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!!摘!要"为了实现阻燃尼龙&&"ZP&&#的简易’高效制备!采用)!&(己二胺"\N@P#’衣康酸"B:P#’D!)"(二氢(
D(氧杂()"(磷杂菲()"(氧化物"@AZA#和氢氧化钙"W/"A\#!#为原材料!设计合成了一种具有高阻燃效率的@AZA
衍生物阻燃剂&将其与ZP&&共混改性!得到@AZA衍生物%ZP&&复合材料(对@AZA衍生物%ZP&&复合材料进
行极限氧指数和垂直燃烧试验!利用热重分析仪’锥形量热仪’电子万能试验机表征了复合材料的热稳定性’阻燃性
能及力学性能(结果表明$@AZA衍生物能促进ZP&&成炭!残炭量随阻燃剂含量的增加会不断上升&当@AZA衍
生物质量分数达到)"R时!@AZA衍生物%ZP&&复合材料阻燃等级达到d("级!bAB达到!$C%R&随着阻燃剂添加
量的增加!点燃时间会延后!最大热释放速率峰值和总热释放量会显著减少&当@AZA衍生物质量分数达到)"R时!

@AZA衍生物%ZP&&复合材料的拉伸强度下降了)DC)R!断裂伸长率下降了DC"R(该结果可为合成新型高效率
磷系阻燃剂及共混制备阻燃ZP&&提供参考(
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8!引!言

!!尼龙"ZP#又称聚酰胺$主要有ZP&和ZP&&
两种%作为常用的工程塑料之一$ZP属于可燃材
料$且在燃烧过程中会产生大量可燃熔滴$造成火灾
进一步扩大$对人)物造成严重危害$如何提高阻燃
性成为当前ZP研究的热门课题*)(!+%

添加阻燃剂是提高ZP阻燃性的有效途径$主
要有两种方式来制备阻燃ZP!一种是共混的方式$
将阻燃剂添加进尼龙基体中制备阻燃尼龙&另一种
是共聚的方式$将带有阻燃基团的阻燃剂$通过一系
列反应合成阻燃尼龙%付晓婷等*’+用密胺树脂和酚
醛树脂包覆红磷$用双螺杆挤出机将ZP&&与包覆
的红磷阻燃剂共混&当两种包覆红磷阻燃剂添加量
达到)!R时$制备的ZP&&可达到防火d("级%*6.
等*#+用三聚氰胺)对氨基苯磺酸和多磷酸铵制备了
膨胀型阻燃剂"PN(PZZ#$然后将 PN(PZZ与
:6A!复合熔融共混到ZP中$当PN(PZZ添加量
达到!!R时$阻燃ZP的;b(D#等级达到d("级$
极限氧指数达到!DC!R%添加型阻燃剂虽然会对材
料的力学性能造成影响$但具有操作便捷)设备投资
小等优点%张日东等*%+用!(羧乙基苯基次膦酸
"WIZZP#与)$&(己二胺"\N@P#反应制备WIZZP(
\N@P$再将其共聚到尼龙上%当阻燃剂质量分数达
到DR时$共聚阻燃尼龙的bAB达到!$R%虽然该方
法合成出来的阻燃尼龙阻燃效果能保持更久$但合成
步骤复杂繁琐$对设备要求高$导致工业应用受到限
制%综合来看$为了得到阻燃ZP$无论是以共混的方
式还是以共聚的方式添加阻燃剂$当前应用于阻燃
ZP的多为磷系阻燃剂$磷系阻燃剂需要较高的添加
量才能达到良好的阻燃效果%然而$较高的添加量会
使ZP的力学性能受到较大的负面影响$例如大量添
加阻燃剂可能会导致材料由韧变脆*&(D+%如何在降低
含磷阻燃剂用量的前提下制备阻燃效果良好的ZP$
引起了研究者们的密切关注%

选用新型高效阻燃剂是降低阻燃剂用量)减少阻
燃剂对力学性能负面影响的关键*)"+%本文选用)$&(
己二胺")$&(34X/J4>3?04.4K6/J6.4$\N@P#)衣康酸

"B>/9+.69/96K$B:P#)D$)"(二氢(D(氧杂()"(磷杂菲()"(
氧化物"D$)"(K63?K-+(D(+X/()"(]3+=]3/]34./.>3-4.4(
)"(+X6K4$@AZA#和氢氧化钙"W/"A\#!#为原材料$
以水作为溶剂$分三步合成了一种新型@AZA衍生
物阻燃剂$采用阻燃剂与尼龙&&"Z+0?/J6K4&&$ZP&&#
共混方法制备@AZA衍生物’ZP&&复合材料$考察
阻燃剂对@AZA衍生物’ZP&&复合材料的热稳定
性)阻燃性能和力学性能的影响%本文的研究结果可
为阻燃ZP&&的简易)高效制备提供参考%

9!实验部分

9:9!主要试剂与仪器
!!试剂!尼龙&&"ZP&&$浙江嘉华特种尼龙有限
公司#&)$&(己二胺"\N@P$分析纯#)D$)"(二氢(D(
氧杂()"(磷杂菲()"(氧化物"@AZA$化学纯#$氢氧
化钙"W/"A\#!$分析纯#&衣康酸"B:P$分析纯#%
上述药品均购自上海麦克林生化科技有限公司%

仪器!8*28()"双螺杆挤出机"武汉瑞鸣实验仪
器制造有限公司#)[(’!")热压机"武汉启恩科技发
展有限公司#)c69+04>%"""红外光谱仪"美国热电
尼高力仪器公司#);0>-/%%场发射扫描电镜"德国
W/-0246==公司#):h!"DQ)热重分析仪"德国
c4>L=93公司#)*Q(’氧指数测定仪"中国江宁分析
仪器有限公司#)WW()锥形量热仪"美国h+<J/-Y
公司#和W2Q(’水平垂直燃烧测定仪"中国江宁分
析仪器有限公司#%
9:;!IF!F衍生物制备
!!第一步!将&%C)7"约"C%J+0#B:P加入带有
搅拌器)冷凝回流器和通氮管的)"""Jb三颈烧
瓶$并加入F""Jb的去离子水$再加入%FC)7"约
"C%J+0#的)$&(己二胺"\N@P#%在温度&"U)
转速’""-’J6.)氮气气氛条件下反应"C%3$得到
B:P(\N@P溶液%

第二步!将)"FC)7的@AZA按摩尔比)‘)加
入到B:P(\N@P溶液中$升温至D"U$保持上一
步的转速和氮气气氛条件不变$继续反应!C%#
’C"3%将反应得到的溶液趁热抽滤$取滤液$瓶身
静置$待其冷却到室温$再将滤瓶放置冰水中$冰水
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浴冷却FC"#)!C"3$阻燃剂逐渐析出%抽滤含有
结晶的溶液$得到水溶性阻燃剂"@@Z(\N@P#%

第三步!将@@Z(\N@P加入)"""Jb三颈烧
瓶并加入F""Jb的去离子水$缓慢加入稍微过量
的W/"A\#!$使得W/"A\#!与@@Z(\N@P的摩
尔比为)‘)CF$在温度F"U)转速’""-’J6.)氮气

气氛下反应!C"#’C"3%将反应得到的溶液趁热
抽滤$取滤液$瓶身静置$温度冷却至室温$再将含阻
燃剂滤液的抽滤瓶放置冰水浴冷却FC"#)!C"3$
抽滤含有结晶的溶液$用去离子水溶解并再结晶##
%次$最后进行干燥处理$得到@AZA衍生物阻燃
剂%@AZA衍生物阻燃剂合成路线如图)所示%

图)!@AZA衍生物阻燃剂合成路线
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9:<!IF!F衍生物&!3KK复合材料的制备
!!将制备得到的@AZA衍生物阻燃剂放入$"U
真空烘箱中$干燥处理!#C"3$采用双螺杆挤出机
将其与ZP&&共混制备阻燃@AZA衍生物’ZP&&
复合材料$具体配方如表)所示%采用热压机将制
备得到的@AZA衍生物’ZP&&复合材料制成符合
测试条件的样条$待用%

表9!IF!F衍生物&!3KK复合材料配方
样品 ZP&&质量’7 @AZA衍生物质量’7
纯ZP&& )""C" "
!Q[(ZP&& DFC" !C"
&Q[(ZP&& D#C" &C"
)"Q[(ZP&& D"C" )"C"
)#Q[(ZP&& F&C" )#C"

9:?!测试与表征

)C#C)!@@Z(\N@P与@AZA衍生物的结构表征
!!采用TO-压片法制备样品$利用红外光谱仪对
@AZA衍生物阻燃剂进行表征%设置波数范围
#"""##""9JG)$分辨率#9JG)$扫描次数’&次%
)C#C!!@AZA衍生物的微观形貌及各元素含量
!!烘干处理@AZA衍生物$取适量贴在导电胶带上$
采用场发射扫描电镜观察其微观形貌$并结合能谱仪
检测@AZA衍生物表面W)A)c)Z)W/的含量及分布%
)C#C’!@AZA衍生物’ZP&&复合材料的热性能测试

采用热重分析仪测试复合材料的热性能$称量
%#FJ7试样$在!%#$""U温度条件下对ZP&&
及其阻燃复合材料进行扫描$升温速率为!"U’
J6.%在氮气气氛下$氮气流量为!"Jb’J6.$空气
流量为’"Jb’J6.%在空气气氛下$氧气流量为
!"Jb’J6.$氮气流量为#"Jb’J6.%
)C#C#!@AZA衍生物’阻燃ZP&&复合材料的阻燃

性能测试
垂直燃烧测试$按照-阻燃性能测试方法,垂直

燃烧法."hO!#"D,F##标准制样和测试%样品尺
寸为)%"JJg&JJg’JJ%

极限氧指数测试按照-塑料燃烧性能测试方
法,氧指数法."hO’:!#"&,D’#标准制样和测试%
样品尺寸为)!$JJg)!C$JJg’JJ%

锥形量热测试按照B8A%&""标准在锥形量热
仪上进行测试$热流’%YS’J!$水平放置%样品尺
寸为)""JJg)""JJg’JJ%
)C#C%!@AZA衍生物’ZP&&复合材料的力学性能测试

按照-塑料 拉伸性能的测定 第!部分!模塑和
挤塑塑料的试验条件."hO’:)"#"C!,!""&#标准

制样和测试$拉伸速率为!JJ’J6.%样品尺寸为
)F"JJg)"JJg’JJ%

;!结果与讨论

;:9!II!+STI3与IF!F衍生物的红外光谱分析
!!图!是@@Z(\N@P与阻燃剂@AZA衍生物
的红外光谱对照图%由图!可见$@AZA衍生物和
@@Z(\N@P在)!’D))#$F9JG)以及在)#%!9JG)

出现的吸收峰$分别是由@AZA的 $$Z A的伸缩振
动和苯环骨架的伸缩振动引起*))+%此外在)#)’)
)’’)9JG)出现的峰是由W,c的伸缩引起的$在
)&D"#)&%"9JG)出现的峰是由 $$W A的伸缩振动
引起的$在’"%"9JG)出现的峰是由c,\的伸缩
引起的%与 @AZA衍生物相比$@@Z(\N@P在
’%""#’’""9JG)出现更为明显的宽峰$这是由
,WAA\中 的,A\ 伸 缩 振 动 引 起 的%而 在
@AZA衍生物中未检测到,A\伸缩振动引起的吸
收峰$可能是因为 @ZZ(\N@P 的羧酸官能团
,WAA\与W/"A\#!反应$羧酸中的\

o被W/!o

所取代$所以在@AZA衍生物的红外光谱图中没有
检测到此峰%W/"A\#!与@@Z(\N@P反应生成
了新型@AZA衍生物阻燃剂%

图!!@@Z(\N@P和@AZA衍生物红外光谱图

;:;!IF!F衍生物的微观形貌及元素分布
!!图’为@AZA衍生物的8IN 图及 N/]]6.7
图%从图’"/#可见$@AZA衍生物表面存在颗粒
物$可能是由于粉末团聚导致%从图’"M#,"1#可
见$@AZA衍生物表面均匀分布着W)A)c)Z)W/等
元素%图#为@AZA衍生物的I@8图%从图#可
见$Z元素质量百分比为FCD%R$W/元素质量百分
比为"C)"R%说明@AZA衍生物阻燃剂有着较高
的含磷量$W/"A\#! 中的W/

!o可能通过反应与
@@Z(\N@P复合得到新型@AZA衍生物阻燃剂%
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图’!@AZA衍生物的8IN图及N/]]6.7图

图#!@AZA衍生物的I@8图

;:<!IF!F衍生物&!3KK复合材料热性能分析
!!图%是@AZA衍生物’ZP&&复合材料在氮气
气氛下的:h和@:h曲线$具体数据可以参考表
!!

!%从图%可见$复合材料的热降解过程可以看成两
步$第一个峰约在##"##%"U$对应@AZA衍生物
的分解反应过程$第二个峰在#F"##D"U$这个温
度范围是ZP&&基体热降解反应过程%分析:h曲
线结果$在氮气气氛下$添加一定量的@AZA衍生
物阻燃剂$导致初始分解温度下降$同时也会导致尼
龙&&基体的最大热分解温度降低)"#!"U$当
@AZA衍生物含量分数为)#R时$基体的初始分解
温度提高了约%U$残炭量从纯ZP&&的)C&&R提
高到了%C’DR$复合材料在&%"U的残炭量随着
@AZA衍生物阻燃剂的增加而增加%

图%!纯ZP&&与@AZA衍生物&ZP&&复合材料在氮气气氛下的:h和@:h曲线

!!在氮气气氛下$加入@AZA衍生物阻燃剂$会
导致ZP&&基体初始分解温度和最大热分解温度降
低$但第二个峰对应的温度高于尼龙&&的最大分解
温度%结果证明@AZA衍生物阻燃剂能够阻断火
焰产生的热量$进而对尼龙&&基体产生影响$从而
延缓ZP&&的热降解反应$所以Q!峰值所对应的温
度要高于纯ZP&&的最大热降解温度%

图&是@AZA衍生物’ZP&&复合材料在空气
气氛下的:h和@:h曲线$具体数据可以参照表
’%由图&可见$与氮气气氛下的:h和@:h图线
所表现出来的结果一致$在空气气氛下$@AZA衍
生物阻燃剂的添加$也会导致复合材料的初始分解
温度略微下降$第二个峰对应的最大热降解温度与
纯尼龙基材相比也会有所提高$复合材料在&%"U
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!! 表;!纯!3KK与IF!F衍生物&!3KK复合材料在氮气气氛下的残炭量等数据
样品 初始分解温度’U Q)’U Q!’U 最大热降解温度’U 残炭量’R
纯ZP&& #"&CF’ #&#CF’ , #&#CF’ )C&&
!Q[(ZP&& ’D&C%& ##"C%% #F)C$" ##"C%% !C’’
&Q[(ZP&& ’D$C)" #’$C#D #D)C!’ #’$C#D #C)D
)"Q[(ZP&& ’D$C&F ###C"F #F"C%D ###C"F #C’$
)#Q[(ZP&& #))C$& #%#C’" #FFC#’ #%#C’" %C’D

!!注!Q))Q!分别为热降解温度))热降解温度!%下同%

的残炭量也会随着阻燃剂的添加量增加而增加%造
成这种趋势的原因可能是因为@AZA衍生物初始
分解温度较低$阻燃剂先发生热降解%@AZA衍生
物阻燃剂能促进成炭$在聚合物基体表面形成一层

炭化层%生成的炭化层能阻碍热降解过程中产生的
反应物进入气相参与燃烧反应%综上分析可以看
出$与纯ZP&&相比$@AZA衍生物’ZP&&复合材
料可以表现出更好的热稳定性%

图&!纯ZP&&与@AZA衍生物&ZP&&复合材料在空气气氛下的:h和@:h曲线

表<!纯!3KK与IF!F衍生物&!3KK复合材料在空气气氛下的残炭量等数据
样品 初始分解温度’U Q)’U Q!’U 最大热降解温度’U 残炭量’R
纯ZP&& ’$DC%) #&’C") , #&’C") "C)#
!Q[(ZP&& ’$DC&& ##"C"% , ##"C"% )C"’
&Q[(ZP&& ’%#CD" #)FCD! #&DC%’ #)FCD! )CD)
)"Q[(ZP&& ’$"CDF #)DC"F #&DC#! #)DC"F %C)D
)#Q[(ZP&& ’#$C’# #"DC#’ #$DC") #"DC#’ %C$!

;:?!IF!F衍生物&!3KK复合材料的阻燃性能分析
纯ZP&&和复合材料的垂直燃烧和氧指数测试

结果如表#所示%由表#可知$纯ZP&&易燃并且
在燃烧时还会产生着大量熔滴$同样在阻燃剂低添
加量的情况下$!Q[(ZP&&在燃烧过程中会产生大
量熔滴$根据;b(D#等级判定$@AZA衍生物质量
分数为!R的复合材料和纯尼龙一样都是d(!级
别&当阻燃剂质量分数达到&R时$复合材料的平均
燃烧时间降低了%#&=$同时;b(D#等级从d(!提
升到d("级$燃烧过程中不产生熔滴$伴有火焰自
动熄灭现象$表明阻燃剂对复合材料的燃烧有一定
程度的抑制作用%其原因可能是@AZA衍生物这
类磷系阻燃剂具有强脱水性*)!+$并且能促进聚合物
燃烧表面成炭$形成的炭化层导致火焰到凝聚相的

热传导速率降低$从而使得聚合物燃烧过程中的热
降解过程得到抑制$所以复合材料燃烧过程中便不
易产生熔滴&在燃烧表面所产生较为致密的炭化层
能阻止内部的热分解产物进入气相继续参与燃烧反
应*)’+%因此@AZA衍生物阻燃剂的加入$能提升
尼龙 && 的阻燃性能%纯 ZP&& 的 bAB值为
!%CFR$随着阻燃剂的添加$复合材料的bAB值也
随之增加$@AZA衍生物阻燃剂添加量越大$极限
氧指数越大%)"Q[(ZP&&的氧指数达到!$C%R%
当bAB大于!$C"R$此时材料可看作是难燃材料%
)#Q[(ZP&&的阻燃剂添加量最高$这一比例的复合
材料极限氧指数数值为!$CFR$与纯尼龙相比提高
了!C"R%可以认为@AZA衍生物阻燃剂在提升氧
指数方面起着最重要的作用%
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表?!垂直燃烧及极限氧指数数据

样品
平均点燃
时间’=

;b(D#
等级 bAB’R

是’否
熔滴

纯ZP&& )Fk# d(! !%CF 是
!Q[(ZP&& )$k’ d(! !&C! 是
&Q[(ZP&& )!k’ d(" !&CF 否
)"Q[(ZP&& )"k’ d(" !$C% 否
)#Q[(ZP&& &k! d(" !$CF 否

;:J!IF!F衍生物&!3KK复合材料的锥形量热分析
图$是加入不同@AZA衍生物阻燃剂含量后

ZP&&的热释放速率曲线%从图$中可见$加入
@AZA衍生物阻燃剂后$@AZA衍生物’ZP&&复合
材料的点燃时间;)提前了$%#F"=$但达到最大热
释放速率的时间;!在一定程度上有所推迟$达到最
大热释放速率的时间;!对应的最大热释放速率的
峰值变小$其中)#Q[(ZP&&表现出最好的阻燃效
果$具体表现在最大热释放峰值变低&加入@AZA
衍生物阻燃剂后$由纯ZP&&的尖锐高峰变成了一
个较宽较低的释放峰%

添加了阻燃剂后$复合材料的点燃时间;) 提
前$可能是因为阻燃剂本身没有纯ZP&&那么耐燃$
导致点燃时间;)有所提前%最大热释放速率如表%
!!

图$!纯ZP&&和@AZA衍生物&ZP&&
复合材料的热释放速率曲线

所示$热释放速率会随着@AZA添加量的增加而减
小$纯ZP&&最大热释放速率为)")%YS’J$当
@AZA衍生物质量分数达到)"R时$@AZA衍生
物’ZP&&复合材料的最大热释放速率降低为
’%$YS’J%与纯ZP&&相比$@AZA衍生物质量
分数为)#R时$@AZA衍生物’ZP&&复合材料的最
大热释放速率峰值减少了约$""YS’J%根据上述
试验结果可以看出$@AZA衍生物阻燃剂通过减小
复合材料在燃烧时的热释放速率$来提升复合材料
的阻燃性能%

表J!纯!3KK和IF!F衍生物&!3KK复合材料的锥形量热数据

样品
点燃时间
;)’=

最大热释放速率’
"YS(JG!#

最大热释放速率
对应的时间;!’=

总热释放量’
"N*(JG!#

防火性能指数’
"=(J!(YSG)#

纯ZP&& )%"k) )")%k)’ !’"k$ )"%k! "C)%
!Q[(ZP&& $%k) %F%k$ )$%k% D%k! "C)’
&Q[(ZP&& F"k) %"#k)" )%"kF D#k) "C)&
)"Q[(ZP&& F"k) ’%$k& )F"k% F#k) "C!!
)#Q[(ZP&& $%k) ’""k% !#$kD $Dk) "C!%

!!注!防火性能指数为;)与最大热释放速率的比值%

!!图F为加入不同@AZA衍生物阻燃剂含量后
ZP&&的总热释放量曲线%从图F可见$添加阻燃
剂的复合材料的总热释放量与纯ZP&&相比有所减
少%@AZA衍生物质量分数达到)"R时$总热释放
量减少了!"N*’J&通常情况下$防火性能指数数
值越大$预示着材料引发火灾的危险性就越小*)#+%

)"Q[(ZP&&的防火性能指数为"C!!=(J!’YS$而
纯ZP&&的防火性能指数为"C)%=(J!’YS$表明

@AZA衍生物阻燃剂添加不仅能提升阻燃性能还
可以降低火灾的危险%

;:K!IF!F衍生物&阻燃!3KK复合材料的残炭分析
图D为纯ZP&&和@AZA衍生物’ZP&&复合

材料的残炭图$从图D可以看出$加入@AZA衍生
物阻燃剂后$@AZA衍生物’ZP&&体系的残炭量有
比较明显的提高$主要表现在!@AZA衍生物’ZP&&
复合材料燃烧后的产物残炭比较完整$没有塌陷$膨
胀程度下降$可见@AZA衍生物阻燃剂的加入提高
了ZP&&基体的成炭能力$阻碍了复合材料内部外
部的热量交换$从而降低了材料的膨胀程度*)%+$使
得复合材料的残炭也更加完整%同时@AZA衍生
物阻燃剂在燃烧过程中热降解$释放出ZA(’

\ZA(自由基$这些自由基能够清除ZP&&在燃烧
过程产生的高活性自由基$从而抑制复合材料的
燃烧*)&()F+%
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图F!纯ZP&&和@AZA衍生物&

ZP&&复合材料的总热释放量曲线

;:N!IF!F衍生物&阻燃!3KK复合材料的力学性能分析
图)"为纯ZP&&和@AZA衍生物’ZP&&复合

材料的拉伸强度及断裂伸长率%从图)"可见$与纯
ZP&&相比$复合材料的拉伸强度和断裂伸长率都在
一定程度上降低&当@AZA衍生物含量为)"R的时
候$拉伸强度从$DC%NZ/降低到&#C’NZ/$下降了
)DC)R$断裂伸长率从&"C&R降低到%#C$R$下降了
DC"R%@AZA衍生物阻燃剂添加量越大$对ZP&&
的力学产生的负面影响就越大%因此在实际应用中$
应该考虑@AZA衍生物阻燃剂的添加量$@AZA衍
生物阻燃剂质量分数为)"R的时候最佳$这样既满
足难燃材料要求$又可以保证材料正常使用%

图D!纯ZP&&和@AZA衍生物&ZP&&复合材料的残炭照片

图)"!@AZA衍生物&阻燃ZP&&复合材料的
拉伸强度及断裂伸长率

<!结!论

!!本文合成了一种新型@AZA衍生物阻燃剂$将
其以共混的方式添加进ZP&&$得到@AZA衍生物’
ZP&&复合材料%与纯尼龙相比$该复合材料热稳
定性)阻燃性能等都在一定程度上有所提高%主要
结论如下!
/#阻燃剂的添加能使@AZA衍生物’ZP&&复

合材料的初始分解温度和热降解温度Q! 上升
)"U$同时复合材料的残炭量也在一定程度提高$
说明阻燃剂的加入可以促进成炭$并且对于提高
ZP&&的热稳定性具有很好的效果%
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M#当@AZA衍生物质量分数达到)"R的时
候$复合材料极限氧指数大于!$R$达到难燃材料
标准%并且在此添加比例下$复合材料的;b(D#防
火等级能达到 d("级别$阻燃剂的阻燃效率比
较高%
9#与纯ZP&&相比$@AZA衍生物’ZP&&复合

材料最大热释放速率和总热释放量都有所降低%同
时防火性能指数由纯ZP&&的"C)#F=(J!’YS提
高至"C!%"=(J!’YS$@AZA衍生物阻燃剂添加能
提升复合材料阻燃性能$降低火灾造成的危险%
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