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不同改性剂对PVC管材材料性能影响分析

张Ǔ凯
宝钛集团有限公司Ǔ陕西Ǔ宝鸡Ǔ721000

摘Ȟ要：PVC管材作为广泛应用的热塑性塑料管材，其性能受改性剂影响显著。本文介绍了PVC管材的基本特性
及常见改性剂类型，包括增韧剂、热稳定剂、加工助剂和填充剂等，并分析了不同改性剂对PVC管材力学性能、热稳
定性、加工性能和耐化学腐蚀性的影响。进而提出基于性能需求的改性剂选择策略，涵盖不同应用场景的性能要求、

改性剂的单一与复合应用及选择注意事项。
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1��PVC管材及改性剂基础

1.1  PVC管材的基本特性
PVC即聚氯乙烯，是应用广泛的热塑性塑料，PVC管

材性能独特，应用广泛。物理性能上，它重量轻，密度

在1.38-1.50g/cm³之间，远低于钢管，安装运输便捷，成
本降低。且耐水性佳，吸水率小于0.1%，潮湿环境或长
期接触水时，性能稳定，能防水分渗透致结构损坏与性

能下降。化学性能方面，对多数酸、碱、盐耐受性好，

一定浓度和温度下，面对硫酸、盐酸等能保持稳定，在

化工、排水领域应用广泛[1]。但对丙酮、氯仿等有机溶剂

耐受性差，接触可能溶胀或溶解。机械性能上，有一定

强度和刚度，拉伸强度在30-60MPa之间，不过韧性比金
属管材差，受较大冲击力易脆性断裂，硬度适中，便于

加工安装，可按需切割、连接。

1.2  改性剂的作用
纯PVC树脂有韧性不足、热稳定性差、加工性能不

理想等缺陷，限制了应用，需添加改性剂改善PVC管材
性能以满足不同需求。改性剂首要作用是改善物理性

能，如增韧剂可提高管材韧性，增强抗冲击性，扩大在

地下埋设、易受撞击等对韧性要求高场合的应用范围。

化学性能上，添加特定改性剂能进一步提升对某些化学

物质的耐受性，特殊稳定剂可增强管材对强酸、强碱的

抵抗能力，使其在恶劣化学环境中长期稳定使用。加工

性能方面，PVC树脂加工易分解，加工助剂可降低熔融
粘度，改善流动性，让加工更顺畅，提高生产效率、降

低能耗。填充剂添加能降低成本，还能调整管材的密

度、硬度等性能。

2��常见改性剂类型

2.1  增韧剂
增韧剂是用于提高PVC管材韧性的重要改性剂。常

见的增韧剂有丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物（ABS）、

氯化聚乙烯（CPE）、乙烯-醋酸乙烯酯共聚物（EVA）
等。ABS具有良好的韧性和冲击强度，与PVC树脂相容性
较好。添加ABS后，PVC管材在受到外力冲击时，ABS颗
粒能够吸收能量，阻止裂纹的扩展，从而提高管材的抗

冲击性能。同时，ABS还能改善管材的表面光泽和加工
性能。当ABS添加量为5%-15%时，PVC管材的冲击强度
可提高30%-80%，具体数据如表1所示：

ABS添加量（%） 冲击强度提升比例（%）

5 30
10 60
15 80

CPE是一种性能优良的增韧剂，它具有优异的耐候
性、耐臭氧性和化学稳定性。CPE在PVC树脂中能够形成
海岛结构，当管材受到冲击时，CPE粒子作为应力集中
点，引发银纹和剪切带，吸收能量，从而显著提高管材

的韧性。而且，CPE的添加对PVC管材的其他性能影响较
小，不会明显降低管材的强度和热稳定性。一般CPE添
加量在8%-12%时，管材韧性提升效果最佳。EVA具有良
好的柔韧性和弹性，添加到PVC管材中可以使管材更加
柔软，提高其抗弯曲性能。EVA还能改善管材的低温性
能，使其在低温环境下不易变脆，保持较好的韧性。当

EVA添加量为6%-10%时，PVC管材在-20℃环境下的抗冲
击性能可提高50%-70%。

2.2  热稳定剂
PVC树脂受热易分解，释放氯化氢气体，致使树脂

变色、性能劣化。热稳定剂可抑制其分解，提升热稳定

性。常见类型有铅盐类、金属皂类、有机锡类和稀土

类。铅盐类（如三盐基硫酸铅、二盐基亚磷酸铅）热

稳定与润滑性能优良、价格低，曾广泛用于PVC管材生
产，但有毒，随环保要求提升，使用受限。金属皂类

（如硬脂酸钙、硬脂酸锌）常与其他热稳定剂复配，兼
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具良好润滑性与一定热稳定性，能改善加工性能，且毒

性较低。有机锡类（如二月桂酸二丁基锡、马来酸二丁

基锡）热稳定性、透明性、耐候性优异，添加后管材色

泽鲜艳、久用不易变色，适用于外观要求高的场景，不

过价格高，限制了大规模应用。稀土类是我国自主研发

的新型热稳定剂，高效、无毒、环保，能与PVC树脂中
不稳定氯原子反应，抑制分解，提升热稳定性与加工性

能，应用前景广阔，有望取代传统有毒热稳定剂。

2.3  加工助剂
加工助剂主要用于改善PVC树脂的加工性能，提高

生产效率和产品质量。常见的加工助剂有丙烯酸酯类聚

合物（ACR）和甲基丙烯酸甲酯-丁二烯-苯乙烯共聚物
（MBS）。ACR具有良好的润滑性和分散性，能够降低
PVC树脂的熔融粘度，改善其流动性，使树脂在加工过
程中更容易塑化，减少加工时间，提高生产效率。ACR
还能促进其他助剂在树脂中的分散，提高助剂的使用效

果，改善管材的表面质量。添加1%-3%的ACR，可使
PVC树脂的熔融粘度降低20%-40%，加工时间缩短15%-
25%。MBS除了具有改善加工性能的作用外，还能在一
定程度上提高PVC管材的韧性[2]。它在PVC树脂中形成网
状结构，能够吸收能量，阻止裂纹扩展，从而提高管材

的抗冲击性能。MBS通常用于对管材透明性和韧性要求
较高的场合。当MBS添加量为4%-8%时，PVC管材的冲
击强度可提高40%-60%，同时管材的透明度可保持在80%
以上。

2.4  填充剂
填充剂的主要作用是降低成本，同时调整PVC管材

的密度、硬度等性能。常见的填充剂有碳酸钙、滑石

粉、高岭土等。碳酸钙是最常用的填充剂之一，分为轻

质碳酸钙和重质碳酸钙。轻质碳酸钙具有较大的比表面

积，能够与PVC树脂更好地结合，提高管材的强度和硬
度。重质碳酸钙价格较低，主要用于增加管材的体积，

降低成本。适量添加碳酸钙可以改善PVC管材的加工性
能，但添加量过多会导致管材的韧性下降。当轻质碳酸

钙添加量为10%-20%时，PVC管材的硬度可提高15%-
30%，拉伸强度变化不大；但当添加量超过30%时，管
材的冲击强度会下降20%-30%。滑石粉具有良好的润滑
性和耐热性，添加到PVC管材中可以改善管材的表面光
滑度和加工流动性，同时提高管材的耐热性能。添加

5%-10%的滑石粉，可使PVC管材的表面粗糙度降低30%-
50%，耐热温度提高5℃-10℃。高岭土具有较好的化学稳
定性和绝缘性，能够提高PVC管材的尺寸稳定性和电绝
缘性能。但高岭土的添加对管材的韧性有一定影响，需

要合理控制添加量。当高岭土添加量为8%-12%时，PVC
管材的尺寸收缩率可降低20%-30%，但冲击强度会下降
15%-20%。
3��不同改性剂对PVC 管材性能的影响

3.1  对力学性能的影响
增韧剂对PVC管材力学性能影响显著。以CPE为例，

其添加量增加会大幅提高管材冲击强度，添加量达10%
时，冲击强度可提升约5倍。这是因为CPE粒子形成应力
集中点，受冲击时引发银纹和剪切带吸收能量，阻止裂

纹扩展。不过，增韧剂会降低管材拉伸强度和硬度，添

加10%的CPE时，拉伸强度下降10%-15%，硬度降低5%-
10%，因其分子链柔韧性好，使管材更易变形。填充剂
对力学性能影响复杂。适量添加碳酸钙等填充剂可提高

管材硬度和刚度，添加15%时，硬度提高约20%，刚度提
高15%，因填充剂颗粒起增强作用。但添加过多，颗粒
团聚加剧，管材内部出现缺陷，力学性能下降，如碳酸

钙添加量超25%，冲击强度下降30%-40%，拉伸强度下降
20%-25%。

3.2  对热稳定性的影响
热稳定剂是提升PVC管材热稳定性的关键。不同类

型热稳定剂影响各异，通过刚果红试验测定其热稳定时

间（见表2）：180℃时，铅盐类热稳定时间约60分钟，
在低温下能有效抑制PVC树脂分解，短期热稳定性好，
但随温度升高和时间延长，会逐渐失效，加剧树脂分

解；有机锡类热稳定时间达120分钟，长期热稳定性优
异，能在高温下长时间维持树脂稳定，因其可与不稳定氯

原子反应生成稳定化合物；稀土类热稳定时间为90分钟，
兼具铅盐类和有机锡类的优点，既有良好短期热稳定性，

又有优异长期热稳定性，还无毒环保[3]。如表2所示

热稳定剂类型
180℃热稳定时间
（min）

200℃热稳定时间
（min）

铅盐类 60 30 
有机锡类 120 80 
稀土类 90 50

3.3  对加工性能的影响
加工助剂对PVC管材的加工性能改善明显。ACR

能够降低PVC树脂的熔融粘度，使树脂在加工过程中更
容易塑化。添加2%ACR后，熔融粘度从2000Pa·s降至
1000Pa·s，塑化时间从3分钟缩短至1.5分钟。在挤出成
型过程中，添加ACR的PVC树脂能够在较低的温度和压
力下顺利通过模具，减少能源消耗和设备磨损。同时，

ACR还能提高树脂的流动性，使管材表面更加光滑，减
少缺陷的产生。MBS除了改善加工性能外，还能提高管
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材的熔体强度。添加3%MBS后，熔体强度从0.5N提高到
1.5N，在吹塑成型等加工过程中，较高的熔体强度能够
防止管材在拉伸过程中出现破裂，提高成型成功率。填

充剂的添加对加工性能的影响与填充剂的种类和添加量

有关。适量添加轻质碳酸钙（10%）可以改善PVC树脂的
加工流动性，熔融粘度从2000Pa·s降至1500Pa·s；但添
加量超过30%时，熔融粘度增至3000Pa·s，加工困难。

3.4  对耐化学腐蚀性的影响
在探讨改性剂对PVC管材性能的影响时，其耐化学

腐蚀性方面虽受改性剂影响相对较小，但特定改性剂仍

能发挥显著作用。如添加5%稀土类稳定剂后，在5%硫酸
溶液中浸泡30天，重量损失率从1%降至0.3%；在10%氢
氧化钠溶液中，重量损失率从0.8%降至0.2%。这是因为
部分含有特殊官能团的稳定剂，在与化学物质接触时，

能主动发生化学反应，在管材表面形成一层致密的保护

膜。然而，填充剂的添加则需谨慎考量。如添加30%碳酸
钙的PVC管材，在5%盐酸溶液中浸泡30天，重量损失率
从1%升至3%，这是因为碳酸钙与盐酸发生反应，破坏了
管材内部结构，导致管材出现裂纹、孔洞等缺陷，进而

降低其耐化学腐蚀性。

4��基于性能需求的改性剂选择策略

4.1  不同应用场景的性能要求
PVC管材应用广泛，不同场景性能要求有别。建筑

给排水领域，管材需耐水、耐压、耐腐蚀，冲击强度超

15kJ/m²，热稳定时间不少于60分钟。选改性剂优先考虑
热稳定性好、能提升表面质量的，如有机锡类热稳定剂

和ACR加工助剂，需增韧则加CPE。化工领域，管材要耐
化学腐蚀，5%硫酸浸泡30天重量损失率低于0.5%，应选
稀土类热稳定剂和高岭土填充剂，加碳酸钙提强度。农

业灌溉领域，管材要耐候、抗冲击且成本低，冲击强度

超10kJ/m²，成本8元/米内，可选铅盐类（环保允许）或
稀土类热稳定剂，搭配CPE和碳酸钙[4]。

4.2  改性剂的单一应用与复合应用
实际生产中，单一改性剂难满足PVC管材综合性能

要求，常复合应用。比如提高热稳定性和加工性能，可

将有机锡类热稳定剂与ACR加工助剂复合，前者热稳定
时间达120分钟，后者使熔融粘度降至1000Pa·s，提升生
产效率和产品质量。同时提高韧性和强度，可复合CPE增
韧剂与碳酸钙填充剂，如加5%CPE和10%碳酸钙，冲击
强度达20kJ/m²，拉伸强度保持45MPa，二者协同改善管
材综合性能。

4.3  改性剂选择的注意事项
选改性剂，首先要考虑与PVC树脂相容性，相容性

好才能均匀分散、发挥改性作用，否则会致管材性能不

均、有缺陷。其次关注环保性能，应选无毒无污染的，

如稀土类、有机锡类热稳定剂。还要考虑成本，不同改

性剂价格差异大，在满足性能要求时选低价者，以降低

生产成本、增强竞争力。同时注意添加量，如CPE最佳添
加量为5%-10%，碳酸钙为10%-20%，过量添加不仅增加
成本，还可能对管材性能产生负面影响。
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