
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 42 卷，第 8 期

2014 年 8 月

Vol.42，No.8
Aug. 2014120

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2014.08.028

优化弹性体增韧 PVC 研究进展 *
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摘要：针对弹性体增韧聚氯乙烯 (PVC) 的研究，介绍了弹性体增韧改性 PVC 的机理，概述了国内外通过自补强

共混改性、相容剂改性、工艺优化、纳米改性、接枝改性、交联改性等方法增强弹性体与 PVC 间的相容性，从而优化弹

性体增韧 PVC 效果的研究情况。展望了弹性体增韧 PVC 复合材料的应用和发展趋势。
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Abstract ：Aimed at the study of polyvinyl chloride(PVC) toughened by elastomer material，the mechanism of elastomer 
toughening PVC was introduced. The domestic and foreign research on reinforcing compatibility between PVC and elastomer by self 
reinforcing blending，compatilizer，process optimization，nanometer modification，graft modification and crosslinking modification 
methods to optimize effect of elastomer toughening PVC materials were summarized. Application and development trend of 
elastomer toughened PVC composite materials were prospected.
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当前，聚氯乙烯 (PVC) 的产量仅次于聚乙烯，具有质

量轻、强度高、耐油、耐化学药品、透明、阻燃、电气性能优良

等优点，而且价格低廉，广泛应用于各行各业中，已经成为

第二大通用塑料。但是从我国的生产情况来看，其中硬质

PVC(PVC-U) 约占其总量的 60%，说明我国在 PVC 应用上，

正朝着高韧高强的工程塑料新领域发展。然而 PVC-U 存在

冲击强度低、耐热性稳定性不佳以及加工性不良的弱点等，

这就是 PVC 作为结构材料在实际应用过程中的难点。因此，

对 PVC 材料进行增韧改性、大力开发高强度高韧性材料代

替一些用量大的工程塑料已经必不可少 [1–3] ；所以 PVC 塑

料工程化研究具有深远的意义。

对材料的增韧改性通常选用弹性体，因为弹性体具有

高韧性、强延展性、耐磨性能等。弹性体根据能否塑化通常

分为热塑性和热固性两大类，热固性也就是传统上讲的橡胶

类，而加工性能优异的弹性体称为热塑性弹性体 (TPE)。材

料的改性方法通常分为物理和化学改性，其中 PVC 的改性

也不例外。而对于 PVC 的增韧改性主要是通过添加传统型

和热塑性弹性体两大类弹性体 [4-6] ；由于弹性体和 PVC 各

自具有特殊的分子结构、复合形态，要制备性能优异的复合

材料带来了较大的难度；所以必须清楚地认识和了解弹性体
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增韧 PVC 的机理和方法，才能在加工时掌握影响因素，进一

步制备出性能较好的复合材料。

1 弹性体增韧改性 PVC 机理

对于弹性体增韧改性的理论研究有许多种 [7]，但弹性体

增韧改性 PVC 的机理主要有“海 - 岛”及网络状结构两种。

(1) 一种是材料之间复合形成具有核 - 壳的“海 - 岛”

相结构。“海 - 岛”结构增韧机理见图 1 所示。

图 1　“海 - 岛”结构增韧机理

弹性体材料主要通过三个过程实现增韧效果，首先自

身破裂、其次开始延伸、最终形成空穴。弹性体与树脂基体

制备的共混物在受力作用下，弹性体粒子受到外力作用而产

生应力集中，诱发大量银纹或着剪切带，从而吸收能量；由此

可知离散型的核壳结构聚合物是形成了裂纹桥或者空穴，到
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达阻止裂纹扩展或者增长的目的，而且弹性体优良的延伸性

可使弹性体与树脂基体间的界面难以完全断裂，从而达到增

韧目的。 

(2) 一种是 “网络状”结构，也称为“网格增韧”。利用化

学改性对弹性体粒子进行接枝改性，从而接枝基团使得基体

材料间产生交联，形成网状结构。其化学增韧 PVC 的机理

如下，例如：二烯烃类橡胶在促进剂 DM( 噻唑类 ) 和 DB(6-

二丁胺 -1,3,5- 均三嗪 -2,4 硫醇 ) 的相互作用下交联，并以此

交联橡胶对 PVC 进行增韧改性，见图 2 所示。
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图 2　二烯烃类橡胶网格增韧 PVC 机理

可以通过弹性体和 PVC 的结构选择自补强共混、相容

剂改性、优化加工工艺、纳米改性、接枝改性、交联改性等方

法优化增韧改性效果 [8-9], 因此笔者主要概述了以上几种优

化弹性体增韧改性 PVC 的方法。

2　优化弹性体增韧 PVC 方法

2．1　自补强共混改性

在复合材料制备中，最常用的方法是机械共混的方法，

通常是简单地将弹性体和 PVC 混合，但是这样制备出材料

的性能远不能达到实际的需求标准，所以需要对其共混方法

以及共混效果深入研究。通常是对弹性体进行化学或者物

理的方式进行处理，进而使得弹性体与 PVC 更容易混合，分

散更加均匀，从而达到增韧的目的。

王哲等 [10] 采用水相悬浮法合成的氯磺化聚乙烯 (CSM)

作为增韧剂，制备了 PVC／CSM 的共混物。结果表明：在一

定 CSM 含量内，二者相容性好，复合材料的冲击强度出现

了先增加后降低，但是拉伸强度却随着 CSM 含量的增加而

降低。同样，潘勇军等 [11] 研究了氢化丁腈橡胶 (HNBR) 与

PVC 共混，在 HNBR 质量分数为 40% 以上时，共混物性能

最好。

Zhu Shuihan 等 [12] 制备了 PVC／丁苯橡胶 (SBR) 复合

材料。在 –100℃，液氮保护下，使用显微镜薄片切片机制得

表面平整的复合材料薄片；分析纯 PVC 和 PVC／SBR(50／

50) 共混物在 SBR 和 PVC 之间的相界面，观察每一个阶跃

变化的模量和硬度剖面。材料受应力作用，SBR 在变形过

程中伸长相同的位移，位移的伸长使得整个应力增加的过程

是通过 SBR 的表面传递给 PVC，从而使得 PVC 受到的应力

越积越大从而引起材料变形，但是纯 PVC 这一过程几乎没

有一个积累增加的过程，所以 SBR 增韧 PVC 是非常明显的。

赵永仙等 [13] 研究了反式 -1，4- 聚异戊二烯 (TPI) 和环

氧化反式 -1，4- 聚异戊二烯 (ETPI) 对 PVC 的增韧效果。结

果表明：不同环氧度的 ETPI 均对 PVC 有明显的增韧作用，

当环氧基摩尔分数为 25% 时，ETPI 对 PVC 的增韧效果最

显著。

2．2　相容剂改性

弹性体增韧改性过程中，常常会遇到弹性体与 PVC 的

极性相差非常大，分散不均匀、相态之间粘合力不足，导致复

合材料的分层、开裂现象，通过简单的机械共混，或者对其弹

性体处理后的增韧效果也不能达到理想增韧的目的；所以许

多学者研究了合适的相容剂，解决了弹性体与 PVC 基体之

间相容性差的问题。

M. N. N. Radhakrishnan 等 [14] 利用丙二醇 (PG) 和甲苯

二异氰酸 (TDI) 合成嵌段共聚聚氨酯 (PUR)，用作天然橡胶

(NR5) 与 PVC 复合材料的相容剂。测试和分析结果表明：

当 PUR 添加质量分数为 1.5% 时，所得 PVC／NR5 复合材料

的拉伸和冲击强度最高，主要是因为相容剂 PUR 改变了材

料界面以及增韧剂 NR5 在 PVC 中的均匀分布。随着相容

剂 PUR 和增韧剂 NR5 添加量增多，复合材料的拉伸和冲击

强度开始降低，。

左金辉等 [15] 以聚 2- 乙烯基吡啶和聚环氧乙烷多嵌段

共聚物 (P2VP-b-PEO) 为氯醚橡胶 (CHR) 和 PVC 共混物的

增容剂，研究了增容剂 P2VP-b-PEO 用量、PVC／CHR 配比、

增容剂中 P2VP 链段长度对共混物力学性能的影响。研究

发现 2%～3% 的 P2VP-b-PEO 能够很好地增容 PVC／CHR

共混物，P2VP-b-PEO中PEO链段含量越高、P2VP链段越长，
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增容效果越好。

李宗良等 [16] 利用未改性的标准天然橡胶 (NR) 和添加

不同增容剂的 NR 制备增韧 PVC 材料。结果表明：当 NR

用量为 10 份时，材料的冲击强度最高为 24.87 kJ／m2 ；加入

5 份的环氧化天然橡胶 (ENR) 增容剂后，其冲击强度为 69．

86 kJ／m2 ；添加 3 份氯化橡胶 (CNR) 作增容剂时，其冲击

强度可达到 35.37 kJ／m2。

2．3　优化加工工艺

在增韧改性过程中，弹性体和 PVC 都是熔融和彼此粘

附的过程，所以优化加工温度就至关重要。因为温度较低一

方面达不到彼此熔融的状态，另一方面也给加工带来了极大

的不便；但是温度较高也会损害基体的结构，导致性能受到

影响。

王士财等 [17] 研究了 PUR 改性 PVC 的工艺条件对 PVC

／PUR 力学性能的影响。结果表明，在螺杆转速为 40～50 r

／min，温度在 180～190℃时，PUR 改性 PVC 的综合性能最

好。而杜爱华等 [18] 则以氯丁 (CR) 胶乳和 PVC 乳液共沉物

为原料，通过动态硫化法制成 PVC／CR 共混物。结果表明，

在 (165±l0)℃下制得的 PVC／CR 共混物的综合性能较好；

动态硫化 PVC／CR 共混物比静态硫化 PVC／CR 共混物具

有更好的力学性能。

2．4　纳米改性

在传统的弹性体增韧改性 PVC 时，虽然弹性体增加了

PVC 的韧性但是也降低了 PVC 的刚性以及耐热性能乃至尺

寸的稳定性；因此利用纳米技术这种全新的技术方法在增韧

PVC 的同时可保证其它性能。所以纳米技术改性弹性体增

韧 PVC 的研究成为热点。

A.A.Ward 等 [19] 研究了不同浓度纳米铜粉 ( 使用铸造

方法 ) 增韧不同比例的 PVC／NBR 共混物的性能。其增韧

机理如图 3 所示。
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图 3　Cu 粉增韧 PVC 机理

结果表明，PVC／NBR 并用后的断裂伸长率随着 NBR

含量的增加而增加，而复合材料拉伸强度随着纳米铜粉浓度

的增加而降低。在 25℃时，通过宽频光谱仪测定了复合材

料的介电性能，添加填料后其介电性能和电导率增加。添加

5% 的铜粉后，PVC／NBR(50／50) 复合材料具有半导体材

料特征。

赵洪磊等 [20] 研究了氯化聚乙烯 (PE-C)／纳米 SiO2 增

容 PVC／SBR 共混型 TPE 的性能。结果表明，PE-C／纳米

SiO2 的加入，细化了交联 SBR 分散相，改善了 SBR 在 PVC

中的分散性，有效提高了 SBR 与 PVC 的相容性；当 PE-C 和

纳米 SiO2 的质量分数分别为 5% 和 9% 时，增容效果好，与

未增容 TPE 相比，增容后 TPE 的拉伸强度增加了 165.7%，

撕裂强度增加了 108.8%，耐溶剂性能与耐热变形性均有所

提高。

与此同时，高光涛等 [21] 研究了纳米 CaCO3 和丙烯酸酯

橡胶 (ACR) 二元增韧 PVC 的性能。研究显示，纳米 CaCO3

与弹性体 ACR 具有协同效应，在大幅度提高 PVC 缺口冲击

强度的前提下，基本保持了 PVC 的刚性。冲击试样断面的

SEM 照片示出比较典型的韧性断裂特征，TEM 观察也表明，

纳米 CaCO3 能够在 PVC 基体中均匀分散。

黄国波等 [22] 用超细 CaCO3 作为隔离剂和不同的包覆

剂，用粉末SBR(PSBR)增韧PVC。当超细CaCO3与PSBR (质

量比 50／100)，包覆剂 Coron 树脂 ( 马来酸酐与苯乙烯的无

规共聚物 ) 结构组成中马来酸酐和苯乙烯质量比为 7／3，

其用量占 PSBR 质量的 9% 时，所得的 PSBR／超细 CaCO3

粒径小于 1 mm，比未加超细 CaCO3 的 PSBR 小一倍左右。

当 PVC／PSBR 的质量比为 100／15 时，添加超细 CaCO3 比

未添加 CaCO3 的 PVC／PSBR 复合材料的拉伸强度提高了

15%，缺口冲击强度提高近 60%。

2．5　接枝改性

弹性体增韧 PVC 时，可以利用分子之间的相似相容原

理，对某一基体进行接枝改性，赋予特殊的基团或者氢键，同

另一基体产生相同的极性以及吸附作用，增强两基体之间的

分子间作用力，从而达到增韧的目的。

薄强龙等 [23] 通过制备具有一定数量端羟基的超支化聚

酰胺酯 ( 硅烷偶联剂封端 ) 作基体材料间的界面剂，用其对

涤棉帆布带芯进行处理，制备成 PVC 的阻燃输送带。研究

表明：随着超支化界面剂浓度增大，覆盖层与帆布层间的粘

合强度逐渐增强；第 3 代超支化界面剂添加一定量且其浓度

为 0.003 mol／L 时，输送带的层间粘合强度最高；在 100℃

时，使用超支化界面剂制备的输送带，层间粘合强度保持率

仍能达到 75% 以上，耐高温性能良好。

李万迎 [24] 采用两种不同的方法制备了 PVC／聚丙烯

酸酯橡胶 (ACM) TPE (PVC／ACM-TPE)。方法一是直接用

PVC 与不同合成工艺所得 ACM 进行共混，方法二是采用

PVC 为基体树脂，用 NaOH 碱液对其进行脱 HCL 处理得到

轻度脱 HCl 的 PVC (DPVC)，再将此 DPVC 与丙烯酸酯单体

通过原位接枝共聚制备 PVC 基 TPE(DPVC-TPE)。结果表
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明：利用原位接枝法所得 DPVC-TPE，随着增塑剂邻苯二甲

酸二辛酯 (DOP) 含量的增加，其拉伸强度和撕裂强度均呈下

降趋势，而断裂伸长率正好相反；PVC 脱 HCL 的时间加长，

复合材料拉伸强度变化不大，撕裂强度降低，而断裂伸长率

逐渐升高；随着 NaOH 浓度逐渐增大，复合材料的断裂伸长

率和拉伸强度均呈现先升高后降低的趋势，当 NaOH 浓度

为 2 mol／L 时撕裂强度虽然没什么变化，但断裂伸长率为

660%，拉伸强度为 18 MPa 出现了最大值。

2．6　交联改性

弹性体与 PVC 材料共混后，因极性或者结构的不同，层

与层之间的粘附力很小，导致性能的改善不明显甚至降低。

采用交联法使两基体材料发生化学反应，彼此穿插，形成网

络结构；从而大分子间相互渗透，达到弹性体增韧 PVC 的目

的。

王炼石等 [25] 采用交联包覆的方法，共混制备出 PVC

／粉末丁腈橡胶 (PNBR) 复合材料，研究了线型和交联型

PNBR 的用量对复合材料力学性能的影响。当 PNBR( 线型 )

用量为 10 份时共混体的简支梁缺口冲击强度达 7l kJ／m2，

发现对 PVC 有显著的增韧作用。具有交联结构的 PNBR 大

分子与包覆剂共存会降低共混物的冲击强度。在 PNBR( 线

型 ) 用量为 7．5～10 份之间时，基体材料间发生了脆韧转变，

且冲击断面形貌表明其增韧机理为剪切屈服机理。

Maria Daniela Stelescu 等 [26] 采用三种不同的交联体系：

(a) 常见的方法是硫和硫化促进剂 ( 二硫化四甲基秋兰姆和

氢硫苯并噻唑 ) ；(b) 二叔丁基过氧化异丙基苯和硫化助剂

三羟甲基丙烷三甲基丙烯酸酯；(c) 具有活性羟甲基基团的

辛基酚甲醛树脂和氯化锡脱水进行橡胶硫化交联。研究了

各种交联剂的类型和浓度对乙丙橡胶三元共聚物增韧 PVC

性能的影响。结果表明：动态硫化胶的硬度略有下降，因为

这是大量热塑性弹性体分散于 PVC 中导致形态上细微的变

化；利用硫磺和硫磺促进剂获得高的交联密度和 100% 拉伸

弹性模量，减少了交联剂的用量。弹性体的交联作用使得

PVC 硫化胶的熔点降低而玻璃化转变温度却增加。

3　结语

随着现代社会的发展，PVC 作为第二大通用塑料，市场

上对其单一材料的利用范围，已不能满足社会需求，对高性

能产品的需求日益剧增，也对新技术、新材料能够适应市场

提出了更高的要求。所以应采用合理的增韧改性方法，赋予

PVC 优异性能，扩大其应用领域。
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2019 年全球塑料添加剂市值将达 159 亿美元
知名市场研究机构 Transparency Market Research(TMR)

日前发表报告称，2012 年全球塑料添加剂市值为 111 亿

美元，预计这一数值至 2019 年有望增至 159 亿美元。

2013～2019 年期间，全球塑料添加剂需求复合年增长率为

5.2%。

报告指出，塑料添加剂种类繁多，包括改性剂、稳定剂、

阻燃剂、填充剂等，在各涉塑领域应用范围广泛。其下游终

端应用市场主要包括建筑、汽车、消费耐用品、制造业等。

TMR 表示，塑料添加剂是能源和资本集约型产业。石

油和天然气被公认为是影响该行业发展的首要原材料因素。

此外，塑料及其制品消费量、各国经济复苏程度以及环境监

管力度也会对全球塑料添加剂的稳健发展产生重大影响。

就地理区域而言，亚太地区是目前全球最大的塑料添加

剂生产及消费市场。随着该地区汽车行业的迅猛发展及建

筑行业的强势反弹，未来几年亚太塑料添加剂市场走势有望

进一步走强。得益于经济形势的逐渐复苏，2013～2019 年

期间，欧洲和美国这两大添加剂市场的需求也会逐渐加大。

当前，德国巴斯夫依旧是全球头号塑料添加剂生产商。

其它大型知名添加剂生产商主要包括美国科聚亚、日本钟源

化学、德国拜耳以及美国埃克森美孚等。    ( 工程塑料网 )

三大特点推动我国改性塑料行业发展
在塑料加工设备、改性技术不断发展成熟的今天，我国

改性塑料工业体系也得到了逐步的完善。我国改性塑料产

业发展呈现三大显著特点：

通用塑料工程化。随着改性设备的发展、改性技术的进

步，通用塑料如聚丙烯 (PP)、丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙烯嵌段共

聚物 (ABS) 等通过改性提升了强度，耐热性等性能指标，具

备了某些工程塑料的特性，但价格却具有显著的优势，因此

能够抢占部分传统工程塑料的应用市场。

工程塑料高性能化。随着我国工业的发展，已有的工程

塑料品种，如聚碳酸酯 (PC)、尼龙 (PA)、聚酯 (PBT 和 PET)、
聚苯醚 (PPE) 等，不再能满足市场要求。致使开发商开发性

能更高的工程塑料，如用做节能灯底座的塑料要求耐高温、

耐黄变，用做芯片托盘的塑料要求耐挠曲、抗静电，用做电子

接插件的塑料要求高阻燃、高耐热、高流动，用做机械齿轮的

塑料要求耐磨、高刚性、高尺寸稳定性等。

特种工程塑料低成本化。特种工程塑料一般具有良好

的电性能、耐高温和尺寸稳定等特性，有的还具有很好的阻

燃性、耐放射性、耐化学性和力学性能，被广泛应用于军事和

宇航、航空等工业。但特种工程塑料的市场价格往往是普通

工程塑料价格的好几倍，在军工产品上尚能接受，用于民用

产品，则需要既保持其高性能，又要有相对较低的价格。

                                                                       (工程塑料网 )

巴斯夫投资 9 000 万欧元扩建上海亚太创新园
巴斯夫日前宣布，位于浦东基地的亚太创新园二期项目

破土动工。扩建项目投资额达到 9 000 万欧元，包括新建一

栋研发大楼及附属设施，预计将于 2015 年底竣工。 
“到 2020 年，巴斯夫全球研发人员中约 25% 将位于亚

太区。此次扩建进一步体现了巴斯夫对研发全球化、抓住中

国和亚太区增长机遇的承诺”，巴斯夫欧洲公司执行董事会

成员兼研发执行董事凯迈业博士表示。 
创新园是巴斯夫在亚太地区最重要的研发中心，也有望

成为巴斯夫在德国以外最大的研发基地之一。扩建完成后，

巴斯夫在亚太区的研发实力将得到进一步增强，除了专注于

先进材料和体系，新增配方和化学工艺及工程领域的研究，

还服务于汽车、建筑、健康与营养、家庭和个人护理等高增长

行业。 
成立一年半以来，亚太创新园巩固了巴斯夫作为亚太地

区建筑、汽车、油漆和涂料、家庭和个人护理以及包装等行业

客户首选创新合作伙伴的优势地位。凭借对本地市场的深

入了解以及强大的全球研发网络，巴斯夫团队专注于利用创

新解决方案满足本地区各个行业的市场需求。 
例如，巴斯夫与大连实德集团联合开发了全球第一款

用于增强聚氯乙烯 (PVC) 门窗型材，并起到保温隔热作用

的可共挤 Ultradur®( 聚对苯二甲酸丁二酯 )。采用可共挤

Ultradur 代替 PVC 门窗型材中的钢铁作为增强材料，强度

高、质量轻，而且力学性能出色，可承受强风，同时提供良好

的保温隔热效果，有助于实现建筑节能。 
在亚洲，除了位于上海的亚太创新园，巴斯夫在日本、新

加坡和韩国也设有研发中心。位于印度的创新园也正在规

划之中。                                                                ( 慧聪塑料网 )
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