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摘!要! 废橡胶再生技术是世界橡胶工业一直以来的研究重点和难点# 有效再生废橡胶是节约资源$

保护环境的必然要求% 本文综述了典型的废橡胶物理$ 化学再生技术及原理# 系统阐述并评价了双螺

杆挤出机再生法$ 利用超临界/>

%

再生法$ 微生物再生法$ 力化学再生法等几种新型并具有较好应用

前景的再生方法# 并对废橡胶化学再生剂的最新研究进展进行了概述% 废橡胶再生技术的核心是在获

得较高线性化的同时# 最大程度的保护橡胶主链% 同时# 发展一种高效$ 节能$ 环保的再生技术将是

今后努力的方向%
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!前!言

橡胶材料因具有独一无二的高弹性# 被广泛应用于

交通运输$ 航空航天$ 海洋装备$ 建筑行业$ 电子电器

等领域# 被誉为具有战略地位的材料之一%

我国是橡胶第一消耗大国# %&#& 年我国生胶耗量

超过 <&& 万P# 橡胶原材料的I]b约为 # &&& 亿人民币#

橡胶制品加工业的I]b则接近 $ &&& 亿人民币% 尽管如

此# 我国橡胶进口量仍然很大# 天然橡胶自给率低于

%?e# 而且其增产已经受到地域气候的严重制约& 合成

橡胶自给率约 <&e# 由于其依赖于石油资源# 发展受

到强烈限制% %&#& 年的橡胶价格可以用{疯涨{来描述#

以天然胶为例# 几乎上涨了 #&&e% 而国民经济的支柱

产业+++轮胎行业的利润则下降严重%

另一方面# 我国是世界最大的废橡胶产生国% %&&:

年# 我国废旧轮胎产生量 #5:" 亿条# 重量约达 <9& 万

P% 而与其相应的再生橡胶产量约 %%& 万 P# 废橡胶粉产

量约为 %% 万P# 至少有 "&e以上的废旧橡胶制品按照垃

圾焚烧或填埋# 污染环境# 占用土地# 浪费资源%

虽然我国废旧轮胎综合利用工作取得了一定成效#

但与当前社会经济发展要求不相适应# 带来的资源和环

境问题日益突出% 因此# 加快推进废旧轮胎综合利用#

降低橡胶资源对外依存度# 防治环境污染# 提升废轮胎
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综合利用水平# 已十分紧迫%

目前# 对于废橡胶的再利用主要有(#)轮胎翻新$ 生

产胶粉$ 生产再生胶$ 热裂解$ 热能利用% 其中# 我国

主要以生产再生胶为主# 再生胶作为继天然橡胶$ 合成

橡胶后的第 " 橡胶资源# 高品质再生胶的生产有利于解

决我国橡胶资源匮乏等问题%

橡胶再生就是利用物理# 化学或者生物等方法# 打

开三维交联网络# 形成准线性化的可加工的再生胶的过

程(%)

% 作为再生工艺# 主要分为' 物理再生$ 化学再生

和生物再生% 物理再生是利用外加能量# 如微波$ 超声

波$ 远红外射线等# 使交联橡胶的三维网络破碎形成具

有流动性的再生胶% 化学再生是利用化学助剂# 如有机

二硫化物$ 硫醇$ 碱金属等# 在一定温度下# 借助机械

力定向催化裂解橡胶交联键# 并使断裂点稳定# 达到再

生目的% 生物再生是硫化胶的硫交联键在微生物的作用

下发生断裂或者脱硫# 使废橡胶得以重新具有可加

工性%

"

!典型橡胶再生方法

"

5

!

!物理再生方法

%5#5#!微波再生法

微波再生法是将废硫化胶粉输送到用玻璃或陶瓷制

作的管道中# 通过控制微波电磁能量# 迅速升温至 %<&

8"?& g# 以此选择性打断 .Z. 键$ /Z. 键# 而保留主

链/Z/键不被破坏以达到再生目的(" 8$)

% 但达到理想温

度的前提条件是废橡胶必须具有极性# 而无论是极性还

是非极性橡胶# 其硫化胶都具有极性# 且由于炭黑离域

#

体系的作用# 填充炭黑的硫化胶在微波场中更易极

化# 生热快% :#? %̀ $?& '0X及 &5"%$ #̀5$&$ 'A*\D

的能量在 ? KBC 内足以裂解交联键而不破坏分子主链%

据报道# 利用微波再生法生产再生胶的性能优于其他再

生方法# 且*b]'和,,+尤为适用于此种方法(? 8<)

%

赵树高等(9 8=)分别以填充炭黑和白炭黑的非极性硫

化胶为例# 考察了加热方式$ 炭黑品种以及物料形态对

脱硫条件的要求及相应的脱硫效果# 并指出废旧橡胶内

所含助剂的性质$ 用量以及物料形态和尺寸等的影响#

导致微波脱硫过程难以控制# 目前工业化效果并不理

想% 张萍等(:)考察了微波脱硫橡胶的再硫化历程Y并根

据硫化仪和差热扫描量热法!]./"测定结果分析了其再

硫化机理% 连永祥(#&)等对不同胶种$ 不同交联程度的

废硫化胶在微波辐射下的再生过程进行了实验研究# 发

现在频率为 :#? '0X的微波场中# 粒径约为 " ?̀ KK

的废橡胶辐射约 ? KBC# 即可充分破坏硫磺交联网络#

从而获得性能十分接近原胶的再生胶# 见表 #% !!!

!!!!!!!!!!!!!

表 #!不同方法合成的再生橡胶质量对比

/&"0)#!=,43&%2#,<,5MB&02$2)# ,5%)'0&24)-%B"")%B#2<@

-255)%)<$4)$?,-#

+LN4GBKBCDKLPE3RQ

>B4

KLPE3R

>B4GCR

VGPL7KLPE3R

]TCGKBN

KLPE3R

'3BQPF7Lhe #5% #5% #5%

(QE N3CPLCPhe 95? = =

(NLP3CLLpP7GNPhe %& %% %%

)LCQB4Lh'bG ?5& <5& :5?

*43CDGPB3C GPM7LĜhe "%& "<& ":?

!!笔者认为微波具有很强的穿透力# 通对过引起极性

官能团的强烈振荡而发热和集中能量# 对于化学键的选

择性应该较好% 但鉴于橡胶材料是热的不良导体# 内部

热点高温可能会引起橡胶的过度降解# 致使再生胶性能

下降% 因此# 利用微波脱硫废橡胶仍需要进一步的研究%

%5#5%!超声波再生法

通过建立超声波发射场引起高频伸缩振动以产生高

能来选择性断裂 /Z. 键和 .Z. 键# 以达到再生目的%

#:9" 年# bL43OQ̂T

(#&)是最早将超声波用于橡胶再生利

用# 他发明了利用超声波来促使橡胶在有机溶剂中降解

的装置%

美国 (̂73C大学的,QGTLS及其同事(#% 8#=)在这方面做

了大量工作% 他们制作了一台可以施加超声能量的挤出

机# 该挤出机可以加热或冷却# 并装有压力和温度测试

元件# 利用该设备对废胶粉进行脱硫再生% 在对

.;+

(#:)进行再生实验时发现!表 %"# 超声波脱硫过程中

过低的溶胶分子量!!% $̀" a#&

"

"是因为除了破坏 /Z.

和 .Z.键外# 也导致了大分子链 /Z/键的断裂& 并指

出交联密度小于 &5&< ^K34hK

" 时为脱硫过度# 大于

&5#& ^K34hK

" 时为脱硫不充分%

超声波的穿透性也很强% 但是由于橡胶材料的粘弹

性特征# 一部分声波会透过# 一部分声波会耗散于大分

子间因受激发振动而产生的内摩擦# 剩余的部分才用于

化学键的断裂% 因此# 如何更高效地利用超声能量# 并

提高超声波脱硫的选择性# 还需进一步重点研究% 目前

尚未见超声脱硫装备的商业化报导%

表 %!超声波再生废橡胶结果表征

/&"0)%!I)#B0$# ,5%)'0&242<@+&#$)%B"")%"* B#2<@

B0$%&#,<2' +&J)4)$?,-
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*43CDGPB3C
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/73QQ4BC^

]LQCBPTh

^K34*K

"

#Y? #̀&Y? #"& %̀?& "< % $̀ &Y&<

%5#5"!远红外脱硫%%& 8%#&

远红外脱硫是利用橡胶对远红外光波的吸收$ 反射

和由此产生的热效应对废橡胶进行脱硫再生% 远红外高

=$
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温连续脱硫是以远红外为供热手段# 结合连续化的流水

生产形式% 整个过程大致包括以下各步'

'

胶粉与再

生剂$ 软化剂等搅拌$ 混合均匀&

(

用供料传送带将

已混和物料送人脱硫区&

*

物料在脱硫区边行进# 边

在远红外和螺杆的共同作用下加热# 在 %$& %̀?& g高

温下完成脱硫&

+

脱硫完成后再通过冷却螺杆散热$

降温&

,

转移到后工序# 进行滤胶$ 精炼# 一直到出

片$ 迭合$ 包装为止%

沧州市华兴橡塑制品公司采用远红外高温连续脱硫

技术生产了丁腈再生胶# 其所生产丁腈再生胶以 #&& 目

以上的精细胶粉为原料# 添加运用纳米技术的# 专用复

合型脱硫剂$ 软化剂加工而成% 生产的丁腈再生胶光滑

细腻$ 无杂质# 拉伸强度可控制在 9 #̀< 'bG# 耐老化

程度与原胶相似%

鉴于橡胶的吸收光谱和远红外波的波长较为接近#

因而远红外转化为热能的效率高% 所以# 与传统蒸汽脱

硫相比# 利用远红外脱硫的节能效果显著%

利用远红外脱硫技术# 能使橡胶内外层同时升温#

故不存在温差和热滞后# 有操作方便$ 节能明显$ 无污

染等优点%

"

5

"

!化学再生方法

所谓化学再生法是指在一定温度下# 通过化学助剂

与 .Z.键$ /Z. 键反应# 而尽可能的保留 /Z/键# 破坏

硫化胶三维网络结构# 达到再生目的% 常用的方法有油

法$ 水油法和高温高压动态脱硫法等# 其产品质量对比

见表 #

(%%)

% 化学再生方法的关键在于化学脱硫助剂的选

择# 脱硫助剂如何从外向胶粒内部渗透% 传统的方法借

助水蒸汽$ 油等介质# 通过边反应边渗透的原理# 实现

了交联键的解离% 这种方法脱硫效果好# 成本低# 因此

在工业界广泛采用% 目前# 高温动态脱硫法制备的再生

橡胶展示出了最好的拉伸强度和伸长率%

油法工艺!油法又称盘法# 是由日本村冈信一在

%& 世纪 $& 年代发明的一种再生胶生产方法% 是将拌好

再生剂的胶料装入铁盘中# 然后将铁盘放到装有滑轮的

铁架上# 推入卧式脱硫罐中进行加热# 脱硫温度一般控

制在 #?= #̀9& g# 压力为 &5? &̀59 'bG# 时间一般在

#& 小时左右% 由于油法是在静态中脱硫# 胶料脱硫不

均匀# 且温度$ 压力都达不到再生橡胶胶硫的条件# 质

量差# 此种工艺已被淘汰%

水油法生产工艺!前苏联于 #:$% 年发明了水油法#

又称中性法% 水油法脱硫阶段是在立式带搅拌的脱硫罐

中进行# 罐由通入夹套的蒸汽加热% 温度控制在 #=& `

#:& g# 胶粉与水的比例为 #r%# 脱硫时间约 $ E后泄压

排料% 用水油法生产再生胶质量优于油法# 但由于此种

工艺产生大量废水# 严重污染环境% 此种工艺已被

淘汰%

动态脱硫工艺!动态脱硫罐法是国外 %& 世纪 9& 年

代# 国内 %& 世纪 :& 年代出现的一种新工艺# 其特征可

以看作油法和水油法综合改良# 它取水油法之长# 弃二

者之短# 又和水油法有相似之处# 实质就是对油法工艺

从根本上做了改良# 它的工作温度和压力高于油法$ 水

油法# 又在动态中脱硫% 因此# 废橡胶脱硫效果优于水

油法# 更优于油法# 是我国目前应用最广的一种科学

方法%

动态脱硫罐法呈卧式状态# 罐内设有搅拌装置# 罐

有两种# 一种罐体不动# 上有加料口# 下有出料口& 一

种只有一个口# 罐体可旋转% 加热体系可分为三种' 一

种采用高压蒸汽& 二种采用导热油加热& 第三种采用电

加热% 工作压力 %5% 'bG# 工作温度 %#9 g# 脱硫时间

" 小时左右% 动态脱硫法具有温度高$ 升温快# 物料搅

拌均匀# 产品质量达水油法水平# 比水油法投资省# 无

废水污染# 是近年来普遍采用的方法%

为了解决高温动态脱硫法在脱硫胶粒从罐中泄出时

严重的烟气污染# 同时提高生产效率# 最近# 人们又将

罐改为连续管道# 用双螺旋推进的方式实施连续脱硫反

应和降温% 但由于这种方法胶粒表面的热氧降解严重#

因此再生胶质量受到一定的影响# 需要进行更科学的

改造%

+

!废橡胶再生方法最新进展

+

5

!

!双螺杆挤出机连续脱硫技术

挤出法再生技术是利用螺杆挤出机的剪切挤压作

用# 使拌入再生剂的废旧胶粉在热$ 剪切$ 压力$ 脱硫

剂的综合作用下# 于短时间内使废旧胶粉获得较高塑性

的一种机械方法% 国内对于双螺杆挤出机再生法的研究

尚处于起步阶段# 而国外# 特别是日本对于此项技术的

研究较早也较为深入% )GCDoBCD

(%")

# '3F7B

(%$)

# 'GPZ

QFQEBPG

(%? 8%<)

# ,XFK3P3

(%9)等人已经获得了多篇美国专利#

掌握了利用双螺杆挤出机生产高品质再生胶的工艺

核心%

'GPQFQEBPG

(%?)等采用双螺杆挤出机引入某种除气载

体带走分解产物!如图 #"# 达到净化排气作用# 再生胶

外观好$ 气味小% '3F7B

(%$)等用双螺杆挤出机对 *b]'

进行再生# 再生段的最佳温度在 %&& %̀9& g时# 得到

的脱硫*b]'外表均匀# 溶胶分数最高# 再生胶交联密

度下降 =%e& ,XFK3P3

(%9)等通过加入螺纹元件从而改进

螺杆结构生产再生胶的方法# 解决了其他一些方法成本

高$ 产品性能低和生产能力不足的问题%

:$
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图 #!水8除气载体法双螺杆挤出机结构图

[BD5#!.P7FNPF7L3OPVBCZQN7LVLpP7FRL7MTFQBCDRLDGQBOBNGPB3C

!!在国内# 连永祥$ 刘维义(%=)等在 %& 世纪 :& 年代#

采用单螺杆挤出机尝试了再生胶的生产# 叙述了挤出法

生产工艺特点$ 脱硫挤出机的再生机理和主要参数及结

构特点% 双螺杆挤出机脱硫的有利之处是连续$ 密闭$

方便排除和采集小分子# 同时传热好# 时间短# 胶粉氧

化程度低% 缺点是限于螺杆的长径比# 脱硫程度可能不

够高% 张立群("%)等采用物理化学联动和双螺杆联动相

结合的方法!工艺流程如图 %"# 利用双螺杆挤出机附以

适当的脱硫再生剂使废旧硫化橡胶快速再生# 以取代传

统高温高压动态脱硫罐% 江苏工业学院的陶国良

等("& 8"#)利用自行研制组装的剪切型双螺杆挤出机对废

旧轮胎胶粉进行连续机械剪切脱硫# 考察了螺杆转速和

加工温度对胶粉脱硫效果及再生胶力学性能的影响# 发

现将螺杆转速控制在 ?& #̀%& 7hKBC$ 反应温度控制在

#:&h#=&h#9& %̀#&h#:& h%&& g时脱硫效果最佳# 此时

再生 胶 的 拉 伸 强 度 达 到 #%5$ 'bG# 扯 断 伸 长 率

为 $?%e%

图 %!双螺杆挤出机连续脱硫工艺流程图

[BD5%!)LNECBlFL673NLRF7L3ON3CPBCF3FQ7LN4GBKBCDKLPE3R MT

FQBCDPV3ZQN7LVLpP7FRL7

利用双螺杆挤出机再生废橡胶# 有效地解决了废气

污染问题# 且生产连续高效# 机械化程度高# 再生效果

好# 具有广阔的工业化应用前景%

+

5

"

!超临界
9;

"

再生技术

超临界/>

%

再生技术是利用超临界流体优异的溶解

能力和传质能力# 在一定的温度和压力下溶胀硫化橡胶

同时使脱硫剂渗透并均匀分散在交联网络之间& 分散在

交联网络之间的脱硫剂参与脱硫反应使废橡胶再生%

'5\3UBKG及其同事尝试利用超临界 />

%

脱硫异成

橡胶,+和1+# 发现硫醇h胺的混合物是其有效脱硫剂#

在超临界/>

%

中脱硫效果更加明显("%)

& 天然胶在超临

界/>

%

中可以得以充分降解# 降解后分子量为 " a#&

$

#

降解过程中# 主要产生交联键断裂# 伴随少量主链断

裂("")

% 但是# 由于他们使用的反应釜体积比较小# 所

得再生胶的量难以进行系统的性能研究%

葛佑勇$ 张立群("$ 8"?)等自行设计相对大型的高温

高压反应釜# 利用超临界/>

%

再生方法# 探索了硫化天

然橡胶最佳脱硫再生工艺# 细致地研究了再生效果及其

再硫化胶力学性能% 随后# 江宽# 张立群("< 8"9)等人对

硫磺硫化的 ,,+进行了系统的脱硫再生研究% 研究发

现# ,,+同样能够被充分脱硫再生# 其溶胶含量高达

:=e% 同时# 他们还对脱硫机理以及再生胶的力学性能

进行了系统的研究%

利用超临界 />

%

再生法生产再生胶具有溶胶含量

高# 门尼粘度低等优点# 可用于高附加值硫化橡胶的

再生%

+

5

+

!微生物再生技术

近年来# 一些国外学者提出利用微生物代谢过程中

对化合硫转换的机理再生废橡胶% 这种方法是将废橡胶

粉碎到一定细度后# 放入含有微生物的溶液中# 使其在

空气中进行生化反应# 在微生物的作用下# 橡胶粒子表

面的硫键断裂# 呈现再生胶性能# 表层厚度约几微米 #

但胶粒内部仍是交联橡胶状态("=)

%

[#BL7KGCQ

(":)等人利用某些喜温性微生物在 <? g时

对硫化胶粉进行处理# 使硫化胶的化学键有选择性地断

裂# 并将硫从胶粉颗粒表面逐渐去除# 得到表面交联网

络疏松的胶粒% 胶粉经微生物处理后在原胶中的应用量

增大# 微生物再生橡胶胶粉颗粒尺寸要求不苛刻%

-B3CQ

($&)等人利用细菌从废橡胶中分离元素硫和硫酸#

&?



!第 $ 期 史金炜等' 废橡胶脱硫再生技术及新型再生剂研究进展

这个技术的意义在于可以利用简单的方式同时获得再生

胶和硫黄%

IFCEB4R .P7GFML

("=)等研制了一种生物再生用设备%

将橡胶粒子放在一个旋转的开口圆筒内# 浸于硫杆菌的

悬浮液中# 用氢氧化钠控制溶液的 b0值# 保持适合硫

杆菌生长的环境# 对硫化橡胶再生% 氧化亚铁硫杆菌和

氧化硫杆菌的最佳b0值是 #5? %̀5? # 产硫硫杆菌的最

佳b0值是 ?5? 9̀% 在再生过程中# 氧化产物如单质硫

和硫酸进入到悬浮液中# 可以分离再利用# 氧化锌及其

他金属化物都可以被收集利用# 炭黑$ 沥青$ 硬脂酸等

成分仍然留在再生胶中Y

在国内# 赵素合及其同事($# 8$%)在国家自然科学基

金的支持下对微生物脱硫做了一系列细致的工作# 对氧

化亚铁硫杆菌($")

$ 排硫硫杆菌($$)

$ 酵母菌($?)脱硫再生

硫化天然胶$ 丁苯胶的培养条件$ 再生效果进行了详细

探讨# 并取得了不错的脱硫效果%

微生物再生法存在的一个障碍在于某些橡胶添加剂

对微生物有毒性# 导致微生物短时间内死亡# 无法有效

脱硫% 因此# 培养具有抗毒性的细菌或对废橡胶预处理

消除毒性是此方法研究的重点% 另一方面# 微生物向胶

半分内部运动渗透和扩散周期长# 或许可从制备表层脱

硫改性的胶粉入手%

+

5

,

!力化学再生技术

力化学是指通过机械应力诱发化学反应和材料结构

变化# 产生的活性自由基与存在基体内的化学再生剂反

应达到再生目的% 其机械应力必须达到或超过 .Z. 键$

/Z.键的键能以产生自由基# 目前通过力化学再生原理

发展起来的再生脱硫技术受到国内外学者的广泛关注%

AGCG和]GQ

($< 8$9)利用力化学再生原理# 将废旧橡胶

于 ##& g下在双辊开炼机上开炼 #& KBC# 然后加入脱硫

剂二苯基二硫和操作油达到再生效果# 再生产品有较好

的加工性能和力学性能& 并通过对比是否加入再生剂发

现# 加入再生剂后脱硫效果明显好于未加再生剂# 通过

控制脱硫条件再生胶性能可达原胶的 =9e%

徐禧$ 王琪
($= 8$:)

自行设计了一种力化学反应器#

在加工高分子材料的过程中# 能够提供强大的挤压$ 剪

切作用# 使材料受到垂直$ 环向$ 剪切等多种应力作用

而破碎# 产生较现有加工设备更有效的粉碎和力化学反

应% 随后# 张新星$ 卢灿辉等(?&)实现了对废旧轮胎橡

胶的常温力化学脱硫% 实验结果表明' 胶粉的交联密度

和凝胶含量随碾磨次数增加显著降低# 通过碾磨# 再硫

化橡胶的力学性能得到显著提高% 碾磨 $& 次后# 拉伸

强度由碾磨前 %5" 'bG提高到 #&5: 'bG& 断裂伸长率由

碾磨前的 <:5<e提高到 %:&5&e%

关于力化学再生废橡胶的前期工作表明# 固相力化

学剪切脱硫及其相关技术是一种很好的脱硫再生技术#

而且随着各种新型脱硫再生剂的研发# 必定会对力化学

再生废橡胶起到极大的促进作用%

,

!新型脱硫再生剂的研究进展

无论是化学再生法还是力化学再生# 其中化学再生

剂的选择尤为重要% 自 #:#& 年以来# 人们对废橡胶再

生剂的选择进行了大量而有意义的工作%

,

5

!

!有机二硫化物和硫醇

二硫化物和硫醇类再生剂主要包括二苯基二硫$ 二

苄基二硫$ 二戊基二硫$ 丁硫醇$ 硫酚$ 苯硫酚$ 二甲

苯硫醇等# 我国主要采用芳烃类二硫化物% 此类再生剂

的特点在于均含有活性硫# 在热或机械作用下产生硫自

由基 .*与交联键发生反应断链# 但同时也增大了断裂

/Z/键的可能% 虽然此类再生剂有不错的脱硫效果# 但

存在环境污染问题# 近年来应用逐渐缩小%

,

5

"

!%化学探针&再生剂

所谓,化学探针-再生剂是指能够精确选择性断裂

单硫键$ 双硫键或多硫键的化合物% .NECLN̂3

(?#)总结了

前人关于所研究的关于此类再生剂的种类及断键类型#

见表 "%

表 "!

/&"0)"!K%,3)%$2)# ,5-255)%)<$'?)42'&03%,")#

1GKL3OPELNELKBNG4673MLQ(PPGN̂BCD63QBPB3C 3OPELN73QQ4BC^ M3CRQ

)7B6ELCT46E3Q6EBCL

.3RBFKRBZCZMFPT46E3Q6EGPL

b736GCLZPEB34h6B6L7BRBCL

0LpGCLZ#ZPEB3

]BPEB3PE7LBP3

-BPEBFKG4FKBCBFKETR7BRL

bELCT44BPEBFKBC MLCXLCL

'LPET4B3RBRL

b34TQF4OBRL4BC^QBCP3K3C3QF4OBRLGCR P3

G4LQQL7LpPLCPRBQF4OBRL4BC^Q

]BGCR 634TQF4OBRLN73QQ4BC^Q

b34TQF4OBRLN73QQ4BC^Q

;3PE 634TQF4OBRLGCR RBQF4OBRL4BC^GDLQ

]BQF4OBRLM3CRQBCP3PV3PEB34D73F6Q

]BQF4OBRLGCR 634TQF4OBRLM3CRQ

b34TQF4OBRLGCR RBQF4OBRLM3CRQ

'3C3QF4OBRL4BC^GDLQ

,

5

+

!相转移催化剂

相转移催化剂(?%)

!如十二烷基二甲基苄基氯化铵溶

液"是通过对硫化胶的硫交联键进行催化脱硫并在两相

介质间实现硫相转移的脱硫方法% 这种脱硫方法主要使

占交联键总数 <<e 9̀?e的多硫交联键断裂%

,

5

,

!

%(

Z

<=0>

再生剂

近几年市场上出现的 ]LZ4BC^ 再生剂是马来西亚科

学家 .L̂EG7和俄罗斯科学家 \37KL7共同研究发明的一

种再生胶新技术(?")

% 其基本原理是采用一种化学剂

!]LZ4BC^"使其与 .Z.键反应# 而不破坏 /Z/键# 使硫化

网络断裂% ]LZ4BC^ 再生剂只适用于硫黄硫化橡胶% 其

核心]LZ4BC^ 再生剂是市售各种促进剂的混合调配物#

是促进剂'# H]'/# 硬脂酸# 氧化锌和硫磺分散在二

#?
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元醇中构成的混合物% ]LZ4BC^ 使用的程序是将 % <̀ 份

的]LZ4BC^再生剂和 #&& 份 $& 目废胶粉于双辊开炼机上

实现脱硫再生# 因此这种在强机械剪切作用及氧气存在

的条件下# 使主链与交联键无选择性得同时断裂# 导致

力学性能的下降%

,

5

1

!

22/

再生剂

传统的绝大多数再生剂# 如二硫化物$ 硫醇等都具

有难闻的气味和毒性% 印度的 ]L和 (REB̂G7B等人(?$ 8?<)

开发了一种植物产品作为再生剂的技术# 即利用可再生

资源!+LCLVGM4L+LQ3F7NL'GPL7BG4# ++'"作为再生剂%

++'再生剂的主要成分(??)是 ](].!]BG44T4]BQF4OBRL"#

其他成分由二硫化物$ 环状一硫化物$ 多硫化物及硫醇

组成# 其脱硫效果与]LZ4BC^再生剂相当%

刘安华(?=)等从大蒜(?:)

$ 桔子皮(<&)等植物产品中提

取了一种植物再生剂用于废橡胶的再生# 也获得了较好

的效果% 该植物再生剂含有二烯丙基二硫化物和单宁

酸% 据称# 用该法生产的再生胶的力学性能可恢复到原

胶的 ?&e 9̀&e% 天然植物再生剂 ++'利用了可再生

资源# 具备了可持续发展的条件# 对黑色污染的处理以

及橡胶资源的回收利用具有长远意义%

,

5

7

!多功能再生剂

据报道# 一些硫化剂$ 促进剂$ 塑解剂$ 防老剂都

可作为硫化胶活化剂使用# 并可改善胶料的性能%

]LMG67BTG等(<# 8<%)采用硫化促进剂 )')]作为一种

硫化胶脱硫再生活化剂使用# 并可改善胶料的性能% 作

为一种新型再生剂脱硫轮胎废胶粉# )')]在废橡胶再

生过程中起到脱硫作用# 在再生胶再硫化过程中起到硫

化促进剂的作用% 利用)')]脱硫得到了较低凝胶含量

和门尼粘度的再生胶# 再硫化过程中无须加入硫化促进

剂即可有较好的再硫化性能%

陈志强等(<")考察了防老剂 %<$ 作为橡胶再生剂的

再生效果% 结果表明# 以防老剂 %<$ 可以有效阻止游离

基的再结合# 限制氧化作用对橡胶主链的损害# 同时可

降低胶料粘度# 增加流动性# 在加入少量再生剂后即可

获得较满意的物理性能%

1

!结!语

中国是世界上最大的橡胶消费国# 也是世界上最大

的橡胶进口国# 9?e以上的天然橡胶和 $&e以上的合

成橡胶依赖进口# 中国的国情决定了再生胶产业存在和

发展的价值% 因此# 大力发展橡胶再生产业# 将其作为

天然胶和合成胶的代用品# 对于我国的可持续发展战略

具有极其重要的意义%

理论上讲# 理想的橡胶再生是尽可能保护主链大分

子使其不降解# 尽可能断裂更多的交联键提高溶胶含

量# 但后者不能以过度牺牲前者为代价% 此外# 脱硫工

艺尽可能地环保$ 节能也是关键%

目前我国仍然以高温高压动态脱硫法生产再生胶为

主# 为保护主链而残留了更多的交联键# 因此存在着凝

胶含量高# 门尼黏度高# 应用再生胶的挤出型制品表面

不光滑# 性能不够好# 污染大$ 耗能高$ 机械化程度低

等缺点% 因此# 寻求节能$ 环保$ 连续$ 高效的新型废

橡胶再生技术# 仍将是今后废橡胶再生领域的努力

方向%
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科学家发明比蛛网更薄的太阳能电池

澳大利亚和日本科学家已经发明出一种比蜘蛛网更薄的太阳能电池# 这种电池非常柔软# 甚至可以缠绕在一根

头发上% 这种超薄太阳能电池由镶嵌在塑料薄片上的电极组成# 厚仅 #5: 微米# 相当于现在最薄太阳能电池的十分

之一% 这种超薄$ 超轻$ 超柔韧的太阳能电池将来用途很广# 包括可以用于便携式电子充电装置或用于制造电子纺

织品%

东京大学研究人员西岗关谷!)QFT3QEB.L̂BPGCB"称' ,这种装置的厚度要小于一张蜘蛛网% 因此# 你可能感受不

到它的重量# 但其弹性很好% 你可以像徽章一样将其佩戴在衣服上# 它就可以吸收太阳能% 戴着监控身体健康状况

传感器的老人也无需再带电池%-

自从福岛核危机爆发以来# 许多日本科学家和消费者对太阳能日益关注% 这种新型太阳能电池将在 ? 年内投入

使用% 研究人员现在正增加其将太阳光转变为电流的效率% 此外# 他们还在想方设法增加新太阳能电池的体型# 因

为太阳能电池的发电能力与体型成正比% 这种电池很柔韧# 即使体型增大也不会因弯折损坏%
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