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1　简介

近年来，添加剂制造（AM）得到了世界各地许多

研究人员前所未有的关注。AM 是指通过选择性地固化、

沉积或巩固聚合物、陶瓷或金属连续层中的材料，通过

附加过程，直接从数字模型制造三维物体的不同过程 [1]。

最初，AM 用于制造合适的原型，以实现可视化。然而，

近年来，汽车、医疗和航空航天行业越来越多地考虑使

用添加剂技术生产最终用途零件，因为它们能够制造比

传统工艺更复杂的几何零件 [2]。

目前，有多种 AM 工艺可用，如立体光刻（SLA）、

熔融沉积建模（FDM）、三维打印（3DP）、选择性激光

烧结（SLS）等 [1]。SLS 使用激光束将塑料、金属或玻璃

粉末颗粒逐层熔合成所需的三维形状。与适合制造最终

用途零件的 AM 工艺相比，SLS 操作成本相对较低，因为

它能够用多种商用材料，尤其是聚合物制造零件 [3]。

聚合物纳米复合材料对 SLS 具有相当重要的意义，

因为相对少量的纳米颗粒会影响聚合物的性能。据报道，

在用纳米填料（如纳米粘土（NC）、纳米碳纤维（CNF）、
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埃 洛 石 纳 米 管（HNTs）、 纳 米 二 氧 化 硅（NS）、 纳 米

Al2O3、多壁纳米管（MWNTs）和其他纳米颗粒）对聚合

物激光烧结零件进行补强时，曾多次尝试改善其机械和

物理性能 [4-6]。除了机械和物理性能的改善外，研究人员

还使用纳米颗粒来增强其他性能，如导电性、导热性、

耐热性和可燃性，并取得了可喜的结果。对于含有热塑

性聚合物（如尼龙 6（PA6）、尼龙 11（PA11）和尼龙 12

（PA12））的聚合物纳米复合材料的研究，加工和表征方

面的改进为 SLS 产品带来了更好的机械、电气、热和易

燃性能。PA11 是一种广泛用于 SLS 的工程热塑性塑料。

它具有良好的延展性、耐磨性和比强度，但缺乏耐热性

和阻燃性。这些缺点通常是性能驱动的应用程序所必需

的属性。传统的阻燃添加剂需要大负荷（>30 wt.%）才

能有效，卤化阻燃剂会引起健康问题 [7，8]。研究表明，向

PA11 中添加非卤化磷基阻燃添加剂和纳米材料可以有效

地将这些性能提高到预期水平，这可能为 PA11 制造商带

来更多的市场机会 [9]。

1.1 机制

在过去的十年中，阻燃聚合物纳米复合材料系统得

到了广泛的研究。Camino 及其同事研究了 EVA/ 层状硅

化纳米复合材料的阻燃性能，并提出在分解过程中粘土

板的迁移加强了焦炭的形成 [10]。尽管纳米颗粒的加入可

以有效降低锥形量热测试中的热释放速率，但在 UL 94

和 LOI 等测试中，纳米颗粒通常表现不佳，因为炭层无

法熄灭火焰 [7]。据报道，纳米颗粒与阻燃剂添加剂之间

存在协同效应 [11]。Samyn 和 Bourbigot 对有机改性纳米粘

土对磷酸铝（AlPi）/ 三聚氰胺聚磷酸盐（MPP）系统的

影响进行了广泛研究 [12]。TGA 结果表明纳米粘土的存在

降低了 AlPi-MPP 的分解温度。改性纳米粘土用作磷酸

根的氧化催化剂。Lao 等人 [9] 表明，与使用传统阻燃添

加剂（FR）的阻燃热塑性塑料相比，少量纳米颗粒增

强了一些机械性能，但缺乏阻燃性。Lao 等人 [13，14] 还表

明，PA11/NC 和 PA11/CNF 比纯 PA11 表现出更好的可燃

性和热性能。然而，NC 和 CNF 都显著降低了断裂伸长

率。Hao 等人 [15] 通过双螺杆挤出熔融复合研究了 PA11、

FR 和埃洛石纳米管（HNTs）纳米复合材料。通过 HNTs

改性 PA11，提高了机械强度、刚度和韧性。此外，含

25 wt.%FR 和 2.5 wt.%HNTs 的配方具有低可燃性，断裂伸

长率为 10.22%。事实证明，FR 和 HNT 在降低热燃烧活

性方面是有效的。结果表明，PA11/FR/HNT 纳米复合材

料足够有效，对于 SLS 工艺的高性能组合物非常有价值。

另一方面，Ong 等人 [16] 成功构建了 PA11/MWNT 测试 SLS

样本。从这项研究中可以得出结论，与纯 PA11 相比，负

载 2 wt.%MWNT 的 PA11/MWNT SLS 纳米复合材料部件的

电导率得到了提高，材料强度损失最小。

Lao 等人之前的研究表明，只有 20% 重量的 FR 添

加剂达到了理想的可燃性，但其断裂伸长率显著降低 [9，

17-22]。Wu 等人 [23-25] 最近表明，SEBS 弹性体可以有效地

提高材料的韧性，而不会影响材料的可燃性。Wu 等人

使用本研究中使用的相同 FR 添加剂和热塑性弹性体成

功增强了 PA6，表明弹性体有效地将断裂伸长率恢复到

100% 以上 [26]。

对于本研究，寻求具有改进的可燃性和机械性能的

配方，但更具体地说，是改善断裂伸长率。为了实现这

一点，将含有 NC、MWNT、FR 添加剂和弹性体的多组分

的配方与 PA11 混合在一起进行研究。其目的是提高可燃

性，同时保持通过添加弹性体组件获得的可接受的机械

性能水平。本研究旨在为 SLS 工艺进行配方选择。

2　实验

2.1 材料

根据文献综述部分讨论的先前研究，以下材料被选

为 PA11 聚合物纳米复合材料配方的候选材料，具有改进

的断裂伸长率和易燃性。

2.1.1 聚合物树脂

本 研 究 中 使 用 的 基 础 聚 合 物 是 Arkema Technical 

Polymers（法国 Lacq）生产的 Rilsan®PCG LV 聚酰胺 11。

PA11 是一种 100% 可再生的高性能聚合物，具有良好

的耐磨性、裂纹扩展性、耐热性、延展性和易加工性。

PA11 的熔化温度为 189℃。

本研究使用了先进激光材料（ALM）的市售 FR 聚

酰胺 11 进行比较。本报告中使用的所有数据均来自公

司公布的数据表。ALM 的 FR PA11 中使用了含溴的卤化

FR[27]。

SEBS-G-MA 共聚物 Kraton FG1901 G（表示为“K”）

由 Kraton Polymers Inc.（美国德克萨斯州休斯顿）提供。

K 是一种基于苯乙烯和乙烯 / 丁烯的透明三嵌段共聚物，

聚苯乙烯含量为 30%，断裂伸长率为 500%。

2.1.2 纳米粒子

Cloisite®30B 由 Southern Clay Products提供。Cloisite®

通常用作塑料添加剂，以改善各种塑料物理性能，如热

变形温度、线性热膨胀系数，并可用于形成屏障。Koo

充分记录了热固性和热塑性纳米改性 [28，29]。为了通过在

聚合物基质中添加纳米颗粒实现潜在的改进，通常，纳

米颗粒需要均匀分散，这是通过优化处理实现的。

2.1.3 阻燃添加剂

本研究使用的 FR 添加剂是科莱恩国际有限公司（瑞
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士）提供的 Exolit®OP1312。这种白色粉末膨胀 FR 添加

剂是基于有机膦酸盐，它含有磷和其他专有 FR 成分。它

不卤化，具有良好的热稳定性。一种含有 Exolit®OP1312

的热塑性聚合物，当暴露于火焰中时，会产生泡沫和交

联，形成一种稳定的炭，起到屏障的作用。

2.2 加工和试样制备

在整个研究过程中，使用 Thermo Scientific Process 11

平行双螺杆挤出机，将总共两组配方与不同浓度的 FR、

弹性体、纳米粘土和 PA11 熔融混合，如表 1 和表 2 所示。

对于第一项研究，共有六种配方与恒定浓度的 20 wt.%FR

添加剂和不同负载的弹性体熔融混合，如表 1 所示。为

了检查纳米颗粒的效果，第二组配方包含：FR 添加剂、

弹性体和纳米粘土。

各熔融混合批次的具体操作条件如表 3 和表 4 所示。

PA11 在加工前在 80℃下干燥 24 小时。FR 添加剂、弹性

体和纳米黏土按收到时使用。

为了确保均匀分散，在熔融混合之前，通过物理搅

拌混合预先混合每个配方。将挤出配方制成小颗粒，并

在注射成型前在 80℃下风冷和干燥 24 小时。表 3 和表 4

显示了本研究中每组的加工条件，包括材料的进料速率、

双螺杆速度、双螺杆中不同部分之间的温度、三个不同

位置的 Mini Jector 温度以及模具温度。

2.3 性能表征

2.3.1 热稳定性

热稳定性是一种物质对仅由热引起的永久性质变化

的抵抗力。热重分析（TGA）是评估聚合物热稳定性的

表1　PA11/FR/K配方矩阵

表2　PA11/FR/K/NC公式矩阵

表3　PA11/FR/K矩阵的处理条件

表4　PA11/FR/K/NC矩阵的处理条件
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常用指标，即分解温度。岛津科学仪器公司的 TGA-50

对每种聚合物混合物的热分解进行了评估，TGA-50 测量

了封闭氮气环境中样品的质量与温度的关系。样品在氮

气环境中以 10℃ /min 的加热速率从室温加热至 1000℃。

氮气流量为 20 ml/min。对每种配方进行单独的 TGA 测

试，并用于确定 10% 和 50% 质量损失时的分解温度（分

别为 T10% 和 T50%）。

2.3.2 可燃性

2.3.2.1 微尺度燃烧量热法（MCC）

根 据 ASTM D7309-2007， 使 用 微 尺 度 燃 烧 量 热 计

（MCC2，Daetek，Inc.）测量热燃烧特性。燃烧室温度保

持恒定在 900℃，热解加热速率为 1℃ /s。测量耗氧量百

分比以计算热释放 [30]。峰值热释放速率（pHRR）和热释

放容量（HRC）的值由 Daetek 从 MCC 仪器附带的分析软

件获得。通过将 pHRR 除以实际加热速率来计算 HRC。

2.3.2.2  UL 94 标准

UL 94 是塑料材料易燃性的标准小规模火焰测试，

它确定了材料点燃后的自熄或火焰蔓延趋势。此测试是

塑料作为设备或器具组件使用的可接受性的初步指示。

有三种评级，V-2、V-1 和 V-0，其中 V-0 是最好的。这

些额定值表明，材料是在垂直位置进行测试的，自熄所

需的时间，以及试样是否滴下点燃试样下方棉花指示器

的燃烧颗粒。对于这项研究，尽管我们的实验室没有获

得 UL 94 测试的正式认证，但仍遵循了 UL 94 的测试要求

和程序。因此，结果仅用作筛选工具。试验前，将材料

在 25℃和相对湿度 50% 的条件下放置 48 小时。每个混合

物共测试了五个 125 mm x 13 mm x 3 mm 的试样。

2.3.3 拉伸试验

使用型号为 5966 的 Instron 张力测试仪进行张力测

试。十字头速度为 5 mm/min，标距长度为 115 mm。试验

前，将样品置于 25℃和 50% 相对湿度下 48 小时。通过对

每种配方的 5 个试样进行测试，计算拉伸性能的平均值

和标准偏差（SD）。

2.3.4 形态显微结构分析

使用 SEM 检查 PA11 纳米复合材料的横截面，以研

究材料形态。使用 FEI Quanta 650 ESEM 分析了两种具有

最佳易燃性的配方的试验后拉伸试样的断裂表面，以更

好地了解添加剂如何影响纳米复合材料的结构和性能。

同样，将对试验后 UL 94 试样进行另一次微观结构分析，

以更好地了解炭层的保护机制。

3　结果和讨论

3.1 热稳定性分析

如图 2 所示，所有 FR 改性配方的降解曲线略有不

同。TGA 分析结果表明，与纯 PA11 和弹性体相比，所有

含 FR 添加剂的配方的起始降解温度都较低。弹性体本

身的起始降解温度高于 PA11 和所有 FR 改性配方。因此，

与 450℃之前的所有配方相比，弹性体的热稳定性更强，

然后它开始以更快的速度降解。

表 5 测量并总结了 10% 和 50% 质量损失（T10% 和

T50%）的分解温度。纯 PA11 和弹性体的 T10% 分别为

403℃和 445℃。PA11 的 T10% 略高于含 0 wt.%、5 wt.%

和 15 wt.% 弹 性 体 的 配 方， 约 为 3-6 ℃。 与 纯 PA11 相

比，含 10 wt.% 和 20 wt.% 弹性体的配方显示 T10% 略有

增 加， 约 为 1 至 3 ℃。K 的 T10% 明 显 高 于 所 有 其 他 配

方。纯 PA11 的 T50% 为 438℃，低于所有其他含有 FR

和弹性体的配方。将材料加热至 1000℃后，纯 PA11 只

剩下 0.88% 的焦炭残留物，而含有 FR 添加剂的所有其

他配方的焦炭残留量显著增加至约 6-7%wt.%。弹性体

的 T50% 为 478℃，比所有其他配方高出约 20℃，并且

它没有残炭，这可以解释为什么 K 的浓度对残炭形成量

的影响很小。总的来说，弹性体似乎对共混物的热降解

行为几乎没有影响。

图2　PA11/FR/K共混物的降解曲线

（TGA，N2中的扫描速度为10℃ /min）

为 PA11 和配方 #4（70N_20FR_10K）收集的数据与

纳米复合配方进行了对比，因为 PA11 是我们的控制对

象，每个配方中弹性体的重量百分比保持不变。TGA 分

析结果表明，所有含 FR 添加剂和 NC 的配方的起始降解

温度均低于纯 PA11，与仅含 FR 和弹性体的配方大致相

同。如图 3 所示，所有 FR/K/NC 增强的 PA11 配方具有几

乎相同的降解曲线。表 6 推断并总结了 10% 和 50% 质量

损失（T10% 和 T50%）的分解温度。所有 FR/K/NC 增强

PA11 配方比 PA11 和无纳米粘土的配方更热稳定。

纯 PA11 和 配 方 #4 的 T10% 分 别 为 403 ℃ 和 405 ℃，

高于除配方 #8（67.5N_17.5FR_10K_5NC）以外的其他配

方。配方 #9（65N_20FR_10K_5NC）在 383℃时的 T10%
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最 低。 纯 PA11 的 T50% 为 438 ℃， 低 于 所 有 其 他 配 方。

同样，配方 #4（70N_20FR_10K）的 T50%，虽然高于纯

PA11，但比所有 FR/K/NC 增强 PA11 配方低约 20℃。将

材料加热至 1000℃后，纯 PA11 只剩下 0.88% 的焦炭残

留物，而所有其他配方的焦炭残留量都显著增加。纳米

粘土确实对煤焦残渣有影响。不含纳米粘土的配方的焦

炭残留物为 7.5%，而含纳米粘土配方的焦碳残留物增加

9.5% 至 15.3%。纳米粘土和 FR 的浓度也会增加材料的残

炭。含有较高浓度 FR、纳米粘土或两者的配方具有较高

的残炭。配方 #12（62.5N_20FR_10K_7.5NC）的焦炭残

留物最高。

图3　PA11/FR/K/NC共混物的降解曲线

（TGA，N2中的扫描速度为10℃ /min）

表5　PA11/FR/K共混物的分解温度

表6　PA11/FR/K/NC共混物的分解温度

3.2 可燃性分析

3.2.1 电动机控制中心

如图 4 和表 7 所示，整洁的 PA11 比整洁的 Kraton 弹

性体具有更低的 HRC 和 pHRR。因此，预计弹性体会对

PA11 复合材料的可燃性产生负面影响。MCC 结果证实

了包含弹性体的所有配方的这一假设：所有含弹性体配

方的 HRC 都高于仅含 FR 的配方（80N_20FR）。添加 20 

wt.%FR 使 PA11 的热释放能力和峰值热释放速率分别降

至 577 J/g-K 和 673 W/g， 表 明 其 对 降 低 PA11 的 可 燃 性

具有积极作用。在配方 #3-6 中，含有 15 wt.% 弹性体的

配方具有最高的 HRC 值，当弹性体浓度达到 20 wt.% 时，

HRC 降低。此外，值得注意的是，所有 FR 配方的 pHRR

发生在与纯 PA11 相似的温度范围内。配方 #3-6 的 MCC

结果表明，弹性体将恶化膨胀 FR PA11 系统的可燃性。

图4　PA11/FR/K共混物的热释放速率
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从 图 5 和 表 8 可 以 看 出， 与 配 方 #4

（70N_20FR_10K）相比，纳米粘土的添加略微降低了配

方的 pHRR 和 HRC。ALM 配方的 pHRR 约为 605 W/g，类

似 于 配 方 #12（62.5N_20F_10K_7.5NC）。 然 而，ALM 材

料的热释放曲线更宽，似乎有两个热释放峰值，一个在

400℃左右，另一个在 440℃左右。值得注意的是，ALM

材料的 pHRR 温度为 440℃，而 FR PA11 纳米复合配方

的 pHR 温度为 480℃左右（图 5）。这表明 ALM FR PA11

中使用的卤化 FR 添加剂具有较低的热稳定性。与配方

#7-12 相比，较高浓度的 FR、纳米粘土或两者似乎产生

较低的 pHRR 和 HRC。含有 20 wt.%FR、10 wt.% 弹性体

和 7.5 wt.% 粘 土 的 配 方 #12 的 HRC 最 低， 为 563 J/g-K，

与纯 PA11 相比降低了 49%。

3.2.2  UL 94 标准

表 9 总 结 了 样 品 #1-6 的 UL 94 测 试 结 果。 配 方 #2

（80N_20FR） 通 过 了 V-0 评 级， 而 配 方 #3 和 4 评 级 为

V-1，#5 和 6 评级为 V-2。该结果与 MCC 结果一致，因为

配方 #2 的 HRC 值最低，所有其他含弹性体的配方的 HRC

更高。图 6 显示了试验后 UL 94 试样的图片。在燃烧过程

中，干净的 PA11 滴落，点燃了样品下方的棉花，而样品

#2-4 呈现出非滴落特性。样本 #5 和 6 的字符长度明显长

于样本 #3 和 4，后者具有更好的 UL 94 评级。

表 10 总结了配方 #7-12 的 UL 94 测试结果。所有纳

米复合配方都通过了 V-1 评级。在不同的火焰持续时间

下，所有配方都能够实现自熄性能，并且没有一种纳米

复合配方在燃烧过程中滴落。相比纳米复合配方，样品

#12（62.5N_20FR_10K_7.5NC）的首次燃烧持续时间最

短。值得注意的是，当样品被燃烧时，很小一部分样品

在自熄之前仍在燃烧，这导致火焰持续时间更长，从而

达到 V-1 等级。图 7 显示了 UL 94 测试后的样品图像，

该图像与自熄前的火焰持续时间在视觉上相关。样品

#4 和纳米复合材料样品之间的一个显著差异是炭表面

的颜色。仅含 FR 和弹性体的样品 #4 产生黄色炭表面，

而粘土纳米复合材料样品产生黑色炭表面。因此，怀

疑黑色是由于有机改性纳米粘土上的表面活性剂降解

所致 [12]。

表7　PA11/FR/K共混物的MCC结果汇总

图5　PA11/FR/K/NC共混物的热释放速率

3.3 机械性能

表 11 总 结 了 PA11/FR/K 共 混 物、 弹 性 体 和 ALM 的

FR PA11 的机械性能。从之前的研究中可以看出，向聚

合物基质中添加 FR 添加剂和纳米粒子会对断裂伸长率

产生有害影响，通常会降低 90% 以上 [13，15，16，31]。表 11

中所示弹性体的值是从制造商提供的技术数据表中收集

的，其中性能是在甲苯溶液的薄膜上测定的，并用于本

分析中的比较目的。同样，ALM 材料的机械性能是从制

造商提供的技术数据表中收集的，其中性能基于 SLS 零

件，而我们的数据基于注塑 [27]。正如文献所预期的那

样，通过添加 20 wt.%FR，PA11 的断裂伸长率从 164%

显著降低至约 6%。弹性体的断裂伸长约为 500%，通过

改变弹性体的浓度，PA11 断裂伸长度得到了改善。弹

性体在 5 wt.% 负载下的断裂伸长率略有增加，从 6.32%

增加到 9.35%。最显著的结果来自于弹性体在 20 wt.% 负

载下的断裂伸长率为 40.1%。相反，随着聚合物基质中

弹性体浓度的增加，PA11 的拉伸强度从 48.5 MPa 降至

26.9 MPa。由于存在较大的 FR 颗粒，该值甚至低于 34.5 

MPa 的纯弹性体值。ALM 的 FR PA11 材料比我们所有的
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配方都具有更高的拉伸强度和断裂伸长率，但配方 #6

（60N_20FR_20K）除外。

表 12 总 结 了 含 有 FR、K 和 NC 的 共 混 物 的 室 温 力

学性能。我们之前的研究表明，20 wt.%FR 使断裂伸长

率降至 6%。添加 10 wt.% 弹性体使伸长率恢复到 17%。

人们很感兴趣的是，纳米黏土对断裂伸长率有何影响，

因为人们也知道纳米黏土会对断裂伸长率产生负面影

响。纳米粘土的添加使模量提高了近 50%，配方 #12

（62.5N_20FR_10K_7.5NC）的模量最高。拉伸强度不随

FR 和纳米粘土浓度的不同而变化，但低于纯 PA11。纳

米粘土的加入对断裂伸长率有很大影响。纳米粘土浓度

越高，断裂伸长率越低，读数低至 3%，甚至低于我们

之前研究中获得的 6%。ALM 的材料具有比我们所有配

方更高的拉伸强度和断裂伸长率。当使用这些配方制

作 SLS 样本时，可以对 ALM 和我们的配方进行更合适

的比较。

图6　UL 94样品。从左至右：样品#1-6

表8　PA11/FR/K/NC共混物的MCC结果汇总

表9　PA11/FR/K共混物的UL 94结果

表10　PA11/FR/K/NC共混物的UL 94结果



21

建筑施工与发展(11)2022,4
ISSN: 2705-1269

图7　UL 94样品。从左至右：#1、#4和#7-12

3.4 形态微结构分析

完 成 UL 94 和 拉 伸 试 验 后， 用 SEM 检 查 配 方 #4

（70N_20FR_10K）的焦炭和断口形貌。UL 94 后和断口

的代表图像分别如图 8 和图 9 所示。图 8 显示了固体焦炭

层的形成，该层起到隔热层的作用，以防止聚合物基质

进一步燃烧。FR 的耐燃烧性，可防止 PA11 和弹性体燃

烧，从而使其膨胀并在材料中产生气泡。图 9 显示了配

方 #4（70N_20FR_10K）的断裂表面。从 SEM 来看，FR

添加剂嵌入聚合物基质中，成为缺陷或弱点。这些缺陷

会产生空洞，这有助于解释强度和断裂伸长率的降低。

从 SEM 中，我们无法分析弹性体的微观结构机制。

表11　PA11/FR/K共混物拉伸试验结果汇总

表12　PA11/FR/K/NC共混物拉伸试验结果汇总

对于纳米复合材料配方，选择具有整体最佳机械

和 易 燃 性 能 的 配 方 进 行 SEM 成 像。UL 94 后 和 配 方 #8

（67.5N_17.5FR_10K_5NC）断裂表面的代表性图像分别

如图 10 和图 11 所示。图 10 显示了 UL 94 测试后的 SEM 图

像。从 SEM 可以看出，FR 的固有机制产生了大量气泡，

以抵抗燃烧。配方 #8（67.5N_17.5FR_10K_5NC）的断裂

表面如图 11 所示。在试样的整个横截面上可以看到大量

孔隙，这有助于解释强度和断裂伸长率的下降。

4　结论

通过双螺杆挤出法，进行了可行性研究，以探索和

分析阻燃剂、弹性体和纳米粘土对 PA11 基体的影响。制

备了两组配方：第一组（配方 #2 至 #6）用于检查弹性体

对可燃性和机械性能的影响。

根据第一组的结果，第二组配方（#7 至 #12）添加

了不同数量的纳米粘土。进行了热、可燃性、力学性能

和形态显微结构分析。TGA 分析表明，弹性体的浓度不

影响共混物的成炭和热降解行为。可燃性结果表明，弹

性体对 PA11 的峰值热释放速率和热释放能力有负面影

响。 就 可 燃 性 和 机 械 性 能 而 言， 含 有 20 wt.%FR 和 10 

wt.% 弹性体的配方似乎是最好的，断裂伸长率为 17%，

V-1 UL 94 等级。添加 20 wt.% 弹性体后，断裂伸长率恢

复到 40%。

对于第二组配方（#7 至 #12），与纯 PA11 相比，添

加纳米黏土和 FR 添加剂会产生更高的残炭。此外，纳米

黏土的峰值放热和放热能力更低，更接近于市售 ALM 的

FR PA11 粉末。放热能力降低了 49%，然而，MCC 结果

与 UL 94 测试结果没有很好的相关性，本研究中的配方

均未达到 V-0 等级。纳米粘土的加入将拉伸模量提高了
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78%，所有配方的断裂伸长率都受到纳米粘土的负面影

响。

对于未来的工作，将仔细检查添加剂的分散情况。

此外，为了在可燃性和拉伸性能之间取得平衡，还将探

讨不同纳米粒子（如 MWNT）之间的协同效应。
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