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机械挤出法在废橡胶还原再生中的研究进展
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摘要：介绍废橡胶脱硫工艺的发展和废橡胶物理还原再生方法，梳理机械挤出法在废橡胶还原再生中的应用，包括

螺杆机械挤出法（单螺杆机械挤出法和双螺杆机械挤出法）、无螺杆（拉伸流变）机械挤出法、磨盘机械挤出法（立式磨盘

机械挤出法和卧式磨盘机械挤出法）和组合机械挤出法，指出机械挤出法是废橡胶综合利用行业的发展方向。
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橡胶是继石油、铁矿石和有色金属等工业原

料之后的第四大战略资源。随着汽车用量的快

速增加，废旧轮胎的产生量也越来越大，据统计，

2017年我国废旧轮胎产生量已超过3. 65亿条，达

到1 355万t，预计2020年我国废旧轮胎产生量将超

过2 000万t。大量废旧轮胎的堆积不仅易滋生蚊

虫而且会引发火灾，已成为给环境带来严重危害

的“黑色污染”。此外，我国天然橡胶和石油资源

严重缺乏，约75%的天然橡胶和约40%的合成橡胶

依赖进口，因此通过废橡胶高附加值化利用并部

分替代生胶以缓解橡胶资源短缺问题已成为一种

重要手段。2017年我国再生橡胶产量达480万t，占
全球再生橡胶总产量的81%，已成为继天然橡胶和

合成橡胶之后的第三大橡胶原材料[1-2]。

1 废橡胶脱硫工艺的发展

再生橡胶最早由美国人于1846年采用热法制

造成功，并于1858年实现工业化。我国再生橡胶

的生产最早于1917年由广州兄弟树胶公司采用油

法生产。废橡胶脱硫工艺历经油法和水油法，20
世纪80年代末到90年代初，我国成功研发高温高

压动态脱硫法并广泛使用，使我国再生橡胶的产

量得到快速提升，极大地推动了我国废橡胶综合

利用行业的发展。但也出现一系列问题，如二次

污染严重、生产效率低、能耗大、安全性低、间歇生

产等，尤其在目前对环保要求越来越高的形势下，

这严重阻碍了废橡胶综合利用行业的发展[3]。

近年来，常压连续塑化（脱硫）法以及螺杆挤

出法等新型脱硫方法得到大力推广，在实现自动

化、智能化生产再生橡胶和推动行业发展的进程

中做出了创新性贡献。传统塑化机和脱硫罐也在

一定程度上为实现自动化控制做出了贡献。但其

共同点是未从根源上真正解决再生橡胶的环保问

题，即都需要添加一定量的化学助剂才可实现废

橡胶的脱硫再生，现阶段我国再生橡胶的生产仍

然存在对周围环境造成二次污染、能耗高、产品质

量不稳定等缺点。因此亟需开发出一种无需任何

化学助剂的废橡胶物理还原再生方法替代传统化

学脱硫法，从根源上解决生产过程和产品不环保

问题，这对于再生橡胶行业的绿色可持续发展及

我国橡胶产业的快速发展具有重大意义[4]。

2 废橡胶物理还原再生方法

废橡胶物理还原再生是利用外加能量，如热、

机械力、光波和射线等打开交联废橡胶的S—S键
和S—C键，从而破坏其三维网络结构，形成具有流

动性的再生橡胶。物理还原再生方法分为微波还

原再生法、超声波还原再生法和机械挤出法等。

微波还原再生方法主要借助微波电磁能促使胶

粉迅速升温，以选择性地打断S—S键和C—S键，而保
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证C—C主链不被破坏以达到还原再生的目的[5-6]。

该方法要求废橡胶具有一定的极性，这种极性可以

是橡胶本身固有的（如氯丁橡胶和丁腈橡胶），也可

以在胶料中添加炭黑、铁粉与极性助剂而获得。

超声波还原再生法主要利用超声波的声空化作

用将能量集中于分子键的局部位置，这种局部能量

会产生惊人的效果，破坏废橡胶中能量比C—C键键

能低的C—S键和S—S键，从而选择性地破坏废橡胶

的三维网络结构，以达到还原再生的目的[7-8]。超声

波还原再生法具有高效、环保、产品质量好等优点，

但鉴于橡胶的粘弹性，一部分声波会透过，一部分

声波会耗散于大分子间以致其受激发振动而产生

内摩擦，剩余部分声波才用于化学键断裂。高效利

用超声波能量与提高还原再生选择性的研究还需

进一步深化，目前尚未见该技术的商业化报道。

在应力作用下的机械挤出法可以削弱聚合物

分子间和分子内的作用力，超分子结构被破坏，化

学键可能发生畸变或断裂。与光、热和高能辐射

等影响聚合物的作用类似，当作用于分子链的应

力超过分子链断裂能的临界值时，高分子链就会

发生断裂，产生大分子自由基，引发聚合物降解或

交联等化学变化。针对废橡胶本身传热能力差等

缺陷，机械挤出法可通过给废橡胶施加热能、压力

和剪切力，再选择性地促使废橡胶含硫键断裂，同

时保证其内外各部分混合均匀，从而还原再生为

性能稳定且有塑性的再生橡胶，有利于工业连续

化生产并大幅缩短废橡胶还原再生时间。

3 机械挤出法在废橡胶还原再生中的应用

机械挤出法主要包括以下4种：（1）基于挤压

和环向剪切应力等多种作用的固态碾磨粉碎法，

设备以磨盘固相力化学反应器或球磨机为主；（2）
基于无螺杆水平容积拉伸流变作用的叶片挤出塑

化还原再生法，设备以具有使聚合物拉伸流变的

叶片塑化挤出机为主；（3）基于较高螺杆转速垂

直高剪切应力作用的热机械挤出还原再生法，设

备以具有较高螺杆转速的螺杆挤出机为主；（4）
以上机械挤出法的组合。

3. 1 螺杆机械挤出法

螺杆机械挤出法还原再生技术是利用螺杆挤

出机的剪切挤压作用，使胶粉在热、剪切和压力的

综合作用下，在短时间内获得较高塑性的一种机

械方法。

3. 1. 1 单螺杆机械挤出法

我国单螺杆机械挤出法还原再生技术研究

始于20世纪90年代。刘维义等[9]采用单螺杆挤出

机尝试了再生橡胶的生产，分析了螺杆机械挤出

法生产工艺的特点以及还原再生挤出机的再生机

理、主要参数、结构特点。

吕晓龙等[10]在研究脱硫制备再生橡胶的过程

中，成功研制出新型单螺杆连续脱硫挤出机。与

普通挤出机相比，单螺杆连续脱硫挤出机的螺杆

为多段剪切型结构，使胶粉颗粒通过剪切间隙而

受到适度的剪切和均匀加热的共同作用，从而在

尽可能少地打断C—C键的情况下，尽可能多地打

断C—S键和S—S键。单螺杆挤出机的结构较简

单，更重要的是可产生适度的剪切力。

3. 1. 2 双螺杆机械挤出法

我国双螺杆机械挤出法还原再生技术的研究

尚处于起步阶段，而国外，特别是日本，对于此项

技术的研究较早并且较为深入。Y. Tang等[11-13]获

得了多项美国专利，掌握了利用双螺杆挤出机生

产高品质再生橡胶的核心工艺。

R. Izumoto等 [14-16]通过改变双螺杆挤出机的

螺杆结构以提高脱硫效果。P. Sutanto等[17-19]则分

别采用统计学模型、响应面方法和实验分析优化

温度和转速等参数以提高脱硫效果。张立群等[20]

采用两台串联双螺杆挤出机连续制备再生橡胶，

其中第1台为具有打断交联键作用的异向双螺杆

挤出机，第2台为高剪切同向双螺杆挤出机。张

凯钧等 [21-22]利用自行研制组装的剪切型双螺杆挤

出机对胶粉进行连续机械剪切脱硫，考察螺杆转

速和加工温度对胶粉脱硫效果和再生橡胶力学性

能的影响，发现螺杆转速控制在50～120 r·min-1

及螺杆加热输送区、多段压缩和分段剪切区、混炼

剪切区3个区段的反应温度分别控制在190～210，
180～190，170～200 ℃时脱硫效果最佳，制得的再

生橡胶的拉伸强度达到12. 4 MPa，拉断伸长率为

452%。

双螺杆挤出机的优点是连续、密闭、混炼、塑

化及排气性能好、传热好、时间短、胶粉氧化程度

低且自清洁能力强，缺点是结构复杂、加工精度要
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求较高，更大的问题是受限于螺杆长径比，其用于

还原再生制备再生橡胶时有可能因高剪切力而打

断较多的C—C键，导致再生橡胶性能降低[23]。

3. 2 无螺杆（拉伸流变）机械挤出法

瞿金平等[24-25]提出了基于拉伸流变的高分子

材料塑化输运新机理，发明了由拉伸形变支配的

聚合物无螺杆动态塑化加工新方法，实现了聚合

物加工成型原理由基于剪切流变到基于拉伸流变

的变革，开辟了聚合物加工成型技术与理论研究

的新领域。

该技术利用物料加工体积周期性变化，实现

完全正位移体积输送，大幅提升了加工过程中物

料的输送效率，拓宽了物料的适用性，特别适用于

粘度极高或极低物料的塑化加工。此外，该技术

解决了传统加工方法中高分子材料因强剪切作用

而降解并导致制品性能降低、循环再利用困难等

问题，实现了废旧高分子材料、纳米复合材料、生

物质复合材料等物料的高附加值化加工，拓宽了

可再生植物资源及废旧塑料的循环利用空间。

叶片塑化输送单元可与各种螺杆挤出单元或

柱塞注射单元组合成挤出机或注塑机，解决加工

不同种类物料必须要配用不同类型螺杆的问题。

此外，该技术提高了塑化质量与塑化效率，强化了

分散和混合，改善了塑化质量，提高了挤出过程的

稳定性和挤出制品的质量。

与传统螺杆式高分子材料挤出设备相比，无

螺杆机械挤出设备具有许多优势，如由于物料可

以在很小的空间内完成压实、排气、研磨与塑化，

从而使机械加热时间缩短20%以上且设备体积减

小2/3左右，同时设备噪声降低至75 dB以下，加工

能耗降低15%左右，制品性能提高，且对物料适应

性更广[26]。

可以预见，无螺杆机械挤出技术和设备与螺

杆技术和设备相结合应用于废橡胶还原再生领

域，将是未来的重要研究方向。

3. 3 磨盘机械挤出法

磨盘机械挤出法是运用聚合物在应力作用下

产生化学反应的基本原理，借鉴我国传统石磨的

原理和结构所设计出的磨盘型力化学反应方法。

借助于强大的挤压、剪切与环向应力场作用，磨盘

机械挤出法可用于聚合物和填料的粉碎、混合和

力化学反应。磨盘机械挤出法主要包括立式磨盘

机械挤出法和卧式磨盘机械挤出法。

3. 3. 1 立式磨盘机械挤出法

徐僖等[27]建立了基于固相力化学的废旧高分

子材料回收利用新技术，利用固相力化学反应器独

特的三维剪切结构和粉碎、分散、混合、力化学反应

等多种功能，在室温下实现了难分离复合型废旧高

分子材料的超细粉碎和均匀分散，由复合粉体的粒

度和粒度分布控制制品相畴尺寸和性能，解决了传

统回收技术需组分相容和粘度匹配而需分类分离

的难题；在室温下实现了交联型废旧高分子材料如

废旧轮胎橡胶、废旧交联电缆的固相力化学脱硫或

解交联，赋予其热塑加工性，解决了交联型废旧高

分子材料不能二次加工的难题，为废旧高分子材料

回收利用提供了新设备和新方法。

马超等[28-29]自行设计了一种力化学反应器，

在高分子材料的加工过程中，提供强大的挤压和

剪切作用，使材料受到垂直、环向和剪切等多种应

力作用而破碎，产生比现行加工设备更有效的粉

碎和力化学反应。X. X. Zhang等[30]采用固相力化

学技术实现了对废旧橡胶的常温力化学脱硫。结

果表明：胶粉的交联密度和凝胶含量随着碾磨次

数增加而显著降低；碾磨后再次硫化橡胶的物理

性能显著提高；碾磨40次后，拉伸强度由碾磨前的

2. 3 MPa提高到10. 9 MPa，拉断伸长率由碾磨前的

69. 6%提高到290%。

力化学再生废橡胶的前期研究工作表明，固

相力化学剪切还原技术的还原再生效果很好，随

着新工艺的研发，必定会对力化学还原再生废橡

胶起到极大的促进作用。

3. 3. 2 卧式磨盘机械挤出法

江波等[31]在端面挤出机和T形挤出机的基础

上，综合考虑了挤出机的混炼性能、温控精度、应

用领域、加工能耗与机械制造成本等多方面因素，

对原有机型进行了改进。该设备适用于橡胶、塑

料、陶瓷等各类工业材料的连续混炼，可制备其他

螺杆挤出机无法加工的特殊高分子合金材料与高

填充物料。

满超[32]针对废橡胶还原再生系统设计了磨盘

式螺杆废橡胶脱硫机，该设备每组磨盘副相当于

一个小的密炼室，具备超强的剪切、挤压、粉碎、摩

擦等功能，可用于废橡胶还原再生，解决了单纯螺

杆的螺纹结构限制、胶料通过机筒的时间短、螺杆
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与机筒对胶料的剪切、挤压和摩擦力不足、难以在

短时间内达到胶料还原再生的临界条件等缺陷，

设备自动化程度高，生产效率高，无二次污染与安

全隐患，能耗低，工作环境清洁。研制的再生橡胶

磨盘式螺杆脱硫成型自动线适用于各种废橡胶脱

硫再生和成型加工。

3. 4 组合机械挤出法

与传统主流的废橡胶机械挤出法还原再生技

术相比，组合机械挤出法更胜一筹。组合机械挤

出法吸取了目前废橡胶机械挤出法还原再生的主

流技术（如螺杆机械挤出法、无螺杆机械挤出法、

磨盘机械挤出法），用现工艺中可靠、合理、具有传

质优势的有效过程，将现工艺路段仅作子插件，将

其重作串并联等创新处理，组合创新出一种符合

废旧橡胶资源实施“全额、绿色、高值、节能”的4项
全扣合式要求的全新工艺路径。

张立群等[20，33]采用双螺杆＋多螺杆的组合机

械挤出法还原再生技术成功研发出了LJR-5000Y
型绿色高效连续制备再生橡胶生产线，并由南京

绿金人橡塑高科有限公司推广应用。该生产线具

备以下优势：（1）自主研发了连续恒温预加热装

置、防粘连双阶双转子冷却装置、倾斜式侧喂料装

置等，完善了生产线的合理衔接串联，实现了整条

生产线的连续化、自动化和智能化；（2）采用双螺

杆＋多螺杆技术制备了多种环保颗粒状再生橡胶，

并进行了应用技术研究，解决了传统块状再生橡

胶应用难分散、能耗高、易焦烧的难题。I. Mangili 
等[34-37]采用超临界二氧化碳＋双螺杆的组合机械

挤出法还原再生技术成功研发出一套废橡胶超临

界二氧化碳双螺杆挤出法再生橡胶脱硫技术与装

备。该技术主要利用惰性超临界二氧化碳加速增

大橡胶的交联网络，使用机械剪切优先打破S—S
键，成功实现废橡胶无化学溶剂脱硫，可生产新的

高附加值橡胶产品，为废橡胶综合利用提供了可持

续、经济、环保的解决方案。

组合机械挤出法再生废橡胶新技术的产业化

前景目前最符合国内外科技人员多年探求的理想

目标，是废橡胶产业链在传统基础工艺上的推陈

出新，是产业的主干性技术进步，并仍在向“全额、

绿色、高值、节能”等方向不断进步。

4 结语

废橡胶高效连续还原再生利用是实现橡胶工

业可持续发展的必由之路。随着科技水平的不断

提高和人们环保意识的持续加强，以传统的高温

高压动态脱硫法生产再生橡胶为主的化学脱硫技

术因无法从根源上解决环保问题而严重阻碍了废

橡胶综合利用行业的发展。废橡胶物理还原再生

方法中的机械挤出还原再生技术因物理机械剪切

作用和可连续化生产等优势而受到关注。

机械挤出法还原再生阶段采用螺杆、无螺杆、

磨盘或相关机械元件的组合，对废橡胶进行剪切、

拉伸或研磨，打断其S—S键，破坏三维网络结构，过

程中不添加任何化学助剂，能够得到绿色环保且性

能优异的还原再生橡胶，该再生橡胶可直接用于鞋

材、力车胎、胶板、橡塑托盘等橡胶制品中。机械挤

出法颠覆了传统再生橡胶间歇式生产方式，实现了

再生橡胶智能化、连续化、清洁化生产，是废橡胶综

合利用行业的发展方向。
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Research Progress of Mechanical Extrusion in Waste Rubber Reclaiming

TANG Fan1，LI Guang1，LU Lizhu1，QIANG Jinfeng1，JIANG Shuijin1，SUN Yuehong2
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Abstract：The development of waste rubber desulfurization process was presented，the physical reduction 
and regeneration method of waste rubber were analyzed，and the application of mechanical extrusion method 
in the waste rubber reclaiming was discussed. The mechanical extrusion method included screw extrusion 
using either single screw or twin screw extruder，screwless extrusion using extensional rheology system，
grinding disc method using vertical disc or horizontal disc，and combination of the above mentioned methods.
Mechanical extrusion reclaiming was the future direction of waste rubber utilization.

Key words：waste rubber；mechanical extrusion method；screw；screwless；grinding disc；reduction；  
regeneration


