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汽车车内VOC控制技术和评价方法
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摘要： 对汽车车内挥发性有机物(VOC)的排放源和标准法规进行了总结，并对车内VOC控制技术进行了系统性

分析，包括内饰件的原材料制备、改性技术和生命周期评价(LCA)的研究进展。分析结果表明，内饰件是车内VOC排

放的主要来源，其排放量与材料用量、展开面积呈正相关；VOC标准法规中，国外标准注重内饰材料自身有害物质含

量的检测。此外，开发安全环保的低VOC材料，可从源头降低VOC的排放、协同控制汽车零部件各个生产阶段VOC

的排放，是提高车内空气质量的重要途径。
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Automotive VOC control technology and evaluation methods
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Abstract ： The sources of volatile organic compounds (VOC) emission，international standards and regulations were summa‐

rized，the control technology of VOC was analyzed systematically，including the research and application progress of raw materials 

preparation，modification technology and life cycle assessment (LCA) of interior trim. The results indicate that interior parts are the 

main source of VOC emissions，and its emissions are positively correlated with the amount of materials and the unfolded area. The 

development of safe and environmentally-friendly low-VOC materials will control VOC emissions from the source，and coordinate‐

ly track VOC emissions in various production stages of auto parts and establish full life cycle management of product，which is an 

play role in improve the air quality in vehicle.
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随着汽车行业的迅速发展，汽车内饰非金属材料散发的

挥发性有机物(VOC)对乘员舱环境造成的不利影响已成为

重要的关注点。据报道，人们一生之中平均有 5.5%的时间

是在汽车内度过的[1]。车厢是一个体积相对较小的封闭空

间，汽车内饰非金属材料(如塑料面板、座椅和地毯等)在光

照、氧气和潮湿等环境下会导致降解小分子的加速释放和老

化，并易产生联合作用，使车内VOC的含量升高，在新车中

尤为严重[2-3]。因此，实施汽车车内VOC的管控举措，保障消

费者身体健康安全，研究汽车内VOC的种类及释放来源具

有重要意义。笔者从汽车车内VOC的排放特性、控制方法

和评价体系三个方面进行阐述，为改善车内空气质量的研究

提供借鉴。

1 车内VOC来源

静止状态下，新、旧车内的VOC浓度及种类主要由汽车

品牌、车内温度和车龄等因素决定。而车内产生VOC的原

因有多方面，主要来源是汽车内饰材料及其工艺、车辆废气

和空气环境[4]。

汽车内饰材料及其工艺是产生VOC的最大来源，内饰

零部件常用的加工工艺有注射成型、热压成型、发泡成型和

喷漆、真空吸附、水转印和胶黏剂黏接等，加工过程中辅料的

使用是产生VOC的主要原因之一。张坚等[5]分析了汽车内

饰零部件的污染物来源，并根据其制造工艺和零部件种类总

结出四类车内的主要污染源，认为车内VOC的来源主要受

工艺和材料种类影响，见表1。
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在内饰材料种类对整车VOC含量贡献的研究中，Liang

等[6]利用化学物质平衡模型(CMB)研究了新车中不同内饰零

部件对车内VOC的贡献值，并评估了健康风险的主要来源。

结果表明，地毯是车内VOC和癌症风险的最重要来源，座椅

则是造成车载非癌症风险的主要原因。梁波等[7]则认为汽

车内饰零部件(顶棚、主仪表板、地毯、座椅和门护板)材质

VOC的组成成分差异明显，VOC排放量与内饰所用的材质

有关。Wang等[8]利用初始排放浓度C0、扩散系数Dm和分配

系数K来表征内饰件(顶棚、地毯和座椅)六种典型VOC的排

放行为。结果表明，乙醛在被测内饰件VOC种类中的排放

浓度最高；还研究了温度对VOC关键参数的影响，当温度由

25 ℃上升至65 ℃时，C0和Dm增加，而K值降低，由此认为汽

车座椅是内饰件中VOC的最大排放源。Yang等[9]研究了两

种温度(25 ℃和 60 ℃)下汽车内饰零部件(真皮座椅、仪表

板、立柱和天窗)VOC的动态排放特性，发现VOC的浓度随

温度升高增加 3~36倍，但各组VOC之间并不呈线性相关，

主要原因是各种VOC的排放机理不相同。

2 车内VOC的排放特性

汽车车内VOC的排放特征受环境温度、车龄等多种因

素影响，且VOC的浓度会随着时间、温度和通风情况的改变

而发生变化。Huang等[10]对电动汽车中VOC的排放进行了

21个月的现场测试，结果表明电动汽车的VOC排放速率和

车厢温度呈正相关，并随着车龄的增大而降低，且不同种类

VOC排放速率的衰减程度不同(烷烯烃排放速率随时间的衰

减相对较大，酮、醛、滞和醇类排放速率不一定与车辆使用年

限呈负相关)。

在封闭的状态下，新车车内VOC浓度会升高，而在行驶

过程中，通风会显著降低车内的VOC含量。在对新车车内

VOC种类的研究中，Lv等[11]认为脂肪族、羰基和芳香族化合

物是新车内VOC的主要来源，占比约 71%；此外，在确定了

41种VOC可能会存在820种组合，这些组合中，大约有50%

的 VOC 在被测车辆中的组成成分相同，存在关联性。Xu

等[12]研究了 7种二手车(约 5年使用量)和 8种新车(小于 1年

使用量)中8种VOC的浓度水平，结果显示新车的VOC浓度

梯度普遍大于二手车。

对车内VOC污染源种类、衰减规律和排放特性等方面

的研究，表明汽车车内VOC的排放量与内饰零部件的材料

用量、展开面积、颜色和成分有明显的关联性，且排放规律各

不相同，准确控制汽车内饰常用材料的VOC含量，对降低汽

车车内VOC含量具有重要意义。

3 控制内饰材料释放VOC的方法

汽车内饰非金属材料中包括塑料、发泡材料、涂料和胶

黏剂等。在所有汽车内饰材料中，聚丙烯(PP)和合金材料是

汽车内饰用量较大的材料。因此，从内饰材料的制备源头上

减少VOC产生，能降低汽车车内整体的VOC含量。

3. 1 PP材料

PP被广泛应用于汽车内饰零部件上。然而，PP材料在

聚合、加工、运输和储藏等阶段都会释放VOC，且VOC产生

的原因十分复杂。因此，在改善车内VOC的专利申请方向

上主要以PP材料为主[13]。此外，主要从PP材料的制备和改

性方法上进行VOC含量的控制。

3.1.1　PP材料改性

PP材料中VOC的释放是因高温氧化而发生降解反应产

生的[14-15]。郑云磊等[16]利用熔融浸渍法制备长玻纤增强PP

复合材料，并研究了不同类型的PP材料和聚合工艺对复合

材料VOC散发性的影响。结果表明，PP原材料自身VOC的

散发性会影响最终复合材料的散发性，选择合适的浸渍温度

与时间、热处理工艺参数能够显著降低复合材料VOC的散

发性。Meethal等[17]利用除味剂与挥发性小分子结合，将挥

发性小分子转化为分子量较大、可以固定在聚合物中不易挥

发出来的大分子从而降低材料 VOC 的释放。Belaissaoui

等[18]利用化学除味剂分解挥发性小分子有机物，并配合真空

或汽提工艺使其脱离PP基体，从而达到降低聚合物中VOC

含量的目的。董莉[19]以PP为基料，采用成核剂和除味剂复

配，制备了高光泽、低气味的 PP 复合材料；自制改性 nano-

ZnO除味剂使PP材料的气味等级降低了1.5，既提高了材料

的力学性能，又进一步降低了材料的气味等级；此外，还将

HPN-20E和 nano-ZnO进行复配，制备了EPZ30R材料，并进

行了气味性测试。结果表明，当两种改性剂的添加比例为2

∶3，总用量为0.1%时，所制备材料的VOC和雾度(FOG)值较

小。因此，通过添加VOC抑制剂的方法，也能达到降低 PP

材料VOC含量的目的[20]。

3.1.2　PP材料制备

氢调法能够在PP原料聚合反应中控制其相对分子量及

其分布，通过在聚合反应过程中添加氢气来终止链增长，产

物不存在叔烃等小分子有机物，能大幅降低 PP 材料中的

VOC 含量。陈桂吉等[21]研究了 PP 材料的不同制备方法对

PP 材料中 VOC 含量的影响，认为氢调法生产的 PP 材料的

VOC含量要明显低于过氧化物法。闫溥等[22]利用氢调法制

备 PP 材料，通过添加除味母粒 LDV1040，使复合材料的

VOC含量显著降低，同时辅助真空脱挥系统进一步降低小

分子材料的VOC含量。杨进华[23]利用氢调法制备抗菌无纺

布用PP树脂，制备的PP材料的VOC含量远低于市售降解法

生产的PP树脂。

吸附法具有低成本、低能耗和吸附剂可再生重复利用等

表1　车内VOC的主要来源

Tab. 1　Sources of VOC in vehicles

Type

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

Parts

Dashboard，door 
trim panel

Carpet，ceiling，side 
panel

Steering wheel，seat，
sun shield

Adhesives

Manufacture

Injection，spray

Hot-press

Foam，injection

Accelerator

Pollutant

Plastics，release 
agent，paint

Phenolic resin

Leather，foam-
material

Adhesive material
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优点，是控制PP材料VOC释放的理想方法。吸附法可分为

物理吸附(范德华力)和化学吸附(吸附剂吸附质之间的化学

反应)两类[24]。物理吸附法理论上可以对任何挥发性小分子

进行吸附，在VOC吸附体系中，活性炭、硅胶、金属氧化物和

分子筛等多孔材料是目前使用最多的吸附剂[25]。化学反应

吸附极其复杂，但吸附的选择性较强，使用时需要明确VOC

种类。国内外学者对吸附反应也进行了相关的研究，如Kim

等[26]研究了火山灰对生物淀粉填充的PP复合材料VOC含量

的影响，结果表明，PP复合材料中甲苯类小分子的含量与火

山灰的掺加量呈负相关；此外，进一步研究了沸石分子筛对

PP 材料 VOC 的影响，当沸石分子筛含量在 3% 时，PP 材料

VOC 的含量明显降低[27]。范开鑫等[28]研究了两种吸附剂

(JH-200A和PHVOCC01)对PP复合材料气味等级和VOC含

量的影响，两种吸附剂均能明显降低PP复合材料的VOC含

量，且具有吸附协同作用。张迪[29]利用多孔轻质页岩蛋白石

作为PP复合材料的填充物，在保证材料总体性能的情况下，

大幅度降低了PP复合材料的VOC释放。此外，吸附剂控制

PP材料的VOC含量及吸附机理也有相关研究[30]。

3. 2　ABS及合金材料

丙烯腈-丁二烯-苯乙烯(ABS)塑料是汽车车内常用的塑

料，通常与聚碳酸酯(PC)以合金塑料的形式出现。ABS相可

以在PC相中形成“海岛结构”，从而提升合金的冲击性能；并

且ABS具有良好的尺寸稳定性和表面装饰性，被广泛应用

于汽车内外饰零部件[31]。在ABS材料的VOC来源上，根据

Potter等[32]的研究结果，认为ABS产生VOC的主要原因是在

聚合过程时未反应单体的残留和后续加工过程中高分子链

段的热氧化降解。

3.2.1　ABS材料

对于ABS材料的VOC控制方法上，Wojtyla等[33]研究了

ABS材料在 3D打印过程中VOC的挥发情况，结果表明，在

挥发性有机化合物的释放种类中，苯乙烯是主要的释放源。

夏琪琪等[34]以稻草纤维和ABS为原料制备稻草纤维/ABS复

合材料，并对复合材料的VOC进行分析，结果表明，苯类及

烷烃物质的释放源是ABS，通过添加活性炭能够显著降低复

合材料VOC释放。李永华等[35]针对ABS产品残留单体含量

高等问题，采用超临界萃取工艺对本体ABS树脂制备工艺

进行了优化，结果表明，α-甲基苯乙烯线性二聚体制备得到

的产品中总VOC含量最低。李炜[36]利用本体法加入链转移

剂，并控制挤出模温、脱挥系统真空度和平板换热器温度，降

低了ABS树脂中VOC的含量。李晶[37]采用本体法聚合制备

ABS原料并通过双真空脱挥(真空度为-0.08 MPa)，材料的

挥发性有机化合物含量下降了80%~90%。通过添加助剂也

能降低ABS的TVOC含量[38]。上述研究主要从添加吸附剂、

制备工艺方向，对ABS材料的VOC含量进行控制。

3.2.2　合金材料

PC 和 ABS 可共混而成 PC/ABS 合金塑料，其在豪华车

用量可达 5~10 kg/车，而材料中的芳香烃、脂肪烃等挥发性

物质，在高温下的挥发性更加明显，控制VOC含量的释放较

为复杂[39]。陈晓东等[40]通过添加气味吸附剂和萃取剂来降

低PC/ABS的VOC含量。结果表明，当吸附剂和萃取剂添加

质量分数分别在 0.5% 和 1.5% 时，其 VOC 的含量比纯 PC/

ABS的降低了 57.9%。申娟等[41]认为ABS材料中胶的含量

较高时，加工过程中易导致分解而产生小分子气体，增加

VOC含量。也有相关专利对制备低VOC的PC/ABS材料的

控制技术进行了研究[42-43]。此外，PC/ASA合金由于引入了

不含双键的丙烯酸酯橡胶，耐候性比ABS提高了10倍，而对

VOC含量的控制仍然以工艺优化为主[44]。刘杨[45]研究了PC/

ASA合金的VOC来源，认为VOC的来源是原料以及合金生

产过程中热降解产生的，通过降低螺杆转速以及进行真空、

热处理(最佳条件为90 ℃/4 h)是降低材料VOC的有效途径。

目前主要降低塑料的VOC含量的控制手段是优化原材料制

备工艺、添加助剂(吸附剂和萃取剂含量)等方面。此外，其

他汽车用非金属材料用量占比较大的聚氨酯(PU)[46-47]、聚对

苯二甲酸乙二酯(PET)[48-49]的VOC控制技术的研究，控制手

段多以添加吸附剂、抑制剂为主。

4 内饰VOC生命周期评价

研究发现，大约80%的能耗和环境问题来自于产品设计

阶段，所以在产品前期选材、设计等阶段需充分考虑现有技

术，从汽车内饰材料的整个生命周期进行评价，降低甚至避

免对汽车车内环境产生负面影响。

生命周期评价(LCA)是一种全面分析产品或生产加工

过程对环境影响的客观评价方法[50]。而汽车LCA的本质是

检查、识别和评估某种材料过程、产品或系统在其整个生命

周期中对环境的影响。尽管LCA在工业生产制造过程中得

到了广泛应用，但在汽车行业中，LCA研究主要集中在量化

清洁燃料取代传统燃料对环境影响的方向[51-52]。

在汽车车内VOC气体排放控制过程中，LCA也可以发

挥出重要作用。在汽车材料及零部件级别的评价上，陈轶

嵩[53]以汽车电动座椅为例，从资源消耗和环境影响两方面构

建了涉及面小的非金属材料能耗和排放的模型，对气体排放

物进行了量化计算。戴文硕[54]利用Gabi软件对黄麻/PP材料

车门内饰板和ABS材料车门内饰板在全球变暖、酸化、富营

养化、臭氧层的破坏和能源耗费效应五个方面进行了量化的

LCA，研究结果显示，与ABS车门内饰板相比，黄麻/PP在五

种量化中较低，更加符合节能减排、环境友好的评价。张雷

等[55]选择本体材料为PP+EPDM-TD20和PP+GF的两款车型

的副仪表板进行了LCA，采用Gabi软件对生产制造过程中

的物料、能源和排放进行统计，结果显示，本体材料为 PP+

EPDM-T20的副仪表板总成产生了更多的污染物。在整车

级别的VOC量化上，李书华[56]利用LCA软件(GREET)计算

出混合动力汽车(HEV)、插电式混合动力车(PHEV)和纯电动

汽车(BEV)全生命周期的VOC气体排放情况并进行了量化

分析，全生命周期VOC的排放随着车动力系统电气化程度

的提高而降低，其中BEV全生命周期的VOC排放量最低。
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LCA能确定零部件各个阶段对环境影响的原因，并且

提出不同阶段对环境影响的解决方法，评价结果能够为企业

设计绿色产品提供技术支持。然而汽车 VOC 排放的 LCA

并没有建立零部件级别的评价体系，制定汽车内饰零部件从

生产到回收的全 LCA 体系，才能确定不同阶段 VOC 的排

放量。

5 VOC测试标准与方法

国内外标准都制定了新制造汽车的VOC限值和内饰材

料VOC的测试方法，如 ISO 12219-1:2011规定新生产的汽

车上市前必须在 23 ℃的恒温环境中测试，国内外主要汽车

生产国也都制定了详细的车内空气质量法规。受地区等条

件的限制，车内空气管控的类型和限值也有所不同。

5. 1　VOC测试标准

车内VOC的测试级别主要分为整车测试、零部件测试

和材料测试三个方面，见表2。不同国家及地区对车内空气

质量控制的项目及限值也不尽相同。因此，国际上还没有统

一的汽车空气质量的标准和法规。除美国外，主要的汽车大

国都制定了整车的VOC检测方法，ISO、欧盟、日本等国也都

分别制定了各个级别的VOC检测方法。对比发现，国外测

试法规更加倾向于对汽车车内饰件和原材料的检测，通过对

零部件和原材料的控制来限制整车VOC含量。此外，中国

HJ/T 400-2007虽然规定了整车级别的VOC检测的方法，但

没有从源头控制 VOC 排放限值，且不适用动态平衡下的

VOC浓度测试。

5. 2　VOC检测方法

主机厂对VOC释放的测试类型一般分为材料样品释放

测试、零部件(总成)释放测试和整车车内空气分析[57]。整车

级别的测试标准以欧、美、日系为主，对应方法分别为袋子

法、顶空法和热解析法，零部件(总成)的测试方法按 VDA 

276-2005规定的平衡浓度排放气体的方式进行测试，而材

料级别以气味、甲醛、总碳、雾化等测试项目为主。中国的汽

车企业执行HJ/T 400-2007和GB/T 27630-2011两种整车级

别的VOC测试标准，并委托第三方进行测试，而零部件和原

材料供应商则没有明确的测试标准，只是根据各个整车厂规

定的标准进行测试，使检测方法也存在差异，汽车内饰零部

件和原材料VOC的测试方法见表3[58]。

不同测试方法都有其优缺点及适用范围。在静态条件

下，内饰材料的VOC可以用顶空法测试，在动态条件下，热

解析法则适用于动态条件下的测试。车内VOC含量是所有

不同内饰零部件释放的总和，不能将排放水平单独归因于某

一种材料。检测舱法是将内饰件所用的材料逐一检测，评估

每种材料对车内VOC的贡献值。在上述测试方法比较中，

综合取样程序、检测设备、测试成本和测试结果稳定性等因

素，采样袋法是一种较为简便的测试零部件和总成VOC挥

发量的方法，对于不同面积材料的测试也能够做到灵活运

用，检测成本较低，适合各个主机厂及零部件供应商对总成

和零部件的分析和测试，是目前较为主流的测试方法。此

外，在应对不同国家和地区的检测法规时，主机厂都应从材

料、零部件和整车三个层级对VOC排放进行检测与控制。

6 结论

车内VOC是多种因素共同作用的结果，内饰件是车内

VOC释放的主要原因，其排放量与材料用量和展开面积呈

正相关。在车用内饰原材料的制备方法中，树脂、助剂的选

择以及工艺优化是目前控制PP材料VOC含量的主要方法，

但存在工艺复杂、成本较高等问题。此外，LCA能够有效预

测汽车内饰零部件的生产、加工、储运等阶段VOC的含量和

表2　汽车VOC的测试法规

Tab. 2　Testing regulations for vehicle VOC

Nation

EU，ISO

Germany

Japan

America

China

Russia

Standard

ISO 12219-1: 2011 Interior air of road vehicles-(part1/part2/part3)，
REACH regulation-2005

VDA(270:1992/275:1994/276:2005/277:1995/278:2011)

DIN 13130-4:2004，DIN 75201:2011

JASO M902-2007

SAE J1756-2006

ASTM D6670-2013

HJ/T 400-2007

GB/T 27630-2011

GOST R51206-2004

Introduction

1400 harmful substances are regulated

Odor and organic emissions test

Fogging test

Define test method

TVOC≤10 μg/m3

Specify VOC concentration value

Dynamic testing

Level

Car，Part，Material

Car，Part，Material

Part，Material

Car，Material

Car

Car

表3　汽车内饰零部件和原材料VOC的测试方法

Tab. 3　Test methods for VOC in interior parts and raw materials

Method

Sampling bag

Head space

Testing chamber

Thermal analysis

Formaldehyde volatilizing

Standard

JASOM902-2007

GW 8081-2005

VDA 276-2005

D10 5495-2008

D40 5535-2009

Automobile brand

Toyota，nissan，honda

Volkswagen，GM

Volkswagen，BMW

Citroen，peugeot，volkswagen

Citroen，peugeot，volkswagen

Level

Part，material

Material

Part

Material

Material
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排放分布，但无相对应的评价体系。在VOC标准评价方面，

主要对内饰原材料申报要求和VOC含量限值两种方式进行

限制，使汽车内饰材料的VOC测试结果满足标准和法规要

求，VOC种类之间的协同作用也会对车内空气环境造成不

良影响，多种VOC和其他污染物之间的联合作用尚无相关

性研究。

针对上述研究进展，对控制车内VOC进行几点展望：(1)

开发出低成本且性能好的低VOC车用内饰原材料，从原材

料阶段控制VOC含量；(2)建立汽车内饰材料与温度相关的

VOC动态排放特性，监测车内不同阶段的环境空气质量；(3)

将内饰件VOC标准评价体系中VOC的种类、测试方法进行

定期的更新；(4)完善整车、总成、零部件、材料的全流程管

控，建立车用内饰零部件从原材料生产到废物回收过程的全

LCA体系。
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