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汽车内饰用聚丙烯复合材料制备与性能
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摘要：以聚丙烯 (PP) 树脂为基体，加入各助剂，通过双螺杆挤出机熔融共混制得复合材料。考查不同乙烯 – 辛

烯热塑性弹性体 (POE)、抗氧剂、硅氧烷母粒、多孔吸附剂及萃取剂对 PP 复合材料力学性能、散分性能、热氧老化等

性能的影响，制备得到同时具备高流动、高弹性模量和高韧性的“三高”材料，其还兼有优异的低散发性和长效抗老

化性，符合汽车内饰用材料标准，特别适用于大面积薄壁制件上。结果显示，所得 PP 复合材料熔体流动速率达到

32.7 g／10 min，拉伸强度 21.6 MPa，弯曲弹性模量 2 265.6 MPa，悬臂梁缺口冲击为 36.0 kJ／m2，气味强度等级为

2.5 级，挥发性苯类和醛类小分子物质均很低，雾化值只有 0.72 mg，同时 100℃下加热 1 000 h 条件下，复合材料的热

氧老化性能优异，拉伸强度保持率和悬臂梁缺口冲击强度保持率均远高于企业标准要求的 75% 的保持率。
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Preparation and Properties of Polypropylene Composite for Automobile Interior Parts
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Abstract ：The polypropylene composites added various assistant used for automobile interior trim were prepared by melting 
extrusion method. The effects of ethylene-octene thermoplastic elastomer (POE)，antioxidant，siloxane masterbatch，porous adsor-
bent and extractant on the mechanical properties，dispersive properties and thermal oxygen aging of polypropylene composites were 
investigated. The “three high”materials with high flow rate，high modulus and high toughness were prepared，which also had excel-
lent low emission and long lasting anti-aging properties，and met the standards of automotive interior materials，especially for large-
area thin-walled parts. The results show that the melt index of the polypropylene composite is 32.7 g ／10 min，the tensile strength 
is 21.6 MPa，and the bending modulus is 2 265.6 MPa，the notch impact of cantilever beam is 36.0 kJ／m2，the odor intensity 
grade is 2.5，volatile benzene and aldehydes are very low，the atomization value is only 0.72 mg. At the same time，when heated at 
100℃ for 1 000 h，the composite has excellent thermal oxygen aging performance，the tensile strength retention rate and the notch 
impact strength retention rate of cantilever beam are far higher than the 75% retention rate required by the enterprise standard.

Keywords ：automotive interior ；polypropylene ；high melt flow rate ；high modulus ；high toughness ；emission ；heat and 
oxidative aging

聚丙烯 (PP) 是一种半结晶型通用材料，是汽车

上用量最大的高分子材料。随着对 PP 改性研究的

不断深入，其可广泛应用在内外饰件甚至部分承载

件中。PP 综合物性优异、材料成本低、加工过程也

较简单，但其自身固有一些缺陷，以及在实际应用中

力学强度偏低、低温发脆，易受热氧老化等问题，限

制其在一些领域的应用 [1–3]，特别是 PP 改性材料用

于汽车内饰材料时，材料产生的挥发性有机物在车

中达到一定浓度时，不仅气味难闻，还会使人产生一

定的不适症状，导致影响皮肤、呼吸和神经系统上的

疾病 [4]。近年来，国内外针对汽车绿色环保制定了

一系列严格的汽车油耗法律法规，而车辆轻量化是
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有效降低汽车油耗的主要途径之一，目前我国已在

《中国制造 2025》提出汽车制造以新能源汽车开发

和节能为重点发展方向 [5]。因此汽车用内饰材料低

散发、高性能、轻量化势在必行。

为提升车内环境质量，相关组织和车企制定了

相关的试验标准和测试要求，以控制车内用料有害

物质的散发量。根据材料有害物质分子量大小和

分子结构不同，现在国内外内饰件散发性能的评价

主要从气味、雾化和挥发性有机化合物 (VOC) 这三

种测试手段来表征。气味测试主要是以人的嗅觉

用主观方式来评价，不同主机厂标准有所差异，主要

有 6 级和 10 级两种标准，笔者按 6 级标准测试。雾

化是指材料受热挥发出小分子物质，冷却后凝结物

在车内，常用的测试的方法有重量法、雾度法和光泽

度法，笔者采用重量法定量表征。VOC 是指沸点在

50～250℃范围之间，常温下在空气中扩散飘浮的一

类有机化合物，按照化学结构分为苯、甲苯、乙苯、二

甲苯、甲醛、乙醛、丙烯醛以及小分子的烷类和烃类

等，其中苯系物通过气相色谱质谱联用 (GC–MS) 仪
用 TENAX 管吸附采集苯类物质，通过高效液相色

谱仪用 DNPH 管采集醛酮类物质，常用的测试方法

有袋子法、热脱附法、顶空法和分光光度法，笔者采

用袋子法来定量测试苯类和醛酮类物质，有研究表

明袋子法可以更好地模拟真实乘车环境 [6]。

汽车轻量化和节能化主要体现在零部件的减

重和减薄上，市面上一般通过对 PP 发泡或者通过

降低填充来达到轻量化的目的。目前国内在汽车

用微发泡材料方面和国外有一定差距 [7]，尤其是在

整个工业配套上不够成熟，实际大批量应用还很少。

为了能更方便加工和制备出更薄更轻同时需保证

安全的零部件，“三高一低”是 PP 改性为高性能的

重要方向，其中“三高一低”即为材料同时具备高流

动、高模量、高韧性和低散发性。

笔者主要探讨一种兼具“三高一低”、综合性能

优异，同时耐老化性能满足汽车内饰用的改性 PP，
介绍其生产制备过程，并对其性能进行研究。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PP ：BX3920，韩国 SK 集团；

PP ：64M40T，中沙（天津）石化有限公司；

乙烯 – 辛烯热塑性弹性体 (POE01～POE05) ：
美国陶氏集团；

滑石粉 (Talc) ：TH–8300，3～4 μm，海城天合

化工有限公司；

抗氧剂：1010，168，天津利安隆新材料股份有

限公司；

润滑剂：乙撑双硬脂酰胺 (EBS) 和硬脂酸钙，

北京星贝达化工材料有限公司；

长效复配型抗氧剂、高挥发性水性液体萃取剂：

自制；

硅酸镁与硅酸钙复配气味吸附剂：市售；

硅氧烷母粒：烟台瑞龙新材料有限公司。

1．2　主要设备和仪器

注塑机：SA600／150 型，浙江宁波海天塑机集

团有限公司；

高低温交变湿热试验箱：CTS–1 型，重庆哈丁

科技有限公司；

同向双螺杆挤出机：HK73 型，高扭双螺杆挤出

机，南京科亚化工成套装备有限公司；

高速混合机：SHR–500 型，张家港亿利机械有

限公司；

万能电子材料拉伸试验机：AGS–X 型，日本岛

津有限公司；

悬臂梁缺口冲击试验机：UTM–1422 型，承德

承德金建检测仪器有限公司；

硬度仪：HR–150A 型，上海光学精密机械研究

所；

密度仪：SQP 型，德国赛多利斯集团；

色差仪：CM–3600A 型，柯尼卡美能达 ( 中国 )
投资有限公司；

热吸附仪：UNITY2TD–100 型，英国 Markes 国
际公司；

GC–MS 仪：7890A–5975C 型，美国安捷伦科技

公司；

高效液相色谱仪：6120 型，美国安捷伦科技公

司；

熔体流动速率 (MFR) 仪：WFI–1211 型，承德金

建检测仪器有限公司。

1．3　复合材料制备

所选原材料和助剂入厂检测均需满足气味等

级在 3 级以内。按质量百分比设计配方，各粒状和

粉状原料及助剂通过多个失重喂料秤在双螺杆挤

出机的主喂料口喂料，萃取剂通过液体泵在双螺杆

第 4 区加入，各材料熔融共混后，经水冷风干后进

行造粒，备用。其中挤出机长径比为 48 ∶1，挤出

机机筒温度从主喂料口到模头 1～12 段温度范围
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为 180～210℃，生产过程中主机电流控制在 210～
220 A。将改性后粒子通过注塑机制备样条，注塑

机各段温度为 210～220℃，注射压力 80 MPa，保压

压力 50 MPa，保压时间 4 s，冷却时间 15 s。笔者

初步进行五组实验，通过实验筛选出合适的增韧剂

POE。表 1 为不同 POE 的物性对比，表 2 为五种配

方初步设计配比。
表 1　不同 POE 的物性对比

性能 POE01 POE02 POE03 POE04 POE05
密度／(g·cm-3) 0.857 0.865 0.885 0.908 0.864

MFR／
[g·(10 min)-1] 1.0 1.0 1.0 1.0 13.0

结晶度／% 13 13 25 34 13

                         表 2　不同 POE 的复合材料基础配方                    份

组分／%
试样编号

1# 2# 3# 4# 5#

PP BX3920 50 50 50 50 50
PP 64M40T 12 12 12 12 12

POE01 16
POE02 16
POE03 16
POE04 16
POE05 16

Talc 22 22 22 22 22
硬脂酸钙 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

EBS 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

以 5# 配方为基础配方，通过添加各种助剂对基

础配方进一步改性，使复合材料达到汽车内饰用材

料标准，见表 3。
                   表 3　不同助刘改性复合材料配方设计                        份

组分
试样编号

6# 7# 8# 9#

5# 基础配方 100 100 100 100
抗氧剂 1010 0.1 0.1 0.1 0.1
抗氧剂 168 0.2 0.2 0.2 0.2

复配长效抗氧剂 0.2 0.2 0.2 0.2
HALS 0.3 0.3 0.3 0.3

硅氧烷母粒 2 2 2
硅酸镁／硅酸钙 0.8 0.8

液体萃取剂 0.5

由于汽车内饰材料在实际使用过程中会长时

间受到高温日晒，特别是在夏季，车厢内温度甚至可

以达到 100℃以上，门板上部温度可达 97℃，而受太

阳直射的仪表板更是可达到 103℃ [8]，所以加抗热

氧老化剂和光老化剂非常重要，其中 6# 配方中通过

加入常规抗氧剂和自制复配的长效抗氧剂，以期达

到 100℃温度下热老化 1 000 h 后拉伸强度保持率

和悬臂梁缺口冲击强度保持率仍均能达到 75% 以

上。汽车零部件在生产过程到装配过程以及使用过

程中，很有可能刮伤制件表面，特别是内饰件有划痕

后影响美观，市场产品生产中多加入酰胺类或硅氧

烷类助剂来解决此问题。笔者通过 7# 配方中加入

硅氧烷母粒来提高表面耐刮性 [9]。国内在研究低散

发材料时，常用处理手段是单独添加萃取剂或单独

加入多孔吸附剂。据国内报道发现 [10–13]，单独加萃

取剂或单独加入多孔吸附剂各有利弊，并不能较彻

底去除复合材料中的挥发性小分子物质，9# 配方通

过复配这两种助剂考查复合材料最终的散发性能。

1．4　性能测试

拉伸强度按 GB／T 1040–2006 测试，样条为国

标 5A 型，拉伸速度为 50 mm／min ；

冲击强度按 GB／T 1843–2008 测试，样条尺

寸 为 80 mm×10 mm×4 mm，A 型 缺 口，摆 锤

5.5 J ；

弯曲强度按 GB／T 9341–2008 测试，样条尺寸

为 80 mm×10 mm×4 mm，测试速率为 2 mm／

min ；

硬 度 按 GB／T3398.2–2008 测 试，样 板 厚 度

6 mm，试验力 588.4 N，球压头直径 12.7 mm ；

MFR 按 GB／T3682–2000 测试，230℃，2.16 kg
砝码；

雾化值按 ISO 6452–2007 重量法测试，样板为

80 mm×3 mm 平整圆板，雾化计时 16 h，采用雾化

仪进行分析；

VOC 按 VS-01.00-T-14012 长安企标测试，试样

袋容积 10 L，填充氮气容量 5 L，加热温度 65℃，加

热时间 2 h，TENAX 捕集量 1 L，TENAX 捕集速度

100 mL／min，DNPH 捕集量 2 L，DNPH 捕集速度

200 mL／min ；

气味测试按 VS-01.00-T-14004-A3–2016 长安

企标测试，(80±2)℃烘箱中烘 2 h 后测试；

热氧老化在 150℃下持续高温加热直至表观发

生变化。

2　结果与讨论

2．1　复合材料基础配方物性分析

表 4 为五种复合材料基础物性。对于表 2 中的

五个配方数据，表 4 中的数据分析主要从以下几个

方面进行对比：(a) 1#，2#，3#，4# 数据对比同一 MFR
的不同 POE 种类对复合材料性能的影响；(b) 2# 和

5# 数据对比密度相近但 MFR 不同的两种 POE 对复

合材料性能的影响。
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表 4　五种复合材料基础物性

组分
试样编号

1# 2# 3# 4# 5#

密度／(g·cm-3) 1.044 1.045 1.044 1.043 1.045
拉伸强度／MPa 21.2 21.3 22.4 24.8 21.6

MFR／[g·(10 min)-1] 30.2 30.4 30.4 30.1 37.3
弯曲强度／MPa 29.6 32.3 34.6 36.0 32.8

弯曲弹性模量／MPa 2039.3 2238.5 2373.7 2489.3 2234.7
悬臂梁缺口冲击强

度／(kJ·m-2) 39.9 34.8 31.2 22.6 34.3

图 1 为 5 种复合材料拉伸强度和弯曲强度，图

2 为 5 种复合材料的 MFR 和冲击强度。
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图 1　5 种复合材料拉伸强度和弯曲强度
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图 2　5 种复合材料 MFR 和冲击强度

从表 4、图 1 和图 2 数据分析，1#～4# 配方中在

POE 的 MFR 相同情况下，随 POE 的密度增大，复

合材料的拉伸强度、弯曲强度逐渐增大，悬臂梁缺口

冲击强度大幅降低。POE 主要成份为乙烯和辛烯

共聚物，还包含部分聚乙烯链段，随着 POE 中聚乙

烯链段增多，结晶度提高，从而导致 POE 密度对应

升高 [14]，也即相对柔性的辛烯含量降低，橡胶态的

乙烯辛烯共聚物减少，因此 POE 对 PP 的增韧效果

越来越差 [15]，相应的强度和刚度得到提升。分析 2#

和 5# 配方，POE02 和 POE05 除了 MFR 不同，其他

性能相近，同比例将其分别加到 PP 中，相应复合材

料的性能相当，只是对于 MFR 数据，5# 配方较 2# 提

高了 22.7%。从相关文献可知，高流动性复合材料

具有较好加工性能，有助于缩短加工成型时间，降低

生产耗能，减轻汽车制件质量 [16]，更适合应用在大

表面积薄壁产品上 [17]。通过综合基础物性看，初选

5# 配方做为实验基础配方，综合物性优异，见表 5。
表 5　复合材料基础物性

性能
试样编号

6# 7# 8# 9#

密度／(g·cm-3) 1.044 1.046 1.049 1.048
拉伸强度／MPa 22.2 21.6 21.8 21.6

MFR／[g·(10 min)-1] 34.1 33.4 32.0 32.7
弯曲强度／MPa 32.2 31.6 32.4 32.2

弯曲弹性模量／MPa 2164.9 2123.0 2226.7 2265.6
悬臂梁缺口冲击强度／(kJ · m-2) 39.2 36.7 36.2 36.0

从表 5 数据分析，添加抗氧剂和光老化剂后

MFR 有所降低，冲击韧性有一定提高，而强度和刚

性几乎没有变化。从配方 7# 看出，加入硅氧烷母粒

后复合材料的力学性能均有一定的降低，但影响并

不大。从 8# 和 9# 数据看，加入吸附剂和萃取剂后，

材料的力学性能并没有明显变化，9# 配方其物性达

到了高流动、高弹性模量和高韧性的“三高”标准，

满足国内外汽车内饰用材料物理机械性能的要求，

特别是满足薄壁用材料标准性能。

2．2　复合材料散发性研究

通过对 5#～9# 配方分别进行 VOC、气味和雾化

值测试来分析产品散发性能，见表 6。
表 6　散发性能测试值

项目
试样编号

5# 6# 7# 8# 9#

VOCs／
(μg·m-3)

苯 4.9 4.6 5.3 2.21 ND
甲苯 48.1 39.6 39.7 22.9 8.7
乙苯 12.7 10.8 15.0 9.6 3.3

二甲苯 36.3 29.7 40.2 27.5 13.0
苯乙烯 18.2 16.3 9.7 1.5 ND
甲醛 125.6 66.9 38.3 20.7 16.4
乙醛 229.4 96.5 59.7 37.0 9.1

丙烯醛 152.9 57.6 44.2 19.4 ND
雾化值／mg 5.92 3.41 3.78 1.06 0.72

气味 4.0 3.5 3.5 3 2.5

从表 6 的 VOC 数据分析，6# 配方相比 5# 配方，

通过加热氧老化和光氧老化剂后，在生产加工过程

中复合材料所含苯系物小分子物质略有下降，变化

不太明显，而醛类小分子物质明显减少，说明受阻酚

类抗氧剂 1010、亚磷酸酯类抗氧剂 168 和受阻胺光

稳定剂 HALS 复配使用在生产挤出加工过程中可

以起到很好的抗热氧老化效果，减少 PP 复合材料

在螺杆中的降解程度 [18]。同样雾化值和气味的降

低也说明了热氧和光氧老化剂的加入有利 PP 复合

材料的低散发性。

7# 配方与 6# 配方相比，多添加了 2 份分子量相
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对较高的硅氧烷母粒，苯系物小分子物质变化不大，

但醛类小分子物质有所降低。当加入硅氧烷母粒后，

其在挤出机螺杆、材料和机筒之间起到较好的润滑

作用，降低了机械零部件与材料的摩擦，同样加工条

件下，减少了对材料的剪切强度和材料的摩擦热，从

而有效保护 PP 复合材料不被分解。雾化值 7# 有所

提高，与硅氧烷母粒中含有部分小分子有关。另外，

从实验结果可以看出，硅氧烷母粒的添加并不会对

气味强度有影响。

8# 配方与 7# 配方相比，PP 复合材料的 VOC 含

量明显降低，包括苯类小分子物质。将硅酸镁与硅

酸钙按一定比例进行复配，由于两者形状结构和孔

径大小不同，可以分层次、更全面地对不同种类和大

小的小分子物质进行捕捉和吸附。从数据可以看，

雾化值和气味也已明显降低，说明硅酸盐类吸附剂

在改善 PP 复合材料散发性上作用较为优异。

9# 配方与 8# 配方相比，PP 复合材料的 VOC 含

量进一步下降，部分小分子物质已经检测不出来。

主要原因为水性萃取剂在螺杆中受热后汽化，在挤

出机的机筒内形成水蒸气，通过螺纹原件剪切后大

量分散在熔融的 PP 复合材料中，随机地捕捉小分

子物质，在真空口负压作用下大量含小分子的蒸气

以气泡形式从真空阀提抽脱除 [19]。同时可以看出，

多孔吸附剂与萃取剂具有协同作用，雾化值降到了

0.72 mg，气味强度达到了 2.5 级，PP 复合材料的散

发性能效果最优。

2．3　复合材料热氧老化性能

为了更好地考查自制长效热氧老化剂对复合

材料的热氧老化性能影响情况，在 9# 配方中去掉自

制的长效热氧老化剂，同时将常规主辅抗氧剂 1010
和 168 的添加量分别提高到 0.2 和 0.3 份，定为 10#

配方。即在抗氧剂相同比例下对比复合材料的老

化情况。将 9# 和 10# 复合材料制备的拉伸样条、悬

臂梁缺口冲击样条、色板和表面光滑的大圆板放在

100℃烘箱中持续加热 1 000 h 进行实验。表 7 为

9#和10#复合材料100℃下加热1 000 h色差变化值。
表 7　9# 和 10# 复合材料 100℃下加热 1000 h 色差变化值

试样编号
老化前色差 老化后色差 色差变化值

L a b L a b △ E
9# 27.63 -0.24 2.74 28.26 0.15 3.28 1.77

10# 27.60 -0.21 2.70 32.19 0.87 4.36 4.99

  注：L，a，b 为代表物体颜色的色度值，L 代表明暗度，a 代表红

绿色，b 代表黄蓝色，△ E 代表总色差变化值。

国内某主机厂要求试样表面无明显的粉化、开

裂、起泡等不正常现象，同时要求拉伸强度保持率和

悬臂梁缺口冲击强度保持率老化后要达到未老化前

强度的 75% 以上。

图 3 为 9# 和 10# 复合材料外观变化情况。从

表 7 和图 3 可以看出，10# 配方由于只加了 0.5 份常

规抗氧化剂，未能达到长效耐老化的效果，表面大量

起泡，而且出现开裂现象，无法测试。9# 配方 100℃
下加热 1 000 h 老化后色差变化值小，而且样品光

滑没有异常现象，说明自配长效抗氧剂作用明显。

(a)                                                        (b)

a—9# ；b—10#

图 3　9# 和 10# 复合材料外观变化情况

取 4 根拉伸样条进行老化前后屈服应力测试，

观察 4 根样条老化前后趋势是否一致，屈服应力取

其平均值。图 4 和图 5 分别为复合材料老化前、后

的应力 – 应变图。其中，a～d 编号见表 8 所示。
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图 4　4 根 9# 复合材料老化前应力 – 应变图
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图 5　4 根 9# 复合材料老化后应力 – 应变曲线

从图 4、图 5 实验数据看，9# 配方 100℃下加热

1 000 h 老化后，4 根样条老化前后变化趋势一样，

屈服应力由 21.6 MPa 降到 19.9 MPa，保持率为

92.1%，而且可以看到老化后应变曲线变短，断裂伸

长率降低，说明老化后分子链均明显变短，材料由韧
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向脆趋势发展。表 8 为 9# 复合材料老化前后悬臂

梁缺口冲击强度对比。
        表 8　9# 复合材料老化前后悬臂梁缺口冲击强度对比     kJ／m2

冲击强度
样条编号

平均值
a b c d e

老化前 35.9 36.0 36.2 36.2 35.8 36.0
老化后 32.5 32.9 32.6 32.7 32.8 32.7

从表 8 可知，悬臂梁缺口冲击强度由 36 kJ／
m2 降到 32.7 kJ／m2，保持率可以达到 90.8%。拉伸

强度保持率和悬臂梁缺口冲击强度保持率均远高于

75% 的标准要求。

从配方的设计上进行复合材料力学性能、散发

性能和老化性能的研究，通过对加工温度、螺杆组

合、挤出电流和改性后复合材料进罐均混加热等一

系列生产工艺改进，也会明显提升产品的综合性能，

特别是散发性会进一步降低，力学性能会有所提升。

3　结论

(1) 分别加入不同 POE 后，POE 密度越高，POE
中乙烯结晶度越高，复合材料的悬臂梁缺口冲击强

度越低，拉伸强度、弯曲强度、弯曲弹性模量越低。

另外，复合材料添加密度和结晶度相当的 POE，
其表现为韧性和强度相当，而且采用较高 MFR 值

POE 的复合材料其 MFR 也高。

(2) 加入热氧老化剂和光氧老化剂可有效降低

复合材料在生产过程中的分解，醛类小分子明显降

低，气味和雾化值也明显降低。

(3) 加入硅氧烷母粒对复合材料醛类小分子有

所降低，气味强度没有变化，但雾化值略有上升，而

且复合材料的各力学性能均有一定程度降低。

(4) 多孔吸附剂和萃取剂对复合材料力学性能

没有较大影响，复配的多孔吸附剂可大幅降低复合

材料的散发性能，萃取剂与多孔吸附剂有协同作用，

复合材料的各小分子物质进一步明显降低，VOC、

气味和雾化值均很低，达到内饰用材料标准。

(5) 9# 配方力学性能达到了高流动、高模量和高

韧性的“三高”标准，满足国内外汽车内饰用材料物

理机械性能的要求，特别是满足薄壁用材料标准性

能。

(6) 自制的长效抗氧剂可明显提升复合材料的

热氧老化性能，100℃加热 1000 h 条件下，拉伸强

度保持率和悬臂梁缺口冲击强度保持率均远高于

75%。
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