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水泥与水泥基材料是当今使用量最大的人造

建材，但其具有抗拉强度低、脆性大、耐久性差

等缺陷，使其应用受到限制。在水泥基材料中掺

入一定量的纤维材料可以有效提高其抗拉性能、

韧性和耐久性能。一方面， 由于水泥是一种碱性

材料，所以要求增强纤维具有较好的耐碱性能，

才能保证其增强效果；另一方面，桥梁、隧道、
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摘要：为了解玄武岩纤维本身的耐酸、耐碱性能，对其在80℃ 2 mol/L盐酸和氢氧化钠溶液中腐蚀不同周期后的质量变

化、单丝强度进行了试验研究,并与聚丙烯纤维、耐碱玻璃纤维的耐酸碱性进行了对比。结果表明,在耐酸性能方面,玄武岩

纤维最优,其次是聚丙烯纤维,耐碱玻璃纤维表现最差;在耐碱性能方面,表现优劣依次为聚丙烯纤维、玄武岩纤维和耐碱玻璃

纤维。试验结果为玄武岩纤维新材料在水泥混凝土中的推广应用提供参考。
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堤坝、楼板等混凝土结构，以及沥青混凝土路

面、机场飞机起落跑道和其它易受潮湿、盐类与

酸、碱性介质腐蚀而导致金属钢筋腐蚀的结构，

对纤维的耐酸性也提出了较高的要求。现在常用

的增强纤维有钢纤维、聚丙烯纤维、玄武岩纤维

和碱玻璃纤维等。 其中，玄武岩纤维被誉为“石

头变丝”的21世纪新型的环保型材料， 具有优异
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的综合性能，但玄武岩纤维在土木工程中的开发

和应用研究在国内外尚处于起步阶段， 国内关于

玄武岩纤维织物的力学性能尤其是耐久性方面的

研究还比较少 [1]，因此，有必要在同等条件下对

玄武岩纤维、聚丙烯纤维和耐碱玻璃纤维的的耐

碱、耐酸稳定性能进行对比研究，为其在桥梁、

隧道、堤坝、楼板等混凝土结构中的应用提供参

考。 

1 玄武岩纤维及其性能指标

1.1 玄武岩纤维简介

玄武岩连续纤维及其复合材料是以天然玄

武岩矿石为原料，将矿石破碎后加入熔窑中，在

1 450~1 500℃熔融后，通过喷丝板拉伸成连续纤

维，并以玄武岩纤维为增强体制成的新型复合材

料。玄武岩纤维具有一系列独特的优点：1）从强

度方面看，玄武岩纤维占有绝对优势，它的拉伸强

度高于E-玻纤、碳纤维、Kevlar49芳纶纤维和钢纤

维等已有的增强纤维材料， 因此增强效果最好；

2）玄武岩纤维与混凝土具有基本相同的成分，密

度也较接近，所以玄武岩纤维在混凝土中的相容

性和分散性均优于其它增强纤维；3）玄武岩纤维

在耐水性方面远远优于玻璃纤维，吸湿能力只有

0.1％左右，而且其吸收能力不随时间变化，这就

保证了它在使用过程中的稳定性；4）玄武岩纤维

是一种纯天然的无机非金属材料，具有绿色环保

的特点。近年来，我国有意发展玄武岩纤维，开

发连续玄武岩纤维已被列为2002年国家新材料领

域的863计划[2]，到目前为止已经投产的就有年产

1万t的玄武岩生产基地。因此，为拓展新型玄武

岩纤维在水泥基材料中的应用，对玄武岩纤维材

料在酸、碱性环境下的化学稳定性进行试验研究

十分必要。

1.2 纤维基本性能指标

玄武岩纤维为东莞市俄金玄武岩纤维有限

公司的连续玄武岩纤维，直径17 µm，长度为

12 mm；聚丙烯纤维为张家港方大特种纤维制造

有限公司生产，纤维直径为17 µm，长度12 mm；

耐碱玻璃纤维直径为16 µm。纤维的基本性能见

表1。

表1 聚丙烯纤维、玄武岩纤维和耐碱玻璃纤维基本性能指标

物理力学性能 密度/(g·cm-3) 拉伸强度/MPa 拉伸模量/GPa 断裂伸长率/% 吸水率/%

聚丙烯纤维 0.91 642.5 5.20 13.2 1.0

玄武岩纤维 2.65 4 300.0 98.69 3.1 0.1

耐碱玻璃纤维 2.78 3 500.0 78.00 2.6 0.8

2 试验测试及结果分析

下面主要通过聚丙烯纤维、玄武岩纤维和耐

碱玻璃纤维的耐碱性能和耐酸性能对比试验，分析

3种纤维不同时间段内在2 mol/L HCl溶液、2 mol/L 
NaOH溶液等试验介质中的质量损失和单丝强度损

失情况，考察3种纤维的耐碱、耐酸性能，为玄武

岩纤维在水泥基材料中的应用提供参考。

2.1 试验环境 
本试验介质为2 mol/L HCl溶液和2 mol/L NaOH

溶液，腐蚀温度均为80℃，纤维丝腐蚀周期为2，
4，6，8，12和24 h。
2.2 试验方法

本试验主要测试纤维在不同时间内、不同

介质处理前后质量损失率和单丝强度损失率。其

中，纤维质量损失测试是指测试不同时间内各种

纤维处理前后质量，然后计算质量损失率。所谓

玄武岩纤维质量损失率，是指取20 g质量纤维原纱

样品，在腐蚀温度均为80 ℃的不同介质中煮2，
4，6，8，10和12 h后取出，在每次试验结束后取

出试样用清水冲洗干净，放置在室温下干燥24 h，
采用电子天平（误差范围0.001 g）称重，最后，

计算质量损失率，每组有效试验数据不少于3个。

而纤维单丝强度损失测试，是指玄武岩纤维腐蚀

前后分出单丝，用电子单纤维强力仪测试单丝强

度，每组实验不少于25个有效数据，最后计算其

强度损失率[3]。

2.3 耐酸稳定性试验研究

1）纤维质量损失测试：在相同条件下测试3
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图1 在2 mol/L HCl溶液中3种纤维不同时间段内质量损失率

种纤维不同时间段在2 mol/L HCl溶液中的质量损

失曲线见图1。
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图2 在2 mol/L HCl溶液中3种纤维单丝断裂强度损失率

从图2的试验结果可以发现：在酸性介质中，

玄武岩纤维的耐酸性能优于聚丙烯纤维，并大大

优于耐碱玻璃纤维，说明玄武岩纤维在酸性介质

中具有更加稳定的化学性能。这是因为玄武岩纤

维经酸腐蚀后Na、Mg、K、Ca、Fe等金属元素相

对含量有所减少，从而使其断裂强度有所降低，

但毕竟玄武岩纤维主要成分是SiO2，经酸腐蚀后

SiO2相对含量没有减少或减少很少，所以酸性溶液

对玄武岩纤维的损伤不大。

2.4 耐碱稳定性试验研究

1）纤维质量损失测试：方法同前。在相同条

件下测试3种纤维不同时间段在2 mol/L NaOH溶液

中的质量损失曲线见图3。
从图3的对比中可以看出：3种纤维经氢氧
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图3 在2 mol/L NaOH溶液中3种纤维

不同时间段内质量损失率

化钠溶液腐蚀后质量损失率均随时间的增加而增

大，但聚丙烯纤维耐碱性能优于玄武岩纤维，玄

武岩纤维略优于耐碱玻璃纤维。原因在于：其质

量损失主要由纤维的化学成分与碱液的反应程度

所决定。由于聚丙烯纤维属于聚烯烃类纤维，是

一种具有表面无活性基团和表面能低等特性的憎

水材料，其分子结构式中没有与OH一结合的基

团，因此具有优越的耐碱性能，其质量经过碱液

处理后有一定的损失或许是由于纤维表面具有一

定质量的杂质；另外也有可能制备聚丙烯纤维的

原料中含有耐碱性能差的成分。以上2种因素使得

其质量有所损失[4]。

从图3还可以看出玄武岩纤维质量损失率的增

加速度随时间的增加而增大，由于耐碱玻璃和玄

武岩纤维的化学成分基本相同，能够与碱液反应

的主要是SiO2，其次是Al203，而2种纤维中SiO2和

Al203总含量相近，因此，从曲线上可以发现两者

最终的质量损失率接近，但玄武岩纤维抗碱性略

优于耐碱玻璃纤维。

2）单丝纤维断裂强度损失测试：方法同前。

3种纤维在2 mol/L NaOH溶液中的单丝强度损失曲

线见图4。
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图4 在2 mol/L NaOH溶液中3种纤维单丝断裂强度损失率

从图4可以看出：在碱溶液中聚丙烯纤维的单

从图1的试验结果中初步断定：3种纤维经酸

溶液腐蚀后质量损失率均随时间的增加而增大，

其中玄武岩纤维在酸性介质中具有更加稳定的化

学性，其耐酸性能优于聚丙烯纤维，且大大优于

耐碱玻璃纤维。

2）单丝纤维断裂强度损失测试：3种纤维在

2 mol/L HCl溶液中的单丝断裂强度损失损失曲线

见图2。
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丝断裂强度损失率最小。经过6 h的高温腐蚀后， 
聚丙烯纤维、玄武岩纤维和耐碱玻璃纤维的断裂

强度损失率分别为14.87％、40.45％和58.47％，

因此，3种纤维耐碱性能排序为：聚丙烯纤维>玄

武岩纤维>耐碱玻璃纤维。从图3和图4可知：断裂

强度损失率变化规律与质量损失率的变化规律基

本相同，玄武岩纤维断裂强度损失率的增长速度

逐渐增大，而耐碱玻璃纤维由于辅料中的氧化锆逐

渐形成一层保护膜，使其增长的速率有所减小。

总之，从上述试验结果可知，在碱性介质

中，聚丙烯纤维耐碱性能最优，其次是玄武岩纤

维，然后是耐碱玻璃纤维。

3 结论

1）玄武岩纤维在酸性介质中具有更加稳定

的化学性能。在酸性介质中，3种纤维经酸溶液腐

蚀后质量损失和单丝纤维断裂强度损失均随时间

的增加而增大，但玄武岩纤维在酸性介质中具有

更加稳定的化学性能，其耐酸性能优于聚丙烯纤

维，并大大优于耐碱玻璃纤维。

2）在碱性介质中，3种纤维经NaOH溶液腐蚀

后质量损失和单丝纤维断裂强度损失均随时间的

增加而增大，但结果表明，聚丙烯纤维耐碱性能

优于玄武岩纤维，玄武岩纤维略优于耐碱玻璃纤

维。原因在于：其质量损失主要由纤维的化学成

分与碱液的反应程度所决定。

3）本次试验的研究方法存在一定的局限性。

需要指出的是，上述3种纤维均是直接置于各种侵

蚀性溶液中，与纤维在水泥浆体中的真实情况存

在一定差异，而且衡量指标有限。因此，本文的

试验方法和试验结果仅供工程应用参考。

总之，目前大量的混凝土设施包括堤坝、港

口深水码头、跨海大桥、机场跑道等经常受到高

湿度、酸、碱、盐类介质的作用，暴露出化学稳

定性差和钢筋锈蚀等一系列问题。从本文试验研

究结果来看，玄武岩纤维在酸、碱性溶液中有较

好的化学稳定性， 其防水性能好，而且其成本

与碳纤维相比低很多，优越性十分明显，因此，

新型玄武岩纤维在堤坝、港口深水码头、跨海大

桥、机场跑道等混凝土结构增强方面具有广阔的

应用前景。 
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