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创新促进废橡胶产业节能 环保和可持续发展

刘增元
(天津市橡胶工业研究所 ,天津　300384)

　　近 16年来 ,我国废橡胶综合利用产业的技术

创新可分为两个阶段 ,前 10年主要表现为常温粉

碎工艺的研究。近 6年来 ,则主要是新型再生工

艺 、特种合成橡胶的再生及节能型废子午线轮胎

粉碎设备的工业化开发。

1 再生橡胶生产工艺与废橡胶资源结构变化

自二十世纪 90年代以来 ,我国再生橡胶生产

工艺主要采用工作压力≤2.2MPa的高温动态设

备 ,该装置比较适用废旧斜交轮胎中的橡胶及通

用型 、半通用型硫化橡胶的再生 。

进入二十一世纪以来 ,随着中国成为世界橡

胶工业大国地位的确定 ,并以较快的速度向世界

橡胶强国发展 ,作为综合利用产业的原材料也随

之发生了较大的变化 。 2005年 ,我国子午线轮胎

已占轮胎总产量的 51%以上 。特别是全钢子午

线轮胎的产量不断增加 ,而斜交轮胎 2006年的产

量则下降了近 30%。非轮胎制品中 ,特种合成橡

胶制品及橡塑复合材料的二次资源数量增长

30%以上 ,废橡胶综合利用产业已开始面临资源

组分变化的新态势。

据中国环保产业协会 、中国橡胶工业协会及

中国化工报专栏记者联合组成的废橡胶综合利用

产业现状专题调研表明 ,仅北方组在河北玉田 、沧

州 、衡水 、任丘 4个地区及天津 、北京 、四川 、重庆 、

湖南 、河南 、山西平遥 、汾阳 8个地区共 12个区域

240余家废橡胶综合利用企业粗略统计 ,再生橡

胶产量约为 100万 t(见表 1)。

经调查表明 ,上述 185家再生橡胶企业其废

轮胎利用量约占废橡胶总量的 92%以上 ,其中 ,

斜交轮胎与子午线轮胎的比例约为 70:30。其他

废橡胶利用种类为非轮胎橡胶材料 ,主体为胶鞋 、

胶带 、丁基内胎、天然橡胶 /丁基橡胶内胎 、丁基胶

囊和少量力车胎 ,自行车胎及硫化橡胶制品的边

角料。从以上数据可以看出 ,我国废旧轮胎产生

量和高比例利用率直接影响了废轮胎价格的不断

攀升。据有关部门统计 , 2005年非轮胎橡胶制品

的生胶耗量约 28.57万 t,预计 2010年将达到

40.22万 t。由于制品中橡胶烃含量一般多为

35% ～ 40%,若以这两个年份的生胶耗量计算其

废橡胶产生量 ,约为 60万 t和 100万 t。在充分

利用废子午线结构轮胎材料的同时 ,扩大非轮胎

橡胶制品二次资源的使用量将是废橡胶综合利用

产业技术创新的资源机遇 。

表 1　废橡胶利用统计

　　地区
企业
总数
/家

再生胶
产量
/万 t

胶粉
企业
/家

土炼油
/家

分解
企业
/家

废胶
利用
/万 t

玉田 、迁西 、丰南 59 44 /24 20 8 20 40

天津 16 14 /11.8 2 12

沧县 35 35 /10 10

四川 14 14 /8 15 8

重庆 3 3 /l 1

湖南 20 8 /4.5 13 5

北京 11 6 /4 7 6

任丘 8 8 /6 6

衡水 8 8/4.5 6 5

山西平遥 、汾阳 45 /27 34 50

合计 241 185/100.8 29 76

2 行业技术进步

近三年 ,废橡胶综合利用产业中的专家和智

者 ,在注意稳定现行产品品质的同时 ,更注重新工

艺 、新设备的开发研究。并己在诸多方面将研究

成果转化为生产力 ,在降低生产成本 ,提高企业经

济效益和市场竞争力三个方面成效显著。

2.1 设备

废橡胶再生利用过程中 ,前期粉碎和后期捏
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炼出片占总加工能耗的 75%以上 ,挖掘加工能耗

剩余价值 ,提高有效功率因数的利用率。设备节

能设计是近年废橡胶产业重点领域的亮点 。

1.节能型粉碎机 。由常州三橡机械公司研制

的无速比齿轮 Υ450粉碎机在设计上进行再优

化 ,其装机在 55kW不变配置条件下 ,对减速机齿

面进行中频硬化处理 。沟滚 、沟糟角度调整后 ,其

单机产量可提高 10%～ 12%,环境噪音降低 3 ～ 5dB。

2.精炼出片机 。由四川亚联机械有限公司设

计改造的高线速 (49m· min
-1
)低装机容量

(55kW), Υ480×Υ610精炼机己在隆昌海燕公司

工业化应用 ,使用后产能可提高 15%以上。

3.子午线轮胎粉碎系统 。由北京永久兴胶粉

厂研制并工业化的节能型全钢子午线轮胎粉碎系

统己进入市场运作环节。该机组的特点是节能高

效 ,在工艺上可分为两部分:①由切子午圈剪板式

切割机 、连续切块机组成的机组 ,对 9.00 ～ 12.00

规格的废全钢子午线轮胎进行联动切割造粒(粒

径 25mm×25mm),每小时产量达到 1t,而每吨电

耗仅为 14kWh。 ②采用常规 Υ400粉碎机与第一

部分配套 ,对钢丝 、橡胶块进行粉碎 ,机台装机容

量仅为 45kW,日产 28目胶粉超过 5t。由于在设

计上采用多级滚网式磁选 , 除金属磁选率达

99.9%以上 ,橡胶粉和钢丝分离清晰 ,回收后的镀

铜短丝每吨售价达 1500元。北京永久兴胶粉厂

采用双组分焊条对沟滚表面的突棱进行复合焊接 ,

解决了高硬质合金对滚面焊接时产生的内应力不

均匀的问题 ,使低硬度滚面与高硬度焊接层形成稳

定的晶格结构 ,修复焊接后的滚筒寿命达到 4440h,

大大提高了使用寿命和粉碎效率。他们采用 Υ400

粉碎机粉碎 28目橡胶粉 ,台时达到 210 ～ 220kg,吨

电耗能约为 170kWh,每吨费用约为 108元。

4.小型节能精炼机 。由再生橡胶企业与机

械制造企业共同设计改进的 Υ370 ×450、Υ400 ×

516,线速为 49.8m的低能耗精炼出片机 ,已用于

丁基再生胶生产工艺的工业化生产。该机型与传

统的 Υ480×610和 Υ510×560相比 ,其剪切速比

相同 ,出片有效宽度达到 800mm,配置机电系统

的新型变频器 , 其生产效率与大型精炼出片机

(改进后)相同 ,电耗可降低 40%,滚筒每分钟的

线速可在 30 ～ 60m之间任意调节 ,机台购置成本

低 ,建议在轮胎再生胶生产中试验应用。

5.中压高温动态硫化罐。四川万成橡胶有限

公司等创意的高强力轮胎再生橡胶生产工艺 ,颇

受行业关注;淮南化工机械厂设计的容积 3.5m
3
、

压力 4MPa的新型动态硫化罐已开始试应用。此

外 ,天津化工机械厂设计的容积为 6m
3
, 采用

16Mnr板材的工业级脱硫罐已送交企业使用 。

6.万吨级全钢子午线轮胎胶粉生产线。由四

川亚联机械公司承担 ,四川省科委立项的年处理

万吨全钢子午线轮胎粉碎生产线已进入二期设计

制造和试运行阶段。该生产线在设计上突破了己

有机型的参数 ,在中碎 、细碎机结构上进行大胆创

新 ,并采用微机全程调控的先进技术 ,计划今年内

生产线进行连续试车生产 。该公司还利用专业优

势 ,对 Υ1.5 ～ 2的子口钢丝进行切割制成丸体 ,

每吨售价达 4600元 ,其钢丝帘线碎屑则铸成钢

球 ,供水泥厂球磨机使用 , 使用该原料经每吨

1000元费用加工后 ,售价可达到 6800元 ,大大提

高了资源利用效率和二次附加值。

2.2 新技术 、新工艺

继二十世纪 90年代 ,自主创新了高温动态工

艺后 ,近年废橡胶综合利用产业依靠自己的力量 ,

又研制成功两种具有自主知识产权的再生工艺 。

2.2.1 高压剪切连续丁基再生工艺

该技术采用特殊结构的内螺旋结构 ,可在连

续工作条件下 ,依赖高达 40MPa模腔内压对丁基

硫化橡胶进行再生 ,整个塑化历程仅需 2.5 ～

3min就可使粘弹态高分子材料完成塑性态的相

变过程 。南通回力橡胶有限公司已获国家发改委

颁发的技术创新大奖 ,并用于年产 2万 t丁基再

生橡胶生产线中。该工艺除具有连续 、时间短的

特点外 ,还可适用于碳 -碳交联的高刚度硫化橡

胶的塑化再生并已在河北玉田实现工业化生产 。

2.2.2 捏炼机法丁基再生工艺

该方法借鉴本伯里再生工艺的反应特点 ,对

国产双突棱翻转式密炼机进行改进后而取得的自

主知识产权 。该技术主要依赖于密封上顶栓赋予

突棱转子 25MPa的压力和强制剪切完成丁基硫

化橡胶的再生 ,丁基内胎胶仅需 10min,塑化每吨

电耗仅需 250kWh。目前该工艺己在河北唐山中

原轮胎有限公司完成年产 1.8万 t生产线的安装

调试工作。一期(9000t)已于今年 5月正式投产。

该公司计划明年完成与之配套的丁基内胎生产线
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建设 ,届时将实现丁基硫化橡胶※再生※加工※

成品 ,闭合的循环利用历程 。

2.2.3 高还原(高强力)再生橡胶研究

继万成橡胶有限公司等企业创意高强力再生

橡胶的两年时间里 ,为从技术上提高抗张积的还

原分率 ,拓展全钢子午线轮胎硫化橡胶高剩余价

值 ,国内多家企业均先后开展了 “高强力再生橡

胶 ”的研究工作。为避免知识产权无偿流失 ,笔

者提出以下几点意见 。

1.高温动态工艺对斜交轮胎的再生还原率。

我国斜交轮胎橡胶的国家标准(GB516),于二十

世纪 80年代标准执行半成品物理性能检测技术

要求 ,其历史条件是轮胎胶料以天然橡胶为主。

其标准规定为:拉伸强度≤18MPa、拉断伸长率≤

470%。原化工部橡胶司 1987年提出扩大合成橡

胶在轮胎中使用比例的文件后 ,随着合成橡胶比

例的扩大和国家标准与 ISO标准的并轨 ,新的轮

胎国家标准取消了对橡胶半成品的检测要求。但

是 ,各轮胎企业仍按企业内部标准对其两项指标

进行考核 ,但企业内控标准在轮胎企业内部是有

差异的。依照近 5年的统计数字 ,我国轮胎再生

橡胶优级(精细)平均水平为 10 ～ 11MPa,按轮胎

企业半成品指标 16.5 ～ 17.5MPa计算 ,其还原率

仅为 60% ～ 68%。

2.全钢子午线轮胎橡胶部分的原始数据。

1992年 ,全国重点轮胎企业与国外全钢子午线轮

胎胎面胶拉伸强度比较见表 2。

表 2　拉伸强度比较

　测试项目 国内 1 国内 2 米其林 倍耐力 邓禄普

拉伸强度 /MPa 24～ 24.7 25～25.6 31～ 33.3 29.5～ 32 30.3～ 32

　　从以上拉伸强度比较可以看出 ,全钢子午线

轮胎胎面胶均高于斜交轮胎的指标 ,两者比例为

1:1.4 ～ 1.88。斜交轮胎与子午线轮胎的配方设

计存在较大差异 ,后者使用的助剂品种与前者也

不同 ,特别是轮胎整体检测指标中 ,抗穿刺 ,滚动

阻力两个指标检测要求证明 ,子午线轮胎比斜交

轮胎更需高模量的配方设计。模量递减分布为胎

面 >胎肩 >基部胶 >内层胶。若我们的再生工艺

能满足其抗强积还原率 60%的要求 ,使用 25MPa

的胎面胶即可使再生胶获得 15MPa的拉伸强度 ,

若达到 68%时 ,则可达到 17MPa的性能。必要的

再生工艺条件:①新的活化剂 ,使高模量硫化橡胶

得到润湿活化;②较高的环境温度 ,使再生助剂产

生较高的浸润能力;③适合于该胶种的加工工艺。

3.开发现状 。据不完全统计 ,目前采用高温

动态工艺使用全钢子午线轮胎胎面胶达到 14MPa

的企业己有 3 家 , 达到 15MPa有一家 , 达到

16MPa的两家 ,要做的更好需要大家的共同合作 ,

需要了解子午线轮胎的配方组成 ,选择对应的助

剂和条件就一定能成功。

2.2.4 再生橡胶作为基础原材料再延伸加工是

综合利用的方向之一

按照循环经济可持续发展的理论 ,当一次资

源在加工过程中完成与二次资源的闭合循环 ,就

完整了资源综合利用的定义。废橡胶经过回收※

加工※成为橡胶工业和其他产业的原材料是闭合

循环经济的链段 ,有效的拓展并延伸加工成制品。

即扩大了企业自身产品的市场 ,又可获得再加工

产生的双重效益 ,继南京金腾 、河北丰南 、北京华

腾之后 ,河北唐山兴宇橡胶有限公司经过 20年的

努力 ,己完成了由胶粉作坊式工厂发展到年产

2000t再生橡胶的企业 ,至今可年产 4万 t再生

胶 、1500万套汽车内胎 、2万 t硫化胶粉的占地近

400亩的规模型集团公司 。总结其经验:不断进取

创新是公司的动力 ,谦和谦逊是领导者的人格 ,构

建企业文化是公司的基础 ,中高档品质 ,中低档价

格是市场的定位 ,规范运作的团队是公司的环境。

2.2.5 抓住硫化胶粉在路面沥清中的应用契机 ,

拓展胶粉产业化市场

继江阴台联 、南京东浩两个硫化橡胶专业生

产企业与交通厅 、国家公路研究所合作开发胶粉

在道路沥青改性中应用后 ,多个路段的实际铺敷

试验 ,结果都是较为理想的。其使用寿命考核已

超过 4年 ,噪音降低 ,抗湿滑性提高。近年 ,随着

石油沥青价格的飘升 ,硫化胶粉仍为廉价优质改

性剂的可操作经济性越发突出 。

胶粉改性沥青有两个较重要的考核指标:即

熔融指标和抗离析现象的铺敷加工性能。网状体

型硫化橡胶粉组分以 SBR为主体时 ,与现行石油

沥青的内聚能参数相近 ,具有更好的相容性。对

废橡胶综合利用而言 ,收集废乘用轮胎(橡胶组

分以 SBR为主)加工成 30 ～ 60目胶粉 ,成本低于

斜交轮胎和全钢子午线轮胎 ,在经济上更具有可

操作性 。 (下转第 5页)　
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以前 ,由于子午线轮胎的生产量不大 ,轮胎生

产厂家的制造成本较高 ,子午线轮胎和斜交轮胎

价格相差较大 ,用户选择斜交轮胎的关键原因就

是受价格的影响 。随着近年来子午线轮胎产量的

增大 ,其价格也在回落。国内载重汽车使用的轮

胎正在从斜交轮胎向子午线轮胎过渡 。

目前在欧美等发达国家 ,载重汽车装配的轮

胎均为子午线轮胎 ,包括子午线有内胎轮胎和子

午线无内胎轮胎(以下简称无内胎轮胎),斜交轮

胎已被淘汰 。无内胎轮胎除舒适性好 、耐磨耗和

节油等上述优势外 ,还有安全性好和使用方便等

优点 。无内胎轮胎的内表面有一层厚 1.5 ～

3.0mm的密封层 ,具有较高的抗气体渗透性能 ,

不会因发热或穿刺而立即爆胎 ,提高了行车安全

性能;无内胎轮胎无需拆卸轮胎 ,就可以对轮胎进

行维护和修补。今年中国重汽接到的国外订单很

多用户指定装无内胎轮胎 ,无内胎轮胎的用量已

呈上升趋势 。

2 载重汽车轮胎的发展趋势

轮胎的断面高宽比作为轮胎的一项基本参

数 ,对其特性影响非常大。高宽比愈小 ,则轮胎的

侧偏角 、滚动阻力 、磨耗和噪声愈小 ,这种低断面 、

扁平化轮胎的高速稳定性好。整车装配这种无内

胎轮胎增大了制动鼓和轮辋之间的间隙 ,改善了

制动器的散热条件 ,提高了制动安全性能 ,同时也

有利于延长轮胎寿命。随着现代工业的发展 ,整

车各零部件设计都在倾向于人性化和轻量化设

计 ,要求车辆操纵性能稳定 、驾驶舒适和安全。无

内胎轮胎是对这一整车设计理念的最好诠释。无

内胎轮胎降低了因爆胎而发生车辆事故的机率 ,

提高了行车安全。无内胎轮胎的质量轻 ,可以提

高整车的承载量 ,进一步降低车辆运行成本。无

内胎轮胎的节油性能 , 符合当今社会发展的主

题 ———安全 、节能和环保 ,同时也会为用户创造更

好的经济效益。

随着我国道路条件的改善 ,高速公路及高等

级公路在我国开始普及 ,其中公路总里程达 192

万 km,高速公路里程达到 4.1万 km。 80%以上

的中 、重型载重汽车主要在高速及高等级公路上

运行 ,重型载重汽车已经成为物流运输的主力军。

公路用载重汽车的行驶速度越来越快 ,对轮胎的

速度和安全性能要求越来越高 。另外 ,还有码头

和港口用的特殊牵引车 ,该类车辆的行驶速度虽

然非常慢 ,但对轮胎的耐磨性能要求更高。斜交

轮胎已不能满足这些要求 ,而无内胎轮胎以优良

的速度性能和安全性能正好能够符合这一要求 。

据了解 ,在国内新建的轮胎生产厂家均全部

生产子午线轮胎 ,而老的轮胎生产厂也在缩小斜

交轮胎的产量 ,不断扩大子午线轮胎的生产规模 ,

载重汽车轮胎的生产重心渐渐往子午线轮胎产品

转移。载重汽车使用子午线轮胎已成为一种趋势。

目前 ,无内胎轮胎已经广泛的应用在轿车上 ,

相信在不久的将来 ,通过汽车制造商的引导和轮

胎与轮辋生产厂家的共同努力 ,无内胎轮胎会在

载重汽车上进一步推广使用 ,进一步缩小和国外

发达国家重型汽车之间的差距 ,共同推动中国汽

车工业的发展。
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目前 ,天津公路局己与天津海泰环保科技发

展有限公司合作 ,于 2007年度内提供 5万 t胶粉

改性沥青。届时 , 30 ～ 40目胶粉的年需求量约为

1万 t。这是来自地方性《胶粉改性道路沥青技术

规范》出台以来 ,在该领域的重大突破 。但从技

术和市场宏观评价角度 ,更要求胶粉生产企业切

莫只顾经济利益 ,使用劣质低价材料加工此种专

用硫化胶粉 。否则 ,因硫化胶粉低橡胶烃含量 ,影

响胶粉改性沥青使用寿命和各项技术指标 ,将是

对胶粉市场的扼杀。

3 科技创新的建议

废橡胶综合利用企业己基本民营化和股份

制 ,有关部门应从科技创新法规和规划中予以确

认 ,确认民营企业在宏观改革中的地位;确认其对

社会效益和环境效益的贡献;确认并支持其技术

进步的项目和资金;以保护知识产权为纽带 ,集中

产业精英 ,共同开发新产品 、新工艺 ,如:高强力再

生橡胶;协调价格 ,稳定市场 ,为企业增加效益;按

循环经济的总体规划 ,制订符合产业发展的中长

期规划 。
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