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[摘 要] 热塑性复合材料因其广泛的应用、优异的性能和多功能性备受关注。本文首先分析了热塑性复合

材料的基本性质，包括聚合物基质和增强材料的选择以及阻燃性能的重要性。接着介绍了常见的阻燃性能

测试方法与标准，如热重分析、差示扫描量热法、UL94 标准和氧指数测试。最后，对热塑性复合材料在电

池壳设计中的应用进行了探讨，包括材料特性与选择、设计考虑与优化，以及未来发展趋势分析。
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[Abstract] Thermoplastic composite materials have attracted much attention due to their wide

applications，excellent performance，and multifunctionality. This article first analyzes the basic

properties of thermoplastic composites ， including the selection of polymer matrix and

reinforcement materials，as well as the importance of flame retardancy. Subsequently，common flame

retardant performance testing methods and standards were introduced，such as thermogravimetric

analysis，differential scanning calorimetry，UL94 standard，and oxygen index testing. Finally，

the application of thermoplastic composite materials in battery shell design was discussed，

including material characteristics and selection，design considerations and optimization，and

analysis of future development trends.
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引言

热塑性复合材料作为一种多功能材料，具有广泛的应用

前景。在工程领域，热塑性复合材料的设计和制造对于实现

轻量化、耐火性和可持续性至关重要。然而，要实现这些目

标，需要深入了解材料的基本性质、阻燃性能以及在特定应

用中的适用性。

1 阻燃性能分析

1.1 热塑复合材料的基本性质

热塑性复合材料因其优异的机械性能、轻质性和易于加

工而在各行各业中受到广泛关注。热塑性复合材料通常由用

纤维或填料增强的聚合物基体组成。聚合物基体和增强材料

的选择可能因具体应用要求而异。热塑性复合材料中常用的

聚合物基质包括聚丙烯（PP）、聚乙烯（PE）、聚碳酸酯（PC）

和聚酰胺（PA）等。这些聚合物具有广泛的机械性能和加工

特性，使其适用于各种应用。热塑性复合材料的结构在决定

其整体性能（包括阻燃性）方面起着至关重要的作用。阻燃

添加剂在聚合物基体中的分散性，以及增强纤维或填料的取

向和分布，都会显著影响材料对火灾的响应。阻燃添加剂的

适当分散可确保整个材料的均匀保护，而增强纤维或填料的

存在可以增强机械性能，并提供额外的屏障，防止热量和火

焰传播。

热塑性复合材料具有多种物理和化学性能，有助于其整

体性能和适用于不同应用。这些特性包括但不限于机械强度、

热稳定性、可燃性和耐化学性。机械强度是热塑性复合材料

的关键特性，因为机械强度决定了热塑性复合材料承受机械

载荷和冲击的能力。增强纤维或填料在提高抗拉强度、弯曲

强度和抗冲击性等机械性能方面起着至关重要的作用。聚合

物基体中纤维的取向和排列可以进一步优化机械性能。热稳

定性是另一个重要特性，特别是在预期暴露在高温下的应用

中。热塑性复合材料应具有足够的热稳定性，以承受高温，
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而不会发生显着降解或机械性能损失。阻燃添加剂可以通过

提供防热和阻燃的保护屏障来帮助提高材料的热稳定性。可

燃性是热塑性复合材料设计中的关键考虑因素，尤其是在关

注消防安全的应用中。阻燃添加剂被掺入聚合物基体中，以

降低材料的可燃性并抑制火焰的蔓延。这些添加剂通过各种

机制起作用，包括灭火气体的释放、炭的形成和自由基清除，

从而延迟点火并降低热释放速率。耐化学性对于暴露在恶劣

环境条件或化学物质中的热塑性复合材料至关重要。聚合物

基体和增强材料应具有良好的耐化学性，以确保长期耐久性

和性能。此外，阻燃添加剂不应损害材料的耐化学性。

1.2 常见的阻燃性能测试方法与标准

在评估热塑性复合材料的阻燃性能时，研究人员和工程

师依靠各种测试方法和标准来评估材料在火灾条件下的行

为。这些方法为阻燃添加剂的有效性提供了宝贵的见解，并

有助于确保符合行业标准和法规。

热重分析（TGA）是一种广泛使用的技术，用于研究材料

（包括热塑性复合材料）的热分解行为。在 TGA 测试期间，

样品在惰性气氛中受到受控的温度斜坡，并记录样品的重量

损失随温度的变化。这使研究人员能够确定分解的起始温度、

分解速率以及发生显着质量损失的温度。TGA 对于评估阻燃

添加剂的热稳定性及其延缓热降解发生的有效性特别有用。

差示扫描量热法（DSC）是评估材料（包括热塑性复合材

料）热性能的另一种重要技术。DSC 测量进出样品的热流随

温度或时间的变化，提供有关相变、熔化行为和热稳定性的

信息。在阻燃分析中，DSC 可用于研究聚合物基体的分解动

力学以及阻燃添加剂与聚合物之间的相互作用。通过分析热

流曲线，研究人员可以评估阻燃剂对材料热稳定性和可燃性

的影响。

UL94 标准中规定的垂直燃烧测试是评估塑料（包括热塑

性复合材料）可燃性的最常用方法之一。在该测试中，将垂

直方向的试样暴露在指定的持续时间内暴露在小火焰点火源

下，并观察其燃烧行为。根据测试结果，材料根据其灭火和

防止进一步燃烧的性能，分为不同的火焰蔓延等级，如 V-0、

V-1、V-2 等。UL94 测试提供了有关材料自熄性能及其抵抗点

火和火焰传播能力的宝贵信息。

氧指数测试是一种标准化方法，用于确定支持材料燃烧

所需的最低氧气浓度。在该测试中，将热塑性复合材料的样

品置于充满氧气和氮气混合物的垂直腔室中，并逐渐降低氧

气浓度，直到样品停止燃烧。氧指数以百分比表示，表示材

料对燃烧的敏感性。氧指数值越高，阻燃性越强，因为材料

需要更高的氧浓度才能维持燃烧。氧指数测试为材料的可燃

性及其在耐火应用中的使用潜力提供了宝贵的见解。

1.3 热塑复合材料的阻燃性能分析

热塑性复合材料的阻燃性能会受到多种因素的影响，包

括聚合物基体、增强纤维或填料以及阻燃添加剂。聚合物基

体的选择在决定复合材料的整体可燃性和热稳定性方面起着

至关重要的作用。具有固有高可燃性的聚合物，如聚乙烯（PE）

和聚丙烯（PP），可能需要加入阻燃添加剂以满足消防安全要

求。增强纤维或填料也会影响热塑性复合材料的阻燃性能。

氢氧化铝（ATH）和氢氧化镁（MDH）等无机填料可作为热量

和火焰传播的物理屏障，从而提高材料的耐火性。此外，聚

合物基体中增强纤维的取向和分布会影响材料的机械性能及

其在燃烧过程中承受热应力的能力。阻燃添加剂在增强热塑

性复合材料的耐火性方面起着至关重要的作用。这些添加剂

通过各种机制起作用，包括气相抑制、固相炭形成和自由基

清除，以抑制材料的点火、火焰蔓延和热量释放。阻燃添加

剂的有效性取决于其化学成分、浓度、在聚合物基体中的分

散性以及与复合材料其他组分的相容性等因素。

阻燃添加剂可以通过多种机制来抑制热塑性复合材料的

点火和燃烧。气相抑制涉及释放氮气或二氧化碳等阻燃气体，

稀释燃烧区易燃气体的浓度，抑制燃烧的连锁反应。这种机

制有效的降低了材料的可燃性和火焰蔓延率。固相炭的形成

是阻燃的另一个重要机制，特别是在膨胀体系中。当暴露在

热或火焰中时，阻燃添加剂会分解，在材料表面形成保护性

炭层。该炭层充当物理屏障，将底层材料与热和氧气隔离开

来，并防止进一步燃烧。炭化层还促进了水蒸气和其他阻燃

气体的释放，进一步增强了耐火性。自由基清除是某些阻燃

添加剂（如卤代化合物）采用的一种机制，与燃烧过程中产

生的自由基发生反应，终止燃烧的链式反应。通过阻断火焰

的传播，这些添加剂有效的抑制了材料的可燃性，并降低了

其持续燃烧的倾向。

2 热塑复合材料在电池壳设计中的应用

2.1 材料特性与选择

随着对轻质、耐用和阻燃材料的需求不断上升，热塑性

复合材料已成为电池外壳设计的有前途的解决方案。热塑性

复合材料提供的独特性能组合，加上阻燃技术的进步，使它

们非常适合确保电池外壳的安全性和性能。

阻燃添加剂在增强电池外壳设计中使用的热塑性复合材

料的耐火性方面发挥着至关重要的作用。阻燃添加剂的选择

和优化取决于几个因素，包括应用的具体要求、法规遵从性、

加工考虑因素和成本效益。选择阻燃添加剂的一种方法是考

虑其化学成分和作用方式。常见的阻燃添加剂类型包括卤代

化合物、磷基化合物、氮基化合物和矿物填料，如氢氧化铝

（ATH）和氢氧化镁（MDH）。每种阻燃添加剂在阻燃性能、环

境影响和加工兼容性方面都具有独特的优点和缺点。阻燃添

加剂的优化涉及确定聚合物基体内的适当浓度和分散性，以

在不影响其他材料性能的情况下达到所需的耐火水平。这可

能需要进行全面的阻燃性测试，例如 UL94 垂直燃烧测试或氧

指数测试，以评估不同添加剂配方在相关火灾条件下的有效

性。

热塑性复合材料具有广泛的特性，使其非常适合电池外

壳设计应用。这些材料通常由用纤维或填料增强的热塑性聚

合物基体组成，从而形成具有出色机械性能的轻质、耐用和

可定制的材料。热塑性复合材料的主要优势之一是它们在加

工和形成复杂形状方面的多功能性。聚丙烯（PP）、聚乙烯（PE）

和聚酰胺（PA）等热塑性基体可以使用注塑成型、压缩成型
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或热成型等技术轻松成型，从而实现具有复杂几何形状和集

成功能的电池外壳组件的高效制造。除了加工优势外，热塑

性复合材料还具有出色的抗冲击性、耐化学性和尺寸稳定性，

非常适合要求苛刻的汽车和航空航天应用，这些应用对安全

性和可靠性至关重要。

2.2 设计考虑与优化

在电池技术领域，安全性、耐用性和性能至关重要，电

池外壳设计的材料选择起着至关重要的作用。热塑性复合材

料已成为一种很有前途的解决方案，兼具轻质结构、机械强

度和阻燃性。然而，热塑性复合材料在电池外壳设计中的成

功应用取决于细致的设计考虑和优化策略。

结构设计是确保电池外壳完整性和可靠性的基础。热塑

性复合材料在结构设计中具有出色的多功能性，可以创建适

合特定电池要求的复杂形状和配置。结构考虑因素包括承载

能力、抗冲击性以及与装配部件的兼容性。有限元分析（FEA）

和计算建模技术可以帮助优化电池外壳的结构设计，确保在

不同的机械应力和环境条件下实现最佳性能。

热稳定性在电池外壳设计中至关重要，因为过多的热量

产生会影响电池性能和安全性。热塑性复合材料具有固有的

热稳定性，但可能需要采取其他措施来有效管理电池温度。

采用隔热层、散热器和通风通道等设计策略有助于散热并保

持电池外壳内的最佳工作温度。此外，先进的热管理系统，

如液体冷却或相变材料，可以集成到设计中，以调节温度波

动并提高整体电池效率。

在电池外壳设计中，确保强大的燃烧性能和安全性至关

重要，尤其是在使用阻燃热塑性复合材料时。全面的安全评

估应包括严格的测试和分析，以评估材料的耐燃性、火焰蔓

延性和烟雾排放性。UL94 垂直燃烧测试和氧指数测试等标准

化测试为材料的耐火性能和符合行业法规提供了宝贵的见

解。此外，计算建模技术可以模拟火灾场景并预测热塑性复

合材料在不同燃烧条件下的行为，有助于优化安全特性和风

险缓解策略。

热塑性复合材料在电池外壳设计中的成功应用需要对设

计考虑和优化策略进行细致的关注。结构设计优化确保了电

池外壳的结构完整性和可靠性，而有效的热管理系统则减轻

了与温度相关的问题并提高了电池性能。此外，严格的安全

评估和符合行业标准对于确保热塑性复合电池外壳的耐火性

和安全性至关重要。通过整合这些设计考虑因素和优化策略，

制造商可以充分利用热塑性复合材料的潜力，为各种应用创

造坚固、可靠和安全的电池外壳。

2.3 热塑复合材料的未来发展趋势分析

热塑性复合材料已成为多功能材料，在各个行业都有广

泛的应用。随着技术的进步和市场需求的发展，热塑性复合

材料的未来发展趋势受到材料和制造工艺创新、可持续性考

虑以及对轻质和高性能材料的日益重视等因素的影响。

热塑性复合材料的未来在于开发先进的材料和制造工

艺，以提高其性能，降低生产成本，并实现大规模定制。树

脂配方、增强材料和增材制造技术的创新正在推动热塑性复

合材料的发展，这些复合材料具有更好的机械性能，例如更

高的强度重量比、增强的抗冲击性和卓越的热稳定性。此外，

自动化制造工艺的进步，如自动纤维铺放（AFP）和机器人铺

带（RTL），正在以最小的浪费和劳动力成本高效生产复杂的

复合材料结构。

随着可持续性在制造业中变得越来越重要，对环保材料

和工艺的需求也在不断增长。与金属和热固性复合材料等传

统材料相比，热塑性复合材料具有多种可持续性优势，包括

可回收性、能源效率和减少对环境的影响。热塑性复合材料

的未来发展将侧重于通过使用生物基聚合物、回收增强材料

和闭环制造工艺来增强其可持续性。此外，生命周期评估和

环境影响研究将在评估热塑性复合材料产品的可持续性和推

动全行业采用环保材料和实践方面发挥至关重要的作用。

在汽车、航空航天和可再生能源等行业，对能够提高燃

油效率、减少排放和增强整体性能的轻质和高性能材料的需

求不断增长。与金属和热固性复合材料等传统材料相比，热

塑性复合材料可显著减轻重量，使其成为汽车车身面板、飞

机部件、风力涡轮机叶片和消费电子产品等轻量化应用的理

想选择。热塑性复合材料的未来发展将侧重于优化其机械性

能、耐久性和耐火性，以满足这些高性能应用的严格性能要

求。

随着物联网（IoT）和智能技术的兴起，对能够提供结构

性能之外的附加功能的材料的需求不断增长。热塑性复合材

料为集成智能和功能材料（如传感器、致动器和自愈聚合物）

提供了机会，以创建具有增强传感、致动和自我修复能力的

多功能复合材料结构。热塑性复合材料的未来发展将探索将

智能和功能材料集成到复合材料结构中的新方法，从而能够

开发具有前所未有的功能和性能水平的下一代材料。

结语

热塑性复合材料的阻燃性能对各行业至关重要。综合考

虑材料特性和设计优化，将为电池外壳等领域带来更安全可

靠的解决方案。未来，热塑性复合材料的发展将继续受益于

材料创新和制造技术的进步，以满足不断增长的需求和挑战。
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