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摘要：以聚丙烯 (PP) 为基体，利用熔融浸渍法制备长玻纤增强聚丙烯 (PP／LGF) 复合材料，研究不同牌号 PP 和

加工工艺对 PP ／LGF 复合材料有机挥发物 (VOC) 散发性的影响。结果表明，不同 PP 原材料因自身有机小分子挥

发物含量不同会对最终 PP／LGF 复合材料的 VOC 散发性产生影响；选择合适的浸渍温度和浸渍时间可以在保证

PP／LGF 复合材料性能的同时，降低 PP／LGF 复合材料的 VOC 散发性；热处理工艺作为后处理工艺的一种，在去除

PP／LGF 复合材料多余水分的同时，选择合适的工艺参数可以有效降低 PP／LGF 复合材料的 VOC 散发性。
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The Low VOC Emmision Long Glass Fiber Reinforced PP Composites
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Abstract ：Long glass fiber reinforced polypropylene (PP／LGF) composites were prepared by melting impregnation processes 
by using PP as matrix. The effects of PP／LGF composites’VOC emission were studied by different polypropylene and processing 
technology. The results indicate that the VOC emission of PP／LGF  composites is affected by different PP raw materials due to their 
own small molecular organic volatile contents ；choosing the appropriate impregnation temperature and impregnation time can ensure 
the performance of PP／LGF composite and reduce the VOC emission contents ；heating thattreatment process，as one of the post-
treatment processes，can effectively reduce the VOC emission contents of PP／LGF composite while removing the excess moisture.
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伴随着汽车工业在我国的快速发展，塑料因给

汽车带来轻量化、节能、美观等优势在汽车上的应用

越来越广泛 [1–2]。同时随着汽车在我国家庭的快速

普及，人们对汽车的健康环保越来越重视，其中车内

有机挥发物 (VOC) 因其对人体健康的危害已成为

大家首要关注的问题。车内 VOC 最大的来源是汽

车内饰材料 [3–5]，随着国家对车内空气质量强制标准

的出现，车用材料的 VOC 含量过高问题将变得格

外突出。长玻纤增强聚丙烯 (PP／LGF) 复合材料以

其良好的综合性能，在汽车内外饰件及结构功能件

方面应用广泛 [6–7]。近年来，PP／LGF 复合材料越

来越多地应用于汽车内饰件，对气味的要求越来越

高，针对 PP／LGF 复合材料的 VOC 散发性研究显

得尤为重要。

PP／LGF 复合材料的 VOC 散发性主要由释放

的 VOC 含量决定的，VOC 主要由低分子量的烷烃

同系物或同分异构体组成 [8]。PP 分子量分布的宽

窄在一定程度上影响了产品的 VOC 值；而且在制

备 PP／LGF 复合材料的过程中，添加剂附带的小分

子、PP 因高温加工降解产生的有机小分子都会使

PP／LGF 复合材料的 VOC 含量大量增加，从而影

响 PP／LGF 复合材料的散发性。笔者采用气相色

谱 – 质谱联用 (GC–MS) 法通过测定材料的总挥发

性有机挥发物 (TVOC) 含量来研究原材料和加工工

艺对 PP／LGF 复合材料的 VOC 散发性的影响 [9]。

1　实验部分

1．1　原材料

PP ：EA5076 和 HA5029，利安德巴塞尔工业公
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司；

PP ：M60T，中国石化镇海炼化公司；

PP ：3854，台塑工业 ( 宁波 ) 有限公司；

PP ：YPJ3100H，中国石化扬子石油化工有限公

司；

PP ：K7100，中国石化燕山石化有限公司；

PP ：HJ311MO，博禄塑料 ( 上海 ) 有限公司；

PP ：BX3900，韩国 SK 化学株式会社；

不同牌号的 PP 的熔体流动速率 (MFR) 以及

TVOC 含量列于表 1。
表 1　不同牌号 PP 树脂的 MFR 及 TVOC 含量

牌号 MFR／(g · 10 min–1) TVOC／(μgC · g–1)
M60T 60 45.9

EA5076 110 20.1
3854 80 116.7

HA5029 65 75.3
YPJ3100H 100 236.1

K7100 100 286.4
HJ311MO 60 127.7
BX3900 60 36.0

LGF ：EDR240–T838T，泰山玻璃纤维有限公

司；

增容剂：FH118B，宁波能之光新材料科技股份

有限公司；

抗氧剂 1010 ：巴斯夫股份公司。

1．2　仪器与设备

双螺杆挤出机：STS 35 MC11 型，科倍隆 ( 南

京 ) 机械有限公司；

浸渍模头：自制；

顶空气相色谱仪：7890A 型，安捷伦科技有限

公司；

热风循环烘箱：FD115 型，德国宾得公司。

1．3　试样制备

将 PP、增容剂、抗氧剂等按照表 2 的配方混合

搅拌均匀后于主喂料口投料下料，经双螺杆挤出机

进行熔融挤出，将 LGF 通过玻纤架引入浸渍模头

中，采用了不同的浸渍模头温度、浸渍时间进行浸渍

包覆，经水冷、牵引、切粒得到 PP／LGF 复合材料粒

子。制得制品后在后处理过程中采用不同的热处

理工艺。PP／LGF 复合材料具体工艺流程图如图 1
所示。

                表 2　PP／LGF 复合材料配方组成                            %
材料 质量分数

PP 64
LGF 30

抗氧剂 1
增容剂 5

图 1　PP／LGF 具体的生产工艺流程图

1．4　测试与表征

TVOC 散发性测试：依据 VDA277 标准，称取

(2.0±0.002) g PP／LGF 复合材料粒子于 2 mL 顶

空瓶中，于 120℃下干燥 5 h，将顶空瓶放入自动进

样器中进行测试；

拉伸强度按照 GB／T 1040.2–2006 测试，拉伸

速率 5 mm／min ；

简支梁缺口冲击强度按照 GB／T 1043.1–2008
测试，缺口深度为 2 mm。

2　结果与讨论

2．1　不同牌号 PP 对 PP／LGF 复合材料散发性的

影响

由于特殊的 PP／LGF 复合材料熔融浸渍法生

产工艺，在选用 PP 原材料时通常会选择 MFR 较高

(MFR ≥ 50 g／10 min) 的 PP 作为基体树脂。PP
因催化剂种类和含量不同、聚合工艺不同导致不同

牌号的 PP 的 TVOC 含量有明显区别。通过测试不

同牌号的 PP 的 TVOC 含量 ( 见表 1)，可见不同牌

号 PP 的 TVOC 含量存在明显差异，这是由于不同

石化厂家生产 PP 所采用的聚合方法和催化物种类

存在差异 [10]，导致催化剂残留、PP 单体小分子及反

应副产物的含量也截然不同。

将上述 PP 通过熔融浸渍法制备 PP／LGF 复

合材料并测试其 TVOC 含量 , 表 3 为不同 PP 树脂

制备 PP／LGF 的 TVOC 含量。可见当 PP 基体树

脂的 TVOC 含量高时，PP／LGF 复合材料的 TVOC
含量只会更高。这是由于 PP 熔体在浸渍模头中受

热容易降解产生更多有机小分子挥发物 [11–12]，导致

PP／LGF 复合材料散发性变差。
表 3　不同 PP 树脂制备 PP／LGF 复合材料的 TVOC 含量

不同牌号 PP 的复合材料 TVOC／(μgC · g–1)
M60T／LGF 67.7

EA5076／LGF 28.1
3854／LGF 138.1

HA5029／LGF 99.6
YPJ3100H／LGF 264.3
K7100／／LGF 308.3
HJ311MO／LGF 153.4
BX3900／LGF 47.3
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2．2　浸渍模头温度对 PP／LGF 复合材料散发性的

影响

浸渍模头在制备 PP／LGF 复合材料中起到分

散玻纤、提升 PP 和玻纤浸渍效果的作用，为确保 PP
熔体能顺利在每根单丝玻纤周围充分浸渍需要适

当提高浸渍模头温度，降低 PP 熔体黏度，降低浸渍

模头腔体内熔体压力，提升 PP 和玻纤的浸渍效果。

选用 EA5076 作为 PP 基体树脂制备的 PP／LGF 复

合材料，测试不同浸渍模头温度对 PP／LGF 复合材

料散发性的影响见表 4。由表 4 可以看出，随着浸

渍模头温度上升，PP／LGF 复合材料的 TVOC 含量

逐渐增加，但若浸渍模头温度过低会导致 PP／LGF
复合材料性能下降，这是由于 PP 熔体黏度高，模头

内玻纤容易发生拉扯断裂从而影响复合材料的性

能。高温下 PP 降解促使更多的有机小分子挥发物

产生 [13]，当浸渍模头温度超过 300℃时，PP／LGF
复合材料达到热分解温度，导致 PP／LGF 复合材料

的散发性明显变差。由此可见，在实际生产中，浸渍

模头温度不能超过 320℃。
表 4　不同浸渍模头温度的 PP／LGF 复合材料性能

浸渍模头温
度／℃

TVOC ／
(μgC · g–1)

拉伸强度／
MPa

简支梁缺口冲击
强度／(kJ · m–2)

240 23.7 91.8 15
260 26.9 99.7 18
280 28.1 108.3 24
300 36.7 109.7 25
320 53.1 101.1 22
340 89.7 97.1 17

2．3　浸渍时间对 PP／LGF 复合材料散发性的影响

PP 熔体在浸渍模头中停留时间的长短对 PP／
LGF 复合材料浸渍效果有明显影响，不同牵引速率

对应的浸渍时间见表 5。当浸渍时间短时 PP 熔体

在浸渍模头中与玻纤相互接触，分散浸渍时间不足，

导致 PP 树脂无法完全浸透玻纤，影响 PP／LGF 复

合材料的性能。当浸渍时间过长，导致基体树脂降

解加速，PP／LGF 复合材料的力学性能下降，散发

性变差。
表 5　不同牵引速度对应的浸渍时间

牵引速度／Hz 浸渍时间／s
3 67.2
5 40.3

10 20.3
15 13.6
20 10.5
25 8.1
30 6.7
35 5.8
40 5.2

表 6 为不同浸渍时间制得的 PP／LGF 复合材

料性能。由表 6 可以发现，当浸渍时间过长时因 PP
熔体在浸渍模头的腔体中停留时间过长，导致热降

解反应程度加剧，大量的有机小分子挥发物产生，不

仅产生大量 TVOC 也因 PP 聚合物分子链断裂导致

材料性能下降。随着浸渍时间的缩短，PP 降解程度

有所改善，TVOC 随之下降并趋于平缓，性能逐渐

提高，但当浸渍时间继续缩短时，PP 熔体在浸渍模

头中停留时间不足，导致无法与玻纤充分浸渍，PP／
LGF 复合材料性能反而下降 [14]。

表 6　不同浸渍时间制得的 PP／LGF 复合材料的性能

浸渍时间／s TVOC／
(μgC · g–1)

拉伸强度／
MPa

简支梁缺口冲击强
度／(kJ · m–2)

67.2 97.3 103.4 22.1
40.3 67.8 107.6 23.8
20.3 53.7 112.1 26.3
13.6 39.3 110.5 25.7
10.5 35.9 108.3 24.4
8.1 31.3 106.8 23.6
6.7 29.3 103.1 22.3
5.8 29.1 101.2 21.7
5.2 28.3 98.4 18.7

2．4　热处理工艺对 PP／LGF 复合材料散发性影响

改性塑料加工的后处理工艺中，立式烘箱干燥

是一步重要工序，主要是用于去除多余水分。近年

来研究发现，在处理物料水分的同时，VOC 散发性

也随之改善。表 7 为不同热处理时间的 PP／LGF
复合材料的 TVOC 含量 ( 热处理温度 100℃ )。表

8 为不同热处理温度的 PP／LGF 复合材料的 TVOC
含量 ( 热处理时间 6 h)。

由表 7、表 8 可以发现，随着热处理温度的上

升，PP／LGF 复合材料的 TVOC 含量先下降后上
表 7　不同热处理时间的 PP／LGF 复合材料的 TVOC 含量

热处理时间／h TVOC／(μgC · g–1)
0 35.9
2 31.7
4 26.7
6 23.4
8 21.4

10 21.1
12 20.8

表 8　不同热处理温度的 PP／LGF 复合材料 TVOC 含量

热处理温度／℃ TVOC／(μgC · g–1)
80 27.8
90 25.9
100 23.4
110 22.9
120 23.9
130 26.3
140 34.9
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升，当热处理温度增加时，热循环风在与外界空气进

行交换时能顺利地将 PP／LGF 粒子表面的有机小

分子挥发物带出烘箱，当热处理温度进一步增加至

120℃以上时，在带走有机小分子挥发物同时 PP／
LGF 复合材料因过度受热开始发生热氧降解反应，

产生的有机小分子挥发物大于带走的，导致复合材

料的 TVOC 含量反而上升。在一定热处理温度下，

随着时间的增加 PP／LGF 复合材料的 TVOC 含量

逐渐下降并趋于平缓。

3　结论

(1) 不同 PP 原材料因自身 VOC 散发性不同会

对最终PP／LGF复合材料的VOC散发性产生影响，

在制备低 VOC 散发性 PP／LGF 复合材料时应选择

合适的 PP 原材料。

(2) 选择合适的浸渍温度和浸渍时间可以在保

证 PP／LGF 复合材料性能的同时，降低 PP／LGF
复合材料的 VOC 散发性。

(3) 热处理工艺作为后处理工艺的一种，在去除

PP／LGF 复合材料多余水分的同时，选择合适的工

艺参数可以有效降低 PP／LGF 复合材料的 VOC 散

发性。
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