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铁铬铝金属纤维产品在燃烧器上的应用与展望

阴建华， 吴红艳， 高翼强， 张军英， 马　 军
（河北科技大学 纺织服装学院， 河北 石家庄 ０５００１８）

摘　 要： 介绍了铁铬铝金属纤维的性能及应用现状。 在总结燃烧器技术的基础上，重点讲述了铁铬铝金属纤维燃烧器的燃烧

形式及燃烧特征，并对其未来发展前景进行了分析与展望。
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２０ 世纪 ７０ 年代后期，工业技术迅猛发展，当时的

有机和无机纤维性能已经无法满足要求，因此一些发

达国家开始研究金属纤维。 起步较早的有德国蒂森克

虏伯公司、美国的泰森公司等，采用的生产方法是集束

拉丝法，即将复合金属丝材经过多次多股拉拔、热处理

等加工工艺拉成纤维状。
作为一种新型软态工业材料，金属纤维兼具金属

材料和非金属材料的优异性能，其比表面积非常大，因
而在内部结构、磁性、热阻和熔点等方面有着超常的效

果，广泛应用于表面燃烧、纤维增强复合材料、过滤材

料、防伪材料、导电塑料、电池电极材料和吸音材料等

领域。

１　 铁铬铝金属纤维
金属纤维主要以不锈钢和铁铬铝材质为主。 作为

金属纤维重要分支之一的铁铬铝纤维是一种性能优良

的电热合金，具有耐热、耐腐蚀、抗氧化的特性，其化学

成分为 Ｃ ０．０３％、Ａｌ ５．１６％、Ｃｒ ２０．６２％、Ｃｕ ０．０５％、Ｓｉ
０．２％、Ｍｎ ０．１７％、Ｐ ０．０１８％、Ｓ ０．００５％、Ｒｅ ０．０２７％、Ｆｅ
余量。

由于合金纤维中存在大量的 Ｃｒ、Ａｌ 成分，在高温

时，合金表面会形成致密的氧化膜，使合金具有良好的

抗氧化性能，延长了合金材料的使用年限［１］。 铁铬铝

合金纤维亦由铁铬铝丝以集束拉拔工艺制成，直径为
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８～４０ μｍ。 随着纤维直径的变化，纤维的各项性能也

有所变化，见表 １。
表 １　 纤维的各项性能

直径 ／ μｍ 强力
状态 芯数 强力 ／ ｃＮ 伸长率 ／ ％ 线密度

／ （ｇ·ｍ－１） 耐温 ／ ℃

８
高强 １ ７００ ≥４．５ ≥０．９５ ０．５５～０．６５ １ ０００

中强 １ ７００ ≥３．０ ≥０．７５ ０．５０～０．７０ １ ０００

１２
高强 １ ７００ ≥１２．０ ≥１．００ １．３～１．５ １ ２００

中强 １ ７００ ≥９．０ ≥０．８０ １．２～１．６ １ ２００

２２
高强 １ ７００ ≥５０．０ ≥１．２０ ４．４～５．０ １ ４００

中强 １ ７００ ≥３０．０ ≥１．００ ４．２～５．２ １ ４００

１２ 高强 １００×２ ≥１９．０ ≥１．１０ ０．１４～０．１８ １ ２００

目前铁铬铝金属纤维有短纤纱和长丝两种。 由于

铁铬铝金属纤维不同于常规纤维，其加工难度高、工艺

复杂，目前只有少数国家掌握此项制造技术。

２　 铁铬铝金属纤维燃烧器
２．１　 燃烧形式

燃烧器是将燃料化学能转化为热能的燃烧设备。
燃烧器最早于 １９ 世纪中期开始使用，历经 １００ 多年的

发展，其在理论及结构上发生了巨大的变化。 通过控

制燃气与空气的混合方式、速度与方向，可以得到各种

形式的火焰，其燃烧方式主要分为扩散式燃烧、部分预

混式燃烧和全预混式燃烧。 其中扩散式燃烧是一种早

期的最简单的燃烧方式。 燃烧之前，燃气不与空气混

合，燃气自火孔流出后，靠扩散作用与空气混合进行燃

烧。 这种方式燃烧稳定，燃具结构简单，容易点火，不
会回火；缺点是烟气中 ＣＯ 含量比较高，燃具体积比较

大。 部分预混式燃烧、全预混式燃烧是将燃烧所需空

１
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气部分或全部混入燃气再进行燃烧。 部分预混和全预

混式燃烧具有燃烧强度大，火焰短，燃烧设备体积小，
燃烧产物中 ＣＯ 及 ＮＯｘ 含量都比较低的优点，但须配

置保证燃气与空气混合比例的装置，以及可靠的避免

离焰、回火的稳焰设备［２］。
２．２　 金属纤维燃烧器

金属纤维燃烧器基于全预混燃烧器燃烧的特性及

优势，将具有耐热合金的纤维毡或纤维网包覆于燃烧

器头端作为燃烧表面。 铁铬铝纤维具有优异的耐高温

氧化性、耐机械及热冲击等性能。 目前国际上最先进

的金属纤维燃烧器就是使用铁铬铝纤维作为燃烧器头

端的表面包覆材料。
无论是铁铬铝纤维毡还是织造而成的纤维网，均

为网状、多孔、柔性毯状材料，可根据需要做成圆筒型、
圆锥形、半球形等各种形状的燃烧器头部［３］。 铁铬铝

金属燃烧器（以美国强生燃烧器 ＳＴＪｏｈｎｓｏｎ 为例）如图

１ 所示。

图 １　 金属纤维燃烧器（美国强生燃烧器 ＳＴＪｏｈｎｓｏｎ）

２．３　 金属纤维燃烧器燃烧特征

空气和天然气在进入燃烧器头部前预先混合，通
过分流板均匀送入燃烧器头部进行燃烧，金属燃烧器

燃烧特征主要表现为：
（１）表面燃烧特征。 燃烧时，火焰与金属纤维层

紧密接触，燃气的燃烧在多孔金属材料的内部和表面

进行，是一种与传统燃烧器完全不同的表面燃烧技术。
根据燃烧负荷不同，燃烧状态分为蓝焰和橙色无焰两

种状态：当燃烧热强度＜８００ ｋＷ ／ ｍ２ 时，燃烧在金属纤

维层内部进行，表现为橙色无焰状态，此时传热以热辐

射为主， 又被称为红外辐射燃烧； 当燃烧热强度

＞１ ０００ ｋＷ ／ ｍ２时，火焰为蓝焰状态，燃烧在金属纤维

层表面进行，火焰长度短，温度均匀，此时传热以热对

流为主。
不同的火焰状态可以应用在不同的领域。 如橙色

无焰辐射状态可用于干燥、烘烤等领域；蓝焰对流状态

可用于工业加热、民用灶具、热水器及锅炉等方面。
（２）燃烧高效性。 传统燃烧器的燃烧热效率仅为

３０％，而铁铬铝金属纤维表面燃烧器（尤其是长丝织

物），其金属层表面沿长丝方向热传导性好，燃烧器表

面辐射面大，燃烧热效率可高达 ８３％～８５％［４］。
（３）低污染环保性。 ＮＯｘ 和 ＣＯ 是燃气排放的主

要污染物，也是雾霾形成的元凶。 燃气、空气预混装

置、空燃比的控制与金属纤维毡（网）的完美结合，使
金属燃烧器能实现低温高效充分燃烧，破坏 ＮＯｘ 和

ＣＯ 的生成条件，使 ＮＯｘ 和 ＣＯ 的排放量得到有效控制。
（４）噪声低。 紧密多孔的金属纤维毡（网）使混合

气流均匀分布，能够真正实现燃气低噪声燃烧。

３　 铁铬铝金属纤维产品的开发
铁铬铝金属纤维有短纤维和长丝，用于燃烧器燃

烧表层的铁铬铝金属纤维直径约为 ２０ μｍ。 产品主要

有烧结毡和编织物两种形式：其中烧结毡根据其外观

特征又分为平面烧结毡、带孔烧结毡及凸纹烧结毡；根
据编织方法，编织物又分为机织和针织两种形式，织物

紧密厚实，结构稳定，孔隙均匀，厚度约为 ２ ～ ４ ｍｍ。
铁铬铝金属纤维常见产品的技术规格见表 ２。

表 ２　 铁铬铝金属纤维产品技术规格

项目
编织物 烧结毡

标准 加厚 平面 带孔 带孔 凸纹

面密度
／ （ｇ·ｍ－２）

１ ５００
±１００

２ ０００
±１５０

３ ５００
±４００

３ ５００
±４００

３ ０００
±４００

３ ０００
±４００

规格
／ （ｍ×ｍ） １．５×１０ １．５×１０ ０．５×１ ０．２３×０．８ ０．２８×０．８ ０．４×０．９

厚度 ／ ｍｍ １．５±０．３ ２．０±０．３ ３．５±０．５ ３．２±０．３ ２．０±０．３ Ｎ ／ Ａ

由于金属多孔材料表面燃烧器的燃烧是一个复杂

的过程，其中有化学反应、多相流流体力学、热传导以

及它们之间的交互作用。 无论是铁铬铝金属纤维毡还

是编织网，多孔材料的组织结构、面密度、孔隙度都是

重要参数［５－６］。

４　 铁铬铝金属纤维产品展望
天然气作为一种清洁能源，在我国能源结构规划

中所占的比重越来越大，预计将从 ２０００ 年的不足 ３％
增加到 ２０２０ 年的 １０％，而且未来用于工业的比重将达

到 ７０％。 为有效利用天然气，提高燃烧效率，降低环

境污染，各项技术监管规程提出了更加严格的要求，例
如 ＧＢ １３２７１—２０１４《锅炉大气污染物排放标准》规定：
自 ２０１４ 年 ７ 月 １ 日起，新建燃气锅炉大气污染物 ＮＯｘ
排放限值为 ２００ ｍｇ ／ ｍ３。 北京市 ＤＢ １１ ／ １３９—２０１５

☞（下转第 ４８ 页）
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表 ３　 次氯酸钠对聚乳酸纤维修正系数的测定

样品编号 试验前净干质量 ／ ｇ 试验后净干质量 ／ ｇ 修正系数（ｄ 值）

ｂ１ １．１０１ ２ １．０６９ ７ １．０２９

ｂ２ １．００５ ４ ０．９８１ １ １．０２５

ｂ３ １．０３２ ８ １．００１ ４ １．０３１

ｂ４ ０．９９２ ３ ０．９６０ ７ １．０３３

ｂ５ １．０３９ ７ １．００９ ８ １．０３０

ｂ６ １．０１４ ４ ０．９８３ ５ １．０３１

ｂ７ １．１０９ ０ １．０８０ ７ １．０２６

ｂ８ ０．９８９ ６ ０．９６０ ５ １．０３０

ｂ９ ０．９７２ ７ ０．９４０ ７ １．０３４

ｂ１０ １．０９９ ６ １．０６９ ８ １．０２８

ｂ１１ １．１２１ ４ １．０９３ ４ １．０２７

ｂ１２ ０．９７６ ５ ０．９５６ ２ １．０２２

由表 １ 可见，采用二氯甲烷法进行定量时，实测数

据与原配比数据趋于一致；采用次氯酸钠法时，当聚乳

酸纤维含量大于 ３５％时，实测数据超出原配比 １％以

上；聚乳酸纤维含量大于 ７０％时，最大误差超出了

２％。 可见次氯酸钠溶解法测试的数据不可靠。
由表 ２、３ 可知，二氯甲烷法对羊毛的修正系数为

１．００，次氯酸钠法对聚乳酸纤维修正系数为 １．０３。
二氯甲烷法对羊毛的修正系数为 １．００，故修正前

后数据保持不变。 次氯酸钠法对聚乳酸纤维修正系数

为 １．０３，修正后数据见表 ４。 可见，对 １２ 组次氯酸钠

法定量测试数据经修正系数 １．０３ 进行修正后，其绝对

偏差均小于 １，试验结果准确性较好。 因此次氯酸钠

法定量试验结果经修正系数修正后与二氯甲烷法定量

试验结果具有较好的一致性。
表 ４　 次氯酸钠法修正后数据与配比值比较

试样编号 人为混合干重比
（ＰＬＡ ／ 羊毛）

修正后干重比
（ＰＬＡ ／ 羊毛） 绝对偏差 ／ ％

１３＃ １００ ／ ０ ９９．４９ ／ ０．５１ ０．５１

１４＃ １０．７６ ／ ８９．２４ １０．５２ ／ ８９．４２ ０．２４

１５＃ １８．９２ ／ ８１．０８ １８．８９ ／ ８１．１１ ０．０３

１６＃ ２５．１１ ／ ７４．８９ ２４．９９ ／ ７５．０１ ０．１２

１７＃ ３５．８２ ／ ６４．１８ ３５．７４ ／ ６４．２６ ０．０８

１８＃ ４１．１１ ／ ５８．８９ ４１．１１ ／ ５８．８９ ０．００

１９＃ ４６．２４ ／ ５３．７６ ４６．１３ ／ ５３．８７ ０．１１

２０＃ ５１．２０ ／ ４８．８０ ５１．３６ ／ ４８．６４ ０．１６

２１＃ ６２．２２ ／ ３７．７８ ６２．０７ ／ ３７．９３ ０．１５

２２＃ ７１．０８ ／ ２８．９２ ７１．１４ ／ ２８．８６ ０．０６

２３＃ ７８．９５ ／ ２１．０５ ７８．７４ ／ ２１．２６ ０．２４

２４＃ ９１．１５ ／ ８．８５ ９１．０６ ／ ８．９４ ０．０９

３　 结　 语
（１）综合运用燃烧法、显微镜法和溶解法能够对

聚乳酸纤维进行准确定性。
（２）对聚乳酸纤维 ／羊毛混纺产品进行定量，在不

引入 ｄ 值的条件下，二氯甲烷溶解法试验数据具有较

好的准确性，其绝对偏差总体小于 １％。
（３）次氯酸钠溶解法试验数据引入 ｄ 值 １．０３ 后，

试验结果具有较好的准确性，且与二氯甲烷溶解法试

验数据较为一致。
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《锅炉大气污染物排放标准》提出了更严格的规定：
２０１７ 年 ３ 月 ３１ 日前新建锅炉 ＮＯｘ 排放限值为

８０ ｍｇ ／ ｍ３，２０１７ 年 ４ 月 １ 日起新建锅炉 ＮＯｘ 排放限值

为 ３０ ｍｇ ／ ｍ３。 新政新规的出台，意味着越来越多的低

氮燃烧技术将被应用于中国市场，金属纤维表面燃烧

技术必然会迎来蓬勃发展。 此外，铁铬铝纤维还可以

用来制作汽车尾气排放装置、大型焦化厂高温熄焦用

熄焦枕等环保、节能产品，这些产品所占比例也不容小

觑［７］。
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