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自然老化对汽车地毯挥发性有机物的影响
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摘要：对上汽通用五菱某车型的地毯小总成进行自然老化研究，测试挥发性有机物 (VOC) 随时间的变化情况。

地毯由针刺地毯、聚氨酯发泡海绵、无纺布组成，从生产线上取下后包装严实送达实验室，截取 100 mm×100 mm 大

小后模拟汽车内环境进行自然老化，采用 10 L 袋子热脱附法测试一年内挥发性有机物的变化情况。结果表明地毯

的苯烯物从生产线取下 15 d 内迅速挥发，之后挥发量大幅下降，达到一个最小值。15 d 后苯系物降幅达到 83% 以上，

此后挥发量维持在较低的水平。甲醛、丙酮、丙烯醛的挥发量在散发 15 d 后变化不大，而乙醛的挥发量则在第 15 d

后迅速增加，第 366 d 的挥发量达到第一天的 51 倍。分析认为聚氨酯发泡海绵的发泡原料聚醚多元醇、有机硅匀泡

剂和改善泡沫性能的添加剂是导致乙醛挥发的最主要的原因。
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Effect of Natural Aging on Volatile Organic Compounds of Automobile Carpet
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Abstract ：The natural aging of carpet assembly of a vehicle in SAIC GM Wuling Automobile co.ltd was studied，and the 
change of volatile organic compounds (VOC) with time was tested. The carpet is made up of needle carpet，polyurethane foam 
sponge and non-woven cloth. After being removed from the production line，the carpets were packed strictly and delivered to the 
laboratory.The samples of 100 mm×100 mm were intercepted from carpets to simulate natural aging in car environment. 10 L bag 
thermal desorption method was used to test the changes of volatile organic compounds in one year. The results show that benzenes 
of carpet volatilized rapidly from the production line within 15 days，and the volatilization decreased significantly，reaching a mini-
mum. After 15 days，the benzene series decrease by more than 83%，and the volatility remain at a low level. The volatilization of 
formaldehyde，acetone and acrolein does not change much after 15 days，while the volatilization of acetaldehyde increase rapidly 
after 15 days.The volatilization of acetaldehyde on 366 days reach 51 times of that on the first day. It is considered that foaming 
agent，polyether polyol，silicone and foam additives are the main reasons leading to volatilization of acetaldehyde.
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随着汽车工业迅猛发展，人们停留在车内的时

间越来越长，对乘用车车内空气质量的要求越来越

高，汽车内饰材料的挥发性有机化合物 (VOC) 是影

响乘用车内空气质量的关键，空间相对窄小且密闭

性又好，汽车内有害气体超标易引发呼吸道以及神

经系统等方面的疾病，长期处于这种环境中将会损

害听觉和视觉，也可造成神经质、偏激症忧郁症等，

对人体的危害极大。因此对汽车内饰材料的散发性

能及其检测技术的关注也越来越多 [1–6]，由于 VOC
中的甲苯、乙苯、二甲苯、苯乙烯、甲醛、乙醛、丙酮、

丙烯醛等物质具有极大的危害性，已经被喻为人类

的“隐形杀手”[7–19]。

车内的空气质量决定于车内材料在使用过程

中散发的挥发性有机化合物的总贡献，车内材料散
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发的有机化合物是导致车内空气质量较差的主要原

因之一，挥发性有机化合物的散发含量跟车内材料

的物性及所占体积相关，地毯作为汽车内饰的重要

零部件，它因具有所占体积大、所含材料 ( 比如针刺

地毯、聚氨酯海绵 ) 容易散发 VOC 而成为改善车内

空气质量的关键零部件 [12]。

笔者以汽车地毯材料为研究对象，选取刚生产

的地毯材料作为待测样品，研究自然老化对地毯挥

发性有机物的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

地毯小总成：由针刺地毯，聚氨酯发泡海绵，无

纺布组成，柳州市富英华工贸有限公司。

1．2　主要设备及仪器

气相色谱 – 质谱联用仪：TD–GCMS 型，安捷

伦科技有限公司；

高效液相色谱仪：HLPC 型，安捷伦科技有限公司；

电热恒温鼓风干燥箱：DHG–9240A 型，上海飞

越实验仪器有限公司；

采样管：Tenax-TA 型，德国 Gerstel 公司；

采样管：DNPH 型，上海安谱实验科技股份有

限公司；

皂膜流量计：M-5 型，美国 A P Buck 公司；

恒流气体采样泵：LP-5 型，美国 A P Buck 公司；

Tedlar 采样袋 (10 L，带密封条 ) ：江苏绿萌科

技有限公司。

1．3　自然老化方案

自然老化样品为上汽通用五菱的宝骏系列车

型的地毯小总成，取自柳州市富英华工贸有限公司，

地毯小总成从生产线取下采用锡箔纸包裹并用聚

乙烯 (PE) 保鲜包装严实后送达实验室，选取地毯

上包含海绵、针刺地毯和无纺布的平整区域切割成

100 mm×100 mm 悬挂于密闭房间的窗户边，定时

通风来进行自然老化实验。收到样品的当天作为第

一天，分别测试第 1，3，6，9，12，15，30，60，90，180，
366 d 的挥发性有机物。

1．4　VOC 测试

取实验样品放入提前做好空白处理的 Tedlar
采样袋中，填充氮气清洗并抽出所有气体，反复进行

三次，再定量充入 5 L 氮气，65℃恒温 2 h 后，手动

摇摆使空气均匀，用采样管采集 1 L 袋中的气体用

于苯系物类挥发物检测 ( 用气相色谱 – 质谱联用仪

分析 ) ；用采样管采集 2 L 袋中的气体用于醛酮类

物质检测，醛酮检测用 5 mL 乙腈将采样管洗脱后

用高效液相色谱仪分析。根据仪器检出结果计算材

料中的可挥发性有机物 ( 苯、甲苯、乙苯、二甲苯、苯

乙烯、TVOC、甲醛、乙醛、丙酮、丙烯醛、醛酮总量 )。
气相色谱 – 质谱联用分析：热脱附，250 ℃

热解析 10 min，–10℃冷阱捕集热解析气体，然

后 300℃解析冷阱吸附物 8 min ，解析传输线温

度 200℃，氮气气流流量 40 mL／min，解析分流

量 10 mL／min。色谱分析使用 DB–5MS 色谱柱

(30 m×0.25 μm×0.25 mm)，载气为高纯氦气，流

量 0.8 mL／min，进样口温度 220℃，分流比 20 ∶1。
程 序 升 温：45 ℃ 保 温 4 min，10 ℃ ／min 升 高 至

150℃，分析完成后升温至 250℃并保持 3 min。气

质条件：四级杆温度 150℃，离子源温度 230℃，质

量范围 35～350，接口温度 280℃。

高效液相分析：色谱柱 Poloshell120 EC–C18 
(3.0 mm×75 mm，2.7 μm)，检测器 DAD，光波长

360 nm，色谱柱温度 30℃，流量 1.0 mL／min，进样

量 5μL，流动相 A 为水，B 为乙腈。流动相比例见

表 1。
表 1　高效液相分析测试时流动相的比例

样品测试周期／min A／% B／%
0 65 35
2 65 35
7 55 45
12 30 70

2　结果与分析

地毯样块通过不同时间取样检测，挥发性有机

物含量结果见表 2。
                   表 2　不同自然老化时间各有机物挥发量           μg · m-3

时间／
d

苯 甲苯 乙苯
二甲
苯

苯乙
烯

TVOC 甲醛 乙醛 丙酮
丙烯
醛

1 0.0 146.6 14.7 73.3 325.6 64894.9 133.8 166.7 22.4 45.7 
3 0.0 146.3 41.3 41.2 124.1 38822.9 127.7 316.7 111.6 186.2 
6 0.0 86.4 32.1 69.2 138.3 50113.9 387.4 367.9 0.0 162.8 
9 0.0 29.5 11.0 25.3 32.1 26406.2 192.8 147.2 0.0 89.2 

12 0.2 19.5 14.8 19.6 39.0 20832.2 204.6 162.0 10.9 116.1 
15 0.6 0.0 0.6 12.4 12.5 19381.2 127.9 118.5 0.0 39.2 
30 4.6 15.5 15.5 15.5 4.6 6607.4 105.4 183.8 10.3 86.3 
60 11.3 11.3 22.5 28.2 11.3 3385.7 98.9 351.1 44.7 133.3 
90 0.0 11.0 64.7 64.7 11.0 3897.8 214.1 714.4 26.6 132.5 
180 10.5 10.5 21.1 31.6 0.0 33507.5 160.5 1958.5 19.8 54.2 
366 11.1 22.2 22.2 33.3 22.2 336.4 302.0 8502.9 131.2 179.4 

从表 2 可以看出，地毯从生产线取下的 15 d 内

苯烯物迅速挥发，挥发量大幅下降，达到一个最小

值。数据显示地毯总成中苯和乙苯的含量非常少，
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自然老化过程苯的挥发量也非常小，乙苯、二甲苯在

一年自然老化过程中挥发性在一个很低的范围内波

动。

图 1 为苯烯物挥发量随时间的变化。地毯小

总成中苯乙烯和甲苯的含量较苯、甲苯、二甲苯高，

但是在第 9 d 时其散发量是第一天的 90% 和 80%，

见表 3 中数据，15 d 后苯烯物降幅达到 83% 以上。

VOC 挥发总量相对 5 种苯类物质的含量来说非常

的高，这是因为地毯总成的组成材料在制备时就使

用了较少含苯类物质的材料，VOC 挥发总量在挥发

9 d 后是第一天的 60%。
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图 1　苯烯物挥发量随时间的变化

                        表 3　自然老化第 15 d 苯烯物含量降幅                  %
时间／d 苯 甲苯 乙苯 二甲苯 苯乙烯 TVOC

15 ／ 100 96.0 83.0 92.6 70.1

综上所述，可以认为地毯小总成生产后一周

内，苯烯物迅速挥发，总成生产下线后一周在进行整

车组装，可大幅降低新车内苯类物质的含量。

由表 2 看出，丙酮的散发量维持在一个非常低

的水平，丙烯醛的散含量也维持在较低的范围内，甲

醛的含量较高，一年内散发量变化不大。二乙醛的

挥发则是在 15 d 内先增加后较低，在第 6 d 是第一

天的 3 倍，第 15 d 与第一天相当。而在 15 d 后迅

速增加，第 366 d 的挥发量达到第一天的 51 倍，如

图 2 所示。
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图 2　醛酮挥发量随时间的变化

汽车地毯主要由针刺地毯和发泡海绵组成，针

刺地毯是采用涤纶或丙纶短纤维经梳棉铺排针刺等

工艺制作而成，自然老化过程不会产生大量的乙醛。

李岩峰等 [20] 对聚氨酯发泡海绵的 6 种发泡原料进

行 VOC 测试，发现其中 5 种原料含有大量醇醚类

物质，3 种原料含有胺类物质，认为醇醚类物质主要

来源于发泡的主原料聚醚多元醇、有机硅匀泡剂和

改善泡沫性能的添加剂。聚醚多元醇分子主链含有

醚键 (R—O—R) 其端基或侧基含有 2 个以上羟基 (
—OH)，醚键和羟基极具活性，易与发泡材料中残留

的催化剂作用形成醛类物质，这是乙醛挥发量迅速

增加的原因。

3　结论

自然老化的结果表明，汽车地毯苯类物质从

生产线取下苯系物迅速挥发，15 d 后达到最小值，

15 d 后苯系物降幅达到 83% 以上，此后挥发量维

持在较低的水平。甲醛、丙酮、丙烯醛的挥发量一年

内变化不大，而乙醛的挥发量则在第 15 d 后迅速增

加，第 366 d 的挥发量达到第一天的 51 倍。分析认

为聚氨酯发泡海绵的发泡原料聚醚多元醇、有机硅

匀泡剂和改善泡沫性能的添加剂是导致乙醛挥发的

最主要的原因。

本实验模拟的自然老化条件为大面积透光，密

封，定时通风，在一年时间内感应四季变化，虽与汽

车地毯装配使用的实际状况有差异，但能实际反映

材料在使用过程中不挥发性有害物质的变化趋势。

实验结果与分析表明，内饰组成的材料是影响车内

空气质量的关键，因此要改善车内环境，就必须寻找

安全的可替代原材料。
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