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线缆用透明阻燃PA/MH复合材料的性能研究
吕 远 1,杨兆文 2,陈婉芳 2,徐 曼 1*,孙嘉敏 1

（1.西安交通大学电气工程学院，陕西 西安 710049；2.物产中大元通电缆有限公司，浙江 杭州 310000）

摘 要：为解决透明尼龙（PA）基体易燃、阻燃改性难以兼顾力学性能与光学性能的问题，采用熔融共混法，将氢

氧化镁（MH）阻燃剂引入透明PA8061基体，系统研究PA/MH复合材料的微观结构、界面特性及MH对复合材料综

合性能的影响。结果表明：引入纳米级MH（H2型）阻燃剂能够显著提升PA8061基体的阻燃性能，降低燃烧热释放

速率，促进无定形炭层形成，同时提高其力学性能与透光度。通过调控 MH 的粒径尺寸发现，与微米级的 MH

（H1型）阻燃剂相比，H2型阻燃剂与PA8061形成的界面结合更强，在保持PA透明度和力学性能方面优势明显。研

究为制备高性能透明阻燃PA材料提供参考。
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Abstract： To address the flammability of the transparent nylon (PA) matrix and the difficulty of simultaneously 

achieving mechanical and optical performance in flame retardant modification, magnesium hydroxide (MH) flame 

retardants were incorporated into a transparent PA8061 matrix via melt blending. The microstructure, interfacial 

characteristics, and the effect of MH on the overall properties of the PA/MH composites were systematically investigated. 

The results showed that the introduction of nanoscale MH (H2) significantly improved the flame retardancy of the PA8061 

matrix, reduced the heat release rate during combustion, promoted the formation of an amorphous char layer, and 

simultaneously enhanced its mechanical properties and light transmittance. By regulating the particle size of MH, it was 

found that, compared with microscale MH (H1), H2 formed a stronger interfacial bonding with PA8061, demonstrating 

clear advantages in maintaining the transparency and mechanical properties of PA. The study provides a reference for the 

preparation of high-performance transparent flame-retardant PA materials.
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聚酰胺(PA)又称尼龙，具有优异的力学性能与化学稳

定性[1-5]，广泛应用于电子设备外壳、低压线缆绝缘层和护

套层等领域[6-10]。线缆护套材料需要具备优异的力学性能

与良好的阻燃性能，以满足使用安全要求。在医疗器械外

壳、精密仪表盘等特殊应用场合，还要求 PA 具有较高的透

光率，以便观察内部结构与运行状态[11]。然而，PA 属于易

燃材料，在燃烧过程中热释放速率(HRR)较高，火焰传播速

率较快，同时释放大量有毒烟气，对环境和人体健康均构

成潜在威胁[12-15]。因此，提高 PA 线缆的阻燃性能，是拓宽

其高端化应用范围的必然要求。

透明 PA 具有良好的绝缘性能、热变形温度、自熄阻燃

性、耐蠕变性、耐久性及透明度等特性[16-17]，但如何同时兼

顾透光性和阻燃性能仍面临技术挑战。目前，透明 PA 的

阻燃改性途径主要分为两类。一是采用反应型阻燃剂，在
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PA 聚合过程中引入阻燃基团，赋予材料本征阻燃性。该

方法阻燃效率高且效果持久，但工艺复杂，成本较高，因此

应用受限[18]。二是以 PA 为基体，采用熔融共混法，将填充

型阻燃剂与 PA 基体复合，从而实现阻燃改性。该方法具

有工艺简单、成本较低及适用范围广等优势。该方法已成

为当前常用的改性手段之一[19-21]。填充型阻燃剂的加入通

常会导致材料的力学性能与光学性能下降，因此需要合理

选择阻燃剂并优化其用量[22]。

常用阻燃剂包括卤素系阻燃剂和金属氢氧化物阻燃

剂。卤素系阻燃剂在燃烧过程中可能释放有害气体，因此

其应用范围受到限制[23]。金属氢氧化物阻燃剂主要包括

氢氧化镁(MH)和氢氧化铝(ATH)，二者均属于无机添加型

阻燃剂，兼具环保、低烟及无毒等优势，在燃烧时不会产生

大量腐蚀性或有毒气体[24]。与 ATH 相比，MH 的分解温度

更高，与 PA 的相容性更好，分解能力更强，阻燃效率更

高[25]。相较于传统无卤阻燃剂，纳米级 MH 凭借小尺寸效

应，在低添加量下即可实现阻燃效果，对材料的力学性能

和透光性能影响较小[26-27]。

共聚透明 PA8061 凭借优异的透光性已获得广泛应

用。本文以 PA8061 为基体、MH 为阻燃剂，采用熔融共混

法制备 PA/MH 复合材料，系统研究其力学性能、光学性能

及阻燃性能。

1　实验部分

1.1　主要原料

透明 PA，PA8061，美国杜邦公司；微米级 MH 阻燃剂

(H1 型)，H1611，常州市乐环商贸公司；纳米级 MH 阻燃剂

(H2 型)，VK-MHT01，杭州万景新材料有限公司。

1.2　仪器与设备

扫描电子显微镜(SEM)，VE-9800S，日本 KEYENCE

公司；电子万能试验机，CMT4505，美国 INSTRON 公司；

紫外可见近红外分光光度计，UV-3600，日本 SHIMADZU

公司；紫外可见近红外分光光度计，PEL950，珀金埃尔默

企业管理有限公司；热重分析仪(TG)，TG /SDTA 851，瑞士

METTLER TOLEDO 公司；锥形量热仪，CONE FTT 0242，

英国 FTT 公司；激光拉曼光谱仪，INVIAREFLEX，英国雷

尼绍公司；转矩流变仪，RM200C，哈尔滨哈普电气技术有

限责任公司。

1.3　样品制备

表 1 为 PA 和 PA/MH 复合材料的配方。将 PA8061 于

80 ℃条件下干燥 12 h。称取 PA8061，缓慢均匀地放入流

变仪中，设定流变仪温度为 180 ℃，进料速率为 10 r/min。

调节流变仪转速为 30 r/min，加工 5 min，加入 MH 阻燃剂，

待转矩再次稳定后，使混合料熔融共混并成型。记录各样

品稳定转矩，以定性反映材料黏度及阻燃剂与 PA 基体的

界面作用强度。

将熔融共混所得试样剪裁成块，置于压片模具中，于

180 ℃预热 5 min。在 170 ℃、15 MPa 下加热加压 10 min，

样品上下覆盖聚四氟乙烯膜，水冷 3 min，脱模后于 25 ℃

烘箱中保存。

1.4　性能测试与表征

SEM 测试：试样经低温液氮脆断、喷金后，采用扫描电

子显微镜观察断面样貌。

拉伸性能测试：按照 GB/T 1040.3—2006 进行测试，样

品 尺 寸 为 120 mm×25 mm×1 mm，哑 铃 形 ，拉 伸 速 率 为

100 mm/min。

透光度测试：按照 GB/T 2410—2008 进行测试，测量

范围为 200~800 nm。在 380~750 nm 可见范围内，物质对

光的吸收能力越强，其透光度越低[28]。复合材料的透光度

与材料组成、微观结构、厚度及光的波长密切相关[28-29]。透

光度的计算公式为：

T =
It

I0
× 100% (1)

式(1)中：T 为透光度，%；It为透射光强，W；I0为入射光

强，W。

反射率测试：测量范围为 200~800 nm。反射率与材料

内部结构密切相关[30]，填料颗粒引起的光散射是复合材料

内部光强度下降的主要原因[31]。根据复合材料反射率的

变化规律，可更全面地揭示 MH 的粒径和添加量对材料透

明性能的作用机制。

TG 分析：在 N2 氛围下，以 10 ℃/min 的速率从室温升

至 800 ℃，进行 TG分析。

锥形量热测试：按照 ANSI/ASTM D6113—2010 进行

测试，热辐射为 30 kW/m2，热场温度为 668 ℃，测试材料的

热释放速率(HRR)和总热释放量(THR)。

残炭结构测试：采用扫描电子显微镜观察锥形量热测

试后样品的残炭结构。

拉曼光谱分析：采用激光拉曼光谱仪对残炭进行测

试，测试激光波长为785 nm，测量范围为600~2 000 cm-1。

2　结果与讨论

2.1　PA/MH混合料的流变行为分析

图 1 为 MH 对 PA/MH 混合料稳定转矩的影响。从图 1

可以看出，MH 的引入提高了混合料的稳定转矩，即复合材

表1　PA/MH复合材料的配方

Tab.1 Formula of PA/MH composites 单位：phr

试样

PA8061

PA/H1 100∶20

PA/H1 100∶30

PA/H1 100∶40

PA/H2 100∶20

PA/H2 100∶30

PA/H2 100∶40

添加量

PA8061

100

100

100

100

100

100

100

H1型阻燃剂

0

20

30

40

0

0

0

H2型阻燃剂

0

0

0

0

20

30

40
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料的熔体黏度增大，转矩随着 MH 填充量的增加而增大。

在 MH 添加量相同的条件下，PA/H2 的稳定转矩高于 PA/

H1。其原因在于 H2 型阻燃剂与 PA8061 基体间的界面作

用更强，限制了熔体中分子链的运动，导致复合材料的熔

体流动性降低[32]。

2.2　PA/MH复合材料的SEM分析

图 2 为 PA/MH 复合材料的 SEM 照片。从图 2 可以看

出，未添加 MH 阻燃剂的 PA8061 断面相对光滑平整，呈现

典型的韧性断裂特征。在 PA/H1 100∶20 样品中，微米级

MH 颗粒在 PA8061 基体中分散不均并出现团聚现象，断面

可见大量 MH 颗粒脱落形成的大尺寸孔洞，部分颗粒裸露

于表面。其原因在于微米级 MH 与 PA8061 基体间界面结

合力较弱，在断裂过程中，颗粒易从基体脱落，形成界面缺

陷并诱发应力集中。PA/H2 100∶20 样品的断面更为光滑

致密，孔洞数量显著减少且尺寸更小，表明纳米 MH 在

PA8061 基体中分散更为均匀。这得益于纳米 MH 的小尺

寸效应和高比表面积，有利于其与 PA8061 基体形成更

强的作用力。

2.3　PA/MH复合材料的力学性能分析

图 3 为 PA/MH 复合材料的力学性能。从图 3 可以看

出，相较于 PA8061，PA/MH 复合材料的拉伸强度和断裂伸

长率均随着 MH 添加量的增加而显著降低。原因是 MH 作

为刚性无机填料，阻碍了 PA 分子链的自由活动，增大了分

子链间距，降低了链间缠结程度。此外，阻燃剂的粒径和

界面状态对力学性能均具有决定性作用。H1 型阻燃剂与

基体的界面结合力较弱，在受力时易脱落形成应力集中

点，加速微裂纹扩展，因而对力学性能的劣化更明显；

H2 型阻燃剂则凭借高比表面积和更均匀的分散性，与

PA8061 形成更强的界面结合，可有效传递应力并抑制微

裂纹产生。因此，在相同添加量下，PA/H2 的拉伸强度和

断裂伸长率均优于PA/H1。

参考 GB/T 19666—2005 对阻燃护套料力学性能的要

求 (拉伸强度 ≥9 MPa，断裂伸长率 ≥125%)，所有复合材

料的拉伸强度均满足标准要求。当 H1 的添加量为 20、

30 phr 时，PA/H1 的断裂伸长率接近 125% 的标准限值；当

H2的添加量为20、30 phr时，PA/H2的断裂伸长率依然能保

持在标准要求以上，表现出更优异的力学性能，在制备兼顾

阻燃性能与力学性能的透明PA材料方面具有显著优势。

2.4　PA/MH复合材料的光学性能分析

图 4 为 PA/MH 复合材料的透光度。从图 4 可以看出，

在可见光波段内，PA/MH 复合材料均具有透光性，透光率

随着 MH 添加量的增加而逐渐降低。其原因在于 MH 的引

入增加了材料内部的光散射中心，当 MH 的添加量升高

时，MH 颗粒更易团聚，阻碍了光在 PA8061 基体中的传播。

在相同添加量下，PA/H2 的透光率显著高于 PA/H1。原因

是 H2 型阻燃剂的平均粒径(80 nm)小于可见光波长，散射

效应较弱，对光波影响较小，更有利于保持材料的透明性

能；而 H1 型阻燃剂的平均粒径较大(2 μm)，散射效应显著

增强，导致材料的透光率降低。

表 2 为 400、500、600 nm 下 PA/MH 复合材料的透光

度。从表 2 可以看出，PA8061 在所有波段内的透光度均大

图2　PA/MH复合材料的SEM照片(1 000×)

Fig.2 SEM images of PA/MH composites (1 000×)

图1　MH对PA/MH混合料稳定转矩的影响

Fig.1 Effect of MH on stable torque of PA/MH blends

(a) 拉伸强度

(b) 断裂伸长率

图3　PA/MH复合材料的力学性能

Fig.3 Mechanical properties of PA/MH composites
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于 50%，表明 PA8061 具有良好的透光性。在 400 nm 和

600 nm 波长下，PA/MH 复合材料的透光度均随 MH 添加

量的增加而降低，且在 400 nm 处的下降幅度明显大于

600 nm 处的下降幅度，表明 MH 粒子对短波长光的散射作

用更强。H2 型阻燃剂凭借小尺寸效应，对透光度影响较

小。根据 Rayleigh 散射理论[33]，复合材料透光性随着粉体

粒径增大而降低，当粒径小于可见光波长时，光线几乎无

损透过。

图 5 为 PA/MH 复合材料的反射率。从图 5 可以看出，

MH 的加入显著提高了复合材料的反射率。所有样品的反

射率在波长约 300 nm 处达到最小值，随着波长的继续增

加，反射率呈先增大后减小的趋势。在波长>500 nm 阶段，

PA/MH 复合材料的反射率差异与 MH 添加量的相关性更

为明显。随着 H1 型阻燃剂添加量的增加，复合材料的反

射率整体逐步升高，表明高含量 H1 型阻燃剂粒子增强了

材料的内部散射。在 PA/H2 复合材料中，MH 添加量对反

射率的影响更为复杂。PA/H2 100∶20 的反射率变化幅度

较大，可能是局部纳米粒子二次团聚导致散射能力增强

所致。

2.5　PA/MH复合材料的TG分析

图 6 为 PA/MH 复合材料的 TG 曲线，表 3 为 PA/MH 复

合材料的 TG 数据。从图 6 可以看出，随着 MH 添加量的增

加，复合材料在 800 ℃下的总残留率逐渐增加。原因是

MH 受热分解生成的 MgO 具有高强度和高耐热性，可作为

稳定残留物保留。总残留率是聚合物残炭和 MH 分解生

成的 MgO 的总和。为了评估 MH 对 PA8061 基体本身成炭

性能的影响，根据 MH 分解反应[Mg(OH)2→MgO+H₂O]的

化学计量比(理论残留 MgO 质量≈0.691×初始 MH 质量)，

计算聚合物的理论残炭率(即总残留率减去理论 MgO 残留

率的差除以初始 PA 质量分数)，结果也列于表 3 中。从表 3

可以看出，两种粒径的 MH 对聚合物理论残炭率的影响呈

现出显著差异。H1 型阻燃剂的加入在一定程度上提高了

聚合物的理论残炭率，表明其可促进 PA 基体在热解过程

中炭化。H2 型阻燃剂的加入反而显著降低了聚合物的理

论残炭率，在添加量为30 phr 时，理论残炭率接近0。

图4　PA/MH复合材料的透光度

Fig.4 Transmittance of PA/MH composites

表2　400、500、600 nm下PA/MH复合材料的透光度

Tab.2 Transmittance of PA/MH composites 

at 400, 500, 600 nm 单位：%

试样

PA8061

PA/H1 100∶20

PA/H1 100∶30

PA/H1 100∶40

PA/H2 100∶20

PA/H2 100∶30

PA/H2 100∶40

T400 nm

53.84

43.20

20.94

10.81

47.29

33.59

25.19

T500 nm

67.29

61.14

45.51

31.86

65.38

55.23

49.57

T600 nm

72.96

67.35

56.35

47.21

70.11

61.67

57.79

(a) PA/MH1

(b) PA/MH2

图5　PA/MH复合材料的反射率

Fig.5 Reflectivity of PA/MH composites

(a) PA/MH1

(b) PA/MH2

图6　PA/MH复合材料的TG曲线

Fig.6 TG curves of PA/MH composites
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图 7 为 PA/MH 复合材料的 DTG 曲线。从图 7 可以看

出，与 PA8061 在 452.31 ℃处的单一快速分解峰相比，

PA/MH 复合材料的分解速率显著降低，DTG 曲线呈现

两个失重峰。第一个失重峰位于 340 ℃附近(对应表 3

中的峰值温度)，由 MH 分解吸热所致，该过程可有效降低

材料的表面温度，减缓聚合物分解。从图 7a 与图 7b 可以

看出，PA/H1 第一个峰的峰值质量变化速率的绝对值大于

PA/H2。第二个失重峰对应 PA8061 基体的主分解，所有

PA/MH 复合材料的主分解峰峰值温度均低于纯 PA8061 的

452.31 ℃，第二个 DTG 峰值均在-0.8 %/℃左右，表明 H2

型阻燃剂因具有高比表面积和高活性，可能改变PA8061的

热解路径，促进聚合物链在较低温度下分解与挥发，这与

TG测试中计算所得理论残炭率的结论一致。而H1型阻燃

剂则更多起到物理阻隔和促进基体成炭的作用。

2.6　PA/MH复合材料的锥形量热测试分析

图 8 为 PA/MH 复合材料的 HRR 曲线，表 4 为 PA/MH

复合材料的锥形量热测试关键参数。从图 8 可以看出，

PA8061 燃 烧 剧 烈 ，HRR 曲 线 陡 峭 ，峰 值 热 释 放 速 率

(PHRR)为 742.1 kW/m2。加入 MH 阻燃剂后，PA/MH 复合

材料的阻燃性能显著改善，HRR 和 PHRR 均下降。其原因

在于 MH 在燃烧过程中受热分解，脱水吸热，降低了材

料的表面温度。同时，形成的 MgO 隔热层阻碍了热量传

导，隔绝了聚合物内部与热源及可燃气体的接触。

从图 8a 和表 4 可以看出，随着 H1 型阻燃剂添加量的

增加，PHRR 显著下降，表明微米 MH 在降低总热释放方面

更有效率。从图 8b 可以看出，添加 H2 型阻燃剂后，HRR

曲线上升沿明显变缓，表明 H2 型阻燃剂能够有效延缓燃

烧发展。PA8061 的 THR 高达 98.2 MJ/m2，添加 MH 阻燃剂

后，PA/MH 复合材料的 THR 均有所降低。其中，H1 型阻

燃剂的抑制作用尤为明显，在 H1 型阻燃剂添加量为 40 phr

时，复合材料的 THR 降至 69.2 MJ/m2，较 PA8061 降低近

30%。H2 型阻燃剂也降低了复合材料的 THR，但其降低

幅度小于 H1 型阻燃剂，这可能与二者热解行为不同有关。

(a) PA/H1

(b) PA/H2

图8　PA/MH复合材料的HRR曲线

Fig.8 HRR curves of PA/MH composites

表3　PA/MH复合材料的TG数据

Tab.3 TG data of PA/MH composites

试样

PA8061

PA/H1 100∶20

PA/H1 100∶30

PA/H1 100∶40

PA/H2 100∶20

PA/H2 100∶30

PA/H2 100∶40

总残留率/%

2.74

14.60

18.32

23.79

12.20

15.77

20.00

理论残炭率/%

2.74

3.70

3.07

5.65

0.82

≈0

0.35

峰值温度/℃

452.31

340.17

343.55

344.01

350.02

351.13

350.72

(a) PA/MH1

(b) PA/MH2

图7　PA/MH复合材料的DTG曲线

Fig.7 DTG curves of PA/MH composites

表4　PA/MH复合材料的锥形量热测试关键参数

Tab.4 Key parameters of cone calorimetric test 

of PA/MH composites

试样

PA8061

PA/H1 100∶20

PA/H1 100∶30

PA/H1 100∶40

PA/H2 100∶20

PA/H2 100∶30

PA/H2 100∶40

PHRR/(kW·m-2)

742.1

633.1

492.7

369.3

616.4

653.4

704.3

THR/(MJ·m-2)

98.2

76.0

90.4

69.2

93.2

82.6

80.8
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H1 型阻燃剂促进了 PA8061 基体成炭，聚合物理论残炭率

更高，形成的“MgO+聚合物炭”复合层更致密，物理隔热效

果更强，导致 PHRR 和 THR 更低。H2 型阻燃剂凭借高比

表面积和均匀分散，使其在燃烧初期更高效地通过分解吸

热和释放水蒸气稀释可燃气体，从而延缓初始燃烧速率。

2.7　PA/MH复合材料的残炭分析

图 9 为 PA/MH 复合材料残炭的 SEM 照片。从图 9 可

以看出，PA8061 燃烧后的炭层呈现松散多孔的棉絮状结

构，表明其燃烧充分，阻燃性能较差。添加 MH 后，PA/MH

复合材料可观察到分层次的炭层结构。对比PA/H1 100∶30

与 PA/H2 100∶30 两组试样，均可见表面分散有 MH 分解形

成的 MgO 颗粒及较平滑的隔层，该隔层即为隔热性较

强的 MgO 外壳。结合前文断面 SEM 形貌分析，PA/H2 因

在基体中分散更均匀，理论上能够形成更完整、连续的

MgO 隔热层，而 PA/H1 因初始分散不均且与基体结合较

弱，其隔热层连续性相对较差。

图 10 为 PA/MH 复合材料残炭的拉曼光谱。在拉曼光

谱中，约 1 300 cm-1处的 D 峰代表石墨晶体中的无序组分，

即非晶态碳；约 1 580 cm-1 处的 G 峰代表有序的石墨晶体

组分[34]。两者峰面积强度比为 ID/IG，表征碳材料的无定形

结构占比，即无序化程度。ID/IG 越大，炭层无序化程度越

高，其结构越蓬松，热屏蔽效率与阻燃性能越好[34-35]。从

图 10 可以看出，未添加阻燃剂 MH 的 PA8061 的残炭 ID/IG

仅为 1.52，表明其炭层结构相对有序，石墨化程度较高，这

与锥形量热测试中较差的阻燃性能一致。与 PA8061 相

比，添加 MH 的 PA/MH 复合材料残炭的 ID/IG 均有不同程

度的提高，表明 MH 的加入能够显著促进 PA8061 基体在

燃烧时形成更高比例的无定形炭，从而构筑起更加致密高

效的隔热层，有效提升炭层的热屏蔽能力。在相同 MH 添

加量下，PA/H2 复合材料残炭的 ID/IG 均高于 PA/H1 复合材

料。其原因在于燃烧过程中 H2 型阻燃剂的比表面积更

高，在基体中分散更均匀，催化活性更高，参与反应更充

分，能够更高效地促进 PA8061 基体热解形成高热屏蔽效

率的无定形炭，从而更有利于隔绝热量和可燃气体的

传递。

3　结论

本研究以 PA 为基体、不同粒径和含量的 MH 为阻燃

剂，通过熔融共混法制备 PA/MH 复合材料，系统研究其微

观结构、界面特性及宏观性能。结果表明：复合结构与界

面特性是影响材料宏观性能的关键。微米级 H1 型阻燃剂

在 PA8061 基体中分散不均，界面结合力较弱；纳米级 H2

型阻燃剂分散更均匀，与基体形成了更强的界面作用。界

面强度决定力学性能。H1 型阻燃剂的弱界面易引发应力

图9　PA/MH复合材料残炭的SEM照片(10 000×)

Fig.9 SEM images of carbon residue 

of PA/MH composites (10 000×)

(a) PA8061

(b) 100∶20

(c) 100∶30

(d) 100∶40

图10　PA/MH复合材料残炭的拉曼光谱

Fig.10 Raman spectra of carbon residue of PA/MH composites
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集中，导致复合材料的力学性能显著降低。H2 型阻燃

剂的强界面有利于应力传递，在添加量为 20 phr 和 30 phr

时仍满足电缆护套的力学性能要求。粒径主导光学性能。

MH 阻燃剂的加入能够降低 PA/MH 复合材料的透光度。

在相同添加量下，H2 型阻燃剂因其粒径远小于可见光波

长，光散射效应较弱，其对复合材料透光率的保持能力远

优于 H1 型阻燃剂。复合结构与粒径协同影响阻燃机制。

两种 MH 均可提升复合材料的阻燃性能，但提升机制不

同。H1 型阻燃剂的物理阻隔和促进基体成炭作用更强，

在降低 PHRR 和 THR 方面更有效；H2 型阻燃剂凭借其高

比表面积和均匀分散，在延缓初始燃烧和催化形成高热屏

蔽效率的无定形炭方面更优。因此，H2 型阻燃剂在制备

兼顾优异力学性能、高透明度和良好阻燃性的线缆用 PA

材料方面，展现出比 H1 型阻燃剂更优的综合性能。本研

究为制备高性能透明阻燃PA 材料提供参考。
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