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简介

聚氯乙烯通常称为PVC，
有几个很好的理由使其成
为使用最广泛的热塑性材
料之一。PVC的成本效
益优于其他聚合树脂，此
外，PVC还用于消费品、
建筑、食品与医疗行业等
众多应用领域内终端产品
的制造。PVC产品拥有良
好的抗冲击强度、坚硬度
和强度重量比。PVC产品
持久耐用、不可燃，且具
备耐化学性和耐油性，在
环境温度中往往表现出良
好的抗变形能力。

PVC生产

VCM（氯乙烯单体）聚
合后生成PVC。通过剧
烈搅拌，高压锅内的原料
（VCM、乳化剂和化学
引发剂）在软化水中分
散，从而产生此反应。目
前有四种公认的PVC生产
方法：悬浮法（S-PVC）
、乳液法（E-PVC）、
微悬浮法和本体聚合法。
悬浮聚合工艺是最常用的
生产方法。在此工艺中，
将原料加入聚合反应器，
通过连续搅拌悬浮液生成
PVC并确保颗粒大小均
匀。反应完成后，利用离
心作用除去PVC浆料中多
余的水分。然后对湿PVC
进行干燥、过滤和存储或
装袋。

根据聚合方法和所用化学
添加剂的类型，生成的
PVC颗粒拥有不同的形
态、孔隙度、堆密度、
粒度和流动性。例如，S-

PVC的平均粒度（100至
170μm）大于E-PVC的
平均粒度（10至60μm）
，S-PVC颗粒的流动性高
于E-PVC颗粒的流动性。
塑料溶胶是乳状PVC和塑
化剂的混合物。

PVC混配

PVC是一种热塑性树脂，
由于热稳定性极低且熔体
粘度极高，所以无法自然
生成。因此，必须制备混

合各种添加剂和PVC树脂
的中间产物，所形成的“
干混料”通过之后的热熔
混合或类似工艺而生成最
终颗粒。PVC混配中的
单元操作包括交付和存储
原料，将所有原料通过喂
料和喷料送入专用混合装
置，通过混合和加热使其
成为干混料，然后冷却并
输送至存储空间或转换工
艺（例如：成型，挤出成
型或压延）。
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PVC通常属于刚性材料，
拥有卓越的耐候性。这种
特性使其适用于建筑行
业内的众多应用领域。因
此，刚性PVC广泛应用
于室外或地面的门窗异型
材、板墙、管材和配件。
约有50%的PVC产品应用
于建筑领域。

添加可塑剂后，PVC变得
更加柔韧，因而适用于生
产室内装饰品、软管、管
材、地板、隔膜、布料、
玩具、瓶子以及充气物品
（例如：水床、救生船、
救生衣和其他许多商业产
品）。

应用实例

PVC生产中的喂料与传输

刚性PVC管件
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PVC再生料

PVC 

P V C 是一种
玻 璃 转 化 温
度约为82°C 
[180°F]，密
度为1.38 g/
cm 3 [86 .15 
lb/ft3]的热塑性材料。其
分支短小，属于非晶形
（低结晶度）直链状分
子。PVC是最不稳定的常
用聚合体。遇到UV、高
温或机械应力后会降解。

PVC再生

P V C 挤出成型过程中
不可避免会产生大量废
料。PVC再生料可以维持
原料中的初始设定特性。
根据加工条件和最终零件
要求决定100%使用再生
料还是混合原料。

添加剂

PVC混配过程中需使用多
种不同添加剂。多数添加
剂可归为以下几类：再生
剂、塑化剂、加工助剂、
热稳定剂、冲击改性剂、
填料、阻燃剂、粘度改性
剂、抗氧剂、颜料、杀菌
剂、抗静电剂、紫外线吸
收剂、防雾剂和粘结剂。

塑化剂

塑料需要通过塑化处理增
强其韧性、弹性和熔体流
动性。如果不添加塑化
剂，塑料可能无法制成板
材、管材、软片和其他挠
性塑料制品。塑化剂可以
减少聚合分子之间的相对
运动，从而最大程序减少
摩擦。这种塑化剂可作为
内部润滑剂。塑化剂可以
是添加在塑料中的任何物
质，其化学性并不仅限于
此。邻苯二甲酸盐因成本
低廉且能够满足最多加工
和性能要求而成为市场上
最常见的塑化剂。通过改
变邻苯二甲酸盐中的乙醇
结构可以微调邻苯二甲酸
盐的特性。分子质量较低
的邻苯二甲酸盐（乙醇分
子主链上有1到6个碳原
子）可以加快加工速度且
粘度较低，分子质量较高
的邻苯二甲酸盐（乙醇分
子主链上有9到13个碳原
子）耐高温性较强、挥发
性较低。

热稳定剂

在加工过程中，PVC极
易降解，因此非常需要热
稳定剂。当熔体接触高温
时，热稳定剂可用于防止

树脂在加工过程中降解。
硬脂酸锌、合成水滑石和
沸石是常用的热稳定剂。
硬脂酸锌是一种柔软的白
色粉末，在表面处理工艺
中极易分散。沸石是一种
硅酸铝盐矿石，可用作存
在流动性问题的吸收剂。

抗氧剂

抗氧剂可用于防止材料因
高温、光照或化学诱导机
制而氧化变质。

阻燃剂

阻燃剂可用于防止和/或
减缓塑料燃烧。阻燃剂
的选择主要取决于树脂类
型。可使用无机阻燃剂
（例如，三水合氧化铝
（ATH）、氧化锑或硼酸
锌）或有机阻燃剂（例
如，磷酸酯和各种类型的
卤代化合物）。

起泡剂

起泡剂或发泡剂可以独立
使用，也可结合其他物质
使用，在塑料体中生成蜂
窝结构。

颜料

PVC混配中使用各种有机
和无机颜料给最终塑料制
品添加颜色。由于PVC复
合材料需要严格的加工条
件，所以仅选择拥有良好
热稳定性的颜料。同样，
户外PVC产品需使用具备
良好光稳定性的颜料。

二氧化钛因各种原因成
为使用最广泛的白色颜
料。除了拥有着色性（亮
度、白度、不透明度和
折射率），二氧化钛还
拥有良好的紫外线阻隔作
用。PVC混配中最常用的
二氧化钛为金红石型二氧
化钛。

材料简介

邻苯二甲酸盐分子结构

OR

OR'

其中R,R’ = CnH2n+1；n = 4到15

PVC塑化管



33

填料

生产PVC件时常使用填料
来填充树脂，以降低最终
塑料制品的成本。同样，
填料的形状（纵横比）可
以增加最终产品的刚度、
强度和耐冲击性。填料也
可用于使PVC复合材料
具备颜色、不透明度和导
电性。PVC复合材料中
约80%的填料为碳酸钙，
其次是二氧化钛（约12%
）、煅烧陶土（约5%）
以及高岭土、滑石、云
母等其他矿物。填料的添
加量、粒度和塑化剂吸收
能力都会影响干混料的生
成。例如，放入大量细颗
粒填料会降低干混料的流
动性，而放入表面多孔的
填料往往会提高塑化剂吸
收能力，从而使混合料变
得干燥。根据配料目的和
最终塑料制品的规定属性
来选择适宜的填料。

材料本身的物理属性、外
部因素（例如湿度和温
度）以及所有固体加工、
输送和存储装置的选择和
操作条件共同决定了填料
的流动性。右侧详细介绍
了影响填料流动性的几个
重要物理属性。填料的流
动性决定了PVC混配操作
中用于运输和馈送物料的
设备类型。

 

填料属性对气动传输与喂料的影响

粒度及粒度分布

根据平均粒度可大致估算整体流动性。通常来说，粒度越大，
整体流动性越强。若粒度较小（<20μm），则较高的表面积
与体积之比会导致颗粒之间产生相互吸引力，从而阻碍整体流
动，若粒度较大（>100μm），则颗粒易于滚动或翻滚，因此
具备较好的整体流动性。

通过粉末或粒状材料的粒度分布（PSD），可以确定各种粒度
颗粒的相对数量。通常情况下，粒度分布越广，颗粒越容易堆
积，从而可能产生交互作用，即小颗粒嵌入两个大颗粒的接触
面之间。这种作用通常会降低整体流动性。

颗粒形状

填料颗粒拥有众多不同形状，例如：立方形、棱柱形、锥形，
叶片形、板形、贝壳形、碟形、碎片形、球形、圆柱形、棒形
或针形。球形颗粒的大小通常由直径决定。但多数颗粒形状不
规则，需要用不同的标准衡量形状。这些标准包括颗粒限制尺
寸（长、宽和厚）、颗粒周长（圆度和圆形曲线度）和颗粒表
面积（球形度和蓬松度）。颗粒的纵横比是最常用的颗粒形状
标准之一，等于颗粒最长跨度与最短跨度的比值。高纵横比颗
粒（例如：纤维形和棒形）会大大影响颗粒的流动性，因此需
要特殊处理条件。

硬度

固定颗粒拥有硬度或抗永久变形能力。粒度越小，硬度越高，
直至达到临界粒度。达到临界粒度后再减小粒度便会降低硬
度。磨损强度取决于运动颗粒的硬度、浓度、速度和质量。

密度（比重）

颗粒密度是一个明确的属性，不依赖于颗粒的压实度，而根据
测量时颗粒状态的不同（自由放置状态或压实状态），堆积密
度也存在差异。

豪斯纳比（HR=ρT/ρB）[其中ρB是指自由放置状态下的堆积
密度，ρT是指粉末在压实状态下的堆积密度]可用来说明粉末
的流动性。如果HR大于1.25，则表示粉末的流动性较差。此
外，使用卡尔指数（CI=100（1–ρB/ρT））来说明粉末的压
实度。

表面处理

PVC应用领域中的多数填料都经过脂肪酸（例如：硬脂酸）
或偶联剂（例如：硅烷偶联剂）的处理。表面处理的目标是改
善填料颗粒在熔体混配过程中的分散度并优化颗粒的流动性。

不规则形状颗粒，具备可流化
性，略带灰色

不规则形状颗粒，具备可流
化性、可降解性和可分离
性，略带灰色

不规则形状颗粒，具备静电
粘合性、可流化性，呈灰色

不规则形状颗粒，具备交
互性

球形不规则颗粒，可粘合在
冲击区且可能具备溢流性
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PVC混配工厂

再生料过滤接收装置

高混机

冷却装置

挤出机

成品集料斗

再生料（磨边）

改性剂与填料集
装袋

称重料斗集装袋

微量送料机

再生料过滤接收装置
模块化筒式料仓通风口

主料

高混机

冷却装置
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原料气力传输

通常采用轨道车或载罐车
将PVC树脂送到混配厂
或生产厂。载罐车配备车
载高压鼓风机，可将树脂
送入储料仓。轨道车通过
高压真空稀相气力传输将
PVC输送至储料仓。

第一步将材料从轨道车下
方转移到接料斗。第二步
通过旋转阀将材料喂入高
压传输系统，然后输送至
储料仓。过滤空气中的灰
尘，并用高压空气脉冲定
期清洁过滤设备。

根据操作规模，可以用载
罐、集装袋或小型袋子装

运CaCO3和TiO2等填料和
其他少量添加剂。

储料仓中的树脂、再生料
和填料等主要原材料通过
高压或真空气动传输系统
输送至称重台上方的缓冲
仓或秤斗中。缓冲仓采用
过滤接收装置分离气流中
的材料。任何漂浮在空气
中的材料均阻隔在过滤器
的过滤袋中，此过滤袋用
高压空气脉冲适时清洗。
过滤后的材料返回该系
统。

批量卸载和存储系统

PVC树脂从轨道车转移至储料仓

PVC树脂储
料仓

带消音器的高
压鼓风机

旋转阀

模块化仓顶过滤器

轨道车卸载

在线过滤器

带消音器的真
空鼓风机

带消音器的高
压鼓风机

过滤接收装置

旋转阀

缓冲仓、计量料斗和集装
袋中的物料通过失重式喂
料器和微量喂料器送入常
用称量斗。

填料和再生料通过真空或
高压输送设备输送至收料
仓，并通过旋转阀或其他
喂料阀送入称重传感器上
的集料斗。当材料重量等
于设定值时，可通过喂料
阀减慢喂料速度，然后停
止喂料。

选择正确的喂料
器

原料的选择、混配操作的
规模以及最终产品的配方
或配料方式决定了采用重
量测量法还是体积测量法
进行喂料、所用喂料器的
类型（单/双螺杆式或旋
转阀）以及材料添加到高

强度混合器的顺序。

如果工艺精度要求不高，
则旋转阀是填料和其他物
料最常用的喂料器。根据
物料的不同，我们提供多
款旋转阀及选配件。

每批材料的流动性和所需
吞吐量决定了喂料器的类
型以及所用螺杆的类型。
根据流速的不同，流动性
较强的粉末可用单螺杆喂
料器喂料，流动性较弱的
粉末通常用双螺杆喂料器
喂料。使用的螺杆分为螺
旋形、凹陷形或钻头形，
且进料口往往附带震动或
同心螺纹，便于均匀分散
产物。喂料器球形斗中
的水平搅拌器可以防止
粉末粘连并使其进入卸料
螺杆。
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虽然体积喂料器足以为工
艺流程输送物料，但在喂
料速度的准确度至关重要
的情况下，必须使用重量
喂料器。例如，当某配方
中需要加入少量添加剂或
贵重原料时。

卡尔麦推出多款重量和体
积喂料器，适用于多种粉
末状、粒状、球状或糊状
成分原料。 

而实现较高的称重精度。
喂料机、料斗和螺杆的尺
寸由各种材料的流动性
决定。

将所有相关添加剂输送至
集料斗后，便可将混合物
转移至高强度混合器。

干混产物

根据预定配方混合各种原
料所产生的的中间混合物
称为“干混料”。将各种
不同材料放入高强度（高
速）热混合器中。应按顺
序放入，以避免材料发生
高温降解。

PVC干混料的主要成分为
PVC树脂粉、填料、添
加剂和再生剂。如果干混
料中包含塑化剂，则称为
PVC-P，如果不包含，则
称为PVC-U。

GIW式无添加剂喂料

倒袋站

集装袋卸料站

体积喂料器 体积喂料器

旋转阀

称量斗

集装袋卸料站

倒袋站

微量喂料器 微量喂料器

根据批量材料的特性选择喂料螺
杆的类型

先进的喂料和测量解决方案

摩擦产生的热量将固体成
分融化成胶状材料，从
而吸收液态塑化剂。将
高温混合物（约110℃至
130℃）转移到一个更大
的低强度水冷搅拌器中，
直到温度达到50℃。

在大规模操作中，可能会
将干混料直接喂入加工设
备。相反，在小规模操作
中或需要高度匀化的情况
下，必须首先将干混料混
合成球状颗粒。通常，此
操作在双螺杆挤压成型设
备中进行。

S60单螺杆失重式喂料器

送料、混合并测
量

在分批喂料操作中，所有
材料都在增重配料模式
GIW下进行测量。GIW配
料过程采用独立的体积喂
料器将原料送入常用称量
斗。通常情况下，一个配
料循环包含两个阶段；第
一阶段以最快速度将90%
的配料送入设备。第二阶
段以“滴漏”的方式将剩
余10%的配料缓慢送入设
备，以确保送入的物料重
量准确达到设定值。达到
设定值后，停止喂料。

采用称重转换阀的增重式
配料模式也是一种经济、
准确的能同时完成物料输
送和计量的称重方法。主
要成分PVC基材树脂粉通
过压力或真空气动传输系
统输送至称重传感器上的
称重料斗。物料经分流阀
（例如，安装在称重料斗
顶部的称重转换阀）引流
进入料斗。称重料斗中的
物料不断堆积，直到达到
目标重量，此时，称重转
换阀切换至闭合位置，流
水线上的多余物料将继续
流入下一个称重料斗或返
回出料装置。  
液体原料往往相当粘稠，
且其流动性随温度波动而
变化。为此，液体采用容
积式泵（活塞或齿轮）输
送至称重料斗。

可结合增重配料模式和失
重配料模式，尤其在需要
浓缩液、起泡剂或少量其
他原料时。失重喂料器配
备高精度称重传感器，从
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挤出成型与成型

将冷却混合器中的材料全
部转移到混合器下方的中
间料斗中后，通过高压传
输线将这些材料输送至等
待内部加工的储料仓中。
可以使用静态筒仓搅拌机
解决批次差异问题。然后
将干混料输送至加工线
或包装在集装袋中等待出
售。在电缆或注塑成型行
业中，典型的最终产品工
艺是对板墙、管材和其他
异型材或颗粒材料进行挤
出成型加工。

系统工程设计

PVC混配和挤出成型工厂
的设计和施工是一项复杂
的工程项目，从简单的咨
询工厂扩建或改建到建设
新厂房，均包括在内。任
何项目从最初的概念到工
厂运行都存在众多变数，
必须考虑到这些变数并进
行正确处理，从而最终完
成整个项目。 
PVC混配机使用众多创新
材料和尖端化学技术来配
比产物。粗糙、易碎、粘
性、湿度/温度敏感、危
险、难过滤、易氧化和流
动性差等材料问题往往让
您不知所措。尽管每种成
分的化学属性无疑是产品
成功的关键，但一套理想

的批量物料输送系统也是
工作效率的关键，因为该
系统可以提高生产和工厂
效率，同时缩减劳动力、
材料和能源成本。

设计此类复杂的系统不仅
需要材料科学方面的专业
知识与经验，还需要气力
传输系统（正压和/或真
空）、批量卸料与存储系
统、称重与换算系统方面
的专业知识与经验，其中
包括完整集成喂料器和搅
拌机、加热器和冷却器、
除湿机和烘干机、过滤器
和其他多种辅助设备。

由一名专业卡尔麦系统工
程师为PVC混配项目提供
跨学科支持，从而使所有
主要操作都符合客户业务
与技术需求。该系统工程
师负责收集信息、提供概顶部设有称重转换阀的料斗

称重转换阀

PVC干混料混配

碳黑

液态稳
定剂

倒袋站

集装袋卸
料站

真空鼓
风机

过滤器

高压鼓
风机

称量斗

切换站

模块化
料仓通
风口

储料仓

真空接
收器

体积和重量喂
料器

旋转阀

称重转换阀

二氧化钛 加工助剂 润滑剂 碳酸钙

源自储料仓
的PVC树脂
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念与设计、编制和呈现提
议、监督设计和生产、调
试和启动项目以及培训客
户派遣人员如何正确操作
该设备。整个项目从开始
到结束都由一个人全程把
控；只有此人能够获得客
户高度重视的系统工程设
计。

控制装置

无论是大规模还是小规模
PVC混配操作，都必须精
确送出大量原料，从而产
生拥有良好复制性的干混
料。所采用的尖端配方要
求及时准确地添加难处理
的添加剂。任何错误都会
导致产品报废、生产力损
失和产品质量降低，从而
降低客户满意度，产生潜
在法律责任。

过程控制系统整合了单台
设备的操作，并使这些
设备的操作符合工厂的整
体利益。这些系统甚至可
以采用复杂的人机界面
（HMI），显示并控制整
个PVC混配过程、特定
工艺区（例如：储料仓载
料）或某一台设备（例
如：储料仓加料的真空连
续操作）。

在PVC混配和挤出成型
操作中，有三个不同领域

可采用过程控制系统以大
幅提高操作效率：将原料
从载罐车和轨道车输送到
储料仓的过程以及后续的
厂内输送过程，PVC配
方各成分的喂料和精确称
重过程，以及将均匀干混
料输送至挤出成型设备的
过程。

在输送原料的过程中，控
制系统的自动化功能可
以帮助检查库存和位置并
通知供应商补料时间。控
制系统可以确保达到合适
的流速、重量、压降和温
度。在喂料过程中，控制
系统可以保存并调用配
方，将所有原料送入高强
度混合器中并控制混合的
时间和温度。当低强度混
合器中的干混料冷却后，
控制器可以确保将干混料
及时送入挤出成型设备。

过程控制系统可以启动并
检查生产线、控制辅助
系统并警告存在不一致和
故障。它们可以保存准确
的生产记录、数据库访问
和修改记录以及历史警告
记录。触屏式人机界面
（HMI）或图形用户界面
（GUI）通常采用包含单
一系统自定义警报显示的
彩色图片，且能够通过网
络连接传输数据，以便进
行存储和远程故障排查并
获得支持。

 

我们的卓越实力

• 前期工程团队能够详细
说明复杂的工程规范并
在适当的情况下加以
引用

• 成熟有效的项目管理
技术

• 粉末添加剂的处理经验
与专业知识

• 液氮闭环系统的设计与
实施经验

• 配备所有必备附件（例
如：过滤器、液位指示
器、分流阀、旋转阀、
冷却器、管材和鼓风
机）的综合产品线

• 能够将物料装入各种运

输工具，例如海/陆运输
集装箱、载罐车、轨道
车、盒子和袋子

• 凭借工厂培训和认证工
程师提供经验丰富的全
球售后服务网络

• 可以在严酷环境中熟练
操作的维护工程师

量身定制的系统设计

高度自动化人机界面（HMI）实现完整配方管理及混合器和冷却器的控制
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