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PU/CPE 协同改性 PVC 材料的制备工艺研究
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【摘 要】：聚氯乙烯（PVC）作为应用广泛的通用塑料，具有成本低廉、耐腐蚀、加工便捷等优势，在多个领域发挥重要作用，

但自身存在硬而脆、热稳定性差、抗冲击性能不足等缺陷，限制了其在高端场景的应用。热塑性聚氨酯（PU）具有优异的弹性和

韧性，氯化聚乙烯（CPE）具备良好的耐候性和相容性，二者协同改性可实现优势互补，改善 PVC 材料的综合性能。本文结合现

有研究成果，系统探讨 PU/CPE 协同改性 PVC 材料的制备工艺，分析原料选择、制备流程、工艺参数对改性材料性能的影响，优

化制备工艺要点，明确协同改性的作用机制，为该类改性 PVC 材料的工业化生产和应用提供理论参考与实践指导。
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引言

PVC 是产量大、应用广的热塑性聚合物，凭借优异的化学

稳定性、绝缘性和经济性，广泛应用于建筑、管材、包装、电

子等多个行业。但 PVC 分子结构中含氯原子，热稳定性较差，

加工中易降解，且韧性不足、抗冲击性能薄弱，难以满足高端

产品需求。单一改性剂对 PVC 改性效果有限，而 PU 与 CPE

具有良好协同作用，可兼顾材料韧性、热稳定性和加工性能。

因此，研究二者协同改性 PVC 的制备工艺、优化工艺条件，

对拓展 PVC 应用范围、提升产品附加值具有重要意义，本文

围绕制备工艺展开系统研究，为实际生产提供支撑。

1 相关材料特性及协同改性机理

1.1核心原料特性

PVC 是非结晶、极性高分子聚合物，机械性能和透明性较

好，价格低廉、耐腐蚀、耗能低，但软化和熔融温度较高，机

械性能硬而脆，高温下易发生脱氯化氢反应导致热降解，需通

过改性改善性能短板。

PU 兼具橡胶高弹性与热塑性塑料成型加工性，分子结构

含硬段和软段，硬段影响拉伸强度、抗撕裂强度和硬度，软段

决定弹性及低温性能。PU 弹性、机械强度优良，耐油耐臭氧、

低温性能突出，可有效改善 PVC 韧性和抗冲击性，但自身耐

老化、阻燃性差，加工性能不佳且成本较高，单独改性效果有

限。

CPE 主链为饱和结构，氯原子无规分布，使聚乙烯从结晶

态转变为柔顺无定型结构，兼具塑料与橡胶优点，耐油、耐臭

氧、耐热氧老化、耐腐蚀等性能优异。CPE 与 PVC 相容性好，

可改善其加工流动性和热稳定性、提升抗冲击性，但单独改性

难以显著提升材料弹性和韧性。

1.2协同改性机理

PU/CPE对PVC的协同改性，核心是利用二者结构互补性，

通过分子间相互作用实现性能协同提升，而非简单叠加。PU

软段与 PVC 链段具有相容性，PU 中的羰基可与 PVC 中的α-H

形成新氢键，破坏 PU 原有氢键，使二者分子链相互渗透结合，

提升改性材料韧性和抗冲击性。

CPE 与 PVC 分子结构相似，相容性优良，可均匀分散在

PVC 基体中，其饱和主链能抑制 PVC 分子链降解、减少氯化

氢释放，提升热稳定性；同时，CPE 柔顺链段可改善 PVC 分

子链刚性，进一步提升抗冲击性和加工流动性。

协同作用下，PU 侧重提升材料弹性和韧性，CPE 侧重改

善热稳定性和加工性能，二者互补，既弥补 PVC 自身缺陷，

又克服单一改性剂不足，使改性 PVC 兼具良好韧性、热稳定

性、加工性和经济性。

2 PU/CPE协同改性 PVC材料的制备工艺

2.1原料预处理

原料预处理是保证改性效果的基础，核心是去除原料杂

质、水分，使原料颗粒均匀，便于后续分散混合，预处理对象

包括 PVC 树脂、PU、CPE 及各类辅助助剂，操作需温和，避

免破坏原料性能。

PVC 树脂储存运输中易吸潮，未除净的水分在熔融共混时

会因高温产生气泡，导致材料内部缺陷，影响力学性能和外观，

因此需进行干燥处理，干燥环境需清洁无杂质，干燥后冷却至

室温再进入后续环节，避免高温吸潮。

PU 易吸潮且高温下易软化，预处理需控制干燥温度和时

间，防止提前软化结块影响分散；CPE 多为粉末状，易团聚，

可通过轻微粉碎、过筛打破团聚颗粒，确保均匀分散。辅助助

剂需提前筛选、干燥，去除杂质水分，避免影响改性效果，预

处理后分类存放、做好标识，确保配料准确。

2.2配料与混合

配料与混合是关键环节，配料准确性和混合均匀性直接影

响 PU、CPE 与 PVC 基体的相容性，进而影响材料综合性能。

配料需根据改性目标，合理确定各原料比例，兼顾韧性、热稳

定性和加工性能，避免比例失衡影响协同效果。
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配料需严格按预设比例，将预处理后的原料依次加入混合

设备，遵循“先主后辅、先粗后细”原则，先加 PVC、PU、

CPE 主原料，再加辅助助剂，避免助剂团聚，同时保持操作环

境清洁、做好配料记录，便于工艺优化和质量追溯。

混合分为低速和高速两个阶段，低速混合实现原料初步均

匀，避免高速混合时原料飞溅团聚；高速混合利用剪切作用打

破团聚，使 PU、CPE 及助剂均匀分散在 PVC 基体中，促进分

子链初步结合。混合需控制温度和时间，避免温度过高导致原

料软化结块、温度过低混合不充分，时间过长增加能耗、可能

导致降解，过短则混合不均。混合完成后，物料需呈均匀粉末

或颗粒状，无明显团聚、颜色一致。

2.3熔融共混

熔融共混是核心环节，通过高温、高压和剪切作用，使 PVC

熔融，PU、CPE 及助剂均匀分散在 PVC 熔融基体中，实现分

子链充分结合，形成均匀稳定的共混体系，温度、转速、时间

是关键控制参数。

熔融温度需结合原料熔融特性，既要保证 PVC 充分熔融，

又要避免原料降解。PVC 熔融温度有一定范围，PU 熔融温度

略低，CPE 热稳定性好、熔融范围宽，需控制温度在合理区间，

避免温度过高导致降解、过低导致熔融不充分、分散不均。

转速控制影响剪切效果和混合均匀性，转速过低剪切力不

足，无法打破团聚、实现分子链充分结合；过高则增加能耗、

可能导致物料降解和设备磨损，需根据设备和物料特性控制合

理转速。

熔融时间需与温度、转速匹配，确保物料充分熔融分散，

时间过短则熔融不充分、分子链结合不紧密，性能不佳；过长

则物料易降解，影响力学性能和热稳定性。过程中需实时观察

物料状态，及时调整参数，共混完成后物料需呈均匀熔融态，

无分层、气泡和明显杂质。

2.4成型与后处理

熔融共混后的物料，通过挤出、注塑、压延等成型方式加

工成所需制品，核心是保证制品结构完整、性能稳定、外观和

尺寸精度达标，不同成型方式工艺要求有所差异。

挤出成型适用于管材、板材等，需控制挤出温度、速度和

口模尺寸，温度与熔融共混温度匹配，速度均匀稳定，口模尺

寸符合制品规格，避免出现毛刺、变形等缺陷；注塑成型适用

于复杂形状制品，控制注塑温度、压力和保压时间，确保物料

充满型腔、制品成型完整，避免飞边、缩孔等问题；压延成型

适用于薄膜、片材，控制压延温度、速度和间隙，确保制品厚

度均匀、表面光滑。

成型后需进行后处理，消除内部应力、提升性能稳定性和

外观质量，主要包括冷却、退火、修边。冷却需控制速度，避

免过快产生裂纹、变形，冷却至室温后可进行退火处理，消除

残余应力，提升尺寸稳定性和力学性能；修边去除毛刺飞边，

确保外观整洁、尺寸精准。后处理后需进行外观检查和性能检

测，剔除不合格产品，合格产品分类包装，在干燥通风环境储

存。

3 制备工艺影响因素分析

3.1原料特性的影响

原料特性是改性效果的基础，PVC 树脂的型号、聚合度影

响熔融和力学性能，聚合度过高增加熔融难度、降低加工性，

过低则力学性能不足，需根据改性目标选择合适型号。

PU 类型对协同效果影响显著，聚酯型 PU 与 PVC 相容性

优于聚醚型，软段比例越高、硬段/软段比例越低，与 PVC 相

容性越好，改性效果越佳。CPE 的氯含量和分子量需适中，氯

含量适中则与 PVC 相容性好，分子量均匀可避免分散困难或

力学性能不足。辅助助剂需选择与原料相容性好的类型，确保

稳定剂抑制降解、相容剂提升相容性、润滑剂改善加工性。

3.2配料比例的影响

配料比例是影响协同效果的关键，PU 与 CPE 比例、总改

性剂与 PVC 比例，直接影响材料力学性能、热稳定性和加工

性。PU 比例过高会降低热稳定性、增加加工难度和成本；CPE

比例过高则韧性不足，无法改善 PVC 脆性。总改性剂比例过

低则改性效果不明显，过高则增加成本、造成性能冗余。辅助

助剂比例需严格控制，避免不足或过量影响材料性能。

3.3混合工艺的影响

混合均匀性直接影响原料相容性，混合温度、时间、转速

需相互匹配。温度过高导致原料软化结块，过低则混合不充分、

易团聚；时间过短则原料未充分混合，协同作用无法发挥，过

长则增加能耗、可能导致降解；转速过低剪切力不足，混合不

均，过高则物料降解、设备磨损，需根据原料和设备特性优化

参数。

3.4熔融共混工艺的影响

熔融共混参数直接决定共混体系均匀性和分子链结合程

度，温度过高导致原料降解、产生有害气体，温度过低则熔融

不充分、分散不均；转速过低剪切力不足，分子链结合不紧密，

过高则物料降解、能耗增加；时间过短则性能不佳，过长则物

料降解，需严格控制参数，实时监测物料状态。

3.5成型与后处理工艺的影响

成型参数控制不当，会导致制品出现裂纹、变形、毛刺等

缺陷，影响性能和使用寿命；后处理质量直接影响内部应力和

性能稳定性，冷却过快产生残余应力，退火不充分则尺寸稳定

性差，修边不彻底影响外观和精度，需优化各环节参数，确保

制品质量。
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4 制备工艺优化要点

4.1优化原料选择

根据改性目标，选择性能适宜的原料，是工艺优化的基础。

PVC 树脂应选择聚合度适中、纯度较高的型号，确保其具有良

好的熔融性能和力学性能，避免杂质影响改性效果。PU 优先

选择聚酯型，其与 PVC 的相容性更好，且软段比例适中，能

有效提升材料的韧性；同时选择硬段与软段比例适宜的 PU，

确保其与 PVC、CPE 的协同作用充分发挥。

CPE 选择氯含量适中、分子量均匀的产品，确保其与 PVC

的相容性良好，能有效改善材料的热稳定性和加工性能。辅助

助剂选择性能优良、与原料相容性好的产品，稳定剂优先选择

高效、环保的类型，相容剂选择能有效提升 PU、CPE 与 PVC

相容性的类型，润滑剂选择能改善加工流动性且不影响材料性

能的类型，确保各类助剂充分发挥作用。

4.2优化配料比例

结合改性目标，优化各原料的配料比例，实现 PU 与 CPE

的协同作用最大化。合理控制 PU 与 CPE 的比例，兼顾材料的

韧性、热稳定性和加工性能，避免单一改性剂比例过高或过低。

优化总改性剂与 PVC 的比例，在保证改性效果的前提下，降

低成本，避免性能冗余。

4.3优化混合工艺

优化混合工艺参数，提升混合均匀性。根据原料特性，控

制合理的混合温度，避免原料提前软化或混合不充分；优化混

合时间和混合转速，确保原料充分混合，打破团聚颗粒，使 PU、

CPE 以及辅助助剂均匀分散在 PVC 基体中。混合过程中，实

时观察物料状态，及时调整工艺参数，确保混合效果。

4.4优化熔融共混工艺

熔融共混工艺的优化是核心，需结合原料特性，优化熔融

温度、熔融转速和熔融时间三个核心参数。确定合理的熔融温

度区间，确保 PVC 充分熔融，同时避免原料降解；优化熔融

转速，确保剪切力适中，实现分子链之间的充分结合，提升共

混体系的均匀性；控制合理的熔融时间，确保物料充分熔融、

均匀分散，同时避免物料降解。

熔融共混过程中，加强对物料状态的监测，建立工艺参数

的反馈机制，若出现物料降解、分层、气泡等问题，及时调整

工艺参数，确保共混体系稳定。

4.5优化成型与后处理工艺

根据制品类型，选择合适的成型方式，优化成型工艺参数。

对于挤出成型，优化挤出温度、挤出速度和口模尺寸，确保制

品尺寸精度和外观质量；对于注塑成型，优化注塑温度、注塑

压力和保压时间，避免制品出现缺陷；对于压延成型，优化压

延温度、压延速度和压延间隙，确保制品厚度均匀、表面光滑。

优化后处理工艺，控制合理的冷却速度，避免制品出现裂

纹、变形等问题；加强退火处理，确保充分消除内部应力，提

升制品的尺寸稳定性和力学性能；规范修边操作，确保制品外

观整洁、尺寸精度符合要求。后处理完成后，加强制品的质量

检测，建立不合格产品的追溯机制，及时优化工艺参数。

5 结论

本文围绕PU/CPE协同改性PVC材料的制备工艺展开系统

研究，结合材料特性和协同改性机理，阐述制备核心环节，分

析影响因素，提出工艺优化要点，得出以下结论：

（1）PU 与 CPE 对 PVC 具有良好协同改性作用，PU 提升

材料韧性和弹性，CPE 改善热稳定性和加工性能，二者通过分

子间氢键作用和结构互补，克服单一改性剂不足，使改性 PVC

兼具优良综合性能。

（2）制备工艺以熔融共混法为主，核心环节包括原料预

处理、配料与混合、熔融共混、成型与后处理，熔融共混参数

和配料比例是影响协同改性效果的关键。

（3）优化原料选择、配料比例、混合、熔融共混及成型

后处理工艺，可提升改性材料综合性能，确保工艺稳定高效，

满足工业化大规模生产需求，拓展 PVC 应用范围。
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