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摘要:以 ３１６ Ｌ、６ μｍ 不锈钢纤维为研究对象ꎬ研究了烧结温度对不锈钢纤维烧结毡拉伸性能的影响ꎮ 通过 ＳＥＭ 对不同温

度制备的不锈钢纤维烧结毡的微观结构进行表征ꎮ 结果表明ꎬ烧结温度低于 １ ２００℃时ꎬ纤维之间搭接点烧结不牢固ꎬ导致纤维

毡拉伸性能降低ꎻ烧结温度高于 １ ２００℃时ꎬ纤维中晶粒容易长大ꎬ纤维表面易出现竹节状结晶ꎬ导致纤维毡拉伸性能降低ꎻ烧结

温度在 １ ２００℃时ꎬ制备出抗拉强度达 ３１ ＭＰａ 和延伸率约为 １０％的不锈钢纤维毡ꎮ 因此ꎬ保证形成高强度烧结结点同时避免形

成粗大竹节状晶粒是制备高强度、高韧性不锈钢纤维烧结毡的关键ꎮ
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　 　 不锈钢纤维烧结毡是近年来国内外广泛关注的

一种具有三维网状多孔结构的新型金属功能材

料[１]ꎬ其由直径为微米级的金属纤维经无纺铺制、
多层叠配及高温真空烧结而成ꎬ具有耐高温、抗氧

化、耐腐蚀、渗透性能好、纳污量大、强度高等优点ꎬ
在高温烟气除尘、吸声降噪、高效燃烧、汽车尾气净

化、电磁屏蔽、微生物燃料电池、煤化工等领域具有

巨大的应用前景[２－５]ꎮ
不锈钢纤维毡制备过程中ꎬ烧结工艺对其性能

的影响至关重要ꎬ主要影响不锈钢纤维毡的透气性

能、过滤性能、耐腐蚀性、力学性能等[６－７]ꎮ 在先前

的报道中关于不锈钢纤维毡性能影响的研究主要集

中在纤维的丝径、纤维的长度、纤维的表面状态、不
锈钢纤维毡的单重、孔隙度、保温时间等方面[８－１０]ꎮ
而深入研究烧结温度对不锈钢纤维毡性能ꎬ特别是

拉伸性能的影响研究较少ꎮ 笔者深入研究了烧结温

度对不锈钢纤维烧结毡拉伸性能的影响ꎬ从烧结后

纤维毡中纤维的结晶状态、纤维搭接点的焊接程度、
纤维的显微组织等方面ꎬ研究了烧结温度对不锈钢

纤维毡拉伸性能的影响规律ꎮ 保证在形成高强度烧

结结点的同时又能避免形成粗大的竹节状晶粒是制

备高强度高韧性不锈钢纤维烧结毡的关键ꎮ
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１　 实验方法

１􀆰 １　 不锈钢金属纤维毡的制备

集束拉拔法制备的 ３１６ Ｌ ６ μｍ 不锈钢纤维的

扫描电子显微镜(ＳＥＭ)照片如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 中

可以看出ꎬ纤维呈均匀的长条圆棒状ꎬ表面有条纹沟

痕和析出物小颗粒ꎮ 将此纤维送入纤维牵切机中得

到分散蓬松的金属纤维牵切条ꎮ 将纤维牵切条喂入

美国 Ｒａｎｄｏ(兰多)公司生产的气流铺毡机中ꎬ不锈

钢纤维在气流作用下铺制得单重为 １２５ ｇ / ｍ２ 的纤

网ꎮ 将气流铺制的 ３１６ Ｌ ６ μｍ 纤网叠配成单重为

２ ０００ ｇ / ｍ２ 的纤网毡坯ꎬ将毡坯在真空烧结炉中分

别于 １ １６０、１ １８０、１ ２００、１ ２２０、１ ２４０、１ ２６０℃下保

温 ３ ｈꎬ自然冷却到室温后从炉子中取出ꎬ然后在平

整机上将不锈钢纤维烧结毡平整为厚度 １􀆰 ００ ｍｍꎮ

(ａ)２ ｋ 倍的 ＳＥＭ 图 (ｂ)５ ｋ 倍的 ＳＥＭ 图

图 １　 集束拉拔法制备得到的 ３１６ Ｌ ６ μｍ 不锈钢

纤维不同放大倍数的 ＳＥＭ 图

１􀆰 ２　 测试仪器

通过日立 ＳＵ８２００ 型高新冷场发射扫描电镜

(ＳＥＭ)测试不锈钢纤维和纤维毡的表面形貌ꎬ加速

电压为 ２０ ｋＶꎮ 采用 Ｉｎｓｔｒｏｎ ５９６７ 万能材料试验机ꎬ
并参照 ＧＢ / Ｔ ２２８􀆰 １—２０１０ 标准对不锈钢纤维毡的

拉伸性能进行测试ꎬ拉伸实验速度为 １０－３ ｍｍ / ｓꎮ

２　 结果与讨论

不锈钢纤维烧结毡拉伸时的应力－应变曲线及

拉断断口的 ＳＥＭ 照片如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２(ａ)可以

看出ꎬ其拉伸断裂过程与泡沫金属材料类似ꎬ主要经

历了 ３ 个过程:弹性变形阶段、塑性变形阶段、断裂

阶段[１１]ꎮ 弹性变形阶段ꎬ仅有小的弹性变形发生ꎬ
应力随着应变的增加呈线性增加ꎬ满足胡克定律ꎻ塑
性变形阶段ꎬ随着应力的不断增大ꎬ不锈钢纤维烧结

毡内部的不锈钢纤维将绕着结点沿拉伸方向发生一

定程度上的塑性偏转ꎻ断裂阶段ꎬ应力增大到不锈钢

纤维烧结毡的许用应力时ꎬ不锈钢纤维烧结毡先发

生局部断裂ꎬ然后裂纹扩展ꎬ最后发生断裂[１２－１３]ꎮ
不锈钢纤维烧结毡的拉伸性能有别于致密材料ꎬ主

要是因为其内部存在大量不规则形状的孔道ꎬ赋予

了不锈钢纤维烧结毡独特的性能ꎮ 由图 ２(ｂ)可以

看出ꎬ断口附近发生明显的缩颈现象ꎬ缩颈起始于晶

粒内部而非晶界处ꎮ 说明不同温度制备的不锈钢纤

维烧结毡在拉伸过程中发生大量的弹性塑性变形ꎬ
具有较高的韧性ꎬ没有发生脆性断裂ꎮ

(ａ)拉伸应力－应变曲线

(ｂ)拉断断口的 ＳＥＭ 图

图 ２　 不锈钢纤维烧结毡的拉伸应力－应变曲线和

拉断断口的 ＳＥＭ 图

不锈钢纤维烧结毡在烧结前的纤维相互接触并

随机排列ꎬ但纤维毡还不是一个有机的整体ꎬ而烧结

后的纤维毡就具备了一定的强度和结构[１４]ꎮ 不同

烧结温度制备的不锈钢纤维烧结毡室温拉伸性能如

图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 中可以看出ꎬ温度不同不锈钢纤

维烧结毡表现出了不同的拉伸性能ꎬ当烧结温度从

１ １６０℃增加到 １ ２６０℃时ꎬ不锈钢纤维烧结毡的抗

拉强度从约 ２５ ＭＰａ 增加到 ３１ ＭＰａꎬ最后又降到约

２６ ＭＰａꎻ不同温度下不锈钢纤维烧结毡表现出约

８％到 １３％的延伸率ꎮ 在烧结温度为 １ ２００℃时ꎬ不
　 　 　 　 　 　 　

１—１ １６０℃ꎻ２—１ １８０℃ꎻ３—１ ２００℃ꎻ４—１ ２２０℃ꎻ
５—１ ２４０℃ꎻ６—１ ２６０℃
(ａ)拉伸应力－应变曲线
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(ｂ)抗拉强度与烧结温度的关系曲线

图 ３　 不同温度制备的不锈钢纤维烧结毡的

拉伸性能

锈钢纤维烧结毡的断裂强度高达 ３１ ＭＰａꎬ延伸率约

为 １０％ꎮ
不同烧结温度制备的不锈钢纤维烧结毡的

ＳＥＭ 照片如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 中可以看出ꎬ不锈钢

纤维烧结毡中均出现了比较明显的纤维焊接点ꎻ另
外ꎬ不同温度制备的不锈钢纤维烧结毡中出现了不

同程度的竹节状结晶ꎬ如 ＳＥＭ 图中箭头所示的位

置ꎮ 烧结温度分别为 １ １６０、１ １８０、１ ２００℃时ꎬ温度

越高不锈钢纤维烧结毡的抗拉强度越大ꎬ这是由于

烧结温度的增加使不锈钢纤维烧结毡中纤维之间焊

接的比较牢固ꎬ随着烧结温度的升高ꎬ纤维搭接点的

焊接程度越来越明显ꎬ不锈钢纤维烧结毡中纤维骨

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)１ １６０℃ (ｂ)１ １８０℃

(ｃ)１ ２００℃ (ｄ)１ ２２０℃

(ｅ)１ ２４０℃ (ｆ)１ ２６０℃

图 ４　 不同烧结温度烧结制备的不锈钢纤维

烧结毡的 ＳＥＭ 图

架并没有出现明显的竹节状结晶ꎮ 当烧结温度分别

为 １ ２２０、１ ２４０、１ ２６０℃时ꎬ温度越高不锈钢纤维烧

结毡的抗拉强度反而越低ꎬ这是由于烧结温度的增

加使不锈钢纤维烧结毡中纤维出现了明显的竹节状

结晶ꎬ整个纤维骨架的微观组织几乎全部呈竹节状

晶粒ꎮ 因此ꎬ从 １ ２００℃到 １ ２６０℃不锈钢纤维烧结

毡抗拉强度整体呈现出降低的趋势ꎮ
综合图 ３ 和图 ４ 可以得出ꎬ制备高强度和高韧

性的不锈钢纤维烧结毡ꎬ既要避免或减少出现竹节

状的晶粒结构ꎬ又要保证形成足够数量的高强度烧

结结点ꎬ不锈钢纤维烧结毡的最佳烧结温度应不超

过 １ ２００℃ꎮ 将 １ ２００℃ 和 １ ２４０℃制备的不锈钢纤

维烧结毡经过酸(水 ６０％＋硝酸 ３０％＋氢氟酸 １０％)
浸泡 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ通过 ＳＥＭ 观察比较其被酸浸泡后

的形貌ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 从图( ｂ)中可以看出ꎬ
１ ２４０℃制备的不锈钢纤维烧结毡被酸浸泡后ꎬ其纤

维骨架上存在明显的小孔洞ꎬ这是由于纤维骨架被

酸腐蚀后产生ꎬ其主要集中在纤维骨架竹节状结晶

处[１５－１７]ꎮ 相比 １ ２００℃制备的不锈钢纤维烧结毡被

酸浸泡后的 ＳＥＭ 图可以看出ꎬ其纤维骨架上没有存

在明显的小孔洞ꎬ这是由于 １ ２００℃制备的不锈钢纤

维烧结毡纤维骨架上没有明显的竹节状结晶ꎮ 高温

烧结后不锈钢纤维晶粒粗大且呈竹状分布ꎬ致使其

耐蚀性能、抗折叠性能等显著下降ꎬ失效易发生在粗

大竹节状晶粒的晶界处ꎬ严重制约不锈钢纤维烧结

毡服役性能的提高和现代工业生产的规模应

用[１８－２０]ꎮ 因此ꎬ保证在形成高强度烧结结点的同时

又能避免形成粗大的竹节状晶粒是制备高强度高韧

性不锈钢纤维烧结毡的关键ꎮ

(ａ)１ ２００℃ (ｂ)１ ２４０℃

图 ５　 １ １００℃和 １ １４０℃制备的不锈钢纤维烧结

毡经过酸浸泡 ３０ ｍｉｎ 后的 ＳＥＭ 图

３　 结论

研究了烧结温度对不锈钢纤维烧结毡拉伸性能

的影响ꎬ探索出了不锈钢纤维烧结毡在烧结过程中ꎬ
既要避免或减少出现竹节状晶粒结构ꎬ又要保证形

成足够数量的高强度烧结结点的最佳烧结温度应不

􀅰８８１􀅰
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超过 １ ２００℃ꎻ制备出了强度高达 ３１ ＭＰａ、延伸率约

为 １０％的高强度高韧性不锈钢纤维烧结毡ꎬ其在高

温烟气除尘、煤化工、化纤过滤等领域具有重要的应

用前景ꎮ 在未来如何保证形成高强度烧结结点的同

时又能避免形成粗大的竹节状晶粒是制备高强度高

韧性不锈钢纤维烧结毡过程中的难题ꎬ需要不断开

发新技术、新工艺去克服ꎮ
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(４)对回收的溶剂进行循环套用实验ꎬ结果表

明回收溶剂相对于购买溶剂而言ꎬ并不会对量子点

产品品质产生不良影响ꎬ通过萃取精馏回收的溶剂

可以再次利用ꎬ证明了量子点废液轻组分回收再利

用的可行性ꎮ
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