
第 53 卷，第 8 期

2025 年 8 月
工 程 塑 料 应 用 Vol.53， No.8

Aug. 2025ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

短切玻璃纤维不同加料方式对MCA/PA6复合材料
性能的影响

芦浩浩，车仕君，卢津强，王晓东，楼韩锋，楼大峰，郝刘佳，周立辉
(横店集团得邦工程塑料有限公司，浙江东阳 322118)

摘要： 为探究短切玻璃纤维(sGF)的长度分布对三聚氰胺氰尿酸盐/尼龙6 (MCA/PA6)复合材料性能的影响，并制

备出可稳定通过960 ℃灼热丝可燃性测试的复合材料，通过调整 sGF在双螺杆挤出机中的进料位置，制备出一系列具

有不同 sGF长度分布的MCA/sGF/PA6复合材料，并对其力学性能、熔体流动速率、垂直燃烧和灼热丝可燃性等进行了

表征测试。结果表明，随着 sGF侧喂量的减少和主喂量的增加，sGF的平均长度由405.0 μm降低至175.7 μm。同时，

MCA/sGF/PA6复合材料的拉伸强度由 142.4 MPa 降低至 99.3 MPa，弯曲强度由 202.9 MPa降低至 164.3 MPa，弯曲模

量由7 035.0 MPa降低至5 773.1 MPa，缺口冲击强度由9.9 kJ/m2降低至6.5 kJ/m2，无缺口冲击强度由61.9 kJ/m2降低至

48.0 kJ/m2，熔体流动速率由16.7 g/10 min提升至22.8 g/10 min。阻燃测试方面，垂直燃烧的余焰总时间由16.5 s降低

至1.9 s，960 ℃灼热丝的燃烧时间由90 s降低至35.4 s。当 sGF侧喂量降低至15份以下时，MCA/sGF/PA6复合材料的

垂直燃烧等级可以达到V-2；当 sGF侧喂量降低至5份以下时，复合材料可以稳定通过960 ℃灼热丝可燃性测试。基

于 sGF的“烛芯效应”，实现了通过熔融挤出工艺对 sGF长度分布和灼热丝燃烧时间的调控。
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Effect of short glass fiber different feeding methods on properties of MCA/PA6 composites
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Abstract ： To investigate the influence of short glass fiber (sGF) length distribution on melamine cyanurate/polyamide 6 

(MCA/PA6) composites and to develop MCA/sGF/PA6 composites capable of consistently passing the 960 ℃ glow-wire flamma‐

bility test，a series of composites with varied sGF length distributions were fabricated by adjusting sGF feeding positions in the twin-

screw extruder. Their mechanical properties，melt flow rate (MFR)，vertical burning behavior，and glow-wire flammability were 

systematically characterized. The results indicate that the average length of sGF declines from 405.0 μm to 175.7 μm when the side-

feeding ratio of glass fibers decreases and the main-feeding ratio increases. Correspondingly，the tensile strength of MCA/sGF/PA6 

composites declines from 142.4 MPa to 99.3 MPa，flexural strength decreases from 202.9 MPa to 164.3 MPa，flexural modulus 

reduces from 7 035.0 MPa to 5 773.1 MPa，notched impact strength drops from 9.9 kJ/m² to 6.5 kJ/m²，unnotched impact strength 

decreases from 61.9 kJ/m² to 48.0 kJ/m²，and MFR increases from 16.7 g/10 min to 22.8 g/10 min. In flammability testing，the total 

afterflame time of vertical burning decreases from 16.5 s to 1.9 s，and the glow-wire combustion time at 960 ℃ decreases from 90 s 

to 35.4 s. When the sGF side-feeding ratio decreases below 15 phr，the composites achieve the UL 94 V-2 rating；at ratios 

below 5 phr，they consistently pass the 960 ℃ glow-wire flammability test. Based on the wicking effect of sGF，the regulation of 

sGF length distribution and glow-wire combustion time through melt extrusion processing are demonstrated.
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尼龙6 (PA6)因其优异的热性能、力学性能和加

工特性成为了一种重要的工程应用材料，但其固有

的可燃性、吸水性及尺寸稳定性严重制约了其在接

插件、断路器等电子电气领域的应用[1-3]。部分断路

器应用领域要求 PA6 材料的灼热丝可燃性指数

(GWFI)达到 960 ℃并具备无卤、低烟、低毒和良好

的力学性能[4-5]。对此，研究人员提出通过引入环保

型的三聚氰胺氰尿酸盐(MCA)阻燃剂和短切玻璃纤

维(sGF)对PA6进行改性，赋予PA6阻燃、低吸水和

高强度等特性[6-10]。然而在燃烧过程中，PA6基体中

的 sGF会引起“烛芯效应”[10]，即暴露的 sGF因其高

导热性成为热量向尼龙传递的快速通道；同时，熔

融的尼龙会沿着纤维表面毛细作用被持续输送到

燃烧区，这种热传导和燃料输送的协同作用，极大

地促进了火焰的蔓延和维持，从而显著削弱了MCA

气相阻燃的隔离效果[11]。因此，为探究 sGF长度分

布对MCA/sGF/PA6复合材料“烛芯效应”的影响，笔

者采用双螺杆挤出机的多段喂料策略，通过改变

sGF 的喂料位置 (主喂料和侧喂料结合)对 MCA/

sGF/PA6 复合材料中 sGF 的长度分布进行梯度调

控。利用万能试验机、简支梁冲击试验机、灼热丝

试验仪和水平垂直燃烧试验机等设备对复合材料

的性能进行测试表征，并进一步探讨了 sGF长度分

布变化对MCA/sGF/PA6复合材料力学性能、热性能

及燃烧性能的影响机制，为开发具备优良阻燃性能

的玻璃纤维增强 PA6 复合材料提供理论和数据

参考。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PA6：J2400，杭州聚合顺特种材料科技有限公司；

sGF：ECS10-03-568H，短切长度 3 mm，中国巨

石股份有限公司；

抗氧剂：1010和168，江苏极易新材料有限公司；

乙烯基双硬脂酰胺(EBS)：上海井宏化工科技

有限公司；

三聚氰胺氰尿酸盐(MCA-L)：寿光卫东化工有

限公司。

1. 2　主要设备及仪器

电热鼓风干燥箱：GR-GZ9018A，广州格瑞检测

设备有限公司；

双螺杆挤出机：STS35 Mc11，科倍隆(南京)机械

有限公司；

失重式喂料机：NX-S50D，日本久保田株式会社；

注塑机：MA600Ⅱ/130，海天塑机集团有限公司；

简支梁冲击试验机：HIT-2492，承德市金建检测

仪器有限公司；

万能试验机：5966-10KN，美国 INSTRON公司；

熔体流动速率(MFR)仪：MFI-2322H，承德市金

建检测仪器有限公司；

水平垂直燃烧试验机：SH5312，广州信禾电子

设备有限公司；

灼热丝试验仪：KS-51BS，上海今森检测设备有

限公司；

箱式电阻炉：SX2-4-10，上海锦屏仪器有限公司；

扫描电子显微镜(SEM)：TM3030，株式会社日

立制作所；

热重(TG)分析仪：TG 209 F1，德国 NETZSCH

公司。

1. 3　样品制备

将PA6切片和MCA放入120 ℃烘箱中干燥3 h，

冷却后将PA6，MCA，sGF及其他原料按配方分别称

量，其中主喂料配方为 PA6 69 份、阻燃剂 MCA 10

份、润滑剂EBS 0.6份、抗氧剂 1010/168 (质量比 3∶

1) 0.4份，sGF总量为 20份，sGF的主喂量和侧喂量

见表1。首先，将主喂的原材料置于30 cm×45 cm的

聚乙烯袋内手工摇匀。然后，将物料通过主喂和侧

喂的失重式喂料机按比例输送入双螺杆挤出机进

行挤出造粒，主/侧喂料方式如图1所示。双螺杆挤

出机加热温度设置为200~250 ℃，机头为245 ℃；主

机螺杆转速设置为350 r/min，产量为50 kg/h。最后，

表1　sGF的主喂量和侧喂量

Tab. 1　Main-fed and side-fed dosage of sGF

Samples

1#

2#

3#

4#

5#

Main-fed sGF/phr

0

5

10

15

20

Side-fed sGF/phr

20

15

10

5

0

Main feederSide feeder

图1　双螺杆挤出机的主/侧喂料方式示意图

Fig. 1　Schematic diagram of main/side feeding mode in a twin-screw 

extruder
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将挤出的MCA/sGF/PA6复合材料放入 120 ℃烘箱

中干燥4 h，通过注塑机制备为测试样条。

1. 4　性能测试

注塑样条在(23±2) ℃，相对湿度为(50±5)%的

条件下状态调节24 h后进行测试。

(1)拉伸强度按照GB/T 1040.2-2022进行测试，

拉伸速率为 10 mm/min；弯曲强度按照GB/T 9341-

2008进行测试；冲击性能按照GB/T 1043.1-2008进

行测试。

(2)阻燃性能按照 GB/T 2408-2021 进行测试，

样条厚度1.6 mm，各测5片样条。

(3) GWFI 测试按照 GB/T 5169.11-2017，样片

厚度为2 mm，各测3片样条。

(4) MFR 按照 GB/T 3682.1-2018 进行测试，测

试条件为250 ℃/2.16 kg。

(5)TG分析按照GB/T 33047.1-2016进行测试。

(6) sGF残留长度的测定：截取注塑弯曲样条约

2 g置于750 ℃的箱式电阻炉中灼烧10 min，冷却后

将残留的 sGF置于在无水乙醇中并振荡分散，随后

迅速转移到 SEM 载物台上，待溶剂自然挥发完全

后，使用SEM观察残留物，最后利用测试软件测量

sGF的剩余长度，长度小于50 μm的 sGF不做统计，

每组取样数量为300根。

2 结果与讨论

2. 1　不同喂料工艺下sGF长度分布及力学性能分析

通过调整 sGF在双螺杆挤出机中主/侧喂的喂

料比例，制备出具备不同 sGF 长度分布的 MCA/

sGF/PA6/复合材料，相应复合材料中 sGF长度分布

统计结果如图2所示。从图2a-图2e的统计结果可

以看出，1#样品中 sGF长度主要分布于200~500 μm，

2#和 3#样品中 sGF 长度主要分布于 100~400 μm，4#

样品中 sGF长度主要分布于 100~300 μm，5#样品中

sGF 长度主要分布于 100~200 μm。由图 2f 可知，

1#~5#样品的平均长度由405.0 μm降低至175.7 μm。

这是因为 sGF从主喂进料能够受到更长的螺杆剪切

距离，且主喂料口位置存在未塑化的PA6粒子与螺

杆产生协同作用，使 sGF受到更强的剪切力；而 sGF

从第五节机筒侧喂进料时，sGF受到的螺杆剪切距

离相对较短，且已熔融塑化的PA6树脂会对 sGF产

生一定的保护作用。即 sGF从主喂料口进料时受到

的剪切作用远大于侧喂，导致 sGF的平均长度随着

主喂量的增加而逐渐减小。

MCA/sGF/PA6 复合材料的力学性能测试结果

如图 3所示。由测试数据可知，随着 sGF侧喂量的

减少和主喂量的增加，断裂伸长率虽然呈现先增大

后减小的趋势，但整体变化幅度不大。出现该现象

(a) 1# (b) 2# (b) 3#

(d) 4# (e) 5# (f) Average length of sGF
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图2　MCA/sGF/PA6复合材料中 sGF的保留长度

Fig. 2　Residual length of sGF in MCA/sGF/PA6 composites
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的原因可能是：较长的 sGF在树脂中可以形成良好

的网络结构，并与树脂之间具有更好的相互作用，

此时 sGF 含量越高导致分子链运动能力下降越明

显，导致断裂伸长率进一步下降[12]。当侧喂 sGF量

为 5份时，复合材料体系内由 15份的较长 sGF作为

主导，且较长的 sGF含量降低引起分子链运动能力

提升，使复合材料的拉伸应变得以提升；当侧喂 sGF

量增加至10份及以上时，更多的较短 sGF在树脂体

系内难以形成网络结构，且容易使较长的 sGF 与

PA6树脂之间产生缺陷，进而导致复合材料的拉伸

应变降低。该趋势也与Ferreira等[13]报道的研究结

果相近。而复合材料的其他力学性能整体呈现下

降趋势，拉伸强度由 142.4 MPa 降低至 99.3 MPa，

弯曲强度由 202.9 MPa 降低至 164.3 MPa，弯曲模

量由 7 035.0 MPa 降低至 5 773.1 MPa，缺口冲击强

度由 9.9 kJ/m2降低至 6.5 kJ/m2，无缺口冲击强度由

61.9 kJ/m2降低至 48.0 kJ/m2。这是因为当 sGF的平

均长度逐渐变短时，sGF形成的网络结构逐渐变差，

对PA6树脂产生的整体黏滞力逐渐降低，应力不能

更好地传递到 sGF上，使之能够承担的应力损耗作

用逐渐减弱，进一步导致复合材料的拉伸、弯曲和

冲击强度逐渐降低[14-15]。

2. 2　MCA/sGF/PA6复合材料的热性能分析

MCA/sGF/PA6复合材料的MFR测试结果见表

2，由表 2可以看出，随着 sGF侧喂量的减少和主喂

量的增加，复合材料的熔体流动性逐渐升高，MFR

由 16.7 g/10 min 逐渐增大至 22.8 g/10 min，这是因

为随着 sGF平均长度逐渐变短导致复合材料熔体的

分子间摩擦力逐渐下降[16]。

图 4 为 MCA/sGF/PA6 复合材料的 TG 及 DTG

曲线图。由图4的TG分析结果可知，MCA/GF/PA6

复合材料体系在 290~350 ℃出现了明显的失重峰，

主要原因是MCA提前分解，此阶段MCA开始分解

成三聚氰胺、氰尿酸、水、二氧化碳和氨气等[7,17]。利

用 MCA 的分解可以带走大量的热量，且非燃性气

体对空气中的氧气有一定的稀释作用，使材料具备

阻燃性[2,11]。从表 3 的 TG 分析数据结果可知，1#~5#

复合材料热失重 50% 质量时的温度(T50)和 DTG 峰

值2的温度(Tp2)有下降趋势，这可能是因为 sGF平均

长度变短使复合材料的热稳定性下降[18]，导致复合

材料在高于340 ℃时分解速度变快；而DTG的峰值

1温度(Tp1)有升高趋势，可能是因为在熔融挤出过程
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图3　MCA/sGF/PA6复合材料的力学性能

Fig. 3　Mechanical performance of MCA/sGF/PA6 composites

表2　MCA/sGF/PA6复合材料的MFR

Tab. 2　MFR of MCA/sGF/PA6 composites
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5#

22.8
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图4　MCA/sGF/PA6复合材料的TG及DTG曲线

Fig. 4　TG and DTG curves of MCA/sGF/PA6 composites
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中，复合材料中较长的 sGF含量越多越容易导致熔

体的内摩擦力增大，进而产生较高的剪切热[19]使

MCA在双螺杆挤出机中发生了少量分解。

2. 3　MCA/sGF/PA6复合材料的阻燃性能分析

MCA/GF/PA6复合材料燃烧时，较长的 sGF更

容易形成连续的导热通路(类似烛芯)，从而将热量

快速地从火焰区传导至材料内部未燃区域，同时

sGF可通过毛细作用促进熔融聚合物的流动和可燃

性挥发物的输送，两者协同作用抵消 MCA 的气相

阻燃作用，从而加剧PA6基体的燃烧[20-22]。从表4的

测试结果可以看出，1#~5#样品的垂直燃烧时间逐渐

变小(都存在滴落引燃脱脂棉)，两次燃烧余焰总时

间由 16.5 s降低至 1.9 s。其中 1#和 2#样条燃烧时火

焰大，火焰蔓延速度较快，熔滴滴落速度较慢；此

外，1#样品燃烧时间过长，阻燃无级别；2#样品燃烧

时间处于V-2等级要求的临界值。这主要是因为

复合材料中 sGF长度较长，发挥较强的“烛芯”作用，

并且 sGF对PA6产生的整体黏滞力较强及复合材料

的流动性较差导致燃烧时无法及时滴落带走热

量[2,5]。5#样品的测试结果表明，当 sGF完全主喂时，

复合材料的阻燃样条能够快速滴落并熄灭，这主要

是因为当 sGF 长度主要分布于 300 μm 以下时，即

sGF 长度分布降低使得 MCA/GF/PA6 复合材料中

sGF导热网络结构难以有效连接，从而使热量和燃

料的传递效率降低，“烛芯效应”被抑制，且 sGF 对

PA6产生的整体黏滞力下降及复合材料流动性增加

可以使熔滴快速滴落并转移热量。

表 5 为 MCA/sGF/PA6 复合材料的 960 ℃灼热

丝测试结果。从表 5可以看出，1#~5#样品的燃烧时

间逐渐变小，其主要原因是由于 sGF侧喂量的减少

导致复合材料中 sGF 的长度逐渐变短，而更短的

sGF可以使复合材料的“烛芯效应”明显减弱，促使

灼热丝 960 ℃下燃烧时间明显变短。根据 GB/T 

5169.11-2017测试标准[4]，灼热丝施加时间为 30 s，

灼热丝退出后样品的余焰燃烧时间在30 s内且绢纸

未被熔滴引燃才能通过测试，即 4#和 5#样品可以通

过960 ℃ GWFI测试。综上，MCA/sGF/PA6复合材

料在加工过程中侧喂 5份以内 sGF时，能够稳定通

过960 ℃ GWFI测试。

3 结论

(1)在双螺杆挤出机熔融混合过程中，随着 sGF

侧喂量的减少和主喂量的增加，sGF的平均长度由

405.0 μm 降低至 175.7 μm，MCA/sGF/PA6 复合材

料力学性能呈现整体下降的趋势，断裂伸长率虽然

呈现先增大后减小的趋势，但整体变化幅度不大。

(2)随着 sGF平均长度逐渐变短，MCA/sGF/PA6

复合材料熔体的分子间摩擦力逐渐下降，使得复合

材料的流动性逐渐改善。挤出混合过程中 sGF侧喂

量较多时会产生较高的剪切热，导致部分 MCA 阻

燃剂分解。

(3)随着 sGF平均长度逐渐变短，MCA/sGF/PA6

复合材料的垂直燃烧时间和960 ℃灼热丝燃烧时间

逐渐变短。当 sGF侧喂量降低至15份以下时，复合

材料的垂直燃烧等级可以达到 V-2 级。当 sGF 侧

喂量降低至 5 份以下时，复合材料可以稳定通过

960 ℃灼热丝可燃性测试。
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