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车用聚丙烯改性材料气味控制技术进展
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摘要：介绍了车用聚丙烯改性材料气味的形成原因及气味组成，对气味控制技术现状进行了综述，展望了车用聚

丙烯改性材料无味 ( 低味 ) 化改性的发展趋势。
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Abstract ：The formation cause and composition of volatile organic compounds in modified polypropylene for vehicle were 
presented，and the research status of control technologies for volatile organic compounds was summarized. The trends of the further 
development of tasteless modified polypropylene was pointed out.
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2015 年中国汽车销量超过 2 400 万辆，位列全球第一，

这已经是自 2013 年以来连续 3 年超过 2 000 万辆。随着汽

车在中国家庭的快速普及，人们对汽车的健康环保越来越重

视，其中车内气味因其对人体健康的危害成为大家首要关注

的问题 [1–2]。车内气味最大的来源是车内材料，随着国家对

车内空气质量强制标准的出现 [3]，车用材料的气味问题将变

得非常突出。聚丙烯 (PP) 改性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，成为车用塑料

中应用最大的品种，平均单车用量将近 50 kg，占车用改性

塑料总用量的 48% 以上 [4]。因此车用改性 PP 的气味控制

对于改善车内空气质量具有重要的意义，事实上，无论是 PP

树脂生产企业还是改性企业，都在不断加强对 PP 气味问题

的关注和研究，取得了许多成果，笔者将对车用改性塑料气

味控制技术方面的一些进展进行介绍。

1　改性 PP 的气味组成及形成

改性 PP 材料的气味主要来源于材料的挥发性有机化

合物 (VOC)，其组成可以通过气相色谱 – 有机质谱联用仪
[5–6]、顶空法 [7] 等方法进行分析。罗忠富 [8] 通过气相色谱 –

质谱对车用 PP 复合材料气味进行了分析研究。结果发现，

PP 材料的挥发性气体组分有近 20 种，主要由羰基化合物与

烃类化合物组成，并且在这些组分中，羰基化合物如酮、醛与

酯比烃类化合物能产生更明显的气味。

PP 气味的产生过程涵盖了 PP 材料从聚合、存储、改性

到制品制备的全过程，尤其是在聚合和改性过程中产生的气

味最明显。在聚合过程中，PP 树脂中往往会残留许多未反

应物或者催化剂的残留物，包括丙烯单体、丙烷等小分子、丙

烯低聚物以及己烷、乙醇、庚烷等 [9]。康鹏等 [10] 采用气相色

谱 – 质谱联用的方法研究了 PP 纯树脂中 VOC 的种类及含

量。结果表明不同牌号 PP 在一定温度下可释放出多达 50

多种 VOC，其中未聚合的单体、聚合溶剂、催化剂残留、PP

降解所形成的低分子链烷烃、酮类、醇、烯烃和四氢呋喃占总

VOC 的 1%～10%，其余为丙烯低聚形成的支链或直链烷烃

(C9～C18)。另外 PP 纯树脂中的添加剂如抗氧剂、润滑剂以

及可控流变中用到的过氧化物也会形成其气味 [11]。

在 PP 改性过程中，通常会加入一些辅助材料和添加剂，

如矿物填料、玻璃纤维、相容剂、过氧化物、抗氧剂等，这些组

分的加入会由于本身的气味或者加工过程中的高温、高剪切

造成气味生成 [12]。例如矿物填料中的金属杂质会在改性过

程中催化 PP 和抗氧剂、热稳定剂降解，产生挥发性物质 [13]，

对 PP 耐刮擦性进行改性时添加的耐刮擦剂也会对 PP 带来

很大的气味 [14]。

2　改性 PP 气味控制技术

2．1　选用低气味原料和助剂

在 PP 改性过程中，选择低气味的原料和助剂有利于从

源头上降低 PP 改性材料的气味。在 PP 原料方面，许多企
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业开展了低气味 PP 树脂的生产研究 [9–11]，并且推出了多种

低气味 PP 牌号的树脂，如表 1。博禄采用高纯度 PP，通过

高效生产工艺和配方改进，生产出牌号为 Daplen 的低气味

汽车内饰用改性 PP 材料，专用于门控、中控台和仪表板等内

饰产品 [15]。

表 1　市场上常见低气味 PP 树脂牌号

企业名称 产品牌号 共聚物类型 MFR1)／[g ·(10 min)–1]

国内

上海石化 M800E 无规共聚物 6～10
中海壳牌 RP346R 无规共聚物 25

李长荣化工
( 福聚 ) 6331 14

国外

韩国 SK R372Y 无规共聚物 14

韩国湖南

J–560SW 18
J–550S 12
J–580S 无规共聚物 35

韩国大林
Basell RP348S 无规共聚物 35

道达尔 RJ581Z 15

埃克森美孚
1364E1 均聚物 12

PP7555KNE2 无规共聚物 50

北欧化工

ME212U 12
BE170MO 无规共聚物

BE170CF 无规共聚物

利安德巴塞尔
RP441N 无规共聚物 10

RP348NK 无规共聚物 11
泰国 SCG P700 J 无规共聚物 11
韩国三星 BI961 无规共聚物 60

注：1) 熔体流动速率 MFR 测试条件为 230℃，2.16 kg。

由于 PP 材料耐划痕性能较差，在用于汽车仪表板、门

板等汽车内饰时，使用过程中表面容易划伤、刮花而影响轿

车的美观，因此耐刮擦 PP 成为车用改性 PP 中的一类重要

材料。在制备耐刮擦改性 PP 材料时，需要添加耐刮擦改性

剂，为了改善表面抗刮擦剂在 PP 树脂中的分散性，耐刮擦改

性剂中往往需要加入 PE 蜡、PP 蜡作为分散载体，从而大大

增加了耐刮擦助剂的气味。屈国梁等 [14] 采用低分子量 PP

作为耐刮擦剂的分散载体，通过利用低分子量 PP 的润滑性

及与 PP 优良的相容性，制备出一种低气味、高分散的 PP 耐

刮擦助剂母粒产品。

相容剂作为另外一种车用 PP 改性常用助剂，其无味化

技术也受到关注。马来酸酐接枝 PP 是 PP 改性相容剂中一

种常见且有效的相容剂，在马来酸酐接枝 PP 过程中，接枝率

随着马来酸酐的加入量增加而增加，但是马来酸酐加入量的

增加会大大加重最终接枝料的气味，因此单纯用马来酸酐改

性 PP，制得的低气味接枝物接枝率普遍较低，市场上实际较

好的马来酸酐接枝 PP 产品接枝率只有 1% 左右，而且存在

气味问题。徐力群等 [16] 在马来酸酐接枝 PP 过程中加入单

体苯乙烯和含双键的石油树脂，通过苯乙烯的供电子效应提

高马来酸酐的反应活性，和通过石油树脂的相溶、接枝作用

提高接枝物中各相的相容性，制备出了接枝率高达 1.45%，

同时气味大大降低的马来酸酐接枝 PP 相容剂产品。

在 PP 改性中，过氧化物的应用也非常普遍，由于在改

性过程中，过氧化物会分解并产生醛、酮、酯等高气味小分

子，因此采用复合过氧化物或者无味过氧化物也成为降低改

性 PP 气味的重要手段，例如采用无味双叔丁基过氧化二异

丙基苯代替过氧化二异丙苯可以大大降低过氧化物引发剂

降解带来的气味问题。

2．2　吸附剂除味

对于 PP 改性过程中已经产生的气味小分子，可以通过

吸附的方法进行去除。该方法的原理是将吸附剂和 PP 复合

材料熔融共混，在基体中吸附和捕捉气味小分子来达到降低

PP 改性材料气味散发的目的。吸附分为物理吸附和化学吸

附两类：物理吸附是指气味分子与吸附剂表面原子或分子间

以分子间力进行的吸附作用，常用的物理吸附剂有活性炭、

分子筛、沸石、粘土矿物体系等 [11，17]。化学吸附是指吸附剂

可与气味小分子进行螯合反应，将其固定成为不会从材料中

挥发出来的另一种化合物，从而达到消除气味的效果。

余林华等 [18] 采用具有螯合功能的气味吸附剂 PY88TQ

来制备低散发耐刮擦汽车内饰用 PP 复合材料，往其中加入

1% 的吸附剂就可以达到较优的气味散发特性，并成功应用

在上海大众、一汽大众以及通用福特等车型上。徐国平 [12]

采用化学吸附型吸附剂 XC01 来降低改性 PP 的气味，将改

性 PP 分别用于上汽汽车制造有限公司的轿车仪表板和门内

板上，气味可以达到一级标准。在物理吸附方面，黄险波等
[13] 采用物理吸附型多孔材料 M2 来降低改性 PP 的气味，结

果表明，添加 1% 的吸附剂后，改性 PP 的室内 VOC(TVOC)

从 155.19 μg C／g 下降到 17.51 μg C／g，低于标准限定值

(50 μg C／g)。

由于化学吸附过程中所涉及的反应较为复杂，理论上

只有和吸附剂活性位点发生反应的气味分子才能被吸附。

而物理吸附过程中则强烈依赖吸附剂孔径和气味分子尺寸

的匹配：孔径过小，分子量较大的挥发物质不能进入材料孔

穴并被吸附；孔径过大，孔穴对分子的捕捉能力减弱，被吸附

的小分子容易在较低温度下脱附 [19–20]，因此，单一的吸附剂

吸附气味分子的能力总是有限的，通过将不同孔径的物理吸

附型吸附剂进行复配 [21–23]，则可以大大增强物理吸附剂的吸

附范围。

2．3　汽提除味

和吸附剂将气味分子固定在基体树脂中不同，汽提除

味技术则是通过在 PP 改性过程中引入大量挥发性物质，通

过挥发性物质的挥发，将气味分子带离树脂基体。汽提除味

技术通常需要结合抽真空的工艺进行。汽提剂可以是加入

的挥发性组分，如水、低分子醇、醚等 [24–26]，也可以是水合金
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属氧化物 [27]、含水聚合物母粒 [28–29] 或表面活性剂 [30] 等。

汪家宝等 [31] 在高长径比的双螺杆挤出机熔体输送段

安装多阶真空抽气装置，并添加自制的小分子汽提剂，制备

了低散发型 PP 复合材料汽车内饰件专用料。复合材料的

脱挥效果随着真空阶数的增加而提高；添加小分子驱除剂

可以进一步提高脱挥效率，随着小分子驱除剂用量的增加，

材料总碳散发量呈下降趋势。在三阶真空条件下，小分子驱

除剂质量分数为 3% 时，可以得到冲击性能优良、总碳散发

量为 12 μg C／g 的低散发型汽车内饰件专用料。王恩礼等
[26] 则直接往双螺杆挤出机塑料熔融段 ( 第五节筒体 ) 加入

5%～10% 70℃以上的纯净水，与混合料形成共沸，并在第九

和第十一节筒体部分进行抽真空处理，使塑料中的异味随水

蒸气排出，所制备改性塑料总碳散发量可低至 16.3 μg C／

g。由于加入有机物驱除剂如异丙醇／水来降低材料的气味，

存在相容性、持久性的问题，康兴滨等 [30] 在改性过程中添加

少量的水溶性环氧乙烷／环氧丙烷嵌段共聚物型表面活性

剂组分，这种表面活性剂组分在双螺杆高温挤出共混过程中

会产生大量的微气泡，并且吸附 PP 熔体中的挥发性有机物，

在抽真空的作用下这些挥发物随着微气泡从挤出机真空排

气孔中排出，从而有效地降低了 PP 材料的挥发性有机物。

2．4　复合除味

虽然在 PP 改性过程中发展了吸附型、汽提型除味技术，

相应的除味剂种类也非常多，但是每种除味剂可清除的味道

分子比较有限，也存在自身的缺点，例如物理吸附型除味剂

由于受自身的化学结构及孔结构影响，可吸附的气味分子具

有针对性，同时在温度较高时气体小分子可能会重新从材料

基体中扩散出来；化学吸附型除味剂通过分子键合的方式对

气味分子进行固定，不存在重新释放的问题，但由于对反应

基团存在选择性，化学吸附型除味剂往往对含氮、硫、胺等官

能团的气味分子具有吸附作用，而对其他一些气味分子则效

果不佳。因此将不同类型的除味剂进行复合，使其发挥协同

作用，可以获得更好的除味效果。

张小峰等 [32] 将 BX 型物理吸附型除味剂和 ZEOFLAIR

化学吸附型除味剂进行复配，从化学和物理两方面去除小分

子挥发物，从而有效降低了改性塑料的气味，改性 PP 材料的

气味等级可以达到 3 级，满足汽车发动机周围、内饰物、仪表

板等汽车内部部件的环保要求。高翔等 [33] 将纳米氧化锌负

载于多孔活性炭表面，制备出复合型除味剂，利用多孔碳的

高比表面积实现对气味分子的高吸附，同时利用纳米氧化锌

对有机散发物的光催化分解能力，实现对有机散发物的原位

分解，达到持久的低散发净化的目的。张春怀等 [34] 将粘土

／沸石混合的物理吸附型除味剂和 C1～C8 醇类 TVOC 脱

除剂组成复合除味剂，制备的改性 PP 材料可以满足汽车内

饰用材料要求。汪理文等 [35] 将吸水树脂、水、反应型蓖麻油

组成复合除味剂，利用吸水树脂中的水分和额外添加的水分

在熔融加工过程中汽化，将 PP 材料中产生的气味小分子带

出材料，同时通过反应型蓖麻油的活性官能团螯合材料中的

胺类、硫类、硫醇类气味物质，该复合除味剂不仅可以降低

PP 改性材料的气味，而且不影响材料力学性能。

3　结语

PP 因其综合性能优异，同时价格低廉，因而广泛应用于

汽车内外饰件，随着汽车轻量化技术的发展以及汽车材料可

回收性要求的提高，改性 PP 在汽车塑料中的应用比例将会

不断加大。虽然在使用性能上符合相应要求，但随着汽车的

普及和人们环保健康意识的提高，车内空气污染问题越来越

受到重视，车用改性 PP 材料将受到严峻挑战。然而和车用

PP 其他改性技术相比，无味或低气味改性研究还很不充分，

只有少数几家企业进行了相关的研究，未来还有很大的技术

提升空间。目前虽然发展了多种比较有效的无味改性技术，

但每种技术都存在一定的缺陷，多种改性技术协同化、复合

化将是车用 PP 材料低气味改性技术的发展方向。
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