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摘要：研究钢丝对废橡胶微波裂解过程的影响并进行有限元仿真和试验探究。仿真结果表明，含钢丝的废橡胶在钢

丝附近场强明显增强，热点增多且分布均匀。裂解试验结果表明，废橡胶中存在适量钢丝会促进废橡胶的裂解，使裂解升

温更快，出油比例更高。由此认为，废轮胎整胎微波裂解更有利于提高裂解效率、促进节能环保和改善裂解产物品质。
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橡胶材料被广泛应用于交通运输、航空航天、

海洋装备、建筑行业、电子电器等诸多领域，是被

誉为具有战略地位的材料之一[1]。在橡胶为世界

经济发展作出了巨大贡献的同时，大量废弃的橡

胶制品对环境造成了严重污染，若不能及时有效

处理，不仅对环境造成严重损害，也造成资源的浪

费[2]。因此进行废橡胶的循环利用具有重大经济

和社会效益[3]。

裂解是废橡胶循环利用的方法之一。微波裂

解由于具有裂解速度快、裂解均匀、环境清洁、耗

能低等特点，受到业内人士的关注[4-5]，被认为是废

橡胶高值化循环利用的最佳途径[6]。

废轮胎是废橡胶的最大来源，其裂解通常采

取先将废轮胎粉碎成细小颗粒、去除钢丝后再进

行裂解的工艺[7]，但在橡胶与钢丝分离过程中存在

工艺复杂、污染严重、经济性差等问题[8]，若能实现

整胎微波裂解，则会简化裂解工艺和设备，从而达

到高效裂解。因此，研究钢丝在废橡胶微波裂解

中的影响成为至关重要的研究课题。

有限元法全波电磁仿真软件HFSS是业界公

认的三维电磁场设计和分析的工业标准，具备快

捷的仿真速度、友好的操作界面和超高的仿真精

度[9-10]。通过对废橡胶中有无钢丝的电磁场分布

进行有限元分析，能够研究钢丝在废橡胶微波裂

解过程中对电磁场的影响。根据有限元预测分析

结果，通过裂解试验进行验证。

本工作研究钢丝对废橡胶微波裂解过程的影

响并进行有限元仿真和试验探究。

1　 废橡胶微波裂解工艺

废橡胶微波裂解工艺流程（见图1）为：将废橡

胶放入裂解炉中，通入氮气置换出裂解腔内的氧

气，然后开启一定数量的微波发生器，同时开启循

环冷却水系统，废橡胶经过微波加热后裂解。裂解

腔内产生的裂解气经过炉体上出气管路进入油收

集罐。在油收集罐中，部分裂解气冷凝为液体后

贮存在罐中。未冷凝的气体经油收集罐出气口排

出。裂解结束后，收集裂解炉腔体内固体产物。

图1　废橡胶微波裂解工艺流程示意

2　有限元仿真

2. 1　HFSS电磁仿真

（1）模型建立

裂解腔内尺寸：长×宽×高=600 mm×400 
mm×360 mm；
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废橡胶堆积尺寸：长×宽×高=200 mm×200 
mm×160 mm（分含有钢丝和不含钢丝两组）；

所建物理模型设有2排，每排3个微波发生器，

6个微波发生器正交排列，总功率为6 kW。每个微

波发生器与裂解腔用BJ-22标准矩形波导[11]连接，

堆积的废橡胶位于裂解腔中央，如图2所示。

Y

Z

图2　物理模型

（2）材料属性

裂解腔：内部设定为真空，相对介电常数为1，
相对磁导率为1，体电导率为0；

胶块：材料为橡胶，相对介电常数为18，相对

磁导率为1，体电导率为0；
钢丝：材料为优质高碳钢，相对介电常数为1，

相对磁导率为1，体电导率为0。
（3）边界条件和激励

边界条件设置为理想边界；BJ-22标准矩形波

导的上端为激励端口，激励类型为波端口激励。

（4）网格划分和求解

使用自动生成网格；求解频率为2. 45GHz。
2. 2　仿真结果与分析

对堆积的废橡胶中不含钢丝的裂解腔体进行

仿真，得到不含钢丝的废橡胶内部电磁场强分布，

如图3所示。

从图3可见，局部出现4块大小不一的团絮状橘

黄色场强集中区域，场强最高可达1 669 V·m-1，

但区域内大部分场强均在1 000 V·m-1以下，场强

分布不均匀，废橡胶出现的局部热点较少。

对堆积的废橡胶中含钢丝的裂解腔体进行仿

真，得到含钢丝的废橡胶内部电磁场强分布，如图

4所示。
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图4　含钢丝的废橡胶电磁场强分布

由图4可见，在钢丝周围出现多处团絮状橘黄

色场强集中区域，区域内场强分布相对均匀，基本

都在1 000 V·m-1以上，在钢丝附近出现多处局部

热点。

分析裂解腔体的电磁场强分布可知，微波裂

解过程中含钢丝的废橡胶中钢丝表面电场强度普

遍较高，这表明适量钢丝使位于钢丝附近的场强

明显增强，在废橡胶中形成较多均布的热点。由

此认为，钢丝会使废橡胶内部温升加快、温度分布

均匀，从而缩短裂解进程，提升裂解产物品质。

3　实验

3. 1　试验设备和材料

试验设备为自制废橡胶微波裂解实验炉（如

图5所示），炉体为矩形结构。微波发生器安装在

炉体上部，裂解气出口设在炉体侧面，炉门位于炉

体前部，炉门上装有视镜，其技术参数与有限元所

建物理模型一致。

试验用废橡胶为长度和宽度均为25 mm、厚度

图5　废橡胶微波裂解实验炉
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图3　不含钢丝的废橡胶电磁场强分布
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小于25 mm的胶块（由废弃的载重子午线轮胎裁切

而成）。一组胶块保留胶内钢丝，另一组胶块剔除

胶内钢丝。

试验工具和材料包括托盘、支架、扳手、集油

瓶、残固收集容器、氧气分析仪、可燃气检测仪、电

子台秤、通风机和氮气等。

3. 2　试验方案

将含钢丝的废橡胶和不含钢丝的废橡胶分成

两组，分别进行裂解试验。两组废橡胶质量分别

为8. 00 kg（含钢丝）和6. 40 kg（不含钢丝，按废橡

胶中钢丝比例20%扣除）。试验中除废橡胶是否含

钢丝外，其余试验条件一致。记录裂解炉随时间

温升情况、炉内现象以及裂解结束后裂解产物质

量等数据。

具体试验操作步骤如下：

（1）将已称量好的待裂解废橡胶放置于托盘

中，托盘置于支架上，整体放入裂解炉腔中间；

（2）关闭炉门，用扳手紧固上下门闩上的紧固

螺钉，保证炉门密封；

 （3）主电源柜上电，控制柜上电；

（4）氮气置换空气：调节氮气瓶的减压阀，以

2 kPa压力向裂解炉腔内通入氮气，当氧气分析仪

显示裂解炉腔内氧气含量低于1%时，关闭通氮气

阀门；

 （5）开启冷却循环水系统，确认排水口出水；

（6）打开所有微波发生器电源开关，通过时间

继电器设置试验持续时间；

（7）通过视镜观察炉腔内是否有烟气生成，确

认烟气出现时，即开启管路通风机，保持炉腔内处

于微负压状态。同时，仔细观察裂解炉门是否有

烟气泄漏，如有泄漏情况，在泄漏处拧紧门闩紧固

螺钉，保持密封可靠；

（8）每5 min记录一次炉腔内温度，观察出油口

冷凝油的情况，记录冷凝油量。

（9）自开机开始计时，工作时间满60 min后，关

闭所有电源，停机。停机6 h后，开启裂解炉门，从

裂解腔内取出裂解后的固体产物，称量记录。

3. 3　试验数据与分析

第1组试验（含钢丝的废橡胶裂解）中，在开机

通电15 min时开始有裂解油滴出现，此时油量较

小，流速缓慢；在25 min时油量开始增大，流速加

快；在35 min时油量开始减小，流速相对减慢；至40 
min时，变为滴状出油。

第2组试验（不含钢丝的废橡胶裂解）中，在开

机通电15 min时开始有裂解油滴出现，油量较小，

流速缓慢；30 min裂解油的流速开始明显加快，油

量增大；在40 min流速开始降低，油量减小；至45 
min时，变为滴状出油。

在整个裂解试验过程中，出油速率自始至终

处于缓慢增加再下降的变化过程，但与第1组比

较，第2组出油速率变化趋势滞后5 min，裂解时间

延长。

整理后的废橡胶裂解试验数据如表1所示。

表1　整理后的废橡胶裂解试验数据

项　　目 含钢丝的废橡胶 不含钢丝的废橡胶

原料质量/kg 8. 00 6. 40
裂解后残余钢丝质量/kg 1. 44 0
去除钢丝后橡胶质量/kg 6. 56 6. 40
裂解时间/min 60 60
耗电量/（kW·h） 6 6
裂解油质量/kg 2. 58 2. 33
裂解油比例/% 39. 33 36. 41
裂解炭黑质量/kg 3. 22 3. 47
裂解炭黑比例/% 49. 09 54. 22
裂解气比例/% 11. 58 9. 37

由表1可知，含钢丝的废橡胶裂解产物中油和

裂解气产量较高、比例较大，说明含钢丝废橡胶裂

解程度高、裂解品质好。在裂解时间、输入裂解功

率、裂解废橡胶质量相同的条件下，含钢丝的废橡

胶裂解得更彻底。

含与不含钢丝的废橡胶裂解试验温升曲线如

图6所示。
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图6　废橡胶的裂解温升曲线



4 橡　胶　工　业 2018年第65卷

从图6可以看出，含钢丝的废橡胶温升速度明

显快于不含钢丝的废橡胶，即钢丝可以使裂解腔中

形成均布热点，促使温升加快，说明钢丝对废橡胶

微波裂解速度有较大的提升作用，可有效加快裂解

进程，提高裂解均匀性和裂解产物品质，增加裂解

出油比例，这与有限元分析预测结果相吻合。

4　结论

废橡胶中存在适量钢丝可以有效地提高微波

裂解过程中温升速度和裂解速度。废橡胶微波裂

解时，位于钢丝附近的场强明显增强，热点增多；

钢丝优良的热传递特点使温升加快，缩短裂解进

程，降低能耗；裂解均匀性的提高使出油比例增

大。适量的钢丝对废橡胶微波裂解具有促进作

用，因此可以考虑简化废轮胎的微波裂解工艺，即

去除裂解前的废轮胎粉碎和除钢丝工序，直接对

废轮胎进行整胎裂解。整胎直接裂解后的固体产

物为炭黑和钢丝，从炭黑中分离钢丝较为简单。

整胎裂解既简化了工艺流程和设备，降低了生产

成本，避免了废轮胎粉碎过程中的环境污染，又提

高了裂解效率和裂解产物品质，也有利于节能降

耗，保护环境。
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Analysis of Effect of Steel Cord on Microwave Pyrolysis Process of
Waste Rubber

LI Zhihua，GUO Nan
（Qingdao University of Science and Technology，Qingdao　266061，China）

Abstract：Finite element simulation and experiment research were carried out for the effect of steel wire 
in waste rubber on its microwave pyrolysis process. The simulation results showed that，the electromagnetic 
field strength of waste rubber contained steel wire was obviously enhanced near wire，the hot spots were 
increased and distributed evenly. The pyrolysis experiment results showed that，the presence of a moderate 
amount of steel wire in waste rubber promoted the pyrolysis of waste rubber，which made the pyrolysis 
temperature rise faster and oil out proportion higher. It is considered that microwave pyrolysis of whole 
waste tire was more conducive to raise the pyrolysis efficiency，promote energy saving and environmental 
protection，and improve the quality of pyrolysis products.
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