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Abstract: The weight cost and volume cost of polymers decreases after filled by mineral powder. The energy 
saving of filled polymers has been calculated according to the weight cost by research units. As the density of 
mineral is 2-3 times as much as polymers, the number of products would decreases due to the increased 
density of filled polymer under the same technological conditions. Therefore, an unreliable result of energy 
saving would be obtained if the profit were evaluated by weight cost method. The product measurement 
standard of polymer is on the basis of volume. When the processing mould of product is fixed, the higher the 
polymer volume per weight, the more products would be manufactured. For this reason, the volume cost of 
filled polymer showd the real processing capacity, and the checking method of the volume cost is a 
reasonable way to evaluate the economic cost of filled polymer. The concept of critical cost of filled polymer 
was put forward in this paper, a formula for calculating the critical cost was derived. As long as the the cost 
of filled polymer is lower than the critical cost, the mineral filling has economic value.                                   
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摘  要：聚合物中填充矿物可使其质量成本和体积成本降低。长期以来科研单位一直使用质量成本作

为节能降耗的依据，由于矿物密度是纯树脂的密度 2-3 倍，在相同工艺条件下填充聚合物密度的升高

必然引起产品制造件数的减小，因此，采用质量成本核算利润会导致节能降耗虚高的假象。聚合物制

品是以其体积作为生产计量单位的，当产品的制造模型固定后，单位质量的聚合物体积越大，可供制

造的产品数量越多。因此，体积成本能够真实反映填充复合物的实际生产能力，体积成本核算法是评

价填充聚合物经济效果的合理途径。本文提出了填充聚合物临界成本的概念，推导了临界填充时填料

成本的计算公式。只有当填充复合物成本低于临界填充成本时，矿物填充才有经济学意义。 
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1 引言 

利用矿物填料或淀粉实现聚合物（塑料、橡胶等）

的填充改性，其目的是想在经济上或材料的某些性能

上得到预期的效果，例如提高硬度、耐热性、降解性

和降低成本等[1-3]。在我国，大多数塑料填充企业以降

低成本为目的。但实际上，不少科研单位或生产企业

在填充聚合物成本核算上却陷入了误区，这些单位往

往以质量成本作为产品盈利的依据，在项目立项阶段

片面夸大了矿物填充在降低制造成本方面的作用，其

结果是生产企业不仅没有达到预算利润，而且劣质产

品的流通影响了填充企业的信誉。由于填充聚合物密

度变大，与纯聚合物相比导致单位质量的填充物体积

减小，在相同的工艺条件下必然引起产品的制造件数

减少。矿物填充量控制在什么范围内才能创造出最佳

性价比的复合物，与矿物填料种类、改性剂用量及加

工条件有关。笔者从全新角度对矿物填充聚合物成本
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计算问题作出剖析，希望对聚合物填充企业开发项目

起到指导作用。 

2 填充聚合物成本分析 

2.1 质量成本分析 

通常认为在聚合物中使用矿物填料，由于填料价

格按质量计算远低于所填充的高分子树脂，故填充的

聚合物的成本将显著下降[4]。假定填料在基体中均以

单个粒子存在，填料颗粒之间和填料与基体之间不存

在任何空隙，此时填料在基体中的真实密度等于填料

本身密度。填充塑料原材料价格 P 按下式计算： 

P 质 =P1W1+P2W2                           (1) 

式中：P1、P2 分别为基体聚合物与填料的质量价

格，吨/元；W1、W2 分别为基体聚合物与填料在填充

塑料中占的质量分数，％，其中 W1+W2＝100％。 

由于W1+W2＝1，而P2总小于P1，故P质<P1。以滑

石粉矿物填料和聚乙烯树脂为例，计算填充量与成本

之间的关系，见表1。聚乙烯树脂售价按11000元/吨计

算，超细滑石粉售价按1000元/吨计算。 

 
Table 1 Analysis of weight cost of filled polymer (talcum powder 

filling poluethylene ) 

表 1 填充聚合物质量成本分析（以滑石粉填充聚乙稀为例） 

滑石粉含

量，％ 

滑石粉成

本，元 

聚合物成

本，元 

填充聚合物成

本，元/吨 

0 0 11000 11000 

10 100 9900 10000 

20 200 8800 9000 

30 300 7700 8000 

 

由表 1 可知，随着矿物填充比例的增加，填充符

合物的质量成本明显将低，当填充量为 10%、20%和

30%时，质量成本分别下降 9.1%、18.2%和 27.3%。 

2.2 体积成本分析 

填充制品以质量为计价单位，与纯聚合物相比自

然获利较多，但对于以个数为价单位的塑料制品，如

工业配件、玩具、日用品桶、盆、杯子等，情况就不

同了。由于填料密度在大多数情况下都大大高于基体

树脂的密度，而通过注塑成型或模压成形塑料制品，

其模具腔型体积是固定的，成型时必须是充满的，要

想得到预期形状和尺寸模塑制品，在有填料的情况下

需要更多物料，就是说同样质量物料，由于填料体积

小，填充塑料的总体积将少于纯基体树脂体积，模塑

出的制品数将少于纯树脂成型同样制品的个数，就可

能出现反而不合算的情况，这是必须考虑的。例如采

用纯高密度聚乙烯制作塑料杯子，设杯子体积为

0.0001 m3，忽略制品成型收缩率和模具腔流出物料的

损失。高密度聚乙烯密度 0.92 g/cm3，若想得到 10000

个杯子，需要 1m3树脂，即 920 kg。在基体树脂大分

子和滑石粉之间不存在空隙，滑石粉填充比例为 20

％，同样 920 kg 物料体积为： 

      V = M W 1 / ρ 1 +  M W 2 / ρ 2                 

( 2 ) 

式中：M＝920 kg；W1、W2分别为高密度聚乙烯

和滑石粉的质量分数；ρ1、ρ2 分别为高密度聚乙烯和

滑石粉的密度，ρ1=0.92 吨/cm3 =920 kg/m3，ρ2＝2.75

吨/cm3=2750 kg/m3。 

根据上述数据计算则有： 

V ＝ 920×0.8/920+920×0.2/2750=0.8+0.067=0.867 

m3 

改用填充体系后，模具的型腔容积并不改变，而物

料又要完全充满型腔，故 920 kg 填充高密度聚乙烯仅

能生产 8670 个杯子，比用纯塑料少出 1330 个产品。

考虑填充聚合物的得失时，就必须计算填充节省的材

料能否抵偿 1330 个杯子产品带来的损失。填充聚合物

的体积成本分析见表 2。 

 
Table 2 Analysis of volume cost of filled polymer (talcum powder 

filling poluethylene ) 

表 2 填充聚合物体积成本分析（以滑石粉填充聚乙稀为例） 

滑石粉含量，

％ 

滑石粉体积，

m3 

聚合物体积，

m3  

填充聚合物成本，

元/ m3  

0 0 1.087 10120.0 

10 0.036 0.978  9854.2 

20 0.073 0.870  9544.0 

30 0.109 0.761  9195.4 

 
由表 2 可知，随着矿物填料填充比例的增加，填充

复合物的体积成本减小，表明矿物填充后，从经济效
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果的角度上讲是有利的。与表 1 相比，当滑石粉填充

比例相同时，体积成本高于质量成本，这也正是说明，

由于矿物密度高于聚合物，导致单位质量填充物的产

出能力变小，故以体积成本考核填充聚合物的经济效

益是合理的。 

2.3 填充聚合物临界成本分析 

采用廉价矿物填充聚合物，一般而言填充后复合

物的体积成本会降低，也就是说从经济的角度上将是

有利的。但如果填料成本过高，其结果也可能适得其

反。笔者将填充复合物成本恰好与纯聚合物成本相同

时的情况，称为临界填充，此时依靠填充所获得的经

济效果为零。 

填充聚合物的体积成本可按下式计算： 
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                (3) 

式中 PV 为填充聚合物的体积成本，元/m3；当填

料含量为 0 时，聚合物体积成本 PV0＝P1ρ1。 

整理得： 
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当体系处于临界填充时，PV与 P1ρ1相等，故有： 

2

11
2 

P
P 

临
                  (5) 

如果已知填料和聚合物密度及聚合物售价，就可

以由式（5）计算求得临界填充时填料的成本价 P2 临。

应当指出的是，P2不仅包含填料的售价，还应当包括

填料改性、加工所分摊的费用。对于滑石粉填充聚乙

烯而言，P1=11000 元/吨，ρ1＝0.92 吨/m3, ρ2=2.75 吨

/m3，P2 临＝3680 元/吨。 

3 讨论 

从理论上讲，聚合物填充廉价矿物可以降低成本、

获得经济效益。但对于一个塑料加工企业来说，其经

济效益的评价则受多种因素的制约，概括说来有如下

几个方面值得重视。 

（1）正确处理填充量与产品质量的关系 

经过成本测算可知，矿物填充量越高，成本下降

越明显。因此，很多企业将提高填充量作为攻关方向。

然而随着填充量增加，样品的加工性能变差，表现为

熔融指数变小、流变性能变差、废品率增高[5-6]。如果

是薄膜产品，则在吹制过程中易出现断膜现象，浪费

很大。就产品性能来说，填料增加则拉伸强度和断裂

伸长率一般呈下降趋势。虽然有报道称聚丙烯扁丝中

添加少量碳酸钙可以提高拉伸强度，但当添加量超过

7.5％时，拉伸强度便开始急剧下降。这是因为填料作

为分散相实际上是被分割在基体树脂构成的连续相

中，即使填料的颗粒之间没有空洞或气泡而完全充满

基体树脂，但在受力截面上基体树脂的面积必然小于

纯树脂构成的材料。在外力作用下，基体树脂从填料

颗粒表面被拉开，因承受外力的总面积减小，所以填

充塑料的拉伸强度较未填充体系有所下降。矿物填充

必须在保证产品质量不受损的前提下进行，否则就达

不到降低成本的目的了。 

（2）正确选择填料细度 

曾有些企业在对填料细度的认识上存在误区，片

面地强调粉料细度，认为粉料越细，其分散性和流动

性越好[7-8]。实际上这种说法既没有得到实验数据的支

持，也缺乏理论根据。物质分割得越细，比表面积就

越大，相应地必然大大增加体系总的表面自由能。表

面自由能过高属于热力学不稳定体系，粒子有相互聚

结而降低表面自由能的趋势。因此，从热力学的角度

来讲，粉料越细，就越容易聚结成团，导致分散性变

差[9]。在实际生产当中会发现，同一种填料细度越高，

吸油值越大，当填充比例相同时，颗粒越小混炼流动

性就越差。为了达到合适的加工效果，细颗粒必然耗

费更多的活化剂（如偶联剂等）和其它助剂，加工成

本增加。当然这并不是否认细颗粒的优点，应该承认

在分散好的前提下，细颗粒更能提高填充制品的质量。

但从加工成本的角度而言，除非能使产品性能得到优

化，否则一定要选择合适的填料细度。 

（3）考虑设备投资和设备磨损 

矿物填料填充虽然可以降低聚合物成本，但为了

实现这一目的，还必须添置一些设备。因为矿物粉体

是不能直接加到塑料载体中来生产最终产品的，首先

要将矿物粉体进行活化改性处理，然后与载体树脂混

合加工成母料，最后将母料与树脂按一定比例混合才

能用于产品制造。在这一系列环节过程中，与用纯聚

合物生产商品的企业相比，所需要的设备多，加工成

本大。此外，矿物填充还有可能加剧设备磨损，造成

设备维护的成本增加[10]。无机材料硬度越大，设备磨

损越严重，CaCO3的硬度为3，高岭土的硬度为7-8，
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滑石粉的硬度为1。由于高岭土硬度大，设备磨损严重，

无法在塑料制品中大量添加。又有应用证明，长期使

用大量的CaCO 的加工设备，如挤出机的螺杆料筒，

磨损比纯树脂要大3-4倍，而滑石粉的硬度小得多，磨

损也会明显减少，可与树脂基本相近。 

4 结论 

（1）聚合物中填充矿物可使其质量成本和体积成本降

低，其中前者的下降幅度高于后者。由于体积成本能

够真实反映填充复合物的生产能力，故体积成本核算

法是评估填充聚合物经济效果的合理途径。 

（2）提出了填充聚合物临界成本的分析方法，推导了

临界填充时填料成本的计算公式。只有当填充复合物

成本低于临界填充成本时，填充才有经济学意义。 

（3）通过填充使聚合物成本降低，往往伴随着加工成

本的增加和产品某些方面的性能劣化，因此，填充改

性要从实际使用目的和要求出发，抓住主要矛盾设计

合理的原辅材料配方，选择适宜的加工路线并确定最

佳工艺条件，才能达到预期效果。 
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