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聚乳酸自然老化性能分析及汽车应用评价
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摘要：研究分析并论证生物基可降解的聚乳酸材料替代石油基工程塑料在汽车内饰部件应用的可行

性。通过 1年的自然环境湿热老化试验，验证了聚乳酸材料的耐水解和耐候性，证实聚乳酸可以满足汽车内

饰部件的长周期使用要求。通过对量产车型的顶灯壳体进行试模和性能测试，证实聚乳酸材料可以满足汽

车内饰部件的设计开发要求。
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Abstract：This paper studied and demonstrated feasibility of bio-based and degradable Polylactic Acid (PLA) as
a substitute of petroleum-based engineering plastics in the fabrication of automotive interior parts. Through 1 year-
damp-heat aging test, PLA demonstrated sufficient hydrolysis resistance and weather resistance, meeting the long-time
service requirements of automotive interior parts. Through molding and performance verification as a ceiling lamp shell,
PLA was also confirmed to be suitable in automotive interior part design and development.
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1 前言

“二氧化碳排放力争 2030年前达到峰值、2060
年前实现碳中和”已被定为国家战略。汽车行业

既在生产制造、物流运输等环节产生碳排放，又在

使用过程中消耗大量能源。随着碳税开征及征管

体系建设，汽车行业势必将面临减排压力，迫切需

要推动生产结构的低碳化转型。乘用车生命周期

中，原材料获取阶段的碳排放总量占比是最高的；

同时，热塑性塑料用量占整车质量 1%左右，是汽

车用量第二大的材料。因此，开发并应用更低碳

的热塑性塑料，如生物基材料，是降低单车碳排放

的重要途径之一。

聚乳酸（Polylactic Acid，PLA）是少数兼具可生

物降解和生物基来源两大特性的高分子材料之

一，是目前用于替代传统石油基材料最为理想的

环境友好型高分子材料[1]。

聚乳酸可使用通用塑料设备进行挤出、注塑、纺

丝、吹塑等加工成型，满足汽车部件的生产要求 [2]。

通过对强度、韧性、耐热、耐久等方面进行改性增
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强，可使聚乳酸材料的力学性能达到工程塑料的

使用要求[3-4]。劳士领汽车在 2020年推出了可替代

聚碳酸酯（Polycarbonate，PC）、聚对苯二甲酸丁二

酯（Polybutylene Terephthalate，PBT）、聚丙烯（Poly⁃
propylene，PP）、丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物

（Acrylonitrile Butadiene Styrene，ABS）和尼龙 6（Ny⁃
lon 6，PA6）的聚乳酸材料，该材料由 90%以上的可

再生原料组成。预计如果替换全车使用的石化塑

料，每生产一辆中型汽车可减少515 kg的CO2排放，

生命周期碳排放额可减少 CO2 排放达 3.43 g/km。

丰田汽车使用聚乳酸和麻纤维复合，制成了备胎

盖板和门板。帝人纤维与马自达共同开发出了使

用聚乳酸纤维的汽车座椅材料。但是国内自主品

牌汽车还没有聚乳酸材料的量产应用报道。

2 自然环境湿热老化试验

前期针对汽车内饰件工况设计的材料测试，

已经证明聚乳酸材料能够满足一般汽车内饰件的

应用要求 [5]。为了更加真实、准确地评估聚乳酸材

料的长期服役性能，特别设计了 1年期自然环境下

的湿热老化试验，评估材料的耐水解和耐湿热老

化性能。如果在自然曝晒试验中不出现老化问

题，可以保证汽车产品在相应的环境条件下实际

使用也不会存在耐候性方面的质量隐患[6]。

2.1 海南琼海试验场环境分析

海南琼海试验场(东经 110.5°，北纬 19.2°)是典

型的高温高湿环境，在试验周期的气象数据如表 1
所示。试验场 1 年试验周期内的平均温度为

25.7 ℃，平均湿度为 79.9%。45°最高辐射强度为

1 301 W/m2，平均辐射强度为156.4 W/m2，高于通用氙

灯老化试验箱能够输出的辐照强度为 150~736 W/m2。

试验场45°全年总辐照量达到5 654.2 MJ/m2，是同期

试验场车内仪表板测得辐照量（2 613 MJ/m2）的 2
倍。高温、潮湿、强辐射、强紫外线，可以强化模拟

汽车内饰部件的实际使用环境，精准评估材料的耐

水解和耐湿热老化性能。

2.2 汽车常用工程塑料基本物理性能对比

选 用 40% 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯（Polymethyl
Methacrylate，PMMA）对PLA进行改性，进而评估聚

乳酸材料自然老化性能。PLA/PMMA材料与常用

工程塑料的物理性能对比见表 2。改性聚乳酸材

料的物理性能优于ABS和PP，与PC相似。

2.3 自然老化试验过程

将样条用木质夹子夹住，固定在样品架上，与

水平面成 45°夹角。户外自然老化实验持续 360
天，每 30天取样一次，测试样条力学性能，共计 12
个周期。通过定期追踪样条力学性能和形貌的变

化，评估聚乳酸材料在湿热环境下的自然老化性

能。

2.4 样条力学性能分析

从图 1中可以看出，第 1~2周期，材料的拉伸

强度、弯曲强度和硬度均有下降，说明此阶段湿度

对材料性能的影响较为明显。随着水分子的渗

透，产生了溶胀，影响了材料的力学性能 [7]。但随

着试验时间的延长，高温、紫外照射和水解会促使

大分子链断裂，形成游离自由基，游离的自由基进

一步发生链式反应，形成游离基链。交联使分子

链间有一定的缠绕和相互作用，在材料受外力作

用时，会受到分子链间的相互牵扯，阻止其断裂，

这是弯曲强度提高的直接原因。老化过程中结晶

度的增加，使聚乳酸的刚度和硬度提高。交联与

降解两种作用的强弱不同和相互消长，使材料力

表1 海南琼海试验场气象数据

气象数据

温度/℃
湿度/%

45° 总辐射强度/W·m-2

45° 紫外辐射强度/ W·m-2

车内仪表板 13° 总辐射
强度/ W·m-2

最高值

37.9
100
1 301
60.5
767.5

最低值

7.3
24.1

平均值

25.7
79.9
156.4
7.8
82.2

表2 材料物理性能对比

物理性能

拉伸强
度/MPa

弯曲强
度/MPa

弯曲模
量/MPa

PLA/
PMMA

57.9

92.2

3 000

ABS

≥40

≥50

≥1 900

PP

≥28

≥35

≥850

PC

≥55

≥85

≥2 000

检测标准

ISO 527 塑
料拉伸性能
的测定测试

方法

ISO178 塑
料弯曲性能

的测定

ISO 178 塑
料弯曲性能

的测定
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学性能出现起伏，但整体趋势较为稳定[8-11]。

2.5 形貌及老化机理分析

图 2a是第 12周期拉伸实验后的样条。对样

条的表面和断面形貌进行扫描电子显微镜 SEM
（图 2b、图 2c、图 2d）及 X射线能谱仪 EDS 元素分

析。图 2e中显示，从内到外氧的相对含量逐渐增

多。证实了聚乳酸在湿热环境下，在热、水、氧的

共同作用下，发生了由外向内的热氧老化和水解，

游离的自由基发生链式反应，形成游离基链，最终

产生多种含氧基团[12]。基于以上老化机理，建议在

后续应用开发过程中，将聚乳酸材料应用在耐热

和耐水性要求稍低的部件，或进行表面处理，以延

缓材料的老化速率。

2.6 汽车常用工程塑料耐老化性能对比

将聚乳酸的上述试验数据，与汽车内外饰通

用的ABS、PP和 PC热塑性塑料在同一试验场的试

验数据进行对比，见图 3。聚乳酸的拉伸强度和弯

曲强度，在 1年试验周期内均高于 3种通用塑料。

断裂伸长率的变化趋势可以看到，聚乳酸材料的

性能稳定性优于PP和PC，仅次于ABS。
此次试验是自然环境下的暴露试验，会遭遇

紫外线、风吹、雨淋、沙尘等环境变化，是实车外饰

使用环境的强化模拟，比汽车内饰使用环境恶

劣。聚乳酸材料在试验中表现出不逊于汽车内外

饰通用塑料的性能稳定性，因此认为聚乳酸材料

能够达到汽车内外饰部件的长期使用要求。

3 聚乳酸顶灯壳体注塑工艺参数仿真分

析及试制

在对新材料进行产品工程开发时，需要“循序

渐进、因地制宜”地选择合适的应用部件。此次选

择顶灯壳体，进行聚乳酸材料在汽车部件的应用

评价，原因如下。

a.顶灯壳体嵌于汽车顶棚内，不受阳光直晒，

距离发动机较远，接触水的机会较小，对耐热和耐

水性的要求较低；

b.不属于重要的结构件和被动安全件，设计要

求较低，材料替换开发的安全风险较低；

王国未 等：聚乳酸自然老化性能分析及汽车应用评价
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图1 样条自然老化试验后力学性能变化

（a）第12周期拉伸实验后的样条照片

（b）断口-内部 （c）变形区-浅表层

（d）未变形区-表层的SEM图片

（e）C-O原子相对百分比

图2 试验分析
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c.原量产车型顶灯壳体为 PC/ABS注塑成形，

结构相对简单，且 PC/ABS的密度、成形收缩率和

熔体流动速率与聚乳酸材料相近，适合进行材料

替换开发。基于以上因素，选定顶灯壳体进行聚

乳酸材料的应用开发。

3.1 注塑工艺参数仿真分析

基于某量产车型的顶灯壳体数据模型，输入

聚乳酸材料特性，进行注塑成形的模拟仿真，对材

料成形方案进行可行性分析。考虑到量产车型部

件的数据模型和模具无法进行修改，因此，此次分

析主要针对注塑的工艺参数，对后续的试模提供

参考。分析输入见表 3。
产品的主体壁厚为 2 mm。图 4a中圆圈区域

为压力转换时的未填充区域，可以看出压力分布

较为对称、平均。产品局部最大温差为 42 ℃左右

（图 4b），温度变化略大，易造成内部残余应力，但

产品 A 面温差在 2.4 ℃以内，成型质量较好。图

4c、图 4d显示产品表面预测有较短的熔接线，同

时，产品筋位及熔接线处（圆圈标出）有困气现象

产生。建议可以相应提高注塑压力和保压时间，

提高模具温度，以减少困气现象，提高表面质量及

接触面强度，提升产品质量。

图3 聚乳酸（PLA）与3种汽车内外饰通用塑料的自然老化
数据对比
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表3 仿真分析的输入参数

熔体温度/℃
模温/℃

注塑时间/s
V/P转换（总量）/%

200
24

2.191
99

压力/MPa
64.93
48.69
32.46
16.23
0

缩放100 mm

缩放100 mm

温度/℃
202.0
191.5
181.0
170.5
160.0

缩放100 mm

199.8 ℃ 200.9 ℃ 200.3 ℃

159.9 ℃159.9 ℃200.2 ℃

200.4 ℃
200.2 ℃

200.0 ℃

200.0 ℃

200.0 ℃
200.4 ℃

201.1 ℃ 190.9 ℃

200.8 ℃
190.7 ℃

199.2 ℃
199.4 ℃

200.8 ℃

201.0 ℃

200.3 ℃

200.2 ℃

199.7 ℃

2.191 0
1.643 0
1.096 0
0.547 8
0

时间/s

缩放100 mm

（a）注塑和保压切换时的压力分布

（b）熔体前端温度

（c）A面气穴

（d）填充时间与熔接线

图4 模流分析示意
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3.2 试制

参考模流分析结果，设定注塑温度区间在

200~250 ℃，用以缓解熔接痕等现象。设定压力区

间 70~120 MPa，用于缓解气穴。保压时间设定为

4s，提升材料结晶度。

经过多次参数调整，试模产品表面无缺陷，尺

寸精度良好。

3.3 装配

顶灯壳体安装灯座总成后，与灯罩、按键的键

帽等分部件进行组装，成为顶灯总成（图 5）。聚乳

酸顶灯壳体与原产品各分部件的匹配良好，按键

按压弹起不存在卡滞现象。

4 顶灯壳体性能验证

顶灯壳体是顶灯总成的分部件，没有单独的、

成熟的针对顶灯壳体的验证方案。为了全方位评

估聚乳酸顶灯壳体的性能，从部件基本属性和产

品功能性两方面，定制性能测试方案，验证聚乳酸

顶灯壳体的产品性能。

4.1 部件基本属性测试

将聚乳酸顶灯壳体视为独立的一般汽车内饰

件，进行针对汽车内饰件的耐冲击、耐候性、耐腐

蚀和VOC等测试，以便于更全面地评估产品性能，

为新材料的工程开发提供依据。

4.1.1 耐冲击性能

将样品放置在（-40±2）°C低温箱中，经过 6 h
后，在冷冻状态下用 500 g的钢球，从 300 mm高度

落下冲击，冲击试样表面至少 5个点。

试验后零部件表面及本体未发生破损现象，

性能达标。

4.1.2 氙灯加速老化试验

辐照度（1.20±0.02）W/m2@420 nm。运行 21周

期，总计 100.8 h。
试验后光照面无粉化、裂纹、斑点、发粘、疏

松、分层、翘曲、溶胀、喷霜、析出、变软、变硬等变

化，光泽度≥4级。性能达标。

4.1.3 耐化学品性能

采用点滴法，测试试剂包括纯净水、白猫洗洁

精、防晒液、玻璃清洁剂、5%的肥皂水溶液 5种。

在温度（23±2）°C下，时间 24 h。
试验结束后，试样无变色，褪色，起泡，分层等

变化，光泽可存在微小变化，按照GB/T 250—2008
评价灰度等级≥4级，性能达标。

4.1.4 VOC试验

如表 4所示，按照注塑内饰件的要求对聚乳酸

顶灯壳体进行测试，性能达标。

4.1.5 禁限用物质

经检测，聚乳酸顶灯壳体符合 GB/T 30512—
2014对禁限用物质的要求。

基于以上验证，认定聚乳酸顶灯壳体能够通

过汽车内饰件的通用性能测试，满足汽车内饰件

的产品设计要求。

4.2 部件功能性测试

顶灯壳体是顶灯总成的主要结构部件，灯座

总成、灯罩和按键帽均需安装在顶灯壳体上面，实

现产品功能性。因此，顶灯壳体的结构稳定性非

常重要。根据顶灯总成的设计要求，制定顶灯壳

体的结构稳定性测试方案。

4.2.1 存储温度结构稳定性

试验方法：将顶灯总成存储在（-40±2）°C，72 h；
室温（23±5）°C，2 h；（70±2）°C，72 h。

试验后，外观无明显变化，点亮检查功能正

常，开关无卡滞问题。

4.2.2 循环空气存放（无负载）稳定性

将顶灯总成以装车状态放置，90 °C存放 48 h。

王国未 等：聚乳酸自然老化性能分析及汽车应用评价

图5 顶灯总成装配示意

按键帽

顶灯壳体

灯罩

表4 聚乳酸顶灯壳体VOC试验项目及结果

序号

1
2
3
4

试验项目

冷凝组分/mg
甲醛含量/mg·m-3

有机物散发/μgC·g-1

气味性/级

目标值

≤2

≤50
≤3.5

结果

1.94

15.7
3.5
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试验后，外观无明显变化，零件无明显变形，

内部无变形、熔化等，点亮检查功能正常。

4.2.3 循环空气存放（有负载）稳定性

将顶灯总成以装车状态放置，-40 °C存放 24 h，
60 °C存放 24 h，试验电压 14 V。

试验后，外观无明显变化，零件无明显变形，

内部无变形、熔化等，点亮检查功能正常。

4.2.4 环境耐抗性

测试条件：相对湿度始终保持在 95%，在 3 h内
由 25 °C升温到 55 °C；在 55 °C保持 9 h，（3) 在 3 h
内由 55 °C降温到 25 °C，在 25 °C保持 9 h，共做 6
次循环试验。

测试后样件外观无明显变化，点亮检查功能

正常。

4.2.5 抗振强度

样件以装车状态固定在试验夹具上，X、Y、Z方

向试验持续时间各 8 h。
试验后，样件未出现松动、开裂或功能损坏等

异常；开关或按键功能正常。

通过以上 5项测试，认定聚乳酸顶灯壳体结构

稳定，能够满足顶灯总成产品功能性要求。

5 结论

a.通过一年期的自然环境湿热老化试验，证明

聚乳酸材料的耐水解和耐湿热老化性能良好，可

以满足汽车部件的长期使用要求。

b.通过对顶灯壳体的试模和性能验证，证实聚

乳酸材料能够用于生产汽车内饰的注塑部件，满

足部件设计要求。

聚乳酸材料生物基和可降解的独特优势，在

助力乘用车企业低碳化转型的同时，还可打造“绿

色”、“健康环保”的功能亮点，提升产品的差异化

竞争优势。
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