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摘要　讨论了硫化硅橡胶的回收再利用问题。分析了机械法 、热裂解法和化学法硅橡胶胶粉的使

用效果。试验结果表明 ,机械法和热裂解法硅橡胶胶粉使用效果较好。用机械法制得的 40目以上的硅

橡胶胶粉具有一定的补强性 ,其最佳用量约为 15份。在(400～ 500)℃×(1～ 2)h热裂解条件下制得

的热裂解法硅橡胶胶粉性能最好 , 用它生产的硅橡胶再生胶 ,可以单独作为生胶使用 ,也可以在橡胶中

掺用 ,其硫化胶拉伸强度可达 1.6 MPa。硅橡胶胶粉的化学改性剂以二苯胍/ FeCl2 和 FeC l3混合物及六

次甲基四胺/ FeC l2和 FeCl3 混合物配合效果较好。初步经济效益分析表明 , 在普通硅橡胶中掺用不同

方法制取的硅橡胶胶粉 ,可使每吨混炼胶成本降低 3 200～ 4 300元 ,经济效益明显。
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　　硅橡胶由于具有耐高温性能 、回弹性好

和生理惰性优异等特点而被广泛用作耐高温

材料和生物医学材料等。由于硅橡胶价格较

高 ,如将不合格的硅橡胶制品以及生产边角

料当作废物抛弃 ,则会造成较大的浪费。为

此本文探讨了硫化硅橡胶的回收再利用问

题。

1　实验

1.1　主要原材料

硅橡胶 , 110 型 ,相对分子质量 46 万 ～

52万 , 扬中市塑性材料厂和上海树脂厂产

品;硫化硅橡胶为未进行二段硫化的不合格

硅橡胶胶垫;化学改性剂六亚甲基四胺(H)、

FeCl2 和 FeCl3 混合物(F)、二硝基苯肼(N)、

二苯胍(D)和间苯二酚(R)均为分析纯试剂;

其它材料均为工业品 。

1.2　主要仪器和设备

XK-160型开炼机;XLB-D350×350×2
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型平板硫化机;烘箱;XLL-250型拉力机。

1.3　硅橡胶胶粉的制取方法

(1)机械法

将不合格的硅橡胶制品和生产下角料经

挑选 、清洗 、去除杂物 、干燥后 ,剪成小块 ,置

于开炼机上以小辊距(≤0.2 mm)反复精炼

破碎 ,最后用试样筛筛选分类得到硅橡胶胶

粉。

(2)热裂解法

选用机械法制得的细度为 40目的硅橡

胶胶粉置于热裂解器中在一定热裂解条件下

热裂解 ,然后在开炼机上精炼 。

(3)化学法

选用机械法制得的细度为 20目的硅橡

胶胶粉加入化学改性剂于低于 50 ℃的温度

下搅拌 15 min ,再在开炼机上精炼。

1.4　试样制备和性能测试

胶料混炼加料顺序为:硅橡胶再生胶(或

硅橡胶) 白炭黑 硫化剂 。混炼胶停

放过夜 ,返炼。为了减小试验误差 ,胶粉和再

生胶的掺用采用母炼胶法。硫化条件为:一

段　160 ℃×20 min(平板硫化机);二段　

160 ℃×4 h(烘箱)。
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胶料物理性能测试按有关国家标准规定

进行 。

2　结果与讨论

2.1　机械法硅橡胶胶粉细度对硅橡胶胶料

物理性能的影响

选用细度为 20和 40目机械法硅橡胶胶

粉进行变量试验 ,结果如表 1所示 。

从表 1可以看出 ,随着硅橡胶胶粉细度

的增大 ,拉伸强度提高 ,硬度下降。与不掺用

硅橡胶胶粉的胶料相比 ,掺用 20目硅橡胶胶

粉的胶料硬度提高 ,拉伸强度变化不明显 ,扯

断伸长率下降;掺用 40目硅橡胶胶粉的胶料

硬度变化不大 ,扯断伸长率下降 ,但拉伸强度

有一定提高 ,这说明硅橡胶胶粉有一定的补

强性 。硅橡胶胶粉的最佳用量约为 15份。

表 1　机械法硅橡胶胶粉细度对硅橡胶胶料物理性能的影响

性　能 未掺用胶粉
20目胶粉用量/份

5 15 30

40目胶粉用量/份

5 15 30

邵尔 A 型硬度/度 62 65 63 64 61 63 62

拉伸强度/MPa 3.20 3.01 3.32 2.98 3.96 4.07 3.20

扯断伸长率/ % 240 200 210 190 210 210 200

　　注:试验胶料配方:硅橡胶(上海产)　100;硫化剂　0.6;白炭黑　40;氧化铁红　2.0;硅橡胶胶粉　变量。

2.2　热裂解法硅橡胶胶粉热裂解条件对硅

橡胶再生胶和硅橡胶胶料物理性能的

影响

将不同热裂解条件下所制硅橡胶胶粉制

成硅橡胶再生胶 , 然后进行基本性能试验。

胶料配方为:硅橡胶再生胶　100;白炭黑　

12.5 ;硫化剂　1.0 。试验结果如图 1 ～ 3所

示。

从图 1 ～ 3可以看出 ,在300 ℃热裂解温

度下 ,随着热裂解时间的延长(在试验范围

内),拉伸强度和硬度下降 ,扯断伸长率变化

不大 。在400和500 ℃热裂解温度下 , 随着

图 1　硅橡胶胶粉热裂解条件对硅橡胶

再生胶拉伸强度的影响

图 2　硅橡胶胶粉热裂解条件对硅橡胶

再生胶扯断伸长率的影响

图 3　硅橡胶胶粉热裂解条件对硅橡胶

再生胶硬度的影响
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热裂解时间的延长 ,拉伸强度和扯断伸长率

出现最大值后下降 ,硬度提高 。此外 ,随着热

裂解时间的延长 ,硅橡胶再生胶变为褐色 ,在

低温和短时间下制得的硅橡胶再生胶硫化时

易出现气泡 ,这可能是由于有低挥发分存在

造成的 。所测得的最大拉伸强度可达

1.6 M Pa。最佳热裂解条件为 400 ℃×3 h

或 500 ℃×1 h。

将不同热裂解条件所制硅橡胶再生胶掺

用到普通硅橡胶胶料中进行试验 ,结果如表

2和 3所示。

从表 2可以看出 ,与不掺用和掺用 20目

机械法硅橡胶胶粉的胶料相比 ,掺用热裂解

法硅橡胶再生胶的胶料拉伸强度有所提高 ,

而且随着热裂解时间的延长 ,拉伸强度继续

提高 ,而硬度和扯断伸长率则变化不大 。

从表 3可以看出 ,加入 20份热裂解温度

为300 ℃的硅橡胶再生胶时 ,拉伸强度最大;

采用相同用量的热裂解温度更高的硅橡胶再

生胶时 ,拉伸强度继续提高 。掺用热裂解温

度为 300 ℃的硅橡胶再生胶时 ,硅橡胶再生

胶用量对扯断伸长率影响不大 ,而对热裂解

表 2　掺用不同热裂解条件所制硅橡胶

再生胶的硅橡胶胶料的物理性能

项　　目
拉伸强度/

M Pa

邵尔 A型

硬度/度

扯断伸长

率/ %

不加胶粉 A 1) 1.583 34 250

加 20目胶粉 B2) 1.328 32 220

加再生胶3)

　300 ℃×2 h 1.667 30 250

　300 ℃×3 h 1.672 31 250

　300 ℃×4 h 1.734 32 250

　400 ℃×1 h 1.260 32 220

　400 ℃×1.5 h 1.567 32 240

　400 ℃×3 h 1.760 32 250

　400 ℃×4 h 2.021 34 260

　500 ℃×0.5 h 1.796 33 250

　500 ℃×1 h 1.943 32 240

　500 ℃×2 h 2.161 32 240

　　注:1)硅橡胶胶粉;2)机械法硅橡胶胶粉;3)不同裂解

条件制得的硅橡胶再生胶。试验胶料配方为:硅橡胶(扬中

产)　100;硫化剂　0.6;白炭黑　30;硅橡胶再生胶　20。

表 3　硅橡胶再生胶用量对硅橡胶胶料

物理性能的影响

热裂解

条件

硅橡胶再

生胶用

量/份

拉伸强度/

M Pa

邵尔 A型

硬度/度

扯断伸长

率/ %

300 ℃×2 h 10 1.575 31 250

20 1.667 30 250

40 1.489 29 250

400 ℃×3 h 10 1.732 34 240

20 1.760 32 250

40 1.822 30 260

500 ℃×1 h 10 1.807 34 240

20 1.943 32 250

40 2.042 31 260

　　注:试验胶料配方为:硅橡胶(扬中产)　100;硫化剂　

0.6;白炭黑　30;硅橡胶再生胶　变量。

温度较高的硅橡胶再生胶而言 ,随着硅橡胶

再生胶用量的增大 ,扯断伸长率有所提高 ,而

硬度则呈下降趋势 。

2.3　不同化学改性剂改性的硅橡胶胶粉对

硅橡胶胶料物理性能的影响

对采用与普通胶粉改性方法相似的化学

方法
[ 1 ～ 3]

改性的硅橡胶胶粉进行试验 ,结果

如表 4所示。

从表 4可以看出 ,二苯胍/FeCl2和 FeCl3

混合物及六亚甲基四胺/FeCl2 和 FeCl3 混合

物配合对硅橡胶胶粉的改性效果较好。其它

两种配合的作用不明显 ,与掺用 20目机械法

硅橡胶胶粉的胶料相比 ,加入用这两种配合

改性剂改性的硅橡胶胶粉的胶料虽然拉伸强

度有所提高 ,但这在很大程度上是由于精炼

而减小了粒径的结果。

2.4　经济效益分析

按工业化生产对从硫化硅橡胶制取硅橡

胶胶粉的 3 种方法进行了初步经济效益分

析 ,结果如表 5所示 。

从表 5可以看出 ,在普通硅橡胶中掺用

不同方法制取的硅橡胶胶粉 ,可使每吨混炼

胶成本降低 3 200 ～ 4 300 元 ,经济效益较为

明显 。特别是用热裂解法硅橡胶胶粉制得的

硅橡胶再生胶 ,可单独使用 ,这对资源回收再

利用有一定社会效益 ,且设备投资不大 。
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表 4　掺用不同化学改性剂改性的硅橡胶胶粉的硅橡胶胶料物理性能

项　　目 拉伸强度/MPa 邵尔 A 型硬度/度 扯断伸长率/ % 40目筛通过率/ %

不加胶粉 A 1) 3.20 62 240 —

加 20目胶粉 B2) 3.32 63 210 —

加 40目胶粉 B2) 4.07 63 210 —

加胶粉 C3)

　H/ F(用量比为 0.7/ 0.6)改性 3.90 61 230 46

　N/ F(用量比为 0.8/ 0.6)改性 3.56 60 250 91

　D/ F(用量比为 0.5/ 0.3)改性 4.12 63 220 78

　R/H(用量比为 3.00/ 2.25)改性 3.95 61 230 89

　　注:1)和 2)同表 2注 1)和 2);3)用化学改性剂改性的硅橡胶胶粉。试验胶料配方为:硅橡胶(上海产)　100;白炭黑　

40;硫化剂　0.6;氧化铁红　2.0;改性硅橡胶胶粉　15。

表 5　硅橡胶胶粉 3 种制取方法

的初步经济效益分析

项　　目 机械法 热裂解法 化学法

年产 2 kt 硅橡胶胶粉

　设备投资费用/万元 17 26 26

每吨硫化硅橡胶处理

　费用/元 273 711 799

掺用胶粉后每吨混炼

　胶成本节省费用/元 3 340 4 270 3 290

3　结论

(1)细度在 40目以上的机械法硅橡胶胶

粉具有较好的补强性 ,最佳用量约为 15份。

掺用同种颜色的硅橡胶胶粉 ,基本上不影响

胶料或制品的颜色 ,工艺操作也较为简单。

(2)采用热裂解法硅橡胶胶粉制得的硅

橡胶再生胶 ,可作为生胶使用 ,也可在橡胶中

掺用 。将这种硅橡胶再生胶掺用到普通硅橡

胶混炼胶中比直接掺用硅橡胶胶粉效果好。

(3)硅橡胶胶粉的化学改性剂以二苯胍/

FeCl2和 FeCl3 混合物及六亚甲基四胺/Fe-

Cl2和 FeCl3 混合物配合效果较好。
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