克兰纤维试验室建成了世界第一台工

业化生产炉［３６，３７］。该炉采用２００孔漏板和组合炉拉丝
工艺，并于１９９１年注册了专利［１４］。工艺拉丝技术分

别经过了三个历程：全铂坩埚，多块漏板及池窑拉丝工

艺。２０世纪９０年代，俄罗斯、乌克兰的军品项目已经
启用了玄武岩纤维。随着１９９１年前苏联的解体，ＣＢＦ
的生产技术被解密，并大量应用于民用项目。９０年代
后期，俄罗斯又成功开发出新的工艺和新的 ＣＢＦ生产
设备［３８］，不仅促进了 ＣＢＦ生产，也大大拓展了其市场
应用。由于 ＣＢＦ具有不同于碳纤维、芳纶、超高相对
分子质量聚乙烯纤维的一系列优异性能，性价比高，引

起了美国、欧盟等军工领域的高度重视。１９７２—１９７５
年，美国的ＯｗｅｎｓＣｏｒｎｉｎｇ公司对 ＣＢＦ也进行了研究。
在１９８０年代初期，德国ＤＢＷ公司也进行了该项研究，
但由于原料原因，都未进入工业生产。欧盟对玄武岩

纤维的发展也有一个专门的计划［４］。首台具有２００孔
漏板的组合炉拉丝工艺的工业化生产炉于１９８５年在
乌克兰纤维试验室完成。近些年，一些科技发达的国

家例如美国、日本、德国等都加强了对玄武岩纤维的研

究开发，同时，加拿大、英国、韩国等国也相继加开展了

玄武岩纤维在国防军事领域的应用研究，并取得了显

著研究成果［３９，４０］。到２０１８年，乌克兰Ｍｉｎｅｒａｌ７公司已
测试了一条新的生产线，技术链进行了重大改变，可以

显著减少能量损失，将每件产品所需的能量减少到普

通技术的１５％，可以降低５０％的单位生产能耗［４１］。虽

然我国在ＣＢＦ产量上领先，但从整体实力和产品质量
上来看，俄罗斯与乌克兰在玄武岩纤维的研究、生产及

制品开发上代表了世界的最高水平，俄罗斯的 ＣＢＦ生
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产技术及市场竞争力比较强。俄罗斯采用了中心取液

法，同时利用新的分流器和冷却器等，配合特别的漏板

和漏嘴等一系列专有技术，使 ＣＢＦ产品性能更强，且
已开发了上百种玄武岩纤维制品。美国虽然对其研究

相对较晚，但相关技术开发较快，其产品基本用于军工

方面，民用方面鲜有报道。

２．２　国内ＣＢＦ研究现状

近年来，我国在发展 ＣＢＦ方面异军突起，已经成
为世界上拥有最领先的 ＣＢＦ生产技术的少数国家之
一。从２０世纪７０年代开始，国家建筑材料科学研究
院和南京玻璃纤维研究设计院就进行了 ＣＢＦ的研究
开发，但是没有获得成功。２００１年创建了专业化生产
玄武岩纤维及其制品的企业———营口建材研究所，逐

渐具有了专业研发和生产 ＣＢＦ的能力。玄武岩纤维
项目于２００１年６月首次被列为中俄两国政府间科技
合作项目；２００２年８月 ＣＢＦ／ＣＭ被列入国家８６３计划
（２００２ＡＡ３３４１１０）；２００４年５月列为国家级火炬计划；
同年１１月被列入国家科技型中小企业创新基金［１０］。

２００４年后，ＣＢＦ在上海、四川等地实现产业化，部分技
术达到国际先进水平和领先水平。ＣＢＦ在我国实现的
产业化生产，为ＣＢＦ在国内混凝土工程中的使用提供
了可能，也为国内学者研究 ＣＢＦ混凝土性能提供了便
利。值得一提的是，２００５年底ＣＢＦ又被列为“十一五”
国家级基础科研项目，在国内外首先开展了 ＣＢＦ／ＣＭ
在船艇中的应用技术研究，改项目研究中科研人员采

用了“一步法”工艺，取得了以纯天然玄武岩为原料生

产连续纤维的研发成果，并成功地实现了工业化。

２００４年胡显奇等人［４２］对玄武岩纤维增强混凝土

的性能进行了研究，试验表明，掺玄武岩纤维的混凝土

的抗压强度、抗拉强度、抗冲磨强度和冲击韧性均比不

掺纤维的混凝土有所提高，且提高程度高于掺聚丙烯

纤维。其提高程度与短切纤维的掺量，长径比的范围

有很大关系，其中以纤维的掺量影响最为显著。２００６
年，林智荣等人［４３］对玄武岩纤维混凝土的动力性能进

行了研究，发现加入 ＣＢＦ后，混凝土的动态性能有了
明显改善，具体表现为响应频率降低、阻尼比增大。

２００７年，廉杰等人［４４］在混凝土中掺加乱向短切玄武岩

纤维后，结果显示：试件的破坏形态明显由脆性向延性

转变，掺入玄武岩纤维确实能有效提高混凝土的强度

及抗裂性能，短切纤维体积率对混凝土强度的影响要

较长径比变化的影响显著。２００８年，王兴舟等人［４５］对

玄武岩纤维对混凝土的阻裂和增强作用性能进行研

究，玄武岩纤维能够明显减少混凝土的早期收缩，对提

高混凝土的早期抗裂极为有利，掺入一定量 ＣＢＦ后，
混凝土裂缝降低百分率可达９８％。研究人员还对纤
维体积含量进行了细致研究，探究不同掺入量的玄武

岩纤维对混凝土抗压强度、劈裂抗拉强度的影响。试

验表明混凝土材料具有应变速率敏感性，随着应变率

的增加，混凝土的峰值应力增加，且玄武岩纤维的体积

率为０．１％时，具有最好的力学性能［４６］。同年，李光

伟［４７］在对ＣＢＦ混凝土的抗冲磨特性研究表明，在水电
实际工程中配制高性能的水工混凝土抗冲耐磨材料

时，在硅粉混凝土中掺部分 ＣＢＦ不失为一种较佳选
择。

对于ＣＢＦ耐腐蚀性的研究，成果较多。曹海琳［４８］

对一种国产玄武岩纤维的耐化学腐蚀性能进行了测试

分析，发现玄武岩纤维具有优异的耐酸碱腐蚀性能，尤

其是耐酸性突出。冯建民［４９］对玄武岩纤维复合针刺

过滤材料做了耐酸碱性试验，发现玄武岩复合针刺过

滤材料耐酸性明显优于耐碱性，适合于高温酸性条件

下的使用。袁忠月［５０］对玄武岩纤维和玻璃纤维的耐

酸碱性能做了对比试验，发现玄武岩纤维的耐酸碱性

能优于玻璃纤维。姚勇等［５１］对国内外玄武岩纤维的

耐腐蚀性能进行了研究，并发现酸对玄武岩纤维的腐

蚀由外而内逐步进行，碱对玄武岩纤维的腐蚀几乎内

外同步进行。王明超等［５２］通过考察玄武岩纤维在蒸

馏水、氢氧化钠溶液及盐酸中煮沸３ｈ后的强度与质
量变化，对一种国产连续玄武岩纤维的耐化学介质腐

蚀性能进行了试验研究，结果表明，该玄武岩纤维具有

很好的耐水及耐碱性能，且纤维的耐碱性能优于其耐

酸性能。王宁等［５３］发现随着酸处理时间的延长，纤维

的断裂强度保留率和模量保留率均呈下降的趋势，且

下降的趋势减缓并趋于稳定值。顾期斌［５４］对热处理

连续玄武岩纤维进行了电镜扫描及化学稳定性的测

试，发现在一定范围内随着热处理温度的升高，晶体结

构发展趋于完善，化学稳定性提高。当温度继续提高

时纤维发生了晶体结构的改变。魏斌［５５］对玄武岩纤

维的酸碱腐蚀机理进行了分析，发现在不同的介质中

其腐蚀机理是不同的：在酸环境条件下，发生的化学反

应主要是玄武岩纤维中网络改变体元素的渗出，随着

反应的进一步发生，纤维表面发生纵向裂纹并最终表

面发生了部分修复；在强碱性环境条件下，发生的化学

反应主要是玄武岩纤维中网络形成体元素的渗出，并

且是按逐层腐蚀的方式进行的。在不同碱环境条件下

其腐蚀机理也有所差别。

我国在 ＣＢＦ生产工艺研究方面进展较为迅速。
２０１３年，余鹏程［５６］测试分析了玄武岩／ＰＰＳ针刺热轧
复合滤料的过滤性能，发现随着 ＰＰＳ纤维混合比的增
加，该滤料对多种粒径的过滤效率均得到有效提高，其

中对粒径 ＞１０．０μｍ颗粒的过滤效率可达９３．４７％。
樊霆等人也对玄武岩的矿物组成形态、熔融析晶性能

等做了大量的理论研究和试验［５７］。吴智深等人分别

针对玄武岩本身的难熔性、低传热性、易析晶、黏度大

等特点，设计了适合大规模生产、效率高的电加热式生

产ＣＢＦ的窑炉，改善并提高了生产 ＣＢＦ的工艺［５８－６０］。
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２０１６年，陈自力等人［６１］针对漏板在１４００℃左右高温
易变形、力学性能降低等缺陷，在漏板流液槽内部设置

了与外界连通的加强管，不与玄武岩熔液直接接触，保

证了其管状处的低温，从而保证其力学性能不发生变

化，进而对流液槽进行很好的支撑，避免了漏板的高温

形变发生。目前，国内企业已多采用创新型的熔炉、火

焰炉、气电结合的生产技术和“一步法”的生产工艺，

并以纯自然玄武岩为原料生产纤维，奠定了今后大规

模稳定生产ＣＢＦ的基础。据此，我国对 ＣＢＦ的自行开
发以及生产制备能力已完全掌握，在熔炉工艺方面，从

火焰熔炉到气电结合炉，再到全电熔炉加热，技术娴

熟，整个过程都能很好地实现自动化控制，且无二氧化

碳等气体排放，不会污染环境，而且有关企业还改进了

拉丝工艺，漏板孔数达到４００孔，成功提高生产效率，
降低了生产成本［６２］。

ＣＢＦ的研究在国际上虽已经发展多年，已经取得
一系列优异的成果，但对于我国来说还处于刚刚起步

的状态，仍然需要国家和政府的大力支持和科研机构

的研发，ＣＢＦ未来前景极其广阔。

３　ＣＢＦ及其复合物的制备工艺

目前ＣＢＦ的生产工艺主要包括原料处理、高温熔
融、均化、成丝四个阶段，针对不同的条件和生产要求，

具体的工业生产流程和生产设备各异。同时，生产工

艺也存在许多问题和瓶颈，导致 ＣＢＦ制备工艺仍有待
进一步开发。

３．１　ＣＢＦ制备工艺

ＣＢＦ生产方法目前主要是池窑法，又分为两步法
和一步法。按能源供给方式，又可分为全电炉法和气

电结合法。两步法即首先将一定成分比例的原料高温

熔融，制备成球形拉丝原料，在坩埚中将球形料重熔，

均匀化后引丝拉制成最终产品。一步法是采用熔

融———均化———拉丝工艺，这种纤维的制造工艺与玻

璃纤维的制造工艺类似，优势在于能耗更少，不含添加

剂，成本比玻璃纤维或碳纤维便宜［２８］。与两步法相

比，省去了制球工序，工艺简单，且节能、污染少、占地

少、制成率高。但一步法也具有很多方面的缺陷，如均

化效果差，漏板更容易发生堵塞等。两步法的缺陷在

于步骤繁琐，耗时长，耗能多，生产车间复杂，但是均化

效果优于一步法，也不会经常造成漏板堵塞。一步法

可以通过调控原料的成分，使均化便于进行完全，适当

的原料成分可以减小熔体黏度防止再析晶，避免漏板

堵塞的问题［６３］。两步法的改进目前尚在探索之中，通

过优化仪器设备来降低能耗、缩短时间不失为一种较

好的改进方式。早期 ＣＢＦ生产多采用全电熔坩埚法，
目前生产ＣＢＦ主要是采用一步“池窑”法。此法首先
将玄武岩矿石按照一定成分配成粗料，将粗料在池窑

中进行熔融，温度梯度如图２所示。为使得熔体充分
熔融，通常加入“横式加热棒”，在熔体流动过程中起

到搅拌均化作用。熔体经管道流出均化池，均化池一

般由电加热，精确控制温度。最后流体经过“可调节放

液阀”进入拉丝作业，进一步精确控制温度，获得一定

粘度的流体，通过Ｐｔ－Ｒｈ漏板引丝拉制。玄武岩熔体
在拉丝机的高速牵引下，集束成原丝，经浸润剂，在饶

丝筒上形成 ＣＢＦ产品。熔融炉的温度一般高于玄武
岩熔化温度 １００～１５０℃，即电炉的终温为 １３５０～
１４００℃，在电炉加热过程中，把载有玄武岩的钳锅在
电炉冷却状态下放入，电炉通电后，玄武岩和电炉几乎

同步升温，当电炉温度达到最终加热温度时，玄武岩也

全部熔化。这样玄武岩的熔化质量好，温度分布均匀，

利于拉丝作业。Ｋｕｚｍｉｎ等人［６４］发现加入Ｌｉ２Ｏ或Ｎａ２Ｏ
会降低成纤温度并扩大成纤温度范围。

图２　“一步法”生产ＣＢＦ拉丝炉示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ“ｏｎｅ－ｓｔｅｐ”ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＣＢＦ
ｄｒａｗｉｎｇｆｕｒｎａｃｅ

影响拉丝效率的因素很多，包括矿石成分、拉伸速

率、炉体温度梯度、漏嘴温度等，其中矿石成分是最为

重要的，直接决定其在高温下的黏度与成丝特征。研

究发现，ＳｉＯ２有利于提高纤维的化学稳定性和熔体黏
度，增强纤维弹性；Ａｌ２Ｏ３则有利于提高纤维的使用温
度和强度；ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３影响纤维色泽，对于成丝温度、
黏度起到重要影响；ＣａＯ则对于成丝有重要影响，并影
响到ＣＢＦ的耐久性、化学稳定性及热稳定性；ＴｉＯ２有
利于提高熔体的表面张力、粘度和化学稳定性，利于形

成纤维［６５－６８］。但熔融过程不能有还原气氛，如 ＦｅＯ＋
Ｆｅ２Ｏ３被还原成Ｆｅ后，则容易与Ｐｔ形成Ｐｔ／Ｆｅ合金，破
坏漏板。其他因素如 Ｓｈｉｚａ［６９］研究发现通过改变纤维
的拉伸速度和熔体的温度，可以生产宽尺寸范围的纤

维，高温高速将获得较细的产品，低温低速将获得较粗

的样品。Ｋｉｍ等人［７０］提出了基于电介质加热的熔纺

法，以便在试验室规模上生产纤维。闫全英等［７１］发现

玄武岩原料颗粒平均粒径在２．５～３．５ｍｍ是合适的，
且玄武岩熔体温度在１３００～１３５０℃、黏度在６～３．６
Ｐａ·ｓ时，玄武岩能够形成较长的纤维；低于这个温度，
不能成丝，高于这个温度，发生漫流现象。唐明等［７２］

提出，将玄武岩矿石送入熔炉内，提升熔炉内的温度至

１４５０～１５００℃，通过高温使玄武岩矿石熔化，通过
Ｐｔ－Ｒｈ合金漏板高速拉制而成纤维直径为 ５μｍ的
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ＣＢＦ。笔者利用吉林省某玄武岩进行拉丝试验（图３），
发现亦能形成超细ＣＢＦ丝。表３给出典型玄武岩成分
拉制ＣＢＦ的矿物组成范围。

图３　吉林某地玄武岩全岩成分
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｒｏｃｋｏｆｂａｓａｌｔｉｎＪｉｌｉｎ

表３　用于生产ＣＢＦ典型玄武岩成分［７３］

Ｔａｂｌｅ３　ＴｙｐｉｃａｌｂａｓａｌｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｓｅｄｔｏｐｒｏｄｕｃｅＣＢＦ／％
ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ＴｉＯ２
４５～６９ １２～１９ ５～１５ ６～１２ ３～７ ２．５～６ ２～４

由于目前具有较高技术含量的矿物纤维的成分范

围（包括原料选择）都被申请专利保护，因此笔者将十

二种不同产地及成分的玄武岩制成纤维，并对其按照

国标的规定进行强度、耐碱性和耐温性测试。耐碱性

主要为样品在６０℃的１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液中浸泡１２０
ｍｉｎ后的强度保留率，耐温性主要为样品在３００℃保
温１２０ｍｉｎ后的强度保留率。最终结果如表４所示。
对此笔者整理了相关数据得出较为优质的玄武岩成分

范围如表５所示，此数据作为一种经验数据可为其他
学者和研究人员提供参考，在此范围内拉出的 ＣＢＦ成
丝性能好，原料利用率更高，强度和稳定性更好，并在

后续的改性、复合等应用中表现出更好的特性。而有

的玄武岩矿石成分偏离正常范围过多，会容易出现断

丝、难以拉出甚至堵塞漏板的情况，不利于工业生产，

此种不正常成分的玄武岩还有待进一步的研究和开

发，这也是造成ＣＢＦ产量少的原因之一。玄武岩纤维
生产中经常遇到的主要问题包括其复杂的矿物组分，

如斜长石，钛铁矿在熔体内的析晶，导致断丝，这是由

于７２０～１０１０℃（磁铁矿 Ｔｃ＝７２０℃，辉石 Ｔｃ＝８３０
℃，斜长石 Ｔｃ＝１０１０℃）不同组分结晶温度不同而导
致的［７４］。因此，玄武岩的成分对于ＣＢＦ的生产是至关
重要的。

表４　不同产地和成分的ＣＢＦ及性能
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣＢＦｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｇｉｎｓ

样品 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃ １１＃ １２＃

ＳｉＯ２／％ ５４．５０ ５２．１５ ５４．５５ ５２．００ ５８．１７ ５３．０３ ５２．８０ ５２．８０ ４９．５８ ５０．６１ ５６．４３ ５１．９８

Ａｌ２Ｏ３／％ １８．１０ １６．８９ １５．２３ １７．２０ ２０．４１ １５．６４ １７．５０ １８．１４ １６．３９ １６．４６ １６．８９ １６．５６

ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３／％ ７２．６０ ６９．０４ ６９．７８ ６９．２０ ７８．５８ ６８．６７ ７０．３０ ７０．９４ ６５．９７ ６７．０７ ７３．３２ ５５．７８

Ｆｅ２Ｏ３／％ ５．７０ ６．０３ ４．１９ ５．００ ３．３０ ２．１５ ５．３０ ５．２８ ３．１５ ３．２０ ３．４９ ３．２７

ＦｅＯ／％ ５．０３ ５．８６ ４．０５ ５．００ ２．８０ ６．９０ ５．００ ５．１０ ７．３０ ７．１１ ６．０７ ６．８７

Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ／％ １０．７３ １１．８９ ８．２４ １０．００ ６．１０ ９．０５ １０．３０ １０．３８ １０．４５ １０．３２ ９．５６ ８．３３

ＣａＯ／％ ８．１０ ５．０２ ６．５４ ８．６０ ７．１１ ８．４９ ８．５９ ８．４４ ７．６４ ７．０７ ３．８１ ６．３０

ＭｇＯ／％ ２．４８ ５．４７ ５．１７ ５．２０ ２．６９ ６．４０ ４．６３ ３．７２ ６．２５ ５．４７ １．０６ ４．４３

ＣａＯ＋ＭｇＯ／％ １０．５８ １０．４９ １１．７１ １３．８０ ９．８０ １４．８９ １３．２２ １２．１６ １３．８９ １２．５４ ４．８７ ８．３０

Ｋ２Ｏ／％ ２．１１ １．４０ ２．３０ １．００ ０．６０ ０．６３ １．４６ １．３７ １．９７ ２．５１ ５．５４ ３．２２

Ｎａ２Ｏ／％ ３．３１ ４．６７ ４．０４ ５．００ ２．５０ ３．４２ ３．３４ ２．２４ ４．２２ ３．７５ １．０５ ３．１１

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ／％ ５．４２ ６．０７ ６．３４ ６．００ ３．１０ ４．０５ ４．８０ ３．６１ ６．１９ ６．２５ ６．５９ ５．１６

（ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ＋ＴｉＯ２）／

（ＣａＯ＋ＭｇＯ＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／％
５．２８ ４．９５ ４．３７ ４．０５ ６．６３ ４．１６ ４．５５ ５．２３ ３．９０ ４．２５ ７．６７ ４．８３

强度／（Ｎ／ｔｅｘ） ０．８０２６ ０．６８７３ ０．５１７４ ０．４５２５ １．０６０６ ０．５９６３ ０．７２４９ ０．７４３８ ０．４７１０ ０．４４８９ ０．９０１４ ０．３５６９

耐碱性／％ ７３．７ ８１．９ ８０．８ ９０．２ ６３．３ ７６．３ ７６．１ ７３．８ ９０．２ ９１．３ ７１．７ ７２．６

耐温性／％ ７６．３ ９６．３ ８４．６ ６８．３ ６３．７ ７３．７ ８８．４ ７８．５ ７５．６ ８７．０ ９１．９ ７７．９

表５　性能较好的ＣＢＦ成分范围
Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｏｏｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓＣＢＦ

ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３／％ Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ／％ ＣａＯ＋ＭｇＯ／％ Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ／％ （ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ＋ＴｉＯ２）／（ＣａＯ＋ＭｇＯ＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／％

６７～７８ １０～１２ ９～１４ ４～６ ４～７
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３．２　现阶段ＣＢＦ生产技术瓶颈

ＣＢＦ的生产技术发展到现在，尚且存在许多方面
的瓶颈。首先，池窑是生产玄武岩纤维的关键设备，瓶

颈在于池窑的设计、加热方式和加热过程的热效率

等［７５，７６］。截至目前，漏板的发展也不够成熟，涉及漏板

的专利也较多，主要围绕简化结构和节约成本的考虑。

在浸润剂、原料均化以及熔制等方面也存在许多问题。

同时，不同的制备方法也存在不同的缺陷。对于离心

喷吹法，工艺不利之处在于所采用的Ｐｔ－Ｒｈ漏板质量
达２．５ｋｇ，且漏板稳定性不高，使用３个月内就需替
换、维修或补充贵重材料消耗。Ｃａｒｅｔｔｏ等人［７７］研究表

明，由ＭｏＳｉ２与５％的Ｓｉ３Ｎ４混合制成的陶瓷套管喷嘴
可替代目前使用的Ｐｔ－Ｒｈ套管喷嘴，并获得高质量的
ＣＢＦ。对于火焰喷吹法，由于玄武岩熔体的导热性比
玻璃熔体低，容易结晶，拉丝区域的黏度高，必须建造

特殊熔炉和拉丝装置。Ｐｏｐｏｖｓｋｉｊ等人［７８］发明了一种

生产玄武岩超细纤维的高效节能设备，即：连续供料系

统将玄武岩连续输送至４０００℃等离子火炬区，随后
流动的熔岩通过底部水冷装置进入积蓄区，在高速气

流的喷嘴系统进行分散并形成纤维，与金属氧化物分

离。此系统能有效阻止固体氧化物的产生，所制得的

纤维其固体氧化物含量低于４％。

３．２．１　漏板技术

拉丝漏板是控制纤维直径的关键设备之一。ＣＢＦ
生产使用的拉丝漏板首先要求具有良好的耐高温性

能，即在生产条件下（高温熔融）具有相应的强度，韧

性和耐蚀性。其次，漏板和玄武岩纤维熔体的浸润角

要小，便于其导出和拉制。拉丝漏板的研发重点在于

攻克高温作业下漏板容易变形的问题，并设法使其具

有易调温、浸润角小等特点。

２０世纪６０年代，世界范围内生产 ＣＢＦ的技术尚
处于初级发展阶段，受纯天然玄武岩矿石熔体易析晶、

导热性差、成纤黏度控制范围窄等特殊生产工艺难度

的影响，ＣＢＦ的稳定生产技术一般均停留在２００孔拉
丝漏板的水平。苏联使用了４００孔拉丝漏板，美国使
用了８００孔拉丝漏板［１４］。相比之下，我国ＣＢＦ产业用
于成熟稳定生产的最大拉丝漏板是由浙江石金玄武岩

纤维有限公司研发成功的８００孔漏板技术。该公司计
划于２０１３—２０１４年完成１２００孔和１６００孔漏板技术
的研发，并将开展直接无捻粗纱的生产［７９］。参考玻璃

纤维，目前玻璃纤维生产中使用的漏板普遍在２０００～
２００００孔之间［２２］，如果ＣＢＦ生产所使用的漏板能够达
到这个水平，整个行业将取得巨大的飞跃。一般情况

下Ｐｔ－Ｒｈ合金拉丝漏板的使用周期为四个月。贵重
材料的消耗和相应的加工手段大大增加了生产成本。

有报道称，也可以采用非金属材料漏板生产玄武岩纤

维，从而减少贵金属的使用，生产成本也将大大压

缩［２３］，但这些技术尚未见工业生产的报道。

３．２．２　均化技术

池窑均化是 ＣＢＦ生产过程中极其重要的一步。
由于天然的玄武岩矿石成分复杂，各种矿物相互共生，

各矿物熔点各不相同，因此可以说均化过程是否完全

且均匀是影响成品 ＣＢＦ性质和后续应用的决定因素
之一。若均化过程完成后仍含有未熔融的晶体或发生

重析晶，都会严重破坏 ＣＢＦ的性能，造成拉丝困难，甚
至无法成丝。如何快速高效节能地使玄武岩均化完全

是池窑均化技术永恒的课题。目前 ＣＢＦ产业主要有
两大类炉型：（１）全电熔炉。中国全电熔炉的 ＣＢＦ生
产技术和技术标准为世界首创，已处于国际领先地位。

２０１３—２０１４年我国完成“１个熔炉带４块和６块漏板”
的组合炉小池窑技术，相关科研团队在国家８６３计划
和国防科工委重大基础科研课题的支持下，３年内实
现了从技术跟踪者到引领者的转变，其中单丝直径５．７
μｍ连续纤维、４００孔玄武岩熔融拉丝技术和全电熔炉
生产技术为全世界同行业首创，目前已经具备了２×
１０３ｔ／ａＣＢＦ的生产能力。（２）火焰炉。俄罗斯、乌克
兰是以天然气为能源的火焰炉为主，其中俄罗斯的

ＫａｍｅｎｎｙＶｅｋ在火焰炉型上发展最快。据悉，玄武岩
熔融的组合式火焰炉已经采用了“１个熔炉带１０块漏
板”的小池窑技术。乌克兰则采用单模块式的火焰炉

（即每一个炉装有一块拉丝漏板）。我国目前采用的

是“１个熔炉带２块漏板”的小组合炉技术。
但是ＣＢＦ池窑均化技术仍不够完善。我国 ＣＢＦ

产业要实现高性能、低成本的发展，就必须根据玄武岩

熔体的特点和难点大力开展研发池窑化技术。可以断

言，池窑化技术研发成功之日，便是 ＣＢＦ产业振兴之
时，否则ＣＢＦ产业将难以摆脱“低水平、欠稳定、高成
本”的生产窘境。

３．２．３　浸润剂

在ＣＢＦ的实际生产过程中，通常需要对纤维表面
进行涂覆一层浸润剂，一方面能够增强表面的润滑性，

避免纤维之间的相互磨损，有一定的集束作用，另一方

面能够改善纤维的表面性能［８０］。因此浸润剂的开发

是体现ＣＢＦ生产企业竞争力的核心技术之一。目前
ＣＢＦ产业用于纤维表面处理的浸润剂品种比较单调，
仅有十几种，大多还是借鉴了玻璃纤维的浸润剂技术，

尚无法满足产业发展的需要。因此，现阶段我国 ＣＢＦ
产业要重点开展对于新型浸润剂的研发［８１］。

３．２．４　复配技术

玄武岩原料均化技术是 ＣＢＦ产业发展过程中的
重要课题。在 ＣＢＦ产业界内以纯天然玄武岩矿石是
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否应该掺杂改性和配料均化为分界线，大致可分为三

类：一是“纯天然法”，认为纯天然矿石的使用是 ＣＢＦ
的本质魅力所在；二是“人工配料法”，认为纯天然玄

武岩矿石化学成分波动大，产品性质不够稳定，应按照

玻璃纤维人工配料的原理和方法，实施人工配料，将每

批生产原料的成分变化精确控制在３％以内；三是“掺
杂改性法”，认为应以纯天然玄武岩矿石原料为主，基

于ＣＢＦ性能的择优掺杂改性。“纯天然法”适于生产
短切玄武岩纤维，用纯天然玄武岩矿石的粒料直接熔

融拉丝生产。对于“掺杂法”，须要针对纤维性能进行

择优取向，譬如耐碱 ＣＢＦ、耐高温 ＣＢＦ、高强高模 ＣＢＦ
等，需选用相应的单组分矿物料或择优取向的玄武岩

矿石对纯玄武岩原料进行适量的掺杂改性。采用“掺

杂法”时要注意少量掺杂和粉料均化。对于“配料

法”，即借鉴玻璃纤维人工配料的原理，将 ＣＢＦ的原料
成分标准化，按标准调配，可选用多种择优取向的纯天

然玄武岩，依照标准值按照“少啥加啥”和“以纯对纯”

的方法调制［８２］。

３．２．５　熔制技术

由于玄武岩熔体的导热性差，为了提高玄武岩原

料的熔化效率，一般采用电熔方式对熔体进行整体加

热。由于原料中含铁氧化物量较高，一方面对加热电

极产生较大的侵蚀，另一方面，电熔加热方式会加快比

重较大的铁氧化物向窑底富集，如果不对现有窑炉结

构作相应的改变，则铁氧化物更容易富集在 Ｐｔ－Ｒｈ合
金漏板周围而加速对漏板的侵蚀。

由于玄武岩熔炉的熔制效率低，导致了其生产能力

的低下。所以一般采用单通道２００或４００孔漏板生产模
式，与当前普通玻璃纤维采用的多通道４０００～８０００孔
漏板的生产模式相比，其生产效率不如玻璃纤维［２４］。

综上所述，目前我国 ＣＢＦ的制备和生产技术方面
发展极为迅速，进行了多种世界首创的尝试，同时在生

产设备和流程优化方面还存在目前无法解决的问题，

因此ＣＢＦ产量还迟迟达不到市场的需求，仍然存在很

图４　ＣＢＦ性能（力学、热学、化学及其他性能）示意图
Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＢＦｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ（ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
ｔｈｅｒｍａｌ，ｃｈｅｍｉｃａｌ，ａｎｄｏｔｈｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ）

大的发展空间。

４　ＣＢＦ制品与性能

ＣＢＦ制品有着优异的性能，包括力学性能、化学性
能、热学性能及其他性能（光学、介电性质），在结构材

料、隔热、抗腐蚀、抗静电、选择性波段吸收等诸多领域

有着广阔的应用前景（如图４所示）。

４．１　力学性能

ＣＢＦ的密度为２．６３～２．６５ｇ／ｃｍ３，硬度很高，莫氏
硬度达到６～９度，拉伸强度为３０００～４８００ＭＰａ，弹性
模量为９１～１１０ＧＰａ，断裂伸长为３．２％。ＣＢＦ具有优
异的耐磨和抗拉增强性能，是金属的２～２．５倍，是Ｅ－
玻璃纤维的１．４～１．５倍，比大丝束碳纤维、芳纶等都
要高［１］。由于在熔丝过程中浸润剂的加入，织物质地

很软，有较强的抗老化性、抗磨损性和良好的可纺性。

表６给出了 ＣＢＦ与其他纤维的比较，可见相比其他纤
维，ＣＢＦ的抗拉强度、弹性模量和断裂伸长率均属于较
高水平。

表６　连续玄武岩纤维力学性能对比［８３－８５］

Ｔａｂｌｅ６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣＢＦ

性能
抗拉强度

／ＭＰａ
弹性模量

／ＧＰａ
断裂伸长

率／％
单丝直径

／μｍ
连续玄武

岩纤维［８４］ ３５００～３８００ ９０～１１０ ３．２ ６～２１

玻璃纤维［８３］ １５００～３５００ ７０～８０ ２～８ ／
Ｅ玻璃纤维［８４］ ３１００～３８００ ７３～７８ ４．７ ６～２１
Ｓ玻璃纤维［８４］ ４５００～４８００ ８８～９１ ５．６ ６～２１
Ａｄｖａｎｔｅｘ［８４］ ３１００～３８００ ８０～８１ ４．６ ／
Ｋｅｙｌａｒ４９［８４］ ２７００～３０００ １２０～１３０ ２．３ １２
碳纤维［８５］ ２５００～３５００ ２３０～２４０ １．６ ５～１５
芳纶纤维［８５］ ２９００～３４００ ７０～１４０ ２．８～３．６ ／
钢纤维［８３］ ３８０～１３００ ２００ ３～３０ ／

聚丙烯纤维［８３］ ２７０～７００ ４～９ ７～９ ／
碳纤ＨＳ［８３］ ３５００～６５００ ２３０～２４０ １．２ ／

４．２　耐温性和热稳定性

ＣＢＦ具有优异的耐高低温性，其使用温度范围为
－２６０～６５０℃（软化点９６０℃）。在４００℃煅烧后，它
的强度保持性也比玻璃纤维好［８６］。ＣＢＦ在４００℃下
工作时，强度能够保持８５％；在６００℃下工作时，其强
度仍能够保持原始强度的 ８０％。ＣＢＦ预先在 ７８０～
８２０℃下进行处理后，还能在８６０℃下工作且不会出
现收缩。相比之下，即使是耐温性优良的矿棉此时也

仅能保持５０％ ～６０％的强度［３５，８７］。应用超细玄武岩

棉作为结构绝热材料时，将其压实到１５０ｋｇ／ｍ３能确
保超细玄武岩棉用于７００℃，目前超细玄武岩棉材料
被认为是在７００℃的空气中，以及不超过４００℃的热
处理炉内气体与氮气热力工程中最有效的绝热材

料［８８］。在笔者所进行的相关试验中，以吉林省华阳新

型复合材料有限公司提供的超细玄武岩纤维为例，在
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６００℃下岩棉基本不发生任何变化，在７００℃时会产
生焦化、颜色略微变深并伴随少量刺鼻气味，９００℃时
颜色加深、气味更浓烈、体积发生收缩，１０００℃进一步
发生体积收缩、焦化等现象，因此得出结论该样品使用

温度应在７００℃以下。此外，ＣＢＦ在５００℃下的抗热
振稳定性仍然不变，原始质量分数损失不到２％，质量
保存率达９８％以上，９００℃时也仅损失３％［３５］。ＣＢＦ
在７０℃热水作用下，在１２００ｈ后才可能失去部分强

度。碳纤维的抗氧化性较差，在 ３００℃有 ＣＯ和 ＣＯ２
产生，而间位芳纶最高使用温度也只有２５０℃。基于
耐热指标，ＣＢＦ优势可见一斑［８９］。并且有学者发现预

先在２００℃温度下处理过的 ＣＢＦ的断裂强度，在下一
次热处理至１００℃后又再次增加，与未在２００℃温度
下进行预处理的样品相比，其断裂强度提高了

１４．６３％［９０］。如表７所示，ＣＢＦ耐高低温性在同类中很
优秀，热传导系数较低，热膨胀系数最高，热损失很低。

表７　连续玄武岩纤维热性能对比［４１，９１］

Ｔａｂｌｅ７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣＢＦ

性能 连续玄武岩纤维 Ｅ玻璃纤维 碳纤维 陶瓷纤维 硅土纤维 岩棉

使用温度／℃［４１，９１］ －２６０～８８０ －６０～３５０ 最高２０００ －４０～１２５０ 最高１０５０ 最高６００

热传导系数／（Ｗ·ｍ－１·ｋ－１）［９１］ ０．０３１～０．０３８ ０．０３４～０．０４０ ５～１８５ ０．０３６～０．０４６ ０．０３５～０．０４０ ０．０３４～０．０４８

熔化温度／℃［４１］ １４５０ １１２０ ／ ／ １５５０ ／

热膨胀系数／（１０－６℃－１）［４１］ ８．０ ５．４ 各向异性 ／ ０．０５ ／

热损失率／％［４１］ １．９１ ０．３２ ／ ／ １．７５ ／

４．３　介电性能

ＣＢＦ还具有良好的电绝缘性能和介电性能，玄武
岩中含有质量分数不到０．２的导电氧化物［９２］。如表８
所示，ＣＢＦ体积电阻率比 Ｅ玻璃纤维和硅土纤维高出
一个数量级。历史上并没有导电氧化物纤维用于制备

绝缘材料，但经过专门浸润剂处理的 ＣＢＦ介电损失角
正切比玻璃纤维低５０％［３５］，有望用于电子工业制作印

刷电路板和新型耐热介电材料。

表８　连续玄武岩纤维介电性能对比［４１，９１］

Ｔａｂｌｅ８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣＢＦ

性能
连续玄武

岩纤维
Ｅ玻璃纤维 硅土纤维

体积比电阻／（Ψ·ｍ）［９１］ １×１０１２ １×１０１１ １×１０１１

损耗角正切频率／ＭＨｚ［４１］ ０．００５０ ０．００４７ ０．００４９

相对介电常数／ＭＨｚ［４１］ ２．２ ２．３ ２．３

４．４　透波性与吸波性

ＣＢＦ具有优异的吸声性能，吸音系数最高达０．９９，
可制成隔音材料。曾有人用 ＣＢＦ增强树脂制成 １８０
ｍｍ×１８０ｍｍ标准板，厚度为 ４ｍｍ，树脂体系采用
ＨＤ０３，在８～１８ＧＨｚ下进行了测试，结果发现该材料
未加任何其它吸波隐身材料就具有一定的吸波性

能［７９］。据分析，ＣＢＦ中具有质量分数２０％的金属氧化
物，可能是氧化铁、氧化钛成分，使其具有了一定的吸

波性能。如果进一步调整成分、树脂体系内再加上吸

收剂或吸波涂层，可能会有更好的吸波性能。如表９
可见ＣＢＦ的吸音系数大于Ｅ玻璃纤维和硅土纤维。

表９　连续玄武岩纤维吸音系数对比［４１，９１］

Ｔａｂｌｅ９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｕｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＣＢＦ

性能 连续玄武岩纤维 Ｅ玻璃纤维 硅土纤维

吸音系数／％ ０．９～０．９９ ０．８～０．９３ ０．８５～０．９５

４．５　化学稳定性

ＣＢＦ含有的Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、ＴｉＯ２等成分对提高纤维耐
化学腐蚀及防水性能起到重要的作用。ＣＢＦ与Ｅ玻璃
纤维在３ｈ沸煮后纤维质量分数损失的对比结果如表
１０：在水中ＣＢＦ损失０．２％，而Ｅ玻纤则损失为０．７％，
大于ＣＢＦ；ＮａＯＨ溶液里两者分别为２．７５％和６％，玻
纤损失依然大于ＣＢＦ；在ＨＣｌ中ＣＢＦ仅损失２．２％，而
Ｅ玻纤则损失３８．９％，远远大于 ＣＢＦ的损失。因此，
ＣＢＦ的化学稳定性明显高于 Ｅ玻璃纤维。沈奇真
等［９３］也得出玄武岩纤维的化学稳定性要优于玻璃纤

维，尤其是在酸性环境中的结论。

ＣＢＦ的耐酸性超过玻璃钢增强材料的 ＥＣＲ（Ｅ－
ＧｌａｓｓｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＲｅｓｉｓｔａｎｃｅ）玻璃纤维，该特性使得
ＣＢＦ能够广泛应用在桥梁、道路、堤坝等处于高湿度、
酸、碱及盐类的建筑构件中。

表１０　连续玄武岩纤维与玻纤的化学稳定性对比［８４］

Ｔａｂｌｅ１０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎＣＢＦａｎｄ
ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒ

在下列介质中煮沸３ｈ
质量损失／％

连续玄武岩纤维 Ｅ玻璃纤维
Ｈ２Ｏ（水） ０．２ ０．７

２ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ（碱） ２．７５ ６．０
２ｍｏｌ／ＬＨＣｌ（酸） ２．２ ３８．９
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４．６　天然相容性

ＣＢＦ是典型的硅酸盐纤维，用它与水泥混凝土和
砂浆混合时很容易分散。新制得的玄武岩纤维混凝土

的体积稳定，和易性好，耐久性好，具有优越的耐温性、

防渗抗裂性和抗冲击性。利用 ＣＢＦ较高的抗拉强度
和抗剪切强度这一特性，加上 ＣＢＦ与水泥、混凝土的
亲和力和耐碱性，它在建筑增强领域中已显示出独特

的优势［９４］。

４．７　环保性能

由于生产ＣＢＦ的原料，玄武岩矿石取自于天然的
火山岩喷出岩，是非人工合成原料，没有对人体健康有

害的成分。其次，在熔化过程中不释放有害气体，因此

其不会对环境造成污染。废旧的 ＣＢＦ可以直接用于
路桥或其他建筑材料，故 ＣＢＦ是一种新型环保纤
维［１４］。

４．８　吸附性

玄武岩纤维形状细长，一般直径为７～１９μｍ，具
有较大的比表面积，表面吸附能力较强。在水中易于

分散，易将水体中的环境微生物吸附于其表面，在较短

时间内形成生物膜，具有水体净化能力的环境微生物

聚集于生物膜中，降解水体中污染物［１３］。

４．９　低廉的成本

相比较于其他类型的纤维，ＣＢＦ价格低廉。用于
水泥混凝土时，是聚丙烯纤维、聚丙烯腈纤维非常有竞

争力的替代产品，性价比见表１１。可见其价格类似于
玻璃纤维，远低于碳纤维和芳纶纤维。

表１１　玄武岩纤维与其他纤维价格对比［９１］

Ｔａｂｌｅ１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｓａｌｔｆｉｂｅｒａｎｄｏｔｈｅｒｆｉｂｅｒｐｒｉｃｅｓ

种类 玄武岩纤维 玻璃纤维 碳纤维 芳纶纤维

价格／（万元·ｔ－１） ３～４ ０．６～２ １～２７ １～４００

注：数据来自２０１４年。

因此，与其他高性能纤维相比，ＣＢＦ有很多优异的
性能，包括力学性能、耐温性能和热稳定性、透波与吸

波性能等，甚至有很多性能超出其他纤维，如介电性

能、天然相容性、化学稳定性等。

５　ＣＢＦ的改性方法

ＣＢＦ表面光滑，截面为圆形或椭圆形且呈化学惰
性，这是由于纤维在玄武岩矿石熔融拉制冷却形成固

态纤维之前，在表面张力的作用下收缩成表面面积最

小的圆形所致［９５］，使纤维难以与其它材料复合，需要

对其进行改性来进一步增加纤维的比表面积和粗糙

度，提高纤维的表面能、引入极性基团等方法来提高其

与基体的粘结性，从而增强其使用性能。经过改性后

的ＣＢＦ表面易与其他物质复合而产生更优异的性能，
如强度提高、耐酸碱性提高、表面活性提高等。目前，

针对ＣＢＦ改性方法多源于玻璃纤维，主要有偶联剂处
理法、酸碱处理法、表面涂层法和低温等离子处理法

等，下文分别给予介绍。

５．１　偶联剂处理法

偶联剂又称表面改性剂，可改善填充剂的分散度

以提高加工性能，进而使制品获得良好的表面质量及

机械、热和电性能。分子结构的最大特点是分子中含

有化学性质不同的两个基团，一个是亲无机物的基团，

易与纤维表面起化学反应；另一个是亲有机物的基团，

能与合成树脂或其它聚合物发生化学反应或生成氢键

溶于其中。因此偶联剂被称作“分子桥”，用以改善无

机物与有机物之间的界面作用，从而大大提高复合材

料的性能。用偶联剂处理的优点在于不损伤纤维本身

的力学性能，同时又有较好的界面改性效果。王广健

等［９６］采用硅烷偶联剂Ａ－１１００对ＣＢＦ进行改性处理，
得到的复合过滤材料具有较高的抗张强度和耐破度，

分别提高了１０％和１２％。杨小兵［９７］分别利用有机硅

偶联剂（ＫＨ－５５０）和有机铬偶联剂（甲基丙烯酸氯化
铬盐）对 ＣＢＦ进行改性，发现复合材料强度分别提高
３５．５％和１５．９％，弯曲强度提高１６．３％和７．２％。宋
秋霞等［９８］采用硅烷偶联剂 ＫＨ－５５０配成质量分数为
０．７５％的溶液对ＣＢＦ进行处理，可以达到表面处理的
目的且不损伤玄武岩单丝的拉伸性能，并且在一定程

度上可以弥补生产工艺上的不足。卢国军等人［９９］证

明了用ＫＨ－５５０改性的 ＣＢＦ，其复合材料的抗拉强度
和冲击强度优于用ＹＧＯ－１２０３改性的纤维。

５．２　酸碱刻蚀法

酸碱刻蚀法是指把纤维浸润在酸碱溶液中对其进

行表面刻蚀的一种处理方法。酸碱刻蚀使纤维表面凹

凸不平，使纤维的比表面积明显增大，使改性剂更容易

渗入，与纤维表面结合时，表面刻蚀出缺陷可以起到锚

固作用。此法不但提高了纤维表面活性基团的含量，

还增强了纤维与树脂或偶联剂的浸润性，提高纤维与

树脂的结合力［１００］。霍文静等［１０１］研究表明，经过８０℃
的酸碱溶液处理后的两种国产ＢＦ－ＣＳＨ－Ｏ１和ＢＦ－
ＣＭＤ－０１纤维，ＢＦ－ＣＳＨ－０１纤维的耐酸性强于其耐
碱性，而ＢＦ－ＣＭＤ－Ｏ１的耐碱性优于耐酸性。颜贵
龙等［１０２］利用不同的酸碱对 ＣＢＦ进行处理，最佳的表
面改性工艺为浓度为２．５ｍｏｌ／Ｌ醋酸，处理时间１．５ｈ。
该工艺条件下，纤维的耐碱性优于耐酸性能。李伟

娜［１０３］分别利用１ｍｏｌ／Ｌ和２ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣＬ溶液刻蚀
ＣＢＦ，经过处理后纤维的单丝拉伸强度保持率分别为
７５．１４％和６８．４５％，经 ＸＰＳ证明，较小浓度盐酸处理
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的纤维表面对偶联剂 ＫＨ－５５０的吸附量比未处理的
纤维吸附量更大，Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ键面积增大幅度为
２４．４３％，Ｏ－Ｃ－Ｏ键面积增大幅度为３６．８４％。靳婷
婷等［１０４］研究证明，在８０℃、２ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣＬ溶液中处
理后纤维表面变得凹凸不平甚至出现片状剥落，比表

面积增大，便于与其他材料进行复合，单丝拉伸强度损

失和质量混失均先增大后趋于稳定，且两种损失都小

于玻璃纤维，因此酸刻蚀作为 ＣＢＦ表面改性的方法不
会对其造成破坏。

５．３　表面涂层法

表面涂层法是指用新的材料将纤维表面包覆，来

改变材料的表面特性。这类新材料可以对纤维起到保

护作用并在纤维表面引入功能基团，从而改变纤维与

基体的界面结构，消除界面应力，提高纤维与基体的粘

结性能。涂层改性技术对纤维本体结构无损害，同时

涂层形式多种多样，结构性能可设计性强深受重

视［１０５］。

傅宏俊等［１０６］利用硅烷偶联剂 ＫＨ－５５０结合浆料
上浆的方法对纤维表面进行改性，研究表明，乳液型浆

料处理后的ＣＢＦ耐磨性提高，且ＫＨ－５５０质量分数为
１０％时复合材料的性能最佳，ＩＬＳＳ提高近３０％，可使
复合材料的界面性能和纤维制造性能得到明显提高。

Ｋａｎｇ等［１０７］通过在ＣＢＦ表面进行化学镀镍来改进ＣＢＦ
的电磁性能。魏斌［５５］利用纳米 ＳｉＯ２／环氧复合涂层进
行表面改性，处理后 ＣＢＦ的力学性能、化学稳定性能、
纤维表面的粗糙度及与复合材料的界面性能均得到很

大的提高。陈国荣等［１０８］在浸润剂中加入利用偶联剂

ＫＨ－５５０改性后的纳米ＳｉＯ２粒子，对ＣＢＦ进行表面涂
层改性，提高了 ＣＢＦ表面的粗糙度和浸润性，改善了
界面相容性，使复合材料的层间剪切强度（ＩＬＳＳ）提高
１８．６７％，断裂强度提高１８．７５％。

５．４　低温等离子体处理法

等离子体是继固态、液态、气态之后的物质第四

态，当外加电压达到击穿电压时，气体分子被电离，产

生包括电子、离子、原子和原子团在内的混合体。等离

子体改性ＣＢＦ是一种完全不用水的气固相干式加工
方式，具有环保无污染特征，只对纤维表面进行刻蚀、

活化或在表面沉积，其作用深度仅为几个到几百纳米，

只改变纤维表面的性能，而不破坏纤维主体结构与性

能［９９］。毕松梅等［１０９］利用等离子体在 Ｎ２的条件下对
ＣＢＦ进行改性，通过正交试验得出工艺为２０Ｐａ、１００Ｗ
和５ｍｉｎ的时候复合材料力学性能最佳，此时拉伸强
度２４７ＭＰａ，抗弯强度 ４９．３１９ＭＰａ，经等离子体改性
后，复合材料的界面相容性得到提高，促进了聚丙烯在

界面处的异相成核，使结晶度增加。Ｗａｎｇ等［１１０］采用

Ｎ２、Ｈ２混合气体对 ＣＢＦ进行处理，发现纤维表面积增
大，并出现多种活性基团，ＣＢＦ的表面活性和附着力明

显提高。储长流等［１１１］利用等离子体在Ｎ２的条件下对
ＣＢＦ进行改性，结果表明在４０Ｐａ、６０Ｗ和１５ｍｉｎ的工
艺条件下改性效果最好，刻蚀程度最大，接触角差异明

显增加，回潮率增加了近７倍。朱钦钦［１１２］分别利用不

同浓度和种类的硅烷偶联剂和等离子体对 ＣＢＦ进行
改性，研究表明硅烷偶联剂改性后拉伸强度和抗弯强

度比未改性时的分别提高了４９．８％和１０．８％，等离子
体改性后拉伸强度和抗弯强度分别提高了２６．９％和
１２．５％，说明两种方法都能对复合材料进行优化，且偶
联剂的作用要大于等离子体，但等离子体改性方法更

环保，两种改性方法各有优势。

５．５　复合改性处理法

复合改性处理法是通过各种手段将 ＣＢＦ与其他
物质复合，从而得到性能更强的复合物的处理方法。

但ＣＢＦ的表面十分光滑，总体呈化学惰性，不利于与
聚合物基体之间的粘合，须同时对纤维进行表面改性，

从而提高两者之间的粘合水平。复合材料的性能不仅

与纤维和基体本身特性有关，还与两相界面间的粘合

状况密切相关。改性后 ＣＢＦ表面将变得更为粗糙且
便于进行修饰。同时，连续的细玄武岩纤维丝具有很

大的表面积，与其他材料进行复合时能够表现出十分

良好的复合性质［１１３］。具体的改性方法详述如下。

５．５．１　与ＴｉＯ２复合

汪靖凯等人［１１４］在水热条件下，利用 ＴｉＯ２纳米粉
体制备 ＣＢＦ／ＴｉＯ２复合材料，实现了 ＣＢＦ的表面改性。
测试结果显示，ＴｉＯ２均匀地覆盖在 ＣＢＦ的表面，两者
没有发生化学反应产生新的物质。ＳＥＭ测试观察到，
类球状的ＴｉＯ２涂层均匀包覆于玄武岩纤维表面，形成
了一种具有核壳结构的 ＣＢＦ／ＴｉＯ２复合材料。通过紫
外可见漫反射谱表征了复合物样品的光吸收性能，发

现该复合物在可见光催化领域具有很大的开发空间和

潜力。王军等［１１５］采用溶胶 －凝胶法制备 Ａｇ０ －
Ｃｅ４＋－Ｌａ３＋／Ｔｉ０２／玄武岩纤维复合光催化剂，经过正交
试验得出最佳配比：当ＡｇＣｅＬａ＝３２３（摩尔百
分比）时，催化剂的活性最高。３％ Ａｇ０－Ｃｅ４＋ －Ｌａ３＋／
Ｔｉ０２／ＢＦ复合光催化剂在 ６ｈ的氨氮降解率达到了
９５．３％。经过酸腐蚀预处理的玄武岩纤维与 ＴｉＯ２结
合能力更强，随着酸蚀时间的延长，样品的负载量呈增

大的趋势。

５．５．２　与氧化铝复合及抗腐蚀性

蒙洁丽等人［１１６］采用盐雾试验机、电化学工作站和

万能试验机等技术研究了不同粒度的氧化铝 －玄武岩
复合净水材料在模拟海水环境中的腐蚀性能，电化学

性能及拉伸性能变化规律。研究中选用毫米、微米和

纳米三种不同粒级的氧化铝颗粒，把三种不同粒径颗

粒分别与玄武岩纤维均匀混合，采用粉末冶金法压制
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成氧化铝－玄武岩复合材料。通过研究三种粒径的氧
化铝－玄武岩复合净水材料在模拟海水腐蚀环境下的
性能变化，对其腐蚀速率、腐蚀电流和抗拉强度等性能

指标进行对比分析，发现纳米级氧化铝 －玄武岩复合
净水材料的腐蚀速率和腐蚀电流最小，为１．７７μＡ，抗
拉强度退化缓慢，强度退化率仅为８．６％，耐海水性能
最好，适合海水环境使用。

５．５．３　与聚苯硫醚复合

王瑞华等人［１１７］采用熔融共混的方法制备了 ＣＢＦ
增强聚苯硫醚（ＰＰＳ）复合材料。分析了 ＢＦ用量对
ＰＰＳ／ＢＦ复合材料力学性能、热性能和结晶性能的影
响，以及硅烷偶联剂和填料种类对 ＰＰＳ／ＢＦ复合材料
力学性能的影响，得出如下有效结论：

（１）随着 ＢＦ用量的增加，ＰＰＳ／ＢＦ复合材料的力
学性能均呈逐渐提高的趋势。当 ＢＦ用量为４０％时，
复合材料的拉伸强度达到１４０ＭＰａ，弯曲强度达到２２８
ＭＰａ，冲击强度达到２７ｋＪ／ｍ２，缺口冲击强度达到８．２
ｋＪ／ｍ２，负荷变形温度达到１０６℃。

（２）差热扫描（ＤＳＣ）测试表明，ＢＦ起到了异相成
核作用，促进了 ＰＰＳ的结晶，改善了其结晶行为，提高
了结晶速率。热重分析（ＴＧＡ）表明，ＢＦ的加入使复合
材料的分解温度得到提高，材料的耐热性增强。

（３）采用硅烷偶联剂 ＫＨ５６０可以明显提高 ＰＰＳ／
ＢＦ复合材料的力学性能，这是由于环氧基团更容易与
基体树脂反应所致。

（４）在ＰＰＳ／ＢＦ体系中添加玻璃纤维可进一步提
高材料的力学性能。

５．５．４　与聚丙烯复合

邓鹏飞等人［１１８］在玄武岩纤维改性聚丙烯复合材

料中，通过对聚丙烯接枝改性引入ＰＰ－ｇ－ＧＭＡ（聚丙
烯接枝甲基丙烯酸环氧丙酯）材料，改善了复合材料的

界面性能，提高了力学性能。随着 ＣＢＦ增加，复合材
料的整体力学性能逐渐增强，拉伸屈服强度和缺口冲

击强度均发生成倍的增加。邱菊生等［１１９］采用非织造

加工工艺，将玄武岩纤维和聚丙烯纤维梳理成网，使用

模压成型工艺制备玄武岩／聚丙烯复合材料，研究玄武
岩纤维和聚丙烯纤维在不同成分比例的情况下对该复

合材料力学性能的影响。结果表明：当玄武岩纤维和

聚丙烯纤维的比例为３７时，复合材料的拉伸、弯曲
强度和模量达到最高，最大拉伸强度、弯曲强度分别为

９２．９９８ＭＰａ和１５６．１３４ＭＰａ，最大拉伸和弯曲模量分
别为３．４００ＧＰａ和１．２８８ＧＰａ。

５．６　其他改性方法

对ＣＢＦ表面改性除了应用以上几种主要方法，还
可以利用其他方法。郭振华等［１２０］研究了海泡石对

ＣＢＦ性能的影响及机理，将玄武岩矿石和廉价的海泡

石按比例混合，制备出改性连续玄武岩复合纤维。研

究表明，当加入海泡石质量分数为１５％时，经过 ＣＢＦ
制备工艺得到的改性连续玄武岩复合纤维性能最好。

海泡石掺入后，ＣＢＦ的各方面性能和性质都有所改变，
化学耐久性、柔韧性、耐热强度等都有很大提高。

总而言之，对ＣＢＦ进行改性能够使其表面性能甚
至其他性能均产生大幅度的改变，对 ＣＢＦ与其他材料
制备复合材料而言是十分必要的前期步骤，也是 ＣＢＦ
的后续利用和开发的必经之路。

６　ＣＢＦ复合物性能

ＣＢＦ具有良好的硬度和热性能，是建筑行业中的
首选材料。玄武岩基复合筋可以取代轻质耐火混凝土

的钢（１ｋｇ玄武岩钢筋约等于 ９．６ｋｇ钢）。Ｙａｎｇ等
人［１２１］研究了玄武岩纤维混凝土，发现通过玄武岩纤维

加固后，混凝土的强度明显提高。其比值为８．４～１４
ｋｇ／ｍ２，细长度在 ６００～８００时，可获得最佳的力学性
能。细长度是纤维混凝土的重要因素，它直接决定了

纤维混凝土的运行技术和加固效率。Ｌｉ等人［１２２］表明，

加入玄武岩纤维可显著提高混凝土的抗变形能力。

Ｊｉａｎｇ等人［１２３］表明，添加玄武岩纤维显著减少了水泥

砂浆的干缩，特别是在早期。此外，玄武岩纤维增强砂

浆在早期水化期间有较高的抗压强度和弯曲强度。

一般而言，当在共同的基质中嵌入两种或更多种

组合的增强物时，可发挥协同效应，在材料内部提供了

新的性能，如弹性模量、延展性、轻质量和阻燃性能等。

Ｐａｒｋ和Ｊａｎｇ［１２４］指出混合基复合材料的优异机械性能
依赖于增强纤维的位置，通过将 ＣＢＦ表面与硅烷等偶
联剂混合，增加基质和 ＣＢＦ之间的结合力，使得机械
性能显著提高。利用这一原理，几位研究人员成功地

在各种有机、无机和胶凝介质中加入了玄武岩纤维。

Ｃｚｉｇáｎｙ等人［１２５］在聚丙烯（ＰＰ）基质中检验了 ＣＢＦ作
为增强材料的适用性，发现韧性相比基体有所提高。

方岩［１２６］采用熔融共混的方法制备了 ＰＬＡ／ＢＦ复合材
料，从力学性能测试结果看，随着纤维含量的增加，

ＰＬＡ／ＢＦ复合材料的力学性能有所增加，当纤维含量为
２０％时，拉伸强度增加了 ５０．１４％。当纤维含量为
１５％时，冲击强度提高了１２６．７％，但断裂伸长率下降。
ＤＳＣ分析显示玄武岩的加入使复合材料的熔融焓明显
增加，结晶度明显提高，这说明 ＣＢＦ的加入起到了成
核的作用。王静［１２７］采用正交试验方法考察了压力、时

间、偶联剂对玄武岩增强不饱和树脂材料性能的影响，

结论为压力因素对拉伸、弯曲性能和层剪性能的影响

都较大，时间因素的影响为第二位，不同偶联剂的影响

差别较小。因此确定优化工艺参数为压力 １～１．２５
ＭＰａ，时间为８５～９５ｍｉｎ，偶联剂为硅烷偶联剂。Ｚｈａｎｇ
等人［１２８］在高温、稀碱环境下，观察了聚酯纤维滤芯和

玄武岩连续纤维／聚酯纤维滤芯的尺寸稳定性，发现可
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以通过将聚酯纤维与连续的玄武岩纤维长丝复合而使

聚酯纤维制成的过滤器的变形问题得到改善。

ＣＢＦ含量越高，复合筋材的强度越差，透气性越
强，防油、防水性能也越差。胡琳娜等［１２９］以 ＣＢＦ和植
物纤维为原料制备复合材料，通过加入各种助剂进行

正交试验后，得出最佳原料质量配比：玄武岩纤维含量

４０％，打浆度６０°ＳＲ，湿强剂 ４％，防水剂 ６％，防油剂
２％。不同用途的材料配方各异。玄武岩纤维使用温
度范围大，在使用过程中的热稳定性好、无毒、不易燃、

耐化学腐蚀性好，并具有较好的力学性能。因此，还可

用于制备热绝缘材料、声绝缘材料、抗震材料和过滤材

料等复合材料。

７　ＣＢＦ应用

ＣＢＦ的原料来源广、产品性价比高，是一种低能耗
的环境友好型绿色新材料，有望代替价格昂贵的碳纤

维［１３０］。已有研究表明，ＣＢＦ可应用于交通、运输、建
筑、电力、电子、环保、消防、石油、化工、军工、海洋工程

等领域。因此，ＣＢＦ是关系国防安全、促进国民经济升
级换代和支撑高科技产业发展的基础材料［１３１］。ＣＢＦ
最重要的特点是它的来源纯天然，可以说原料储量是

无限的。随着在复合材料和材料科学领域技术的发

展，对ＣＢＦ的需求呈指数增长。它比玻璃纤维有更好
的物理机械性能，但是比碳纤维便宜得多。除了单独

使用，ＣＢＦ也被广泛地用作复合材料中的增强组
分［１３２］，ＣＢＦ已经开始应用于与其他纤维的混合复合材
料中［７４］。２００９年１２月中科院地质与地球物理研究所
矿产资源研究重点试验室上报中办和国办的《中科院

专家关于发展新资源经济拉动新一轮经济增长的建

议》，该《建议》将玄武岩纤维生产技术列为新资源技

术，以玄武岩为原料生产的玄武岩连续纤维被认为是

重要紧缺矿产的替代资源，可用于代替钢材、铝合金。

在“十三五”规划中，国家将大力发展玄武岩纤维，产

量要达到１０５ｔ的规模，产品市场前景十分广阔。

７．１　汽车领域应用

近几年来，随着石油、钢铁等不可再生资源的急剧

消耗，使得资源开发变得愈加紧张，因此，开发出一种

绿色环保、可替代钢材的材料显得尤为重要。ＣＢＦ不
仅具有一系列的优异性能远远超过钢材，质量却远小

于钢材，而且价格适宜，将其应用于汽车上，可以大大

的减轻汽车的负重，从而降低能源消耗，而其性能又能

得以极大的提升。ＣＢＦ质量较轻，拉伸强度接近玻璃
纤维，且在耐磨性方面优于石棉纤维、钢纤维和玻璃纤

维。ＣＢＦ的高温摩擦系数稳定、热衰退小、制动噪音
低，适合作为摩擦材料，有利于解决传统汽车制动器出

现的“热衰退”现象，进而减少交通事故的产生。同时

将玄武岩纤维的隔热吸音材料应用于汽车中，有利于

提高汽车与外界的隔音性能，以及降低汽车部件产生

的噪音。日本正把玄武岩纤维选为最佳材料用于汽车

消声器的开发，而每年用于汽车隔音与隔热纤维材料

的需求量在１０５ｔ以上，因此玄武岩纤维在这方面具有
极大的市场开发潜力［１３３］。玄武岩纤维可以应用在汽

车软质仪表板骨架、玄武岩纤维在汽车前端支架、汽车

车门模块、汽车车身、汽车弹簧、汽车消声器材料、汽车

用摩擦增强材料等方面［１３４］。

２００６年一种玄武岩纤维汽车尾气净化材料对外
公开，该净化材料由多孔玄武岩纤维载体、多孔氧化物

涂层和催化剂组成，是通过混合研磨、负载、涂覆烧结

工艺步骤将催化剂负载于多孔玄武岩纤维的孔洞中制

备而成的，该净化材料具有高效的汽车尾气净化效

率［１３５］。宋倩倩［１３６］利用模压工艺制造玄武岩纤维环氧

树脂基复合材料板弹簧，连续玄武岩纤维／环氧树脂制
成的层合板性能与 Ｅ玻纤层合板相比在拉伸强度、弹
性模量以及弯曲强度等方面具有优势，其中比模量高

使其在相同刚度时有更好的减重效果。王莎莎等［１３７］

将四种玄武岩纤维制成片材，并将其模压成重型载货

汽车外饰件，结果表明，Ⅰ型玄武岩纤维外饰件的拉伸
强度提高４３．９％，冲击强度提高３１．３％，弯曲强度提
高１２．０％，Ⅰ型玄武岩纤维外饰件喷涂满足标准要
求，而且其表面质量优于玻璃钢。王慧君等［１３８］设计了

玄武岩纤维增强环氧树脂基复合材料代替弹簧钢减轻

车辆板簧质量，并采用树脂传递模塑制备工艺制备了

玄武岩增强复合材料板簧。新的复合材料质量相对于

弹簧钢板簧减重了５５％，且力学性能分析结果表明，
优化后的玄武岩纤维增强复合材料板簧静态强度、动

态疲劳寿命能够满足设计和使用要求。叶紫淳［１３９］设

计了一种掺混玄武岩纤维的增强耐磨复合铝合金汽车

零部件及其铸造工艺，制备得到的复合材料具备更为

优良的综合力学性能，且十分抗压耐磨损，这种材料铸

造得到的零部件具有轻质、经久耐用的优点，极具应用

前景。

玄武岩纤维制品的绿色可降解的性能既符合汽车

材料向着高性能发展的要求，也响应了国家对于汽车

材料绿色环保的号召，在汽车行业中有着良好的应用

前景。玄武岩纤维应用于汽车领域，不仅能够推动汽

车轻量化的进程，还能减少汽车的能源消耗，实现汽车

使用的节能减排。因此要针对玄武岩纤维在汽车轻量

化的推广中遇到的问题，加强政府扶持和社会投资力

度，努力提高汽车轻量化技术水平［１３３］。

７．２　电子技术应用领域

ＣＢＦ作为一种无机非金属纤维，绝缘性能十分优
良。利用ＣＢＦ优秀的介电特性和吸湿率低、耐温好的
特性，可以制成高质量印刷电路板。此外，ＣＢＦ还可用
作风力发电叶片的增强材料［１４０］。碳纤维具有导电性，
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因此不可以直接应用于电绝缘领域，在这一方面 ＣＢＦ
完全可以取代碳纤维应用于该领域，其综合性能使其

作为增强纤维在电工绝缘领域中具有良好的应用前

景［１４１］。刘元军等［１４２］探讨了石墨涂层厚度对双层涂层

玄武岩纤维织物电磁性能和力学性能的影响，发现随

着石墨涂层厚度增加，玄武岩纤维的力学性能随之增

强。瞿业明等［１４３］讨论了 ＣＢＦ在线路杆塔基础、带电
作业绝缘服、新型复合芯导线等方面的应用及发展优

势，且发现碳纤维与玄武岩纤维制得的复合芯软铝导

线在不更换杆塔、不新增输电走廊的情况下，可大幅提

高输电能力。

７．３　防火隔热领域应用

ＣＢＦ由于其本身的特殊性能，用于制造防火服时
有较大的优势。ＣＢＦ是无机纤维，具有不燃性、耐温性
（－２６９～７００℃）、无有毒气体排出、绝热性好、无熔融
或滴落、强度高、无热收缩现象等优点。同时 ＣＢＦ可
用作坦克、装甲车、防爆车、防爆毯、炮弹箱、军事工事

的坑道门等，有着较高的应用价值和广阔的发展前

景［１４４］。

７．４　过滤环保领域应用

ＣＢＦ在过滤方面有独特的优势［５］，是理想的工业

烟气过滤材料，己广泛应用于耐高温过滤材料、耐酸碱

过滤材料和防静电过滤材料等领域［７３，１４５］。在实际生

产中许多情况下需要过滤材料可以耐受远高于４００℃
的温度、抗静电、耐酸碱等。正如前文所述，在酸碱溶

液中煮沸后，玄武岩纤维质量损失率较小，有优秀的耐

酸碱性。通常ＣＢＦ的使用温度范围为－２６９～７００℃，
最高使用温度在８６０～９００℃，具有突出的耐温性能，
可以在高温工况下进行工作。吕海荣等人［１４６］对单纤

维直径在７～１３μｍ的八种玄武岩织物进行静电半衰
期的测试。试验表明玄武岩织物具有非常好的抗静电

性能，且为永久性，玄武岩纤维因其优秀的化学稳定

性、耐高温性、以及抗静电性等将在过滤材料领域发挥

重要的作用。

７．５　ＣＢＦ增强树脂基复合材料的应用

ＣＢＦ在军用和民用领域有广泛的应用，可以用来
制造坦克装甲车辆的车身减轻车身重量；还可以用来

制造船舶工业中的船壳体、绝热隔音和上层建筑；也可

用来制造火车车厢板。纤维增强复合材料的机械性能

显著高于非增强树脂基复合材料的机械性能［７４］。除

此之外，用 ＣＢＦ缠绕环氧树脂的管材可用于输送石
油、天然气、冷热水、化学腐蚀液体、散料、电缆管道、低

压和高压钢瓶等［１４］。

７．６　建筑材料应用

尽管结构强化效果可能小于碳纤维或玻璃纤维，

但玄武岩纤维仍然可以作为混凝土结构的加固材料。

特别是在同时寻求适度的结构强化和高耐火性时，如

建筑结构，玄武岩纤维强化将成为玻璃钢强化体系中

的一种很好的替代方法［３１，１４７］。玄武岩纤维单向布主

要用于建筑桥梁结构的补强、加固和修复，常用于加固

堤坝、水电站水坝，强化高速公路和立交桥的基础［１４８］。

Ｒａｍａｋｒｉｓｈｎａｎ等人［１４９］研究表明，玄武岩纤维体积率为

０．５％时，混凝土仍然有令人满意的工作性能。Ｄｉａｓ等
人［１５０］研究了玄武岩纤维掺量对玄武岩纤维增强水泥

混凝土断裂韧度的影响，结果表明，加入１．０％短切纤
维后，混凝土的抗压和劈拉强度分别降低 ２６．４％和
１２％，但承载力和断裂韧性都有所增强，在破坏前有更
高的极限承载力和挠度。ＣＢＦ混凝土在水库大坝坝面
防裂、水处理厂的水池、机场跑道和高速公路等常受冲

击荷载作用的工程中被广泛使用［１５１］；在桥面混凝土现

浇层或桥面混凝土调平层、伸缩缝现浇混凝土、桥梁墩

台扩大基础及混凝土路面中采用玄武岩纤维混凝

土［１５２］。

ＣＢＦ目前在材料市场上已经占有越来越重要的位
置，应用领域也在逐步拓宽，并大量应用于更高精的领

域，如汽车、电子领域等。作为一种广泛存在于大自

然、矿物材料，ＣＢＦ的应用和开发在创造巨大的经济收
益的同时，也能够与可持续发展的理念相互契合，有利

于建设环境友好型、资源节约型社会。

８　结论与展望

本文从ＣＢＦ资源与产业分布、研究历史与现状、
制备工艺、性能、改性方法、复合物制备、应用共七个方

面介绍了 ＣＢＦ产业的发展情况。ＣＢＦ目前主要的生
产方法是池窑法，分为两步法和一步法，但 ＣＢＦ生产
在拉丝漏板技术、池窑均化技术、浸润剂技术和原料均

化等方面存在瓶颈。当前 ＣＢＦ产业化发展处于俄罗
斯、乌克兰和中国三足鼎立的局面。我国上马的 ＣＢＦ
项目较多，但仍受制于多个瓶颈，如拉丝漏板的孔数

少，池窑均化技术有待于进一步优化，玄武岩原料品质

不稳定，需要进一步筛选。我国 ＣＢＦ技术人才缺乏，
重复建设较多，ＣＢＦ产量偏低，造成资金与矿产资源浪
费等诸多问题。因此，只有从拉丝工艺、原料筛选及相

关配套基础理论与技术研发，才能实现我国 ＣＢＦ生产
技术突破瓶颈，最终才能实现 ＣＢＦ产品质量稳定，降
低成本，最终形成规模化ＣＢＦ产业。
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究及作用机理［Ｊ］．黑龙江大学自然科学学报，２００９（６）：７８５－７８９．

［１０９］毕松梅，朱钦钦，赵，等．等离子体改性对玄武岩／聚丙烯复合材
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［１２６］方岩．聚乳酸／玄武岩纤维复合材料的制备及性能研究［Ｄ］．长春：
吉林大学，２０１２．

［１２７］王静．玄武岩纤维增强不饱和聚酯胶合工艺技术研究［Ｄ］．北京：
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业大学学报，２００３，３２（２）：７１－７６．

［１３０］关苏军．仿生轻量型玄武岩纤维增强木塑复合材料的开发［Ｄ］．杭
州：浙江理工大学，２０１１．

［１３１］薛军鹏．连续玄武岩纤维混凝土技术研究进展及应用［Ｊ］．福建建
筑，２００９（１２）：３６－３８．
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［１３３］吴剑青，钟智丽．玄武岩纤维在汽车行业上的应用前景［Ｊ］．产业
用纺织品，２０１２，３０（４）：２６－２８．

［１３４］杨．玄武岩纤维在汽车轻量化中的应用［Ｊ］．新材料产业，２０１８，
２９９（１０）：３２－３６．

［１３５］四川力久知识产权服务有限公司．一种玄武岩纤维汽车尾气净化
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－１８．
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２７．
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织物电磁性能和力学性能的影响［Ｊ］．纺织科学与工程学报，２０１８，
３５（４）：１－５．

［１４３］瞿业明，张伟，葛乐．玄武岩纤维在输电线路中的应用探讨［Ｊ］．电
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［１５０］ＤＩＡＳＤＰ，ＴＨＡＵＭＡＴＵＲＧＯＣ．Ｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｉｃ
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［１５１］赵中华，刘晓波，侯新月，等．玄武岩纤维在混凝土中的应用［Ｊ］．低
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我国首个大型页岩气田累计产量突破３００亿ｍ３

从中国石化江汉油田涪陵页岩气公司获悉，５月１１日，我国首个商业开发的大型页岩气田———中国石化涪陵页岩气田累
计生产页岩气突破３００亿ｍ３。

涪陵页岩气田位于重庆市，是我国川气东送管道重要气源之一，也是中国石化“气化长江经济带”行动的重要资源基础，

该气田的成功开发树立了我国能源开发史上新的里程碑，开启了我国能源革命的新征程。目前，气田日产气量约１７００万
ｍ３，可满足３４００万户家庭日常用气需求。

据悉，面对页岩气开发这一世界级难题，中国石化从零起步，不断探索，创新集成页岩气藏综合评价、水平井组优快钻井、

长水平井分段压裂试气、试采开发和绿色开发为主的五大具有涪陵页岩气开发特色的技术体系，建成国内首个国家级页岩气

示范区，为全球页岩气开发提供了中国样本。目前，气田焦页１ＨＦ井连续生产２６８０ｄ，焦页６－２ＨＦ井累产超３．１亿ｍ３，继续
保持国内页岩气井开发时间最长、单井累产最高两项纪录。

今年以来，为保障天然气供应，助力长江经济带沿线企业复产达产，涪陵页岩气田启动“百日攻坚创效”行动，连续打破气

田钻井周期最短纪录，大幅提高优质储层钻遇率，压裂总段数达到去年同期的２．５倍，通过中国石化川气东送等管道累计为长
江经济带沿线省市输送天然气２１亿ｍ３。

（来源：新华社）
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