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摘要：高性能合成树脂是支撑先进制造、新能源、电子信息等国家战略性新兴产业发展的关键基础材料。本文立足产业发展

对高性能合成树脂的迫切需求，着眼我国合成树脂行业长远发展，采用文献调研、专家咨询等研究手段，从高性能聚烯烃树

脂材料、其他高性能合成树脂材料两个方面，系统梳理了我国高性能合成树脂材料的技术发展趋势，凝练合成树脂工业面临

的技术与装备相对落后、部分高端产品尚无国产化技术、基础理论与方法研究薄弱、解决废弃塑料污染环境问题动力不足等

问题。在分析高性能合成树脂材料关键技术的基础上，研究提出行业发展建议：利用现有装备和技术开发高端产品，实现规

模化应用；加强高性能材料领域基础研究和人才培养，保障技术创新；开发生物可降解塑料，促进可持续发展；加强“产学

研用”合作，提高技术转化与应用效率。
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Abstract: High performance synthetic resin is a key basic material that supports the development of strategic emerging industries 
such as advanced manufacturing, new energy, and electronic information. In this article, we analyze the demand for high performance 
synthetic resins by industrial development and review the technical development trends of the industry in China in terms of high 
performance polyolefin resin and other high performance synthetic resins using the methods of literature research and expert 
consultation. Moreover, we summarize the problems of the industry including outdated domestic technology and equipment, foreign 
dependence on several high-end products, insufficiency in basic research, and inadequate efforts in solving the environmental pollution 
caused by waste plastics. After analyzing the key technologies regarding the high performance synthetic resins, we propose some 
industrial development suggestions. High-end products should be developed using existing equipment and technology and then put 
into large-scale application. Basic research and personnel training should be strengthened to guarantee technological innovation. 
Biodegradable plastics should be developed to promote sustainable development. Technical exchange and cooperation between 
petrochemical enterprises and universities should be enhanced to improve the efficiency of technology transformation and application. 
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一、前言

合成树脂是世界三大合成材料之一 [1]，广泛

用于农业、建筑、汽车、机械、电子等领域，在人

类生活和社会发展中发挥着重要作用。合成树脂的

高性能化研究主要是通过提高材料产品的技术含

量、降低原料所占成本的比例、提升材料产品的应

用性能、赋予绿色可持续的生态特性、改进材料产

品技术服务等措施手段，提升产品的价值和竞争力。

重点从原料多元化、催化剂技术、聚合工艺、设备

大型化等方面加大研发力度，突破高端牌号聚烯烃

材料的生产技术，同时重视废旧塑料的循环利用，

提升塑料综合利用水平。开发光学级、电子级等特

种合成树脂材料，满足高新技术领域的应用亟需。

高性能聚烯烃是先进合成树脂的发展重点之

一。近年来，催化剂技术（如茂金属催化剂）、聚

合工艺、聚合物加工技术等方面发展迅速，新型催

化剂设计手段与调控手段（如金属 – 金属协同效应、

配体次级配位效应、配体 – 底物效应、氧化 – 还原

调控等） [2,3]、新型非均相聚合方法（如自稳定沉

淀聚合）[4]，成为高性能聚烯烃高效制备的有效途

径。聚烯烃高端牌号不断丰富、品质持续提高，如

高熔体强度聚丙烯、高密度聚乙烯管材专用料、透

明抗冲聚丙烯、电容器薄膜专用料等产品均实现了

应用突破；光学级、膜级、电子级、增材制造用高

性能合成树脂发展较快，在高端领域得到应用。

目前，我国合成树脂产量保持稳步增长，产品

自给率逐年提高且应用领域不断拓展，产业整体发展

态势良好。也要注意到，随着新增产能不断释放、市

场需求发生变化，合成树脂行业结构不合理的问题凸

显：低端产品过剩，通用性聚乙烯、聚苯乙烯等产

品利润附加值降低；高端产品严重缺乏，大量依赖进

口。因此合成树脂行业亟待优化布局、加强创新，着

力发展高性能产品，推动产业转型升级。本文从高性

能合成树脂的发展需求出发，系统梳理技术发展趋

势、研究分析面临问题、提出产业发展建议，以期为

我国合成树脂产业的长远发展提供借鉴。

二、高性能合成树脂需求分析

（一）国家战略性新兴产业发展的重大需求

《“十三五”国家战略性新兴产业发展规划》要

求发展壮大新一代信息技术、新材料等战略性新兴

产业，高性能合成树脂作为先进制造类别的基础材

料也被纳入发展规划。突破高性能合成树脂技术瓶

颈，升级现有材料体系，满足重大工程和高端制造

需求，是培养发展新动能、获取未来竞争优势的重

要举措，也是支撑和拓展战略性新兴产业发展的必

然途径。

（二）舒适、健康、高品质生活的客观需要

随着我国居民消费能力和消费水平的提升，人

们对生活品质的要求越来越高，对高性能合成树脂

产品的需求持续增加。绿色环保的合成树脂新产品

可满足高品质生活的需要，如安全无毒的玩具和生

活用品、高阻隔性食品包装材料等。为满足舒适出

行的要求，利用高性能合成树脂制备低挥发性有机

化合物（VOC）汽车内饰材料，具有阻燃、减振、

降噪等效果的新型高速列车结构件及装饰件。可以

预计，发展高性能合成树脂产品对提高人民生活质

量有着重要作用。

（三）合成树脂行业转型升级的必然方向

我国合成树脂行业整体偏低端化，产品供应存

在结构性短缺的问题。聚烯烃树脂是目前市场上产

量最大、应用最广泛的高分子材料，但国内产品多

为普通牌号，应用领域较为低端。一些聚烯烃高端

牌号（如茂金属聚乙烯、茂金属聚丙烯、高碳烯烃

共聚聚乙烯等）和特种聚烯烃（如乙烯 – 乙酸乙烯

酯共聚物（EVA）树脂、乙烯 –乙烯醇共聚物（EVOH）

树脂、聚丁烯 –1 等），在我国的消费量达 1.138× 
107 t/a，自给率却低于 40%。夹层玻璃用聚乙烯醇

缩丁醛（PVB）膜、电子级环氧树脂和动力电池用

聚偏氟乙烯（PVDF）隔膜等高端合成树脂则基本

依赖进口 [5]。因此，在我国化工行业加快新旧动

能转换、实施供给侧改革的形势下，发展高性能合

成树脂是合成树脂行业调结构、转方式、推动产业

转型升级的重要出路。

三、高性能合成树脂技术发展趋势

（一）高性能聚烯烃材料

1. 开发原料多元化技术

原料多元化是未来我国聚烯烃行业发展的重要
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特征。目前我国聚烯烃产业已经从石脑油裂解工艺

独占鳌头的时代，进入煤油竞争阶段。伴随着诸多

轻烃资源的进入，烯烃类原料将以低成本优势在聚

烯烃行业赢得一席之地 [6]。以聚乙烯为例，尽管

油制聚乙烯产能占比高达 77%，煤化工工艺产能占

比快速提高至 19%，成为聚乙烯扩能的主要方向；

外购甲醇占比仅为 4%，后期仍将继续下降。相较

而言，聚丙烯原料多元化进程更为迅速，尤其是煤

制工艺和丙烷脱氢（PDH）工艺呈快速增长趋势。

目前煤制工艺产能占比为 23%，PDH 工艺产能占

比为 8%，而传统的油制聚丙烯工艺产能则下降至

55% [7]。利用多元化原料制备高性能聚烯烃的技术

关键在于优化进料控制和保障原料品质，通过工艺

优化来灵活采用多种原料进行生产。

2. 提升催化剂技术

聚烯烃催化剂研究已从最初的注重提高催化剂

效率转向改进产品综合性能 [8]，主要目标是提高

催化剂对聚合物性能的控制能力。茂金属催化剂实

现了聚合链长度、分支度和立构规整性的精细调节。

相比传统的齐格勒 / 纳塔催化剂，采用茂金属催化

剂制备的聚烯烃产品结构具有更好的规整性、可调

控性、产品性能 [9]。2017 年，国内自主开发的载

体型茂金属聚丙烯催化剂在间歇式液相本体聚丙烯

装置（8×104 t/a）首次投入使用，填补了国内技术

空白。茂金属催化剂凭借其活性高、单一活性中心、

共聚能力强等优点仍将不断发展，进而更加精确控

制聚合物分子构型、定制生产满足最终用途的产品。

相关技术的研究重点在于进一步改善茂聚烯烃的形

态，加宽其相对分子质量分布范围，降低昂贵的助

催化剂甲基铝氧烷（MAO）用量，进一步降低茂

金属催化剂成本。

此外，二亚胺钯、水杨醛亚胺镍、膦磺酸钯催

化等催化体系的开发，实现了极性单体与烯烃的共

聚反应，显著提高了聚合物的表面性能、黏附力、

柔韧性、耐溶剂性、流变性，以及与其他聚合物、

高分子材料助剂的共溶和共混性，这也是未来发展

的趋势之一。

3. 多种聚合工艺共存

长期以来，在聚烯烃工艺技术领域，一直是多

种工艺并存，各展其长，同时新技术不断涌现。聚

丙烯聚合工艺数量超过 20 种，其中溶液法和浆液

法逐渐被淘汰，本体法和气相法保持优势，尤其以

Unipol、Novolen、Innovene 等为代表的气相法工艺

近 10 年来发展很快；多区循环反应器技术也正在

兴起。聚烯烃弹性体（POE）聚合工艺以美国陶氏

化学公司开发的 Insite 溶液法聚合工艺、埃克森美

孚公司开发的 Exxpol 高压聚合技术为主。近年来，

基于 Insite 催化剂技术成功发展了新型链穿梭聚合

技术，获得了高性能烯烃嵌段共聚物 [10,11]。
4. 装置趋于大型化

伴随着乙烯装置大型化发展、聚烯烃工艺及工

程技术进步，聚烯烃生产装置亦趋向大型化，相关

装置的单线生产规模从 20 世纪末的 2×105 t/a 发展

到当前的 4×105 ~5×105 t/a，生产经济性明显提高。

我国在建的聚丙烯项目总产能超过 1×107 t/a，单线

装置产能大都超过 3×105 t/a；大型聚烯烃生产设

备研发进展显著，国产首台 2×105 t/a 聚丙烯大型

挤压造粒机组打破了国外垄断；国产规模最大的聚

乙烯大型挤压造粒机组的研发与应用通过了成果鉴

定，即将投入工业应用。

5. 涌现高端牌号产品

聚烯烃产品技术以提高产品综合性能为目标，

致力于开发新品种，提高产品附加值，扩大产品应

用领域。在聚乙烯方面，改进共聚单体开发出的耐

热聚乙烯（PE-RT）已用于建筑物采暖，通过优化

聚乙烯双峰聚合工艺开发出具有更好低熔垂和耐开

裂性能的大口径聚乙烯管材用于油田和物流运输，

开发了茂金属聚乙烯新产品以及能够用于锂电池

隔膜的超高分子量聚乙烯（UHMWPE）产品。此

外，包括医疗器械 / 医用防护用品用聚丙烯材料、

抗菌聚丙烯材料、低可溶出物的丙丁共聚聚丙烯、

低 VOC 聚丙烯材料在内的新产品新牌号也在不断

涌现。

6. 重视废旧塑料的回收利用

在自然环境下，塑料制品应用后难以自然分解，

加之聚烯烃塑料制品应用分散、使用周期短，因此

构成了环境负担，回收利用成为世界关注焦点。废

弃塑料回收利用技术主要有直接再生、改性再生、

化学回收等。化学回收法通过热裂解、催化裂解和

热裂解 – 催化改质等方式，改变塑料大分子的键合

状态，使其分解产生各种低分子化合物或低聚物；

可用于生产燃料油、燃料气和化工原料，成为最具

发展前景的回收利用方法。
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（二）其他高性能合成树脂材料

1. 光学级合成树脂

光学级合成树脂主要用于光学纤维、发光二极

管透镜、液晶显示器导光板、光伏电池、高端液晶

显示器扩散膜和增亮膜、触摸屏保护膜等方向，发

展潜力巨大。在光学级聚酯薄膜方面，重点发展方

向有建立关键性成型技术指标与光学特性的关系，

改进现有同步双向拉伸生产制造设备，优化在线多

功能精密涂布成型技术 [12]。在光学级聚甲基丙烯

酸甲酯（PMMA）方面，针对表面硬度不够、耐

热性差、冲击强度不高等短板，重点提升材料的抗

冲强度、耐热性、流动性与加工性能，同时注重开

发功能化材料，如吸收紫外线 PMMA、光致变色

PMMA 等复合材料。

2. 电子级合成树脂

电子级合成树脂主要包括环氧树脂、酚醛树脂、

硅树脂等品种。电子级环氧树脂在覆铜板基材方面

用量最大，其次是半导体和集成电路封装材料，未

来朝着低成本、阻燃、耐热、高模量、绿色环保、

可降解、材料复合的方向发展 [13]；针对覆铜板、

电子封装的特定需求，结合品种选择、固化技术、

配合技术等开发定制化产品。电子级酚醛树脂主要

用于覆铜板和集成电路封装领域，随着终端应用产

品朝着轻薄、多功能化、高频高速化、绿色环保化

方向发展，开发高性能、多样化的材料产品成为重

点；采用无机元素改性、结构改性和共混改性等手

段提升酚醛树脂性能，还可开发苯并噁嗪树脂等新

子类。硅树脂具有优异的热氧化稳定性、电绝缘性

能、耐潮、防水、防锈、耐寒、耐臭氧等性能，在

绝缘漆浸渍 H 级电机及变压器线圈、半导体封装材

料、电器零部件绝缘材料等方面应用广泛；未来重

点开展硅树脂结构与应用性能关系研究，开发结构

可控的硅树脂以及用于芯片、电路板等特种硅树脂。

3. 膜级合成树脂

膜级 PVB 由 PVB 树脂（含量约为 70%）经增

塑剂塑化后挤压成型，主要用于夹层安全玻璃、航

天器、精密仪器等技术领域，关键在于原料质量、

生产工艺、膜制备工艺。当前最先进的 PVB 膜生

产技术是挤出流涎法；也可利用多层共挤技术，在

两层或多层 PVB 薄膜中间复合某种特定新材料来

构成复合型 PVB 薄膜，具有高效隔热 / 隔音功能以

满足特殊领域应用需求。

PVDF 膜具有机械强度高、热稳定性好、耐化

学性强、耐水性高等优点，用作水处理过滤膜、医

用透析膜、高性能锂电池隔膜等。由于疏水性强， 
PVDF 膜进行亲水改性具有实用价值。综合考虑改

性方法与制膜工艺，简化改性步骤并降低改性成本

以适应工业化应用，也将是重要研究方向。

4. 其他小类

增材制造用丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯（ABS）
树脂主要以丝材形式用于熔融挤出成型技术。增材

制造个性化定制消费成为全球性趋势，开发耐候型

丙烯酸酯 – 苯乙烯 – 丙烯腈（ASA）树脂、高耐

热 ABS、透明 ABS、低收缩 ABS 等专用料是重要

的研发方向。采用合金化、复合化、化学改性等技

术手段提高 ABS 树脂材料的机械性能和加工性能，

更好适应高端应用需求。

高速铁路用聚氨酯凭借优异的耐磨性，较高的

强度和弹性，良好的抗冲击性、耐疲劳性和低温柔

顺性，在无砟轨道灌封填充、道碴胶、弹性垫板、

防水涂料等领域应用广泛。推广固定道床技术，开

发节能与环境友好型聚氨酯生产技术，掌握高端聚

醚多元醇、高品质聚酯多元醇、新型关键助剂等关

键原料生产技术，满足高速铁路建设对高性能材料

的需求。

在聚氯乙烯（PVC）树脂高端专用料方面，目

前主要通过改变聚合方法、共聚改性等手段对 PVC
进行改性，提高热稳定性和加工性能 [14]。针对应

用需求和塑料产品性能要求，优化 PVC 加工工艺

和设备来进一步拓宽材料应用范围，主要有管道 /
管件用氯化聚氯乙烯专用料、人造革 / 墙纸用糊状

聚氯乙烯树脂、医用高聚合度聚氯乙烯热塑性弹性

体树脂，气管插管用环己烷 –1，2– 二羧酸二异辛

酯增塑 PVC 专用料、高交联度 PVC 建筑用密封条

专用料等高端系列产品。

四、我国高性能合成树脂发展面临的问题

（一）技术与装备相对落后，生产技术成熟度不高，

产品市场认知度较低

受限于国外专利，尤其是聚偏二氯乙烯等很早

即被列为国家战略性材料，我国高性能合成树脂领

域的核心技术受制于人，技术与装备水平有待提升。

国内高端产品正处于研发、试生产和应用推广阶段，
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但生产技术成熟度不高，产品质量稳定性与国外还

有差距；同时市场认知度较低，如国内企业倾向于

使用进口聚丁烯 –1 材料生产高端医疗器具。国产

EVA 产品牌号相对单一、以中低端为主，市场占有

率较低，而绝大多数高端产品仍然依赖进口。由于

无法得到市场的可靠验证与及时反馈，我国高性能

合成树脂的研发与应用步伐受到阻滞，在一定意义

上形成了恶性循环。

（二）部分高端产品尚无国产化技术，产品较多依

赖进口

以茂金属聚合工艺技术为典型，我国从 20 世

纪 90 年代开始组织国家技术攻关，但目前无论在

催化剂的结构设计、聚合工艺，还是产业化规模、

产品型号等方面都难以满足市场需求 [15]，茂金属

聚烯烃消费的自给率不到 30%。国内 EVOH 树脂

合成尚未工业化，虽已建成中试装置，产品也开始

试用，但距离工业化生产还有一段距离。此外，膜

材料制备也是尚未掌握的核心技术，如夹层玻璃用

高端 PVB 膜、动力电池用 PVDF 黏结剂、离子交

换 PVDF 膜、压电膜、介电膜等基本依赖进口。

（三）行业基础研究薄弱，自主创新能力不足

国内进入高性能合成树脂领域的时间较晚，加

之科研投入偏低，使得行业基础研究薄弱，创新人

才尤其是领军人才缺乏。产品研发与应用环节脱节，

导致新材料推广应用过程缓慢。专利申请量方面可

以体现差距，如电子封装用环氧树脂领域的全球专

利申请方面，日本公司的比例高达 68%，美国公司

约占 13%，而国内公司仅占 6%。技术研发成果的

薄弱直接反映了自主创新能力的欠缺。

（四）解决废弃塑料污染环境问题的努力不够

由于常规合成树脂难以降解，塑料制品使用后

随意废弃造成的环境污染问题趋于严重，开展废弃

塑料循环利用、开发可降解材料成为人类共同努力

的方向。我国作为世界塑料生产和消费量第一大国，

废弃塑料总量约为 4.2×107 t/a，其中包装应用占比

达 59%；然而废旧塑料回收率不足 10%，且回收利

用以物理再生为主，与国际上的物理再生、能量回

收、化学还原、用作固体燃料等多种方式相结合的

做法相比，处理过程的技术含量和附加值较低。在

生物可降解材料方面，国内存在装置规模小、品种

少、成本高等现实问题。

五、高性能合成树脂关键技术分析

高性能合成树脂应用范围广，市场需求持续增

长，行业发展前景较好。未来我国合成树脂行业需

要持续提升技术，突出高端化、功能化发展方向，

进一步拓展市场规模 [16]。高性能合成树脂开发主

要有以下途径：引进国外高端产品生产装备、高端

牌号生产技术，学习 – 吸收 – 再创新；利用现有装

备及技术进行高端产品开发，优化产品体系；自主

开发催化剂、聚合工艺、加工技术等核心关键技术，

投产具有自主知识产权的高端产品。

（一）新型聚烯烃催化剂制备技术

茂金属催化剂是国内开发茂金属聚烯烃产品、

实现高端产品国产化的重要突破口。通过催化剂和

关键配套工艺技术的突破，推动己烯 –1/ 辛烯 –1 等

α– 烯烃共聚聚乙烯、茂金属聚乙烯等已有一定产

业化基础的产品进一步提升规模、提高自给率，实

现茂金属聚烯烃的工业规模生产。为实现聚烯烃的

官能团化，改善表面性能、黏附力、柔韧性、与其

他材料的相容性，二亚胺钯、水杨醛亚胺镍、膦磺

酸钯等新型催化体系也是重点攻关方向。

（二）溶液聚合工艺技术

溶液聚合工艺适用性广，在聚烯烃领域可以生

产高密度聚乙烯、线性低密度聚乙烯、聚合物多元

醇（POP）、POE、α– 烯烃等多种产品。应用高活

性茂金属催化剂，可以避免聚合后催化剂的洗脱，

从而降低过程能耗。由于反应需要在高温下进行，

因此研究重点在于开发耐高温、高活性、高共聚能

力的催化剂，研究与该催化剂相关的聚合动力学、

聚合反应器混合与传热过程强化机理。

（三）合成树脂高性能化和功能化改性

加强化学改性、结构改性、共混改性等技术研

究，提高材料的力学性能、耐环境性能以及加工性

能，推出多牌号专用料产品，促进通用合成树脂的
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高性能化。加强材料的功能化开发，使合成树脂材

料具有某些特殊性质，满足紫外线吸收、光致变色

等特殊场合需求。

（四）先进加工工艺

为了实现高性能合成树脂的多功能化、复合化，

应深化聚合物加工工艺与制品性能的关系研究，优

化高性能合成树脂共混、填充及增强改性等加工工

艺；开发先进的树脂基复合材料成型工艺及相关配

套设备，推进树脂传递模塑成型工艺以及双向拉伸、

挤出流延、多层共挤等薄膜成型工艺的规模化应用，

实现整个工艺过程的高效、节能和集成化。

六、对策建议

（一）利用现有装备及技术开发高端产品，实现规

模化应用

在高性能聚烯烃材料方面，加快开发高压聚乙

烯、溶液聚合聚乙烯等重点产品领域的催化剂、工

艺、加工技术，尽快实现茂金属催化剂制备、三甲

基铝规模化生产、万吨级 MAO 生产装置建设。在

现有装备及技术条件下，实施技术攻关来发展高端

牌号，生产高度聚烯烃。

在其他高性能合成树脂方面，密切跟踪国际上

的领域进展和产业发展的新变化，瞄准产品高端化、

差异化、专用化的发展目标，大规模应用自主开发

的催化剂、聚合、加工等核心关键技术；生产具有

自主知识产权的高性能产品，如电子级环氧树脂、

聚偏氟乙烯等高端合成树脂材料，逐步实现国内规

模化应用。

（二）加强基础研究和人才培养，保障技术创新

合理加强基础研究与应用基础研究方面的投入

力度，以实现合成树脂材料的高性能化、功能化为

导向，加快新一代聚烯烃催化剂、聚合反应精确控

制、合成树脂原位合金化和纳米复合化等方面的技

术突破。深入研究关键性成型技术指标对材料性能

和微观结构的影响，促进新结构、新组成的高性能

合成树脂技术实用化。

注重高性能合成材料领域的人才培养，基于高

等院校的专业学科与人才培养优势，强化企业实践

教育，形成高等院校、科研机构和企业联合培养人

才的机制，构建材料科学与工程人才的特色培养体

系。制定人才引进规划，完善柔性引才用才机制，

加大高层次人才引进力度。建立灵活的人才管理机

制，统筹推进人才队伍建设，合理鼓励和支持科技

人员创新创业，为创新团队、创新人才的培育提供

良好的生态和环境，通过“智慧先行”来提升原始

创新能力。

（三）开发生物可降解塑料，促进可持续发展

生物可降解材料是解决塑料垃圾污染的重要途

径，是产业未来发展的主要趋势。随着世界各国限

塑及禁塑政策的持续推进，生物可降解塑料市场潜

在需求巨大。建议高度重视并加快可降解材料的研

发、产业化和应用，以精准把握主攻方向来实现塑

料行业的可持续发展。

具体而言，可重点发展淀粉或聚乳酸改性聚乙

烯、聚丙烯，使其成为可降解聚烯烃材料，包括聚

乳酸和聚己二酸 / 对苯二甲酸丁二醇酯、聚丁二酸

丁二醇酯、聚丁二酸 / 对苯二甲酸丁二醇酯在内的

可降解聚酯。

（四）加强“产学研用”合作，提高技术转化与应

用效率

建议生产企业加强与科研机构、高等院校、应

用终端的交流与合作，针对明确应用需求，发挥各

自优势，构建研究、开发、生产的“利益共同体”。

联合开展“卡脖子”技术、补短板技术、颠覆性技

术攻关，建设必要的中试装置，提高成果转化效率。

建设一批高水平、开放式的公共创新平台和创

新联盟，面向新能源、先进制造等领域的国家重点

工程和战略新兴产业，构建科研、设计、工程、生

产、市场紧密衔接、完整高效的技术创新链条。
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