
Onyx FR-A 和 
碳纤维 FR-A
航空航天级材料

概述
Onyx FR 是一种阻燃短碳纤维填充尼龙材料，专门面向对零件阻燃性
能有严格要求的应用。该材料已通过 UL 蓝卡认证，并可在厚度不低于 
3 mm 时视为 V-0（自熄型）材料。该材料可使用任意连续纤维增强， 
并与工业复合材料 3D 打印机兼容。
碳纤维 FR 是 Markforged 独有的超高强度连续碳纤维的阻燃版本， 
在用来增强 Onyx FR 之类的复合基材时，可以制作强度与 6061-T6 铝
合金相当的零件。其刚度和强度极高，可以准确铺设成各种几何形状。
用户可通过编程方式跟踪弯曲结构、加固孔洞和模拟单向纤维铺陈， 
所有这些仅需几次点击即可轻松完成。
Onyx FR-A 和碳纤维 FR-A 专为满足航空航天、运输和汽车行业的相
关要求量身打造。FR-A 材料建立了批次级材料可追溯性，并通过了 14 
CFR 25.853 规定的大多数 3D 打印零件资格认证所需的一套测试。 
目前可使用 Markforged X7 打印的 Onyx FR-A 和碳纤维 FR-A  
正在通过 NCAMP 流程进行认证。
如需咨询具体事宜，请联系 aerospace@markforged.com
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材料性能
Onyx 和碳纤维的 FR-A 版本与标准版本的使用方式相似。碳纤维 FR-A 可以增强 Onyx FR-A 零件的机械性能。可以使用混合定律来粗略估计所打印复
合材料的整体机械性能。性能结果可能因多种因素而异，包括环境条件、结构几何形状、打印方向以及荷载条件。  

性能 打印 
方向

平均值 标准差

屈服强度* (MPa)

XY 46.6 0.16

ZX 15.7 0.9

XZ 40.6 0.6

抗拉强度 (MPa)

XY 46.7 0.3

ZX 16.2 0.8

XZ 40.3 1.2

拉伸模量 (GPa) 

XY 3.27 0.08

ZX 1.05 0.08

XZ 2.94 0.11

断裂伸长率 (%)

XY 14.0 0.4

ZX 3.9 0.4

XZ 25.5 7.6

Onyx FR 的定向机械性能
3D 打印材料的机械性能可能会随打印方向的改变而变化。若施加拉力，大多数零件会在打印方向与受力方向平行时具有最高强度，而在打印方向与受
力方向垂直时强度最低。  

机械性能

性能 单位 测试 (ASTM) Onyx FR-A 测试 (ASTM) CF FR-A

抗拉强度 MPa (ksi) D638 40 (5.8) D3039 760 (110)

拉伸模量 GPa (ksi) D638 3 (440) D3039 57 (8280)

拉伸断裂应变 % D638 18 D3039 1.6

弯曲强度 MPa (ksi) D790 71 (10.3) D790 540 (78.32)

弯曲模量 GPa (ksi) D790 3.6 (520) D790 50 (7250)

断裂弯曲应变 % — D790 1.6

缺口冲击强度 J/m (ft•lb/in) D256-10 A — D256-10 A 810 (15.2)

密度 g/cm^3 — 1.2 — 1.2

热变形温度 ℃ (℉) D648 B 145 (293) D648 B 105 (221)

平均 XY 热膨胀系数， 
25-145 ℃

μm/(m•℃) — 30 — —
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单独的 Onyx FR-A 和采用碳纤维 FR-A 增强的 Onyx FR-A 燃烧测试表
现出众，可在 3.7 mm 厚度下达到除放热率以外的所有 CFR 25.853  
规范要求。如需了解阻燃性为潜在应用带来的限制，请参阅  
PS-ANM-25.853-01-R2。烟雾测试表现表示该材料已在 3.7 mm 厚度下
达到了 CFR 25.853 规范要求，但在 2 mm 厚度下未能达到。燃烧毒性
测试表现表示该材料已达到了波音标准 BSS 7239 中针对 2 mm 厚度
的燃烧规范要求。一般来说，试样越薄，通过测试的难度就越大。下表列

出了已通过测试的最薄试样的相关性能（以及未通过测试的最厚试样
的放热率）。所有样品都是实心填充打印的。

测试类别 测试细节 规范 厚度 连续纤维装载 测试 通过标准 测试结果 结果

燃烧 垂直 
(60 s)

FAR 25.853 
Appendix F,  
Part I (a) (1) (i)

2 mm 无 燃烧时间 
燃烧长度 
最长燃烧时间

≤ 15 s 
≤ 6 in 
≤ 3 s

9 s 
4.1 in 
无

通过

2 mm 满载 燃烧时间 
燃烧长度 
最长燃烧时间

≤ 15 s 
≤ 6 in 
≤ 3 s

9 s 
4.3 in 
无

通过

垂直 
(12 s)

FAR 25.853 
Appendix F,  
Part I (a) (1) (ii)

2 mm 无 燃烧时间 
燃烧长度 
最长燃烧时间

≤ 15 s 
≤ 8 in 
≤ 5 s

2 s 
1.0 in 
无

通过

2 mm 满载 燃烧时间 
燃烧长度 
最长燃烧时间

≤ 15 s 
≤ 8 in 
≤ 5 s

0 s 
1.3 in 
无

通过

水平 
(15 s)

FAR 25.853 
Appendix F,  
Part I (a) (1) (iv)

2 mm 无 平均燃烧速率 ≤ 2.5 in/min 0 in/min 通过

2 mm 满载 平均燃烧速率 ≤ 2.5 in/min 0 in/min 通过

放热率* FAR 25.853 
Appendix F, 
Part IV

3.7 mm 无 平均最大值 
平均值（总计 2 
min）

≤ 65 kW/m2 
≤ 65 kW-min/
m2

196 kW/m2 
158 kW-min/m2

未通过

3.7 mm 满载 平均最大值 
平均值（总计 2 
min）

≤ 65 kW/m2 
≤ 65 kW-min/
m2

97 kW/m2 
114 kW-min/m2

未通过

烟雾 烟雾密度 - 燃烧
模式

FAR 25.853 
Appendix F, 
Part V

3.7 mm 无 光学密度 ≤ 200 191 通过

3.7 mm 部分装载** 光学密度 ≤ 200 139 通过

3.7 mm 满载 光学密度 ≤ 200 115 通过

毒性 燃烧毒性 BSS 7239 2 mm 无 氰化氢 
一氧化碳 
一氧化氮/二氧
化氮 
二氧化硫 
氟化氢 
氯化氢

≤ 150 PPM 
≤ 3500 PPM 
≤ 100 PPM 
≤ 100 PPM 
≤ 200 PPM 
≤ 500 PPM

— / — 
351 / 368 
20 / 34 
7 / 9 
<1 / <1 
15 / 25

通过

2 mm 满载 氰化氢 
一氧化碳 
一氧化氮/二氧
化氮 
二氧化硫 
氟化氢 
氯化氢

≤ 150 PPM 
≤ 3500 PPM 
≤ 100 PPM 
≤ 100 PPM 
≤ 200 PPM 
≤ 500 PPM

35 / 40 
81 / 49 
5 / 3 
0 / 0 
<1 / <1 
25 / 30

通过

*根据 PS-ANM-25.853-01-R2，X7 可打印的大多数内饰面零件无需进行放热率测试，原因是它们的外露表面积低于机舱组件的规定阈值。

**部分装载纤维的样品作为双层夹层板生产

阻燃、低烟和低毒 (FST) 特性
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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。

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。

打印机与材料兼容性

打印机 复合基材 连续纤维 

X7 Onyx FR-A 碳纤维 FR-A 
碳纤维 
HSHT 高温高强度玻纤 
芳纶 
玻璃纤维 
无增强

X5 Onyx FR-A 玻璃纤维 
无增强

X3 Onyx FR-A 无增强

Onyx FR-A

适用于所有 Markforged 工业系列 3D 打印机（X7、X5、X3）。

可使用连续纤维进行增强。

 
碳纤维 FR-A

适用于 X7 打印机。

仅作为 Onyx FR-A 的增强材料兼容。 

Onyx FR-A 和碳纤维 FR-A 目前正在进行 NCAMP 认证，认证通过后， 
我们就会提供更多测试结果，其中包括：

更为详实的定向机械性能数据

环境机械性能数据 

玻璃转变温度

热膨胀系数 (CTE)

紫外线辐照

对常见航空航天流体（包括燃料、润滑剂和清洁剂）的流体敏感性

未来数据

Onyx FR-A

碳纤维 FR-A
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