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汽车非金属材料胺类物质测定方法研究及应用

张剑英�郑�义�崔�晨�刘亚林
中汽研汽车零部件检验中心（宁波）有限公司�浙江�宁波�315104

摘�要：建立了一种采用硅胶管采集-乙腈解吸后运用气相色谱质谱法对11种叔胺类物质进行分析的检测方法，结
果表明，11种叔胺类物质在0.5~20.0mg/L浓度范围内呈现良好的线性关系，相关系数（R2）范围为0.9991~0.9996，方
法检出限为0.12~0.18mg/m³（以采集7.5L气体样品计），相对标准偏差为1.18%~4.90%，此方法灵敏度高，有良好的精
密度和准确度，适用于汽车非金属材料胺类物质的测定。
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随着汽车工业的快速发展，汽车内饰材料的应用越

来越广泛，然而这些汽车内饰材料中含有的胺类物质对

人体的健康具有一定害处。例如聚氨酯材料的催化剂三

乙烯二胺、N-乙基吗啉；橡胶材料的防老剂醛胺类、二
苯胺类等[1-2]。这些材料常见于仪表盘、座椅、内饰板、

密封条等汽车零部件中。由于胺类物质在较低的浓度下

就能散发出特别的气味，这会导致车内气味环境恶化，

且大部分的胺类物质均具有一定的有害性，与这些胺类

物质长时间接触会导致皮肤病、呼吸道疾病甚至癌症等

疾病的发生[3-5]。因此，对汽车非金属内饰材料中的胺类

物质进行分析检测具有非常重要的意义。

目前针对于胺类物质的分析检测方法主要有气相色

谱法[6]、气相色谱质谱法[7]、液相色谱法[8]、液相色谱质

谱法[9]等。现阶段针对胺类物质的分析测试覆盖的范围不

够广，现用文献主要研究苯胺、联苯胺等物质的测定。

针对于三乙胺、醇胺等叔胺类物质的检测方法的开发的

研究较少。因此现阶段还没有完善完整的针对汽车内饰

材料中叔胺类物质的分析测试方法。

本论文开发了一种气相色谱质谱法同时测定多种叔

胺类物质的分析测试方法。针对于叔胺类物质的分析检

测，建立了一套从前处理到仪器分析的分析测试流程。

采用此分析方法可以解决叔胺类物质分析测试范围窄、

测试方法单一的问题，为汽车非金属内饰材料中叔胺类

物质的分析检测提供全面的解决方案。

1��实验部分

1.1  仪器与试剂
仪器：安捷伦气相色谱质谱联用仪，试剂：色谱纯

的乙腈，标样信息：纯度99.6%的三乙胺，纯度98%的二
甲基乙醇胺，纯度99.9%的二甲基甲酰胺，纯度98%的二
甲基哌嗪，纯度98%的二乙基乙醇胺，纯度97%的乙基吗
啉，纯度 ≥ 99%的甲基咪唑，纯度98%的三乙烯二胺，

纯度99.5%的甲基吡咯烷酮，纯度99%的二甲基苄胺，纯
度97%的双二甲氨基乙基醚

1.2  实验过程
1.2.1  标准溶液的配制
称量一定量的11种叔胺类标准物质，用乙腈进行溶

解并配制成浓度为100mg/L的混合标准储备液；分析时乙
腈稀释成质量浓度为0.5，1.0，2.0，5.0，10.0，20.0mg/L
的一系列标准工作溶液，进GCMS进行分析测试。

1.2.2  样品前处理
裁剪一定尺寸的样品（长20cm×宽10cm×厚10cm），

把裁剪后的样品放入容量为100L Tedlar采样袋中，充入
50%体积的高纯氮气，在65℃高温下放置2小时，用硅
胶采样管进行采样，以500mL/min的流速进行采集，共
7.5L，采集后将已吸附待测目标化合物的硅胶加到具塞玻
璃瓶中，加入乙腈5ml，振摇1min，静止30min，进行解
吸，然后取上清液用0.45μm的有机滤膜过滤至进样小瓶
中，进GCMS进行分析测试。

1.2.3  GC-MS条件
GC条件：载气为高纯氦气，进样口温度为250℃，

色谱柱为Agilent CP7596 CP-Si l  8  CB for  Amines
（30m×320μm×1μm），载气流量为2mL/min，分流比为
20∶1，进样体积为1μl，升温程序是初始温度50℃，保持
1min，以15℃/min升至200℃，保持1min，再以25℃/min
升至300℃，保持3min。

MS条件：EI离子源，温度为230℃，四级杆的温度为
150℃，溶剂延迟时间为1min，传输线温度为280℃，扫
描频率为3.1次数/秒，扫描模式为SIM模式和Scan模式。
每一种叔胺类物质选择1个定量离子，2个定性离子。
2��结果与讨论

2.1  色谱行为
以乙腈为溶剂体系，移取适量体积的11种胺类物质
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混合标准溶液，配成浓度为3.0mg/L的中间液，按照1.2.3
节的仪器分析条件进行上机分析，所得的总离子流色谱

图见图1。11种胺类物质能够实现有效地分离，峰型对称
分离度较好。信息见表1。

2.2  标准曲线的绘制
将配制的一系列质量浓度（0.5，1.0，2.0，5.0，

10.0，20.0mg/L）11种胺类物质溶液按照色谱和质谱条件
进行气相色谱质谱分析，以各个目标化合物的定量离子

的浓度为横坐标，其对应的峰面积为纵坐标，外标法定

量，得到各目标化合物的线性方程。由表2可知，11种胺
类物质的峰面积与其浓度在一定的范围内呈现良好的线

性关系，其相关系数（R2）范围为0.9991~0.9996，满足
测试要求。

图1��全扫描模式（Scan）下11种胺类物质的GC-MS色谱图

表1��11种胺类物质的线性范围、线性方程、相关系数R2

物质 保留时间/min 线性范围 线性方程 相关系数R2

三乙胺 5.02 0.5mg/L~20.0mg/L y = 1.8802x+0.2051 0.9993
二甲基乙醇胺 5.96 0.5mg/L~20.0mg/L y = 1.6914x-0.2103 0.9991
二甲基甲酰胺 7.24 0.5mg/L~20.0mg/L y = 1.3653x+0.0042 0.9994
二甲基哌嗪 9.02 0.5mg/L~20.0mg/L y = 1.9812x-0.5224 0.9991
二乙基乙醇胺 9.11 0.5mg/L~20.0mg/L y = 2.0904x-0.5111 0.9993
乙基吗啉 9.51 0.5mg/L~20.0mg/L y = 1.8099x+0.0491 0.9993
甲基咪唑 10.53 0.5mg/L~20.0mg/L y = 1.5136x+0.0821 0.9994
三乙烯二胺 13.10 0.5mg/L~20.0mg/L y = 1.4135x-0.2108 0.9992
甲基吡咯烷酮 13.43 0.5mg/L~20.0mg/L y = 1.0 511x+0.1728 0.9996
二甲基苄胺 13.50 0.5mg/L~20.0mg/L y = 0.9091x+0.0054 0.9991

双二甲氨基乙基醚 14.32 0.5mg/L~20.0mg/L y = 1.1724x+0.1081 0.9996

表2��11种胺类物质的方法检测限MDL和相对标准偏差RSD（n�=�7）
物质 MDL/(mg/m³) RSD(%)
三乙胺 0.12 5.75

二甲基乙醇胺 0.17 8.49

2.3  方法检出限
取7支空白硅胶管，向空白硅胶管中加入一定量的11

种胺类化合物标准溶液，采用优化后的前处理条件和仪

器分析条件对样品进行检测分析，重复试验7次，得到各

目标化合物的标准偏差S，检出限MDL = 3.14S，结果如
表5所示，在采集7.5L气体的条件下，11种胺类物质的方
法检出限范围为0.12~0.18mg/m³，满足实验测试要求。
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续表：
物质 MDL/(mg/m³) RSD(%)

二甲基甲酰胺 0.15 7.68

二甲基哌嗪 0.13 6.36
二乙基乙醇胺 0.13 6.38
乙基吗啉 0.13 6.37
甲基咪唑 0.18 8.95
三乙烯二胺 0.13 6.81
甲基吡咯烷酮 0.17 8.63
二甲基苄胺 0.14 7.04

双二甲氨基乙基醚 0.13 6.08

2.4  方法精密度
取9支空白硅胶管，向空白硅胶管中加入11种胺类

化合物标准溶液，配制成低、中、高三个质量浓度分别

为1mg/L、5mg/L、10mg/L的样品，采用优化后的前处

理条件和仪器分析条件对样品进行检测分析，连续重复

测定3天，每一种浓度进样测试6次，实验结果如表3所
示，结果表明方法重复性测定的相对标准偏差范围在

1.18%~4.90%，精密度良好。

表3��11种胺类物质精密度试验结果

物质
1mg/L 5mg/L 10mg/L

1d 2d 3d 1d 2d 3d 1d 2d 3d

RSD/%

三乙胺 3.30 2.87 2.82 1.41 2.44 1.92 1.43 2.52 2.45 
二甲基乙醇胺 3.67 4.90 3.62 1.98 2.38 2.36 2.38 3.09 2.52 
二甲基甲酰胺 2.41 3.05 4.40 1.18 2.96 3.16 2.95 1.99 2.31 
二甲基哌嗪 1.75 4.24 4.37 1.74 2.73 2.97 1.72 1.39 1.74 
二乙基乙醇胺 4.56 3.29 2.91 1.97 2.04 2.53 2.10 1.83 2.04 
乙基吗啉 4.28 2.77 3.71 2.10 2.01 2.68 2.11 1.46 2.26 
甲基咪唑 2.66 3.06 2.38 2.43 2.04 3.00 2.05 1.41 1.71 
三乙烯二胺 4.19 2.31 3.84 3.13 2.50 2.26 1.43 2.12 2.07 
甲基吡咯烷酮 2.02 4.50 2.16 2.93 1.58 2.11 1.40 2.31 2.04 
二甲基苄胺 3.35 2.23 4.72 2.17 2.21 2.32 2.26 2.16 2.12 

双二甲氨基乙基醚 1.76 3.03 2.92 2.22 1.30 1.80 1.41 1.44 2.05 

2.5  实际样品的分析
采用上述的测试方法对多个品牌汽车的汽车坐垫泡

棉样品进行测试，结果发现各种胺类物质均有不同程度

的检出，在汽车坐垫泡棉中主要散发出的胺类物质是二

甲基苄胺，其次是三乙胺和二甲基哌嗪，这些胺类物质

由于其气味阈值均较低，低浓度情况下也会引起特殊臭

味，影响车内气味环境，因此对于这些胺类物质理当引

起我们的重视，同时也说明现阶段汽车坐垫泡棉的材料

亟待解决，需要能够研发出散发更少胺类物质的材料。

3��结论

本文建立了汽车非金属材料胺类物质的测定方法，

此方法采用硅胶管采集-乙腈解吸后采用气相色谱质谱法
对11种叔胺类物质进行分析，该检测方法操作简便，样品

前处理简单，采用选择离子监测模式扫描，方法检出限

低、灵敏度高，并且具有很好的重现性和准确度，为汽车

非金属材料胺类物质提供一种可靠实用的检测方法。
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