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废橡胶微波再生法的实验研究

罗 鹏 连永祥

(沈阳化工学院 1 1 00 2 1 )

摘要 对不同胶种
、

不同硫化形态的废硫化橡胶在微波辐射下的再生过程进行实验研究
。

结果表

明
,

炭黑填充硫黄硫化的极性和非极性废橡胶都可采用微波辐射再生
,

在频率为 91 5M H z 的微波场中
,

粒径为 3一 sm m 的废胶约辐射 sm in
,

即可充分破坏硫黄交联网络
,

从而获得性能十分接近原胶的再生

胶
。

关键词 再生胶
,

微波
,

交联网络
,

极性

报废的轮胎等橡胶制品每年都会产生大

量的硫化橡胶废弃物
。

据报道
,

我 国近几年废

橡胶年生成量超过 50 万 t
,

而 回收量仅为废

胶量的 50 %左右
,

还有相当一部分废胶没有

加以利用
,

这不仅造成资源的浪费
,

还严重地

污染环境
。

我国 目前再生胶生产方法主要有水油

法
、

油法和热机械法
。

这些方法都不同程度地

存在着一些难以克服的缺点
。

水油法生产过

程中会产生大量 的有毒废水和废气
,

而且生

产周期长
,

设备投资大
;
油法生产的再生胶质

量不高
;
热机械法生产过程不易控制

,

设备磨

损严重
。

另外
,

上述几种方法有一个共同的不

足之处
,

就是在再生之前
,

必须将废胶粉碎成

24 一 30 目胶粉
,

这一过程会耗费大量电能
。

微波再生法是一种非机械
、

非化学的一步再

生方法
,

它利用微波能有选择地切断废胶中

的 s 一c 和 S一 S 键而使废胶达到再生
。

因为

断键是有选择的
,

故用这种方法获得的再生

胶
,

性能更接近原胶
。

微波再生过程中不用任

何再生剂
,

因而基本上无污染
。

这种方法的另

一个优点就是生产设备费用少
,

生产成本低
,

根据实验装置推算
,

处理量为 S Oo k g
·

h
一 `

的

一套生产装置约为 8 万元
,

费用远低于水油

法
,

也低于油法
。

可见
,

微波再生法是一种高

效而又经济的废胶再生方法
。

1 实验

1
.

1 原料

采用不同种类和不同交联程度的废胶进

行实验
。

废胶的原始情况
:

硫黄硫化 n R 废内

胎
,

含胶率 53 %
,

拉伸强度和扯断伸长率分

别为 n M P a 和 7 00 % ; N R 软管芯
,

含胶率

55 %
,

使用多次
,

拉伸强度和扯断伸长率分别

为 1 5M p a 和 4 2 2 % ; E p D M 密封件
,

含胶率

5 2%
,

拉 伸 强 度 和 扯 断 伸 长 率 分 别 为

1 4
.

I M P a 和 3 5 0%
。

L Z 实验装置及过程

实验装置主要由微波发生系统
、

控制系

统
、

波导管
、

再生物料输送及传动装置组成
。

微波频率为 g l5 M H z ,

功率为 O一kI w
。

实验

过程是
:

将不同种类不同粒度的废胶装人一

个圆柱形玻璃管内
,

送人波导管中心并使之

转动
。

然后
,

启动微波发生装置
,

并调整功率

及时间
,

以获得不 同微波强度和辐射时间下

的再生胶料
。

1
.

3 再生胶的加工处理

再生后胶料用 。 1 6 o m m x 3 2 om m 开炼

机进行捏炼和精炼
。

捏 炼
:

辊 距 0
.

75 m m
,

辊 温 ( 50 士

5 ) ℃
,

时间 I Om i n ;

精 炼
:

辊距 0
.

3m m
,

辊 温 ( 70 士

5 ) ℃
,

过辊 3 次
。
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1
.

4微波再生后废胶的平衡溶胀

按常规方法在室温下分别用甲苯和苯进

行微波处理后的废胶平衡溶胀试验
。

1
.

5胶料的物化性能测定

胶料的物化性能按 H G
一

39 0一 28规定的

检验方法测定
。

表 l废胶微波辐射 ( gi5M H
z ,

s m i n )

后的平衡溶胀指数

条 件 N R II R E P DM

2 结果与讨论

.2 1 微波作用下硫化交联网络的裂解

微波场是一个变化频率极高的交变 电

场
。

例如
:

gl 5M H z 的微波场
,

其电场方向每

秒变化 9 15 X I 。”

次
。

在方向振荡如此之快的

电场中
,

一切极性基团都将迅速改变 自己 的

方向而摆动不停
。

但因分子本身的热运动和

相邻分子的相互作用及分子的惯性
,

使分子

随电场变化的摆动受到阻碍和干扰
,

从而在

极性基团和分子之间产生巨大的能量
。

对于

生胶而言
,

有些是极性的
,

如 C R 和 N B R ;
有

些橡胶分子本身不具有极性
,

或极性很弱
,

如

N R
,

B R 和 S B R 等
。

硫化废胶是橡胶与硫黄

交联反应的产物
,

分子间和分子内都存在硫

桥
,

可 将 硫 桥 看 成 是 一 种 硫 醚 键

( H
3
C一 S

一
一毛 H

3
) 的偶极矩

,

因而硫化胶在

电场中都会发生偶极极化
。

因此
,

无论是极性

橡胶或非极性橡胶
,

其硫化胶都具有一定的

极性
。

加之
,

炭黑吸收微波的能力很强
,

并且

硫醚键的偶极矩较大
,

在微波场中
,

该处获得

的能量也较大
,

这就有可能使各种炭黑硫化

胶在微波能的作用下发生键的断裂
,

并使硫

化胶再生
。

根据 F l o r y
一

R e h n e r
公式川

,

平衡

溶胀指数可用于衡量硫化胶交联密度
。

显然
,

对于微波再生后的废胶
,

其溶胀指数也可 以

用来表征交联网络的破坏程度
。

表 1 为不 同

胶种的废胶经微波再生后的平衡溶胀试验结

果
。

从中可知
,

随着微波强度的增大
,

废胶的

平衡溶胀指数明显增大
,

并且出现溶胶
。

这说

明硫化胶的交联网络在微波能的作用下受到

破坏
,

并随着吸收微波剂量的增大
,

网络的破

坏程度亦显著加剧
。

苯

甲苯
。

.

s kw
·

k g 一 1

苯

甲苯
I kw

·

k g 一 l

苯

甲苯

.2 2 胶料种类与再生效果的关系

采用 3 种不同粒度的废丁基橡胶进行微

波再生试验
,

发现废胶粒度与再生效果的关

系很大
。

众所周知
,

微波具有很强的穿透能

力
,

其穿透能力可用穿透深度来表示
。

穿透深

度是指微波从介质表面进人介质内部时
,

能

量不断被吸收
,

场强和功率不断地衰减
,

当功

率衰减到表面处的一半时
,

微波所达到 的深

度 z[]
。

这个深度 也称为半功率 穿透深度

( D告)
:

D 、 -
一

一

一丝一一一
5

.

6 8 6二

石
.

t ; 。

式中 D告一介质常数
;

gt 占— 介质损耗系数
;

几

— 微波波长
。

按上式计算
,

对于一般含硫量的硫化橡

胶
,

9 15 M H
z

微 波 的半 功 率 穿 透 深 度 为

1 c0 m
。

厚度为 1 c0 m 左右的大块胶
,

微波能够

穿透并使其再生
。

但如此厚度的大胶块
,

在微

波再生时极易 出现热散逸效应
,

所谓热散逸

效应
,

就是介质吸收微波的能力随介质温度

的提高而增大
。

介质温度愈高的部位吸收微

波的能力愈强
,

因而吸收微波的剂量也愈大
,

温度亦就愈高
,

最后引起燃烧
。

物料的粒度愈

大
,

料粒内部的温度 比外部的温度高得愈多
,

出现热散逸的趋势就愈大
。

为了避免出现热

散逸现象
,

应适当地减小废胶粒度
。

因此
,

决

定废胶粒度的不是微波的穿透能力
,

而是热
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散逸效应
。

几种不同粒度的丁基橡胶的再生

情况 ( 9 1 5M H z,

s m in)
:

30 目胶粒显著发热
,

但胶料无显著的塑性
;中 3一 s m m 颗粒胶再生

效果 良好
,

胶粉具 有 明 显 的 塑性
;
厚 10 一

ZOm m 大胶块局部严重过热
,

胶块内部碳化
,

放出大量气体
。

由此可以看出
,

废胶颗粒的平

均直径在 3一 s m m 为宜
,

不必像其它再生方

法那样将废胶粉碎成 30 目左右的胶粉
。

但胶

块过大
,

会 出现严重 的热散逸现象而使再生

过程无法进行
。

2
.

3 极性杂质对再生效果的影响

试验表明
,

废胶颗粒表面如沾有炭黑
、

硫

黄等极性杂质
,

将会严重地影响再生过程 的

正常进行
。

这是因为沾有极性杂质的局部颗

粒表面对于微波的吸收能力高于其它表面
,

在微波场中
,

这部分表面将比其它部分升温

更快
,

该局部的温度就会高于其它部分
。

由于

热散逸效应
,

温度高的部分吸收更大剂量 的

微波
,

而吸收微波能愈多的地方散逸亦愈大
,

如此循环往复
,

最终
,

该处局部的温度愈来愈

高
,

直至出现燃烧
。

为了进一步证实这一现

象
,

试验中将废胶颗粒的一部分沾上炭黑置

于微波场中
,

结果发现沾有炭黑的部分表面

严重过热
,

甚至碳化
,

而其它清洁表面则保持

原状态
。

.2 4 微波吸收剂量与再生胶性能的关系

对粒径 3一 s m m 的废硫化 胶在适 当的

强度下进行微波辐射
,

可 以获得性能优 良的

再生橡胶
。

表 2 所列为几种硫化胶微波再生

后的主要物性指标
。

从表 2 可以看出
,

微波法

获得的再生胶质量好
,

综合性能十分接近原

表 2 几种微波法再生胶的性能 ( g i 5M H z ,
s m i n )

项 目 N R II R E PDM

0
·

s k w
·

k g 一 l

拉伸强度
,

M P a 1 4
.

0 9
.

5 1 3
.

5

扯断伸长率
,

写 5 5 0 5 5 0 30 0

I k w
·

k g 一 1

拉伸强度
.

M P a 12
.

0 9
.

0 1 2
.

0

扯断伸长率
,

% 3 8 0 6 0 0 3 00

胶
。

当微波剂量适当加大时
,

再生橡胶的塑性

也随之增大
。

这时
,

再生胶的拉伸强度有所降

低
,

H R 再生胶的扯断伸长率呈增大趋势
。

3 结论

通过对几种硫化废胶微波辐射再生的研

究表明
,

微波法再生是一种再生周期短
、

无污

染
、

再生胶质量高的废胶再生新方法
。

极性橡

胶及炭黑填充硫黄硫化的非极性橡胶都可采

用微波法再生
,

并且
,

通过控制微波场的强

度
,

可获得任意塑性值的再生胶
。

微波法废胶再生之前
,

废胶粒度应控制

在 3一 sm m 左右
,

不必过细
。

但当胶块厚度

大于 l o m m 时
,

易出现局部严重过热
。

废胶再生过程中不需任何再生剂
。

在进

一步改进微波脱硫装置
,

以克服场强不均等

不足的基础上
,

微波法再生技术必将会在再

生胶工业中获得广泛的应用
。

参考文献

钱鸿森
,

微波加热技术及应用
.

哈尔滨
:

黑龙江科学技

术出版社
.

1 9 85
:
与5一 5 6

朱 敏
.

橡胶化学与物理
·

北京
:

化学工业 出版社
,

1 9 8 4 : 1 1 3

E x P e r i m e n t a l S t u d y o f M i c r o w a v e R e e l a im T e c h n o l o g y

L u o
P e n g a n d L i a n Y o n g 艾 i a n g

( S l
l e n y a n g In

s r i t u r e o f C h e nr i e a l T e e h n o l o g y 1 1 0 0 2 1 )

A b s t r a e t A n e x p e r im e n t a l s t u d y w a s m a d e o n t h e r e e l a im p r o e e s s o f v a r i o u s v u le a n i
-

z a t e s w i t h t h e
m i e r o w a v e r a d i a t io n

.

T h e r e s u l t s
s h o w e d t h a t e i t h e r p o l a

r o r n o n 一

p o la r e a r b o n -



橡 胶 工 业 19 9 6年第 4 3卷

切边 V带设备的研制及其用于生产简介

姜智伦 许凤林
(嘉兴橡胶厂 3 14 0 00)

摘要 介绍了国产和进 口切边 V带生产设备的技术特征和生产工艺
。

采用国产设备生产的切边 V

带符合标准要求
,

其精度及生产效率均与用进口设备相同
。

关键词 切边 V 带
,

成型机
,

切割机
,

万能成型切割机

为适应轿车及摩托车等行业用 V 带的

需求
,

开发切边 v 带被确定为化工部
“

八五
”

重点发展项 目
。

为此
,

浙江省嘉兴橡胶厂与福

建三明虫L江机械厂联合研制切边 V 带的主

要生产设备
,

包括切边 V 带成型机和 切割

机
。

嘉兴橡胶厂负责提供工艺参数和技术要

求
,

福建三明虫L江机械厂负责设备制造
。

现将

设备及切边 V 带生产的情况介绍如下
。

切边 v 带的结构

齿底和平底切边 V 带的结构见图

国产与进 口设备特性比较

国产与进 口切边 V 带生产设备特性比

a( )齿底切边 V 带 ( b) 平底切边 V 带

图 1 切边 v 带的结构
1一顶布

; 2一粘合胶
; 3一聚酷硬线绳

; 4一短纤维胶
; 5一底布

较见附表
。

筒切割在同一台设备上进行
,

这种设备被称

为万能成型切割机
。

国产设备与进 口设备的

3 切边 V 带生产工艺特点及工艺流程 生产工艺主要区别为
:

①国产设备分为带筒

.3 1 工艺特点 成型和带筒切割两部分
,

可 同时进行带筒的

进 口切边 V 带生产线中
,

带筒成型与带 成型和切割
,

提高了设备的利用率
。

其最佳组
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一
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M H z f r e q u e n e y r e s u l t i n g i n 龟 r e e la im w i t h s im i l a r p r o p e r t ie s t o t h o s e o f t h e o r i g i n a l r u b b e r
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