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PVC 型材边角料回收再利用
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摘要：研究了回收聚氯乙烯 (PVC) 型材边角料对 PVC 材料力学性能、热稳定性、流变性能及密度的影响。力学

性能结果表明，PVC 型材边角料用量 10 份时试样综合力学性能较好，拉伸强度为 45.3 MPa，冲击强度为 4.3 kJ／

m2。PVC 边角料热稳定性较好，几乎可以和 PVC 材料保持一致，从而保证加工后材料的热稳定性。流变性能测试结

果表明，随着回收 PVC 边角料加入量的增多，塑化扭矩几乎没有增大，平衡扭矩数值变化不大，但到达平衡扭矩的时

间变长。总体而言，加入回收 PVC 边角料对材料流变性能影响不大。通过加入不同含量的发泡剂偶氮二甲酰胺，测

试结果表明，对含回收 PVC 边角料的发泡材料，发泡密度是影响材料力学性能的主要因素。
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Recycling of PVC Profile Scrap
Jin Ling， Xu Dongmei， Liu Taichuang， Liu Feng

(Xuzhou College of Industrial Technology， Xuzhou 221140， China)

Abstract ：The effects of waste PVC profiles on the mechanical properties，thermal stability，rheological properties and density 
of PVC materials were studied. The mechanical performance results show that when the amount of waste PVC scrap is 10 parts，the 
comprehensive mechanical properties are better，the tensile strength is 45.3 MPa，and the impact strength is 4.3 kJ／m2. PVC scrap 
has good thermal stability，which can almost be consistent with PVC materials，so as to ensure the thermal stability of the processed 
materials. The rheological performance test results show that with the increase in the amount of waste PVC scrap，the plasticizing 
torque hardly increases，and the balance torque value does not change much，but the time to reach the balance torque becomes 
longer. But overall，the addition of waste PVC scrap has little effect on the rheological properties of the material. By adding 
different amounts of blowing agent azodicarbonamide，the results show that for foamed materials containing recycled PVC scraps，
the foaming density is the main factor affecting the mechanical properties of the material.
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聚氯乙烯 (PVC) 是世界上产量极大的通用塑

料，广泛应用于包装材料、人造革等软制品和异型

材、管材、板材等硬制品 [1–2]。PVC 异型材、型材是

我国 PVC 消费量最大的领域，约占 PVC 总消费量

的 25% 左右。但每年大量的 PVC 异型材、型材在

生产时产生了大量边角料，如果不有效利用，会造成

极大的浪费和污染 [3]。

目前许多国家对废旧塑料的回收非常重视 [4–5]。

回收废旧塑料的方法有熔融再生法、热裂解法 [6–7]、

能量法、回收化工原料等方法 [8–9]，主要用途是制造

多功能树脂、再生颗粒、环保漆、防火装饰板、芳香族

化合物等 [10]。

有关 PVC 回收再利用的研究较多，如徐冬梅

等 [11] 研究了 PVC 型材废角料对复合材料性能的影

响。刘琳等 [12] 利用汽车夹层玻璃生产中所产生的

大量边角料聚乙烯醇缩丁醛来改性硬质 PVC。O. 
K. Gohatre 等 [13] 研究了从废弃的电气和电子材料

中回收的 PVC 和从火力发电厂获得的废粉煤灰开
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发复合材料的方法。Li Y 等 [14] 研究了氯化聚乙烯

(CPE) 和三氧化二锑对回收的 PVC／丙烯腈 – 丁

二烯 – 苯乙烯共混物的阻燃性和力学性能的影响。

S. S. Suresh 等 [15] 调查了从数据电缆中回收的 PVC
的可再加工性。O. K. Gohatre[16] 等研究了涉及隔

离和回收废旧计算机电源电缆和与家用物品隔离的

电源电线中存在的主要聚合物 PVC。S. S. Suresh
等 [17] 将数据电缆收集的回收 PVC 通过熔融共混技

术以不同的质量比掺入回收的聚甲基丙烯酸甲酯基

质中。

PVC 型材边角料是在 PVC 型材加工时产生的，

并未经过长期使用。目前回收 PVC 型材边角料相

关研究较少。因此，将回收的 PVC 型材边角料用于

制备 PVC 材料对于废旧塑料的循环再利用具有重

要的指导意义。

1　实验部分

1．1　原材料

PVC ：SG–5，中国石化青岛炼油化工有限责任

公司；

PVC 边角料废料：型材装配过程中产生的边角

料磨成的细粉，主要成分为 PVC，复合热稳定剂，钛

白粉，氯化聚乙烯 (CPE)，丙烯酸酯类改性剂 (ACR)
及碳酸钙，徐州白鹭塑料制品厂；

ACR ：LS–01，山东瑞丰高分子材料股份有限

公司；

CPE ：氯含量 35%，山东潍坊化工厂；

AC 发泡剂 ( 偶氮二甲酰胺 ) ：江苏索普有限公

司；

过氧化二异丙苯 (DCP) ：中国石油化工股份有

限公司；

复合稳定剂：徐州白鹭塑料制品厂；

氧化锌、碳酸钙：中国石油化工股份有限公司。

1．2　设备及仪器

高速混合机：GHJ–10A 型，莱州春瑞机械制造

有限公司；

高温开炼机：SK–160 型，无锡市第一橡塑机械

有限公司；

平板硫化机：QLB–25P／Q 型，无锡市第一橡塑

机械有限公司；

哑铃型制样机：QTM2000–A1 型，深圳三思纵

横科技股份有限公司；

缺口制样机：QTM1000 型，深圳三思纵横科技

股份有限公司；

数位冲击试验机：GT–7045–MD2 型，高铁检测

仪器有限公司；

电子万能试验机：UTM4204 型，深圳三思纵横

科技股份有限公司；

热重 (TG) 分析仪：TG209–F3 型，耐驰机械仪

器有限公司；

转矩流变仪：XSS–300 型，上海科创橡塑机械

设备有限公司。

1．3　试样制备

PVC 型材配方 [18] 如下：PVC 100 份；复合稳定

剂 6 份；ACR 4 份；硬脂酸 1 份；石蜡 0.5 份；碳酸

钙 10 份；PVC 型材边角料 0～20 份。

PVC 发泡型材配方如下：PVC 100 份；PVC
型材边角料 10 份；复合稳定剂 10 份；DCP 0.5 份；

ACR 10 份；氧化锌 2 份；硬脂酸 1 份；碳酸钙 7 份；

AC 发泡剂 0～12 份。

将按照配方称好的原料放到高速混合机中混

合 5 min 后放出原料，进行高温开炼。开炼后模压

成型，之后利用万能制样机裁样。

1．4　性能测试及表征

力学性能测试：拉伸性能按 GB／T 1040–2006
测试，1A 型试样，拉伸速率 50 mm／min ；冲击性能

按 GB／T 1843–2008 测试，AB 型试样。

TG 测试：氮气气氛，升温速率 10℃／min，温度

范围 50～800℃。

流变性能测试：粉状试样，温度 180℃，转速

50 r／min。
2　结果与讨论

2．1　力学性能

不同 PVC 型材边角料用量时试样力学性能见

表 1。
表 1　不同 PVC 型材边角料用量时试样力学性能测试结果

边角料
用量／份

拉伸强度／
MPa

断裂伸长
率／%

冲击强度／
(kJ · m–2)

0 44.8 1.51 5.0
5 45.2 1.90 4.7

10 45.3 2.02 4.3
15 45.6 2.51 3.9
20 43.8 1.12 5.4

从表 1 可以看出，试样拉伸强度随边角料

用量增加先增大后减小，未添加边角料时拉伸

强度为 44.8 MPa，添加 15 份时拉伸强度最佳，

为 45.6 MPa。 添 加 20 份 时 拉 伸 强 度 减 小，为

43.8 MPa。这是因为 PVC 型材边角料本身含有碳

酸钙等刚性物料，随其用量增加，起到增强剂的作
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用，材料的拉伸强度变好。添加 20 份时拉伸强度减

小是由于边角料在之前的加工时，高温剪切等作用

会导致热降解，分子链断裂，分子量下降这个因素起

到了主导作用，因此拉伸强度变差。

由表 1 还可以看出，随着边角料用量增加，试样

的冲击强度先呈下降趋势。未添加边角料时试样冲

击强度为 5.0 kJ／m2，加入 15 份时冲击强度最低，

为 3.9 kJ／m2。但边角料用量为 20 份时冲击强度

又呈现上升的态势，为 5.4 kJ／m2。这是因为 PVC
型材边角料中含有分子量略低的 PVC、填料以及抗

冲改性剂等，分子量略低的 PVC、填料的加入会导

致材料的冲击强度下降，而抗冲改性剂的加入有利

于提高 PVC 的韧性。因此，边角料的加入对材料冲

击强度的影响受这两方面因素的影响。当加入量较

少时，表现为冲击强度降低，加入较多时，抗冲击改

性剂量增大，从而使材料的冲击强度提高。

2．2　热稳定性

对不加 PVC 型材边角料的材料以及边角料分

别进行了 TG 测试，结果如图 1 所示。
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图 1　未添加 PVC 型材边角料的材料与边角料 TG 曲线对比

从图 1 可以看出，不加 PVC 型材边角料的材料

与边角料的 TG 曲线差别很小，几乎重叠。这也充

分说明边角料和 PVC 材料的热稳定性几乎可以保

持一致，从而保证加工后材料的热稳定性。

2．3　流变性能

图 2 为不同 PVC 型材边角料用量时材料的流

变曲线，相关数据见表 2。由图 2 及表 2 可知，未添

加边角料时材料塑化扭矩为 5.5 N · m，平衡扭矩

为 2.2 N · m，到达平衡扭矩的时间为 247 s。随着

PVC 型材边角料加入量的增多，塑化扭矩几乎没有

增大，平衡扭矩数值变化不大，但到达平衡扭矩的时

间变长。说明加入 PVC 型材边角料后材料相容性

变差，摩擦力变大，并且边角料所残留的各种助剂如

碳酸钙在作受迫运动中的摩擦作用会产生影响，因

而影响材料的加工性能。但总体而言，加入 PVC 型

材边角料对材料流变性能影响不大。
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图 2　不同 PVC 型材边角料用量时材料的流变性能

表 2　材料的流变行为

边角料
用量／份

加料峰 塑化峰 平衡点

扭矩／
(N · m)

时间／
s

扭矩／
(N · m)

时间／
s

扭矩／
(N · m)

时间／
s

0 36.8 8 5.5 39 2.2 247
5 43.7 9 7.3 60 2.5 390

10 50.8 8 4.5 116 2.2 575
15 41.2 9 5.6 60 2.1 600
20 46.4 9 4.9 120 2.1 597

2．4　发泡性能

PVC 型材边角料回收应用的方向之一是制备

PVC 木塑板材制品，为了使板材制品的密度与木材

密度接近，通常要加入一定量的发泡剂来进行发泡，

从而降低密度。实验探索了 AC 发泡剂用量为 0，3，
6，9，12 份时材料的拉伸强度、冲击强度和密度，如

图 3 和图 4 所示。
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图 3　不同 AC 发泡剂用量时含 PVC 型材边角料的发泡材料密度
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图 4　不同 AC 发泡剂用量时含 PVC 型材边角料的发泡材料力学性能

由图 3 可见，发泡材料的密度随着发泡剂用量

增加呈下降趋势。在硬质 PVC 发泡材料中，泡孔尺

寸较大，在材料体系中形成应力集中点，发泡材料
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密度越低，形成应力集中点越多，对材料的力学性能

越不利，结合图 3 和图 4 可见，拉伸强度、冲击强度

与材料密度的变化趋势一致，说明在 PVC 发泡材料

中，发泡密度是影响材料力学性能的主要因素。

3　结论

(1) PVC 型材边角料用量 10 份时试样综合力

学性能较好，拉伸强度为 45.3 MPa，冲击强度为

4.25 kJ／m2。

(2) TG 分析结果表明，PVC 型材边角料和 PVC
材料的热稳定性几乎可以保持一致，从而保证加工

后材料的热稳定性。

(3) 流变性能分析结果表明，加入 PVC 型材边

角料对材料流变性能影响不大。

(4) 对含 PVC 型材边角料的发泡材料，发泡密

度是影响材料力学性能的主要因素。
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