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0 引言

伴随聚乙烯产品在当前多个行业领域中应用范围

的不断扩大，为满足不同行业领域对于一些产品的应

用要求，在生产聚乙烯产品时，运用不同的生产工艺

技术，可以获得呈现出不同密度、不同性能的聚乙烯

产品类型。对聚乙烯生产工艺技术进行研究，探索不

同工艺技术生产的聚乙烯产品在性能、产量、质量、

社会经济效益等方面的优势和特点，对助力新时期聚

乙烯生产工艺技术的改进与优化具有积极的意义。

1 聚乙烯生产工艺技术类型

1.1 溶液法

溶液法主要在应用催化剂和较高的压力溶液环境

中生成聚乙烯。将乙烯原料溶解在循环环乙烷和丁烯

-1 溶液中，在高强度返混的双反应器中，经由进料泵

加压后，将混合后的溶液送入反应器内部。溶液在压

力和催化剂的作用下，发生聚合反应。

依据我国以溶液法生产聚乙烯的企业生产经验，

为保障溶液法的应用效果，要求加强对生产原料纯度、

催化剂浓度活性、反应设备加强管控。生产原料纯度

主要指乙烯纯度，要求乙烯原料中的水、甲醇、二氧

化碳等杂质的总含量与乙烯比例为 2×10-6：1，在反

应前利用合适直径的分子筛，将乙烯保护床中的痕量

杂质去除；催化剂浓度与其活性有着密切的联系，该

方法生成的聚乙烯中往往残留有活性的催化剂，需要

在反应出料时，加入去活剂，用于提升聚乙烯的生产

纯度；反应设备则涉及溶剂净化器、乙烯进料保护床、

吸附器、丁烯保护床，要求按照设备标准进行规范操

作，延长设备以及生产工艺整体的使用寿命。

反 应 器 中 能 够 助 力 聚 合 反 应 的 条 件， 以 200-

300℃、10-14MPa 为标准，溶液在反应器中的停留时

间在 2min 左右。经由聚合反应生成的聚乙烯产品熔

体流动速度在 0.15-150.00g/10min 之间，生成的聚乙

烯产品密度在 0.905g/cm3 左右。该工艺的单程转化率

能够达到 95.0%，且生产中更多应用碳六混合烃作为

聚合溶剂，能够进一步提升工艺应用的效果，更多用

于生产对纯度和密度要求较高的辛烯 MDPE 系列产品

和辛烯 LLDPE。

1.2 淤浆法

淤浆法主要指在惰性稀释剂中让乙烯原料发生聚

合反应，在以氢气为相对分子质量调节剂的作用条件

下，在烃类悬浮液中生成聚合物颗粒。在当前国外聚

乙烯生产领域，淤浆法的具体应用形式有所差异，通

常涉及淤浆法环管乙烯聚合工艺、Hostalen 串并联搅

拌式工艺、CX 聚合工艺技术等类型。依据具体淤浆

工艺类型的不同，实际生产的产品类型也有所差异。

淤浆法下，其反应器内部温度需要控制在 80-

110℃之间，压力以 1.5-4.5MPa 为标准，溶剂在反应

器中的停留时间在 1h 左右，聚乙烯产品熔体流动速

度 为 0.05-18.00g/10min， 聚 乙 烯 产 品 密 度 在 0.939-

0.961g/cm3 之 间。 该 工 艺 方 法 的 转 换 率 在 98.0%-

99.5% 之间，能够满足 HDPE 系列产品的生产需求。

环管乙烯聚合工艺在实际应用中，将两个环管淤

浆反应器串联起来，选择异丁烷作为稀释剂，搭配铬

系催化剂，形成用于乙烯聚合反应的环境条件。该工

艺采用 1- 己烯为共聚单体，更多用于生产高品质的

聚乙烯 100 管材料。聚合反应中，溶解在反应溶剂中

的聚合物组分，通常会附着在粉料表面和反应器内壁，

影响反应效果。因而在工艺生产中，需要选择具有更

高共聚性能的催化剂，满足聚乙烯的生产需求。同时，

也受到工艺技术水平和催化剂种类的影响，使得该工

艺的应用成本较高，难以在现阶段大范围的企业生产

中推广应用。

Hostalen 串并联搅拌式工艺则主要采用双釜串联

或并联的方法，搭配外盘管和外冷却器的方式，对釜
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内的环境问题进行调节。该工艺不受原料纯度的影响，

聚合温度与压力也较低，仅以丙烯、丁烯等共聚单体，

即可用于生产相对分子质量分布的产品。但由于其应

用成本较高，在实际应用中呈现出一定的局限性。

CX 聚合工艺技术则主要采用内循环式反应器，

搭配旋转式干燥器，实现对树脂材料的干燥处理。这

种工艺技术的生产规模较小，为满足聚乙烯产品的生

产需求，通常需要对其以釜外循环技术进行改进，从

而达到提高产能的目的。因而从这一方面来看，CX

聚合工艺技术的适用范围要小于前两种方法。我国在

引入该技术时，搭配应用自主研发的催化剂和对工艺

流程的改造，生产了 UHMWPE 系列、L5050 的高端

聚乙烯产品，有效提升了聚乙烯的耐热性等生产性能。

1.3 超临界法

超临界法是现阶段用于聚乙烯生产的新型工艺技

术，该工艺需要将预聚反应器、环管反应器、气相反

应器串联起来，搭配反应器夹套冷却水、乙烯循环气

制热的方式，为乙烯发生聚合反应提供条件。在该工

艺技术中，对预聚反应器的压力未有明确要求，而环

管反应器的压力，以 4.5-6.5MPa 为标准，内部温度

应控制在 90-109℃之间，气相反应器压力应控制在

2.0MPa 左右，以二氧化碳为气相反应器中应用的主要

气体类型，其温度应控制在 80-110℃之间。

经由该工艺生产获得的聚乙烯产品熔体流动速

度在 0.10-100.00g/10min 之间，产品密度范围标准为

0.918-0.970g/cm3。由于该方法生成的聚合物溶解度较

低，不存在结片结块的问题，因而其转化率最为接近

100%，能够满足单峰与双峰 LLDPE/HDPE 产品的生

产需求。该工艺现阶段更多在国外企业的生产中应用，

我国对该工艺的研究和探索较少，有着更为广阔的发

展空间。

2 聚乙烯生产工艺技术发展建议

在探究当前常见聚乙烯生产工艺技术类型的前提

下，依据不同生产工艺技术的应用优势与限制条件，

总结国外聚乙烯生产工艺技术的发展趋势，进而结合

我国的实际情况，能够为我国聚乙烯生产工艺技术的

发展指明方向。

2.1 国外聚乙烯生产工艺技术发展概况

国外对聚乙烯产品生产工艺技术的研究和探索起

步较早，现阶段，已经能够依据乙烯聚合反应的压力

条件、生产产品密度等划分为多种技术类型。不同企

业在应用适合其自身规模的工艺技术时，也积累了一

定的经验，能够依据相应工艺技术的缺陷问题，进行

工艺流程、工艺设备的改进与优化调整，从而保障满

足聚乙烯产品的生产需求。

例如，某企业应用 SABIC 工艺，以气相法为基础，

引入冷凝态技术，在构建由单体净化、树脂脱气等单

元构成的装置后，搭配单台反应器，在对催化剂和应

用氢气的数量进行调节后，控制反应生成的聚乙烯产

品的整体性能。而经由聚合反应生成的液化共聚单体，

则被喷射到粉料气体流化床中。在此基础上，基于淤

浆法的原理，开发 CSTR 工艺，让生成的聚乙烯产品

直接在淤浆法 CSTR 平台中进行生产和加工，用于进

一步提升聚乙烯产品的抗裂性能。这种工艺技术不仅

能够保障聚乙烯产品的生产质量，实际投入的资金成

本也较少。

在市场中应用不同工艺技术生产聚乙烯的企业数

量不断增加的背景下，聚乙烯产能也呈现出较快的增

长趋势，且除传统的乙烯原料外，越来越多其他形式

的原料也被发现能够满足聚乙烯的生产要求。这种生

产原料的多元化发展趋势，进一步加剧了聚乙烯市场

的竞争。

这使得企业需要加强对聚乙烯工艺技术的改进与

优化，兼顾先进技术引入与控制工艺生产成本。从当

前国外聚乙烯生产企业的发展情况来看，企业依据不

同工艺技术的产能大小，规划将其用于不同类型聚乙

烯产品的生产。例如，产能转化率较高的溶液法、淤

浆法等，主要用于生产通用低端牌号的聚乙烯产品，

而产能较小的工艺技术，则更多用于生产中高端的聚

乙烯产品。

2.2 我国聚乙烯生产工艺技术展望

对比国外企业生产聚乙烯产品应用的工艺技术，

我国在聚乙烯生产技术方面与其存在较为明显的差

距。现阶段，我国企业应用的聚乙烯生产工艺技术水

平整体不高，缺乏先进的工艺技术支持。考虑影响聚

乙烯产能与质量的生产原料纯度、技术成本等因素，

尚未掌握成熟的研究与开发体系。

例如，在聚乙烯产品的生产原料方面，当前国内

企业除以乙烯聚合反应为基本的聚乙烯生产技术外，

在共聚制备聚乙烯中，仅熟练掌握依靠 1- 丁烯、1-

己烯的生产工艺，对更高级的烯烃工业生产技术研究

与应用，仍处于初步发展阶段，对 1- 辛烯、1- 癸烯

等物质用于聚乙烯生产的尝试较少；在聚乙烯产品的

生产成本方面，在生产技术水平的限制下，国内生产
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的聚乙烯产品大多为低端牌号，即便能够生产高端的

聚乙烯产品，也因生产原料和工艺成本较高，难以在

企业中推广应用。

受到以上因素的影响，在未来的聚乙烯生产工艺

技术发展中，我国应积极吸取国外聚乙烯生产工艺技

术的研发与应用经验。作为生产企业，积极借鉴国外

同规模、同工艺技术的聚乙烯生产模式，再结合生产

企业自身的运营发展目标和方向，明确对聚乙烯生产

工艺技术进行改进的重点内容。

这一过程中，应进一步加大对技术研发的投入和

重视，尤其强调对聚乙烯高端产品的实践开发。从生

产工艺应用的材料设备角度，在明确聚乙烯生产工艺

技术原理的基础上，以压力、催化剂为基本的聚合反

应条件，可以加大对聚乙烯生产中催化剂的自主研发

力度，注重减轻催化剂的应用残留，降低催化剂应用

受到生产原料中各类杂质的影响，例如，2021 年，我

国自主研发的钛系聚乙烯催化剂，搭配用于聚乙烯生

产的大中空容器，为生产高端的聚乙烯产品提供了有

效的支持。

聚乙烯产品类型的划分，主要受到其不同应用行

业和领域发展需求的影响。对聚乙烯生产工艺技术的

研发，也可以结合聚乙烯产品的具体应用领域，对工

艺技术中的具体环节和材料设备进行改进。例如，低

压电缆生产中，通常以聚乙烯为绝缘层的构成材料，

为确保发挥绝缘层在低压电缆运行中的作用，重点围

绕其中对聚乙烯密度、拉伸性能的要求，选择能够生

产较高密度的工艺技术类型，进而围绕生产工艺中的

耐热、耐高温、延展性等，选择合适的原料与催化剂

的搭配组合。

3 聚乙烯生产工艺技术的经济效益分析

3.1 成本构成

聚乙烯生产成本主要包括原料成本、能源成本和

固定成本（如设备折旧和维修费用）。乙烯是最主要

的原料，其价格波动对生产成本影响最大。乙烯价格

主要受石油和天然气市场价格的影响。包括电力和热

能，是生产过程中必不可少的部分。高效的能源管理

和使用先进的节能技术可以显著降低这部分成本。与

生产设备的投资和维护有关。现代化的大型生产装置

通过规模效应降低了单位产品的固定成本。

3.2 技术进步带来的经济效益

新型催化剂（如茂金属催化剂）的应用大幅提高

了聚合反应的选择性和产率，减少了副产品的生成，

提高了产品质量和生产效率。现代聚乙烯生产技术（如

气相流化床工艺）通过优化反应条件和改进工艺流程，

降低了能耗，减少了生产成本。通过共聚和改性技术，

可以生产多种性能各异的聚乙烯产品，满足不同市场

需求，提高产品的附加值和竞争力。

3.3 市场需求与经济效益

全球需求增长，特别是发展中地区对聚乙烯需求

的持续增长带来了可观的市场机会。通过扩大产能和

提高产品质量，生产企业可以获得更大的市场份额和

收益。高端产品的开发，如双峰技术和茂金属聚乙烯

的开发，不仅提升了产品的性能，还在高端应用领域

（如食品包装和工业包装）中获得了更高的溢价，增

强了企业的盈利能力。

此外，回收以及可持续发展上也变现明显，随着

环保法规的日益严格，聚乙烯的循环利用和生物降解

技术的发展也为行业带来了新的经济增长点。通过减

少环境污染和满足绿色消费需求，企业在社会责任和

经济效益上实现了双赢。

4 结论

聚乙烯生产工艺技术的发展不仅体现在生产效率

和产品质量的提升上，还体现在对市场需求变化的适

应能力和环境保护的责任担当上。通过技术创新和市

场拓展，聚乙烯行业在全球范围内展现出强大的生命

力和竞争力。经济效益的实现依赖于科学的成本控制、

高效的技术创新和敏锐的市场洞察力，这为行业的持

续繁荣奠定了坚实的基础。
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