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摘 要:连续玄武岩纤维是一种新型无机纤维,近几年发展迅猛,未来有潜在的市场应用前景。然而,还存在着一些

发展困境。通过调研四川省连续玄武岩纤维产业发展情况,分析了连续玄武岩纤维产业发展存在的问题,提出了发展对
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  连续玄武岩纤维是玄武岩石料破碎碾磨后加到熔

炉中,经过高温熔融,通过铂铑合金漏板快速拉丝制成

的连续纤维。因纤维颜色有金属光泽,又被称为“金色

纤维”。连续玄武岩纤维具有耐高温、抗氧化、抗辐射、
绝热隔音、过滤性好等特点,被誉为“21世纪绿色工业

材料”,被国家作为应用示范的关键战略新材料,是四

川省新材料产业重点攻关方向。以连续玄武岩纤维为

增强体可制成各种性能优异的复合材料,可广泛应用

于航空航天、军工、消防、环保、车船制造、建筑等军工

和民用领域等,而且连续玄武岩纤维在生产、使用和消

亡过程中对环境无污染。大力开发连续玄武岩纤维及

其复合材料制品具有潜在的经济效益和社会效益。
四川省政府十分重视连续玄武岩纤维产业的发

展,将连续玄武岩纤维产业列入了先进材料产业的重

点培育方向,先后印发了《四川省连续玄武岩纤维产业

发展指南》(2016~2020年)、《四川省新材料产业培育

方案》《四川省新材料产业技术攻关路线图》等一系列

支持连续玄武岩纤维产业发展的指导性文件,为四川

省连续玄武岩纤维产业发展提供了强有力的政策保

障。经过几年发展,四川省的连续玄武岩纤维生产技

术水平、装备技术水平和纤维产量有了很大的提高,在
全国具有影响力。然而,整个连续玄武岩纤维产业都

还处于发展初期,缺少可供借鉴的成熟经验。亟需加

快开展连续玄武岩纤维产业化关键技术研发,提升纤

维品质,降低生产成本,开拓产品市场。鉴于此,笔者

所在的课题组通过调研四川省内几家主要的连续玄武

岩纤维及其复合制品生产企业,分析了连续玄武岩纤

维产业存在的问题,提出了行业发展对策建议,以便为

相关部门制定产业政策提供参考。

1 连续玄武岩纤维产业现状

1.1 国外连续玄武岩纤维发展现状

最早的连续玄武岩纤维制造技术是1922年法国

人Paul提出的,但并没有实质性的工业化生产[1]。从

20世纪60年代开始,苏联经过30多年的努力,成功实

现了连续玄武岩纤维的工业化生产,产品全部用于国

防军工和航空航天领域,其连续玄武岩纤维研发、生产

和应用全过程,均处于绝对保密状态。随着苏联的解

体,助推了连续玄武岩纤维研究资料和生产技术的扩

散。
经过近些年的发展,国外能够实现连续玄武岩纤

维产业化生产的国家主要有乌克兰(4家)、俄罗斯(4
家)、美国(2家)、格鲁吉亚(1家)、加拿大(1家)、德国

(1家)、乌兹别克斯坦、比利时、奥地利等10余家,总产

量约1万t[2]。生产技术主要采用单元炉拉丝工艺,拉
丝漏板孔数多为200孔和400孔[3]。

1.2 我国连续玄武岩纤维发展现状

我国开展连续玄武岩纤维的研究较晚,起步于本

世纪初,早期借鉴了俄罗斯和乌克兰的生产技术,但未

形成产业化生产。2004年成都航天拓鑫科技有限公

司、上海俄金连续玄武岩纤维有限公司通过改进,实现

连续玄武岩纤维产业化生产,2005年浙江石金玄武岩

纤维有限公司开发世界首例用电熔炉生产连续玄武岩

纤维材料的技术[4]。2015年前后,在科技政策的扶持

下,国内连续玄武岩纤维企业发展迅速,2016年后,四
川、浙江、江苏等省地将连续玄武岩纤维列为新材料未

来重点发展领域,四川、云南、贵州等地成为玄武岩产

业投资的热点区域[5]。2020年8月,四川玻纤集团建

成了世界首套万吨级池窑连续玄武岩纤维生产线[6],
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随后四川谦宜复合材料有限公司建成2400孔连续玄

武岩纤维漏板拉丝池窑生产线[7],标志着我国连续玄

武岩纤维的关键核心技术已取得重大突破,我国已经

成为世界上拥有最领先的连续玄武岩纤维生产技术的

少数国家之一。
目前,全国工商注册的连续玄武岩纤维生产厂家

共有70余家[8],其中规模化生产(3000t/年以上)的
厂家12家,2020年全国连续玄武岩纤维产能和产量见

表1,2020年全国连续玄武岩纤维产能达3.55万t,产
量1.09万t。中国的连续玄武岩纤维产量占全世界总

产量的1/2,四川省的产量居全国之首。
表1 2020年全国连续玄武岩纤维产能和产量

产能/万t 产量/万t 产值/亿元

四川 2.35 0.88 1.76
浙江 0.30 0.10 0.20
贵州 0.30 0.05 0.10
江苏 0.30 0.03 0.06
河南 0.30 0.03 0.06
合计 3.55 1.09 2.18

 注:全国前5位省份,未计山西、吉林、河北、新疆、山东。

1.3 四川省连续玄武岩纤维产业现状

四川省连续玄武岩纤维产业主要分布在成都经开

区、德阳罗江区、达州高新区、广安华蓥山等地,形成

“一体三翼”产业布局,2020年四川省连续玄武岩纤维

产能和产量见表2,四川省初步形成了从矿石开采、原
丝生产、复合材料到应用产品的全产业链,在全国形成

示范引领效应。
表2 2020年四川省连续玄武岩纤维产能和产量

年产能
/万t

年产量
/万t

产业园区 代表企业

德阳 1.00 0.30
德阳罗江连续玄武岩
纤维产业化基地

四川玻纤集团

达州 0.40 0.20
达州连续玄武岩纤维
产业园

航天拓达、四川炬原

广安 0.35 0.13 广安玄武岩产业园 四川谦宜、四川帕沃可

成都 0.30 0.15 成都经济技术开发区 航天拓鑫

雅安 0.30 0.10 天全县始阳工业园区 四川尔润

合计 2.35 0.88

  四川省连续玄武岩纤维产业的“一体三翼”各有特

点。
成都经开区:是军民融合玄武岩产业研发制造中

心。以成都航天拓鑫科技有限公司为代表,是连续玄

武岩纤维基础性能研究、纤维制造技术及装备开发、复
合材料制造技术的原创基地。航天拓鑫率先突破连续

玄武岩纤维规模化生产的关键技术,全球最早建成

3000t/年的连续玄武岩纤维生产线,是我国连续玄武

岩纤维产业的龙头企业,也是连续玄武岩纤维技术创

新与人才培养的基地。全国3000t/年以上的厂家有

12家,其中8家采用了航天拓鑫连续玄武岩纤维生产

技术。
德阳罗江区:是复合材料产业基地。以四川省玻

纤集团有限公司为代表,该公司自主创新,将玻纤生产

经验移植到连续玄武岩纤维制造上,2020年8月建成

了世界最大的1万t级池窑连续玄武岩纤维生产线,
单体窑炉产能居全球第一,生产的连续玄武岩纤维断

裂强度超过同规格产品的40%,单纱线密度波动低于

3.5%,远优于同行业水平,每吨纤维能耗低于0.91t
标煤,比同行业生产能耗标准低10%以上,比坩埚法生

产工艺降低生产成本20%以上。2021年底将完成2
万t级池窑连续玄武岩纤维生产线,2023年,拟再建一

条6万t池窑连续玄武岩纤维生产线。
达州高新区:是达州千亿元新材料基地,将成为全

国最大的连续玄武岩纤维及制品产业园。园区总体规

划约6000亩,现有入驻连续玄武岩纤维相关企业8
家。以四川炬原连续玄武岩纤维科技有限公司为代

表,下游聚集了纺织、拉挤、模压、注塑、缠绕等五大工

艺相关企业,园区产业链配套齐全,连续玄武岩纤维原

丝销售占全国市场的三分之一[9]。园区优势是有充足

的玄武岩原料、天然气资源和便捷的物流网络。在政

策优势方面,达州市政府将连续玄武岩纤维产业列入

千亿新材料产业集群重点培育,先后出台了《达州市“6
+2”产业集群招商引资优惠政策》《达州高新区扶持主

导产业发展“3+24”条措施》《工业企业要素补贴管理

办法》等一系列扶持政策,对达州市新建玄武岩产业项

目推出了8项奖励措施,园区天然气等能源费比其他

地区节省20%,政府还协调市政工程大力推广应用连

续玄武岩纤维制品,促进了产业的发展。
广安华蓥山:是复合材料研发和制造中心。华蓥

山玄武岩资源储量多、品位高、拉丝效果好。园区形成

了以四川帕沃可公司为龙头,谦宜、华炫等5家公司为

支撑的“1+N”产业架构,其中嘉毅公司主攻矿石原料

研发,华炫公司主攻矿石原料均质化,谦宜公司主攻连

续纤维原丝生产,帕沃可、拜赛特、合联公司主攻复合

材料生产和装备制造。2020年四川谦宜复合材料有

限公司 建 成 了 首 条 年 产3500t连 续 玄 武 岩 纤 维

2400孔漏板拉丝智能化池窑生产线暨年产6万t玄

武岩原料均质化生产线,取得的主要成果是原材均质

化、池窑拉丝工艺、2400孔大漏板拉丝工艺、2400tex
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高品质纱制造技术等,纤维生产效率提高2倍,池窑拉

丝满筒率达68%以上,原丝号数稳定在±3%以内,产
品合格率高达96.3%。园区与11所高校开展研发合

作,创建了全省连续玄武岩纤维制造业创新中心、省级

工程实验室、院士工作站。产业链下游应用开发主要

是深海养殖蚝排、浮筒、网箱、A级阻燃建筑墙体板、载
重汽车轻量化厢体等。

四川省连续玄武岩纤维产业发展较快的原因主要

有三方面。一是专业研发能力强,生产技术、装备水平

全国领先。四川省率先取得了气电结合、粉料添加、池
窑熔化、大漏板拉丝等关键技术,市场聚集效应明显,
产业链配套相对完善;二是玄武岩储量丰富,足以满足

全省连续玄武岩纤维产业的发展需求,而且品质较好;
三是四川天然气资源和水电资源丰富,纤维制造成本

低。

2020年四川省连续玄武岩纤维产能2.35万t,占
全国2/3,产量0.88万t,约占全国80%,产值1.76亿

元,约占全国80%。四川省连续玄武岩纤维主要的生

产技术是气电结合池窑法,1200~2400孔大漏板拉

丝工艺,单丝直径9~22μm。

2 连续玄武岩纤维产业存在的问题

2.1 原料不稳定,性能差异大

连续玄武岩纤维的原材料是天然熔岩,先天不足

就是玄武岩矿成分有差异,不仅不同矿床成分波动较

大,就是同一矿点化学成分也有一定差异。
由于玄武岩熔体具有“熔点高、导热性差、易析晶、

黏度窄、料性短”等一系列特性,特别是小炉窑工艺,熔
化能力有限,只要玄武岩内部结晶体未充分熔融,极易

影响玄武岩拉丝的连续性和稳定性。
如果同一束纤维的各项理化指标前后不一致,批

次之间性能差异性大,就会导致在高端领域上的批量

化应用受到限制。

2.2 标准规范缺失,推广应用困难

连续玄武岩纤维是近几年才出现的新材料,市场

上的连续玄武岩纤维品种虽多,但是标准缺失,目前仅

有国家标准4个(《水泥混凝土和砂浆用短切玄武岩纤

维》(GB/T23265-2009)、《纤维增强复合材料工程应

用技术规程》(GB50608-2010)、《玄武岩纤维无捻粗

纱》(GB/T25045)、《玄武岩纤维分类分级及代号》
(GB/T38111-2019)),交通部标准4个(《公路工程

玄武岩纤维及其制品 第1部分:玄武岩短切纤维》

(JT/T776.1-2010)、《公路工程 玄武岩纤维及其制

品 第2部分:玄武岩纤维单向布》(JT/T776.2-
2010)、《公路工程 玄武岩纤维及其制品 第3部分:玄
武岩纤维土工格栅》(JT/T776.3-2010)、《公路工程

玄武岩纤维及其制品 第4部分:玄武岩纤维复合筋》
(JTT776.4-2010))和住建部标准2个(《纤维增强复

合材料格栅》(JG/T364-2012)、《结构加固用修复玄

武岩纤维片材》(JG/T365-2012))。没有更多统一的

产品标准和市场标准。
标准体系的不完善,让连续玄武岩纤维在使用上

极其受限,无法被其他行业列入设计规范,难以获得大

量推广应用。特别是进入建筑材料、航空航天、军民融

合等领域,更需要完善的标准体系才能得到市场准入。
在应用市场上,连续玄武岩纤维的产品市场空间

被挤压在碳纤维高端市场和玻璃纤维的中低端市场的

狭缝之间。和碳纤、芳纶等高性能纤维相比,连续玄武

岩纤维供应的连续性、力学性能稳定性方面还有待加

强;和玻纤相比,虽然单纤强力比玻纤高出20%,但价

格却是玻纤的2~3倍,缺乏市场竞争优势。因此连续

玄武岩纤维产品的应用推广相对较难。
连续玄武岩纤维产业整体处于培育发展阶段,没

有发挥连续玄武岩纤维优势,市场认可度不高,产业宣

传力度不强,市场需求未完全激活,急需加强研发、推
广等基础性制度建设。

2.3 前期投入大,市场信心不足

连续玄武岩纤维前期研发及市场培育投入大、风
险高。年产万吨级的池窑生产线总投资就超过2亿

元,一般中小企业负担不起。由于生产成本高,市场竞

争力弱等原因,无法发挥产能,大部分企业生产只达到

设计产能的1/3~1/2,利润率在30%甚至亏损,相比

之下玻纤企业利润率一般都能达到60%~90%,因此,
社会资本投资意愿不强,观望情绪偏浓,市场主体投资

信心需进一步提振。

2.4 要素保障不均衡

土地指标一定程度制约项目建设进度和产业规模

壮大的速度,连续玄武岩纤维生产成本中约30%为能

源消耗,纤维生产企业面临用电、用气成本较高等压

力。例如帕沃可、谦宜等公司现在生产连续玄武岩纤

维的天然气年用量为几百万立方、用电量为几千万度,
预计到2023年底,谦宜二期建成后,年用气量、用电量

还会大幅提高。川玻集团天然气年用量为1000多万

立方,预计到2025年,年产6万t的连续玄武岩纤维池
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窑生产线建成后,年用气量将增加数倍。不同地位的

用电用气成本还有差异,德阳地区工业用电成本要比

雅安地区高出0.23元/(kW·h),用气成本比达州高

出0.7元/立方。用气用电成本增加将直接造成产品

成本居高不下。如能享受直供气和精准电价政策,将
极大降低企业成本。

3 连续玄武岩纤维产业发展对策建议

3.1 鼓励开展产业化关键技术研发

鼓励产学研联合攻关,开展连续玄武岩纤维产业

化关键技术研发,提升纤维品质,降低生产成本。鼓励

开展天然玄武岩矿石配矿和均质化技术研究,提高纺

丝加工性能和纤维力学与物理化学性能稳定性;鼓励

开展连续玄武岩纤维大型池窑关键技术研究,优先发

展年产千吨级以上连续玄武岩纤维全电熔法池窑生产

技术,重点支持1万t/年以上气电法池窑生产技术;鼓
励发展1200孔以上漏板拉丝技术,重点支持1600孔

以上漏板拉丝技术;鼓励发展连续玄武岩纤维自动化

和智能化生产线。

3.2 建立健全技术创新及标准体系

支持连续玄武岩纤维制造业中心、省级创新中心、
重点实验室建设,在人才引进、技术研究、成果转化等

方面给予政策支持;针对玄武岩产品的重点领域,制定

建立省级层面的连续玄武岩纤维产品相关地方标准,
协调国家标准化管理委员会、全国玻璃纤维标准化技

术委员会等机构,支持积极参与和推进国家标准的修

订和起草。

3.3 鼓励连续玄武岩纤维应用开发研究

鼓励连续玄武岩纤维在桥梁、隧道、装配式建筑以

及建筑轻量化等土木工程领域应用开发;鼓励连续玄

武岩纤维在石油化工管道、储罐和石化装备领域应用

开发;鼓励连续玄武岩纤维在运载工具(高速列车、磁
悬浮列车、汽车、舰船、无人机、飞机等)轻量化应用开

发;鼓励连续玄武岩纤维在海洋工程和海岛建设领域

应用开发;鼓励连续玄武岩纤维在核电、新能源、航天、
通信以及武器装备领域应用开发。

3.4 加大政策引导及政府扶持力度

将连续玄武岩纤维产业纳入全省产业发展规划,
合理布局四川省连续玄武岩纤维产业发展,通过财政

专项补助、融资贴息、应用补贴等方式加大政府扶持力

度,引导相关产业发展基金加大投入,引导商业银行加

大贷款服务力度,重点培育发展一批特色优势园区,支
持一批骨干企业做强做大,扶持一批“专精特新”中小

微企业。

3.5 积极推广后端产品应用示范工程

推动落实四川省与各军工集团相关战略协议,扩
大连续玄武岩纤维制品在高端军品和规模化民品的应

用研发;制定出台关于加强连续玄武岩纤维制品政府

采购和推广应用的政策文件,将连续玄武岩纤维制品

纳入全省重大工程采购目录,在建筑工程、交通建设、
农业设施等领域开展试点示范和推广应用,扩大连续

玄武岩纤维产品应用市场,引领四川省连续玄武岩纤

维产业健康持续发展。

3.6 强化要素保障

将连续玄武岩纤维产业项目优先列入省重点项目

名单,对列入省重点项目名单的连续玄武岩纤维产业

项目,在建设用地指标上给予优先保障;将生产连续玄

武岩纤维产品的龙头和配套企业纳入直购电试点范

围,降低用电成本;进行天然气直供,减少中间环节,降
低用气价格。
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表1 样品测试的pH值(1)

品 种 1/72tex 2/16tex 2/15tex 2/36tex 2/24tex

成 分 88/10/2腈纶/锦纶/羊毛 37/35/28黏胶/腈纶/羊毛 80/20腈纶/羊毛 50/50腈纶/羊毛 50/50棉/腈纶

pH值 5.66、5.87、5.94 6.84、6.74、6.66 5.44、5.30、5.42 6.62、6.56、6.49 6.12、6.31、6.41
平均pH值 5.8 6.7 5.4 6.6 6.3

表2 样品测试的pH值(2)

品 种 2/15tex 1/45tex 2/12tex 2/15tex 2/20tex

成 分 100%棉 39/34/27马海毛/毛/锦纶 50/50腈纶/黏胶 50/50棉/绵羊绒 25/25/25/25涤纶/锦纶/黏胶/羊毛

pH值 6.59、6.54、6.47 7.19、7.03、7.15 7.26、7.33、7.29 7.09、7.17、7.12 7.03、7.06、6.99
平均pH值 6.5 7.1 7.3 7.1 7.0

3 结语

衣食住行的衣给人们带来防御保暖、透气悬垂、美
感实用等多重好处,其中最重要的是确保安全性和健

康性,不管是商人还是检验人员都要有一颗负责任的

心,有最起码的良知,确保纺织品在服用过程中安全、
健康,纺织品检验是达到这一要求的根本标准。既然

纺织品检验如此重要,就需要对纺织品找到相应的检

验方法,以便消费者选购和使用的纺织品持久耐用健

康放心。
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  Abstract:Clothing,food,housingandtransportationwerethenecessaryconditionsforpeopletosurvive.Withoutclothing,peo-

plecannotparticipateinsocialactivities.Howtowearhealthilywasalsothenecessaryconditionforpeopletoyearnforandpursue.

Thetextileinspectionwasanalyzed,whichwasdirectlyrelatedtopeople'sphysicalandmentalhealth,sothatthetextilepurchased

andusedbyconsumerscouldbedurableandhealthy.
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  Abstract:Continuousbasaltfiberisanewtypeofinorganicfiber,whichhasdevelopedrapidlyinrecentyearsandhaspotential

marketapplicationprospectsinthefuture.However,therearestillsomeproblems.Throughinvestigatingthedevelopmentofcontin-

uousbasaltfiberindustryinSichuanprovince,theproblemsexistinginthedevelopmentofcontinuousbasaltfiberindustrywereana-

lyzed,andcountermeasuresandsuggestionswereputforward.
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