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玄武岩纤维增强复合材料及其应用最新研究进展
贾明皓　肖学良∗ 　冯古雨　钱　坤

(生态纺织教育部重点实验室(江南大学),无锡２１４１２２)

摘　要　玄武岩纤维增强复合材料是一种以玄武岩纤维为增强体,以树脂基或水泥基等为基体的新型复合材

料,其具有高强度、耐高温、耐腐蚀等优异性能.综述了玄武岩纤维及其复合材料的最新研究现状及其在隔热、耐温、

防火领域、石油化工领域、汽车领域及建筑工程领域的应用.并对玄武岩纤维增强复合材料及其应用进行了展望.
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Abstract　Basaltfiberreinforcedcompositematerialisakindofnewcompositematerialwithbasaltfiberas

reinforcementandresinorcementbaseasitsmatrix,whichhashighstrength,hightemperatureresistance,corrosion

resistanceandotherexcellentproperties．Thelatestresearchstatusofbasaltfiberanditscompositematerialsandtheir

applicationinthefieldofheatinsulation,temperatureresistance,fireprotection,petrochemicalindustry,automotive

fieldandconstructionengineeringwerereviewed．Thebasaltfiberreinforcedcompositesandtheirapplicationswere

prospected．

Keywords　basaltfiber,reinforceing,composite,application,researchprogress

基金项目:“十三五”国家重点研发计划项目(２０１６YFB０３０３２００);江苏省自然科学基金(BK２０１６０１５７)

作者简介:贾明皓(１９９４Ｇ),男,硕士研究生,主要从事纤维增强土工建筑材料的制备与应用研究.

联 系 人:肖学良(１９８４Ｇ),男,博士,副教授,主要从事纺织品结构与性能研究.

　　玄武岩是由火山爆发之后的岩浆在地面经过冷

却及凝固之后形成的,形状结构一般为致密状或泡

沫状,颜色一般为暗色或黑色居多[１Ｇ２].国内玄武岩

矿产资源主要分布在福建福鼎市、河南洛阳市及安

徽明光市,其压缩强度可达３００MPa[３].也正是玄

武岩具有耐高温及其优异的力学性能激起２０世纪

６０年代苏联国防部研发玄武岩纤维的兴趣[４],并且

到２０世纪９０年代各个发达国家都参与研发和生

产,生 产 工 艺 相 继 成 熟[５].玄 武 岩 纤 维 (Basalt
Fiber,简称BF)是由玄武岩矿石经过高温熔融后,
再通过拉丝漏板在高速条件下拉制而成,熔融温度

范围为１４５０~１５００℃[６Ｇ７],经过纺丝工艺而成的纤

维一般呈褐色或者金色[８],在纤维分类中应归属于

无机非金属纤维.令国家瞩目的是在这个绿水青山

就是金山银山的环保社会,玄武岩纤维作为２１世纪

绿色环保新型材料之一[９],在整个生产过程中能达

到三无要求,即无废料、无废气、无污染.玄武岩纤

维的 主 要 成 分 有:SiO２ (４６％ ~５２％)、Al２O３

(１０％~１８％)、CaO＋MgO(１３％~２５％)、FexOy

(６％ ~１８％)、Na２O＋ K２O(２％ ~１０％)、TiO２

(１􀆰５％~２％)[１０].
目前,在世界高技术纤维行业中,玄武岩纤维作

为最具有可持续发展性、最具有竞争力的新型材料

之一,其具有一系列的优异性能:第一个主要性能是

隔热阻燃、即耐高温又耐低温[１１],使用温度可高达

７００℃、低至－２６０℃,可用于消防、航空航天等领域;
第二个主要性能是耐酸和耐腐蚀性能好,可用于石

油化工领域[１２];第三个主要性能是具有高的吸引系

数和稳定的摩擦系数,可用于汽车领域;第四个主要

性能是其具有优异的拉伸强度和高弹性模量,与水

泥基体良好的界面粘结性能使玄武岩纤维在土工建

筑领域成为新型的增强材料[１３].近几年众多学者

对玄武岩纤维增强复合材料做了大量的研究,基于

此,笔者综述了玄武岩纤维增强复合材料及其应用
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的最新研究进展.

１　在隔热、耐温、防火领域的应用

玄武岩纤维耐高温可达到７００℃以上,耐低温

可至－２６０℃,即能够耐低温又能耐高温的材料并不

常见,这使玄武岩纤维成为航空航天及轨道交通领

域的新型材料之一.Chen等[１４]将玄武岩纤维置于

２００~８００℃的环境内来研究化学成分及力学性能的

变化,结果表明,纤维表面变的更光滑,单丝直径变

小但变化程度不大,质量也在一定程度上减小,SiO２

和 Al２O３ 的质量分数都减小,金属氧化物质量分数

出现增大的现象,纤维在２００℃、４００℃和８００℃处理

后的强度保留率分别为９８􀆰３％、６４􀆰６％和２０％,充
分表明玄武岩纤维具有优异的耐高温性能.Li
等[１５]研究了玄武岩纤维纱线在高温处理后断裂强

度的变化规律及发生的反应,结果表明,纤维的断裂

强度随着温度的升高呈现先上升后下降的趋势,这
是因为温度到达２００℃时,两根纤维之间的距离减

小,从而纤维摩擦力增加导致断裂强度上升.
通过织造工艺而成的玄武岩织物可应用于消防

领域.Liu等[１６]通过比热容、X射线衍射(XRD)等
方 法 进 行 表 征,表 征 结 果 为 纤 维 的 比 热 容 为

２９１３􀆰３１J/(kg􀅰K),具有较高的热防护性能,XRD
谱图显示纤维具有短程有序、长程无序的非结晶状

态,与比热容也存在一种关系.王剑平[１７]发明了一

种玄武岩纤维消防阻燃防护服,应用温度范围为

－２６９~７００℃,可使用的对象有消防员、军人以及警

察等在火灾环境下高危险工作人员.面料分为４
层:第一层为内里,主要作为服用面料要考虑防护服

较好的服用性能;第二层为防水透气层,其作用不仅

能防水,而且能够提高面料的舒适性;第三层为隔热

层,这一层能够充分发挥玄武岩纤维优异的隔热性

能,从而起到热防护作用;第四层是外层,由玄武岩

纤维缝纫线、金属防火拉链构成.
良好的隔热性能可做成毡制品,普遍应用于保

温杯或保温板等领域.胡显奇[１８]对玄武岩纤维防

火保温板做了大量研究,用于建筑外墙的保温板最

大的优点之一就是其力学性能好,较好的耐候性使

其在日常的太阳光照环境下能够长时间使用.

２　在石油化工领域的应用

在石油化工领域主要表现为玄武岩纤维增强树

脂基复合材料在气瓶、管材及石油管道等领域的应

用,有数据显示,在石油管道施工使用后其寿命可以

达到８０年.因其具有高的力学性能、耐高温性能以

及良好的介电性能使得玄武岩纤维增强树脂基复合

材料引起广泛重视,也必将得到快速发展.陆中

宇[１９]研究了玄武岩纤维增强树脂基复合板材的耐

高温性能,并且研究了在持续高温处理以及碱溶液

环境下力学性能的变化趋势,结果表明,玄武岩纤维

增强复合材料(BFRP)的耐高温性能优异,在２００℃
下BFRP的力学性能变化不大,但在３００℃以及碱

溶液环境下处理４h后其抗拉强度下降了３２􀆰８％,
并且破坏了纤维的内部八面体结构.刘玉美[２０]通

过研究织物密度以及纤维体积含量对玄武岩纤维增

强树脂基复合材料抗冲击性能的影响,结果发现适

当的织物密度和增加纤维含量可以提高其抗冲击

性能.

３　在汽车领域的应用

目前汽车行业考虑最多的是节能和环保,要节

能首先就要考虑轻量化,从汽车的车体、车壳到内部

的刹车片等大多都还是用铁制品制得,玄武岩纤维

增强复合材料的轻量化使其占据优势.汽车的一些

内饰、装修等大多都还在使用塑料材料,而塑料本身

就具有一定的污染性,作为２１世纪绿色材料的玄武

岩纤维,可降低汽车尾气对环境的污染,再加上其高

强度、高摩擦系数等优异性能,正在汽车行业得到不

断的研究和发展.Liu等[２１]制备出玄武岩纤维增强

摩擦材料,通过改变纤维体积率研究了复合材料的

力学性能、磨损性能以及对噪音控制的影响,结果发

现内剪切强度随着纤维体积含量的增加呈现先增加

后降低的趋势,而磨损量和噪音量控制表现为先降

低后增加,三者共同出现一个最佳的纤维体积率值,
这个最佳值为１２％.黄四平等[２２]对比了玄武岩纤

维和玻璃纤维增强材料对汽车摩擦性能的影响,结
果发现无论是在摩擦性能还是在冲击性能测试实验

中玄武岩纤维复合材料均表现优异,数据显示摩擦

性能提高了３３􀆰８％,冲击性能提高了７􀆰４５％.也充

分证实了在汽车行业玄武岩纤维可成为玻璃纤维的

替代材料.

４　在建筑工程领域的应用

混凝土作为建筑行业应用最广泛的材料,同样

也具有脆性大、易开裂等一系列缺点.在混凝土施

工过程中不可避免会出现一些裂缝,也正是这些裂
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缝的存在大大降低了混凝土的抗拉强度[２３].常用

的水泥基复合材料增强体有碳纤维、玻璃纤维以及

聚乙烯醇(PVA)纤维等,碳纤维的力学性能最好,
但是其成本高大大阻碍了其在建筑领域的应用;玻
璃纤维的耐碱性差,如要用玻纤增强混凝土必须对

玻璃纤维进行表面改性,这又大大增加了工艺难度

及成本;PVA纤维与水泥的表面粘结性能和力学性

能不如玄武岩纤维.因此玄武岩纤维增强水泥基复

合材料也正在成为众多科研工作者研究的对象,其
主要可应用于路面、机场跑道、高层建筑以及桥梁加

固等.

High等[２４]通过将短切玄武岩纤维掺入混凝土

中研究其抗弯曲性能变化情况,结果发现可以显著

提高混凝土的抗弯性能.Kizilkanat等[２５]比较了玄

武岩纤维和玻璃纤维增强混凝土的力学性能,结果

表明,玄武岩纤维增强混凝土(BFRC)的抗拉强度

随着纤维体积率的提高而增加,而玻璃纤维增强混

凝土(GFRC)虽然也有提高的趋势,但当体积含量

超过０􀆰５％时抗拉强度就不再增加.BFRC的抗裂

性能及延性比 GFRC 都得到显著提高.薛启超

等[２６]通过测试和观察玄武岩纤维增强混凝土弯曲

性能时裂纹的变化情况来研究断裂性能,结果发现

裂纹出现３个阶段,分别为裂纹的不扩展到扩展,最
后为裂缝的失态阶段,而且由于纤维的掺入,混凝土

的抗弯性能提高,从而表现为断裂强度得到显著

提高.

５　展望

玄武岩纤维及其增强复合材料在具备许多优异

性能的同时,还有一些缺点需要相关工作者去研究

和攻破.第一是玄武岩纤维生产技术还不够完善,
成纤工艺还具有很大的难度;第二为密度相对于其

他高性能纤维较大,这也在一定程度上限制了玄武

岩纤维及其复合材料的应用和发展,可以在纤维体

积含量以及织物工艺参数上加以控制;第三是玄武

岩纤维如作为衣用面料其服用性能不佳,影响穿着

舒适性,在与其他纤维材料混纺过程中要充分考虑

配合比.玄武岩纤维在建筑工程领域应用上,目前

大多都还是以短切和增强筋的形式掺入到混凝土

中,而如何使玄武岩连续纤维或者织物应用到建筑

中,是众多科研工作者研究的方向之一.
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