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摘  要 

聚氯乙烯具有不燃性、耐化学稳定性好和电绝缘性能优良等特点，广泛地应用于建筑材料、工业制品、

日用品、地板革、地板砖、人造革、管材和电线电缆等领域。但聚氯乙烯也存在耐老化性差和力学性能

较差等问题，严重限制了它在工程领域的广泛应用。为了解决这些存在的不足，有必要对聚氯乙烯进行

各种改性以研制出高性能和多用途的聚氯乙烯产品。本文主要介绍了聚氯乙烯的常用改性方法及其性能

特点，重点总结了改性聚氯乙烯产品的应用领域，最后提出了聚氯乙烯的环境问题及回收应用。 
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Abstract 
Polyvinyl chloride (PVC) is widely used in building materials, industrial products, daily necessities, 
floor leather, floor tiles, artificial leather, pipes, wires and cables and other fields due to its in-
combustibility, good chemical resistance and electrical insulation. However, PVC also has poor 
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aging resistance and mechanical properties, which seriously limits its wide application in the en-
gineering fields. In order to solve these problems, it is necessary to modify PVC to develop high- 
performance and versatile PVC products. This paper mainly introduces the commonly used mod-
ification methods of PVC and their performance characteristics, especially in detail summarizes 
the application fields of modified PVC products, and finally puts forward the environmental prob-
lems and recycling applications of PVC. 
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1. 聚氯乙烯改性方法 

聚氯乙烯的改性方法是多种多样的，在生产中按照不同的改性方法、改性工艺以及改性途径对其进

行改性，可以通过物理改性或者化学改性的方法对聚氯乙烯进行改性[1]。 

1.1. 聚氯乙烯的化学改性 

化学改性，也就是通过某特殊的化学反应对聚氯乙烯的分子构加以修改，从而得到特定性能的 PVC
制品[2]。可以通过共聚合或者大分子反应对 PVC 进行化学改性。其中对 PVC 进行化学改性主要选择共

聚合方法，在共聚合过程中优先选择接枝共聚和无规共聚[3]。接枝共聚是将 VC 单体作为支链接到分子

主链(主链为改性聚合物)上，同时可以将其他单体接到 PVC 主链上[4]。无规共聚中也包含多种共聚方式，

可以制得同时具有聚氯乙烯和改性单体特点的多性能共聚物。 
通过对不同性质的单体进行无规共聚可以降低聚氯乙烯的熔体黏度和加工温度，使得 PVC 的工艺性

能得到改善，同时 PVC 的耐热性能会得到一定程度的提升。在生产和加工过程中，一般会在聚氯乙烯链

上接上柔性单体，通过接枝共聚的方法使聚氯乙烯的抗冲击性能提高[5]。PVC 的大分子化学反应改性包

含交联和氯化。在聚氯乙烯树脂的生产及制造中，加入了一些量的化学交联剂，通过采用这样的方法能

够获得具有更高拉伸强度、更良好耐热性能的聚氯乙烯制品，可以使得软质 PVC 拥有了更为优异的柔韧

性[6]。通过氯化得到的 PVC 树脂，提高了其中氯的含量，进而得到综合性能或者高性能的 PVC 制品，

其中可以得到耐热性能高、溶解能力强的 PVC 制品[7]。 

1.2. 聚氯乙烯的物理改性 

经过物理改性得到的聚氯乙烯不需要改变其内部分子结构，相对于化学改性更加简单，更容易操作。

复合、共混和填充是聚氯乙烯进行物理改性的主要方法[8]。 
将玻璃纤维和 PVC 进行复合得到改性的制品具有较高的拉伸强度，有耐蠕变性和耐化学品性等优良

性能，拥有比纯 PVC 更优良的耐热温度，并且可以用作工程塑料。使用溶剂或乳液共沉淀、机械共混等

的方式，可以把其他的高分子物质与聚氯乙烯共混在一起，从而得到性能优异的产品，这种方法称之为

PVC 共混[9]。通过共混可以达到聚氯乙烯改性的目的，如获得优秀的加工性能，使冲击强度提升、提高

耐热性等[10]。采用金属、气体、无机物等作为填充物来改性 PVC 的方法，称为 PVC 填充法，填充改性

物不仅可以达到改性的效果，还可以降低成本。 
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2. 耐热改性聚氯乙烯及应用 

2.1. 提高聚氯乙烯耐热性的途径 

对于聚氯乙烯树脂，改善耐热性的方式有共聚、交联、卤化及共混等[11]。 
这里重点论述通过卤化的方式对聚氯乙烯进行改性。通过对聚氯乙烯树脂进行氯化，生产氯化聚氯

乙烯环氧树脂，从而达到耐热改性的目的。关于氯化聚氯乙烯的玻璃化温度和软化点方面，可以通过提

高氯化度的方式，使得聚氯乙烯的玻璃化温度提高，并且使聚氯乙烯在超过 100℃的条件下，仍可以正

常使用。因此，进行耐热改性的聚氯乙烯可以应用到更加广泛的生产生活场景中[12]。 
在当前形势下，大多数生产加工过程中通过均质氯化工艺和非均质氯化工艺生产得到氯化聚氯乙烯

树脂。这两种工艺是最为普遍的，其中包括了三种氯化方法：溶液氯化法、水相悬浮氯化法和气固相氯

化法[13]。我们重点介绍前两种氯化方法。 

2.1.1. 溶液氯化法(均质氯化) 
溶液氯化法是通过将 SPVC 溶解在含有一定浓度氯的溶剂中，在其中加入特定的引发剂(偶氮二乙腈)，

最后在向化学反应釜内通入氯气，完成稳定氯化[14]。图 1 为溶液氯化法的流程图。 
 

 
Figure 1. Production technological process of solution chlorination method 
图 1. 溶液氯化法工艺流程图 

 
溶液氯化法工艺流程主要有五道工序：树脂溶解、氯化树脂、水析和溶剂回收、离心和干燥、废气

处理。反应物经均匀的反应，所得到的产物更容易加工，可用于制造高档耐腐蚀涂层、皮革胶黏剂等，

经抽丝后用于工业滤布等的生产。 

2.1.2. 水相悬浮氯化法(非均质氯化) 
水相悬浮氯化法是将 SPVC 树脂加入到一定浓度的盐酸溶液中或水中，通过机械搅拌的方式得到悬

浮浆料，然后加入特定的引发剂和其他的氯化助剂，通入特定量的氯气对 SPVC 进行氯化[15]。 
水相悬浮法流程主要包括以下四道工序：树脂氯化、树脂的浸泡与固化、浆料离心分离及尾气排放

后的处理。该技术简便易操作、生产流程较少，且产品有优异的耐热性能和力学性能[16]。 

2.1.3. 气固相氯化法 
气固相氯化法，是指利用紫外光的侵蚀或用氟气体诱导将 SPVC 树脂在流体床中发生氯化的一项工

艺技术。此反应温度区间约为 40℃~100℃。由于该法工艺简便，易于操作[17]。 
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2.1.4. 耐热性聚氯乙烯的应用 
① 用作结构材料 
当采用 CPVC 所制成的管道运输热水或腐蚀性介质时，如果介质工作温度不高于 100℃时便能保

持足够的强度。CPVC 管道即使是在高热条件中，或者是在较高内压下，都可以正常的使用。因为 CPVC
的导热性极低，还可用作为化工厂的各类输送管。CPVC 所具备的高自熄性以及优异的绝缘能力，使

它可用来制作电子产品零部件。利用 CPVC 的高耐腐蚀性可将其压延为薄片，用于生产耐腐蚀的化工

设备[18]。 
② 用作发泡材料 
相对于 PVC 发泡体来讲，CPVC 发泡体的耐热性更胜一筹，在同等的高温环境下，CPVC 的收缩率

要比 PVC 小很多，因为 CPVC 的这些优良的性能，使得它可用作供暖设备的保温材料。因为 CPVC 发泡

材料的机械强度高、电绝缘性能优良及耐高温性能良好，故可以用作建筑材料、电气零部件等的制造原

材料[19]。 
③ 用于氯纤维的改造 
国产氯纤维的洗晒温度一般不能高于 60℃，但若在普通纺织氯纶中增加 30%的 CPVC，就能明显提

高制品的耐热性，其缩水性也会大大降低。 
④ 用于制造复合材料 
CPVC 和一些无机或有机纤维共同组成的 CPVC 复合物，可以获得良好的抗冲击性能，并且随着玻

璃纤维的增加 CPVC 的耐热性和拉伸强度也会随之提高，低发烟性能也较其他树脂的复合材料好，因此

纤维 CPVC 复合材料也可用来制造板材、管材等[20]。 
⑤ 用作塑料的改性剂 
CPVC与热塑性或热固性树脂掺混后，可大大提高产品稳定性。如在进行PVC制片时添加部分CPVC，

可增加制片的耐热性。 

3. PVC 热塑性弹体的成型加工及应用 

3.1. PVC 热塑性弹体的成型加工 

TPVC 成型技术基本上和生产一般 PVC 的工艺没有太大的差异，同样也可通过挤压、注塑、吹塑和

压延成型等工艺成型加工，得到所需要形态的成品[21]。另外，如果想要获得更优秀的 TPVC 产品，还

需要掌握特定配方与工艺技术、混炼技术与成型工艺技术之间的平衡。因为 TPVC 的成型温度往往较普

通软质 PVC 高出约 5℃~10℃，因此需要采用热稳定性好的稳定体系并相应增加热稳定剂的用量；在混

炼时，尽量采用搅拌力和成形效果好的混炼机，以缩短混炼时间。对于注射成形，通常软质的 PVC 的收

缩率都在 2%上下，而 TPVC 的则在 3%以上，所以在模具设计时应格外关注。不论使用什么成型工艺，

其成形方法应视其原料、设备类型和产品特性条件等情况具体决定[22]。 

3.2. PVC 热塑性弹体的应用 

目前，TPVC 的使用已经非常普遍，在其他的应用的研制与发展方面也已经非常频繁。除取代以橡

胶为目的的应用正在不断发展之外，其他方面的应用也还在继续开发之中。TPVC 取代橡胶的主要目的

在于减少生产成本，并提高加工稳定性、着色度和耐候力等。而取代传统软料 PVC 则主要是为了改善产

品的物理化学机械性能，并赋予产品全新功能。 
TPVC 的主要应用领域包括汽车领域、土木建材、电线、电缆及电器、医学领域等。 
① 汽车领域：汽车上车用的很多小零配件包括防尘罩、密闭垫等等，都可以采用 TPVC 注塑方法制
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造。采用 TPVC 材料制成的防尘罩有良好的曲挠刚度，耐低温、耐油性都很好。车辆上的一些零件，如

玻璃密封条、遮风避雨片也可以通过挤压成形方法生产[23]。 
② 土木建材 TPVC 用于生产窗垫、窗封片和密封垫等，有柔韧性好、压缩永久变形小、耐磨性等优

点，通常使用成型挤压的方式进行生产。用 TPVC 生产的片材的应用也较为广泛，如工程的防水片材等。 
③ 电线、电缆及电器用 TPVC 可生产耐热电线光缆和耐低温的电器电缆。在家用电器零件方面，

TPVC 还可用作电器元件的衬垫、插座、插头等。而利用 TPVC 的抗油、耐温水和抗洗涤剂等的特点，

可用来制作洗衣机的轴承与槽的密封件，另外还用来制作吸尘器的尘箱隔音壁和衬里。 
④ 医学领域：以热塑性聚氨酯弹性体(TPU)和聚氯乙烯(PVC)为原料制备的留置针连接管，结合了二

者的优良性能于一身，使得产品具有价格低廉等优点[24]。 
⑤ 其他将聚氯乙烯和环保丁基再生胶作为制备原料生产的热塑性弹体可以作为阻尼材料使用，通过

这种原料制备的阻尼材料具有优良的综合性能[25]。 

4. 聚氯乙烯的环境问题及回收应用 

4.1. 聚氯乙烯的环境问题 

在当今世界，随着聚氯乙烯的使用量的不断扩大，在生产、使用等诸多方面的环境问题也随之而来，

其中最引人瞩目的问题是制造过程中的环境问题、添加剂的使用、产品燃烧对环境产生的危害，以及使

用错误的回收方式造成的环境问题。表 1 为聚氯乙烯的环境问题表。 
 
Table 1. Environmental problems of PVC 
表 1. 聚氯乙烯的环境问题表 

项目 问题 

制造过程 ① 聚合时产生大量含分散剂或表面活性剂的废水 
② 残留单体(致癌物质) 

添加剂 ① 使用含 Cd、Pb、Sn 等重金属的稳定剂 
② 软质 PVC 大量使用增塑剂(特别是 DOP 有环境激素作用的指摘) 

燃烧性 ① 燃烧时产生大量烟及 HCl 气体 
② 低温燃烧时(<900℃)，有生成二胻英的可能(尤其是软质 PVC) 

回收再生 
① 必须推进回收 
② 部分废料，如农用 PVC、废电线已再生利用 
③ 混有 PVC 的废塑料再生利用时，有产生 HCl 的可能 

 
在聚氯乙烯生产过程中产生的废水可以通过“物化预处理 + 厌氧二级生化 + 高级氧化 + 超滤”的

方法进行处理，使用这种方法得到工业废水可以达到后续生产制纯水系统的进水水质要求，大大减小了

工业废水对环境的危害[26]。 

4.2. 聚氯乙烯的回收应用 

4.2.1. 废旧聚氯乙烯的直接利用 
废弃聚氯乙烯可以分成两种：一种是塑料成型加工过程形成的边角料，这一类废料相对清洁。一般

直接回收，再造粒。将旧产品按配比重新加入新原料中，进行定型处理后便可再次使用了[27]。对另一种

类生活和工业使用过程中报废的塑料制品，因为 PVC 塑料中存在着一定量的添加剂，这类废料产品组分

不均一，其性能受外部条件的干扰较大，往往还会掺杂有一些杂质，所以处理流程也相对繁琐，通常采

https://doi.org/10.12677/aac.2022.124042


魏林涛 等 
 

 

DOI: 10.12677/aac.2022.124042 358 分析化学进展 
 

用如下方式处理，首先先是分散、消除混杂的非 PVC 制品，然后再收集旧产品并进行过滤、洗涤、风干

等预处理，以除去杂质，最后再加入适当的添加物，成粒[28]。 

4.2.2. 聚氯乙烯门窗和管子再生 
PVC 门窗废弃物经回收分类除去玻璃和金属材料，再通过净化、粉碎后，便可和新型材料一同使用

共挤制造出再生窗户型材。这种窗户型材的芯层由再生料制成，而表面则由新材料组成。100%新材料组

成的表面，能够确保再生窗户足够的耐光性、耐候性和美观性能[29]。 
废弃 PVC 软产品(如 PVC 废膜)加入无机填料(如碳酸钙)后，经密封、开炼，再挤压，可制备再生 PVC

管材。 

4.2.3. 废旧聚氯乙烯生产地板 
将废旧的 PVC 经过破碎机粉碎成粉末，然后再通过压延机压出或挤塑机挤挤出的新的地板。它们的

装饰表面和耐磨表面均由新 PVC 树脂所制成，而废旧 PVC 地板料在可再生地板中占据了约 60%。因为

废旧 PVC 农膜中所包含 10%~25%的增塑剂、稳定剂，以及润滑剂，所以经过处理后可用为再生 PVC 地

板的最主要材质，产品具有良好的物理化学及机械性能和优异的二次加工特性[30]。 

4.2.4. 废旧聚氯乙烯优化 
因为废旧 PVC 制品的热力学性能降低，为了能够适应对高档产品的要求，还可以采用物理和化学改

性提高和增强产品的稳定性[31]。采用 PVC 新树脂制造产品过程中，经常添加活性无机颗粒填充剂以提

高产品稳定性，从而降低成本。随着聚氯乙烯制品的老化，PVC 废旧产品的成分会发生变化，所以在再

次使用中，需要补充相应的活性无机补充料。虽然 PVC 和玻璃纤维有很强的兼容性，但当用玻璃纤维补

充废弃 PVC 后，仍需要偶联剂加以活性处理，从而起到更明显的强化作用[32]。 

5. 结语 

聚氯乙烯改性已经成为聚氯乙烯领域最引人注目和最具发展前途的发展方向之一。本文重点讲述了

聚氯乙烯的改性的方法、耐热性聚氯乙烯的加工途径及其应用、PVC 热塑性弹体的成型加工及其应用、

聚氯乙烯的环境问题及回收应用。在研究聚氯乙烯的过程中遇到了诸多问题，同时也要面对诸多挑战，

但随着政府不断出台相关政策，加上科研人员们的共同努力，相信聚氯乙烯发展和应用会越来越好。 
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