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玄武岩纤维复合材料应用研究进展
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摘要：玄武岩纤维是一种以天然玄武岩矿石为原料，经高温熔融拉丝制得的新型无机纤维，具有优异的力学性能、

耐高温性、耐腐蚀性和环保性。其生产过程不添加任何化学成分，能耗低、无污染，符合绿色制造理念。本文系

统介绍了玄武岩纤维的制备工艺，包括矿石预处理、高温熔融拉丝和表面处理等关键环节，深入分析了其力学、

热学、电磁、耐腐蚀和隔音性能。介绍了玄武岩纤维复合材料在建筑加固、土木工程、汽车轻量化、轨道交通和

电磁屏蔽等领域的应用潜力，并给出了产业未来发展建议。
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引言

玄武岩纤维因其原料来源广泛、制备过程环保、综

合性能优异，被视为 21 世纪最具潜力的高性能纤维之

一
[1]
。与玻璃纤维和碳纤维相比，玄武岩纤维在耐高温

性（-260~820℃）、抗化学腐蚀性及电绝缘性方面表现

突出，同时成本仅为碳纤维的 1/10。近年来，随着全球

对可持续材料需求的增长，玄武岩纤维在建筑加固、汽

车轻量化、海洋工程等领域的应用迅速扩展。玄武岩纤

维作为一种新型无机纤维，以天然玄武岩矿石为原料，

具有优异的力学性能、耐高温性及环境友好特性。

本文综述了玄武岩纤维的制备工艺、性能优势及其

在建筑、交通、电子等领域的应用现状
[2]
。玄武岩纤维

可替代碳纤维或玻璃纤维，降低成本的同時提升材料性

能。尽管我国玄武岩纤维产业已取得进展，但在拉丝漏

板孔数等关键技术指标上仍落后于国际先进水平。未来

需进一步优化生产工艺，拓展其在航空航天、新能源汽

车等高端领域的应用。

1 玄武岩纤维的制备工艺

玄武岩纤维的制备工艺主要包括三个关键步骤
[3]
：

矿石破碎与预处理、高温熔融拉丝以及纤维表面处理。

1.1 原料准备与矿石破碎

玄武岩纤维的制备原料为天然玄武岩矿石。在制备

前，首先需对玄武岩矿石进行破碎处理，将其破碎至粒

径为 3~5cm的碎石颗粒，以满足后续熔融工序对原料粒

度的要求。采用高于 8000 高斯的高强磁场进行磁选处

理，有效剔除 Fe3O4、Fe2O3 等金属氧化物，确保矿石

成分的纯净与均匀。

1.2 高温熔融与拉丝成型

熔融拉丝是玄武岩纤维制备过程中最为关键的工

艺环节，其本质是在高温条件下将玄武岩矿石熔融成玻

璃态液体，再通过特定的漏板进行细丝的牵引与成型。

在熔融炉底部设有漏板，漏板材质需具有良好的耐高温

性和抗腐蚀性能，拉丝过程中，熔体通过漏板孔在重力

或机械牵引作用下拉出，形成连续的玄武岩细丝。

1.3 纤维表面处理与浸润

初步拉丝得到的玄武岩原丝需经过表面处理工艺，

以提升其与树脂基体或其他材料的界面结合力，并赋予

其后续加工所需的柔韧性与耐磨性。该处理通常包括偶

联剂涂覆与浸润剂处理两个步骤。

在偶联剂处理阶段，常采用硅烷类偶联剂，其浓度

控制在 0.5%~1.2%之间。这类偶联剂能够在纤维表面形

成一层稳定的化学桥梁结构，显著增强纤维与有机基体

之间的粘结性能，减少界面缺陷的产生，从而提升复合

材料的整体力学性能。

随后进行浸润处理，通常采用环氧树脂基体系作为

浸润剂，固含量为 6%~8%。浸润后的纤维需在 120~150℃

的温度下进行烘干，以去除水分和挥发性溶剂，使浸润

剂牢固地附着于纤维表面。

2 玄武岩纤维物理性能

2.1 力学性能

玄武岩纤维具有卓越的力学性能
[4]
，是其最核心、
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也是应用最广泛的优势之一。

2.1.1 基本力学指标

连续玄武岩纤维的密度约为 2.63～2.65 g/cm³，远

低于金属材料，却具备非常高的强度。其拉伸强度可达

3000～4800 MPa，弹性模量在 91～110 GPa 之间，断裂

伸长率约为 3.2%。相较于常用的 E-玻璃纤维，其拉伸

强度高出 40%～50%，接近高端S-玻璃纤维的水平。

2.1.2 高温稳定性

玄武岩纤维在高温条件下仍能保持相当比例的强

度
[5]
，是其区别于一般玻璃纤维的重要特点。在 400℃

热处理后，其拉伸强度仍可保持 50%以上；当温度升高

至 700℃时，其强度保持率仍有约 20%。

2.1.3 动态力学表现

在高应变速率条件下，玄武岩纤维增强环氧树脂基

复合材料表现出显著的动态响应能力。研究显示，其弹

性模量、拉伸强度和断裂应变等指标可随着应变速率的

提高而增强，其中拉伸性能提升幅度在 20%～60%之间。

2.1.4 抗冲击与防护能力

玄武岩纤维复合材料在抗弹方面的性能相当于 S-

玻璃纤维，具备良好的冲击韧性和吸能能力。考虑到其

价格低廉、耐高温、耐磨性强等综合特性，在成本敏感

型防护产品设计中有很大优势。通过与碳纤维、芳纶等

高价纤维混杂使用，可设计出性能更优、价格更合理的

复合结构。

2.2 耐腐蚀性

玄武岩纤维以其优异的耐化学腐蚀性著称
[6]
，尤其

适用于潮湿、酸碱及盐雾等恶劣环境。

在酸性和碱性溶液中煮沸 3小时
[7]
，玄武岩纤维的

质量损失极低，尤其在盐酸中仅损失 2.2 g，而玻璃纤

维则高达 38.9 g。在强碱中，玄武岩纤维的强度保持率

在 69.5%～82.4%之间；在强酸中保持率甚至高达 83.

8%～86.5%。这些数据充分说明其在恶劣化学环境中的

长期使用可靠性。

2.3 热学与保温性能

玄武岩纤维的热学稳定性及保温性能使其成为理

想的热防护材料。在 400℃条件下，其断裂强度仍保持

85%；600℃下仍能保持 80%的原始强度。与矿棉等传统

材料相比，其在同等温度下强度保持率更高（矿棉约为

50%～60%）。此外，经 780～820℃预处理后，其在860℃

仍能稳定工作而无明显收缩，体现出其极高的热稳定性。

玄武岩纤维不仅耐高温，还能在极低温条件下使用。

例如，可用作液氮（-196℃）容器的绝热层，是极端温

差环境下的理想材料。而 E-玻璃纤维在-60℃以下即性

能不稳。

2.4 电磁性能

玄武岩纤维的电绝缘能力强，电磁屏蔽性能优异
[8]
。

玄武岩纤维具有很低的介电常数及优异的绝缘性能。其

材料组成与电性能直接相关，不同矿石成分可调控其介

电强度，适应不同电气绝缘需求。

2.5 隔音降噪性

玄武岩纤维的吸音能力强，是优质的建筑声学材料
[9]
。与 E-玻璃纤维相比，其吸音系数更高，且随频率提

升吸音性能逐步增强。适合制成毡类、板类吸音材料，

应用于高声环境下的噪声控制。广泛应用于电影院、音

乐厅、大会堂等公共场所，也可用于交通工具、航空设

备等需要降噪的系统中，提升舒适性与安全性。

3 玄武岩纤维复合材料的应用

3.1 建筑工程领域
[10]

（1）混凝土结构增强：可采用玄武岩纤维增强复

合材料（BFRP）筋替代钢筋，如应用于沿海桥梁、地下

工程、化工厂房等腐蚀环境，其抗拉强度是钢筋的 2倍，

重量仅为 1/4，俄罗斯某跨海大桥采用 BFRP 筋，预计寿

命提升至 80年。

（2）结构加固与修复：玄武岩纤维布（BFRP 布）

粘贴于梁、柱表面，抗弯强度提升 20%~30%，成本降低

40%。

（3）土工格栅/土工布：用于软土地基加固（如青

藏铁路路基）；耐酸碱性能优于聚酯纤维，寿命可达 5

0年。

（4）防火与隔热：玄武岩纤维织物耐高温 820℃，

用于钢结构防火包覆，如上海某体育馆穹顶采用 BF增

强硅橡胶涂层，耐火极限达 3小时。另外，可作为隔热

板材，密度仅为传统岩棉的 1/2，导热系数≤0.04 W/

(m·K)。

（5）新型建筑围护结构
[12]

：轻质墙板：玄武岩纤

维增强水泥板（BFRC）重量减轻 30%，适用于装配式建

筑；作为透光复合材料，与树脂复合制成半透明幕墙，

兼具采光与高强度。

3.2 交通运输领域

3.2.1汽车工业应用
[13]

（1）轻量化车身结构：德国 EDAG 公司开发的 Lig

ht Car 概念车采用玄武岩纤维复合材料车身，较传统玻
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璃纤维减重 30%，整车质量降低至 800kg 以下；西班牙

Hispano Suiza 公司推出的全碳纤维-玄武岩纤维混合

车身跑车，抗扭刚度提升 40%。

（2）底盘与悬挂系统：某商用车采用玄武岩纤维

环氧树脂板簧替代钢制板簧，实现减重 60%（由 23kg

降至 9kg），疲劳寿命提升至 50万次循环（钢制标准为

20万次）；宝马 i3电动车试用玄武岩纤维增强 PA6 副

车架，实现减重 35%，碰撞吸能提升 25%。

3.2.2 轨道交通领域
[14]

（1）俄罗斯 RZD 高铁：采用玄武岩纤维-酚醛树脂

夹层板，防火性能满足 EN45545-2 HL3 级，隔音效果提

升 15dB（500Hz 频段）。

（2）制动系统：采用玄武岩纤维含量 30%的复合闸

片，摩擦系数稳定性（μ=0.35±0.05），磨损率降低

至铸铁闸片的 20%。

3.2.3 航空航天工程
[15]

（1）次承力结构：机翼蒙皮采用[0°/90°]玄武

岩纤维织物。

（2）内饰防火：如客机舱壁板采用玄武岩纤维-聚

酰亚胺复合材料，热释放速率<65kW/m2（FAR25.853 标

准），烟密度<15（NBS 烟箱法）。

3.2.4 船舶制造领域
[16]

（1）船体结构：10 米级帆船采用真空灌注成型工

艺，层间剪切强度提升至 45MPa，海水浸泡 180 天后强

度保留率>95%。

（2）特殊部件：声呐导流罩，声波衰减<0.5dB/cm

（100kHz），耐静水压可达 3MPa（300 米工作深度）。

4 结论

玄武岩纤维凭借其卓越的物理性能、绿色环保的制

备工艺以及广泛的资源基础，已成为复合材料领域中最

具发展潜力的新型纤维材料之一。其在高强度、耐高温、

耐腐蚀、隔热绝缘等方面的综合优势，尤其适合替代传

统玻璃纤维或部分碳纤维应用，显著提升材料性能并降

低制造成本。当前，玄武岩纤维在建筑加固、汽车轻量

化、轨道交通、电子电气及防护工程等方面已实现初步

产业化，并显示出良好的应用前景。然而，我国在玄武

岩纤维的高端装备制造与制备技术方面仍存在与国际

先进水平的差距。未来，需从原料优化、制备工艺提升、

界面改性技术突破等方面持续攻关，推动玄武岩纤维实

现从“工程替代”向“性能引领”的跨越，加快其在航

空航天、新能源、高端防护等战略性领域的规模化应用，

助力实现材料强国与绿色制造的双重目标。
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