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玄武岩纤维作为二十一世纪环保新型材料，得到

了广泛应用，在整个生产过程中能够达到无废物、无

废气、无污染的要求。现阶段，在高技术纤维领域内，

玄武岩纤维是有着可持续发展性以及竞争力的新型材

料。本身呈现出了隔热、阻燃耐腐蚀性能良好以及吸

引系数高等一系列性能。在最近几年中，各项学者全

面研究了玄武岩纤维增强复合材料。文章中全面论述

了该项材料的研究进展以及市场发展前景。

1 对于玄武岩纤维复合材料的论述

1.1 玄武岩纤维复合材料的化学成分和基本结构

玄武岩纤维从原料选择中明确要求玄武岩融化温

度、成型温度必须处于合理的操作范围内，规范性的

选择玄武岩的矿物。制造纤维的玄武岩要求 SiO2 含量

高于 50%，而且 Al2O3 含量控制在 18% 左右，这对于

纤维防水性能和耐腐蚀性能提升起到了极高的效果。

基于各项技术的创新和改进，玄武岩纤维结构日益完

善。行业人员认为内部玄武岩纤维是非晶态物质，有

着远程无序和近程有序的结构特征。组成结构为骨架

结构四面体的两个顶点相互连接，形成铝原子，能够

取代硅氧四面体中的硅。处于玄武岩纤维表面的金属

离子，因为配位数不符合，而从空气和水中缔合或者

羟基。

1.2 玄武岩纤维复合材料的特征体现

玄武岩纤维复合材料和其他类型的纤维材料相比

较来看，特征如下：第一，有着一定的稳定性和绝缘

性。玄武岩纤维复合材料因为导热系数比较低，工作

范围大，抗震性能良好，因此得到了普遍应用。该种

类型的材料采取多孔结构和无规则的排列方式，吸声

性能高，能够当成生产设备的声绝缘材料。第二，力

学性能良好。玄武岩纤维的抗拉比强度高和弹性模量

十分优异，可以广泛应用于增强性的复合材料。第三，

高电绝缘性能。玄武岩纤维有着一定的绝缘性，可以

将其当成耐热绝缘材料，然后应用到电子工业、印刷、

线路板制造等领域中。对于电磁波的透过性极高。如

果将玄武岩纤维布增加到建筑物的墙体内，可以有效

的屏蔽各项电磁波。第四，高耐腐蚀性和化学稳定性。

从碱性溶液中玄武岩纤维有着良好的化学稳定性。这

种特征在桥梁隧道老板等混凝土结构以及沥青混凝土

路面等多方面得到了广泛应用，同时普遍受到了高湿

度、酸碱等因素的影响，未来发展前景良好。第五，

过滤净化特征以及原料无毒副反应，玄武岩纤维的过

滤系数是特别高的，可以当成过滤材料应用。第六，

因为玄武岩纤维的吸湿性非常低，因此由玄武岩纤维

制造隔热性材料，在火箭传播、制造业等需要低湿性

领域内应用十分普遍。

2 玄武岩纤维复合材料的应用研究

2.1 在隔热防火领域中的应用

玄武岩纤维抗高温几乎达到了 700℃之上既可以

抵抗低温，又可以耐高温。这从一定程度上促使该种

类型的材料成为了航空航天以及轨道交通领域中的新

型材料。相关人员把玄武岩纤维放置到 200~800℃的

环境中，研究化学成分和力学性能变化。经过相关探

究表明，纤维表面十分光滑，直径变小，不过变化幅

度不是特别大，质量也会减小质量分数，减小金属氧

化物质量分数增大。玄武岩纤维有着一定的耐高温性

能，相关人员研究了玄武岩纤维从高温处理后断裂强

度的变化规律以及反应情况。经过探究表明，纤维的

断裂强度伴随着温度的升高而逐渐上升，然后下降。

这是由于温度到达 200℃以后，两根纤维之间的间距

减小，从而增强纤维摩擦力。利用制造工艺形成的玄

武岩之物可以应用到消防领域中，相关人员采取 X 射

线等方式进行论述，获取精准的结果。具有较高的热
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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。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。通过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。

2.2 在石油化工领域内的应用

从石油化工领域来看，玄武岩纤维增强树脂基复

合材料表现在管材和石油管道等多项领域中的应用，

经过数据探究表明，石油管道施工使用以后，说明能

够达到 80 年，因为有着一定的力学性能和耐高温性

能，因此人为加大了玄武岩纤维增强树脂基复合材料

的重视程度，吃重材料得到了一定程度的发展，相关

人员探究了玄武岩纤维增强树脂基复合板材的耐高温

性能。以及持续高温处理之下和碱溶液环境下的力学

性能变化情况，经过探究表明，玄武岩纤维增强复合

材料的耐高温性能良好，处于 200℃之下的力学性能

变化幅度不是特别大。不过在 300℃以下碱溶液环境

中处理 4h 以后抗拉强度下降，纤维的内部画面体结

构被破坏。结果发现增加纤维含量能够提升抗冲击性

能。

2.3 玄武岩纤维增强复合材料在汽车上的应用研究

2.3.1 玄武岩纤维替代玻璃纤维用于成型汽车导流罩

首先，对玄武岩纤维进行改性处理得到改性玄武

岩纤维、玄武岩纤维是一种环保的高性能纤维，RTM

成型本身有着极高的作用，是一种效率高、成本低、

生产方式对人体较友好的复合材料成型方式。

2.3.2 研究现状

相关人员通过对不同类型的纤维在 RTM 成型中

的实际应用效果进行对比。研究表明，纯玻璃纤维 

（GF）毡类的拉伸强度非常高，而弯曲性能较好。玄

武岩纤维（BF）增强方案与纯玻璃纤维（GF）增强方

案相比，拉伸性能提升约为 75%，提升幅度较大，主

要表现为纤维毡同纤维布整体结构的差异。

2.3.3 目前存在的现状

怎样做到玄武岩纤维的弯曲性能和碳纤维相当甚

至优于碳纤维。怎样在不大量提高纤维量的前提下提

升玄武岩纤维的整体性能。

2.3.4 实施产业化分析

现阶段，对于玄武岩纤维应用于汽车部件的研究

鲜少，但不能够忽视其在汽车部件上的应用，成型汽

车整流罩作为汽车上重要的空气导流装置，其材料的

环保、高性能对于汽车有着极高的作用。对此，在未

来解决其弯曲性能较碳纤维低的前提下，本身具备良

好的产业化前景。

2.4 玄武岩纤维在汽车外饰件上的应用研究

2.4.1 玄武岩纤维在汽车外饰件上的应用

借助通用型片状模塑料片材工艺将 4 种玄武岩纤

维制成片材，并将其模压成重型载货汽车的外饰件。

相较于目前广泛应用于重型载货汽车门面的外饰件玻

璃纤维来讲，玄武岩纤维综合性能极高，远远优于玻

璃纤维，而且绿色环保，有特别高的研究价值。

2.4.2 研究现状

相关对外饰件的力学性能、喷漆后漆膜表面性能

进行有效的检测，并将其与现用的玻璃钢外饰件进行

综合性对比。结果表明，I 型玄武岩纤维外饰件的拉伸

强度逐渐提高 43.9%，弯曲强度提高 12.0%，冲击强度

提高 31.3%，同时 I 型玄武岩纤维外饰件喷涂满足标

准要求，I 型玄武岩纤维制件的表面质量要优于玻璃

钢。国外对汽车面板材料依据玻璃纤维与玄武岩纤维

含量的不同分组，100% 玄武岩纤维的组在 2MPa 的压

力、15min 的愈合时间下，拉伸强度、挠曲强度、冲击

强度都为 3 组中最佳，分别为 95.00MPa、29.91MPa、 

12.50MPa。研究结果表明，面板的机械性能与压力、

时间和混合类型形成正比。目前存在的问题是采取何

种方式降低玄武岩纤维的成本，提高经济效益。

2.4.3 产业化分析

目前，玄武岩纤维应用于汽车外饰件主要是在重

型汽车上，距离其小型化尚需一段距离，而且目前的

玄武岩纤维成本较高，距离其大规模产业化还需较多

实验以及技术积累。所以，当前将玄武岩纤维可以应

用于重型汽车上，但距离其普及还需相当一段时间。

2.5 高承压、低成本的车用玄武岩纤维缠绕复合材料

气瓶

玄武岩纤维缠绕气瓶主要由铝合金内衬和玄武岩
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纤维缠绕层所组成。可将压缩天然气汽车的气瓶压力

由较为广泛采用的 20MPa 提到 35MPa，从而提高汽车

的续驶里程。同时相较于对环境污染较大的玻璃纤维

以及成本高昂的碳纤维，玄武岩纤维在环保性、成本

控制都有较为良好的表现，且纤维的综合性能良好，

具有广阔的市场前景。

2.5.1 研究现状

通过进行结构静力学模块计算，分别获取铝合金

内衬、螺旋缠绕层、环向缠绕层在各工况下的最大

等效应力，同时和复合材料气瓶的设计要求进行对

比。分析得出结论，将目前常用的车用 CNG 气瓶工

作压力由 20MPa 提高到 35MPa 是可行的。通过对车

用 35MPa 玄武岩纤维增强复合材料气瓶自紧工艺进行

研究，结果表明：在自紧后，玄武岩纤维增强复合气

瓶纤维层在 35MPa 的工作压力下的应力强度明显高

于自紧前，气瓶纤维强度利用率大幅度提高。在 60~ 

80MPa 的工作压力下，纤维增强作用得到提高。而且

当自紧压力为 64.89MPa 时，气瓶的承载性能达到最佳。

该研究成果可以大幅度提高玄武岩复合材料气瓶的承

载能力，有助于天然气汽车的应用及推广。

2.5.2 目前存在的问题

①如何提高玄武岩纤维缠绕复合材料气瓶的疲劳

强度；②对玄武岩纤维缠绕复合材料气瓶的损伤分析

不足；③玄武岩纤维缠绕复合材料气瓶的安全性能是

否满足要求。

2.5.3 产业化分析

当前，对于车用玄武岩纤维复合材料气瓶的研究

尚处于初级阶段，后续还需大量实验验证其在 35MPa

的压力下是否仍然具有稳定的性能及是否具有安全

性，在解决诸如此类问题的前提下，该复合材料气瓶

具有大规模产业化的良好前景，此材料气瓶在节能环

保方面的优势是其未来发展的巨大潜力。

3 具有发展潜力的玄武岩纤维增强复合材料

通过对比各种玄武岩纤维增强复合材料，玄武岩

纤维树脂基复合材料具有很广阔的前景。这 3 种玄武

岩纤维复合材料各具特点：①玄武岩纤维增强金属层

合板，同时具有金属和复合材料纤维的优点，且相较

于其他纤维纤维增强金属层合板，具有绿色无污染、

化学稳定性好的特点，是一种十分具有潜力的玄武岩

增强复合材料；②玄武岩纤维 / 树脂基复合材料，因

在车用复合材料气瓶的应用中有良好的性能，具有十

分广阔的前景；③玄武岩纤维聚合物复合材料，目前

的研究多用于混凝土的结构强化，针对车用材料的研

究较为缺乏。在 3 种玄武岩纤维增强复合材料中，在

对玄武岩纤维的安全性及疲劳损伤进行进一步深入分

析后，玄武岩纤维树脂基复合材料具有很广阔的发展

前景。

4 玄武岩纤维复合材料市场发展前景

4.1 市场分析——全球

全球玄武岩纤维复合材料产能主要集中在乌克

兰、俄罗斯、中国、美国等国家。2019 年全球产量达

到了 3.5 万 t，市场规模约为 2.3 亿美元，2020 年将超

过 2.8 亿美元。从产量分布来看，我国玄武岩纤维增

强复合材料产量高达 1.5 万 t，已成为全球主要的玄

武岩纤维生产国家之一。美国玄武岩纤维增强复合材

料年产量达到 4500t，排在第二。俄罗斯年产量约有

3800t 左右，产品较为高端，主要应用在军工、油气

管道等领域。

4.2 市场分析——国内

我国玄武岩纤维增强复合材料研发应用起源于上

世纪 90 年代。经过几十年的发展，目前中国已经成

为玄武岩纤维全球主要生产国家之一。2022 年我国玄

武岩纤维产量达 2.42 万 t，需求量约 1.75 万 t，国内

市场规模超过 2 亿元。截至年底，国内外实际已投入

生产运营的玄武岩生产厂家约有 30 多家，我国约占

70% 多。已经有 76 余家全国工商注册的玄武岩纤维

厂家。其中，年产能达到 3000t 以上的厂家达到 12 家，

而且还有诸多专业的研究院校在做相关研究工作，政

府的相关政策也在大力支持玄武岩纤维增强复合材料

的发展。

5 结语

通过研究中国玄武岩纤维增强复合材料目前的发

展现状可以得出，虽然我国在车用玄武岩纤维材料研

究领域里产生了一些成果，但与国际先进水平还存在

一定的差距。国内的各研究机构和企业要勇于开拓创

新，在未来为该领域的突破贡献自己的力量。
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