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无卤阻燃聚苯乙烯泡沫保温板
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摘要：以可发性聚苯乙烯 (EPS) 为基材，以酚醛树脂 (PF) 为胶粘剂，可膨胀石墨 (EG) 与聚磷酸铵 (APP) 为阻燃剂，

采用包覆法，制备了兼具无卤阻燃性能好和力学性能优的 EPS 外墙保温材料。探究了制备 EPS 泡沫保温板的工艺，

并优化了制备方法，制得 EPS／PF，EPS／EG 和 EPS／PF／EG／APP 复合材料，并研究了 EG／APP 对 EPS 保温板阻

燃及力学性能的影响，探究了 PF，EG，APP 三者协同阻燃 EPS 复合材料时相互之间的阻燃机理。研究表明，使用 PF

作胶粘剂制得的 EPS 泡沫保温板压缩强度明显提高，极限氧指数 (LOI) 值达到 28.0% ；阻燃剂 EG 的加入，使得 EPS

板的阻燃性能、粘接性能及力学性能进一步提高，当 EG 为 4 质量份时，LOI 值达到了 29.5 % ；当 APP 含量为 8 份时，

体系的粘接性能和压缩强度最好，EPS／PF／EG／APP 复合材料的 LOI 值最高，达到了 33.0 %。
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Abstract ：The polystyrene foam (EPS) was used as a base material，expandable graphite (EG) and ammonium polyphosphate 

(APP) were used as the flame retardant，and phenolic resion (PF) was used as the coating solvent. By coating method，a polystyrene 

exterior wall insulation material with halogen-free environmental protection，good flame retardant performance and excellent me-

chanical properties was prepared. The experiment optimized the preparation methods and explored the technological conditions of the 

laboratory. The flame retardant mechanism of PF，EG and APP in synergy with flame-retardant EPS composites was explored. The 

results show that the compressive strength of polystyrene foam insulation board made by using phenolic resin as adhesive is obvious-

ly improved，and the LOI value reaches 28.0%. The addition of EG flame retardant further improve the flame retardant properties，

bonding properties and mechanical properties of the polystyrene board. When the content of expandable graphite is 4 phr，the LOI 

value reaches 29.5%. When the content of APP is 8 phr，the mechanical properties of the system are the best. The LOI value of EPS

／PF／EG／APP material is the highest，reaching 33.0%.

Keywords ：expandable polystyrene ；phenol resion ；expandable graphite ；ammonium polyphosphate ；coated with flame re-

tardant

随着我国人民生活水平的提高，近年来对建筑

材料阻燃性能的要求逐渐提高，建筑保温材料的阻

燃性能对于建筑的火灾预防尤其是高楼的火灾预防

起着重要作用。2009 年的央视大楼火灾就是由于

使用了不合格的保温板造成了巨大的损失。《民用

建筑外墙保温材料防火技术规程》的实施，加快促

进了民用建筑外墙保温材料阻燃性能的提高 [1–2]。

现今较为成熟的阻燃聚苯乙烯泡沫保温板的成型方

法是在聚合的过程中将阻燃剂加入苯乙烯中经发泡

后模压成型。该方法由于阻燃剂与苯乙烯单体之间
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相容性等原因而受限于卤素阻燃剂 [3–4]。同时，根据

我国《建筑节能与绿色建筑发展“十三五”规划》要

求，使用新型环保的阻燃剂对聚苯乙烯泡沫保温板

进行阻燃对其实施具有重大意义 [5]。

可膨胀石墨 (EG) 为石墨插层聚合物的一种，由

于较低的价格、较高的阻燃效率，并且低烟、无毒，因

而应用广泛 [6–8]。EG 受热膨胀，在材料表面形成“蠕

虫状”石墨炭层，具有极佳的抗氧化性和耐高温性，

发挥隔热、隔氧等作用。EG 膨胀后，粘附性变差，

在燃烧后的聚合物基体上很难形成稳定的炭层，表

面炭化层易于从基材上脱落，会产生“飞灰”现象，

因而膨胀后炭层的隔热性能降低，阻燃效率下降。

由于 EG 与聚磷酸铵 (APP) 之间较好的协同作用，

常被用来复配阻燃，可有效提升阻燃效果 [9–13]。

笔者利用包覆法制备了阻燃可发性聚苯乙烯

(EPS) 复合材料。研究表明，EG 的加入能显著提高

复合材料的残炭率，提高阻燃性能和压缩强度，在一

定程度上减少可膨胀石墨的“飞灰”现象；当 EG 和

APP 共同阻燃 EPS 材料时，复合材料的阻燃效率大

大提高，极限氧指数 (LOI) 值可达到 33.0% ；热稳

定性也随之提高，生成了更加坚实的炭层，残炭率更

高。

1　实验部分

1．1　主要原材料

EPS ：发泡倍率 80 倍，江阴宇朔化工新材料有

限公司；

EG ：0.180 mm，石家庄利尚矿产品加工有限公

司；

APP ：山东东虎化工科技有限公司；

酚醛树脂 (PF) ：黏度 3500 CP／25℃，济南大

晖化工科技有限公司；

固化剂：酸值 491 mg KOH／g，广州市德晟化

工有限公司。

1．2　主要仪器及设备

电动搅拌器：GZ–120WS 型，上海轩澄仪器有

限公司；

液压机：SL–45 型，上海第一橡胶机械厂；

鼓风干燥箱：101–2ABE 型，上海坤天实验室仪

器有限公司；

多功能电热锅：1500 W，浙江苏泊尔股份有限

公司；

微机控制电子万能实验机：WE–300B 型，济南

力领试验机有限公司；

LOI 测试仪：HC–2 型，江苏正瑞泰邦电子科技

有限公司；

水平垂直燃烧分析仪：JF–3 型，无锡杰博仪器

科技有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：S–530 型，日本日立

公司；

傅里叶变换红外光谱 (FTIR) 仪：ReactIR 702L
型，梅特勒 – 托利多国际贸易 ( 上海 ) 有限公司；

热重 (TG) 分析仪：TGA2 型，梅特勒 – 托利多

国际贸易 ( 上海 ) 有限公司。

1．3　试样制备

将 EPS 颗粒放在水蒸气中约 5~8 min 预发泡；

将预发泡后的 EPS 在 50℃鼓风干燥烘箱中烘干

2 h，于室温下放置 4 h 以上熟化备用；将质量分数

90% 的 PF 与适量阻燃剂混合，采用电动搅拌机高

速搅拌 3～5 min 制备阻燃包覆液；将 EPS 泡沫颗

粒与制备的包覆液混合，高速搅拌 5 min，然后加入

交联剂 20 质量份，搅拌 2 min，取出备用；将制备的

材料，通过液压机压制成型，上、下模板温度分别为

100～105℃，压力为 7 MPa，时间为 5 min ；将 EPS
泡沫板使用裁刀裁成标准试样，进行测试及表征。

实验配方如表 1 所示。
                                    表 1　实验配方                                   份

试样编号 PF EG APP EPS 
1# 0 0 0 100
2# 90 0 0 100
3# 90 2 0 100
4# 90 4 0 100
5# 90 6 0 100
6# 90 8 0 100
7# 90 10 0 100
8# 90 4 2 100
9# 90 4 4 100
10# 90 4 6 100
11# 90 4 8 100
12# 90 4 10 100
13# 90 4 12 100
14# 90 0 8 100

1．4　测试与表征

拉伸性能按照 GB／T 9641–1988 测试，拉伸速

率为 5 mm／min，每组测试至少 5 个试样后，取平

均值；

压缩性能按照 GB／T 8813–2008 测试，试样尺

寸为 50 mm×50 mm×10 mm 的片材，活动板以

5 mm／min 的速度对试样进行压缩，相对形变量为

10% ；
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LOI 按照 GB／T 2406–2008 测试，试样尺寸为

125 mm×10 mm×10 mm ；

垂直燃烧性能按照 GB／T 2408–2008 测试，试

样尺寸为 130 mm×13 mm×2 mm ；

TG 测试：称取 3～5 mg 的样品，气氛为空气气

氛，升温速率 10℃／min，温度范围 50～800℃；

SEM 测试：取泡沫燃烧后的残炭试样观察，

SEM 的放大倍数为 2 000 倍；

FTIR 测试：燃烧残炭粉末通过 KBr 压片，扫描

波数为 400～4 000 cm–1。

2　结果与讨论

实验中 EPS 为 100 质量份，PF 为 90 质量份，

固化剂为 20 质量份时，制得的 EPS／PF 复合材料

的力学性能和阻燃性能都最好；纯 EPS／PF 的压缩

强度为 0.064 MPa，当 EG 为 4 质量份时，复合材料

材料的压缩强度为 0.075 MPa，达到最大值，相比于

纯 EPS／PF 提高了 17%[14]。因此，选取 EG 为 4 质

量份时的 EG／APP 阻燃剂，制备了具有阻燃功能的

EPS／PF／EG／APP 复合材料。

2．1　阻燃性能

表 2 列出了添加不同质量份的阻燃剂对复合

材料燃烧性能的影响。可以观察到，纯 EPS 的 LOI
值仅为 18.1%，在燃烧时可观察到熔融滴落现象；当

EPS 被 90 质量份的 PF 包覆后，复合材料的 LOI 值
达到 28.0%，达到 UL 94 V–1 级别，燃烧时未产生

熔融低落的现象。该实验现象表明，通过 PF 包覆

的方法有效隔绝了在燃烧的过程中氧气进入基体，

从而达到了良好的阻燃效果。
表 2　复合材料的阻燃性能

编号 LOI／% UL 94
1# 18.1
2# 28.0 V–1
3# 29.1 V–0
4# 29.5 V–0
5# 29.7 V–0
6# 29.9 V–0
7# 30.1 V–0
8# 29.7 V–0
9# 29.9 V–0
10# 30.3 V–0
11# 33.0 V–0
12# 31.0 V–0
13# 31.0 V–0
14# 29.0 V–1

复合材料的阻燃性能在 EG 加入后得到显著提

高，当仅添加 2 质量份的 EG 时，其 UL 94 已达到

V–0 级别。复合材料的阻燃性能随着 EG 含量的增

加而提高，当添加 4 质量份的 EG 时，复合材料的

LOI 为 29.5% ；当添加 8 质量份的 APP 时，复合材

料的 LOI 为 29.9%。当添加 4 质量份的 EG、8 质量

份的 APP 时，EPS／PF／EG／APP 复合材料的 LOI
达到了 33.0%，EG 和 APP 的协同阻燃效果达到最

佳。在此配比下，复合材料燃烧时 EG 的膨胀速率

与 APP 的熔融速率的协同效果最佳，对复合材料进

行了有效阻燃。

2．2　力学性能

图 1 为 4 份 EG，不同含量 APP 的 EPS／PF／
EG／APP 复合材料力学性能。从图中观察到，当添

加 8 份 APP 时，复合材料的拉伸强度和压缩强度

达到最大值分别为 0.31 MPa 和 0.109 MPa，分别比

EPS／PF 复合材料提高了 47% 和 56%。这是由于

EG 显示出的刚性填充作用可以提高复合材料的压

缩强度，能够改善 APP 在高温下熔融后使复合材料

软化的问题。
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图 1　EPS／PF／EG／APP 复合材料的力学性能

图 2 是添加不同阻燃剂的复合材料 LOI 测试

后的照片。

(a)　　　　　　　　(b)　　　　　　　(c)

a—2# 试样；b—7# 试样；c—11# 试样

图 2　添加不同阻燃剂的复合材料 LOI 测试后的 SEM 照片

从图中观察到，由于 PF 的保护作用，燃烧后的

EPS／PF 复合材料仍保持原来的形状。由图 2b 观

察到，加入 EG 的燃烧试样的基体没有被破坏，由于

EG 在燃烧时受热膨胀，试样表面会迅速生成蠕虫

状的炭层结构，这种结构在氧气与基体之间建立隔
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状结构；而 EPS／PF／EG／APP 试样在燃烧后生成

的“石墨蠕虫”则呈现出“绒球状”结构。造成该现

象的原因可能是在燃烧的过程中，试样中 EG，APP
与 PF 之间有化学反应发生，并且 APP 在燃烧的过

程中受热而呈现出熔融状态，从而粘附在 EG 表面，

EG 受热迅速膨胀时表面受到来自熔融态 APP 的影

响，呈现出“绒球状”结构。

(a)　　　　　　　　　(b)　　　　　　　　　(c)

(d)　　　　　　　　　(e)　　　　　　　　　(f)

a—燃烧后的 7# 试样；b—a 图圆圈内的“蠕虫结构”放大 35 倍；

c—a 图圆圈内的“蠕虫结构”放大 1000 倍；

d—燃烧后的 11# 试样；e—d 图圆圈内的“蠕虫结构”放大 35 倍；

f—d 图圆圈内的“蠕虫结构”放大 350 倍

图 4　7# 试样与 11# 试样的“石墨蠕虫”的 SEM 照片

图 5 为 7# 试样与 11# 试样的“石墨蠕虫”FTIR
谱图。图中 2 923 cm–1 为脂肪族—CH2—的不对称

伸缩振动峰，2 854 cm–1 为脂肪族—CH2—的对称伸

缩振动峰，3 430 cm–1 处和 1 257 cm–1 处分别为酚

羟基伸缩振动峰和面内弯曲振动峰，1 123 cm–1 处

为 SO4
2– 的特征吸收峰。
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3430
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图 5　7# 试样与 11# 试样的“石墨蠕虫”FTIR 图

比 较 EPS／PF／EG／APP 与 EPS／PF／EG 复

合材料的 FTIR 谱图发现，燃烧后 EPS／PF／EG／

APP 复合材料在 1 279 cm–1 和 1 428 cm–1 处出现了

层，从而使基体与氧气隔绝，复合材料的阻燃性能得

到提高。由于 EG 在受热后呈现较为疏松的炭层，

试样在燃烧的过程中伴有“飞灰”现象。由图 2c 可

观察到，在 EG 和 APP 的协同作用下，复合材料燃

烧后试样表面有密实的炭层生成，该炭层由于呈现

“蠕虫”状结构，也被称为“石墨蠕虫”。高温使得

APP 呈现熔融状态，对 EG 起到一定的粘接作用，有

效地降低了 EG 的“飞灰”现象。

2．3　FTIR
图 3 为 EPS／PF／EG（4# 试样）“石墨蠕虫”

与 EPS／PF／EG／APP 试样（12# 试样）的“石墨蠕

虫”的 FTIR 谱图。对比 EG 与 EG／APP 的“石墨

蠕虫”的 FTIR 谱图发现，后者在 1 166 cm–1 处出现

了 APP 中 P—O 键的伸缩振动的特征吸收峰；在加

入 APP 前后，试样的 FTIR 谱图中没有其它新的特

征吸收峰出现。这表明，EG／APP 试样在燃烧过程

中，阻燃剂 EG 与 APP 之间没有发生化学反应。

cm

1166 

1400 1300 1200 1100 1000 900

P

1166.8

cm

(a)

(b)

a—4# 试样、12# 试样的 FTIR ； b—a 图圆圈的放大图

图 3　4# 试样与 12# 试样的“石墨蠕虫”FTIR 谱图

图 4 为 EPS／PF／EG 与 EPS／PF／EG／APP
试样燃烧后得到的“石墨蠕虫”SEM 照片。EPS／
PF／EG 复合材料燃烧产生的“石墨蠕虫”的成分为

EG／PF ；EPS／PF／EG／APP 材料燃烧产生的“石

墨蠕虫”的成分为 EG／APP／PF。在放大的 EPS
／PF／EG 与 EPS／PF／EG／APP 试样燃烧后产生

的“石墨蠕虫”结构照片中观察到，与普通石墨受热

膨胀后产生的“石墨蠕虫”的结构相同，EPS／PF／
EG 试样在燃烧后产生的“石墨蠕虫”也呈现出鳞片
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P=O 振动和 C—O—P—O—C 结构中的 C—O 振

动的特征吸收峰。通过图 3 已证实 EG 与 APP 之

间没有发生化学反应，因此证明新的特征吸收峰的

形成是由于 APP 与 PF 发生了化学反应引起的。相

关学者研究发现，在裂解的过程中 PF 中的酚羟基

会产生剥离现象，生成羟基自由基 [15]，相关反应方

程式如图 6 和图 7 所示。

OH OH
CH2

OH
H2C

OH
HOH2C

. .
+OH

图 6　PF 在 300～500℃的裂解方程式

O P

O

O

O -
N H 4
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图 7　APP 在 250～500℃时的热分解方程式

因此，根据上述反应方程式可以推断出 EPS／
PF／EG／APP 复合材料燃烧的过程中，APP 与 PF
的裂解产物之间发生了醇解反应 [16]，方程式如图 8
所示。
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图 8　APP 与 PF 树脂裂解物的醇解方程式

2．4　TG
图 9 为 EG，APP，EPS／PF／EG 以及 EPS／PF

／EG／APP 的 TG 和 DTG 图。详细数据见表 3。
从图 9a 观察到，在 220℃时 EG 开始迅速分解，这是

由于 EG 层间化合物受热后快速分解并产生大量气

体，这些气体的生成使得 EG 迅速膨胀，形成“石墨

蠕虫”结构，并在 270℃时达到最大热失重效率；当

温度超过 450℃时，热分解速率逐渐趋于平缓，此时

主要是 EG 分解后残余的炭在高温下的热氧分解。

在温度为 828℃时，EG 的残余量为 80.7 %。

由图 9b 的 APP 的 TG 曲线可以观察到，APP
随着温度的逐渐升高，分 3 个阶段降解：第一阶段

为室温 ~200℃范围内，APP 受热分解释放出 NH3

和 H2O 等；第二阶段为 200～500℃范围内，APP 降

解生成了聚磷酸，聚磷酸在高温的作用下，会进一

步交联生成偏磷酸、焦磷酸和 P2O5 等；第三阶段为

500～700℃范围内，APP 的降解过程中会有偏磷酸

和 P2O5 的挥发。在温度为 800℃时，APP 的残余量

为 16.4%。

图 9c 显示了不同添加量的 APP 对 EPS／PF／
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a—EG 的 TG 和 DTG 图；b—APP 的 TG 和 DTG 图；

c—EPS／PF／EG、EPS／PF／EG／APP 复合材料的 TG 图；

d—EPS／PF／EG，EPF／EG／APP 复合材料的 DTG 图

图 9　EG，APP，EPS／PF／EG 以及 EPS／PF／EG／APP 的

TG 和 DTG 图
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EG／APP 复合材料的热稳定性能的影响。由于 PF
受热产生的小分子挥发物，图 9c 中的曲线在室温至

300℃范围内都有平缓而微弱的质量损失，该过程

同时伴随有少量 PS 基体的热分解。在 300～570℃
范围内，EPS／PF／EG 复合材料与 EPS／PF／EG／

APP 复合材料的降解主要为剩余 EPS 基体、PF 进

一步氧化燃烧、EG 残余炭的热氧降解等，APP 会降

解生成聚磷酸，聚磷酸交联后生成偏磷酸、焦磷酸以

及 P2O5 等交联产物。在此温度范围内，PF，EG 与

APP 三者相互作用，PF 与 APP 之间有化学反应发

生，APP 在高温下呈现出熔融态，熔融态的 APP 可

作为胶粘剂将 EG 与 PF 的炭化产物粘在一起，生成

的偏磷酸、焦磷酸以及 P2O5 等会促进材料炭化反应

的发生，使得材料的残炭率提升。因此，随着 APP
的含量的增加，EPS／PF／EG 与 EPF／EG／APP 的

残炭率逐渐增加。
表 3　复合材料的 TG 数据

项目
试样

4# 9# 11# 13#

初始分解温度
（Ti）／℃

256 280 280 295

第一阶段最大失重温
度（Tm）／℃

320 340 334 350

第二阶段最大失重温
度（Tm）／℃

525 541 540 539

800℃时的残炭率／% 50 55 60 65

由图 9d 观察到，在 PF 的保护下，EG 的分解温

度升高，相比于纯 EG 的分解温度提升了约 50 ℃，

在 270 ℃左右时开始分解。该体系中随着 APP 的

加入，EPS／PF／EG／APP 复合材料的初始分解温

度与 EPS／PF／EG 复合材料相比向高温方向移动，

且各个阶段热失重速率小幅降低。因此，可以推断

出 APP 有效地提高该复合材料的热稳定性，并且能

够促进该复合材料在降解过程中的成炭效应。

3　结论

通过 PF 树脂包覆、添加 EG 和 APP 对 EPS 泡

沫保温板的阻燃性能进行改善。PF 包覆处理后制

得 EPS／PF 保温板的阻燃性能得到了有效的提高，

其 LOI 由 18.1% 提升至 28.0%，改善了 EPS 在燃烧

时受热熔融、熔滴等现象。同时，复合材料的力学性

能也大幅提高，其中压缩强度提高了 17%。当添加

EG 后，保温板的阻燃性得到进一步提高，当 EPS，
PF，固化剂，EG 分别为 100 份、90 份、20 份、4 份时，

EPS／PF／EG 复合材料的力学性能最好，LOI 达到

了 29.5 %。

当 EG 添加量为 4 份，APP 添加量为 8 份时，

EG／APP 复配阻燃剂制成的 EPS／PF／EG／APP
复合材料的 LOI 值达到了 33.0%，该复合材料的热

稳定性进一步提高，生成了更加密实的炭层，残炭率

更高；其拉伸强度和压缩强度最大分别为 0.31 MPa
和 0.109 MPa ；且实验中发现，EPS／PF／EG／APP
复合材料燃烧时，产生的“石墨蠕虫”呈现出“绒球

状”。通过 FTIR 检测了 EG 与 EG／APP 的“石墨

蠕虫”，证明 EG 与 APP 之间不存在化学反应；通过

对比 EPS／PF／EG 与 EPS／PF／EG／APP 的“石墨

蠕虫”发现，在 1 428 cm–1 处生成了 C—O—P—O
—C 结构中的 C—O 的特征吸收峰，表明 APP 与 PF
在裂解过程中产生的羟基自由基发生了醇解反应。
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巴斯夫光稳定剂延长水上太阳能漂浮系统使用寿命
上海旗华水上工程建设股份有限公司 ( 上海旗华 ) 正使

用巴斯夫生产的光稳定剂 Chimassorb® 和 Tinuvin®，用于生

产布署水上浮动太阳能电池板的高密度聚乙烯工程设备。

水上浮动太阳能电池板通常被布署在称为“浮体”的精

密安装设备上。高密度聚乙烯被广泛用于制造浮体。浮体

密度低于水，且可被回收再利用，主要被用于在湖泊、水库和

海湾等水体表面支撑太阳能电池板。在吹塑成型的过程中，

还添加紫外线吸收剂以防止聚合物降解和褪色。此外，吹塑

级产品还应含有光稳定剂，使其成为户外应用的理想选择。

巴斯夫光稳定剂产品系列包括紫外线吸收剂和受阻胺

光稳定剂，前者主要保护聚合物免受紫外线照射而发生降解

反应；后者则通过清除光氧化过程中形成的自由基而起作

用。此外，巴斯夫的光稳定剂提高了产品的高耐化学腐蚀性。

通过期高效的连续生产提高了生产效率。

巴斯夫亚太区特性化学品业务部高级副总裁欧达富表

示，同时使用 Tinuvin 系列紫外线吸收剂与 Chimassorb 系列

受阻胺光稳定剂能产生协同效应，满足漂浮电站浮体使用年

限的设计标准。通过与上海旗华在水上太阳能漂浮系统项

目的合作，他们不仅帮助客户拓展了业务，还通过提高能源

利用率，为节约自然资源作出了贡献。

上海旗华水上工程建设股份有限公司董事长孔飞表示，

他们通过和巴斯夫的合作，共同开发出更高质量的产品。通

过使用巴斯夫塑料添加剂产品组合，他们有信心为用户提供

长达 25 年的品质保证，还将有助于我们把业务拓展至海外

市场。

上海旗华已承建了多个水上漂浮光伏电站项目，其中包

括我国淮南和淮北采煤沉陷区 55 MW 的大型水上漂浮光伏

电站项目，中国江苏盐城 30 MW 的大型水上漂浮光伏电站

项目，以及越南 200 MW 的大型水上漂浮光伏电站项目。

根据世界银行的报告 ，安装使用水上漂浮太阳能电池

板为提升光伏发电量创造了新的机会，尤其对于那些人口密

度高、土地资源紧张的国家最适合。由于漂浮系统需要浮体、

系泊设备和更具弹性的电气元件，因而造价比陆地系统贵

18%，但能避免砍伐森林，征用农田。同时，水也可以帮助冷

却太阳能电池板，效率因此提升 10%。

相对而言，水上浮动太阳能电池板更易安装和拆卸。另

外，由于其部分覆盖于水面，能减少水分蒸发，从而节约更多

水来获取更多能量供人类使用。

据世界银行估算，目前全球安装的浮动太阳能发电容量

超过 1.1 kMW，而我国占了绝对大数。  ( 环球聚氨酯网 )
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