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低气味车用抗冲共聚聚丙烯的制备与性能*

景梦娜1，2，李 丽3，韩 筱1，2，张定军1，2，＊＊，董 静3

( 1． 兰州理工大学材料科学与工程学院，甘肃 兰州 730050; 2． 兰州理工大学有色金属与再利用国家重点实验室，甘肃 兰州 730050;
3． 中国石油兰州化工研究中心，甘肃 兰州 730050)

摘要: 通过热蒸汽－氮气预处理、使用抗氧剂 YFK-1010 /168、成核剂 HPN-20E及除味剂硅藻土对抗冲共聚聚丙烯的气味和
性能进行改善，获得了低气味、高性能的车用抗冲共聚聚丙烯。采用挥发分测试、气味等级评价、挥发性有机物含量 ( VOC)
与雾值 ( FOG) 评价、力学性能测试等手段研究了添加剂对聚丙烯的气味和性能的影响。结果表明，应用热蒸汽－氮气预处理 16
h，且 m( HPN-20E) ∶ m( 硅藻土) = 0. 08 ∶ 0. 8时，能够得到低气味、高性能聚丙烯，其 VOC为 158. 8 μg /g，FOG为 154. 4 μg /
g，气味等级为 3. 0，弯曲模量为 1 382 MPa，拉伸强度为 23. 1 MPa，冲击强度为 8. 3 kJ /m2。
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Abstract: The odor and performance of polypropylene were improved by steam-nitrogen ( N2 ) ，antioxidant system YFK-1010 /

168，the nucleating agent HPN-20E and deodorant diatomite，and the low-odor and high-performance vehicle impact copolymer
polypropylene was obtained． The effects of these additives on the properties and odor of polypropylene were studied and characterized by
volatile matter test，odor grade evaluation，volatile organic compound ( VOC ) and fog density ( FOG ) evaluation，mechanical
property test and so on． The results show when using hot steam-N2 pretreatment for 16 h，and m( HPN-20E) ∶ m( diatomite) = 0. 08 ∶
0. 8，the VOC value is 158. 8 μg /g，FOG value is 154. 4 μg /g，odor level is 3. 0，bending modulus is 1 382 MPa，tensile strength is
23. 1 MPa，impact strength is 8. 3 kJ /m2 ． The low odor and high-performance polypropylene can be obtained．
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随着汽车轻量化理念的提出，聚丙烯 ( PP ) 成
为“以塑代刚”的重要材料之一，因其低密度、高
性价比、便于加工、优良的综合力学性能以及较强的
耐化学腐蚀性能便被广泛应用于汽车、家电、日用品
制造、工业生产等各个方面［1］，其中抗冲共聚聚丙
烯因其良好的综合性能被用作制造汽车保险杠、仪表
盘、侧门板等制件。然而，当汽车在高温、强光的户
外环境中停放或运行时易产生挥发性有机物和刺激性

气味，对封闭车厢中的人员身体健康会造成威胁。为
了使 PP 材料的刚韧平衡性、阻燃性能、低温韧性、

耐热性能等大幅度提升［2－4］，范开鑫［5］等研究了不同

种类除味剂对 PP 复合材料气味等级和 VOC 含量的
影响。王选伦等［6］通过对比沸石和硅藻土两种除味
剂，发现其都对 PP 气味性能的改善起到了促进作
用，并且经硅藻土改性过的聚丙烯具有更好的力学性

能和结晶性能。
目前，从 PP 生产源头进行气味控制的相关研究

较少。因此，迫切需要探索从粉料进行气味处理的方
法，并与其他方法相结合，研究出低气味高性能的车

用抗冲共聚聚丙烯材料，以满足汽车内饰材料的综合
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性能要求。基于这一现状，本文开展了对低气味车用
抗冲共聚聚丙烯材料的制备及性能研究。

1 实验部分
1. 1 原材料
抗冲共聚聚丙烯: EP508N，北京万塑化工有限

公司; 成核剂: HPN-20E，≥96%，美国 Milliken 公
司; 抗氧剂: YFK-1010 /168，德国巴斯夫股份公司;
硬脂酸钙: 纯度 40%～97%，河北千友新材料科技有
限公司; 硅藻土: 分析纯，国药集团。
1. 2 设备和仪器
气相色谱 －质谱联用仪: Agilent 7890 ( GC ) -

5977 ( MS) ，美国安捷伦科技有限公司; 热脱附仪
( TDS) : Agilent TD-100，美国安捷伦科技有限公司;
双螺杆挤出机: ZSE-34，德国 LEISTＲTIZE 公司; 电
子万能材料试验机: Instron 55，英斯特朗 ( 上海)
试验设备贸易有限公司; 摆锤冲击试验机: 66IT504 /
92T，美国 TINIUS OLSEN公司; 冲模冲压机，6054，
英斯特朗 ( 上海) 试验设备贸易有限公司。
1. 3 试样制备
( 1) 热蒸汽－氮气预处理
将 PP 粉料放置布氏漏斗中，在抽滤瓶中加入适

量的蒸馏水，塞紧橡胶塞。然后将抽滤瓶置于油浴锅
中加热使蒸馏水达到沸点，并分别在无氮气通入及有

氮气通入两种条件下进行预处理 16 h ( 氮气流量为 5
L /min) 。
( 2) HPN-20E与硅藻土复配改性 PP 材料的制备
先将经过 16 h 的蒸汽－氮气预处理得到的 PP 样

品转移至真空干燥箱中，完全干燥后取出，再按照表

1的配方配置成不同成核剂 HPN-20E 与硅藻土含量
的样品，并与抗氧剂 YFK-1010 /168 一起采用高速混
合机低速档混合 1 min，使其混合均匀，再通过双螺
杆挤出机熔融挤出造粒，干燥，最后采用注塑机注塑

成测试样条。
表 1 制备成核剂与硅藻土改性复配改性 EP508N材料的配方
Tab 1 Preparation of nucleating agent and diatomite modified

compound modified EP508N material formula

成分
配方编号

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7#

EP508N /% 100 100 100 100 100 100 100
HPN-20E /% 0 0. 06 0. 06 0. 08 0. 08 0. 10 0. 10

硅藻土 /% 0 0. 5 0. 8 0. 5 0. 8 0. 5 0. 8

1. 4 性能测试
挥发分测试: 按 GB /T 2914—2008 测定挥发物

含量。

气味等级评价: 采用大众汽车的 PV3900－2000
进行气味检测，将 50 g 待测样品放置于密封、无异
味的广口瓶中，塞紧玻璃塞并将广口瓶放在烘箱中于

80 ℃左右加热 2 h，取出加热后的广口瓶，由专业人
员根据嗅闻确定其气味等级。
挥发性有机物含量 ( VOC) 与雾值 ( FOG) : 按

测试标准 VDA 278－2011，采用热脱附－气质联用仪
对样品进行气相色谱－质谱 ( GC-MS) 测试，得到样
品的 VOC及 FOG。
力学性能测试: 拉 伸性能试验按照 GB /T

1040. 1—2006; 弯 曲性能试验按照 GB /T 9341—
2008; 冲击性能试验按照 GB /T 1843—2008。

2 结果与讨论
2. 1 热蒸汽－氮气预处理结果评价
2. 1. 1 挥发分
由图 1可知，热蒸汽－氮气处理法对于改善 PP

粉料的挥发分具有明显的作用。当处理时间超过 4 h
后，样品的挥发分明显降低，处理时间达到 8 h 时，
挥发分降到低值，此后逐渐趋于稳定。这是由于 PP
粉料是具有一定的粒径的颗粒，其颗粒内部分布着诸

多孔道，聚丙烯聚合阶段产生的挥发性小分子在颗粒

间和孔道内附着［7］。在热蒸气的作用下，样品中挥
发性小分子受热运动加剧，从样品内部逸出。且随着
处理时间的延长，挥发性小分子的逸出量达到平衡，

因此挥发分变化逐渐平缓趋于定值。同时，为了探索
氮气在粉料处理过程中的作用，比较无氮气与有氮气

两种实验环境，发现当处理时长在 4 h 以上时，在相
同的处理时长下，经氮气辅助处理的样品具有更低的

挥发分，这是由于恒定流量氮气的通入使得水蒸气定

向流动性能增加，增加了从粉料内部迁移到样品表面

的挥发性小分子的流动速率，使得样品表面更新速率

加快，更有利于挥发性小分子由内而外的迁移运动并

最终脱离样品，从而使得样品挥发分测量值降低。

图 1 热蒸汽－氮气处理法样品的挥发分
Fig 1 Volatite matter of samples treated of hot steam-N2

2. 1. 2 气味等级
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经热蒸汽－氮气处理法 16 h得到的样品，其气味
等级相比较于未处理粉料降低了 1. 5，可以明显改善
气味性能。
表 2 热蒸汽－氮气处理法处理 PP 样品的气味等级
Tab 2 Hot steam-N2 treatment method to treat the

odor grade of PP samples

样品 等级 评价

未处理 5. 0 有明显的刺激性气味

热蒸汽－N2处理法 3. 5 有不明显的刺激性气味

2. 1. 3 VOC及 FOG
表 3 热蒸汽－氮气处理法的 VOC及 FOG测试结果
Tab 3 VOC and FOG tests results of hot steam-N2

treatment method

样品处理时间 /h 0 4 8 12 16 20
VOC / ( μg /g) 818. 2 448. 5 323. 4 280. 1 260. 4 254. 5
FOG / ( μg /g) 495. 4 385. 3 336 329. 5 324. 2 320. 3
气味等级 5. 0 4. 0 4. 0 3. 5 3. 5 3. 5

采用热脱附－气质联用仪对 VOC 及 FOG 进行分
析，结果如表 3所示。由表 3 可知，采用热蒸汽－氮
气处理法得到的样品，随着处理时间的增加，样品

VOC先迅速降低并逐渐趋于平衡，FOG 呈现同样的
规律。这是由于样品在热蒸气的作用下温度升高，其
中的挥发性有机物受热活动加快，从样品内部迁移至

样品表面，并随着热蒸气的定向流动，样品表面的挥

发性有机物逸出，样品 VOC 降低。当处理时间足够
长时，样品中挥发性有机物的逸出量达到稳定，VOC
减少趋势减缓并趋于稳定。
综合考虑 VOC、FOG 测试结果以及样品处理过

程中时间成本等因素，在后续实验中选择处理时间为

16 h的样品进行进一步改性处理。
2. 1. 4 挥发性有机物组成

图 2 FOG组分检测结果及浓度变化
Fig 2 FOG component detection results and concentration changes

采用 GC-MS分析技术对不同预处理时间的挥发
性有机物组成进行分析，结果如图 2。由图 2 可知，
挥发分有机物主要有 2－溴十二烷、十八烷、二十七

烷、2－溴十四烷、二十一烷等，随着处理时间的延
长，各个组分的含量均呈现出下降趋势并逐渐趋于稳

定。其中，下降幅度大的几种组分为 2－溴十四烷、2
－溴十二烷、二十七烷。说明热蒸汽－氮气处理法可
以明显降低 EP508N的 FOG。
2. 2 硅藻土与成核剂复配改性 PP性能评价
2. 2. 1 挥发分
表 4 不同比例成核剂、硅藻土配合改性 PP 的 VOC

Tab 4 VOC value of modified EP508N with different proportions
of nucleating agent and diatomite

样品 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7#

VOC / ( μg /g) 271. 2 161. 0 155. 8 162. 0 158. 8 179. 0 162. 7

由表 4可知，采用成核剂与硅藻土除味剂相配合
的方式对于降低 EP508N 的 VOC 具有明显的作用，
同时，比较 2# ～ 7#样品的 VOC，发现 6#、7#样品的

VOC相对较高，而比较 2#、4#、6#与 3#、5#、7# ( 两

组样品可以发现，硅藻土添加量为 0. 8% 时对
EP508N的改性效果更好。
表 5 为 HPN-20E 与硅藻土按照均匀实验设计的

比例复配改性 EP508N 的 FOG 测试结果。从表中可
以明显看出，与未经成核剂与除味剂复配改性的样品

相比，改性过的样品同样具有较低的 FOG，这说明
成核剂与除味剂复配对于降低样品中不易挥发的 C16

～C32等烷烃也具有明显的改性效果。同时，与 VOC
的测定结果类似，当硅藻土除味剂添加量为 0. 8%时
样品也具有较低的 FOG。
表 5 不同比例成核剂、硅藻土配合改性 PP 的 FOG

Tab 5 FOG value of modified PP with different
proportions of nucleating agent and diatomite

样品 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7#

FOG / ( μg /g) 228. 1 164. 7 160. 0 162. 0 154. 4 156. 8 153. 2

2. 2. 2 气味等级
表 6 不同比例成核剂、硅藻土配合改性 PP 的气味等级

Tab 6 Odour grade of modified PP with different
proportions of nucleating agent and diatomite

样品 等级 评价

2# 3. 2 有痕量刺激性气味

3# 3. 0 有明显气味，但无刺激性气味

4# 3. 2 有痕量刺激性气味

5# 3. 0 有明显气味，但无刺激性气味

6# 3. 5 有不明显刺激性气味

7# 3. 5 有不明显刺激性气味

如表 6所示，复配改性后的样品均具有较低的气
味等级，证明 HPN-20E 与硅藻土复配改性对于降低
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EP508N的气味有显著的作用。
综合 VOC、FOG 与气味等级的测定结果，当

HPN-20E与硅藻土的添加量为 0. 06% ～ 0. 8%时样品
的 VOC最小 ( 155. 8 μg /g) ，其次为添加量为 0. 08%
～0. 8%的样品 ( VOC 为 158. 8 μg /g ) ; 当 HPN-20E
与硅藻土的添加量为 0. 1% ～ 0. 8%时，样品的 FOG
最小 ( 153. 2 μg /g ) ，其次为添加量为 0. 08% ～
0. 8%的样品 ( FOG 为 154. 4 μg /g) ; 当添加量为
0. 06% ～ 0. 8%、0. 08% ～ 0. 8%时样品的气味等级
均较低。由此可以得出当成核剂 HPN-20E 添加量
为 0. 08%、硅藻土添加量为 0. 8%时，样品的 VOC
与 FOG 与最低值比较接近，且气味等级评价较
低，因此可认为此时二者复配对 EP508N 气味性
能的改善效果最好。
2. 2. 3 力学性能
由图 3a中可以看出，随着成核剂 HPN-20E 与硅

藻土除味剂复配比例的不同，改性后 PP 的弯曲模量
都有明显的提高。这是由于成核剂 HPN-20E 的加入
向 PP 样品中引入了晶核，改性后的 PP 中晶核密度
增大、晶粒尺寸减小，晶体之间的界限变得不再明
显，球晶之间结合强度较高，样品的结晶速率加快，

同时可以避免 PP 熔体在冷却过程中的焓松弛现象，
从而使得改性后的 PP 具有较高的弯曲模量。同时，
不同比例成核剂与硅藻土复配改性的 PP 样品之间弯
曲模量的差别不大，但比较 2#、4#、6#和 3#、5#、7#

两组样品时可发现硅藻土添加量较大的一组具有更高

的弯曲模量，说明硅藻土添加量的增大会使得样品的

弯曲性能提高。这是由于硅藻土在 PP 基体中分布，
当材料受到弯曲应力时，硅藻土会产生应力集中效

应，使其附近的基体发生屈服，屈服过程会吸收大量

的能量，从而起到增刚的效果。
如图 3b所示，与弯曲模量测试结果类似，改性

后的样品拉伸强度较未改性 EP508N均有所提高，这
同样是成核剂 EP508N的引入使 PP 样品由均相成核
转变为异相成核、结晶速率加快、结晶性能提高的结
果。同样的，各个改性样品之间拉伸强度差别较小，
但比较 2#、4#、6#和 3#、5#、7#两组样品时可知硅藻

土添加量较小的一组具有更高的拉伸强度，说明硅藻

土的加入量较多时会导致拉伸性能的降低，这是由于

硅藻土的成分为 SiO2属于刚性无机粒子，与 PP 基体
相容性较差，利用硅藻土对 PP 进行改性后，当样品
受到拉伸时，每一个刚性粒子都可能成为一个应力集

中点，在拉伸应力的作用下材料更易发生断裂，因此

硅藻土含量较高的样品其拉伸强度略有降低。

图 3c为冲击强度的测试结果，与前两项测试结
果相反，改性后样品的冲击强度较未改性的 EP508N
有所下降，这是由于成核剂的加入使 PP 的结晶性能
增加，而 PP 的抗冲击性能正是由样品中的非晶部分
贡献的，当结晶度增加时，分子链规整性提高，材料

韧性降低，冲击性能变差。

a－弯曲模量

b－拉伸强度

c－冲击强度
图 3 不同比例成核剂、硅藻土配合改性 EP508N的力学性能

Fig 3 Mechanical properties of modified EP508N with
different proportions of nucleating agent and deodorant

从力学性能综合考虑，成核剂与硅藻土的最佳质

量比为 0. 08 ∶ 0. 8，此时 PP 的弯曲性能和拉伸性能
都有不同程度的提高，并且依然保留着较好的抗冲击

性能，综合力学性能优良。

3 结论
1) 无论是从处理效果还是成本方面考虑，16 h

为热蒸汽－氮气处理的最佳处理时间，此时 VOC 由
818. 2 μg /g降至 254. 5 μg /g，FOG 由 495. 4 μg /g 降
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至 320. 3 μg /g，气味等级由 5. 0级降至 3. 5级。
2) 采用热蒸汽－氮气处理法对 PP 粉料进行预处

理 16 h，且选用质量比为 0. 08 ∶ 0. 8 的 HPN-20E /硅
藻土改性 PP 时，不但其气味等级从 5. 0 降到了 3. 0，
而且其弯曲性能、冲击性能等力学性能也在不同程度
上有了提高。说明采用此方法可以有效改善 PP 的气
味并且满足其高性能要求。
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