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摘要：介绍以废旧轮胎或废旧橡胶制品的脱硫橡胶为主要原料、采用注射成型工艺制备可循环再利用橡胶制品的方

法。废旧轮胎先经过去除钢丝、锦纶丝，粉碎、筛分预处理，再经过无污染的真空脱硫，混炼制成原料胶粒；无骨架材料的

废旧橡胶制品直接经过真空脱硫处理也可以制成混炼胶颗粒；真空脱硫胶粒通过注射成型机和专门设计的模具，直接制

成可以循环再利用的橡胶制品。
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在全球资源日益贫乏的今天，为了维持人类

可持续发展，越来越多的人们关注减小资源用量

以及资源循环再利用的理念。我们探讨以废旧轮

胎或其他废旧橡胶制品为原料，采用无污染的真

空脱硫技术制备脱硫橡胶。这种新型脱硫橡胶较

好地保留了橡胶的高分子特性，经过材料分子设

计，添加适量的改性剂制成混炼胶粒后就可以直

接注射成型，制备各种需要的橡胶制品，节能降

耗，节省人力，具有良好的经济和社会效益，解决

了废旧轮胎或废旧橡胶制品无污染回收再利用的

重大环保难题。

近年来，随着中国汽车产业的飞速发展，汽车

保有量逐年增加，由此产生的废旧轮胎数量也逐

年增加。一方面，中国是橡胶资源严重缺乏的国

家，橡胶年消耗量达500万t左右，其中70%依赖进

口；另一方面，废旧轮胎产量正以6%的速度急剧

增加。2015年我国产生3. 3亿条废旧轮胎，质量达

1 200万t；2017年我国产生1 700万t废旧轮胎，预计

到2020年我国废旧轮胎产量将达到2 000万t。废

旧轮胎大量堆积不仅容易滋生蚊虫，造成环境污

染，而且还容易引发火灾，对公共安全造成隐患。

因此，高效处理废旧轮胎一直是环境保护和橡胶

再生利用领域的重要课题。

目前国内外对废旧轮胎的处理方法主要有：

废旧轮胎原型直接利用、轮胎翻新、生产再生橡胶

和胶粉、焚烧和掩埋。为了推动我国资源综合利

用和节能减排，国家财政部出台了《资源综合利用

产品和劳务增值税优惠目录》。从2015年7月1日

起，中国对胶粉、轮胎翻新、再生橡胶产品增值税

实施即征即返50%优惠政策。同时，《废橡胶综合

利用行业“十三五”发展规划指导纲要》确立了废

橡胶综合利用以生产再生橡胶为主，扩大翻胎和

胶粉产能的产业目标。通过提高废旧橡胶利用价

值，优化产品结构；通过自主创新研发并推广新的

再生工艺装备，推动废旧橡胶行业的绿色转型。

传统的橡胶制品是通过研磨、压胶、硫化等多

道工序制成。废旧轮胎橡胶材料具有三维交联的

分子结构，且具有橡胶特有的粘弹性。橡胶材料

的相对分子质量和粘度大、流动性差，难以加工再

利用，必须先经过脱硫，打破橡胶分子中的三维交

联结构才能重新使用。传统的高温动态脱硫污染

严重，得到的再生橡胶臭气熏天，加工条件非常恶

劣，国家发改委已经决定2018年淘汰高温动态脱

硫工艺装备。

根据当今市场需求情况和未来发展趋势分

析，结合国内外橡胶制品行业对橡胶材料的需求，

我们开发了一种投资少、既环保又节能的脱硫橡

胶新材料制备技术，配套注射成型机械以及模具、

材料分子设计，采用与传统橡胶制品完全不同的

新工艺，直接将混炼胶颗粒注射成各种橡胶制品，
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大大提高了橡胶制品的加工效率，以满足市场需

求，克服传统再生橡胶污染环境的问题，有效提高

了企业的经济效益，也为国家、社会带来了巨大效

益，实现可持续发展，促进产品结构调整，推动企

业向高新技术发展[1]。

1　可循环利用橡胶制品的原料及预处理

以废旧轮胎为原材料，经过以下生产工艺流

程：轮胎钢丝（或锦纶丝）剥离→破碎→脱硫→造

粒（颗粒状脱硫橡胶产品）→称量包装，制成可以

进行注射成型的胶粒。如果原料是通常的废旧橡

胶制品，不含金属丝或锦纶丝等杂质，可以直接破

碎、磨碎经过脱硫、造粒（根据橡胶制品性能需要，

经过分子设计、调整配方制成混炼胶粒）、再经过

注射成型得到需要的橡胶制品。

2　可循环利用橡胶制品的主要制备工艺[2-3]

（1）原料的真空脱硫：废旧轮胎或废旧橡胶制

品的脱硫主要是在真空脱硫装置中实施。脱硫过

程实际是适当切断原有橡胶中三维交联的硫键，

而不是把含硫组分脱除掉，因此不会产生含硫组

分引起的恶臭；又通过加入适量的添加剂，保持橡

胶混炼胶的综合性能及适当的相对分子质量，便

于下一步造粒和注射成型。

（2）材料分子设计与造粒：不同的橡胶制品有

不同的性能指标，利用脱硫橡胶制备新制品之前，

必须按照新制品的性能需求进行分子设计，确定

在材料设计中除了原有脱硫橡胶用量比例还需要

添加改性添加剂的种类及其用量。整个真空脱硫

过程没有污染，不产生臭味，是一种节能环保型的

处理方法，得到的胶粒如图1所示。

图1 　真空脱硫胶粒

废旧轮胎脱硫胶粒材料的主要性能指标如表

1所示。

从表1可以看出，这些胶粒的综合性能，尤其

是拉伸强度、拉断伸长率和撕裂强度指标均较好，

非常适合与其他高分子材料制备复合材料，也可

以作为橡胶材料改性的添加剂。橡胶制品种类繁

多，其性能指标也各不相同。在制备复合胶粒时

可以根据高分子材料分子设计的原理，调整复合

改性添加剂的种类和用量比，就能得到符合性能

要求的混炼胶复合胶粒。

表1　废旧轮胎脱硫胶粒材料的主要性能指标

项　　目 PU TR 传统再生橡胶 DRB 测试标准

密度/（Mg·m-3） 0. 60 1. 06 1. 26 1. 02 SATRA 134：1998
拉伸强度/MPa SATRA TM 218：1999
　纵向 10. 0 5. 5 — 9. 8
　横向 7. 7 5. 4 7. 8 8. 2  
拉断伸长率/%     SATRA TM 218：1999 
　纵向 468 592 — 628
　横向 316 668 512 704  
撕裂强度/（kN·m-1） SATRA TM 218：1999
　纵向 9 17 5 7  
　横向 14 18 — 8  
磨耗量/mm3 148 401 90 93 SATRA TM 174：1994
防滑性能     SATRA TM 144：2006 
　干路面 0. 32 0. 69 0. 87 0. 72
　湿路面 0. 30 0. 46 0. 57 0. 62  
耐热烫性（300 ℃） 严重融化 严重融化 无损坏 无损坏 SATRA TM 49：1995
耐折性（5 000次循环） 无开裂 无开裂 无开裂 无开裂 SATRA TM 218：1999

注：PU—聚氨酯；TR—热塑性橡胶；DRB—废旧轮胎脱硫橡胶新材料。
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共享单车或电动车经常露天使用，车胎材料容易

老化变质，两三年就要更换新胎。采用一次性注

射 成 型 方 式 得 到 的 免 充 气 自 行 车 轮 胎 按GB/T 
1702—2008进行性能测试，在负重75 kg、时速40 
km的条件下，连续行驶3 000 km后车胎未损坏。

轮胎的模具设计充分考虑了力学原理，制得的车

胎硬软适中、舒适度高。到期需要更换、报废的共

享单车轮胎，再次经过破碎、磨粉、脱硫、造粒，经

过再次注射成型又能得到免充气共享单车轮胎，

即废旧轮胎又可以再利用制作新的车胎。电动车

轮胎也可以用同样方法进行可循环再利用。

（2）载重轮胎为保护充气内胎专用的垫带。

通常载重轮胎与充气内胎之间需要加装橡胶垫带

来保护内胎（见图4），传统工艺制作垫片需要将胶

料经过开炼、密炼、切片等多道工序加工后，再用

模具模压成型，成型耗时、耗能。而采用本研制方

法，只要将脱硫混炼胶粒一次性注射成型，效率明

显提高，节能降耗，尤其是这种加工工艺大大减少

了劳动力成本，具有很强的竞争力。

（3）橡胶带、橡胶密封圈（见图5）。

（4）汽车用橡胶制品（见图6）。汽车用零部

件有不少是橡胶制品，如胶管、橡胶垫胶片以及减

振弹簧的橡胶护套等。有些橡胶零部件外观以及

结构比较复杂，制作难度较大，只要科学设计好模

具，通过注射成型就可以颠覆传统的复杂工艺制

图3　实心车胎

     

图4　橡胶垫带

（3）模具设计：通过注射成型新工艺制备不

同用途的橡胶制品，必须精心设计适用的模具，尤

其是形状复杂、用途特殊的某些橡胶制品，需要专

门设计特别的模具。有些橡胶制品的外形比较特

殊，模具设计本身就是产品研发中必须解决的重

大课题。

（4）注射成型：不用开炼机、密炼机以及压模

等传统的橡胶制品制造工艺设备，将配好的混炼

胶颗粒直接通过注射成型机以及配套的模具制造

橡胶制品，而且使混炼胶粒在注射成型的同时实

现交联，得到具有粘弹性的橡胶制品，硫化剂的种

类和用量的选择至关重要。

（5）修边、检验及包装：注射成型得到的橡胶

制品需要经过修边、检验之后包装成成品。

3　制造橡胶制品的主要设备

制造橡胶制品的主要设备是自主开发的模具

以及根据自主知识产权设计的橡胶制品注射成型

机[2]。创新设计用于橡胶制品生产的注射成型设

备，可快速实现橡胶颗粒直接注射并高温硫化成

型，颠覆性地取代了传统生产用的锅炉、开炼机、

密炼机、喷漆线等一系列设备，节省了设备、人力、

电力、厂房空间等。与传统方式相比，新工艺橡胶

制品的日产能更大。科学利用废旧轮胎或废旧橡

胶制品，降低了橡胶制品的原材料成本。改进硫

化工艺，取消了喷漆、打磨等工序，有效地减小了

废气、粉尘对环境的污染，符合国家和社会的环

保产业要求。与传统方式生产的橡胶制品相比，

采用橡胶颗粒注射成型机制造的橡胶制品性能优

良，外观更美观、精致。图2所示为橡胶颗粒注射

成型机。

图2　橡胶颗粒注射成型机

4　可循环再利用橡胶制品的实际案例[4-5]

（1）免 充 气、共 享 单 车 实 心 车 胎（见 图3）。
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图5　橡胶带、橡胶密封圈

图6　汽车用橡胶制品

作出完美的橡胶制品。这些制品使用报废后同样

可以循环再利用。

（5）鞋底材料。使用脱硫、复配的混炼胶粒，

通过注射成型可以制得新型鞋底材料。采用这种

新型鞋材制成的鞋子已经大量出口国外制备高端

皮鞋，迄今为止已经制备了12 000多万双鞋底材

料，这些鞋底材料同样可以循环回收再利用，得到

了国内外用户的好评。

5　可循环再利用橡胶制品制备方法的优点

目前国内外废旧轮胎橡胶再利用或回收的处

理方式主要有以下几种类型: 原型直接利用（码头

防撞、缓冲用）、轮胎翻新、生产再生橡胶、磨制胶

粉填充水泥或沥青、催化热解提取重油或柴油、焚

烧发电和直接掩埋。上述处理方式产生的产品附

加值较低，有些还会产生污染环境的臭气。通过

提高废旧橡胶利用价值，优化产品结构；通过自主

创新研发并推广新的再生工艺装备，推动废旧橡

胶行业的绿色转型。

（1）科学利用废旧轮胎粉末，降低橡胶制品的

成本。橡胶是一种战略物资，非常有必要将废旧

轮胎粉末再利用作为研究目标。经过多年反复试

验改进，终于通过真空脱硫，将废旧轮胎粉末进行

还原作为橡胶制品的原材料予以回收再利用。该

原材料经过高分子材料设计，添加必需的改性成

分，科学创新制成混炼胶颗粒。采用这种混炼胶

颗粒，配合适当的模具，就可以使橡胶制品一次注

射成型。橡胶注射成型技术难题的攻破是橡胶领

域一次革命性的创新，不仅明显降低了橡胶制品

生产企业的能耗与原材料成本，而且将废物再利

用并资源化，也为人类社会可持续发展、循环经济

建设做出了贡献。

（2）经过配合、混炼、造粒制成的颗粒，既具有

热塑性塑料直接注射的加工性能，又具有传统橡

胶的高温硫化成型特性。这种脱硫橡胶颗粒在80 
℃以下的环境中不会发生自硫化，在常温环境中

可长期保存、贮存稳定，彻底解决了传统橡胶会自

硫化而不能贮存的弊端。

（3）创新设计橡胶制品注射成型设备，有效取

代传统橡胶产品的一系列生产设备。这种设备是

集塑化、注射、高温硫化于一体的专用设备，能快

速实现橡胶颗粒直接注射高温硫化成型。与传统

橡胶制品的生产方式相比，这种直接注射高温硫

化成型工艺省去了胶料配合密炼、热炼、切割成带

状胶料、称量、压片等工序及相应的炼胶、附属设

备，劳动强度明显减小，生产效率提高2倍以上；克

服了橡胶材料粘度大、流动性差、易焦烧、难注射

成型等弊端，还解决了橡胶制品易泛白、吐霜等缺

陷，所制备的橡胶制品具有质地密实、尺寸精确、

硫化均匀、强度和耐磨及耐溶剂性能好等特点。

（4）采用颠覆传统工艺的技术路线：橡胶母料

的组分配比→混炼的方法和工艺技术→橡胶挤出造

粒方法和工艺技术→橡胶颗粒注射成型方法和工

艺技术。

废旧轮胎脱硫阶段的技术采用自主研发的

真空脱硫技术，能够得到性能优良的脱硫橡胶，改

变了传统橡胶不能注射、生产过程复杂的制备工

艺。同时，使用这种新型橡胶，发挥多种材料的优

越性、采用一次注射成型工艺，配合专业的制造机

械，自动开模，自动合模，生产操作过程简单、制作

人力少、占地面积小，达到了高品质、低成本、环保

性能优良、节能减排、降低成本的目的。

传统橡胶制品的生产流程分为：配料、炼胶、

风干、切胶、胶片压模、打磨、喷漆、压码、刷胶、组

合、磨边等共12道工序。本工艺将橡胶原料一次

注射成型，只需要造粒、注塑成型、修边、检验包装
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共4道工序。应用该技术可简化橡胶制品生产工

艺的多个中间环节，达到保护环境、节约能源、降

低生产成本、提高经济效益的目的。

（5）橡胶制品的循环利用关键是橡胶材料的

回收再循环。推广应用脱硫橡胶的主要优势有两

点，一是脱硫橡胶加工性能良好，可以采用自主创

新的橡胶注射成型机制备各种橡胶零部件，既提

高了生产效率和产品精度，又节省了人力，降低了

能耗，具有明显的优势。采用无污染的真空脱硫

工艺处理废旧轮胎，最大限度地保留橡胶材料的

高分子特性，得到的脱硫橡胶很容易与其他高分

子形成复合材料，而价格又比常用高分子材料低

20%～30%。

6　结论

随着人们环保意识的不断加强，市场对橡胶

材料的要求也越来越高，同样期望橡胶制品对人

体无害、对环境无污染，而且还能回收再利用。

受国内劳动力成本不断上升以及全球经济一体化

发展的影响，传统的橡胶材料制备工艺已不能适

应国内低成本、高效率的生产方式需求。因此，环

保、对人体无害、低成本、高品质制造是未来橡胶

制品市场发展的主要方向。

废旧轮胎脱硫阶段的技术采用自主研发的真

空脱硫技术，通过适当切断原有轮胎橡胶三维结

构中的部分硫键，得到性能优良的脱硫橡胶复合

材料，改变了传统橡胶不能注射成型、生产过程复

杂的制备工艺。同时，采用高分子设计技术，根据

各种橡胶制品的不同性能要求，通过加入适量的

添加剂定制出各种注射混炼胶粒，再经过注射成

型直接制成各种可循环再利用的橡胶制品。

本项创新研究提出的可循环再利用橡胶制品

的制备方法是跨学科、多领域紧密合作的成果。

从原材料自动化预处理设备、真空脱硫装置以及

真空注射成型机的设计制作、各种复杂模具的开

发到不同橡胶制品材料的分子设计，最终得到可

循环再利用的橡胶制品，实现了生产过程的自动

控制，大大减小了劳动力成本，缩小了占地面积。

这种可循环再利用的橡胶制品实现了高品质、低

成本、节能减排的目标，具有显著的经济和社会效

益，普及推广可循环再利用的橡胶制品将为人类

可持续发展做出贡献。
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