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摘 要:对不锈钢纤维(线密度3.60dtex)的相关物理化学性能进行了研究,结果发现,不锈钢纤维纵向表面具有不

均匀的沟槽结构,横截 面 呈 近 似 圆 形,其 红 外 光 谱 无 吸 收 峰,重 金 属 测 试 结 果 显 示 其 主 要 重 金 属 元 素 成 分 为 铁(Fe)

66.81%、铬(Cr)18.62%、镍(Ni)12.32%;经 测 试,其 断 裂 强 力 为4.87cN,断 裂 强 度 为1.36cN/dtex,断 裂 伸 长 率 为

1.0%;通过热失重分析,其在900℃以下的纤维残留率达到98.26%,热稳定性优异;不锈钢纤维的耐化学试剂性能优

异,不溶于大部分的酸、碱及有机溶剂。
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  随着现代工业技术的高度发展[1],对于克服电磁

感应、耐高温、导电性、耐腐蚀性等方面产生了更高要

求[2-5],而不锈钢纤维通过多次集束拉拔、退火、熔抽

处理制成[6],不仅具有金属材料优异的机械性能[7]、耐
热稳定性[8]、耐化学试剂性[9]等优点,还兼有天然纤维

和合成纤维的可纺性和柔软性[10],因此不锈钢纤维在

现代纺织工业领域及其他工业领域中的应用愈发广

泛。目前,通过不锈钢纤维与其他纤维的混纺,已成功

开发了功能性的纺织材料、功能服装等,并应用于防辐

射、高温过滤、抗菌等领域[11-13]。本研究通过一系列

的物理化学性能测试对不锈钢纤维的理化性能进行了

研究,为其在相关应用领域和实际使用提供科学的数

据支撑[14]。

1 试验部分

1.1 材料与仪器

测试样品:不锈钢纤维(线密度3.60dtex,36~45
mm短纤)

试剂:盐酸、甲酸、硝酸、氨水、次氯酸钠、氢氧化

钠、N,N-二甲基甲酰胺、丙酮、二氯甲烷、二硫化碳等,
以上均为分析纯(AR)(国药集团化学试剂有限公司);
砷(As)标准储备溶液(100μg/mL),镉(Cd)标准储备

溶液(100μg/mL),钴(Co)标准储备溶液(1000μg/

mL),铬(Cr)标准储备溶液(100μg/mL),铜(Cu)标准

储备溶液(100μg/mL),镍(Ni)标准储备溶液(100

μg/mL),铅(Pb)标准储备溶液(100μg/mL),锑(Sb)
标准储备溶液(100μg/mL),标准溶液(美国 O2Si公

司)。
仪器:AVI0200型电感耦合等离子体发射光谱仪

(铂金埃尔默仪器(上海)有限公司),NicoletiS10型傅

里叶变换红外光谱仪(赛默飞世尔科技(中国)有限公

司),Instron5965(5kN)型双臂万能材料试验机(美国

英斯特朗公司),TESCANVEGA3XMU型真空扫描

电子显微镜(捷克TESCAN公司),SAT449F3型热

差分析仪(德国耐驰科学仪器有限公司)。

1.2 不锈钢纤维的表征与测试方法

1.2.1 表观形貌表征

采用VEGA3XMU型真空扫描电子显微镜分别

对不锈钢纤维的纵向及横截面进行观察。

1.2.2 红外光谱表征

利用NicoletiS10型傅里叶变换红外光谱仪的衰

减全反射法(ATR)附件,在不破坏纤维的情况下直接

对样品进行红外表征。

1.2.3 重金属测定

参照GB/T17593.2-2007《纺织品重金属的测

定第2部分:电磁耦合等离子体原子发射光谱法》[15]测
定不锈钢纤维中的重金属元素及其含量。

1.2.4 不锈钢纤维的力学性能测试

参照GB/T14337-2008《化学纤维短纤维拉伸

性能试验方法》,使用Instron5965(5KN)型双臂万能

材料试验机对样品的断裂强力和断裂延伸率进行测

试,单位线密度的预加张力为0.15cN/dtex[16-17]。

·8· 纺织科技进展            2019年第9期     




1.2.5 热稳定性的测试

使用SAT449F3型热差分析仪对不锈钢纤维进

行热稳定性分析,测试温度范围为25~900℃,气体氛

围为氮气。

1.2.6 溶解性能的测试

参照FZ/T01057.4-2007《纺织纤维鉴别试验方

法第4部分溶解法》[18]对样品在不同温度和时间下在

化学试剂中的溶解性能进行研究。

2 结果与讨论

2.1 不锈钢纤维的表观形貌

使用VEGA3XMU型真空扫描电子显微镜,电
子束加速电压选择20kV,对不锈钢纤维的纵向及横

截面形态进行SEM扫描电镜测试,如图1所示。

D1=5.76μm
D2=8.17μm

5μm8.0kx5μm1.00kx 5μm8.0kx

(a)         (b)        (c)

图1 不锈钢纤维的纵向及横截面SEM扫描电镜图

图1(a)为1000倍条件下的纤维纵向,可以发现

不锈钢纤维的纵向色泽光亮。继续放大倍数至8000
倍(图1(b)),可以发现纤维纵向存在明显的沟槽结

构,且沟槽不均匀,表面较为粗糙,进一步通过观察同

放大倍数(8000倍)下该纤维的横截面直径,见图1(c)
可以明显发现其直径不匀,呈近似圆形,与图1(b)纵
向形态相一致,其主要原因在于制备不锈钢纤维多采

用熔抽法,会导致纤维直径不匀且不连续。从纤维横

截面中还可以发现该纤维无包芯复合结构。

2.2 不锈钢纤维的红外光谱

将不锈钢纤维直接放入NicoletiS10型傅里叶变

换红外光谱仪的ATR附件中进行红外光谱测试,结果

如图2所示。
通过图2发现,不锈钢纤维在ATR红外光谱无明

显的有机官能团特征吸收峰,进一步结合其SEM形貌

表征结果,可以初步判断该纤维束为100%的不锈钢纤

维。

2.3 不锈钢纤维的重金属测定

使用电感耦合等离子体发射光谱仪对该不锈钢纤

维内的重金属元素及其含量进行测定,共测定2次,重

金属元素含量取平均值,测试结果见表1。
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图2 不锈钢纤维的ATR红外光谱图

表1 不锈钢纤维的重金属测定结果

金属
元素

结果一
/mg·kg-1

结果二
/mg·kg-1

平均值
/mg·kg-1

含量/%

Ag 0 0 0 0

Al 2154.87 2479.9 2317.385 0.21

Ba 0 0 0 0

Cd 0 0 0 0

Co 2465.48 2299.02 2382.25 0.21

Cr 211317 202406 206861.5 18.62

Cu 7074.77 6455.03 6764.9 0.61

Fe 768626 715946 742286 66.81

Mn 7348.15 6838.81 7093.48 0.64

Ni 141866 131862 136864 12.32

Pb 0 0 0 0

Sb 4977.83 4638.92 4808.375 0.43

Sr 0 0 0 0

Zn 1572.57 1777.93 1675.25 0.15
总计 1147403 1074704 1111053

  由表1所示,该不锈钢纤维中的主要重金属元素

及其含量由大到小分别为:铁(Fe)66.81%、铬(Cr)

18.62%、镍(Ni)12.32%、锰(Mn)0.64%、铜(Cu)

0.61%、锑 (Sb)0.43%、钴 (Co)0.21%、铝 (Al)

0.21%、锌(Zn)0.15%。查阅GB/T20878-2007《不
锈钢和耐热钢牌号及化学成分》发现,其重金属元素组

成成分符合不锈钢的定义[19]。

2.4 不锈钢纤维的力学性能测试

根据GB/T14337-2008规定的试验方法,使用

Instron5965(5kN)型双臂万能材料试验机对不锈钢纤

维的断裂强力及断裂延伸率进行测试,预加张力设定

为0.54cN,测得不锈钢纤维的断裂强力为4.87cN,
断裂强度为1.35cN/dtex,断裂伸长率为1.00%,并
与几种常见化学纤维的断裂强度及断裂延伸率进行比
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较[20-23],结果见表2。
表2 不同纤维的断裂强度及断裂延伸率

种 类 断裂强度/cN·dtex-1 断裂伸长率/%

不锈钢纤维 1.35 M1±1.0
聚酯纤维(毛型) ≥3.30 M1±7.0
锦纶66(毛型) ≥3.60 M1±12.0
腈 纶 >1.9 M1±8.0
丙 纶 2.70 M1±20.0
 注:各纤维的线密度同为3.60dtex;M1为断裂伸长率中心值。

  由表2可知,当各纤维的线密度同为3.60dtex
时,不锈钢纤维比常用的一些化学纤维的断裂强度更

低,同时断裂伸长率更小,说明不锈钢纤维的弹性较

差,纤维的刚性更强。

2.5 不锈钢纤维的热稳定性

通过SAT449F3型热差分析仪对不锈钢纤维进

行热失重分析测试(TGA),测试温度范围为25~900
℃,升温速率为25℃/min,结果如图3所示。
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图3 不锈钢纤维的热失重曲线

如图3所示,当温度达到899.6℃时,该纤维的残

留质量仍然达到98.26%,纤维的衰减极小,说明该不

锈钢纤维在900℃以下具有优良的热稳定性。

2.6 不锈钢纤维的溶解性能

参照FZ/T01057.4-2007《纺织纤维鉴别试验方

法第4部分溶解法》对不锈钢纤维在部分溶剂中的溶

解性进行测试,溶解时间分别为5、10、30min,溶解温

度为室温(部分化学试剂溶解温度为70、95℃),浴比

为1∶100,溶解性能结果见表3。
由表3可见,不锈钢纤维具有很强的耐酸碱腐蚀

性,除了在70℃的75%硫酸下溶解30min能部分腐

蚀溶解外,无论是在强酸性或碱性条件下,不锈钢纤维

都很难腐蚀溶解。同时可以看到不锈钢纤维在部分有

机溶剂中也有优异的耐化学试剂性。

表3 不锈钢纤维在不同溶剂中的溶解性能

溶 剂   
溶 解 性

5min 10min 30min
20%盐酸 I I I
98%盐酸 I I I
75%硫酸 I I I
75%硫酸(70℃) I I P
98%硫酸 I I I
98%甲酸 I I I
98%硝酸 I I I
冰乙酸 I I I
2.5%氢氧化钠 I I I
次氯酸钠 I I I
氨水 I I I
N,N-二甲基甲酰胺 I I I
N,N-二甲基甲酰胺(95℃) I I I
二氯甲烷 I I I
丙酮 I I I
二硫化碳 I I I
 注:非特殊标记的溶解温度为室温条件;I=不溶;P=部分溶解。

3 结论

(1)通过扫描电镜对不锈钢纤维的外观结构进行

表征,发现其纵向为不均匀沟槽结构,横截面形态近似

圆形。
(2)通过ATR红外光谱及ICP重金属元素测定发

现,不锈钢纤维在红外光谱中无吸收峰,对不锈钢纤维

中的主要成分进行标定,发现其主要重金属元素为铁

(Fe)66.81%、铬(Cr)18.62%、镍(Ni)12.32%等。
(3)不锈钢纤维的断裂强度为1.34cN,断裂伸长

率为1.0%,达到了一定的纺丝要求。
(4)通过TGA热失重分析发现不锈钢纤维在900

℃的 试 验 条 件 下 的 衰 减 极 小,纤 维 的 残 留 质 量 为

98.26%,表现出了优异的热稳定性。
(5)不锈钢纤维的耐化学试剂性很强,在常温条件

下完全不溶于一些常见的酸、碱及有机溶剂。
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StudyonPhysicochemicalPropertiesofStainlessSteelFibers
WUQian,ZHOUZhao-yi*,LINSheng-guang,HUHai-rong

(ShanghaiInstituteofQualityInspectionandTechnicalResearch,Shanghai200040,China)

  Abstract:Thephysicalandchemicalpropertiesofstainlesssteelfibers(lineardensity3.60dtex)werestudied.Theresultsshowed
thatthelongitudinalsurfaceofstainlesssteelfibershadunevengroovestructure,thecross-sectionwasapproximatelycircular,and
theinfraredspectrumhadnoabsorptionpeak.Theresultsofheavymetaltestshowedthatthemainheavymetalelementswereasfol-
lows:iron66.81%,chromium18.62%,nickel12.32%.Thetestresultsshowedthatthebreakingstrengthofstainlessfiberswere
4.87cNand1.36cN/dtex,andthebreakingelongationwas1.0%.Thermalgravimetricanalysisshowedthattheresidualrateofthe
stainlesssteelfibersbelow900℃reached98.26%,sothethermalstabilitywasexcellent.Thestainlesssteelfibershadexcellent
chemicalresistanceandwereinsolubleinmostacid,alkaliandorganicsolvents.

Keywords:stainlesssteelfiber;apparentmorphology;heavymetalelements;thermalweightlessness;chemicalreagentresist-
ance
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