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汽车顶棚总成VOC性能的改善研究

曹中华 1 李海彦 1 罗吉 2

（1.极氪智能科技有限公司，宁波 315336；2.佛吉亚（重庆）汽车零部件有限公司，重庆 401120）

摘要：为解决车内易挥发有机物（VOC）污染问题，以汽车顶棚总成为例，通过对其产品及原材料VOC检

测、生产工艺和储存环境影响与分析，提出相应的改进措施和方法，从而开展基于材料、零部件及成形工艺的

汽车顶棚总成低VOC绿色设计与开发，为主机厂和配套商提供汽车顶棚总成VOC溯源分析和低VOC材料工

艺解决方案。
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Abstract：This paper proposed improvement measures and methods to eliminate Volatile Organic Compounds
(VOC) pollution inside vehicle through testing VOC in the product and raw material, impact analysis of manufacturing
technologies and storage environment. The purpose of this study was to help enterprises carry out low VOC green
design and development of automobile roof based on materials, parts and forming process, and provide traceability
analysis of automobile roof for automotive OEMs and parts suppliers and solutions to low VOC material process.
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1 前言

随着我国汽车工业的迅速发展，汽车保有量

持续增长，汽车已成为现代生活中不可或缺的一

部分。汽车作为现代社会中不可缺少的生活空

间，提高汽车产品的健康环保性能，满足消费者

对高质量产品的需求，正成为我国汽车行业新的

发展趋势。2021 年在国家市场监督管理总局缺

陷产品召回中心采信的第三方平台上的 3 100多

宗车主投诉数据市场调研结果显示，截止 2021年

12 月底，我国车内异味累计投诉量高达 29 213
宗，投诉车主普遍认为车内气味对驾乘人员健

康、心情以及驾驶感受的影响较大，分别占比

65.3%、45.4%和 44.2%，超半数投诉车主声称出现

了“头晕、头痛”、“咳嗽、咽喉不适”以及“恶心、呕

吐”症状 [1]。

汽车顶棚总成作为整车内饰的重要组成部

分，也是整车内饰面积最大的零部件之一，因此

汽车顶棚总成对整车 VOC 的影响不容忽视。解

决汽车顶棚总成 VOC 性能问题必须在生产制造

源头对车内空气污染物进行控制。本文通过对

汽车顶棚总成及其原材料VOC含量的检测、生产

工艺和储存环境的影响分析，提出相应的改进措

施和方法。
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2 汽车顶棚总成VOC含量检测与结果

以某车型汽车顶棚总成为例，按照某企业

TS-INT-001-2021《车用材料及零部件散发性能

测试标准及要求》和 TS-BD-003《车内零部件挥发

性有机化合物的测试方法——袋子法》对正常交

付状态条件且在生产出来后 15 d内送达的顶棚总

成置于（22±3）℃、相对湿度 50%±5%的环境下进

行预处理，然后把待测试顶棚总成放入到空白试

验合格的 2 000 L的气体采样袋内并作封口处理，

使用高纯氮气对气体采样袋进行气体置换后，再

向采样袋中加入袋体积 50%的高纯氮气。将采

样袋放入采样舱中，65 ℃加热 2 h±10 min，确保

受热均匀，VOC 充分散发。用 TENAX-TA 捕集

管和 DNPH 捕集管分别捕集苯系类物和醛酮类

物 15 min，最后利用专用设备对 TENAX-TA 捕集

管总的苯系物和DNPH捕集管中的醛酮类物资进

行定量分析，最终计算出顶棚总成的VOC结果，如

表1所示。

从表 1可知，该顶棚总成 VOC检测结果与其

标准限值要求相比，除甲醛、丙烯醛和二甲苯以

外，另外 5种有机物挥发物质均满足技术要求。因

此，将甲醛、丙烯醛和二甲苯含量超标问题作为重

点分析和改善对象。

3 原材料影响因素及改进措施

3.1 原材料影响因素

3.1.1 顶棚总成材料组成

该车型顶棚总成的原材料主要由涤纶经编布

面料、骨架胶、玻璃纤维毡、PU板材和底布（无纺

布）组成，具体结构组成如图 1所示。

3.1.2 检测方法

为分析得出汽车顶棚总成各原材料中的VOC
含量，根据 ISO 12219-2: 2012 Interior air of road ve⁃
hicles — Part 2: Screening method for the determina⁃
tion of the emissions of volatile organic compounds
from vehicle interior parts and materials — Bag meth⁃
od，对顶棚总成各原材料各裁取 10 cm×10 cm的试

样分别放入 10 L采样袋中，充入 5 L高纯氮气，在

65 ℃恒温恒湿舱中加热 2 h，分别采集甲醛、乙醛、

丙烯醛等醛酮类物质及苯、甲苯、二甲苯、乙苯、苯

乙烯等苯系物，分别通过高效液相色谱仪和配置

热脱附仪的气相色谱-质谱联用仪进行定量分析，

最终得出顶棚总成VOC含量[2]。

3.1.3 检测结果

该车型汽车顶棚总成各原材料的 VOC 测试

结果如表 2 所示。由表中可知，造成顶棚总成

乙醛、丙烯醛和二甲苯含量超标的原材料分别

是面料、骨架胶和 PU 板。但在本次测试中发现

骨架胶中乙醛含量也存在超标的情况，且影响

到顶棚总成乙醛含量上限。因此，将面料、骨架

胶和 PU板确定为顶棚总成原材料VOC主要研究

改善方向。

表1 顶棚总成VOC标准限值和测试结果 μg/m3

成分

甲醛

乙醛

丙烯醛

苯

甲苯

二甲苯

乙苯

苯乙烯

限值要求

150
130
20
30
150
150
100
50

测试结果

215.7
113.5
78.6
19.7
95.4
193.4
57.5
24.6

面料

骨架胶

玻纤毡

PU板

骨架胶

玻纤毡

骨架胶

无纺布

图1 顶棚总成材料结构组成

表2 顶棚总成各原材料VOC测试结果 μg/m3

成分

甲醛

乙醛

丙烯醛

苯

甲苯

二甲苯

乙苯

苯乙烯

面料

172.7
85.6
ND
ND
86.5
239.4
15.6
ND

骨架胶

94.5
156.4
ND
4.1
ND
67.6
ND
ND

PU板

242.5
82.6
79.1
ND
11.4
92.4
30.7
ND

玻纤毡

48.6
58.9
13.7
ND
39.8
30.5
65.4
17.9

无纺布

17.8
13.6
ND
ND
ND
ND
ND
ND

注：ND为未检出
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3.2 原材料VOC改进措施

3.2.1 面料对VOC影响及改进措施

在面料生产过程中会添加含有甲醛的化学用

品使面料平整、抗皱性强和色牢度强。磷酸三（二

甲苯）酯用作织物阻燃处理剂在受热会分解出二

甲苯。此外，在面料生产、印染和后整理过程中，

使用的助剂中也常含有二甲苯。这就造成了面料

中甲醛和二甲苯含量的超标。

面料VOC含量超标相应优化措施：

a. 每天更换新水，保证水洗设备的清洁和清

洗水的纯度，同时降低水洗速度或增加水洗循环

次数，使面料在纺丝过程中添加的油剂和织造过

程中产生的油污充分洗除。

b. 在染色过程中添加甲醛去除剂可有效快速

分解甲醛及其它醛类有机挥发物有害物质。

c. 增加烘烤工序（烘烤温度为 80 ℃，烘烤时间

为8 h）使甲醛和二甲苯挥发。

为验证上述改进措施的有效性，对改善后的

面料用相同的方法进行VOC检测，检测结果如表 3
所示，可以看出，通过上述改善措施可大量减少甲

醛和二甲苯的挥发，从而改善面料的VOC性能。

3.2.2 PU板对VOC的影响及改进措施

PU 板是聚醚多元醇（简称 A料）和异氰酸酯

（简称 B料）混合物为主要原料，同时添加一些助

剂聚合反应而成。通过 PU板VOC测试结果，对顶

棚总成VOC的影响主要是醛类。醛类主要是来自

A料，其含有一定量的游离醛类物质。此外，醚键

对氧的作用非常敏感，在高温作用下极易被氧化

从而产生醛类物质。

基于此，提出以下相应的改进措施：

a. 对A料进行提纯处理，将游离醛类物质萃取

出去。

b. 在A料中加入添加一定量的抗氧化剂减少

其氧化。

c. 在 A、B料混料时加入除醛剂，除醛剂与水

按 1∶3进行质量配比。

为验证改进措施的有效性，用相同的方法对

改善后的 PU板进行VOC测试，测试结果分别如表

4～表 6所示。

从表 4可以看出，通过A料提纯可以大量减少

醛类物质的生成，进而减少醛类物质的挥发，从而

改善PU板的VOC性能。

从表 5可以看出，加入抗氧剂也可以大量减少

醛类物质的生成，进而减少醛类物质的挥发，改善

VOC性能。但随着抗氧剂添加量的不断增加，醛

类物质的挥发量下降率有一定缓解。

从表 6可以看出，A、B料混料过程中加入除醛

剂也可以减少醛类物质的挥发，改善VOC性能。

综合以上 3种改进措施方案及其测试结果，从

成本上考虑，选定在A料中加入添加（质量分数）

1%的抗氧化剂这一改善方案，可有效缓解醛类挥

发，改善PU板VOC性能。

3.2.3 骨架胶对VOC的影响及改进措施

骨架胶主要原料为异氰酸酯和聚醚混合物，

与 PU板不同，其合成聚醚的主要原料是环氧乙烷

和环氧丙烷，在在高温作用下易被氧化产生醛类

物质。故此，通过 2个方案进行改进：

曹中华 等：汽车顶棚总成VOC性能的改善研究

表3 面料VOC含量超标优化结果 μg/m3

VOC含量

优化前

优化后

甲醛

172.7
89.7

二甲苯

239.4
92.4

表4 A料提纯对醛类挥发量的影响 μg/m3

VOC含量

提纯前

提纯后

甲醛

242.5
82.7

乙醛

82.6
45.1

丙烯醛

79.1
36.5

表5 抗氧剂添加量对醛类挥发量的影响

添加量/
（质量分数）%

0
1.0
1.5
2.0

VOC含量/μg·m-3

甲醛

242.5
91.4
52.4
36.3

乙醛

82.6
40.1
27.2
20.6

丙烯醛

79.1
18.6
15.8
14.2

表6 A料提纯对醛类挥发量的影响 μg/m3

VOC含量

添加前

添加后

甲醛

242.5
59.7

乙醛

82.6
32.4

丙烯醛

79.1
24.3
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a. 原材料优化：针对异氰酸酯和聚醚进行配

比调整，降低聚醚使用量从而降低醛类物质的产

生，同时加入改性MDI将醛类物质转化为羟基化

合物[3]。

b. 物理提纯：在原材料聚合及扩连反应过程

中增加真空吸附提纯工艺，以降低原液及反应产

生的醛类物质和相关杂质。

为验证改进措施的有效性，用相同的方法对

改善后的骨架胶进行 VOC测试，测试结果如表 7
所示，可以看出，通过原材料优化和物理提纯均可

有效改善骨架胶VOC性能，从成本和改善效果上

考虑，选定方案 a进行改进。

4 生产工艺影响因素及改进措施

4.1 顶棚总成生产工艺

该车型的顶棚总成生产工艺为：PU板上料、喷

骨架胶、喷软化水、材料组合、热压成型、冷却定型、

水刀切割、一步法基材上料、喷骨架胶、面料复合热

压成型、水刀切割、取料、冷却定形，如图2所示。

4.2 顶棚总成生产工艺对VOC的影响

4.2.1 检测方法

按照某企业 TS-INT-001-2021《车用材料及零

部件散发性能测试标准及要求》和 TS-BD-003《车

内零部件挥发性有机化合物的测试方法——袋子

法》对正常交付状态条件且在生产出来后 7 d内送

达的样品进行采样测试。

4.2.2 喷胶量对VOC的影响

为研究不同喷胶量对醛类物质散发量的影

响，在该顶棚总成其它生产工艺条件不变的条件

下，喷胶量（工艺参数要求为（50±5）g/㎡）分别设

定为 40 g/㎡、50 g/㎡、60 g/㎡、70 g/㎡和 80 g/㎡制作

样件进行测试，测试结果如图 3所示。从图 3可以

看出，喷胶量低于 50 g/㎡的顶棚总成甲醛和丙烯

醛散发量可满足极限要求，但喷胶量越少越不利

于产品材料间的复合成形，故喷胶量应控制在

45～50 g/㎡。

4.2.3 成形压力对VOC的影响

为研究成形压力对该顶棚总成的VOC性能的

影响，在该顶棚总成其它生产工艺条件不变的条

件下，成形压力（工艺参数要求为（9±1）MPa）分别

设定为 8 MPa、10 MPa和 12 MPa，各制作样件进行

VOC 测试，测试结果如图 4 所示。从图 4 可以看

出，成形压力对顶棚总成甲醛、丙烯醛和二甲苯散

发量无明显影响。

4.2.4 成形温度和时间对VOC的影响

为研究成形温度和成形时间对该顶棚总成的

VOC性能的影响，在其它生产工艺条件不变的条

件下，设计了多组试验参数，具体如表 8所示。

按照表 8工艺参数分别制作样件进行VOC测

试，测试结果如图 5所示。从图 5可以看出，随着

成型温度的升高，顶棚总成乙醛、丙烯醛和二甲苯

散发量也随之减少，但减少幅度并不大，说明成形

图2 顶棚总成生产工艺

表7 骨架胶对VOC性能影响的测试结果 μg/m3

VOC含量

优化前

优化后
方案a
方案b

甲醛

94.5
67.9
72.7

乙醛

156.4
102.4
110.7

400
300
200
100

0
40 50 60 70 80

喷胶量/g·m-2
VO

C/μ
g·m

-3

甲醛 丙烯醛

250

150

50
8 10 12

成形压力/MPa

VO
C/μ

g·m
-3

甲醛 丙烯醛 二甲苯

图3 喷胶量对VOC的影响

图4 成形压力对VOC的影响
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温度对顶棚总成VOC改善并不明显。

4.3 顶棚总成储存环境对VOC散发的影响

4.3.1 VOC散发机理

传质理论认为 VOC的散发主要是 3个过程，

即材料层内部的扩散，材料表面到空气边界层界

面的扩散和空气层对流的扩散。扩散过程如图 6
所示，其中 Cm、Cas和 Ca分别是材料层、界面层和空

气层中VOC浓度。

a. VOC在材料层的扩散：在材料层内部的扩

散速率除了与各类有机挥发物的物理化学性质和

材料结构有关外，还受浓度梯度、温度梯度、密度

梯度和压力梯度影响。

VOC在材料层内部的扩散过程遵循菲克第二

定律，如公式 1所示，受温度、浓度和压力梯度等因

素的影响。

δ Ct/ δt=D（▽2 CA） （1）
式中，Ct为空气中 VOC 浓度；CA为材料中 VOC 浓

度；D为质扩散系数；▽为在 x,y,z坐标轴上的拉普

拉斯算子。

各种化合物的质扩散系数不同，与其相对分

子质量、分子体积和环境温度等有关。

b. VOC在材料层到空气边界层的扩散：在材

料表面到空气边界层的扩散中，扩散速率与界面

层两侧的浓度差、环境温度和空气流速有关。

VOC从材料表面扩散到周围空气的过程如公式 2
所示。

EA=kA（Cs-CA） （2）
式中，kA为质传递系数；CA为周围空气中物质A的

浓度；Cs为材料表面的物质A的浓度；EA为物质A
的表面散发率。

当材料表面和周围空气中的VOC存在浓度梯

度，就会诱导高浓度向低浓度散发。

c. 顶棚总成 VOC在空气层的扩散：在空气层

对流的扩散中，扩散速率主要与空气流速有

关。杨韬等 [4]研究分析当在温度 T保持不变时，

空气流速 Q对 VOC 浓度 C之间的关系可用下式

表述：

ln C/T0.75=3.91-0.26lnQ （3）
由式中可以看出，ln C/T0.75和 lnQ呈线性关系，

空气流速Q越大，VOC浓度C扩散速率就越快。

基于VOC散发机理，下文分别从储存时间、储

存温度、浓度梯度和空气流速方面研究储存环境

对顶棚总成VOC散发的影响。

4.3.2 储存时间对VOC散发的影响

为了研究通风放置时间对 VOC 散发量的影

响，将顶棚总成在常温条件下（设定为 25 ℃）通风

放置不同天数，研究其VOC变化趋势，测试结果如

图 7所示。从图 7可以看出，放置时间越长，越有

助于改善顶棚总成VOC性能，但随着时间的加长，

改善趋势减慢。

4.3.3 储存温度对VOC散发的影响

为研究储存环境温度为 VOC散发的影响，在

曹中华 等：汽车顶棚总成VOC性能的改善研究
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图5 成形温度和时间对VOC的影响
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图6 扩散过程示意

图7 通风放置时间对VOC散发的影响
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不同温度下（设定为 25 ℃、40 ℃、55 ℃、65 ℃和

80 ℃）将顶棚总成通风放置 1 d研究其VOC变化趋

势，测试结果如图 8所示。从图 8中可以看出，放

置温度越高，越有助于改善顶棚总成的VOC性能，

但随着时间的加长，改善趋势放缓。

4.3.4 浓度梯度对VOC散发的影响

汽车顶棚总成面料和 PU板都是疏松多孔结

构，极易吸附外界挥发性有机物并残留在表面。

为分析浓度梯度对VOC的影响，分别取两件刚下

线的产品，将 1#样品置于堆放VOC含量极高的杂

物间内，2#样品置于无任何杂物的空间内。2件样

品均放置 7 d后进行VOC测试，测试结果如图 9所

示。从图 9中可以看出，1#样品各类物质含量比原

始值均有所增加，而 2#样品相反，说明存放环境对

顶棚总成VOC有明显影响。

4.3.5 空气流速对VOC散发的影响

为了研究储存环境中空气流速对VOC散发的

影响，在不同空气流速下（设定为 0.1 m/s、0.3 m/s）
将顶棚总成通风放置 15 d，研究 VOC含量的变化

趋势，测试结果如图 10所示。从图中可以看出，

0～7 d内空气流速对VOC散发的影响较大，大约在

7 d后影响程度减缓。空气流速越大，VOC散发的

越快。

结合以上试验结果得出，成形压力、温度和时

间对顶棚总成VOC改善并不明显。从库存周转率

考虑，顶棚总成下线后应置于（60±5）℃的烘房内

抽排风烘烤 1 d，然后储存到一个低VOC环境中进

行通风处理 3 d后再发运到客户端。

5 顶棚总成VOC性能改进措施验证

综合以上分析结果，通过生产工艺优化面

料、PU 板在 A 料中加入添加（质量分数）1%的抗

氧化剂、骨架胶原材料优化，同时顶棚总成生产

工艺上喷胶量控制在 45～50 g/㎡，将制成顶棚总

成在温度为（60±5）℃的条件下烘烤 1 d 后，放置

到低VOC环境中，进行再通风处理 3 d。按照 TS-
BD-003《车内零部件挥发性有机化合物的测试方

法——袋子法》对改进后的该顶棚总成VOC性能

进行测试，测试结果并与限值要求进行比较如图

11 所示。从图 11 可以看出，改进后的顶棚总成

VOC明显下降。

6 结束语

本文通过对汽车顶棚总成及其原材料VOC检

测、生产工艺和储存环境对VOC散发的影响分析，

主要结论如下：

a. 面料可通过优化水洗工艺、染色过程中添

加除醛剂和增加烘烤工序来减少甲醛和二甲苯的

图8 通风放置温度对VOC散发的影响
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图9 浓度梯度对VOC散发的影响

图10 通风放置时间对VOC散发的影响

图11 优化后顶棚总成VOC性能与限值
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挥发，从而改善VOC性能。

b. 从成本和改善效果上考虑，PU板原料聚醚

多元醇（简称A料）中加入添加（质量分数）1%的抗

氧化剂可有效缓解醛类的挥发，降低VOC浓度。

c. 从成本和改善效果上考虑，在骨架胶生产

过程中降低聚醚的使用量从而降低醛类物质的产

生，同时加入改性MDI将醛类物质转化为羟基化

合物，从而减少醛类物质生成，降低VOC浓度。

d. 喷胶量低于 50 g/㎡的顶棚总成乙醛和丙烯

醛散发量可满足极限要求。

e. 汽车顶棚总成成形温度、成形压力和时间

对VOC的散发影响较小。

f. 烘烤工艺能够明显加快醛酮类和苯系物的

挥发，降低VOC浓度。

g. 汽车顶棚总成不应存放在空气中有悬浮、

游离气味性物质的储存环境中，同时通风处理后

的储存环境可加速产品VOC挥发。
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