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摘  要 

聚氯乙烯作为一种重要的通用型热塑性塑料，由于其优异的阻燃性能、耐化学腐蚀、耐低温、易于加工

且加工过程无污染的特点，广泛应用于建筑、医疗、电子、食品包装等诸多领域。本文详细阐述了聚氯

乙烯的主要制备方法，包括悬浮聚合法、乳液聚合法、本体聚合法等，然后相继提出了聚氯乙烯的改性

技术，包括物理改性和化学改性，最后分析了聚氯乙烯未来在建筑材料、电线电缆、医疗器械等领域的

发展趋势，为高性能聚氯乙烯的研发提供了新的研究思路。 
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Abstract 
As an important general-purpose thermoplastic, polyvinyl chloride (PVC) is widely used in con-
struction, healthcare, electronics, food packaging, and many other fields due to its excellent flame 
retardant properties, chemical corrosion resistance, low-temperature resistance, ease of pro-
cessing, and pollution-free processing characteristics. This paper elaborates on the main prepara-
tion methods of PVC, including suspension polymerization, emulsion polymerization, and bulk 
polymerization. Subsequently, modification techniques for PVC are presented, encompassing both 
physical modification and chemical modification. Finally, the future development trends of PVC in 
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building materials, wire and cable, medical devices, and other fields are analyzed, providing new 
research perspectives for the development of high-performance PVC materials. 
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1. 引言 

聚氯乙烯(PVC)是由氯乙烯单体(VCM)聚合而成的热塑性树脂，具有成本低、机械性能良好、耐化学

腐蚀、电绝缘性优异等特点，广泛应用于建筑、包装、电子、医疗等领域。随着社会经济的发展和人们生

活水平的提高，对聚氯乙烯的需求不断增加，同时对其质量和性能也提出了更高的要求。因此，深入研

究聚氯乙烯的制备方法和工艺优化对于推动塑料行业的发展具有重要意义。 

2. 聚氯乙烯的制备 

现阶段制备聚氯乙烯最常用的方法为悬浮聚合法，其产量约占聚氯乙烯总产量的 80%以上。其原理

为：在悬浮聚合体系中，氯乙烯单体以液滴的形式分散在水中，引发剂则溶解在单体液滴内，并于一定

温度下分解产生自由基，引发氯乙烯单体聚合。分散剂的存在可以使单体液滴稳定地分散在水中，防止

液滴之间相互凝聚。该方法的优点是生产的聚氯乙烯颗粒形貌良好，尺寸分布均匀，产品纯度较高，且

生产成本相对较低。此外，采用该方法制备聚氯乙烯，可在生产过程中控制反应温度、压力等条件，从

而有效提高生产效率。然而，聚合过程中使用的分散剂等助剂可能会残留在产品中，对产品的电性能等

产生不利影响。采用悬浮聚合法制备的聚氯乙烯被广泛应用于管材、型材、板材、薄膜等塑料制品领域。 
乳液聚合法也是制备聚氯乙烯的重要方法之一。在乳液聚合体系中，氯乙烯单体分散在含有乳化剂

的水相中，形成稳定的乳液。引发剂的作用是在水相中分解产生自由基，进入单体增溶胶束中引发聚合

反应。此制备方法反应速率快，可在较低温度下进行，从而生产出具有特殊性能的聚氯乙烯树脂，如糊

用聚氯乙烯树脂。并且，聚合过程中体系的粘度较低，易于散热和控制反应温度，最终使产品表现出良

好的加工性能和流动性。此外，反应过程中所使用助剂的残留一定程度上会影响产品的电性能和耐水性

能，且该制备方法的成本较高。 
为了降低生产过程中助剂残留对产品性能的影响，可采用本体聚合法制备聚氯乙烯。本体聚合法是

一种不使用溶剂或分散介质的聚合方法，即将氯乙烯单体和引发剂直接加入聚合釜中，在一定温度和压

力下进行聚合反应。反应初期，单体处于液态，随着聚合反应的进行，聚合物逐渐形成并溶解在单体中，

此时体系的粘度也相应增大。采用本体聚合法制备的聚氯乙烯由于无助剂残留，从而表现出更加优异的

电性能和光学性能，且产品纯度高，生产成本较低。但是，随之而来则是散热困难、局部过热等问题，极

大地影响了产品的稳定性。 
微悬浮聚合法介于悬浮聚合法和乳液聚合法之间，即先将氯乙烯单体、引发剂、乳化剂等混合制成

均匀的微悬浮液，然后置于聚合釜中进行聚合反应。微悬浮聚合法生产的聚氯乙烯树脂具有粒径小、粒

度分布窄、颗粒形态规整、物理性能良好、易于加工等优点，缺点则是生产过程中需要制备稳定的微悬

浮液，对乳化剂的选择和使用要求较高，生产工艺相对复杂，且成本较高。该方法常用于生产高性能的
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聚氯乙烯树脂，如汽车内饰件用聚氯乙烯树脂、高档塑料制品用聚氯乙烯树脂等。 

3. 聚氯乙烯制备工艺的优化 

1) 改善反应条件 
通过精确控制聚合反应的温度、压力、引发剂用量等条件，可以提高聚氯乙烯的聚合速率和产品质

量。例如，在悬浮聚合中，适当提高反应温度可以加快聚合反应速率，但温度过高会导致聚合物的分子

量分布变宽，影响产品质量[1]。因此，合理控制反应温度才可达到预期产品要求。与此同时，还需要尽

可能地选用纯度较高的氯乙烯单体，因为反应中的杂质会影响聚合反应的进行，从而导致产物性能下降。 
2) 助剂的选择和使用 
选择合适的分散剂、乳化剂等助剂对于聚氯乙烯的制备至关重要。当采用悬浮聚合法制备聚氯乙烯

时，分散剂的种类和用量会影响聚氯乙烯颗粒的形态和尺寸分布。因此，应选择合适的分散剂，并使用

有机钴等适宜的引发剂，优化其用量，以获得理想形态的聚氯乙烯颗粒[2]。当选用乳液聚合方法时，乳

化剂的选择不仅要考虑其乳化性能，还要考虑其对产品性能的影响，尽量选择低残留、对产品性能影响

小的乳化剂。 
3) 聚合设备的改进 
改进聚合设备的结构和性能可以提高聚氯乙烯的生产效率和产品质量。例如，采用新型的搅拌器可

以使得聚合体系混合更加均匀，并减少局部过热现象的发生。另外，采用大型聚合釜的传热结构，并配

合使用高效的引发剂(如过氧化二碳酸脂二辛脂)，可提高传热效率[3]。 
4) 质量控制与监测 
建立完善的质量控制体系，加强对聚合过程中各项参数的监测和分析，以便及时发现和解决问题。

通过在线监测聚合体系的粘度、温度、压力等参数，实时调整反应条件，以确保产品质量的稳定性。同

时，聚氯乙烯对温度、湿度变化较为敏感，即：在高温环境下，聚氯乙烯容易发生热分解，释放出氯化氢

气体，从而导致产品颜色变黄、机械性能下降；在低温环境下，软质聚氯乙烯会变硬，柔韧性和耐寒性

降低，所以应当采用完善的储存方法以保证产品质量。 

4. 聚氯乙烯改性技术 

尽管聚氯乙烯在生活中的使用已经非常广泛，但不同的塑料制品对聚氯乙烯材料的性能要求也各不

相同，而改性技术可以使得最终产物具有更加优异的物化性能，在一定程度上扩展了聚氯乙烯的应用领

域。PVC 改性方法可大致分为两类，即：物理改性、化学改性，其中物理改性是指通过物理手段(如添加

填料、增塑剂或共混改性等)改变 PVC 的性质，不涉及分子结构的化学变化。化学改性则是通过共聚、接

枝、交联等方式，来改善 PVC 的热稳定性、耐腐蚀性、力学性能等。 
PVC 物理改性所用改性剂可细分为弹性体改性剂、非弹性体改性剂两种，具体改性剂类型如下图 1

所示[4]。物理改性因其简单快捷、成本低、不产生有害副产物等优点，而受到了广泛的应用。王文玲系

统研究了玻璃纤维以及不同种类改性剂对 PVC 性能的影响，结果表明，当玻璃纤维的添加份量为 15 时，

所制备的 PVC 复合材料具有优异的力学性能[5]。张雨绮分析了氯化亚铁对聚氯乙烯热特性的影响作用，

实验显示，FeCl2的引入，使得制备的 PVC/FeCl2复合物的结晶度显著增加，提高了复合材料的玻璃化转

变温度[6]。张国平等通过氨基硅烷偶联剂(GAS)对二氧化硅(SiO2)纳米颗粒进行改性，然后研究了改性

SiO2 纳米颗粒掺量对 PVC 材料力学性能、介电性能的影响，结果表明：当改性 SiO2 添加量为 1.0%时，

PVC 复合材料的拉伸强度、弯曲强度及断裂伸长率分别为 49.33 MPa、92.67 MPa 和 187.34% [7]。潘宣成

等通过液相超声剥离的方法，使用具有优异化学稳定性和力学性能的二维无机材料氮化硼(BN)式对石墨
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烯进行改性，制备了氮化硼/石墨烯(GBN)复合填料，进一步研究了 GBN 掺量对 PVC 复合材料力学性能

的影响。结果表明：当 GBN 掺量为 1.0%时，PVC 复合材料的拉伸应力保持率和拉伸应变保持率分别为

156%和 82% [8]。Masiuk 等系统研究了增塑剂(邻苯二甲酸二丁酯、邻苯二甲酸二辛酯)、改性剂(聚苯乙

烯、丙烯腈–丁二烯–苯乙烯共聚物)对 PVC 材料表面硬度、维卡软化点等的影响，测试数据显示，随着

改性剂含量的增加，PVC 的表面硬度提高了 40%至 60%，维卡软化温度提升了 15℃至 20℃ [9]。 
 

 
Figure 1. Types of common modifiers for PVC 
图 1. PVC 常用改性剂种类 

 
相较于物理改性只能改善 PVC 的韧性、强度等力学性能，化学改性能够对 PVC 进行更深层次的性

能优化，显著提高其热稳定性、耐化学性、耐紫外线性能等，以满足高性能 PVC 的应用需求。Ahmad 等

采用 4-氨基苯甲酸(4ABA)对 PVC 进行改性，得到了 PVC-4ABA，然后以二氧化钛(TiO2)为填料，进一步

制备了 PVC-4ABA/TiO2 纳米复合材料，结果表明，PVC-4ABA/TiO2 复合材料的热稳定性优于未改性

PVC/TiO2材料[10]。当 PVC 作为建筑材料使用时，因其阻燃性能不佳、易于燃烧等缺点限制了其广泛应

用。王文娟等在 PVC 中掺杂氢氧化镁(MH)阻燃剂，详细对比了颗粒状(MHP)和片状(MHW)对 PVC 力学

性能、热稳定性和阻燃性能的影响。结果表明：在相同掺杂用量下，PVC/MHP 的综合性能要优于

PVC/MHW 复合材料，且掺杂 MHP 可以使 PVC 分子链上的氯化氢提前移除，形成共轭双键，从而显著

提升 PVC 复合材料的热稳定性能[11]。王思尧等采用种子乳液聚合结合半连续加料的方法设计合成了聚

(N-苯基马来酰亚胺–苯乙烯–丙烯腈-α-甲基苯乙烯) (NSAA)四元共聚物，并探究了其对 PVC 树脂的耐

热改性效果。结果表明，相较于 PVC 材料，NSAA/PVC 复合材料的拉伸强度升高，冲击强度则略有下

降，但整体下降不大，且 NSAA 共聚物对 PVC 树脂具有优异的耐热改性效果[12]。 
采用化学改性除了可改善 PVC 的力学性能、热稳定性外，还可进一步制备具有优异抗菌性能、耐腐

蚀性能的树脂材料。简细燕通过结构设计，合成了基于氯乙烯的二元和三元共聚物，并进一步反应合成

季铵盐阳离子抗菌聚合物，最终制备了耐迁移抗菌 PVC 材料以及具有增塑性和抗菌性双重功能的 PVC
基体树脂材料[13]。齐新慧通过预乳化半连续种子乳液聚合法制备了以 PVC 为“核”，丙烯酸酯类(ACM)
聚合物为“壳”的核壳结构水性氯丙乳胶(PVC/ACM 乳胶)，进一步地，以合成的 PVC/ACM 乳胶为基体

制备了水性氯丙涂料，研究了其涂层硬度、附着力、耐水性及抗腐蚀能力，结果表明，氯丙涂层具有附

着力强和表面硬度高等优点，抗腐蚀能力优越，但涂层的耐水性需进一步提高[14]。 

5. 未来发展趋势 

1) 生产工艺改进 
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随着科技的不断进步，聚氯乙烯生产技术将不断创新。例如，在 PVC 热稳定剂行业，铅盐类、金属

皂类、有机锡类、有机复合类热稳定剂是 PVC 生产重要的加工助剂，对 PVC 新产品开发及其工业发展

至关重要[13]。随着自动化的发展，可通过采用先进的自动化控制系统和智能设备，实现生产过程的精准

控制和优化管理，提高生产效率和产品稳定性，同时减少人工操作所带来的误差和安全风险问题。 
2) 产品性能优化 
为了满足不同应用领域对聚氯乙烯性能的更高要求，未来将开发出力学性能、耐热性、耐寒性、耐

腐蚀性能更加优异的高性能化聚氯乙烯产品。例如，通过改进聚合工艺、添加新型助剂等方法，提高聚

氯乙烯在极端环境下的应用性能。此外，开发出具有出色阻燃、导电、抗菌抗静电性能的聚氯乙烯材料，

在电子、电器、医疗、包装等领域具有广阔的应用前景。企业应当加强功能性聚氯乙烯的研发和生产，

以满足市场对多样化功能树脂材料的需求。 
3) 绿色环保发展 
在环保政策日益严格的社会背景下，聚氯乙烯行业应当更加注重清洁生产。企业应尽可能地采用先

进的环保技术和生产设备，减少生产过程中的废水、废气、废渣的排放，以降低对环境的污染。与此同

时，还需要加强对能源的管理和利用，最大程度地提高能源利用效率，降低能源损耗。此外，可生物降

解的聚氯乙烯材料将成为未来的研究热点。目前关于可降解聚氯乙烯的研究已经取得了一定进展，未来

随着技术的不断成熟，可降解聚氯乙烯在一定程度上有望替代传统聚氯乙烯，从而减少塑料废弃物对环

境的不利影响。 
4) 应用领域拓展 
未来应当不断拓展聚氯乙烯的应用领域，例如，在新能源领域，聚氯乙烯可用于太阳能电池板的封

装材料、电动汽车的电池外壳等；在 3D 打印领域，聚氯乙烯材料可用于制造各种复杂形状的零部件；在

传统建筑领域，可逐步开发出具有优异保温、隔热、隔音性能的聚氯乙烯建筑材料，以满足市场对高性

能、高品质材料的需求。 
5) 产业结构调整 
为了提高产业集中度和市场竞争力，聚氯乙烯行业内的企业兼并重组将不断加剧。大型企业将通过

收购、合并等方式扩大生产规模，优化资源配置，提高企业的综合实力。同时，小型企业将面临更大的

市场压力，需要加强技术创新，提升管理水平，以便在市场竞争中寻求生存和发展。产业链的延伸和整

合也会得到增强，不断向上游原材料供应和下游制品加工领域拓展。通过一体化发展，可以降低生产成

本，提高产品附加值，增强企业的抗风险能力。 

6. 结论 

聚氯乙烯作为一种重要的塑料材料，其制备技术和应用领域不断发展。在制备方面，新型的催化剂

和聚合方法不断涌现，提高了聚氯乙烯的生产效率和产品质量。在应用方面，聚氯乙烯在建筑材料、电

线电缆、医疗器械等领域的应用不断拓展，同时也面临着环保、高性能等方面的挑战。未来，随着科技

的不断进步，聚氯乙烯的制备技术将更加绿色、高效，应用领域将更加广泛，为塑料行业的发展做出更

大的贡献。 
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