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陕西略阳玄武岩连续纤维的物化性能

李建军，刘艳春，陈继生
（陕西科技大学机电学院，陕西 西安) ;=""!=）

摘要：通过热重 B差示扫描量热分析法和旋转法对陕西略阳玄武岩原矿的化学成分、熔化
过程中析晶的上下限温度、熔化的黏度 B温度变化等物理化学性能作了定性的分析与研究。确
定出该矿区的玄武岩可以用来制备玄武岩连续纤维，并进一步确定出略阳玄武岩样品析晶的上

限温度为 =!;=O。同时根据样品的黏度 B温度变化规律最终得出样品的最佳成形温度为 =<!"
> =<N"O。利用这些数据可为进一步研究开发和合理利用玄武岩资源提供理论依据。
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) ) 玄武岩连续纤维增强的复合材料其强度、化学
稳定性、电绝缘性能均优于玻璃纤维增强材料，可

在很大程度上替代玻璃纤维、碳纤维，从而广泛用

于航空航天、石油化工、建筑、汽车等领域；同时玄

武岩熔化过程中没有硼和碱金属氧化物排出，使玄

武岩连续纤维的制造过程对环境无害，无工业垃

圾，不向大气排放有害气体。因此玄武岩连续纤维

被称为 != 世纪又一种新型的环保纤维［= B N］。本文
对陕西略阳连续玄武岩纤维的化学成分、熔化过程

中析晶的上下限温度、熔化的黏度 B温度变化等物
理化学性能作了进一步的分析与研究，目的是为玄

武岩连续纤维的工业化生产提供理论依据，同时也

为新一代合成纤维材料的发展提供依据。
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!" 陕西略阳玄武岩连续纤维的制备
玄武岩连续纤维是用单一的玄武岩矿石为原料

制备出来的。制备的陕西略阳玄武岩连续纤维的玄

武岩原矿样品来源于略阳三岔子乡黄家沟村铸石矿

的辉绿岩矿，它是一种黏性非晶质类中粒玄武岩。

制备的工艺流程参见文献［! "#］。

#" 玄武岩连续纤维的物化特性
#$ !" 玄武岩连续纤维的化学成分
玄武岩是否能够制备纤维完全取决于它的物理

化学性质。由玄武岩原矿样品（试样 $）化学组成分
析结果（表 $）可见，样品的 %&’(、)$(’*及全铁的含

量基本与国外成熟技术所采用的格鲁吉亚玄武岩接

近；样品中 +,’的含量比格鲁吉亚玄武岩低了近一
半，-.’的含量与格鲁吉亚玄武岩基本相似；碱性氧
化物（/,(’ 0 1(’）的含量为!2 (34，格鲁吉亚玄武
岩则为 !2 (54，都属于中碱矿物（中碱为碱性氧化
物含量 (2 !4 6 72 ! 4）。因此，以样品所在矿区进
行原矿采集来作为生产玄武岩连续纤维的原料。

文献［7］指出，一般工艺要求成纤酸度系数在*2 !
6!2 8为最佳。矿石酸度系数（!"）的计算公式为：

!" 9 #（%&’( 0 ):(’*）; #（+,’ 0 -.’）（$）
将略阳玄武岩样品的化学组分含量代入式

（$），得出试样的成纤酸度系数为 <2 3，适宜作为制
备玄武岩连续纤维的原矿。

表 $= 陕西略阳辉绿岩与格鲁吉亚玄武岩化学组成比较
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#$ #" 析晶性能
采用差热法及热重法［$8 "$$］主要是为了获得原矿

的最高熔化温度、最高析晶温度并推断烧失量的组成

成分，为后续的拉丝实验研究获得基本的温度参数。

图 $为玄武岩原矿样品加热至熔融的热重 "差
示扫描量热分析（>N " Q%+）曲线。从 >N 曲线来
看，主要有两个失重段，分别出现不同程度的失重，

第 $个失重的温度范围为 !38 6 358R，第 ( 个失重
温度范围为 $(<8 6 $(#8R。第 $ 个失重是玄武岩
原矿样品残留的碳酸盐类矿物以及后期生成的碳酸

盐的分解失重（!38 6 788R ）。第 ( 个失重段为硫
酸盐类矿物的分解失重（’$ $88 R）。原矿样品的
Q%+曲线，出现了三个主要的吸热峰和一个主要的
放热峰，温度分别为 3(72 <! R、$ $872 $$ R、
$$772 87R、$*$72 $<R；第 $个吸热峰为碳酸盐分解
吸热峰，这个吸热峰很陡，说明分解吸热的速度很

快；第 (个吸热峰对应 >N曲线没有失重，在 %&’( "
/,(’ 的二元相图上 #8# R时便会产生液相，在
7!8R以前不会出现明显的化学变化，当温度升高
时，钠的硅铝酸盐进一步熔化，7!8R以后随着液相
的增多，原矿样品进入了烧结状态。据此认为第 (
个吸热峰是钠的硅酸盐、硅铝酸盐熔融，而正是这两

个熔融吸热峰标志着原矿样品中出现液相，并逐渐

进入烧结状态；第 * 个吸热峰对应的 >N曲线失重，
为硫酸盐分解吸热。文献［*］指出，+,%’<在 $(88R
时加热一段时间，分解率大于 58 4以上；温度达到
$*$72 $<R时出现唯一的放热峰，对应 >N曲线没有
失重，应为原矿样品晶格解体熔融所致；温度超过

$*$72 $<R后，再无吸放热峰出现，表明原矿样品已
完全熔融；温度下降为$(3$2 8<R时，出现一不明显
的吸热峰，分析其为硅铝酸盐的最高析晶温度。

图 $= 样品的 >N " Q%+曲线
P&.2 $= >NSQ%+ HTDU@E AG JI@ E,BC:@

由玄武岩原矿样品的差热分析可得如下结论：

玄武岩原矿包含碳酸盐类、硫酸盐类、钠的硅酸盐、

硅铝酸盐等矿物，与化学全分析实验结果吻合；该

矿物的完全熔化温度为 $ *(8 R左右，最高析晶温
度为 $(38R左右。因此，在后续的玄武岩连续纤
维拉丝实验中，拉丝漏板温度控制范围应在

$(38R之上的 (8 6 *8 R。否则，纤维中将出现晶
体析出，最终导致纤维质量下降甚至断丝。同时，

由样品 Q%+曲线上出现的三个主要的吸热峰和一
个主要的放热峰也可初定玄武岩原矿升温曲线。
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!" #$ 玄武岩的黏度
玄武岩的黏度是玄武岩纤维制备过程中的关

键参数，它是选择原料、确定熔制方案和拉丝工艺

参数的依据。通常，黏度都是通过测量方法得到

的。测量黏度的仪器为旋转式黏度计［!"］。

通过测试，略阳玄武岩与其他产地的玄武岩样品

（黑龙江鸡西玄武岩、河北万全玄武岩）的黏度 #温度
关系如图 "所示。对比发现，三种玄武岩熔体的黏度
都是温度的强函数，随着温度降低，黏度升高，而且升

高的速率比较快；在对应温度下，略阳玄武岩的黏度

均高于其他两种玄武岩的黏度值；鸡西玄武岩和万全

玄武岩的黏度较低，导致两者的纤维成形温度也较

低。而略阳玄武岩的黏度较二者均高，进一步说明略

阳玄武岩试样 !的成形温度比较高，与前面分析的适
宜成形温度（!$"% &!$’%(）基本吻合。

图 ") 略阳玄武岩与其他产地玄武岩的
黏度 #温度关系

*+,- ") ./012+3456+7 8/29//4 :+5;35+2< 14= 2/>7/?12@?/
A3? 8151025 A?3> B@/<14, 14= 326/? 5+2/5

) ) 根据文献［!$ #!’］提供的资料，将略阳玄武岩与
中碱玻璃和无碱玻璃的黏度进行了比较。由图 " 可
以看出，虽然略阳玄武岩熔体的黏度比中碱玻璃和无

碱玻璃的黏度值总体上高；但在某些温度范围内，略

阳玄武岩与中碱玻璃的黏度值接近。因此可以用制

备中碱玻璃的方法及设备来制备玄武岩连续纤维。

#$ 结语
玄武岩是以二氧化硅为主的天然火山岩。利用

纯玄武岩或填加配料的玄武岩混合料经过熔化、拉

丝等工艺过程可制备玄武岩纤维。玄武岩纤维在耐

高温、耐酸碱、耐腐蚀、热稳定性和绝热隔音性能等

方面等同或优于玻璃纤维。它可作为保温材料、声

绝缘材料、过滤材料、复合材料增强剂和特种纸的原

料。在国外，玄武岩已用于岩棉、超细纤维和连续纤

维的工业生产［!C］。我国玄武岩资源十分丰富；但在

研究利用玄武岩资源和玄武岩连续纤维的工业生产

方面与欧美生产厂家存在着巨大的差距。本文对陕

西略阳玄武岩连续纤维物化性能测试的数据可为研

究开发和合理利用玄武岩资源提供理论依据。
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