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电子元器件壳体用 MCA 阻燃尼龙 6 工程塑料研制
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摘要：通过熔融共混法制备了三聚氰胺脲酸盐 (MCA) 阻燃改性尼龙 6(PA6) 工程塑料，考察了 MCA 的用量、粒

径及表面处理对 PA6 工程塑料阻燃性和力学性能的影响。并进一步对其在实际注塑加工应用中存在着色色泽不均、

成型周期长、粘模和存在顶痕等缺点，分别考察了不同种类润滑剂和成核剂对其着色均匀性和注塑加工性的影响。

结果表明，采用粒径为 1.1~1.4 μm、经硅烷偶联剂 KH–560 ( 用量为 MCA 质量的 1%) 表面处理的 12 份 MCA，0.5 份

润滑剂 E 蜡，0.8 份滑石粉／苯膦酸钠 ( 质量比 1／1) 复配成核剂时，制得的 MCA 阻燃尼龙 6 工程塑料具有较好的

综合力学性能 ( 拉伸、弯曲强度分别为 78，126 MPa，缺口和无缺口冲击强度分别为 8，75 kJ／m2)，其阻燃等级达 UL 

94 V–0 级 (0.8 mm)，相比电痕化指数为 600 V，注塑件色泽均匀且注塑时的冷却时间仅为 4.5 s。
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Development of MCA Flame Retardant Nylon 6 for Electronic Appliance
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Abstract ：Melamine urea (MCA) flame retardant nylon 6 (PA6) engineering plastics were prepared by melt-blending. The 
influences of the content，particle size and surface treatment of MCA on the flame retardancy and mechanical properties of PA6 engi-
neering plastics were investigated. Furthermore，for the disadvantages of injection molding of the engineering plastics，such as color 
difference，the long confectioning period，mould sticking and ejected mark，the influences of different lubricants and nucleators on 
the color uniformity and injection cycling period were also investigated separately. The results show that，with adding 12 phr MCA 
(which’s particle size is 1.1–1.4 μm) treated with 1% (of MCA mass) silane coupling agent KH–560，0.5 phr lubricant E wax as 
well as 0.8 phr talcum powder／sodium phenyl phosphonate (mass ratio=1／1) compound nucleator，the prepared MCA flame retar-
dant PA6 engineering plastic has better overall mechanical properties (the tensile and bending strength are 78，126 MPa，the notched 
and non-notched impact strength are 8，75 kJ／m2，respectively)，it’s flame retardant grade reaches UL 94 V–0 (0.8 mm)，CTI is 
600 V，and it’s injection molding parts has uniform color and the cooling time in the injection cycling period is only 4.5 s.
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欧洲及美国对电子电气设备用材料进行了一

系列火灾安全性试验，结果都证明，电子电气设备塑

件采用的材料阻燃性越高，设备的防火安全性越高。

阻燃尼龙 (PA) 由于具有较好的阻燃性、耐电痕化性

能和力学性能，广泛用于电子电器等重要领域。过

去溴系阻燃 PA 应用较多，近年来顺应无卤化呼声，

无卤阻燃 PA 工程塑料的研究越来越受关注。PA66
由于具有高的耐热温度、力学性能和尺寸稳定性，对

其的阻燃研究最多。但近年来由于 PA66 树脂合成

受原料己二腈短缺的影响，目前国内仅有 3 家企业

生产。而 PA6 树脂由于国内合成原料己内酰胺供

应充足，生产工艺和聚合装置越来越成熟，导致合成

树脂厂家已达 40 多家，产能从 2012 年的 230 万 t
增加到 2019 年的 550 万 t。PA6 树脂产能增加，导

致目前市场上 PA6 树脂的价格比 PA66 树脂低约 1
万元／t，因此，近年针对无卤阻燃 PA6 工程塑料的

通讯作者：贾义军，硕士，高级工程师，主要研究方向为高分子材料的加工和应用 E-mail ：yijun-jia@163.com

收稿日期：2020-03-13

引用格式：贾义军，毕立，陈国军，等 . 电子元器件壳体用 MCA 阻燃尼龙 6 工程塑料研制 [J]. 工程塑料应用，2020，48(5) ：34–38，51.

Jia Yijun，Bi Li，Chen Guojun，et al. Development of MCA flame retardant nylon 6 for electronic appliance[J]. Engineering Plastics 

Application，2020，48(5) ：34–38，51.

杨超



 35 贾义军，等：电子元器件壳体用 MCA 阻燃尼龙 6 工程塑料研制 

市场应用化开发越来越多。可用于电子电器的阻燃

PA6 工程塑料材料中，适用的阻燃剂主要有磷系阻

燃剂、氮系阻燃剂和无机阻燃剂 [1–5]。其中氮系阻燃

剂中的三聚氰胺脲酸盐 (MCA) 阻燃的 PA6 工程塑

料，由于具有高力学性能、高阻燃性、低烟密度和高

的相比电痕化指数 (CTI)(CTI 可达 600 V) 等优点，

日益成为国内企业关注的阻燃改性 PA 工程塑料开

发的热点。但目前市场上开发的无卤阻燃 PA6 工

程塑料普遍存在阻燃性能不稳定 ( 滴落棉燃 )、着

色色泽不均一和结晶速度慢 ( 成型周期长 ) 等缺点
[6–8]。笔者主要针对这些缺点，开发一种阻燃性稳定、

可任意着色和可满足快速注射成型的 MCA 阻燃

PA6 工程塑料材料。该材料可用于制造低压电器产

品电子元器件中的各类塑件，如低压电器壳体、接线

端子、接插连接件等。

1　实验部分

1．1　主要原料

PA6 ：YH–800，湖南岳化化工股份有限公司；

MCA–10 ：粒径≤ 1.1 μm，工业品，四川省精细

化工研究院；

MCA–15 ：粒径 1.1~1.4 μm，工业品，四川省精

细化工研究院；

MCA–25 ：粒径 1.4~1.8 μm，工业品，四川省精

细化工研究院；

MCA–50 ：粒径＞ 1.8 μm，工业品，四川省精细

化工研究院；

抗氧剂：AT–1098 和 AT–168，宁波金海雅宝化

工有限公司；

硅烷偶联剂：KH–560，工业级，南京翔飞化学

研究所；

硬脂酸钙：工业级，杭州兴邦化工助剂有限公

司；

改性乙撑双脂肪酸酰胺 (TAF) ：工业级，苏州

兴泰国光化学助剂有限公司；

E 蜡：Licowax E，科莱恩化工 ( 中国 ) 有限公司；

超细滑石粉：工业级，广西贺州中天粉体有限

公司；

苯膦酸钠：化学试剂，成都圣美凯生物科技有

限公司。

1．2　主要仪器与设备

双螺杆挤出机：ZSK–30 型，螺杆长径比 40 ；科

倍隆 ( 南京 ) 机械有限公司；

注塑机：CJ150M2 型，震德塑料机械有限公司；

注塑机：UN120SM 型，广东伊之密精密机械股

份有限公司；

高速混合机：SHR–10B 型，张家港市轻工机械

有限公司；

微控型电子万能试验机：WDT–W 型，承德精

密试验机有限公司；

电子式简支梁冲击试验机：XJC–25D 型，承德

精密试验机有限公司；

垂直燃烧阻燃测试仪：CZF–2 型，南京市江宁

区分析仪器厂；

CTI 测定仪：LDQ–JT 型，上海竟田电器检测技

术有限公司；

色差仪：MA–5QC 型，爱色丽 ( 上海 ) 色彩科

技有限公司。

1．3　试样制备

(1) 物料的准备。

将 PA6 切片和 MCA 放入 120℃烘箱中，鼓风

干燥 4 h ；干燥完冷却后，采用硅烷偶联剂对 MCA
进行表面处理；最后将 PA6，MCA 及其它原料按设

计配方分别称量，投入高速混合机进行混合。

(2) 物料的挤出造粒。

将混合均匀的物料通过双螺杆挤出机挤出

造粒。温度设置为一区 ~ 十区：225~245℃，机头：

245℃；主机螺杆转速设置为 260 r／min ；喂料量为

25 kg／h。

(3) 标准试样的制备。

将 挤 出 制 备 的 MCA 阻 燃 PA6 工 程 塑 料 干

燥 (120 ℃，4 h)，按 照 相 关 国 家 标 准 注 塑 标 准 试

样、标准色板或塑件。注塑工艺设置为如下：一区

温度 220~225℃，二区温度 235~245℃，三区 温度

240~250℃；注射速度 70% ；注塑压力 70% ；注塑

时间 3 s ；保压压力 55% ；保压时间 3 s ；冷却时间

3 s ；熔胶速度 60% ；熔胶压力 55%。

1．4　测试与表征

拉伸强度按 GB／T 1040.2–2006 测试，拉伸速

率 10 mm／min。

弯曲强度按 GB／T 9341–2008 测试，测试速率

2 mm／min。

简支梁缺口冲击强度按 GB／T 1043.1–2008 测

试，测试温度 23℃，摆锤能量 4 J。

简支梁无缺口冲击强度按 GB／T 1043.1–2008
测试，测试温度 23℃，摆锤能量 1 J。

阻燃性能按 UL 94 测试，采用垂直燃烧测试仪
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对 垂 直 放 置 的 试 样 (130 mm×13 mm×0.8 mm)
底端分别施加两次火焰 10 s 后，记录各自的燃烧现

象，每组测试 5 根试样。

CTI 按 GB／T 4207–2003 测试。

着色均匀性评价：采用注塑机注塑标准色板样

板，在同一色板上分别于左、右和中选取三个不同

位置，用 A，B 和 C 标注。标注后的色板采用标准

D65 光源，测试同一色板这三个位置的明暗度 L、红

绿色 a 和黄蓝色 b 值。以 B 位置 L，a 和 b 为评价

标准，A 和 C 两个位置的值在 ±0.2 内认为颜色一

致性好。

2　结果与讨论

2．1　MCA 用量对 PA6 工程塑料性能的影响

MCA 阻燃剂是白色结晶粉末，作为一种氮系

无卤阻燃剂，具有无卤和环保特点，可适用于非增强

PA( 包括 PA6，PA66)。MCA 应用于 PA 的阻燃机理

为：改变材料的热降解历程，促进材料的炭化效果，

同时高温下会分解出大量的惰性气体，这些惰性气

体在释放过程中会使材料燃烧的炭化层膨胀发泡，

从而隔绝氧气，阻止燃烧；MCA 还能改善材料的流

动性，增加材料燃烧时的滴落速度，带走大量的燃烧

热，减少燃料，起到阻燃效果，有利于材料离火自熄
[9–12]。故先将常规粒径 1.4~1.8 μm 的 MCA–25 添

加到 PA6 中，通过改变其用量，考察其对阻燃 PA6
工程塑料力学性能和阻燃性能的影响，实验结果见

表 1。
表 1　不同 MCA 用量的 MCA 阻燃 PA6 工程塑料的性能

项 目
MCA 用量／份

3 5 8 10 12 14 18
拉伸强度／

MPa 75 73 70 68 65 60 58

弯曲强度／
MPa 118 116 113 110 108 105 100

缺口冲击强
度／(kJ · m-2) 9 9 8 8 7 7 5

无缺口冲击强
度／(kJ · m-2) 85 80 78 75 75 70 60

UL 94 阻燃等
级 (0.8 mm) V–2 V–2 V–2 V–2

阻燃测试现象 不熄灭 不熄灭 棉燃 棉燃
2 根滴
落棉燃

1 根滴
落棉燃

不熄灭

CTI／V 600 600 600 600 600 600 600

由表 1 可知，随着 MCA 用量的增加，材料的

拉伸、弯曲和冲击强度都逐渐降低。这可能是由于

MCA 作为一种润滑型阻燃剂，其与 PA6 树脂相容

性较差，随其用量增大，导致力学性能逐步降低。随

着 MCA 用量的增加，阻燃性呈先提高后降低的趋

势。MCA 用量为 12~14 份时，阻燃性最好，燃烧中

无黑烟，烟密度低，无刺激性气味，但存在阻燃性不

稳定的缺陷。这可能是由于 MCA 阻燃剂用于 PA6
树脂能改变树脂的热降解历程，促进 PA6 树脂的炭

化，起到阻燃效果，当 MCA 用量偏少时，不能完全

对 PA6 树脂起到阻燃效果，同时 MCA 分解产生的

惰性气体少，在释放过程中不能完全隔绝氧气，起到

阻止燃烧的作用；MCA 用量超过 10 份后，燃烧时

能显著促进 PA6 树脂的炭化，并能显著改善材料的

流动性，同时释放的惰性气体足够隔绝氧气，且燃烧

时的滴落现象也能带走大量的燃烧热，从而起到阻

燃效果，有利于材料离火熄灭，阻燃性得到明显改善
[13–15] ；MCA 用量达到 18 份时，阻燃效果又变差，这

可能是由于 MCA 属于一种润滑型阻燃剂，其添加

量过大，会导致 MCA 在 PA6 树脂基体中的分散变

差，燃烧时不能均匀的促进 PA6 树脂的炭化，使得

阻燃效果变差。另外，MCA 用量对材料的 CTI 无

影响。

2．2　MCA 粒径对 PA6 工程塑料性能的影响

由上述分析可知，MCA 用量为 12~14 份时，阻

燃性能虽有改善，但存在阻燃性不稳定 ( 有少量试

样滴落棉燃 ) 的现象，这可能是 MCA 阻燃剂在 PA6
树脂中分散不均导致，而 MCA 的粒径对其分散性

有一定的影响。由于 MCA 用量为 12 份时，材料的

力学性能略优于 MCA 用量为 14 份的材料，故采用

12 份 MCA 用于阻燃 PA6 工程塑料的进一步研究，

考察 MCA 的粒径对材料性能的影响，具体结果如

表 2 所示。
表 2　不同 MCA 粒径的 MCA 阻燃 PA6 工程塑料的性能

项 目 MCA–10 MCA–15 MCA–25 MCA–50
拉伸强度／MPa 60 63 65 60
弯曲强度／MPa 103 105 108 103
缺口冲击强度／

(kJ · m-2) 6 6 7 6

无缺口冲击强度／
(kJ · m-2) 58 60 75 63

UL 94 阻燃等级
(0.8 mm) V–2 V–2 V–2 V–2

阻燃测试现象
1 根滴
落棉燃

1 根滴
落棉燃

2 根滴
落棉燃

4 根滴
落棉燃

CTI／V 600 600 600 600

由表 2 可以看出，随着 MCA 粒径的增大，材

料的力学性能呈先升高后降低趋势。同时粒径对

MCA 阻燃 PA6 工程塑料的阻燃性影响明显，粒径

越细，阻燃性越好，这可能主要是由于粒径越细，阻

燃剂 MCA 在 PA6 基体树脂中分散性较好导致。综

合比较，MCA 的粒径为 1.1~1.4 μm( 即采用 MCA–
15) 时综合性能最好。
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2．3　MCA 的表面处理对 PA6 工程塑料性能的影响

通 过 考 察 MCA 用 量、粒 径 对 MCA 阻 燃

PA6 工 程 塑 料 性 能 的 影 响，发 现 MCA 的 粒 径 为

1.1~1.4 μm、用量为 12 份时，综合性能最好，但在阻

燃方面仍存在滴落棉燃的问题，这也可能是由 MCA
在 PA6 树脂中分散不均匀所导致的。采用硅烷偶

联剂对 MCA 进行表面处理，可解决其在 PA6 树脂

中的分散性和相容性问题。不同用量 (MCA 质量

的百分数 ) 的硅烷偶联剂对 MCA 进行表面处理后，

材料的相关性能见表 3。
表 3　不同偶联剂 KH–560 用量的 MCA 阻燃 PA6 工程塑料的性能

项 目
偶联剂 KH–560 用量／%

0 0.5 1 1.5 2
拉伸强度／MPa 63 65 66 60 58
弯曲强度／MPa 105 110 113 103 100
缺口冲击强度／

(kJ · m-2) 6 8 8 6 6

无缺口冲击强度／
(kJ · m-2) 60 75 76 63 60

UL 94 阻燃等级
(0.8 mm) V–2 V–0 V–0 V–0 V–0

阻燃测试现象
1 根滴
落棉燃

滴落不
棉燃

滴落不
棉燃

滴落不
棉燃

滴落不
棉燃

CTI／V 600 600 600 600 600

由表 3 可以看出，经偶联剂 KH–560 处理后，材

料的阻燃性和力学性能改善明显。偶联剂的用量超

过 1% 以后，力学性能有所下降，综合比较来看，偶

联剂用量为 1% 时综合性能最好。MCA 经适量偶

联剂表面处理后，MCA 表面被一定量的偶联剂包

覆，通过物理熔融共混，不仅能改善 MCA 和 PA6 树

脂相容性，也显著改善了 MCA 在 PA6 基体树脂中

的分散性。

2．4　不同润滑剂对 MCA 阻燃 PA6 工程塑料性能

的影响

在材料实际应用中，电子电器产品塑件 ( 如断

路器外壳、接线端子和连接器等 )，在满足力学、阻

燃和电学性能基础上，要具有良好的注塑加工成型

性，同时还要求良好的着色性，以满足塑件不同色泽

的应用要求。根据上述结果，采用经 1% KH–560 表

面处理的 MCA–15 为 PA6 的阻燃剂，其用量为 12
份，发现由此制得的材料在实际注射成型塑件后存

在色泽不均一的问题，为此选用市面常用色粉着色

后，通过采用 0.5 份不同类型的润滑剂，考察润滑剂

类型对材料着色均匀性的影响，具体结果如表 4 所

示。由表 4 可以看出，三种润滑剂的加入都明显增

加了材料的亮度，不加润滑剂着色后，不同位置的

L，a，b 值相差明显，肉眼即能看出色泽不均一，加

入润滑剂后均有所改善，这可能是由于润滑剂显著

改善了色粉在 MCA 阻燃 PA6 工程塑料中的分散性

而导致的。三种润滑剂中，E 蜡的分散效果最好，相

应材料的色泽最均匀。
表 4　添加不同润滑剂的 MCA 阻燃 PA6 工程塑料的着色均匀性

项 目 未加润滑剂 TAF 硬脂酸钙 E 蜡

A 位置
L ：34.02
a ：–1.62
b ：1.56

L ：34.30
a ：–1.73
b ：1.50

L ：33.70
a ：–1.68
b ：1.90

L ：34.25
a ：–1.90
b ：1.68

B 位置
L ：33.60
a ：–1.86
b ：1.73

L ：33.80
a ：–1.77
b ：1.78

L ：33.80
a ：–1.80
b ：1.69

L ：34.20
a ：–1.87
b ：1.68

C 位置
L ：33.00
a ：–1.60
b ：1.83

L ：33.80
a ：–1.54
b ：1.65

L ：33.20
a ：–1.70
b ：1.94

L ：34.30
a ：–1.90
b ：1.70

三种润滑剂对 MCA 阻燃 PA6 工程塑料性能的

影响结果见表 5。由表 5 可以看出，三种润滑剂的

加入都导致力学性能有所降低，这可能是因为润滑

剂的加入影响了 MCA 和 PA6 树脂的相容性。在阻

燃性方面，E 蜡对阻燃性无影响，TAF 和硬脂酸钙

的引入使阻燃性有所变差，这可能是因为这两种润

滑剂的耐温性偏低，加入后影响了材料燃烧时的成

炭性。三者综合比较，E 蜡效果最好。
表 5　添加不同润滑剂的 MCA 阻燃 PA6 工程塑料的性能

项 目 未加润滑剂 TAF 硬脂酸钙 E 蜡

拉伸强度／MPa 66 61 59 64
弯曲强度／MPa 113 108 111 113
缺口冲击强度／

(kJ · m-2) 8 7 7 7

无缺口冲击强度／
(kJ · m-2) 76 63 58 68

UL 94 阻燃等级
(0.8 mm) V–0 V–0 V–0 V–0

阻燃测试现象
滴落不

棉燃
2 根滴
落棉燃

2 根滴
落棉燃

滴落不
棉燃

CTI／V 600 600 600 600

2．5　不同成核剂对 MCA 阻燃 PA6 工程塑料注塑

加工性能的影响

采用低压电器外壳塑件模具进行注塑试验。未

加成核剂的 MCA 阻燃 PA6 工程塑料，通过调整注

塑工艺，确定了如表 6 的注塑周期。在表 6 设置的

时间参数下，注塑的塑胶产品能正常生产，产品略微

有轻微顶痕，产品基本合格。
表 6　未加成核剂的 MCA 阻燃 PA6 工程塑料的注塑周期

项 目
注塑过程

开模 – 闭模 注射 保压 冷却 顶出

影响因素 开闭模速度 注射速度 成型收缩 结晶速率 顶出速度

时间／s 6 3 2 10 2
  注：低压电器外壳塑件采用 UN120SM 型注塑机成型，一模两腔，
塑件质量 35 g，注塑周期为 21 s。

在注塑温度和压力不变的情况下，且在保证制

品外观合格 ( 不粘模、无顶白痕迹 ) 前提下，通过添

加不同成核剂，调整冷却时间。为了实际应用，采
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用三种不同成核剂 ( 用量均为 0.8 份 ) 添加到 MCA
阻燃 PA6 工程塑料材料中 ( 经 1% KH–560 表面处

理的 MCA–15 用量为 12 份、E 蜡用量为 0.5 份 )，
考察成核剂种类对材料力学性能、塑件冷却时间和

注塑结果的影响，结果见表 7 和表 8。
表 7　添加不同成核剂的 MCA 阻燃 PA6 工程塑料的性能

项 目
未加成核

剂
滑石粉 苯膦酸钠

滑石粉／苯
膦酸钠复配 1)

拉伸强度／MPa 64 72 75 78
弯曲强度／MPa 113 118 122 126
缺口冲击强度／

(kJ · m-2) 7 7 7 8

无缺口冲击强度／
(kJ · m-2) 68 75 76 75

UL 94 阻燃等级
(0.8 mm) V–0 V–0 V–0 V–0

阻燃测试现象
滴落不

棉燃
滴落不

棉燃
滴落不

棉燃
滴落不

棉燃
CTI／V 600 600 600 600

  注：1) 滑石粉／苯膦酸钠复配时两者的质量比为 1／1。

表 8　添加不同成核剂的 MCA 阻燃 PA6 工程塑料注塑时的

冷却时间和注塑结果

成核剂添加情况 冷却时间／s 注塑结果

未加成核剂 10 塑件外观光亮、有轻微顶
痕、无粘模

滑石粉 8 塑件外观光亮、无顶痕、
无粘模

苯膦酸钠 6 塑件外观光亮、无顶痕、
无粘模

滑石粉／苯膦酸钠复配 4.5 塑件外观光亮、无顶痕、
无粘模

从表 7 和表 8 可以看出，成核剂的加入，能明显

缩短冷却时间，提高塑件注塑加工生产效率，其中添

加滑石粉／苯膦酸钠复配成核剂的材料冷却时间最

短，其次是单独添加苯膦酸钠的材料，添加滑石粉的

材料冷却时间相对较长。同时成核剂的引入能提高

材料的拉伸强度、弯曲强度及无缺口冲击强度，对其

它性能影响不大。综合来看，添加滑石粉／苯膦酸

钠复配成核剂的材料的综合性能最好。

3　结论

(1) 采用 MCA 阻燃 PA6 工程塑料时，MCA 的

用量、粒径和表面处理对材料阻燃性影响明显。当

粒 径 为 1.1~1.4 μm 且 经 1% KH–560 表 面 处 理 的

MCA 用 量 为 12 份 时，可 制 得 阻 燃 等 级 达 UL 94 
V–0 (0.8 mm)，CTI 为 600 V 且综合力学性能较为

理想的 MCA 阻燃 PA6 工程塑料。

(2) 在 MCA 阻燃 PA6 工程塑料实际注塑加工

应用中，对着色均匀性要求较高的塑件可添加 0.5
份的 E 蜡润滑剂，对注射成型周期要求较短的塑件

可添加 0.8 份滑石粉／苯膦酸钠 ( 两者的质量比为

1／1) 复配成核剂。
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