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【摘要】为了对某车型整车的挥发性有机物进行溯源分析，对 10辆配置相同的整车进行挥发性有机物（VOC）进行测

试，探讨了车辆VOC的挥发特性，对样车内 16类型号、配置和工艺一致的零部件及其原材料进行了VOC测试，对测试结果

进行溯源分析，识别出车内VOC含量贡献较大的零部件及其原材料，为改善车内空气质量提供数据支持。
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【Abstract】 In order to trace the source of volatile organic compounds ( VOCs ) of a vehicle, 10 vehicles with the

same configuration are tested for volatile organic compounds ( VOC ), and the volatile characteristics of vehicle VOC are
discussed. The VOC test is carried out on the 16 types, configuration and process consistent parts and their raw materials in
the sample vehicle. The traceability analysis of the test results is carried out to identify the parts and their raw materials
that contribute greatly to the VOC content in the vehicle, and provide data support for improving the air quality in the
vehicle.
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0 引言

随着生活水平的提高，汽车消费者群体逐渐扩

大，我国汽车保有量持续攀升，汽车与人们的日常生

活联系日益紧密，消费者对于车内空气质量的关注度

及要求也越来越高。车内挥发性有机物（Volatile Or⁃
ganic Compound，VOC）主要包含苯、甲苯、乙苯、二甲

苯、苯乙烯、甲醛、乙醛和丙烯醛，多来自于发泡剂、涂

料、胶粘剂以及其他有机溶剂，对乘客健康具有较大

威胁。

汽车企业将整车VOC管控纳入常规管理范畴。

然而，在实际执行过程中存在车内空气质量数据不稳

定性的问题。洪丽等[1]分析了某车型座椅的主要材料

对其总成VOC的贡献度，分析了座椅总成的挥发性有

机物散发特性，对不同材料和工艺提出合理管控措

施；刘丹凤等 [2]发现高温、氧化剂因素有利于VOC释

放，而湿度对VOC释放的影响与有机物本身的水溶性

有关。郑冠崔等[3]对某新能源车型地毯VOC进行溯源

发现，地毯总成挥发的乙醛和丙烯醛主要由发泡层贡

汽车文摘

58



汽 车 文 摘

献，在聚醚多元醇和异氰酸酯发生化学反应发泡过程

中需要加入特定的发泡剂及其他材料，该过程中产生

乙醛和丙烯醛。徐永新等[4]对某纯电动汽车车内空气

质量进行溯源分析，发现整车VOC挥发物主要以二甲

苯、乙苯、甲醛为主，其中汽车内饰零部件的超标项主

要为乙苯、二甲苯、甲醛、乙醛，对整车VOC和气味性

贡献率较大的前 4种零部件基本锁定为前排座椅总

成、前围内隔热垫、顶棚总成和行李箱总成。目前大

多数VOC溯源研究仅针对某车型中的某个零部件，对

整车VOC溯源的案例较少。整车VOC溯源可以帮助

整车企业为提升车内空气质量提供改善方向，有助于

对该车型车内空气质量的管控。

目前，汽车制造商迫切需要建立完整的整车数据

库以深入了解整车VOC物质含量分布，从而全面掌握

产品VOC质量情况。本文旨在分析汽车整车VOC挥

发特性以及对应零部件和材料的来源，探究不同季节

整车VOC散发规律以及车内零部件材料对VOC散发

的贡献度，为汽车制造商改善车内空气质量提供数据

支持。

1 试验方法

1.1 整车试验方法

整车试验部分参照行业标准HJ/T 400—2007《车

内挥发性有机物和醛酮类物质采样测定方法》[5]进行，

采样时温度和相对湿度分别为25 ℃、50%。使用填充

柱Tenax采样管采集挥发性有机组分时，采样流量为

100 mL/min，采样体积为 3 L；使用填充柱DNPH采样

管采集醛酮组分时，采样流量为 400 mL/min，采样体

积为12 L。
1.2 零部件、材料试验方法

零部件试验使用2 000 L密封袋并在60 ℃条件下

密闭2 h，使用填充柱Tenax采样管和DNPH采样管采

集挥发性有机组分时，采样流量均为 400 mL/min，采
样体积均为12.5 L。

材料试验使用 10 L密封袋并在 60 ℃条件下密

闭 2 h，使用填充柱 Tenax采样管采集挥发性有机组

分时，采样流量为 200 mL/min，采样体积为 1 L；在使

用填充柱 DNPH采样管采集醛酮组分时，采样流量

为400 mL/min，采样体积为2 L。
1.3 试验样品

在符合 ISO 12219-1:2021《公路车辆内空气 第 1
部分：整车试验室 驾驶室内挥发性有机化合物测定方

法和规范》（Interior air of road vehicles Part 1:Whole ve⁃

hicle test chamber- Specification and method for the de⁃
termination of volatile organic compounds in cabin interi⁃
ors）[6]、GB/T 27630—2011《乘用车内空气质量评价指

南》[7]要求以及适应当前各汽车企业实际管控的情况

下，选取10辆配置相同且相同时间下线的车辆进行测

试，其中3辆为1月份生产，4辆为7月份生产，3辆为9
月份生产，全部车辆在试验前同一室外停车场停放28
天，生产车间、露天停放车场和测试试验室条件均一

致。测试车辆的选择遵循实际生产中样车产量因素，

确保试验车辆生产月份与实际管控相符。测试车辆

所涵盖 16类零部件，这些零部件的配置相同且包括

80种对应的原材料（表1）。

1.4 试验设备

试验设备主要包括汽车零部件VOC环境测试舱

（Espec品牌，型号 SEWTH-A-460S）、汽车整车VOC
环境测试舱（Espec品牌，型号 SEWTH-A-2160S）、高

零部件名称

仪表板面板

地毯（前、后）

仪表板隔音件
总成

仪表板饰件总成

立柱（左前、右
前、左中上、右中
上、左中下、右中
下、左后、右后）

顶棚

转向盘总成

空调出风口

前排座椅（左）

前排座椅（右）

后排座椅

左前车门门框密
封胶条

左前车门密封胶
条

门饰板（左前、右
前、左后、右后）

手套箱

中控台

原材料

仪表板本体塑料、皮膜、铰链、风管、吸音
棉

地毯本体、发泡料、发泡聚丙烯泡沫、脱模
剂、脚踏板、热熔胶

隔音件硬层棉、隔音件软层棉、聚乙烯-聚
醋酸乙烯酯共聚物（Polyethylene

Vinylacetate，EVA）胶、热熔胶、魔术贴

仪表板饰件本体、喷涂料、卡扣、棉贴、银
色饰条涂料

密封条、通用卡扣、气帘卡扣、中上立柱衬
垫、隔音棉、通用气帘盖子

聚氨酯（Polyurethane，PU）板材、底布、三
层膜、面料、玻纤、前顶灯框、胶水、天窗

加强框

皮革、下饰盖、装饰条

面板材料、壳体材料

座椅泡棉、座椅皮革面料

座椅泡棉、座椅皮革面料

座椅泡棉、座椅皮革面料

卡扣、海绵条、胶水、胶条本体

卡扣、海绵条、胶水、胶条本体

表皮、后保护垫（注塑）、扶手型板、拉手
盒、前保护垫（吹塑）、粘带（泡棉）、启门饰
板、上型板、中饰件、中片型板、布带、左右

音响网、导光条、开关饰板

手套箱表面、手套箱箱体、手套箱底座

本体塑料、上饰板、前延伸板、扶手箱盖

表1 零部件及材料清单
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效液相色谱仪（Agilent品牌，型号 1260 Infinity II）、热

脱附气质联用仪（Markes品牌，型号 TD100-xr、Agi⁃
lent，品牌型号 8890-5977B）以及 Gilian 气体采样泵

（型号Gilair Plus）。
2 试验结果与分析

2.1 整车VOC含量检测结果与分析

由图1a和图1b中试验结果可知，1月份下线的样

车苯系物及TVOC含量最高，其次是 9月份下线的样

车，7月份下线的样车含量最低；由图 1c可知，1月份

下线的样车中甲醛和乙醛含量最高，其次是7月份下

线的样车，9月份下线的样车中甲醛和乙醛含量最低。

上述结果表明不同季节同一配置样车VOC含量

存在较大数据差异。根据界面化学的扩散理论，扩散

过程分为2个步骤。首先，挥发性有机物在样品的表

层与内层之间进行扩散运动。其次，存在于样品表层

的挥发性有机物通过空气逐渐迁移扩散至外界空气

层中，完成挥发扩散过程。在扩散过程中，挥发性有

机物分子持续进行布朗运动，在样品表层与里层之

间、样品表层与上层空气之间实现扩散平衡[8]。物质

的扩散系数影响其挥发速率，扩散系数主要受扩散物

质和扩散介质种类、温度和压力的影响，例如，随着温

度升高，分子布朗运动加剧，扩散速度增加[9]。

1月份、7月份、9月份停车场平均温度分别为

15 ℃、31 ℃、27 ℃。7月份和9月份室外露天停车场温

度较高，加剧了样品表面和内部VOC分子进行布朗运

动，加快了VOC分子的扩散速度，使得在相同时间内

饰件中有更多的VOC分子扩散到外界[10-11]。此外，物

质的饱和蒸汽压对其从固体或者液体迁移到气体中

的能力有影响。同一物质的饱和蒸汽压随温度升高

而增大，其从固体或者液体中迁移到气体中的能力也

增强。因此，样车在停放过程中VOC分子持续向外扩

散，残留在样车内的VOC分子不断减少，检测时车内

VOC浓度降低。相反，由于 1份月气温较低，分子扩

散速度较慢，样车停放在露天停车场内饰件中VOC物

质挥发较少，大量VOC分子残留在汽车内饰中，因此

测试结果数据偏高。

试验结果表明，尽管 9月份的平均气温比 7月份

低4 ℃，但是9月份下线的3辆样车车内的醛类物质含

量明显低于7月份下线的4辆样车。气体扩散受多种

因素影响，因此在温度差异不显著的情况下，其他扩

散因素综合作用导致扩散结果存在差异。苯系物和

醛酮类物质的结构存在较大差异，汽车内饰件本身

对于苯系物和醛酮类物质的吸附能力（即扩散阻力）

有差异。此外，不同分子大小不同，也会影响其扩散

速度，因此较小温度差异不构成影响扩散历程的主导

因素。

2.2 原材料影响因素分析

表2列出了各类物质含量占比较大的零部件及其

原材料。主驾驶座椅甲醛含量占甲醛总含量的

25.69%，其次是地毯总成、副驾驶座椅和门内饰板总

成，占比分别为 14.93%、13.53%和 13.07%。地毯总成

中乙醛和丙烯醛的占比分别为26.15%和78.47%；其次

是门内饰板总成，占比分别为 18.28%和 15.26%。其

中，乙醛其他主要来源是副驾驶座椅、后排座椅和主
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（a）样车内苯系物测试结果

（b）样车内TVOC测试结果

（c）样车内醛类物质测试结果

图1 样车内苯系物、醛类物质和TVOC试验结果
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驾驶座椅，占比为 7%~10%。座椅和地毯中的醛类物

质主要来源于本体中使用的发泡材料。主驾驶座椅

中苯含量占笨总含量的20.00%；其次是副驾驶座椅和

门内饰板总成，占比分别为 16.67%和 13.33%，最后是

后排座椅和地毯总成，占比均为10%。仪表板隔音件

总成中甲苯占比达到37.63%，主要来源于仪表板隔音

件中的EVA胶和魔术贴。其次是门框胶条总成、副驾

驶座椅和立柱总成，占比分别为 16.23%、12.30%和

9.43%。地毯总成中的占二甲苯总含量的 42.59%，主

要来源于地毯总成中的发泡聚丙烯泡沫（Expanded
Polypropylene，EPP）。门内饰板总成中的苯乙烯占总

含量的26.74%，主要来源于启门饰板和开关饰板。后

排座椅、副驾驶座椅和主驾驶座椅，占比分别为

17.74%、17.48%和 11.83%，主要来源于座椅中的泡棉

和皮革。

汽车座椅和地毯总成中的醛类物质和苯系物含

量均较高，主要来源于座椅和地毯中的发泡材料以及

座椅中的皮革材料。在发泡材料制作过程中，为了提

升其开孔性、硬度和压陷负荷等性能，通常会引入接

枝聚醚多元醇。接枝聚醚多元醇的合成需要通过与

乙烯基单体进行单次或多次聚合。目前座椅中使用

的乙烯基单体为苯乙烯，这是座椅中发泡材料苯乙烯

残留的原因。此外，接枝聚醚多元醇中的醚键在高温

条件下可能氧化生成酸、醛、酮等物质[12]。

门饰板中的醛类物质和苯系物含量仅次于汽车

座椅和地毯总成。车门饰板上下本体成型过程涉及

将干燥好的聚丙烯（Polypropylene，PP）粒子加入注塑

机料斗，使其在模具型腔内经保压和冷却成型。在加

工过程中，高温剪切所产生的各种自由基通过β断裂

以及双分子歧化反应促进 PP降解及新功能基团生

成。其中，烷氧自由基和烷过氧自由基分别以β断裂

及双分子歧化反应生成醛和酮等产物[13]。这些醛和酮

类产物中的一部分会直接挥发到环境中，另一部分则

残留在 PP制品中 [14]。此外，PP类塑料件中的高分子

聚合物在高温下会发生热分解，在注塑过程中施加的

剪切力与拉伸力也会导致苯系物的产生[15]。

仪表板隔音件总成上的EVA胶和魔术贴中的胶

黏剂含有大量的甲苯。这是由于胶黏剂中常用的固

化剂-甲苯二异氰酸酯（Toluene Diisocyanate，TDI）在

促成成膜物质固化后，部分游离于胶膜之外，持续散

发甲苯等挥发性有机物。

座椅是发散有害物质的主要高危零部件。座椅

中笨含量占苯总含量的46.67%，座椅中苯乙烯含量占

苯乙烯总含量的 73.26%，同时在座椅中检测出甲醛、

乙醛、甲苯、乙苯和二甲苯。而在座椅中皮革面料和

座椅泡棉是这些VOC物质的主要来源。地毯是散发

醛类物质的高危件，主要来源于地毯中的发泡材料与

地毯本体。

3 结论

本文对整车零部件的五苯三醛物质进行溯源，确

定了对车内VOC贡献较大的零部件为主驾驶座椅、地

物质名称

甲醛

乙醛

丙烯醛

苯

甲苯

二甲苯

乙苯

苯乙烯

零部件名称

主驾驶座椅

地毯总成

副驾驶座椅

门内饰板总成

地毯总成

门内饰板总成

副驾驶座椅

后排座椅

主驾驶座椅

地毯总成

门内饰板总成

主驾驶座椅

副驾驶座椅

门内饰板总成

后排座椅

地毯总成

仪表板隔音件

门洞胶条总成

副驾驶座椅

立柱总成

地毯总成

门内饰板总成

后排座椅

顶棚

后排座椅

顶棚

门内饰板总成

后排座椅

副驾驶座椅

主驾驶座椅

占比/%
25.69
14.93
13.53
13.07
26.15
18.28
10.02
8.77
7.64
78.47
15.26
20.00
16.67
13.33
10.00
10.00
37.63
16.23
12.30
9.43
42.59
8.35
7.84
6.30
12.51
9.86
26.74
17.74
17.48
11.83

主要来源

座椅泡棉

发泡料、EPP泡沫

座椅泡棉

布带

地毯本体+发泡料

启门饰条+开关饰板

座椅皮革面料+座椅泡棉

座椅皮革面料+座椅泡棉

座椅皮革面料+座椅泡棉

发泡料

拉手盒+启门饰条

座椅皮革面料、座椅泡棉

座椅皮革面料、座椅泡棉

启门饰板

座椅皮革面料+座椅泡棉

EPP泡沫

EVA胶、魔术贴

海绵条、胶条本体

座椅泡棉、座椅皮革面料

中上立柱衬垫+
通用气帘盖子

EPP泡沫

中饰件、表皮、上型板、中片
型板

座椅泡棉、座椅皮革面料

PU板材+面料+
前顶灯框

座椅泡棉、座椅皮革面料

天窗加强框

启门饰板、开关饰板

座椅泡棉、座椅皮革面料

座椅泡棉、座椅皮革面料

座椅泡棉+座椅皮革面料

表2 16类零部件中VOC物质主要来源
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毯总成、仪表板隔音件总成和门内饰板总成。进一步

对80种内饰材料进行研究，确定了8种对车内VOC贡

献较高的材料主要包括座椅皮革面料、座椅泡棉、地

毯本体、发泡料、EPP泡沫、EVA胶、魔术贴、启门饰板

以及开关饰板。

在进行整车VOC日常质量管控过程中，发现相

同车型 VOC含量在不同季节存在较大波动。夏季

由于气温升高，加快了 VOC分子的扩散速度，使得

在相同时间内饰件中有更多的 VOC分子扩散到外

界，残留在样车内的 VOC分子则不断减少，这与邓

俊杰等[16]的结论有相似之处，其指出高温下整车及零

部件VOC散发量增加，不同VOC物质散发增加量存

在差异。杨冬梅 [17]指出门板中甲苯的主要贡献材料

是泡棉，但在本试验中甲苯的主要贡献材料是门框

胶条，这可能是由于材料的制备工艺不同导致的。

因此应考虑环境因素和生产条件影响，调整南方、北

方不同生产场地的管控要求。

本文未进一步对引起车内异味的VOC物质成分

进行溯源，也未具体探究零部件材料在不同温度下

VOC散发量的变化，这是当前汽车制造商关注的另一

个热点，也是未来研究的重要方向。
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