
浙江理工大学学报!第
!"

卷!第
#

期!

!$%!

年
"

月

&'()*+,'-./0

1

2+*

3

4526705/8*290):2;

<

=',>!"

!

?'>#

!

40

@

;>!$%!

文章编号!

!"#$6$%&!

"

'(!'

#

(&6(""(6()

收稿日期!

!$%%A%!AB$

基金项目!绍兴市院校科技合作专项资金项目"

!$%%D$J

#

作者简介!吴
!

霞"

%"EDA

#%女%湖南娄底人%硕士研究生%主要从事纺织工程的研究&

玄武岩纤维纱线性能的试验研究

吴
!

霞%

$陈慰来%

$王志钧!

$余彩芬!

"

%>

浙江理工大学材料与纺织学院!杭州
B%$$%E

#

!>

绍兴银桥纺织有限公司!浙江绍兴
B%!$J"

$

!!

摘
!

要!研究某种玄武岩纤维有捻纱的拉伸性能'耐高温性能以及耐酸碱性能%实验结果表明&在热稳定性试

验中!该玄武岩纤维有捻纱的拉伸断裂强度在
!#$\

之前随着温度的升高而增加!在
!#$\

之后随着温度的升高而降

低#在耐酸碱性试验中得出!该玄武岩纤维耐酸性强于耐碱性%

关键词!玄武岩纤维#纱线#强度#耐高温性#耐酸碱性
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文献标识码!

N

(

!

引
!

言

玄武岩纤维是一种新型高性能'绿色环保型

纤维%它在空气和水介质中不会放出有毒物质%其

在废弃后能降解%降解后即成为土壤的母质%对环

境友好&玄武岩纤维阻燃性能好'力学性能良好%

可被广泛应用于不同的工业领域%如高温烟气过

滤材料'增强水泥制品等方面%具有很大的发展

前景&

玄武岩矿石主要由
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72̂

!

等多种氧化物陶瓷成

分组成%因此玄武岩纤维在耐高温'化学稳定性'耐

腐蚀性'力学性能等许多方面具有优良的特性(

%

)

&

42̂

!

是玄武岩中的主要氧化物%由它组成的结构骨

架有利于纤维的弹性和化学稳定性(

!

)

&玄武岩是由

地球熔岩形成%这使得玄武岩存在先天的不足!不同

矿床玄武岩的成分波动较大%同一矿点化学成分也

有一定的波动&玄武岩矿石成分的波动使其制得的

纤维在物理'化学性能等方面存在一定的差异&本

文对某种玄武岩纤维纱线的耐高温性能'耐酸碱性

能进行测试和研究%期望对开发玄武岩纤维在过滤

材料方面的应用具有参考意义&

!

!

实验部分

%>%

!

实验材料

实验材料选取国内某玄武岩纤维有限公司生产

的玄武岩纤维有捻纱%纱线线密度
%!">DD;0f

%单纤

维直径
E

$

I

%纱线捻度
%RR

捻*
I

&

%>!

!

实验条件及方法

%>!>%

!

拉伸试验

测定前对实验试样进行预调湿"在不超过

#$\

%相对湿度
%$Z

#

!#Z

下调湿#至少
R/

%并置

于温度为"

!$[!

#

\

%相对湿度为
JBZ

#

JDZ

实验

用大气下吸湿平衡&在恒温恒湿实验室对纱线进行

拉伸试验%温湿度为
!$\

'

J#Z

%应用
kW$J%

型电

子单纱强力仪%参照
W_

*

7DJ"$>B

,

!$$%

单根纱线

断裂强力及断裂伸长测定方法测试%每组试验不少

于
!$

个有效数据&由于在拉伸时玄武岩纤维纱线

会在夹头处打滑或被夹断%因此在夹口处垫上织物

解决这一问题&

%>!>!

!

热稳定性试验

将实验试样放入
MKR

型高温加热器中%纱线在

R$

'

D$

'

%$$

'

%B$

'

%J$

'

%"$

'

!!$

'

!#$

'

!E$

'

B%$

'

BR$

'

BD$

'

R$$\

下加热
B/

%待试样自然冷却后将其取

出%进行拉伸实验%测试纱线的拉伸断裂强度及断裂



伸长率%按下式计算纱线强度保持率%

纱线强度保持率
b

处理后纱线强度
O

%

处理前纱线强度
O

$

X%$$Z

"

%

#

%>!>B

!

耐酸碱性试验

用
kW$EJ

型缕纱测长仪取
"

份
%$$I

的纱&

分别将蒸馏水%

$>#

'

%>$

'

%>#

'

!>$I',

*

Y

盐酸%

$>#

'

%>$

'

%>#

'

!>$I',

*

Y

氢氧化钠
"

种介质放入
"

个烧

杯中%置于恒温水浴锅中%加热至
%$$\

保持恒温%

将测取的
"

份玄武岩纤维纱线试样放入烧杯%加热

B/

后取出$用蒸馏水冲洗'干燥$测试纱线的拉伸

断裂强度%按式"

%

#计算纱线的强度保持率$在

,̂

<

I

@

(:=+*'fNQ_6G%

万能显微镜下观测纱线

中纤维的形态&

'

!

结果与讨论

!>%

!

拉伸试验

典型的拉伸强力与伸长的关系曲线如图
%

所示&

图
%

可以看出%拉伸曲线起始阶段的曲线斜率

接近零%然后逐渐增大$拉力达到一定值时纱线产生

断裂%此时纱线强力会迅速下降$拉伸过程没有明显

的屈服点&由于纱线有一定的捻度%在拉伸初始阶

段纱线中的纤维还没有完全伸直%纱线伸长但是其

抗拉强力没有变化$随着拉力的增加%拉伸强力与纱

线伸长之间呈近似线性关系&拉力再增加%纱线抗

拉强力增大至最大值并断裂&

图
%

!

玄武岩纤维纱线拉伸曲线

曲线形态以呈阶梯形上升%是因为纱线为有捻

纱%在拉伸过程中%所有纤维不是同时被拉直而受

力%各纤维由于屈曲程度不同%纱线里层纤维最先被

拉直%然后是次外层纤维%第三'第四层直至最外层

纤维被拉直而受力%在这一过程中%纱线抗拉伸强力

呈阶梯状上升%直到所有纤维被拉伸受力%此时纱线

强力达到最大%强力再增加纱线的纤维被拉断%纱线

强力便直线下降&

!>!

!

热稳定性试验特性

热稳定性实验结果如表
%

及图
!

所示&表
%

为

纱线的拉伸断裂在不同温度下加热
B/

后的变化情

况&图
!

为纱线的强度保持率随温度的变化曲线&

表
!

!

在不同温度下加热
$

小时后纱线的拉伸断裂的变化情况

测试项目
温度*

\

R$ D$ %$$ %B$ %J$ %"$ !!$ !#$ !E$ B%$ BR$ BD$ R$$

断裂强度*"
5?

*

;0f

#

RE># R">$ #$>R #%>R #!>E ##>! #D>J J%>R #%>E RD>$ R$>B BB>J !E>E

断裂伸长率*
Z !>RE !>#% !>#B !>#J !>#E !>JB !>D$ !>E! !>#D !>R# !>!E !>%$ %>"J

!!

注!玄武岩纤维纱线在常温下"温度为
!$[!\

%相对湿度为
J#Z

#的断裂强度为
RE5?

*

;0f

%断裂伸长率为
!>RJZ

&

图
!

!

纱线的强度保持率随温度的变化

!!

从表
%

中可以看出%该纱线在常温到
!#$\

的

范围内%纱线的断裂伸长率随着温度的升高而增大%

符合一般的规律$但从
!#$\

之后%却随着温度的升

高而降低&这是因为
!#$\

后玄武岩纤维纱线强力

随温度的上升而下降'脆性增加&该玄武岩纤维纱

线的断裂伸长率低于
BZ

&

从表
%

以及图
!

中可以看出%该纱线的断裂强

度在
!#$\

之前随着温度的升高而增大%在
!#$\

之

后随着温度的升高而降低&其断裂强度在
%J$

#

!#$\

区间内相比原始强度增加了
%EZ

%这是玄武

岩纤维的一项重要特征&该玄武岩纤维纱线在

R$$\

高温条件下%其断裂强度仅能保持原始强度的

J$Z

%这与文献(

B

)中所说的玄武岩纤维在
J$$\

下

工作其断裂强度仍能保持原始强度的
E$Z

相差较

大%表明该玄武岩纤维的耐高温性能有待进一步

提高&

玄武岩纤维为非晶态物质%其含有的多种金属

氧化物会影响玄武岩纤维的机械'化学性能&玄武

岩纤维中%铁氧化物占
#Z

#

%#Z

%铁氧化物比例的

%JJ
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波动会造成性能的波动%

K0̂

*

K0

!

^

B

比例越高%纤维

抗拉强度越大&同时
K0

!

^

B

和
K0̂

能改变溶质参

数%影响导热性%在原料中大量引入
K0

!

^

B

"矿石#可

提高纤维的使用温度&所以该玄武岩纤维拉伸断裂

随温度的变化性质与
K0

!

^

B

'

K0̂

的含量有一定

关系&

该玄武岩纤维纱线的断裂强度在
!#$\

之前随

着温度的升高而增大%究其原因%可能是纤维在常温

到
%$$\

时%纤维中所含有的少量水分子被逐渐转

移到纤维表面%最终蒸发脱离纤维%水分子脱出%纤

维内部结构得到部分改善%致使纤维的抗拉强力增

加&温度继续升高%玄武岩纤维纱线的断裂强度持

续增加%可能是纤维内部部分成分发生反应%结构发

生变化%纤维本体中原有的结构缺陷得到一定的改

善%导致纤维的力学强度提高$而纤维纱线在
%J$

#

!#$\

区间内强力增加较大%说明该温度区间较适合

纤维成分发生反应&

当温度超过
!#$\

时%该纱线的断裂强度随着

温度的升高而降低%究其原因可能是纤维原有的固

态结构被逐渐破坏%纤维开始发生熔融转变%致使纤

维的力学性能逐渐降低&

为了提高玄武岩纤维的使用温度%可以通过选

取特定成分含量的玄武岩'改变玄武岩纤维的纺丝

工艺等方法来达到目的&

!>B

!

耐酸碱性试验

纱线的强度保持率随酸'碱溶液浓度的变化情

况如表
!

所示&图
B

为酸'碱处理前后纱线的表面

形态变化&

表
'

!

纱线的强度保持率随酸%碱溶液浓度的变化

溶液
QC,

*"

I',

*

Y

#

$># %>$ %># !>$

?+̂ Q

*"

I',

*

Y

#

$># %>$ %># !>$

水

强度保持率*
Z "D>JJ E">"J E!>DJ DE>B% ER>"! D$>$E JB>"J #B>JD "E>#R

图
B

!

纱线的酸'碱处理前后的形态

!!

从表
!

可以看出%该纱线经过盐酸处理后的强

度保持率大于同浓度碱处理后的&经
!>$I',

*

Y

的

QC,

处理%纱线的强度保持率为
DE>B%Z

%大于文献

(

R

)中所述的
J#>#Z

$经
!>$I',

*

Y

的
?+̂ Q

处理%

纱线的强度保持率为
#B>JDZ

%小于文献(

R

)中所述

的
E%>JZ

&该玄武岩纤维耐碱性比文献(

R

)的要

差%耐酸性比文献(

R

)的要好&说明该玄武岩纤维纱

线的耐酸性比耐碱性要好&这与文献(

#

)中所研究

的玄武岩纤维耐碱性优于耐酸性的结论恰好相反%

表明不同产地的玄武岩制成的纤维耐酸碱性质

不同&

由表
!

还可看出%该纱线在水中煮沸
B/

后的强

度保持率不到
""Z

%而文献(

R

)中所述的玄武岩纤维

在水中煮沸
B/

后其强度保持率为
"">EZ

&该纱线

为有捻纱线%纱线的内层纤维与沸水作用不充分%所

以其强度保持率应比无捻纱或单根纤维的强度保持

率高%说明该玄武岩纤维纱线耐热水性能较差&

从图
B

可以看出%玄武岩纤维经酸碱处理后%其

表面形态都发生了变化$但是对比图
B

"

O

#与图
B

"

L

#'图
B

"

5

#与图
B

"

0

#可以看出%

?+̂ Q

对玄武岩纤
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维的损害比同浓度的
QC,

要大&处理前的玄武岩

纤维表面光滑完好无损%经
%>$I',

*

Y

的
QC,

腐蚀

后%纤维基本没有损伤%但经
%>$I',

*

Y

的
?+̂ Q

腐蚀后%纤维表面开始有毛糙'有缺陷&经
!>$

I',

*

Y

的
QC,

腐蚀后%纤维表面没有明显缺陷%故

其强度下降平缓%但经
!>$I',

*

Y

的
?+̂ Q

腐蚀后%

纤维遭到了严重破坏%纤维表面缺陷明显增多%纤维

直径明显缩小%导致其强度急剧下降&可见碱对该玄

武岩纤维的损伤比较严重%其耐碱性不如其耐酸性&

玄武岩纤维的耐酸碱性与其组成成分及成分含

量密切相关&玄武岩纤维含有
K0

'

N,

'

?+

'

C+

'

T

3

'

G

'

72

等一系列金属元素%属于硅铝酸盐系纤维&

42̂

!

是玄武岩纤维最主要的成分%它又是其网络形

成物&玄武岩纤维受酸溶液作用时%

Q

m置换出纤维

中的
K0

!

'

K0

B

'

N,

Bm

'

?+

m

'

C+

!m

'

T

3

!m

'

G

m

'

72

m

%这些

离子因置换而被析出%而组成纤维最主要成分的
42̂

!

基本上没有受到影响%所以纤维的强力下降较平缓&

玄武岩纤维受碱作用时%

Q̂

A与纤维中的硅氧骨架

网络发生反应%导致玄武岩纤维中硅酸盐离子网络发

生断裂%碱浓度越高%

Q̂

A越多%

Q̂

A与纤维中的硅

氧骨架网络的反应越容易发生%硅氧骨架网络断裂越

多%纤维表面缺陷越多%导致纤维强力下降越快&

总的来说%该玄武岩纤维纱线具有优良的耐热

水性与耐酸性%耐碱性能良好&

$

!

结
!

论

+

#该玄武岩纤维纱线在
%J$

#

!#$\

区间内的

断裂强度相比原始强度增加了
%EZ

%当温度达到

B%$\

时%纱线的拉伸断裂强力与常温相比还能保持

"EZ

%所以该纱线在
%J$\

#

B%$\

高温条件下物理

性能保持较好&

O

#玄武岩纤维纱线在
R$$\

度以下的断裂伸

长率不到
BZ

%说明在
R$$\

以内的条件下具有良好

的尺寸稳定性&

5

#该玄武岩纤维纱线在盐酸浓度为
$>#I',

*

Y

时%纱线的强度保持率为
"EZ

%在盐酸浓度为
!>$

I',

*

Y

时%纱线强度保持率仍有
DEZ

$纱线在氢氧

化钠浓度为
$>#I',

*

Y

时%其强度保持率为
E#Z

%

当碱浓度达到
!>$I',

*

Y

%其强度保持率为
#RZ

&

该玄武岩纤维纱线耐酸性强于耐碱性%但总体来说%

纱线的耐酸'碱性能较好%可用于
@

Q

值为
%

#

%R

的

各种除尘工况作业&
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