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摘  要：为提升低密度聚乙烯(LDPE)作为结构材料的应用价值，选用天然硅酸盐矿物钙长石为增强相，采用 γ-甲基丙烯酰氧

基丙基三甲氧基硅烷(KH570)对其改性，并通过熔融共混工艺制备 LDPE 基复合材料，系统研究其力学性能、断面形貌和热

稳定性。X 射线光电子能谱等表征表明，KH570 在 An 表面成功接枝，降低了颗粒表面能并改善了其与 LDPE 基体的界面相

容性，使 LDPE 基复合材料断裂伸长率达 296.34%，较 LDPE 提高 104.39%；拉伸强度达 10.24 MPa，提升 38.01%；残炭量

由 0.07%增至 15.05%。通过界面化学调控有效优化了钙长石表面特性，改善了 LDPE 的拉伸强度与热稳定性能，为开发矿物

增强型 LDPE 基复合材料提供了新思路，在建筑、包装等领域具有应用潜力。 
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低密度聚乙烯(LDPE)因其优良的加工性能和

低成本优势成为应用最广泛的通用塑料之一。然

而，其长链结构导致分子间作用力较弱，在外力和

高温作用下易发生分子链滑移和不可逆流动，从而

限制了其在高强度、高耐热等领域的应用[1]。如何

经济有效地提升 LDPE 的综合性能，已然成为研究

焦点。目前，LDPE 的主要改性策略包括无机填料

共混、聚合物共混以及化学交联等方法。如 Elhrari
等[2]通过高密度聚乙烯(HDPE)/LDPE 共混提高了

LDPE 的韧性与冲击强度。Backens 等[3]通过化学交

联法使聚乙烯的冲击强度提高了 10 倍以上。相较

于聚合物共混法和化学交联法，无机填料共混改性

在改善基体性能的同时还具有成本低廉、来源丰富

且工艺简单等优势[4–6]。其中，天然硅酸盐矿物(如
蒙脱石、高岭石等)因其独特的晶体结构以及优异

的力学和热稳定性，已被广泛用于聚烯烃基体的

填料[7–14]。Al-Jumaili 等[8]在 LDPE 中添加 5%(质量

分数)蒙脱石可显著提高基体的拉伸强度。Mallik
等 [9]则发现，原生高岭土和煅烧高岭土均能改善

LDPE 的弹性模量和断裂伸长率。前述研究已证实

硅酸盐矿物作为增强相在聚烯烃基体中的有效性。

然而，随着材料应用环境和性能需求的多样化，探

索具有差异化组成和晶体结构的新型硅酸盐填料，

有助于进一步丰富增强机理并实现复合材料性能

的差异化调控。 
钙长石(An)作为一种天然的架状硅酸盐矿物，

其硅氧四面体和铝氧四面体通过氧原子交联形成

稳定的三维网络骨架[15]。由于其骨架中 Al—O 键和

Si—O 键键能较高[16–18]，使 An 具备高模量和优异

的化学及热稳定性[19–21]，这使其成为潜在的聚合物

基体增强填料。此外，钙长石既分布于大型矿床(如
格陵兰岛白山矿床)，也是基性岩及多种矿石的伴生

成分。因此，将钙长石用作 LDPE 的增强相，不仅

有助于拓展硅酸盐矿物在聚合物增强领域的应用，

也为复合材料体系的多样化提供了新的思路。然

而，目前尚未见到相关研究报道。 
与其它主要非金属矿粉体类似，An 与 LDPE

基体间存在表面能差异，界面相容性较差。An 表 
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面富含的羟基(—OH)，使其具有较高表面能并呈亲

水性[22–24]。而 LDPE 作为疏水性聚合物，表面能较

低[25, 26]，导致其在与 An 复合时易出现填料分散不

均、界面结合强度不足等问题。因此，改善 An 与

LDPE 的界面相容性，是制备高性能 LDPE 基复合

材料的关键。 
表面改性是提升硅酸盐矿物与聚合物基体相

容性的有效途径[27, 28]。目前，常用的表面改性方法

主要分为物理改性和化学改性。物理改性主要通过

物理作用改变矿物的表面形貌或能态，而不引入新

的化学基团。如 Calambas 等[29]采用超声处理改善

蒙脱石在聚合物中的分散性，使复合材料的拉伸强

度和模量显著提升。化学改性则通过引入功能性分

子从根本上调控矿物表面的极性与化学特性，

Stiegler 等[30]采用羧酸/磷酸盐修饰氧化铝纳米颗

粒，使其表面实现亲水性到超疏水的转变。Cashin
等[31]在介孔硅表面接枝磺酸基等官能团，能够显著

改变材料表面性质。其中，硅烷偶联剂因能有效调

控矿物表面极性而受到广泛关注[32]，其活性基团可

与矿物表面形成稳定的化学键合，同时有机链段可

与聚合物基体缠绕，从而在两者之间构建稳固的分

子“桥梁”[33–36]。γ-甲基丙烯酰氧基丙基三甲氧基

硅烷[KH570，CH2=C(CH3)COO(CH2)3Si(OCH3)3]
作为一种典型的硅烷偶联剂，其甲氧基(—OCH3)
可与矿物表面的—OH 发生水解缩合反应，而另一

端的甲基丙烯酰氧基(CH2=C(CH3)COO—)则能与

聚合物基体缠绕[37, 38]。在复合材料领域，KH570
已被证明是一种高效的表面改性剂。Pei 等[39]利用

KH570 改性蛭石，显著提升 PBAT 复合材料的机械

性能与延展性。类似地，Liu 等[40]通过 KH570 改性

SiO2，显著改善了聚丙烯复合材料的力学性能和热

稳定性。但该偶联剂如何用于钙长石表面性质调

控，及其改性产物是否能够改善 LDPE 基体的性能，

有待开展深入研究。 
基于此，本工作探讨了 KH570 对 An 的表面改

性机理及其对 LDPE 基复合材料性能的调控作用。

通过傅里叶变换红外光谱(FT–IR)和 X 射线光电子

能谱(XPS)分析了改性机理并比较了改性前后 An
表面官能团和元素变化。结合扫描电子显微镜

(SEM)和接触角测试(CA)验证改性后 An 的分散性

和疏水性。并利用拉伸性能测试、SEM 和热重分析

(TG)等手段综合评估其对 LDPE 基体拉伸性能和热

性能的影响，为矿物增强型 LDPE 基复合材料的开

发及钙长石的高效利用提供了思路和方法。 

1  实验 
1.1  主要原料 

An 粉体(2500 目)产自格陵兰岛白山钙长石矿

区。采用该细粒级钙长石样品，是基于相关文献

[41–44]及前期预实验，其结果表明，超细矿物粉体

可改善其与聚合物基体的相容性，有利于提升复合

材料力学性能；An 的主要化学成分为 SiO2 

(51.12%，质量分数，下同)、Al2O3 (30.87%)，CaO 
(13.01%)和 Na2O (3.03%)，此外样品中还存在少量

Fe2O3 (0.36%)、MgO (0.25%)、K2O (0.18%)和 TiO2 

(0.02%)，其白度为 91.46，堆密度为 0.59 g/cm3。在

扣除石英杂质相后，依据样品主相化学成分近似计

算，其晶体化学式为(Ca0.69Na0.29)Al1.77Si2.23O8，接

近钙长石的理论组成；KH570 (≥97%)购自上海迈

瑞尔生化科技有限公司；LDPE(熔体流动速率

0.28 g/10min，密度 0.924 g/cm3)由中国石油化工股

份有限公司生产；无水乙醇(≥99.80%)和乙酸 (≥
99.99%)购自上海阿拉丁生化科技股份有限公司。 
1.2  硅烷偶联剂改性钙长石的制备 

将未改性钙长石粉磨后置于 60 ℃恒温干燥箱

中干燥 24 h。随后，取适量硅烷偶联剂 KH570 溶

于 100 mL 体积比为 7 : 3 的乙醇–水溶液，搅拌

30 min。待 KH570 充分水解后，加入干燥后的钙长

石粉末，依次进行超声分散和磁力搅拌以获得均匀

的分散液。将上述分散液置于 80 ℃的水浴锅中反

应 6 h。最后，将离心洗涤后的产物进行干燥、研

磨处理，所得粉体命名为 K–An。 
1.3  LDPE 基复合材料的制备 

LDPE 和 An 的总质量分数分别为 95%和 5%，

将 LDPE 粒料和 An 矿粉在 60 ℃干燥 12 h 以去除

水分，采用双螺杆挤出机进行熔融共混，挤出温度

设定为一区 130 ℃、二区 150 ℃、三区 180 ℃，挤

出的样条经冷却后切粒，获得复合材料颗粒。随后，

将粒料置于模具中，于平板硫化仪中热压 30 min，
保温 5 min 后冷压 5 min 后得到 20 mm× 
20 mm×4 mm 的样板，最后采用万能制样机将复合

材料样板切割成标准测试样条，命名为 An/LDPE。
类似地，制备改性钙长石与低密度聚乙烯的复合材

料样条，并将其命名为 K–An/LDPE。 
1.4  性能测试与结构表征 

使用 X 射线荧光光谱仪(Thermo Fisher, ARL 
AdvantX IntellipowerTM3600)测定 An 的元素组成

及其相对含量；使用全自动比表面及孔隙度分析仪
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(Micromeritics, 3Flex)测定 An 和 K–An 的比表面积

和孔隙结构；通过 X 射线衍射仪 (Rigaku ，

MiniFlex600-C ， XRD) 在 3°~90° (2θ) 范围内以

3 (°)/min 的扫描速率分析 An 和 K–An 的矿物相组

成；利用傅里叶变换红外光谱仪(Thermo Fisher，
NicoletiS20)在 4000~400 cm–1 波数范围内对比分析

An 和 K–An 的官能团振动特征；采用 X 射线光电

子能谱仪(Thermo Fisher，ESCALAB 250Xi)表征 An
和 K–An 的表面元素化学状态。 

在光学法静态接触角测试技术的基础上，采

用座滴法测试了 An 和 K–An 的表面亲疏水性。使

用接触角测量仪(LAUDA Scientific, LSA100S-T)
在标准条件下测试制备的 An 和 K–An 样品。为分

析材料微观形貌，使用场发射扫描电子显微镜

(Hitachi, SU 8020)分别观察了 An 和 K–An 的形貌

特征，以及 An/LDPE 和 K–An/LDPE 复合材料的

断面形貌。 

采用电子万能试验机(广东北斗精密仪器有限

公司，PT-307A)，参照 GB/T 1040.1—2018《塑料 拉
伸性能的测定第 1 部分：总则》[45]，对 LDPE、
An/LDPE 和 K–An/LDPE 复合材料进行拉伸性能

测试。 
使用热重分析仪(Netzsch，TG 209 F1)，在氮气

气氛下以 10 ℃ /min 的升温速率从 30 ℃升至

900 ℃，对 LDPE 和 K–An/LDPE 复合材料的热稳

定性进行测试。 

2  结果与讨论 
2.1  钙长石和改性钙长石的结构与形貌 

图 1a 的 XRD 物相分析表明，An 和 K–An 样

品的主要矿物相均为钙长石，与标准 PDF 卡片(PDF 
41—1486)的衍射信号位置相符，仅存在少量的杂质

相(石英等)。K–An的XRD谱中未出现新的衍射信号，

表明改性过程未改变 An 的主体晶体结构。图 1b 展 
 

  
(a) XRD spectra of An and K–An (b) Adsorption-desorption and pore size 

 distribution curves of An and K–An 

 

 

(c) FT-IR spectra of An and K–An (d) CA of An and K–An 

图 1  An 和 K–An 的 XRD 谱、等温吸脱附曲线和孔径分布曲线、FT–IR 谱及接触角 
Fig. 1  XRD spectra, Adsorption-desorption and pore size distribution curves, FT–IR spectra, and contact angles of An and K–An 
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示了 An 和 K–An 的氮气吸脱附等温线及孔径分布

曲线，两者均呈典型的 IV 型等温线和 H3 型滞后回

环，表明二者均具有不规则颗粒堆积形成的介孔结

构。此外，其孔径主要集中在 10 nm 左右，说明改

性处理未破坏钙长石颗粒的原始堆积孔结构[46]。

图 1c 显示 K–An 在保留 An 原有特征峰的同时出现

了 新 的 —CH3 和 —CH2— 特 征 吸收 峰 ， 其中

3437 cm–1 处的—OH 伸缩振动、 1093 cm–1 和

756 cm–1 处的 Si—O—Si 骨架振动以及 580 cm–1 处

的 O—Si(Al)—O弯曲振动源于 An矿物骨架的特征

峰振动[47]，2800~2980 cm–1 处的—CH3 和—CH2—
特征振动峰则源于 KH570 分子中的 CH2= 
C(CH3)COO—基团[48]。 

改性前后 An 的接触角如图 1d 所示。An 表现

出较强亲水性，水滴在测试过程中迅速铺展并浸

润其表面，接触角仅为 18.8°。相比之下，K–An
的接触角提升至约 70°，表明其亲水性降低，疏水

性增强。 
通过 SEM 分析，K–An (图 2b 和图 2d)仍保持

较完整的粒状形貌，与 An (图 2a 和图 2c)相比未出

现明显的形貌变化，说明 KH570 改性处理未影响

An 的基本形貌特征。进一步使用 EDS 分析了改性

前后样品表面 Si、Al、O 元素含量的变化趋势。与

An 相比，K–An 的 Si/Al 元素比和 O/Al 元素比均明

显增加。这一变化表明 KH570 分子中的 Si—O—R
基团可能与 An 表面的—OH 位点发生水解缩合反

应，新形成的 Si—O 键增加了 An 表面 Si、O 元素

的相对含量[49]。 
 

  
(a) An (4 μm) (b) K–An (4 μm) 

  
(c) An (1 μm) (d) K–An (1 μm) 

图 2  An 和 K–An 的 SEM 照片及 Si、Al、O 元素含量 
Fig. 2  SEM images and Si, Al, and O elemental content of An and K–An 

 
为深入探究 KH570 对 An 表面化学状态的影

响，本工作采用 XPS 对 An 和 K–An 的表面元素组

成及化学键合状态进行表征。图 3a~图 3c 为经碳校

正(以 284.8 eV 的 C1s 峰为基准)后的 XPS 全谱及

C1s 和 O1s 轨道的分峰谱。具体而言，KH570 改性

后样品表面 Si 与 O 元素相对含量均明显提升，该

结果与前期 EDS 所揭示的元素变化趋势一致，进

一步支持了表面化学改性的有效性。此外，对比

K–An 和 An 的 C1s 谱可得，经 KH570 改性处理后，

An 位于 285.4 eV 的 C—O 键峰和 289.1 eV 的 CO3
2–

键峰均向更高结合能位置偏移。同时，K–An 在

288.5 eV 处新增的 O—C=O 键峰可归因于 KH570
分子中酯基官能团在 An 表面的接枝[50]。相应地，

对比二者 O1s 谱发现，改性样品的 O1s 主峰同样向
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更高结合能偏移，表明 An 表面氧原子的化学环境

发生变化，这可能源于 KH570 与其表面形成的新

化学键[51]。 
 

 
(a) XPS spectra of An and K–An 

 
(b) C1s spectra of An and K–An 

 
(c) O1s spectrum of An and K–An 

图 3  An 和 K–An 的 XPS 谱和 C1s 光谱、O1s 光谱 
Fig. 3  XPS, C1s and O1s spectra of An and K–An 

 

通过对 An及K–An的表面特性对比分析表明，

KH570通过—OCH3的水解与 An表面的—OH发生

缩合反应形成稳定的 Si—O—Si 共价键，从而在 An
表面构建了有机疏水分子层，使其亲水性和表面能

明显降低，低表面能有效削弱了 An 颗粒间因高极

性引起的强相互作用，从而减少了二次团聚的驱动

力[52]。这种化学键合区别于分子间范德华力或氢键

吸附等物理作用，具有更高的稳定性和持久性。此

外，An 的表面改性为增强其与 LDPE 基体间的相

容性搭建了有效的分子“桥梁”，可使 KH570 分

子的有机端CH2=C(CH3)COO—与LDPE分子链发

生缠结，从而为改善 LDPE 基复合材料性能提供可

靠的界面保障[53]。 
2.2  LDPE 基复合材料的性能 
2.2.1  拉伸性能     采用熔融共混法制备了

LDPE、An 填充 LDPE 复合材料(An/LDPE)和改性

An 填充 LDPE 复合材料(K–An/LDPE)，并比较其拉

伸强度、拉伸模量和断裂伸长率(图 4a~图 4c)。此

外，通过 SEM 和 EDS 对 An/LDPE 和 K–An/LDPE
复合材料的断面微观形貌及元素分布情况进行了

表征(图 5a 和图 5b)。 
与 LDPE 相比，An/LDPE 和 K–An/LDPE 复合

材料的拉伸性能均得到有效提升。LDPE 的拉伸强

度为 7.42 MPa，拉伸模量为 60.53 MPa，断裂伸长

率为 144.99%。添加未改性 An 后，An/LDPE 复合

材料的拉伸性能得到改善，拉伸强度提高至

9.09 MPa，拉伸模量提高至 90.38 MPa，断裂伸长

率增至 227.63%，这可归因于 An 能有效承担载荷，

在一定程度上抑制了 LDPE 分子链的滑移[54, 55]。然

而，其断面形貌显示(图 5a)未改性 An 与 LDPE 相

容性较差，断面存在明显间隙和剥离，且 C、O、

Ca、Al、Si 等特征元素局部富集。此外，K–An/LDPE
复合材料展现出更好的拉伸性能，拉伸强度达到

10.24 MPa，断裂伸长率提升至 296.34%，较 LDPE
分别提高了 38.01%和 104.39%。其断面平整，未出

现明显的间隙和剥离(图 5b)，C、O、Ca、Al、Si
等特征元素在基体中均匀分散。 

如图 4d 所示，An 在 LDPE 基体中存在明显的

团聚现象，这可归因于其高表面能导致颗粒间强相

互作用形成聚集体，引发应力集中，从而在拉伸过

程中易产生界面脱黏和裂纹扩展，限制了基体拉伸

性能的提升[56]。经 KH570 改性后，An 颗粒表面形

成与基体具有良好相容性的有机分子层，使其表面

能降低，有效抑制了 An 颗粒间的团聚倾向，实现

了 K–An 在基体中的均匀分散。同时，提升的界面

结合强度有利于载荷高效传递，减少了界面处的能

量耗散和结构薄弱区的形成，进一步增强复合材料

的承载能力和延展性[57, 58]。 
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(a) Stress-strain curve (b) Tensile strength-modulus 

  

(c) Elongation at break (d) Composite material diagram 

Number of repeated tests for each sample group in Figures 4a~4c: 5. 

图 4  LDPE、An/LDPE 和 K–An/LDPE 复合材料的拉伸性能及示意图 
Fig. 4  Tensile properties and schematic diagram of LDPE, An/LDPE, and K–An/LDPE composite materials 

 

  
(a) An/LDPE (b) K–An/LDPE 

图 5  An/LDPE 和 K–An/LDPE 复合材料的断面形貌及 C、O、Ca、Al、Si 元素分布 
Fig. 5  Cross-sectional morphology and distribution of C, O, Ca, Al, and Si elements in An/LDPE and K–An/LDPE composite 

materials 
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以上结果表明，本工作制备的 K–An/LDPE 复

合材料展现出良好的拉伸性能，其拉伸强度达

10.24 MPa，拉伸模量为 89.78 MPa，断裂伸长率达

296.34%。这些力学性能指标不仅优于纯 LDPE 基

体，同时也满足 GB/T 18173.1—2012《高分子防水

材料 第 1 部分：片材》[59]中对树脂类防水卷材的

相关力学性能要求(拉伸强度≥10 MPa、断裂伸长

率≥150%)，以及 GB/T 10457—2021《食品用塑料

自粘保鲜膜质量通则》[60]中对普通 PE 类保鲜膜的

基本力学性能要求(拉伸强度≥10 MPa、断裂伸长

率≥120%)。因此，该复合材料在建筑、包装等行

业中具有潜在的应用前景。 
2.2.2  热稳定性    图 6 展示了 LDPE 与 K–An/ 
LDPE 复合材料的热分解行为，整体热解过程可分

为 2 个主要的失重阶段。第 1 阶段(300~450 ℃)吸
附水的损失是导致 LDPE 及其复合材料缓慢失重的

原因[61]。第 2 阶段(约 450~500 ℃)为主要热解阶段，

LDPE 及其复合材料因主链 C—C 键断裂生成低分

子烃类和挥发产物而迅速失重，并在热失重曲线上

呈现单峰特征 [62 ,  63]。500 ℃后，LDPE 几乎完 
 

 
(a) TG curves 

 
(b) DTG curves 

图 6  LDPE 和 K–An/LDPE 复合材料的 TG 及 DTG 曲线 
Fig. 6  TG and DTG curves of LDPE and K–An/LDPE 

composites 

全分解，仅余 0.07%的残炭，而 K–An/LDPE 仍保

留 15.05%的残炭。K–An/LDPE 的最大热失重速率

小于 LDPE，在 450~500 ℃区间的失重幅度更小，

且峰形更平缓，表明改性钙长石可能在一定程度上

延缓 LDPE 基体的分解并抑制裂解速率，从而赋予

材料更优的热稳定性。 

3  结论 
本工作系统阐明了 KH570对 An的表面改性机

理及其对 LDPE 基复合材料拉伸性能和热稳定性的

增强作用。KH570 与 An 表面的—OH 基团发生缩

合反应，形成稳定的有机疏水层。该反应有效降低

了 An 的表面亲水性，减小了其与 LDPE 之间的界

面能差异，从而明显改善了二者的界面相容性。与

LDPE 相比，K–An/LDPE 复合材料的拉伸强度、断

裂伸长率和拉伸模量分别提高 38.01%、104.39%和

48.32%，热分解残炭量由 0.07%增加至 15.05%。这

种增强可归因于 An 架状骨架的高刚性与热稳定

性、K–An 与基体形成的强界面结合，以及其均匀

分散形成的连续热障网络。 
本工作的结果表明，钙长石用作低密度聚乙烯

的增强填料，具有力学性能良好、热稳定性高等优

势，在建筑防水材料和高性能包装等工程应用领域

有重要的应用潜力。鉴于钙长石原矿资源的广泛性

和低成本特性，有关钙长石用作更多类型聚合物无

机填料的方法和条件值得继续深入研究。 
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Extended Abstract 
Introduction  Low-density polyethylene (LDPE) is limited in its high-end applications due to insufficient mechanical and thermal 
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properties. Using silicate minerals as fillers is an effective strategy, as they possess high modulus, thermal stability, and abundance. 
Anorthite (An), as a framework silicate mineral, is a highly promising candidate material. However, its hydrophilic surface is 
incompatible with the hydrophobic LDPE, thus hindering the performance. Silane coupling agent (i.e., KH570) can improve 
interfacial bonding, but its role in the An/LDPE system remains unclear. In this study, the effect of KH570–modified An on the LDPE 
performance was investigated, offering some insights into the development of high-performance LDPE composites and the efficient 
utilization of An resources. 

Methods  The silane coupling agent KH570 was used to modify An. KH570 was hydrolyzed in an ethanol–water solution (7 : 3 v/v) 
and reacted with An at 80 ℃ for 6 h. After centrifugation, washing, and drying, modified anorthite (K–An) was obtained. 
K–An/LDPE composites (in a mass ratio of 95 : 5) were fabricated via melt blending with a twin-screw extruder (130–180 ℃) 
followed by hot pressing. The modification mechanism was characterized by X–ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared 
spectroscopy (FT–IR), and X–ray photoelectron spectroscopy (XPS). The morphology and dispersion were characterized by scanning 
electron microscopy (SEM). The surface wettability was determined by contact angle measurement. The mechanical properties were 
determined by tensile testing (ISO 527-1), and the thermal stability was determined by thermogravimetric analysis/derivative 
thermogravimetry (TG/DTG). 

Results and discussion  KH570 effectively modifies the chemical properties of the surface of An without altering its crystal 
structure or morphology. The FT–IR and XPS spectra confirm the formation of covalent bonds, enhancing the hydrophobicity of the 
An surface and improving its dispersibility in LDPE. The mesoporous structure remains stable, and the distribution of small pores is 
improved, indicating a regulatory effect on the pore characteristics. The K–An/LDPE composite material exhibits excellent tensile 
strength, elongation, and thermal stability due to the rigidity of An, intense interfacial bonding, and thermal barrier effects, 
highlighting its potential as an LDPE reinforcing filler. 

Conclusions  KH570 could react with -OH groups on the surface of An to form stable bonds, reducing surface polarity, while 
preserving its crystal morphology, thereby lowering the interfacial energy difference with LDPE and enhancing compatibility. As a 
result, K–An/LDPE composites modified with KH570 showed enhanced tensile strength, elongation at break, tensile modulus and 
thermal residue, which could be increased by 38.01%, 104.39%, 48.32%, and 15.05%, respectively. This was attributed to the rigidity 
and thermal stability of the An framework, intense interfacial bonding, and a uniform thermal barrier network. 
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