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进入21世纪以来，全世界各行各业都得到快速发

展，尤其科技变革日新月异的今天，人类对于日常生

活需求将越来越多，寻求日益便利的生活需求将成为

人类关注的焦点。汽车作为人类日常生活中所依赖的

重要交通工具正飞速的发展着，同时伴随汽车轮胎的

需求和产量也在不断提升。目前伴随着产生的废轮胎

即汽车等替换或淘汰下来已失去作为轮胎使用价值的

轮胎及工厂产生的报废轮胎等，已成为全世界最具问

题和挑战性的固体废弃物之一[1]。

1　废轮胎的产生与危害

1.1　废轮胎的产生

目前全国较为发达地区很多家庭为方便出行都会

购买小汽车，一定程度上增加汽车的需求量，也增加

轮胎的使用量及消耗量。据公安部发布统计数据，截

至2022年9月底，全国机动车保有量达4.12亿辆，其中

汽车达3.15亿辆。同时我国的私家车保有量和货车的

数量也保持逐年提高，进而由此产生的废轮胎的数量

也越来越多[2~3]。

据世界环境卫生组织统计，全世界废轮胎积存量

已约达到30亿条，并正在以每年约新增10亿条的速度

保持着快速增长。其中在美国，每年废轮胎产生量已

超过3亿条；在中国，每年废轮胎产生量约3.5亿条，

折算成重量约1 600万t，中国每年废轮胎产生量仍以

6%~8%速度保持着快速增长。同时，我国废轮胎回收

利用率仅仅为50%左右，远低于西方发达国家废轮胎

回收利用率，这对于我国造成极大的环境污染和资源

浪费[4]。
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1.2　废轮胎的危害

废轮胎主要包括天然橡胶、合成橡胶、炭黑、金

属、纺织物及多种助剂等，其中主要成分橡胶（天然

橡胶和合成橡胶，主要起到平衡轮胎负载、回弹性及

耐磨防滑等作用）在废轮胎中的占比高达55%~60%，

而金属（通常为钢丝等，主要起增强其钢性和强度的

骨架作用）在废轮胎中的占比约为25%。

废轮胎中的主要成分之一废橡胶属于高分子弹性

材料之一，由于其本身构造和成分的特殊性，使其具

有不熔或难熔性、回弹性、强耐热、耐候性、耐机械

性、耐生物等特点。因此，其在自然状态下非常难以

降解，甚至存放几十年都不会自然的消失掉[5~6]。

鉴于此，中国作为世界上主要的轮胎生产和消耗

国之一，陆续不断产生的大量废轮胎的露天堆放，其

在自然状态下难以发生降解，有的甚至几十年都不会

自然消失掉，这不仅会在一定程度上占用大量土地资

源，而且还会造成极易滋生蚊虫、传播疾病等危害，

一旦发生因高温难以散热而引发起火燃烧便很难控制

和扑灭，并且在燃烧的过程中会产生大量烟雾和有毒

有害污染物，这在一定程度上严重污染人类周围的环

境和威胁人体自身的健康，废轮胎是工业领域中有害

废弃物中危害最大的垃圾之一，其与传统的废塑料白

色污染相对应被人们称之为黑色污染[7~8]。

2　当前废轮胎回收主要方式与存在问题

2.1　当前废轮胎回收主要方式

目前我国传统工业化的废轮胎处理方法主要包

括破碎分离生产胶粉、脱硫再生生产再生胶、裂解炼
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油、原型利用等处理方式。其中脱硫再生生产再生胶

占总量的54%，其占比最大；破碎分离生产胶粉占总

量的6%；裂解炼油占总量的25%；原型利用占总量的

8%。

其中脱硫再生生产再生胶主要用于生产胶管、胶

垫、胶板、输送带、力车胎等，也可以按一定比例添

加到新制轮胎中使用，可一定程度上节约天然橡胶、

合成橡胶等橡胶资源；破碎分离生产胶粉主要用来添

加到沥青中铺设公路，可以节约大量沥青并对其进行

改性提升其综合性能；通过热解方式来裂解炼油，主

要使用其分解出重油、碳黑等作为重要的化工原料；原

型利用主要利用其打造各种景观装饰。同时回收利用废

轮胎，还可以用来作为翻新轮胎循环使用。在我国，目

前拥有几百家轮胎翻新企业，但其轮胎的翻新率仅仅约

3%，不仅远远低于世界第一轮胎翻新大国美国约14%

的翻新率，也低于世界平均6%的翻新率[9~10]。

2.2　存在问题

我国废轮胎脱硫生产再生胶为其最主要处理方

式。自美国人于1846年采用热法成功脱硫制造再生

胶，并于1858年实现工业化起，再生胶生产历经油

法、水油法及高温高压动态脱硫法、常压连续塑化

（脱硫）法、螺杆挤出法等持续的改善与发展过程，

但其未从根源上真正解决生产再生胶过程中所存在的

二次污染严重、生产效率低、能耗大及产品质量不稳

定等重要问题，其主要的原因在于以上传统的生产再

生胶的方法具备一个共同点即都是通过外力如热、化

学助剂、机械元件剪切等作用来最大限度破坏废橡胶

中含硫键进而来破坏其内部三维网络结构，促使其由

弹性转变为可进行加工的塑性，但是在此过程中无论

如何控制其加工条件参数均无法真正避免在切断废橡

胶中C—S和S—S键交联网点而保持C—C主链键不断

裂这一关键问题[11]。

考虑到现今在全球范围内大力倡导低碳环保，要

求以废旧物资“减量化，无害化，资源化，再使用，再

循环”为社会经济活动的行为准则，因为广大研发人员

可通过打破传统的惯性思维，从废轮胎生产再生胶的

方式基本原理着手，寻求一种真正能够实现废橡胶稳

定还原再生且绿色环保的方法，以实现如何真正实现

废轮胎的无害化、减量化处理与资源化利用已成为人

们关注的焦点[12~13]。

3　快速切割、水射流分离与表面脱硫在废轮

胎回收中的应用

3.1　快速切割技术实现废轮胎分类处理

考虑到目前大多数车辆的轮胎在日常行驶使用

过程中对于轮胎本身的胎侧和胎面等不同部位的性能

要求各不相同，因而在其生产过程中通常通过采用的

橡胶配方及所含钢丝、纤维的比例来共同调节胎侧和

胎面的橡胶性能，导致其胎侧和胎面的橡胶性能存在

很大的差异，若通过传统的方法直接整胎进行破碎分

离，主要存在以下缺点：

（1）破碎分离的轮胎中所含钢丝、纤维等杂质

无法得到完全彻底的分离干净进而影响后续得到的产

品的综合性能。

（2）其中性能相对好的橡胶与性能相对差一些

的橡胶共同混合，整体轮胎中橡胶性能优势无法得到

最大限度的利用，进而得到的产品仅仅只能用于低端

的橡胶制品生产中，无法最大限度的提升其利用价

值。

然而采用通过快速切割技术很好的实现了胎面

胶和胎侧胶的分类分级处理，一方面可针对胎侧橡胶

和胎面橡胶的综合性能特点进行更加合理针对性的使

用，充分最大限度发挥其应用价值，另一方面相比与

整个轮胎堆放，通过快速切割技术将胎面胶和胎侧胶

切割开并进行分类分级存放，这样可以大大节省轮胎

橡胶的存放空间[14~16]。

首先采用全自动化的快速切割设备可以实现在

30 s内将废轮胎切割成十分平整的三个部分（即2片胎

侧胶和1片胎面胶）进行存放或使用；该方法的优势在

于。

（1）最大限度节省了废轮胎存储空间即在同一

存储空间内，按照此种方式进行处理的废轮胎可比原

先状态进行处理的废轮胎存储3倍的量。

（2）可实现标准化包装系统即针对性设计配套

的专用扁平废轮胎部件的新型托盘，改善了废轮胎搬

运的可操作性和提高了废轮胎的装载与卸载的速度。

（3）通过进一步节省废轮胎的存储空间，实现

了废轮胎的运输成本减少65%[17~18]，见图1所示。
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图1　废轮胎全自动化的快速切割与存放示意图

3.2　水射流分离技术实现废轮胎各组分间绿色分

离

传统废轮胎破碎分离最初主要采用“小三件”设备

即切圈机+切条机+切块机+沟光辊破胶机组合来完成

废轮胎的破碎分离工作，该方法存在间歇式生产、安

全隐患高、劳动强度大、环境污染较大等缺点。历经

多年的不断发展与创新，逐步发展成为以切圈机或拉

丝机+双轴撕碎机+钢丝分离机（或中碎机）+橡胶破

碎机（或细碎机）+磨粉机等为主的成套废旧轮胎破碎

生产线，该生产线中最大的优势在于实现废旧轮胎到

橡胶颗粒或橡胶粉的全流程自动化连续化，生产过程

安全环保等。多年的发展中，其思路主要还是从如何

实现自动化并降低劳动强度的角度考虑，并未从根源

上解决通过综合考虑各部位的橡胶特性，实现废轮胎

的分类且如何实现其中橡胶组分与钢丝、纤维等组分

的彻底分离角度考虑，进而得到的产品则存在：

（1）不同性能的橡胶混合在一起无法最大限度

的提升橡胶的使用水平；

（2）其中的杂质无法得到最大限度的彻底分

离，大大降低了产品的综合性能[19~23]。

中国有句成语叫做“水滴石穿”，它所道出的客观

事实需要经历数百乃至上千年才能形成。然而，在科

学技术飞速发展的今天，“超高压水射流技术”的应用

使这一过程浓缩为一瞬间。通过从废轮胎中所含各组

分的特性角度进行分析，创新开发出超高压水射流分

离技术，利用超高压水射流将其进行破碎并分离，生

产出三种高品质的产品：高品质的橡胶粉、清洁钢丝

和合成短纤维[24~26]。

超高压水射流的破坏机理为废轮胎经过水射流切

割后，其中含有的橡胶组分与钢丝、纤维相互之间受

到强烈剪切、高频振荡、空泡溃灭和高速对流撞击等

作用而发生动态断裂分离过程，其中脆性材料的劈坏

主要以裂纹扩展为主，塑性材料符合最大拉应力瞬时

断裂准则。HZ Kuyumcu 等[27]给出了水射流回收废旧

轮胎的应用示例，高压水射流将废旧轮胎中的橡胶从

钢丝带束层中分离开来，而不会破坏钢丝和胎体帘子

布层。Yi Hu等[28]人利用高压水射流技术回收废轮胎，

分析了橡胶切口形状形成机理和参数对切割深度的影

响，橡胶在高压水射流的冲击下受到强剪切力和拉伸

力的作用而被切割，并通过试验研究了切割深度与泵

压、靶距及喷嘴移动速度的关系。

3.2.1　技术优势

（1）传统的废轮胎生产精细胶粉需要多个步骤

处理方可完成，该技术可以无需对废轮胎进行拆解工

序，大大减少了工艺流程的步骤。

（2）可以实现连续化的进行废轮胎的橡胶层剥

离，可实现彻底将橡胶与钢丝、合成纤维分离开来，

促使废轮胎内层钢丝或金属可以完整取出再利用，让

各部分材料有更高的利用价值。

（3）可实现室温条件下废轮胎破碎与分离处

理：不会因温度过高而影响得到的橡胶产品的质量。

（4）水射流处理过程中不含任何化学物质或研

磨材料。

（5）工艺简单且节省空间，完全替代了机械法

破碎的巨大生产线，占用厂房场地小且节能高效。

（6）环保无污染，生产过程中的设备采用全封

闭作业，因没有热效应不产生气体污染，而所用水因

生产过程没有如何化学变化过程，经过过滤处理就可

以重复循环使用，无烟、灰尘、气味等零排放[29~23]。

3.2.2　产品优势

（1）从废轮胎破碎分离出的橡胶粉粒径通常

在50 μm~1 mm（300目~18目）之间。

（2）产品清洁且无污染，品质高端，杜绝了机

械粉碎法因为热效应造成橡胶粉的碳化现象及生产过程

产生的二次污染，橡胶粉基本保持其原有的质量特性。

（3）创新的低温水射流粉碎过程得到的高表面

积和无高温破坏结构的橡胶粉。

（4）对比机械法和冷冻粉碎法生产的橡胶粉比

表面积最大：具有其他工艺无法达到的再使用效果，

具有更好的融合性，橡胶粉无需二次清洗即可进行生
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物法处理表面脱硫[34~37]，见图2所示。

图2　切割后的废轮胎水射流绿色分离示意图

3.3　表面脱硫技术实现废轮胎中橡胶的还原再生

传统废橡胶脱硫再生方法，从最初的高温高压动

态脱硫法到历经多年的创新发展至今陆续推出的常压

连续脱硫工艺、螺杆连续脱硫再生工艺及无螺杆连续

脱硫再生工艺等等，同事也再如何实现废橡胶脱硫再

生的自动化且绿色环保上经过大胆创新改进，如引入

机械手操作，整线采用DCS控制系统等智能化装备升

级应用及引入废气废水处理环保设备，但如果从根源

上分析可以发现，传统废橡胶脱硫再生方法都是考虑

采用物理或化学方法与废橡胶进行作用，目的为破坏

其中含硫键，破坏其三维网络结构，保持其主链碳碳

键不被破坏，但是采用物理或化学方法与废橡胶进行

作用无法真正彻底实现这一目标，仅仅是通过控制其

工艺参数来尽可能达到这一目标，进而始终会造成其

中的硫被彻底断开而产生有二次污染的气体，这一定

程度大大阻碍了废橡胶循环利用产业的发展[38~40]。

从源头上分析，考虑到生物法表面脱硫存在选择

性、温和等特点，同时结合到产品具体使用的需求，

无需彻底促使废橡胶所有的含硫键断裂，可以仅仅通

过表面含硫键部分断裂，再表面形成活性基团，则有

利于产品的后续加工应用，同时不会使得其中的硫被

脱出产生有害的二次污染气体，绿色环保。该技术是

基于细菌作用下的废轮胎橡胶粉专有表面生物法脱硫

过程，得到高质量表面脱硫橡胶粉。

3.3.1　技术特点

（1）原料来自废轮胎的黑色橡胶粉的粒径在

在50 μm~1 mm之间。

（2）该技术采用细菌处理橡胶粉得到高质量表

面脱硫橡胶粉，无任何有害化学物质。

（3）高质量表面中。

（4）考虑到实际应用中对气味的敏感性，故选

择细菌处理可降低轮胎气味。

（5）低碳足迹：非常绿色的生产方法[41~42]。

3.3.2　工艺流程为

（1）硫化橡胶粉与专有培育的细菌初步混合。

（2）在工业化生物反应器中，通过连续混合细

菌溶液和橡胶粉来实现硫化胶粉表面脱硫即细菌消耗

破坏硫化胶粉表面的含硫键。

（3）高质量表面脱硫橡胶粉依次经过排水、干

燥、包装后运输至客户作为新的有价值的原材料使

用，见图3所示。

图3　硫化橡胶粉生物表面脱硫示意图

3.4　快速切割、水射流分离与表面脱硫组合实现

废轮胎高效高质绿色应用

废轮胎本身难分解、长期堆放易滋生蚊虫且温度

高散热慢而造成火灾等特性而被称之为“黑色污染”，

现今其传统处理方式极易在处理过程中产生二次污染

加大了对人类环境的破坏，如何真正实现废轮胎高

效高质绿色应用在多年来一直成为困扰人们的难题

[43~44]。

要真正实现废轮胎高效高质绿色应用即：

（1）废轮胎处理方式高效—以最大的能耗利用

率且最低的劳动强度下实现其处理。

（2）废轮胎处理过程绿色—针对不同种类废轮

胎及废轮胎不同位置的废橡胶具体深入分析，结合其

下游产品应用的具体需求，优选最佳的废轮胎最佳处
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理流程组合，真正实现有害物质零产生且零排放。

（3）废轮胎处理产品高质—针对不同种类废轮

胎及废轮胎不同位置的废橡胶具体深入分析优选处理

方法结合结合其下游产品应用的具体需求，针对性分

类分级且温和状态下处理，以防高品质橡胶与低品质

橡胶混合处理、处理过程中收到高温或高剪切等条件

的过渡处理而大大降低其本身的综合性能。

首先对于废轮胎进行精细化分级分类，如货车大

轮胎、工程车轮胎、汽车轮胎、电动车轮胎等其他轮

胎进行分类，采用快速切割技术实现废轮胎不同部位

的废橡胶切割分离，然后利用水射流分离技术实现废

轮胎中各组分（橡胶、纤维、钢丝等）的最大限度的

分离得到高质量的橡胶粉，最后采用生物细菌表面脱

硫，在较为温和条件下消耗破坏硫化胶粉表面的含硫

键，不会产生二次污染，促使高质量的橡胶粉表面活

性基团产生极大拓展了其应用领域，见图4所示。

图4　废轮胎经快速切割、水射流分离与表面脱硫组合技
术处理示意图

4　展望

随着国家产业政策的变化和国家经济的高速发

展，废轮胎的产生量也越来越大，环保要求对固废处

理多方面的要求也越来越高。然而未来，在橡胶市

场、国家政策等多重因素的大力推动下，我国的废轮

胎综合利用行业将进一步加快相关核心技术的创新研

发，大量先进的创新技术将不断涌现，如针对智能化

降低劳动强度的、针对提升处理得到的产品的稳定性

与质量的、针对提升处理过程的环保性与安全性的、

针对拓展处理产品应用领域的等等；在众多的废轮胎

处理技术中如何更好的优选出一条合理的最佳处理工

艺，需在了解废轮胎处理技术的基础上结合处理的产

品的实际应用需求来综合考量方可，然而废轮胎处理

在节能减排绿色发展方面未来实现创新的脚步也一定

会越来越快。快速切割、水射流分离与表面脱硫组合

技术的应用与推广，对于废轮胎高效高质绿色发展具

备极大的推动作用。而我国的废轮胎综合利用行业也

一定能借势摆脱“慢性自杀”的恶性循环，乘风而起，

做大做强，真正成为高效高质绿色的朝阳产业[45~46]。
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性。选择合适的交联化学成分对于优化医疗应用中硅

树脂弹性体的机械性能、生物稳定性和加工特性至关

重要。

通过在过氧化物、添加、缩合、紫外线和混合

交联体系方面取得的进步，研究人员和制造商不断创

新，提高了硅树脂弹性体在医疗器械制造中的性能。

未来的研究方向包括提高生物相容性、生物降解

性和功能化能力，以满足不断发展的医疗保健需求和

新兴医疗技术。 总之，这篇文章为医疗应用硅树脂弹

性体中使用的各种交联化学物质提供了宝贵的见解。

通过了解过氧化物、加成、缩合、紫外线和混合交联

体系的相关机理、优势和挑战，研究人员和制造商可

以优化材料配方和加工参数，以满足医疗设备制造的

严格要求。通过不断的研究和创新，有机硅弹性体将

继续为医疗器械设计带来革命性的变化，从而开发出

更安全、更可靠、技术更先进的医疗解决方案。
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