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摘要　连续玄武岩纤维通常是以玄武岩矿石为唯一原料，经高温熔融和拉丝制备而成的一种无机非金属连续纤维材料。它
作为一种重要的力学增强矿物功能材料和绿色结构材料，被列入我国重点扶持发展的四大高性能纤维之一。在总结玄武岩

纤维的原料特征、拉丝工艺、物化性质等基础上，进一步分析了玄武岩纤维应用的广阔的市场前景，指出玄武岩纤维具有弹性

模量高、耐高温、耐腐蚀、吸音系数较高、电绝缘性良好等优良性能，且性价比优势明显，可在一些领域中取代高性能高价格纤

维。同时，玄武岩纤维还具有自己独特的优良物化性质，如耐湿、耐海水、耐化学腐蚀和耐高低温，在一些应用领域具有不可

替代的作用。因此，应加大玄武岩纤维轻质高强材料及复合材料新产品新工艺研究和推广应用。

关键词　玄武岩纤维；拉丝工艺；玄武岩；矿物功能材料；绿色结构材料

引 言

连续玄武岩纤维（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｂａｓａｌｔｆｉｂｅｒ），简称玄
武岩纤维（ＣＢＦ），通常指以玄武岩矿石为唯一原料，经
高温熔融（±１５００℃）、铂铑合金漏板快速拉丝（１３２０～
１４５０℃）制备的一种非晶态无机非金属连续纤维［１］。

玄武岩纤维被誉为是２１世纪的新材料，与碳纤维、芳
纶纤维、高分子量聚乙烯纤维一道被国家列为重点发

展的四大高技术纤维。玄武岩纤维主要由硅氧四面体

和铝氧四面体通过共用氧角顶的方式连接形成连续的

线性结构。玄武岩纤维长度可达数十千米，是一种非

晶态、近程有序、远程无序的无机纤维材料。如图１所
示，玄武岩纤维的外表具有金属光泽，它的表面形态与

其他人造化学纤维相似，整体呈光滑的圆柱形，缺陷较

少［２］。玄武岩纤维具有较高的抗拉强度和弹性模量、

耐酸碱性好、服役寿命长、无污染、工作温度范围宽和

吸湿性低等特点［３］，是一种十分重要的力学增强功能

矿物材料，在轻质高强复合材料领域中有着越来越广

泛的应用［１］。相比于碳纤维、高分子量聚乙烯纤维、芳

纶纤维和玻璃纤维等，玄武岩纤维是唯一使用天然的

单一矿石原料，在无需任何添加剂的条件下，生产制备

的绿色环保结构材料［１］。玄武岩纤维生产原料来源丰

富，生产成本低［４－６］，综合性能优异，用途广泛，大力开

发玄武岩纤维及其制品具有较好的经济和社会效益。

图１　连续玄武岩纤维数码照片
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｇｉｔａｌｐｈｏｔｏｓｏｆＣＢＦ

１　玄武岩纤维原料

玄武岩是由基性岩浆在地表快速冷凝形成的致密

块状或气孔状的基性喷出岩（图２），是组成地球洋壳



和陆壳的重要岩石。玄武岩的原料特征对纤维拉丝工

艺和物化性能起决定性作用。玄武岩的主要化学组分

为ＳｉＯ２（４５％～５２％）、ＴｉＯ２（１％～３％）、Ａｌ２Ｏ３（１２％～
１８％）、Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ（９％ ～１５％）、ＣａＯ（６％ ～１０％）、
ＭｇＯ（５％～１０％）、Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ（３％ ～１０％）；玄武岩的
主要矿物为辉石和基性斜长石，次要矿物为橄榄石、角

闪石、石榴子石、绿泥石等，副矿物为磁铁矿、钛铁矿

等，此外还可含一定量的玻璃质；玄武岩的结构主要是

斑状结构和无斑隐晶质结构，基质具间粒结构、间隐结

构、拉斑玄武结构、玻璃质结构等；其主要构造为块状

构造、气孔状构造、杏仁状构造（杏仁体中的填充物质

主要为绿泥石和石英等）和柱状解理构造等［７］。

玄武岩的种类较多，分布十分广泛，根据化学成分

可分为碱性玄武岩、钙碱性玄武岩、拉斑玄武岩和高铝

玄武岩；根据矿物组成可分为橄榄玄武岩、辉石玄武岩

等；按结构构造可分为粗玄岩、玄武岩、玻璃玄武岩、气

孔玄武岩、杏仁玄武岩等。玄武岩在世界各地均有分

布，俄罗斯玄武岩储量非常丰富，主要分布在乌拉尔、

堪察加半岛、库页岛、科拉半岛、西伯利亚西北部和外

高加索等地；菲律宾、美国西部、印度等地也有广泛分

布的玄武岩；乌克兰的玄武岩分布比较广，且特别适合

纤维加工［８］。中国的玄武岩资源分布十分广泛，主要

在四川、云南、贵州、河北、甘肃、黑龙江、青海、河南、安

徽、海南、山东等地［９－１２］。尽管玄武岩资源在全球分布

广泛，然而研究表明，并非所有种类的玄武岩都能用于

生产玄武岩纤维，只有组成和结构符合特定要求的某

种类型才能用于拉丝［１３］。

图２　玄武岩数码照片（ａ：致密块状，产自黑龙江鸡西；ｂ：
气孔状，产自内蒙古多伦县滦源镇）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｇｉｔａｌｐｈｏｔｏｓｏｆｂａｓａｌｔ（ａ：Ｃｏｍｐａｃｔｂｌｏｃｋ，ｆｒｏｍＪｉｘｉ，
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ；ｂ：Ｓｔｏｍａｔａｌｓｈａｐｅ，ｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎＬｕａｎｙｕａｎＴｏｗｎ，
ＤｕｏｌｕｎＣｏｕｎｔｙ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ）

２　玄武岩纤维加工制备及拉丝工艺性能

玄武岩纤维的生产方式主要为池窑，其总体生产

流程如图 ３所示，大致可以分为以下 ４个步骤［１，１０］：

（１）投料：将粉碎后玄武岩原料放入储藏器里，然后按
照一定的程序定时、定量、均匀地投到熔样炉里；（２）
熔样：在熔样炉中通过电或气或电气结合的方式，将原

料熔化为成分均匀、温度和黏度稳定的熔体，熔融温度

约１５００℃；（３）转移熔体：将熔体转移到拉丝系统中，
漏板上方需保持恒温和均匀；（４）拉丝：熔体通过漏
板，在自重的作用下牵拉成丝，集合成束，在快速缠绕作

用下，不断拉伸变细，拉丝温度一般为１３２０～１４５０℃。

１—碎石筒仓；２—料斗；３—运输系统；４—分批加料装置；５—初始
熔融区；６—二次加热区，温度控制精确；７—漏板及拉丝；８—施胶
器；９—形成缕丝；１０—纤维张紧装置；１１—自动缠绕装置
图３　玄武岩纤维生产流程示意图［１０，１９］

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｓａｌｔｆｉｂｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

其中，熔制工艺和纤维成型工艺是玄武岩纤维拉

丝生产的重要环节，其主要取决于原料的成分均匀性、

熔化温度、黏度、析晶温度和拉丝温度等工艺性能，并

对玄武岩熔体的均质性和纤维成型稳定性具有十分重

要的影响［１４］。Ｄｚｈｉｇｉｒｉｓ等［１５］研究了乌克兰和格鲁吉

亚的三种玄武岩的黏度、熔化温度和工作温度，结果表

明原料熔化温度范围在１１７５～１３５０℃区间适用于生
产玄武岩纤维，工作温度的黏度为１０～３０Ｐａ·ｓ，工作
温度下，玄武岩熔体与铂铑合金的接触角为１４°～１７°，
低于铝硅酸盐玻璃。Ｍａｋｈｏｖａ等［１６－１７］研究发现适合生

产超细玄武岩纤维的原料应具有中等黏度，即玄武岩

熔体在１４５０℃时黏度为３０～５５ｄＰａ·ｓ，在１３００℃时
黏度为１８０～３１０ｄＰａ·ｓ，黏滞活化能不超过２９０ｋＪ／
ｍｏｌ，析晶上限温度要小于１２９０℃；隐晶质玄武岩在
１１００～１４５０℃这个区间熔化，形成的玻璃熔体是无
微晶的，有利于玄武岩超细纤维的生产。刘嘉麒［１０］提

出熔体的黏度基本上与温度成反比，温度升高，黏度相

对降低；碱性组分增多，黏度降低；反之，酸性组分增

多，黏度增大，不利于拉丝。梁磊等人［１８］研究了辽宁
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建平、黑山和黑龙江鸡西的玄武岩熔制工艺性能，发现

玄武岩玻璃的析晶温度范围为１１００～１３１０℃；根据
以往的经验，拉丝温度要高于析晶上限温度 ４０～５０
℃，确定拉丝最高温度为１３５０℃。

玄武岩纤维的拉丝工艺方面目前还存在一些问

题，各玄武岩纤维企业在纤维制造方面，生产技术水平

存在一定差异：（１）熔制效率低、能源成本高。在窑炉
技术方面，我国玄武岩纤维企业主要使用全电熔炉和

气电结合炉两种，目前主要存在的在问题，如熔制效率

低、产量低、熔化不充分等，目前一般采用的拉丝漏板

数为４００或６００孔，少数企业可达到８００～１２００孔甚
至更大，与普通玻璃纤维采用的４０００～８０００孔的漏
板相比，生产效率十分低下。（２）浸润剂技术复杂。
浸润剂是玄武岩纤维制备的关键性助剂，对增强纤维

的润滑性、抗静电性、黏连性等具有十分重要的作用；

目前，浸润剂存在品种单一、配方设计复杂、使用工艺

难度大等问题。（３）漏板易遭腐蚀、更换成本高。目
前玄武岩纤维生产厂家主要采用铂铑合金漏板，电熔

加热方式会使铁氧化物向窑底富集，并加速对铂铑合

金的侵蚀，缩短漏板的使用寿命，使生产成本增加［２０］。

３　玄武岩纤维主要物化性质

玄武岩纤维具有优良的物理和化学性能。表１为
几种常见纤维的主要性能对比。玄武岩纤维直径为微

米级（±１０μｍ），表面平整光滑，密度２．６５～３．００ｇ／
ｃｍ３，最高工作温度６５０℃，莫氏硬度５～６，低热导率
（０．０３５Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１），高吸音系数（０．９５），电绝缘
性能好，良好的吸波功能和透波功能，抗紫外线、防辐

射、防电磁，燃烧烟密度低、无熔滴、无毒性、无污染；机

械力学性能优良，抗拉强度３０００～４８４０ＭＰａ，弹性模
量７９．３～１１０ＧＰａ，并具有优异的耐磨抗拉增强性能，
比大丝束碳纤维和芳纶都要高，与Ｓ－玻璃纤维相当；

表１　玄武岩纤维与其他纤维主要性能比较
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒａｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｂａｓａｌｔｆｉｂｅｒｓａｎｄｏｔｈ
ｅｒｓ

纤维类型
密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

抗拉强

度／ＭＰａ
弹性模量

／ＧＰａ
延伸率

／％
绝缘

性能

是否

环保

生产

成本

玄武岩纤维 ２．８０ ３０００～４８４０ ７９．３～１１０ ３．１ 是 是 低

碳纤维 １．７８ ３５００～６０００ ２３０～６００ １．５～２．０ 否 否 高

芳纶纤维 １．４５ ２９００～３４００ ７０～１４０ ２．４ 是 否 高

Ｓ－玻璃纤维 ２．５４～２．５７４０２０～４６５０ ８３～８６ ５．３ 是 否 低

Ｅ－玻璃纤维 ２．５４ ３１００～３８００７２．５～７５．５ ４．７ 是 否 低

　　注：（１）Ｓ－玻璃纤维为高强玻纤，Ｅ－玻璃纤维为无碱玻纤；（２）据刘
嘉麒［１０］和石钱华［２１］整理。

低吸湿性（＜０．１％），耐湿性和耐腐蚀性能优良，海水
环境稳定性强，如表２所示，玄武岩纤维在水、酸和碱
的溶液中质量损失率均低于 Ｓ－玻璃纤维和 Ｅ－玻璃
纤维［１］。表３为几种常见纤维的主要热性能比较，可
见玄武岩纤维具有优良的热性能，玄武岩纤维可承受

的温度和最高使用温度范围优于碳纤维、Ｓ－玻璃纤维
和Ｅ－玻璃纤维。

表２　玄武岩纤维与其他纤维耐化学腐蚀性能比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂａｓａｌｔｆｉ
ｂｅｒｗｉｔｈｏｔｈｅｒｓ

纤维类型
在水中煮沸３ｈ
后质量损失／％

在ＮａＯＨ中煮沸３ｈ
后质量损失／％

在ＨＣｌ中煮沸３ｈ
后质量损失／％

玄武岩纤维 １．６０ ２．７５ ２．２０

Ｓ－玻璃纤维 ５．００ ５．００ １５．７０

Ｅ－玻璃纤维 ６．２０ ６．００ ３８．９０

　　注：引自Ｊａｍｓｈａｉｄｅｔａｌ．［８］。

表３　玄武岩纤维与其他纤维热性能比较
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂａｓａｌｔｆｉｂｅｒｗｉｔｈｏｔｈ
ｅｒｓ

纤维类型
可承受的

温度／℃
最高使用

温度／℃
熔化温

度／℃

导热系数／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

热膨胀系数

（１０－６Ｋ－１）

玄武岩纤维 －２６０～＋８００ ６５０ １４５０ ０．０３１～０．０３８ ８．０

碳纤维 －５～＋７００ ５００ ／ ／ ／

Ｓ－玻璃纤维 ５０～＋３００ ２５０ １５５０ ０．０３４～０．０４ ５．４

Ｅ－玻璃纤维 －５０～＋４５０ ３００ １１２０ ０．０３４～０．０４ ５．４

　　注：引自汪灵［１］；Ｓｅｒｇｅｅｖｅｔａｌ．［２２］；Ｏｌａｆｓｓｏｎｅｔａｌ．［２３］；Ｈａｅｂｅｒｌｅｅｔａｌ．［２４］。

４　玄武岩纤维应用前景分析

据统计，２０２１年我国玻璃纤维产量达到 ６２４万
ｔ［２５］。玄武岩纤维与玻璃纤维同属于硅酸盐纤维材料，
其生产过程绿色环保，理论成本较低，物化性能优越，

性价比优势明显。据统计，２０２１年国内玄武岩纤维产
量仅为１．２万 ｔ［２６］，若玄武岩纤维的用量达到玻璃纤
维的２０％～３０％，则每年可产生１２４．８～１８７．２万 ｔ的
用量需求，其市场前景十分广阔。

对于玄武岩纤维的推广应用，应根据其物化性质

特点在可替代性和不可替代性方面下功夫。“可替

代”是指根据玄武岩纤维优良的物化性质，在碳纤维、

芳纶纤维等高性能、高价格纤维已有的应用领域中，哪

些可被玄武岩纤维替代。“不可替代”是指根据玄武

岩纤维独特的物化性质，在哪些应用领域中，可进一步

开发出具有不可被替代性的新材料产品。基于玄武岩
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纤维的可替代性和不可替代性特点，可在交通运输、建

筑建材、碳中和及新能源、石油化工、海洋工程、水利电

力与地质灾害防治等应用领域，开展玄武岩纤维轻质

高强材料及复合材料新产品新工艺研究。

（１）交通运输领域。可开展玄武岩纤维轻质高强
材料及复合材料新产品新工艺开发研究，例如：汽车和

轨道车辆用复合材料，道路、桥梁、隧道、地铁等基础设

施建设用材料、受电／绝缘系统结构件等，运载工具（高
速列车、磁悬浮列车、汽车、舰船、无人机、飞机等）轻量

化应用复合材料新产品。

（２）碳中和及新能源领域。可以开展玄武岩纤维
轻质高强材料及复合材料新产品新工艺开发研究，例

如：新型储能材料、锂离子电池器件增强材料，城市管

网、风－光电用复合材料（海上风电叶片、风光互补支
架）、电力输送复合材料杆塔和桥架、复合电缆芯和超

高压绝缘用复合材料、节能建筑复合材料等。

（３）水利电力与地质灾害防治领域。可以开展玄
武岩纤维轻质高强材料及复合材料新产品新工艺开发

研究，拓展玄武岩纤维在国家水利电力与地质灾害防

治重点工程中的应用。

（４）建筑建材与土木工程领域。玄武岩纤维耐碱
和高低温性能优良，可以在建筑建材与土木工程领域，

尤其是高寒地区开展玄武岩纤维轻质高强材料及复合

材料新产品新工艺开发研究，例如：玄武岩纤维材料在

川藏铁路（公路）建设中的应用关键技术，玄武岩纤维

（岩棉）建筑保温材料制品，玄武岩纤维材料在水泥混

凝土设计方面的应用开发，玄武岩纤维在桥梁、隧道、

装配式建筑以及建筑轻量化等土木工程领域应用开

发。

（５）环境工程领域。玄武岩纤维耐水、化学、生物
质腐蚀性能优良，可以在环境工程领域，开展玄武岩纤

维轻质高强材料及复合材料新产品新工艺开发研究，

以及水、土、气环境保护与治理工程应用开发研究，如

高温滤料等。

（６）石油与天然气工程领域。玄武岩纤维有机气
体的耐受性能优良，可以在石油与天然气工程领域，开

展玄武岩纤维轻质高强材料及复合材料新产品新工艺

开发研究，例如：油气、冷热液、散料等管道输送用玄武

岩纤维复合材料及其制备技术，长距离高压输送氢气

管道用玄武岩纤维复合材料及其制备技术，玄武岩纤

维在石油和天然气工程管道、储罐和装备等。

（７）化学化工领域。玄武岩纤维耐化学腐蚀性能
优良，可以在化学化工领域，尤其是重化工领域，开展

玄武岩纤维轻质高强材料及复合材料新产品新工艺开

发研究，例如：在盐湖提锂、矿石提锂等重化工生产中

的管道、储罐和装备材料等。

（８）海洋工程领域。玄武岩是构成大洋壳的重要
部分，由其所制成的玄武岩纤维耐海水腐蚀性能优良，

因此可以在海洋工程领域，开展玄武岩纤维轻质高强

材料及复合材料新产品新工艺的开发研究，拓展连续

玄武岩纤维在海洋工程和海岛建设工程中的应用，例

如：海场风－光发电材料、海沙混凝土材料、耐腐蚀复
材制品（复合筋及各种型材）、油气田开采制品等。

５　结语

随着我国双碳目标的不断推进，绿色环保要求的

不断提高，玄武岩纤维生产技术的不断发展，玄武岩纤

维必将在我国高新技术材料领域受到越来越多的重

视，加强玄武岩纤维的应用和基础性研究，具有十分重

要的意义。

（１）玄武岩纤维是一种十分有前景的力学功能矿
物材料和绿色结构材料。玄武岩纤维具有抗拉强度

高、弹性模量高、耐海水和化学腐蚀性能好、服役寿命

长、无污染、工作温度范围宽和吸湿性低等特点。

（２）玄武岩纤维性价比优势明显，可在一些领域
中取代高性能高价格的芳纶纤维和碳纤维。同时，玄

武岩纤维还具有独特的优良物化性质，在海水、强化学

腐蚀和极端高低温等苛刻环境下，具有不可替代的作

用。

（３）应结合玄武岩纤维的可替代性和不可替代性
特点，在交通运输、建筑建材、碳中和及新能源、石油化

工、海洋工程、水利电力与地质灾害防治等应用领域，

开展玄武岩纤维轻质高强材料及复合材料新产品新工

艺研究和推广应用，从而有望在国内形成上百万吨级

的市场规模。
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技术带头人。在矿物材料学研究领域，先后主持国家自然科学基金面上项目７项以及
国家及部省级科研项目多项，专著《矿物材料学原理》获批２０２１年度国家科学技术学
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