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HDPE 发展史 

材料 2102 吴永益 

HDPE 的介绍： 

高密度聚乙烯（HDPE），为白色粉末或颗粒状产品。无毒，无味，结晶度为



 

 

80%～90%，软化点为 125～135℃，使用温度可达 100℃；硬度、拉伸强度和蠕

变性优于低密度聚乙烯；耐磨性、电绝缘性、韧性及耐寒性较好；化学稳定性好，

在室温条件下，不溶于任何有机溶剂，耐酸、碱和各种盐类的腐蚀；薄膜对水蒸

气和空气的渗透性小，吸水性低；耐老化性能差，耐环境应力开裂性不如低密度

聚乙烯，特别是热氧化作用会使其性能下降，所以树脂中须加入抗氧剂和紫外线

吸收剂等来改善这方面的不足。高密度聚乙烯薄膜在受力情况下热变形温度较低，

应用时要注意。 

发展简史： 

本世纪在管道领域发生了一场革命性的进步，即“以塑代钢”。随着高分子材

料科学技术的飞跃进步，塑料管材开发利用的深化，生产工艺的不断改进，塑料

管道淋漓尽致地展示其卓越性能。在今天，塑料管材已不再被人们误认为是金属

管材的“廉价代用品”。在这场革命中，聚乙烯管道倍受青睐，日益发出夺目的光

辉，广泛用于燃气输送、给水、排污、农业灌溉、矿山细颗粒固体输送，以及油

田、化工和邮电通讯等领域，特别在燃气输送上得到了普遍的应用。 

HDPE 是一种由乙烯共聚生成的热塑性聚烯烃。虽然 HDPE 在 1956 年就已

推出，但这种塑料还没达到成熟水平，所以没有成熟的 HDPE 塑料制品，直到后

来才被广泛应用。这种通用材料还在不断开发其新的用途和市场。我国国内高密

度聚乙烯（这里的高密度聚乙烯不包括全密度聚乙烯装置生产的高密度聚乙烯）

的生产商有中石油、中石化、中海油三大企业，截至 2006 年年底，属于中石油

的高密度聚乙烯装置有 4 套，即兰州石化高密度聚乙烯装置、大庆石化高密度聚

乙烯装置、辽阳石化高密度聚乙烯装置、吉林石化高密度聚乙烯装置。 

高密度聚乙烯通常使用 Ziegler-Natta 聚合法制造，其特点是分子链上没有支

链，因此分子链排布规整，具有较高的密度。该过程在管式或釜式低压反应器中

以乙烯为原料，用氧或有机过氧化物为引发剂引发聚合反应。自 1953 年 Ziegler

使用 TiCI4 和 AIEt3 在低压下使乙烯聚合生成 HDPE，迄今已有 70 多年，高密

度聚乙烯的开发生产不断取得创新，因其综合性能优良，原料来源丰富，成本较

低而不断开发出新的用途和市场。HDPE 呈乳白色半透明的蜡状固体，是一种结

晶度高、非极性的热塑性树脂，与 LDPE、LLDPE 比较，HDPE 支链化程度最小，

分子能紧密地堆砌，密度最大(0.941~0.965g/cm3)，结晶度高。HDPE 有较高的刚

性及韧性，良好的力学性能及较高的使用温度。与 LDPE 比较，有较高的耐温、

耐油性、耐蒸汽渗透性及抗环境应力开裂性，电绝缘性和抗冲击性及耐寒性都很

好。HDPE 在强度和劲度方面比 LDPE 好,韧性比 PVC、LDPE 高。HDPE 吸水性

极微小，无毒，化学稳定性及佳，薄膜对水蒸汽、空气的渗透性小。 HDPE 目前

是世界生产能力和需求量位居第三大类的聚烯烃品种，其主要用于薄膜、吹塑、

管材等。 

 
高密度乙烯属环保材质，加热达到熔点，即可回收再利用。须知塑胶原料可

大分为两大类：“热塑性塑胶”（Thermoplastic）及“热固性塑胶”（Thermosetting），

“热固性塑胶”是加热到一定温度后变成固化状态，即使继续加热也无法改变其状

态，因此，有环保问题的产品是“热固性塑胶”的产品（如轮胎），并非是“热塑性

塑胶”的产品（如 塑胶栈板 注:栈板在港澳被称为“夹板”)，所以并非所有“塑胶”

https://baike.baidu.com/pic/é«�å¯�åº¦è��ä¹�ç�¯/5259461/0/730e0cf3d7ca7bcbc9438de6be096b63f624a83b?fr=lemma%26fromModule=lemma_content-image%26ct=single


 

 

皆不环保。 

HDPE 高密度聚乙烯有很多优点，耐酸碱，耐有机溶剂，电绝缘性优良，低

温时，仍能保持一定的韧性。表面硬度，拉伸强度，刚性等机械强度都高于 LDPE，

接近于 PP，比 PP 韧，但表面光洁度不如 PP。 

LDPE-高压低密度聚乙烯在中国的发展史 

2110210225  杨瑾宇 

低密度聚乙烯，又称高压聚乙烯（LDPE），是聚乙烯树脂中最轻的品种，呈

乳白色、无味、无臭、无毒、表面无光泽的蜡状颗粒。具有良好的柔软性、延伸

性、电绝缘性、透明性、易加工性和一定的透气性。其化学稳定性能较好，耐碱、

耐一般有机溶剂。 

高压低密度聚乙烯实现工业化已有 70 多年的历史，尽管随着烯烃聚合催化

剂的发现与发展，聚乙烯的品种和产量有了巨大的进展，但高压聚乙烯仍占有重

要的地位。 

一、 LDPE 的发现 

LDPE 是树脂中的聚乙烯家族中最老的成员，二十世纪四十年代早期就作为

电线包皮第一次商业生产。LDPE 综合了一些良好的性能：透明、化学惰性、密

封能力好，易于成型加工。这决定了 LDPE 是当今高分子工业中最广泛使用的材

料之一。 

1970 年美国 Phillips 石油公司，以铬为催化剂，通过低压聚合，制得密度为

0.925~ 0.940 的聚乙烯。加拿大 Du Pont 公司也进行了这项工作，制得密度为 0.930

的低密度聚乙烯(LDPE) 。1973 年后，日本三井石油化学公司，三井东亚化学公

司用液相低压法制成 LDPE (0.925~0.950) 。U.C.C 公司通过流化床，成功地试制

了低压低密度聚乙烯 (0.900~0.925) 和中密度聚乙烯 (0.926~0.940)，取得了重大

的进展。 

在七十年代，低密度聚乙烯的生产技术已基本定型，但为了谋求不断大型化

提高劳动生产率，降低生产成本，增加新品种。国外科研工作仍不遗余力把工作

重点主要放在以下数方面： 

1、 研究聚合条件和选用多种催化剂，以控制聚合物结构 

2、配合工艺改革，开辟新型 引发剂。 

3、共聚改性 

4、釜管结合 

5、改进反应器结构 

6、开展乙烯聚合数学模型研究 

7、试制巨型往复式压缩机和离心式压缩机 

国外科学家着眼于对 LDPE 产量的提升，1988 年据美国《商务日报》报道,

低密度聚乙烯市场需求强烈,存货水平低,再加上工厂开工提高,从而刺激了几乎

全部的低密度聚乙烯和线性低密度聚乙烯生产商。他们决定低密度聚乙烯的售价

每磅提高 5 美分。但近几周需求大量回增,反映消费者正在补充存货,增加消费。

在包装用薄膜方面使用范围广泛,如食品外包装、咖啡罐包装、垃圾袋、医院和公

共单位所使用。 

这无疑刺激了国外科学家对于提升 LDPE 产量研究的热情，进而促进了

LDPE 产业的成熟。1996 年，LDPE 的新工艺面世，标志着 LDPE 发展的进一步

成熟。 



 

 

二、LDPE 在国内的发展 

随着 LDPE 的广泛应用，因为 LDPE 具有良好的柔软性、延伸性、电绝缘

性、透明性、易加工性和一定的透气性。其化学稳定性能较好，耐碱、耐一般有

机溶剂的性质，我国的科学家开始着眼于 LDPE 的应用。因为当今 LDPE 的生产

技术已经日趋成熟，所以我国的科学家转变了研究重点。 

我国科学家逐渐开始关注并研究 LDPE 的交联复合产物，生产工艺，和对

LDPE 进行改性的研究。在 1990 年，我国科学家就发表了低温等离子体对低密

度聚乙烯材料的表面改性（胡建芳,夏美群,郭淑静,李和利,郭颖,陈思琴,洪明苑）、

低密度聚乙烯的矿物填料改性（李毓庆，张晓虹，雷清泉）等文章。我国不仅仅

注重对 LDPE 生产工艺的提升，更多的重点处在对于 LDPE 性质和应用的开发。 

随着世界 LDPE 相关生产技术发展，中国科学家对于 LDPE 应用的探究也取

得了很大的成功:农用低密度聚乙烯遮阳薄膜的研制,用线形低密度聚乙烯和低密

度聚乙烯的掺混料开发超薄地膜新产品的初步实践等文章都被发表在学术期刊

上。LDPE 在膜的生产上取得了很大的进展。与此同时，LDPE 在管材上的应用

也被逐渐重视。1998 年，国家发布了喷灌用低密度聚乙烯管材的行业标准，这不

仅标志着 LDPE 在管材上的应用取得了极大的进展，也标志着中国 LDPE 产业进

入了新的篇章。 

直至今天，中国科学家仍然没有放弃对 LDPE 的改性和探索的研究。在 2023

年，低密度聚乙烯的流变性能研究（马丽，杨国兴，王文燕，韦德帅）等文章依

然在学术期刊里层出不穷。随着科技的发展，可以运用的研究手段增多，对 LDPE

这种材料的探索也取得了更多的成果，不仅仅是对于性质的探究，更是对于生产

工艺的优化和 LDPE 在更多领域的应用和探索。我们坚信，在以后的中国，LDPE

的发展将会更加光明。 

ABS 树脂 

材料 2102 农萧 

我国 ABS 树脂研究始于 1960 年。原 SINOPEC 副总经理，时任兰化公司合

成橡胶厂中试室主任的张万欣首先提出 ABS 树脂是一种很有前途的工程塑料，

并安排了试验研究工作。1962 年，在与日本 ABS 专家神原周教授交流时，神原

周说你们已经解决了 ABS 树脂的关键问题。因为兰化公司当时已经解决了冷冻

附聚法放大胶乳粒径的问题。这也说明我国 ABS 树脂与日本是同时起步的。 

四十年过去了，就我国 ABS 树脂的生产规模和 消耗量来看，张万欣同志

当时的预测是正确的。现在，ABS 的生产能力已有 56.5 万吨，吉化，兰化等企

业都有 大规模 扩充 ABS 树脂的计划，ABS 树脂的消耗量已超过百万吨。随着

建材，汽车等部门大量使用 ABS 树脂，其产量和用量还会有大的增长。 

1.ABS 树脂发展历程 

1960 年，兰化公司合成橡胶厂开始 ABS 树脂的研究，用 SBR 和 NBR 与

SAN 树脂共混炼的方法制备 ABS 树脂。发现产品性能尤其抗老化性能差，后来

改用接枝法制备 ABS 树脂。发现了用冷冻附聚放大粒径后的丁苯胶乳才容易制

备 ABS 树脂，发现了 ABS 树脂合成中的一个关键问题。上海高桥化工厂的研究

工作差不多与兰化同步。 

1975 年，兰化公司合成橡胶厂用自己开发的技术建成 2KT/aABS 装置，生

产耐—30CABS 树脂,用于地雷壳的生产，有力的支持了国防建设。由于 是从胶



 

 

乳粒径放大做起，在接枝，凝聚，干燥，挤压造粒诸方面 都 做了大量工作，提

供了批量产品，形成了比较完整的工艺包。同期，上海高桥化工厂也建设了

1KT/aABS 装置。 

1980 年，兰化公司 根据 ABS 国内市场需求增大，国内在开发上化学工程

比较薄弱的实际情况,决定引进国外技术生产 ABS 树脂。引进了日本三菱人造丝

公司 ABS 生产技术（包括 ZEON 公司的 EBR 技术，DIECEL 公司的悬浮法 SAN

技术），建设了 10KT/ a ABS 树脂装置。1984 年开车。由于兰化公司在科研和生

产上有较好的基础，这套装置开车顺利，很快达标，产品获得国家金质奖章。在

满足用户需要的同时，也为企业，为国家创造了可观的经济效益。           

1993 年，兰化公司用自己的力量，将 10KT/aABS 装置改造成为 20KT/a 装置，

也于同年达标。80 年代初，高桥化工厂也引进美国钢铁公司技术，建设了 10KT/a 

ABS 树脂装置。 

90 年代是 ABS 树脂发展最快的年代。这期间，吉化公司 100KT/a 装置，大

庆石化公司 50KT/a 装置，盘锦乙烯工业公司 50KT/a 装置，宁波甬兴化工厂

50KT/a，镇江国亨有限公司 40 KT/a 装置相继建成投产。兰化装置也有 20KT/a

改造成了 50KT/a。截止 2000 年底，国内 ABS 树脂生产能力已达 565 KT/a，居

世界第 5 位。2000~2010 年间，吉化，兰州石化等公司都还有大规模扩大 ABS 能

力的计划。 

ABS 树脂的研究开发工作也在逐步发展壮大。最早进行研究工作的兰化公

司一直坚持不断，多有创新。EBR 合成，在冷冻附聚法放大粒径研究的基础上，

又开发了一步法和化学附聚法。一步法主要在乳化剂品种和加入方式上进行研究，

在保证粒径 300nM 左右和凝胶含量 75%左右的前提下，聚合时间控制在 50 小

时。而化学附聚法的时间已缩短为 35 小时。在接枝技术上在提高胶含量，氧化

还原体系和氧化体系引发，提高接枝体系稳定性方面都做了卓有成效的工作。在 

ABS 粉料和 SAN 树脂掺混上，在国内首 次提出 融熔 SAN 与 ABS 粉料在湿

粉挤压机上造粒的路线。在新品种开发上，已开发生产了耐热，阻燃，头盔，汽

车仪表板表皮，纱管等各种专用料。兰化公司有形成万吨级 ABS 树脂装置的能

力，曾参与伊朗 3 万吨/年 ABS 树脂装置的投标。其他院校，企业也做了大量工

作。高桥化工厂早期做了很出色的工作，吉化公司近期研究工作搞得很 不错。 

ABS 树脂与聚碳酸酯，PBT，PET，PVC 等的合金研究也进行地有声有色。

上海，广东，北京等省市的科研院所，合资企业进行了比较深入地工作，不少单

位已向家电，汽车，电信行业提供了数量不大的产品。 

ABS 树脂是对 GPPS，SAN 改性的增韧材料。河北工学院张留成教授等学

者对增韧机理进行了一些研究工作，有专著出版。反映我国在 ABS 树脂基础研

究方面也进行了有益的工作。但有关部门在宏观上尚缺乏安排，研究工作带有自

发性，收效不够显著。 

值得一提的是我国 ABS 树脂消费量已超过百万吨（很大部分是来料加工），

成为世界第一消费大国。由于产量只有十几万吨，所以又是第一进口大国。 

2.ABS 树脂生产技术现状 

和世界其他国家一样，我国大部分 ABS 树脂也采用以 EBR 胶乳为主干，在

乳液体系中，用苯乙烯和丙烯腈接枝，经过凝聚，洗涤，干燥得 ABS 粉料；用

悬浮法生产 SAN 粒料，再加上增塑剂.热稳定剂，润滑剂等，用挤出造粒的方法

造粒得成品。即所谓乳液~掺混路线。目前世界上 80~90%的 ABS 树脂是用这种

方法生产的。 



 

 

2.1 EBR 胶乳 

以聚丁二烯胶乳为主，也有个别厂家使用 SBR 胶乳的。胶乳的粒径和凝胶

量是 ABS 用胶乳最重要的指标。为了便于接枝并使产品有高的冲击强度，一般

要求粒径 250~300Nm，凝胶量 75%左右。为了改善 ABS 树脂综合性能，也有掺

入更大粒径（如 500nM 以上）和小粒径（100nM 以下）的。 

为了使 EBR 粒径和凝胶量符合要求，乳化剂品种及加入方式（分批加入），

高的转化率，分散介质水的比例，电解质的用量等都进行了大量研究，使一步法

乳液聚合日渐完善。国内兰化，吉化，大庆石化都用这种方法生产 EBR 或 SBR

胶乳。 

EBR 胶乳聚合时间长短是提高产量，降低成本的重要途径，也是近年 EBR

研究的趋势。目前国内外聚合时间多在 20~35 小时。在使用附聚法或种子聚合的

情况下，聚合时间缩短到了十几小时。 

化学附聚法已用于工业生产，日本电气化学公司便是用这种方法生产 EBR 

胶乳。兰化公司化学附聚法放大 EBR 胶乳粒径已进行了中试，试产的 ABS 树脂

性能很好。 

2.2.ABS 接枝技术 

国内外一般采用乳液接枝聚合路线。以 EBR 胶乳或 SBR 胶乳为主干，在乳

化剂，引发剂，调节剂存在下，用苯乙烯和丙烯腈接枝得接枝胶乳。 经凝聚，

洗涤，干燥得 ABS 粉料，再与 SAN 树脂掺混得成品 ABS 树脂。 

ABS 接枝是放热反应，为避免反应过于激烈，因升温过快发生暴聚，一般

采用氧化还原体系而能够在较低温度下进行。氧化剂用过氧化氢异丙苯，还原剂

为硫酸亚铁，雕白块。使用油溶性引发剂，便于引发剂往胶乳颗粒内部渗透而形

成内包藏 SAN，使胶乳颗粒体积效应更大，有利于冲击强度提高。 

为了改善 ABS 外观，降低生产成本，一般接枝时用高胶量（45~60 重份）。

这样在与 SAN 掺混时可以用更多的 SAN 树脂，尤其在用本体 SAN 树脂的情况

下，成品 ABS 外观会大大改善。而且成本也会下降。高胶 ABS 粉料的干燥安全

要充分重视，要在材料的氧化诱导期，粉料的堆密度（调整凝聚条件），系统粉

料定期清扫避免积聚方面下工夫。也有在干燥系统使用氮封的，即干燥气流采用

氮气，成本会高一些。 

2.3.SAN 树脂的生产 

SAN 树脂是 ABS 树脂的组分，也是 ABS 树脂的连续相，在透射电镜下呈

透明状态。工业生产一般采用悬浮聚合法或本体聚合法。结合腈含量，分子量及

其分布，支化和交联程度（表现为树脂密度)，都会影响 ABS 树脂的性能。为了

提高 ABS 粉料和 SAN 树脂的相容性，一般 SAN 树脂的分子量要低一些。用

本体 SAN 树脂掺混的 ABS 树脂外观要白一些，比悬浮 SAN 要好。 

2.4.掺混, 

国内一般用干粉挤出机进行 ABS 粉和 SAN 粉料或粒料的掺混。二者的用量

根据 ABS 产品的性能来确定。ABS 湿粉掺混挤压造粒技术，由于省却了湿粉干

燥工序，避免了湿粉干燥时的氧化作用，使成品 ABS 树脂外观大大改善，在国

外已得到广泛应用。兰化公司在国内首先使用了湿粉挤压造粒技术。90 年代初，

国内也出现了外购 ABS 粉料，SAN 珠料用掺混法生产 ABS 的厂家，但由于市

场起伏波动，加上原料来源不稳而陆续停产。 

1986 年，吉化公司从日本 TEC-MTC 引进连续本体聚合技术，建设 10KT/a

装置，89 年 12 月建成投产。 



 

 

3.ABS 树脂在国内的应用  

1999 年，世界 ABS 树脂的需求量 3752KT，而中国的消费量为 1432.5KT，

占总量的 38.2%。在 1999 年，北美需求量 670KT，西欧需求量 665KT，日本消

费量 393.3KT。我国已成为世界第一大 ABS 消费国。同样在 1999 年，我国 ABS

生产能力 330KT，产量 120.3KT，自给率不到 10%。为了满足巨大的需求，每年

都要进口大量 ABS。主要进口来源是我国台湾省，日本和韩国占总进口量的 80%

以上，从台湾省进口量最大，约占 45%；日本和美国进口比例逐年下降，韩国和

泰国比例逐年上升。主要进口地区是广东省，占国内总进口量的 80%以上；浙江，

上海和福建的进口量上升较快。但来料加工的比例也在下降，一般贸易比例明显

上升，这说明我国严厉打击走私的政策已初见成效。 

1997~1999 年，我国 ABS 消费增长率高达 18%，主要和这个期间电视，冰

箱，空调等的大发展有关。2000 年后，随着家电行业的发展渐缓，ABS 的消费

增长势头也会趋缓，预计 1999~2015 年的年均增长率，为 2.1%。这就反映出我

国 ABS 消费结构的特点是高度集中在各种家电配件上，见表 21,其比例占 85%

以上：玩具等轻工业品也是消耗 ABS 较多的领域；交通运输工具，建筑材料是

未来 ABS 消费心的增长点，前景乐观。 

从我国 ABS 消费量，产能，产量数据看，如何提高 ABS 消费的国产化率仍

是摆在我们面前的大问题。提高质量，降低成本，开发专用料都是增强竞争力的

主要途径，在入世后争取公平竞争，反对倾销，打击走私，尤其是在近几年，也

是要注意采用的重要手段。 

4、ABS 树脂发展建议 

尽管我国已成为世界第一大 ABS 消费国家，但按人口平均消费计，仍然是

不高的。如果能像世界其他国家一样，在汽车，建材领域打开市场，对 ABS 需

求量会更大。也就是说还有相当大的发展潜力。目前我国 ABS 消费量占世界总

消费量的 1/3，但生产能力和产量不到世界总生产能力和总产量的 6%和 4%，而

我国现有和在建的 ABS 装置生产能力远不能满足要求。因此，今后还应增加 ABS

生产能力，提高自给率，。但是，在发展过程中要充分考虑目前世界，尤其周边

国家和地区生产能力已严重过剩这一现实。我国即将加入 WTO，国内市场和国

际市场就要接轨，世界及周边地区市场的供过于求必将对国内市场产生很大影响，

使国内生产厂面临激烈的市场竞争（这种竞争已经存在）。在这样的市场环境下

建设新装置，必须考虑未来产品的市场竞争能力，除质量好，成本低以外，还应

当有特色，适合专门用途，如发展耐热，阻燃，耐候，高光泽，高抗冲，高流动，

抗静电，透明产品，或连带开发合金产品，以保证产品在未来市场竞争中具有较

强的竞争力。 

注意调整产品结构。改变 ABS 主要用于家用电器的状况，目前家用电器尤

其是大型家用电器增长率下降，ABS 的需求也会减少。而汽车工业已作为我国的

支柱产业，2000 年汽车产量 300 万辆，2010 年将达 600 万辆，该领域蕴藏着 ABS

巨大的市场，应该发展汽车用 ABS 专用料（仪表板表皮用料，较高温度下另部

件用耐热 ABS 等）。欧，美，日等发达国家把汽车领域作为 ABS 三大市场之一，

每年大约用掉 50 万吨 ABS，这足以促使我们的 ABS 生产厂家把注意力集中到

汽车专用 ABS 的开发上。作为建材用的 ABS 管材，是美国 ABS 的第三大市场，

占其 ABS 总消费量的 14%，西欧 ABS 管材占 ABS 总消费 量的 4%。我国在这

方面刚刚起步，建材部等国家部委对使用化学建材早就提出了要求，湖南湘潭精

益工程塑料厂等单位在这方面做了一些有益的探索。兰化合成橡胶厂提供的高强



 

 

度 ABS 可以满足管材 ABS 的要求。日本等一些发达国家宾馆卫生间墙体表面，

地面，盥洗台面，马桶全部 ABS 板材，美观大方。如果我国的宾馆卫生间也照

此办理，那将需要多少 ABS！ 

加强研究开发工作。90 年代以来，尽管引进了不少国外技术，兰化，吉化等

单位也一直在进行研究工作，但仍有不少技术问题没有解决。如：ABS 综合性

能改进，多品种开发，ABS 着色技术,ABS 湿粉挤压造粒技术改进完善，ABS 技

术成套并用中国自己的技术建设工业装置甚至出口，有关 EBR 粒径放大，ABS

接枝技术，ABS 增韧机理等方面的基础研究等等。 

中国是 ABS 第一消费大国，而且将来也会是第一消费大国。中国也应当是

开发生产大国！我们已经有了一个基础。石油石化两大公司重组后，应该利用行

业的力量，通过国家有关部门协调，认真规划，有计划地发展 ABS 树脂。ABS

是一种价格低廉的，在许多方面可以作为工程材料使用的塑料，有巨大的市场潜

力。我们相信，由于我国己有雄厚的石化工业的基础，在 21 世纪我国 ABS 树脂

一定会有一个大的发展！ 

EVA 材料简介 

材料 2101 赵嘉俊 

EVA 材质是指乙烯-醋酸乙烯共聚物或用其所制成的商品所使用的材料，

EVA 是无毒、无害的材质，并且也是一种环保材料，具有耐酸碱性、耐低温性、

耐臭氧和霉变等特点。当成分较高时，具有橡胶般的弹性以及更为清晰的透明度。

当成分较低时，柔软并且具有较大的冲击度。EVA 材质容易被热分解，具有承受

热性能较差、不容易被划伤等缺点，并且 EVA 材质所释放的气体有毒。部分产

品在使用 EVA 材质时会对商品进行发泡，在发泡过程中会使甲酰胺这一物质产

生。甲酰胺是一种低毒类的化合物，会通过呼吸道进入身体，导致中枢神经系统

和肝系统受到损伤，也会使皮肤出现过敏症状。 

EVA 在我国发展史： 

初始阶段： 

20 世纪 70 年代初，我国开始进行 EVA 中压法和高压法聚合工艺的研究。

1976 年，北京有机化工厂建成 20 吨/年中试装置，用溶液法工艺生产 EVA 乳液。 

20 世纪 80 年代，大庆石化引进德国伊姆豪森管式法 LDPE 装置，可兼产

EVA 树脂。1982 年，上海化工研究院建成 50 吨/年中试装置，采用高压法技术

生产 VA 含量为 10%以上的 EVA 树脂。1986 年，上海石化聚乙烯装置进行了小

规模 EVA 树脂的生产，并于 1994 年完成了 EVA 系统改造。 

发展阶段： 

1995 年，北京东方石油化工有限公司有机化工厂（原北京有机化工厂，今隶

属中国石化燕山石化）从意大利埃尼化学公司引进的 EVA 树脂生产装置建成投

产，填补了我国无 EVA 树脂工业化生产装置的空白。该装置的设计生产能力为

4 万吨/年。 

2001 年，燕山石化建设的 20 万吨/年高压管式法聚乙烯装置，可兼产 EVA

树脂。该装置引进埃克森美孚的专利技术，采用高压管式法生产，具有生产压力

高、长支链少、产品均匀性好等特点。 

2005 年，扬子石化-巴斯夫有限责任公司建成投产两条 LDPE 生产线，设计

能力均为 20 万吨/年，有一条生产线专用于生产 EVA 树脂。 



 

 

2006 年，大庆石化建设的 20 万吨/年 LDPE 装置，可兼产 EVA 树脂产品。 

2010 年，由中国石化和杜邦（中国）公司合资的北京华美聚合物有限公司

EVA 树脂生产装置，在燕山石化建成投产。该装置利用杜邦的釜式法生产技术，

装置生产能力为 6 万吨/年。 

现状： 

截至 2020 年底，国内 EVA 总产能达到 97.2 万吨/年。2020 年，相继投入预

涂覆和光伏等新兴领域的开发。 

2022 年 3 月 3 日，中科炼化 20 万吨/年 EVA 装置一次开车成功。至此，燕

山石化、扬子石化、中科炼化都能生产 EVA，中国石化完成 EVA 产品在华北、

华东、华南市场的布局。 

中国 PBT 行业发展历程： 

材料 2101 陈仕文 

PBT 在 1970 年代初期由美国 Celanese 公司研究成功，并以 Celanex 商品名

上市，随后世界厂商德国 BASF、Bayer、美国 GE、Ticona，日本 Toray、三菱化

学，中国台湾新光合纤、长春人造树脂、南亚塑料等公司先后投入生产行列，生

产厂商共计三十余家。我国 PBT 的生产经历了三个阶段。第一阶段为起步阶段

（20 世纪 70 年代一 90 年代中期）。在这一阶段，上海涤纶厂、北京化工研究院、

四川晨光化工研究院等相继进行了研究开发，主要采用 DMT 生产工艺，基本停

留在中试水平，装置规模在数百吨至上千吨，采用 DMT 生产工艺的有江苏江阴

三房巷实业集团、兵阳石油化工总厂等，但由于 DMT 法生产工艺的固有缺陷，

目前均处于停产状态。第二阶段为发展阶段（1996-2006）。这一阶段实现了国内

PBT 的工业化生产。1996 年中石化仪征化纤公司引进了德国 ZIMMER(吉玛公

司）的连续酯化聚合工艺，建成了 2 万 t/a 的 PBT 生产装置，但由于生产 PBT 主

要原料 1,4-丁二醇国内严重短缺，极大限制了 PBT 产业的正常发展。国内 PBT

价格昂贵且供应短缺，主要依靠进口。 

第三阶段为成熟阶段（2006 年以来）。2006 年江苏江阴和时力公司开发了连

续直接酯化法生产 PBT 的工艺装置，实现了自纤维 PBT 切片到 PBT 纤维的完

整产业链。随后 PBT 下游市场应用范围不断扩大，我国 PBT 生产进入成熟阶段。 

中国 PBT 行业市场容量：近年来随着行业新建产能的逐步投放，我国 PBT

行业产能增长明显，行业开工率处于较低水平，行业整体呈现出产能过剩的态势。

目前我国 PBT 树脂行业参与者有南通星辰、仪征化纤、长春化学、江阴和时利、

新疆屯河、江阴三房巷、康辉石化、开祥化工、福化工贸、山东维焦、无锡兴盛、

宿迁鑫博等企业. 

2019 年我国 PBT 行业产量约 72.2 万吨，进口量 20.3 万吨，出口量 25.1 万

吨，PBT 行业表观消费量 67.4 万吨。近几年我国 PBT 市场供需平衡情况如下表

所示: 

PBT 作为最重要的通用工程塑料之一，高机械强度和优越的电性能使其在

汽车和电子电器领域有着广泛的应用。而且 PBT 的低吸湿性使其加工过程中熔

体更稳定，熔化温度更低，结晶速度更快，因此更易加工和加工时间更短。这些

特性使 PBT 工程塑料的消费量远大于同属于聚酯类工程塑料的 PET 和聚对苯二

甲酸 l，4-环己烷二甲醇酯（PCT）等产品。近年来随着国内产能的释放和需求市



 

 

场的不断扩大，PBT 产品价格总体出现下降的趋势，2019 年 PBT 树脂价格为

1.37 万元/吨，国内 PBT 树脂市场规模为 92.62 亿元。 

PBT 早是德国科学家 P.Schlack 于 1942 年研制而成，之后美国 Celanese 公

司（现为 Ticona）进行工业开发，并以 Celanex 商品名上市，于 1970 年以 30%

玻璃纤维增强塑料投放市场，商品名为 X-917，后改为 CELANEX。1971 年

Eastman 公司推出了有玻璃纤增强琏和不增强的产品，商品名 Tenite(PTMT）；同

年 GE 公司也开发出同类产品，有不增强、增强和自熄性的三个品种。随后世界

知名厂商德国 BASF、Bayer、美国 GE、Ticona，日本 Toray、三菱化学，台湾新

光合纤、长春人造树脂、南亚塑料等公司先后投入生产行列，全球生产厂商共计

三十余家。一、聚对苯二甲酸丁二醇酯（PBT）的概述：聚对苯二甲酸丁二醇酯

（Polybutylene terephthalate），又名聚对苯二甲酸四次甲基酯。简称 PBT。它是对

苯二甲酸与 1,4-丁二醇的缩聚物。PBT 和 PET 一起被称为热塑性聚酯。二、聚对

苯二甲酸丁二醇酯（PBT）的特性与应用：1、PBT 的特性：a、机械性能：强度

高、耐疲劳性、尺寸稳定、蠕变也小（高温条件下也极少有变化）；b、耐热老化

性：增强后的 UL 温度指数达 120~140℃（户外长期老化性也很好）；c、耐溶剂

性：无应力开裂；d、对水稳定性：PBT 常温下遇水不易分解（高温、高湿环境

下使用需谨慎）；e、电气性能：1、绝缘性能：优良（潮湿、高温也能保持电性能

稳定,是制造电子、电器零件的理想材料）；2、介电系数：3.0-3.2；3、耐电弧性：

120s f、成型加工性：普通设备注塑或挤塑。由于结晶速度快，流动性好，模具

温度也比其他工程塑料要求低。在加工薄壁制件时，仅需几秒钟，对大部件也只

要 40-60s 即可。 

2、PBT 的应用（通常指改性品种）；a、电子电器：连接器、开关零件、家

用电器、配件零件、小型电动罩盖（耐热性、阻燃性、电气绝缘性、成型加工性）；

b、汽车：1、外装零件：主要有转角格珊、发动机放热孔罩等；2、内部零部件：

主要有内镜撑条、刮水器支架和控制系统阀；3、汽车电器零件：汽车点火线圈

绞管和各种电器连接器等。（PBT 用于汽车上的数目还不及尼龙、聚碳和聚甲醛，

但随着低翘曲性 PBT 的出现，今后必将在汽车零部件上得到更多的应用）c、机

械设备：视频磁带录音机的带式传动轴、电子计算机罩、水银灯罩、电熨斗罩、

烘烤机零件以及大量的齿轮、凸轮、按钮、电子表外壳、照相机的零件（有耐热、

阻燃要求） 

三、PBT 塑料的粘接：根据不同需要，可以选择以下粘合剂：1. TG-3200：

单组分常温固化软弹性防震粘合剂，耐高低温，但粘接速度慢，胶水通常要 1 天

或几天时间才能固化完毕。2. TS-8602 瞬间粘接剂，可以数秒钟或数十秒钟快速

粘合 PBT，但胶层硬脆，不耐水。3. TE-9270 类，双组分胶，胶层柔软，适合 PBT

大面积粘接或复合。但耐高温性能较差。4.TE-9249 类胶：双组分胶，耐高温。

5.sili-1706:单组份室温硫化胶，固化后是弹性体具有的防水，防震粘合剂，耐高

低温， 1-2mm 厚度的话，5-6 小时基本固化，有一定的强度。完全固化的话需要

至少 24 小时。单组份，不需要混合，挤出后涂抹静置即可，无需加温。 

PBT 的工艺特点：PBT 注塑之前一定要在 110～120℃的温度下干燥 3 小时

左右，成型加工温度为 250～270℃，模温控制在 50～75℃为宜。因该料从熔融

状态一经冷却，则会立即凝固结晶，故其冷却时间较短；若喷嘴温度控制不当（偏

低），流道（水口）易冷却固化，会出现堵嘴现象。若料筒温度超过 275℃或熔料

在料筒中停留时间超过 30 分钟，易引起材料分解变脆。PBT 注塑时需用较大水

口进胶，不宜使用热流道系统，模具排气要良好，宜用“高速、中压、中温”的



 

 

条件成型加工，防火料或加玻纤的 PBT 水口料不宜再回收利用，停机时需用 PE

或 PP 料及时清洗料管，以免碳化。 

PBT 的加工条件：干燥温度（℃）110～120 干燥时间约（hr）2～3 模具温

度（℃）50～75 残料量（mm）2～6 熔胶温度（℃）250～270 背压（MPa）5～

10 注射压力（MPa）100～140 锁模力约(ton/in2)3～4 注塑速度高速回料转速

(rpm)70～90 螺杆类别标准螺杆（直通式喷嘴）停机处理关料闸啤清即可碎料翻

用（%）15～25 备注：防火 PBT 需要用 PE 料过炮，水口料不宜回收利用。PBT

的模具制作：合适壁厚 mm）1.5～4（排气要充分）浇口设计不宜用热流道系统；

大部分浇口均宜，因为需高速注塑， 浇口通常要较大，针点形、潜水浇口的直

径应为 1.5mm 收缩率（%）1.7～.2.3%，成型后 48 小时内仍有少许收缩（0.05%） 

无卤 PBT 树脂即聚对苯二甲酸丁二醇酯，作为五大通用工程塑料之一，主

要用于 PBT 改性、PBT 抽丝、拉膜、pbt 光纤护套等领域，在增强改性后可广泛

应用于汽车制造、电子电气、仪表仪器、照明用具、家电、纺织、机械和通讯等

领域。近年来由于国内相关产业的发展，PBT 树脂需求逐年增加。日本和台湾

PBT 生产企业自 2002 年以来大幅增加产能，近三年对我出口量增幅较大，现已

占中国大陆总进口的 90%左右，对国内 PBT 生产企业造成了冲击。受国际金融

危机、人民币升值等影响，2009 年 1-6 月，中国聚对苯二甲酸丁二酯（PBT）进

口数量为 50368 吨，较 2008 年同期减少 35.7%；进口金额 11781 万美元，较 2008

年同期减少 40.4%。 

随着中国国民经济的迅速发展，特别是下游电子产业和汽车产业的快速发展，

推动了 PBT 市场需求的迅猛增长。在国家针对进口产品进行反倾销的情况下，

随着与金融危机造成的萧条局面完全不同的车市火爆异常，政府鼓励汽车消费的

各项利好政策以及汽车下乡等活动更是起到了推波助澜的效果。随着近年汽车行

业对塑料的迅猛需求，我国塑料产业和汽车产业已形成“一荣俱荣、一损俱损”之

势。塑料业内人士将目标转向了 PBT 塑料改性，使用更轻、更强、更好的汽车

配件来缓解油价过高的局面。 

改性 PBT 塑料是指在聚合物(树脂)中加入小分子无机物或有机物，通过物理

或化学作用，从而赋予其某种性能(机械加工性能)或使其某种性能获得改善。如

增韧、增强、增塑、阻燃等，而通过改性技术使得塑料变得具有鲜特征，而这其

中要属在汽车和家电领域，改性 PBT 塑料的应用以及发展潜力最为巨大了。 

改性 PBT 塑料是最重要的汽车轻质材料，它不仅可减轻零部件约 40%的质

量，而且还可以使采购成本降低 40%左右，因此近年来在汽车中的用量迅速上升。

目前汽车内饰件已基本实现塑料化，“以塑代钢”的汽车发展正在带动着改性 PBT

塑料在汽车应用中向着更广阔的领域不断开拓创新。 

在汽车制造领域，PBT 广泛地用于生产保险杠、化油器组件、挡泥板、扰流

板、火花塞端子板、供油系统零件、仪表盘、汽车点火器、加速器及离合器踏板

等部件。PBT 水口与增强 PA、PC、POM 在汽车制造业中的竞争十分激烈，PA

易吸水，PC 的耐热性耐药性不及 PBT；在汽车用途接管方面，由于 PBT 的抗吸

水性优于 PA，将会逐渐取代 PA。在相对湿度较高、十分潮湿的情况下，由于潮

湿易引起塑性降低，电器节点处容易引起腐蚀，常可使用改性 PBT。在 80℃、

90%相对湿度下，PBT 仍能正常使用，并且效果很好。 

其中 PBT/PC 合金，在高级轿车中应用最为广泛；它的耐热性好，耐应力开

裂，具有优良的耐磨，耐化学腐蚀性，低温冲击强度高，易加工和涂饰性好，主

要应用于高档轿车保险杠，车底板，面板和摩托车护板等。 



 

 

在 20 世纪 50 年代初期至 20 世纪 70 年代中期的这段时间，虽然织物用纤维

（半结晶状态）和饮料瓶（无定形状态）为 PET 聚酯纤维的应用创造了大幅增

长的市场机遇，但这种聚合物缓慢结晶的特性，却使其在诸如注射成型这一类的

加工中很难被选中。为改变这一加工特性，早期对材料创新的尝试导致了不良的

抗冲击性能，而且要求模温超过 150℃才能完全结晶。1978 年，杜邦公司首次作

了成功的尝试，使得这种材料为注射成型商提供了更加友好的加工性能。然而，

就在此前的大约 10 年，在 PET 化学材料上出现了一个变形品种，它规避了 PET

存在的缓慢结晶问题，从而实现了商业化，这就是聚对苯二甲酸丁二醇酯（简称

PBT）。1969 年，塞拉尼斯成为第一家推出 PBT 的公司，紧随其后，GE 塑料也

于 1972 年推出了这种材料。PBT 早期的应用是电气和电子产品，在这些应用领

域中，该材料的性能及其所成型部件的尺寸，都要比一旦吸收了大气中水分的尼

龙要更加稳定。PBT 的化学成分与 PET 的非常相似，虽然如此，一个微妙的差

异却使其利弊相伴。附图显示了 PBT 中重复单元的化学结构。生产这种聚合物

与生产 PET 的化学反应基本相同，只是用丁二醇取代了乙二醇。 

 

如图所示：生产 PBT 与生产 PET 的化学反应基本相同，只是用丁二醇取代了乙二醇 

 

由于丁二醇是一种四碳醇，而乙二醇是一种二碳醇，因此产生的聚合物结构

在每个重复单元中都含有一段较长的直碳链。这些链段在分子水平上有较大的移

动自由度，从而稀释了芳香环的强化和硬化作用。这种增强的分子流动性加快了

PBT 的结晶速度，使得填充和未填充的 PBT 总是处于半晶态。这种对芳香环的

稀释也是有代价的，如果比较 PET 和 PBT 的性能就可以发现这一点。在未填充

状态下，PET 是典型的非晶态，而 PBT 是半晶态。要想在 PET 中获得有用的结

晶度水平，可用的技术包括加入填料，最常用的填料是玻璃纤维。30%玻纤填充

的这两种材料的热性能和力学性能数据表明，一旦调整 PET 的配方以提供结晶

度，芳香环的紧密堆积就会在性能上带来明显的优势。1978 年，随着这种结晶缓

慢的问题得到解决，这种性能优势就促使许多终端用户从使用增强型 PBT 转向

使用增强型 PET，当然，这也存在一些挑战。首先，为了使任何半结晶的聚合物

得到适当的结晶度，必须使模温高于聚合物的玻璃化转变温度，所以，PBT 在高



 

 

于 75℃ 的模温下才能完全结晶，而 PET 却需要模温接近 95℃，这一温度适用

于一种最佳成核的 PET。许多跟随杜邦公司进入增强 PET 市场的材料生产商推

出的材料，要求模温高达 120℃才能完全结晶，这对于许多加工商而言意味着很

大的障碍, 因为需要使用热油或加压水系统。PBT 与 PET 的另一个显著区别是

它们对水解的敏感性。虽然结晶的 PET 为在纤维和织物中的应用提供了一种抗

水解的措施，但这种材料在熔融加工温度下对水解降解却非常敏感。虽然 PBT 具

有同样的敏感性，但 PBT 水解的速度要慢得多，因此加工商们通常可以不受限

地去成型潮湿的 PBT，但成型潮湿的 PET 几乎总是导致力学性能的丧失。那些

熟悉 PBT 成型工艺的加工商们在开始加工 PET 时，经常会遇到聚合物降解的问

题，这引发了很多关于干燥 PET 要比干燥 PBT 更难的话题。但研究表明，在任

何给定的干燥条件下，这两种聚合物的除湿速率基本相同。不同之处在于， PBT

通常可以允许水分含量超过建议的最大值、熔化温度足够低以及在机筒中的停留

时间很短，而 PET 则不能容忍这种情况。所以，如果一个成型商遇到了干燥 PET

的问题，很可能他在干燥 PBT 时也遇到了问题，只是没有注意到。更糟糕的是，

PET 能与多余的水分发生有效的反应，从而不会显示出因使用潮湿材料而导致的

传统的成型缺陷，由湿的 PET 成型出的部件看起来和干的 PET 成型的部件一样

好或者更好。PET与 PBT之间的另一个有趣的区别体现在增强型的注射级别上。

PET 通常有较低的熔体粘度，因此更容易在成型部件中产生富集树脂的外观，这

推动了开发出这两种聚合物的混合材料，以改善 PBT 的表面质量。GE 塑料（现

在的 SABIC）推出的 Valox 800 系列就是使用这种混合方法在成型部件上获得最

佳表面质量的一个早期例子，现在市面上依然有售。还有第三种聚酯纤维也符合

这种一般的化学模式，它处于 PBT 与 PET 之间，在商业上被称为聚对苯二甲酸

三甲酯（简称 PTT），也可以简单地称其为聚丙烯对苯二甲酸酯，因为一个序列

中的 3 个亚甲基叫做丙烯。作为聚合物重复单元中的一部分，PET 有 2 个亚甲

基，而 PBT 有 4 个，PTT 则有 3 个，所以，在 PET 和 PBT 之间插入 PTT，就可

以很容易地预测出材料的性能。PTT 是由对苯二甲酸与丙二醇（确切地说是 1,3-

丙二醇）发生反应而被制成的。有趣的是，同样的两个人 John Rex Whinfield 和

James Tennant Dickson 首先发明了 PET，然后于 1941 年发明了 PTT。虽然人们

很早就认识到 PTT 适用于纤维，但由于生产丙二醇的成本高，导致这种材料未

能商业化。壳牌于 20 世纪 60 年代开始大量生产丙二醇，20 世纪 90 年代，壳牌

的化学家们采用一种被称为“氢甲酰化反应转化为环氧乙烷”的工艺，显著提高了

丙二醇的产量，从而为 PTT 的商业化生产打开了大门。RTP 公司以纤维形式销

售商品名为 Corterra、适合熔体加工的广泛的 PTT 配混料。和 PBT 一样，这种

PTT 配混料拥有未填充的或含有各种填料及增强材料的品种。总之，在一般类别

的聚酯纤维中，这 3 种化学原料只是冰山一角。聚酯纤维的用途非常广泛，在许

多商用材料中都含有聚酯纤维原料。 

PET 

材料 2102 孙浩 

聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET），化学式为(C10H8O4)n，是由对苯二甲酸二

甲酯与乙二醇酯交换或以对苯二甲酸与乙二得。属结晶型饱和聚酯，为乳白色或

浅黄色、高度结晶的聚合物，表面平滑有光泽，是生活中常见的一种树脂，可以

分为 APET、RPET 和 PETG。在较宽的温度范围内具有优良的物理机械性能，使



 

 

用温度可达 120℃，电绝缘性优良，甚至在高温高频下，其电性能仍较好，但耐

电晕性较差，抗蠕变性，耐疲劳性，耐摩擦性、尺寸稳定性都很好。 

 

 

 

简介 

英文名： polyethylene terephthalate（简称 PET） 

别名：聚对苯二甲酸乙二酯 

CAS 号：25038-59-9 

熔点：250-255°C 

聚对苯二甲酸乙二醇酯是热塑性聚酯中最主要的品种，俗称涤纶树脂。它是

由对苯二甲酸二甲酯与乙二醇酯交换或以对苯二甲酸与乙二醇酯化先合成对苯

二甲酸双羟乙酯，然后再进行缩聚反应制得。与 PBT 一起统称为热塑性聚酯，

或饱和聚酯。 

1946年英国发表了第一个制备 PET的专利，1949年英国 ICI公司完成中试，

但美国杜邦公司购买专利后，1953 年建立了生产装置，在世界最先实现工业化

生产。初期 PET 几乎都用于合成纤维（我国俗称涤纶、的确良）。80 年代以来，

https://baike.baidu.com/item/%E7%83%AD%E5%A1%91%E6%80%A7%E8%81%9A%E9%85%AF/6244787?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E7%83%AD%E5%A1%91%E6%80%A7%E8%81%9A%E9%85%AF/6244787?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E9%A5%B1%E5%92%8C%E8%81%9A%E9%85%AF/641785?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%90%88%E6%88%90%E7%BA%A4%E7%BB%B4/1126801?fromModule=lemma_inlink


 

 

PET 作为工程塑料有突破性的发展，相继研制出成核剂和结晶促进剂，目前 PET

与 PBT 一起作为热塑性聚酯，成为五大工程塑料之一。 

PET 分为纤维级聚酯切片和非纤维级聚酯切片。①纤维级聚酯用于制造涤纶

短纤维和涤纶长丝，是供给涤纶纤维企业加工纤维及相关产品的原料。涤纶作为

化纤中产量最大的品种。②非纤维级聚酯还有瓶类、薄膜等用途，广泛应用于包

装业、电子电器、医疗卫生、建筑、汽车等领域，其中包装是聚酯最大的非纤应

用市场，同时也是 PET 增长最快的领域。 

大量用作纤维，而工程塑料树脂可分为非工程塑料级和工程塑料级两大类，

非工程塑料级主要用于瓶、薄膜、片材、耐烘烤食品容器等。 

PET 是乳白色或浅黄色、高度结晶的聚合物，表面平滑有光泽。在较宽的温

度范围内具有优良的物理机械性能，使用温度可达 120℃，电绝缘性优良，甚至

在高温高频下，其电性能仍较好，但耐电晕性较差，抗蠕变性，耐疲劳性，耐摩

擦性、尺寸稳定性都很好。PET 有酯键，在强酸、强碱和水蒸汽作用下会发生分

解，耐有机溶剂、耐候性好。缺点是结晶速率慢，成型加工困难，模塑温度高，

生产周期长，冲击性能差。一般通过增强、填充、共混等方法改进其加工性和物

性，以玻璃纤维增强效果明显，提高树脂刚性、耐热性、耐药品性、电气性能和

耐候性。但仍需改进结晶速度慢的弊病，可以采取添加成核剂和结晶促进剂等手

段。加阻燃剂和防燃滴落剂可改进 PET 阻燃性和自熄性。 

优点 

1.有良好的力学性能，冲击强度是其他薄膜的 3~5 倍，耐折性好。 

2.耐油、耐脂肪、耐稀酸、稀碱，耐大多数溶剂。 

3.可在 55-60℃温度范围内长期使用，短期使用可耐 65℃高温，可耐-70℃低

温，且高、低温时对其机械性能影响很小。  

4.气体和水蒸气渗透率低，既有优良的阻气、水、油及异味性能。 

5.透明度高，可阻挡紫外线，光泽性好。 

6.无毒、无味，卫生安全性好，可直接用于食品包装 

性能 

PET 是乳白色或浅黄色高度结晶性的聚合物，表面平滑而有光泽。耐蠕变、

耐抗疲劳性、耐磨擦和尺寸稳定性好，磨耗小而硬度高，具有热塑性塑料中最大

的韧性：电绝缘性能好，受温度影响小，但耐电晕性较差。无毒、耐气候性、抗

化学药品稳定性好，吸水率低，耐弱酸和有机溶剂，但不耐热水浸泡，不耐碱。 

PET 树脂的玻璃化温度较高，结晶速度慢，模塑周期长，成型周期长，成型

收缩率大，尺寸稳定性差，结晶化的成型呈脆性，耐热性低等。 

通过成核剂以及结晶剂和玻璃纤维增强的改进，PET 除了具有 PBT 的性质

外，还有以下的特点。 

1.热变形温度和长期使用温度是热塑性通用工程塑料中最高的。 

2.因为耐热高，增强 PET 在 250℃的焊锡浴中浸渍 10s，几乎不变形也不变

色，特别适合制备锡焊的电子、电气零件。 

3.弯曲强度 200MPa，弹性模量达 4000MPa，耐蠕变及疲劳性也很好，表面

硬度高，机械性能与热固性塑料相近。 

4.由于生产 PET 所用乙二醇比生产 PBT 所用丁二醇的价格几乎便宜一半，

所以 PET 树脂和增强 PET 是工程塑料中价格最低的，具有很高的性价比。 

为改进 PET 性能，PET 可与 PC、弹性体、PBT、PS 类、ABS、PA 形成合

金。 

https://baike.baidu.com/item/%E9%98%BB%E7%87%83%E6%80%A7/2301916?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E8%87%AA%E7%86%84%E6%80%A7/22213152?fromModule=lemma_inlink


 

 

PET（增强 PET）主要采取注射成型法加工，其他方法还有挤出、吹塑、涂

覆和焊接、封接、机加工、真空镀膜等二次加工方法。成型前须充分干燥。 

聚对苯二甲酸乙二醇酯是由对苯二甲酸二甲酯与乙二醇酯交换或以对苯二

甲酸与乙二醇酯化先合成对苯二甲酸双羟乙酯，然后再进行缩聚反应制得。属结

晶型饱和聚酯，平均分子量(2-3)×104，重均与数均分子量之比为 1.5-1.8。玻璃

化温度 80℃，马丁耐热 80 ℃，热变形温度 98℃（1.82MPa），分解温度 353℃。

具有优良的机械性能，刚性高，硬度大，吸水性很小，尺寸稳定性好。韧性好，

耐冲击、耐摩擦、耐蠕变。耐化学性好，溶于甲酚、浓硫酸、硝基苯、三氯醋酸、

氯苯酚，不溶于甲醇、乙醇、丙酮、烷烃。使用温度-100～120℃，弯曲强度 148-

310MPa。 

吸水性：0. 06%-0.129% 

冲击强度：64.1-128J/m 

洛氏硬度：M 90-95 

伸长率：1.8%-2.7% 

用途 

在塑料分类中，PET 的代号是 1 号，作用广泛： 

主要应用为电子电器方面有：电气插座、电子连接器、电饭煲把手、电视偏

向轭，端子台，断电器外壳、开关、马达风扇外壳、仪表机械零件、点钞机零件、

电熨斗、电磁灶烤炉的配件；汽车工业中的流量控制阀、化油器盖、车窗控制器、

脚踏变速器、配电盘罩；机械工业齿轮、叶片、皮带轮、泵零件、另外还有轮椅

车体及轮子、灯罩外壳、照明器外壳、排水管接头、拉链、钟表零件、喷雾器部

件。 

另外： 

可纺成聚酯纤维，即涤纶。 

可制成薄膜用于录音、录像、电影胶片等的基片、绝缘膜、产品包装等。 

作为塑料可吹制成各种瓶，如可乐瓶、矿泉水瓶等。 

可作为电器零部件、轴承、齿轮等。 

加工方法 

涤纶聚酯由对苯二甲酸与乙二醇缩聚而成，遵循线形缩聚的普遍规律。生产

涤纶聚酯，先后发展有酯交换法和直接酯化法两种合成技术。 

（1）酯交换法或间接酯化法 

这是传统生产方法，由甲酯化，酯交换，终缩聚三步组成，甲酯化的目的是

便于对苯二甲酸二甲酯精制提纯。 

①甲酯化：对苯二甲酸与稍过量甲醇反应，先酯化成对苯二甲酸二甲酯。蒸

出水分，多余甲醇，苯甲酸甲酯等低沸物，再经精馏，即得纯的对苯二甲酸二甲

酯。 

②酯交换：190~200℃下，以醋酸镉和三氧化锑作催化剂，使对苯二甲酸二

甲酯与乙二醇（摩尔比约 1:2.4）进行酯交换反映，形成聚酯低聚物。馏出甲醇，

使酯交换充分。 

③终缩聚：在高于涤纶熔点下，如 283℃，以三氧化锑为催化剂，使对苯二

甲酸乙二醇酯自缩聚或酯交换，借减压和高温，不断馏出副产物乙二醇，逐步提

高聚合度。 



 

 

甲酯化和酯交换阶段，并不考虑等基团数比。终缩聚阶段，根据乙二醇的馏

出量，自然的调节两基团数的比，逐步逼近等物质的量，略使乙二醇过量，封锁

分子两端，达到预定聚合度。 

（2）直接酯化法 

对苯二甲酸提纯技术解决后，这是优先选用的经济方法。对苯二甲酸与过量

乙二醇在 200℃下先酯化成低聚合度（如 X=1~4）聚对苯二甲酸乙二醇酯，而后

在 280℃下终缩聚成高聚合度的最终聚酯产品（n=100~200），这一步与间接酯化

法相同。 

随着缩聚反应程度的提高，体系粘度增加。在工程上，将缩聚分段在两反应

器内进行更为有利。前段预缩聚：270℃，2000~3300Pa。后段终缩聚：280~285℃，

60~130Pa。 

成型加工 

PET 的成型加工可以注塑、挤出、吹塑、涂覆、粘结、机加工、电镀、真空

镀金属、印刷。以下主要介绍二种。 

1、注塑级：① 温度设定：射嘴：280~295℃、前段 270~275℃、中锻 265~275℃、

后段 250-270℃；螺旋杆转速 50~100 转/min、模具温度 30~85℃、非结晶型之模

具为 70℃以下、背压 5-15KG。② 试用除湿干燥机、料管温度 240~280℃、射出

成型温度 260~280℃、干燥温度 120~140℃、须时 2~5 小时。 

2、薄膜级：先将 PET 树脂切片预干燥，以防水解，然后在挤出机中于 280℃

经 T 形模挤出无定型厚片，经过冷却转鼓或冷却液进行骤冷，使其保持无定形

态，以便拉伸定向。厚片再经拉幅机双向拉伸，就成 PET 薄膜。纵向拉伸就是将

厚片预热至 86~87℃，并在此温度下沿厚片平面延伸方向拉伸 3 倍左右，使之取

向可以提高结晶度达到较高温度：横向拉伸预热温度 98~100℃，拉伸温度

100~120℃拉伸比 2.5~4.0，热定型温度 230~240℃。纵横向拉伸后的薄膜还需经

过热定型，以消除由拉伸产生的膜变形，制成热稳定性较好的薄膜。 

我国 PMMA 的发展史 

材料 2102 程俊超 

1955 年 4 月 1 日朱秀昌和曹家桢测定了不同苯二酸二丁酯含量的聚甲基丙

烯酸甲酯的软化温度、低温弹性模数，从低温弹性模数说明添加苯二酸二丁酯

后改进了聚甲基丙烯酸甲酯的低温度冲击強度。 

1957 年 4 月 1 日钱人元，施良和和史观一用实验数据验证性粘数理论,得出

聚甲基丙烯酸甲酯的苯溶液粘度对切变速度的依赖性有重要的影响。 

1958 年至 1962 年钱人元在聚甲基丙烯酸甲酯混合溶剂体系中做了大量的

实验，聚甲基丙烯酸甲酯与其他化学物质混合后其性质发生了变化。 

1978 年 6 月 30 日湖北医学院附属口腔医院口腔颌面外科用聚甲基丙烯酸

甲酯代替下颌骨。 

1979 年 8 月 29 日张森发研究聚乙烯醇—聚甲基丙烯酸甲酯接枝共聚纤

维，这种纤维既保持维纶特性,又具备其它合纤难以具备的特殊性能的改性纤

维。 

https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=Lty0U-YuiCfhjmjP824WmyZB0gDV3Aes8cRKBflix5qcNAzwiDFXERSQDHr79A2exWg9tXR0M3YGdSdYJf3cb6S9dZvcLs52-BtAX_PpdS0=&uniplatform=NZKPT
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=Lty0U-YuiCcnQBXEJpDZoLJ6661GrJ8hmivF82KmkPRN1EUe6M-x2znA_jz34yIwFhmUyEJJ5mRJNlwspHb3VhuMA4K8w_NNMeqlNou-SJg=&uniplatform=NZKPT
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=Lty0U-YuiCcXKUpsKPGth9bBOc1raS8CCV4ol9Yv8jTaRfr_2jYlDHR57faBpxBw86O-hjg1xbd3ufJM93bx4VUW-S-x9jhpYo3lVp76p_A=&uniplatform=NZKPT
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=Lty0U-YuiCcXKUpsKPGth9bBOc1raS8CwmHrEicEq7pdDSN4sJxh8vk6pr-MiCeoXalHAsdQT7ijdQxs86JfOAy7cRDpgyrppZcXTZOkTYA=&uniplatform=NZKPT
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=Lty0U-YuiCcXKUpsKPGth9bBOc1raS8C5j-rqOIryUaFRcSa_pkwVGZYN7gMU4BcUvlDr-QJbHmjVU_sEr2XooofSY-HjDhBUUBU1Bdjs_Y=&uniplatform=NZKPT
https://kns.cnki.net/kcms2/organ/detail?v=Lty0U-YuiCcO3O-TmqUcIw5uxcnXGR4cf39EevPjWh44MR-LVZe_CNlWINiu9XoVK1FYuXZpfyM_YWFZu9aDAzeBtJxtVl6VsKl98JB7ykxmHOFHZ0iVpvL_QwBxsOOvUqUwNUaRsjGYetQlcBNhmG-5pJeikDCO&uniplatform=NZKPT


 

 

1982 年 4 月 2 日李卓美研究水解聚甲基丙烯酸甲酯，认为其可以提高降失

水效果。 

1983 年 5 月 1 日，梁海林用气相法白炭黑和聚甲基丙烯酸甲酯增稠硝酸基

液体炸药。 

1985 年 6 月 30 日陈安民利用庆大霉素-聚甲基丙烯酸甲酯链珠治疗慢性骨

髓炎及软组织深部感染。 

1986 年 6 月 30 日陈安民利用庆大霉素-聚甲基丙烯酸甲酯治疗慢性骨髓炎

和预防人工关节置换术后感染 

1985 年 9 月 22 日，梅周蕾制备出了耐热的交联型聚甲基丙烯酸甲酯。 

1990 年 10 月 28 日，曹俊奎合成了窄分布的聚甲基丙烯酸甲酯。 

1990 年 12 月 27 日，罗玉霞等人发现了聚甲基丙烯酸甲酯辐射裂解和消旋

的空间立构效应。 

1991 年 10 月 28 日，梁良等人用基团转移聚合法合成聚甲基丙烯酸甲酯。 

1992 年 12 月 30 郭万首研究了霉大庆素聚甲基丙烯酸甲酯链在慢性骨髓炎

治疗中的应用。 

1993 年 12 月 31 日，弓伟红和周馨我研究制备聚甲基丙烯酸甲酯超细粉

末。 

1995 年 4 月 10 日，郭强等人研究合成高分子量聚甲基丙烯酸甲酯。 

1994 年 10 月 28 日，巫辉，赵建国等人用 CF / GF 混杂增强聚甲基丙烯酸

甲酯复合材料的拉伸性能。 

1996 年 8 月 30 日，谈定生，严年喜等人用无皂乳液聚合法，使甲基丙烯

酸甲酯（ＭＭＡ）在ＴｉＯ２粒子表面进行聚合，得到了以ＴｉＯ２粒子为

核，聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）为壳的复合粒子。 

1997 年 5 月 15 日，黄志华和丘坤元用溶胶﹣凝胶法合成聚甲基丙烯酸甲

酯／二氧化钛杂化聚合物材料。 

1997 年 7 月 20 日，黄志华和丘坤元用溶胶﹣凝胶法合成聚甲基丙烯酸甲

酯／二氧化钛﹣二氧化硅杂化聚合物材料。 

1998 年 10 月 20 日，王雷，何茵等人用聚甲基丙烯酸甲酯合成聚甲基丙烯

酸甲酯型高分子染料。 

1999 年 7 月 20 日，钦曙辉和丘坤元通过自由基反应合成聚甲基丙烯酸甲

酯大分子单体。 

1999 年 12 月 20 日，陈龙武和甘礼华等人用微乳液反应法制备聚甲基丙烯

酸甲酯超细粒子。 

2000 年 1 月 15 日，华峰君和杨玉良等人研究合成多支化聚甲基丙烯酸甲

酯﹣ g ﹣聚苯乙烯。 



 

 

2000 年 6 月 30 日，王一中和武保华等人用乳液聚合法制备聚甲基丙烯酸

甲酯。 

2001 年 10 月 30 日，祝爱兰和钟宏用悬浮聚合法制取不同分子量级别的聚

甲基丙烯酸甲酯。 

2001 年 11 月 28 日，官同华和瞿雄伟等人采用乳液法合成聚甲基丙烯酸甲

酯／蒙脱土纳米复合材料。 

2002 年 8 月 25 日，谢海安和戴宏程等人用在位分散聚合制备聚甲基丙烯

酸甲酯／二氧化硅复合材料。 

2002 年 9 月 25 日，张启卫和章永化等人制备聚甲基丙烯酸甲酯／二氧化

硅杂化材料 

2003 年 5 月 25 日，章永化和熊红兵等人用原子转移自由基的方法聚合合

成三烷氧基硅单封端的聚甲基丙烯酸甲酯。 

2004 年 7 月 25 日，钟伟东和章永化等人用溶胶﹣凝胶法合成星形聚甲基

丙烯酸甲酯。 

2005 年 6 月 25 日，许静和龙永福等人用胶体晶体模板法合成有序大孔聚

甲基丙烯酸甲酯。 

2006 年 12 月 28 日，向军涛和蒋琳兰制备药用辅料聚甲基丙烯酸甲酯。 

2007 年 12 月 15 日，张开闩和陈一民通过悬浮聚合法制取了分子量在 100

万~150 万范围的聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)。 

2008 年 3 月 10 日，孙华明和高子伟等人用原子转移自由基聚合的方法制

备四臂聚甲基丙烯酸甲酯星形聚合物。 

2008 年 3 月 15 日，贾永富和段明用自身点击偶联的方法制备聚甲基丙烯

酸甲酯。 

2008 年 11 月 4 日，魏伟和陈东来使用偶联剂 KH-570 对纳米二氧化硅进行

表面改性处理,利用乳液聚合制备聚甲基丙烯酸甲酯/KH-570-二氧化硅纳米复合

物。 

2009 年 4 月 14 日，杜海燕和张军华用悬浮聚合制备大粒径磁性聚甲基丙

烯酸甲酯微珠。 

2010 年 4 月 20 日，王立久和孟多制备 LA - MA ／聚甲基丙烯酸甲酯复合

相变蓄热材料。 

2011 年 7 月 30 日，何庆成，张发爱和赵烈用半连续乳液聚合法制备高支

化聚甲基丙烯酸甲酯。 

2012 年 6 月 15 日，张旺喜，张倩和龚兴厚等人用原位本体聚合的方法制

备聚甲基丙烯酸甲酯／量子点纳米复合材料。 

2013 年 3 月 25 日，黄四平和于占江优化用悬浮聚合法制备聚甲基丙烯酸

甲酯的工艺。 



 

 

2013 年 5 月 25 日，徐锦龙，姚敏和冯连芳采用溶液共混静电纺丝法制备

了聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)和 POSS-OH 的杂化纤维,并考察了 POSS-OH 对纤

维形貌和性能的影响。 

2014 年 2 月 10 日，沈丽媛，吴燕英和刘大军等人合成锢酞菁功能化的四

臂星型聚甲基丙烯酸甲酯。 

2015 年 11 月 19 日，唐晓明，戴健和朱国太等人，采取聚甲基丙烯酸甲酯

骨水泥椎体成形和常规体位复位保守治疗高龄骨质疏松性胸腰椎骨折。 

2016 年 3 月 15 日，宋晓秋，曹龙迪和叶琳以相变物质正十二醇为芯材,聚

甲基丙烯酸甲酯为壁材,采用悬浮聚合法制备了正十二醇-聚甲基丙烯酸甲酯微胶

囊。 

2017 年 2 月 15 日，滕业方和蒋建国合成具有窄分子量分布和羧基末端的

聚甲基丙烯酸甲酯。 

2018 年 12 月 3 日，高山，周方和吕扬制备新型多孔聚甲基丙烯酸甲酯骨

水泥。这种新型产品是向 PMMA 骨水泥固相中加入不同比例的纳米磷酸三钙

(质量分数 40%,50%,60%),液相中加入不同比例的甲基丙烯酸羟乙酯(质量分数

0%,5%,10%,15%,20%)。 

2019 年 1 月 25 日，叶泛，黄志明和江夏以甲基丙烯酸甲酯为单体、聚乙

烯醇为分散剂、十二烷基磺酸钠为乳化剂、十六醇为稳定剂、偶氮二异丁腈为

引发剂,采用微悬浮聚合法制备了纳米聚甲基丙烯酸甲酯。 

2020 年 8 月 25 日，梅品，袁新强和王丹等人制备了聚甲基丙烯酸甲酯／

聚磷酸酯透明复合材料。 

2021 年 8 月 24 日，陈国顺，李雪坤和尤雅芳制备了单分散羧基功能化聚

甲基丙烯酸甲酯微球。 

2022 年 6 月 20 日，赵伟，戴培邦和田磊用水相沉淀聚合法制备聚甲基丙

烯酸甲酯。 

聚苯乙烯（PS）中国发展史 

材料 2102 束鹤飞  2110210509 

聚苯乙烯，名称为 Polystyrene，日文名称为ポリスチロ一ル,简称 PS。玻璃

化温度 80~90℃，非晶态密度 1.04~1.06 克/立方厘米，晶体密度 111~112 克/立方

厘米，熔融温度 240℃，电阻率为 1020~1022 欧·厘米。导热系数 30℃时 0.116

瓦(米开)。通常的聚苯乙烯为非晶态无规聚合物，具有优良的绝热、绝缘和透明

性，长期使用温度 0~70℃，但脆，低温易开裂。此外还有全同和间同立构聚苯

乙烯。全同聚合物有高度结晶性。 

聚苯乙烯(PS)包括普通聚苯乙烯，发泡聚苯乙烯(EPS)，高抗冲聚苯乙烯

(HIPS)及间规聚苯乙烯(SPS)。普通聚苯乙烯树脂为无毒，无臭，无色的透明颗粒，

似玻璃状脆性材料，其制品具有极高的透明度，透光率可达 90%以上，电绝缘性

能好，易着色，加工流动性好，刚性好及耐化学腐蚀性好等。普通聚苯乙烯的不

足之处在于性脆，冲击强度低，易出现应力开裂，耐热性差及不耐沸水等。 



 

 

物质特征： 

PS 一般为头尾结构，主链为饱和碳链，侧基为共轭苯环，使分子结构不规

整，增大了分子的刚性，使 PS 成为非结晶性的线型聚合物。由于苯环存在，PS

具有较高的 Tg（80～105℃），所以在室温下是透明而坚硬的，由于分子链的刚

性，易引起应力开裂。聚苯乙烯无色透明，能自由着色，相对密度也仅次于 PP、

PE，具有优异的电性能，特别是高频特性好，次于 F-4、PPO。另外，在光稳定

性方面仅次于甲基丙烯酸树脂，但抗放射线能力是所有塑料中最强的。聚苯乙烯

最重要的特点是熔融时的热稳定性和流动性非常好，所以易成型加工，特别是注

射成型容易，适合大量生产。成型收缩率小，成型品尺寸稳定性也好 

力学性能 

聚苯乙烯分子及其聚集态结构决定其为刚硬的脆性材料，在应力作用下表现

为脆性断裂。 

热性能 

聚苯乙烯的特性温度为：脆化温度-30℃左右、玻璃化温度 80～105℃、熔融

温度为 140～180℃、分解温度 300℃以上。由于聚苯乙烯的力学性能随温度的升

高明显下降、耐热性较差，因而连续使用温度为 60℃左右，最高不宜超过 80℃。

导热率低，为 0.04～0.15W/(m·K)，几乎不受温度而变化，因而具有良好的隔热

性。 

电性能 

聚苯乙烯具有良好的电性能，体积电阻率和表面电阻率分别高达 1016～

1018Ω·cm 和 1015～1018Ω。介电损耗角正切值极低，并且不受频率和环境温

度、湿度变化的影响，是优异绝缘材料。 

光学性能 

聚苯乙烯具有优良的光学性能，透光率达 88%～92%、折射率为 1.59～1.60，

可以透过所有波长的可见光，透明性材料在塑料中仅次于有机玻璃等丙烯酸类聚

合物。但因聚苯乙稀耐候性较差，长期使用或存放时受阳光、灰尘作用，会出现

浑浊、发黄等现象，因而用聚苯乙烯制作光学部件等高透明制品时需考虑加入适

当品种和用量的防老剂。 

化学性能 

耐腐蚀较好，耐溶剂性、耐氧化较差。聚苯乙烯耐各种碱、盐及水溶液，对

低级醇类和某些酸类（如硫酸、磷酸、硼酸、质量分数为 10%～30%的盐酸、质

量分数为 1%～25%的醋酸、质量分数为 1%～90%的甲酸）也是稳定的，但是浓

硝酸和其他氧化剂能使之破坏。 

聚苯乙烯能溶于许多与其溶度参数相近的溶剂中，如丙酮、四氯乙烷、苯乙

烯、苯、氯仿、二甲苯、甲苯、四氯化碳、甲乙酮、酯类等，不溶于矿物油、脂

肪烃、乙醚、苯酚等，但能被它们溶胀。许多非溶剂物质，如高级醇类和油类，

可使聚苯乙烯产生应力开裂或溶胀。 

聚苯乙烯在热、氧及大气条件下易发生老化现象，造成大分子链的断裂和显

色，当体系中含有微量单体、硫化物等杂质时更易老化，因此，聚苯乙烯制品在

长期使用中会变黄发脆。 

用途： 

聚苯乙烯易加工成型，并具有透明、廉价、刚性、绝缘、印刷性好等优点。

可广泛用于轻工市场，日用装璜，照明指示和包装等方面。在电气方面更是良好
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的绝缘材料和隔热保温材料，可以制作各种仪表外壳、灯罩、光学化学仪器零件、

透明薄膜、电容器介质层等。  

可用于粉类和乳液类化妆品。用于粉饼有很好的压缩性,可改善粉的黏附性

能。赋予皮肤光泽和润滑感,是代替滑石粉和二氧化硅的高级填充剂。 

发展历程: 

1839 年，德国人第一次从天然树脂中提取出聚苯乙烯。1930 年，BASF 开

始在德国商业化生产聚苯乙烯。1934 年，Dow 开始在美国生产聚苯乙烯。1954

年，Dow 开始生产聚苯乙烯泡沫塑料。。聚苯乙烯在我国的发展是从 1962 年开

始的，起步时间相对较晚，但 90 年代以后引进的聚苯技术先进。 

1950 年，徐僖在重庆大学化工系主持筹建塑料研究小组，采用自己设计的

设备和工艺流程，进行研究，终于在 1952 年 5 月，利用自己的工艺流程，制成

了国产第一批塑料，打破了国外封锁，被誉为“中国塑料之父”。 

20 世纪 80 年代中期，黄葆同发现高聚物配体钛催化剂适用于间同聚苯乙烯

聚合（获中国国家专利）。 

上海同济大学朱云卿发展可再生可降解塑料，为国家绿色发展提供力量。 

2015 年 10 月，北京航空航天大学杨军研究组和美国斯坦福大学吴唯民高级

研究所发表论文，揭示了黄粉虫降解聚苯乙烯塑料，为解决塑料污染提供崭新思

维。 

2023 年 2 月，全球最大聚苯乙烯生产基地在天津南港工业区正式建设。 

目前世界主流 PS 生产工艺包含两种，本体聚合和悬浮聚合工艺，大部分 PS

采用本体聚合工艺，并且大部分是连续本体聚合工艺。由于悬浮聚合工艺排放废

水量比较大，能耗、物耗高，产品质量差，因此正逐渐被本体聚合所代替，现在

主要用于生产 EPS。现在绝大多数石化厂家采用本体法。世界上具有代表性的 PS

生产工艺有美国的 DOW 本体法、FINA 本体法、CHERVON 本体法、德国 BASF

本体法、日本 TEC-MTC 本体法。上述工艺均已在国内被引进或采用。 

国内生产工艺发展前景 

1.BASF、DOW、奇美等先进的生产工艺通过在国内有了多年的发展，扬子

巴斯夫、镇江奇美、宁波台化、雅仕德（原雪佛龙）、星辉（原 SK）等生产企业

的生产牌号在国内有稳定的用户群体，产品多样性及稳定性较好。 

2.在国内产能大幅增长的同时，国内 PS 生产企业在差异化竞争方面越来越

重视，产品的多样性和稳定性均在提升，新产品、新牌号不断涌出，也越来越多

的满足国内客户需求。如近年独山子、赛宝龙、中信国安、天津仁泰、惠州仁信、

福建天原、新中美等 PS 生产企业多有产品创新。 

3.目前 PS 行业的壁垒一方面是环保，另一方面是技术方面。近年中国环保

政策趋严，部分环保资质不达标的生产企业已无法正常运行。技术方面主要是高

端料领域的技术壁垒，尤其是家电类高光和板材的专用料领域，技术目前仍然集

中在少数合资企业手中。 

PTFE 

材料 2102 樊东甲 

中文名称聚四氟乙烯，英文名称 polytetrafluoroethylene，缩写代号 PTFE 

https://baike.baidu.com/item/%E7%BB%9D%E7%BC%98%E6%9D%90%E6%96%99/1221405?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E9%9A%94%E7%83%AD%E4%BF%9D%E6%B8%A9%E6%9D%90%E6%96%99/1715555?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E7%81%AF%E7%BD%A9/6553672?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%8C%96%E5%AD%A6%E4%BB%AA%E5%99%A8/3921848?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E7%94%B5%E5%AE%B9%E5%99%A8/1087619?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E4%B9%B3%E6%B6%B2%E7%B1%BB%E5%8C%96%E5%A6%86%E5%93%81/873309?fromModule=lemma_inlink
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https://baike.baidu.com/item/%E5%A1%AB%E5%85%85%E5%89%82/2278753?fromModule=lemma_inlink


 

 

结构式：  

发展简史 

1938 年，美国 Du Pont 公司开始试制 PTFE，1945 年投产。20 世纪 50 年代，

英国、苏联、联邦德国、法国、意大利和日本也实现了 PTFE 的工业生产。 

国内上海合成橡胶研究所砚为上海市有机氟材料研究所)于 1965 年完成中试投

产。目前生产 PTFE 的还有上海电化厂、晨光化工研究院等单位。 

生产方法 

1.单体四氟乙烯的制备 

以氟石生要成分为氟化钙)为原料，与硫酸反应生成氟化氢，再与三氯甲烷反应

生成一氯二氟甲烷，然后使一氯二氟甲烷在镍铬管中，在铂、银催化剂存在下，

于高温下裂解生成四氟乙烯。 

裂解得到的四氟乙烯再经脱酸、干燥、精馏提纯得聚合级四氟乙烯。 

反应式如下： 

 

2.聚合 

主要釆用悬浮聚合法和分散聚合法生产聚四氟乙烯。 

悬浮聚合法将四氟乙烯单体置于不锈钢聚合釜中，以水为介质，在引发剂和活化

剂的存在下，进行悬浮聚合制得。 

反应式如下： 

 
2)分散聚合法将四氟乙烯单体放在不锈钢聚合釜中，以水为介质，在引发剂和分

散剂存在下，进行分散聚合制得。 

操作过程如下：向不锈钢聚合釜中加入水、引发剂过硫酸钾、少量分散剂全

氟羧酸铵和稳定剂氟碳化合物。调节釜内温度为 25°C，加入活化剂偏重亚硫酸

钠。四氟乙烯单体以气相通入聚合釜中进行分散聚合。聚合过程中应不断补加单

体，保持聚合压力在 0.5MPa 以上，并补加分散剂。聚合后所得的分散液用水稀

释至一定浓度，调节温度至 15〜20°C，以机械搅拌凝聚后，经水洗、干燥，即

得细粒状产品。反应式同悬浮法。 

PTFE 的发展史 

聚四氟乙烯(PTFE)是 20 世纪 50 年代发展起来的具有良好性能的含氟聚合

物，被广泛应用于众多工业和国防工业中，因此各国都很重视其发展。我国于 20

http://www.pvc123.com/suliao/pvcsuliao.html


 

 

世纪 60 年代中期自主开发了 PTFE 的生产技术，建立了一批小型生产装置，单

套装置生产能力从 30t／a 到 300t／a 不等，据国内 5 个生产厂家的统计，1978 年

PTFE 的生产能力不超过 1200t／a。四氟乙烯(TFE)是 PTFE 生产的重要单体，也

是含氟高分子材料(氟塑料、氟橡胶、氟涂料、含氟表面活性剂和含氟精细化学品

等)的主要原料和中间体，因此，四氟乙烯生产水平在一定程度上标志着一个国

家有机氟工业的发展水平。 

1 改革老工艺，开展新工艺的研究 

众所周知，四氟乙烯是由二氟一氯甲烷(HCFC 一 22，简称 F22)热裂解制成

的。最早，我国四氟乙烯生产技术是在以高曾熙先生为代表的老一代技术人员从

无到有依次从石英管和高镍铬合金管中成功进行空管高温裂解以及相应的分离

和提纯试验发展起来，并经上海医工设计院设计而形成的。从 20 世纪 60 年代中

期开始至 70 年代末，所有生产 TFE 的工厂都采用这样的工艺，对于打破国外封

锁、满足民族工业和军工生产曾经发挥了重要的作用。该工艺后来常被称为老工

艺。由于当时条件的局限性，该生产工艺暴露出很多缺点，主要表现为单程转化

率低，F22 生成 TFE 的选择率低，因此，造成单位产量的物耗高、能耗大、产品

成本高、TFE 质量差(主要表现为 TFE 纯度不高，影响聚合物质量的关键杂质难

以控制)、高毒性副产物(称为残液)多，未转化的 F22 回收纯度很低，而且，单套

反应器的生产能力不到 100t／a，热裂解反应器寿命短，因而难以实现较大规模

工业化生产，不能适应我国经济发展，更不能适应国防、军工的需要。 

大量高毒性残液的累积成了继续发展 TFE 和 PTFE 生产的一大拦路虎，除

了研究处理残液的技术如高温焚烧或将其转化为有用物质外，出现了一个要从根

本上改变工艺大幅度减少残液的思考。从 1975 年下半年起，在当时的上海市合

成橡胶研究所内就开始调集力量，准备开始实施 TFE 的工艺改革。姚锡福、陈

焕新、冯允恭等单位老领导身为技术型专家和主要领导深感改革落后老工艺的必

要性和发展新工艺的迫切性。首先委派江建安、朱顺根和施怀康等先着手进行全

面和细致的调查研究，分 TFE 生产装置现场调研和国内外文献资料调研两部分

进行，在此基础上成立四氟乙烯工艺改革小组，指定江建安同志任工艺改革小组

组长(直到他 1977 年 10 月调任 PTFE车间负责技术的副主任为止)，在他主持下，

经过调研和查阅国内外大量文献资料，同时还进行了催化裂解方法的实验室预研，

最后确认，催化裂解法选择率不高，没有明显的优越性，决定以高温过热水蒸汽

稀释裂解作为新工艺的突破口。所领导组织了多次论证，给予充分支持并将 TFE

工艺改革小组团队同第三研究室分离，单独扩建为化学工程研究室，专门从事这

项难度较高的研究工作。从此，开始了历时多年艰苦的新工艺的研究和技术开发

工作，为实现我国含氟聚合物工业的腾飞跨出了艰难的第一步。 

2 四氟乙烯的技术开发 

F22 水蒸汽稀释裂解(新工艺)是 2O 世纪 60 年代初由日本大金公司和英国

ICI 公司发展起来的新工艺，并已投人工业化生产…。由于该工艺与老工艺相比，

具有单程转化率高、生成 TFE 的选择率高、副产物少等优点，很受各国青睐。这

种高技术工艺，发达国家绝对不可能向发展中国家转让，而要进行这种新工艺技

术开发，需要投入较多人力、资金，而且耗时会较长，与其他项目相比较，难度

高、风险大。不少人对此项目能否成功将信将疑，认为成功的把握性不大。由于

所领导的支持，课题组团队不气馁，将课题分解成很多小的技术难点，一步步开

展工作。同时，姚锡福等领导利用各种渠道积极向上海化工局和化工部二局的领

导汇报，特别得 N-局高度重视。在陈鉴远、孙酣经等的直接过问和领导下，1977



 

 

年冬，在上海合成橡胶研究所召开第一次由二局主持的由相关研究院所、工厂和

相关大学的专家参加的 TFE 技术开发会议。确定成立由二局直接领导的“千吨级

聚四氟乙烯技术攻关”课题，并委派二局的郭秀珊工程师具体联络和协调。为加

强工程开发力量，指定当时的化工部第六设计院派出技术骨干多人到上海合成橡

胶研究所参加联合攻关。会议确定设立联合攻关领导小组，由所长姚锡福兼任组

长，下设办公室，由时任化工室主任滕名广同志负责(1981 年姚锡福调上海化工

局后由时任所长陈焕新负责，1983 年起，滕名广接任所长后，接替担任攻关领导

小组组长)。这次会议为以后的攻关工作起了重要的保证作用。在上海合成橡胶

研究所化工室下设水蒸汽稀释裂解、分离提纯、分析组等几个子课题组。 

TFE 新工艺技术开发接受了当时化工部高层专家和一些大学教授提倡的国

外新型技术开发理念和方法，不搞全流程的模试、中试再进行设计的传统放大方

法，而是只选择局部过程必须做可行性实验和建立最优化工艺参数的片断，建造

设备，进行实验验证，其余有的可以通过计算或借用已有工艺数据进行系统设计。

针对本项目的特点，确定水蒸汽稀释裂解过程为整个 TFE 单体生产工艺过程技

术开发必须进行的核心部分具体展开。 

四氟乙烯新工艺实验室研究首先要突破的 3 个关键问题是：1)设计合适的反

应器能够实现反应物和水汽短时间内充分混合，选择何种规格材质的金属能满足

工艺要求；2)解决工业规模产生 1000℃高温水蒸汽的工艺和设备；3)反应完成后

生成的裂解气如何实现急冷?采用什么工艺和设备能满足在急冷的同时又能抵御

强腐蚀?先后经过一段时间 10t／a、20t／a 的规模试验，这 3 个问题都逐步得以

突破。反应器采用装有混合装置的 GH30 钢制成的管式反应器；高温水蒸汽先采

用电加热式，将低压锅炉提供的较低温度饱和水蒸汽在高温直管电加热炉加热到

900—950oC 以上；急冷器在经过多次不同方式反复试验后，采用符合国情的间

接式的非金属冷凝冷却器，最后初步完成了试验任务，达到了预期目标，迈开了

技术开发的第一步。实验室研究结果显示出采用水蒸汽稀释裂解觎四氟乙烯新工

艺的确具有老工艺不可比拟的优越性，不仅 F22 单程转化率高，四氟乙烯的选择

性好，而且所产生的有毒的高沸残液大幅度减少，这一研究成果得到了领导部门

的认可。 

技术开发的最终目标是要建立年产千吨级规模水蒸汽裂解法制 TFE 的基础

设计，可用于设计和建设大规模生产的 TFE 装置，为了能编制这样的基础设计，

还必需在中试规模对核心技术水汽稀释裂解包含前述 3 个关键技术进行实验验

证。这就涉及到建立包括接近于工业规模的过热蒸汽发生炉、反应器及急冷装置

等关键设备，并进行一定时间的连续的实际运行。这一阶段，更多涉及到工程问

题，第六设计院派出了由严建中、单杰和金建山等技术骨干组成的团队来到上海

合成橡胶所同由朱顺根(自江建安调离化工室后朱接任了课题组长)为主的水蒸

汽稀释裂解团队一起攻关。200t／a 工业性中试于 1980 年开始，是在非常艰难的

条件下进行的。为了省时省力省钱，中试装置充分利用原有 TFE 生产车间的条

件，在老装置近旁建设试验装置，以便将试验室产生的大量物料纳入老装置的分

离处理和提纯系统。在第六设计院的大力协助下，逐步完成了以燃气为热源的蒸

汽过热炉、反应器、余热锅炉等特殊设备设计，经加工制造、安装、调试后，即

投人中试。在全组人员努力下，克服了许多困难，经历了多次失败和挫折，经过

700 多小时的实际运行，于 1984 年终于完成了全部试验任务，为基础设计提供

了设计数据，开发领导小组为此组织了评审并得到领导小组的认可。接着第六设

计院和上海市有机氟材料研究所(1981 年已改名)的科技人员在第六设计院进行



 

 

为期近一年的千吨级四氟乙烯基础设计，在双方通力合作及努力下，于 1985 年

完成了基础设计，1986 年 1 月通过原化工部二局主持的技术鉴定，不久该项目

荣获国家计委、国家科委、经贸委和财政部的表彰。千吨级四氟乙烯基础设计的

完成，为设计千吨级四氟乙烯生产装置提供了扎实的基础。 

为了这一科技成果在工业生产上的推广应用，决定首先在条件较为成熟、正

好需要扩建的济南化工厂和阜新氟化学总厂各新建一套千吨级四氟乙烯生产装

置并投入运行，1991 年装置建成并在两个生产厂的努力下，在上海市有机氟材

料研究所和第六设计院的指导下，三方通力合作，相继都顺利地通过试车，技术

水平达到或接近国外同类工艺水平，经济指标达到预期要求，1992 年在济南化

工厂通过了国家验收。至此经济规模聚四氟乙烯的技术开发任务全部完成，共完

成主项目 4 项，子项目 20 多项。“千吨级四氟乙烯技术开发项目”于 1992 年获化

工部科技进步一等奖；1993 年获得国家科技进步一等奖。 

以 F22 水蒸汽稀释裂解为核心的四氟乙烯制造新工艺的开发成功，凝结了

广大技术开发人员的心血，也是领导小组遵循客观规律正确领导的结果，为提高

我国四氟乙烯的生产水平迈出了重要的一步。四氟乙烯新工艺的开发成功，使生

产厂家也共享了四氟乙烯技术开发成果，为我国PTFE工业奠定了大发展的基础，

使我国 PTFE 工业上又上了一个新的台阶，可以说这在我国四氟乙烯发展史上具

有里程碑的意义。30 多年过去了，我国 PTFE 工业有了长足的进步，至 2007 年

底，我国 8 个生产厂 PTFE 生产能力已经达到 50500t／a，与技术开发前的 1978

年相比，实际增长 40 多倍，单套生产能力从 300t／a 发展到 10000t／a。2013 年

我国 PTFE 生产能力进一步增长为 89600t／a，成为世界 PTFE 生产大国。 

3 TFE 和 PTFE 成套技术走出国门 

印度原本在 Rudraram 的 HindustanFluompolymers 公司由法国 Atochem 公司

提供技术，建立了一套 500t／aPTFE 装置，由于多种原因于 2O 世纪 80 年代停

止生产，很想再重新建立一套装置。2003 年，印度古吉拉特氟化工有限公司(GFL)

来到中国寻求转让氟化工技术，由江苏海外集团牵线搭桥，通过竞标由位于北京、

隶属于中国吴华化工集团的中国化工装备总公司的长天化工设计所中标。中印双

方经过一年多的交流、谈判，终于签署技术和关键设备出口转让合同，采用中国

已开发并经生产考核的技术在印度建设一套 6000t／a 规模的 PTFE 工厂。经过 2

年的设计、建设、现场培训和现场安装指导，新装置于 2007 年 9 月试车并获得

成功，经过合同考核，技术经济指标达到国际先进水平，所达到的技术经济指标

如下：F22 单程转化率为 60％～65％，TFE 选择性 I>99％，单体纯度 I>99．99993％，

回收 F22 纯度 I>99．7％，高沸残液量为产品的 0．52％，原料消耗远低于 1．9t

／t；装置实际生产能力达到 7200t／a，连续运行 8000h 以上，各项指标优于合

同值 J。证明该工艺先进、成熟、可靠。鉴于此得到印方认可并要求中方按原样

重复设计一套装置。该装置被 GFL 聘用的技术顾问美国杜邦工程师称赞为“世界

上最优秀的项目”。GFL 于 2010 年克隆建设了一套同规模装置，取得同样效果。

四氟乙烯的生产技术进军第三世界的成功，不仅为中国赢得了声誉，而且表明我

国自行开发的四氟乙烯新技术已挤进世界先进行列，在我国四氟乙烯发展史上又

增添了新的光彩。 

PVDF 的成长史 

材料 2101 刘雯雨 



 

 

1944 年，PVDF 由美国杜邦公司研制成功。1960 年，美国庞沃特公司首先

实现商品化。 

1965 年，庞沃特公司在美国肯塔基州卡尔弗特城兴建了第一座规模化的工

厂，军用绝缘热收缩管和热扫描电线是最初的核心市场。 

20 世纪 70 年代，PVDF 开始在建筑涂装、化工厂塑钢和造纸纸浆加工等方

面的大量使用。 

80 年代，美国全国电气规程提倡在建筑物、天花板隔层使用 PVDF 材料作

为报警线路绝缘护套。 

同样在 80 年代，高纯度半导体厂商开始在生产计算机设备中用 PVDF 制作

的塑料管路。 

90 年代，PVDF 开始在高纯度加工部件，如管道、罐衬里、泵，以及建筑涂

装中运用。 

90 年代末，PVDF 作为电极粘接剂材料被应用于新型液态锂离子电池。 

PVDF 树脂的发展早是从美国开始，随后是欧洲、日本、前苏联，不断技术

创新和提高，不断推出新产品和新加工技术，推动应用发展，人们据此研制出成

百种功能元器件。 

同时，也成就了一批生产氟聚合物的跨国公司，如美国杜邦、日本大金、旭

硝子、欧洲的索尔维等。国内，则形成了巨化股份、山东东岳等企业。 

11 月 19 日，东岳集团 PVDF 全产业链项目投产暨氟硅膜氢 26 个高科技成

果加速产业化启动仪式举行。25000 吨/年的 PVDF 树脂生产规模，涵盖所有主流

产品牌号，实现锂电、光伏、涂料、水处理等产品各领域的全面覆盖，成为宁德

时代、比亚迪等国内龙头企业新能源企业的主要供应商，有效配套新能源汽车增

长的旺盛需求，将带动上下游产业链的绿色健康可持续发展，持续巩固东岳在国

内市场上的头部企业地位，这也有力彰显了集团打破国外垄断，坚定不移向新材

料、新能源领域迈进的决心和意志。新万吨 PVDF 项目的成功投产，将对整个集

团新能源产业链、特别是对含氟高分子材料，带来巨大的带动意义和示范意义。 

万吨 PVDF 项目刷新了众多东岳之“最”。作为东岳集团华夏神舟新材料有

限公司创立以来一次性投资最大的项目，项目建设采用最先进的工艺设计，配套

装置最优产能，从项目设计布局到一键聚合，实现全面一体化流程，打通全流程

自动化操作，项目自动化率达到 90%以上，聚合产能提升 35%以上，再创人均产

能新高。通过精准规划，综合节能达到 20%以上。通过工艺优化实现聚合尾气零

排，同时在工艺用水方面积极践行“零排”方针，配套一体化水处理设施，实现

废水的自动处理与循环再利用，真正成为了绿色环保的科技创新型战略项目。 

华夏神舟新材料公司深耕 PVDF 材料领域十余年，现在已经形成了从原料合

成到生产的一系列生产工艺的创新升级，拥有众多国家专利，产品在性能和寿命

上达到世界先进水平。其 PVDF 产品已经成为国家制造业单项冠军产品，连续多

年产销量居全国首位，国内市场占有率 40%以上。 

聚合物 SBS 的发展史 

材料 2102 李宇星 2110210204 

SBS(苯乙烯-丁二烯-苯乙烯嵌段共聚物) 



 

 

 

一．概念：SBS 是以苯乙烯、丁二烯为单体的三嵌段共聚物，是世界产量最

大、与橡胶性能最为相似的一种热塑性弹性体。 

二．主要用途： 

1.制鞋业：用 SBS 代替硫化橡胶和聚氯乙烯制作的鞋底弹性好、色彩美观，

具有良好的抗湿滑性、透气性、耐磨性、低温性和耐曲挠性，不臭脚，穿着舒适

等优点，对沥青路面、潮湿及积雪路面有较高的摩擦系数。废 SBS 鞋底可回收

再利用，成本适中。鞋底式样可为半透明的牛筋底或色彩鲜艳的双色鞋底，也可

制成发泡鞋底。用 SBS 制成的价廉的整体模压帆布鞋，其重量比聚氯乙烯树脂

鞋轻 15-25%，摩擦系数高 30%，具有优良的耐磨性和低温柔软性。SBS 所具有

这些优良性能，使得它在制鞋业中的应用十分广泛。 

2.沥青改性：SBS 在沥青改性中的应用包括防水卷材沥青改性以及道路沥青

改性两个方面。用 SBS 改性的沥青防水卷材具有低温屈挠性好、自愈合能力和

耐久性好、抗高温流动、耐老化、热稳定性好以及耐冲击等特点，可以大大提高

防水卷材的性能，延长其使用寿命，可满足重要建筑物和构筑物的需要。在包括

桥面（混凝土）、地铁以及地下通道等的市政工程以及包括水池、水渠等的水利

工程方面得到了广泛地应用。 

3. 聚合物改性：SBS 是较好的树脂改性剂，可与 PP、PE、PS、ABS 等树脂

共混，以改善制品的抗冲击性能和屈挠性能，这类产品多用于电气元件、汽车方

向盘、保险杠、密封件等。 

4. 粘合剂：由于 SBS 在烃类溶剂中具有很好的溶解能力，溶解快、稳定性

好、内聚力强，避免了用芳香烃溶剂对人体健康的危害。加上 SBS 胶粘剂良好

的弹性、粘接强度和低温性能，粘度低、抗蠕变性能优于一般 EVA 类、丙烯酸

系粘合剂，在生活中得了广泛的应用。可用于生产鞋用粘合剂、冶金粉末成型剂、

裱胶粘合剂、木材快干胶、标签、胶带用胶、一次性卫生用品用胶、复膜粘合剂、

密封胶以及用于挂钩、电子元件以及一般强力胶、万能胶以及不干胶等。 

5. 其他领域：SBS 还可用作玩具、家具和运动设备的主要原料；用作地板材

料、汽车座垫材料、地毯底层和隔音材料以及电线和电缆外皮。此外，SBS 还可

用于水泥加工、汽车制造和房屋内装修以及各种胶管的制造，用于亮油、医疗器

件、家用电器、管带以及电线电缆等方面。 

三．我国市场上的发展： 

1.1984 年 4 月燕山石化公司研究院千吨级 SBS 中试生产技术获得成功，随

后又开发出万吨级成套工业技术。 



 

 

2.1989 年湖南岳阳巴陵石油化工公司合成橡胶厂采用燕山石化公司研究院

的技术，建成国内第一套 1.0 万吨/年 SBS 生产装置，并于 1990 年全面投产，结

束了我国 SBS 产品长期完全依赖进口的局面。 

3.1993 年北京燕山石油化工公司合成橡胶厂采用燕山石化公司研究院技术，

建成了一套年产 1 万吨/年 SBS 生产装置。 

4.1996 年底，岳阳石油化工总厂将 SBS 装置生产能力扩建至 3 万吨/年。 

5.1997 年初，茂名石化公司 30 万吨/年乙烯工程合成橡胶装置投产，装置设

计为年产 5 万吨，分别为 1 万吨/年 SBS、1 万吨/年低顺、3 万吨/年溶聚丁苯，

其 SBS 产品基本为充油产品。 

6.1998 年岳阳石油化工总厂将 SBS 装置生产能力扩建至 5 万吨/年；1998 年

北京燕山石油化工公司将 SBS 生产装置的能力从 1 万吨/年扩大到 3 万吨/年，装

置基本上是生产纯胶。 

7.2001 年岳阳石油化工总厂将 SBS 装置能力扩大到 10 万吨/年；2001 年北

京燕山石油化工公司建成三条 SBS 生产线，总设计能力 6 万吨/年左右，可生产

充油胶；2001 年茂名石化公司对进口装置进行改造，2 条生产线改为都生产 SBS，

设计生产能力为 5 万吨/年左右，装置开发生产 SBS 纯胶。 

四．工艺的一些发展： 

张爱民等人用示差扫描仪研究了 SBS，SBS-g-MAH 改性沥青的储存稳定性

研究表明,由于 SBS -g-MAH 的极性比 SBS 高,与沥青之间能形成一种更稳定的、

均匀的、分相而不分离的织态结构，从而能有效改善沥青的热储存稳定性。 

赵龙、余丰年等人对 SBS 进行环氧化以改进其耐油性和粘着性。以过氧化

氢和低级脂肪酸或酸酐生成的过氧酸作氧化剂,发现溶剂对环氧化反应的递减顺

序为：甲苯、甲苯/环已烷、环已烷。 

复旦大学江明等人采用乙酸硝酸酰酯将氢化 SBS 横化并分别以各种醋酸盐

中和制备了一系列 SBS 段离聚物。这类经化学改性引入少量离子基团的 SBS 在

水相中能生成尺寸均一的不含表面活性剂的憎水微球,有望在药物缓释和胶体科

学中得到应用。 

五．主要生产方法： 

以苯乙烯、丁二烯为原料生产 SBS，工业上采用锂系引发剂阴离子溶液聚合

工艺，聚合物溶液经凝聚脱除溶剂后成为固体产物，常规生产方法采用间歇聚合、

湿法凝聚工艺。 

1.国内氨纶发展史 

2110210618 张极 

亚洲是氨纶消费激增的地区,也是氨纶出产扩增能力最快的地区。1995 年

前,全球最大氨纶出产厂商大多集中于欧美而跟着需求结构的调整,这一格式正逐

步发生变化,其中韩国和日本的氨纶发展最为迅速，而中国近年来在这一领域的

快速发展也不容小貌。 

我国氨纶的发展起步较晚。1987 年山东烟台氨纶团体首家引进了日本东洋

纺公司的氨纶出产设备与技术,于法出产聚继型氨纶，产能 320t/a,1989 年投

产,1998 在扩产、2 能达到 2500t/e。至此不但在技术上由引进变为自主开发，

而且大部门的出产设备与原料也实现了国产化。1998 年兴建了第五期工程，该

合资项目共投资 5 亿元人民币,出产规模 4000 t/a,2000 年底建成投产，投产后



 

 

总产能达 6500t/a,居海内之首。原连云港钟山氨纶有限公司从日本东洋纳公司

引进产能为 320t/a 的氨纶干法纺丝的出产技术与设备，于 1992 年投产之后经

二 [期扩建,出产能力达到 1500 t/a,1998 年开始 2000 t/a 规模的第四期扩建、总

产能达 3500t/a。此外，广东鹤山氨纶厂于 1992 年与意大利 NOY 公司签约引

进了我国首套湿法氨纶出产设备 并于 1996 年投产，产能为 500t/a,2000 年,海

内氨纶总产能达到 1.76 万 t/a, 

近年来,我国氨纶工业呈现产能、产量,出口量和效益同步大幅度发展的粉

头。据统计 2001—2006 年,我国氨纶产能从 2.51 万 t/a 猛增到 23.56 万 t/a,年

均增速高达 56.5%；2007 年产能达到 26.26 万 t/a,2008 年新增产能 12.73t,总

产能达到 38.99 万 t/a。后起之秀中国的发展起步较晚，但速度迅速，目前已经

成为世界上最大的氨给生产国。 

2.聚氨酯纤维国内生产情况 

加入 WTO 以后世界最大的氨纶弹性纤维市场将是中国。中国大陆氨纶纤

维需求猛增，2001 年表观消费量为 3．5 万吨。2005 年实行自由贸易体系后，

这个市场会变得更大。未来 5 年中国氨纶将以年均 15％左右的速度增长。中国

潜在的巨大消费市场已被海外企业看好。预计近期世界在建、拟建氨纶生产能

力约为 9．2 万吨／年，生产装置主要分布在中国、中国台湾、韩国和新加坡�

抢滩我国氨纶市场的海外企业也迅速增加。到目前为止，我国氨纶的生产企业

有 10 家，总生产能力约为 2∙2 万吨／年，在建、扩建和拟建氨纶项目的生产能

力为 2．8 万吨／年。预计到 2005 年我国氨纶的总生产能力将达到 5 万吨／

年。我国氨纶生产所需聚四氢呋喃几乎全部依赖进口。巴斯夫公司已宣布将在

上海漕泾化工区建设世界最大规模的四氢呋喃／聚四氢呋喃装置，聚四氢呋喃

装置能力为 6 万吨／年，四氢呋喃装置能力为 8 万吨／年，拟 2004 年投产。这

两套由巴斯夫公司独资经营的装置将使用巴斯夫新近开发成功的专利技术，先

将丁烷转化成四氢呋喃，然后再制成聚四氢呋喃。这项创新技术免除了以前生

产过程中必需的 1�4－丁二醇的中间步骤。两套装置将为中国迅速发展的氨纶

纤维市场提供原料。近几年，由于我国氨纶市场需求量增长很快，而国内产量

无法满足实际生产的需求，氨纶市场总体呈现供不应求的局面，每年的需求量

约占世界氨纶产量的 16％左右，不足部分由日本和韩国等进口。1998 年我国氨

纶的进口量为 4264 吨�占国内市场需求量的 40％左右，2001 年进口量约为

1．2 万吨，占国内市场需求量的 35％左右。 

3.氨纶行业发展潜力 

氨纶行业面临着新一轮的行业发展机遇和挑战，短期存在产能集中释放、

环保政策倒逼、行业优胜劣汰趋势加剧等压力，但行业集中度逐年提升，行业

头部效应明显。未来随着消费观念的转变及消费需求的升级，氨纶的差异化功

能性不断丰富，下游应用持续扩大，在纺织产品的渗透率进一步提升。此外，

氨纶具有广阔的差异化发展潜力，目前在医疗、汽车内饰等产业领域应用占比

较小，预计未来将会迎来广阔的市场空间。 

4.国内聚氨酯市场发展情况 

中国聚氨酯产业布局目前已基本形成了以上海为中心的长三角地区、以烟

台为中心的黄河三角洲环渤海地区、以广州为中心的珠三角地区、以葫芦岛为

中心的东北地区、以兰州为中心的西北地区以及正在形成的以重庆为中心的西

南地区、以福建泉州为中心的海西地区等聚氨酯产业聚集地区。中国是世界第



 

 

三大经济体，也是聚氨酯的第二大消费市场。首先，中国生产了全世界 95%的

冷藏集装箱、60% 的鞋子以及 70% 的玩具；其次，中国的建材、氨纶、纺织

品、合成革和汽车产量均居世界第一；同时，中国的城市化进程加快、高速铁

路投资加大，环保合成木材需求增加等，这些产业的强势发展都为聚氨酯带来

了巨大的市场机会。中国已成为聚氨酯生产大国，是推动未来全球聚氨酯市场

增长的主力军，即使在 2008 — 2009 年世界金融危机高潮期间，世界主要聚

氨酯产销市场大幅萎缩情况下，中国聚氨酯产销量仍有很大增长。近几年来，

国内聚氨酯行业通过自主研发和技术引进，技术创新水平不断提高，产业升级

步伐稳步加快，在原料领域企业积极扩张产能，产业规模不断扩大，产品质量

稳步提高；但同时，受产能快速扩张的影响，部分原料和产品产能过剩的压力

与日俱增。此外，由于受到相关政策的影响，聚氨酯硬泡在外墙保温领域的应

用推广仍举步维艰。2002 年中国聚氨酯产量约 160 万 t，到 2005 年总产量

增长到 300 万 t，2011 年聚氨酯总产量达到 689 万 t。2006 — 2011 年年均

增长率约 12%，预计未来 5 年仍将保持较高的增长态势，年均增长率将维持

在 9% 以上。预计到 2016 年中国聚氨酯制品的消费量将达到 1 067 万 t，实

现产值 3 200 亿元。 

聚氨酯纤维是目前弹性最好的高档合成纤维，是弹力服装和高档面料不可

缺少的重要纤维成分。中国已成为全球聚氨酯纤维（氨纶）最大的生产、消费

和出口大国，产能约占全球产能的 60%。2011 年中国氨纶产能 45 万 t/a，同

比增长 15%，消费量 26 万 t。产能 1 万 t/a 以上的企业有 17 家，产值 

150 多亿元。 

聚苯硫醚（PPS）在中国的发展史 

材料 2101 李冬鹏 

一、概况 

我国关于聚苯硫醚的研究稍晚于国外，始于 20 世纪 70 年代初期，从最初研

究到中试生产经历了半个世纪，期间经历了初始期-发展期-产业化酝酿期-产业化

期。 

初始期 

中国 PPS 的研究和生产始于 20 世纪 70 年代初期，先后有二十多家企业建

立了 PPS 树脂合成中试或生产装置，但是普遍存在技术水平低，工艺不过关的致

命弱点。 

1964 年华东化工学院首先开展 PPS 的合成和应用研究。 

1970 年个别高等院校及研究院渐渐展开了对 PPS 的合成研究。 

发展期 

1985- 1990 武汉大学研究开发了硫磺溶液法技术。 

产业酝酿期 

1995 我国率先在四川、武汉、吉林等地进行千吨级聚苯硫醚 PPS 产业化项

目的立项。 

产业化期 

2003 年以来中国 PPS 改性与复合粒料的市场总需求量增长很快，年需求增

长率高达 15%-20%。消费的 PPS 产品型号仍以通用品种 0%-40%玻璃纤维增强

料为主，应用以电子电器、精密机械为主，在汽车、摩托以及石油、化工领域的



 

 

消费也在稳步增长。 

21 世纪以来，国内从事 PPS 复合材料生产开发的单位较多，如晨光化工研

究院、北京市化工研究院、广州化工研究院等在 PPS 玻纤增强、碳纤维及无机矿

物填充增强 PPS 的成型加工及应用领域、北京玻璃钢研究院在连续纤维增强制

备 PPS 复合板材、中山大学在 PPS/碳纤维复合材料研究方面取得较大成绩。但

国内的复合粒料生产厂仍然存在产量小，品种单一的问题，大多以通用品种——

玻璃纤维增强料及无机物填充改性品种为主。 

2000-至今国内 PPS 生产厂家产能进一步扩大，呈逐年增长趋势，树脂品种

增多。 

二、国内生产及市场 

 

目前国内市场上对聚苯硫醚复合增强、改性粒料的总需求量在 9kt/a 左右，

以专门从事包括聚米硫醚在内的相关高性能高分子材料的制备以及工程技术的

研究、开发和推广应用等工作的需求量增长迅速，高 15% -20%，预计到 2016 年

后的较长段时间内， 聚苯硫醚 PPS 树脂的需求量然就会以年均 5%以上的增长率

持续增长。 

三、发展史汇编 

聚苯硫醚(polystyrene sulfone)是聚苯乙烯（polystyrene）的磺酰基化衍生物，

主要应用于工业、电子、航空地面运输、冶金精细化工等领域，并拥有良好的放

电磁特性，在玻璃或金属表面上形成自放电（self-discharge）膜。 

聚苯硫醚（polystyrene sulfone）作为一种新兴的高性能聚合物材料，经历了

五十余年的发展历程，逐渐受到国内外众多行业的重视和应用。 

 



 

 

1960 年，聚苯硫醚开始在国外被广泛应用。1970 年代，聚苯硫醚在国内开

始有了一些小规模的用途，但发展并不是太快，不过也已经引起了人们的重视，

国外的技术不断被学习、消化和拓展，促进了聚苯硫醚的发展。 

1980 年，聚苯硫醚在国内有了进一步发展，这种新型材料得到了越来越多

行业的广泛应用，如石化、航天、化工等行业，因其良好的电磁特性而被广泛应

用。 

1990 年，聚苯硫醚进入了蓬勃发展的时期，国外知名企业如美国聚苯乙烯

公司（Polystyrene Corporation of America）、德国杜邦公司（Dupont）等均开始

在国内投资兴建高质量聚苯硫醚专业化生产线，大大推动了国内聚苯硫醚的发

展。 

进入 21 世纪后，聚苯硫醚在国内的发展进一步加快，企业纷纷引进国外高

端技术并不断开发新颖技术，形成了技术厚度和工艺性能领先的关键要素，各大

企业不断完善生产线、提升产品质量，推动了聚苯硫醚的发展和应用，成为一种

主要的工业材料。 

三、总结 

 

目前我国有自己的聚苯硫醚树脂工业化产业，但想要扩展国外市场，与其他

企业相竞争，就还需要在技术、种类、品性三方面创新、发展，才有可能在目前

竞争激烈的市场上不断地生存和发展。因此研究高分子量高纯度的聚苯硫醚仍有

必要，它的开发有着巨大的实际意义和应用前景，尤其是生产工艺、合成技术、

纯化工艺的研究，这对工程方法有重要的指导作用。 

对于企业来说，现在急需结合国内外 PPS 及新材料的发展动向，在发展新型

PPS 类材料品种，开发 PPS 新合成方法的基础上还应当着力抓好新型改性料及

专用料的研制开发，积极开发新型 PPS 复合材料改性品种，尽快建立更大的规模

化生产装置等。其中，尽快建立 5000-8000 吨/年级的 PPS 树脂生产线，是中国

PPS 发展的当务之急。这是发展中国高性能结构材料所必须的战略举措，对打破

国外技术限制和封锁，满足国民经济以及军工各领域对高性能结构材料的需求意

义极为重大。 



 

 

聚酰亚胺中国发展史 

材料 2101 何剑轩 

我国是 20 世纪 60 年代开始聚酰亚胺的研发，主要是为了满足绝缘薄膜和漆

包线漆的需求。最早介入的是一些国家科研院所，包括中国科学院长春应用化学

研究所（长春应化所）、上海合成树脂研究所（上海树脂所）、桂林电器科学研究

院有限公司（桂林电科院）等。上海树脂所的二苯醚二酐/二苯醚二胺型聚酰亚胺

在高新技术产业和国防军工领域发挥了重要作用。长春应化所以氯代苯酐为原料

研究聚酰亚胺合成，在合成路线开发和异构体分离上取得了成功。 

20 世纪 70 年代，成都科技大学（现四川大学）开展了双马来酰亚胺的研究，

并在绝缘材料领域得到广泛应用。 

到 21 世纪初，众多高等院校、科研院所、民营企业介入聚酰亚胺研发。 

2001 年中国台湾达迈科技试车第一条聚酰亚胺薄膜生产线。 

2010 年瑞华泰聚酰亚胺薄膜生产线通过验收，成为了中国大陆率先掌握自

主核心技术的高性能聚酰亚胺薄膜专业制造商。 

此后，聚酰亚胺薄膜、纤维、浆料等生产企业大量兴起。近几年，随着中美

贸易争端加剧，为破解“卡脖子”窘境，中国石油、中国石化等大型国有企业也

加入了聚酰亚胺研发和生产，形成新的发展格局。 

近几年，聚酰亚胺的发展以高效生产为目标，低温合成聚酰亚胺 PI、薄膜轻

薄均匀化、低介电常数材料、透明 PI 为主要聚酰亚胺产品的发展趋势。 

我国的 PI 产业发展滞后，技术起步较晚，还处于模仿国外研发的阶段。国

内 PI 企业产能规模较小（多为百吨级装置，90%以上是薄膜产品），并且产品性

能不稳定、精细化程度低、品种少。PI 大类别和高端产品基本全部被国外企业垄

断，严重制约了我国相关产业的发展。但经过几十年的积累，国内不少厂商已有

丰富的研发经验，培养了大量技术人才，正试图打破海外巨头的垄断，包括长春

高琦、深圳瑞华泰、桂林电科院、江苏奥神等在内的国内企业在 PI 薄膜、纤维

等领域都取得了较大进展。 

 

环氧树脂发展史 

2102 黄丽蔓 

中国研制环氧树脂始于 1956 年，在沈阳、上海两地首先获得了成功。1958

年上海、无锡开始了工业化生产，20 世纪 60 年代中期开始研究一些新型的环氧

树脂和脂环族环氧树脂、酚醛环氧树脂、聚丁二烯环氧树脂、缩水甘油酯环氧树

脂、缩水甘油胺环氧树脂等。70 年代末又开发了元素改性环氧树脂和特种环氧

树脂等品种，当时中国已形成了从单体、树脂、辅助材料，从科研、生产到应用

的完整的工业体系。环氧树脂之所以引起人们的重视，是由于环氧树脂具有优良

的物理机械性能、电绝缘性能、耐药品性能和粘结性能，可以作为涂料、浇铸料、

模压料、胶粘剂、层压材料以直接或间接使用的形式渗透到从日常生活用品到高

新技术领域的国民经济的各个方面。例如：飞机、航天器中的复合材料、大规模

集成电路的封装材料、发电机的绝缘材料、钢铁和木材的涂料、机械士木建筑用

的胶粘剂、乃至食品罐头内壁涂层和金属抗蚀电泳涂装等都大量使用环氧树脂。



 

 

它已成为国民经济发展中不可缺少的材料。它的产量和应用水平也可以从一个侧

面反映一个国家的工业技术的发达程度。 

我国环氧树脂的应用最先在电工、电子工业和涂料、防腐工业等方面，现在

它的应用领域逐步扩大，需要量越来越大。我国环氧树脂生产企业众多，近几年

随着安全环保政策趋严，供给侧改革不断推进，截止至 2022 年，行业淘汰落后

产能近 30 万吨/年，供给增长受到较大限制。据不完全统计，2023 年国内环氧树

脂新扩产能预计在 95 万吨/年左右，2024-2027 年国内环氧树脂行业仍有大量新

装置投产，届时国内环氧树脂产能将达 600 万吨/年以上。 

 

丁晴橡胶介绍 

2101 杨仕麟 

丁腈橡胶是一种耐油、耐磨、耐酸碱的合成橡胶，广泛应用于汽车、化工、

航空航天、医疗等领域。： 

20 世纪 60 年代，中国开始研制丁腈橡胶，1980 年代初期，中国开始了丁腈

橡胶工业的建设。 

1990 年代，我国的丁腈橡胶工业不断发展，主要集中在华东、华南、西南等

地区。同时，我国开始向国际市场出口丁腈橡胶产品。 

21 世纪初期，中国的丁腈橡胶工业迅速成长，工业规模扩大，生产能力得到

提高。2013 年，我国丁腈橡胶产量达到 120 万吨，成为世界上最大的丁腈橡胶

生产国之一。 

目前，中国的丁腈橡胶工业已形成了一批生产能力较强、技术水平较高的企

业。未来，我国的丁腈橡胶工业仍将继续保持快速发展，推动高新技术的研发和

产业升级。 

 

关于 PVC 在我国的发展史 

2102 尹丽华 

PVC 的简介:PVC 是由氯乙烯单体聚合而成的，工业生产的 PVC 相对分子

质量一般在 5 万-12 万，无固定熔点，有较好的力学性能和优异的介电性能，但

对光和热的稳定性差。PVC 应用广泛，可用于建材、化工、电子、医疗、食品等

行业。PVC 产品可分为硬质制品和软质制品，其中，硬质制品最大的用途是管材

和管件，其他的主要用途是门窗、墙板、隔板、包装材料等;软质制品主要用途有

薄膜、片材、电线电缆、铺地材料、合成革等。 

一．2000-2015 年国内 PVC 行业发展变化 

1.2000 年，我国 PVC 产量仅为 264.6 万 t，而进口量高达 192.4 万 t，出口量

仅 4.1 万 t，表观消费量高达 452.9 万 t。 

2.国民经济的快速增长拉动了对 PVC 建材行业的强劲需求，为国内 PVC 企

业开辟了广阔的发展空间。2003 年，我国 PVC 产能为 519.7 万 t，产量高达 424.3

万 t，产量同比增长 25.1%，开工率高居 81.6%，为历年最高水平。当年，我国

PVC 反倾销终裁胜诉，国外低价 PVC 对国内市场的冲击有所降低，适时地保护

了当时正处于发展中还极其脆弱的国内 PVC 企业。 



 

 

3.2008 年国际金融危机时期，我国 PVC 产能增至 1581 万 t，成为世界 PVC

生产能力排名第一的国家，产量为 881.7 万 t，出口量为 64.6 万 t。 

4.2009 年是我国 PVC 行业对金融危机有最深刻的切肤之痛的一年，全国

PVC 产能高达 1781 万 t，同比 2008 年增长 9.49%，产量为 915.5 万 t，出口仅为

23.6 万 t，表观消费量却高达 1054.9 万 t，全国 GDP 增速降至 8.7%，对 PVC 行

业极具支撑的房地产业遭受巨大打击，对 PVC 的需求量严重下滑，PVC 企业开

工率仅为 53%，为历年最低水平。在外部环境恶化加剧的情况下，PVC 产能严

重过剩、行业整体技术水平偏低、行业竞争力和企业抗风险能力脆弱等隐疾在此

时被暴露得一览无遗。 

5.2014 年，北美页岩气的快速发展及推广，使得 PVC 行业的资源之争由原

油与煤炭转变为轻油法 PVC、电石法 PVC 与天然气法 PVC 之间的市场份额竞

争，于是，国产 PVC 在国际上又多了一个竞争对手。同时，2014 年美国原油从

最高 107.68 美元/桶跌到最低 53.6 美元/桶，腰斩过半，而此时，国内 PVC 企业

又面临第二次 PVC 反倾销到期等多个利空因素，虽然我国大型 PVC 企业联手应

对，将原产于美国、日本、韩国、俄罗斯和中国台湾地区的 PVC 树脂拒之门外，

保护了国内本已处于动荡不安的 PVC 市场，但国内 PVC 企业却无法逃脱产能快

速扩张、同质化竞争加剧、低端产品产能结构性过剩等问题。2014 年，我国 PVC

产能为 2389 万 t，同比 2013 年出现负增长，降幅为 3.5%，而产量却高达 1630

万 t，全年开工率达 68.23%，居近 5 年高位水平。 

从表 1 可以看出:2008—2012 年，我国 PVC 产能都是以 135 万~178 万 t 的

增幅在增长，至 2013 年时，我国 PVC 产能已达 2476 万 t./a。然而，2014—2015

年，我国 PVC 产能却出现了负增长。2015 年，我国 PVC 产能为 2348 万 t，其中

包含 133 万 t 的 PVC 糊树脂，产能较 2014 年减少 41 万 t，其中，在电石法 PVC119

万 t(含 PVC 糊树脂产能 1.5 万 t)产能退出市场的同时，山东又新增乙烯法 PVC

产能 30 万 t，内蒙古新增电石法 PVC 产能 36 万 t，云南新增电石法 PVC 产能

12 万 t。PVC 行业的竞争拓宽了优势 PVC 企业壮大富强之路的同时，也加速了

劣势 PVC 企业长期闲置产能的淘汰重组。在氯碱行业十三五规划的总量控制中，

国家计划将电石法 PVC 的产能占比控制在 75%左右，那些落后的、没有技术创

新的电石法 PVC 企业必将成为历史。 

6.2015 年，我国 PVC 行业退出的 119 万 t 产能中，全部为电石法工艺，而

新增的 78 万 t 产能中，有 30 万 t 是乙烯法 PVC 生产工艺，可见两种 PVC 的份

额之争从未停止过，而且原材料的替代和 PVC 下游制品的合理配套也被推上了

历史舞台。2015 年，山西恒通集团煤制烯烃项目中新增的 30 万 t 乙烯法 PVC 项

目也将煤炭的清洁化生产与 PVC 行业有机结合在一起。2014 年在全国 PVC 企

业产能排名居前的吴华宇航化工有限责任公司，2015 年却因 10 万 t 产能退出，

产能从 50 万 t 下降到 40 万 t;同时，唐山三友集团有限公司和安徽华塑股份有限

公司两家新秀首次上榜，产能双双提升至 46 万 t，2015 年全国企业产能排名并

列第 10 位，超越了排名第 12 位的昊华宇航化工有限责任公司。2012--2015 年，

我国 PVC 产能增减对比情况见表 2，我国 PVC 企业产能排名前十企业情况见表

3。 



 

 

 

*对 2000-2015 年 PVC 的产量进行分析： 

1.2008-2015 年我国 PVC 企业生产情况对比见图 1。从图 1 可以看出:2015

年，我国 PVC 企业全年总产量为 1609 万 t(含糊树脂产量，下同)，同比 2014 年

的 1630 万 t 减少了 1.7%，这是自 2008 年以来，首次出现产能和产量双降的局

面。2015 年，全国 PVC 企业的开工率在 69%(含糊树脂)左右，处于近 8 年最高

水平。可见，2015 年国内 PVC 产能的减少功不可没。2015 年，PVC 纯粉出口量

在 77.4 万 t，产能过剩率 27.4%。 

 

2.2015 年 PVC 市场运行情况 

众所周知，我国是世界氯碱生产大国，烧碱和 PVC 产量均位居世界首位。

但是我国氯碱行业却是大而不强，尤其是在近几年实体经济不景气的情况下，同

多数大宗商品一样，氯碱产品亦不能摆脱价格持续下滑、盈利空间日益萎缩的局

面。同样，2015 年亦是氯碱行业不平静的一年，在全国经济增速放缓以及国际原

油大幅下跌的大环境下，氯碱行业也明显力不从心，无法扭转整体萧条的市场氛



 

 

围，特别是 PVC 产品也无法走出梦魇，市场价格屡屡创下历史新低，PVC 生产

企业经营压力巨大。在严峻的市场行情面前，PVC 行业产能扩张也出现了明显的

收缩，企业也从规模之争转变为向精细化工和新材料等特种领域延伸的竞争。

2015 年，产能过剩的严峻问题已经是摆在氯碱行业面前最当务之急的问题。在

PVC 市场行情低迷、企业持续亏损的情况下，PVC 行业去产能化进程最为突出。

2010-2013 年，我国 PVC 产能平均增长速度在 6.62%;2014—2015 年，产能增速

出现负增长，停产及淘汰产能相应增加。2014—2015 年，PVC 行业总共淘汰了

245 万 t 左右的产能，这些产能中 80%以上后期再度开启的可能性都不大。而

PVC 上游原料电石行业，虽然 2015 年产能增加至 3500 万 c，，a，但受电石法

PVC 企业频繁调整开工率影响，电石生产企业的产量仅为 2483 万 t，较 2014 年

减少 65 万 t。2015 年 SG5 型 PVC 树脂华东地区均价为 5307 元/t，较 2014 年的

6060元/t下滑 753元/t，跌幅为 12.4%;而 2015年乌海地区生产的发气量为 260L/kg

的电石均价为 2210 元/t，较 2014.年的 2568 元/t 下跌 358 元/t，跌幅为 13.9%。

2015 年，PVC 和电石产品价格的跌幅较大，市场价格同时创下历史新低。氯碱

产品、原料集体下跌，一方面是因为经济形势欠佳，受大宗商品整体下滑的大背

景影响，另一方面是受房地产投资大幅下滑而使下游需求明显疲弱的影响。 

2008-2015 年我国 PVC 市场价格变化走势见图 2。 

 
2008--2015 年，我国 PVC 产能从 2008 年的 1581 万 t 扩张到 2015 年的 2348

万 t，产能增长了 767 万 t。产能过度扩张的背后是 PVC 企业竞争力的相互抗衡，

同时也以降低盈利为血的代价。 

从图 2 可以看出:这 8 年间，PVC 市场价格在金融风暴影响显现的前期，曾

高达 9000~9500 元/t 的黄金价位;2009 年年初，金融风暴来袭，PVC 市场价格跌

至 5000~5500 元/t;在历经国家政策救市举措之后，2011 年国内 PVC 市场价格恢

复至 8500~9000 元/t 水平;2012 年一 2015 年，PVC 行业产能严重过剩，国内 PVC

市场价格一路下行;至 2015 年底，电石法 PVC 价格在 4500 元/t 这个成本线附近

徘徊，国内大部分 PVC 企业不盈利。仅以内蒙古地区电石法企业 SG5 型 PVC 料

为例，2015 年亏损 296 元/t，同时内蒙古乌海电石原料也亏损 150 元/t。2015 年，

原油和煤炭价格的大幅下跌，也从另一个方面拉跌了氯碱产品的整体行情，PVC

成品市场跌幅大于原料跌幅，最终导致亏损加速，部分 PVC 企业继续淘汰落后

产能将是不言而喻的大概率事件。 



 

 

 

二．2016-2021 年国内 PVC 行业发展变化 

在去产能政策的背景下，PVC 行业经过市场化调节，落后产能陆续淘汰，有

效产能处于逐步下降的趋势，三年时间累计降幅在 250 万吨左右。2015 年年底

PVC 行业供给严重大于需求的局面得到缓解，供需格局重新回到相对平衡的状

态。2016 年，PVC 行业发展状况改善，开工率稳步回升，产能利用率提高，加

之新增产能投放再度加速，国内 PVC 产能保持稳步增长态势。 

1.2019 年底，我国 PVC 产量突破 2000 万吨，2020 年国内产能突破达到 2700

万吨。2017 年至 2020 年间总产能共增加了 300 万吨。2021 年，虽然生产装置维

持高负荷运行态势，但我国 PVC 新增产能较少，同比仅增 1.83%，仅仅投产山

西瑞恒 10 万吨装置和甘肃金川 6 万吨装置，16 万吨新增产能释放，且新增产能

均未达到完全满产。2021 年新增产能主要在下半年释放，而下半年开始，生产企

业检修计划逐步减少，PVC 供应预期增加，市场货源偏紧局面有望缓解，但出现

供需失衡的概率不大。但从近几年的新增产能投产情况来看，PVC 行业的产能释

放进度越来越受到环保等政策的影响，而且审批程序日益严格，预计产能快速增

长有限。 

 

2.截至 2021 年末，我国 PVC 总产能约 2625 万吨，其中电石法 PVC 产能为

2060 万吨，占总产能的 78.7%，也因此电石价格直接影响 PVC 价格。 

*对 2000-2015 年 PVC 的产量进行分析： 

我国电石产能从 2015 年的 4800 万吨减少至 2020 年的 4100 万吨。从电石产

量看，2015-2019 年，我国电石产量较为稳定，基本维持在 2600 万吨左右。随着

国内老旧产能逐步出清，我国电石产能利用率不断提升，2020 年，我国电石产能

利用率达到 67%。2021 年，受到煤炭价格上涨、能耗双控等因素影响，电石厂

家开工受到较大影响，电石价格大幅飙升近 2 倍，导致 PVC 的生产成本不断增

加，以致部分外购电石的 PVC 生产企业甚至出现亏损。同时，电石供应不足，

部分 PVC 生产企业被迫开工降负，PVC 供应持续紧缩。也因此，我国 PVC 虽然

仍以电石法为主，但乙烯法产能的比重正在逐步提升。乙烯是世界上产量最大的

化学产品之一，也是石油化工产业的核心，是衡量一个国家石油化工发展水平的

重要标志之一。而聚氯乙烯是乙烯重要的下游，需求量占乙烯总需求的 5%。 

三．2022-2023 年国内 PVC 行业发展变化 

1.2022 年上半年国内 PVC 市场呈现先涨后跌走势运行。以华东市场为例，

2022 年上半年均价在 8743 元/吨，同比上升 2.96%，最高价为 9450 元/吨左右，



 

 

出现在 4 月份，最低点为 7750 元/吨，出现在 6 月份。 

影响市场的主要因素有三个方面：第一，俄乌爆发战争后原油等能源价格上

涨。对于 PVC 而言，影响力主要集中在三四月份，首先原油上涨后化工产品成

本推高，化工产品价格上涨，也带动 PVC 价格出现上调，其次国外乙烯法 PVC

上游源头为原油，原油价格上调后乙烯法 PVC 成本推高，而国内 PVC 主要为电

石法，出口占据优势，出口连创新高；第二，疫情反反复复，经济状况不佳。受

疫情反复及经济状况欠佳影响，PVC 下游制品企业开工受限，需求持续走弱，在

6 月份 PVC 价格持续大跌；第三方面，PVC 生产企业检修因素。历年来，4-6 月

份为 PVC 装置检修季，但相应的也是下游需求淡季，PVC 企业检修也是为了减

少部分 PVC 的供应压力。而今年来看，无论是企业库存还是社会库存均保持偏

高水平，因此供应面较为充足，检修利好并未全面体现，仅仅起到部分支撑作用。 

2022 年下半年的中国 PVC 市场，下游需求面以及宏观政策面是价格波动的

主要影响因素。供需面一直是关注的重点，随着 PVC 产能提升，国内 PVC 供应

量不仅满足国内需求，且有多余量进行出口，而今年 PVC 下游需求在房地产、

基础设施以及装饰等行业持续弱势的影响下表现一直欠佳，市场呈现供应于求的

局面，导致价格回落，因此下半年提振 PVC 下游需求仍是重中之重；而宏观面

政策面影响的多为经济大环境以及期货方面，随着 PVC 行业绿色健康化，基本

面的影响力逐渐减少，政策和期货影响成为主流，因此下半年仍需多关注宏观面

政策面的影响。 

 
2.2023 年计划投放 130 万吨，仍以乙烯法为主，增速在 4%左右。但加上 2022

年底新增的压力，存量供应继续受利润、政策、原料电石供应等因素扰动，整体

看 23 年供应压力高于 22 年。 

*对 2022-2023 年 PVC 的产量进行分析： 

从外部环境看，在 2022 海外加息热潮背景下对商品施压，但 2023 年欧美加

息进入尾声，下半年是否回归降息值得关注。整体对商品后半时段偏利多。从国

内看，疫情管控政策逐步放松，参考海外国家经验，中期仍有一定冲击，但长期

看好经济回归。综上所述，2023 年供需面或前松后紧，价格有望震荡上移，但房

地产的不确定性风险仍然偏大。 

2023 年是中国经济非常重要和关键的一年，对于 PVC 行业来讲，也将是承

前启后的一年，行业调整变得更加频繁，产能重组、结构调整、环保和安全等均

成为未来 PVC 行业发展的关键词。在经济新常态的 2023 年，全国经济下行压力

巨大，房地产进入去库存的重要一年，在房地产投资仍将偏少的不利条件下，PVC

行业应在国家政策的帮助下，在企业苦练内功、积极开拓创新的支撑下，度过这

个阵痛期，进入崭新的良性发展周期。 

 



 

 

超高分子量聚乙烯 

材料 2101 玛塔力 

超高分子量聚乙烯是由乙烯、丁二烯单体在催化剂的作用下，聚合而成的平

均分子量大于 200 万的热塑性工程塑料。 

超高分子量聚乙烯管材在 2001 年被科学技术部国科计字（2000）056 号文

件列为国家科技成果重点推广计划，属化工类新材料、新产品。国家计委科技部

将超高分子量聚乙烯管材列为当前优先发展的高科技产业重点领域项目。 

世界上早由美国 AlliedChemical 公司于 1957 年实现工业化，此后德国

Hoechst 公司、美国 Hercules 公司、日本三井石油化学公司等也投入工业化生产。

我国于 1964 年早研制成功并投入工业生产。 

超高分子量聚乙烯（UHMW-PE）的发展十分迅速，80 年代以前，世界平均

年增长率为 8.5%，进入 80 年代以后，增长率高达 15%～20%。而我国的平均年

增长率在 30%以上。1978 年世界消耗量为 12，000～12，500 吨，而到 1990 年

世界需求量约 5 万吨，其中美国占 70%。2007-2009 年中国逐步成为世界工程塑

料工厂，超分子量聚乙烯产业发展更是十分迅速。 

应用 

固体颗粒、粉体的输送--耐磨、耐冲击、自润滑、抗粘附、卫生无毒、吸收

冲击、消声效果佳、耐环境应力开裂性好、轻便等优点，可应用于各行业，如食

品加工油脂原料加工、酿酒原料、医药、建材化工、石矿粉、原盐等行业的固体

颗粒、粉末的耐磨输送等。 

浆体输送--耐磨、耐冲击、自润滑、不结垢、耐环境应力开裂性好、抗内压

强度高、轻便等优点，取代钢管和昂贵的合金钢管、不锈钢管，用于各行业的浆

体状固液混合物输送，解决输送过程中的管道磨损、腐损和结垢等问题，如煤炭、

矿业矿浆输送、水煤浆输送、热电厂粉煤灰输送，江河湖泊疏浚、市政排污疏泥、

制盐化工浆体输送等。 

液体输送--利用耐腐蚀、耐冲击、耐低温、自润滑、耐环境应力开裂性好、

抗压强度高、轻便等优点，可用于各行业的流体输送，如：化工行业中各种腐蚀

性介质输送、石油行业原油、成品油输送、沿海地区（含有大量含卤空气及海水

对钢管腐蚀严重）船舶、港口管道、海水利用、市政供排水等。 

 

聚醚砜（PES）国内发展史 

材料 2101 翟兴博 

聚醚砜(PES）的意义：聚醚砜（PES），分子主链由醚基、砜基和亚苯基组成，

由 4,4'-双磺酰氯二苯醚在无水氯化铁催化下，与二苯醚缩合制得，呈淡黄色至灰

褐色粒状物，属于非晶态聚合物。耐热性介于聚砜和聚芳砜之间，拉伸强度和弯

曲强度均高于普通工程塑料。聚醚砜的耐老化性能优异，在 180℃可使用 20 年

左右。耐燃性能良好，燃烧时不会释放烟颗粒。另外，聚醚砜易于加工成型，可

使用常规塑料加工方法。聚醚砜的机械性能是热塑性塑料中的佼佼者，其拉伸强

度为 84.3MPa，弯曲模量为 2.65GPa，断裂伸长率为 5-6%。 



 

 

 
 

聚醚砜（PES）的特性 

耐热性：热变型温度在 200～220℃，连续使用温度为 180～200℃，UL 温度

指数为 180℃。 

耐水解性：可耐 150～160℃热水或蒸气，在高温下也不受酸、碱的侵蚀。 

温度领事性：基模量在-100℃到 200℃几乎不变，特别在 100℃以上比任何

一种热塑性树脂都好。 

抗蠕变性：线膨胀系数小，而且其温度信赖性也小是其特点。特点是 30%玻

璃纤维增强 PES 树脂，并且直到 200℃仍然可以保持与铝相近似的值。 

耐冲击性：具有与聚碳酸酯相同的耐冲击性。不增强的树脂可以铆接，但对

尖细的切口较敏感，因此设计上要注意。 

聚醚砜（PES）生产方法：聚醚砜可以在一般的注塑成型和挤出成型设备上

进行加工。聚醚砜具有相当高的熔融加工温度范围（最高为 610-750°F），这与它

高的热变形温度（400°F）有关。在熔融加工前，必须将其干燥到含水量小于 0.04%。

这一过程可在一个空气循环烘箱或料斗干燥器内完成，300 °F 干燥 4h 或 350°F

干燥 2.5h，为了生产低内应力、高性能的聚醚砜制品，注塑模具温度需要达到

300-350°F。模内流动性好，当熔体温度为 725°F 时，0.08min 厚度的模内流动距

离为 19min。 

聚醚砜（PES）国内发展史：聚醚砜由卜内门（ici）公司于 1972 年开发并以

victrex 商品牌号销售于全世界。德国巴斯夫（basf）公司以 ultrason e 商品牌号生

产并销售。近几年来，工程热塑树脂的生产和销售一直处于低谷状态，其中以聚

醚砜尤为突出。卜内门公司已于 1991 年将其生产能力为 5000 吨/年的聚醚砜装

置关闭。目前大生产商为巴斯夫公司。国内吉林大学中试化工厂、长春应用化学

研究所和徐州工程塑料厂有许多试产品种。 

聚醚砜（PES）国内发展史 

医疗器具、食品加工机械领域：利用其可以启山采用蒸气灭菌，干蒸(1800

灭菌 y 射线灭菌等灭前去消毒，而且还可以耐反复消毒等特点.开发的主要制品

有接能透镇灭菌器牙科用站的柄外科用容器，注射器，食品工业用阀门和管子。 



 

 

 

 

机械领域：利用其高温抗蠕变性.尺寸稳定性、耐油性、韧性好等优点.在一

般树脂不能满足使用要求的地方得到了广泛应用。已经开发的主要制品有各种机

器的杠杆、柄、支架等，X-射线装置的观察玻璃，链锯、农机发动机和汽化器等

的绝缘体.活塞环、耐热滚珠，齿轮、复印机、照相机、放映机的零部件，工业用

吹风机罩，汽车空调的零部件，电弧焊枪的手柄，各种分析仪器元件等。 

 

 

电器、电子领域：利用 PES 的可耐焊锡性尺寸稳定性好、耐各种清洗剂、

可镶嵌金属件、与环氧树脂粘结性好等优点，可作为 H 级绝缘材料用于电子、电

器领域,已经开发的主要制品有线圈骨架电位计的外壳和底座，吹发器零件.印刷

线路板、按钮式开关、可控硅的绝缘体，印刷线路板前嵌板的开关及保险丝支架，

耐热接线柱的绝缘体.电动工具马达的绝缘体、打印机、送风机、继电器等的线圈

骨架、DIP 开关，各类接插件等。还可以采用挤出成型法制成不同厚度的薄膜用

于各种电子设备和电器产品。 

 



 

 

 

丁苯橡胶 

2102 闫宋攀 

橡胶是最早工业化的合成橡胶。目前丁苯橡胶(包括胶乳)约占合成橡胶总产

量的 55％，约占天然橡胶和合成橡胶总产量的 34％，是产量和消耗量最大的合

成橡胶胶种。丁苯橡胶是丁二烯和苯乙烯的共聚物，其中丁二烯可以顺式－1，

4 结构，反式－l，4 结构和 1，2 结构存在于分子链中。聚合方法有乳聚和溶聚

两种。主要品种如下图所示： 

乳聚丁苯橡胶是通过自由基聚合得到的，在 20 世纪 50 年代以前，均是高温

丁苯橡胶，1937 年由德国 Farben 公司首先实现工业化，它是当前合成橡胶中生

产能力最大的品种。50 年代初，才出现了性能优异的低温丁苯橡胶。目前所使用

的乳聚丁苯橡胶基本上为低温乳聚丁苯橡胶。羧基丁苯橡胶是在丁苯橡胶聚合过

程中加入少量(1％～3％)的丙烯酸类单体共聚而制成。其力学性能和耐老化性能

等较丁苯橡胶好。但这种橡胶吸水后容易早期硫化，工艺上不易掌握。高苯乙烯

丁苯橡胶是将苯乙烯含量为 85％～87％的高苯乙烯树脂胶乳与丁苯橡胶(常用

SBRl500)胶乳以一定比例混合后经共凝得到的产品。乳聚丁苯橡胶(ESBR)的生

产历史悠久，1990 年以来的年产量在 2.l～2.5Mt 范围内徘徊。 

20 世纪 60 年代中期，由于阴离子聚合技术的发展，溶聚丁苯橡胶（SSBR）

开始问世。它是采用阴离子型(丁基锂)催化剂，使丁二烯与苯乙烯进行溶液聚合

的共聚物。根据聚合条件和所用催化剂的不同，可以分为无规型和无规嵌段型两

种。 

早年生产的 SSBR，其分子链呈线型结构，相对分子质量分布窄且呈单峰型,

玻璃化温度低(-70℃),1,2-结构含量较低(10％～13％)。这种胶的耐磨性和耐寒性

虽比 ESBR 好，但粘着性、抓着(抗湿滑性)和加工性能差。传统的观点是：滚动

阻力(即滞后损失)与抗湿滑性呈二律背反关系。但通过大量的研究，人们突破了

玻璃化温度与动力学特性间的经典关系，从结构(含链结构、序列结构、交联、网

络结构、凝聚态结构以及相结构等)与性能的关系出发，找出了较佳的综合性能

平衡点，制备出新一代的 SSBR。 

80 年代以来．人们提出了一系列的相关理论，为 SSBR 新产品的诞生莫定

了理论基础：如 Nordsiek 提出的理想胎面胶模型，即“集成橡胶”；Bond 等提出

的新的抗湿滑性／滚动阻力理论；Saito 等对轮胎滚动中胎面运动频率及温度分

布与滚动阻力／抗湿滑性的相互关系提出的关系式；Yoshimura 等提出的以

LCEC(单位体积硫化胶内聚合物长链末端浓度标准化值)参数来调控 tanδ 值，并

与玻璃化温度相结合设计兼具低滚动阻力和高抗湿滑性的胎面用胶等。随着汽车

工业的发展．溶聚丁苯橡胶正日益受到重视，产量处在稳步增长阶段。 

生产规模 

目前全世界有 30 余个国家、50 多个工厂生产乳聚丁苯橡胶(ESBR)。由于它

具有良好的综合性能，特别是加工性能接近天然橡胶，故广泛地应用于制造轮胎

及各种橡胶制品。在我国，乳聚丁苯橡胶的市场需求增长很快，从 1990 年的 175kt

增加到 2000 年的 471kt，平均年递增率达到 lO.4％。2000 年，我国共生产乳聚

丁苯橡胶 345.5kt。 



 

 

近年来，溶聚丁苯橡胶(SSBR)产量的增长也相当迅速。1995 年全球 SSBR 的

生产能力约 600kt，占丁苯橡胶总生产能力的 15％～20％；2000 年产量已达 600kt,

占丁苯橡胶总产量的 20％。我国现有两套 SSBR生产装置，总生产能力为 60kt/a。

1996 年采用我国自行开发的技术建成 18kt/a 生产线，同年投产，1998 年又将规

模扩大为 30kt/a。1997 年引进 Fina 技术建成 30kt/a 生产装置，可生产 7 个牌号

的产品，1999 年，产品投放市场。 

产品应用 

丁苯橡胶因分子结构不规整，属于不能结晶的非极性胶，苯环和侧乙烯基的

存在使大分链柔性较差，分子内摩擦增大。因此，丁苯橡胶的纯胶强度低，须补

强后，才具有实际使用价值；弹性、耐寒性较差，滞后大，生热高，耐屈挠龟裂、

耐撕裂性和粘着性能均较天然橡胶差。 

丁苯橡胶的不饱和度比天然橡胶低，耐热性、耐老化性、耐磨性均优于天然

橡胶。加工过程中分子链不易断裂，硫化速度较慢，不易发生焦烧和过硫。  丁

苯橡胶价格较低。其力学性能和工艺加工性能的不足可以通过调整配方(如与天

然胶并用)和工艺条件得到改善或克服。 

丁苯橡胶主要用于轮胎工业，也用于胶管、胶带、胶鞋以及其它一些工业制

品。高苯乙烯丁苯橡胶适于制造高硬度、相对密度小的制品，如鞋底、硬质泡沫

鞋底、硬质胶管、软质棒球、打字机用滚筒、滑冰轮、铺地材料、工业制品和微

孔海绵制品等。 

研发趋势 

乳聚丁苯橡胶在使用上的最大问题是滞后性能不理想，所制轮胎的滚动阻力

大，不利于节能。另外，它的生产工艺冗长，需用助剂繁多，也不利于保护环境

和降低能耗。因而在轮胎高性能化及子午化迅速发展的年代，愈来愈受到新兴胶

种特别是溶聚丁苯橡胶的挑战。20 世纪 80 年代以来，其在合成橡胶中的消耗比

例已陆续下降，从 70 年代的 55％左右降至目前的 30％，但即使如此，凭借 ESBR

业已建立起来的强大的规模效应和技术经济综合实力，在未来一段时间内，它仍

然不会失去其合成橡胶中排名第一的位置。在我国，近几年丁苯橡胶生产发展很

快，目前总产量已经超过顺丁橡胶，成为第一大合成橡胶品种。 

乳聚丁苯橡胶的生产工艺早已成熟定型，产品牌号及其质量指标也已在全世

界范围内趋于标准化。但 20 世纪 80 年代以来，仍在继续进行某些技术开发工

作，主要有以下两个方面： 

(1)研究采用新型或复合型助剂，以提高生产效率，减少环境污染。例如，采

用由脂肪酸钾皂、松香酸钾皂和妥尔油组成的三元复合型乳化剂，可获得较高的

聚合转化率。使用过氧化氢蒎烷或过氧化氢异丙苯与过氧化氧异丙基环己苯复合

型引发剂可加快聚合反应。再如采用碱金属多硫化物或其与羟胺盐的复合物代替

传统的终止剂，可以降低橡胶中的亚硝胺含量。 

(2)改进聚合条件，优化生产工艺。如改善相对分子质量调节方法，适当提高

聚合温度，将聚合转化率提高至 70％以上。90 年代中期，日本 zeon 公司开发了

连续高效无盐凝聚工艺，实现全流程的 DCS 控制。此外，循环利用了橡胶干燥

系统的热风，既节约了能量，又减少了对环境的污染。 

溶聚丁苯橡胶由于现代汽车工业对它的需求量的提高，近年来也在不断诞生

一些新产品。在改善粘着性、抓着（抗湿滑性）和加工性能差方面都有所改善。 

 



 

 

丁基橡胶 

2102 屠明 

丁基橡胶性质  

丁基橡胶，简称 IIR，是合成橡胶的一种，由异丁烯和少量异戊二烯合成，

具有良好的化学稳定性和热稳定性，耐老化，耐臭氧，耐溶剂，电绝缘，减

震，最突出的是气密性和水密性。它对空气的透过率仅为天然橡胶的 1/7，对蒸

汽的透过率则为天然橡胶的 1/200。 

丁基橡胶用途 

用于制造各种内胎、硫化胶囊，气密层，胎侧，电线电缆，防水建材，减

震材料，药用瓶塞，食品，橡胶水坝，防毒面具，粘合剂，内胎气门芯，防腐

蚀制品，码头船护舷，桥梁支承垫以及耐热运输带，蒸汽管、水胎、水坝底层

以及垫圈等各种橡胶制品。主要应用是制造轮胎气密层和轮胎内胆，医用瓶塞

丁基化是我国丁基橡胶的第二大需求市场，口香糖胶基，防水卷材，粘合剂，

橡胶坝等方面。在建筑防水方面，丁基橡胶以环保的名号已经全面普及代替沥

青。 

丁基橡胶制备方法 

（1）淤浆法：淤浆法是以氯甲烷为稀释剂，以 H2O-AlCl3 为引发体系，

在低温(-100℃左右)下将异丁烯与少量异戊二烯通过阳离子聚合制得的。 

（2）溶液法：传统的淤浆法合成丁基橡胶生产工艺技术成熟，但由于聚合

反应温度低，制冷设备庞大，聚合釜连续运转周期短，能耗高(1kg 胶能量消耗

约 35～55MJ)。为了能提高反应温度，对用溶液法合成丁基橡胶进行了大量的

研究。 

丁基橡胶国内发展 

它在 1943 年投入工业生产。1943 年，美国埃索化学公司首先实现了工业

化生产。此后，加拿大、法国、苏联等也相继实现了丁基橡胶的工业化生产。

80 年代初，世界丁基橡胶生产能力约为 650kt，占合成橡胶总产量约 5%。为改

善丁基橡胶共混性差的缺点，1960 年以来出现了卤化丁基橡胶。这种橡胶是将

丁基橡胶溶于烷烃或环烷烃中，在搅拌下进行卤化反应制得。中国丁基橡胶的

研究开发始于 20 世纪 60 年代，并建立了中试生产装置，后因各种原因而停

止。1999 年，北京燕山石油化工公司合成橡胶厂引进意大利 PI 公司技术，建

成中国惟一的一套 30kt/a 丁基橡胶生产装置。该装置能够生产ⅡR1751、Ⅱ

R1751F 和ⅡR0745 三个牌号的普通丁基橡胶产品，其中ⅡR1751 属于内胎级产

品，中等不饱和度，高门尼粘度，主要用于制造轮胎内胎、硫化胶囊和水胎等

制品；IR1751F 是食品、医药级产品，中等不饱和度，高门尼粘度可用于口香

糖基础料以及医用瓶塞的生产；ⅡR0745 是绝缘材料、密封材料和薄膜级产

品，极低不饱和度、低门尼粘度，主要用于电绝缘层和电缆头薄膜的生产。最

初两年，由于技术、设备等方面的原因，该装置难以连续稳定运行，开工率较

低，产品合格率低，原材料消耗、动力消耗及成本偏高。经过近两年的技术攻

关，生产装置的运行状况有了很大程度的改善，产量逐年增加，2002 年产量达



 

 

到 21.545kt，其中产品合格率为 84.7%，2003 年产量进一步增加到 27kt，其中

产品合格率达到 95.4%。2005 年，中国丁基橡胶消费量近 15 万吨，国产丁基橡

胶不足 3 万吨，80%依靠进口，从 1999 年至 2004 年，进口量年均增长率达

26.9%。由于，国际石油市场价格不断上升，丁基橡胶价格也不断攀升。近几年

来丁基橡胶的价格由 15000 元/T 左右，上升呈现在的 32000 元/T 以上。而丁基

橡胶制品的价格虽然有所上升，但整体算价格上升幅度不超过 30%，远远赶不

上丁基橡胶价格成倍的上升。所以很多使用丁基橡胶的企业把目光转向了丁基

橡胶的最佳替代产品――丁基再生橡胶。由于中国丁基橡胶的生产能力和产量

还不能满足实际生产的需求，因而每年都得进口，且进口量不断增加。从进口

来源看，中国初级形态普通丁基橡胶进口主要来自俄罗斯、加拿大和日本，

2003 年中国从这 3 个国家进口的初级形态普通丁基橡胶总量达到 26.876kt，约

占初级形态普通丁基橡胶总进口量的 76.4%。卤化丁基橡胶则主要来自西欧和

北美国家，约占总进口量的 84%，来自日本的产品约占总进口量的 3.9%。 

丁基橡胶发展前景 

⑴轮胎。丁基橡胶被广泛用于生产轮胎及车力胎（自行车、摩托车等）的

内胎内衬、硫化胶囊和水胎，特别是子午线轮胎的快速发展和轮胎品级的不断

提高，促使中国丁基橡胶消费量的不断增长。2010 年丁基橡胶的需求量将达到

约 210kt/a，其中卤化丁基橡胶的需求量将达到约 120kt/a。瓶塞生产厂家正在扩

大丁基橡胶但是国内丁基橡胶在轮胎行业的应用与国外相比，差距仍很大。例

如发达国家的轮胎内胎已经全部实现了丁基化，与中国相邻的印度以及马来西

亚和泰国等东南亚国家，轮胎的丁基化率也已经达到 70%~90%，因此中国丁基

橡胶的使用还有很大的发展潜力。 

⑵医用瓶塞。医用瓶塞丁基化是中国卤化丁基橡胶的第二大需求市场。为

了保证用药安全，国家医药主管部门发布国药管注[2000]462 号文，规定 2004

年底以后国内所有药用胶塞（包括粉针剂、输液及口服液等各剂型胶塞）一律

停止使用普通天然胶瓶塞。医用丁基橡胶主要用于生产胶带、胶管、粘合剂和

防水卷材等橡胶制品。 

 

芳纶 1313 

2101 卢玥华 

我国于 1972 年开始进行芳纶的研制工作，并逐渐开发了普通型、离伸长

型、中高强度型和高强高模型产品(5)。中科院、清华大学、中国纺织大学、

上海纺织科研所、中国石化燕山石化公司、晨光研究院等都先后进行芳香族

聚酰胺纤维的研制并取得小试成功，其中中科院和清华大学率先进行了芳香

族聚酰胺纤维的理论性研究，中国纺织大学、上海纺织科研所、上海合成纤

维研究所和晨光研究院等科研机构都先后开展了芳香族聚酰胺纤维的试生

产。长期以来，高性能芳纶纤维国产化、规模化生产技术一直备受国内许多

化纤企业关注，国家有关部门先后将芳纶 1414 成套生产技术的开发列入国

家“九五”“十五”重点发展项目之中，经过广大科技工程人员长期不懈的努

力，芳纶 1414 的技术取得了一定的进展。从上世纪 80 年代开始，我国还进

行了芳纶 I(芳纶 14)和芳纶Ⅲ(一种新型芳香族共聚酰胺纤维)的研究，但仅限

于小试和中试阶段，未能实现规模化生产。多年来，我国一直致力于高性能芳



 

 

纶国产化、规模化的技术开发。近年来，国内出现了一些开发和建设芳纶的新动

向:四川金路集团 1000 t/a 芳纶Ⅱ、河北硅谷化工公司 1000 t/a 芳纶Ⅱ、成都市金

蚂蚁特种纸公 200t/a 芳纶纸等项目已经安装设备，浙江省普瑞科技公司承担的芳

纶纸研究项目已于 2006 年 6 月通过验收，杭州富阳特种纸业公司也在开发芳纶

纸，连云港奥神集团芳纶纤维项目计划等。另外，吉林辽源得亨公司亦曾有

1000t/a 芳纶及芳纶纸建设计划。 

1999 年，山东烟台氨纶股份有限公司正式提出建设中国第一个芳纶 1313 工

程项目，并于 2001 年 5 月份引进了俄罗斯技术。经过 3 年艰苦的技术攻关开发

研制出了具有极高科技含量的 20 多种有色芳纶 1313，纤维产品质量可与美国杜

邦等世界一流公司媲美。同时还开发了另一高端产品---芳纶绝缘纸。 

我国对芳纶 1414 聚合体制备技术的研究也获得了重大突破。2007 年 3 月，

上海艾麦达纤维科技有限公司和常熟市贝斯特皮革有限公司的 100t/a 对位芳纶

聚合体制备中试研究”项目通过了鉴定。鉴定组认为该项目的聚合和溶剂回收工

艺技术及装备具有独创性、先进性，总体技术达到了国际先进水平。该技术制得

的聚合体的相对比浓对数粘度在 5.5dl/g 以上，溶剂回收率达 95%，大大降低了

生产成本。其具有完整的自主知识产权，共申请国家发明专利 10 项，其中已受

权 5 项。现在，对位芳纶聚合体制备技术正是生产芳纶纤维的关键技术，有了它，

对位芳纶的产业化就迈出了关键的一步。 

目前，随着国内企业对高性能芳纶的关注，国内企业争相投入对高性能芳纶

的研发，并呈现出良好的发展势头。其中山东烟台氨纶有限公司、上海仪征化纤

有限公司、河南平顶山帘子线有限公司、河北硅谷化工有限公司、广东彩艳股份

有限公司等均已完成小试和中试，正在启动工业化试验和工业生产线建设。 

芳纶 1414 国产化后, 国内售价急剧下降, 供应增加, 给下游产业带来了

巨大的利润空间, 应用开发进入了空前的活跃阶段, 国内的芳纶 1414 生产企

业也从市场开发和产品开发的因素出发 , 投入了大量的科研技术人员和资金

进行应用研究 , 如蓝星  (成都 ) 新材料有限公司 , 成立了特种纤维研究室 , 

高技术纤维研究室 , 抗弹纤维项目组等 , 进行芳纶捻线 , 芳纶纱线等开发 , 

同时与行业内的用户进行技术合作, 共同开发新产品, 逐渐成为芳纶 1414 应

用开发的中坚力量。国家投入方面 , 逐渐有大飞机项目中芳纶纸和芳纶蜂窝

项目等作为科工局的重点项目, 牵引芳纶复合材料的快速发展。 

其次, 芳纶长丝生产与下游应用的技术衔接成为可能。中国芳纶产业是

先从下游开始的, 基础材料是杜邦的 Kevlar 产品, 并且是针对中国市场上专

门供应的特定牌号, 在性能指标上非常固定且单一 , 使得中国芳纶复合材料

开发具有局限性和定向性。 

以橡胶复合材料为例, 黏合力是一个重大的问题。虽然芳纶具有高强高

模的优良的力学性能, 但是因为其分子链是刚性结构, 表面缺乏活性官能团, 

这就造成了这种纤维在进行橡胶复合或者树脂复合时黏合力差的问题 , 通常

需要在进行复合材料制备的时候调整工艺和配方以提高黏合力。实际上在芳

纶长丝生产过程中可以实现对芳纶的表面改性 , 可适应不同应用类型的需要, 

比如在纤维生产过程中在处于高温状态对纤维分子结构及表面改性 , 会有比

纤维稳定后再次进行表面改性或对制品进行改性较突出和意想不到的效果。 

以树脂基芳纶复合材料为例, 不同的树脂配方对最终的复合材料性能固

然重要, 但是实际上在芳纶表面的油剂及其他处理是在芳纶长丝生产阶段完



 

 

成的, 这些表面处理和改性更多的关注芳纶长丝的通用性能 , 比如长丝的集

束性、收紧毛丝等, 但很少关注这些油剂对制备复合材料的影响。 

因此, 开发一款新型的芳纶复合材料 , 如果芳纶长丝生产研发与复合材

料的研发共同开展, 将会事半功倍。芳纶 1414 国产化之后, 国内芳纶长丝研

发与复合材料研发无论从技术人员、软硬件条件、区域限制等都出现了改变, 

使得共同研发成为可能。 

 

芳纶 1313 的发展史 

芳纶纤维全称芳香族聚酰胺纤维，是由芳香基团和酰胺基团组成的线性聚合

物,它具有优异的力学性能，稳定的化学结构，理想的机械性质，具有超高强度、

高模量、耐高温、耐酸碱、质量轻，耐磨损等优良性能。区别于普通柔性聚合物

分子链，对位芳纶纤维的主链结构主要由苯环对位而成的棒状分子结构构成，由

于大共轭的苯环存在，分子链段难以发生内旋转，从而呈现一种线性刚性结构。 

一、芳纶 1313——间位芳纶 

间位芳酰胺纤维，也称为聚间苯二甲酰间苯二胺(PMTA)纤维，国内牌号芳

纶 1313。间位芳纶的分子链共价键没有共轭效应，分子链内旋转位能低于对位

芳纶，大分子链的柔性较对位芳纶强，纤维结晶度比对位芳纶小。间位芳纶具有

优异的耐热性、耐焰性及绝缘性，主要用于防火材料和防机械损伤。美代表性的

牌号 为 Nomex，在 20 世纪 60 年代由杜邦公司商品化生产。Nomex 具有耐热、

耐焰和优良的电性能，常用于：①纤维形式的防护服，热气体过滤材料;②电绝缘

纸及复合材料轻量蜂窝结构。 

二、我国的芳纶纤维发展史 

我国于 1972 年开始进行芳纶的研制工作, 并于 1981 年通过芳纶 1313 的鉴

定，1985 年又通过芳纶 1414 的鉴定, 它们分别相当于世界上最大的化学公司—

—美国杜邦公司的聚合物 Nomex 和 Kevlar。 

1986～1990 年,中国发展国民经济第七个五年计划期间, 北京橡胶工业研究

设计院、晨光化工研究院、上海合成纤维研究所、西安交通大学等单位共同承担

了国家关于芳香族聚酰胺树脂合成、纺丝技术开发和在橡胶工业中应用的系列科

研课题, 并且完成了相应的产品开发和研制工作。短短四个春秋，东华大学化纤

研究所、晨光化工研究院、上海合成纤维研究所、沈阳市红星密封材料厂等单位

研制和生产的对位芳纶性能就已经接近国际水平。但由于资源、成本等方面原因，

我国应用的芳纶纤维大部分仍依赖于进口。 

而到了 1999 年, 山东烟台氨纶股份有限公司正式提出建设中国第一个芳纶

1313 工程项目, 并在 2001 年 5 月份引进了俄罗斯技术，经过 3 年艰苦的技术攻

关, 开发研制出了具有极高科技含量的 20 多种有色芳纶 1313 纤维, 其产品质量

可与美国杜邦等世界一流公司相媲美, 与此同时，还开发了另一高端产品——芳

纶绝缘纸。 

七年后，我国烟台泰和新材的对位芳纶——泰普龙也推向市场。 

三、间位芳纶纤维的合成方法 

间位芳纶是由 IPC 和 MPD 缩聚而成，有低温聚合法、界面缩聚法、乳液聚

合法、气相聚合法。其中，低温聚合法和界面缩聚法比较常见。美国杜邦公司采

用低温聚合法进行缩聚，并且采用干法纺丝工艺；日本帝人公司采用界面聚合法



 

 

缩聚，采用湿法纺丝工艺；山东烟台泰和新材料和广东彩艳两家国内公司均采用

低温溶液聚合法缩聚，采用湿法纺丝工艺生产间位芳纶。 

①低温聚合法： 

在搅拌下把 MPD 溶解在 N,N-二 甲基乙酰胺(DMAc)溶剂中，冷却至 0℃左

右，然后在搅拌下加入 IPC，并升温到 50~70℃进行反应，反应过程中会生成 HCl，

反应时应加入 Ca(OH)2 对 其进行中和，使溶液成为 DMAc-CaCl2 溶液系统， 

对其浓度加以调整即可用于湿法纺丝。此法消耗的溶剂少，操作步骤简单，生产

效率高，所以低温缩聚法被广泛采用。 

②界面聚合法： 

将 IPC 溶于四氢呋喃(THF)溶剂 中，形成有机相；将 MPD 溶于碳酸钠水

溶液中，形成水相，然后在强烈搅拌下把有机相加入到水相中，使有机相和水相

在两相界面快速发生缩聚反应。生成的聚合物沉淀出来，经过过滤、洗涤、干燥

后得到固体产物。 

界面聚合法反应速度快，生成的聚合物的相对分子质量高，可以配制高质量

的纺丝原液，但由于此法工艺复杂，设备要求高，从而导致投资较高。 

四、间位芳纶的应用 

间位芳纶具有优异的热性能和热湿舒适性，因此这类纤维的织物不仅阻燃，

而且不会熔化、滴落，通常被制成工业、军事、消防、汽车赛车等领域的隔热阻

燃防护服。阻燃隔热防护材料往往通过隔热、反射、吸收热能，或者材料自身发

生碳化隔离热量等方式来实现阻隔火焰的目的。防火服通常是由多种材料混纺或

者多层织物制成的特殊面料，以同时达到阻燃隔热、防止体液蒸发等作用。间位

芳纶尽管具有较高的玻璃化转变温度和熔点，但在火焰中纤维会发生因收缩造成

的织物紧密程度降低，纱线之间空隙过大，影响阻隔性能，因此可以通过与对位

芳纶或其它材料纱线共纺来减少这种情况的发生。 

 

氟橡胶在国内的发展史 

21022 王小浪 

氟橡胶可分为三种基本类型 :氟碳橡胶(FKM 或 FPM,亦称氟碳弹性体)、

氟硅橡胶(FSR,氟硅弹性体)、全氟醚橡胶(FFKM,全氟醚弹性体) 

1 FKM 类 

1.1 生产情况 

FKM 类氟橡胶可分为二聚物和三聚物 ,包括以偏二氟乙烯(VDF 或 VF2)

和全氟丙烯 (HFP)共聚的二元氟橡胶—聚 (VDF-HFP)和以 VDF、四氟乙烯

(TFE)、HFP 三元共聚的氟橡胶—聚(VDF-HFP-TFE),以及以 TFE 与丙烯共

聚的四丙氟橡胶(亦称 FEPM)、氟醚橡胶等。其主要单体为 :VDF、HFP、TFE

和全氟甲基乙烯基醚(PMVE)。 

我国从上世纪 50 年代开始研制氟橡胶 ,60 年代建立了中试装置 ,主要满

足航空航天等军工行业需求。上世纪 90 年代末期 ,随着国内汽车工业的快

速发展,极大地促进了国内 FKM 的发展 ,“十五”期间国内年产能从 300t 增加

到 3000t 左右 ,2012 年我国产能为 1.67 万 t/a,居世界第一 ,占比 42%。我国主

要生产厂家为中国化工集团的中昊晨光化工研究院 ,年产能 7000t,为世界最

大。在品种类型上主要以 26 型胶(VDF 和 HFP 共聚 ,类似美国杜邦公司



 

 

Viton® A 型胶)为主,少量 246 型胶(VDF、HFP 和 TFE 共聚 ,类似杜邦公司的

Viton®B 型胶)和 23 型胶(VDF 和 CTFE 共聚),这几类产品占氟橡胶总产量

的 90%以上 ,胶种也以高、中门尼黏度为主 ,可见我国企业低端产品产能明显

过剩。 

目前 FKM 的新建拟建项目主要集中在中国 ,如大金氟化工(中国)公司

在常熟建 3200t/a 装置,计划 2013 年投产 ;苏威特种聚合物(常熟)有限公司在

常熟建 3000t/a 装置 ,计划 2014 年投产;另外 ,山东华氟化工有限责任公司、

甘肃培霖化工有限公司等也拟建装置。  

1.2 消费情况 

FKM 的最大的特点是耐温、耐候和耐大多数溶剂及化学品 ,并具极佳的

密封性和机械性能 ,主要用于极端温度和化学腐蚀性强的场合 ,因此成本较

高。其硫化胶一般具有较佳的低温柔韧性和低回弹性 ,虽耐溶剂性能较好 ,但

含有机溶剂会引起相当大的肿胀现象。另外 ,FKM 对湿度敏感 ,需严格控制

加工环境的湿度 ,因而加工工艺较难 ,致使其配合材料成本高。  

2009 年全球 FKM 的需求量约为 1.95 万 t,其中美国占世界消费量的

25%,欧洲占 28%,亚太占 44%。2012 年全球 FKM 需求量约为 2.3 万 t,需求

占比为美国 26%、欧洲 27%、中国 22%、日本 15%、其他 10%。。 

2012 年我国 FKM 需求量约 0.7 万 t,由于我国企业生产的产品档次较

低 ,还无法大规模进入高档轿车、飞机、食品加工等领域 ,因此一方面我国需

要向其他国家出口才能消化低端产品产能 ;另一方面我国还需进口一部分

高档胶种或最终制品。  

从消费领域看 ,全球 FKM 类氟橡胶主要用于汽车业 ,由于全球经济不景

气 ,需求乏力 ,今后拉动需求的驱动力主要在我国。如 2006 年美国 75%的

FKM 用于汽车行业 ,2009 年降到 70%;而目前我国汽车工业需求已占 FKM

氟橡胶用量的 60%以上。此外 ,FKM 还广泛用于民航、石油、化学和医疗等

工业部门 ,其对氟橡胶的需求量的年增长速度高于汽车行业。  

(1)汽车行业 

FKM 对各种车辆(轿车、卡车、越野车)用液体都具备耐高温性、低渗

透性和较好的相容性 ,特别适用于机罩下严酷环境 ,是理想的机罩下零部件

用材料 ,如燃料系统部件中的燃油管路软管、滤清器垫圈、燃油喷射密封、

油泵密封等;发动机部件中的阀杆油封、汽缸缸套密封、曲轴密封圈等 ;尾气

排放系统部件中的密封和隔膜 ,以及传动装置的密封等零部件都可采用

FKM。  

目前 ,车用液体如齿轮润滑液、发动机机油和其他润滑剂等要设计成超

常寿命 ,因此需加入胺类化合物 ,而这些化学品对密封材料有害 ,另外汽车用

其他基础液体也需采用耐化学品的软管和衬垫。  

另外 ,环保规定的日益严格对扩大 FKM 在汽车上的使用起到重要作用。

密封用途中 ,FKM 能经受发动机近年不断提高的温度和燃油与发动机防冻

液的腐蚀性,由于汽车生产厂家需要经久耐用的零部件 ,因此对 FKM 需求量

也上升。美国加利福尼亚洲空气资源局的《LEVⅡ》条例于 2004 年颁布实

施 ,该条例规定每辆汽车的蒸发泄漏总量不得超过 0.59g/d,迫使汽车生产商

将汽车燃料系统的密封和发动机的垫片由原来的硅橡胶改用氟橡胶材料。  

在我国 ,随着无铅汽油和电喷装置等在汽车上的使用 ,燃油胶管的内胶

层也已逐步用氟橡胶代替了丁腈橡胶 ,由我国自主开发出的氟橡胶为内层



 

 

的胶管目前在桑塔纳、奥迪、富康等汽车上广泛使用。此外在装卸车液压

系统 ,大型装卸车液压系统连续工作时间长 ,油温及机件温度上升很快 ,在普

通橡胶不能满足要求的情况一般要采用氟橡胶制品替代。由于国产生胶还

未能全面进入新车市场 ,我国每年需花费大量外汇用于进口氟橡胶或氟橡

胶汽车零配件。  

(2)航空航天 

在航空航天领域 ,FKM 主要用于 O 型圈 ,可在高温和极端液体中起到紧

密密封作用。 

FKM 的其他性能如耐磨性等对航空航天也十分重要 ,可在高真空状态

下起到密封作用。目前大多数商用和军用飞机都仰仗于 FKM 的可靠性和特

殊性能。商用和军用飞机的涡轮发动机、自备供电装置和液压制动装置按

惯例都需采用 FKM 密封。 

上海三爱富开发的低温性能良好的氟橡胶也已应用于神舟工程。  

(3)化学/油气加工 

由于石油钻井越来越深 ,需要在高压、高温和腐蚀性化学环境下操作 ,因

此 FKM 是在钻井、测井、完井和提高石油采收率等方面理想的设备零部件

适用材料 ,如可生产密封件、阀门、盘根、垫片等。  

旭硝子的 AFLAS®具有优异的耐严酷环境 ,在某些领域已替代普通

FKM。苏威等公司也开发出高性能特殊级别的与 AFLAS®竞争的产品。  

尽管油气加工业比较成熟 ,但仍在扩大,FKM 的混炼胶和制品在该领域

仍有发展空间。设想 ,如果我国掺入二甲醚的 LPG 罐用密封件采用氟橡胶材

料 ,就应不会出现腐蚀、泄漏问题 ,这样可为大量过剩的二甲醚在民用燃气领

域提供安全应用的保证。  

(4)其他领域 

FKM 的其他用途很多 ,包括污染防治设备、液压/气动软管、管线、聚

合物加工助剂等。  

在发电行业 ,高硫煤受到严格的大气防污法规监控 ,必须增加脱硫设施

治理高温废气。该系统中的非金属伸缩节就是由 FKM 和耐热纤维或金属丝

网制成的。 

FKM 的其他各种消费还有食品饮料加工、制药、OA 设备、涂层织物

和电缆电线护套等。这些领域中 FKM 用于生产各种密封件 ,如热缩管、O 型

圈、垫圈和盘根等。  

此外 ,每年约有 1000~2000t 的 FKM 用作线型低密度聚乙烯聚合物加工

助剂。 

2 FSR 类 

FSR 的主要单体为 2,4,6-三甲基-2,4,6-三(3,3,3-三氟丙基)环三硅氧烷 ,

是由 3,3,3-三氟丙烯与甲基二氯硅烷生产的。该单体在催化剂存在下聚合成

FSR 生胶。 

但未填充的 FSR 生胶强度极低 ,必需经过加工过程补强。一般需在生胶

中加补强填料、增量填料、改性添加剂、结构控制剂、操作剂、硫化剂、着

色剂等 ,再按照产品的用途设计配方 ,经过原材料的科学配合和在专业设备

上混炼,或按照一定的工艺要求特殊处理才能变成有使用价值的胶料。胶料

性能和橡胶零部件的形状尺寸、公差要求是根据客户要求设计加工的。合



 

 

格的胶料按一定工艺条件装入模具进行一段硫化 ,必要时还要进行二段硫

化后才能达到使用要求。  

FSR 的性能主要取决于其化学组成、生胶氟含量、乙烯基含量、粘均

分子量以及挥发份含量。生胶的酸碱性和粘均分子量的大小会影响混炼胶

的加工和胶料的硫化性能以及成品的收缩率和硫化胶的物理机械性能 ,所

以稳定的生胶质量是保证 FSR 制品优良的先决条件。由于 FSR 综合性能优

异 ,生胶品种较多 ,加工方法多样,所以制品繁多 ,广泛应用于航空航天、汽车、

船舶、电子通讯、电力、电器、精密机械、石油化工、医疗卫生等领域 ,其

中市场需求量最大的是航空航天和汽车制造业。  

20 世纪 50 年代初 ,Mecbee E T,Hasjalolione R N 等在对一系列含氟有机

硅化合物进行广泛研究的基础上确定了稳定的氟硅化合物结构。1951 年美

国空军部门与美国道康宁公司合作研究 ,直到 1956 年问世了第一个商品牌

号为 Silastic LS-53 的 FSR 胶料。1967 年前苏联投产了 4 个品种。1978 年

日本信越化学工业公司开发了 FE 系列 FSR;1995 年推出 SIFEL®系列产品 ,

是在全氟聚醚骨架末端加上有机硅交联基团的聚合物 ,该品最大的优点是

在-50℃以下仍可保持弹性 ,还具备低温渗透性、优异的电绝缘性、耐蒸汽和

极性溶剂 ,主要用于半导体、电子市场。而后美国、日本、俄罗斯、德国发

展出多种 FSR 及其同系化合物并逐渐成为一系列制品。2012 年世界 FSR

总产能约 7000~8000t/a。国外主要生产企业为美国道康宁、日本信越化学和

Momentive(迈图 ,其前身为 GE 有机硅公司)。  

我国于 20 世纪 60 年代初由中科院化学研究所研究氟硅化合物 ,并得到

了 FSR 样品。后由上海有机氟材料研究所(上海三爱富前身)和中科院化学

研究所合作 ,研制成功与美国道康宁同类产品性能相当的 FSR,并在上海高

桥化工厂、上海制冷剂厂、上海树脂厂进行中试。1978 年为国内航空等工

业部门配套 ,经过工艺改进使得氟硅橡胶的研制技术接近了发达国家上世

纪 70 年代的水平 ,并在航空、汽车等领域应用 ,但受品种少、加工工艺困难、

性能不太稳定、价格贵等众多因素影响 ,致使我国 FSR 发展速度缓慢。随着

改革开放和国民经济的高速发展 ,航空航天、汽车工业等部门需求量增

加 ,2012 年我国氟硅橡胶生产单位已发展到 5 家,生产能力为 1000t/a 左右 ,

世界占比为 13%~14%。其中最大的企业为上海富路达橡塑材料科技公司。 

３ＦＦＫＭ类 

ＦＦＫＭ  类是 ＴＦＥ、ＰＭＶＥ、全氟苯氧丙基乙烯基醚的三元  共

聚物，单体上所有氢原子被氟原子取代，是一种完全不含  Ｃ－  Ｈ 键的橡

胶。 

ＦＦＫＭ  于１９６８年首次由美  国  杜 邦  公  司  研  发  成 功，并 

在７  年后以ｋａｌｒｅｚ作为商品名投入商业化应用。ＦＦＫＭ  几  乎  

能  承 受一切化学  介  质 的 腐 蚀，如  醚  类、酮  类、苯 环 类  溶 剂、

强  氧 化 剂、强酸、强碱等，其耐腐蚀性接近聚四氟乙  烯，但 对  某  些 

高  氟 碳溶剂有膨胀现象，若接触气态或熔融态的碱金  属，会  引 起 剧 

烈化学反应的危险。ＦＦＫＭ  橡胶还具备耐高低温、弹性好、密  封性能

强的优点，在－４０～３２７℃范 围 内，用  ＦＦＫＭ 制 备  的 Ｏ 型

圈拉伸和密封  性  都  很  好，无  论  遇  到  温  度、压  力、化  学  腐  蚀 

或  上述所有情况，都能制成攻克难题的密封  件。 



 

 

在能  源  领  域，如  天  然  气、石  油、低  热  开  采、核  电  站  等 

领  域 ＦＦＫＭ  得到了广泛  应  用。在 介  质 腐 蚀、高  温、高  压、辐 

射  环 境 等苛刻的工况条件下，只  有  ＦＦＫＭ  才  能  适  应。如  对  于 

高  温  低  热和酸性油井中电子记录设备的专用罩，管  线  压  紧  器  上 

的  Ｖ  形圈，接触２３２℃酸性气体、压差为１８００ｐｓｉ的工况；接

触含胺 的１４９℃的液压油及酸性气、油  混 合 工 况；４５００米  深  

度  的 钻 井 工况；２１５０米深井，２６０℃，且  有  硫  化  氢、二氧

化碳及混合溶剂  的工况；用作天然气分离的隔膜，钻  头  牙  轮  轴 承 密 

封  圈、电  器 连接器保护套等的使用效果也都较好。  在航空航天领域，

由  于  ＦＦＫＭ  制品具有突出的化学稳定  性，可用于太空飞行和火箭发

射等，可 耐 喷 气 式  飞 机 燃 油、肼  类等强氧化性推进剂及各种流体

的输送、密 封、减  振  工 况 等。 在液氧液氮温度下仍有良好的密封性

能，并能耐液 氧 冲 击，不 会发生着火、爆  炸 等 现 象。哥伦比亚号

航天飞机上曾用于隔  离氧化氮和肼类。 在分析和在线仪器中ＦＦＫＭ  密

封件可用于隔板、隔膜、柱  形配件、箍、垫片等，能耐液相色谱和气相色

谱３００℃的高温。 此外，在半导体的硅圆片加工制造、食品饮料、制药

领域也 会用到ＦＦＫＭ  密封件。２０１２年世界ＦＦＫＭ  的消费量约４

０ｔ。 

我国氟橡胶在快速发展的同时，也存在一  些  问  题，急  需  在  下一

步着力解决。   

（１）我国氟橡胶行业已出现通用级产品过  剩、高 端 产 品 依  赖

进口的结构性过剩局面。我国氟橡胶的规模已达世界第  一，从表面上看实

际年产能已超出市场需求，但在  产 品 品  种 和 应用技术方面还存在较

大差距，国  外  氟  橡  胶  有５０多  个  品  种，  仅杜邦公司就有３０多

个，而国内目前只有１０多个。   

（２）受加工技术制约，目前国产氟橡胶主要用作各类密封  杂件，而

技术、质量、生产效率要求较高的曲  轴 油  封、燃 油 管 等 产品的市场

均被国外公司控制，尤其是汽车工业的召回制度  所产生的巨大技术、成本

风险，使原配件市场很少直接使用国  产氟橡胶。   

（３）与氟橡胶配套的加工助剂及应用配方研究不充分，不  能为用户

提供完整的解决方案，因  此 市 场 开 拓  力 度 差。氟  橡 胶的性能与

使用的加工助剂和配方密切相关，因  此 在  开 发 新 胶种的同时要研究

氟橡胶加工助剂的配套生产，尤  其  是  增  塑 剂、促进剂、活化  剂、补 

强  填 充 剂 等。还要大力加强应用配方  的研究，氟橡胶配方不同其使用

条件也不同，因此  需 根  据  用  户  的实际使用要求开发一系列有针对性

的应有配方。   

（４）我国氟橡胶的评价体系有待完善，目前还只有企业标  准，没有

形成行业或国家标准。   

（５）测试手段与国外相比差距较大。   

（６）由于国产氟橡胶技术和质量没有大幅提升，加  之  低  端  产品

过剩，从而引发产品价格的恶性竞争。估计今后不具备  技术核心竞争力企

业将有可能被淘汰。   

今后，我国氟橡胶行业不能再继续走简单扩大外延而不  重视提高内涵

的老路，企业应在提高生产技术水平和产品质  量与应用上  下 功  夫，加 



 

 

大  特  种  单  体、聚  合  工  艺、配  方、硫  化  工  艺、产品形态开发力

度，加快开发  ＦＦＫＭ、磷腈氟橡胶、不需二  段硫化的氟橡胶、高含氟

橡胶、高纯氟橡胶、液  体 氟 橡 胶、环 保  型氟橡胶、低门尼黏度氟橡

胶等，加强生产工艺控制精度和应  用技术研究，为客户提供整体解决方案。

行业组织应进一步  发挥作用，为企业及时提供产业政策和市场信息，尽  快 

确  立 行 业标准，推广先进成熟技术。 

 

国内聚丙烯生产的发展概况 

2102 李春雪 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 
 

硅橡胶的发展史 

材料 2101 闫嘉兴 

一、起源阶段 

硅橡胶最早是由美国以三氯化铁为催化剂合成的。1863 年，这是值得后世

永远铭记的一年。因为在这一年里，法国化学家查尔斯·弗里得尔，以及美国化学



 

 

家詹姆斯·克拉夫茨，合成了世界上第一个含有 Si—C 键的有机硅化合物——四

乙基硅烷，从而开启了有机硅化学的发展史。此后在 1863 年至 1903 年间，又陆

续合成了许多四乙基硅烷的衍生物，这四十年被称为起 源阶段。 

二、发展阶段 

之后从 1904 年到 1937 年，人们不但合成了许多简单的有机硅化合物（例如

硅烷），而且也开始了不对称硅原子化合物的研究合成，为有机硅光活性异构物

的研究创造了条件。这就是有机硅化学的发展阶段。 

三、改革阶段 

然后在 1938 年到 1965 年间，首先是美国的康宁（Corning）玻璃厂化学家

海德，与通用电器公司的帕特诺得和罗乔，认识到了有机硅高聚物的发展潜力，

并改进了有机硅单体的合成方法，使有机硅高聚物可以进行工业化生产。特别是

罗乔于 1941 年发明的甲基氯硅烷“直接合成法”， 甲基氯硅烷的合成是将铜催化

剂触体装于直径为 10ｍｍ的固 定 床反应器,升温至 310℃。氯甲烷经过过滤和

气 化,预热至指定温度后进入反应器 ,与铜催化剂接 触后发生合成反应。在 

310℃、0.25ＭＰａ、20ｈ条 件下反应得到的甲基氯硅烷气态产物连同未反应 的

氯甲烷气体经过冷凝器以液态分离出来,打入 ＧＣ进行组成分析。此举掀起了一

场有机硅化学的大革命。1945 年，硅橡胶产品问世。 

1948 年，采用高比表面积的气相法白炭黑补强的硅橡胶研制成功，使硅橡

胶的性能跃升到实用阶段，奠定了现代硅橡胶生产技术的基础。从二甲基二氯硅

烷合成开始生产硅橡胶的国家有美国。俄罗斯、德国、日本、韩国和中国等。 

中国硅橡胶的工业化研究始于 1957 年，多家研究所和企业陆续开发出各种

硅橡胶。到 2003 年底，中国硅橡胶生产能力为 135 千吨，其中高温胶 100 千吨。

数据统计：我国室温硫化硅橡胶生产企业比较分散，2021 年室温硫化硅橡胶行

业总产能为 187.80 万吨/年，同比增长 25.00%，产量约为 119.20 万吨，同比增长

14.20%。到目前为止，根据中金企信国际咨询统计数据，2022 年我国室温硫化

硅橡胶的产量将达到 137.30 万吨，需求量达到 126.40 万吨，预计到 2026 年，我

国室温硫化硅橡胶产量将达到 195.80 万吨，需求量为 183.70 万吨，未来五年年

均增速为 10.40%。 

聚苯胺在中国的发展史 

2110210323 曹雪滢 

聚苯胺，是一种高分子化合物，具有特殊的电学、光学性质，经掺杂后可具

有导电性及电化学性能。经一定处理后，可制得各种具有特殊功能的设备和材料，

如可作为生物或化学传感器的尿素酶传感器、电子场发射源、较传统锂电极材料

在充放电过程中具有更优异的可逆性的电极材料、选择性膜材料、防静电和电磁

屏蔽材料、导电纤维、防腐材料等等。聚苯胺因其具有的原料易得、合成工艺简

单、化学及环境稳定性好等特点而得到了广泛的研究和应用。 

聚苯胺的发现 

1826 年，德国化学家 Otto Unverdorben 通过热解蒸馏靛蓝首次制得苯胺

（aniline），产物当时被称为“Krystallin”，意即结晶，因其可与硫酸、磷酸形成盐

的结晶。1840 年，Fdtzsche 从靛蓝中得到无色的油状物苯胺，将其命名为 aniline，

该词源于西班牙语的 añil（靛蓝）并在 1856 年用于染料工业。而且他可能制得

了少量苯胺的低聚物，1862 年 HLhetbey 也证实苯胺可以在氧化下形成某些固体



 

 

颗粒。但由于对高分子本质缺乏足够的认知，聚苯胺的实际研究拖延了几乎一个

世纪，直到 1984 年，MacDiarmid 提出了被广泛接受的苯式（还原单元）-醌式

（氧化单元）结构共存的模型。随着两种结构单元的含量不同，聚苯胺处于不同

程度的氧化还原状态，并可以相互转化。不同氧化还原状态的聚苯胺可通过适当

的掺杂方式获得导电聚苯胺。  

聚苯胺在中国的发展 

1985 年，辛易在化工新型材料上第一次发表了关于聚苯胺的信息，宾夕法

尼亚大学的学者发现了这种新型的廉价易得的导电材料。辛易在这里提出了对这

种材料未来的展望：该聚合物有朝一日会用于制造含水而不含有机溶剂的可再充

电电池。这种材料本身所具有的良好特点为聚苯胺在中国的发展打下了基础。 

在此后的日子中，中国的学者对这种材料的导电性进行了研究。从合成、结

构、性能及应用等多方面进行了研究。通过对在不同压力（1987 高压下聚苯胺高

分子导电性的研究），不同状态（1987 可溶性聚苯胺的合成及研究）下的聚苯胺

进行分析研究，为聚苯胺电池的发明打下了坚实的基础。 

1988 年科学通报中，聚苯胺作电池的电极材料开始代替金属电极。除了导

电高分子比重轻之外,在电极反应过程中,它的母体不发生溶解,在电极表面也不

产生沉积现象。这种特性对蓄电油来说是十分重要的,而金属电极不具备这种性

能。聚苯胺的发展应用到达了新的阶段。 

聚苯胺从此开始作为一种新型的导电高分子材料活跃在中国，中国的科学家

开始对如何简单廉价的制造聚苯胺以及对聚苯胺的导电性（eg：1990 聚苯胺的电

性能何平笙钱小华姚刚）进行进一步的开发。 

1991 年，张贵萍、龚克成对聚苯胺的应用前景进行了进一步的探讨。与其它

导电高聚物相比聚苯胺环境稳定性好易成膜，膜柔软而坚韧，合成方法简单是最

有希望 广泛应用的导电高聚物因而各国在聚苯胺的开发方面竞争激烈。聚苯胺

在此时不仅在电化学领域有着广泛的用处，在光学、电磁、微波等方面的应用也

开始被逐渐重视起来。在 1980 一 1991 年 6 月间有关聚苯胺的世界专利已达 149

条，聚苯胺在世界范围内的应用得到了重视。 

1992 年，张贵萍和龚克成发表了《聚苯胺加工性的研究》一文，在聚苯胺加

工工 艺方面做了大量尝试和研究工作，取得了较大的突破。溶液浇铸法、高压

法、电化学法等高效廉价的工业聚苯胺制法开始被提出，对聚苯胺在中国的发展

产生了很大影响。 

随着科技的发展，聚苯胺不仅仅被应用在电池中，它开始应用在更广阔的的

范围内。1998 年，王雪亮提出了利用聚苯胺合成导电纤维的想法，为聚苯胺在纺

织领域的应用打开了大门。 

1999 年-2000 年，更多新奇的聚苯胺应用出现在中国学界，张金勇,李季,王

献红,景遐斌,王佛松发表了《聚苯胺在防腐领域的应用》，标志着聚苯胺的使用领

域得到了进一步的扩展。在 2000 年，东华大学完成了聚苯胺导电纤维的制备，

聚苯胺正式作为导电纤维材料在国内发挥了重要的作用。 

2000 年之后，随着纳米材料的发展，聚苯胺在纳米材料领域的应用被逐渐

重视起来，2003 年，李新贵,王健,黄美荣发表的《导电聚苯胺纳米粒子的形成及

影响因素》昭示着对于聚苯胺的研究进入了新的高度，聚苯胺逐渐脱离传统工业，

开始朝着更高的领域发展。 

2005 年，刘先勇,刘军发表了《聚苯胺的衍生材料研究》，聚苯胺的研究领域

得到了进一步的扩展，不仅仅局限在聚苯胺本身，聚苯胺的衍生物开始受到重视。



 

 

纳米聚苯胺的合成也获得了突破性的进展（<纳米聚苯胺的合成、表征及应用研

究>陈云），聚苯胺发展的广度得到了扩展。 

2005 年—2010 年，这五年间对于聚苯胺复合材料的研究变得更为广泛深入，

例如《纳米棒状聚苯胺/席夫碱复合材料的制备及其电性能研究》等对于聚苯胺

复合材料的研究层出不穷。 

2010 年之后，对于聚苯胺的研究不仅仅限于工业，对于聚苯胺的研究变得

更为精细，与现在紧密相关的高精尖技术紧密结合，在节省成本的同时充分发挥

聚苯胺的优良性质，使其在更多的领域发光发热。 

在 2022 年，华经产业研究院发表了《2022-2027 年中国聚苯胺行业市场发展

现状及投资前景展望报告》在未来的十年内，聚苯胺仍然有着良好的发展前景，

我们期待着聚苯胺在更多领域的应用。 

直到现在，聚苯胺依然作为导电聚合物活跃在中国工业中。聚苯胺的应用研

究是人们近几年来感兴趣的热门课题，它具有的许多优异的性能在许多领域显示

了广阔的应用前景。人们已经利用聚苯胺的光电性能和电致显色性能分别研制成

了太阳能电池和电色显示装置。根据聚苯胺的电导率与电位及 PH 值的关系研制

成了二极管、三极管、化学电阻器和化学传感器等元器件。利用聚苯胺的导电性

研制出导电膜、防静电材料，导电纤维、导电塑料等，又因为聚苯胺廉价易得的

特性，使得聚苯胺能被广泛的应用在我们的生活中。 

 

聚苯并噻唑 

2101 张檬月 

1980 年代到 1990 年代初，早期中国科学家开始研究聚苯并噻唑的合成和性

质，属于基础性研究阶段。 

1993 年，中国科学院化学研究所的研究小组成功制备出第一种聚苯并噻唑。

随后，研究小组探索了不同的聚合反应机理和结构性质，改进了聚合方法和工艺

条件，提高了产物的质量和产率。 

1990 年代末至 21 世纪初，在聚苯并噻唑应用方面，中国的研究主要集中在有机

发光二极管 (OLED) 等有机光电器件方面。 

1997 年，北京大学与陕西科技大学首次报道了利用聚苯并噻唑作为有机发

光二极管的发光材料。 

2003 年，研究开始探索聚苯并噻唑在有机薄膜太阳能电池、场效应晶体管

等领域的应用。此时，聚苯并噻唑的研究进入应用研究阶段。 

2000 年代末至今，中国在聚苯并噻唑研究方面的投入逐渐增加，应用领域也囊

括了柔性电子器件、有机电致变色、传感器、催化等领域。 

2010 年，华南理工大学报道了一种基于聚苯并噻唑的柔性有机超级电容器，

具有高比电容、优异的循环稳定性和快速响应等特点，为聚苯并噻唑的柔性电子

应用提供了新思路。 

2019 年，南京大学报导了基于聚苯并噻唑的无银合金化学传感器，具有较

高的灵敏度和选择性，为环境污染监测和食品药品质量检测提供了新方向。 

 



 

 

聚苯醚的发展史 

材料 2101 王梓杰 2110210316 

聚苯醚是本世纪 60 年代发展起来的高强度工程塑料，化学名称为聚 2,6—二

甲基—1,4—苯醚，简称 PPO（Polyphenylene Oxide）或 PPE（Polypheylene ether），

又称为聚亚苯基氧化物或聚苯撑醚。是 1915 年 W H Hunter 研究成功的。1954 年

美国 G.E 公司的 A S Hay 采用氧化偶联法获得高分子质量聚合物，并于 1967 年

实现工业化，其产量在工程塑料中占据第五位。是世界五大通用工程塑料之一，

在电子电气、家用电器、办公自动化设备、汽车、建筑、航空和军工等领域具有

广泛的用途，成为发达国家垄断核心产品之一。 

虽然 PPO 仍被纳入五大工程塑料之列，但是其在中国的生产与消费情况很

难与此匹配。国内 20 世纪 60 年代后期上海合成树脂研究所完成实验室研究并进

行扩大试验，70 年代初在上海建立了百吨级实验装置试产，中试通过后，北京化

工研究院与上海合成树脂研究所对 PPO 进行攻关研制，清华大学、北京化工大

学也参与了部分研究。北京工程塑料厂建成一套 2000 吨/年 PPO 树脂装置，预

计 MPPO 产量为 40000 吨/年，后由于技术问题未能正常生产。 

2006 年 4 月，蓝星化工新材料股份有限公司芮城分公司建成全国首座万吨

级聚苯醚装置，在捷克国家维克斯公司的技术支持下，填补我国聚苯醚生产产业

化的空白。目前公司采用沉淀缩聚法生产的 PPO 产量达 10000 吨/年，MPPO 产

量达 50000 吨/年，是我国唯一能够大规模生产 PPO 的企业。 

经过不断的技术改造，蓝星 PPO 原粉质量得到了显著提高，装置开工率稳

定在 80％左右。2009 年前后，该公司与韩国某企业签订了聚苯醚原粉的长期出

口合同，年出口 PPO7000 吨左右。 

2013 年，从事 MPPO 的生产研究主要有上海太平洋化工集团公司合成树脂

研究所、北京化工研究院、福建多菱工程塑料有限公司等。广东东莞生益覆铜板

公司和陕西国营 704 厂等对热固性工程塑料聚苯醚树脂也开始进行实验室阶段

的研究工作。 

我国已经掌握改性聚苯醚生产技术，也实现了改性聚苯醚规模化生产。2020

年，中化控股旗下南通星辰新一代 3 万吨聚苯醚装置开车成功，中化控股-南通

星辰聚苯醚(PPE)树脂产能达到 5 万吨/年，成为全球唯一同时掌握两种工艺技术

的聚苯醚树脂制造商，进一步巩固在聚苯醚行业的领先地位。另外鑫宝新材料旗

下邯郸市峰峰鑫宝新材料科技有限公司于 2016 年投产 1 万吨的聚苯醚装置。

2017 年中国聚苯醚表观消费量 5.08 万吨，同比增长 11.2%；2018 年中国聚苯醚

表观消费量 5.85 万吨，同比增长 15.1%；2019 年中国聚苯醚表观消费量 6.52 万

吨，同比增长 11.4%；2020 年中国聚苯醚表观消费量 7.07 万吨，同比增长 8.4%；

2021 年中国聚苯醚表观消费量 7.93 万吨，同比增长 12.2%。 

进入了二十一世纪，聚苯醚的应用范围不断扩大，逐渐涉及到新能源、环保

等领域。中国的聚苯醚生产企业也在加大研发力度，推出了一批性能优良的新品

种，以满足不同领域的需求。 

 

聚吡咯 

2101 蔡恩祥 



 

 

聚吡咯是一种具有导电性和光学性质的高分子材料，早在上世纪 80 年代初

就被国外学者报道。但是由于聚吡咯分子结构特殊、易聚结和聚合反应涉及的

前体化合物合成难度大等原因，长时间以来一直未能在中国得到广泛应用和研

究。 

直到上世纪 90 年代初，中国科学院物理研究所的关向应教授团队开始了聚吡咯

的研究工作。他们通过改进合成方法，成功制备出了高性能聚吡咯材料，并对

其电学和光学性质进行了深入研究。这一研究成果在国际同行中引起了广泛关

注和赞誉，也为我国聚吡咯材料研究提供了坚实的基础。 

此后，聚吡咯在中国得到了更广泛的应用和研究。不仅在电化学传感器、

光学波导器件、电池、超级电容器等领域具有潜在的应用价值，还在生物医

学、光电信息等领域得到了广泛研究和应用。目前，我国聚吡咯材料的研究取

得了一系列经验和成果，在相关领域取得了领先地位。 

导电聚吡咯(PPy)由于其导电性高,生物相容性好,环境和热稳定性优良,合成

方法简单等特性,普遍应用在储能设备(锂离子电池和超级电容器),吸附材料,化学

传感器,生物传感器,压力传感器,各种生物医学器件,生物材料,防腐剂涂层等领域. 

20 世纪 90 年代初，中国科学院化学研究所研究员刘道生及其团队开始研究

聚吡咯及其衍生物的合成方法和性质，取得了一些比较重要的成果，如通过简单

的化学还原方法，制备出了高导电性的聚吡咯膜，发现了聚吡咯固有的导电性，

证明了聚吡咯的红外吸收性质，以及聚吡咯与单分子层之间的相互作用等。此时，

聚吡咯的研究主要集中在聚吡咯的合成、导电性和红外光谱性质等方面。 

材料性质研究和理论探讨 

2000 年后，聚吡咯的研究进入了快速发展期，国内外研究者纷纷加入到聚

吡咯的研究中来。这一时期的研究主要集中在对聚吡咯材料性质的深入研究，包

括电化学性质、光学性质、传感特性、导热性等方面。其中，聚吡咯的电化学性

质是研究的重点之一，研究者通过使用电化学方法、拉曼光谱法、X 射线衍射等

手段来研究聚吡咯的电化学特性和结构性质。同时，一些理论研究也在这一时期

兴起，理论计算方法的应用促进了聚吡咯性质的深入理解。 

应用研究与产业化探索 

21 世纪初，随着对聚吡咯性质研究的加深，聚吡咯越来越多地被应用于特

定领域中。其中，聚吡咯作为电化学材料在能源应用领域的研究尤为重要。如聚

吡咯的研究应用于染料敏化太阳能电池、超级电容器、电化学传感器等。另外，

一些聚吡咯相关产业也在中国兴起，比如聚吡咯导电油墨、聚吡咯涂层等。 

总之，聚吡咯作为一种功能性高分子材料，其研究和应用在国内的发展历程

虽然相对较短，但随着对其性质和应用的深入研究，它现在已经成为了中国高分

子材料领域的重要研究方向之一。 

 

聚丙烯酸 

2101 李纭晖 

一、简介 

聚丙烯酸是无色或淡黄色液体。能与金属离子、钙、镁等形成稳定的化合

物，对水中碳酸钙和氢氧化钙有优良的分解作用。用于水处理的本品分子量一

般在 2000-5000，可与水互溶、溶于乙醇、异丙醇等。呈弱酸性，Pka 为 4.75。



 

 

在 300℃以上易分解。作为一种水溶性高分子聚合物，可作为鞣剂的助剂应用

在皮革工业中。此外聚丙烯酸也应用于环境科学、建筑科学与工程、药学、电

力工业、矿业工程、金属工艺学和农艺学等领域。 

二、国内发展历史 

我国自 60 年代开始由上海皮革化工厂等单位从事丙烯酸及其聚合物的研

究，并有小规模生产，直至.1984 年北京东方化工厂引进日本触媒公司技术，建

立了我国第一套丙烯酸及其聚合物工业化生产装置。此后，吉林化学工业公司

和上海高桥石化公司分别于 1992、1994 年引进日本三菱油化公司技术建成了第

二套、第三套丙烯酸及其聚合物工业化生产装置，三家共有粗丙烯酸生产能力

10.5 万吨/年，丙烯酸酯 9.65 万吨/年。目前国内有大型丙烯酸装置 5 套，丙烯

酸酯装置 9 套。北京东方化工厂、吉林石化公司、上海石化高桥丙烯酸厂等，3

家企业的生产能力和产量约占全国总量的 99%左右，其他的生产厂家单套装置

的年生产能力只有数百吨，且受原料价格的限制，在质量、性能、档次上还不

能与国际水平接轨，生产成本较高，产量大多不稳定，其它一些小规模或中试

规模的厂家不少，且以乡镇企业占较大比例，因此新品种开发力度不够。90 年

代前，由于国产化技术进展不大，致使产量增长缓慢，只能依靠引进技术来建

设，而以上几家则形成东北、华北、华东三足鼎力。2005 年-2007 年期间，我

国 AA 产能大幅增长，新上装置包括扬子-巴斯夫公司 2005 年-2007 年期间，我

国 AA 产能将大幅增长，新上装置包括扬子-巴斯夫公司，江苏裕朗化工有限公

司，上海华谊 AA 公司，台塑(宁波)公司、沈阳石蜡化工有限公司均有重大突

破。此外还有河北沧州，广东惠州、茂名、广州，四川泸州，山东等地都有筹

建丙烯酸及其酯和聚合物的装置计划。中国丙烯酸(酯)市场的巨大潜力和良好

发展前景,提高了国内外投资者建设丙烯酸(酯)项目的积极性。近年，我国加强

技术开发与技术改造的工作，取得了令人鼓舞的成果。 

●兰州化工研究院自主开发丙烯氧化催化剂及自主开发丙烯氧化生产丙烯

酸工艺技术，并从事相关工程放大开发。 

●原上海高桥化工厂与兰州化工研究院合作采用上述成果建成国内首套自

主技术的 6000t/a 丙烯酸生产(试)装置，这标志国内开发进入新阶段。 

●原上海高桥化工厂进行了丙烯酸丁酯的新催化体系——甲磺酸与对甲苯

磺酸复配型的酯化催化剂工业化使用实验，并将原设计产能 3 万 t/a 的丙烯酸丁

酯系统扩至 6.5 万 t/a 装置。该新催化体系腐蚀性较低、产率高、品质优异。 

目前，我国丙烯酸及其酯用量最大的行业是涂料和粘合剂，其次是化纤、

纺织、皮革、塑料及有机玻璃等。聚丙烯酸(盐)因其分子量的不同，可用作分

散剂、增稠剂和絮凝剂等。丙烯酸系助洗剂作为三聚磷酸钠的替代品，已被各

国广泛采用，随着我国无磷洗涤剂产量的增加，丙烯酸系助洗剂也将会进一步

的发展。聚丙烯酸酯还可用作柴油低温流动改性剂、乳胶原科流平剂，润滑油

降解剂等。 

我国丙烯酸及酯和聚合物的工业处于错综复杂的国际市场环境中，有着发

展机遇但也面临困难，应抓住机遇，战胜困难，争取新发展。 

三、聚合方法和功能 

方法： 

水溶液聚合一目前工业上普遍采用 

反相悬浮聚合一用于合成高分子量吸水性树脂 

本体聚合一可以反应但难于控制 



 

 

辐射聚合一无助剂适合用于食品卫生用品 

水向沉淀聚合一能有效降低反应物黏度 

功能 

低分子量(约 1000～5000),主要起分散作用 

中等分子量(约 1 万一 100 万),主要起增稠作用 

高分子量(约 100 万～1000 万),主要起絮凝作用 

超高分子量(1000 万以上)的聚丙烯酸钠不再溶于水,在水中溶胀,生成水熔胶,

主要作吸水剂。 

 

聚甲醛在我国的发展史 

2101 肖杨 

中科院、吉林化工研究所于 1959 年就开始了均聚甲醛的研究。由于原料气

相甲醛精制存在困难,1963 年相关研究终止,以后国内聚甲醛的研究和生产都是

共聚路线"4。1965 年长春应化所制出了我国第一批共聚甲醛,，1969 年建成 500 

1 年聚甲醛装置。上海溶剂厂从 1963 年初开始均聚甲醛的研制,但只能生产甲醛

低聚物，1964 年开始三聚甲醛开环聚合的研制,1970 年建成 100t 年装置。后因装

置规模小、生产工艺水平低、生产成本高、三废难治理等问题装置停产。2000 年，

随着市场需求的扩大及国家对 C1 产业的扶持，国内加大了开发生产聚甲醛的力

度,但大多以引进国外技术为主。2001 年云天化从波兰 ZAT 公司引进共聚甲醛技

术在云南投建国内第一套 1 万 tl 年聚甲醛,2007 年在重庆建立 6 万 tl 年聚甲醛项

目。2003 年,日本宝理株式会社、日本三菱瓦斯化学株式会社、美国塞拉尼斯公

司、韩国工程塑料株式会社在南通建立合资企业宝泰菱工程塑料有限公司,建立

世界级规模的 6 万 tl 年聚甲醛装置,生产和销售共聚甲醛。2004 年，美国杜邦公

司和日本旭化成株式会社在张家港建立杜邦——旭化成聚甲醛有限公司,投建规

模为 2 万 t 年聚甲醛装置,生产和销售共聚甲醛。2008~2011 年,以富艺国际工程

有限公司共聚甲醛技术为基础，上海蓝星、天津碱厂、开封龙宇分别在上海、天

津、开封投建 4 万 1 年共聚甲醛生产装置,神华宁煤在银川投建 6 万 tl 年聚甲醛

装置;中海油天野采用波兰 ZAT 在内蒙投建 6 万 t 年共聚甲醛生产装置。至此,中

国聚甲醛生产能力达到 41 万 t'年，成为世界上最大的聚甲醛生产基地。但与发

达国家还存在不小的差距,主要表现为没有完全自主的技术,原材料及动力消耗高,

品种牌号少，产品质量不稳定,应用范围窄,主要集中在中低端领域。 

 

聚喹琳 

2101 张玥程 

聚喹啉(polyquinolines，pqs)是一类耐高温芳香杂环类高分子材料，具有优异

的力学以及光学性能。被广泛应用于电子器件、生物医学和材料科学等领域。1975

年，stille 等人通过二氨基和二酮基反应制备了一系列含有蒽啉和喹啉结构的聚

合物，这些聚合物具有耐高温特性，其玻璃化转变温度达到 251℃和熔点达到

483℃。但是由于喹啉环组成的聚合物刚性较大，所得到的聚合物溶解性均较差。

到了 20 世纪 60 年代初，中国科学院化学研究所的研究人员首次成功地合成了聚



 

 

喹啉。但当时合成的聚喹啉品质较差，导电性能较低，限制了其在电子学领域的

应用。20 世纪 80 年代初，中国科学院长春应用化学研究所的吴策和李景和等人

开始研究聚喹啉，在合成、结构及性质方面做了一系列工作，发现聚合物的带隙

能随着配位原子和结构的改变而调节。此后，吴策等人又研究了聚喹啉薄膜的涂

覆工艺和电学性能，开发了基于聚合物的电化学传感器。20 世纪 90 年代初，中

国科学院化学研究所的赵福祥、汪成等人在吴策等人的基础上，继续深入探索聚

喹啉的结构与性能关系，并提出聚合物分子内光致电荷分离的概念，为进一步提

高聚合物光电性能提供了新思路。此外，他们还制备了高性能聚喹啉光电器件，

如有机太阳能电池、有机场效应晶体管等。进入 21 世纪以后，中国科学院化学

研究所的黄庆明、罗洪等人在聚喹啉的结构设计、性能调节和应用等方面做出了

一系列研究成果。其中，罗洪及其团队提出了“真三维”聚合物发光材料的概念，

开发了基于聚喹啉的三维立体发光体系，被誉为“聚合物发光之父”。在 2002 年，

王立祥课题组通过在侧链引入烷基链合成两种溶解性较好聚喹啉衍生物，并将其

用于化学传感器研究，实现了对银离子的检测。 

聚喹啉的研究主要集中在化学改性、光电应用等领域。现有聚喹啉的制备方

法中，suzukicouplings 反应需要金属催化剂催化，而金属催化剂有可能与氮配位，

残存在聚合物中不易除去。friedlander 反应需要先合成二苯酰基-二氨基单体和二

乙酰基单体，之后再进行聚合。对于二苯酰基-二氨基单体以及二乙酰基单体的

合成，步骤繁琐，且总体收率较低，这在一定程度上限制了聚喹啉类材料的快速

发展。最近，dibble 等人用炔苯胺单体与不同的苯甲醛反应可制备得到聚喹啉类

高分子。不过，该方法需要通过两步完成，且聚合物产率较低。因此，研究一种

新的聚喹啉高分子材料及其制备方法十分必要。总的来说，聚喹啉的研究在中国

得到了广泛关注和深入推进，不仅在基础研究上有所成果，而且在应用领域有着

广泛的前景。 

 

聚醚醚酮（PEEK）在我国的发展史 

2101 郭嘉豪 

我国于 20 世纪 80 年代开始 PEEK 技术研发，大学和研究所是主导力量，技

术能力薄弱。长期以来 PEEK 被巴黎统筹委员会列为战略物资对我国实行封锁、

禁运。国家为了满足国防事业和民用高科技发展的需求，将 PEEK 树脂的研发连

续列入“七五”、“八五”、“九五”、“十五”国家重点科技攻关计划和“863”计

划。“PEEK 工程塑料”被工信部明确列入《重点新材料首批次应用示范指导目

录（2019 年版）》，表明 PEEK 材料是《新材料产业发展指南》及“中国制造 2025”

所支持发展的先进化工材料。 

国内 PEEK 行业代表性的研发机构是吉林大学，吴忠文教授团队自主研发出

具有独立知识产权的 PEEK 专利技术，在“八·五”期间完成了实验室小试和扩

试，并制备出了公斤级扩试产品，经测试主要物性达到国外 PEEK 树脂同等水平，

满足了军方试用的急需，并取得了我国第一批专利的授权。 

2002 年底长春吉大高新材料公司投资１亿元建成一期 300 吨/年的 PEEK 装

置，二期 500 吨/年的 PEEK 项目已于 2003 年底建成投产，2005 年出售给德国赢

创公司。研发团队退出合资公司二次创业，并取得了自主知识产权，于 2007 年

投资成功，长春吉大特塑工程研究有限公司成立于 2002 年，现拥有 产 能 100



 

 

吨/年的 PEEK 生产线。吉林中研高分子材料股份有限公司（简称中研股份）成

立于 2006 年，多年坚持从事 PEEK 材料的研发和产业化，拥有自主研 发 专利，

2015 年实现千吨级 PEEK 产业化，其产品质量均达到国际水平。中研股份是目

前除威格斯外全球第二家能够使用 5000L 反应釜进行 PEEK 聚合生产的企业。 

除此之外，广州金发科技股份有限公司、盘锦中润特塑有限公司、山东浩然

特塑股份有限公司、浙江鹏孚隆新材料有限公司也相继进入 PEEK 合成 领域，

2019 年国内 PEEK 总产能约 1500 吨/年，由于有部分企业自 2016 年开始退出

PEEK 生产领域（如广州金发科技股份有限公司和盘锦中润特塑有限公司），同

时又有新的企业加入（如山东浩然特塑股份有限公司和浙江鹏孚隆新材料有限公

司），还有部分企业扩大产能（如中研股份），总体来看 PEEK 产能与 2012 年相

比基本没有增幅。目前，我国 PEEK 产能主要集中在吉林省长春吉大特塑工程研

究有限公司和中研股份，占全国总产能的 70％左 右，其中，中研股份产能 达

1000T／a，居全国首位。 

 

聚噻吩类导电聚合物的研究进展 

姓名：次仁旺秀 

班级：材料 2101 

学号：2110210403 

摘要 

π-共轭聚合物被认为是很有发展前景的材料，因为它拥有独特的光电特性，

可以被广泛的应用于太阳能电池（PSCs），电致变色器件，传感器，聚合物发光

二极管（PLEDs）等各种领域。这些电活性与光活性聚合物通常是基于噻吩，吡

咯，苯，芴或咔唑等芳环、芳杂环等单元的聚合物。在大量的电致变色材料中，

噻吩类聚合物由于它们的高电子导电性和好的氧化还原特性，以及在可见与红外

区域，快的响应时间，显著地稳定性和高的对比率而成为一类重要的电致变色共

轭聚合物。更重要的是，通过聚合物链结构改动，噻吩类聚合物拥有容易的禁带

可调性，可展示不同的电致变色特性。 

一、导电聚合物简介 

1.1 导电聚合物的分类 

导电高分子材料包括结构型导电高分子材料和复合型导电高分子材料两大

类型。 

复合型导电高分子材料是将各种导电性物质以不同的方式和加工工艺（如分

散聚合、层积复合、形成表面电膜等）填充到聚合物基体中而构成的。该类材料

通常是填充高效导电粒子或导电纤维，较普及的是炭黑填充型和金属填充型。复

合型导电高分子材料在技术上比结构型导电高分子材料具有更加成熟的优势。 

结构型（又称作本征型）导电聚合物是指聚合物本身具有导电性或经掺杂处

理后具有导电性的聚合物材料。这种高分子材料本身具有“固有”的导电性，由其

结构提供载流子，一经掺杂，电导率可大幅度提高，甚至可达到金属的导电水平。

如聚乙炔、聚吡咯、聚苯胺、聚噻吩、聚苯硫醚、聚对苯撑等均属于结构型导电

高分子材料（如图 1-1）[1]。结构型导电聚合物是目前导电聚合物研究领域的重

点。 



 

 

 

 

 

 

图 1-1 常见共轭聚合物 

 

结构型导电聚合物根据其结构特征和导电机理的不同又可进一步分为： 

1) 载流子为自由电子的电子导电聚合物； 

2) 载流子为能在聚合物分子间迁移的正负离子的离子导电聚合物； 

3) 以氧化还原反应为电子转移机理的氧化还原型导电聚合物。 

二、π-共轭导电聚合物的结构特征和导电机理 

所谓 π-共轭导电高分子是指具有长链共轭 π 键结构的聚合物经过化学或电

化学掺杂后形成的导电材料。从结构上来说是主链上双键和单键交替的一类聚合

物，这类聚合物的链上含有 sp2 杂化碳原子，有明显的离域 π-电子重叠，给自由

电子提供了离域跃迁的条件[2]。 

导电高分子除了具有高分子长链结构外，还含有由“掺杂”而引起的对阴离子

（p-型掺杂）或对阳离子（n-型掺杂），所以，通常导电高分子是由高分子链与非

键合的阴离子或阳离子共同组成的。导电聚合物属于分子导电物质，因此导电聚



 

 

合物的导电机理不同于金属和无机半导体。共轭聚合物与饱和聚合物相比，共轭

聚合物能隙很小，电子亲和力较大，它们易与适当的电子受体或者电子给予体发

生电荷转移，从而形成电荷转移络合物。现在一般认为导电聚合物的载流子是孤

子(soliton)、极化子(polaron)和双极化子(bipolaron)，而不是通常金属中的自由电

子、无机半导体中的电子和空穴。 

2.1 导电聚合物的性质与应用 

(1) 覆盖很宽的电学性能 

由不同分子结构、不同制备方法得到的导电高分子的室温电导率可以在导体

—半导体—绝缘体范围内（10-9~105S／cm）变化。这种宽范围的电导率变化，

可以分别满足不同使用场合的不同需要。例如具有较高电导率的导电高分子可以

应用在电磁屏蔽、防静电、分子导线等技术场合。具有半导体性能的导电高分子

可用来制备有机二极管等。 

(2) 可逆性的掺杂和脱掺杂过程 

可逆性的掺杂和脱掺杂过程，这是导电高分子独特的性能之一。这一特性使

得导电高分子在控制药物释放和可充放电池中的电极材料方面具有重要的作用。

在掺杂／脱掺杂的过程中伴随着可逆的颜色变化，因此可以实现电致变色或光致

变色。这不仅可用于光开关、信息存贮、显示器件，而且可用于军事目标的隐身

伪装技术及节能玻璃窗的涂层等。 

在导电高分子的氧化／还原过程中，同时还伴随着掺杂离子的迁入／迁出的

变化，这种掺杂离子的进出往往会导致高分子体积的变化。在该过程中所产生的

这种体积变化，可以用来制造人工肌肉，微执行器和交换膜等。因此，导电聚合

物特殊的结构和优异的物理化学性能使它在能源、信息、光电子器件、化学和生

物传感器、电磁屏蔽、分子导线和分子器件、电致变色、光致变色、隐身防伪技

术、金属防腐及气体分离膜等领域具有广泛的应用前景。 

2.2 聚噻吩及其衍生物的合成 

聚噻吩及其衍生物的合成大致经历了如下几个阶段：无取代聚噻吩的合成，

直链烷基取代聚噻吩的合成(局部有序取代聚噻吩的合成和局部无序取代聚噻吩

的合成)，带有支链烷基取代聚噻吩的合成，杂原子取代聚噻吩的合成，离子型取

代聚噻吩的合成等[3]。 

高分子聚合物的合成方法可分为化学法和电化学法两大类[4]。两种方法的优

缺点对聚噻吩及其衍生物的合成同样适用。其中最常用的方法是化学合成法中 

FeCl3 氧化法，对绝大多数聚噻吩及其衍生物的合成都有很强的适用性，在这里

面 Fe3+既是氧化剂又是掺杂剂，这样就能利于合成聚合物。使用 FeCl3 氧化法合

成聚噻吩，优点是能适用于大规模生产，但是存在着过程相对复杂，不易制成薄

膜，膜的厚度相对较大而且较难控制等缺点。 

电化学合成过程相对简单，但是其中的一个难题是对电解液的选择，电解液

一般有三种成分：电解质、溶剂和有机单体。常用的电解质有铵盐、钾盐、钠盐

和锂盐，溶剂有很多种，水或者普通溶剂都可以作为溶剂，电化学聚合中面临的

最难的一个难题是不同的噻吩单体要选择正确合适的电解质。但是使用电化学聚

合优点是可以通过控制电压及电极材料来控制合成聚噻吩及其衍生物所要到达

的膜厚等条件，这种优点是化学聚合方法所不能具备的。目前应用在生物医学领

域的大部分聚噻吩及其衍生物都是由电化学法合成的。化学法是使用金属氧化剂

或者通过金属进行偶联反应得到共轭聚合物，该方法的优点是可以一次生产大量

的产品，可以根据需要控制聚噻吩的组成和结构。而电化学法则操作比较简单，



 

 

可以通过电量的大小来控制在电极上形成的薄膜的厚度，随着对聚合物的深入的

的研究，实际的应用中两种方法是相辅相成的，而且都得到了很大的发展。 

1. 化学法合成 

在 20 世纪 80 年代，人们首次发现聚噻吩，Hofmann 等人使用 Ullman 反

应合成的聚噻吩产率很低，而且分离提纯很困难。后来聚噻吩合成化学的发展是

随着金属有机化学的发展而发展的，例如发现的越来越多的有效过渡金属催化剂。

Yamamto 等人在 1980 年首次利用金属化合物制作成 2，5-二溴噻吩的格式试剂，

并且在 Ni(bipy)Cl2 催化下合成了无取代基的聚噻吩[5]。 

 

 

这种方法对反应的要求是严格的，例如一旦出现单取代的分子，聚合过程就

会停止，另外对单体的纯度要求较高。后来合成烷基在侧链进行取代的聚噻吩广

泛的使用这种方法，例如 McCullough 等应用格氏反应，而且其格氏试剂简单易

于制备，合成出如下的聚噻吩衍生物。 

 
 

除了使用 Ni(bipy)Cl2 作为催化剂外，人们还发现了很多效果很好的金属催

化剂（如金属锌试剂）可以用于聚噻吩衍生物的合成，下面的例子首先聚合出侧

链为甲酸甲酯的聚噻吩，将其水解后可以获得水溶性的聚噻吩，该方法所要求的

反应底物的纯度是很高的，此反应中应用的锌试剂的选择性是非常好的。 

 

 

此外，Stille 等人发现了在钯的催化下将有机锡试剂和亲电试剂发生偶合反

应生成 C-C 键的方法[6]，该方法的反应所需要的条件是比较温和的，而且副反应

少，这种方法是多用于来合成规整度高的聚噻吩及其衍生物。以下的反应就是应

用了此反应后成功的制备了共聚物。 

 



 

 

 

化学氧化法是指利用如三氯化铁、高氯酸铜、三氯化铝、硫酸铵等作为氧化

剂来氧化聚合制备聚合物的方法。该方法操作简单，反应步骤也很简单，另外最

终得到的聚合物分子量普遍都较大，Sugimoto 等人第一次应用三氯化铁氧化法

合成了侧链 3 位烷基取代的聚噻吩。目前它是合成侧链烷基取代的聚噻吩衍生物

的主要的方法。 

 

 

 

化学氧化法存在着在最终合成的聚合物中会含有金属氧化剂所残留的金属

离子的缺点，这将会对聚合物的发光性能造成很大的影响，之后研究者对该方法

进行了不断研究和改进，Laakso 等人深入的研究了聚合反应条件，所得到的聚合

物中仅含有 0.008%的含量的铁元素。完全去除聚合物中的金属离子是不可能的，

但是尽可能的去降低聚合物中的金属离子的含量，使其几乎不影响发光性能。 

2. 电化学聚合法 

单体分子在电场作用下, 在电极表面聚合生成导电聚合物膜，这使得一般情

况下不溶或不熔的导电聚合物在加工方面更加方便，因而与化学法相比电化学聚

合法有其独特的优势。电化学聚合法不仅可以使聚合与掺杂同时进行，而且能对

需要的不同厚度的薄膜非常容易的获得。许多芳杂环的聚合物（如吡咯、噻吩、

呋喃、吲哚、苯、芴等）都可以使用电化学法聚合，与化学聚合法相比，使用该

方法获得所需膜的厚度可以通过电量来调节，另外聚合和掺杂可以同时进行还有

不需要催化剂来促进聚合等优势[7]。 

在 1982 年的时候学者们开始了对使用电化学法制备聚噻吩及其衍生物的方

法进行了研究，随着时间的推移，学者们对电化学聚合法的反应所需要的条件做

了许许多多的研究，而且获得了丰硕的成果。电化学聚合法通常分成阴极还原法

聚合法与阳极氧化聚合法。目前来说应用阴极还原聚合法的反应还是较少的，例

如对单体 2,5-二溴噻吩使用电化学还原法，使用溶剂是乙腈，溴化(2-溴-5-噻吩

基)三苯基镍作为催化剂，能够在阴极制备所需薄膜厚度的聚噻吩。 

阳极氧化法是电化学聚合法主要使用的方法，例如用三氟化硼乙醚作电解质

溶液制备优良性能的聚噻吩膜。由于此电解质能够和单体中的 π 键发生相互作

用，使得单体得到了活化，进一步的降低了氧化聚合所需的电位，从而防止过氧

化过程的发生，鉴于上面所述的特点，三氟化硼乙醚作为电解质已经在其它的杂

环化合物的聚合过程得到应用，并且现在成为普遍使用的电解质溶液。电化学法

聚合过程中要选择合适的反应条件是比较困难的。如溶剂的选择，温度的选择，

电压的大小，反应槽的大小，电极材料选择等都能影响所要合成聚合物的性质和

结构。 

常使用的电极材料有 Ag、Pt、Ni、ITO 玻璃、不锈钢等，但是在制备聚噻

吩及其衍生物时常使用 Pt 电极，这是由于该电极具有较好的稳定。不同电极的

使用范围是不同的，如在 ITO 玻璃电极上可以制备出导电率达到 55S/cm 的自支

撑聚(3-氟噻吩)薄膜。 使用此电极制备的自支撑膜是柔软、平整的，但存在着规



 

 

整度会变差的缺点。电解液的溶剂对形成的聚合物薄膜影响也是很大的，通常情

况下使用的溶剂是那些对质子有惰性的，如苯基腈、乙腈等。 

在电化学聚合过程中常使用六氟化磷四丁基铵、四氟化硼四丁基铵等季铵盐

和高氯酸盐等作为支持电解质[4]。单体的浓度也会影响到电化学聚合，单体浓度

低时聚合的进程较慢，而且电导率较低。另外，不同的取代基也能较大的影响到

聚合物的性能，取代基是吸电子基团的通常情况下很少发生聚合或者不发生聚合，

而取代基是给电子基团的，可以更好的促进阳离子自由基的形成，有利于聚合反

应并且聚合物的性能获得了很大的提高。总之，有很多的因素能够影响到电化学

聚合过程，不同的因素所起到的不同的作用也十分的复杂，因此还需要大量的实

验来探索和总结如何去选择最佳的电化学聚合条件。 

三、结 论 

总体来说，导电高分子作为一种新型的功能高分子材料，它的应用前景是很

乐观的。目前开发新的电子材料和相应的元件已引起各国科技工作者的重视，利

用导电高分子材料开发出的各种商品已经在商业应用上取得了成功。近年来，科

研工作者又在高强度导电高分子、可加工导电高分子领域开展大量研究工作，并

取得了很大的进展。当然，目前导电高分子材料的应用还不算很普遍，很多方面

还没有达到实际生产、没有进入到生活中，原因是其中还存在着许多问题，如电

导率较低、使用温度范围窄、使用寿命较短、有些材料成本较高、在一些应用中

机械性能达不到要求等等，相信在广大研究者的共同努力下，这些问题将会得到

解决，作为 21 世纪材料科学的研究重点，导电高分子材料的发展必将取得令世

人瞩目的成就。 

 

氯丁橡胶 

2102 苑裕佳 

氯丁橡胶(CR, Chloroprene rubber)又称氯丁二烯橡胶，是氯丁二烯(即 2-氯-

1,3-丁二烯)为主要原料进行 α-聚合生成的弹性体。它由杜邦公司(DuPont)的华莱

士·卡罗瑟斯(Wallace Hume Carothers)于 1930 年 4 月 17 日首先制得，杜邦于 1931

年 11 月公开宣布已经发明氯丁橡胶，并于 1937 年正式推向市场，使氯丁橡胶成

为第一个实行工业化生产的合成橡胶品种。 

氯丁橡胶特性 

氯丁橡胶，又称氯丁二烯(氯丁)橡胶，英文名称： Chloroprene Rubber(CR)。

外观呈乳白色至米黄色或浅棕色片状或块状物，不含滑石粉以外的机械杂物，无

焦烧粒子。其物理及化学特性为：由 2-氯-1，3-丁二烯经乳液聚合制成的均聚物。

氯丁橡胶相对密度(d420)0.958, 熔点-130℃，沸点 59.4℃，折射率(nD20)1.4583，

蒸汽压(20.8℃)26.66kPa。溶于乙醇、乙酸、丙酮等多种有机溶剂，微溶于乙二醇、

水。在光、热、电离辐射和催化剂存在下易聚合。其分子量一般为 10～20 万，

相对密度 1.15～1.25，玻璃化温度- 45℃，有极性，具有规整的分子排布和可逆

的结晶性能。 

氯丁橡胶的生产工艺 

氯丁橡胶均以乳液聚合法生产，生产工艺流程多为单釜间歇聚合。聚合温度

多控制在 40~60℃，转化率则在 90%左右。聚合温度、最终转化率过高或聚合过

程中进入空气(氧气)均会导致产品质量下降。生产中用硫磺-秋兰姆(四烷基甲氨



 

 

基硫羰二硫化物)体系调节分子量。硫磺-秋兰姆体系的主要缺点在于硫键不够稳

定，这是影响贮存性的重要原因之一。若用硫醇调节分子量，则可改善此种性能。

氯丁橡胶与一般合成橡胶不同，它不用硫磺硫化，而是用氧化锌、氧化镁等硫化。 

氯丁橡胶的品种分类 

氯丁橡胶的品种和牌号可按如下几种情况划分。 

①按分子量调节方式分为硫黄调节型、非硫黄调节型、混合调节型。 

②按结晶速率和程度大小分为快速结晶型、中等结晶型和慢结晶型。 

③按门尼黏度高低分为高门尼型、中门尼型和低门尼型。 

④按所用防老剂种类分为污染型和非污染型。 

氯丁橡胶按用途可以分为：通用型(硫黄调节型和硫醇调节型、混合型)、专

用型(粘接型和其它特殊用途型)。硫黄调节型(G 型)结构比较规整，可供一般橡

胶制品使用，故属于通用型。此类橡胶物理机械性能良好，尤其是回弹性、撕裂

强度和耐屈挠龟裂性均比 W 型好，硫化速率快，用金属氧化物即可硫化，加工

中弹性复原性较低，成型黏合性较好，主要缺点在于硫键不够稳定，贮存性不好，

易焦烧，并有粘辊现象。若用硫醇调节分子量，则可改善此种性能。非硫调节型

(W 型)分子结构比 G 型更规整，1，2 结构含量较少。 

该类分子主链中不含多硫键，故贮存稳定性较好。与 G 型相比，该类橡胶的

优点是加工过程中不易焦烧，不易辊，操作条件容易掌握，硫化胶有良好的耐热

性和较低的压缩变性。但结晶性较大，成型时黏性较差，硫化速率慢。粘接型氯

丁橡胶广泛地用作胶黏剂。 

氯丁橡胶的优缺点 

氯丁胶玻璃化温度−40-50°C，碎化点−35°C，软化点约 80°C，230-260°C 下

分解。溶于氯仿、苯等有机溶剂，在植物油和矿物油中溶胀而不溶解。有良好的

物理机械性能，耐油，耐热，耐燃，耐日光，耐臭氧，耐酸碱，耐化学试剂。 

缺点是耐寒性和贮存稳定性较差。具有较高的拉伸强度、伸长率和可逆的结

晶性，粘接性好。耐老化、耐热。耐油、耐化学腐蚀性优异。耐候性和耐臭氧老

化仅次于乙丙橡胶和丁基橡胶。 

耐热性与丁腈橡胶相当，分解温度 230～260℃，短期可耐 120～150℃，在

80～100℃可长期使用，具有一定的阻燃性。 

耐油性仅次于丁腈橡胶。耐无机酸、碱腐蚀性良好。耐寒性稍差，电绝缘性

不佳。生胶储存稳定性差，会产生“自硫”现象，门尼黏度增大，生胶变硬。 

氯丁橡胶与天然橡胶结构相似，不同的是氯丁橡胶中极性的负电性基团取代

了天然橡胶中的甲基，从而改善了氯丁橡胶的耐臭氧、耐油以及耐热性能。总之

它具有优良的耐候性、耐臭氧性、耐化学腐蚀性、耐油性等，其综合物理机械性 

能也较好。因此氯丁橡胶的用途非常广泛，既可以作为通用橡胶又可以作为特种

橡胶使用。其主要的物理机械性能如下： 

主要用途 

氯丁橡胶用途十分广泛，主要用做电线电缆护套、胶管、耐油橡胶制品、耐

热传送带、印刷胶棍、胶皮水坝、建筑用密封条、公路填缝密封胶、桥梁支座、

油田用电线防水帽、阻燃橡胶制品、各种密封圈垫以及化工设备防腐衬里和氯丁

橡胶胶粘剂等。近年来氯丁橡胶在建筑防水材料、密封材料、粘合剂、海洋开发、

医疗卫生、能源开发及人民生活方面都被开发出新用途，扩大了应用领域。 

主要牌号用途如下： 



 

 

CR12 系列氯丁橡胶：传动带、运输带、电线电缆、耐油胶板、耐油胶管、

密封材料等橡胶制品。 

CR23 系列氯丁橡胶：电缆护套、耐油胶管、橡胶密封件、黏合剂等。 

CR2441、2442 型氯丁橡胶：黏合剂生产的原料，用于金属、木材、橡胶、

皮革等材料的粘接。 

CR321、322 型氯丁橡胶：电缆、胶板、普通和耐油胶管、耐油胶靴、导风

筒、雨布、帐篷布、传送带、输送带、橡胶密封件、农用胶囊气垫、救生艇等。 

国内氯丁橡胶发展历史 

国内电石乙炔法合成氯丁橡胶的研究是由中国科学院长春应用化学研究所

首先开展，并于 1953 年在长春建成 5.4 吨/月的试验装置。 

1956 年，重庆长寿化工厂采用上述科研成果和前苏联的技术建成了 2000 吨

/年的生产装置，并于 1958 年投产。后经改扩建，产能达到 2.8 万吨/年。 

1965 年，山西合成橡胶集团建成 2500 吨/年的电石乙炔法氯丁橡胶生产装

置，后处理采用电解质凝聚技术。 

1966 年，山东青岛化工厂建成电石乙炔法生产装置，生产能力为 2500 吨/

年，后处理也采用电解质凝聚技术。 

1987 年，长寿化工、山西合成以及青岛化工厂相继引进冷冻凝聚技术，进行

了装置的改扩建，其中青岛化工厂扩建后生产能力达到 1 万吨/年，但在 20 世纪

90 年代末期停产转型。经过多次改扩建，2001 年山西合成氯丁橡胶生产能力达

到 2.5 万吨/年，2013 年关停。 

2007 年，山西合成橡胶集团有限责任公司与亚美尼亚依里特公司合资成立

山纳合成橡胶有限责任公司，建设年产 3 万吨/年的氯丁橡胶生产装置，并于 2009

年 12 月建成，2010 年 5 月正式投产。 

2017 年，重庆长寿化工有限责任公司将与山西长治霍家工业有限公司合资

合作，共同建设 4 万吨/年的氯丁橡胶装置，并引入第三方成立合资公司，由合

资公司收购霍家工业在建的 4 万吨/年氯丁橡胶装置，新公司将长寿化工的技术

以及客户资源与霍家工业的装置资源结合在一起，有效实现了氯丁橡胶行业的资

源整合，或将使其得到长足的发展。随着国内氯丁橡胶产能不断增加，市场竞争

有所加剧，但从来是机遇与挑战并存，其他企业仍要发展壮大以适应环境的变化。 

 

密胺树脂 

2101 胡哲熙 

密胺树脂是由三聚氰胺与甲醛缩聚形成的热固性树脂，具有耐光、无毒、质

轻、能蒸煮等特点，能广泛地代替笨重的易碎陶瓷制品。 

甲醛溶液与三聚氰胺等原料在反应釜内发生缩聚反应后，将反应生成的三聚

氰胺甲醛树脂溶液与纸浆纤维素及其他助剂充分浸渍和混合，使其分子量进一步

增大，直至形成颗粒状物料。再经过网带烘箱干燥、球磨及助剂添加后，可得到

密胺树脂成品，装置主要生产工艺流程。 



 

 

华尔泰自成立以来一直致力于化工产品的研发、生产与销售，已发展成为以

合成氨、硝酸、硫酸、双氧水等基础化工产品为基础，以精细化工产品为方向的

综合型化工企业。2021 年华尔泰现有年产 2 万吨的产能，产能利用率为 74.95%。

预计 2022 年华尔泰密胺树脂设计产能将增长，产能利用率将提升。 

共研网发布的《2023-2029 年中国密胺树脂市场全景调研与市场全景评估报

告》详细分析了密胺树脂行业相关定义、全球密胺树脂行业市场发展现状、中国

密胺树脂产业发展环境、中国密胺树脂行业运行情况、中国密胺树脂所属行业运

行数据监测、中国密胺树脂市场格局、中国密胺树脂行业需求特点与动态、中国

密胺树脂行业区域市场现状、中国密胺树脂行业竞争情况、中国密胺树脂行业发

展前景分析与预测、中国密胺树脂行业发展策略及投资建议等，帮助企业和投资

者了解密胺树脂行业市场投资价值。您若想对密胺树脂行业有个系统的了解或者

想投资密胺树脂行业，本报告是您不可或缺的重要工具。 

 

尼龙 6 

2102 王文煜 

一、尼龙 6行业概况 

尼龙 6作为尼龙材料最主要产品之一，用途也被广泛拓展，普遍应用

于纺丝、注塑、薄膜等方面。尼龙 6纤维为最早开发的合成纤维，是电子

电器、军工、铁路、汽车、纺织、农业配件等领域的重要应用材料，除传

统的尼龙纤维领域，功能纤维的应用逐渐扩大，并呈现向工程塑料、薄膜

制造等方向拓展的趋势，尼龙 6逐渐成为以塑代木、以塑代钢、以塑代瓷

的重要材料之一。 

二、尼龙 6行业发展历程 

我国的尼龙工业起步于二十世纪 50年代，经过近六十年的发展，目前我国

尼龙 6生产技术相对成熟，原材料己内酰胺也基本实现自给自足，且质量不断

提升，我国尼龙 6 生产能力逐年提升，尼龙 6下游应用领域不断由尼龙纤维领

域拓展至工程塑料及薄膜领域，我国已成全球最大的尼龙 6消费国。我国尼龙

6产业主要经历了三个发展阶段。 

1、第一阶段：起步阶段（1958-80年代初），我国于 1958年从当时的民

主德国引进尼龙 6 聚合纺丝设备，在北京合成纤维实验厂建成了第一套尼龙 6

工业生产装置，成为我国最早的尼龙生产企业。在 60年代，我国又先后引进了

一套小型的尼龙 6 长丝生产线，并建成天津合成纤维厂。在此基础上沈阳化工

研究院、黑龙江化工研究所、锦西化工厂等单位先后开展了对尼龙 6的研究，

通过消化吸收国外的技术设备，依靠自己的力量，在山西榆次、湖南岳阳等地

建成了一批小型的尼龙 6生产企业。但这一阶段，受限于生产技术滞后，原材



 

 

料己内酰胺严重依赖国外，原材料供应量和成本较高，我国尼龙 6 行业发展缓

慢。 

2、第二阶段：初具规模化发展阶段（80年代初-2000年），进入 80年

代，随着我国的改革开放，我国尼龙 6工业也进入了快速发展阶段，特别是 80

年代末及 90年代初，我国先后从欧洲、日本等地引进了一批在当时具有国际先

进水平的己内酰胺和尼龙 6技术工艺及生产装置，这些引进的装置使我国的尼

龙 6产品在品种、产量、质量、物耗、能耗及经济效益上都得到了较大的改善

和提高。 

如 1989年我国引进荷兰 DSM公司 HPO 工艺和国外关键设备在南京、岳阳分

别建设 5万吨/年己内酰胺装置，1995年中石化集团石家庄化纤公司引进意大

利 SINA 公司甲苯法专利技术和国外成套设备建设 5万吨/年己内酰胺装置。同

时，石家庄化纤有限责任公司、石家庄化工化纤厂、巴陵石化公司等企业 2万

吨/年的尼龙 6聚合装置相继建成并投产，使得我国的尼龙 6工业基本形成了规

格、门类较多，民用丝、产业用丝等均可生产的产业结构，我国的尼龙 6工业

形成了一定规模。但由于国内生产技术和产能受限，尼龙 6上游原料己内酰胺

仍受制于国外企业，制约了产业的发展。 

3、第三阶段：快速发展阶段（21世纪初--至今），这一阶段我国尼龙 6

产业发展主要呈现国产化进程加快、产品质量不断提升、产量及消费量稳步增

长等特征。2002年，中石化与荷兰帝斯曼成立南京帝斯曼公司，推动了国内尼

龙 6上游原材料己内酰胺产业的大发展，己内酰胺依赖进口的现状逐渐被打

破，到 2010年我国国内己内酰胺产量首次高于当年进口量，截至 2017 年我国

国内己内酰胺产量达到 220万吨，近 5年复合年均增长率 24.21%，进口依赖度

下降至 9.75%（统计局、中国化学工业协会、海关信息网），我国尼龙 6行业

发展枷锁进一步挣脱，为下游产业发展提供了基础。 

与此同时，21 世纪初，随着我国"100～200吨/天"尼龙 6聚合技术的成功

开发和应用，我国尼龙 6聚合产业走上了大规模、低成本、高质量发展的快车

道，涌现出了广东新会美达锦纶股份有限公司、长乐力恒锦纶科技有限公司等

大型尼龙 6切片生产企业。该阶段，尼龙 6 切片生产的原材料瓶颈基本被打

破，尼龙 6切片产量和价格更具竞争力，下游应用领域需求进一步释放，原材

料限制对行业发展影响减弱，行业迎来快速发展周期。 

三、尼龙 6行业的主要特征 

1、周期性 

我国尼龙 6行业前期受到己内酰胺原材料产量和质量的制约，之前一直处

于低速发展阶段。近年来上游原材料制约已基本解除，进口依赖不断降低，产

量与价格更趋向市场化调整，国内尼龙 6行业开始迈入正常周期。该行业的周

期性主要受两方面因素影响：一是行业产能，二是原材料己内酰胺的价格。 

尼龙 6切片行业的景气度取决于上述两因素的叠加情况，低产能、原材料

低价格，行业景气度相对较高，高产能、原材料高价格，行业景气度相对较

低。目前，尼龙 6 切片处于行业景气度上升期。虽然行业具有一定周期性，但

是不同产品层次、不同应用领域需求发展具有明显的层级和时间差别，企业可

以通过高端市场定位、差别化竞争及新领域拓展等方式保持企业活力。 

2、区域性 

尼龙 6切片行业存在较为显著的区域性特征。在全球范围内，凭借市场和

劳动力成本的优势，我国、韩国、东南亚等地区尼龙 6切片产量占比超过全球



 

 

50%以上；而受到主要原材料己内酰胺供应商和下游应用客户所在地分布的影

响，国内尼龙 6切片生产企业主要集中在江苏、浙江、福建、广东等省份，企

业通过选址在临近供应商或客户的方式进一步节约运输成本，呈现出一定程度

的地域集聚效应。 

3、季节性 

尼龙 6切片行业所生产的尼龙 6切片广泛应用于尼龙纤维、工程塑料和薄

膜等领域，随着季节的变换，尼龙 6切片下游的服装、装饰、汽车等领域可能

受个别特殊季节的影响存在一定的波动，但就尼龙 6切片行业整体而言，不存

在明显的季节性。 

四、进入尼龙 6行业的主要壁垒 

1、资金壁垒 

尼龙行业属于资金密集型行业。尼龙 6 切片，尤其是高端产品对生产设

备、基础设施建设要求较高，前期筹备资金需求较大。此外，随着近几年尼龙

行业发展迅速，产业集中度不断提高，生产规模不断扩大，生产设备趋向自动

化、规模化。因此，新进入的企业需要以大量的资金投入作为保障，形成一定

的经济规模，才能与行业中企业在技术、成本等方面形成对应的竞争优势，进

而构成了尼龙行业的资金壁垒。 

2、工艺壁垒 

尼龙 6聚合生产对生产工艺要求比较高，除通过采购设备、设施获取相关

生产基础技术外，生产的稳定性、创新性对企业工艺积累依赖较大。尤其是高

品质尼龙 6的研发和生产，需要生产各个环节全面配合，配方、过程控制等关

键环节会在很大程度上直接影响产品的质量和优品率。除此之外，企业在订购

设备的同时往往还需要依据各自产品的工艺技术要求对订购设备进行定制化改

造。对于行业新进入者来说，因缺乏丰富的行业运营经验、技术积累，对生产

工艺控制、生产系统设计等方面把控不足，可能导致产品质量和稳定性差异，

从而在竞争中处于劣势。综上所述，尼龙行业有着较高的工艺壁垒。 

3、规模壁垒 

近几年，行业内主要生产企业的聚合装置趋向规模化、自动化和节能化，

生产已开始向低消耗、高质量发展，生产效率不断提高，单位投资、能耗和加

工成本不断降低，已经形成了一定的规模优势。与此同时，随着尼龙产业逐步

向规模化、一体化方向发展，部分公司不断向上下游产业延伸，拓宽产业链，

综合实力和抗风险能力很强，新进入的企业很难与之竞争。因此该行业存在一

定的规模壁垒。 

五、促进尼龙 6行业发展的有利因素 

1、产业政策支持近年来，我国先后出台了一系列的产业政策鼓励行业发

展。2013 年 2月工信部下发的《产业结构调整目录（2011年本）》（2013年

修正版）指出重点鼓励发展智能化、超仿真等差别化、功能性聚酯（PET）及纤

维生产（东部地区限于技术改造）腈纶、锦纶、氨纶、粘胶纤维等其他化学纤

维品种的差别化、功能性改性纤维生产。工信部于 2016年 9月、2017 年 2月

分别下发的《纺织工业发展规划（2016-2020 年）》、《产业用纺织品行业"十

三五"发展指导意见》等均对尼龙行业的发展及转型提出了更高要求，明确将开

发多重改性技术与工程专用模块及其组合平台，实现聚酯、锦纶等通用纤维高

效柔性化与功能化作为重点发展领域。综上所述，国家产业政策的支持将对行

业的发展产生积极的推动作用。 



 

 

2、国内市场空间广阔 

新常态下，国内经济稳步增长，居民生活水平不断提升，我国民用纺丝、

工业用丝、尼龙工程塑料、尼龙薄膜等行业的发展，推动我国尼龙 6切片市场

需求稳步增长，尤其是尼龙 6切片高端产品需求增长迅速。2018年我国尼龙 6

切片产量和表观消费量分别达到 321万吨和 348.9万吨，相比于 2010 年，复合

增长率分别为 14.11%和 9.80%。 

随着汽车工业、高速铁路的飞速发展及其零部件国产化进程加快及尼龙薄

膜的进一步普及，尼龙 6工程塑料和薄膜的消费量有望大幅增长，从而拉动尼

龙需求快速增长。 

3、出口市场前景较好 

亚太地区在全球尼龙消费市场的份额最大，预计 2012-2018年期间，亚太

地区尼龙市场规模复合年增长率（CAGR）将达 6.9%，为我国尼龙产业外销提供

了广阔的市场空间。与此同时，随着我国尼龙 6切片行业的发展，新投产企业

在产品质量、稳定性等方面具有较为明显的后发优势，我国国内部分高端企业

产品与进口高端产品差距已显著缩小，部分产品已经实现了进口替代，受行业

历史发展限制，我国尼龙 6切片出口量绝对值较小，但增速明显：2015-2018

年，我国尼龙 6切片出口从 5.70万吨增长至 10.00万吨，复合增长率达

22.59%。随着国内企业设备先进性优势增强、生产工艺的不断完善，预计未来

尼龙 6切片外销销量将进一步增长。 

4、上游原材料供应稳定 

90 年代初中国石化在荷兰帝斯曼公司环己酮－磷酸羟胺法（HPO）生产工

艺的基础上，开发出具有自主知识产权的以环己酮氨肟化为核心的己内酰胺成

套生产技术，打破了己内酰胺生产技术长期被国外少数公司垄断的局面，己内

酰胺生产能力、产量也得到了快速增长。近年来，随着己内酰胺技术的国产

化，国内新增产能连续投产，国内己内酰胺产量大幅增长。我国己内酰胺的产

量由 2012 年的 74.4 万吨，增长至 2017年的 220万吨，复合年均增长率为

24.21%，增速居国内化工产品前列。国内新建的己内酰胺装置陆续投产，自给

率逐年上升，高端己内酰胺的紧俏得到了较大缓解，上游原材料的稳定供应对

行业的发展产生了积极的影响。 

5、低端落后高能耗的产能逐步被淘汰、产业集中度提升 

我国尼龙产业生产工艺和生产技术在 21 世纪后尤其是近年来取得了快速发

展，行业内新投入生产线设备和技术具有较高水准。相比之下，早期投产设备

在产品质量、能耗、工艺控制等具有明显劣势，产品竞争力较低，市场空间逐

渐被压缩，面临淘汰风险，这一趋势也引导行业向高端化、差别化方向发展。

同时，行业规模经济日益凸显、产业集中度提升。随着尼龙 6聚合技术进步明

显，日产 100～200 吨的聚合装置纷纷出现，生产已开始向规模化、低消耗、高

质量发展。目前行业内主要生产企业的产能都达到了 10万吨/年以上，且国内

尼龙 6切片生产区域性分布明显，主要集中在江浙闽一带，产业集中度不断提

高。 

我国尼龙 66的生产始于 60年代中期。1964年，上海辽原化工厂建设了我

国第一个尼龙 66盐生产厂，年产能力仅 600 吨。由于生产工艺不成熟和生产规

模太小，没多久便停产。1973年辽阳石油化纤公司引进法国罗纳·普朗克公司

的尼龙 66生产技术，建设了 1套年产能力 4.6万吨的生产装置。“八五”期

间，我国尼龙 66盐需求量已达 10万吨，而生产尼龙 66盐的企业只有辽阳一



 

 

家，无法满足市场需求。国家每年要花费大量外汇进口尼龙 66，仅神马集团一

家生产锦纶帘子布用尼龙 66盐每年就需外汇 5000万美元。根据原化工部确定

的发展规划，到 2000 年，我国的己内酰胺和尼龙 66盐的需求量将达 37万吨，

其中尼龙 66盐为 16 万吨。1994年，国家批准中国神马集团尼龙 66 盐工程。

该工程引进日本旭化成公司的半苯工艺技术，年产尼龙 66盐 6.5万吨（实际年

产能力为 6万吨）。该工程于 1998年底建成投产，1999年产量达 4.8775万

吨，2000 年计划生产 6万吨。神马集团尼龙 66盐工程的建成投产，使我国的

尼龙 66 盐年产能力扩大到 10万吨，但仍不能满足市场需求。 

据调查，1999年生产纤维用尼龙 66盐 12.07 万吨，加上聚合物用尼龙 66盐

3.12万吨，合计市场需求 15.19万吨。据海关不完全统计，1999年 1月-6月

我国进口尼龙 66盐 9495.4吨。尼龙 66树脂主要用于纤维（工业丝、民用丝、

BCF地毯丝）生产、工程塑料和塑料合金的生产。根据中国工程塑料工业协会

的市场调研报告，1999年尼龙 66树脂的生产能力 2.33万吨，产量 1万吨，市

场需求 1.27万吨。其中，纤维生产需要尼龙 66树脂 0.7万吨，工程塑料生产

需要 0.565 万吨。 

尼龙 66 盐生产工艺非常复杂，它以苯为主要原料，经过一系列的化学反应，最

后生成尼龙 66盐。所以，尼龙 66的生产是一个技术密集、资金密集、人才密

集的行业。神马集团尼龙 66盐公司的生产装置由 8套组成，通过 4 种原材料、

2313台机械设备、1965台电气设备、8174 台仪表设备、368公里工艺管道、28

项世界 90年代的最新专利技术，最后生产出尼龙 66盐和尼龙 66树脂。项目总

投资 268277 万元，吨产能投资达 41273元。 

目前，我国尚没有自主开发的尼龙 66生产技术，国内仅有的两个生产企业的技

术都是引进的。尼龙 66生产技术、生产规模主要集中在美国、日本、德国几个

经济大国手中。鉴于技术、资金因素，我国在“九五”至“十五”期间都没有

新的尼龙 66建设项目。尼龙 66的生产在我国发展缓慢，在相当长的时间内会

保持辽化和神马集团两个生产厂的局面，年产能力仍将维持在 10万吨。在今后

一段时期，尼龙 66 的市场需求则和其产能情况形成了鲜明的对比，呈现出快速

发展的良好势头。1998年，国家公布的产业政策已将尼龙 66及其制品、工程

塑料及塑料合金列入重点发展目录。2000年 1月，河南省也将尼龙 66的生产

列为第一批重点支持的工业结构调整成长性产品。随着我国化纤、机械、电

子、仪器、仪表等领域的发展，尼龙 66将被应用到更广阔的领域，尤其是我国

工程塑料的迅猛发展，为尼龙 66的发展提供了很好的空间。根据中国工程塑料

工业协会的市场调研报告，我国的工程塑料正以年平均增长率为 25％的速度迅

速增长。其中，尼龙类工程塑料年增长率达 30.2％。另外，从海关统计的进口

情况也可以证明尼龙树脂市场的强劲增长。1999年上半年，塑料树脂进口量依

然位居化工产品进口的前几位。其中，位居进口增幅首位的品种就是尼龙树

脂，其进口增幅达 65％，进口量为 1.8万吨。仅进口的尼龙 66树脂就超过市

场预测的 1.27万吨需求量。这一喜人景象，预示着尼龙 66树脂将会以较高速

度迅猛增长。 

 

尼龙-66 的发展史 
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尼龙-66，又称尼龙 66、锦纶 66 短纤维、尼龙 66 树脂、聚酰胺-66、聚己二

酰己二胺、锦纶-66，工业简称 PA66，尼龙的的一个种类，具有阻燃性、高强度

性、耐磨性、电绝缘性等特点，其塑胶原料为半透明、白色或黑色结晶形聚合物，

具有可塑性。 

尼龙-66 在我国的发展史 

国内尼龙 66 发展现状我国对 PA66 的研制开发始于 20 世纪 50 年代，当

时有三四十个单位进行 PA66 的小型试验和中型试验研究，最后实现工业化的只

有上海天原化工厂，建成了以苯酚为原料的千吨级 PA66 生产装置。1975 年辽

阳石油化纤公司引进法国 Rhone-Poulenc（罗纳一普朗柯）公司技术和装置，其

4.5 万吨/年的 PA66 盐装置于 l982 年建成投产，以后又扩建了 5 万吨/年 PA66 

盐，总产量达 l0 万吨/年，成为国内最大的 PA66 盐生产厂。1997 年中国神马集

团引进日本旭化成公司技术建成 6.5 万吨/年 PA66 盐生产装置，是目前世界流

程最全的 PA66 盐生产厂。该项目主要原料为己二腈和苯，己二腈通过加氢催化、

精制生成己二胺；苯部分加氢转为环己烯，再经水合催化转化成环己醇，环己醇

经硝酸氧化为己二酸，己二胺与己二酸反应生成尼龙 66 盐。其中作为主要原料

的己二腈目前只能从国外几家大公司采购，他们因而能通过调节己二腈的供应来

控制全球尼龙 66 的生产。1998 年，国家公布的产业政策将尼龙 66 及其制品、

工程塑料及塑料合金列入重点发展目录，尼龙 66 的市场呈现出快速发展的良好

势头。随着我国化纤、机械、电子、仪器、仪表等领域的发展，尼龙 66 将被应

用到更广阔的领域，尤其是我国工程塑料的迅猛发展，为尼龙 66 的发展提供了

很好的空间。 

 

脲醛树脂中国发展史 
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脲醛树脂主要应用为胶水，在我国众多方面都需要使用无污染，且粘度好，

耐水耐热的胶水，脲醛树脂有很多方面促进了中国在各个方面的发展，就比如为

了提高人造板的物理性能，其重要的因素之一是发展新型胶粘剂和提高胶粘剂的

质量，保证成品板材有良好的性能和低廉的价格。 

从目前国内所用的胶粘剂情况来看，室内用胶粘剂主要为脲醛树脂胶。酚醛

树脂胶粘剂主要作为室外用胶。 

腺醛树脂胶粘剂是尿素与甲醛在酸、研催化作用下缩聚而成的初期脲醛树脂，

在固化剂作用下可形成不溶不熔的末期树脂，具有吸附力强，强度高、固化速度

快、颜色浅、与水混溶性好、成本低等特点，因此得到了广泛使用。但缺点是胶

层易老化、发脆、龟裂严重、耐水强度低等。因此，长期以来人们始终未中断对

其改性的研究。但是，由于考查胶性能指标较多，影响胶性能因素更多， 尤其

交互影响大， 故提高胶的性能是一项复 杂的探索性工作。日本等发达国家在这

方面的研究比较活跃且改性的工业化产品种类繁多、质量也较好，可用于制高档

木器产品如 6 本永大产业公司以酚醛树脂改性的脲整树脂可用于生产符合日本 I

型板贸求的配水胶合板.据报道价格也较便宜。 

脲醛权脂于 1844 年合成成功.1931 年首次在市场销售。此后由于原料充足、

价格低廉而被广泛应用于木材加工行业中。现在，服醛树脂在木材加工、造纸油



 

 

漆等行业是用显最大的一种胶粘剂约占 70%多。2000 年全世界 U F 胶年用显超

过 250 万 t ,国内用量为 40 8 万 t 左右。但是脲醛树脂耐水性差固化后胶层脆性

大耐老化性能差、贮存期短、游离甲醛含量高因此限制了其使用范围。多年以来

人们采用各种方法对其进行改性用三聚氢胺改性就是其中之一。目前世界发达国

家已将三聚氰胺改性脲醛树脂厂泛用于名类人造板生产，并且根据生产板种的性

能要求(主要是防水性)灵活地调整三聚匈胺的用显使产品形成系列。日本的各类

胶合板、中密度纤维板生产用的都是三聚氰胺改性脲醛树脂胶既解决了防水与防

潮要求，又实现了降低游离甲醛释放量的目的。另外法国、德国及北欧名国也已

广泛使用这类胶粘剂。我国近年来人造板品种在不断增加如防潮型人造板和准耐

水级人造板等，无论用普通脲醛胶,还是用酚醛胶都不能满足产品性能及环保要

求，因此发展三聚氰胺改性脲醛胶是很有现实意义的。 

国内从七十年代起也开始了对 UF 胶的改性研究，但我国的工业化产品，品

种较单一，大部分品种只能满足 I 类板生产用胶要求。 

20 世纪 50 年代以前，中国使用的大都是天然胶黏剂。20 世纪 20 年代，.上

海建立了.上海明胶厂，但只生产皮胶;同时，济南、青岛建立了骨粉厂，以后又

从骨粉中提取骨胶 1932 年，济南建立了第一个骨胶厂。到 50 年代初，全国共有

7 家工厂生产动物胶,合计生产能力 2500t/a。1948 年，上海扬子木材厂从美国进

口脲醛树脂用于胶合板生产。1957 年，林业部森林工业科学研究所与化学工业

部北京化工研究院、第一机械工业部庆阳化工厂、长春胶合板厂及哈尔滨香坊木

材加工厂等单位协作,开始进行尿素-甲醛胶黏剂的研制，1958 年投入工业化生产,

广泛用于木材加工。 

以木材制备的人造板(如实木、胶合板、刨花板等)可用于各种形式的运输包

装箱等方面，是包装材料的主要来源之，随着木材资源日益冠缺，为减轻我国人

造板行业对木质资源的依赖，非木质生物质材料的资源化利用引起了人们的重视。

脲醛树脂胶黏剂普遍用于人造板的制备，其具有低成本、固化快、合成工艺简单

等优势。 

 

水溶性酚醛树脂胶粘剂的诞生与发展 

一、SF-7001，7602 的研究及应用开发 

一九七九年年末，在党的十一届三中全会精神指导下，随着全国科学大会

的春潮涌动，地方院所如何为地方经济服务，提上议事日程，贵州省化工研究

所派出了专业技术人员，深入到贵州各地州市和国防科工办企业，了解贵州的

化工产品供需市场，进行立项的前期调研，在众多的企业中，尤其突出的是贵

阳附近的原机械工业部第三砂轮厂，第六砂轮厂和第七砂轮厂，都提出共同的

问题，即砂轮粘合剂的需求矛盾大，不管是固结磨具还是涂附磨具，结合剂都

必须从省外购进。产品质量不稳定，供需不及时，而当时三砂、六砂和七砂是

贵州省的出口大户，磨料是贵州的地方优势，而产品都难于参与市场竞争。其

中除地方偏远，信息闭塞、市场薄弱外，影响产品主要性能的不是配方中主要

原材料之一结合剂的选用，而当时我省粘合剂工业几乎是空白，无一例外地从

上海，北京等地购入，而磨具用粘合剂本身贮存期短，有些在当时耕种运输条

件下，还未到厂就已失效，所以厂家急切呼吁我们进行类似产品的开发，以满

足地方和国防工业的需要。 



 

 

1980 年 8 月，当时刚毕业不久的我们几名学高分子化学的大学生（龚明

礼、戚新生、刘春萍、忻中贺），根据自己所学专业特点，决定一起成立粘合

剂课题组，从事粘合剂的开发研究。贵州地处三线，军工企业多，又是磨料的

主要产地之一，首先选择了当时认为最易起步的砂布粘合剂入手，以满足三砂

提出的树脂砂布和钢纸磨片的需要，我们当时的想法得到三砂厂领导的大力支

持，由梁总多次召集技术科与我们共同协商项目实施，项目组由砂布车间的姚

清华主任具体负责，组员有宋燕妮和李文忠，由化工所承担胶粘剂的研究，贵

州机械研究所肖工、曾工负责试验及检测设备的设计加工，三砂平跑式砂布机

的改造。并于 1980 年 8 月 18 日由三方共同签订了开发合成树脂砂布的技术协

议，“关于涂附磨具用（砂布带、研磨盘）合成树脂粘合剂试制题案”正式立

项，与三砂商定共同开发砂带、磨片的试制方案，经多次协商后达成一致意

见，于 12 月 30 日由贵州省化工研究所、第三砂轮厂、贵州机械研究所共同签

订了“树脂砂带、磨片技术开发合同”。 

上世纪八十年代初期，我国改革开放不久，贵州地处偏僻，连一个试验用

的玻璃四口瓶、冷凝管、以及一些专用试剂，都要亲自到成都、上海等地采

购，更别说查阅大量的国内外资料，就只有亲自到北京、上海等地的情报研究

机构索取。在短短的几个月时间，查阅、收集了美、英、日、德等国家 50-70

年代关于涂附磨具、固结磨具制造，生产的专利文献资料二百多份，查阅了那

个期间我们所能收集到的涂附磨具制造的几乎所有文献资料，为项目的开始打

下了坚实的基础。 

二、SF-7001，SF7602 的开发历程 

根据当时我们所查阅的大量资料获悉，我们首先选择用合成甲酚醛树脂作

为砂带、磨片粘合剂的基本胶种，并开展实验室的合成工艺研究。 

从 1981 年 1 月开始，由贵州机械所负责设计一台小型砂带试验机，化工所

负责砂带和磨片用胶粘剂的工艺配方研究，三砂承担砂带及磨片的试制总协

调。经过三个多月的不断试验，并反复进行了砂带配方的筛选，用化工所自制

的聚醋酸乙烯乳液，配合水溶性酚醛树脂对布基进行处理，胶粘剂以新研制的

水溶性酚醛树脂为主，加部分改性胶乳填料，终于在 4 月 14 日完成了第一批树

脂砂带和磨片的样品。4 月 15 日在当年的广交会展台上展出，受到外商好评，

并要求意向订货。但由于三砂的设备远不具备大批量生产树脂砂带的能力，但

却使工厂里看到了产品的更新方向，三砂领导决定改造原砂布机以适应树脂砂

带的生产。 

为更好地满足批量生产树脂砂带的胶粘剂用量，化工所于 1982 年 6 月建成

设计能力为年产 100 吨的水溶性酚醛树脂的扩大试验装置。为了简单明瞭产品

属性，根据其两种胶液化学物质成分和有效物含量 70%和 76%，取其汉语拼音

的第一个字母，将 01 号和 02 号两种水溶性酚醛树脂，命名为 SF-7001 和 SF-

7602，从此两种试制的水溶性酚醛树脂就以成熟的产品应市了。 

三、SF-7001，7602 树脂在钢纸磨片上的应用 

钢纸磨片是涂附磨具中继砂带后的新秀之一，其使用方便，磨削效率高，

在汽车、船舶等机械工业广泛应用，但当时高端磨片基本上靠进口。从 1981 年

11 月开始，贵州化工所分别与上海砂轮厂（孙厂长、盛主任和陈师傅），第二

砂轮厂附属微粉厂(顾厂长等)，天津砂布砂纸厂（技术科刘铨科长、工艺员任

润生和磨片车间闫绍孟主任）、广州新塘砂纸厂（简厂长、工艺员吴荣江）协

作，将水溶性酚醛树脂胶粘剂替代原有的环氧树脂，生产工艺大大简化，成本

http://news.cncaa.org/search/key/%E7%A0%82%E5%B8%83.html
http://news.cncaa.org/search/key/%E7%8E%AF%E6%B0%A7%E6%A0%91%E8%84%82.html


 

 

降低，并大大降低了工人的劳动强度。在一年多的试制和使用过程中，SF-

7001，SF-7602 两种树脂基本上满足了磨片的生产要求，并受到用户好评，产

品迅速占领市场。较环氧树脂磨片产品有了质的飞跃，无可燃性溶剂、无毒，

减少了生产环境有毒有害物质的排放，有利于维护工人的身心健康和文明生

产，绿色环保，生产周期短，生产效率大幅提高，产品耐磨耐高温性远优于环

氧和聚硫橡胶等胶粘剂产品。在 1984 年 3 月在贵阳召开的产品鉴定会上二砂、

三砂、上砂、天砂和北京东升砂布厂等十七个主要砂布砂纸厂的代表一致认

为，用 SF-7001，SF-7602 水溶性酚醛树脂粘结剂生产的钢纸磨片质量稳定，长

期存放仍保持良好的磨削性能，防水、防潮、防霉性能良好，与环氧树脂生产

的钢纸磨片比较，成本降低，质量显著提高，在相同条件下，磨削时间提高 1-3

倍，磨削比提高 10 倍以上。会议认为，SF-7001，SF-7602 树脂粘结剂作为钢

衬磨片的粘结剂是比较理想的，可以推广使用，组织生产。 

当然，钢纸磨片和其它涂附磨具一样，是多种有机和无机材料的结合体，

磨片的基体是钢纸，钢纸质量的好坏，钢纸与胶和磨料的结合，其强度、收缩

率、韧性、附着力等都与磨片的最终质量密不可分。国内钢纸的质量明显满足

不了钢纸磨片的技术要求，所以尽管使用水溶性酚醛树脂作结合剂，磨片从总

体质量上与国外（西德、美国诺登）的产品还有一定的差距。 

树脂砂带的质量和品种，代表一个国家涂附磨具工业发展的水平，二十世

纪八十年代初，仅上海砂轮厂生产部分环氧树脂的环形无头砂带，第二砂轮厂

生产少量接头砂带。1981 年 11 月份开始，经与上海砂轮厂孙厂长和技术科钱

志昆科长及砂带车间盛主任多次交流协商，双方同意协作开发使用 SF-7001，

SF-7602 树脂作环形砂带的粘结剂替代环氧树脂。在砂布车间盛主任及技术人

员的积极协调配合下，先由化工所提供树脂胶粘剂的配方，然后检测相关指标

和实际磨削比较，再根据磨削情况进行分析，不断调试工艺配方，在上砂原环

氧树脂砂带环形砂带生产设备上，利用 SF-7001，SF-7602 的生产配方处理布

基、涂胶、复胶，直接按酚醛树脂工艺要求试制一批环形砂带，经用户试用，

普遍反应较好，使用寿命大大延长，磨削效率也比环氧产品高 30-40%，工作效

率大幅提高，深受好评。 

1981 年 12 月 29 日，我们去第二砂轮厂向二砂总工（黄秉麟、王俊杰）和

二砂七车间负责人（黄国栋、李砚咸）介绍了 SF-7001，SF-7602 在三砂，上砂

的应用开发情况，二砂七车间技术组长黄国栋等表示了极大的兴趣，经过双方

多次交流，并由我们提供 SF-7001，SF-7602 树脂在二砂七车间技术组进行砂带

试制。在七车间技术组李砚咸工程师等技术人员及车间工人师傅的通力配合支

持下，分别进行了页状砂布的水溶性树脂配方的复胶试验和接头高耐磨砂带的

全树脂试验，1982 年 8 月，二砂七车间用 SF-7001，SF-7602 树脂的配方和工

艺试制一批砂带，提供给洛阳单晶硅厂和徐州矿务局液压支架修配厂试用，效

果明显提高，功效比原环氧和醇酸树脂的砂带提高 30-50%，洛阳单晶硅厂技术

人员当即要求二砂供应此类产品，徐州液压支架修配厂的测试结果也表明该产

品在同类产品比较中，处于较好水平。随着试制产品的批量应用结果，二砂决

定投入水溶性酚醛树脂砂带的试制工作，并与贵州化工研究所签订了“水溶性酚

醛树脂砂带的开发合同”，经过半年多的试用，取得了大量的试验和应用数据，

为二砂引进全树脂砂带打下了良好的技术基础。 

尽管二砂、上砂等企业后来都先后从国外引进了全套树脂砂布的生产线，

但在水溶性酚醛树脂的开发和应用中，贵州化工所作了开拓性的基础工作。鉴



 

 

于当时的历史条件，基体处理材料单一、布基强度较低，再加上年度合作方

式、项目资金引进项目的冲击等，影响了项目的推广使用，树脂在使用中表现

出来的附着力、脆性、贮存稳定性、价格、运输距离等诸多因素，也相应制约

了 SF-7001，SF-7602 的扩大应用范围。所以当时水溶性酚醛树脂胶粘剂在钢纸

磨片上普及较快，而在其它涂附磨具上受到多种因素限制，未能全方位的实现

水溶性树脂砂布的应用推广。 

1983 年后，又与浙江椒江海门砂布厂（许斌厂长）深度合作，在厂里生产

SF-7601、SF7002 树脂然后试制环形砂带，取得大量的生产和试验数据。戚新

生在贵阳办厂生产树脂砂带，后与贵广东顺德小太阳公司等部分厂合作，用

SF-7001，SF-7602 树脂也生产树脂砂带等涂敷磨具产品使 01、02 树脂逐步走

向市场。 

经过两年多的研制和在涂附磨具上应用开发，两种水溶性酚醛树脂胶粘剂

从实验室逐渐进入市场，得到涂附磨具行业的认可。1984 年 3 月由贵州省科委

委托化工厅进行了项目鉴定，第二砂轮厂、上海砂轮厂、天津砂布砂纸厂、北

京东升砂布厂、杭州砂布厂、三磨所、济南砂布厂等单位的技术人员聚集贵

阳，对项目进行了认真、客观科学的鉴定，一致认为“SF-7001，SF-7602 树脂粘

结剂”具有粘结力强，耐热性好，用水作溶剂等优点，用于生产涂附磨具，对环

境污染少，生产安全，操作工艺简单，填料易选择。会上由北京东升砂布厂杨

炳玲厂长代表与会的十三个涂附磨具生产企业写了感谢信，强调了 SF-7001，

SF-7602 水溶性树脂在涂附磨具上的开发应用对涂附磨具行业所作的贡献和努

力，“树脂的研制为我国涂附磨具的发展，为产品质量的提高创造了一条新路，

为我国涂附磨具行业逐步采用树脂粘结剂取代动物胶为主的落后生产工艺，寻

求了一条新的途径”。 

根据 SF-7001，SF-7602 的试制及在涂附磨具行业的应用推广及详实的试验

结果，项目鉴定后，技术成果获 1983 年化工部科技进步三等奖和贵州省 1984

年科技成果三等奖（项目主要获奖成员：龚明礼、戚新生、刘春萍）。 

鉴于 SF-7001，SF-7602 在涂附磨具行业的使用状况，1984 年 9 月，在化

工部（84）化科技标字第 340 号文及国家标准局国标发[1984]387 号文均提到

“一九八五年除少数重大项目外，一般不新增项目”的情况下，考虑到制订水溶

性酚醛树脂涂附磨具胶粘剂专业标准，对提高木材加工、纺织、防腐、造纸等

行业的产品质量具有重要意义。化工部胶粘剂标准化技术归口单位决定将制订

水溶性酚醛树脂涂附磨具胶粘剂的专业标准制定工作，委托贵州省化工研究所

承担。 

根据化工部（84）化科学 1279 号文件，在由贵州省化工研究所负责起草的《水

溶性酚醛树脂涂附磨具胶粘剂》标准的编制中，先后调查和采访国内酚醛树脂

的生产、研究、使用单位 70 余个，查阅了国内外有关水溶性酚醛树脂的相关标

准文献，通过征求行业的归口单位郑州三磨所及上砂、二砂、天津砂布厂等单

位的意见，经多方协商，根据涂附磨具的用胶特点，结合国外相关标准，提出

了专业标准讨论稿。于 1985 年下半年发给全国 30 多个水溶性酚醛树脂的生

产、使用及研究院所征求修改意见，经多次反复修改，于 1986 年 9 月通过胶粘

剂规口单位“上海橡胶制品研究所”组织的标准审订，并于 1987 年正式发行。中

华人民共和国专业标准 IBG39004-87 标准名正式定为“涂附磨具用水溶性酚醛树

脂胶粘剂”，由化工部 1987 年 12 月批准并实施，从此结束了我国涂附磨具行业



 

 

无水溶性酚醛树脂专业标准的历史。为涂附磨具行业使用水溶性酚醛树脂胶粘

剂打下了良好的开端。 

四、SF-04、05 低温快固涂附磨具树脂粘结剂的开发和应用 

在 SF-7001，SF-7602 的应用推广过程中，国内绝大部分页状砂布均采用传

统的动物胶作粘结剂，采用平跑式干燥机，时间短，干燥速度快，SF-7001，

SF-7602 水溶性酚醛树脂无法满足要求，在页状砂布上无法实现树脂生产。根

据国内涂附磨具行业用胶量大、品种单一、质量低、产品大、生产厂多、效益

差的这些特点，该项目经贵州省科委立项并获批准（贵州省科委黔科技字

[1984]第 34 号），开始了“低温快固化涂附磨具用胶粘剂”的项目开发研究。 

同 SF-7001，SF-7602 的研究不同，SF04、05 树脂项目小组（龚明礼、吴文

英、黄涛、忻忠贺）在立项时就已确定下相应的技术指标，这些指标主要是根

据涂附磨具行业的用胶特点提出来的。指标中不仅包含产品的物理、化学性

能，还含了页状砂布的磨削指标（GZ60），磨削量不低于 9g 以上，而国标为

7.8g，粘结强度（干强度）≥60kg /㎝ 2 ，固体含量≥60%，PH7-10，水混合性

≥1：3，贮存期 70℃≥10h 以上，（室温 25℃不低于 6 星期），而且明确提出，

不超过动物胶砂布生产成本的 30%，柔韧性优于动物胶产品。从上述指标不难

看出，项目的出发点完全是针对页状砂布的技术和质量，要想在页状砂布上有

所突破，胶粘剂是关键的一环，粘得牢，干得快，价格低，也反应了涂附磨具

行业普遍的意愿。 

从大量的文献资料中我们了解到，低温快固涂附磨具的开发技术难度比较

大。传统的页状砂布生产已几十年了，工艺简单，技术成熟，产量大，而动物

胶又是一种最廉价易取得的天然胶粘剂，使用方便，按配方比例加热水溶解配

上淀粉就可以了；而且动物胶的初粘力好、干燥快、生产成本低，如果要换成

树脂胶粘剂的话，有很多初始性能树脂胶不如动物胶。动物胶的溶解、干燥过

程，是一种简单的物理过程，而树脂胶粘剂则需要化学交联，分子之间进行缩

合才能实现粘接强度。 

通过多种方案的选择，我们认为要实现低温快固化的粘结过程，纯粹的酚

醛树脂很难实现，而能快速固化的脲醛树脂固化后，既脆、也不耐潮湿，在生

产过程中配料时需加入固化剂，使用周期短、胶不稳定，生产极为不便。 

从多种水溶性树脂的特性分析比较，我们选择了用酚醛改性氨基树脂的合

成工艺路线，经过 300 多次工艺合成试验，筛选出比较理想的合成工艺配方及

操作条件，并选择能有效促使其在较低温度下（与酚醛树脂相比），快速干燥

固化的促进剂和增韧剂 8731 水溶性固化剂，通过自制砂布配方试验，完全达到

半树脂和全树脂砂布的磨削要求。 

该项目的技术要点是：一方面利用苯酚和密胺改性脲醛树脂，解决了产品

的硬度和耐水性，提高了磨料与基体的粘结强度，而且产品颜色浅，适用涂附

磨具的产品多样化。 

从 1984 年 7 月开始，先后与第三砂轮厂、第二砂轮厂、武汉砂布厂、天津

砂布砂纸厂、浙江海门砂布厂等进行技术合作，开展低温快固化涂附磨具胶黏

剂的应用扩大试验，重点验证 SF04、05 胶液在平跑式砂布生产线上的涂胶工

艺和干燥固化状况，以便对胶的工艺配方进行改进，通过工业装置验证胶的理

化性能、砂布配方及生产工艺的技术参数，使之尽早应用到实际生产中。在工

厂领导和技术人员的大力支持配合下，SF-04、05 胶在页状砂布的扩大试验取

得大量第一手可靠数据，从布基处理到头胶、复胶的配制，都尽量与动物胶砂

http://news.cncaa.org/search/key/%E8%83%B6%E9%BB%8F%E5%89%82.html
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布的生产工艺相一致，目的就是不需要更多增加投入，利用现有涂附磨具设备

生产树脂、半树脂砂布，满足涂附磨具产品的多元化发展。 

1987 年通过与江苏省张家港市砂轮砂布厂（厂长黄永才、张爱清）进行深度合

作，利用该厂砂布生产线技术改造，并在厂内建一套配套的水溶性酚醛树脂生

产装置，从胶的合成到砂布生产，都在厂里完成，由于项目一开始就的到张家

港市（江苏省计划单列市）科委资金和政策上的大力扶持，经过近两年时间的

共同努力，在原砂布生产线基础上，经过技术改造的水溶性树脂砂布生产线终

于建成投产，产品经郑州磨料磨具磨削研究所检验，磨削性能远高于行业标

准，1989 年 1 月 15 日通过市科委组织的技术鉴定，由三磨所、二砂、郑州机

专等单位组成的专家委员会一致认为：低温快固化水溶性酚醛树脂在页状树脂

砂布上的成功应用，为国内同行业首创，技术先进，工艺较为新颖，产品主要

技术经济指标达到或超过项目计划指标，产品磨削使用效果高于动物胶产品，

提高了劳动生产力，降低了生产成本，产品具有较好的耐热性、耐候性、抗水

性和防潮防霉性能，有很大的开发价值和较好的社会经济效益。 

与会的专家和代表还指出，树脂砂布是国内同行业产品发展的方向，该项目的

完成具有普遍的推广意义，为产品出口打下良好的基础，希望尽快完善技术及

设备配套，建立健全科学的质量管理手段，进一步提高产品质量，开发系列产

品，尽早组织大批量生产，满足市场需要争取出口创汇。 

 

碳纤维 

2101 金轶炜 

碳纤维(carbon fiber，简称 CF)，是一种含碳量在 95%以上的高强度、高模量

的新型纤维材料。 它是由片状石墨微晶等有机纤维沿纤维轴向方向堆砌而成，

经碳化及石墨化处理而得到的微晶石墨材料。 它既有碳纤维的固有特性，又兼

具纺织纤维的柔软可加工性，广泛应用于各个领域。 

国内碳纤维产业发展历史大概可以分为三个阶段： 

1.我国碳纤维材料研究始于 20 世纪 60 年代中期，与日美等国相差无几。 在

20 世纪 70 年代初期，在相关研究实验室已突破连续化工艺——连续预氧化和碳

化。 1974 年 7 月，中国科学院山西煤炭化学研究所开始设计我国第一条碳纤维

生产线，并于 1976 年建成。 生产出碳纤维的拉伸强度为 2.8GPa，拉伸模量为

250GPa，断裂伸长率 1.5%。 该中试生产线通过国家鉴定和验收后，荣获 1978

年全国科技大会奖。 

2. 20 世纪 70 年代，日本、美国等国家对碳纤维核心技术形成垄断，我国碳

纤维生产技术和装备水平整体落后于国外，在较长的一段时间内发展止步不前，

无法满足国家重大装备等高端领域的需求，国产碳纤维质量比国外差。原国防科

委主任开始主持碳纤维研发工作，先后组织了二十多名科研和企事业单位，组成

原丝、碳化等五个专业组进行相关研究，但是进展速度缓慢。 在此之后的 80 年

代中期，我国也陆续尝试走引进开发之路，但均以失败告终，差距愈来愈大，而

同期国外碳纤维质量得到大幅度提高，并进入大批量生产阶段，而国内在 80 年

代、90 年代和 21 世纪初，仍一直在攻坚原丝质量和批量生产技术。 

3.进入 2000 年，两院院士师昌绪提出要大力发展碳纤维产业，这引起了政

府的重视，至此我国开始采取措施大力支持碳纤维领域的自主创新，在 863、973

http://news.cncaa.org/search/key/%E7%A3%A8%E6%96%99%E7%A3%A8%E5%85%B7.html


 

 

计划中也将碳纤维作为重点研发项目。2005 年，当时国内的碳纤维行业企业仅

有 10 家，合计产能仅占全球产能的 1%;2008 年，以国有企业为代表的企业开始

进入碳纤维行业，但大部分企业在核心关键技术上还无任何突破，无论是生产线

的运行还是产品质量，都极不稳定;进入 2010 年，国内碳纤维生产能力占世界高

性能碳纤维总产量的 0.5%;2010 至 2014 年期间，我国碳纤维产能从 6445 吨增至

15000 吨，产量从 1500 吨增至 3700 吨，发展取得了相当的成绩。 

2014 年以来，随着国内碳纤维企业的茁壮成长，我国碳纤维理论产能总体

呈现增长的态势。到 2017 年，中国大陆的碳纤维产能为 2.60 万吨，仅次于美国

和日本，比重为 18%，成功实现后来居上。但是目前我国从事碳纤维复合材料研

制及生产的单位近百家，产能千吨以上的公司仅有 7 家，分别是中复神鹰、江苏

恒神、精工集团、光威复材、中安信、兰州蓝星、太钢钢科。但国内碳纤维大部

分是小丝束，单条线产能仅有百吨级，规模效应无法发挥，导致国产碳纤维成本

甚至高于国外的市场售价，行业普遍处于亏损状态。而且我国碳纤维产能释放明

显不足，2017年我国国内企业碳纤维销量大约是 7400万吨，销量/产能比为 28.46。

另外，碳纤维行业总体技术尚不成熟稳定，产品质量及性价比相对较低。随着我

国高端碳纤维技术的不断突破以及生产向规模化和稳定化发展，企业布局逐渐向

高附加值的下游应用领域延伸，我国碳纤维行业将逐步实现进口替代，企业盈利

能力有望逐步恢复，市场走向良性健康的发展道路。例如，我国已经攻克了国产

T300 级碳纤维、国产 T700 级碳纤维和国产 M40 石墨纤维的工程化和应用问题，

解决了以上这三种材料的有无问题;突破了国产 T800 级碳纤维和国产 M40J 石墨

纤维的关键制备技术，实现了工程化生产，主体力学性能达到东丽 T800 碳纤维

和 M40J 石墨纤维水平;突破了国产 T1000 碳纤维和 M50J、M55J、M60J 石墨纤

维实验室制备技术，具备开展下一代纤维研发的基础。 

碳纤维复合材料的设计水平不足，配套的材料缺乏，相关的应用标准体系不

健全，导致应用领域窄。由于国内大部分碳纤维复合材料企业技术尚不成熟，缺

乏相应的研发及工艺支持，目前尚未能形成体系化、系列化的碳纤维产业链发展

模式。近年来，国家持续发布相关政策推动碳纤维健康有序发展。从国家的政策

可以看出，国家把碳纤维作为新材料进行推广和应用，持续引导国内碳纤维发展。 

维尼纶在我国的发展史 

1901 曾塘楠 

   维纶是聚乙烯醇缩醛纤维的商品名称，也叫维尼纶。其性能接近棉花，有“合

成棉花”之称，是现有合成纤维中吸湿性最大的品种。维纶在 30 年代由德国制

成，但不耐热水，主要用于外科手术缝线。1939 年研究成功热处理和缩醛化方

法，才使其成为耐热水性良好的纤维。生产维纶的原料易得，制造成本低廉，纤

维强度良好，除用于衣料外，还有多种工业用途。但因其生产工业流程较长，纤

维综合性能不如涤纶、锦纶和腈纶，年产量较小，居合成纤维品种的第 5 位。 

维尼纶引进中国要从 1963 年开始说起，在与日本没有官方关系的情况下，

在党和国家领导人的亲切关怀下，中国技术进口公司（中国技术进出口集团有限

公司前身，简称通用技术中技公司）通过艰辛努力，最终成功从日本进口全套维

尼纶生产设备。 

1962 年 11 月 9 日，日本产业通商大臣高碲达之助率领由日本政治家、大企

业家组成的访华团，与中日友协会长廖承志签署了关于发展中日两国民间贸易的

https://baike.baidu.com/item/%E7%BA%A4%E7%BB%B4?fromModule=lemma_inlink
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https://baike.baidu.com/item/%E8%85%88%E7%BA%B6?fromModule=lemma_inlink


 

 

《中日长期综合贸易备忘录》。这份民间贸易协定，为从日本进口全套维尼纶生

产设备奠定了基础，也开辟了中日贸易新局面。 

1965 年 5 月 2 日，周恩来总理接见为通用技术中技公司引进的北京维尼纶

项目提供现场服务的日本专家。周总理亲自审定的成套技术引进合同范本。第二

年，日本池田内阁批准向中国出口第一套设备――30 万吨的维尼纶生产设备。 

1963 年，北京开始筹建维尼纶厂。 

1963 年 6 月 29 日，通用技术中技公司会同国家工业部门与日方在北京签订

了引进日本维尼纶成套设备的合同，总金额为 73.58 亿日元。设备引进后，安装

在北京维尼纶厂，主要用于生产长丝和短丝两种产品，其中长丝主要用来制作鱼

网、降落伞，短丝主要为民用，相当于二十万亩棉田的产量。 

北京维尼纶厂是中国维尼纶工业的摇篮，曾经为解决人民群众的穿衣问题作

出重要贡献，为北京市贡献了几十亿的利税，接待了来自上海、重庆、江西等地

一批又一批新建维尼纶厂的参观实习人员。这一切都始于 1963 年由通用技术中

技公司从日本引进的新中国第一套维尼纶成套设备。我国从西方发达国家引进先

进技术的先河也从此开启。之后的 4 年多时间里，我国与英国、法国、意大利等

国签订了约 3 亿美元的技术设备引进合同，极大地提高了我国的工业生产能力。 

 

乙丙橡胶 

2102 符笑严 

我国乙丙橡胶的研究开发始于 20 世纪 60 年代。1997 年吉林石油化工引进

日本三井化学溶液聚合法技术，建成 1 套 2.0 万 t/a 的乙丙橡胶生产装置。该装

置是目前我国唯一的一套乙丙橡胶生产装置。随着技术的不断进步和生产装置的

稳定生产，我国乙丙橡胶的产量稳步增加。2001 年产量为 1.50 万 t,2007 年达到

2.01 万 t。2008 年由于受到世界经济危机的影响，产量下降到 1.85 万 t,同比下降

7.96%。2009 年产量为 1.80 万吨，同比下降 2.70%。 

由于国内乙丙橡胶来源不足，进口价格昂贵，严重制约了我国乙丙橡胶的应

用与开发。九十年代中期，吉化公司有机合成厂建设了为吉化 300kt/ a 乙烯配套

项目 20kt/a 的乙丙橡胶生产装置。该装置系统引进日本三井石油化学公司的溶

液聚合法生产技术于 1997 年 7 月正式投产。可生产 4 个牌号的二元乙丙橡胶、

4 个牌号的充油三元乙丙橡胶和 15 个牌号的非充油三元乙丙橡胶。该装置建成

投产，在一定程度上缓解了国内乙丙橡胶供应紧张的局面，满足了国内下游产品

的需求，部分替代了国外一些牌号的产品。 

乙丙橡胶（EPR）是继 Zieg1er 一 Natta 催化剂的发明、聚乙烯和聚丙烯的出

现后问世的一种以乙烯。丙烯为基本单体的共聚橡胶，分为二元乙丙橡胶（EPM）

和三元乙丙橡胶（EPDM）两大类。前者是乙烯和丙烯的共聚物；后者是乙烯、

丙烯和少量非共轭二烯烃的共聚物。 EPR 具有许多其它通用合成橡胶所不具备

的优异性能，加之单体价廉易得，用途广泛，是 80 年代以来国外七大合成橡胶

品种中发展最快的一种，其产量、生产能力和消费量在发达国家中均居第三位，

仅次于丁苯橡胶、顺丁橡胶。 

19 世纪 50 年代纳塔与意大利的 Montecatini)公司以乙烯、丙烯为原料，采

用齐格勒一纳塔型催化体系(即有机金属化合物和过渡金属卤化物)进行配位共

聚合，首先成功地合成了具有优良抗臭氧和耐热等特性的一种完全饱和的二元乙



 

 

丙橡胶。1961 年美国 Exxon 公司建成世界第一座乙丙橡胶溶液聚合工业生产装

置。1968 年 ENB 开始作为第三单体用于工业生产，1971 年美国和意大利共同开

发了悬浮法乙丙橡胶合成技术并实现工业化。1996 年底，美国 UCC(联合碳化物)

公司在美国得克萨斯州的 Seadrift 兴建一套 91 kt/a 的气相法乙丙橡胶大型工业

装置，并于 1998 年 1 1 月建成投产，标志着乙丙橡胶生产技术取得了突破性进

展。另外，美国 DuPont 公司于 1997 年建成 91kt/a 溶液聚合茂金属乙丙橡胶装

置；同年日本 Mitsui 公司建成 30kt/a 溶液聚合茂金属乙丙橡胶装置，茂金属催化

剂成功合成乙丙橡胶，标志着乙丙橡胶进入一个崭新的发展阶段。除上述国家外，

目前还有德国、加拿大、法国、俄罗斯、韩国和中国等国家可生产乙丙橡胶。 

中国乙丙橡胶产业保持平稳发展，乙丙橡胶产能及产量均有提升。2019 年

中国乙丙橡胶产能同比增长 6.8%，产量同比增长 5.9%，近两年，中国乙丙橡胶

没有新增产能，装置开工率大幅回升，2021 年，中国乙丙橡胶产业全年开工率为

68.5%，同比增长 17 个百分点。2021 年中国乙丙橡胶生产企业共有 5 家，与 2020

年一致。主要生产企业包括中国石油吉林石化分公司、上海中石化三井弹性体有

限公司、阿朗新科高性能弹性体（常州）有限公司、宁波爱思开合成橡胶有限公

司、陕西延长石油延安能源化工有限责任公司。 

中国是世界乙丙橡胶的消费大国，也是乙丙橡胶的净进口国。2021 年中国

乙丙橡胶（39019010、39023010）进口数量 313.38 万吨，较 2020 年减少 33.08

万吨；出口数量 16.08 万吨，较 2020 年增加 7.22 万吨。 

 

聚砜发展史 

材料 2101 徐梓傲 

聚砜材料介绍：聚砜主要由 4,4’-二氯二苯酚、联苯二酚、双酚 S 聚合而出，

按照合成单体的不同有普通双酚 A 型聚砜（PSU）、聚芳砜（PASF）以及聚醚砜

（PES）三种，另有聚亚苯基砜树脂（PPSU）等其他分支，目前已商品化且较为

成熟的聚砜树脂有三类：双酚 A 型聚砜、聚亚苯基砜和聚醚砜。聚砜其主链中含

有苯环，且－SO2－基团的硫原子处于最高的氧化状态，因而抗氧化性能、机械性

能和热稳定性较好，醚键的存在又提供了一定韧性。此外，聚砜还具有无毒、可

自熄、耐腐蚀等优点，在航天航空、汽车、餐具、医疗设备等多领域均有所应用。 

聚砜最早于 1965 年由美国的 Union Carbide 公司研制成功，同年建成年产 4 

500t 规模的生产装置，商品名称 Udel。1986 年，美国 Union Carbide 公司把生

产和销售聚砜的所有权卖给了美国的 Amoco 公司。Amoco 公司现已成为生产

聚砜树脂的最大厂家。1995 年世界聚砜的消费量为 14kt，2000 年可达 30kt。 



 

 

 
 

物理机械性能：聚砜树脂透明而微带琥珀色。聚砜在高温下仍能在很大程度

上保持其在室温下所具有的机械性能和硬度，这是一般工程塑料所不及的。如聚

砜的拉伸弹性模量在 100°C 时为 2.46GPa，而在 190°C 时仍能保持 1.4GPa 这

样高的数值。它的拉伸强度在 150°C 下也能保持很高的数值，而聚甲醛、尼龙 66 

等在相同温度下巳失去使用价值。 

热性能：聚砜能在-100〜150°C 内长期使用，它的玻璃化温度为 190℃，在 1. 

82MPa 负荷下的热变形温度为 175°C，是耐热性优良的非结晶性工程塑料。聚砜

的低温性能优异，在-100℃仍能保持韧性。这是许多其它工程塑料无法比拟的。

聚砜在高温下的耐热老化性极好，聚砜树脂具有优良的热稳定性和耐氧老化性。 

电性能：聚砜在宽广的温度和频率范围内具有优良的电性能，即使在水中或

190°C 高温下，仍能保持良好的介电性能，这一点与其它工程塑料相比，显示

了较大的优越性，如聚碳酸酯的介电性能只能保持到 135〜150°C，聚苯醚也仅

保持到 182°C。 

耐化学药品性：聚砜化学稳定性较好，除氧化性酸如浓硫酸、浓硝酸等)和某

些极性有机溶剂如卤代烃、酮类、芳香烃等)外，对其它试剂都表现出较高的稳定

性。聚砜不发生水解，但在高温及载荷作用下，水能促进其应力开裂。 

聚砜的分子结构可看成是三种不同基团连接着亚苯基谋撑)的线型聚合物。

其中，醚基和亚异丙基使聚合物具有一定的柔钿性和熔融加工性，二苯撑砜基使

聚合物具有优良的耐热性和耐氧化性，而难以活动的苯基和砜基使聚合物主链有

一定的刚性，所以聚砜材料有较高的强度和刚性。 



 

 

 

 

国内外的聚砜材料发展概况：上世纪 60 年代，联合碳化物公司完成了聚砜

的开发并实现了工业化生产，1965 年产能达 4500 吨/年。从全球市场来看，目前

聚砜树脂的主要产能集中在德国巴斯夫、比利时苏威、日本住友、印度加尔迈化

学、俄罗斯谢符钦克工厂等。其中苏威和巴斯夫的产能最高，分别达到了 3.3 万

吨和 2.5 万吨，占据了中国聚砜市场八成以上的市场份额。2019 年全球产量达到

6.2 万吨，主要集中在北美。2019 年国内聚砜市场需求量达到 6473 吨，增速在

7%左右，预计 2022 年将超过 8000 吨，产量仅为 1600 吨，严重依赖进口，特别

是中高端产品国产化需求旺盛。相关数据统计，聚砜材料在电子电气、汽车及航

空领域、食品以及医药领域的份额总计超过 70%。汽车航空、食品用具行业稳定

需求，因聚砜良好的生物相容性在医疗器械应用方面备受欢迎，医疗器械的应用

份额在未来有上涨趋势。 

国内发展：国内上海市合成树脂研究所、天津合成材料研究所自 1967 年起

分别进行了聚砜的研制工作，获得成功。上海曙光化工厂、上海天山塑料厂、天

津合成材料厂、大连第一塑料厂、广州东风化工厂等单位进行了生产。但规模较

小，均为百吨级。 

国内聚砜技术领域正在突破，高端产品有望加速进口替代。长久以来，聚砜

材料由于较高的技术壁垒，一直被国外企业所垄断。国内聚砜技术领域正在突破，

高端产品有望加速进口替代。国内以优巨新材为代表的部分企业经过持续的研究

逐步实现聚砜材料的量产，打破国外垄断。长春吉大特塑工程研究有限公司，拥

有 500 吨聚醚砜和 500 吨聚亚苯基砜树脂生产及改性料的生产能力，还有山东津

兰特种聚合物有限公司、天津砚津科技有限公司。此外，国内上市公司纷纷宣布

布局聚砜材料，金发科技千吨级 PPSU/PES 中试产业化装置已完成设备安装；沃

特股份已掌握了血液膜用的聚砜树脂材料合成技术，在重庆计划新建 10,000 吨

聚砜类特种塑料产能，沃特股份近期表示聚砜项目设备已完成调试。 



 

 

 

 

国内聚砜发展历程：1966 年，国内天津材料研究所率先开始对聚砜的开发

工作，紧接着上海市合成树脂研究所和天山塑料厂共同合作，研究砜类树脂的应

用，在 1969 年建成了 100 吨/年的生产装置，并成功运转投入生产。1973 年，大

连聚砜塑料有限公司利用上海市合成树脂研究所的技术经验，建成了可以工业化

规模生产的装置，以“舵牌”作为商品名。目前舵牌聚砜年生产能力为 200 吨。

1980 年，上海曙光化工厂接替了天山塑料厂的生产和销售聚砜，生产能力达到

200 吨，1982 年可达到 220 吨。2004 年由于政策原因、专业人员退休以及化工

厂搬迁等不利因素，该厂停止生产聚砜。2002 年，上海曙鹏特种工程塑料有限公

司建成聚砜生产线，生产能力可达到 200 吨，该厂运转至 2007 年。2014 年，优

巨新材一期建成年产 1000 吨的聚砜系列产品生产线。2016 年 10 月份二期建成

年产 5000 吨的聚砜系列产品生产线。2015 年，威海帕斯砜新材料有限公司组装

完成一条年产量 300 吨聚砜的生产线，该年年底共生产 30 吨聚砜并全部售完。

2017 年，威高血液净化制品有限公司与德国 FilaTech 等公司正式签约并启动了

以聚砜膜纳米膜孔纺丝技术与聚砜膜血液透析器自动化组装技术为支撑的聚砜

膜透析器三期生产线项目。2017 年山东浩然特塑开始生产可用于食品级奶瓶领

域的 PPSU。2019 年 7 月，重庆沃特智成新材料科技有限公司准备筹备特种工程

塑料聚酰胺 10000 吨/年、特种工程塑料聚砜 10000 吨/年项目。2020 年 5 月，山

东浩然特塑股份有限公司年产 3000 吨聚砜系列树脂研发及产业化项目正式开工

建设。2016 年 10 月份二期建成年产 5000 吨的聚砜系列产品生产线。 

聚砜膜高端应用领域，生物医药和燃料电池需求旺盛。聚砜类分离膜由于毒

性低、化学稳定性好、与血液相容性好等性能，被应用于血浆分离、血液透析、



 

 

蛋白质吸收等。截至 2020 年 6 月 30 日，全国血液净化领域有效注册产品共计

384 件，其中国产产品 274 项，进口产品 110 项。作为下游领域，血液净化发展

非常良好，创新后备力量充足，可以充分拉动聚砜膜的应用。 

聚砜类膜的机械性能、溶胀度、吸水率以及离子交换量可以满足燃料电池的

要求。季铵盐的碱性膜（亚芳基醚砜，QPAES），对燃料电池内甲醇交换与利用

有正面的积极作用，用 QPAES 膜可以提高甲醇渗透量，对甲醇选择性高于商业

膜 Nafion117。该膜进行改性后，可用作燃料电池的离子交换膜。此外还有污水

处理，聚砜纳滤膜对染料废水的处理性能表现优异，可以通过改变蒸发温度与蒸

发时间进一步调节膜的孔径与孔隙率。 

聚砜的主要应用 

机械工业：用于制造钟表壳体及零件、复印机及照相机等零件，用作食品机

械的热水阀、冷冻系统器具、传动零部件等。聚砜塑料加入聚乙烯或石墨等耐磨

填料后可用来作高温负荷的轴承，以及活塞环、轴承保持架、热水测量仪表、温

水泵泵体、叶轮等。 

电子电器：可用于制造电视机、音响及计算机的积分线路板，还可制作电子

电器设备的外壳、电镀槽、示波器的套管及线圈架、电容器薄膜和电线、电缆的

包覆层、各种小型精密电子元件。聚芳砜可做 C 级绝缘材料使用，作成各种耐高

温的线圈架、开关、连接器等。聚醚砜也可作线圈线管、线圈框架、微型电容器

等。玻纤增强的聚醚砜可作可控硅绝缘体、微型电位差计外壳和集成电路插座等。 

交通运输：用于制造汽车上的仪表盘、分速器盖、护板、滚珠轴承保持架、

发动机齿轮、止推环等；飞机上的热空气导管和框窗等。 

医疗器械：因为其透明性和耐热水、蒸汽、乙醇性及卫生性特点，可用于制

作防毒面具、接触眼睛片的消毒器、内视镜零件、人工心脏瓣膜、人工假牙等；

聚醚砜可制成人工呼吸器、血压检查管、牙科用反射镜支架、注射器等。聚砜和

聚醚砜还可制成超过滤膜和反渗透膜等。 

近年来合成材料的发展：2000 年世界上合成材料的年总产量已达到 2 亿吨

(其中塑料 1.63 亿吨、合成橡胶 0.11 亿吨、合成纤维 0.28 亿吨)。塑料的增长速

度最快如图。因为塑料有原料多、生产易、成本低、加工快、比强度大、性能好

等特点，可以代替部分金属、木材、皮革等传统材料，塑料现在的产量已超过了

木材和水泥等结构材料的总产量。合成橡胶的产量也已超过了天然橡胶。而合成

纤维的年产量在上世纪 80年代就已达到了棉花、羊毛等天然和人造纤维的 2倍。 



 

 

 

 

近年来的发展与展望：我国高分子工业的发展也极为迅猛，目前，我国三大

合成材料年产量在世界上的排名为:合成纤维第一位，塑料第二位，合成橡胶第

四位。纵横观览了高分子科学发展历程。特种工程塑料的生产使用量虽不及通用

塑料，但其很多性能远胜于通用塑料，有着不可替代性。未来，随着人类在尖端

领域的不断探索和发展，特种工程塑料的重要性将日趋增加。作为特种塑料的重

要品种之一，聚砜树脂制成的薄膜、纤维、复合材料等，已在众多高端领域得到

广泛应用，国产化需求加速。21 世纪子工业是材料科在必行。新材料的菜甪将提

高人类的生活质量，满足各项工业和新技术需求。高分子化学工业在新世纪室将

致力于创新嵩分子聚合反应和方法，并发出多种的功能材料和智能材料。我们相

信:高分字科学有一个壮丽辉煌的过去，更会有一个多彩繁荣的未来。 

 

粘胶纤维发展史 

2101 董泽宇 

粘胶纤维（Viscose fibre）， 简称粘纤，又名黏胶丝，是人造纤维的主要品种，

同时也是中国产量第二大的化纤品种。其主要原料是化学浆粕，包括棉浆粕和木

浆粕两种，通过化学反应将天然纤维素分离出来再生而成，国内所用原料主要是

棉浆粕。粘胶纤维吸湿性好，易于染色，不易起静电，有较好的可纺性能，被广

泛应用于各类纺织、服装等领域。 

一、粘胶纤维分类及发展历程 

粘胶纤维分为粘胶长丝和粘胶短纤，是以天然高分子纤维素为原料，经过一

系列物理化学反应过程形成的一种再生纤维素纤维，根据其结构以及性能的不同，

可以分为普通粘胶纤维、高湿模量粘胶纤维、强力粘胶纤维和改性粘胶纤维等。 

我国粘胶纤维历经多年的发展，实现了从无到有、从粘胶纤维大国到强国的

变迁与发展，经历了从起源、发展到衰退然后再发展的阶段，实现了从跟跑、并

跑到领跑，中国化纤工业的建立始于粘胶纤维，标志事件为丹东化学纤维厂修复

开工。 

二、粘胶纤维产量现状 



 

 

粘胶纤维自 1905 年实现工业化生产至今已有 116 年的历史，目前，我国

粘胶纤维产业正处于结构调整和转型升级阶段，产业结构逐步趋向于规模化、集

团化，2019 年我国粘胶纤维产量突破 400 万吨达到 412.4 万吨，2020 年为 395.47

万吨。 

三、粘胶纤维主要企业 

目前我国粘胶行业生产较为集中，比如新乡化纤、吉林化纤等都已经接近国

际水平，这为粘胶行业发展提供了强有力的基础条件，同时，在原料上也突显出

了一定优势，主要是棉浆粕、木浆粕等天然物质，而我国本身棉短绒资源就较为

富足，这可以在很大程度上降低企业生产成本，而其它化纤品种原料来自石化下

游产品。目前，我国含有粘胶纤维业务的上市公司大多是国有企业。 

2020 年粘胶纤维收入领先的分别是三友化工 68.44 亿元和吉林化纤 23.94 亿

元，南京化纤 2020 年粘胶纤维收入在 6 家上市公司中最低为 2.73 亿元，主要由

于受疫情影响，2020 年江苏金羚粘胶短纤产品毛利已为负数，为减少亏损，从 

2 月份开始仅维持单线运行。 

 

标志事件 

 

                                           二十世纪    二十一世纪 

1939 年  1947 年   1956 年      60 年代        70-80 年代     2003 年 

  

 日

本“东

洋纺” 

上 海

办了一家

人造丝企

业，引进法

国纺丝机，

但一直并

未生产 

引 进

东欧（德

国）设备和

技术，在保

定正式建

人造长丝

厂，年产人

造 丝 达

5000 吨 

仿制了

R531 型纺

丝机随后，

我国一共建

了粘胶长丝

生产厂 13

家，粘胶短

纤维生产厂

20 多家，为

我国奠定了

粘胶纤维生

产的基础。 

受合

成纤维的

“崛起”

影响，经

过一段时

间的停滞

不 前 在

80 年代

重新取得

较大突破 

丹东化

纤公司又引

进了日本东

洋纺的高湿

模 量 纤 维

（波里诺西

克纤维）的

技 术 和 设

备。 


