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建筑领域中TPU/碳纳米片增强复合材料的
制备与应用性能分析

张鑫燚 1,杨 琼 2
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摘 要： 为提升建筑领域中热塑性聚氨酯（TPU）的力学性能、热安全性及耐久服役能力，采用熔融共混-注塑

成型工艺制备不同碳纳米片（CNS）质量分数（0~2.0%）的 TPU/CNS 增强复合材料，系统研究 CNS 含量对复合材料

力学性能、热稳定性、阻燃性能、燃烧行为及耐老化性能的影响。结果表明：随着CNS含量的增加，复合材料的拉伸

强度和弹性模量显著提高。当CNS质量分数为1.5%时，拉伸强度由32.6 MPa提升至41.1 MPa，增幅约26%，缺口冲

击强度达到 61.8 kJ/m2，表现出较优的强韧平衡。热重分析结果显示，CNS 的引入有效提高材料的热稳定性，添加

1.5% CNS的复合材料热分解起始温度提升至约332 ℃，600 ℃残炭率增至7.4%。阻燃性能测试表明，CNS可显著提

升材料的阻燃与抑烟性能，极限氧指数（LOI）由22.3%提高至26.1%，UL-94等级达到V-0。锥形量热结果进一步表

明，峰值热释放速率和总热释放量分别降低至742 kW/m2和63.9 MJ/m2，烟生成速率和总烟释放量明显下降。在紫

外/湿热加速老化条件下，TPU/CNS增强复合材料表现出更高的力学性能保持率和更小的外观劣化程度，其中添加

1.5% CNS的复合材料在老化28 d后拉伸强度保持率仍达90.5%。
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Abstract： To enhance the mechanical properties, thermal safety, and durable serviceability of thermoplastic polyurethane 

(TPU) in the construction field, TPU/CNS reinforced composites with different carbon nanosheet (CNS) mass fractions 

(0~2.0%) were prepared using a melt-blending and injection molding process. The effects of CNS content on the 

mechanical properties, thermal stability, flame retardancy, combustion behavior, and aging resistance of the composites 

were systematically investigated. The results showed that as the CNS content increased, the tensile strength and elastic 

modulus of the composites were significantly improved. When the CNS mass fraction was 1.5%, the tensile strength 

increased from 32.6 MPa to 41.1 MPa, with an increase of approximately 26%, and the notched impact strength reached 

61.8 kJ/m2, demonstrating an optimal balance of strength and toughness. Thermogravimetric analysis revealed that the 

incorporation of CNS effectively enhanced the thermal stability of the material. The onset decomposition temperature of 

the composite containing 1.5% CNS rised to approximately 332 ℃, and its char yield at 600 ℃ increased to 7.4%. Flame-

retardant tests showed that CNS markedly improved both fire resistance and smoke suppression. The limiting oxygen 

index (LOI) rised from 22.3% to 26.1%, and the UL-94 rating reached V-0. Cone-calorimetry further indicated that the 

peak heat-release rate and total heat release dropped to 742 kW/m2 and 63.9 MJ/m2, respectively, while the smoke 
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production rate and total smoke release were significantly reduced. Under accelerated UV/humidity aging, TPU/CNS 

reinforced composites exhibit higher retention of mechanical properties and less surface deterioration. Notably, the 

composite with 1.5% CNS still retained 90.5% of its original tensile strength after 28 days of aging.

Keywords： Thermoplastic polyurethane; Carbon nanosheets; Reinforced composites; Flame retardancy; Aging resistance

热塑性聚氨酯(TPU)是一类由硬链段和软链段交替组

成的嵌段共聚物，兼具橡胶和塑料的优异性能，如高弹性、

耐磨性、耐低温性及可加工性，因此在汽车、电子、电线电

缆、运动器材等领域具有较大的应用潜力[1]。然而，单一

TPU 基体在力学强度、热稳定性、阻燃安全性及长期服役

耐老化性等方面的不足逐渐暴露，限制其在建筑等高安全

性场景中的推广。为突破这些性能瓶颈，基于 TPU 的复合

材料设计成为材料科学与工程领域的重要研究方向。

纳米级增强填料的引入是提高聚合物复合材料综合

性能的有效途径。纳米填料如碳纳米管(CNTs)、石墨烯、

纳米纤维及其他二维纳米片状材料等，因其超高比表面积

和优异的力学、热学性能，被广泛用于聚合物基复合体系

中，以改善力学和功能性能[2-4]。对于 TPU 基体而言，添加

纳米碳填料不仅能够促进载荷传递，提高材料的模量和强

度，还能通过形成纳米级热阻屏障延缓基体热分解过程，

从而提升热稳定性和阻燃性能。已有研究表明，在 TPU 中

引入 CNTs 或石墨烯能够显著改善聚氨酯的机械性能与热

响应特性[5]。碳纳米片(CNS)作为一种新型二维纳米填

料，具有比表面积大、层状结构有利于界面相互作用等优

点，在复合材料增强中展现出独特的潜力[6]。与传统的一

维纳米填料相比，CNS 的二维形态能够在聚合物基体中形

成更连续的纳米网络，提高载荷传递效率，同时更易于形

成热阻隔层[7]。此外，CNS 的高导热性和热稳定性使其在

提升复合材料热响应行为方面具有潜在优势[8]。尽管在

TPU/石墨烯和 TPU/CNTs 纳米复合体系中已有较多研究，

但关于 CNS 均匀分散、界面结合及其对 TPU 多维性能影

响的系统研究仍相对匮乏。

因此，本研究选取 TPU 为基体，以不同质量分数的

CNS 作为增强相，采用熔融共混-注塑成型工艺制备 TPU/

CNS 纳米复合材料体系，系统探讨 CNS 含量对材料的力

学性能、热稳定性、阻燃行为、燃烧热释放、烟雾生成特性

以及耐老化性能的影响。

1　实验部分

1.1　主要原料

TPU 粒料，工业级，TPU-1185A，德国科思创(Covestro)

有限公司；马来酸酐接枝热塑性聚氨酯(TPU-g-MA)，接枝

率约 1.0%~1.5%，张家港美景荣化工有限公司；CNS，质量

分数≥99%，苏州恒球纳米科技有限公司；无水乙醇，分析

纯，国药集团化学试剂有限公司。

1.2　仪器与设备

真空干燥箱，DZF-6050，上海一恒科学仪器有限公司；

超声清洗器，KQ-500DE，昆山市超声仪器有限公司；高速

混料机，SHR-10A，张家港市三全机械有限公司；双螺杆挤

出机，SJSH-35，南京杰恩特机电有限公司；注塑成型机，

MA1200/370，海天国际控股有限公司；电子万能试验机，

CMT6104，美特斯工业系统(中国)有限公司；悬臂梁冲击

试验机，XJJ-5，承德试验机有限责任公司；热重分析仪

(TG)，STA 449 F5，德 国 耐 驰 (NETZSCH)；极 限 氧 指 数

(LOI)测定仪，HC-2C，南京江宁分析仪器有限公司；UL-94

垂直燃烧试验箱，CZF-5，南京江宁分析仪器有限公司；锥

形 量 热 仪 ，FTT iCone Classic，英 国 Fire Testing 

Technology；紫外老化试验箱，QUV/se，美国 Q-Lab 公司；

邵氏硬度计，LX-A，上海精科仪器有限公司；色差仪，CR-

400，日本柯尼卡美能达。

1.3　样品制备

在制样前，将 TPU 与 TPU-g-MA 原料置于真空烘箱

中，于 80 ℃下预干燥 8 h，以充分去除吸附水分，避免熔融

加工过程中因水解反应引起的性能波动。将 CNS 加入无

水乙醇中，在超声清洗器中超声分散 30 min，以降低团聚

程度，随后置于 60 ℃烘箱中，干燥至恒重，备用。按设计

配方将干燥后的 TPU、TPU-g-MA 及 CNS 进行称量，其中

TPU-g-MA 的质量分数在所有复合材料体系中保持一致

(3%，基于 TPU)，仅作为相容/分散助剂使用。将称量后的

物料置于高速混料机中预混 5 min，使 CNS 在基体中实现

初步均匀分散。预混后的物料经双螺杆挤出机进行熔融

共混，螺杆直径为 35 mm，长径比为 40∶1，各加热区温度依

次控制在 170~190 ℃，螺杆转速保持恒定，以获得稳定的

熔体流动状态并减少加工条件对性能差异的影响。挤出

物经水冷定型后切粒，制得各处理组 TPU/CNS 复合粒料。

随后，采用注塑成型机制备标准测试样条，注射温度控制

在 180~200 ℃，模具温度保持一致。其中，未添加 CNS 的

样品作为对照组(CK)，添加 0.5%~2.0% CNS 的复合材料分

别记为CNS-0.5、CNS-1.0、CNS-1.5 和CNS-2.0。

1.4　性能测试与表征

力学性能测试：拉伸性能按照 GB/T 1040.2—2022 在

室温条件下进行测试，试样采用标准哑铃形样条，样品总

长度为 170 mm，标距段长度 50 mm，标距段宽度 10 mm，

端部宽度 20 mm，厚度 4 mm。记录拉伸强度、断裂伸长率

及弹性模量，结果取 5 个平行样的平均值。缺口冲击性能

按照 GB/T 1843—2008 进行测试，采用标准缺口试样，计

算缺口冲击强度，样品尺寸为80 mm×10 mm×4 mm。

TG 分析：材料的热稳定性采用热重分析仪，按照
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GB/T 27761—2011 进 行 测 试 。 在 氮 气 保 气 氛 下 ，以

10 ℃/min 的升温速率从室温升至 800 ℃，记录样品的质量

损失随温度变化的关系，得到热分解温度(t5%、t10%、tonset)、最

大失重速率温度(tmax)及残炭率。

LOI 测试：材料的阻燃性能通过极限氧指数进行评

价，按照 GB/T 2406.2—2009 进行测试。试样在规定尺寸

条件下进行测试，测定材料维持稳定燃烧所需的最低氧浓

度，结果取多次测试的平均值。

UL-94 垂直燃烧测试：材料的垂直燃烧性能按照 GB/T 

2408—2021进行测试。根据试样在规定火焰作用下的燃烧

时间、自熄行为及滴落情况，对材料的阻燃等级进行判定。

锥形量热测试：材料的燃烧行为采用锥形量热仪，按

照 GB/T 16172—2007 进行测试。热辐射强度 35 kW/m2。

根据实验结果绘制热释放速率(HRR)、总热释放量(THR)、

产烟率(SPR)和总烟释放量(TSP)曲线。

耐老化性能测试：材料的耐老化性能采用紫外光/湿热

加速老化试验，按照 GB/T 16422.2—2022 进行评价。在规

定老化时间后，对试样的拉伸性能、断裂伸长率、硬度及表

观色差进行测试。其中，硬度测试按照 GB/T 531.1—2008

进行测试；表观色差 (ΔE)采用色差仪测定，按照 GB/T 

3978—2008进行测试，以未老化样品为参比计算色差变化。

2　结果与讨论

2.1　TPU/CNS复合材料力学性能分析

表 1 为 TPU/CNS 复合材料的力学性能。从表 1 可以

看出，随着 CNS 质量分数从 0 增加至 1.5%，复合材料的

拉伸强度从 32.6 MPa 提升至 41.1 MPa，幅度约 26%，表

现出增强效应。这种强度的提升主要归因于纳米填料

在基体内形成有效载荷传递网络，通过界面剪切作用增

强应力分布均匀性，从而提高基体的承载能力。当 CNS

质量分数进一步增至 2.0% 时，拉伸强度出现轻微下降，

可能源于 CNS 团聚所致的应力集中现象(高含量填料导

致界面弱区形成)[9]。类似增强机制在聚氨酯基纳米复

合材料中已有报道，石墨烯类纳米片可与聚合物基体通

过界面作用提高力学强度与模量，但过高含量会引起填

料团聚，从而限制性能的提升[10]。

弹性模量随 CNS 含量的增加呈现明显的增大趋势，

这表明 CNS 有效限制了 TPU 链段的运动自由度，提高了

材料的刚性特征，而断裂伸长率则随着 CNS 含量的增加

呈现逐渐下降的趋势，显示材料的变形能力因硬质填料

引入而降低。这一现象与典型纳米增韧材料中刚-韧性

能权衡规律一致，即刚性增强通常伴随韧性下降，因为

纳米填料能增加弹性模量但同时削弱长链聚合物的延

展性[11]。在冲击性能方面，CNS-1.5 展现出最高的缺口

冲击强度(61.8 kJ/m2)，较 CK 提升明显，表明在该填料水

平下复合材料的能量吸收能力及裂纹扩展阻碍能力达

到平衡状态；而在更高填料比(2.0%)时，冲击性能有所回

落 ，可 能 同 样 受 到 填 料 团 聚 与 界 面 弱 结 合 点 增 多 的

影响。

2.2　TPU/CNS复合材料热学性能分析

图 1 为 TPU/CNS 复合材料的 TG 曲线，表 2 为 TPU/

CNS 复合材料的 TG 特征参数。从图 1 和表 2 可以看出，所

有样品均在高于 300 ℃的温度范围内表现出主要的热降

解阶段，且复合材料与 CK 相比其热分解特性存在明显差

异。具体而言，CK 的初始热分解温度(tonset)约为 315 ℃，而

添加 CNS 后的复合材料样品(CNS-0.5、CNS-1.0、CNS-1.5

和 CNS-2.0)均表现出更高的 tonset(分别约为 322、328、332、

330 ℃)，表明 CNS 的引入有助于提高 TPU 基体的热稳定

性。在 tmax 方面，CNS-1.5 显示出最高的 tmax(近 380 ℃)，高

于 CK(约 370 ℃)约 10 ℃。此外，在 600~700 ℃的高温区

段，复合材料的残炭率普遍高于 CK，CNS-1.5 残炭率最高。

这表明填料的存在可促进炭渣的形成，增强热降解过程

中的结构稳定性与隔热屏障效应。上述 TG 行为与碳基纳

米填料对聚合物热稳定性影响的普遍规律一致。一方面，

CNS 与 TPU 链段之间良好的界面作用能够阻碍热运动的

扩散，为基体提供额外的热屏障，从而延迟链段的断裂与

降解起始[12]。此外，在 TPU 纳米复合体系中引入高热稳定

性纳米碳材料可提高高温残余质量，这与纳米填料形成热

阻层、抑制聚合物基体分解扩展的机理密切相关[13]。值得

注意的是，当 CNS 含量过高时(如 CNS-2.0)，因填料易发生

团聚导致有效界面面积减少，其热稳定性提升趋势不再明

显，这与复合体系中填料分散状态对热降解行为的影响密

切相关[14]。

2.3　TPU/CNS复合材料LOI与UL-94分析

LOI 表征材料维持燃烧所需的最低氧浓度，是衡量材

料可燃性的常用指标[15]；UL-94 评价材料在不同火焰暴露

条件下的自熄行为及滴落情况，是工业应用中广泛采用的

火焰阻燃等级测试方法[16]。表 3 为 PU/CNS 复合材料 LOI

与 UL-94 结果。从表 3 可以看出，CK 表现出较低的 LOI

表 1　TPU/CNS 复合材料的力学性能
Tab.1 Mechanical properties of TPU/CNS composites

样品

CK

CNS-0.5

CNS-1.0

CNS-1.5

CNS-2.0

拉伸强度/MPa

32.6±0.8

35.8±1.1

39.4±0.9

41.1±1.0

39.2±1.3

断裂伸长率/%

462±18

438±21

412±17

385±19

341±23

弹性模量/MPa

38.5±1.2

42.9±1.6

48.6±1.4

52.8±1.9

55.6±2.2

缺口冲击强度/(kJ·m-2)

52.4±2.1

56.7±1.8

60.3±2.4

61.8±2.0

57.9±2.6
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(约 22.3%)并在 UL-94 垂直燃烧测试中仅获得 V-2 级别，这

与前人研究中纯 TPU 的燃烧特性一致(LOI 约 19%~22%，

UL-94 等级 V-2)[17]。随着 CNS 的引入，LOI 呈现上升趋势，

这可能与 CNS 在燃烧过程中促进炭化层形成及抑制热解

产物释放有关，这在纳米填料增强聚合物阻燃体系中已有

类似观察[18]。特别是在 CNS 质量分数为 1.5% 时，LOI 提

升至 26.1%，并且 UL-94 等级提升至 V-0，表现出明显改

善的阻燃性能；而在 CNS-2.0 的 LOI 增益略微收敛，可能与

过量CNS 的团聚影响炭层连续性及氧气隔断效率有关。

2.4　TPU/CNS复合材料锥形量热分析

图 2 为 TPU/CNS 复合材料锥形量热燃烧曲线，表 4 为

TPU/CNS 复合材料锥形量热测试结果。从图 2a 和表 4 可

以看出，CK 的峰值热释放速率(PHRR)约 1 085 kW/m2，随

着 CNS 含量的增加，PHRR 明显降低，CNS-1.5 组降至约

742 kW/m2，CNS-2.0 组亦显著低于 CK。这说明 CNS 的加

入有效抑制了复合材料的燃烧剧烈程度，纳米填料通过促

进炭层形成、改善热屏障效应来减缓热释放行为。TPU 基

体在未经填料增强时燃烧剧烈、HRR 曲线尖锐的现象在多

项研究中均有报道，且在纳米增强体系中出现显著抑制趋

势[19]。已有研究报道，在 TPU 基体中引入二维碳基纳米填

料 时 ，PHRR 通 常 可 由 1 000 kW/m2 以 上 降 至 700~

850 kW/m2[20]。本研究所得 PHRR 数值与上述已发表 TPU/

二维碳纳米增强体系的锥形量热结果处于相同量级范围，

表明本实验数据具有良好的合理性与可靠性。从图 2b 和

表 4 可以看出，随着 CNS 含量的增加，整个燃烧过程释

放 的 THR 总 体 下 降 。 在 600 s 时 ，CK 的 THR 达 到 约

86.2 MJ/m2，而 CNS-1.5 组 仅 约 63.9 MJ/m2。 文 献 报 道

TPU/二维碳纳米复合体系的THR通常分布在60~75 MJ/m2

范围内[21-22]，与本研究结果高度一致。这说明 CNS 在燃烧

过程中能够促进连续炭层形成并降低可燃裂解产物释放，

从而有效抑制热量积累。这表明燃烧过程中可燃组分的

释放减少，热量积累和火灾风险降低。研究指出，纳米增

强填料在聚合物基体燃烧过程中通过促进致密碳化层形

成，减少基体与氧气的接触，从而有效降低 THR，这是改善

材料热安全性的关键指标之一[23]。

SPR 和 TSP 是评价材料在燃烧过程中烟雾危害的重

要指标。从图 2c、图 2d 和表 4 可以看出，CK 的 SPR 峰值约

为 0.312 m2/s，TSP 最终达到约 1 480 m2，而随着 CNS 含

量的增加，SPR 与 TSP 均呈下降趋势，CNS-1.5 组的 SPR 峰

值约为 0.205 m2/s，TSP 约为 1 018 m2。已有研究指出，

TPU/二 维 碳 纳 米 填 料 体 系 的 SPR 和 TSP 可 降 低 20%~

40%[24-25]，本研究结果处于该变化区间，进一步说明所获

得的锥形量热测试数据符合该类复合材料的典型燃烧行

为特征。生成烟雾的减少对于建筑安全至关重要，因为烟

雾是火灾中导致人员窒息伤亡的主要因素之一。已有研

究表明，在聚氨酯类材料中添加纳米填料能够通过阻碍可

燃气体释放及促进碳层隔离效应来降低烟雾生成速率与

总烟量[26]。

2.5　TPU/CNS复合材料耐老化性能分析

表 5~表 8 分别为 TPU/CNS 复合材料的拉伸强度保持

率、断裂伸长率保持率、ΔE 和硬度保持率。从表 5 可以看

出，拉伸强度保持率随老化时间延长逐渐下降，但不同填料

处理组之间差异显著，其中 CNS-1.5 组的拉伸强度保持率

在28 d后仍达到约90.5%，明显高于CK(约81.2%)。这表明

CNS的引入能够有效改善材料在长期环境暴露下的抗降解

能力。这与碳基纳米填料在聚合物复合体系中抑制氧渗

透、改善界面稳定性以延缓基体链段断裂的作用机制一

致[27]。从表 6 可以看出，随着老化时间延长，各组样品的断

裂伸长率均有所下降，但 CNS 增强组的降幅明显小于 CK，

特别是 CNS-1.5 的断裂伸长率保持率在 28 d 时仍高达约

84.9%。这说明复合材料在老化过程中保持更好的韧性与

形变能力，纳米级填料的界面约束效应可能减少基体链段

的断裂与微裂纹扩展[28]。从表7可以看出，随着老化时间的

延长，所有样品均发生不同程度的黄变或色差增加，但CNS

增强组的 ΔE 增长较慢，尤其是 CNS-1.5 在 28 d 时的 ΔE 仅

为 4.8，相较 CK(约 7.2)明显更稳定。色差变化作为老化表

征的宏观指标，与分子链断裂、氧化交联等微观降解过程密

表 2　TPU/CNS复合材料的TG特征参数

Tab.2 TG characteristic parameters of TPU/CNS composites

样品

CK

CNS-0.5

CNS-1.0

CNS-1.5

CNS-2.0

t5%/℃

307.4

314.6

321.9

326.8

324.1

t10%/℃

319.2

326.8

334.5

339.6

337.2

tonset/℃

315.1

322.4

328.7

332.4

330.3

tmax/℃

369.8

373.9

377.2

379.6

377.8

残炭率(600 ℃)/%

3.6

4.8

6.1

7.4

6.9

图1　TPU/CNS复合材料的TG曲线

Fig.1 TG curves of TPU/CNS composites

表3　TPU/CNS复合材料LOI与UL-94结果

Tab.3 Results of LOI and UL-94 of TPU/CNS composites

样品

CK

CNS-0.5

CNS-1.0

CNS-1.5

CNS-2.0

LOI/%

22.3±0.5

23.6±0.4

24.8±0.3

26.1±0.4

26.3±0.5

UL-94 等级

V-2

V-2

V-2

V-0

V-0
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切相关[29]。从表 8 可以看出，CNS 增强复合材料老化后硬

度下降幅度较小，尤其 CNS-1.5 在各时间段硬度保持率均

最高。这说明在老化过程中复合材料的表面结构稳定性得

以维持，这可能与CNS的界面增强和热稳定性提升有关。

3　结论

随着 CNS 含量的增加，TPU/CNS 复合材料的拉伸强

度、弹性模量和冲击性能均得到提升，但当 CNS 含量过高

时，因填料团聚效应增强，力学性能和热稳定性提升趋势

趋于减弱。在热学与阻燃性能方面，CNS 的加入有效提高

材料的初始热分解温度和残炭率，显著提升 LOI 并改善

(a) HRR

(b) THR

(c) SPR

(d) TSP

图2　TPU/CNS复合材料锥形量热燃烧曲线

Fig.2 Cone calorimetry combustion curves of TPU/CNS composites

表5　TPU/CNS复合材料的拉伸强度保持率

Tab.5 Tensile strength retention rate 

of TPU/CNS composites 单位：%

样品

CK

CNS-0.5

CNS-1.0

CNS-1.5

CNS-2.0

拉伸强度保持率

0 d

100.0

100.0

100.0

100.0

100.0

7 d

93.1

94.8

96.2

97.9

96.5

14 d

87.5

89.6

91.7

94.3

92.8

28 d

81.2

83.7

86.9

90.5

88.6

表4　TPU/CNS复合材料锥形量热测试结果

Tab.4 Cone calorimetry test results of TPU/CNS composites

样品

CK

CNS-0.5

CNS-1.0

CNS-1.5

CNS-2.0

点燃

时间/s

42±2

47±3

52±2

58±3

55±3

PHRR/

(kW·m-2)

1 085±45

982±38

865±41

742±36

781±40

THR/

(MJ·m-2)

86.2±3.1

79.4±2.8

71.8±2.5

63.9±2.2

66.5±2.7

SPR/

(m2·s-1)

0.312±0.015

0.276±0.012

0.241±0.010

0.205±0.009

0.221±0.011

TSP/

m2

1 480±60

1 325±55

1 186±48

1 018±42

1 084±47

表8　TPU/CNS复合材料的硬度保持率

Tab.8 Hardness retention rate of TPU/CNS composites单位：%

样品

CK

CNS-0.5

CNS-1.0

CNS-1.5

CNS-2.0

硬度保持率

0 d

100.0

100.0

100.0

100.0

100.0

7 d

96.8

97.4

98.1

98.9

98.2

14 d

92.3

94.1

95.8

97.4

96.1

28 d

87.5

90.2

92.6

95.0

93.7

表7　TPU/CNS复合材料的ΔE

Tab.7 ΔE of TPU/CNS composites

样品

CK

CNS-0.5

CNS-1.0

CNS-1.5

CNS-2.0

ΔE

0 d

0

0

0

0

0

7 d

2.4

2.1

1.8

1.5

1.9

14 d

4.7

4.2

3.6

3.1

3.8

28 d

7.2

6.7

5.9

4.8

5.6

表6　TPU/CNS复合材料的断裂伸长率保持率

Tab.6 Retention rate of elongation at break

of TPU/CNS composites 单位：%

样品

CK

CNS-0.5

CNS-1.0

CNS-1.5

CNS-2.0

断裂伸长率保持率

0 d

100.0

100.0

100.0

100.0

100.0

7 d

88.4

89.7

91.1

93.6

91.9

14 d

82.9

85.1

87.6

90.2

88.5

28 d

75.5

78.6

81.7

84.9

82.5
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UL-94 阻燃等级。锥形量热测试结果进一步表明，CNS 能

够显著降低 PHRR、THR 及烟生成水平，从而有效降低火

灾强度与烟雾危害。此外，在紫外/湿热加速老化条件下，

TPU/CNS 增强复合材料表现出更高的力学性能保持率、更

小的色差变化及更稳定的硬度特征，显示出优良的耐环境

老化能力。综合各项性能指标，CNS-1.5 样品在增强效果

与材料稳定性之间实现了最佳平衡。
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