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摘要：主要综述了近年来国内在车用改性聚丙烯材料方面的研究进展，重点介绍了高抗冲共聚聚丙烯、无机纤维

和粒子增强聚丙烯、弹性体增韧聚丙烯以及低 VOC 聚丙烯和阻燃聚丙烯材料的制备方法和性能。
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Abstract ：The research development of modified polypropylene (PP) for vehicle at home in recent years was summarized. The 
preparation and properties of copolymerization PP with high impact strength，inorganic fiber and particles reinforced PP，elastomer 
toughened PP，low VOC PP and flame retardant PP materials were introduced emphatically.
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聚丙烯是通用塑料中比较重要的塑料材料，也是车用

塑料中用量最大的高分子材料。聚丙烯材料具有较为优异

的耐化学腐蚀性、耐候性，并且加工过程简单，成本低。但聚

丙烯自身固有一些缺点，如韧性较差，必须经过改性才能应

用于汽车保险杠中；聚丙烯在改性过程中可能会包覆大量易

挥发性有机物质，若应用于汽车内饰中，不仅造成车内气味

难闻，还会对人类身体健康造成不良影响；而且聚丙烯的阻

燃性能较差，在发生事故后容易发生燃烧，从而造成进一步

的损失。另外，聚丙烯还具有较差的粘附性能、印染性能、防

污性能等，均会对其在汽车领域中的应用造成一定程度的限

制 [1–5]。

近年来，国内研究人员在学术研究和工业生产中对车

用聚丙烯材料的改性越来越重视，并且报道了大量有关化学

或物理改性车用聚丙烯材料的相关工作。这些改性工作主

要围绕聚丙烯的力学性能、挥发性有机化合物 (VOC) 含量、

阻燃性能等进行的，笔者主要综述了近年来国内在制备具有

优异力学性能、低 VOC 或良好阻燃性能的车用改性聚丙烯

材料时所采用的方法，并对这些车用改性聚丙烯材料的性能

进行了简要介绍。

1　具有优异力学性能的聚丙烯材料

1．1　高抗冲共聚聚丙烯

高抗冲共聚聚丙烯可视作为聚丙烯和乙烯 – 丙烯共聚

物 ( 乙丙共聚物 ) 的共混物，广泛用于汽车保险杠、风扇、电

机外壳、侧曲护板等零部件的制备。高抗冲共聚聚丙烯一般

通过两个阶段进行生产：第 1 阶段是均聚阶段，这一阶段通

常利用氢调法或添加外给电子体法来提高聚丙烯的流动性

能，一般情况先需要将聚丙烯的熔体流动速率 (MFR) 提高

至 8~12 g／10 min，甚至还可以通过改变氢气浓度和外给电

子体类型来将 MFR 提高至 20 g／10 min 以上；第 2 阶段为

共聚阶段，通过控制乙烯的浓度可以对最终产品中乙烯含量

以及乙丙共聚物的含量进行灵活的调节，采用合适的生产工

艺还能够提高乙丙共聚物在聚丙烯基体中分布的均一性，从

而进一步提高产品的 MFR 以及最终产品的冲击强度等力学

性能。

淳于宏源 [6] 对不同的抗冲聚丙烯样品进行了组分和性

能的分析，研究发现随着样品中二甲苯可溶组分 ( 乙丙共聚

物 ) 含量的增加，材料弯曲弹性模量逐渐降低，冲击强度逐

渐升高。当乙丙共聚物的质量分数高于 25% 以后，材料的

弯曲弹性模量变化不再明显；而当乙丙共聚物质量分数小于

23.7% 时，冲击强度的增加幅度较低，高于 23.7% 后，冲击强

度大幅上升。通过对弯曲弹性模量和冲击强度的综合评定，

当乙丙共聚物组分质量分数为 25% 时，所制备的 SP179 型

超高抗冲聚丙烯的 MFR 为 8～12 g／10 min，缺口冲击强

度大于 40 kJ／m2，弯曲弹性模量大于 800 MPa，拉伸屈服应

力大于 19 MPa，达到进口同类产品水平，可作为专用料应用
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于车用保险杠中。

赵爱利 [7] 进行了聚丙烯汽车保险杠专用料 SP179 产品

的开发。通过对催化剂的筛选及对气相反应阶段乙烯含量、

反应温度的控制，成功将所制备的高抗冲聚丙烯的 MFR 控

制在 8~12 g／10 min。产品中乙烯含量 ( 物质的量分数 ) 高

达 13%~15% ；乙丙共聚物的质量分数为 28%~33%，且分布

均匀。所制备的高抗冲聚丙烯的冲击强度高达 48 kJ／m2，

弯曲弹性模量为 1 091 MPa，满足车用保险杠用料的使用规

格要求。

翁贤华 [8] 首先以三乙基铝为助催化剂并辅以自制的

A 型外给电子体，利用氯化镁负载钛催化剂催化了丙烯的

均聚，然后在乙丙共聚阶段加入自制的 B 型外给电子体，

通过氢调的方法制备出了具有高 MFR 的抗冲共聚聚丙烯

M30RH 材料，这类材料的刚韧平衡性要远优于降解法生产

的聚丙烯材料，可以广泛应用于汽车零部件的生产。

翟建宏 [9] 也利用氢调的方法制备了高抗冲聚丙烯材料

YPJ–630H，并成功在 200 kt／a 气相法聚丙烯装置上实现运

行。制备的 YPJ–630H 型高抗冲聚丙烯的简支梁缺口冲击

强度达 6.2~6.4 kJ／m2，弯曲弹性模量为 1 140~1 150 MPa，

拉伸屈服应力为 23.7 MPa，与同类进口聚丙烯材料相比，

其缺口冲击强度提高了 5%~10%。车用聚丙烯的缺口冲击

强度、弯曲弹性模量和拉伸屈服应力的指标分别为 5.0 kJ／

m2，1 110 MPa 和 23 MPa，作者制备的高抗冲聚丙烯材料的

力学性能完全满足车用材料的要求，可以用于生产汽车零部

件，并且其分子量分布也比同类进口产品宽，这使得这类高

抗冲聚丙烯材料还具有较好的加工性能。

1．2　无机材料增强聚丙烯

无机纤维材料一般具有较高的力学性能，因此将无机

纤维掺杂到聚丙烯基体中也是一种改善聚丙烯力学性能的

有效手段。在无机纤维中，玻璃纤维是一种生产成本较低并

且具有较高强度的纤维材料，在聚合物材料的改性中应用较

为广泛。

李建等 [10] 利用硅烷偶联剂 KH550 对长玻璃纤维进行

表面处理，然后通过开炼 – 模压成型法制备了玻璃纤维增强

聚丙烯材料。实验结果表明，随着玻璃纤维的质量分数增大

至 50%，所制备的聚丙烯材料的拉伸强度和弯曲强度先增

大后减小，并在玻璃纤维质量分数为 20% 时达到最高，分别

为 105.59 MPa 和 94.36 MPa。而在玻璃纤维质量分数为

0%~10% 时，聚丙烯材料的冲击强度随玻璃纤维含量增加而

增大。当玻璃纤维质量分数为 10% 时，聚丙烯材料的冲击

强度为 49.2 kJ／m2，而随着玻璃纤维含量继续增加，冲击强

度不再有明显变化。

朱春龙等 [11] 也制备了一系列的长玻璃纤维增强聚丙烯

材料，并利用聚丙烯接枝马来酸酐共聚物作为相容剂来提高

玻璃纤维在聚丙烯基体中的均一性。通过改变注塑工艺、玻

璃纤维用量、相容剂用量对聚丙烯复合材料的性能进行了灵

活地调控。实验结果表明，当玻璃纤维／聚丙烯／相容剂的

质量比为 50／46／3 时，所制备的聚丙烯复合材料的力学性

能最优。通过改变注塑工艺，所制备的玻璃纤维增强聚丙烯

材料的弯曲强度、拉伸屈服应力和简支梁缺口冲击强度分别

高 达 144.7~169.2 MPa，98.3~113.8 MPa 和 52.8~53.1 kJ／

m2，MFR 为 2.7~3.0 g／10 min，是一种性能优异的高抗冲

聚丙烯材料，完全满足汽车用聚丙烯材料的性能要求。

除此之外，玻璃纤维增强聚丙烯材料密度较低，仅为钢

材的 1／6，并且该材料具有较为优异的耐热性能，连续使用

温度高达 100℃以上；加工过程简单，可制备出各种形状的

部件，并且材料的利用率可高达 95% 以上。邵萌等 [12] 将玻

璃纤维增强聚丙烯材料从质量、性能、成本及加工过程方面

与金属材料进行了对比，证明了长玻璃纤维增强聚丙烯材料

是一种理想的汽车尾门生产材料。

碳纤维具有高强度高模量、质轻、耐高温等优点，也可

应用于车用聚丙烯材料中，但其成本较高。博禄公司曾推出

一种碳纤维增强的注塑级聚丙烯材料，当碳纤维质量分数为

20% 时，这类聚丙烯复合材料的比刚度可以达到钢的 3 倍，

铝合金的 1.5 倍。若将该复合材料应用于汽车中，只需要厚

度为 1.8 mm 的材料，其弯曲强度便可以与汽车冷轧钢相媲

美，并且材料质量仅为冷轧钢的 65%。

除无机纤维材料外，无机矿物粉末、晶须或粒子也能够

用于车用聚丙烯力学性能的改善。葛英霞等 [13] 在聚丙烯中

添加了不同含量的矿物石英粉，并用硬脂酸对石英粉进行

了处理。实验结果表明，当硬脂酸用量为石英粉质量的 1%

时，石英粉在聚丙烯基体中不易发生团聚。当石英粉用量为

聚丙烯质量的 30% 时，聚丙烯材料在室温下的冲击强度，拉

伸强度和弯曲弹性模量分别为 11.22 kJ／m2，32.02 MPa 和

2 091.26 MPa，可用作汽车一般零部件的生产。

1．3　弹性体增韧聚丙烯

郑京连等 [14] 制备了聚烯烃弹性体增韧的、具有优异抗

应力发白性能的车用聚丙烯材料，并且通过加入第二增韧组

分来进一步改善聚丙烯材料的应力发白现象。落球发白实

验结果表明，当在聚丙烯基体中添加质量分数为 10% 的聚

烯烃弹性体后，所制备的改性聚丙烯材料的 ΔL 值为 4.97，

而同时添加质量分数为 10% 和 5% 的聚烯烃弹性体和乙丙

共聚物后，所制备的共混材料的 ΔL 值降低至 0.64。这说明

聚烯烃弹性体和乙丙共聚物的协同作用可以有效改善聚丙

烯材料的应力发白现象。

谷宗宝等 [15] 利用乙烯 – 辛烯嵌段共聚物作为增韧材
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料，再添加质量分数为 15% 的滑石粉，制备了增韧聚丙烯材

料。通过改变乙烯 – 辛烯共聚物的含量发现，当其质量分数

为 20% 时，所制备的改性聚丙烯的力学性能最优，拉伸强度

为 21.4 MPa，断裂伸长率为 510%，弯曲强度为 38.8 MPa，

室温下冲击强度为 64.3 kJ／m2，–20℃下的冲击强度为

52.7 kJ／m2，是一种综合性能优异的车用高抗冲聚丙烯材

料。并且与含有相同含量聚烯烃弹性体的聚丙烯材料相比，

乙烯 – 辛烯嵌段共聚物增韧的聚丙烯材料的常、低温缺口冲

击强度和弯曲强度分别提高了 28.3%，28.9% 和 24.4%。

2　低 VOC 聚丙烯材料

在聚丙烯制备和改性等过程中，聚丙烯材料中容易残

留催化剂、共聚单体、溶剂等物质，并且在加工过程中也会在

聚丙烯基体中加入一定量的助剂，而这些化合物的残留以及

助剂的存在会造成聚丙烯 VOC 含量较高、气味较大。为了

净化车内环境，在聚丙烯生产过程中需要采取特定方法除去

聚丙烯基体中包覆的 VOC，主要的方法包括采用低气味原

料及助剂、掺杂吸附剂除味和汽提法除味 3 种方法 [16–17]。

采用低气味的聚合原料和加工助剂，能够从源头上降

低聚丙烯的气味，例如博禄公司生产的 Daplen 型低 VOC 聚

丙烯，其原料为高纯度的聚丙烯，并且厂家对加工工艺和产

品配方进行了改善，采用了低气味的助剂。Daplen 型聚丙烯

的 VOC 含量满足车用材料的要求，广泛应用于门控、仪表盘

和中控台等汽车内饰部件的生产 [18]。

用于去除聚丙烯气味的吸附剂主要是物理吸附剂、化

学吸附剂及复合型吸附剂。其中物理吸附剂主要是用活性

炭、沸石、分子筛等物质对有气味的化学物质进行吸附；化学

除味剂则是利用吸附剂与有气味的化学品之间的螯合反应，

使挥发性物质转变为不可挥发物质；而物理吸附剂和化学吸

附剂均存在各自的不足和优点，复合吸附剂结合了两类吸附

剂的优点，并弥补了各自的不足，从而提高除味效率。例如，

利用吸附剂 PY88TQ 所制备的低 VOC 聚丙烯已成功应用

于一汽大众、上海大众和通用福特所生产的各种车型的汽车

内饰的生产。

汽提法是在聚丙烯改性过程中加入大量的易挥发性物

质，在聚丙烯的后处理过程中通过对这些易挥发物质的去

除，从而提高具有气味的化学物质的去除效果，汽提法中常

用的挥发性物质主要包括醇、水、醚类等物质。

另外，在聚丙烯喷涂过程中，涂料中含有的挥发性有机

化合物也会造成车内环境污染，所以制备免喷涂型聚丙烯

也是一种有效的降低 VOC 含量的方法。林洁龙等 [19] 利用

自制的颜料分散剂 PDA–1 来制备免喷涂型聚丙烯材料，当

PDA–1 的质量分数为 0.6% 时，颜料分散剂在聚丙烯基体中

分布均匀，实现免喷涂产品各向同性的美学外观。另外，作

者又在聚丙烯基体中额外添加了耐划伤剂 SR–1，通过五指

刮擦仪评估实验发现，所制备的免喷涂聚丙烯具有优异的耐

划伤性，满足大众汽车标准 PV3925 对汽车内外饰耐划伤的

要求，可以用于汽车部件生产。

王晓明等 [20] 在海南琼海湿热大气曝露试验场对 3 种不

同免喷涂聚丙烯进行了光老化和耐候性的评估，实验结果发

现这些免喷涂聚丙烯不仅具有较低的 VOC 含量，而且在模

拟大气环境下产品色差变化和光泽变化均较小，可用于汽车

内饰的生产。

3　阻燃聚丙烯材料

提高聚丙烯的阻燃性是将其应用于汽车零部件生产的

先决条件，阻燃型聚丙烯的开发可以大大提高汽车的安全系

数，减少交通事故的伤亡率。通常，阻燃型聚丙烯材料是在

聚丙烯基体中添加有机和／或无机阻燃剂，利用阻燃剂的阻

燃性能或阻燃剂与基体之间的反应，阻止材料燃烧的扩展及

有毒烟雾的释放。

吴超等 [21] 将氮磷复合膨胀性阻燃剂添加到玻璃纤维

和乙烯 – 辛烯共聚物增强和增韧的聚丙烯材料中，通过垂

直燃烧实验发现，当阻燃剂质量分数大于 10% 时，所制备的

聚丙烯材料的燃烧等级达到 V–0 级，并且通过改变配方可

以将聚丙烯的弯曲强度提高至 94.0 MPa，拉伸强度提高至

70.3 MPa，可用于汽车发动机冷却风扇、汽车蓄电池、暖风机

壳体的生产。

聚丙烯纤维／木纤维／麻纤维三元复合材料是一种常

见的汽车内饰件用材料，杨学通等 [22] 通过浸渍法在该类复

合材料中添加聚磷酸铵阻燃剂，然后经热压 – 冷压定型制备

了汽车内饰用阻燃性聚丙烯板材。通过对含有不同阻燃剂

的聚丙烯板材的燃烧性能研究发现，当聚磷酸铵的质量分数

高于 43.9% 时，所制备的聚丙烯板材的极限氧指数达到 27%

以上，燃烧速率为 0，属于难燃材料。

郭博渊 [23] 通过优化加工工艺，将聚磷酸铵阻燃剂与聚

丙烯粉末混合均匀后喷洒在麻毡表面，制备了聚丙烯／黄麻

纤维复合材料，其阻燃性能达到日本 JISD 1201–77 标准的

难燃第三等级；另外作者还利用膨胀石墨烯与聚磷酸铵制备

了复合型阻燃剂，通过两者之间的协同作用，进一步提高了

所制备的复合材料的阻燃性能，达到日本 JISD 1201–77 标

准的难燃第二等级。

包祖国 [24] 制备了一种埃洛石及蒙脱土改性的汽车用聚

丙烯材料，其中埃洛石在受热后可以促使聚丙烯材料形成致

密的隔离层，在蒙脱土的阻隔协同作用下，聚丙烯的阻燃性

能得到明显提升。当埃洛石的质量分数为 14% 时，聚丙烯

复合材料的 LOI 可提高至 32%，为难燃材料，满足车用聚丙

烯材料的使用要求。
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改性聚丙烯是用量最大的车用塑料，其中主要包括高

流动高抗冲聚丙烯、高强高韧聚丙烯、低 VOC 聚丙烯、阻燃

聚丙烯等。其中高流动高抗冲聚丙烯一般通过氢调、外加给

电子体调控以及控制第 2 阶段的乙烯加入量来进行制备，并

且在聚丙烯基体中加入玻璃纤维、碳纤维等无机纤维或其它

无机粒子可以大幅提高材料的强度和韧性；低 VOC 聚丙烯

可以通过原料筛选、吸附剂掺杂和汽提后处理等方法进行制

备，另外制备免喷涂聚丙烯材料也可以降低聚丙烯制品的

VOC 含量；无机或有机阻燃剂能够有效提高聚丙烯材料的

极限氧指数，从而得到难燃或不燃的聚丙烯材料，进而应用

于汽车零部件的制造。另外，通过改进聚合、加工等工艺还

可以实现车用聚丙烯材料的轻量化、低表面析出、防污、电磁

屏蔽等特性 [25–28]，从而开发出各自具有独特性能的车用聚丙

烯材料。
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