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摘要：汽车保险杠多采用热塑性聚烯烃弹性体材料，具有较高的回收价值。保险杠表面的油漆涂层与基体相容

性差，对保险杠材料的回收利用会产生影响。通过傅里叶变换红外光谱、元素、力学性能、热重等分析测试，采用宏观、

微观相结合的分析方法研究了油漆对汽车保险杠回收料的热氧老化、力学性能和微观组织形态的影响规律。结果表

明，油漆的残留会降低回收料的力学性能，尤其对韧性有较大损害，同时使回收料的力学性能稳定性下降，需要通过

合适的方法去除退役汽车保险杠表面的油漆。
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Effects of Paints on Retired Automobile Bumper Recycling
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Abstract ：The automobile bumper is mostly made of thermoplastic polyolefin elastomers(TPO) materials，which has high 
recycling value. Paints on the bumper surface influence the bumper material recycling because of the poor compatibility with base 
material. Based on Fourier infrared spectrum analysis，elements analysis，mechanical properties，thermogravimetric analysis，the 
effects of paints on the thermo-oxidative degradation，mechanical properties and microstructure morphology of automobile bumper 
recycling material were studied adopting the method of macro and micro analysis. The results show that paint residue can reduce the 
mechanical properties of the recycling，especially has the larger damage to toughness，simultaneously makes the recycling material 
mechanics stability occurrence to drop，it is needed for removing the paints of the retired bumper by appropriate methods.
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2014 年，我国各类汽车保有量已突破一亿，预

计 2015～2020 年，我国每年的退役汽车总量将达到

700 万辆。同时，由于轻量化的优势，塑料在汽车中

的用量逐年增大。当前汽车塑料制品使用量占汽车

总质量的 10%～15%[1]，预计到 2015 年，每年退役汽

车产生的废旧塑料将超过 200 万 t。因此，研究退役

汽车塑料回收再利用对于节能环保和促进汽车产业

循环经济的发展具有重要意义。

废旧塑料回收再利用的途径包括材料回收、化

学回收、能量回收。有研究表明，材料回收是最经

济、环保、合理的汽车塑料回收再利用方法 [2]。汽

车保险杠约占总车质量的 0.8%，是汽车上较大的塑

料件之一。目前，大多数汽车保险杠材料为聚烯烃

弹性体 (TPO) 材料，如聚丙烯 (PP) + 三元乙丙橡胶

(EPDM)，具有很高的回收价值。欧美等发达国家早

在 21 世纪初就开始了对废旧保险杠回收利用的研

究，其回收工艺流程如图 1 所示 [3]。日本在 20 世纪

90 年代由 N. Tatsuda 等人研究出一套利用高压水

除漆和双螺杆挤出机挤出造粒获得满足新保险杠要

求回收料的方法 [4]，而我国目前关于汽车保险杠回

收再利用的研究较少。

图 1　欧美废旧保险杠回收流程图

退役汽车使用周期通常在 10 a 以上，长期暴露
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在室外条件下，光、氧、热、水等环境因素的综合作用

会使保险杠材料发生自然老化。同时，汽车保险杠

表面大多涂有多层经交联反应的热固性油漆。油漆

成分复杂，含有较多的极性物质，与 PP 相容性差。

如不采用合适的方法去除，可能会对保险杠回收料

的性能产生影响。

目前已有不少研究者对废旧 PP 的回收利用进

行了研究。Maria Paola Luda 等 [5] 对新旧保险杠进

行了研究，发现旧保险杠性能下降主要是由于 PP 老

化导致 EPDM 在 PP 基体中的附着力下降。Maria 
Paola Luda 等还 [6] 研究了再生剂与抗氧剂对保险杠

回收的影响规律，发现再生剂对力学性能的提高有

限，当老化以链断裂为主时，简单的抗氧化剂混合物

能起到相同程度的作用。G. Ragosta[7] 研究了多层

结构废旧汽车仪表盘的回收利用，发现仪表盘回收

料性能的下降主要是由于自然老化和加工时发生的

热氧老化，加入稳定剂能改善回收料的抗老化性能，

添加新料和乙丙橡胶能提高回收料的力学性能，达

到同级利用要求。Kyung Ho Ha 等 [8–10] 对冰箱 PP
材料进行了热性能、红外光谱、力学性能、微观形态

等分析测试，发现冰箱 PP 材料闭环回收的应用有

限，开环回收具有更广泛的应用前景。P. Brachet
等 [11] 研究了稳定剂、弹性体和碳酸钙对回收 PP 力

学性能和热性能的影响。N. Rusta 等 [12–13] 等研究

了铅酸电池 PP 外壳的回收利用。而有关制品表面

油漆对回收料性能的影响研究较少。

笔者通过对注塑加工前后保险杠回收料进行

傅里叶变换红外光谱 (FTIR)、元素、力学性能、热重

(TG) 等分析测试，研究了油漆对塑料保险杠回收料

的热氧老化和力学性能的影响规律，并利用扫描电

子显微镜 (SEM) 从微观的角度揭示了油漆影响汽

车保险杠回收料力学性能的原因。

1　实验部分

1．1　实验材料

图 2a 是某退役汽车喷漆保险杠，来自于东风汽

车公司某款车型，厚 4 mm，重约 10 kg，表面涂有

油漆涂层，保险杠基体主要成分是 PP 和 EPDM，如

图 2b 所示，EPDM 粒径大小在 1～3 μm。

PP 新料：EPS30R，熔体流动速率为 2.5 g／
10 min，拉伸屈服应力 26 MPa，悬臂梁冲击强度

(23℃ )45 kJ／m2，中石化天然气有限公司。

EPDM ：2060M，乙烯含量 49.2%，日本三井化

学公司。

(a)              (b)

a—退役汽车保险杠；b—保险杠基体 SEM 照片

图 2　退役汽车保险杠

1．2　仪器设备

研究过程中所使用的仪器设备包括清洗破碎

设备、注塑加工设备以及分析测试仪器三类，主要信

息如表 1 所示。
表 1　主要设备与仪器

名称 型号 生产厂家

塑料破碎机 HG–3C 东莞木川实业公司

超声波清洗机 DL–360A 上海之信仪器公司

真空干燥箱 202 天津泰斯特仪器公司

注塑机 HDX–50 宁波海达塑料机械有限公司

拉伸试验机 1341 美国英斯特朗公司

冲击试验机 XJJ–5 承德金建检测仪器有限公司

热变形温度测定仪 HDT –1103 承德金建检测仪器有限公司

元素分析仪 Vario EL cube 德国元素分析系统公司

FTIR 仪 Nexus 美国热电尼高力公司

同步热分析仪 STA449c／3／G 德国驰耐公司

SEM JSM–5610LV 日本电子株式会社

1．3　样品制备

分离去除与保险杠相连的金属嵌件，并将其清

洗干净。取保险杠较平整的部分，通过砂轮和砂纸

打磨的方法去除掉表面的油漆涂层，得到保险杠除

漆部分。将保险杠除漆部分与未除漆部分分别通过

塑料破碎机破碎，得到除漆回收料和未除漆回收料，

除漆回收料与未除漆回收料的成分如表 2 所示，其

中 EPDM 含量根据 TG 分析估算，油漆含量根据漆

层厚度及油漆密度估算 [14]。
           表 2　材料成分         % 

材料 填充粒子 炭黑 EPDM 油漆 PP
除漆回收料 ＜ 1.05 ＜ 1.05 10.3 0 87.6

未除漆回收料 ＜ 1 ＜ 1 10 3 85

将除漆回收料和未除漆回收料分别置于超声

波清洗机中清洗 30 min，然后在 60℃真空干燥箱

中干燥 24 h。再将除漆回收料、未除漆回收料、PP
新料分别通过注塑机在注塑温度 220℃、注塑压力

50 MPa，冷却时间 30 s 的工艺条件下注塑得到性

能测试标准样条。

1．4　测试方法

(1) 红外、元素、TG 测试。
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红外分析在 FTIR 仪上进行，选取 5～10 mg 样

品，在 200℃压制成薄膜，并迅速水冷以防止氧化。

元素分析在元素分析仪上进行，选取 10 mg 样

品，在 CHNO 模式下，测量 C，H，N，O 元素含量，计

算碳氧比，载气为氩气，每种试样测量三次，取平均

值。

TG 分析在同步热分析仪上进行，选取 5 mg 样

品，在空气氛围下进行，以 10℃／min 的速率升温到

800℃，记录 TG 曲线。

红外分析、元素分析、TG 分析测试样品包括除

漆回收料、未除漆回收料、除漆回收料 R(R 表示注

塑加工后的材料 )、未除漆回收料 R 和 PP 新料 R。

除漆回收料 R、未除漆回收料 R 和 PP 新料 R 均选

取注塑拉伸样条的中间部分。

(2) 力学性能测试。

拉伸性能按 GB／T 1040–2006 测试，拉伸速率

为 50 mm／min。
弯曲性能按 GB／T 9341–2008 测试，弯曲速率

为 2 mm／min。
简支梁冲击性能按 GB／T 1043–2008 测试，摆

锤冲击能为 5 kJ。
热变形温度按 GB／T 1634.1–2004 测试，试样

平放，升温速率 120℃／h。
以上测试均至少测试五次取平均值，并计算标

准差。

(3) 微观组织结构分析。

冲击断裂面分析：分别对除漆回收料试样和未

除漆回收料试样的缺口冲击断面进行表面喷金，在

10 kV 条件下观察微观形态。

低温脆断面分析：将除漆回收料和未除漆回收

料试样置于液氮中冷却 10 min 中后，将试样取出

脆断，并对断面进行表面喷金，在 10 kV 条件下观

察微观形态。

2　结果与讨论

2．1　成分分析

保险杠回收料注射成型时，由于稳定剂含量减

少，在高温下容易与氧气作用发生热氧老化。保险

杠材料的主要成分是 PP，PP 在发生老化的过程中，

分子链中的碳氢键和碳氧键受等外界因素激发发生

断裂形成烯烃自由基，烯烃自由基与氧气作用，形成

含氧烯烃自由基和过氧烯烃自由基等活性中间体，

这些活性中间体最终经过复杂的化学变化形成醛、

酮、羧酸、酯等物质。

PP 老化会导致氧元素与羰基的含量增加，可以

通过 FTIR 谱图羰基吸收峰强度检测 PP 的老化程

度，羰基吸收峰等范围在 1 650～1 850 cm–1 之间。

图 3 是各个样品的 FTIR 谱图，1 740 cm–1 处是羰

基的振动吸收峰，1 460 cm–1 处是亚甲基的振动吸

收峰。PP 新料 R 在 1 740 cm–1 处没有明显的吸收

峰，除漆回收料、未除漆回收料、除漆回收料 R、未除

漆回收料 R 在 1 740 cm–1 左右均有明显的吸收峰。

羰基指数 (CI) 是通过羰基峰强度和参考峰强度的

对比来测量聚合物的老化程度，可以通过式 (1) 计
算 [14]。

 CI=Ac=o／Aref   (1)
式中：Ac=o 是羰基峰面积；Aref 是亚甲基峰面积。

1800 1600 1400 1200 1000 800 600
cm-1

 1
 2

 5

 3
 4

1 2 3 R

                4 R 5 PP R

图 3　不同样品的 FTIR 谱图

为了和 CI 的计算结果对比，利用元素分析仪对

不同样品进行了元素分析，并计算了氧碳比，结果如

图 4 所示。

PP RR

R

5

0 0.1 0.2 0.3 0.4

图 4　样品的羰基指数与氧碳比

PP 新料 R 没有检测出羰基和氧元素，说明 PP
新料注塑加工后没有发生明显的热氧老化。除漆回

收料的羰基指数和氧碳比分别为 0.12 和 0.02，说明

长期曝露在室外使保险杠材料产生了自然老化。未

除漆回收料与除漆回收料老化程度相同，但未除漆

回收料的羰基指数和氧碳比高于除漆回收料，这说
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明油漆中存在羰基含量和氧含量较高的物质。除漆

回收料 R 的羰基指数和氧碳比分别为 0.3 和 0.07，
发生了明显的增长，说明回收料在注塑加工过程中

发生了热氧老化。未除漆回收料的羰基指数和氧碳

比分别为 0.17 和 0.04，未除漆回收料 R 的羰基指数

和氧碳比为 0.22 和 0.05，变化比较小，说明油漆在

回收料注塑加工过程中能吸收一定能量，延缓了 PP
相的热氧老化，起到了稳定剂的作用。

2．2　TG 分析

聚合物的热稳定性可以通过 TG 分析来研

究，不同样品的质量保持率 – 温度曲线如图 5a 所

示，PP 新料 R 的分解失重过程主要发生在 250～
400℃，保险杠回收料样品的分解失重过程都分为

两个阶段，第一阶段是 250～400℃，主要是 PP 分

解；第二阶段是 400～500℃，主要是 EPDM 的分解，

EPDM 在保险杠中的含量在 10% 左右，如图 5b 所

示。图 5c 是各个样品失重 5%，10%，50%，90% 时

的温度对比。除漆回收料失重 5%，10%，50% 时的

分解温度低于 PP 新料 R，这是由于回收料存在一定

的环境老化，失重 90% 时的温度高于 PP 新料 R，这

是由于 EPDM 的分解温度高于 PP。除漆回收料 R
各阶段分解温度均低于除漆回收料，未除漆回收料

R 各阶段分解温度均低于未除漆回收料，这是由于

注塑加工时发生的热氧老化降低了回收料的热稳定

性。未除漆回收料 R 各阶段的分解温度高于除漆

回收料 R 的分解温度，未除漆回收料的分解温度高

于除漆回收料的分解温度，失重 10% 以后的各阶段

分解温度甚至高于 PP 新料 R，这是由于油漆起到了

类似稳定剂的作用，对保险杠回收料注塑加工的过

程中的热氧老化起到了一定程度的延缓作用，提高

了保险杠回收料的热稳定性。

2．3　力学性能分析

在保险杠回收再利用过程中，油漆的残留会导

致回收料制品力学性能的变化。表 3 是除漆试样与

未除漆试样力学性能测试结果的对比。除漆试样的

拉伸强度、断裂伸长率、弯曲弹性模量、冲击强度均

高于未除漆试样，其中断裂伸长率约是未除漆试样

的 2 倍，缺口冲击强度约是未除漆试样的 3 倍，这说

明油漆的残留会降低回收料的力学性能，尤其对韧

性有较大损害。图 6 是除漆试样与未除漆试样拉伸

测试后的断面照片。除漆试样断面较平整规律，而

未除漆试样断面存在一些凹坑的点，在拉伸过程中，

这些点是断裂发生的起始点。误差分析能反映油漆
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a—不同样品的 TG 曲线；b—EPDM 的 TG–DTG 曲线；

c—失重率 – 温度曲线

图 5　不同样品的 TG–DTG 曲线

表 3　力学性能测试结果对比

试样
类型

拉伸强
度／MPa

断裂伸长
率／%

弯曲弹性
模量／MPa

热变形温
度／℃

缺口冲击强
度／(kJ · m–2)

除漆
试样

18.9±0.5 67.9±8.5 810±34 105±1.8 47.6±1.1

未除漆
试样

18.3±1.2 39.8±9.1 740±45 108±2.4 17.5±2.1

(a)              (b)

a—除漆试样；b—未除漆试样

图 6　拉伸断面照片

对回收料力学稳定性的影响，未除漆试样各项力学
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性能测试结果的标准差均大于除漆试样，说明油漆

在回收料中分布不均匀，降低了回收料的力学性能

稳定性。

2．4　微观形貌分析

通过以上分析可知，油漆起到了热稳定剂的

作用，能有效降低保险杠回收料注塑过程中的热氧

老化，但未除漆试样力学性能发生明显下降。为了

揭示油漆导致回收料力学性能下降的原因，对除漆

样条和未除漆样条缺口冲击测试后的断面进行了

SEM 分析，结果如图 7 所示。除漆试样冲击断裂断

面中，EPDM 粒子存在的区域周围产生了大量规则

的裂纹，观察不到明显的 EPDM 相，这说明除漆试

样在断裂前发生了较大的塑性变形。未除漆试样冲

击断裂断面中，EPDM 粒子存在的区域很少有裂纹

产生，存在大量 EPDM 相脱离基体而产生的空穴，

说明未除漆试样在断裂前没有发生明显的塑性变

形，这与缺口冲击测试的结果相符。

(a)              (b)

a—除漆试样；b—未除漆试样

图 7　冲击断面 SEM 照片

为了进一步研究油漆对回收料微观形态的影

响，对除漆试样和未除漆试样经液氮冷却脆裂的断

面进行了 SEM 分析，结果如图 8 所示。除漆试样

低温脆断断面中，PP 基体致密，EPDM 均匀分布且

与基体连接紧密，呈现出明显的海 – 岛增韧体系；

未除漆试样低温脆断断面中，油漆粒子与 PP 基体

存在明显的空隙，结合不紧密，基体中存在较多的孔

洞。

(a)              (b)

a—除漆试样；b—未除漆试样

图 8　液氮脆断 SEM 照片

根据弹性体增韧理论，在受外力时，橡胶粒子

在界面产生应力集中，成为变形启动和成长的源头。

对 TPO 材料来说，断裂过程中主要的能量耗散方式

是产生银纹。除漆试样中 EPDM 与 PP 基体相容性

良好，在受外力作用时，EPDM 存在的位置能形成

大量银纹来阻止裂纹的发展，从而在断裂前吸收大

量的能量，起到增韧的作用。而这一过程在未除漆

试样中发生得较少，这是由于油漆降低了 EPDM 与

PP 基体的相容性，油漆粒子与 PP 基体相容性不好，

使 PP 基体中产生了较多孔洞。受外力作用时，孔

洞存在的位置容易形成应力集中，成为断裂发生的

起始点，从而降低了材料的力学性能。

3　结论

(1) 保险杠回收料在注塑加工过程中会发生一

定程度的热氧老化，油漆粒子的存在能延缓热氧老

化，起到了稳定剂的作用。

(2) 油漆的残留会降低回收料的力学性能，尤其

对韧性有较大损害，这是由于油漆降低了回收料中

EPDM 与 PP 基体的相容性，油漆粒子与 PP 基体相

容性不好，使 PP 基体中产生了较多的孔洞，受外力

作用时，这些孔洞容易发生应力集中而成为断裂发

生的起始点。误差分析显示，油漆使回收料力学性

能稳定性发生下降，这说明油漆在回收料中分布不

均匀。

(3) 需要通过合适的方法去除退役汽车保险杠

表面的油漆。
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拜耳集团计划在未来完全专注于生命科学业务
拜耳集团计划在未来完全专注于生命科学业务——医

药保健和作物科学，而材料科技将被剥离，并进入股票市场。

拜耳集团正通过此举将自己定位为一家在人类、动物和

植保领域处世界级领先地位的公司。近日拜耳监事会一致

通过了管理委员会方案。“我们的目标是创建两家全球顶级

的企业：生命科学领域的世界级创新公司——拜耳，以及聚

合物领域的领先公司——材料科技。”首席执行官马尔金 •
戴克斯博士宣布说。他表示，两家公司在各自的行业内都拥

有巨大的成功潜力。无论是在全球还是德国范围内，现有的

员工人数在未来几年都将保持稳定。

最近几年，拜耳的重心已经向生命科学业务大幅转

移——创新药品的成功推出、待收购的美国默克公司的非处

方药业务以及作物科学一帆风顺的发展。剥离计划的目的

是通过进一步的投资，继续在未来确保这些业务的积极成

长。经过对业务组合的定期评估，管理委员会决定专注于生

命科学领域的发展。生命科学业务目前已经占到拜耳集团

销售总额的大约 70% 以及息税折旧摊销前利润的 88%。

拜耳计划在未来的 12～18 个月内将材料科技剥离，使

其进入股票市场。这一决策的主要目的是让材料科技可以

直接进入资本市场，这有利于它今后的发展。拜耳集团出于

有机增长和外部增长的需求对生命科学业务进行了大量的

投资，因此材料科技所能获得的资金已经略显不足。同时，

作为一家独立的公司，材料科技可以彻底调整其组织和流程

结构以及企业文化，以适应自身的产业环境和商业模式。

“我们坚信，在全球的竞争舞台上，材料科技将利用其独

立地位更快速、有效和灵活地的发挥现有的优势。”戴克斯

博士说。与技术和成本优势相契合的战略和企业文化以及

独立的投资组合决策能力，将使材料科技在竞争激烈的市场

上拥有最好的发展前景。戴克斯博士表示，这些市场包括资

本市场，因此，材料科技未来就不会与生命科学业务在投资

资金方面产生竞争了。

“材料科技是一家非常有实力的企业，拥有非常具有竞

争力的大型现代化设施。我们在这些设施上进行了持续

的投资，即使在经济困难时期。”戴克斯博士指出，并例举

了位于中国上海的世界级规模的生产设施以及位于德国

Dormagen 的新 TDI 装置，该装置将于 12 月正式举行落成典

礼。仅在 2009～2013 年间，拜耳为材料科技在地产、厂房和

设备以及研发领域所做的投资就超过了 38 亿欧元。

成功上市之后，材料科技将成为欧洲第四大的化工公

司；2013 其全球销售额超过 110 亿欧元 ( 估计数据 )。新公

司在全球计划将拥有大约 16 800 名员工，其中约 6 500 名在

德国。它将有一个新的企业名称和一个独立的身份，总部将

设在勒沃库森。               ( 环聚网 )

南通普力马美国生产基地开业
中国材料生产商普力马弹性体科技有限公司的北美总

部和生产基地已落户美国伊利诺斯州 Waukegan。
公司官员在近日发布的新闻稿中说，该厂位于芝加哥

地区，将为生产、分销、研发和技术销售与维修提供更多的资

源。

该公司的联合创始人和董事长 Martin Lu 在新闻稿中

说，“在北美建立第二个总部一直是我们战略发展规划的一

部分。”公司销售副总裁 Tom Castile 补充说，普力马现在能

从两个生产基地提供同样优质的开发、产品和服务，以缩短

交货周期和帮助客户控制成本。

总部位于江苏南通的普力马生产苯乙烯类嵌段共聚物

类的热塑性弹性体以及热塑性橡胶。该公司的材料被用于

各种汽车、医疗保健、电气和包装应用中。其在美国和全球

的客户包括通用汽车、耐克、阿迪达斯和 StanleyTools 公司。

                    ( 慧聪网 )
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