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尼龙基 MCA 母粒的制备及其在阻燃尼龙的应用
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摘要：针对三聚氰胺氰尿酸盐 (MCA) 粉体对尼龙 (PA) 进行阻燃改性时，MCA 分散性差，材料阻燃性能不稳定

的问题，运用特殊的包覆工艺成功制得了 PA 基 MCA 母粒。将制得的 MCA 母粒及 MCA 粉体分别与 PA6 或 PA66

共混挤出，制得阻燃 PA 材料。对比分析了 MCA 母粒及 MCA 粉体阻燃 PA6 或 PA66 的垂直燃烧性能和力学性能。

结果表明，与 MCA 粉体相比，MCA 母粒可在 MCA 含量较低的情况下使厚度为 0.8 mm 及 1.6 mm 的阻燃 PA6 或

PA66 试样的垂直燃烧等级达到 V–0 级。MCA 母粒及粉体对阻燃 PA6 的弯曲强度和 PA66 的拉伸强度影响很小，

MCA 母粒阻燃 PA6 的拉伸强度较粉体阻燃的高，而阻燃 PA66 的弯曲强度低；MCA 母粒使阻燃 PA 的缺口冲击强度

降低，而 MCA 粉体对 PA 的缺口冲击强度影响较小，当 MCA 含量较低时，MCA 母粒阻燃 PA 的缺口冲击强度明显

高于 MCA 粉体阻燃的 PA。制备的 MCA 阻燃母粒对 PA 的阻燃效果不受黑色母料的影响，且具有较好的阻燃稳定性。
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Abstract ：In view of the problems of poor dispersion of melamine cyanurate (MCA) and instability of materials flame retar-
dancy due to the flame retarded modification of nylon (PA) by MCA powder，the nylon-based MCA masterbatch was successfully 
prepared by a special coating process. Through blending extrusion of the masterbatch and PA6 or PA66，the flame retardant PA mate-
rials were prepared. The comparative analysis between vertical burning performances and mechanical properties of MCA masterbatch 
and MCA powder flame retardant PA6 or PA66 were carried out. The results show that，compared with MCA powder，the MCA mas-
terbatch can make the vertical burning level of the flame retardant PA6 or PA66 samples with 0.8 mm and 1.6 mm thickness reach 
V–0 at the lower MCA content. MCA masterbatch and powder have little influences on the flexural strength of flame retardant PA6 
and tensile strength of flame retardant PA66，the tensile strength of MCA masterbatch flame retardant PA6 is higher than that of MCA 
powder，but the flexural strength of flame retardant PA66 is lower. MCA masterbatch decreases the notched impact strength of flame 
retardant PA and the effect of MCA powder on the toughness is less，when the MCA content is low，the notched impact strength of 
MCA masterbatch flame retardant PA6 is obvious higher than that of MCA powder. The flame retardant effects of the prepared MCA 
masterbatch for PA are not influenced by black color masterbatch and the stability of flame retardant is good.

Keywords ：nylon ；halogen-free flame retardant ；melamine cyanurate ；masterbatch ；dispersion ；vertical burning ；mechani-
cal property

聚酰胺俗称尼龙 (PA)，其具有良好的力学性能

及电性能，并且耐热性、耐油性、耐磨性、自润滑性、

耐化学药品性等较为优良，广泛应用于各个领域
[1–3]。近年来，随着工艺进步和技术发展的要求，对

PA 的要求也越来越高，需要其在保持较好的力学性

能前提下，能够获得较高的阻燃等性能 [4–5]。

PA 的阻燃改性主要有两种方式：①使用添加

型阻燃剂；②使用反应型阻燃剂 [6–7]。目前使用卤

系、磷系、氮系等添加型阻燃剂是工业上改善 PA 阻

燃性能的主要方式。卤系阻燃剂虽然具有优异的阻

燃性能，但是其在材料燃烧时会放出有毒气体，不

符合环保要求。氮系阻燃剂主要是三聚氰胺及其衍

生物和相关的杂环化合物，具有无卤、低毒、低烟、
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无腐蚀性，对热和紫外光稳定，阻燃效率高、价格便

宜等优点，得到了广泛应用。其中三聚氰胺氰尿酸

盐 (MCA) 是一种综合性能优异的氮系无卤阻燃剂
[8–10]，广泛应用于 PA 的阻燃 [11–13]。

MCA 的耐高温性能及热稳定性好，对塑料的

阻燃性能优异，但 MCA 粒子属于刚性粒子，其尺寸

大，在树脂中分散较为困难，易导致阻燃性能不稳定

难以达到 UL 94 V–0 标准，并且严重影响材料力学

性能。

针对 MCA 在树脂基体中难分散的问题和实际

MCA 粉体使用时粉尘多的问题，笔者运用特殊的包

覆工艺开发了 PA 基体的 MCA 母粒，MCA 母料的

使用可解决 MCA 的分散问题并使车间达到无尘化

的标准。为了探明 MCA 母粒的使用性能，比较了

PA 基 MCA 母粒和 MCA 粉体对 PA6 和 PA66 树脂

体系阻燃性能和力学性能的影响，为 PA 基 MCA 母

料的深入应用提供一定的依据。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PA66 ：RRP27，平顶山神马工程塑料有限责任

公司；

PA6 ：AL27，AL40，德国蒂森克虏伯公司；

MCA ：MCA–15，旭森非卤消烟阻燃剂有限公

司；

有机黑色母粒：上海安凸塑料添加剂有限公

司；

无载体黑色母粒：山东鲁燕色母粒有限公司；

抗氧剂：宁波七诺新材料科技有限公司。

1．2　主要仪器与设备

双螺杆挤出机：SHJ–35 型，南京凯恩科技有限

公司；

注塑机：UH／90CA 型，宁波威力仕高科机械

有限公司；

电子万能实验机：CMT4204 型，美特斯工业系

统 ( 中国 ) 公司；

冲击试验机：ZBC1400–B 型，美特斯工业系统

( 中国 ) 公司；

垂直燃烧测试仪：CZF–5 型，南京江宁分析仪

器有限公司；

灼热丝点燃温度 (GWIT)测试仪：ZLT–GTR型，

广州智力通机电有限公司。

1．3　试样制备

(1) MCA 母粒的制备。

MCA 母粒以 PA6 为基体，其中 MCA 的质量分

数为 50%，PA6 (AL27) 的质量分数＞ 45%，其它助

剂的质量分数＜ 5%。

将各原料称量后混合均匀，通过双螺杆挤出

机挤出造粒。挤出机各段温度设置如下：第一区

205℃、第二 ~ 第三区 210℃、第四区 205℃、第五区

200℃、第六 ~ 第九区 195℃、机头 205℃；挤出机转

速设定为 200 r／min。
(2) MCA 阻燃 PA6 和 PA66 试样的制备。

先 将 PA6 (AL27) 或 PA66 与 MCA 母 粒 或

MCA 粉体在 110℃烘箱中干燥 4 h，然后按照一定

配比称量并混合均匀，通过双螺杆挤出机挤出造粒。

其中，MCA 阻燃 PA6 的挤出机各段温度为：第一

区 225℃、第二区 235℃、第三 ~ 第五区 240℃、第六

~ 第八区 235℃、第九区和机头 230℃；MCA 阻燃

PA66 的挤出机各段温度为：第一区 255℃、第二 ~
第三区 265℃、第四区 255℃、第五 ~ 第八区 250℃、

第九区 255℃、机头 260℃；挤出机转速均设定为

260 r／min。
将挤出制得的两种阻燃 PA 粒料于 110℃干

燥 4 h 后，通过注塑机注塑成标准试样。其中，

MCA 阻燃 PA6 试样注塑时的料筒温度为：第 1 段

225℃、第 2 段 230℃、第 3 段 235℃、第 4 段 240℃；

MCA 阻燃 PA66 试样注塑时的料筒温度为：第 1 段

245℃、第 2 段 250℃、第 3 段 255℃、第 4 段 265℃；

其它注塑工艺参数为：注射时间 2 s、保压时间 8 s、
冷却时间 15 s。
1．4　性能测试

垂直燃烧性能测试：按照 UL 94 标准，对试样

进行垂直燃烧测试 ( 试样厚度为 0.8，1.6 mm)，得出

相应的燃烧等级；

拉伸性能按 GB／T 1040–2006 测试，拉伸速率

20 mm／min ；

弯曲性能按 GB／T 9341–2008 测试，测试速率

2 mm／min ；

缺口冲击强度按 GB／T 1843–2008 测试；

GWIT 按 GB／T 5169.11–2006 测试。

2　结果与讨论

2．1　MCA 母粒在 PA6 中的应用

为了比较 MCA 母粒及 MCA 粉体对 PA6 的阻

燃效果，设计了不同 MCA 含量的配方，见表 1，两
种体系中 MCA 的质量分数相同，分别为 8%，9%，

10%，11%，12%，13%。
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  表 1　MCA 母粒及 MCA 粉体阻燃 PA6 各组分质量分数  %
试样编号 PA6 MCA 母粒 MCA 粉体

1# 84 16
2# 82 18
3# 80 20
4# 78 22
5# 76 24
6# 74 26
7# 92 8
8# 91 9
9# 90 10
10# 89 11
11# 88 12
12# 87 13

(1) 垂直燃烧性能分析。

表 2 为 MCA 母粒及 MCA 粉体阻燃 PA6 的垂

直燃烧测试结果。
表 2　MCA 母粒及 MCA 粉体阻燃 PA6 的垂直燃烧等级

试样编号
试样厚度／mm

0.8 1.6
1# V–2 V–2
2# V–2 V–2
3# V–2 V–2
4# V–2 V–2
5# V–0 V–0
6# V–0 V–0
7# V–2 V–2
8# V–2 V–2
9# V–2 V–2
10# V–2 V–2
11# V–0 V–2
12# V–0 V–0

由表 2 可以看出，当 MCA 母粒质量分数达到

22% ( 对应于 MCA 质量分数为 11%) 时，阻燃试样

的垂直燃烧等级仍为 V–2 级，当母粒质量分数进一

步提高到 24% 时，两种厚度的试样燃烧等级均达

到 V–0 级。与 MCA 母粒相比，厚度为 0.8 mm 的

MCA 粉体阻燃的 PA6 试样虽然也在相同的 MCA
含量下达到 V–0 级，但厚度为 1.6 mm 的试样仍为

V–2 级，只有当粉体质量分数提高到 13%，厚度为

0.8，1.6 mm 的试样垂直燃烧等级才稳定在 V–0 级。

(2) 力学性能分析。

图 1 为不同 MCA 含量下 MCA 母粒及 MCA
粉体阻燃 PA6 的拉伸强度。由图 1 可以看出，随着

MCA 含量上升，MCA 母粒及 MCA 粉体阻燃 PA6
的拉伸强度呈现相同的变化趋势，均先上升后略有

下降。通过对比发现，当 MCA 质量分数达到 9%
以后，加入 MCA 粉体的试样拉伸强度较加入 MCA
母粒的低，表明在一定 MCA 含量下，MCA 母粒在

赋予 PA6 较好阻燃性能的同时，可使其阻燃的 PA6
获得较粉体阻燃 PA6 更高的拉伸强度。
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图 1　不同 MCA 含量下 MCA 母粒及 MCA 粉体

阻燃 PA6 的拉伸强度

图 2 为不同 MCA 含量下 MCA 母粒及 MCA
粉体阻燃 PA6 的弯曲强度。由图 2 可以看出，随着

MCA 含量上升，MCA 母粒及 MCA 粉体阻燃 PA6
的弯曲强度也呈先上升后下降的趋势，但变化幅度

较小，均在 8% 以内。说明 MCA 对阻燃 PA6 的弯

曲强度影响较小。可以看出，当 MCA 含量较低时，

MCA 母粒及 MCA 粉体阻燃 PA6 的弯曲强度相差

不大，当 MCA 含量较高时，MCA 粉体阻燃 PA6 的

弯曲强度下降幅度较大。这说明在 MCA 高含量下，

MCA 粉体的分散相对母料较差，更容易团聚，因此

导致弯曲强度出现相对较大幅度的下降。
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图 2　不同 MCA 含量下 MCA 母粒及 MCA 粉体

阻燃 PA6 的弯曲强度

图 3 为不同 MCA 含量下 MCA 母粒及 MCA
粉体阻燃 PA6 的缺口冲击强度。由图 3 可以看出，

随着 MCA 含量增加，MCA 母粒阻燃 PA6 的缺口

冲击强度呈现下降趋势，但 MCA 粉体阻燃 PA6 的

缺口冲击强度变化幅度较小。这说明 MCA 母粒

8 9 10 11 12 134.2
4.4
4.6
4.8
5.0
5.2
5.4
5.6
5.8
6.0

(k
J
m

2 )

MCA %

MCA

MCA

图 3　不同 MCA 含量下 MCA 母粒及 MCA 粉体

阻燃 PA6 的缺口冲击强度
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对阻燃 PA6 韧性的影响较粉体大。但也可以看出，

MCA 母粒阻燃 PA6 的缺口冲击强度始终高于粉体

阻燃的 PA6，且 MCA 含量越低，两者差异越大。这

说明在低 MCA 含量下，与 MCA 粉体相比，MCA
母粒可使阻燃 PA6 获得相对较高的韧性。

2．2　MCA 母粒在 PA66 中的应用

为了比较 MCA 母粒及 MCA 粉体对 PA66 的

阻燃效果，设计了不同 MCA 含量的配方，见表 3，两
种体系中 MCA 的质量分数相同，分别为 7%，8%，

9%，10%，11%，12%。
  表 3　MCA 母粒及 MCA 粉体阻燃 PA66 各组分质量分数  %

试样编号 PA66 MCA 母粒 MCA 粉体

13# 86 14
14# 84 16
15# 82 18
16# 80 20
17# 78 22
18# 76 24
19# 93 7
20# 92 8
21# 91 9
22# 90 10
23# 89 11
24# 88 12

(1) 垂直燃烧性能分析。

表 4 为 MCA 母粒及 MCA 粉体阻燃 PA6 的垂

直燃烧测试结果。
表 4　MCA 母粒及 MCA 粉体阻燃 PA66 的垂直燃烧等级

试样编号
试样厚度／mm

0.8 1.6
13# V–2 V–2
14# V–2 V–2
15# V–2 V–2
16# V–0 V–0
17# V–0 V–0
18# V–0 V–0
19# V–2 V–2
20# V–2 V–2
21# V–2 V–2
22# V–0 V–2
23# V–0 V–0
24# V–0 V–2

由表 4 可以看出，当 MCA 母粒质量分数为

18% 时，两种厚度的阻燃 PA66 试样垂直燃烧等级

仅达到 V–2 级；当 MCA 母粒质量分数提高到 20% 
( 对应于 MCA 质量分数为 10%) 时，两种厚度的

试样达到了 V–0 级。在使用 MCA 粉体改性 PA66
时，当 MCA 粉体质量分数达到 10% 时，厚度为

0.8 mm 的试样达到 V–0 级，但厚度为 1.6 mm 的

试样仍为 V–2 级；当粉体质量分数提高到 11% ( 对

应于母料质量分数 22%) 时，两种厚度的试样才达

到 V–0 级；但当粉体质量分数提高到 12% ( 对应于

母料质量分数 24%) 时，厚度为 1.6 mm 的试样则重

新变为 V–2 级，表现出了 MCA 粉体阻燃 PA66 的

不稳定性。这说明 MCA 母粒在 PA66 阻燃改性方

面比 MCA 粉体表现出更好的稳定性。

(1) 力学性能分析。

图 4 为不同 MCA 含量下 MCA 母粒及 MCA
粉体阻燃 PA66 的拉伸强度。由图 4 可以看出，随

着 MCA 含量增加，两种阻燃 PA66 的拉伸强度呈

现下降趋势，但变化幅度很小，均在 5% 以内。通过

对比发现，虽然加入 MCA 母粒的试样拉伸强度较

加入 MCA 粉体的稍高，但两者差异很小。这表明

MCA 对阻燃 PA66 的拉伸强度的影响较小，可忽略

不计。
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图 4　不同 MCA 含量下 MCA 母粒及 MCA 粉体

阻燃 PA66 的拉伸强度

图 5 为不同 MCA 含量下 MCA 母粒及 MCA
粉体阻燃 PA66 的弯曲强度。由图 5 可以看出，随

MCA 含量增加，两种阻燃 PA66 的弯曲强度呈现不

同的变化趋势，MCA 粉体阻燃的 PA66 弯曲强度先

升高后降低，而 MCA 母粒阻燃的 PA66 弯曲强度仅

略有增加。可以看出，MCA 粉体阻燃的 PA66 的弯

曲强度始终高于母粒阻燃的 PA66，表明与 MCA 母

粒相比，MCA 粉体可使阻燃 PA66 获得更高的弯曲

强度。
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图 5　不同 MCA 含量下 MCA 母粒及 MCA 粉体

阻燃 PA66 的弯曲强度
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图 6 为不同 MCA 含量下 MCA 母粒及 MCA
粉体阻燃 PA66 的缺口冲击强度。由图 6 可以看出，

随 MCA 含量的增加，两种阻燃 PA66 的缺口冲击

强度总体呈降低趋势。可以看出，MCA 粉体对阻

燃 PA66 韧性的影响相对较小，这与其对阻燃 PA6
韧性的影响趋势基本相似。同样，在低 MCA 含量

下，加入 MCA 母料的阻燃 PA66 的缺口冲击强度比

加入粉体的高。这表明，MCA 母料和粉体对阻燃

PA66 和 PA6 韧性的影响趋势大致相同。
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图 6　不同 MCA 含量下 MCA 母粒及 MCA 粉体

阻燃 PA66 的缺口冲击强度

2．3　色母粒对 MCA 母粒在 PA 中阻燃效果的影响

在实际生产中，许多塑料制品需要着色，其中

黑色制品应用较多，为了探究黑色母粒对 MCA 母

粒在 PA 中阻燃效果的影响，以 PA66 为例，将 MCA
母料质量分数定为 20%，分别加入质量分数为 1.5%
的有机黑色母料和 0.5% 的无载体黑色母料，测试

了其垂直燃烧性能，结果见表 5。
表 5　添加黑色母粒前后 MCA 母粒阻燃 PA66 的垂直燃烧等级

项 目
试样厚度／mm

0.8 1.6
无黑色母料 V–0 V–0

1.5% 有机黑色母料 V–0 V–0
0.5% 无载体黑色母料 V–0 V–0

由表 5 可以看出，3 组试样的垂直燃烧等级均

达到 V–0 级。由此可知，在 MCA 母粒阻燃 PA 试

样中添加黑色母粒并不会影响其阻燃效果。

2．4　自制 MCA 母料与其它 MCA 母料的对比情

况及应用

为了验证制备的 MCA 母粒的阻燃效果及阻

燃稳定性，将低黏度 PA6 基体 (AL27) 替换为高黏

度 PA6 基体 (AL40)，选用了市场上比较通用的两种

MCA 母粒 ( 分别产自江苏和上海，记为 MCAJ 和

MCAS，分别适用于 PA66 和 PA6，其中 MCAS 中

MCA 的质量分数为 55%)，与自制的 MCA 母粒进

行阻燃性能的对比。相关配方设计见表 6，对比结

果见表 7。

    表 6　不同 MCA 母粒阻燃 PA 各组分质量分数   %
试样编号 PA66 PA6(AL40) MCA 母粒 MCAJ MCAS

25# 80 20
26# 80 20
27# 80 20
28# 80 20

表 7　不同 MCA 母粒阻燃 PA 的阻燃性能

试样编号
试样厚度 0.8 mm
的垂直燃烧等级

试样厚度 1.6 mm
的垂直燃烧等级

GWIT／℃

25# V–0 V–0 825
26# V–0 V–2 750
27# V–0 V–0 825
28# V–0 V–2 750

由表 7 可以看出，加入自制的 MCA 母粒的试

样在厚度为 0.8，1.6 mm 时的垂直燃烧等级全部

达到 V–0 级，并通过了 825℃灼热丝实验；而加入

其它两种母粒后，只有厚度为 0.8 mm 的试样达到

V–0 级，且仅通过了 750℃灼热丝实验。

通过上述对比可以看出，自制的 MCA 母粒对

PA6 和 PA66 具有较好的阻燃效果和阻燃稳定性，

因而可用于电子电器的接插件、断路器开关、汽车电

子等对阻燃性能要求比较高的产品领域。

3　结论

(1) 与 MCA 粉体相比，MCA 母粒可在 MCA 含

量相对较低的情况下使厚度为 0.8 mm 和 1.6 mm
的阻燃PA6和PA66试样垂直燃烧等级达到V–0级，

且 MCA 母粒对 PA6 和 PA66 的阻燃效果更稳定。

(2) MCA 母粒和 MCA 粉体对 PA6 的弯曲强

度及 PA66 的拉伸强度影响很小；与 MCA 粉体相

比，MCA 母粒阻燃的 PA6 拉伸强度较高，但阻燃的

PA66 弯曲强度较低；MCA 母粒的加入降低了 PA6
和 PA66 缺口冲击强度，而 MCA 粉体对韧性的影响

较小，在低 MCA 含量下，MCA 母粒阻燃的 PA 缺

口冲击强度均高于 MCA 粉体阻燃的 PA。

(3) MCA 母粒在 PA 阻燃改性中应用时，其阻

燃效果受黑色母料的影响小。与市场上通用的其它

MCA 母粒相比，自制的 MCA 母粒对 PA6 和 PA66
有较好的阻燃效果和阻燃稳定性，可应用于电子电

器的接插件、断路器开关、汽车电子等对阻燃性能要

求比较高的产品领域。
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北欧化工推出新项目解决东南亚海洋塑料废物
奥地利化学制造商北欧化工宣布，已经启动一个项目，

来加快东南亚地区的废物管理状况。

在马耳他举行的“我们的海洋会议”上，该奥地利聚烯

烃制造商表示将投资 400 万欧元，致力于阻止海洋塑料碎片

造成进一步危害并且保护海洋健康。

据北欧化工称，该计划在今年 7 月～9 月进行了可行性

和可操作范围的评估。

该项评估测试了一个“系统赋予者”的概念，即与政府

合作，随着塑料回收率的增加，从提供经验及支持废物管理

系统过渡到一个“零排泄”的路径。

第一个与之产生合作关系的城市将于 2018 年正式实行

该计划。                 ( 中塑在线 )

科莱恩新包装技术有效保护益生菌性能
全球特殊化学品制造商科莱恩最近推出了一款新的包

装技术，能够在益生菌产品被打开之后，有效保护益生菌的性

能，通过抑制益生菌产品与氧气、光线、潮湿等的接触从而延

长其保质期。

科莱恩医疗包装产品经理 Stéphane Rault 表示，对于益

生菌来说，好的微生物特别重要，只有使这些微生物远离氧

气、潮湿、紫外线等会伤害甚至杀死益生菌的环境，益生菌才

能得到有效保护。

被动的防护是益生菌的第一道防线，就像科莱恩所推出

的抗氧化瓶，其结构能够保持为容器内部环境提供氧气阻隔

保护的标准，单层的聚乙烯能够增添防止水分和紫外线侵害

的功效。

目前，该款抗氧化瓶符合美国食品及药品管理局和欧盟

对于营养食品和制药应用的规定，该瓶还有一系列不同的规

格尺寸。                 ( 德富塑料 )

巴斯夫研制新型半透明尼龙产品
巴斯夫最近研发了一款新的、半透明的尼龙产品，能够

与聚碳酸酯相抗衡。

巴斯夫宣称，这是一款半晶体状的尼龙，具有很高的光

传输和低光散射特性，其还保留了尼龙的抗化学腐蚀、抗高

温以及抗紫外线降解等性能。

该款产品非常适用于液面指示器和照明灯具等应用中。

其结合了尼龙 6 良好的力学性能和加工性能，并拥有一个非

常吸引人的价格。它可以替代聚碳酸酯、非晶体脂肪族聚酰

胺和苯乙烯 – 丙烯腈聚合物等。

传统的尼龙通常是不透明的，厚度大约为 1 mm，但是

该款产品的厚度能够达到几个毫米。其能够在高温和潮湿

条件下保持光学特性，并且具有抗磨损和阻燃的特性。其杰

出的抗紫外线功能能够使其直接接触阳光，可用于防晒霜、

清洁剂、溶剂等产品中。           ( 慧聪网 )
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