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复合材料
材料物性表

复合基材  测试 (ASTM) Onyx Onyx FR Onyx ESD 尼龙

拉伸模量 (GPa) D638 2.4 3.0 4.2 1.7

屈服拉伸应力 (MPa) D638 40 41 52 51

断裂拉伸应力 (MPa) D638 37 40 50 36

拉伸断裂应变 (%) D638 25 18 25 150

弯曲强度 (MPa) D7901 71 71 83 50

弯曲模量 (GPa) D7901 3.0 3.6 3.7 1.4

热变形温度 (oC) D648 B 145 145 138 41

阻燃性 UL94 — V-02 — —

缺口冲击强度 (J/m) D256-10 A 330 — 44 110

表面电阻 (Ω) ANSI/ESD 
STM11.113 — — 105 - 107 —

密度 (g/cm3) — 1.2 1.2 1.2 1.1

连续纤维 测试 (ASTM) 碳 碳 FR 芳纶® 玻璃纤维 HSHT FG

抗拉强度 (MPa) D3039 800 760 610 590 600

拉伸模量 (GPa) D3039 60 57 27 21 21

拉伸断裂应变 (%) D3039 1.5 1.6 2.7 3.8 3.9

弯曲强度 (MPa) D7901 540 540 240 200 420

弯曲模量 (GPa) D7901 51 50 26 22 21

断裂弯曲应变 (%) D7901 1.2 1.6 2.1 1.1 2.2

压缩强度 (MPa) D6641 420 300 130 180 216

压缩模量 (GPa) D6641 62 59 25 24 21

断裂压缩应变 (%) D6641 0.7 0.5 1.5 — 0.8

热变形温度 (oC) D648 B 105 105 105 105 150

缺口冲击强度 (J/m)  D256-10 A 960 810 2000 2600 3100

密度 (g/cm3) — 1.4 1.4 1.2 1.5 1.5

Markforged 零件主要由复合基材组成。用
户可以使用一种连续纤维来增强零件。

试样的尺寸和构造：

• 拉伸：ASTM D638 I 或 IV 型梁
• 弯曲：3 点弯曲，4.5 in（长）× 0.4 in（

宽）× 0.12 in（高）
• 在 0.45 MPa，66 psi 条件下的热变形

温度（ASTM D648-07 方法 B）

1.采用类似于 ASTM D790 的方法测量。
复合基材 - 只有零件在弯曲测试结束前并
未断裂。

2.Onyx FR 已通过 UL 94 V-0 蓝卡认证，厚
度低至 3 毫米。

3.表面电阻由经认证的第三方测试机构使
用推荐的打印设置在多个零件表面上测量
获得。请参阅 Onyx ESD 技术数据表获取
详细信息。

纤维复合材料的尺寸和构造
试样：

• 测试数据来自单向纤维增强的测试片材（0°铺层）
• 拉伸试样：9.8 in（长）× 0.5 in（高）× 0.048 in（宽）

（CF 复合材料），9.8 in（长）× 0.5 in（高）× 0.08 in（
宽）（GF 和芳纶®复合材料）

• 压缩试样：5.5 in（长）× 0.5 in（高）× 0.085 in（宽）
（CF 复合材料），5.5 in（长）× 0.5 in（高）× 0.12 in（

宽）（芳纶®和 FG 复合材料）
• 弯曲试样：3 点弯曲，4.5 in（长）× 0.4 in（宽）× 0.12 

in（高）
• 在 0.45 MPa，66 psi 条件下的热变形温度（ASTM 

D648-07 方法 B） 

拉伸、压缩、断裂应变和热变形温度数据由经认证的第三
方测试机构提供。弯曲数据由 Markforged Inc 预备。这些

数据代表了典型值。

Markforged 测试片材采用独特设计，可最大限度提高测
试性能。纤维测试片材采用单向纤维完全填充，并以无壁
方式打印。塑料测试片材为内部完全填充打印。如需了解
有关特定测试条件的更多信息或索要用于内部测试的测
试零件，请联系 Markforged 代表。所有客户零件都应按
照客户规范进行测试。

零件和材料性能因纤维布局设计、零件设计、具体负载情
况、测试条件、成型条件等因素而异。
此代表性数据系使用标准方法测试、测量或计算后得出，
如有更改，恕不另行通知。Markforged 不作任何形式的明
示或暗示保证，包括但不限于有关适销性、针对特定用途
的适用性或防止专利侵权的保证；且不承担任何与使用此
信息有关的责任。不应将此处列出的数据用于确定设计方
案、质量控制或规范限制，也不应用于代替您自己的测试

数据来确定材料是否适合您的特定应用。不得将本表中的
任何信息解读为根据知识产权进行操作的许可，或是侵犯
任何知识产权的建议。
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连续纤维
连续纤维通过第二个纤维喷嘴铺设在零件内侧。该材料无法独立用于打印，而是用于

增强采用 Onyx 等复合基材打印的零件。

复合基材
Markforged 复合基材的打印方式与传统的 FFF 热塑性塑料类似。这些材料可独立用

于打印，也可使用我们的任意连续纤维（包括碳纤维、芳纶和玻璃纤维）进行增强。 

复合材料
材料描述
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       碳纤维
在我们的增强纤维当中，碳纤维的强度重量比最高。碳纤维的强度和刚度分别是 Onyx 

的六倍和十八倍，因此碳纤维增强技术通常用于替代机加工铝的零件。 

       玻璃纤维
玻璃纤维是我们的入门级连续纤维，价格实惠，且强度较高。玻璃纤维增强材料的强度

可达 Onyx 的 2.5 倍，刚度可达 Onyx 的 8 倍，可用于制作各种坚固耐用的工具。 

       芳纶®
芳纶®具有出色的耐用性，因此最适合打印需要反复和突然承受载荷的零件。该材料不

仅刚度与玻璃纤维相同，而且延展性更是强得多；其应用范围十分广泛。

       Onyx
Onyx 是一种微碳纤维填充尼龙材料。其强度和刚度可达 ABS 的 1.4 倍，并可使用任

何连续纤维增强。Onyx 在表面光洁度、抗腐蚀性和耐热性方面树立了标杆。

       Onyx FR
Onyx FR 是一种经蓝卡认证的 UL94 V-0 材料，其机械性能与 Onyx 相似。该材料适用

于在阻燃性、轻量化和强度方面要求较高的应用。

       HSHT 高温高强度玻纤
高强度高温 (HSHT) 玻璃纤维具有可媲美于铝的强度以及出色的耐热性能。该材料的

强度是 Onyx 的五倍，刚度是 Onyx 的七倍，适用于打印需要在较高的工作温度下装

载的零件。

       尼龙
Nylon White 零件光滑、不易磨损且易于上漆。此类零件可

使用任何连续纤维进行增强，最适用于无损工件夹具、

重复处理和装饰零件。
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Markforged 复合打印机支持连续纤维增强 (CFR) 技术，这是一种利用高强度连续纤维来增强 FFF 零件的独特工艺。具有 CFR 功能的打印机
可使用两种挤出系统：一种能够以标准 FFF 工艺挤出复合基材，另一种可挤出用于逐层铺设的长股连续纤维，以取代 FFF 内部填充。
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Onyx ESD

弯曲强度：71 MPa

弯曲强度：71 MPa

弯曲强度：50 MPa

弯曲强度：540 MPa

弯曲强度：200 MPa

弯曲强度：240 MPa

弯曲强度：420 MPa

       Onyx ESD
Onyx ESD 是 Onyx 的静电耗散安全版本，可以满足严格的 ESD 安全要求，同时提供

出色的强度、刚度和表面光洁度。该材料适用于需要使用 ESD 安全材料的应用。

弯曲强度：83 MPa


