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玄武岩纤维耐碱性及对混凝土力学性能的影响
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（南京工业大学 材料科学与工程学院，材料化学工程国家重点实验室，南京 ２１０００９）

摘　要：　为研究玄武岩纤维的耐碱性能及其对混凝土力学性能的影响规律，试验将玄武岩纤维分别置于不同碱

浓度、不同温度的溶液中浸泡１天、３天和５天后，测量其质量损失率；并在偏光显微镜下观察腐蚀后的表面形

貌；同时研究了３种不同玄武岩纤维掺量的混凝土强度性能，采用ＳＥＭ观察混凝土中纤维的腐蚀情况。结果表

明，随着碱溶液浓度和浸泡温度的提高，纤维的质量损失率增加，表面剥落严重。玄武岩纤维混凝土与空白样相

比７天的力学性能变化不大，而养护２８天的抗压、抗折强度则随纤维掺量的增加有明显的下降，电镜照片显示混

凝土中纤维表面被腐蚀，混凝土强度损失可能与玄武岩纤维耐碱性能不强有关。
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　　玄武岩纤维是以天然的玄武岩石为主要原料，

通过熔融拉丝工艺制备得到的一种无机纤维［１］。由

于该纤维在生产和应用过程中无环境污染，属于绿

色生态材料，正被积极推广于航空、建筑、汽车工

业、电子工业等多个领域［２］。目前，研究文献提出

玄武岩纤维具有稳定的化学性能和热稳定性能，能

有效提高混凝土的耐磨性、韧性等多种性能。与碳

纤维、玻璃纤维相比性能优越，性价比高，是很好

的替代产品［３６］。对于玄武岩纤维的耐腐蚀性能特

别是耐碱性能，国内多数学者认为该纤维的耐碱性

能是优良的［７８］，但也有部分国外研究者提出相反

的观点。Ｒｏｂｉｎｏｖｉｃ等人将玄武岩纤维置于２０℃的

饱和Ｃａ（ＯＨ）２溶液中经过３个月腐蚀后，纤维强

度损失达６０％以上，且１２个月后纤维强度几乎全

部损失［９］。Ｓｉｍ等人也做了相关的耐碱性能实验，

结果显示玄武岩纤维在４０℃的１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ 强

碱溶液中腐蚀７天和２８天后，表面剥落情况严

重［１０］。本文作者在国内外文献研究基础上，主要

研究玄武岩纤维在不同温度、不同碱浓度溶液中浸

泡后的质量损失情况，通过偏光显微镜分析玄武岩

纤维腐蚀后的表面相貌特征，并结合玄武岩纤维的

微观结构特征分析其耐碱性能；文章同时研究了不



同掺量的玄武岩纤维对混凝土力学性能的影响，通

过观察混凝土中玄武岩纤维的微观结构，来分析玄

武岩纤维在混凝土中的耐碱性能。

１　实　验

１．１　原材料

水泥：Ｐ·Ⅱ４２．５道路硅酸盐水泥，中国水泥

厂；砂：石英砂；骨料：玄武岩，级配５～２０ｍｍ、

２０～４０ｍｍ；减水剂：ＪＭ Ｂ型萘系高效减水剂，江

苏省建筑科学研究院产品；引气剂：型号为ＳＪ ２，

江苏省建筑科学研究院产品；玄武岩纤维：规格

１８ｔｅｘ，上海俄金玄武岩纤维有限公司产品，化学

成分见表１；水：自来水，符合国家标准。

１．２　实验方法

１．２．１　玄武岩纤维耐碱性能研究

将１．５ｇ玄武岩纤维分别置于１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ

及０．５ｍｏｌ／ＬＣａ（ＯＨ）２溶液中，在２０℃和８０℃恒

温水浴箱中浸泡１天、３天和５天后洗净、烘干，测

量其质量损失。将浸泡后的纤维分别制样，采用偏

光显微镜（ＬＥＩＣＡＤＭＲＸ）观察其表面形貌特征。

１．２．２　玄武岩纤维混凝土力学性能研究

实验参考ＧＢ／Ｔ５００８１－２００２普通混凝土力学

性能试验方法标准进行，采用１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×

５５０ｍｍ试模成型，试件脱模后置于标准养护室养

护７天、２８天后测量其抗压、抗折强度。混凝土设

计容重为２５００ｋｇ／ｍ
３，其中水泥３４０ｋｇ／ｍ

３，水

１５３ｋｇ／ｍ
３，砂６９２ｋｇ／ｍ

３，石１９７８ｋｇ／ｍ
３，减水剂

２．０４ｋｇ／ｍ
３，水胶质量比０．４５，砂率０．３５，引气剂

掺量０．０１０２ｋｇ／ｍ
３。玄武岩纤维掺量体积分数犞ｆ

分别为：０．３％（ＢＦ１）、０．４％（ＢＦ２）及０．５％（ＢＦ３），

下同。

２　结果与分析

２．１　玄武岩纤维耐碱腐蚀性能

图１～图３为玄武岩纤维在不同碱浓度下浸泡

１天、３天和５天后的偏光显微照片。由图可见，玄

武岩纤维随着碱溶液浓度的增加，腐蚀更为明显，

其中在１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液中浸泡５天后的纤维表

层剥落后直径损失约１／３。表２为玄武岩纤维在不

同碱浓度溶液和不同浸泡温度下的质量损失率。由

表２数据可知，玄武岩纤维随浸泡温度的提高腐蚀

加重。其中玄武岩纤维在２０℃强碱溶液中的腐蚀

速度相对平稳，５天后质量损失率为１３．２３％；而其

在８０℃强碱溶液中的腐蚀相对严重，５天后的质量

损失率达６５．８２％。观察玄武岩纤维在不同温度的

强碱溶液中腐蚀５天后的表观特征发现，２０℃下浸

泡的纤维表面光泽已经失去，但仍有一定的韧性；

而在８０℃下浸泡的纤维则基本失去韧性，极易碎

裂。图４为玄武岩纤维在１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ 溶液中

２０℃和８０℃浸泡５天后的ＳＥＭ 显微照片，其中在

２０℃下浸泡的纤维表面被腐蚀，出现剥离现象；而

在８０℃下浸泡的纤维则腐蚀严重，出现明显的剥

落。可见玄武岩纤维在强碱溶液中的腐蚀速度与浸

泡温度有关，随着浸泡温度的提高，纤维腐蚀加

快。表２数据还表明，玄武岩纤维随浸泡温度和碱

溶液浓度的提高，腐蚀加重。其中玄武岩纤维腐蚀

程度受浸泡温度的影响要大于受碱溶液浓度的影

响。上述结果与国内部分文献结论相反，其原因可

能为两者模拟条件不同。后者模拟条件为玄武岩纤

维在１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ强碱溶液中煮沸数小时内的质

量损失情况。此时碱溶液与玄武岩纤维反应不充

分，故质量损失不明显。而本文中设计的模拟条件，

表１　玄武岩纤维的化学组成

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犫犪狊犪犾狋犳犻犫犲狉

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ５６．４５ ９．０４ １６．４１ ６．７１ ４．５４ ０．００ ２．２６ ３．８４

表２　玄武岩纤维质量损失率

犜犪犫犾犲２　犕犪狊狊犾狅狊狊狉犪狋犲狅犳犮狅狉狉狅犱犲犱犫犪狊犪犾狋犳犻犫犲狉

Ａｌｋａｌｉｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｓｏａｋｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｍａｓｓｌｏｓｓｒａｔｅ／％

１ｄ ３ｄ ５ｄ

１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ ８０℃ １３．２０ ３０．８６ ６５．８２

０．５ｍｏｌ／ＬＣａ（ＯＨ）２ ８０℃ ０．５０ ２１．６２ ５３．７１

１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ ２０℃ ６．６８ ９．５７ １３．２３

·１５１·黄凯健，等：玄武岩纤维耐碱性及对混凝土力学性能的影响



图１　玄武岩纤维在０．５ｍｏｌ／ＬＣａ（ＯＨ）２和１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液中８０℃浸泡１天后的薄片分析

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂａｓａｌｔｆｉｂｅｒｓａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｓｏａｋｅｄｉｎ０．５ｍｏｌ／ＬＣａ（ＯＨ）２ａｎｄ１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨｆｏｒ１ｄａｔ８０℃

图２　玄武岩纤维在０．５ｍｏｌ／ＬＣａ（ＯＨ）２和１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液中８０℃浸泡３天后的薄片分析

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂａｓａｌｔｆｉｂｅｒｓａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｓｏａｋｅｄｉｎ０．５ｍｏｌ／ＬＣａ（ＯＨ）２ａｎｄ１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨｆｏｒ３ｄａｔ８０℃

图３　玄武岩纤维在０．５ｍｏｌ／ＬＣａ（ＯＨ）２和１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液中８０℃浸泡５天后的薄片分析

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂａｓａｌｔｆｉｂｅｒｓａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｓｏａｋｅｄｉｎ０．５ｍｏｌ／ＬＣａ（ＯＨ）２ａｎｄ１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨｆｏｒ５ｄａｔ８０℃

则保证了玄武岩纤维与碱溶液充分的反应时间，能

够较客观地反应玄武岩纤维在碱溶液中的腐蚀性能。

　　研究表明
［１１］，玄武岩纤维是一种以非晶组分

为主、在纤维方向较有序的中间序性物质（有序尺

寸约为０．９１ｎｍ）。构成玄武岩纤维的结构单元是

四面体［ＭＯ４］（Ｍ＝Ｓｉ
４＋，Ａ１３＋）和八面体［ＭＯ６］

（Ｍ＝Ａ１３＋，Ｍｇ
２＋，Ｆｅ２＋）。近邻四面体共顶连接

构成链状骨架结构，四面体与八面体之间共棱连

·２５１· 复 合 材 料 学 报



图４　玄武岩纤维在１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液中２０℃和８０℃浸泡５天后的显微照片

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｍａｇｅｓｏｆｂａｓａｌｔｆｉｂｅｒｓａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｓｏａｋｅｄｉｎ１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨｆｏｒ５ｄａｔ２０℃ａｎｄ８０℃

接、八面体与八面体主要以共顶方式连接。金属阳

离子Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋等位于多面体堆积产生的空

隙中，以平衡电价、稳定结构。因此，连续玄武岩

纤维本体具有近程有序远程无序的结构特征［１２］。

在碱性溶液中，玄武岩纤维中的硅氧四面体的桥氧

与ＯＨ－发生反应，如下式：

≡Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ≡ ＋ＯＨ
－
→≡Ｓｉ—Ｏ

－
＋ＨＯ—Ｓｉ≡

　　此时四面体中的桥氧键断裂，纤维表面被腐

蚀，出现剥落现象。

２．２　玄武岩纤维混凝土力学性能

图５和图６分别为玄武岩纤维增强混凝土的抗

折强度和抗压强度柱状圆。由图５和图６可见，玄

武岩纤维随掺量的增加对纤维混凝土的增强效果不

明显，随着玄武岩纤维掺量的增加，纤维混凝土养

护７天的抗压、抗折强度略有提高，但养护２８天的

强度均出现不同程度的倒缩。纤维混凝土的增强是

通过纤维在混凝土内部均匀分散形成纤维网络来达

到补强增韧的效果。分散的纤维能有效阻止混凝土

内部微裂缝的产生和发展，从而达到一定的增强作

用［１３］。纤维与混凝土间的粘结性能是影响纤维发

挥增强作用的一个重要因素，如果纤维因腐蚀而剥

落、失去韧性，则会大大影响纤维增强增韧的效

果，甚至会降低混凝土的强度。图７为玄武岩纤维

在混凝土中的ＳＥＭ 照片。由图７可见，玄武岩纤

维表层已被腐蚀，出现剥落现象。当混凝土中的玄

武岩纤维表面出现腐蚀时，纤维与周围砂浆的粘结

性能大大降低，此时的纤维不但不能有效阻止微裂

缝的发展，而且还在一定程度上引导裂缝的产生。

在外界载荷的作用下，腐蚀后的纤维网络失去支撑

作用，混凝土强度出现损失。随着玄武岩纤维掺量

图５　玄武岩纤维增强混凝土抗折强度

Ｆｉｇ．５　ＦｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＢＦＲＣ

图６　玄武岩纤维增强混凝土抗压强度

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＢＦＲＣ

的增加，混凝土内部因纤维引起的缺陷增多，混凝

土后期强度反而有所降低。由文２．１可知，玄武岩

纤维在２０℃常温下腐蚀速度较慢，因此，常温下玄

武岩纤维混凝土中早期纤维的腐蚀不严重，尚能提

·３５１·黄凯健，等：玄武岩纤维耐碱性及对混凝土力学性能的影响



图７　纤维混凝土中玄武岩纤维的显微照片

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｍａｇｅｓｏｆｂａｓａｌｔｆｉｂｅｒｓｉｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

高混凝土７天的强度；而２８天后随着玄武岩纤维

的进一步腐蚀，混凝土的强度损失越明显。

３　结　论

（１）玄武岩纤维在１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ和０．５ｍｏｌ／Ｌ

Ｃａ（ＯＨ）２碱溶液中８０℃浸泡５天后的质量损失率分

别为６５．８２％和５３．７１％，而在２０℃、１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ

碱溶液中浸泡５天后的质量损失率为１３．３２％。可

见玄武岩纤维随碱溶液浓度和浸泡温度的提高，其

腐蚀速度增大。其中，玄武岩纤维的碱腐蚀程度受

温度的影响要大于受碱溶液浓度的影响。

（２）玄武岩纤维混凝土随掺量的增加，养护７

天强度略有提高，而养护２８天后的强度降低明显。

观察混凝土中玄武岩纤维发现，纤维表面被腐蚀。

玄武岩混凝土后期强度损失可能与玄武岩纤维的耐

碱性能不佳有关。
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