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废弃橡胶胶粉化工艺及胶粉再生利用研究进展
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摘要：着眼于废弃橡胶胶粉化工艺以及胶粉应用的研究进展，介绍常温粉碎法和低温粉碎法等胶粉制造工艺的要

点，概述物理脱硫法、机械力化学脱硫法、化学脱硫法和生物脱硫法等胶粉脱硫活化工艺的特点，阐述胶粉应用的主要领

域是改性沥青、与橡胶并用和与塑料共混。提出应逐步形成胶粉质量和胶粉复合材料制品可靠性评价体系，指出废弃橡

胶胶粉制备与胶粉再生利用的研究方向为胶粉制造过程、脱硫活化过程和再生胶制备过程的相关机理，胶粉/橡胶并用

胶和胶粉/塑料共混物的亚微观结构研究，胶粉复合材料制品的寿命推测等。
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随着工业的快速发展，橡胶废弃问题日益严

重，每年全球废弃轮胎大约有8亿条，并以约2%
的速度增长 [1]。我国橡胶废弃情况更为严重，据

统计，2016年我国废弃轮胎约为1. 5亿条，并以

8%～10%的速度快速增长[2]。废弃橡胶的处理主

要有以下几种途径：（1）掩埋或者焚烧处理（即热

能利用）；（2）采用热或生物降解的办法，获得低

相对分子质量的化工原料；（3）脱硫制备再生胶；

（4）制备再生胶粉。在当前大力发展低碳循环经

济的背景下，采用废弃橡胶生产胶粉的回收利用

方法具有极大的潜力。2010年年底，国家工业和

信息化部发文明确指出：（1）我国废旧轮胎综合

利用“重点发展旧轮胎翻新，适当发展废轮胎生产

再生橡胶，加快发展橡胶粉产业”；（2）“逐步扩大

橡胶粉直接应用范围，促进橡胶粉下游新产品的

直接应用”。

一般来说，橡胶循环利用过程中，除了胎面翻

新外，其他各方法大都需要破碎轮胎，制成不同粒

径的胶粉。胶粉制造以及以胶粉形式进一步进行

再生利用至关重要。本文着眼于废弃橡胶胶粉化

工艺以及胶粉应用的研究进展，介绍废弃橡胶胶

粉制备与胶粉再生利用的研究进展。

1　胶粉制造工艺

废弃橡胶破碎中，以废弃轮胎破碎最为复杂，

且体量最大。以废弃轮胎为例，其破碎通常分为

两步。首先是将轮胎破碎后，把橡胶与织物和钢

丝分离，通常利用磁铁去除钢丝，通过抽吸除去织

物 [3]，得到相对纯净的橡胶颗粒。之后进一步将

橡胶颗粒研磨得更细，形成胶粉，这个过程采用特

殊的机械和设备通过循环缩减的方法减小胶粉尺

寸。通常有以下几种方法。

1. 1　常温粉碎法

常温粉碎工艺是在常温下通过剪切等机械力

作用对废弃轮胎进行剪切、挤压，将其粉碎，得到

胶粉。所得胶粉表面积较大、表面有毛刺且凹凸

不平[4]。该工艺成本低，但所存在问题在于粉碎中

胶粉温度常达130 ℃以上，使得橡胶及助剂分解或
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挥发，释放出有害或刺激性气体。目前，国内废弃

橡胶制备胶粉仍多采用常温粉碎法[5]。

1. 2　低温粉碎法

低温粉碎法对常温粉碎法进行了改进，将

废旧轮胎橡胶冷冻至玻璃化温度以下（通常为 
－87～－198 ℃），再进行机械粉碎，避免了橡胶

在破碎过程中过度降解，并可获得更细的精细胶 
粉[6-7]。低温粉碎法通常有深冷法、液氮喷淋法和

常温低温组合法等[8]。相比于常温粉碎，低温粉碎

所需动力小，效率和回收率提高，更加绿色环保；

但同时由于需要保持低温状态，导致能耗高，生产

成本提高，也间接增大了碳排放。

1. 3　其他粉碎法

其他粉碎法包括湿法粉碎、水切割、溶液粉

碎、高温超速粉碎、臭氧电爆、高压粉碎等方法。

湿法粉碎法是废弃橡胶在液体研磨介质中（通常

是水）进行研磨，介质吸收了多余的热量，减少了

橡胶的降解，但增加了干燥步骤[9]。水切割法是在

高压（约379. 21 kPa）水的辅助下将胶粉加工成更

细颗粒的技术，其优点是环保、节能、低噪声、无污

染物，缺点是需要高压和训练有素的操作人员，运

行成本较高。溶液粉碎法是在溶液中对废弃橡胶

进行粉碎，最具有代表性的是英国橡胶与塑料研

究协会（RAPRA）开发的RAPRA工艺法[10]。

2　胶粉脱硫活化

废弃橡胶经破碎得到的胶粉仍然是硫化胶，

直接与生胶并用、硫化会引起与橡胶基体的界面

结合问题，进而影响到并用硫化胶最终的力学性

能。为了解决这一问题，在将胶粉作为橡胶原料

使用之前一般需要脱硫活化。胶粉脱硫改性目标

是破坏其交联网络的三维结构C—Sx—C键，同时

尽可能减少主链上C—C键的断裂。由于C—C和

C—Sx—C键键能相近，使得胶粉脱硫改性难度大

大增加[11]。

常见胶粉脱硫改性方法大体包括物理脱硫、

机械力化学脱硫、化学脱硫以及微生物脱硫等。

2. 1　物理脱硫法

胶粉微波脱硫依托于胶粉中填料与橡胶对

微波的吸收能力存在差异，通过外加微波场，实

现了对橡胶交联网络结构的破坏[12]。F. Karabork 

等[13]发现微波处理后胶粉中溶胶含量大大提高，

但微波脱硫也容易破坏胶粉颗粒内部的化学键。

J. Liu等[14-15]通过添加磁性颗粒的办法，增强胶粉

的微波吸收能力，实现胶粉半脱硫活化以及无机

材料表面原位改性，同时实现胶粉磁性功能化，

走出了一条新的路子，该方法附加值高，但适用

的废弃轮胎体量相对于废弃橡胶总量来说还比 
较小。

M. Luo等[16]将微波与溶胶-凝胶法结合，利用

微波快速打开胶粉的部分网络；通过溶胶-凝胶法

制备，控制白炭黑颗粒表面的硅烷醇基团以削弱

Payne效应。J. Desbrières等[17]利用超声进行胶粉

脱硫，随着脱硫作用的增强，溶胶和凝胶的分子间

迁移率增大，所产生的溶胶具有较高的相对分子

质量。

2. 2　机械力化学脱硫法

机械力化学脱硫法指利用机械剪切作用使得

胶粉的硫交联键断裂的工艺方法，在胶粉改性中

被认为是极具工业前景的方法。四川大学开发了

一种固相力化学反应器，可在室温下利用三维剪

切技术进行脱硫，适用于多种硫化胶的脱硫加工，

并可规模化生产[18-21]。扬州大学张明课题组长期

致力于机械力化学改性（脱硫）胶粉的研究。其中

鲁萍等[22]利用两辊开炼机对废胶粉进行了干法再

生的研究。宋佳等[23]利用双螺杆挤出机对胶粉进

行脱硫再生，研究了不同转速比条件下的脱硫效

果，得出通过专用双螺杆挤出机对胶粉进行脱硫

活化具有较高的工业化价值。张振兴[24]利用仿真

软件对双螺杆干法再生技术进行了仿真模拟。此

外，张明课题组利用低场核磁交联密度仪及顺磁

共振波谱仪对胶粉改性后交联密度及自由基浓度

的变化规律进行了研究，探究改性工艺的机理和

最佳条件，以期为胶粉工业化应用提供强有力的

理论基础。

北京化工大学张立群等[25]开发的双螺杆动态

连续脱硫与螺杆动态连续剪切降低门尼粘度的联

动化新技术在衡水实际运行，标志着从胶粉到再

生胶的机械和化学活化方法的工业化应用，推动

了废弃轮胎的绿色再生进程。

2. 3　化学脱硫法

胶粉的化学脱硫法是在一定条件下，利用化
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学试剂选择性破坏橡胶的交联键，降低硫化交联

度从而实现胶粉的脱硫活化 [26-27]。化学脱硫剂

所起作用主要是通过分裂产生游离的自由基，并

对橡胶的断裂点起封端作用[28-30]。De Debapriya 
等[31]利用二烯丙基二硫化物为主成分的植物产品

作为回收剂对胶粉进行脱硫，脱硫胶粉在开炼机

塑炼后与60份天然橡胶并用，所得并用胶拉伸强

度可达到天然橡胶拉伸强度的83%。K. Jiang等[32]

采用二苯基二硫化物作为脱硫剂，在超临界二氧

化碳中实现硫化丁基橡胶和天然橡胶的脱硫。马

来西亚和俄罗斯科学家共同开发出De-link工艺，

在室温及力的作用下，该工艺对打开硫化胶交联

结构起促进作用，且操作简单[33-34]。

2. 4　生物脱硫法

生物脱硫法利用微生物的吞噬作用或者靶向

破坏作用，使硫化胶中的硫交联键发生断裂，从而

实现胶粉的活化再生。G. Jiang等[35]研究发现鞘氨

醇单胞菌和硫杆菌在胶粉的活化过程中并未引起

碳元素的氧化而只引起了硫交联键的氧化反应。

N. Christofi等[36]采用分支菌酸放线菌，有选择性地

断裂硫交联键结构而不破坏橡胶分子主链结构。

C. B. Fliermans[37]利用杆状嗜热菌使胶粉表面的双

硫键和单硫键发生断裂，活化后胶粉表面的活性

点增多且胶粉变得蓬松软化，提高了活化胶的可

再加工性以及填充量。

总体而言，微生物脱硫活化废胶粉具有能耗

低、污染小等优点，但胶粉中的助剂对微生物的毒

性、微生物脱硫反应器脱硫效率等问题还有待进

一步解决。

3　废弃橡胶胶粉的应用

废弃橡胶制得的胶粉大多用于改性沥青、与

橡胶并用以及与塑料共混。

3. 1　改性沥青

20世纪60年代起，废弃轮胎加工得到的胶粉

在路面工程中被作为辅助材料使用。与传统沥青

路面相比，胶粉沥青路面的抗湿滑性能提高，车

辙、疲劳开裂和低温开裂减少。但由于胶粉与沥

青的界面属性和密度等差异引起的二者不相容性

问题以及长时间高温静置引起的二者相分离问题

是胶粉改性沥青应用的难题。肖鹏[38]利用微波改

性胶粉，提高其在沥青中的热稳定性。王涛等[39]

采用温拌沥青工艺，在较低温度下获得了胶粉改

性沥青。肖护兵等[40]采用辛烯聚合物增强胶粉与

沥青的结合能力，提高了胶粉在熔融沥青中的悬

浮稳定性，该工艺使得胶粉改性沥青路面能够真

正实现工程化。

3. 2　胶粉/橡胶并用胶

胶粉与橡胶并用是实现胶粉作为橡胶资源的

重要途经。能否保证并用胶加工以及使用性能的

稳定性，是胶粉/橡胶并用领域关注的重点，这依

赖于对并用胶硫化特性、流变性能以及物理性能

的研究。

3. 2. 1　硫化特性

胶粉与橡胶并用，其类似于橡胶的特殊填料

集合，脱硫活化胶粉中橡胶分子链具有更高的活

性。并用胶硫化时，与未脱硫胶粉的并用胶相比，

脱硫胶粉的并用胶最大转矩更小[11]。胶粉的加入

加快了并用胶的交联反应[33]，缩短了焦烧时间，

并用胶的正硫化时间也随着胶粉用量的增大而缩

短，在胶粉用量较大时趋于稳定[34]。

3. 2. 2　流变性能

由于胶粉含有交联凝胶和炭黑，限制了橡胶

分子链的流动性[33]，因此胶粉/橡胶并用胶的门尼

粘度随着胶粉用量的增大而增大[41]，剪切粘度显

示出与门尼粘度相似的变化趋势。胶粉/橡胶并

用胶表现出假塑性流体的流变行为。

3. 2. 3　物理性能

天然橡胶中加入胶粉，胶料的拉伸强度和拉

断伸长率下降 [11，34，42-43]；而在丁腈橡胶中加入胶

粉，胶料的相应性能提高[44]。与拉伸强度不同，

撕裂强度受胶粉的影响较小。胶粉中存在补强填

料，可以通过增强能量耗散和撕裂路径偏差来提

高胶粉/橡胶并用胶的强度[44-45]。胶粉/橡胶并用

胶的硬度和储能模量随着胶粉用量的增大而增 
大[46-47]，耐磨性能变化不大[11]。

通常，胶粉与不同胶种并用表现出的性能差

异主要源自胶粉在橡胶中的分散以及胶粉自身的

助剂体系差异，受胶粉用量、交联密度和炭黑用量

等影响。因此，对研究工作中所用胶粉的自身相

关参数进行表征，有助于确定其合适的橡胶加工

体系。
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3. 3　胶粉/塑料共混物

采用胶粉填充聚乙烯、聚丙烯和聚氯乙烯等

热塑性塑料，既能降低成本，也能改善加工性能。

3. 3. 1　流变特性

H. Ismail等[48]使用未脱硫胶粉与聚丙烯共混，

随着胶粉用量的增大，共混物的平衡转矩增大，且

要使胶粉均匀地分散在聚丙烯基体中也变得越来

越困难。将胶粉加入到热塑性塑料中共混，共混

物的剪切应力随着剪切速率的增大而增大，粘度

则降低。增大胶粉用量会进一步增大共混物的粘

度，共混物表现出牛顿流体特征和假塑性。Y. Li
等[49]发现未脱硫胶粉/高密度聚乙烯共混物的表

观粘度随着剪切速率的增大而增大。

3. 3. 2　胶粉粒径

胶粉粒径对胶粉/塑料共混物的物理性能影

响显著。一般而言，胶粉粒径越小，共混物的物

理性能越好。H. Ismail等 [48]发现胶粉粒径小于

500 μm时，胶粉/聚丙烯共混物的物理性能较好。

X. Colom等[50]观察到高密度聚乙烯混合20份未脱

硫胶粉时共混物的拉伸强度下降，其中未脱硫胶

粉粒径小于200 μm时拉伸强度降幅仅为25%，而

当未脱硫胶粉粒径大于500 μm时拉伸强度降幅达

51%；此外共混物的冲击性能也下降。

3. 3. 3　增容剂

加入增容剂可以改善胶粉与塑料基体之间的

界面结合能力。X. Colom等[50]对未脱硫胶粉采用

酸性处理来改善其与高密度聚乙烯基体的界面粘

合性，并且成功地提高了共混物的拉伸强度，在胶

粉用量为20份时保证了共混物的拉伸强度与高密

度聚乙烯相比不下降，但共混物的拉断伸长率急剧

下降。L.Mészáros等[29]对比不同增容剂对胶粉/线

性低密度聚乙烯共混物的影响，发现共混物体系

对增容剂结构具有选择性。S. H. Zhu等[51]合成了

增容剂聚丙烯-氢化硅烷化-丁苯橡胶，并将其用

于胶粉/聚丙烯共混物的改性，得到的改性共混物

拉伸性能明显改善。加入增容剂可以改善胶粉/

塑料共混物的性能，但与塑料基体相比，共混物的

某些性能仍存在较大差距，这可能是由各组分之

间的界面问题导致的。

3. 3. 4　交联体系

脱硫胶粉表面的游离橡胶分子链可以与聚

合物基体发生共交联，该反应改善了脱硫胶粉与

连续基体之间的粘合性，从而改善了两者的界面

性质。P. Punnarak等[52]研究了不同交联体系对脱

硫胶粉/高密度聚乙烯共混物性能的影响，结果

表明，采用硫黄交联体系可以获得较好的性能增

强效果。M. M. Hassan等[53]采用γ射线辐照交联脱

硫胶粉/高密度聚乙烯共混物，结果表明，当脱硫

胶粉用量为50份时，与未辐照交联共混物相比，

辐照交联共混物的拉伸性能提高了20%～50%。

R. Sonnier等 [54]使用再生高密度聚乙烯与胶粉复

合，发现采用过氧化物交联可以增强两者的界面

相容性，促进了高密度聚乙烯与胶粉颗粒之间的

界面共交联。

将胶粉与热塑性塑料共混是目前研究较多的

胶粉应用方法之一。然而，由于共混物性能下降，

在热塑性塑料中添加胶粉还存在诸多限制，这需

要进一步就胶粉与热塑性塑料之间的界面控制开

展细致的研究工作。

4　结论和展望

废弃轮胎必须以绿色环保的方法进行再生利

用已成为全社会的共识。胶粉化是废弃轮胎再生

工艺流程中的关键环节。几十年来，经过科研人

员及相关企业的不懈努力，利用胶粉连续生产线

和胶粉活化改性等工艺对废弃轮胎进行工业化再

生应用已经实现，并达到了相当的规模。然而，由

于废弃轮胎来源复杂，采用不同生产方法获得的

胶粉理化性质不同，加之人们对绿色环保和产品

质量“双高”的要求，客观上增大了废弃轮胎再生

产业技术推广的难度。为了让胶粉改性技术得到

更好的工业推广和应用，今后可进一步朝以下方

向努力。

4. 1　建立胶粉质量评价体系

由于胶粉是轮胎再生的中间原材料，而胶粉

的相关理化指标又由于轮胎来源、加工方法以及

下游用途等因素的影响而具有不确定性，因此仅

仅以胶粉粒径这种尺寸参数作为胶粉质量的评价

指标远远不够，应该在胶粉表面活性、二次硫化

能力、主成分比例、表面氧化程度、金属微粉残留

等方面制定有利于客观判断胶粉质量的评价指标

和方法；结合胶粉应用的产品类型，建立胶粉型号
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参数的表征及测试标准，从而形成胶粉质量评价 
体系。

4. 2　加强胶粉复合材料制品可靠性评价

胶粉应用推广阻力之一是用户对胶粉复合材

料制品的质量质疑，仅仅用文献结果和科研原理

说服用户远远不够，需要对胶粉复合材料制品进

行可靠性评价。为此建议生产胶粉复合材料制品

的厂家根据产品工作环境，主动进行可靠性试验

研究，并对可靠性研究结果进行科学解释，逐步形

成胶粉复合材料制品的可靠性评价体系。

4. 3　深入进行胶粉再生材料的应用基础研究

由于废弃橡胶胶粉化再生过程是整个橡胶绿

色循环利用体系的关键步骤，因此开展相关的应

用基础研究非常重要。建议开展下列系统研究：

胶粉制造过程、胶粉固相脱硫活化过程以及胶粉

固相制备再生胶过程的相关机理研究；胶粉/橡胶

并用胶和胶粉/塑料共混物的亚微观结构研究；胶

粉复合材料制品的寿命推测机理分析。总之，要

为胶粉再生过程中被关注的质量评价和胶粉应用

的可靠性评价提供严谨的科学依据，以促进胶粉

真正成为继天然橡胶、合成橡胶之后的第三大橡

胶基础原材料。
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Development of Rubber Powder Processing and Applications of 
Waster Rubber 

ZHANG Ming，WU Junqing，LIU Junliang
（Yangzhou University，Yangzhou　225000，China）

Abstract：Focusing on the development of rubber powder processing and applications of waster 
rubber，the key issues in rubber powder processing including normal temperature crushing and low 
temperature crushing were described，and the characteristics of devulcanization techniques such as 
physical devulcanization，mechano-chemical devulcanization and chemical devulcanization as well as 
bio-desulfurization were summarized. Moreover，the applications of rubber powders in modification 
of asphalt，blending with rubber and mixing with plastics were reviewed. It was necessary to gradually 
establish evaluation methods for stability of rubber powders and their products. The research directions of 
production and application of waste rubber powder were the related mechanism of manufacturing process 
for rubber powder，activation process for devulcanization and preparation process for reclaimed rubber，the 
submicroscopic structure of rubber powder/rubber blends and rubber powder/plastic blends，and the life 
prediction of rubber powder composite products.

Key words：waste rubber；rubber powder；crushing；devulcanization；recycling；development

飞劲WildPeak H/T02轮胎适配大功率皮卡　美

国《现代轮胎经销商》（www.moderntiredealer.com）
2019年10月1日报道如下。

飞劲轮胎公司通过推出WildPeak H/T02轮胎

（见图1）扩大了其轻型载重轮胎产品线。

图1　WildPeak H/T02轮胎

飞劲表示，WildPeak H/T02轮胎的推出旨在为

皮卡司机提供一款真正的皮卡轮胎。WildPeak H/

T02轮胎具有优异的耐磨性能、抗湿滑性能和耐久性

能，适配现今的大功率皮卡。WildPeak H/T02轮胎

具有坚硬的胎面花纹块和坚固的上胎侧，同时采

用了飞劲的Advanced 4D Nano设计和3D Canyon 
Sipe技术，使其为一款全天候轮胎。

飞劲轮胎公司LT/SUV/CUV轮胎产品经理

Drew Howlett说：“我们不想开发另类的公路轮

胎，只想研制适应现今道路上功率和能力最强卡

车的轮胎。这就是为什么所有LT规格的WildPeak 
H/T02轮胎均使用最新的3/4 t柴油皮卡进行严格

测试的原因。我们将WildPeak H/T02轮胎的重型

结构拓展至极限，以使其具有优异的韧性和耐久

性。因此，LT规格的WildPeak H/T02轮胎胎侧上

均标有HD。”

WildPeak H/T02轮胎的规格为381. 0～558. 8 
mm（15～22英寸），提供11. 2万 km（7万英里）的胎

面担保[HD规格为8. 0万 km（5万英里）]和飞劲的

道路危险保护政策。

（许亚双摘译 赵　敏校）


