
电力技术研究                                                                                       科技论坛 

 142 

科技论坛 

PVC 钙锌热稳定剂的性能分析与研究 
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摘要：PVC 热稳定剂在 PVC 树脂加工成型中能够起到关键性的作用， PVC 热稳定剂的性能直接决定了制品的质量，同时也
关系到产品成本和使用寿命。目前，国内 PVC 热稳定剂中常用的是硬脂酸钙锌，钙锌复合稳定剂因具有无毒、不挥发、无臭等特
点而受到人们的青睐。基于以上认识，本文从 PVC 热稳定剂的重要性出发，分析现阶段主要的 PVC 热稳定剂以及钙锌热稳定剂的
优势，并结合钙锌热稳定剂的组成与作用机制，分析 PVC 钙锌热稳定剂的性能，希望该研究能够为 PVC 钙锌热稳定剂的应用与研
究提供一定的思路。 
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1.PVC 热稳定剂的重要性 
聚氯乙烯（PVC）是一种广泛应用的热塑性塑料，具有优

异的物理和化学性能。然而，在 PVC 加工过程中，由于热分解
和脱氢氯化反应的发生，会导致聚合物降解，从而影响产品的
性能和使用寿命。为了提高 PVC 的热稳定性，确保其在加工过
程中和使用过程中的性能稳定，需要添加热稳定剂[1]。热稳定剂
通过与 PVC 中的氯原子、羟基等活性基团发生化学反应，抑制
PVC 在加工过程中的热降解反应，从而提高 PVC 的热稳定性，
保证其在高温条件下的加工和使用。PVC 材料具有很强的可塑
性，能够加工成各种各样的形状，在很多领域中得到了广泛应
用，但是随着时间的推移， PVC 材料会出现老化现象。PVC
材料在使用过程中，经常会出现老化现象，这不仅会影响到材
料的外观以及使用性能，还会缩短材料的使用寿命。为了避免 
PVC 材料出现老化现象，可以选择在 PVC 材料中加入热稳定
剂来进行防护。热稳定剂可以抑制 PVC 材料的自然老化现象，
从而延长其使用寿命。在使用过程中，热稳定剂能够与 PVC
反应产生新物质，这些物质能够与 PVC 分子链中的氧发生反
应，从而避免了 PVC 在使用过程中出现老化现象。此外，热稳
定剂可以提高 PVC 的熔体流动性，降低加工温度，减少加工过
程中的剪切应力，从而改善 PVC 的加工性能，减少加工过程中
的能耗和废品产生。 

2.现阶段主要的 PVC 热稳定剂 
目前，常用的 PVC 热稳定剂主要有四种：无机钙锌类（硬

脂酸钙、硬脂酸锌），有机锡类（有机锡化合物、有机锡复配物、
有机锡酸盐），有机磷酸酯类（有机磷酸酯、有机磷酸盐类），
无机钙锌复合稳定剂（碳酸钙、磷酸氢钙、硫酸钙）。无机钙锌
类稳定剂使用较多，主要是以硬脂酸钙为主，其中硬脂酸锌也
被称为复合型硬脂酸锌，硬脂酸含量在 70%以上。无机钙锌稳
定剂是由硬脂酸钙、硬脂酸锌或二者的混合物组成的。 

有机锡类（有机锡复配物）稳定剂是一种新型的复合型稳
定剂，其作用机理是通过抑制热降解和脱卤来发挥作用。由于
锡离子与 PVC 分子中的氯离子结合形成不饱和化合物，从而降
低了热稳定性。另外，锡与 PVC 分子中的羟基结合形成络合物
而不会产生沉淀或聚集；另外，在硫化时促进脱氢反应。其优
点是用量少、抗氧化性好、稳定性好。 

有机磷酸酯类热稳定剂具有良好的抗氧化性能，可以有效
地减缓聚合物材料在加工过程中和使用过程中的热氧化降解。
通过捕获自由基和中和过氧化物，阻止聚合物链的断裂和交联。 

无机钙锌复合稳定剂中，由于硬脂酸钙和硬脂酸锌对 PVC
的稳定性作用最大，但其耐迁移性能差[2]。因此，人们又开发了
一种新型的复合稳定剂——无机钙锌复合稳定剂。无机钙锌复
合稳定剂是由硬脂酸钙、硬脂酸锌和有机锡类稳定剂组成的。

其中硬脂酸钙与 PVC 分子中的氯离子结合形成不饱和化合物，
使 PVC 的热稳定性大大提高；硬脂酸锌还与 PVC 分子中的羟
基结合形成络合物而不会产生沉淀或聚集。 

3.钙锌热稳定剂的优势 
钙锌热稳定剂不含铅、镉等有毒元素，符合环保法规要求，

适用于食品接触材料、水处理管道、医疗器械等高要求场景[3]。
与常规的热稳定剂相比，钙锌热稳定剂具有更强的热稳定性，
能够抑制 PVC 在加工过程中的降解和脱氢氯化反应，确保 PVC
制品的性能和使用寿命。在使用过程中由于钙锌热稳定剂与
PVC 树脂和其他添加剂具有良好的相容性，不会影响制品的力
学性能和外观质量。此外，钙锌热稳定剂可以提高 PVC 的熔体
流动性，降低加工温度，减少加工过程中的剪切应力，从而改
善 PVC 的加工性能。 

4.钙锌热稳定剂的组成与作用机制 
钙锌热稳定剂是一种以钙（Ca）和锌（Zn）为主要活性成

分的热稳定剂，通常是多组分的复合物，用于聚氯乙烯（PVC）
加工过程中。钙锌热稳定剂的组成一般包括基本稳定剂、助稳
剂、润滑剂、分散剂等[4]。这些组分协同作用，提高 PVC 的热
稳定性和加工性能。基本稳定剂主要包括无机钙盐（如硬脂酸
钙）和无机锌盐（如硬脂酸锌）。基本稳定剂与 PVC 中的氯离
子和羟基反应，抑制 PVC 的热降解反应，提高其热稳定性；助
稳剂主要包括有机磷酸酯、金属皂等。助稳剂与基本稳定剂协
同作用，进一步提高 PVC 的热稳定性。助稳剂还具有良好的抗
氧化性能，能够抵抗自由基的攻击，延长 PVC 制品的使用寿命；
润滑剂主要包括内润滑剂（如硬脂醇、聚乙二醇）和外润滑剂
（如石蜡、硬脂酸）。润滑剂能够改善 PVC 熔体的流动性，降
低加工过程中的摩擦和剪切应力，提高 PVC 制品的表面光洁度；
分散剂主要包括聚醋酸乙烯（PVA）、聚丙烯酸钠等。分散剂能
够促使钙锌热稳定剂在 PVC 体系中均匀分散，提高热稳定性和
加工性能。 

在聚氯乙烯加工过程中，钙锌热稳定剂的作用机制主要表
现在以下几个方面：（1）捕捉氯离子：在 PVC 加工过程中，由
于热分解作用，PVC 分子链上的氯原子可能脱离形成氯离子。
钙锌热稳定剂中的钙离子和锌离子能与这些氯离子结合，形成
稳定的钙盐和锌盐，从而减缓 PVC 分子链的破坏，提高热稳定
性。（2）吸附活性氢：PVC 在加工过程中可能产生活性氢，这
些活性氢与氯离子结合生成氢氯酸，进一步导致 PVC 的降解。
钙锌热稳定剂中的钙离子和锌离子能与活性氢结合，抑制氢氯
酸的生成，降低 PVC 降解速度。（3）抗氧化作用：钙锌热稳定
剂具有一定的抗氧化作用，可以阻止 PVC 在加工过程中受到氧
气的氧化，减缓氧化降解反应，提高 PVC 制品的耐热老化性能。
（4）配合协同效应：钙锌热稳定剂通常是由多种助剂组成的复
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合体系，如润滑剂、抗氧剂、光稳定剂等。这些助剂之间具有
协同效应，共同提高 PVC 的热稳定性和综合性能。 

5.PVC 钙锌热稳定剂的性能 
5.1 热稳定性 
钙锌稳定剂的热稳定性是决定其使用效果的关键因素之

一。根据国内聚氯乙烯生产企业的生产经验，一般钙锌复合稳
定剂的热稳定性能可满足 PVC 树脂的热稳定要求，但由于不同
厂家所生产的钙锌稳定剂化学成分不同，因而热稳定性也不相
同，而且还与其存放和使用过程中的温度控制有关[5]。 一般来
说，钙锌复合稳定剂在长期存放时会发生水解反应，因此其热
稳定性会随着存放时间的延长而降低；另一方面，当钙锌复合
稳定剂中添加了不同数量的无机填料时，也会对其热稳定性产
生一定的影响。由于无机填料中所含杂质成分不同，其与 PVC
树脂在高温下的作用效果也会有所不同。如在硬脂酸钙锌稳定
剂中加入适量的硼砂和硫酸铝，可提高其热稳定性能；在硬脂
酸钙锌稳定剂中加入适量的氢氧化铝或氢氧化镁，可提高其热
稳定性。此外，由于不同厂家所生产的钙锌复合稳定剂在使用
过程中均会发生水解反应，因此可以通过研究不同水解程度时
对钙锌稳定剂性能和生产成本的影响来评价钙锌复合稳定剂的
热稳定性。 

5.2 电绝缘性 
钙锌稳定剂的电绝缘性能是指在一定条件下，钙锌稳定剂

的介电强度与其相对分子质量之比[7]。钙锌稳定剂电绝缘性与其
相对分子质量成正比，也与其相对分子质量之比有关，通常钙
锌稳定剂的相对分子质量越大，电绝缘性越好。对于硬脂酸钙
锌来说，其电绝缘性主要取决于它的相对分子质量，越大，其
电绝缘性越好。实验发现在一定范围内随着钙锌稳定剂的相对
分子质量增加，钙锌稳定剂的电绝缘性也随之增加。 然而，对
于硬脂酸钙锌来说，由于其相对分子质量较小，因此其电绝缘
性较差，尤其是在高温下。试验发现：当钙锌稳定剂的相对分
子质量从 100×104~150×104 增加到 1000×104~1500×104 时，
其电绝缘性变化不大；当钙锌稳定剂的相对分子质量从 1500×
104 增加到 3000×104 时，电绝缘性变化不大。 

5.3 机械性能 
钙锌稳定剂的机械性能主要包括软化温度、热稳定性、压

缩变形等。（1）)软化温度：一般认为，钙锌稳定剂热稳定性随
其用量的增加而提高[8]。但由于钙锌稳定剂中含有大量的氯化
锌，因而在一定范围内，用量越高，软化温度越低。因此，需
要根据配方中的氯化锌含量来选择钙锌稳定剂的用量。如果氯
化锌含量低，则需要提高稳定剂的用量。（2）热稳定性：钙锌
稳定剂是一种热稳定性很高的稳定剂，它既可以作为主稳定剂
用于 PVC 中，也可以作为辅助稳定剂与其它助剂共同使用。目
前 ， 较 常 用 的 为 钙 基 复 合 热 稳 定 剂 钙 锌 复 合 稳 定 剂 （ 如
CaCO3/ZnCO3）、硬脂酸钙锌（如 CaSO4/ZnSO4）和硬脂酸钙锌
络合体（如 CaSO4/ZnSO4+CaCO3）等。其用量一般为 3%~7%。
（3）压缩变形：钙锌稳定剂可以降低 PVC 制品的表面张力，
防止材料在拉伸过程中产生折叠现象，从而使材料具有较好的
压缩变形能力。通过对某厂 PVC 树脂样品进行拉伸试验发现，
当钙锌稳定剂用量为 3%~5%时，样品在拉伸过程中产生较大变
形，说明当钙锌稳定剂用量过高时会使 PVC 材料产生较大变
形，从而影响其使用性能。另外，随着钙锌稳定剂用量的增加， 
PVC 材料的拉伸强度也会增加。（4）耐冲击性：由于 PVC 树
脂是一种脆性材料，因此在加工过程中极易发生脆裂，从而引
起严重的制品变形。然而钙锌稳定剂具有较强的抗冲击性，当
钙锌量为 3%~5%时就可满足 PVC 制品对机械性能的要求。 

6.PVC 钙锌热稳定剂应用过程中需要关注的问题 
钙锌稳定剂的存放和使用过程中必须保证在不超过规定的

保质期内，不能发生反应而影响使用性能。如硬脂酸钙锌与氯
化锌、磷酸酯等反应生成盐类，导致塑料中的锌含量过高，引
起塑料变色，降低其使用性能；在实际生产过程中，钙锌复合
稳定剂通常不会发生反应。 （2）钙锌复合稳定剂在加工过程
中极易引起烧损，这与其水溶性和脂溶性有关。水溶性强的钙
锌复合稳定剂在加工时会发生水解而导致分解产生 CO2 气体；
脂溶性强的钙锌复合稳定剂在加工过程中易引起粉尘污染，而
且颗粒比较大，不容易清理。（3）钙锌稳定剂在加工过程中易
挥发，如果保存不当或未完全挥发完即存放于塑料制品中，会
导致塑料制品发白，降低其使用性能。（4）由于钙锌稳定剂具
有较强的水溶性和脂溶性，其在加工过程中易被塑料制品吸收
而溶解于塑料制品中，因此钙锌稳定剂要注意储存和使用过程
中的温度控制，不宜存放于温度过高的环境。当加工温度较低
时可以将钙锌稳定剂加热到 200℃以上再使用。 

需要注意的是钙锌复合稳定剂与目前应用最广泛的硬脂酸
钙相比，其性能稍逊一筹。但目前市场上常用的硬脂酸钙对 
PVC 树脂的热稳定效果都不理想，且价格较高，而钙锌复合稳
定剂由于其价格相对较低且具有良好的热稳定性，所以得到了
广泛应用。而且目前市场上钙锌复合稳定剂的品种也有很多，
有普通硬脂酸钙、硬脂酸锌、铅锌复合稳定剂以及有机锌或有
机锡复合稳定剂。但每种品种都有其自身的特点和局限性，因
此在使用过程中必须根据具体情况来选择合适的稳定剂。另外，
目前市面上已有大量的热稳定剂产品，很多厂家为了降低成本，
经常使用回收料、回收油等非环保材料，这势必会影响到产品
性能。因此在今后的研究中，应更多地关注其加工工艺以及使
用效果。 随着科学不断发展和进步，对 PVC 树脂热稳定剂也
提出了更高的要求，需要研发出更加高效、低毒、低成本、并
且具有良好加工性能和耐老化性能的热稳定剂。此外还应注意
钙锌复合稳定剂与其他热稳定剂配合使用时的协同作用。相信
随着研究工作不断深入，其性能必将得到更大程度上的提高。 
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