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采用熔融共混技术$将聚磷酸铵!

3TT

"和氢氧化铝!

357

"引入到聚氨酯弹性体!

5T̀

"中$制备了

一系列热塑性聚氨酯,聚磷酸铵,氢氧化铝!

5T̀

,

3TT

,

357

"复合材料%采用傅里叶红外光谱!

658?

"(

W:

射

线光电子能谱!

WT9

"(扫描电镜!

9Da

"(激光拉曼光谱研究了
5T̀

和阻燃
5T̀

!

6?:5T̀

"复合材料燃烧后

炭渣的微观形貌(表面结构(元素组成(键合状态和石墨化程度$结合阻燃性能测试$揭示
3TT

和
357

的

协同阻燃机制%

9Da

分析表明相较于
3TT

与
357

单独使用$

5T̀

,

3TT

,

357

炭层的空洞结构更少$炭渣

的致密性更高%

WT9

分析表明
6?:5T̀

的炭渣中
!

元素含量相比于纯
5T̀

有所降低$

4

元素的含量有所上

升$其中
5T̀

,

3TT*1

,

357*1

的
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元素含量从
>>.,S

降至
B=.,0S
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元素的含量从
>.1;S

升至

*;.;>S
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和
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元素含量相较于单独添加分别从
**.;0S

和
*B.+BS

下降至
+.=*S

和
+.+*S

%在此基础

上$通过对
!

元素的分峰拟合发现
5T̀

炭渣中
!
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含量分别为

B*.12S

$

+2.B2S

和
+.+1S
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5T̀

,

3TT*1

,

357*1

炭渣中三种结构含量分别为
02.+>S

$

02.11S

和

=.B+S

$说明
357

和
3TT

复配使用有利于
!

元素形成酯(醚(羰基(羧酸!盐"(酯基等结构%通过对
4

元

素的分峰拟合发现$

5T̀

炭渣中
4

,

,

7

,

4

$/

4
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4

三种结构含量分别为
,>.;2S

$

00.+BS

和

,B.>=S
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5T̀

,

3TT*1

,

357*1

炭渣中
4

,

,

7

,

4

$/

4

/$

**

4

三种结构含量分别为
00.++S

$

+,.;>S

和

,,.>=S

$说明
3TT

和
357

的加入有利于炭渣中
4

元素形成
4

,

,

7

,

4

结构%通过对
F

元素的分峰拟合发

现$

5T̀

炭渣中/

F7

/$

**

F

结构的
F

元素含量分别为
01.=+S

和
2=.1;S

)

5T̀

,

3TT*1

,

357*1

中

/

F7

/$

**

F

结构的
F

元素含量分别
0;.*;S

和
2,.>+S

$说明
357

与
3TT

复配使用促进了/

F7

/结

构的形成%拉曼测试表明$相比于单独使用$

3TT

和
357

复配使用$炭层的石墨化程度更好$致密性更高%

以上分析结合阻燃测试可以得出
5T̀

,

3TT

,

357

复合材料阻燃机制#

357

受热分解生成氧化铝$吸收热

量并释放大量水蒸气$有效促进
3TT

降解$生成不燃性的氨气和聚磷酸$氨气和水蒸气稀释可燃性气体的

浓度%随着温度继续升高$氧化铝可继续与聚磷酸反应生成偏磷酸铝&
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'$同步催化聚氨酯基体成

炭$形成高度石墨化炭层$石墨化炭层与偏磷酸铝一起覆盖在基体表面$有效抑制燃烧区域物质以及能量的

输运$从而达到阻燃目的%
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聚氨酯弹性体!

5T̀

"作为一种新型热塑性聚合物具有

良好耐磨性(柔韧性和耐环境性$广泛应用于电线电缆(建

筑(汽车(家具等诸多行业&

*:,

'

%然而$由于其本身富含碳(

氢(氧(氮等有机元素$热塑性聚氨酯弹性体极易燃烧$并

在燃烧过程中释放大量热量和有毒烟气$对周围的人员和环



境造成威胁$上述不足严重制约了其在相关领域的使用%因

此$开发阻燃型
5T̀

!

6?:5T̀

"成为业界关注的焦点&

+:B

'

%

对于
5T̀

材料的阻燃主要采用本质型和添加型阻燃两

种策略%其中添加型阻燃由于其条件可控(制备简单(成本

低廉等优势成为提高
5T̀

复合材料阻燃性能的主要方法%

目前用于
5T̀

的阻燃剂主要有聚磷酸铵(次磷酸铝(膨胀

石墨(金属氢氧化物等&

2:=

'

%聚磷酸铵作为一种新型磷系阻

燃剂具有阻燃效率高(低烟(无卤等特点而备受业界关注$

其主要通过热解形成聚磷酸促进聚合物成炭$同时热解释放

的氨气对可燃性产物进行稀释达到阻燃目的%
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'采用

甲苯
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二异氰酸酯!

5C8

"和季戊四醇!

TD?

"为壳层原料通

过原位聚合反应制备微胶囊化聚磷酸铵!

a!3TT

"$研究发

现微胶囊化处理明显提高复合材料耐水性$

5T̀

,

a!3TT+1

在经过
;1q

热水处理
*B>J

后依旧能够保持
]̀:=0_:1

级%
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'通过静电自组装技术制备双氢氧化物包裹聚磷

酸铵!

3TT

"

]C7

"$并将其用于
5T̀

阻燃$研究发现
]C7

与
3TT

颗粒之间存在明显协效作用$

;c/S3TT

"

]C7

使

得
5T̀

复合材料极限氧指数高达
+,.2_M"S

$同时复合材

料力学性能有明显改善%

氢氧化铝作为一种添加型阻燃剂具有填料和阻燃的双重

功效$同时具有明显的抑烟减毒作用$广泛应用于聚乙烯(

聚丙 烯(聚 氨 酯(乙 烯
:

醋 酸 乙 烯 共 聚 物 的 阻 燃&
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'等研究了铂化合物(超细氢氧化铝!

357

"和超细碳

酸钙!

!!

"对有机硅泡沫!

9(6$

"的阻燃(抑烟作用$研究发

现$添加
357

和
!!

后$

9(6

复合材料达到
]̀:=0_:1

等级$

]48

值从
,=.B_M"S

增加到
+2.,_M"S

$且添加了
1.Bc/S

铂化合物$

*2.1c/S357

$

*2.1c/S!!

的
9(6

复合材料

在抑烟(阻燃(热稳定性方面均有明显改善%然而$氢氧化

铝主要通过高填充率以及热解过程中生成水吸收热量$阻燃

效率较低$阻燃机制较为单一$高填充率极易导致制备的阻

燃材料力学性能和耐候性欠佳$上述不足严重制约了氢氧化

铝阻燃剂的进一步使用%

将两种阻燃剂进行复配$形成协效体系$可以充分发挥

阻燃剂协同作用$有效提高阻燃效率%聚磷酸铵和氢氧化铝

具有不同的阻燃机制$存在阻燃协效的可能性%目前$尚无

聚磷酸铵,氢氧化铝协效阻燃热塑性聚氨酯弹性体相关报道%

本研究将聚磷酸铵和氢氧化铝进行复配用于
5T̀

阻燃$制

备一系列热塑性聚氨酯,聚磷酸铵,氢氧化铝!
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,
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"复合材料%采用极限氧指数(垂直燃烧等系统研究阻

燃剂配比对复合材料阻燃性能的影响$并采用扫描电镜
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结果与讨论
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及
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复合材料的阻燃性能

极限氧指数!

"#$

"和垂直燃烧!

%"&'(

"是评价
)*%

复合

材料阻燃性能的重要指标#其测试结果如表
+

所示$纯
)*%

的
"#$

为
!!,-./01

#

%"&'(

级别为无级且燃烧过程中伴随

有明显滴落现象$随着
2**

和
2)3

的加入#复合材料的

"#$

值上升#

%"&'(

全部达到
.&4

级别且无熔融滴落现象#

其中
2**

和
2)3

的添加量均为
+4561

时#

"#$

值最大#

达到
7+,-./01

$而只加入
!45612)3

的
)*%

#其
"#$

值只有
!(./01

#

%"&'(

只有
.&+

级且有滴落现象$上述结

果表明
2**

与
2)3

复配使用存在一定的协效阻燃作用$
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!

$%&

及
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复合材料炭渣的微观形貌

图
+

为
)*%

和
89&:*%8

复合材料炭渣的
;<=

照片$

由图
+

!

>

"可知#

)*%

燃烧后形成的炭渣较薄#且存在大量的

空洞结构#这样的结构不利于阻止物质和能量的交换$加入

!4561

的
2**

后#

)*%

%

2**!4

复合材料的炭渣致密性明

显提高#但仍然存在一定的空洞结构&见图
+

!

?

"'$加入
!4

561

的
2)3

后#

)*%

%

2)3!4

复合材料的炭渣表面出现颗

粒状物质#其仍旧存在部分空洞&见图
+

!

@

"'$当
2**

和

2)3

以
+A+

的比例加入到
)*%

中#

)*%

%

2**+4

%

2)3+4

复合材料炭渣表面出现了薄膜和颗粒状物质&见图
+

!

@

"'#提

高了炭渣的致密性#此结构有利于抑制燃烧过程中物质和能

量的扩散#提高复合材料的阻燃性能$
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及
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炭渣的红外光谱分析

图
!

为
)*%

和
89&)*%

燃烧后炭渣的红外光谱$对于

)*%

炭渣#

7(4-@C

D+处吸收峰对应于
E

*

3

键的伸缩振

动#

+F!G@C

D+对应于苯环上
""

H H

键的伸缩振动#说明

)*%

燃烧过程中部分形成芳香环结构$

+++'@C

D+吸收峰对

应于
H

*

#

*

H

键的伸缩振动$

)*%

%

2**!4

燃烧后炭渣除了

)*%

原有特征峰#

+44(@C

D+处出现了
*

*

#

*

*

结构特征

吸收峰#

++--@C

D+处对应于
""

* #

键的伸缩振动#说明

)*%

%

2**!4

燃烧后炭渣中存在焦磷酸结构#上述结构可以

在一定程度上提升炭层致密性$

)*%

%

2)3!4

燃烧后#其炭

渣苯环上
""

H H

伸缩振动吸收峰出现在
+-'!@C

D+

#

H

*

#

*

H

键的伸缩振动峰出现在
++!(@C

D+

$与此同时#其
'I!

@C

D+为
20

*

#

*

H

复合物特征吸收峰#

(F+@C

D+对应于
20

*

#

键伸缩振动)对于
)*%

%

2**+4

%

2)3+4

燃烧后炭渣#其

在
G!+@C

D+处出现
*

*

#

*

20

特征吸收峰#说明在成炭过程

中#氢氧化铝和聚磷酸铵发生反应生成磷酸盐物质$

图
!

!

$%&

和阻燃
$%&

复合材料炭渣的
'$>(

谱图

'-

.

"!

!

'$>(2

;

15<70345607712-8912437$%&

0:8'()$%&53/

;

32-<12

!"?

!

@

射线光电子能谱!

@%*

"分析

图
7

为
)*%

及
89&)*%

燃烧后形成炭渣
J*;

测试结

果#其相关元素含量见表
!

$

)*%

燃烧后炭渣中主要含有
H

#

#

和
E

元素#其含量分别为
II,!1

#

I,4G1

和
7,G71

$当加

入
!45612**

#阻燃
)*%

燃烧后炭渣中
H

和
E

的含量分

别下降至
(-,4I1

和
+,FI1

#

#

含量上升至
(+,-1

#此外#

炭渣中还含有
++,G(1

的
*

元素)加入
!45612)3

#

)*%

%

2)3!4

燃烧后炭渣中
H

#

#

和
E

的含量分别为
-(,!+1

#

图
=

!

$%&

和阻燃
$%&

复合材料炭渣的
@%*

谱图

'-

.

"=

!

@%*2

;

15<70345607712-8912437

$%&0:8'()$%&53/

;

32-<12

74'7

第
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!G,4'1

和
!,7(1

#还 含 有 氢 氧 化 铝 引 入 的
20

元 素

!

+F,7F1

"$相较于单独添加#当两者以
+A+

的比例加入时#

其炭渣中
H

和
E

元素含量上升至
F',!(1

和
-,GF1

#

#

元素

下降至
+G,GI1

#

*

和
20

元素含量减少至
7,'+1

和
7,7+1

$

以上结果说明聚磷酸铵和氢氧化铝具有一定的协同成炭

作用$

表
!

!

$%&

和阻燃
$%&

复合材料炭渣的芳香族中

A

#

B

#

C

含量

$0DE1!

!

F73/0<-553:<1:<34A

#

B0:8C-:5607

712-89134$%&0:8'()$%&53/

;

32-<12

样品
H

!

261

"

#

!

261

"

E

!

261

"

*

!

261

"

20

!

261

"

)*% II,! I,4G 7,G7 D D

)*%

%

2**!4 (-,4I (+,- +,FI ++,G( D

)*%

%

2)3!4 -(,!+ !G,4' !,7( D +F,7F

)*%

%

2**+4

%

2)3+4F',!( +G,GI -,GF 7,'+ 7,7+

!!

为了进一步研究炭渣中的主要成分#利用
*<2:(,+

软

件对炭渣中的主要元素
H

#

E

和
#

进行分峰拟合$图
(

!

>

*

B

"分别为
)*%

和
89&)*%

复合材料炭渣
H

!

+!

"分峰拟合#

!I(,GK.

为炭渣中以
H

*

H

或
H

*

3

键存在的
H

元素#对应

于炭渣中的石墨碳结构)

!I-,GK.

为炭渣中以
H

*

#

或
H

*

E

形式存在的
H

#主要对应于炭层表面酯+醚+醇+酚等结

构)

!IG,(K.

为炭渣中以
""

H #

或
""

H E

形式存在的
H

#

主要对应于炭渣表面以羰基+羧酸!盐"+酯基+芳杂环化合

物形式存在的
H

&

+F

'

$表
7

为
)*%

和
89&)*%

炭渣中不同结

构的
H

含量#其中纯
)*%

炭渣中以
H

*

H

%

H

*

3

#

H

*

#

%

H

*

E

#

H #

%

"" ""

H E

形式存在的
H

含量分别为
F+,4-1

#

7-,F-1

和
7,741

$

)*%

%

2**!4

炭渣中
H

*

H

%

H

*

3

含量为

G',7'1

#

H

*

#

%

H

*

E

的含量为
+G,F!1

#

H #

%

"" ""

H E

的

含量为
!,''1

#说明
2**

的加入有利于
)*%

中
H

*

H

%

H

*

3

结构的生成$

)*%

%

2)3!4

炭渣中
H

*

H

%

H

*

3

含量为

(',I+1

#

H

*

#

%

H

*

E

的含量为
7-,!I1

#

H #

%

"" ""

H E

的

含量为
+(,'+1

#上述数据说明
2)3

的加入有利于
H

元素形

图
?

!

$%&

及阻燃
$%&

复合材料炭层的
A

!

#!

"谱图

!

>

"(

)*%

)!

?

"(

)*%

%

2**!4

)!

@

"(

)*%

%

2)3!4

)!

B

"(

)*%

%

2**+4

%

2)3+4

'-

.

"?

!

A

!

#!

"

2

;

15<70345607712-891437$%&0:8'()$%&53/

;

32-<12

!

>

"(

)*%

)!

?

"(

)*%

%

2**!4

)!

@

"(

)*%

%

2)3!4

)!

B

"(

)*%

%

2**+4

%

2)3+4

表
=

!

$%&

和阻燃
$%&

复合材料炭渣中
A

元素键合形式含量

$0DE1=

!

G3:8-:

.

2<0<180<034A-:5607712-89134$%&0:8'()$%&53/

;

32-<12

样品
H

*

H

%

H

*

3

!I(,GK.

%

1

H

*

#

%

H

*

E

!I-,GK.

%

1

H #

%

"" ""

H E

!IG,(K.

%

1

)*% F+,4- 7-,F- 7,74

)*%

%

2**!4 G',7' +G,F! !,''

)*%

%

2)3!4 (',I+ 7-,!I +(,'+

)*%

%

2**+4

%

2)3+4 (-,7I (-,44 ',F7

(4'7
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成羰基+羧酸!盐"+酯基+芳杂环化合物$

)*%

%

2**+4

%

2)3+4

炭渣中#

H

*

H

%

H

*

3

含量为
(-,7I1

#

H

*

#

%

H

*

E

的含量为
(-,441

#

H #

%

"" ""

H E

的含量为
',F71

#说明

2)3

和
2**

复配使用有利于
89&)*%

复合材料炭渣形成

酯+醚+羰基+羧酸!盐"+酯基等结构$

!!

图
-

为
)*%

和
89&)*%

复合材料炭渣
#

!

+!

"分峰拟合

图谱#其中
-7+,7K.

对应于炭渣中以羰基+醌基+羧酸

!盐"+酯基等形式存在的

""

#

结构#

-7!,-K.

对应于炭渣

中以醇+醚+酚等形式存在*

#

*结构#

-77,!K.

对应于以吸

附氧!

#

!

"和自由水!

3

!

#

"形式存在的
#

元素$表
(

为
)*%

和
89&)*%

炭渣中不同结构的
#

含量#其中纯
)*%

炭渣中

#

!

%

3

!

#

#*

#

*#

""

#

三种结构含量分别为
!I,G-1

#

((,7F1

和
!F,I'1

$

)*%

%

2**!4

炭渣中
#

!

%

3

!

#

#*

#

*#

""

#

三种结构含量分别为
(+,+G1

#

!I,IG1

和
!','F1

$

)*%

%

2)3!4

炭渣中
#

!

%

3

!

#

#*

#

*#

""

#

三种结构含量

分别为
7-,!F1

#

7G,G(1

和
!G,441

$

)*%

%

2**+4

%

2)3+4

炭渣 中
#

!

%

3

!

#

#*

#

*#

""

#

三 种 结 构 含 量 分 别 为

((,771

#

7!,GI1

和
!!,I'1

$

图
H

!

$%&

及阻燃
$%&

复合材料炭层的
B

!

#!

"谱图

!

>

"(

)*%

)!

?

"(

)*%

%

2**!4

)!

@

"(

)*%

%

2)3!4

)!

B

"(

)*%

%

2**+4

%

2)3+4

'-

.

"H

!

B

!

#!

"

2

;

15<70345607712-891437$%&0:8'()$%&53/

;

32-<12

!

>

"(

)*%

)!

?

"(

)*%

%

2**!4

)!

@

"(

)*%

%

2)3!4

)!

B

"(

)*%

%

2**+4

%

2)3+4

表
?

!

$%&

和阻燃
$%&

复合材料炭渣中

B

元素键合形式含量

$0DE1?

!

G3:8-:

.

2<0<180<034B-:5607712-891

34$%&0:8'()$%&53/

;

32-<12

样品

#

!

%

3

!

#

-77,!K.

%

1

*

#

*

-7!,-K.

%

1

""

#

-7+,7K.

%

1

)*% !I,G- ((,7F !F,I'

)*%

%

2**!4 (+,+G !I,IG !','F

)*%

%

2)3!4 7-,!F 7G,G( !G,44

)*%

%

2**+4

%

2)3+4 ((,77 7!,GI !!,I'

!!

图
F

为
)*%

和
89&)*%

复合材料炭渣
E

!

+!

"分峰拟合

图谱#其中
7'I,GK.

对应于以酰胺以及胺类化合物中以

*

E3

*结构存在的
E

#

(44,(K.

对应于芳杂环化合物中以

""

E

结构存在的
E

$表
-

为
)*%

和
89&)*%

炭渣中不同

结构的
E

含量#其中纯
)*%

炭渣中*

E3

*和

""

E

结构的

E

含量分别为
(4,'71

和
-',4G1

$

)*%

%

2**!4

中*

E3

*#

""

E

结构的
E

含量分别
!G,-+1

和
G!,('1

#说明添加

2**

有利于芳香 杂 环 化 合 物 的 形 成$

)*%

%

2)3!4

中

*

E3

*和

""

E

结构的
E

含量分别
+',!-1

和
I4,G-1

#说

明
2)3

的加入也促进了
E

元素形成芳香杂环结构$

)*%

%

2**+4

%

2)3+4

中*

E3

*和

""

E

结 构 的
E

含 量 分 别

(G,+G1

和
-!,I71

#说明
2)3

与
2**

复配使用促进了
E

元素以*

E3

*结构存在于炭渣中$

表
H

!

$%&

和阻燃
$%&

复合材料炭渣中
C

元素键合形式含量

$0DE1H

!

G3:8-:

.

2<0<180<034C-:5607712-891

34$%&0:8'()$%&53/

;

32-<12

样品
*

E3

*

7'I,GK.

%

1

""

E

(44,(K.

%

1

)*% (4,'7 -',4G

)*%

%

2**!4 !G,-+ G!,('

)*%

%

2)3!4 +',!- I4,G-

)*%

%

2**+4

%

2)3+4 (G,+G -!,I7

-4'7

第
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图
I

!

$%&

及阻燃
$%&

复合材料炭层的
C

!

#!

"谱图

!

>

"(

)*%

)!

?

"(

)*%

%

2**!4

)!

@

"(

)*%

%

2)3!4

)!

B

"(

)*%

%

2**+4

%

2)3+4

'-

.

"I

!

C

!

#!

"

2

;

15<70345607712-891437$%&0:8'()$%&53/

;

32-<12

!

>

"(

)*%

)!

?

"(

)*%

%

2**!4

)!

@

"(

)*%

%

2)3!4

)!

B

"(

)*%

%

2**+4

%

2)3+4

图
J

!

$%&

及阻燃
$%&

复合材料炭渣的拉曼光谱

!

>

"(

)*%

)!

?

"(

)*%

%

2**!4

)!

@

"(

)*%

%

2)3!4

)!

B

"(

)*%

%

2**+4

%

2)3+4

'-

.

"J

!

(0/0:2

;

15<70345607712-891437$%&0:8'()$%&53/

;

32-<12

!

>

"(

)*%

)!

?

"(

)*%

%

2**!4

)!

@

"(

)*%

%

2)3!4

)!

B

"(

)*%

%

2**+4

%

2)3+4

F4'7
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!"H

!

$%&

及
'()$%&

炭渣的拉曼光谱分析

图
G

!

>

*

B

"分别为各复合材料燃烧后炭渣的拉曼光谱$

拉曼光谱是表征炭渣石墨化程度的重要手段#石墨化程度越

高#说明炭层的保护作用越好$炭层的石墨化程度通常用
L

和
M

的峰面积比!

"

L

%

"

M

"来表示#

"

L

%

"

M

比值越小#说明炭渣

的石墨化程度越高#其耐烧蚀能力越强$由图
G

可知#

"

L

%

"

M

的比值大小(

)*%

!

!,!+

"

#

)*%

%

2**!4

!

!,47

"

#

)*%

%

2)3!4

!

+,-+

"

#

)*%

%

2**+4

%

2)3+4

!

+,77

"#说明
2**

和

2)3

的复配可以提高炭渣的石墨化程度#其中
)*%

%

2**+4

%

2)3+4

的石墨化程度最高#耐灼烧能力更强#上述

结果与阻燃测试结果高度一致$

!"I

!

$%&

$

F%%

$

F$K

复合材料阻燃机理分析

通过以上数据#图
I

揭示了
)*%

%

2**

%

2)3

复合材料

的阻燃机理(燃烧过程中#

2)3

受热发生分解反应#分解时

吸收大量热量生成氧化铝并释放水蒸气#促进
2**

的降解

生成不燃性的氨气和聚磷酸等酸性物质#水蒸气和氨气可有

效稀释可燃性气体的浓度#起到气相阻燃的作用$随着温度

继续 升 高#氧 化 铝 与 聚 磷 酸 反 应 生 成 偏 磷 酸 铝 !

20

!

*#

7

"

7

"

&

+G

'

#同步促进聚氨酯分子链催化成碳形成高度石墨

化炭层)

20

!

*#

7

"

7

与石墨化炭层一起覆盖在基体表面#在凝

聚相有效抑制燃烧区域物质以及能量的输运#最终
2)3

和

图
L

!

$%&

$

F%%

$

F$K

复合材料的阻燃机理示意图

'-

.

"L

!

*561/0<-5-EE92<70<-3:437<614E0/171<0280:5

M

/1560:-2/34$%&

%

F%%

%

F$K53/

;

32-<12

2**

通过气相
&

凝聚相协同阻燃机制发挥作用$

7

!

结
!

论

!!

采用
;<=

研究了
)*%

和阻燃
)*%

!

89&)*%

"复合材

料炭渣的微观形貌)采用
8)$9

分析了
)*%

和
89&)*%

复

合材料炭渣的典型官能团)采用
J

射线光电子能谱!

J*;

"研

究了
)*%

和
89&)*%

炭渣的元素组成及结合状态)采用拉

曼光谱研究了
)*%

和
89&)*%

炭渣的石墨化程度#在此基

础上揭示了
)*%

%

2**

%

2)3

复合材料协效阻燃机理$

!

+

"阻燃测试表明
2)3

和
2**

协同作用可以有效提高

聚氨酯弹性体!

)*%

"复合材料的阻燃性能$

+4561

的
2)3

和
2**

使得
)*%

%

2**+4

%

2)3+4

的极限氧指数!

"#$

"达到

7+,-./01

#垂直燃烧!

%"&'(

"达到
.&4

级别)

;<=

分析表

明
2)3

和
2**

协同作用可明显提高
)*%

%

2**+4

%
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