
2026年第2期 2026 No.2汽车工艺与材料
Automobile Technology & Material

摘要： 为研究再生塑料在汽车领域的适用性及优劣势，使用再生和原生聚丙烯塑料（RPP、VPP）制备成保

险杠蒙皮，并使用摆锤冲击系统对 2 种材料保险杠的低速碰撞性能进行对比分析。结果表明，不同冲击强度

下，2 种材料保险杠试验后均未发生断裂，但 RPP 保险杠擦伤宽度大于 VPP 材料，外观性能表现不佳；RPP 材

料同负载下碰撞产生的冲击力小于 VPP 材料，冲击时间更长，表明 RPP 保险杠的冲击加速度更小，在行人保

护方面更具优势。为探究低速碰撞性能差异原因，对 2 种材料的力学性能进行分析，结果显示，VPP 材料的屈

服伸长率高于 RPP 材料，冲击强度和冲击吸能略低于 VPP 材料，使 RPP 材料保险杠蒙皮产生相同形变时的作

用力较小，即拥有更小的冲击加速度。由于助剂作用及再生塑料本身熔融流动性较好，RPP 保险杠性能接近

VPP。
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Abstract： To study the applicability and advantages and disadvantages of recycled plastics in the automotive 
field, bumpers skins are made from recycled and virgin polypropylene plastics (RPP and VPP), and the low-speed 
collision performance of the 2 materials’ bumpers is compared and analyzed using a pendulum impact system. The 
results show that no fracture occurred after the test of the 2 material bumpers under different impact strengths, but the 
width of the RPP bumper abrasion is larger than that of the VPP, and the visual performance is not excellent. The 
impact force generated by the collision under the same load was less than that of the VPP, but the impact time is 
reversed, indicating that the impact acceleration of the RPP bumper is more modest, which is more advantageous in 
pedestrian protection. In addition, the mechanical properties of materials are analyzed in order to investigate the 
reasons for the variation in test. The yield elongation of the VPP material is lower than that of the RPP (35%) and the 
impact strength and energy absorption are slightly great. This allows the RPP bumper skin to generate the same 
deformation with less force (less impact acceleration). The performance of RPP bumpers is close VPP due to the 
advantage of additives of RPP and the greater melt fluidity.
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材料应用 赵子晗  等：再生聚丙烯塑料保险杠蒙皮低速碰撞性能研究

1 前言

随着对生态环保要求的日益提高，材料的回

收再利用成为汽车行业减少碳排放的重要方式之

一[1-2]，报废汽车材料的回收再利用逐渐被各大主

机厂所关注[3-6]。

报废汽车的材料可进行破碎、分类回收再利

用[7-8]，据统计，一辆小型家用轿车的材料构成约为

钢铁 62%、铸铁 9.67%、粉末冶金 1.23%、有色金属

8.5%、非金属材料 18.6%[9]，非金属材料中以塑料为

主，在汽车用塑料制品中，聚丙烯（Polypropylene，
PP）含量高达 37%[10]。然而，消费后聚丙烯塑料的

理化性能会发生改变，Pieter Gijsma 等研究表明，

PP 材料在使用过程中的老化失效与产品内抗氧化

剂的含量有关，受阻胺稳定剂能有效减缓 PP 氧

化，但在生命周期接近结束时 PP 材料的性能会大

幅降低[11]。其次，工业生产中一般通过分选的方

式将不同材质的塑料进行分类，这一过程中往往

存在很多杂质 [12]，例如，塑料保险杠表面的油漆难

以完全去除、电镀件表面镀层清除困难、复合材料

无法完全分离等，使再生塑料制品的性能存在争

议 [13-14]。赵一权等对再生聚丙烯塑料的性能进行

研究，发现再生含量低于某一比例时，再生 PP 的

强度可保持较高水平[15-16]。Laura Prior 等对消费后

聚丙烯塑料的热学性能进行分析，再生聚丙烯熔

化所需的能量较少，但在较高温度下会结晶，原因

为降解过程中产生羰基形式的化学杂质富集和聚

合物链断裂导致的分子质量降低 [17]。再生塑料制

品能否满足汽车各方面的需求成为制约其发展的

主要因素 [18]。保险杠蒙皮是整车系统中最常见的

塑料零部件，相关检验测试标准较为全面[19-20]，如：

GB 17354—2024《乘用车前后端保护装置》对前、

后保险杠的性能作出要求，在发生接触或轻度碰撞

时，不应导致车辆的严重损伤；GB 11566—2009《乘

用车外部突出物》对汽车保险杠外观尺寸作出了规

定。再生塑料保险杠蒙皮与原生塑料保险杠蒙皮

相比存在性能差异，因此需研究再生塑料保险杠蒙

皮能否满足车用要求[21-25]。

依据现有研究[15-16]，本文选择再生含量为 35%

的再生聚丙烯塑料（Recycled Polypropylene，RPP）、

原生聚丙烯塑料（Virgin Polypropylene，VPP）保险

杠蒙皮为研究对象，对 GB 17354—2024 中低速碰

撞试验方法进行简化，使用可移动升降平台承载

保险杠蒙皮及工装，通过改变负载质量，研究不同

冲击强度下 RPP 与 VPP 保险杠蒙皮低速碰撞性能

的差异，使用摄影测量、变形量分析、拉伸、弯曲、

冲击、扫描电子显微镜（Scanning Electron Micro⁃
scope，SEM）断面扫描等理化测试方式对 2 种材料

低速碰撞性能的差异进行表征分析，并研究导致

性能差异的原因。其次，整车低速碰撞试验对于

保险杠蒙皮的考察仅限于其变形量及损坏情况，

通过在移动升降平台上增加配重，可使保险杠蒙

皮达到整车级试验工况。

2 试验部分

2.1 主要原料

本试验所用原材料为原生 PP/三元乙丙橡胶

（Ethylene-Propylene-Diene Terpolymer，EPDM）-TD10、
再生 PP/EPDM-TD10（再生含量 35%），试验样件为

VPP保险杠、RPP保险杠（再生含量 35%）。

2.2 主要设备及仪器

本研究使用的设备仪器如表 1所示。

表1 设备及仪器清单

序号

1

2

3

4

5

设备名称

电子万能材料
试验机

摆锤冲击系统

扫描电子显微
镜（SEM）

摄影测量系统

保险杠冲击
试验台

型号

Z010
CEAST 

9050
EVO 15
CANON 

EOS-1DX
BGCJ-001

制造商

德国兹韦克罗睿测试
技术（太仓）有限公司

德国英斯特朗公司

德国蔡司集团

GOM Metrology
机械工业部汽车工业
天津规划设计研究院

2.3 样品制备

本文采用报废聚丙烯塑料制品，完成前处理

后，先经过拆解、破碎、预洗、风选、热洗、浮选、漂

洗、脱水、烘干、色选、最终检验、称重等工艺后打

包入库，后经过混料、挤出、切粒、水冷、过筛、金属

分离、除味、最终检验、称重等过程后加工成为

PCR 塑料粒子。

本文以 RPP 或 VPP 为主体，加入其他助剂（抗
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氧化剂 1010，质量分数为 0.5%；抗氧化剂 168，质量

分数为 0.2%；硬脂酸钙，质量分数为 0.2%）后混合均

匀，通过注塑制成样件，制备的 RPP 和 VPP 保险杠

蒙皮除再生塑料比例不同外，其他成分均一致。

2.4 性能测试与结构表征

弯曲强度和弯曲模量按照 GB/T 9341—2008
《塑料 弯曲性能的测定》进行测试，试样尺寸为

80 mm×10 mm×4 mm，试验速率为 2 mm/min，试验

设备及样件尺寸如图 1所示。

（a）试验设备

（b）样件尺寸

图1 弯曲强度和弯曲模量试验

屈服强度和屈服伸长率按照 GB/T 1040.1—
2025《塑料 拉伸性能的测定 第 1 部分：总则》、

GB/T 1040.2—2022《塑料 拉伸性能的测定 第 2 部

分：模塑和挤塑塑料的试验条件》进行测试，选用

1A 型试样；试验速率为 50 mm/min，标距为 75 mm，

试验设备及样件尺寸如图 2所示。

（a）试验设备

（b）样件尺寸

图2 屈服强度和屈服伸长率试验照片

简支梁冲击按照GB/T 1043.1—2008《塑料 简支

梁冲击性能的测定 第1部分：非仪器化冲击试验》进

行测试，试样尺寸为 80 mm×10 mm×4 mm，摆锤标称

能量为4 J，试验设备及样件尺寸如图3所示。

（a）试验设备

（b）样件尺寸

图3 简支梁冲击试验照片

保险杠断面喷金处理后进行 SEM 分析，电子

束的加速电压为 20 kV。

形变分析使用摄影测量系统，通过计算测量

点的位移得到保险杠变形数据，包含 X、Y、Z轴方

向变化量。

使用保险杠冲击试验台进行低速碰撞试验

（图 4），简化 GB 17354—2024 中的低速碰撞试验

方法，使其适用于保险杠蒙皮，撞击高度（标准要

求）为 445 mm，碰撞器质量为 2 084.9 kg，摆锤摆动

角度为 11.1°，撞击速度（标准要求）为 4.25 km/h。
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本文通过调控负载质量探究不同冲击强度下 2 种

材料保险杠的性能表现，保险杠蒙皮与工装（配重）

总质量分别为450 kg、550 kg，650 kg、750 kg。

图4 低速碰撞过程示意

3 结果与讨论

3.1 表观分析

表观分析是汽车零部件低速碰撞试验分析的

重要手段，试验后保险杠蒙皮未出现脱落、断裂或

影响产品性能的缺陷则视为合格。低速碰撞后样

品表面会出现擦伤印记，如图 5所示，这是碰撞过程

中重锤与蒙皮发生剧烈摩擦导致的，擦伤宽度越

大，表明冲击时蒙皮的凹陷深度越大。碰撞后 2 种

材料保险杠蒙皮下的本体均出现不同程度擦伤，随

着总质量的增加，擦伤宽度逐渐增加，相比于 VPP
保险杠蒙皮，RPP保险杠蒙皮擦伤宽度增加更为明

显，如图 6 所示，表明在相同冲击强度下，RPP 保险

杠蒙皮的凹陷更深，这与其力学性能相关，为此，本

文对再生、原生材料力学性能进行分析。

（a）试验前

（b）试验后

图5 擦伤印记示意
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图6 RPP与VPP保险杠低速碰撞擦伤宽度随总质量变化

曲线

图 7 为原生与再生材料弯曲性能，再生塑料的

弯曲模量和标准挠度下的弯曲应力与原生材料差

别较小（≤3%），这是因为 2 种材料蒙皮中添加的助

剂有效提升了抗弯曲性能，使其在低速碰撞过程

中能够承受较大的冲击力而不发生破裂或断裂。

图 8 为原生与再生材料拉伸性能，原生塑料的屈服

强度仅比再生塑料高 3.4%，但屈服伸长率却比再

生塑料低 35%，表明在拉伸力相同的情况下，再生

塑料更易产生弹性形变。保险杠蒙皮的低速碰撞

试验表明，在相同的冲击力下，RPP 蒙皮更易发生

弹性变形，因此碰撞器陷入更深，表现为对蒙皮下

本体擦伤宽度的增加。由此可见，再生塑料在助

剂作用下能够获得良好的弯曲性能，使其能够承

受较大的冲击能量而不断裂，但拉伸性能的不足

导致其外观性能表现略差。
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图7 原生与再生材料弯曲性能
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3.2 形变分析

本文使用摄影测量系统对保险杠蒙皮低速碰

撞试验前、后的形变量进行分析，在蒙皮与重锤碰

撞部位粘贴测量点，通过分析试验前、后测量点的

位移获得蒙皮的形变数据，图 9 所示为 VPP 保险杠

蒙皮在工装总质量为 450 kg 的条件下进行低速碰

撞试验后的摄影测量图像，由图 9 可知，保险杠在

X轴、Y轴、Z轴方向均有变化，其中，垂直纸面向外

为X正方向。

min(dX):-1.244 mm   min(dY):-0.248 mm   min(dZ):-1.122 mm
max(dX):+0.519 mm   max(dY):+0.105 mm   max(dZ):+0.098 mm

变形量/mm
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0
-0.5
-1.0
-1.5
-2.0
-2.5
-3.0

图 9 VPP保险杠低速碰撞试验结果

低速碰撞试验后，2 种材料保险杠蒙皮的上

本体和下本体在 X轴方向变形方向不同，图 10
为负载为 650 kg 时，RPP 保险杠低速碰撞试验

后 X轴方向摄影测量图像，保险杠上本体向内

变形（dX－），而下本体向外变形（dX+），这与碰撞

的实际工况有关，X轴方向变化量可反映低速冲

击时保险杠蒙皮的变形情况，重锤与蒙皮碰撞时

会在中心形成大面积凹陷区域，区域内保险杠蒙

皮向中心方向拉伸，待凹陷区域恢复后，其周围

区域出现不同程度的向外扩张趋势，因此，上本

体向内变形，下本体向外变形，而中心区域仅发

生微小形变。2 种材料变形方向一致，表明其承

受外力冲击时的破坏形式相同，但 3 个方向的形

变量差异明显。

图10 低速碰撞试验后X轴方向摄影测量图像

RPP 与 VPP 保险杠蒙皮试验 X轴方向（dX）形

变量随负载总质量变化，如图 11a 所示，2 种材料

保险杠蒙皮 dX方向形变量的绝对值随总质量的

增加均呈增大趋势，且质量越大，RPP 和 VPP 保

险杠 dX形变量越接近，表明在发生低速碰撞时，

碰撞冲击力越大，再生塑料与原生塑料保险杠蒙

皮的凹陷深度越接近，且当冲击力足够大时，凹陷

深度不会发生明显增大。在 dY方向上，RPP和VPP
保险杠蒙皮形变量均小于 0.5 mm，如图 11b 所示，

表明低速碰撞试验不会使保险杠蒙皮发生较大的

横向形变，这与保险杠前凸设计有关，符合实际工

况。低速碰撞后，蒙皮在 dZ-方向上形变量明显增

大，而在 dZ+方向增量较小，如图 11c所示，这是由于

低速碰撞时，测量点在重力作用下产生了 dZ-的位

移，而VPP保险杠蒙皮的强度略高于RPP，重锤产生

的冲击力较大，因此VPP保险杠蒙皮位移更大。

VPP-dX(max)                RPP-dX(max)
VPP-dX(min)                RPP-dX(min)
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1
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X
轴

方
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变
化

量
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450 550 650 750 
质量/kg

（a）X方向

VPP-dY(max)               RPP-dY(max)
VPP-dY(min)               RPP-dY(min)
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Y
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（b）Y方向
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图11 RPP与VPP保险杠低速碰撞试验后摄影测量三轴变

化量
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综上所述，RPP 和 VPP 保险杠在低速碰撞试验

后，dX、dY、dZ方向均有不同程度的形变，其中，dX
方向变化最为明显，随着总质量的增加，原生与再

生保险杠的形变量趋于一致；dY方向有微小变化，

其变化量均小于 0.5 mm；dZ方向上原生与再生保

险杠蒙皮产生差异，VPP 材料在 dZ-的位移大于

RPP 材料，这是由于两者碰撞时的冲击力不同。

而在实际工况中，保险杠承受轻微撞击时，再生塑

料产品能够保持原有状态，在承受较大能量撞击

时，2 种材料产品均能够向内凹陷足够深度，将能

量传递至防撞梁。

3.3 碰撞过程分析

本文对低速碰撞过程中的冲击力及碰撞时

间进行分析，冲击力数值由碰撞器直接获得，图 12
所示为 RPP 和 VPP 保险杠蒙皮冲击力随总质量变

化曲线，从图 12 中可以看出，随总质量的增加，2
种材料蒙皮承受的冲击力均呈现增大的趋势，但

在同一质量下 VPP 保险杠蒙皮承受的冲击力高于

RPP，由动量定理可知，在质量相同的条件下，单位

时间内的冲击力与加速度成正比，这表明相同负

载下，RPP保险杠蒙皮的冲击加速度更小。

450 550 650 750

2 400

2 000

1 600

1 200

800

0

冲
击

力
/N

RPP冲击力

VPP冲击力

质量/kg
图12 低速碰撞冲击力随总质量变化曲线

图 13 所示为不同材料保险杠蒙皮低速碰撞时

间随总质量的变化曲线，从图 13 中可以看出，RPP
和 VPP 蒙皮低速碰撞发生在 0.16 s 内，从重锤与蒙

皮接触至分离，RPP 所用时间多于 VPP 蒙皮，且随

着总质量的增加，碰撞时间的差值逐渐减小。对

比图 12 和图 13 可知，低速碰撞冲击力和碰撞时间

随总质量的增加，RPP 与 VPP 之间差值的变化趋

势不同，这是由于撞击时保险杠蒙皮的凹陷面积

不同，当重锤质量远高于保险杠系统总质量时，相

同总质量下，由于 RPP 保险杠蒙皮强度较差，重锤

撞击蒙皮的深度更大，因此撞击时间会高于 VPP，
但受蒙皮本身及搭载工装的影响，撞击深度不会

线性增加，这导致 2 种材料保险杠碰撞时间的差值

减小。而影响冲击力数值的主要因素是蒙皮自身

的力学性能，因此随着总质量的增加，冲击力差值

增大。
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图13 低速碰撞时间随总质量变化曲线

为深入探究部件碰撞过程中冲击力和冲击时

间差异的原因，测试了 2 种材料的冲击性能。图

14 所示为原生材料与再生材料抗冲击性能，再生

材料的冲击强度和冲击吸能相比于原生材料，分

别下降 4.8% 和 17.2%，表明再生塑料抵抗冲击破坏

的能力相对较差。因此，RPP 保险杠蒙皮低速碰

撞过程中产生的冲击力小于 VPP，但由于助剂的

作用，拉伸性能和弯曲性能的提升使 RPP 蒙皮在

承受撞击时未产生严重损坏，同时屈服伸长率的

增加提高了碰撞时间。在低速碰撞的实际工况

中，保险杠蒙皮非主要吸能部件，其主要作用是将

碰撞能量传递至吸能块，并保证自身及周围部件

不被损坏，RPP 材料与 VPP 材料相近的拉伸和弯

曲性能可保障保险杠蒙皮目标达成。其次，RPP
塑料保险杠蒙皮在受到撞击时冲击力更低且撞击

时间较长，在实际碰撞中可实现大形变吸能，在行

人保护方面更具有优势。
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图14 原生材料与再生材料抗冲击性能

3.4 断面形貌分析

RPP 和 VPP 保险杠蒙皮除再生塑料比例外其
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他助剂含量均相同，为探究助剂作用形式，本文对

2 种材料蒙皮的断面形貌进行分析。据前文所述，

再生塑料降解过程中会使聚合物链断裂导致分子

质量降低，而分子键的断裂使其物理化学性质发

生改变，如熔融流动性增加[15-17]。图 15 为 2 种材料

保险杠的 SEM 断面形貌，对比图 15a、图 15b 可知，

RPP 材料中的助剂或杂质更多，在外力作用下，这

些助剂或杂质可能会对分子链的滑移和运动产生

约束，起到“物理交联点”的作用，而弹性体等助剂

受到冲击时会引发周围基体产生微小裂纹，这一

过程需吸收能量，增加了材料韧性，其次，微小裂

纹的扩展会终止于弹性体粒子，一定程度上提升

了再生塑料的力学性能，如图 5、图 7、图 11 所示。

对比图 15c 和图 15d 可知，VPP 和 RPP 材料断面存

在微孔，但 VPP 材料的微孔数量和空隙尺寸略大

于 RPP 材料，这是由于 RPP 材料分子链更短，其熔

融状态下的流动性更好，从而填补了注塑粒子间

的空隙，孔隙率的降低能够提升各项力学性能，综

合 2 种因素，RPP 保险杠可达到 VPP 保险杠性能水

平。

20 μm

（a）VPP保险杠蒙皮（50×）

20 μm

（b）RPP保险杠蒙皮（50×）

20 μm

（c）VPP保险杠蒙皮（200×）

20 μm

（d）RPP保险杠蒙皮（200×）
图15 保险杠SEM断面形貌

4 结束语

本文制备了 RPP 和 VPP 保险杠蒙皮，并使用

保险杠冲击试验台探究了 2 种保险杠蒙皮的低速

碰撞性能，通过比较蒙皮材料的力学性能及断面

形貌，分析了低速碰撞性能差异的原因，结果如

下：

a. RPP 和 VPP 保险杠蒙皮低速碰撞后均未产

生破裂或裂纹，满足产品性能要求；两者均出现不

同的擦伤印迹，且随着蒙皮及配重总质量的增加，

印迹宽度逐渐增加，VPP 保险杠蒙皮印迹宽度小

于 RPP，外观性能表现不佳；主要原因为再生塑料

同载荷下屈服伸长率高于原生塑料，但弯曲模量、

标准挠度下的弯曲应力及屈服强度与原生塑料差

别较小。

b. 摄影测量结果显示，RPP 和 VPP 保险杠蒙

皮在 X轴方向变化量最大，且随总质量的增加，原

生与再生保险杠蒙皮的形变量趋于一致；在 Z轴

方向，2 种材料保险杠蒙皮均表现出负方向的迁

移，但由于 VPP 碰撞时产生的冲击力更高，迁移量

高于 RPP；原生与再生塑料保险杠蒙皮低速碰撞

试验后无明显的形变差异，这仍与再生塑料的力

学性能相关。

c. 低速碰撞过程中，相同质量下 RPP 保险杠

蒙皮产生的冲击力低于 VPP 蒙皮，碰撞时间多于

VPP 蒙皮，重锤凹陷的深度也大于 VPP 蒙皮，大变

形吸能使 RPP 塑料保险杠在行人保护方面更具有

优势；在 RPP 保险杠成型过程中，助剂等物质及其

本身熔融流动性较好，其材料力学性能与 VPP 保

险杠蒙皮差距较小。
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