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塑料材料作为四大基础材料之一，因其具有质量轻、加工方
便、产品美观、经济实用等特点，颇受人们青睐，广泛应用于各行
各业，发展速度相当快，产量逐年增加，但塑料材料具有一定的稳
定性，在环境中一二百年不分解，造成垃圾增加、土质恶化。目前
废旧塑料对环境已经造成严重的污染；而当今石油危机，能源紧
张，对 “放错位置的垃圾”———废弃塑料进行回收并加以科学的、
合理的利用，不仅可以作为２１世纪的新能源，而且是保护环境，
实现可持续发展的有效手段。
本书就废旧塑料的来源、鉴别、分选、清洗、干燥、利用等进

行分别论述，有工艺、方法、设备、操作规程、设备的使用、操作
注意事项、产品出现问题的解决方法、举例等。内容丰富、图文并
茂、实用性强，特别是塑料再利用方面重点讲述，通俗易懂、简单
易记。
本书特别适合于从事塑料加工、物资回收和环境保护等的工人

及技术人员阅读。

作者

２００５年４月
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第一章　绪　　论

一、塑料与环境
环境是指人类赖以生存和发展的物质空间。在 《中华人民共和

国环境保护法》中明确指出：环境是指大气、水、土地、矿藏、森
林、草原、野生植物、名胜古迹、风景游览区、温泉、疗养院、自
然保护区、生活居住区等。可以看出，环境包括社会环境和自然环
境，社会环境是由政治、经济、文化等要素组成的。自然环境是指
环绕人群空间，可以直接或间接影响人类生活、生产的一切自然形
成的物质和能量的总体，如空气、土壤、动植物、岩石、矿物、太
阳辐射等，这些都是人类赖以生存的物质基础。这里所提到的环境
指自然环境。

“人类既是环境的创造物，又是环境的创造者”。就是说环境不
但创造了人类，人类也在改造、影响环境。
塑料材料从２０世纪初问世以来，因其具有质量轻、加工方便、

产品美观、经济实用等特点，颇受人们青睐，广泛应用于各行各
业，发展速度相当快，可以说，从人们的日常生活到高、精、尖的
技术领域，都离不开塑料。我国每年塑料的生产量已经超过２０００
万吨，稳居世界前列。塑料产量的不断增加，对地球生态环境的危
害越来越大，废弃塑料导致的环境污染，俗称 “白色污染”，其危
害包括：环境中的废弃塑料不易腐烂，堆放会造成垃圾增加；焚烧
塑料垃圾可获得一些能量，处理不当会给环境造成二次污染；埋入
地下不易分解，使土质恶化；漂浮在水中造成海洋污染，使海洋生
命咽下塑料会有死亡的危险等。基于上述塑料废弃于环境中给环境
造成的危害，必须重视对废旧塑料的处理和利用，塑料工业要持
续、高速发展，就必须正视塑料工业在发展过程中带来的负面影
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响，而将对废旧塑料进行回收并加以科学的、合理的利用，不仅可
以做２１世纪的新能源，而且是保护环境，实现可持续发展的有效
手段，回收利用废旧塑料具有战略性意义。

二、废旧塑料的再生利用
为了防止废旧塑料对环境的影响及充分利用有限能源，废旧塑

料必须回收再利用。塑料回收后，特别是回收的塑料包装容器可通
过一些严格工序进行直接回收再作包装使用，但更多的塑料回收后
是进行再生利用，其方法有熔融再生、化学改性、热裂解、能量回
收、回收化工原料及生产防水抗冻胶产品等。

１熔融再生利用
废旧塑料的熔融再生利用一般是指废旧塑料的再加工过程，包

括直接再生利用和经添加助剂的改性利用方法。
直接再生利用是从废旧塑料的来源分为两类：一是由树脂厂、

加工厂的边角料回收的清洁废塑料的回收；二是经过使用后混杂在
一起的各种塑料制品的回收再生。前者称单纯再生，可制得性能较
好的塑料制品；后者称复合再生，一般只能制备性能要求相对较差
的塑料制品，且回收再生过程较为复杂。而改性利用可提高塑料的
某些性能，满足制品性能的需要，具体如下面流程所示。

→ → → → → → →废旧塑料 鉴别 预分选 粉碎 清洗 分选 干燥

→ →
↑


加工 塑料再生料 加工成型

添加助剂

２化学改性
回收的废旧塑料可以通过化学改性的方法拓宽再生利用废旧塑

料的渠道，还可以提高再生改性塑料的应用价值，它包括氯化改
性、交联改性、接枝改性。氯化改性即对聚烯烃树脂进行氯化，制
得含氯量不同而特性各异的氯化聚烯烃；交联改性即对聚烯烃树脂
通过一定方法进行交联成热塑性或热固性塑料，交联后其性能有很
大改变；接枝改性即用接枝单体通过一定的接枝方法对聚丙烯进行
接枝，其接枝改性的聚丙烯性能取决于被接枝物的含量、接枝链的
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长度等，但其基本性能与聚丙烯相似，其他性能有很大改变。

３裂解产物及能量的利用
（１）裂解产物的利用　废旧塑料在有氧或无氧的条件下，经热

或水、醇、胺等物质的作用，使其发生降解反应，形成的低分子量
产物 （气体、液体、油）和固体 （蜡、焦炭）等可进一步再利用的
方法。

（２）能量的利用　废旧塑料是高热量值的材料。废旧塑料的热
能利用是指将其作为燃料，使用以焚烧炉为主的设备，通过控制燃
烧温度，充分利用废旧塑料焚烧时放出的热量或取热或发电，并将
废旧塑料进行焚烧、使其转化为热能的方法。

４回收化工原料
一些品种的塑料加入聚氨酯后，可通过水解获得合成时的原料

单体。这是一种利用化学分解废旧塑料变成化工原料进行回收的
方法。
除了上述废旧塑料的回收方法外，还有各种利用废旧塑料的方

法，如将废旧聚苯乙烯泡沫塑料粉碎后混入土壤中以改善土壤的保
水性、通气性和排水性，或作为填料同水泥混合制成轻质混凝土，
或加入黏合剂压制成垫子材料等。
而废旧塑料再生利用是废旧塑料利用的主要途径，不仅使环境

污染得到妥善的解决，而且资源得到有效的节省和利用。

三、废旧塑料再利用展望
世界塑料工业的发展带来塑料制品的普遍使用，同时产生了大

量塑料废弃物，给环境带来巨大的负担。美国、日本等国在塑料废
弃物的回收利用方面制订了比较完善的政策法规，建立了行之有效
的社会回收与再利用系统。而中国塑料废弃物的回收利用形势严
峻，应建立更为完善的法规与社会回收系统，支持企业销纳塑料废
弃物的项目建设。塑料废弃物的回收利用需要具备两项最基本的条
件：一是完备的社会回收系统，这需要一系列完善的政策法规的保
证；二是塑料废弃物的处理技术。

１国外塑料废弃物的再利用现状
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随着塑料工业的发展，塑料废弃物的回收利用作为一项节约能
源、保护环境的措施，日益受到各国的重视，特别是发达国家在这
方面积累了较为丰富的的经验。
美国一直是世界塑料生产第一大国，每年产生的塑料废弃物居

世界首位。２０００年，美国生产塑料３５００余万吨，塑料废弃物超过

１７００吨 （约占塑料年产量的４８％，相当于１５亿吨钢的体积）。２０
世纪８０年代末，美国的塑料废弃物回收率为９％，２０００年塑料废
弃物回收率达到４５％；燃烧塑料废弃物回收能源率由２０世纪８０
年代的３％增至１８％；掩埋处理率从９６％下降到３７％。
美国政府及其他政府机构制定了涉及塑料废弃物的法规，除联

邦议会关于处理塑料废弃物的措施及开发研究议案外，各州还制定
了近８００项有关城市垃圾管理的法规。尤其是对塑料废弃物，各州
的立法不尽相同。除了用立法的强硬措施解决塑料废弃物问题外，
一些民间组织也采取了一些有效措施和切实可行的办法。如新泽西
州的塑料再生中心 （ＣＰＲＲ）建造了一个处理热塑性塑料废弃物的
装置，具有年产３５００吨再生粒料的能力。
日本是世界塑料生产的大国，其中塑料废弃物排放量相当于生

产量的４６％，已成为日本的严重环境问题。２０世纪９０年代初，日
本回收利用塑料废弃物回收率为７％；到１９９７年，日本塑料废弃
物回收率达到４０％，填埋占３４％，焚烧占２６％。日本还成功地研
制出塑料废弃物的处理设备，正在运行的设备约有２０台，并向国
外出口。
日本固体废弃物再利用与循环经济对策的原则：一是抑制废弃

物的产生；二是重复使用经济制品；三是将回收物作为原料来循环
利用。产业废弃物的最后处理场所的占用，废弃物非法丢弃现象，
给生活和生产带来极大的影响，必须给予足够重视。１９９７年６月，
在促进废弃物减量化及再生利用、改进废弃物处理方式、解决非法
丢弃等方面形成综合治理对策，修订了 《关于废弃物处理和清扫
法》，并从２０００年１２月开始实施。
废旧塑料的发热量高达８０００～９０００ｋｃａｌ／ｋｇ（１ｋｃａｌ＝４１８ｋＪ），
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比煤高而比重油略低，故国外将废塑料用于高炉喷吹代替煤、油和
焦炭。许多钢铁企业投入到废塑料再资源化领域，在废旧塑料的回
收利用中进行了卓有成效的工作。钢铁业作为废塑料的有效利用技
术，主要是把废塑料在高炉和焦炉做还原剂利用的化学回收及作燃
料 （热源）利用的热回收。日本钢铁行业在这方面更为突出。

２０００年，川崎钢铁公司与地球环境产业技术研究机构共同开
发成功高炉喷吹混合废塑料技术。在高炉喷吹废塑料时，为了防止
含氯废塑料产生的氯损害炉体和煤气管道，一般多采用将含氯废塑
料选出，经单独脱氯处理后再喷入的方式。新技术将未经分选的混
合废塑料在３００℃的溶酶中浸渍，将氯作为盐酸回收而除去，对脱
氯后的废塑料再送去供高炉喷吹，以代替煤和焦炭。在千叶厂建成

５００ｋｇ／天试验装置后试验成功，今后将建设实用装置，以达到实
用化的目的等。

２我国塑料废弃物的回收利用现状与对策
（１）现状　我国每年产生的废塑料处理方法中，填埋占９３％，

焚烧占２％，回收率仅占５％。与发达国家比较，塑料废弃物的资
源化率极低。我国能源紧缺，而废旧塑料综合利用水平也低，通过
废旧塑料焚烧回收热能，具有重要的现实意义。在我国，通过燃烧
从废塑料废物中回收热量的工作进展缓慢，没有形成工业体系，相
关技术还有待于开发。

（２）展望　根据国家中长期科学技术发展纲要，对再生资源领
域里废塑料部分规划的战略目标是：到２０２０年，再生利用废塑料
率达到５０％；研究废旧有机高分子材料再生利用技术，提出现行
废塑料再生工艺的改进方法，在解决预处理技术的基础上，借鉴国
外先进经验，研究推广适合我国国情的废塑料再生技术，以提高产
品性能和质量。

（３）对策　建立一套完善、切实可行的有关塑料废弃物的回
收、管理、利用的法规和制度。支持企业对塑料废弃物再利用，调
动和发挥企业再利用塑料废弃物的积极性，需要给予优惠政策。为
了不增加政府负担，可以借鉴国外塑料包装物生产销售者负责处理
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包装废弃物的办法，同时体现 “污染者付费”的原则，应要求产生
废弃物者自行回收利用，不能自行回收利用的企业或个人要交纳回
收处理费，作为对回收利用者的补偿。

思　考　题

１何为环境及自然环境？

２什么叫 “白色污染”？

３ “白色污染”的危害？

４简述废旧塑料的再生利用。

５什么是废旧塑料化学改性？

６简述废旧塑料再生利用的意义。
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第二章　废旧塑料的回收

随着我国塑料工业的发展，我国的塑料制品在包装、建筑、农
业、工业等领域得到了广泛应用，但伴随而来的是塑料废弃物也日
益增多，甚至已影响到人们的生存空间。因此，废弃塑料的处理已
成公众关注的热点。
从保护环境资源的综合利用角度考虑，回收利用是我国当前消

除塑料废弃物对环境污染的首要途径，而塑料回收利用中的关键问
题之一是需要对不同回收塑料制品按材质分类收集与分选。因为各
种塑料的物理、化学性质相差较大，随意混合在一起不能进行加工
利用，必须对回收的塑料制品按材料分选归类，才能成为可适合加
工的材料。废旧塑料回收不但有利于保护环境，而且可充分利用有
限的资源发展生产，提高经济效益和社会效益。

第一节　废旧塑料的来源

一、树脂合成过程中产生的废料
塑料树脂作为高分子是由单体经过加聚、缩聚等反应而制得

的，在树脂生产过程中 （即单体聚合而成高聚物树脂的反应过程
中），一般可因以下因素产生废料。

１更换合成树脂牌号时产生废料
单体的聚合反应通常是在反应釜中连续进行的，更换合成树脂

的牌号时，在两种牌号更换之间聚合的树脂，包含前、后两种牌号
的成分，这种树脂叫做过渡料，即废料。

２聚合时产生低分子量的副产品
在聚合时，除按原设计要求合成出合乎原结构参数 （如平均
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分子量、分子量分布、结晶度、有规立构物含量等）的树脂，还
会产生低分子量的副产品，如在合成聚丙烯中产生低聚物无规聚
丙烯。

３合成条件及原材料因素产生废料
树脂由单体聚合成高聚物的反应过程中，合成条件的变化或合

成原料的突然变化会产生不符合质量要求的废树脂，或由于原料配
比不当，造成聚合物分子量偏低，达不到质量要求而成废料。
二、塑料制品成型加工产生的废料
合成树脂经过加工制造才能成为有用的制品，而在加工制造过

程中会产生一定量的废品。
对热塑性原料，可直接加工或经过配合、混合后加工成制品，

加工过程中会产生加工废料，如注射成型时产生的飞边；制膜产生
的引料、废料；热压成型和压延成型产生的切边；纺丝产生的引
料、废坯、废丝等，这些成型加工中产生的废料由于所属树脂清
楚，不需鉴别和分类，组分单一、比较干净，可经破碎后即可利
用，按适当比例 （依据对制品性能影响情况决定掺用配比）加到同
品种新料中再成型。
对于热固性原料，加工过程中产生的废料，如废品、边角料、

接头料等厂家很难消耗，不能进行再加工而成废料。热固性原料由
于运输、贮存不当或加工不当，会发生固化，使材料失去使用性能
而形成废料。
对于由多种树脂复合的材料、热固性泡沫材料等由于厂家不能

再加工利用而成废料。

三、塑料制品应用产生的废料
在流通、消费和使用过程中产生的废料是废旧塑料的主要来

源，是研究、开发、回收利用方法的基本点，目前我国在回收废
旧塑料方面已经取得较大进展，但难度还是较大。塑料制品品种
多，应用非常广泛，包括农业、航空航天、商业、医用、渔业、
家庭日用等，其产生的废料也多，表２１为典型塑料材料的特性
和应用。
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表２１　典型塑料材料的特性和应用

树 脂 名 称 特　　性 主要应用领域 产 品 示 例

　低密度聚乙烯（ＬＤＰＥ）　防潮、低温性好、惰
性等

　包装 　薄膜、食品袋、垃圾
袋、电缆、管材、复合纸

　高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ）　半透明、韧，其他同

ＬＤＰＥ等
　包装 　牛奶及洗洁精瓶、电

线电缆绝缘材料等

　聚丙烯（ＰＰ） 　柔韧性好、疲劳性
高、耐热等

　包装、家具 　渔网、薄膜、板材、管
材、编织袋、周转箱等

　聚氯乙烯（ＰＶＣ） 　透明、易老化、易变
脆 等 （加 入 助 剂 可
改性）

　包装、建筑 　各种管道、管件、人
造革、薄膜、电线电缆、
地板、扶手、线槽等

　聚酯（ＰＥＴ） 　强韧性、耐疲劳性、
耐热性、尺寸稳定性
好等

　包装、建材等 　 饮料瓶、复合食品
袋、录音磁带、汽车车
身、耐磨零件等

　丙烯腈丁二烯苯乙
烯共聚物（ＡＢＳ）

　极好的冲击强度、抗
蠕变性好、电绝缘性
好等

　 机 械 制 造、汽
车等

　机械零件、电冰箱及
洗衣机的内衬等

　聚酰胺（ＰＡ） 　拉伸强度优秀、耐磨
性优秀等

　包装、工业、日
用品等

　缆绳、刷子、衣服、管
材、棒材、复合薄膜等

　聚碳酸酯（ＰＣ） 　良好的透光性、冲击
强度极好、耐热性、较
高的拉伸强度等

　 包 装、航 空 航
天、医疗器械等

　汽车外壳、飞机座舱
罩、饮水桶、灯罩、电器
零件等

　聚苯乙烯（ＰＳ） 　透明、脆、耐热性及
加工性好等

　 包 装、光 学 仪
器等

　泡沫包装盘、光学玻
璃及仪器等

　聚氨酯（ＰＵ） 　可压制成硬、软泡沫
塑料，绝热、吸音等

　建筑、运输、化
工、航空等

　飞机及车厢等墙面、
门的保温、隔热保温防
震包装材料、吸音吸油
材料等

　酚醛树脂（ＰＦ） 　 耐 热、耐 粉 碎、强
度高

　建筑、房屋 　板、管、棒、电话机、
手柄、灯头、插座、电熨
斗的底座等

从表２１中可见，包装工业应用塑料材料所占比例较高，使用
寿命也短，产生的废料量多。
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１家庭日用中的废旧塑料制品
日常生活所用塑料制品占整个塑料制品的较大比例。
包装用材料，如家用电器的聚苯乙烯泡沫塑料防震材料包装电

视机、电冰箱、洗衣机等；包装袋、礼品盒；捆扎绳等。
做原材料用的，如计算机外壳、洗衣机外壳、家具、灯具、座

椅、沙发、柜子、桶、盒、碗、牙膏、杯子、雨衣、伞、瓶子、梳
子、垃圾箱、箱包、磁带、电话、插销座、电熨斗等都可用塑料材
料制作。主要塑料材料有聚乙烯、聚丙烯、聚氯乙烯、聚苯乙烯、
聚酯、聚碳酸酯、聚酰胺、聚氨酯、酚醛树脂等。
所以家庭日用中的废旧塑料制品回收难度很大，涉及到千家万

户，目前城市塑料垃圾的回收正成为课题，被正式列入研究中。

２农业领域中的废旧塑料制品
我国是一个农业大国，农用塑料占整个塑料制品的比例较大，

农业上的应用主要是农用地膜、棚膜、编织袋 （盛装粮食、种子、
化肥等用）、各种输水管、排水管、塑料绳、网具。以聚乙烯、聚
丙烯、聚氯乙烯为主要材料，这些农用塑料制品中，回收难度大的
是农用地膜。

３商业部门的废旧塑料制品
百货商场、批发市场、超级市场等广泛使用塑料薄膜、捆扎

绳、编织袋、泡沫塑料等，这些塑料制品为一次性使用的包装材
料，比较干净，回收、分类即可再生利用。
消费中废弃的塑料制品，旅馆、旅游区、饭店、汽车及火车

站、轮船等食物的盛装器具，瓶子、快餐盒、盘等一次性使用塑
料，对这些使用的塑料，国家已规定使用环保型材料，所以数量在
逐渐减少。
商业部门使用的塑料一般为ＰＰ、ＰＥ、ＰＳ、ＰＣ、ＰＥＴ、乙烯

乙酸乙烯酯共聚物 （ＥＶＡ）、聚偏二氯乙烯 （ＰＶＤＣ）、ＰＡ等。

４其他应用
（１）工业　塑料的应用较广泛，如齿轮、油箱、油管、电解

槽、管道、阀门、塑料门窗、下水管、地下水管、地板、电线电
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缆、开关、插座、插头、电冰箱、电视机、洗衣机、计算机等电器
外壳和元件。

（２）渔业　渔网、鱼袋、鱼竿等。环卫部门所用的垃圾箱、
桶、文教应用的文具盒、文件夹等。
根据有关报道，２００３ 年 １～９ 月，中国塑料制品总产量

１１８９００万吨。详见表２２。

表２２　２００３年１～９月中国塑料制品行业产品产量

９月份／万吨 １～９月累计／万吨 同期增长／％ 名　　称

１４９４７ １１８９００ １７１０ 塑料制品总计

２９１６ ２３４５８ １７０２ 塑料薄膜

７６６ ５７２６ ３１１ 农用薄膜

７８０ ６５８５ １５９７ 塑料板片材

１７０４ １３４３４ ２５０７ 塑料棒管材

１６０６ １３３７８ １８４３ 塑料丝及编织品

９３８ ５８２０ １５７３ 塑料人造革／合成革

７０３ ６１７６ １８３７ 泡沫塑料

５９７ ５５０３ １６１７ 塑料包装箱及容器

１５７ １６０７ ５４８ 塑料鞋

１５２２ １２０６６ １１４４ 日用塑料制品

４０２４ ３０８７３ １６７５ 其他塑料制品

在 《全国塑料工业 “十五”计划和２０１５年规划》中，农用塑
料、包装塑料、建筑塑料和工业及工程塑料制品被列为 “十五”期
间我国塑料制品发展重点。塑料产品在２００１～２００５年的年增长率
预计为１０％，２００６～２０１５年的年增长率将为８％，相应产量分别
为２５００万吨和５０００万吨。
根据有关部门的市场预测，２００５年按用途划分，部分塑料产

品的产量及占总量比例分别为：农用塑料产品４７０万吨，占总产量
的１９％；包装用塑料产品５５０万吨，占总产量的２２％；建筑用塑
料产品４００万吨，占总产量的１６％；工业配套用塑料产品４５０万
吨，占总量的１８％；日用塑料与医用塑料产品４７２万吨，占总产
量的１９１％。
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塑料材料应用的所有领域都将产生废料，随应用日益增多，塑
料的废料也相应增加，在我们享受着塑料材料所带来的方便、舒适
生活的同时，也将对资源和环境产生巨大压力，所以科学有效的回
收和利用废旧塑料是当务之急。

第二节　废旧塑料的种类及性能

塑料是一种具有高分子量的有机化合物，一般以固体形态存在
的合成树脂或改性了的天然树脂，在热和压力等作用下，可以流
动，形成一定形状的一类物质，通常它还包括相当量的增塑剂、稳
定剂、填料、增强材料等。塑料按其加工性质可分为：热塑性塑
料，即在特定温度范围内能反复加热软化和冷却硬化的塑料；热固
性塑料，即因受热或其他条件能熟化成为不溶不熔性物料的塑料。

一、热塑性塑料 （含共聚物、共混物）
（一）聚氯乙烯
由乙炔和氯化氢 （电石路线）或乙烷、乙烯与氯气 （石油路

线）合成为氯乙烯单体，再由氯乙烯单体聚合而成聚氯乙烯树脂，
可分为本体、悬浮、乳液、溶液聚合产品，其中９０％以上是悬浮
聚合产物，悬浮法聚氯乙烯又分为疏松型和紧密型，两者性能有较
大差异。

１一般性能
聚氯乙烯是白色粉末状、无毒；相对密度 （２０℃）为１４；不

溶于水、酒精和汽油；在醚、酮、氯代脂肪烃和芳烃中能溶胀或溶
解；在常温下可耐任何浓度的盐酸。

２聚氯乙烯的物理化学性能
聚氯乙烯具体的物理化学性能见表２３。

３改性
（１）加入助剂　加入增塑剂可使其塑性增加，柔软性提高；加

入稳定剂使抗老化性提高，提高加工时物料的热稳定性；加入润滑
剂改善物料的加工性。
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表２３　聚氯乙烯的物理化学性能
项　　目 硬质聚氯乙烯 软质聚氯乙烯

密度／（ｇ／ｃｍ３） １３５～１４５ １１６～１３５
拉伸强度／ＭＰａ ３５～５６ １０～２５
伸长率／％ ２～４０ １００～４５０
收缩率／％ １～１５ ２～２３
热导率／［４１８７×１０－８Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ ３～７ ３～４
比热容／［４２×１０３Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］ ０２～０２８ ０３～０５
热膨胀系数／（１０－５／℃） ５～１８５ ７～２５
耐热温度／℃（连续） ６５～８０ ６５～８０
体积电阻率／（Ω·ｃｍ） ＞１０１６ １０１１～１０１５

介电强度／（ｋＶ／ｍｍ） ２５～３５ ２０～３０
吸水率／％ ００７～０４ ０１５～０７５
抗弱酸性 良好 良好

抗强酸性 轻微影响 轻微影响

抗弱碱性 良好 良好

（２）共聚　用两种或两种以上的单体，一起聚合生成的产物叫
共聚物。如氯乙烯乙酸乙烯共聚可改进聚氯乙烯的硬度、脆性及
加工性，随乙酸乙烯含量的增加硬度下降、脆性下降，而加工性提
高，一般乙酸乙烯的含量在３％～１４％；氯乙烯与偏二氯乙烯共聚
可改进聚氯乙烯脆性、流动性，提高力学性能。

（３）共混　两种或两种以上的聚合物通过共混合而得到的聚合
物称共混聚合物 （也称高分子合金）。聚氯乙烯树脂可以和丙烯腈
丁二烯苯乙烯共聚物 （ＡＢＳ）、乙烯乙酸乙烯酯共聚物 （ＥＶＡ）
等共混，改进其冲击性能。

４成型加工方法
可模压、层合、注塑、挤塑、压延、中空吹塑、注吹、发泡、

喷涂、滚塑、真空成型、热成型、机加工、焊接、粘接、印刷、表
面装饰。

５用途
可制成挤塑薄膜 （或压延薄膜）、管材、片材、异型材、线缆

包覆和护套、单丝、渔网、网具、条带、波纹板、中空吹塑容器、
注塑阀件及各种制品；板材可真空成型、热成型制容器；大型制
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件、发泡制件可用作合成木材、垫片、绝热 （隔音、防震）材料和
包装材料。
用于建筑材料，如塑料门窗、地板、室内装饰、化工设备与管

道、电器部件、电线与电缆绝缘材料、输水管道等。

（二）聚乙烯
由乙烯单体聚合而成，通常按照聚乙烯的密度大小分为低密度聚

乙烯 （ＬＤＰＥ）、高密度聚乙烯 （ＨＤＰＥ）、线形低密度聚 乙 烯
（ＬＬＤＰＥ）；根据分子量大小，还分为超高分子量聚乙烯 （ＶＨＭＷＰＥ）、
低分子量聚乙烯 （ＬＭＰＥ）、氯化聚乙烯 （ＣＰＥ）及交联聚乙烯。

１低密度聚乙烯特征、成型加工方法与用途
（１）特征　密度为０９１～０９３ｇ／ｃｍ３，分子链上有部分长、短

支链，结晶度低；乳白色半透明的蜡状固体，无毒；超过软化点
（即熔融）时，其热熔接性、成型加工性能很好；耐冲击韧性、耐
低温性极好；可在－８０℃下工作，但表面硬度、刚性小，蠕变热膨
胀性大，耐热性差；电绝缘性优异；黏附性、黏合性、印刷性差，
需进行表面处理方可改变；二氧化碳、有机性臭气渗透性大，但水
蒸气、空气的渗透性差；吸水性极低，化学稳定性优异，但易产生
环境应力开裂现象；易燃，燃烧时有石蜡味，在日光及热的作用下
易老化降解而变色，性能变坏或龟裂，可通过加入抗氧剂、紫外线
吸收剂改善其性能；在化学交联剂或高能辐照下会交联，可提高软
化点、耐温性、刚度、耐溶剂性等。

（２）成型加工方法　成型加工性非常好，各种热塑性塑料成型
加工方法都适用，但主要是挤塑，如吹塑薄膜，挤出板、管、电线
缆包覆、异型材，中空吹塑大型或小型容器；注塑，包括注拉吹容
器；还可以涂覆、滚塑、发泡、热成型、热封焊、热焊接等。

（３）用途　作为医疗器具、药具、食品、玩具等的包装，果品
保鲜、地膜覆盖、蔬菜大棚，化工管道和设备内衬，电器部件、电
线、电缆绝缘护套等。

２高密度聚乙烯的特征、成型加工方法与用途
（１）特征　外观及性能与ＬＤＰＥ基本相似，支链极少，因而
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密度大，为０９４１～０９６５ｇ／ｃｍ３，结晶度高，呈乳白色半透明蜡状
物，刚度、拉伸强度、抗蠕变性等优于ＬＤＰＥ，电绝缘性能、韧
性、抗冲击性能、耐寒性都很好，但不如ＬＤＰＥ；吸水极低，无
毒，化学稳定性好，薄膜对水蒸气、空气的渗透性小，耐环境应力
开裂性不如ＬＤＰＥ。

（２）成型加工方法　成型加工性能很好，与ＬＤＰＥ相同，可
注塑、挤塑、吹塑、中空吹塑、喷塑、涂覆、滚塑、发泡、热成
型、热封焊、热焊接等。

（３）用途　自来水管道、下水管道、耐腐蚀输液管道，化工设
备衬里及涂层，合成木材、合成纸，绳索、拉伸带、渔网、窗纱、
编织物用纤维、周转箱、瓦楞箱、各种容器 （瓶、桶等）大型贮槽
（滚塑成型品）。

３线形低密度聚乙烯的特征、成型加工方法与用途
（１）特征　外观与ＬＤＰＥ相似，表面光泽好而透明性差，熔

体弹性小，熔体黏度高，用一般挤塑机难于成型，应缩短长径比
（Ｌ／Ｄ）、加大模口、改变冷却风环的设计等，薄膜抗撕裂强度、拉
伸强度、耐冲击强度、耐应力开裂性、耐热性、耐低温性都很好，
热熔焊接温度高但强度也高，在挤出涂布和吹塑薄膜时要求细颈
大，熔体张力小而易牵伸，但加工性不稳定。

（２）成型加工方法　成型性较好，可注塑、挤塑、吹塑、滚
塑、热熔焊接、涂覆。

（３）用途　用于重包装袋、农用膜、收缩薄膜包装袋、超大包
装袋等，纸、布、织物涂覆制包装箱、瓦楞箱、瓦楞板等，注吹
法制容器，滚塑制大型容器，管材、挤塑管材可输送天然气等化学
物品等。

４超高分子量聚乙烯的特征、成型加工方法与用途
（１）特征　密度为０９５～０９７ｇ／ｃｍ３，用特殊成型工艺加工，

耐应力开裂性、冲击强度、抗低温冲击性、化学稳定性极高，脆化
温度低于－１４０℃，可在－２６９℃下使用，无毒、不吸水、无表面吸
附性，对任何材料无黏性，耐高温蠕变性、耐热稳定性较高，耐磨
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耗，拉伸强度、刚性等低于 ＨＤＰＥ。
（２）成型加工方法　在结晶熔点也不流动，在高剪切速率下易

降解，因而采用冷压型坯后烧结成型工艺，烧结制品可机加工，加
入助剂后可挤塑、注塑、喷涂、层合、热冲压。

（３）用途　用于农业机械、汽车、煤矿、纺织、造纸、化工、
食品工业，做不粘、耐磨、低噪声、自润滑部件，如导轨、泵、压
滤机、阀、衬垫、密封圈、轴套，与食品接触的材质，人体内部器
官、关节等器件。

５低分子量聚乙烯 （又称聚乙烯蜡）
低分子量聚乙烯分子量小于１０００，可作助剂，起润滑作用，

广泛用于涂料、黏合剂等。

６ＬＬＤＰＥ与ＬＤＰＥ、ＨＤＰＥ性能及成型加工性能比较

ＬＬＤＰＥ与ＬＤＰＥ、ＨＤＰＥ性能及成型加工性能比较见表２４
和表２５。

表２４　ＬＬＤＰＥ与ＬＤＰＥ、ＨＤＰＥ性能比较

性　能 与ＬＤＰＥ比较 与ＨＤＰＥ比较 性　能 与ＬＤＰＥ比较 与ＨＤＰＥ比较

拉伸强度 较高 较低 加工性能 较困难 较容易

伸长率 较高 较高 浊度 较差 较好

冲击强度 较好 相似 光泽度 较差 较好

抗环境应力开裂 较好 相同 透明度 较差 —
耐热性 高１５℃ 较低 熔体强度 较低 较低

硬度 较高 较低 熔体范围 较小 较小

翘曲 较少 相似

表２５　ＬＬＤＰＥ、ＬＤＰＥ、ＨＤＰＥ成型加工性能比较

成型工艺 ＬＤＰＥ ＬＬＤＰＥ ＨＤＰＥ

薄膜 最容易 中等 困难

注塑 柔软 较硬，但翘曲少 硬

管材 软 圆周应力较好 较硬

电线电缆 挤出较快 抗环境应力龟裂和耐温性较好 耐温性最好，可交联
吹塑成型 型坯强度好 型坯强度差 硬度好

挤出涂层 低缩幅 高缩幅 硬

交联发泡 易控制 难控制 易控制
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　　聚乙烯回收料经改性后可以生产蓄电池槽。改性的重要内容是
配入适当的不同品种的填充剂，如滑石粉、碳酸钙和陶土粉。滑石
粉耐酸腐蚀，刚性好，尺寸稳定性好，但韧性差；碳酸钙的韧性
好，但遇酸易分解。为了获得好的综合效果，需加入适量陶土，并
配入适量助剂。由于在改性过程中加入了较多的填充剂，使在成型
过程中物料的流动性能和表面粗糙度变差。为此，需要提高模具的
表面粗糙度，加入一定的润滑剂和光亮剂，进行塑炼后，压制
成型。
聚乙烯的回收料也可生产涂料，其配方为聚乙烯１０％，废聚

酰胺７％，甲酸胺１０％，四氢萘１０％，十氢萘１０％，香蕉水４０％，
再加入一定量的云母、氧化钛 （珠光粉），可制成珠光漆。

（三）聚丙烯
采用齐格勒纳塔催化剂催化丙烯单体聚合而成，根据聚丙烯

的立构规整性的不同，聚丙烯产品可分为等规聚丙烯 （ＩＰＰ）、间
规聚丙烯 （ＳＰＰ）、无规聚丙烯 （ＡＰＰ）三种，另外还有玻璃纤维
增强 聚 丙 烯 （ＦＲＰＰ）、填 充 聚 丙 烯 （ＦＰＰ）、氯 化 聚 丙 烯
（ＣＰＰ）等。
聚丙烯的分子结构根据其侧链甲基 （—ＣＨ３）的空间排列有三

种不同的形式。
（１）等规聚丙烯　甲基在碳链同一侧 （平面之上或之下）为顺

式立构。这种有规则性的结构很容易结晶。
（２）间规聚丙烯　甲基交替出现在碳链两侧，为间规立构。这

种也是规则性的结构，容易结晶。
（３）无规聚丙烯　甲基无规律地出现在碳链两侧，由于结构规

整性差，所以结晶困难。
成型加工使用的聚丙烯通常是等规聚合物，具有高度的结

晶性。

１等规聚丙烯一般性能

① 白色、无毒、无味的乳白色高结晶性聚合物，结晶度达

９５％，光滑度不如聚乙烯。
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② 密度仅为０９０～０９１ｇ／ｃｍ３，是通用塑料中最低的。

③ 刚性、耐磨耗性好，硬度较高，高温冲击强度好 （但－５℃
以下急剧降低），耐反复折叠性强。

④ 耐热性较好，软化点大于１４０℃，连续使用温度达１１０～
１２０℃，但耐寒性较差。

⑤ 不吸水，化学稳定性好 （对酸、碱稳定），但不耐日光及热
稳定性差，必须加入各种助剂。

⑥ 易燃，燃烧时有石油味。

⑦ 电绝缘性优异，耐电压、耐电弧性好，但静电度高，与铜
接触易老化。

⑧ 薄膜透明而有光泽，对水蒸气和空气的渗透性小。

⑨ 成膜、成纤维性和成型加工性好，染色、印刷性、黏合
性差。

⑩ 薄膜经双向拉伸后，透明度、光泽度、折叠强度、撕裂强
度、冲击强度、缺口敏感性等有较大提高。

２等规聚丙烯成型加工性能
可注塑、挤塑、中空成型、熔接、热成型、机加工、电镀、

发泡。

３等规聚丙烯的用途
（１）挤出制品　管、板、型材、窄带、包紧带、电线电缆包覆

和护套、拉伸带、绳索、单丝、吹塑薄膜、撕裂薄膜、双向拉伸薄
膜等，化工管道及设备衬里、上下管、渔网、过滤布、缆绳等。

（２）注塑制品　汽车、机械、电器等绝缘部件，生活用品、医
疗卫生器材、化工耐腐蚀部件。低发泡、钙塑板可作合成木板，高
发泡可作结构泡沫体，可制成合成纸等。
而无规聚丙烯没有结晶性，是非结晶的黏稠物，没有机械强

度，作为黏合剂、增塑剂使用。
使用聚丙烯回收料，可生产具有良好耐酸碱性的涂料，其配方

为：聚丙烯１９％，聚甲基丙烯酸 （也可用回收料）１７％，四氢萘

１０％，十氢萘１０％，丙酮２０％，适量松香水。聚丙烯回收料的制
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品多为塑料打包带、捆扎绳等。

（四）聚苯乙烯
由苯乙烯单体聚合而成，聚苯乙烯的主要产品是通用级聚苯

乙烯。

１通用级聚苯乙烯特性

① 无色、无毒、无味的非结晶型透明热塑性塑料。

② 刚度和表面硬度大，尺寸稳定性好，但性脆，冲击强度小，
耐磨性差。

③ 软化点低 （８０～９０℃），只能在６０～７５℃和低负荷下使用。

④ 着色性、表面装饰性、耐辐射性好。

⑤ 电性能优异，特别是高频绝缘性能较好，耐电弧性好。

⑥ 耐日光性较差，易燃，燃烧时发黑烟，有特殊臭味。

⑦ 耐水、酸、碱，但溶于芳香烃、氯代烃、酮类和酯类等，
耐油性差，不耐热水。

２成型加工方法
成型加工性能好，可注塑、挤塑、吹塑、发泡、热成型、粘

接、涂覆、焊接、机加工、印刷等。

３用途
可制造透明或色泽鲜艳的各类制品，如日用品、文具、灯具、

室内外装饰品、化妆品、容器、仪器仪表、车灯、光学零件、透明
窗镜、电讯零器件、高频电容器，高频绝缘材料、电视机等集装
板，可制成不同密度的泡沫塑料，用作绝热、隔热、防震、漂浮、
包装材料、软木代用品，预发泡体可作水过滤介质及制备轻质混凝
土，低发泡塑料可制合成木材做家具等，玻璃纤维增强可提高其耐
热性、耐冲击性、热膨胀系数。

（五）乙烯乙酸乙烯酯共聚物
由乙烯和乙酸乙烯酯共聚而成，该共聚物中，乙酸乙烯含量可

以在１％～９９％变化。乙酸乙烯含量为５％～２０％的共聚物为塑料；
含量为４０～５０％的共聚物为弹性体；含量为５０％以上的共聚物作
黏合剂使用。
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１特性

① 透明性、表面光泽好。

② 柔软、可绕性，具有橡胶的弹性，耐低温，机械强度、撕
裂强度大，耐穿刺、回弹性好。

③ 当熔体流动速率 （ＭＦＲ）一定时，乙酸乙烯含量提高，其
弹性、柔韧性、相溶性、透明度提高；当乙酸乙烯含量降低时，性
能接近聚乙烯，刚性增大，耐磨性及电绝缘性上升。
当乙酸乙烯含量一定时，ＭＦＲ增加，软化点下降，加工性能

和表面光泽性改善，强度降低，反之，随着 ＭＦＲ降低，冲击强度
和耐应力开裂性能提高。

④ 溶于烃类、溶剂和油类。

⑤ 与ＰＶＣ相溶性好，与填料掺混性好，易加工、着色，耐应
力开裂，耐老化，耐臭氧。

２成型加工方法
可用一般热塑性塑料成型方法，如注塑、吹塑、挤塑、压延、

回转成型、热成型、发泡、涂覆、热封、焊接等。

３用途
作电缆护套、密封容器、医用导管、人造革、绝缘薄膜、农用

薄膜、食品包装薄膜、发泡制品、软管及制冰容器等。

（六）聚酯
一种线形聚酯，由苯二甲酸二甲酯和乙二醇经交换后缩聚而

成，或将高纯度对苯二甲酸和乙二醇直接酯化后缩聚而成。简称聚
酯，俗称涤纶树脂。

１特性

① 乳白色或浅黄色高度结晶的聚合物，表面平滑而有光泽。

② 耐蠕变、耐疲劳性、耐摩擦和尺寸稳定性好，磨耗小而硬
度大。

③ 强韧性为热塑性塑料之首，经热处理延伸后的拉伸强度可
与铝膜相媲美。

④ 耐热性好，长期使用温度达１２０℃，在较宽的温度范围内保
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持良好的物理力学性能。

⑤ 电绝缘性好，受温度影响小，但耐电晕性较差。

⑥ 吸水率低、无毒，耐候性、化学稳定性好，耐弱酸和有机
溶剂，不耐热水浸泡，不耐碱。

２成型加工方法
可注塑、挤出、吹塑、涂覆、粘接、机加工、电镀、真空镀

铝、印刷，但成型前应充分干燥。

３应用
涤纶树脂在塑料制品方面多用于制造薄膜，大量用于电影片

基、Ｘ光片基、录音录像带基材等；在电子、电气工业中可做Ｂ
级 （１３０℃）绝缘材料，广泛用于电动机、变压器、电容器、电线
电缆中的绝缘材料；还大量用于吹塑瓶子，如饮料瓶、食用油瓶及
矿泉水桶等都是涤纶树脂制品。

（七）丙烯腈丁二烯苯乙烯共聚物
由三种单体聚合而成的，是典型的共聚物。兼有三种组分的共

同性能。丙烯腈能使共聚物具有耐化学腐蚀性能，具有一定的表面
硬度；丁二烯使共聚物具有橡胶的韧性；苯乙烯使共聚物具有良好
的加工性。

ＡＢＳ的性能可通过改变ＡＢＳ中的某一成分的用量使ＡＢＳ树脂
具有不同的特性，如抗冲击性、耐热性、低温性等。

１特性

① 浅象牙色不透明的非结晶型颗粒，无毒、无臭、着色性好。

② 密度为１０８ｇ／ｃｍ３，坚韧、硬，刚性、耐低温冲击性、耐
蠕变性好。

③ 尺寸稳定性、耐磨性、电性能都较好，线膨胀系数很小，
成型收缩率低。

④ 耐油、耐酸、耐碱、耐无机盐，但溶于酯、醛、醚及氯
化烃。

⑤ 可电镀、抛光、表面光泽好。

⑥ 可燃、耐紫外线差、火焰呈黄色黑烟，有特殊臭味，但不
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滴落。

⑦ 加工性能好，与极性树脂相容性好。

２成型加工方法
成型性很好，成型前必须干燥，可挤塑、吹塑、注塑、压延、

层合、发泡、热成型、涂覆、粘接、焊接、电镀、机加工、印刷。

３应用

ＡＢＳ是重要的工程塑料，广泛应用于汽车、电器、仪表、机
械工业。如电视机、录音机等电器仪表的外壳和部件、汽车和机械
工业用零件，齿轮、叶片、轴承、汽车零件，电冰箱内衬，洗衣机
的桶体，建材用管道、管件、百叶窗、门窗框架，可制造低发泡材
料代替木材制造家具、建材、大型制件，与ＰＶＣ共混可改进其成
型加工性和冲击韧性。

（八）聚碳酸酯
一种线形聚酯，用二酚基丙烷 （双酚Ａ）与碳酸二苯酯在催化

剂存在下，于２００℃左右熔融状态进行酯交换而成。

１特性

① 无色或微黄色透明固体颗粒，有良好的透光性，透光率可
达７５％～９０％，是非结晶型热塑性工程塑料。

② 密度为１２ｇ／ｃｍ３，着色性好，可制成各种透明、半透明、
不透明的制品。

③ 冲击强度极佳，蠕变最小，有较高的拉伸强度，但耐疲劳
性、耐磨性较差。

④ 耐热性较好，热变形温度高，长期使用温度可在－６０～
１２０℃，短期耐－１００～１３５℃，耐候性好，成型加工时不易氧化降
解，但熔体黏度高。

⑤ 吸水率、收缩率小，尺寸精度高。

⑥ 电性能优异，且不受温度的影响。

⑦ 室温下能耐稀酸、盐、油、脂肪烃、氧化剂等。胺、酮、
酯、芳香烃能使其溶胀，并导致应力开裂。

２成型加工方法
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加工前必须干燥，可挤塑、注塑、模压、热成型、涂覆、粘
接、机加工、印刷。

３应用
价格高，主要用于电子、电器零件、汽车外壳、计算机外壳、

照相机体，医疗器械，包装材料，飞机座舱罩，齿轮、蜗轮蜗杆、
轴，灯罩、路标、装饰，电容器、薄膜、录音带、彩色电视机阴极
射线管径口部件。

（九）聚酰胺
又称尼龙，是线形热塑性塑料，一般根据合成单元的碳原子数

来命名，如尼龙６６、尼龙６１０、尼龙１０１０、尼龙１３１３及尼龙６、
尼龙７、尼龙８、尼龙９、尼龙１１、尼龙１２等。

１聚酰胺类树脂的通性

① 半透明白色、无毒、无味的粉末或颗粒，密度为１０５～
１１５ｇ／ｃｍ３。

② 力学性能优异，耐冲击，是强韧的工程塑料。

③ 结晶度高，熔点明显，表面硬度大，耐磨耗，摩擦系数小，
有自润滑性和消音性。

④ 熔点高、熔融温度范围窄，见表２６聚酰胺的熔融温度范
围，热变形温度较低，低温性能优异，有一定的耐热性，长期使用
温度８０℃，短时间使用可达１２０℃，热膨胀系数大，尺寸精度差。

表２６　聚酰胺的熔融温度范围

名　　称 尼龙６６ 尼龙６１０ 尼龙６１２ 尼龙１０１０ 尼龙６ 尼龙１１ 尼龙１２

熔点／℃ ２５０～２６０ ２０８～２２０ ２１５～２０６ １９５～２１０ ２１５ １８０ １７０
热变形温度／℃ １０４ — ８２ ６６ ６７ ５４ —

⑤ 电绝缘性好，但易受温度的影响。

⑥ 吸水性大，水分影响尺寸稳定性和电性能，玻璃纤维增强
可减少吸水率，且可长期在高温、高湿度下工作。

⑦ 有自熄性，不霉烂，耐光性差。

⑧ 化学稳定性好，耐海水、耐溶剂、耐油、不耐酸。
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２成型加工方法
加工前必须干燥，可挤塑、注塑、吹塑、浇铸、模压、回转成

型、涂覆、焊接、粘接、发泡、热冲压成型、印刷、真空镀金
属等。

３应用
纤维、缆绳、刷子、衣服、轴承、齿轮、轴瓦、纺织、食品包

装、管材、棒材、复合材料。
（十）聚甲醛
均聚甲醛由无水三聚甲醛聚合而成。其密度、结晶度、力学强

度高。
共聚甲醛由无水三聚甲醛与少量二氧戊烷共聚而成。其短期强

度、模量、伸长率、热变形温度、耐蠕变性、耐热老化、耐热水性
等都优于均聚甲醛。

１聚甲醛特性

① 白色或象牙色粉末或颗粒，有光泽、着色性好。

② 气密性较好，对氧、空气、氮、二氧化碳透过性都小。

③ 耐疲劳性极为优良，力学强度和刚性高，能在恶劣的环境
下使用，具有出色的耐磨性、优良的自润滑性、冲击性，有良好的
电绝缘性、尺寸稳定性，具有复原弹性。

④ 使用温度范围较宽，但耐热老化性差，耐大气老化性不强，
可燃，不耐强酸、强碱，粘接性差。

２成型加工方法
加工前需要干燥，因熔融温度与热分解温度相近，故成型性

差。主要成型方法是注塑，还可挤出、吹塑、滚塑、涂饰、焊接、
粘接、印刷、电镀、机加工等。

３应用
用于电子电器、汽车、机械零件及卫生设备等日用品，齿轮、

轴承，代替铜、锌等有色金属，可作容器、管材、阀件等。

（十一）聚甲基丙烯酸甲酯
俗称有机玻璃，由甲基丙烯酸甲酯自聚合而成。
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１特性

① 无色、透明的非结晶聚合物，其透光率高达９０％～９２％以
上，相对密度为１１８ｇ／ｃｍ３。

② 质轻、坚韧，常温下有较高的力学强度，且不受环境温度
的影响，只有当接近软化点和玻璃化温度时，强度才急剧下降。

③ 着色力强，表面光泽好，尺寸稳定性好，电性能好，但表
面硬度和耐刻划度性差，冲击强度较低。

④ 吸水性小，耐水溶性无机盐及某些稀酸，耐油，不耐碱、
氢氰酸、醛、酮、醇等。

⑤ 耐老化性好，无毒，燃烧时无火焰。

２成型加工方法
以本体聚合为主，先在反应釜中预聚合，然后浇模加热进一步

聚合成型，最后冷却脱模。有机玻璃的产品可以直接作为产品使用
（如板材），也可以把它作为基材，进一步加工成型，可采用挤出、
模压、吹塑和真空等成型方法，也可以通过机加工和粘接等方法加
工成各种所需制品。

３应用
有机玻璃主要是作为一种良好的透明材料而广泛使用的，如飞

机的座舱罩、建筑的天窗、汽车的风挡及车尾灯罩，医用光导管、
化工耐腐蚀透镜、仪表盘和罩盒、电气绝缘部件及文具生活用品等
都可以用有机玻璃制作。

二、热固性塑料
热固性塑料因受热或其他条件能成为不溶不熔性物料，它包括

酚醛树脂 （ＰＦ）、环氧树脂 （ＥＰ）、聚氨酯 （ＰＵ）等。
（一）酚醛树脂
由苯酚或甲酚、二甲酚等与甲醛缩聚而成，由于两者配比和催

化剂的不同，其性质和用途不同。
酚醛树脂的主要特性有化学稳定性好，耐酸、但不耐碱，耐热

性好，耐燃，可自灭，电绝缘性好，耐电弧性差，制品尺寸稳定，
成型收缩率和嵌件附加收缩率小，成型加工容易。
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１酚醛模塑料
苯酚与甲醛在酸性介质中 （盐酸、草酸等）缩聚成热塑性酚醛

树脂，再加入木粉、废棉、碎棉布片、石棉、云母、毛毡等作为填
料，及六亚甲基四胺 （固化剂）、脱模剂、润滑剂、促进剂、着色
剂、无机填料等，经塑炼、滚压成片，再粉碎成模塑粉，填料不
同，性能不一样。
以模塑粉为原料的成型工艺为模压和传递模塑，可注塑、挤

出、机加工、涂层、黏合。用模塑粉可制造机器零件、手柄、电话
机、纽扣、开关、仪表盘、电绝缘零件、接触酸性介质的化工容
器、管件、阀门、蓄电池盖板、在高温下工作的电器部件等。以石
棉为填料的模塑粉可制成电炉、电熨斗的底座等。

２酚醛层压塑料
苯酚与甲醛在碱性介质中，经缩聚、真空脱水后加酒精成甲阶

段线形酚醛树脂，该树脂为深棕色黏性液体，再将片状填料 （棉
布、纸、木材片、玻璃片、石棉布等）浸入该树脂，干燥后置于层
压机内热压成层压板，也可模压成管、棒或其他制品。
酚醛层压制品有电工用布质层压板、玻璃布层压板、模压制

品、卷压制品、石棉布基层压板、木材片基层压板、酚醛棉纤维模
塑料等。

（二）环氧树脂
环氧树脂品种较多，但主要是由环氧氯丙烷与二酚基丙烷 （双

酚Ａ）缩聚而得到的双酚 Ａ型环氧树脂，缩聚得到的是线形热塑
性树脂，要使其从线形热塑性转变为体形热固性材料需加入固化
剂、促进剂、稀释剂、增韧剂、填充剂等。

１特性

① 黄色或棕色透明液体，与固化剂组合可得各种性能的塑料。

② 成型收缩率小，尺寸稳定性好，热膨胀系数小。

③ 黏结性好、电绝缘性和力学强度较高，化学稳定性好。

２成型加工方法
可浇铸、浸渍、包封、模塑、层合、发泡、喷涂、涂覆。
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３应用
电子工业中作包封、包装材料，浇铸电机定子、变压器，各种

线圈、互感器、电容器、电缆头的浸渍、制化工管材、容器，汽
车、船舶、飞机零件、运动器材，泡沫塑料作绝热、吸音材料，高
强度夹心和蜂窝结构及防震包装材料。

（三）聚氨酯
聚氨基甲酸酯，简称聚氨酯，由有机多元异氰酸酯和多元羟基

化合物或聚合物经逐步反应而成，主要的原料是多元异氰酸酯 （二
元酯或三元酯）和多元醇或含有多元羟基的化合物 （聚酯或聚醚）。
当两种反应物都是具有双官能团时，得到的是线形热塑性树

脂，具有橡胶的弹性。若其中之一或两种都具有两个以上官能团
时，得到网状热固型树脂。
根据所采用的含多元羟基的聚合物的种类，聚氨酯商品分为聚

酯型和聚醚型聚氨酯两类；按聚氨酯泡沫塑料材料的质地分为硬
质、软质等。

１聚氨酯泡沫塑料特性
（１）聚醚型

① 硬质聚氨酯泡沫塑料。浅黄色、无臭、闭孔结构的热固性
塑料，泡沫密度为００４～００６ｇ／ｃｍ３；部分溶于丙酮，在氯仿、脂
肪烃、芳香烃中溶胀，耐无机酸、碱、盐及弱氧化剂，耐油，保
温、绝热、隔音性好，热导率小，耐磨性、撕裂强度、耐老化、耐
紫外线、粘接性均好，吸水性小。

② 软质聚氨酯泡沫塑料。无臭、浅黄色开孔结构的热固性塑
料，密度低、弹性大、永久变形小，耐寒、吸音、隔热、工作温度

－４０～１００℃，耐一般无机酸、碱、盐溶液，在有机溶液中溶胀，
部分溶于丙酮，耐油。

（２）聚酯型

① 硬质聚氨酯泡沫塑料。与聚醚型相同。

② 软质聚氨酯泡沫塑料。物理力学性能优于聚醚型 （如耐热、
强度等），但价格较高，因黏度大而使加工困难。
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２聚氨酯泡沫塑料成型加工方法
（１）硬质泡沫塑料　可浇铸、喷涂、反应注射成型、机加工、

黏合。
（２）软质泡沫塑料　可浇铸、喷涂，反应注射成型，可黏合。

３聚氨酯泡沫塑料应用
（１）硬质泡沫塑料　用于建筑、船舶、飞机、车厢等作屋面、

墙面、门等保温、隔音的结构泡沫塑料，冷藏设备、管线的绝热保
温材料，建筑物、矿山、地下工程救护、封闭坑道、防渗水材料，
还作雷达罩、仪器壳体等。

（２）软质泡沫塑料　在建筑、船舶、运输、化工、航空业中作
隔热、保温、防震包装、吸音、过滤、吸油等材料，也用于制造服
装、日用品、手套的衬里。

第三节　废旧塑料的鉴别方法

废旧塑料制品品种多，但组成也复杂，同种形状和规格的塑料
制品可以用不同的树脂加工而成。而同种树脂可以生产出不同形状
和规格的产品，如各种包装瓶，可以用ＰＶＣ、ＰＰ、ＰＥＴ树脂加工
而成，而ＰＶＣ可加工制成管材、片材、线缆包覆和护套、渔网、
渔具、瓶子、门窗、地板、电器部件、农业薄膜、输水管等。而回
收的废旧塑料制品来源于不同使用者和多渠道，使回收的塑料制品
是各种树脂的混杂物，又由于每种树脂软化点、熔点不同，加工工
艺不同，所以废旧塑料回收后再利用前，必须对树脂进行鉴别、归
类、分离。而鉴别是分离的前提条件和手段，分离是目的。鉴别可
使用以下方法。

一、根据塑料回收标志进行鉴别
中国轻工总会塑料加工应用研究所专门制作了按材质分类的塑

料回收标志，它是由国家质量技术监督局批准发布使用的塑料回收
标志，已与国际接轨，国家有关部委发布的法规中为防治塑料污染
环境，强制要求使用塑料回收标志。该标志是标注在塑料制品上用
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于回收利用的标志，它由图形、塑料代码与对应的缩写代号组
成，其中图形为带三个箭头的等边三角形，阿拉伯数字顺序号位
于图形中央，分别代表不同的塑料，塑料缩写代号于图形下方。
如塑料名称为聚酯的代码１，缩写代号为ＰＥＴ。塑料名称为聚氯
乙烯的代码为３，缩写代号为ＰＶＣ。其表示方式既简易、又明
了，制作方便，投入极少，解决了通常情况下人们识别塑料材质
的困难。既可促进废弃塑料分类投放及分类收集，又可节约分选
归类所需的人力、物力及资金。对减轻生产垃圾的处理，消除白
色污染，保护环境，节约能源、资源综合利用具有深远意义，详
见图２１常用塑料标志。

图２１　常用塑料标志

二、常规鉴别法

１热塑性塑料和热固性塑料的区分
通过观察塑料的外观，可初步鉴别出塑料制品所属哪一类 （即

热塑性塑料、热固性塑料及弹性体）。一般热塑性塑料有结晶和无
定形两类。结晶性塑料外观呈半透明、乳浊状或不透明，只有在薄
膜状态呈透明状。无定形一般为无色，在不加添加剂时为全透明。
热固性塑料通常含有填料且不透明，如不含填料时为透明。弹性体
具有橡胶状手感，有一定的拉伸率。根据加工性质分类，热塑性塑
料是可溶可熔的、可以反复加工；热固性塑料是不溶不熔的，只能
成型加工一次，可根据加工性质通过加热、溶解的方法区别之。

２根据常用塑料制品的鉴别
透明性好的硬制塑料用ＰＭＭＡ、ＰＳ、ＰＣ；灰色的塑料管、板
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材、塑料地板、塑料门窗用 ＨＤＰＥ，塑料雨衣、台布、电线套管、
人造革、吹气玩具、部分塑料凉鞋、鞋底、拖鞋用ＲＰＶＣ （软质聚
氯乙烯）；塑料桶、水管、食品袋、微波炉用碗 （盘）、药品包装瓶
用ＰＥ、ＰＰ；硬制泡沫塑料、牙刷柄、茶盘、酒杯、衣架、自行车
和汽车的灯罩、硬制玩具用 ＰＳ；齿轮 ＮＹ、ＡＢＳ；眼镜框用

ＰＭＭＡ；半导体、电视机、计算机、洗衣机、仪表等的壳体用

ＡＢＳ；汽车方向盘、电器开关、插座、仪表壳、输油管、氧气瓶、
冷却塔、贮罐、贮槽、小渔船用ＰＦ；泡沫塑料用ＰＳ、ＰＶＣ、ＰＵ；
汽车保险杠大多用 ＡＢＳ；蓄电池壳大多用 ＰＰ；饮料瓶大多
用ＰＥＴ。

３根据塑料外观性状鉴别
不同的树脂具有不同的外观性状，可根据不同的外观区别不同

的废旧塑料品种，见表２７常用塑料外观性状。

表２７　常用塑料外观性状

树脂名称 外　观　性　状

ＰＥ 　未着色时是乳白色、半透明，有蜡状滑腻感、柔而韧，密度越高，手感越硬

ＰＰ 　未着色时是乳白色、半透明状，手感滑润，较ＰＥ硬

ＰＶＣ
　本色为微黄色透明状，透明度好于ＰＥ、ＰＰ，软制品柔软而有弹性，表面光
滑；硬制品平直坚硬，硬度大于ＬＤＰＥ低于ＰＰ

ＰＳ 　未着色时为无色透明状，性脆易断裂，敲打时有清脆的金属声

ＰＥＴ 　涤纶树脂，乳白色或浅黄色，表面平滑而有光泽

ＮＹ 　乳白色或微黄色

ＰＭＭＡ 　无色透明、表面光滑、质轻、坚韧

ＰＣ 　透明的无色或微黄色

ＰＯＭ 　乳白色不透明，表面有光泽

ＡＢＳ 　浅象牙色不透明，表面有光泽

三、密度鉴别法
各类塑料具有不同的密度，可通过材料的密度大致判断出塑料

的品种，方法是将试样放进配制的一定密度的已知溶液中，根据其
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沉下或浮上的现象鉴定塑料的品种，对含有其他组分的如填充料等
的ＰＶＣ或ＰＰ等使用此法有一定误差，可以配以其他方法进一步
鉴别，见表２８常用塑料的密度。

表２８　常用塑料的密度

聚　合　物 密度／（ｇ／ｃｍ３） 聚　合　物 密度／（ｇ／ｃｍ３）

ＰＥ（线形，ＨＤＰＥ） ０９４～０９８ 聚甲醛 １４２
ＰＥ（支化，ＬＤＰＥ） ０８９～０９３ 聚苯醚 １０８
ＰＰ ０８５～０９２ 聚醚砜 １３７
ＰＳ １０４～１０９ 聚芳酯 １２１
ＡＢＳ １０１～１０６ 聚砜 １２４
ＰＶＣ（硬质） １３０～１４５ 聚酰亚胺 １４０
ＰＶＣ（增塑） １１９～１３５ 聚酰胺酰亚胺 １４０
ＰＥＴ １３０～１６０ 聚醚酮 １２６５
ＰＢＴ １３１ 液晶聚芳酯 １３５
ＰＭＭＡ １１６～１２０ 聚氨酯 １０５～１２５
ＰＣ １２０～１２２ 脲醛树脂 １４７～１５２
尼龙６６，尼龙６ １１２～１１６ 乙酰丁酸纤维素 １１５～１２５
聚四氟乙烯 ２１４～２０２

例如，当使用水 （Ｈ２Ｏ），溶液的密度为１０ｇ／ｃｍ３，ＰＥ、ＰＰ
的密度低于水的密度而上浮，而ＰＶＣ、ＰＳ密度高于水的密度而下
沉。溶液也可使用ＣａＣｌ２与水、ＮａＣｌ与水、酒精与水、甲醛与水
等不同质量配比出不同溶液的密度，可对不同密度的塑料进行鉴
别。见表２９四大通用塑料密度的鉴别方法。

表２９　四大通用塑料的密度鉴定

溶液类别 溶液密度 溶液的配制 上　浮 下　沉

ＰＥ
ＣａＣｌ２溶液 １２７ 水１５０ｇ ＰＰ ＰＶＣ

ＣａＣｌ２１００ｇ ＰＳ
Ｈ２Ｏ １０ 净水 ＰＥ ＰＶＣ

ＰＰ ＰＳ
ＮａＣｌ溶液 １１９ 水７４ｇ ＰＳ ＰＶＣ

ＮａＣｌ２６ｇ
乙醇溶液 ０９１ 水１００ｇ ＰＰ ＰＥ

９５％酒精１６０ｇ
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四、加热分析法
此方法是根据塑料各自的熔点、软化点等确定是哪种塑料，可

用差热扫描量热仪 （ＤＳＣ）和热台偏光显微镜来测定熔点，再根据
测定的熔点和已知聚合物的熔点相对照，判定试样是哪种塑料。而
最为方便、较准确的是使用转矩塑化仪或双辊塑炼机等，测定塑料
的塑化温度。热塑性塑料在一定高温下可以被塑化，结晶热塑性塑
料的塑化温度在熔点以上，非结晶热塑性塑料的塑化温度在软化点
以上，见表２１０热塑性塑料玻璃化转变温度、熔点、软化点。

表２１０　热塑性塑料玻璃化转变温度、熔点、软化点

塑料名称
玻璃化

温度／℃
熔点（软化点）／℃ 塑料名称

玻璃化

温度／℃
熔点（软化点）／℃

　聚乙烯 －７０ １３７［１００（ＬＤＰＥ），

１３０（ＨＤＰＥ）］
　聚碳酸酯 １５７ ２６７（２２０～２３０）

　聚丙烯 －１５ １６７（１６０～１７０） 　聚偏二氯乙烯 －１８

　聚氯乙烯 ８０ ２１２（超过分解温度）
（７５～９０）

　尼龙６ ５０ ２２５（２１５～２６０）

　聚苯乙烯 １００ ２４０（７０～１１５） 　尼龙６６ ５０ ２６５（２２０）

　聚对苯二
酸乙二醇酯

６９ ２６７（２５０～２６０） 　聚甲醛 －８２ １８０

但塑化温度会随塑料中添加剂或混合组分的变化而变化，如含有
增塑剂比例较大的软质ＰＶＣ膜与ＨＤＰＥ膜的塑化温度相差不大，ＰＰ
制品与硬质ＰＶＣ塑化温度接近，所以要结合其他鉴别方法加以区分。
聚酰胺 （尼龙）的品种很多，也可通过测定其熔点区分不同的

种类，如尼龙６、尼龙６６、尼龙６１０、尼龙１０１０、尼龙１１和尼龙

１２。见表２１１各种尼龙的熔点范围。

表２１１　各种尼龙的熔点范围

聚酰胺类型 熔点范围／℃ 聚酰胺类型 熔点范围／℃
尼龙６ ２１５～２２５ 尼龙１０１０ １９０～２００
尼龙６６ ２５０～２６０ 尼龙１１ １８０～１９０
尼龙６１０ ２１０～２２０ 尼龙１２ １７０～１８０
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五、其他鉴别方法
对废旧塑料也可用溶剂法、燃烧试验法、显色反应、材料裂解

的不同产物判定塑料的种类。

１溶剂法
根据塑料溶剂与非溶剂的不同而判定。热塑性塑料在溶剂中会

发生溶胀，但一般不溶于冷溶剂，在热溶剂中，有些热塑性塑料会
发生溶解，如ＰＥ和ＰＰ在常温下不溶于任何溶剂，仅溶于沸腾的
甲苯；ＰＶＣ可溶于常温下的甲苯、氯苯、环己酮；ＰＳ溶解于四氯
化碳等。
热固性塑料在溶剂中不溶，一般也不发生溶胀或仅轻微溶胀，

弹性体不溶于溶剂，但通常会发生溶胀。使用溶剂法鉴别塑料品种
缺点是极不方便，程序复杂，需要使用多种仪器和溶剂，见表２１２
塑料的溶解性。

表２１２　塑料的溶解性

聚　合　物 溶　　剂 非　溶　剂

　聚乙烯 　对二甲苯、三氯苯 　丙酮、乙醚

　聚１丁烯 　癸烷、十氢化萘 　低级醇

　无规聚丙烯 　烃类、乙酸异戊酯 　乙酸乙酯、丙醇

　聚异丁烯 　己烷、苯、四氧化碳、四氢
呋喃

　丙酮、甲醇、乙酸甲酯

　聚丁二烯 　脂肪族和芳香族烃类

　聚苯乙烯 　苯、甲苯、三氯甲烷、环己
酮、乙酸丁酯、二硫化碳

　低级醇、乙醚（溶胀）

　聚氯乙烯 　四氢呋喃、环己酮、甲酮、二
甲基甲酰胺

　甲醇、丙酮、庚烷

　聚氟乙烯 　环己酮、二甲氨基甲酰胺 　脂肪族烃类、甲醇

　聚四氟乙烯 　不可溶

　聚丙烯酸酯和聚甲基
丙烯酸酯

　三氯甲烷、丙酮、乙酸乙酯、
四氢呋喃、甲苯

　甲醇、乙醚、石油醚

　聚丙烯腈 　二甲氨基甲酰胺、二甲亚
砜、浓硫酸水

　醇类、乙醚、水、烃类

　聚乙烯醇 　水、二甲基甲酰 胺、二 甲
亚砜

　烃类、甲醇、丙酮、乙醚
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聚　合　物 溶　　剂 非　溶　剂

　纤维素 　含水氢氧化铜铵、含水氯化
锌、含水硫氰酸钙

　甲醇、丙酮

　脂肪族聚酯类 　三氯甲烷、甲酸、苯 　甲醇、乙醚、脂肪族烃类

　对苯二甲酸乙二醇酯 　间甲酚、邻氯酚、硝基苯、三
氯乙酸

　甲醇、丙酮、脂肪族烃类

　聚酰胺 　甲酸、浓硫酸、二甲氨基甲
酰胺、间甲酚

　甲醇、乙醚、烃类

２塑料的燃烧鉴别
燃烧鉴别法是利用小火燃烧塑料试样，观察塑料在火中和火外

时的燃烧性，同时注意熄火后，熔融塑料的滴落形式及气味来鉴别塑
料种类的方法。见表２１３塑料燃烧性能及图２２燃烧试验法识别塑料。

表２１３　塑料燃烧性能

燃 烧 性 能 火 焰 状 态 气化物气味 材　　料

　不燃 　— 　刺激性 （氢氟酸

ＨＦ）

　聚 硅 酮，聚 四 氟 乙
烯；聚三氟氯乙烯，聚
酰亚胺

　阻燃，离开火焰
后即熄灭

　明亮，有黑烟；鲜
黄色，火苗边缘呈
绿色；闪亮，有黑
烟；黄色，有灰烟；
橘黄色，有蓝烟

　苯酚；甲醛氨；胺；
甲醛盐酸（烧焦的动
物角质）

　酚 醛 树 脂，氨 基 树
脂，氯化橡胶；聚氯乙
烯；聚偏二氯乙烯（无
易燃增塑剂），聚碳酸
酯硅橡胶；聚酰胺

　在火焰中燃烧，
离开火焰则缓慢

熄灭或依旧燃烧

　黄色，闪亮，材
料分解；橘黄色，
有黑烟；黄色，边
缘呈蓝色；黄色，
中心呈蓝色

　苯酚，烧焦的纸，
有刺 激 性，损 伤 气
管；烧焦的橡胶，新
鲜芳 香；有 刺 激 性
（异氰酸酯）；石蜡

　酚 醛 树 脂，聚 乙 烯
醇，聚氯丁二烯，聚对
苯二甲酸乙二醇酯，聚
氨酯，聚乙烯；聚丙烯

　易引燃，离开火
焰后继续燃烧

　闪亮，有黑烟；
黄色 闪 亮，有 黑
烟；深黄色，有少
许黑烟；深黄色，
有黑烟闪亮，中心
呈蓝色，放出火花

　有强烈刺激性，苯
酚；芳香，乙酸；烧焦
橡胶，芳香；水果香，
甲醛

　聚酯树脂，（玻璃纤
维增强）环氧树脂；（玻
璃纤维增强）聚苯 乙
烯，聚乙酸乙烯橡胶；
聚甲基丙烯酸甲酯，聚
氧化甲烯
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燃 烧 性 能 火 焰 状 态 气化物气味 材　　料

　易引燃，离开火
焰后继续燃烧

　深黄色，微弱的
火花；浅绿色，放
出火花；橘黄色，
明亮而强烈

　 乙酸和丁酸；乙
酸；烧焦的纸，氮的
氧化物

　乙酸丁酯纤维素；乙
酸纤维素；硝酸纤维素

图２２　燃烧试验法

　　３塑料的显色反应鉴别
通过不同的指示剂可鉴别某些塑料，在２ｍＬ热乙酸酐中溶解

或悬浮几毫克试样，冷却后加入３滴５０％的硫酸 （由等体积的水
和浓硫酸制成），立即观察显色反应，在试样放置１０ｍｉｎ后再观察
试样颜色，再在水浴中将试样加热至１００℃，观察试样颜色。用此
法可鉴别回收的废旧塑料，很复杂，见表２１４几种塑料的显色
反应。
含氯塑料有聚氯乙烯、氯化聚氯乙烯、聚氯丁二烯、聚偏二

氯乙烯、聚氯乙烯混配料等，它们可通过吡啶显色反应来鉴别，
见表２１５。注意试验前，试料必须经乙醚萃取，以除去增塑剂。
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试验方法是将经乙醚萃取过的试样溶于四氢呋喃，滤去不溶成
分，加入甲醇使之沉淀，萃取后在７５℃以下干燥。将干燥过的少
量试样用１ｍＬ吡啶与之反应，过几分钟后，加入２滴５％氢氧化
钠的甲醇溶液 （１ｇ氢氧化钠溶解于２０ｍＬ甲醇中），立即观察一
下颜色，５ｍｉｎ和１ｈ后再分别观察一次。根据颜色即可鉴别不同
的含氯塑料。

表２１４　几种塑料的显色反应

材　　料 立即显色 １０ｍｉｎ后颜色 加热到１００℃后颜色

酚醛树脂 浅红紫粉红色 棕色 棕红色
聚乙烯醇 无色淡黄色 无色浅黄色 棕色黑色
聚乙酸乙烯酯 无色浅黄色 蓝灰色 棕色黑色
氯化橡胶 黄棕色 黄棕色 浅红色黄棕色
环氧树脂 无色到黄色 无色到黄色 无色黄色
聚氨酯 柠檬黄 柠檬黄 棕色绿荧光

表２１５　吡啶用于含氯塑料的显色反应

材　　料

与吡啶和试剂溶液

一起煮沸

与吡啶煮沸，冷却后
加入试剂溶液

在试样中加入试剂溶液

和吡啶，不加热

即刻 ５ｍｉｎ后 即刻 ５ｍｉｎ后 即刻 ５ｍｉｎ后

聚氯乙烯 红棕
血红，
棕红

血红，
棕红

红棕，
黑沉淀

红棕 黑棕

氯化聚氯乙烯
血红，
棕红

棕红 棕红
红棕，
黑沉淀

红棕 红棕

氯化橡胶 深红棕 深红棕 黑棕 黑棕沉淀 茶青棕 茶青棕
聚氯丁二烯 白色浑浊 白色浑浊 无色 无色 白色浑浊 白色浑浊
聚偏二氯乙烯 棕黑 棕黑沉淀 棕黑沉淀 黑棕沉淀 棕黑 棕黑
聚氯乙烯混合料 黄 棕黑沉淀 白色浑浊 白色沉淀 无色 无色

尼龙也可通过对二甲基氨基苯甲醛显色反应来鉴别。此鉴别方
法如下：在试管中加热０１～０２ｇ试样，将热分解物置于小棉花塞
上，在棉花上滴上浓度为１４％的对二甲基氨基苯的甲醇溶液，再
滴一滴浓盐酸，如为尼龙则显示枣红色，当显示的颜色为深蓝色
时，即可知材料为聚碳酸酯。
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４通过裂解的产物判断塑料的品种
塑料在一定温度下，可以裂解成低分子物，经仪器判断低分子

的产物，即可判定聚合物的品种，如聚苯乙烯裂解的产物是苯
乙烯。

第四节　废旧塑料的分选

废旧塑料来源复杂，常混入有金属、橡胶、织物、泥砂及其他
各种杂质，且不同品种的塑料往往混在一起，这不仅会对回收的废
塑料进行加工造成困难和对生产的制品质量造成影响，而且混入的
金属杂质还会损坏加工设备，因此，在用废旧塑料生产制品时，不
仅要将废旧塑料中的各类杂质清除掉，而且也要将不同品种的塑料
分开，只有这样，才能制得优质再生制品。
废旧塑料无论是直接再生利用、化学改性，还是热解转化、燃

烧取热都要求废旧塑料达到一定的纯度，回收塑料的纯度应达到

９９％以上，否则混杂塑料相容性差，软化点、熔点不同，无法进行
加工。而较复杂、最困难分选的是家用废旧塑料制品，但是这些废
旧塑料制品也大都是用几种通用塑料材料制成的，又给分选带来了
许多方便。

一、手工分选法
手工分选是最简单、最经济、最方便的方法，但手工分选需要

有一定的经验。

１手工分选法优点

① 可直接将非塑料制品挑选出来，如木制品、石块等。

② 将油污、变色、烧焦等不能再利用的制品挑选出来。

③ 很容易地将热塑性废旧塑料与热固性废旧塑料分开。

④ 可根据制品印上的材料标识及已知物品由什么材料制造的
经验，按树脂品种归类。

⑤ 凭手感及外观经验识别ＰＥ、ＰＰ、ＰＶＣ、ＰＳ及ＰＥＴ的软硬
制品等。
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２手工分选步骤如下

① 除去金属和非金属杂质及剔除严重质量下降的废旧塑料。

② 先按制品，如薄膜 （农用薄膜、本色包装膜），瓶 （矿泉水
瓶、碳酸饮料瓶），杯和盒类，鞋底，凉鞋，泡沫塑料，边角料等
进行分类，再根据上节鉴别法分类不同的塑料品种，如聚乙烯、聚
丙烯、聚氯乙烯、聚苯乙烯、聚酯等。

③ 将经上述分类的废旧塑料制品再按颜色深浅和质量分选，
颜色可分成如下几类：黑、红、棕、黄、蓝、绿和透明无色。
手工分类遇到较难分辨的制品，可再用其他方法区别分选。
二、风筛分选法
该分选方法依据的是塑料的相对密度不同，随风漂移的距离也

不同。原理是：首先将废旧塑料制品破碎，然后将破碎的塑料送进
分选装置的料斗中，开启风机，风向有横向或纵向，使塑料碎片利
用相对密度差异及对空气阻力不同，喷散出去，落下的距离不同而
自行分离。此法使用于密度相差较大的塑料，如金属与塑料、塑料
与泡沫塑料，特别是能将碎石块、土沙块分离出去。不足点在于密
度差小的不易分离，同种塑料由于制品规格不同，比如板材和管材
的不同壁厚，造成粉碎后的碎块体积或粒度粗细不同，塑料制品中
填料含量不同，引起碎块密度改变等因素，可产生较大的误差。
三、浮选分离法
塑料浮选主要针对密度相近、荷电性质相近的废旧塑料之间的

分选，针对常见塑料 ＰＥ、ＰＶＣ、ＰＰ、ＰＳ、ＰＥＴ、ＡＢＳ、ＰＭＭＡ、

ＰＣ、ＰＯＭ、ＰＡ等的分选问题，塑料浮选通常指从废旧混合物中分
离，如ＰＶＣ、ＰＶＣ／ＰＥＴ、ＰＶＣ／ＰＣ／ＰＯＭ以及ＡＢＳ／ＰＣ／ＰＳ／ＰＡ等。
浮选分离的原理是建立在待分离颗粒对气泡选择固着的基础

上，在自然状态下，大多数塑料是疏水的，即可浮的，因此要实现
塑料的浮选分离就必须使待分离各组分能选择性润湿。
塑料浮选方法大致可以分为三类：γ浮选、物理调控浮选和化

学调控浮选。以γ浮选为例进行说明。
不同塑料具有不同的润湿临界表面张力 （或称表面自由能）
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γＣ。对塑料浮选而言，γＣ的意义是：当某种液体的表面张力γＬ＞
γＣ时，塑料不会被液体所润湿，保持疏水可浮性；当γＬ＜γＣ时，
塑料被液体润湿而受抑制。当γＬ与两种塑料的润湿临界表面张力

γＣ１、γＣ２之间满足γＣ１＜γＬ＜γＣ２的关系时，塑料２将被液体润湿，
而塑料１将上浮，从而实现塑料的γ浮选分离。部分塑料的γＣ值

列于表２１６中，图２３为浮选工艺流程图。

表２１６　部分塑料的γＣ值 （２０℃）

塑料 ＰＶＣ ＰＥＴ ＰＰ ＰＥ ＰＳ ＰＣ ＰＯＭ ＰＭＭＡ ＰＡ６６

γＣ ３９ ４６ ２９ ３１ ３３ ３９ ２６ ３９ ４６

图２３　浮选工艺流程图

四、密度分选法
密度分选是利用不同塑料具有不同密度这一性质进行分选的方

法，通常有溶液分选、水力分选和离心密度分选法等。
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１溶液分选法
是将混杂的废旧塑料放进某种具有一定密度的溶液中，然后根

据废旧塑料在该溶液中的沉浮状态来进行分选。
溶液分选方法的优点是简易可行，只要选择配制一种或几种溶

液就可以进行大批量分选，而避免烦琐的人工分选，其缺点是有些
种类的塑料的密度非常接近，因此，要获得高纯度的分离物比较困
难，此法受物料形状、大小、填充料的含量影响。见表２１７塑料
在不同密度溶液中的沉浮现象。

表２１７　塑料在不同密度溶液中的沉浮现象

溶液种类
密度

／（ｇ／ｃｍ３）
配制方法

应 用 举 例

浮于溶液的塑料 沉入溶液的塑料

　水 １ 　— 　聚乙烯，聚丙烯
　 聚氯乙烯，聚
苯乙烯

食 盐 水 溶 液

（饱和）
１１９
（２５℃） 　水７４ｍＬ，食盐２６ｇ　聚苯乙烯，ＡＢＳ

　 聚氯乙烯，有
机玻璃

　酒精溶液（５８４％） ０９１
（２５℃）

　水１００ｍＬ，９５％酒
精１６０ｍＬ

　聚丙烯 　聚乙烯

　酒精溶液（５５４％） ０９２５
（２５℃）

　水１００ｍＬ，９５％酒
精１４０ｍＬ

　低密度聚乙烯 　高密度聚乙烯

　氯化钙水溶液 １２７
　水１５０ｍＬ，氯化钙

１００ｇ（工业用）
　聚苯乙烯，有机
玻璃，聚乙烯 　聚氯乙烯

２水力分选法
水力分选常用水力分选器，为提高分选效率，常需先对废旧塑

料进行清洗，后溶液分选，图２４为用水作分选介质的一种分选
器。而离心密度分离采用离心密度分离机进行分选。

五、其他分选法
对于混杂的塑料材料，也可采用温差分选法、静电分选法和磁

选法等。
温差分选也称为低温分选，它是利用各种塑料具有不同的脆化

温度来进行分选的方法。具体方法如下：将混杂的废旧塑料经一次
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图２４　水力分选器

１—蓄水池；２—水泵；３—流量计；４—空气源

粉碎后置于温度为－５０℃的冷却器中冷却并粉碎，脆化温度在

－５０℃以上的塑料即被粉碎，经筛分后分出。尚未粉碎的塑料再置
于温度为－１００℃的冷却器中冷却粉碎，然后筛分出脆化的塑料。

图２５　低温粉碎装置示意

１—塑料投料口；２—螺杆预冷器；

３—粉碎机；４—液氮贮罐；

５—液氮；６—氮气放出口

冷却剂采用液氮，可冷却至－１４０℃。如ＰＶＣ与ＰＥ，前者的玻璃
化温度为－４０℃左右，后者玻璃化温度为－１００℃以下，利用液化

氮吸热冷却物料到－５０℃左右，将
混合物料送入粉碎机，ＰＶＣ脆化变
成细块而ＰＥ却未被破碎，然后进行
分离，只是此法成本太高，见图２５
低温粉碎装置示意。
还可以利用废旧塑料对温度敏

感程度 （如热收缩温度、软化和熔
化温度）之差来分选，先收缩的被
分离出来，先软化的树脂通过过滤
网可从聚合物中分离开来，但热固
性塑料不适用此法，软化点、熔点
相近的聚合物用此法困难。
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静电分选是利用各种塑料不同的静电吸力来进行分选的方法。
步骤是先将塑料粉碎成面积约为１０ｍｍ２的小块，经干燥后，利用
高压电极进行分选，对于多种混杂在一起的废旧塑料需通过多次分
选，这是因为每通过一次预选设定电压的高压电极只能分选出一种
塑料。静电分选法特别适用于带极性的聚氯乙烯，分离纯度可
达１００％。
磁选法是使用磁铁清除金属碎屑的有效方法，废旧塑料中混杂

的金属碎屑在破碎前、后都需要磁铁吸磁，以确保清除塑料中金属
杂物的彻底性。

六、塑料废弃物与其他物质的分离方法

１塑料和纸的分离
从城市固体废弃物中会遇到将塑料与纸分离的问题，困难在于

塑料薄膜和纸具有许多相似性，以下３种方法可以较好地解决此
问题。

（１）加热法　利用加热方法减少塑料薄膜的表面积，然后利用
空气分离器将纸和热塑性塑料分离。加热法分离原理见图２６。

图２６　加热法分离原理

１—料斗；２—加热分离器；３，４—离物贮存箱

分离设备主要由可进行电加热的镀铬料筒组成。料筒内装有１
个带叶片的空心圆筒，料筒和圆筒的转动方向相反。混合物加入料
筒熔融后出料，输送到分离机中，分离机中的空气流将纸带走，热
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塑性塑料留在分离机底部。
（２）湿浆法　主要用于分离与塑料混合的纸。由运输机将各种

废料送入干燥式撕碎机中，撕碎后进入空气分选机，将轻质部分
（约含６０％的纸，２０％的塑料）送入搅碎机中加入适量的水进行搅
碎，搅碎过程中产生的纸浆通过泄放口排出，剩下的塑料混合物通
过分离出口输送到脱水分选装置，最后进入空气分选机对各种塑料
进行分选。工艺流程见图２７。

图２７　湿浆法工艺流程

１—输送机；２—干燥式撕碎机；３—空气分选机；４—搅碎机；５—旋转体；

６—挡板；７—分离出口；８—阀门；９—脱水器；１０—空气分离机

（３）电动分离法　纸和塑料的混合物经振动喂料器进入分离
机，然后落入可转动的圆筒中，并被送入电极之间的电场中，纸被

图２８　电动分离器原理

１—电极；２—振动料器；３—转动筒；

４—刷子；５—可调整出料量的分离机

吸向电极，而塑料黏附到圆筒上。圆筒的转动，使塑料落在圆筒底
部，达到分离目的。电动分离器的原理见图２８。

２从涂布塑料的织物上分离
塑料

大量涂布树脂的织物上的废

料是可以回收的。以聚氯乙烯人
造革为例，回收聚氯乙烯树脂的
工艺流程如图２９所示。收集到
废料后，将其切割成合适的尺
寸，按颜色分类，干燥，并装入
带夹套的反应釜中；将其封闭，
通入惰性气体，釜中灌入溶剂如
四氢呋喃，搅拌并加热混合物
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（加热温度应稍低于溶剂的沸点）。树脂在溶剂中溶解，将溶液送至
贮罐中，洗涤３次，以达到完成全萃取的目的。用热氮驱出织物中
残留的溶剂。然后将干织物卷捆，装运。聚合物溶液应过滤，以除
去颜料、填料及其他物质，然后送入预浓缩器中 （通常为一种垂直
型的膜蒸发器），分离出的聚氯乙烯的固体含量可达３０％～４０％。
使用膜蒸发器或喷雾状干燥器，在真空条件下进行干燥，得到的是
一种无色的粒状聚氯乙烯树脂或原始组分的混合物。溶剂冷凝后回
到流程中。

图２９　从涂布树脂的织物上回收聚氯乙烯树脂的工艺流程

１—聚氯乙烯边角料；２—分拣台；３—反应釜；４—聚合物贮罐；５—过滤器；

６—主蒸发器；７—缓冲罐；８—树脂干燥器；９—冷凝器；１０—溶剂贮罐；

１１—氮气贮罐；１２—干燥器；１３—打包机；１４—洗涤槽和旋转槽

回收树脂的性能与新树脂的性能相同。由于加热温度不太高，
避免了分离时树脂可能发生的降解。

思　考　题

１我国废旧塑料的来源渠道？

２常用塑料材料名称及符号？
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３常用塑料的外观特性及加工方法？

４何为共混、共聚？

５聚乙烯按照密度可分为哪几种？性能有何不同？

６何为热塑性塑料及热固性塑料？

７你能说出十种常用塑料的主要制品吗？

８风筛分选、密度鉴别法、加热分析法是怎么回事？

９塑料与纸如何分选？

１０我国塑料生产发展趋势？
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第三章　废旧塑料的再生利用

废旧塑料的再生利用是开发再生资源的基本目标，废旧塑料再
生利用的投资和成本相对较低，目前直接再生利用较为普遍。

第一节　废旧塑料的直接再生利用类别

直接再生利用是相对于改性再生利用而言，直接再生利用是指

废旧塑料直接塑化、破碎后塑化或经过相应前处理破碎塑化后，再
进行成型加工制得再生塑料制品的方法。直接再生利用可根据废旧
塑料的不同来源，采用不同的工艺方法。

一、根据不同的废旧塑料来源采用的工艺方法

１直接破碎后造粒或塑化成型

这类废旧塑料制品大都是塑料厂生产过程中产生的边角余料或

不合格品，以及直接从商业部门回收的无污染、无混杂的包装材
料，将它们破碎后直接造粒或按一定比例掺入新料中使用，如将破
碎的ＰＶＣ硬质碎料经挤出机直接生产再生ＰＶＣ管材，直接成型省
去了造粒工序，降低了成本。但对于力学性能要求苛刻的制品要慎
重使用。

２必须经过鉴别、分选、清洗、干燥、破碎后造粒或直接塑
化成型

这类废旧塑料是经过多渠道收集的有污染的废旧塑料，如农
膜、洗衣机外壳、塑料瓶等日用品。

３特别预处理后再直接利用
例如，回收泡沫塑料制品需脱泡后再利用，目前主要的发泡塑

料有ＰＥ、ＰＵ、ＰＳ、ＰＶＣ等泡沫塑料；对于电缆包覆和护套类废
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旧塑料需特殊处理方法剥离后再利用；我国是农业大国，使用农
膜、棚膜数量与日俱增，除了通用膜外，还有专用性的农膜，采用
的树脂有ＰＶＣ、ＰＥ，一般是ＬＤＰＥ／ＨＤＰＥ并用、ＬＤＰＥ／ＬＬＤＰＥ
并用或单一的ＬＬＤＰＥ或 ＨＤＰＥ，估算ＰＥ系列的农膜约占农膜总
量的８５％左右，其次是ＰＶＣ，回收的废旧农膜必须经过分选、清
洗、干燥后再利用。

【例１】　开塑炼化与模压成型法

１工艺流程

→ → → →洗废旧农膜并干燥 计量 开塑炼化 热熔坯 模具中压制成

→型 整理成制品

２主要设备
清洗机、干燥装置、双辊塑炼机、平板液压机、模具。

３工艺特点
农膜不用破碎，设备简单投资少、见效快、适应多种产品的生

产，但劳动强度大。
操作时应注意：①双辊温度的控制一般在１３５～１４５℃之间；

②投放料量与开炼机的允许加工的量相匹配；③如果生产较大的制
品，开炼机生产量不能提供足够的熔体来充满模具时，可同时使用
两台或三台双辊开炼机，也可在废旧的农膜中加入适量的无机填料
及颜料生产各种盆、盘、桶等。

【例２】　挤出塑化与模压成型法

１工艺流程

→ → → →破碎料或再生料 挤出塑化 计量 热熔坯 模具中压制成

→型 整理成制品

２主要设备
单螺杆挤出机、平板液压机、模具。
操作时应注意：①该工艺流程使用的塑化设备是单螺杆挤出机

制备热熔料坯，趁热立即将料坯放入液压机上的模具内进行冷却定
型；②挤出机螺杆转速控制在２０～３０ｒ／ｍｉｎ，各段温度控制参考表

３１废农膜挤出模压成型挤塑机各段温度控制参数，由于废料的种
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类不同，添加的填充料不同，温度控制不同；③熔融料坯的计量方
法是挤出机螺杆转速及各段温度一定时，挤出量可按挤塑时间计算
熔体流出量，料坯的量应多于制件的质量；④液压机的压力应控制
在１０～１５ＭＰａ。

表３１　废农膜挤出模压成型挤塑机各段温度控制参数

各段名称 加料段 塑化段 均化段 机头

各段温度／℃ １３０～１４０ １５０～１６０ １６０～１７０ １５０～１５５

【例３】　吹塑中空成型法

１工艺流程

→ → → → →挤出塑化 熔体型坯 放入模具 闭幕 通压缩空气 吹

→ → →胀 定型 启模 整理成制品

２主要设备
单螺杆挤出机、中空成型机、机头、模具、空气压缩机。
加工时应注意：①熔融的物料坯放入中空成型机中的模具内，

然后通压缩空气吹胀定型；②挤出机的螺杆转速不宜太低，以防止
熔融料坯折断；③螺杆各段温度应适当高于模压成型工艺中的各段
温度，得到一定黏度熔融体；④通入的压缩空气的充气压力控制在

０３～０８ＭＰａ。
【例４】　ＰＶＣ回收料制再生电线穿管
热塑性塑料中，ＰＶＣ是工业化最早的品种之一，广泛应用于膜

制品，压延革，软、硬管材，异型材，鞋底，电缆护套，地板材料，
中空制品等，废弃料很多，用回收的料生产再生电线穿管的方法如下。

１参考配方

ＰＶＣ回收料制再生电线穿管参考配方见表３２。

表３２　ＰＶＣ回收料制再生电线穿管参考配方

配　　方 质量份 配　　方 质量份

回收料 １００ 三碱式硫酸铅 ２４
ＰＶＣ新树脂 １８ 二碱式亚硫酸铅 １２
硬脂酸钡 ０６ 颜料 适量
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　　２工艺流程
回收 →ＰＶＣ → → → → →破碎 捏合 冷却 挤出 管型机头 水中冷

→ →却 牵引 切割

３主要设备
破碎机、捏合机、单螺杆挤出机、管型机头、冷却水槽、冲击

刀具、空气压缩机。
加２时应注意：①回收的ＰＶＣ制品的类别，如含有大量填料

的再生料的熔体流动性差，性能较低，再生制品时应加入适量的新
料，或选用含充填料少的废旧料搭配使用；②加工过程中需加入适
量的稳定剂，保证加工顺利及耐用性；③挤出机螺杆转速为１６～
２６ｒ／ｍｉｎ，挤出机机身温度控制见表３３。

表３３　挤出机机身温度控制参数

各段名称 加料段 塑化、均化段 机头 分流器支架温度 口模温度

各段温度／℃ １５０～１６０ １８０～１９０ １８０～１９０ １６５ １８５～１９０

二、废旧塑料的再生利用成型生产工艺
热塑性塑料再生制品一般生产过程为：

→ → → →预处理 造粒 成型 后加工 装配

（１）预处理　对废旧塑料进行洗涤、脱泡、干燥、配料、捏
合等。

（２）造粒　通过挤出机造粒供后工序使用，但有些工序可不用
造粒直接成型。

（３）成型方法　挤塑、共挤塑，吹塑与中空成型，注塑、压
延、热成型等。

（４）后加工　修边、制孔、冲孔、锯切等。
（５）装配　黏合、焊接等。
在这个生产过程中，成型是关键工序，成型方法很多，它是将

再生料制成所需制品坯件的过程。预处理、造粒及各种成型方法在
以下几节分别论述。
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第二节　废旧塑料再生料的制备

废旧塑料被制成再生料有以下两种途径。

① 简单再生：树脂生产厂及制品加工厂的边角余料、废品直
接熔融造粒。

② 处理再生： → → →废旧塑料 破碎 清洗 干燥后作为直接再生

制品用料、直接造粒生产再生粒料、经过配合混合后造粒。下面分
别论述破碎、清洗、干燥、混合、捏合、塑炼、造粒工艺及其
设备。

一、破碎及其设备
通过相对运动对物体进行剪切、冲击、压缩、撕裂、摩擦而达

到使物体碎裂的目的，这是破碎设备的原理。破碎分粗破碎 （将物
料破碎到１０ｍｍ 以上）、中破碎 （破碎至１０～５０ｍｍ）及细破碎
（即研磨至细度５０μｍ以下）。粗破碎也就是对大型废旧塑料制品
（如汽车保险杠、板材、周转箱、船只等）利用切割机切割成可以
放入破碎机进料口的过程。细破碎还可以进一步划分为微破碎、超
微破碎、特超微破碎。
废旧塑料的破碎按功能大致可分为剪切破碎和冲击破碎。当物

块太大时，不能直接使用破碎机，需先利用切割机把物料切割成可
以装入破碎机进料口的程度。切割有射流切割法、气割法、等离子
切割法、激光束切割法等。新型破碎机往往兼有剪切和冲击破碎的
功能，可将主要功能为剪切作用的称作剪切破碎机，而将主要功能
为冲击作用的称为冲击破碎机。相比之下，剪切破碎处理速度慢，
容易受到混入的杂质的影响，但它具有破碎后物料粒度均匀的优
点。常见破碎机的类型及使用特性如表３４所示，除了表中所列的
破碎机外还有各种改进型。破碎机的大小、破碎条件不同会产生粒
度不同的破碎品。

１压缩式破碎机
（１）颚式压碎机　颚式压碎机是在按某种角度闭合的一对齿板
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间，将被粉碎物压缩粉碎的一种设备，被粉碎物越向下移动就越
细，最后从齿板的下端卸出。见图３１。

表３４　常见破碎机的类型及使用特性

类
　
　
型

破
碎
机
械

干
式
破
碎

湿
式
破
碎

施
力
方
式

被粉碎物特性

脆 韧
橡胶
状弹
性体

纤
维
状

柔
　
软

非
均
质

复
合
体

破碎品粒
度／ｍｍ

粒度分布 磨耗程度

宽 中 小 大 中 小

粗
　
　
　
　
　
　
　
碎

颚式压碎机 ｏ ａ ｏ ５００～１５ ｏ ｏ

环动压碎机 ｏ ａ ｏ ２００～５０ ｏ ｏ

圆锥破碎机 ｏ ａ ｏ １００～１０ ｏ ｏ

滚筒破碎机 ｏ

平滑滚筒 ｏ ａ ｏ ｏ １０～１ ｏ ｏ

带齿滚筒 ｏ ｏ ａ ｏ ｏ ｏ ｏ ｏ ｏ ｏ ｏ

冲击破碎机 ｏ ｏ ｏ ｏ ｏ ｏ ＞３０ ｏ ｏ

锤式破碎机 ｏ ｅ ｏ ＞２０ ｏ ｏ

切割式碾磨 ｏ ｅ ｏ ｏ ｏ ｏ １０～１ ｏ ｏ

微
　
　
　
破
　
　
　
碎

棒磨机 ｏ ｏ ｂ ｏ ｏ ＞１ ｏ ｏ

球磨机 ｏ ｏ ｂ ｏ ＞１ ｏ ｏ

振动棒磨机 ｏ ｏ ｂ ｏ ＞１ ｏ ｏ ｏ

振动球磨机 ｏ ｏ ｂ ｏ ＞１ ｏ ｏ

盘磨机 ｏ ｏ ｄ ｏ ＞１０ ｏ ｏ

辊磨机 ｏ ｄ ｏ ｏ ＞１ ｏ

冲击磨 ｏ ｅ ｏ ｏ ｏ １～０００５ ｏ ｏ

圆盘形磨 ｏ ｃ ｏ ｏ ｏ ＞００１ ｏ ｏ

搅拌式磨碎机 ｏ ｏ ｄ ｏ ｏ ｏ ＞０１ ｏ ｏ ｏ

气能磨 ｏ ｅ ｏ ｏ ＞０１ ｏ

　　注：ａ～ｅ表示不同的施力方式。ａ—压缩 （０～０４ｍ／ｓ）；ｂ—打击 （０７～８ｍ／ｓ）；ｃ—

切割、剪断；ｄ—摩擦 （８～２０ｍ／ｓ）；ｅ—冲击 （１０～２００ｍ／ｓ）。字符ｏ表示此项可适用。

图３１（ａ）可以将大小不一的原料，破碎成颗粒均匀的小块。
图３１（ｂ）的设计原理类似动物的上下颚破碎食物，所不同的是破
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图３１　两种鄂式压碎机

碎机的两块颚板，有一个是连接传动装置可做周期性的往复运动，
当两颚板间距离缩小时，料块受挤压力的作用而被碎裂，被粉碎物
越向下就越细。其优点是料块体积较大时不需粗破碎而可直接进行
破碎。但碎块不均一，且进行细粉碎较困难，不适于韧性塑料制
品。规格见表３５。

表３５　颚式压碎机型号及性能

型　号 规　格 进料尺寸／ｍｍ 产量／（ｔ／ｈ） 主轴转速／（ｒ／ｍｉｎ）

ＰＥ１５０ ２５０×１５０ １２５ １４ ２８５

ＰＥ２００ ３００×２００ １６０ ３１０ ２９０

ＰＥ２５０ ４００×２５０ ２１０ ５２０ ３００

ＰＥ４００ ６００×４００ ３５０ ２５６０ ２５０

（２）双辊式破碎机　见图３２，型号及性能参数见表３６。

２冲击式破碎机
冲击式粉碎机是将材料在高速旋转刀或锤的打击下和固定刀、

机内壁进行冲撞，使材料被粉碎。这种设备粉碎能力大，尤其是锤
式破碎机，设备下配有格栅，可使粉碎品的粒度较为均匀，一般用
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图３２　两种双辊破碎机

于脆性物料粗碎，打碎后的物料可通过直径１～７ｍｍ的筛网，若
用８００～２８００ｒ／ｍｉｎ高转速可粉碎至几毫米到几微米。

表３６　双辊式破碎机型号及性能参数

型　　号 ２ＰＧ２００×７５ ２ＰＧ４００×２５０ ＰＧ６１０×４００

电子直径／ｍｍ ２００ ４００ ６１０

辊子长度／ｍｍ ７５ ２５０ ４００

最大进料／ｍｍ １０ ３２ ２０ ８５ ３０

出料粒度／ｍｍ ０～４ ２～８ ０５～５ １０～３０ １～１０

辊子转速／（ｒ／ｍｉｎ） ４００ ２００ ７５

产量／（ｔ／ｈ） ０８６ ５～１０

电动机
功率／ｋＷ １５ １１ １２～４０

转速／（ｒ／ｍｉｎ） ９５０ ９７０ １０００

外形尺寸（长×宽×高）／ｍｍ ５２５×３８８×３３０ １４３０×１４８１×８１６ ２２３５×１７２２×８１０

质量／ｋｇ １１０ １３００ ３５００

（１）锤式破碎机　型号及性能参数见表３７，图３３。
锤式破碎机的重锤安装在旋转轴的圆盘上，锤随着轴转动，物

料在锤的打击下在机内壁进行冲撞，加以粉碎，碎料经格栅漏出，
因此可通过调节格栅间隙来控制破碎的程度，该机适用于硬、软塑
料制品，碎块均匀、粒度较小。
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表３７　锤式破碎机型号及性能参数

型　　号 给料粒度／ｍｍ 出料粒度／目 产量／（ｔ／８ｈ）电机功率／ｋＷ 机器质量／ｋｇ

ＰＣ４００×３００ ≤１００ ≤１０ ５～１０ １１ ８００

ＰＣ６００×４００ ≤１２０ ≤１５ １０～２５ １８５ １５００

ＰＣ８００×６００ ≤１２０ ≤１５ ２０～３５ ５５ ３１００

ＰＣ１０００×８００ ≤２００ ≤１５ ２０～４０ １１５ ７９００

图３３　两种锤式破碎机

（２）叶轮式破碎机　它与锤式粉碎机的主要差别在于 “击锤”
换成 “击刀”或 “击轮”。特制钢结构机体，强度特佳，噪声极低，
特殊刀轴设计，破碎力特强，电机负载极轻，筛网拆卸便利，易清
料，并附有安全装置，主轴系统精心平衡处理，运转平衡无震动，
多种合金钢制刀片，可依破碎物而选用，机型齐全。见表３８叶轮
式破碎机主要机型及参数。

３棒磨机和球磨机
棒磨机和球磨机是在圆筒形的粉碎室中放入直径为５０～

１００ｍｍ的棒或球作为粉碎媒体，粉碎室旋转，被粉碎物被敲击而
粉碎，最后形成均匀的粉末。球磨的旋转速度决定了球在筒体中的
情况，影响研磨效率。球的大小、质量和数量对研磨质量也有影

·４５·



响。一般球体容积占转筒容积的３０％～３５％，若以振动的方式代
替旋转，单位空间的处理能力可以提高１４倍以上。

表３８　叶轮式破碎机主要机型及参数

机　　型 电机／ｋＷ 入料口／ｍｍ

ＰＳ２３０Ｊ ０７５ ３００×２６０

ＰＳ１０２ １５ １６０×１６０

ＰＳ１０３ ２２ ２２０×１８０

ＰＳ１０５ ４０ ２６０×２２５

ＰＳ１０７ ５５ ３００×２６５

ＰＳ１１０ ７５ ３６０×２６５

ＰＳ１１５ １１ ４２０×２６５

ＰＳ１２０ １５ ４８０×３３０

ＰＳ１３０ ２２ ６６０×４５０

ＰＳ２８０Ａ ３７ ８００×６００

ＰＳ２８０ ５５

具体到球磨机是一个钢制或瓷制圆筒体，圆筒体的口稍小，
有盖与筒体紧配，或用螺栓拧紧，圆筒体内有钢球或瓷球。将要
粉碎物料置于圆筒体内，加料量为筒内容积的２／３左右。研磨作
用是在圆筒体旋转的过程，靠着球与球、球与筒壁的撞击、碾磨
使物料研磨粉碎。球磨机型号及性能参数见表３９，球磨机外观
见图３４。

表３９　球磨机型号及性能参数

型号／ｍｍ
筒体转速

／（ｒ／ｍｉｎ）

电机功

率／ｋＷ

装球量

／ｇ

进料粒度

／ｍｍ

排矿粒度对应产量（粒径）

０３ｍｍ ０１５ｍｍ ００７５ｍｍ

７５０×１０６０ ４９６ ４ ６００ ０～１２ ０３４ ０２１ ０１４

７５０×１５４０ ４９６ ７５ ８００ ０～１２ ０７２ ０４２ ０１８

７５０×１８００ ４９６ ７５ １０００ ０～１２ １１１ ０８０ ０５５

９００×１２００ ４１ １１ １０００ ０～１５ ０７２ ０３６ ０２９

９００×１８００ ４１ １３ １５００ ０～１５ １２６ ０８３ ０６６
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续表

型号／ｍｍ
筒体转速

／（ｒ／ｍｉｎ）

电机功

率／ｋＷ

装球量

／ｇ

进料粒度

／ｍｍ

排矿粒度对应产量（粒径）

０３ｍｍ ０１５ｍｍ ００７５ｍｍ

９００×２１００ ４１ １５ １７００ ０～１５ １３０ １１１ ０６９

１２００×１６００ ３５ １８５ ２５００ ０～２０ ２０ １０ ０８０

１２００×２０００ ３５ ２２ ３０００ ０～２０ ２６ １３ １１

１２００×２４００ ３５ ３０ ３５００ ０～２０ ３２ １６ １３

１２００×２８００ ３５ ３０ ４０００ ０～２０ ３８ １７２ １４２

１５００×２０００ ３１ ３７ ４４００ ０～２５ ４５ ２３ １８

１５００×３５００ ３１ ７５ ８２００ ０～２５ ８２ ４２ ３３

图３４　圆锥球磨机

在实际工作中，选择破碎机，除要考虑被碎物的特性外，还要
考虑动力消耗大小、处理能力大小、粉碎品粒型、粒型整齐度、粒
度分布、噪声控制、粉尘多少、粉碎过程中是否发生熔融和物料变
质、安全性、耐用性等。

二、预洗
也称粗洗，目的是除去砂土、石块和金属等异物，以防止其损

坏破碎机。废旧塑料制品预洗后要离心脱水。

三、精洗
废旧塑料通常在不同程度上沾染有油污、垃圾、泥砂等，这些

杂质会严重影响再生塑料制品的质量，因此，必须对废旧塑料进行
精洗，精洗的原理是将被清洗的废旧塑料制品放入加入洗涤剂的热
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水先浸泡数小时，再用机械搅拌，通过彼此摩擦和撞击，一边粉碎
一边洗涤，除去杂质和污物，洗涤剂的加入量、水温、洗涤时间等
试洗涤效果而定。精洗的方法有手工清洗和机械清洗。

１手工清洗及干燥
手工清洗要根据制品品种和污染程度决定具体清洗方法。一般

农用薄膜及包装薄膜清洗过程如下：温碱水清洗 （去油污）→刷
洗→冷清水漂洗→晒干。包装有毒药品的薄膜和容器的清洗过程如
下：石灰水清洗 （中和去毒）→刷洗→冷清水漂洗→晒干。

２机械清洗和干燥
机械清洗有间歇式和连续式两种，间歇式是先将废旧塑料放在

装有热的碱水溶液的容器中浸泡一定时间，然后通过机械搅拌使薄
膜彼此摩擦和撞击，以达到除去沾染的污物的目的，再取出清洗后
的薄膜的方法。连续式是间歇式的改进方法，切碎的废旧塑料连续
喂入，清洗后的薄膜连续排出，见图３５废膜清洗流水线。特点是
整条清洗流水线设计简洁而有效，从开始作业到成品，可非常容易
地清洗废塑料制品。废脏农用薄膜、废包装材料或硬塑料在这里一
步步得到处理。

图３５　废膜清洗流水线

１—配有金属探测器的传送带；２—湿碎机；３—摩擦清洗机；４—沉淀箱；

５—机械干燥机；６—电热烘干机；７—大双料袋配接装置

四、干燥
干燥是将材料中的所含水分、溶剂等可挥发成分气化除去的操

作，它在塑料加工过程中是很重要的环节，很多树脂在常温下易吸
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收水分，使其含水率较高，如 ＡＢＳ树脂、ＰＡ树脂，在成型加工
前必须干燥，否则成型的制品会产生气泡、材料强度下降等质量问

图３６　料斗式热风塑料干燥机

１—风机；２—电控箱；３—温度控制器；

４—热电偶；５—电热器；６—放料闸板；

７—集尘器；８—网状分离器；

９—干燥室；１０—排气管

题，成为不合格品。干燥类型很
多，可根据材料的特性、形态、
干燥过程中材料变化、干燥机理
等情况选择合适的干燥装置和干

燥条件。
干燥设备一般采用热风、红

外线、氮气等惰性气体为干燥介
质，而常采用电加热空气法，下
面介绍几种干燥设备。

１热风干燥机
热风干燥机技术参数见表

３１０，图３６为热风干燥机的一
种———料斗式热风塑料干燥机。
料斗式塑料干燥机的工作方

式是：当开动风机后，风机把经
过电阻加热的空气由料斗下部送

入干燥室，热风由下往上吹，热风在原料中通过时，把原料中的水
分加热蒸发并带走，潮湿的热气流由干燥室顶部排出。这种热风连
续进出，把原料中的水分一点点蒸发带走，达到干燥原料的目的。
不同原料的干燥处理温度见表３１１。

表３１０　热风干燥机技术参数

型号
容量

／Ｌ

装料量

／ｋｇ

电热

／ｋＷ

风机

／Ｗ

桶径

／ｍｍ

高度

／ｍｍ

质量

／ｋｇ

底座尺寸

／ｍｍ
电源（５０Ｈｚ）

ＧＺ１０２ ２０ １２ １８ ６０ ２６０ ７００ ２０ １１０×１１０
２２０
Ｖ

ＧＺ１０４ ４０ ２５ ２７ １００ ３４５ ９６０ ４０ １６０×１６０
２２０
Ｖ

ＧＺ１０８ ８０ ５０ ３９ １３０ ４２０ １１６０ ５０ １６０×１６０
２２０
Ｖ
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续表

型号
容量

／Ｌ

装料量

／ｋｇ

电热

／ｋＷ

风机

／Ｗ

桶径

／ｍｍ

高度

／ｍｍ

质量

／ｋｇ

底座尺寸

／ｍｍ
电源（５０Ｈｚ）

ＧＺ１１２ １２０ ７５ ５０ １８０ ４９０ １２４０ ６０ １８０×１８０
３８０

Ｖ（三相）

ＧＺ１１６ １６０ １００ ６０ １８０ ５５０ １３２０ ７２ １８０×１８０
３８０

Ｖ（三相）

ＧＺ１３２ ３２０ ２００ ９０ ３７０ ６８５ １６６０ １１２ ２３０×２３０
３８０

Ｖ（三相）

ＧＺ１６４ ６４０ ４００ １８０ ５５０ ８９０ １９４０ １８０ ２８０×２８０
３８０

Ｖ（三相）

ＧＺ１９６ ９６０ ６００ ２４０ ７５０ ９５０ ２２６０ ２５０ ２８０×２８０
３８０

Ｖ（三相）

ＧＺ１１２８ １２８０ ８００ ３００ １１００ １０００ ２９００ ３００ ２８０×２８０
３８０

Ｖ（三相）

表３１１　不同塑料干燥处理温度

原 料 名 称 聚乙烯、聚丙烯 聚 苯 乙 烯 丙烯酸树脂、ＡＢＳ、ＡＳ

干燥温度／℃ ６５～８０ ７０～８０ ７０～９０
原料名称 纤维素塑料 聚碳酸酯 尼龙

干燥温度／℃ ６５～７５ １００～１２０ ７０～７５

２圆桶形、方形真空干燥器

图３７　真空干燥器

见图３７真空干燥器。
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五、塑料泡沫材料的预处理
作为防震包装材料的泡沫塑料，使用量也较大，在废弃物中占

的体积大，但质量比例小，收集和运输过程中如果不进行处理就像
运输空气一样效果极差，一般把废弃的泡沫塑料进行脱泡处理，压
缩体积，常使用旋转式脱泡机进行脱泡。
该机的两个轧辊平行排列，轧辊内用丙烷气加热至表面温度约

为２２０℃，两辊表面温差约３０℃，将泡沫ＰＳ放入两辊之间加热并
挤压，不断地将黏附辊上的ＰＳ用刮取机刮出，由于温差使附于两
辊上的ＰＳ熔体向高温一辊集中，从而易于刮取，机器处理能力

８０～１００ｋｇ／ｈ，也可将泡沫塑料进行粉碎成粒子直径为１～２ｃｍ，
在１００～１２０℃条件下，烘３０ｍｉｎ，粒子直径缩小到２～５ｍｍ，体积
可缩小５０％以上。

六、塑炼、均化与造粒
废旧塑料经过分选、破碎、清洗、干燥等一系列预处理之后，

有的可直接塑化成型，有的就需进行塑化、造粒，有的要经过均化
工艺。

（一）塑化
将固态的粉料或颗粒转变为具有一定流动性的均匀连续熔体的

过程。

（二）均化
将废旧塑料及其助剂或改性剂实施混炼使其均匀混合的一种塑

化过程。它分为两种方式，一种是混炼与塑化一步完成，即将破碎
的废旧塑料与各类助剂 （稳定剂、润滑剂、增塑剂、改性剂等）经
捏合、均化后直接成型加工成制品；另一种为均化后造粒制成半成
品再生粒料。

（三）回收废旧塑料的塑化与熔混设备
塑炼、塑化是指热塑性塑料与各种助剂在高于热塑性塑料流动

温度下的混合与均化，也是指热塑性塑料自身再塑化的过程；而熔
混则仅指热塑性塑料及各类助剂在热塑性塑料的熔融温度下混合和
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均化的过程。当然，在热塑性塑料流动温度下的混炼也包括不同高
聚物之间的共混性均化。总之，塑化混合都是通过加热和剪切力的
作用，使热塑性塑料熔化、剪切、混合 （有时也逸出物料中的挥发
分），最后使物料各组分充分均化。
混合设备根据其操作方式，一般可分为间歇式和连续式两大

类；根据混合过程特征，可分为分布式和分散式两类；根据混合物
强度大小，又可分为高强度、中强度和低强度混合设备。

１间歇式和连续式混合设备
（１）间歇式混合设备　间歇式混合设备的混合过程是不连续

的。混合过程主要有三个步骤：投料、混炼、卸料。此过程结束
后，再重新投料、混炼、卸料，周而复始。间歇式混合设备的种类
很多，就其基本结构和运转特点可分为静态混合设备、滚筒类混合
设备和转子类混合设备。而这些间歇式混合设备是高分子材料的初
混设备，是物料在非熔融状态下进行混合所使用的设备。此外还有
用于溶液或乳液混合的各类桨叶搅拌器，其结构与一般化工混合中
的搅拌器相似。
间歇式混合设备中的两种最主要的设备是开炼机与密炼机，从

结构角度来看，应属于转子类混合器，其用途广泛，混合强度很
高。间歇混合设备还有Ｚ形捏合机、高速混合机。

（２）连续式混合设备　连续式混合设备的混合过程是连续的，
主要设备有单螺杆挤出机、双螺杆挤出机、行星螺杆挤出机以及由
密炼机发展而成的各种连续混炼机，如ＦＣＭ 混炼机等。而单螺杆
挤出机是聚合物加工中应用最广泛的设备之一，主要用来挤出造
粒，成型板、管、丝、膜、中空制品、异型材等，也用来完成某些
混合任务。由于是连续操作，可提高生产能力，易实现自动控制，
减少能量消耗，混合质量稳定，降低操作人员的劳动强度，尤其是
配备相应装置后，可连续混合成型，减少了生产工序，又可避免
聚合物性能的降低，所以连续式混合设备是目前的发展趋势。尽管
连续式混合设备较间歇式混合设备有许多优点，但是，目前聚合物
加工过程中的许多工序仍是间歇式的，加之间歇式混合设备发展历
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史较早，在操作中可随时调整混合工艺，特别是某些间歇式混合设
备具有很高的混合强度，因而间歇式混合设备的使用仍很广泛。

２分布式和分散式
分布式混合设备主要具有使混合物中组分扩散、位置更换、形

成各组分在混合物中浓度趋于均匀的能力，即具有分布式混合的能
力。代表性设备有重力混合器、气动混合器及一般用于干混合的
中、低强度混合器等。分布式混合设备主要是通过对物料的搅动、
翻转、推拉作用使物料中各组分发生位置更换，对于熔体则可使其
产生大的剪切应变和拉伸应变，增大组分的界面面积以及配位作用
等，从而达到分布混合目的。
分散式混合设备主要是使混合物中组分粒度减小，即具有分散

混合的能力。分散式混合设备主要通过向物料施加剪切力、挤压力
而达到分散目的，如开炼机、密炼机等。
分散混合能力与分布混合能力往往是混合设备同时具有的，因

为任一混合过程总是同时有分散与分布的要求，只是要求的侧重点
不同而已。

３高强度、中强度和低强度混合设备
根据混合设备在混合过程中向混合物施加的速度、压力、剪切

力及能量损耗的大小，又可分为高强度、中强度和低强度混合设
备。强度大小的区分并无严格的数量指标，有些资料建议以混合单
位质量物料所耗功率来标定混合强度，如对间歇式混合设备，所耗
功率相同，能混合物料的批量多的混合设备定为低强度混合设备；
反之，能混合物料的批量少的混合设备则定为高强度混合设备。习
惯上，又常以物料所受的剪切力大小或剪切变形程度来区分混合强
度的高低。
使用各种混熔设备，应掌握好剪切力、熔化温度和混炼时间。

在确定混炼设备时，应知道开炼机的剪切力取决于辊距，密炼机取
决于上顶栓的压力和转子转速，挤出机则取决于螺杆的转速。另
外，还应注意温度、时间的等效性原则，即混炼效果在某种条件下
的等效作用。例如，较低温度下较长时间的混炼与较高温度下较短
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时间的塑化效果是等效的，当然，也存在着相对应的匹配值。混炼
中应防止时间过长、温度过高、剪切力过大，否则，会使高聚物发
生相应的热降解、化学降解和氧化降解。

４各种混熔设备
（１）转鼓式混合机　这类混合机的形式很多，其结构形式见图

３８。该类混合机的共同特点是，混合作用靠盛载混合物料的混合
室的转动来完成。该类混合机只适用于非润性物料的混合。

图３８　转鼓式混合机结构

１—筒式；２—斜形筒式；３—六角形式；４—双筒式；

５—锥式；６—双锥式；７—颠覆筒式

图３９　螺带式混合机结构

（２）螺带式混合机　螺带式混合机的结构如图３９所示。它的
机体是一个两端封闭的半圆筒形槽，槽上有可启闭的盖，作装料
用。槽体附夹套，以供加热或冷却用。在半圆形槽的混合室内一般
装两根结构坚固、方向相反的螺
带。当螺带转动时，两根螺带即各
以一定方向将混合室内的物料推

动，使物料各部分的位移不一，从
而达到混合的目的。螺带的转速一
般为１０～３０ｒ／ｍｉｎ，混合室下部开
有卸料口。此混合机可用于润性或
非润性物料的混合，容量范围自几
十升到几千升不等。

（３）捏合机　捏合机的结构如
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图３１０所示。捏合机主要由一个具有鞍形底的钢制混合室和一对
反向旋转的Ｚ形搅拌器所组成。混合室槽壁附有夹套，以供加热
或冷却用。捏合机卸料用钢槽倾倒装置，可使钢槽倾倒１２０°。混
合时，物料借两个搅拌器的相反转动 （一般主轴２０ｒ／ｍｉｎ，副轴

１０ｒ／ｍｉｎ），使物料沿混合室的侧壁上翻，而在混合室的中间落下。
这样，物料受到重复的折叠和撕捏作用，从而达到均匀混合。捏合
机可用于润性或非润性物料的混合，容量范围５～２５００Ｌ，最常用
的为２５０～１０００Ｌ规格的。

图３１０　捏合机结构

（４）高速混合机　高速混合机的结构如图３１１所示。它是由
混合容器、盖、折流板、搅拌装置、排料装置、驱动电机、机座等
组成。混合容器外附加热冷却装置 （一般为夹套）。搅拌装置由１～
３组叶轮组成 （分别装置在同一转轴的不同高度上），每组叶轮的
数目通常为两个。叶轮的转速一般有快慢两挡，两者之速比为２∶
１，快速约为８６０ｒ／ｍｉｎ。混合时，物料受到高速搅拌，在离心力的
作用下，物料沿混合室侧壁上升，至一定高度时落下，然后再上升
和落下，从而使物料颗粒间产生较高的剪切作用和热量。除起到物
料混合均匀的效果外，还可使物料温度上升而部分塑化。混合时间
较捏合机大为缩短，一般仅需８～１０ｍｉｎ即可。高速混合机可用于
润性或非润性物料的混合，容量范围１０～５００Ｌ或更大。

（５）开炼机　开炼又称塑炼，开放式塑炼机结构简单、操作容
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图３１１　高速混合机结构

１—容器盖；２—容器；３—挡板；４—高速中轮；

５—放料口；６—电动机；７—机座

易、清理方便，其构造见图３１２。经过配料、捏合、密炼的物料
在开炼机混合塑化，可以压片制造颗粒或为压延机供料。

图３１２　开炼机的构造

１—电动机；２—减速箱；３—前辊；４—后辊；

５—机架；６—速比齿轮罩；７—排风罩

开炼机是由一对做相向旋转的辊筒，借助物料与辊筒的摩擦
力，将物料拉入辊隙，在剪切、挤压力及辊筒加热的混合作用下，
使各组分得到良好的分散和充分的塑化。
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图３１３　物料在辊筒上受力情况

开炼机的两只辊筒，前辊
为操作辊，辊速较低，且辊温
较高，后辊速度较快，辊温较
低，如图３１３物料在辊筒上
受力情况，当前辊速度Ｖ１大

于后辊速度Ｖ２时，圆周力Ｐ１

也大于Ｐ２。

Ｐ１－Ｐ２＝ΔＰ
ΔＰ越大，两辊速差也越

大，因此剪切力也越大，这有
利于物料的塑化，但由于受机械负荷和操作的限制，两辊速差不宜
过大。高速辊物料圆周力大，呈受的离心力也大，所以物料大多在
低速高温辊上，使操作也方便。
开炼机两只辊筒可用蒸汽、电、煤气加热，采用气加热，通常

蒸汽压力为０６～１ＭＰａ，ＲＰＶＣ （软聚氯乙烯）塑炼温度为１６０～
１８０℃，ＵＰＶＣ （硬聚氯乙烯）塑炼温度为１７０～１９０℃，拉片厚度

２～３ｍｍ，也可调节两辊辊距，制造不同厚度的成型片。
开炼机结构简单，对多种工艺适应性强，换色清理容易，因此

使用较方便，也可不经过密炼，直接用捏合的粉料塑炼成片，这种
工艺混炼效率及生产能力较低，自动化程度低，劳动条件差，敞开
作业粉尘飞扬，易落入杂质，质量不宜稳定。见表３１２国产开炼
机主要技术参数。

表３１２　国产开炼机主要技术参数

开炼机

技术参数

型　　　号

ＳＫ１６０ ＳＫ２３０ ＳＫ４００ ＳＫ４５０ ＳＫ５５０

辊筒直径／ｍｍ １６０ ２３０ ４００ ４５０ ５５０
工作长度／ｍｍ ３２０ ６３０ １０００ １１００ １５００
前辊线速度／（ｍ／ｍｉｎ） １７２～５７６ １１３ １８６ ３０４ ２７６
速比 １～１５ １３ １２７ １２７ １２８
一次投料量／ｋｇ １～２ ５～１０ １０～３５ ５０ ５０～８０
功率／ｋＷ ５５ １０８ ４０ ７５ ９５
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（６）密炼机　密闭式塑炼机是密闭式间歇的塑炼设备，使混合
好的物料进一步混合，预塑化。密炼机的基本构造如图３１４所示。
它主要由混炼室、转子、压料装置、卸料装置、加热冷却装置及传
动系统组成。

图３１４　密炼机的基本构造

１—压料装置；２—加料斗；３—混炼

室；４—转子；５—卸料装置；６—底座

密炼机的工作过程大致如下：预混料经加料斗进入混炼室，
随着压料装置下降，并以一定压力作用于预混料。预混料在具
有一定速比 ［一般为１∶（１～１１８）］的相向旋转的转子的作用
下，在混炼室内得到混合塑化，塑化好的物料经卸料门排出。
根据塑料品种的不同，可对混炼室进行加热和冷却。物料在密
炼机内受到连续的剪切、撕拉、
混合、塑炼作用。转子也可制成
各种特殊形式，使预混料做极为
复杂的运动，提高塑炼效果，部
分 国 产 密 炼 机 主 要 型 号 有：

ＭＬＸ２５、ＸＳＭ ３０、ＳＨＭ ５０、

ＳＭ５０／３５×７０、ＳＭ５０／３５、ＳＭ
５０／７０、ＳＭ５０／４８。
密炼机主要优点有混炼效果

好、时 间 短，每 次 只 要 ４～
５ｍｉｎ、不易混入灰尘、杂质、粉
尘飞扬少、生产环境较好。但
是它调换色泽、品种、清洗困
难、工艺流程长、间歇式生产、
生产工艺不易稳定、结构复杂、
设备投资大。因此密炼这道工
序适宜大批量、更换品种少时
使用。

（７）造粒　粒料的成型方法
很多，按成型方法分为冷切法和
热切法两大类。冷切法又分为拉
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片冷切、挤片冷切、挤条冷切，热切法也可分为干热切、水下热
切、空中热切。粒料要求颗粒大小均匀、色泽一致，外形尺寸不超
过３～４ｍｍ，颗粒过大会给成型带来困难，颗粒形状以球形和药片
形较好。
除拉片冷切法用双辊塑炼机切片然后用切粒机切粒，其余造粒

大多用挤出法，挤出法造粒可利用普通单螺杆挤出机 （后面有介
绍）进行挤出造粒，具有连续、密闭、机械杂质混入少、劳动强度
小、噪声小等优点，但产量不如用塑炼机高。

① 冷切法。主要采用拉片冷切法，是经两辊塑炼机压成
片，冷却后经切粒机切粒，该法主要用于ＰＶＣ造粒，工艺流程
如下：
树脂称量 （助剂计量 →） → → → →高速捏合 密炼 塑炼 片 切粒

该工艺料塑化好、产量高，但是加工工序多，易混入杂质，劳
动强度及粉尘大。

② 热切法。将旋转的切刀紧贴于机头模板上，直接将刚从挤
出机挤出热的圆条状料切成粒料，然后冷却而制得颗粒。

ａ干热切：机头处装切刀２～８把，切刀形状可以是长条形或
镰刀形。此法只适用于ＰＶＣ。

ｂ空中热切：与干热切相似。为防止颗粒黏结，在切粒罩内
用鼓风机或喷淋温水冷却颗粒。用鼓风机冷却适用于ＰＶＣ的造
粒，特别是含铅稳定剂，碳酸钙等用量较多时，切粒后不易互相
粘连。

ｃ水冷热切：适用于聚烯烃造粒，料一经挤出马上切断并喷
水，防止料粒互相粘连并粘在机头上，水与料一起落下，经脱水后
送贮槽。

ｄ水下热切：适用于聚烯烃。该法是把机头和切刀都放置在
循环的温水中进行生产。图３１５为料条造粒法，图３１６为水中切
粒机，表３１３为各种造粒法的特点。

【例】　废旧聚苯乙烯 （ＰＳ）泡沫塑料的再生造粒技术
将废旧ＰＳ泡沫塑料在１４０～１９０℃下进行恒温烘烤，使其收缩
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图３１５　料条造粒法

１—振动筛；２—切粒机；３，９—粒条；４—脱水辊；５—冷却水槽；

６—喷嘴；７—挤出机；８—下加料辊；１０—上加料辊；

１１—切料机；１２—出料口；１３—固定刀

表３１３　各种造粒法的特点

方　　法 形　　状 特　　点

　冷切
　片料造粒 圆片状

　启动容易，切口形状不良，粒料流动
性差

　料条造粒 圆柱状
　适用于多数树脂，产量大、料条根数
增多时操作困难

　热切
（模切）

　空气中切粒，空冷 圆柱状
　操作简单，不需干燥，不过限用于

ＰＶＣ或高黏度物料的挤出

　空气中切粒，水冷 围棋子状 　易发生粒料的熔接，此法用得较少

　水中切粒 圆柱状球状 　适用于高产量，尤其适用于聚丙烯

脱泡，冷却后进行粉碎。烘烤时会产生易燃气体，需采取有效排气
措施，注意生产安全。将粉碎的ＰＳ料通过挤出机挤出，并经过

６０～８０目的滤网，熔融的ＰＳ由模头挤出呈条状，在冷却槽里冷却
固化后由造粒机切粒。工艺路线如下：
破碎 →ＰＳ → → →挤出机 制条模头 水槽冷却 旋转式切刀切粒
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图３１６　水中切粒机

１—孔板；２—旋转刀；３—切粒机轴心；４—分流阀；５—过滤器；６—离心

脱水机；７—振动筛；８—鼓风机；９—循环水槽；１０—循环水泵

主要设备有单螺杆挤出机、拉条机头、水槽、旋转切刀。所生
产出来的ＰＳ再生粒料可以用来生产小型箱盒类产品，主要用于工
业生产线上的小型周转箱及家庭园艺、花卉栽培、育苗的盆、盒、
罐等类制品。

第三节　挤出成型工艺及设备

塑料制品的成型方法有多种，如注射成型、压延成型、中空吹
塑成型、发泡成型和挤出成型等。挤出成型塑料制品在塑料制品总
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产量中占有较大比例。按塑料制品的总产量计算，挤出成型塑料制
品占１／３左右。大部分热塑性塑料都可用挤出机挤出成型。
挤出成型也称挤压成型或挤塑成型，是废旧塑料回收利用的主

要加工方法，挤出成型主要用于生产具有一定横截面的连续型材，
如薄膜、片、板、硬管、软管、波纹管、异型材、丝、电缆、包装
带、棒、网和复合膜等；也可周期性重复生产中空塑件型坯，如
瓶、桶等中空容器。使用回收的废旧塑料为 ＰＶＣ、ＰＥ、ＰＰ、

ＡＢＳ、ＰＡ、ＰＣ等。
挤出成型有如下特点：

① 挤出机设备结构比较简单、造价低，挤出成型生产线投资
比较少。

② 挤出机成型制品的产量比较高。

③ 挤出机成型制品的长度可按需要无限延长。

④ 挤出成型生产操作比较简单，产品质量比较容易保证，制
造成本也比较低。

⑤ 挤出成型生产线占地面积较小，生产环境比较清洁。

⑥ 挤出成型，也可用于混合、塑化、喂料和造粒等工作。

⑦ 挤出机的维护保养和修理也比较容易、简单。

一、挤出成型设备
挤出成型设备包括挤出机及其他辅助装置，而最基本、最重要

的设备是挤出机。挤出机的种类很多，可按螺杆的数量分，也可按
挤出机的功能分。

① 按螺杆的数量分，挤出机可分为单螺杆挤出机、双螺杆挤
出机和多螺杆挤出机。

② 按挤出机的功能分，挤出机可分为通用型单螺杆挤出机、
排气式挤出机、发泡挤出机、喂料挤出机和阶式挤出机。
单螺杆挤出机是一种应用最多的通用型挤出机。它的特点是，

挤出系统由一根螺杆和机筒配合组成。单螺杆挤出机外形见图３１７。
该机主要供挤制软、硬聚氯乙烯、聚乙烯等热塑性塑料使用，

它与相应辅机 （包括成型机头）配合，可加工多种塑料制品，如
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图３１７　单螺杆挤出机外形

膜、管、板、丝带等，也可用于造粒。这种单螺杆挤出机只要更换
不同结构形式螺杆，就可以完成各种热塑性塑料的挤出成型工作。
单螺杆挤出机的螺杆机筒组合见图３１８。

图３１８　单螺杆挤出机的螺杆机筒组合

１—机头模具；２—电加热器；３—螺杆；４—机筒

（一）挤出机主机结构
见图３１９单螺杆挤出机主机结构示意。
（二）挤出机的主要技术参数
以单螺杆挤出机的主要参数为例说明，单螺杆挤出机的性能特

征通常用以下几个主要技术参数表示。

① 螺杆直径。指螺杆的螺纹外圆直径。用 Ｄ 表示，单位
为ｍｍ。

② 螺杆的长径比。指螺杆的螺纹部分长度与螺杆直径的比值。
用Ｌ／Ｄ表示。
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图３１９　单螺杆挤出机主机结构示意

１—机头法兰；２—分流板；３—冷却水管；４—加热器；５—螺杆；６—机筒；

７—油泵；８—测速电机；９—止推轴承；１０—搅拌电机；１１—料斗；

１２—减速箱；１３—旋转接头；１４—三角皮带轮；１５—电动机；

１６—箱座；１７—机架；１８—罩

③ 螺杆的转速范围。指螺杆工作时的最高转数和最低转数值。
用ｎｍａｘ～ｎｍｉｎ表示。

④ 电机功率。指驱动螺杆转动的电动机的功率，用Ｐ 表示，
单位为ｋＷ。

⑤ 机筒加热功率。指机筒用电阻加热时的电功率，单位
为ｋＷ。

⑥ 机筒加热段数。机筒加热分几段控制，也是温度控制段数。

⑦ 挤出机生产率。指挤出机每小时生产的塑料制品的质量。
用ｑ表示，单位为ｋｇ／ｈ。
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⑧ 名义比功率。指每小时生产１ｋｇ塑料制品所需电机功率的
综合指标。用Ｐ′表示，即Ｐ′＝Ｐ／ｑｍａｘ，单位为ｋＷ／（ｋｇ·ｈ）。

⑨ 比流量。指螺杆每转动一周时所生产的塑料制品的质量。
它可体现出挤出机的生产效率，用ｑ＝ｑ实测／ｎ实测 表示。单位为
（ｋｇ／ｈ）／（ｒ／ｍｉｎ）。

⑩ 中心高。指挤出机的机筒内螺杆的中心线距地面的高度。
用ｈ表示，单位为ｍｍ。
现将我国塑料挤出机系列标准有关部分列出，供参考。单螺杆

挤出机的基本参数 （标准ＺＢＧ９５００９１—８８规定），见表３１４和
表３１５。表３１４是以挤出聚烯烃为主的单螺杆挤出机基本参数，
也可生产挤出成型软聚氯乙烯塑料制品。表３１５是以挤出生产成
型软、硬聚氯乙烯为主的单螺杆挤出机的基本参数。标准ＪＢ／Ｔ
８０６１—１９９６单螺杆挤出机的基本参数见表３１６，是以挤出生产成
型聚丙烯为主。上海挤出机厂和大连橡胶塑料机械厂生产的部分挤
出机基本参数见表３１７。

表３１４　单螺杆挤出机基本参数 （挤出聚烯烃为主）

螺杆

直径

Ｄ／ｍｍ

长径比

Ｌ／Ｄ

螺杆最

高转数

ｎｍａｘ／
（ｒ／ｍｉｎ）

最高产量

ｑｍ／（ｋｇ／

ｈ）ＬＤＰＥ
ＭＦＲ２～７

电动机

功率Ｐ
／ｋＷ

名义比

功率Ｐ′
／［ｋＷ／
（ｋｇ／ｈ）］

比流量

ｑ／［（ｋｇ／

ｈ）／（ｒ／

ｍｉｎ）］

机筒加

热段数

（推荐）

机筒加

热功率

／ｋＷ

中心高

ｈ／ｍｍ

２０
２０
２５
３０

１２０
１６０
２１０

３２
４４
６５

１１
１５
２２

０３４
０３４
０３４

０２７
０２８
００３

３
３
３

≤３

≤４

≤５

１０００
５００
３５０

３０
２０～２５
２８～３０

１６０
２００

１６
２２

５５
７５

０３４
０３４

０１
０１１

３
４

≤５

≤６
１０００
５００
３５０

４５
２０～２５
２８～３０

１３０
１５５

３８
５０

１３
１７

０３４
０３４

０２９
０３２

３
４

≤８

≤１０
１０００
５００
３５０

６５
２０～２５
２８～３０

１２０
１４５

９０
１１７

３０
４０

０３３
０３４

０７５
０８１

４
４

≤１４

≤１８
１０００
５００

９０
２０～２５
２８～３０

１００
１２０

１５０
２００

５０
６０

０３３
０３

１５
１６７

４
５

≤２５

≤３０
１０００
５００
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续表

螺杆

直径

Ｄ／ｍｍ

长径比

Ｌ／Ｄ

螺杆最

高转数

ｎｍａｘ／
（ｒ／ｍｉｎ）

最高产量

ｑｍ／（ｋｇ／

ｈ）ＬＤＰＥ
ＭＦＲ２～７

电动机

功率Ｐ
／ｋＷ

名义比

功率Ｐ′
／［ｋＷ／
（ｋｇ／ｈ）］

比流量

ｑ／［（ｋｇ／

ｈ）／（ｒ／

ｍｉｎ）］

机筒加

热段数

（推荐）

机筒加

热功率

／ｋＷ

中心高

ｈ／ｍｍ

１２０
２０～２５
２８～３０

９０
１００

２５０
３２０

７５
１００

０３
０３１

２７８
３２

５
６

≤４０

≤５０
１１００
６００

１５０
２０～２５
２８～３０

６５
７５

４００
５００

１２５
１６０

０３１
０３２

６１
６６

６
７

≤６５

≤８０
１１００
６００

２００
２０～２５
２８～３０

５０
６０

６００
７８０

２００
２５０

０３３
０３２

１２
１３

７
８

≤１２０

≤１４０
１１００
６００

表３１５　单螺杆挤出机基本参数 （挤出聚氯乙烯为主）

螺杆

直径

Ｄ
／ｍｍ

长径

比

Ｌ／Ｄ

螺杆转数

ｎｍｉｎ～ｎｍａｘ

／（ｒ／ｍｉｎ）

产量ｑｍ

／（ｋｇ／ｈ）

ＵＰＶＣＲＰＶＣＵＰＶＣＲＰＶＣ

电动

机功

率Ｐ
／ｋＷ

名义比功率

Ｐ′／［ｋＷ／
（ｋｇ／ｈ）］

比流量ｑ／
［（ｋｇ／ｈ）

／（ｒ／ｍｉｎ）］

ＵＰＶＣＲＰＶＣＵＰＶＥＲＰＶＣ

机筒

加热

段数

（推
荐）

机筒

加热

功率

Ｐ／ｋＷ

中心

高ｈ
／ｍｍ

２０
２０
２５

２０～
６０

２０～
１２０

０８～
２

１～
３

０８ ０４ ０２７ ００４ ００３ ３
３

≤３

≤４
１０００
５００
３５０

３０
２０
２５

１７～
５０

１７～
１０２

２～
５

３～
８

２２ ０４４ ０２８ ０１１ ００９ ３
３

≤４

≤５
１０００
５００
３５０

４５
２０
２５

１５～
４５

１５～
９０

６～
１５

９～
２２

５５ ０３７ ０２５ ０４ ０３ ３
３

≤６

≤８
１０００
５００
３５０

６５
２０
２５

１３～
３９

１２～
７８

１５～
３７

２２～
５５

１５ ０４ ０２７ １１５ ０８５ ３
３

≤１２

≤１６
１０００
５００

９０
２０
２５

１１～
３３

１１～
６６

３２～
６４

４０～
１００

２４ ０３８ ０２５ ２９ １８ ３
４

≤２４

≤３０
１０００
５００

１２０
２０
２５

９～
２７

９～
５４

６５～
１３０

８４～
１９０

５５ ０４２ ０２９ ７２ ４７ ４
５

≤４０

≤４５
１１００
６００

１５０
２０
２５

７～
２１

７～
４２

９０～
１８０

１２０～
２８０

７５ ０４２ ０２７ １２８ ８６ ５
６

≤６０

≤７２
１１００
６００

２００
２０
２５

５～
１５

５～
３０

１４０～
２８０

１８０～
４３０

１００ ０３６ ０２４ ２８ １８ ６
７

≤１００

≤１２５
１１００
６００
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表３１６　单螺杆挤出机基本参数 （挤出聚丙烯为主）

螺杆

直径

Ｄ／ｍｍ

长径比

Ｌ／Ｄ

螺杆最

高转数

ｎｍａｘ／
（ｒ／ｍｉｎ）

最高产

量ｑ／
（ｋｇ／ｈ）

电动机

功率Ｐ
／ｋＷ

名义比

功率Ｐ′
／［ｋＷ／
（ｋｇ／ｈ）］

比流量

ｑ／［（ｋｇ／

ｈ）／（ｒ／

ｍｉｎ）］

机筒加

热段数

机筒加

热功率

Ｐ／ｋＷ

中心高

ｈ／ｍｍ

２０
２０～２５
２８～３０

１４０
１９０

３６
５４

１５
２２

０４１ ０２６
０２８

３
３

≤３

≤４

３０
２０～２５
２８～３０

１４０
１７０

１３４
１８４

５５
７５

０４１ ００９６
０１０８

３
４

≤５

≤６

４５
２０～２５
２８～３０

１３０
１５０

３７５
４６

１５
１８５

０４ ０２８８
０３０７

３
４

≤８

≤４

１０００
５００
３５０

６５
２０～２５
２８～３０

１００
１２５

７５
１００

３０
４０

０４ ０７５
０８

４
４

≤１４

≤１８

９０
２０～２５
２８～３０

９８
１０８

１２８
１５４

５０
６０

０３９ １３０６
１４２６

４
５

≤２５

≤３０

１０００

５００

１２０
２０～２５
２８～３０

７４
８５

１９２
２５５

７５
１００

０３９ ２５９５
３

５
６

≤４０

≤５０

１５０
２０～２５
２８～３０

６０
７０

３３８
４１０

１３２
１６０

０３９ ５６７３
５８５７

６
７

≤６５

≤８０

１１００
１０００
６００

表３１７　国内挤出机主要生产厂生产的部分挤出机基本参数

型　号
螺杆

直径

Ｄ／ｍｍ

长径

比

Ｌ／Ｄ

螺杆转速

／（ｒ／ｍｉｎ）
产量

／（ｋｇ／ｈ）

电动机

功率

／ｋＷ

加热

功率

／ｋＷ

加热

段数

中心

高ｈ
／ｍｍ

生
产
厂

ＳＪ３０ ３０ ２０ １１～１００ ０７～６３ １～３ ３３ ３ １０００

ＳＪ３０×２５Ｂ ３０ ２５ １５～２２５ １５～２２ ５５ ４８ ３ １０００

ＳＪ４５Ｂ ４５ ２０ １０～９０ ２５～２２５ ５５ ５８ ３ １０００

ＳＪ６５Ａ ６５ ２０ １０～９０ ６７～６０ ５～１５ １２ ３ １０００

ＳＪ６５Ｂ ６５ ２０ １０～９０ ６７～６０ ２２ １２ ３ １０００

ＳＪ９０（排气式） ９０ ３０ １２～１２０ ２５～２５０ ６～６０ ３０ ６ １０００

ＳＪ１２０ １２０ ２０ ８～４８ ２５～１５０ １８３～５５ ３７５ ５ １１００

ＳＪ１５０ １５０ ２５ ７～４２ ５０～３００ ２５～７５ ６０ ８ １１００

ＳＪＺ１５０（排气式） １５０ ２７ １０～６０ ６０～２００ ２５～７５ ７１５ ６ １１００

上

海

挤

出

机

厂

·６７·



续表

型　号
螺杆

直径

Ｄ／ｍｍ

长径

比

Ｌ／Ｄ

螺杆转速

／（ｒ／ｍｉｎ）
产量

／（ｋｇ／ｈ）

电动机

功率

／ｋＷ

加热

功率

／ｋＷ

加热

段数

中心

高ｈ
／ｍｍ

生
产
厂

ＳＪ３０×２８① ３０ ２８ １３～１３０ １５ ５～７５ １０

ＳＪ４５×２５Ｂ② ４５ ２５ １２～１２０ ３０～３６ １０～１５ １３６

ＳＪ４５×２５Ｌ③ ４５ ２５
９～９０

１１～１１０
３４
４０

１０～１５ １３６

ＳＪ４５×２５Ｃ④ ４５ ２５ １５～１５０ ５０ ４～２４ １５６

ＳＪ４５⑤ ４５ ２０ ２５～２５０ ７０～８０ ２４～２４ １６３

ＳＪ９０Ａ ９０ ２０ １２～７２ ２０～９０ ７３～２２ １６ ４ １０００

ＳＪ９０×２５ ９０ ２５ ３３３～１００ ５０～１００ １８３～５５ ２０ ５ １０００

ＳＪＺＦ１２０ １２０ １８ １０～３０ ７０～１５０ １３３～４０ ２４ ４ １０００

ＳＪ１５０Ａ １５０ ２０ ７～４２ ２５～７５ ４８ ５ １１００

ＳＪ２００Ａ ２００ ２０ ５～１５ ３３３～１００ ６０ ６ １１００

大

连

橡

胶

塑

料

机

械

厂

　　① 加工 ＨＤＰＥ、ＬＤＰＥ、ＬＬＤＰＥ；

② 加工 ＨＤＰＥ、ＬＤＰＥ；

③ 加工 ＨＤＰＥ、ＬＤＰＥ、ＬＬＤＰＥ；

④ 加工 ＨＤＰＥ、ＬＤＰＥ、ＬＬＤＰＥ；

⑤ 加工 ＨＤＰＥ、ＬＤＰＥ。

（三）塑料挤出机型号说明
在橡胶塑料机械标准ＧＢ／Ｔ１２７８３—９１中规定，标牌上的型号标注
说明见图３２０型号标注说明。

图３２０　型号标注说明
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从左向右顺序：第一格塑料机械代号为Ｓ；第二格挤出机代号
为Ｊ；第三格是指挤出机不同的结构形式代号。三个格组合在一起
就是：塑料挤出机为ＳＪ；塑料排气式挤出机为ＳＪＰ；塑料发泡挤出
机为ＳＪＦ；塑料喂料挤出机为ＳＪＷ；塑料鞋用挤出机为ＳＪＥ；阶式
塑料挤出机为ＳＪＪ；双螺杆塑料挤出机为ＳＪＳ；锥形双螺杆塑料挤
出机为ＳＪＳＦ；多螺杆塑料挤出机为ＳＪＤ。第四格表示辅机，代号
为Ｆ；如果是挤出机组，则代号为Ｅ。第五格参数是指螺杆直径和
长径比。第六格是指产品的设计顺序，按字母Ａ、Ｂ、Ｃ等顺序排
列，第一次设计不标注设计号。
例如，ＳＪ４５×２５表示塑料挤出机、螺杆直径为４５ｍｍ，螺杆

的长径比为２５∶１。螺杆长径比为２０∶１时不标注。

（四）挤出机螺杆的选择

１螺杆直径
螺杆直径是螺杆的基本参数之一，是挤出机规格大小的表征，

挤出机螺杆与制品的规格尺寸关系见表３１８。

表３１８　挤出机螺杆与制品的规格尺寸关系 单位：ｍｍ

螺杆直径 ３０ ４５ ６５ ９０ １２０ １５０ ２００

硬管直径 ３～３０ １０～４５ ２０～９０ ３０～１２０ ５０～１８０ ８０～３００ １２０～４００
吹膜折径５０～３００ １００～５００ ４００～９００ ７００～１２００ 约２０００ 约３０００ 约４０００
挤板宽度 — — ４００～８００ ７００～１２００１０００～１４００１２００～２５００

２螺杆的长径比
同样是挤出机性能指标的主要参数之一，同时还是挤出机型号

的表征之一。螺杆的长径比较大，能改善塑料的温度分布，有利于
塑料的混合与塑化，并能减少漏流与逆流，提高挤出机的生产能
力，但是过大的长径比会使塑料受热时间长而降解，增大挤出机的
功率消耗。常用塑料要求螺杆的长径比的选择见表３１９。

３螺杆几何压缩比的选择
不同的塑料要求螺杆有不同的压缩比，不同形状的塑料也要求

螺杆有不同的压缩比。常见塑料适用的几何压缩比见表３２０。
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表３１９　常用塑料要求螺杆的长径比的选择

塑 料 名 称 长　径　比 塑 料 名 称 长　径　比

ＵＰＶＣ １６～２２ ＡＢＳ ２０～２４
ＲＰＶＣ １２～１８ ＰＳ １６～２２
ＰＥ ２２～２５ ＰＡ １６～２２
ＰＰ ２２～２５

表３２０　常见塑料适用的几何压缩比

塑 料 名 称 压　缩　比 塑 料 名 称 压　缩　比

ＵＰＶＣ（粒） ２５（２～３） ＡＢＳ １８（１６～２５）

ＵＰＶＣ（粉） ３～４（２～５） ＰＯＭ ４（２８～４）

ＲＰＶＣ（粒） ３２～３５ ＰＣ ２５～３
ＲＰＶＣ（粉） ３～５ ＰＡ６ ３５
ＰＥ ３～４ ＰＡ６６ ３７
ＰＳ ２～２５（２～４） ＰＡ１１ ２８（２５～４７）

ＰＰ ３７（２５～４） ＰＡ ３

４螺杆压缩比的获得方法

① 等距不等深螺杆。压缩比通过螺槽深度的变化而获得。

② 等深不等距螺杆。压缩比通过螺距的变化而获得。

③ 不等深不等距螺杆。如设计得当，效果最好，但加工困难。

④ 综合型结构的螺杆。根据需要对各段进行设计而成，但加
工困难。

（五）挤出机的组成
一台挤出机一般由挤压系统、传动系统、加热冷却系统、机

头、定型装置、冷却装置、牵引装置、切割装置、卷取装置、挤出
机的控制系统等组成。

（１）挤压系统　主要由料筒和螺杆组成。塑料通过挤压系统而
塑化成均匀的熔体，并在这一过程中建立的压力下，被螺杆连续定
压、定量、定温地挤出机头。

（２）传动系统　它的作用是给螺杆提供所需的扭矩和转速。
（３）加热冷却系统　其功能是通过对料筒 （或螺杆）进行加热

和冷却，保证成型过程在工艺要求的温度范围内完成。
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（４）机头　它是制品成型的主要部件，熔融塑料通过它获得一
定的几何截面和尺寸。

（５）定型装置　它的作用是将从机头中挤出的塑料的既定形状
稳定下来，并对其进行精整，从而得到更为精确的截面形状、尺寸
和光亮的表面。通常采用冷却和加压的方法达到这一目的。

（６）冷却装置　由定型装置出来的塑料在此得到充分的冷却，
获得最终的形状和尺寸。

（７）牵引装置　其作用为均匀地牵引制品，并对制品的截面尺
寸进行控制，使挤出过程稳定地进行。

（８）切割装置　其作用是将连续挤出的制品切成一定的长度或
宽度。

（９）卷取装置　其作用是将软制品 （薄膜、软管、单丝等）卷
绕成卷。
一般将挤压系统、传动系统、加热冷却系统组成的部分称为主

机，而将机头以后几部分称为辅机。根据制品的不同，辅机可由不
同部分组成。

（１０）挤出机的控制系统　它由各种电器、仪表和执行机构组
成。根据自动化水平的高低，可控制挤出机的主机、辅机的拖动电
机，驱动油泵、油 （汽）缸和其他各种执行机构，按所需的功率、
速度和轨迹运行，以及检测、控制主辅机的温度、压力、流量，最
终实现对整个挤出机组的自动控制和对产品质量的控制。
一般称由以上各部分组成的挤出装置为挤出机组。

（六）挤出机机组
以挤出机为主机组成的塑料制品生产线，有硬管挤出成型生产

线、软管挤出成型生产线、异型材挤出成型生产线、棒材挤出成
型生产线、吹塑薄膜挤出成型生产线、中空塑料制品挤出吹塑成
型生产机组、板材挤出成型生产线、扁丝挤出成型生产线、单丝
挤出成型生产线、包装带挤出成型生产线和塑料网、复合材料挤
出成型生产线等。见图３２１是聚乙烯挤出成型丝用挤出机生产
线设备布置示意。板 （片）材挤出成型生产用设备有挤出机、机
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头模具、三辊压光机、冷却装置、牵引机、切割机、输送或卷取
装置。挤出机机组由主机和辅机组成，下面介绍挤出机的各种辅
机的组成。

图３２１　聚乙烯挤出成型丝用挤出机生产线设备布置示意

１—挤出机；２—成型模具；３—冷水箱；４，６—牵引机；

５—热水箱；７—热处理装置；８—导辊；９—卷取机

（七）挤出机辅机
在整个挤出机组中，挤出机固然是很重要的组成部分，其性

能的好坏对产品的产量和质量有很大影响，但没有机头、辅机的
配合，也不能生产出制品来。如果机头和辅机性能不好，也很难
得到产量高、质量好的制品。机头和辅机是挤出机组的重要组成
部分。
辅机的作用是将从机头出来已初具形状和尺寸的高温熔体通过

冷却并在一定的装置中定型下来 （或将由机头挤出的型坯吹胀、牵
伸再冷却定型下来），再通过进一步冷却，使之由高弹态最后转变
为室温下的玻璃态，而获得合乎要求的制品或半制品。
辅机一般按生产的制品进行分类，如挤管辅机、吹膜辅机、挤

板辅机、拉丝辅机等。塑料经过辅机时，要经历物态的变化，分子
要取向，要发生形状和尺寸的变化。这些变化，是在辅机提供的成
型、温度、力、速度和各种动作的条件下完成的。这些条件提供的
好坏，它们配合的好坏，对产品的产量和质量有很大影响。例如冷
却能力不足，不单限制生产率的提高，也会影响产品质量；而温度
条件控制不当，又会影响结晶过程和分子取向，使制品产生内应
力、翘曲变形、表面质量降低等；定型装置设计得不合理，就难以
得到所希望的几何形状和尺寸精度；牵引速度和牵引力也是对制品
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性能影响的重要因素；如果卷取不平整，就会影响二次加工等。总
之，辅机对挤出生产影响很大。图３２２为牵引装置和冷却装置对
管子产生弯曲的影响因素分析。

图３２２　牵引装置和冷却装置对管子产生弯曲的影响因素分析

由以上分析可知，除了挤出机、机头方面的影响外，牵引和冷
却对管材的弯曲也产生了不良影响。所以在一定意义上，辅机是挤
出生产中的关键，应引起高度重视。

１吹膜辅机
塑料薄膜是塑料制品中最常见的一种。它可以用压延法、流延

法、挤出法生产。用挤出机生产薄膜，又分为吹塑法和用狭缝机头
直接挤出法两种。此处只介绍挤出吹塑法所用的辅机。
用挤出吹塑法生产的薄膜 （片），其厚度在００１～０２５ｍｍ之

间 （厚度小于０２５ｍｍ 的通称为膜，大于０２５ｍｍ 的通称为片
材），展开宽度最大可达４０ｍ。可以用吹塑法生产薄膜的塑料有聚
氯乙烯、聚乙烯、聚丙烯、聚苯乙烯、聚酰胺、乙烯乙酸乙烯酯
（ＥＶＡ）薄膜。我国以聚氯乙烯和聚烯烃薄膜居多。
吹塑薄膜工艺，根据出料方向的不同，可分为上吹、下吹和平

吹三种方法。
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（１）吹塑薄膜工艺出料方向

① 上吹法。见图３２３，薄膜泡管在机头上方，此法由于整个
膜管都挂在已冷却的坚韧的上部膜管上，所以牵引稳定，能生产厚
度范围大和宽幅的薄膜，且挤出机安装在地面上，操作方便。缺点
是管膜周围的热空气流向上，而冷空气流向下，对膜管的冷却不
利，不宜用于熔融黏度较低的塑料物料在机头处拐９０℃的弯，增
加了料流的阻力，且易因停滞而分解。此法多用于聚氯乙烯、聚乙
烯塑料的吹塑。

② 下吹法。如图３２４所示。该法的管坯垂直向下牵引，牵引
方向与机头产生的向上热气流相反，有利于膜管的冷却。但整个膜
管挂在上部未定型的塑性段上，在生产厚膜或牵引速度较快时，有
可能拉断管膜，对密度较大的塑料 （如聚氯乙烯等）牵引更难控
制。挤出机必须安装在较高的操作台上，操作也不方便。此法主要
用于吹塑那些黏度低的塑料以及要求透明度高而需要急剧冷却 （水
冷）的聚丙烯、聚酰胺、聚偏二氯乙烯的塑料薄膜。

图３２３　上吹法吹塑薄膜生产示意

１—挤出机；２—机头模具；３—泡

管；４—夹板；５—牵引辊；

６—导辊；７—卷取

图３２４　下吹法吹塑薄膜生产示意

１—挤出机；２—机头模具；３—泡

管；４—夹板；５—牵引辊；

６—导辊；７—卷取

　　③ 平吹法。这种方法所用辅机结构简单，操作方便，所有设
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备可安装在同一层建筑物上，由于膜管的自重，易横向下垂，由于
热气流向上，冷气流向下，膜管上半部的冷却要比下半部困难。此
外，膜的厚度也不易调节均匀，机组占地面积较大，由图３２５可
见。此法生产的薄膜的幅宽一般小于６００ｍｍ。适于用此法生产塑
料薄膜的有聚乙烯、聚苯乙烯等。此法也用于生产热收缩薄膜。

图３２５　平吹法薄膜生产示意图

１—挤出机；２—机头模具；３—泡管；４—牵引辊；５—卷取

由上述可以看出，吹塑机组由挤出机、机头， （吹胀）冷却系
统、牵引装置、卷取装置、切割装置等组成。

（２）吹塑机组的组成

① 机头。吹塑机头对吹塑薄膜的质量有很重要的影响，机头
的结构形式有很多种，常见的有侧面进料的芯棒式机头，中心进料
的十字机头和螺旋机头，以及旋转机头和复合机头。下吹和上吹都
用直角机头，平吹用水平机头。

② 吹胀及冷却系统。熔料从机头环形缝隙中挤出时温度较高，
约在１６０℃以上，呈半流动状态或塑性状态，随即被由机头通入的
压缩空气横向吹胀，然后进入牵引辊，在牵伸装置的牵伸下，纵向
得到牵伸。这段时间很短，仅几秒钟到１ｍｉｎ左右，单靠自然冷
却，薄膜厚度不均匀，热的管膜两层压紧后易黏着，故需强力冷
却。一般用介质 （空气或水）对膜管的 （内外）表面进行冷却。通
过冷却，管膜定型，获得一定的尺寸精度。这是一个很重要的阶
段。吹胀及冷却系统就是完成这一任务的。

ａ吹胀比和牵伸比。为了描述吹胀牵伸过程，我们引入两个
重要术语：吹胀比和牵伸比。

（ａ）吹胀比。是指吹胀后的膜管直径与机头环形模口直径之
比。若用ａ代表吹胀比，Ｄｐ代表吹胀后的膜管直径，Ｄｋ表示环形
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模口直径，则ａ＝Ｄｐ／Ｄｋ。
吹胀比实际上是薄膜横向牵伸倍数。一般将ａ控制在２５～３，

这样容易操作，同时薄膜的纵、横向强度差不多。吹胀比太大，薄
膜易产生摆动，难以控制厚度均匀。为了得到合格的制品，吹塑过
程中吹胀比应保持恒定。这主要取决于压缩空气的稳定性。

（ｂ）牵伸比。指通过夹辊时薄膜的速度 （牵伸速度）与挤出
速度之比。此即薄膜的纵向牵伸倍数。若令β代表牵伸比，ＶＤ代

表牵伸速度，ＶＱ代表挤出速度，则β＝ＶＤ／ＶＱ。牵伸比一般取４～
６，太大，薄膜易拉断，也难以控制厚度均匀。
为了保证薄膜纵、横向强度一致，吹胀比和牵伸比最好相同。

但在实际中，常用同一口模而用不同的牵伸速度来得到不同厚度的
薄膜，因此薄膜的纵横向强度往往是不同的。
为适应不同的牵伸速度，以得到不同厚度的薄膜，要求牵伸速

度能在较大的范围内无级调节。

ｂ薄膜的冷却系统。薄膜冷却系统应当满足生产能力高、生
产的薄膜质量好、生产过程稳定等项要求。因此，它必须有较高的
冷却效率，冷却均匀且能对薄膜厚度的不均匀性进行调整，挤出过
程中保证泡管稳定而不抖动，生产出的薄膜物理力学性能良好。
目前冷却方法很多，按冷却介质分，有空气冷却和水冷却；按

冷却部位分，有外冷和内外双面冷等。国内多用风冷和水冷，对薄
膜外表面进行冷却。
外冷风环冷却系统，风环是外冷中常用的冷却装置。它的形式

很多，此处仅介绍普通风环和双风口减压风环。
普通风环其作用是将来自风机的冷风沿着薄膜圆周均匀地定量

定压定速地按一定方向吹向薄膜，进行冷却。图３２６所示为我国
最常用的一种风环。它由上下两个环组成，有２～４个进风口。压
缩空气沿风环的切线 （或径线）方向由进风口同时进入。在风环中
设置了几层挡风板，使进入的气流经过缓冲稳压以均匀的速度吹向
管壁。出风量应当均匀，否则膜管的冷却快慢就不一样，而造成薄
膜厚度不均匀。风环出风口的间隙一般为１～４ｍｍ，可以调节。风
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图３２６　常用单风口冷却风环结构

１—风环体；２—风环上盖；３—进风口

从风环吹出方向与水平面的夹角

（一般称为吹出角）为６０°较好，
也有４５°的。如果该角度太小，风
吹向薄膜会引起空气骚动，使膜
管抖动而影响膜的质量。出风口
和薄膜之间的径向距离应调整到

能得到合适的风速。如果风速太
高，径向距离太短，也会使膜管
受冲击面抖动，影响薄膜质量。
冷却风环与模口距离一般为３０～
１００ｍｍ，冷却风环内径为模口直
径的１５～３倍。
双风口减压风环是减压风环

图３２７　双风口减压风环

结构及气流分布

１—薄膜泡管；２—上风口；３—下

风口；４—口模；５—气流分布

的一种。图３２７所示为其结构及
气流分布。它有两个出风口，分别由两个鼓风机单独送风，出风口
的大小可以调节。风环中部设置了隔
板，分为上、下风室，在上、下风室
间设置了减压室。减压室与数根调压
管接通，通过转阀可与大气相通。为
使出风均匀，在出风口前设置多孔
板。这种风环的工作原理是，当冷却
空气自下风口吹向膜泡后，很快就转
为平行膜泡的气流向上流动，于是在
膜管与减压室的环形空间中形成了一

股高速气流，环形室间将出现负压效
应，该处的压力将依气流的流动状况
而有不同程度的下降。局部的压力下
降将使与减压室对应部位的膜泡内外

压差增大，于是膜泡在离开口模不远
处被提前吹胀，这是第一次吹胀。一
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般来说，上风口的气流速度较高，吹出角也选择的较大。它的作用
除了改变气流流动状态强化冷却外，对下风口的空气流还能起到携
带作用，从而使负压效应更加明显。当泡管自负压区移出后，开始
第二次膨胀，负压室还能起到自动调节泡管直径的作用。用转阈调
节调压管的开启度，可以控制负压区局部负压度。从而调节薄膜的
厚度。这种风环比普通风环可以提高薄膜的产量和质量。影响这种
风环性能的参数有上风口吹出角、负压室高度、上风口风速和下风
口风速等。

图３２８　空气内冷系统原理

１—风机；２—节流装置；３—外

冷气流控制元件；４—定径高度

控制；５—牵引速度控制；６—薄

膜宽度控制；７—泡管；８—定径

直径控制；９—定径信息贮存；

１０—口模；１１—空气控制装置

内外冷却系统 （简称内冷系统）的冷却效率明显地高于一般的
外冷却系统。这是因为泡管的冷却面积增加了。内冷系统的冷却介
质多为空气。又分为闭式系统和开环
系统。用于闭式冷却系统的空气在工
作过程中循环使用，不与外界大气发
生置换。开环系统中的冷却空气在工
作过程中与大气进行全部置换。后一
种方法被公认为冷却效率高，产量
大，易于实现自动控制。图３２８所
示为一种空气内冷系统原理。外冷和
内冷空气由一台风机１供应，进入外
冷风环和内冷管道的空气分别由节流

装置２和外冷气流控制元件３控制。
泡管定径高度和直径由４、８控制。
牵引速度和薄膜宽度分别由５和６
控制。
对于聚丙烯一类结晶度高的塑

料，生产薄膜多用下吹法，用水冷
却，图３２９所示为水冷用的冷却水
环结构。冷却水环是内径与管膜外径
相吻合的夹套，夹套内通冷却水，冷
水可从夹套中流出，也可像图３２９
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图３２９　冷却水环结构

从夹套中溢出，顺薄膜流下。薄膜表
面黏附的水分可用在导向辊上包布的

方法除去。一般在冷却水环前放冷却
风环，稳定泡管形状。

③ 人字板。人字板是稳定泡管
形状，使其逐渐压扁导入牵伸辊的装
置。它由两块板状结构物组成，因呈

人字形，故俗称人字板 （见图３３０），其夹角可用螺丝调节。平吹
法人字板夹角一般为３０°，上吹法与下吹法大约为５０°。夹角大，
易操作，但太大会造成薄膜折皱，有荷叶边等现象。人字板用纸
板、木板或铝板制造，也可用数根直径约５０ｍｍ的金属辊筒排列
起来代替，当薄膜冷却不够时，可在人字板或金属辊筒内通冷水进
一步冷却。

图３３０　人字板

④ 牵引装置。其作用是将人字板压扁的薄膜压紧并送至卷取
设备，以防止膜管内空气漏出，保证泡管形状及尺寸稳定。牵引装
置由一对牵引辊组成。牵引辊之一用钢做成，其表面抛光或镀铬，
另一个钢辊表面覆上橡胶。辊子之间的压力靠弹簧或气缸加载产
生。用螺丝调节弹簧可以改变两辊之间的压力，以适应厚薄不同的
薄膜。其中抛光或镀铬钢辊为主动辊，与可无级变速的驱动装置相
连。牵引辊间的接触线应与人字板中心和机头中心对准，否则会造
成薄膜各处到牵引辊距离不等而引起皱折现象。口模与牵引辊之间
的距离至少为泡管直径的３～５倍。如果该距离太短，膜管圆周不
同点到牵引辊的路程差使得薄膜压扁不产生皱折和变形就越来越困

·８８·



难。此外，由于泡管冷却的路程太短，会造成泡管不能完全膨胀。
在已展平的薄膜进入卷取装置以前，不但要使薄膜完全冷却以

避免粘连，也应使薄膜得以松弛，防以后收缩。在牵引装置和卷取
装置之间应保持一定距离，其间还应设置若干个直径约５０ｍｍ的
金属导向辊或扩展辊，它们的作用是稳定卷取速度和薄膜位置，展
平薄膜，防止薄膜皱折。扩张辊见图３３１。

图３３１　扩张辊

⑤ 卷取装置。卷取装置的作用是将薄膜平整、两边整齐、松
紧适度地卷到卷轴上。因此要求卷取装置能提供可以无级调节的不
因膜卷直径变化而变化的卷取速度和松紧适度的张力。卷取装置有
中心卷取和表面卷取。
表面卷取见图３３２（ａ）。电动机通过皮带 （或链）将动力和速

度传至表面驱动辊，驱动辊与卷取辊相接触，依靠两者之间的摩擦
力带动卷取辊将薄膜卷在卷取辊上。这种卷取又叫摩擦卷取。其卷
绕速度决定于表面驱动辊的圆周速度，而不受卷绕辊直径变化的影
响。其卷取张紧力决定于表面驱动辊和卷辊之间的摩擦力。由于表
面驱动辊往往放在卷取辊的正下方或斜下方，故它实际上承受卷绕
辊的一部分质量，而摩擦力与这有关，故张紧力也决定于卷绕辊的
质量 （可见它是随卷辊所卷薄膜多少而变化的）。当薄膜厚度不均
匀时，就会导致卷绕辊与表面驱动辊各点之间的压力发生变化，而
使沿卷绕辊宽度上的张紧力分布不均匀，严重时，总的张紧力会与
卷绕方向成一角度，最终导致卷绕成锥形或套叠形。从表面驱动辊
传到卷取辊的摩擦力，当薄膜较薄时，会对膜的表面产生不良影
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响。但这种卷取装置结构简单，卷取辊由表面驱动辊支撑，卷取轴
不受弯曲，不需大的刚度，价格低廉，维修方便，一般适于卷取厚
的薄膜和带状制品，以及适于中心卷取难于实现的宽幅薄膜的
卷取。

图３３２　卷取装置

中心卷取见图３３２（ｂ）。驱动装置直接将力和速度提供给卷绕
辊。这种装置可以卷取多种厚度的薄膜，膜的厚度的变化对卷取影
响不大。可以在高速下实现自动换卷。

⑥ 切割装置。在用人工上卷的情况下，可用手动剪刀剪断。
在装有高速、自动化水平高的卷取装置时，必须是自动切割装置。
要求切割装置动作准确可靠，切断部分要有利于上卷。
常用的自动切割装置有电热切割法，即用电阻丝加热将膜熔

断；还有飞刀切割法、剪刀切割法和齿状刀切割法。

⑦ 其他装置。为了适应高速吹塑机组的发展，提高自动化水
平，在薄膜机组中逐渐采用了薄膜厚度、宽度自动检测以及反馈控
制系统。一般机组中都设置了静电消除装置、自动记长装置等。
为了提高薄膜的卷取平整度，有利于二次加工 （如印刷），除

了采用旋转机头外，也采用人字板旋转或挤出机旋转的办法。
（３）吹膜辅机的维护保养

① 辅机安装注意事项

ａ模具安装时要校正模唇的水平。

ｂ连接机头模具和机筒用螺栓，在安装前要涂一层二硫化钼
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或硅油，便于在高温条件下机头模具的拆卸。

ｃ风环、人字板和牵引辊的安装，应以机头模具的模唇口为
基准。

ｄ风环、人字板和牵引辊安装后，用线坠、角尺、水平仪和
钢板尺测量校正。注意检查口模中心线的延伸线，即是风环的中心
线，又是人字板夹角的等分线，同时又要通过两牵引辊的接触线，
而且这条接触线还要与其垂直。

ｅ对于牵引辊后面导辊和卷取辊的安装，注意各辊间的平行。
在调整找正时，以牵引钢辊为基准，一个个往下排列找正调整。调
整时用钢卷尺，包住要找正平行的两个辊面测量。分别调整辊两端
距离尺寸相等，两辊即达到中心线的平行。

ｆ对于传动零件链轮的安装，两皮带轮的安装方法要找正两
传动链轮，以保证链条传动工作时平稳运行。
挤出吹塑薄膜成型用辅机的安装比较简单。各部件和零件间的

相互位置尺寸，在固定机架安装好后，即可保证。在辅机安装前，
一定要认真阅读辅机安装说明书，按说明书要求操作安装。

② 辅机生产前的准备

ａ检查各部位紧固螺母、安全罩是否松动。用手搬动对轮或

Ｖ形皮带轮，检查传动系统是否正常。

ｂ检查电控箱是否有接地保护，是否有紧急停车按钮，位置
在哪，工作是否正确。

ｃ试验供电、水和压缩空气及加热、冷却系统，是否连通，
有无泄漏现象。

ｄ按产品厚度要求，适当调整口模间隙，用塞尺检查，间隙
要均匀。固定好调整螺钉。

ｅ机头升温与机筒升温同时进行。升温到工艺要求温度时，
恒温３０ｍｉｎ。用水银温度计校正控温仪表上的温度显示误差。

ｆ核实风环与模口距离，检查风口角度和风量大小、人字板
角度和牵引辊的夹紧力大小、两辊接触是否均匀，用塞尺检查、
调整。
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ｇ试验牵引辊和卷取装置的工作运转情况。

ｈ排除发现的故障，一切正常。清理辅机附近环境，准备投
料开车。

③ 生产开车

ａ清理模具口，用铜丝刷或铜铲工具清理，涂上石蜡。

ｂ低速启动挤出机电动机、牵引机和卷取电动机，观察各电
机的电流表指针摆动情况，是否在额定值内。一切正常时开压缩空
气和风机。检查各部位运转和工作声音是否正常。

ｃ塑化好的熔融料挤出口模后，开始手工牵膜。牵伸膜管至
一定长度，把膜管端拍扁黏合，黏合线与牵引辊平行。泡管形成
后，进气量要均匀。牵引泡管要速度平稳，速度过快泡管容易拉
断；速度偏慢，又容易塌泡。进入牵引辊前泡管折径要平整，不能
让膜多层折叠在一起引进牵引辊，更不能让膜黏结在一起，成团状
进入牵引辊。避免损坏牵引辊和传动零件。牵引辊传送过来的膜，
通过各导辊进入卷取装置。

ｄ各生产设备全部投入工作。要立即检查膜的厚度公差尺寸、
膜折径宽度和膜的表观质量，观察塑化质量。根据塑化质量，调整
各部位温度。按膜的厚度公差和折径尺寸，适当调整口模和进入泡
管风量及吹胀比。调整挤出料速度、牵引速度和卷取速度，三者速
度要匹配协调，保证膜的尺寸公差，使生产平稳运行。正常生产运
行时，经常要查看薄膜的表面质量，若出现皱褶、发暗、有条纹等
问题，分析产生的原因，然后局部调整某一装置。

ｅ在用工具清理口模时，不准用刀铲等较硬工具清理，避免
划伤模具唇口，影响制品质量。断膜时不准用刀在辊上断膜，避免
划伤辊的工作表面。

④ 机头模具对制品质量的影响

ａ芯棒倾斜，口模、芯棒不同心。（ａ）泡管偏离中心线；（ｂ）膜
的薄厚不均，误差较大； （ｃ）泡管牵引较困难； （ｄ）薄膜制品有
皱褶。

ｂ料流道表面粗糙。 （ａ）薄膜透明性差； （ｂ）膜面有不规则
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丝状条纹。

ｃ内腔过渡弧线有凸凹台死角。（ａ）膜面有黄色焦斑；（ｂ）泡
管易破裂。

ｄ机头各部位温度均匀性差。（ａ）膜的厚度误差较大；（ｂ）温
度较高部分，膜面发黄、易断裂、有纵向纹条； （ｃ）温度较低部
分，膜透明性较差。

ｅ流道内腔压缩比较小。膜面有纵向熔接线条纹。

ｆ模唇口有划痕。膜面有纵向条纹。

ｇ模唇口不水平。（ａ）薄膜厚薄误差大；（ｂ）膜面皱褶多。

⑤ 风环工作对制品质量的影响

ａ风量较小。（ａ）泡管冷凝线偏高，泡管膜冷却不良；（ｂ）薄
膜厚度误差较大。

ｂ风量较大。（ａ）泡管膜冷凝线偏低；（ｂ）膜制品透明性差。

ｃ风环圆周风量不均。（ａ）泡管膜偏离中心； （ｂ）膜面有皱
褶；（ｃ）膜厚度误差大。

⑥ 人字板角度位置不正对制品质量的影响　膜面有皱褶。

⑦ 牵引辊工作对制品质量的影响

ａ牵引速度偏快。（ａ）泡管膜易拉断；（ｂ）膜透明性差；（ｃ）膜
易黏结。

ｂ牵引速度不稳定。（ａ）膜制品厚度误差大；（ｂ）膜面有
皱褶。

ｃ牵引辊夹紧力不均匀。（ａ）膜牵引容易走偏； （ｂ）膜面产
生皱褶。

２挤管辅机
管材是挤出制品的重要产品之一。随着社会需要的增多，塑料

品种的增加和挤出工艺的发展，管材的生产得到很大的进展。可以
用作管材原料的塑料有 （软质和硬质）聚氯乙烯、聚乙烯、聚丙
烯、ＡＢＳ、聚酰胺、聚碳酸酯、聚四氟乙烯等。目前我国塑料管生
产以聚氯乙烯、聚乙烯、聚丙烯为主，管子的直径小至几个毫米，
大至５００ｍｍ都有生产。生产管材的工艺有好多种，此处只介绍用
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挤出法生产管材所用的挤出辅机。挤出硬管材的机组如图３３３所
示，由机头出来的已初步成型的坯料进入冷却定型装置，在冷却定
型装置内其温度逐渐下降，获得所需要的最终几何形状、尺寸精
度、表面粗糙度，然后进入冷却水槽进一步冷却，最后由牵引装置
牵引至切割装置，切成所需要的长度。图３３４为软质塑料管挤出
机生产线。

图３３３　挤出硬管材的机组

图３３４　软质塑料管挤出机生产线

１—挤出机；２—软管成型模具；３—冷却水槽；４—牵引机；５—收卷机

由图可见，挤管机组包括主机、机头、定型装置、冷却装置、
牵引装置、切割装置和卷取装置。
挤出管材的挤出机分为单螺杆挤出机和双螺杆挤出机。用双螺

杆挤出机直接将硬聚氯乙烯粉料挤出成型管材的方法生产效率高，
管材质量好。单螺杆挤出机多用来挤出聚乙烯、聚丙烯管材。
挤出管材所用机头形式较多，若按物料在挤出机和机头中流动

方向是否变化来分，基本上可以分为三种：直通式机头、直角机头
和偏置机头。用何种机头与材料种类、管子的标准及定型方法
有关。

（１）挤管机组的组成

① 定型装置。为保证管子正确的几何形状、尺寸精度、粗糙
度，具有相当高的温度管坯离开口模后，必须进行定径和冷却，定
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径装置即起这个作用。管材的定径方法一般有两种，外定径和内
定径。

ａ外径定径。是靠管子外壁和定径套内壁相接触进行冷却来
实现的。根据实现接触的方法，又可分管内充气加压定径法和在管
外壁与定径套内壁之间抽真空的真空定径法。

图３３５　内压充气法 （外定径）

１—芯棒；２—外口模；３—绝热橡胶垫；４—外定径套；

５—水浴槽；６—密封套；７—橡胶垫

（ａ）内压充气法。这是一种管内加压缩空气、管外加冷却定型
套，使管材外表面贴在定型套内表面迅速冷却固定外径尺寸的方法
（见图３３５）。定径套可用螺纹或法兰连接到机头上。螺纹连接装
拆方便，定径套与口模、芯模同心，管材圆度好，缺点是模口处散
热较大，导致管材表面粗糙，但装绝缘垫可改善；用法兰连接，接
触面积小，热损失小，但使定型套、口模、芯模同心较难。在挤出
管中通以压缩空气，为保持气压，在管子的远端设置用橡皮制成的
气塞进行密封。橡皮塞固定在气塞杆上或与链条 （钢丝绳）相连。
气塞杆用螺丝固定在芯模上的。生产小口径管，装气塞不方便，可
用薄膜或布包扎管口，但每次切断管材后要重新包扎，较麻烦；生
产大口径管，气塞杆太长，使用不便，可用链条 （钢丝绳）代替。
更换气塞必须熟练。适于大直径和薄壁管。压缩空气压力的大小决
定于管子的直径、壁厚以及物料的黏度，一般取００２～００４９ＭＰａ。
当管子通过由水冷却的定型套时，就会迅速冷却硬化，将外径尺寸
确定。

·５９·



（ｂ）真空定径法。这是一种借助管外抽成真空而将管外壁吸
附在定型套内壁冷却定外径尺寸的方法 （见图３３６）。真空定径
套与机头相距约２０～５０ｍｍ。管材先经空气冷却，然后进入真空
定型套。有的定型套内分隔为三段，第一段冷却，第二段抽真
空，第三段继续冷却。真空段实为一圆筒，周围打上直径为

０５～０７ｍｍ 的小孔，这些小孔与真空泵相连。真空度一般为

００４～００６７ＭＰａ。这种方法简单，不存在内压充气法的更换气塞，
有压力损失的问题，易于操作，生产稳定，适合加工聚烯烃等结晶
性材料的中小尺寸的管子。管子的内应力较小，废料较少。缺点是
管径大时，靠抽真空吸力难以控制得到好的圆度，抽真空设备费用
较贵。

图３３６　真空定径

１—管子；２—水槽；３—冷却水；４—通真空泵；５—芯模；６—口模

我国塑料管材标准规定了管子的外径公差，因此我国皆用外径
定径。用外径定径的方法生产的管子，其外径尺寸精度好，表面粗
糙度高，外观好，但内表面粗糙。有缺陷，不利于物料流动。用这
种方法生产的管子，其外层最先冷却，内层最后冷却，物料收缩到
最先冷却的外层硬壳上，故外层处于压应力状态，而内层处于拉应
力状态。

ｂ内径定径。它是一种在具有很小锥度的芯模延长轴内通冷
却水，靠芯模延长轴的外径确定管子内径的方法。管材从机头上出
来后就套在冷却定型套———芯模延长轴上，使管材内表面冷却而定
径。这种方法多用直角机头或偏心机头，便于冷却水从芯模后部流
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入冷却定径套，使管子内外部同时冷却 （见图３３７）。这种方法特
别适于ＰＥ、ＰＰ，尤其是要求内径尺寸稳定的包装筒。由于机头流
道较长，这种方法对硬聚氯乙烯等流动性差、易分解的塑料应用较
少。但这种方法由于管子内外表面同时冷却，机头阻力小，故可以
以高于外径定径的牵引速度进行生产，产量可提高。

图３３７　内径定径法

用这种方法生产的管子适于充内压。由于机头流道长，料流稳
定，竹节现象少，管材质量好。其内孔表面质量好，尺寸精度高，
有利于管内流体的流动。但其缺陷多集中于外径，外观不及用外径
定径所生产的管子的质量好。用这种方法生产管子，操作简单，不
受压缩空气等因素的影响，但冷却水对机头温度有影响。

② 冷却装置。冷却装置管子由冷却定型装置出来时，并没有
完全冷却到室温，如果不继续冷却，在其壁厚径向方向存在的温度
梯度会使原来冷却的表层温度上升，引起变形，因此必须继续冷
却，排除余热。冷却装置就承担了此项工作，使管子尽可能冷却到
室温。冷却装置一般有冷却水槽 （见图３３８）和喷淋水箱两种，
对于薄壁管子，有的采用冷空气冷却。
冷却水槽一般分２～４段，长约２～３ｍ。一般通入自来水或经

过热交换器的循环水作为冷却介质。水多从最后一段水箱通入，使
水流方向与管子运动方向相反，以使冷却缓和，减少管子的内应
力。水槽中水位应将管材完全浸没。冷却水槽因上下层水温不同，

·７９·



图３３８　冷却装置

管材有可能弯曲，大管所受浮力大，也易弯曲。冷却长度与冷却水
温、管子给定的温度、管子的壁厚、牵引速度和塑料的种类有关，
几乎完全凭经验决定。一般要求冷却后管子的平均温度为３０℃。
结晶型聚合物冷却水槽的长度一般为聚氯乙烯的两倍。
喷淋冷却中，喷淋水管可有３～６根，均布管子周围。靠近定

径套一端喷水孔较密。喷淋冷却能提供强烈的冷却效果。由于水喷
到四周的管壁上，故克服了水槽冷却因粘到管壁上的水层大大减少
热交换的缺点。该方法适于大直径管材的冷却。

③ 牵引装置。牵引装置 （见图３３９）作用是给由机头出来的

图３３９　橡胶带式牵引装置

已获得初步形状和尺寸的管子提供一定的牵引力和牵引速度，均匀
地引出管材，并通过牵引速度调节管子的壁厚。牵引速度必须能在
一定范围内进行无级平滑地变化。由于同一台挤出机要挤出不同直
径的管材，故其速比范围要宽一些，通常为１∶１０。牵引力也必须
能保持恒定，否则会在管材表面形成波纹。牵引装置对管子的夹持
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力必须能调节，以使薄壁管材不产生永久变形，同时也能适应挤出
大直径管子时需要的大的牵引力。

④ 切割装置。如果是硬管，当管子挤到一定长度后要切断，
这就需要切割装置。切割装置的好坏影响切割尺寸。要求切断尺寸
准确，切口均匀整齐。切割装置有自动式或手推式电动圆锯切
割机。

⑤ 卷取装置。如果是软管，就要用卷取装置。卷取装置有卷
盘式与风轮式。

（２）挤管辅机运行步骤　挤管辅机在运行前要进行试车，试车
后要生产开车，各具体步骤如下。

① 挤管辅机的试车。（ａ）试车前应认真阅读设备说明书，按
说明书核对各辅机安装是否正确。（ｂ）检查电机、减速箱中润滑
油，油量是否充足到位。（ｃ）检查各紧固螺母是否松动，安全罩是
否牢固。（ｄ）用手搬动Ｖ形皮带，查看各传动件是否能灵活工作，
有无卡紧现象。（ｅ）检查控制箱是否有接地保护装置。（ｆ）试验安
全保护设施是否能正常、准确工作。（ｇ）检查、调整牵引机上的
管材夹紧输送装置，与管材外圆的接触和夹紧力是否均匀 （可用塞
尺检测）。（ｈ）合闸送电。低速启动电动机，观察各传动零件和夹
紧输送管材装置的运行情况。听传动运转声音，看电流表是否超
载，夹紧装置运行是否平稳。（ｉ）开车运转正常，进行调速试验。
缓慢升降 （升到最高速，降到最低速）牵引机的夹紧输送装置的运
行速度，观察运行是否平稳，升降调速是否灵活准确工作。
如果变速装置是齿链式变速箱，开车前应把传动比调到１∶１

位置。然后再开车，转动变速手轮，升降调速。

② 挤管辅机生产开车。（ａ）当挤出机升温操作工作完成后，
挤出机电动机启动投料。这时，辅机的牵引机开车，切割机合闸送
电。（ｂ）牵引机的夹紧输送装置缓慢运行，观察电动机工作电流、
运行速度是否平稳。（ｃ）牵引机的夹紧输送装置工作正常后，调整
牵引速度接近管材挤出速度。（ｄ）当管材进入牵引机后，微调变
速装置，使牵引速度与管坯挤出速度匹配。（ｅ）调速后观察管材直
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径规整、表面无横向皱纹，说明牵引速度及夹紧力比较适合要求，
能正常生产。（ｆ）当管材运行延伸长度端面碰到限位开关，切割机
夹紧装置夹住管材，切割锯片转动切管。切割部分随管材同时沿轨
道移动，直到锯断管材，切割部分返回原位，等待第二次切割。

（３）挤管辅机工作对制品质量的影响

① 定径部分工作条件对制品质量的影响。定径部分的工作条
件包括空气压力不足 （内压法定径）、真空度不够 （真空外径定型
法）、冷却水温控制偏高和定型段长度偏短。这几个条件有一项不
符合工艺条件要求，都要影响制品的截面几何尺寸和形状，有较大
误差。定径装置内径表面不光滑，将使制品表面粗糙、无光泽。

② 冷却水槽工作条件对制品质量的影响。（ａ）水槽长度尺寸
不够，水温偏高，将影响管材冷却效果，使管材易变形。（ｂ）管
材冷却不均匀，管材容易弯曲。

③ 牵引机工作对制品质量的影响。（ａ）牵引机的夹紧输送部
分运行不稳和夹紧力不足。影响制品有横向皱纹，直径忽大忽小，
管壁厚不均匀。（ｂ）牵引速度偏快。制品直径收缩率大，管坯易
拉断，影响管材强度。（ｃ）夹紧输送带运行偏离管坯挤出中心线，
使管材弯曲变形。（ｄ）夹紧力过大，薄壁管易变形。

（４）辅机的工作故障及产生原因

① 牵引机的夹紧输送装置运行不稳。（ａ）输送带自身打滑；
（ｂ）传动Ｖ形皮带工作打滑；（ｃ）速度控制仪器失灵；（ｄ）减速
或变速箱内，传动齿轮掉齿。

② 履带运行时抖动。（ａ）传动链条磨损严重，链节距增大，
链条过长；（ｂ）传动辊中心距过小；（ｃ）橡胶块破损；（ｄ）减磨托
条变形；（ｅ）牵引力不稳。

③ 切割机圆锯片跳动。（ａ）锯片转动轴弯曲；（ｂ）锯片固定
螺母松动；（ｃ）锯片转动轴承磨损严重；（ｄ）圆锯片变形；（ｅ）锯
片外圆不同心。

④ 切割部分移动不灵活。（ａ）夹紧力不足；（ｂ）运行导轨不
水平，导轨变形；（ｃ）运行传动零件工作位置错位。
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３挤板 （片）辅机
塑料板 （片）材是常用的工业用材。随着工业的发展和塑料应

用的扩大，板 （片）材的需要量越来越大。可以用作生产板 （片）
材的塑料有聚氯乙烯、聚乙烯、聚丙烯、聚苯乙烯、ＡＢＳ、聚酰
胺、聚甲醛、聚碳酸酯、纤维素等。成品宽度最大为３～４ｍ。通常
把厚度０２５～１０ｍｍ称为片，１０ｍｍ以上的称为板。
板 （片）材生产的方法有多种，如层压法、压延法、挤出法

等。挤出法是最简单的。图３４０为挤板 （片）机组示意。由图可
以看出，挤板机组由挤出机、挤板 （片）机头、三辊压光机、牵引
装置、切割装置等组成。由机头出来的熔料立即进入三辊压光机，
再经冷却输送辊、切边装置、牵引装置、切断装置，最后得到
成品。

图３４０　挤板 （片）机组示意

１—挤出机；２—板材成型机头；３—三辊压光修整机；４—冷却

输送辊组；５—切边机；６—牵引机；７—切割机；８—输送机

（１）挤出机组的组成　挤出板 （片）材用的机头统称狭缝机
头，又分为鱼尾机头、衣架机头、支管机头和螺杆分配机头、挤出
多层复合板 （片）材的机头等。

① 三辊压光机。熔料由机头出来时温度较高，立即进入三辊
压光机，由三辊压光机压光并逐渐冷却。三辊压光机还能起一定的
牵引作用，调整板 （片）材各点速度一致，保证板的平直。三辊压
光机由直径２００～４５０ｍｍ的上、中、下三个辊组成。中间辊的轴
线固定，上下两辊的轴线可以上下移动，以调整辊隙适应不同厚度
的板 （片）。三个辊都是中空的，且都带有夹套，为的是通入介质
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（多为蒸汽、油或水）进行温控。辊筒长度一般比机头宽度稍宽，
其表面镀硬铬。
三辊压光机辊筒的排列方式有多种，如图３４１所示。其中，

图３４１（ａ）较常用，它在压光方面和产生的弯曲应力方面，综合效
果是较好的，结构也比较简单。图３４１（ｂ）主要用于大型挤板机
以增大下面的空间。图３４１（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）结构比较紧凑，但机架
的机械加工较复杂。图３４１（ｃ）包角大，对压光有利，但对塑料产
生的弯曲应力大。图３４１（ｄ）、（ｅ）包角小，对压光不利。图３４１（ｆ）
为辊筒的结构。三辊压光机与机头的距离应尽可能靠近，一般为

５～１０ｃｍ，若太大，板 （片）易下垂发生皱折，粗糙度不好，同时
易散热冷却，对压光不利。

图３４１　三辊压光机的排列形式及辊筒的结构

三辊压光机的辊距应能准确调节，否则会影响压光质量。但靠
压光机辊隙来纠正板 （片）的表面不平度是有一定限度的，因为它
不同于压延机，其辊筒和机架的强度和刚度远没有压延机好。
各压光机一般采用链传动、齿轮传动或蜗轮传动。各辊的速度

应保持同步。为了适应主机的不同挤出量和机头的不同缝隙，压光
辊的圆周速度一般应有较大的调节范围，多为１∶２０左右，最大圆
周速度为２～８ｍ／ｍｉｎ。三辊的牵引速度必须控制到与挤出量相适
应或稍快，以使皱纹消失，并抵消物料离开口模时的膨胀和减少板
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（片）材的内应力。

② 牵引装置。由压光辊出来的板 （片）在导辊的引导下进入
牵引装置。牵引装置一般由一个主动钢辊 （在下方）和外面包着橡
胶的被动钢辊组成。两辊靠弹簧压紧。其作用是将板 （片）均匀地
牵引至切割装置，防止在压光辊处积料，并将板 （片）压平。其牵
引速度要与压光辊同步，或稍小于压光辊的速度，这是考虑到冷却
给板造成收缩的缘故。牵引辊的速度应能无级调节，上下辊的间隙
也应能调节。

③ 切割装置。板 （片）材的切割包括切边和裁断。板 （片）
材因其两边往往厚薄不均，也不整齐，故两边要切去一部分。多用
圆盘切刀进行切割。圆盘切刀装在牵引辊以前。板 （片）材最后要
切成一定长度。裁断方式有电热切、锯切和剪切，用得最多的是后
两种。其中锯切消耗动力小，也较简单，但噪声较大，且锯屑飞
扬，切断处有毛边，效率也低。锯片必须与板 （片）同步移动才能
切出垂直于移动方向的切口，这种方法适于切硬板。剪切的方法不
易产生飞边，切裁速度快、效率高、无噪声和飞屑，工人劳动条件
好，但剪床设备庞大而笨重。这种方法主要适于切平的软板 （片）。

④ 其他装置。在三辊压光机与牵引装置之间有若干个冷却输
送辊，其作用是输送并冷却板 （片）材。
关于板 （片）材的自动测厚，目前已能用β射线自动测厚仪连

续测示，这种测示方法不直接与板 （片）材接触，不会损伤板
（片）材。测厚仪可沿板 （片）的横向移动，将测得的厚度自动记
录下来。这种测示方法快而准确，其精度可达０００２ｍｍ。还可以
在测厚仪和口模阻力调节器或螺杆转数之间建立反馈系统，通过调
节口模的阻力和螺杆转数来控制板 （片）材的质量。

（２）板 （片）材生产设备工作对产品质量的影响

① 机筒加热温度波动误差大。（ａ）板 （片）材表面有横纹；
（ｂ）板 （片）材纵向厚度误差大；（ｃ）板 （片）材表面不平整、粗糙。

② 螺杆转速不稳定。（ａ）板 （片）材纵向厚度误差大；（ｂ）
板 （片）材表面不平整。
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③ 过滤网破裂。（ａ）板 （片）材表面粗糙、不平整；（ｂ）有
纵向纹。

④ 机头模具温度分布不合理。（ａ）板 （片）材的横向厚度误
差大；（ｂ）板 （片）材表面不平整。

⑤ 模唇间隙不均匀。（ａ）板 （片）材横向厚度误差大；（ｂ）有
纵向纹。

⑥ 模唇粗糙度不高有划痕。（ａ）板 （片）材表面不光亮、粗
糙；（ｂ）有纵向纹。

⑦ 三辊压光机对产品质量的影响。（ａ）三辊辊面粗糙、有划
痕，影响板 （片）材表面不光亮，有纵向纹；（ｂ）三辊没有中高
度，使板 （片）材中间厚度偏厚；（ｃ）三辊中高度偏大，使板
（片）材中间厚度偏薄；（ｄ）三辊温度偏低，使板 （片）材表面发
暗、粗糙；（ｅ）三辊间隙不均匀，使板 （片）材横向厚度误差偏
大，有纵向纹；（ｆ）三辊转速不平稳，使板 （片）材有横向纹，纵
向厚度误差大。

⑧ 牵引速度偏慢。（ａ）板 （片）材表面有横纹；（ｂ）板 （片）
材的纵向厚度误差大。

⑨ 牵引速度偏快。（ａ）板 （片）材宽度难达到尺寸；（ｂ）板
（片）材强度降低。

（八）挤出机机头模具的使用与维修
辅机和挤出机配合工作，来完成塑料制品的成型生产，是塑料

制品生产线上不可缺少的设备。辅机中各设备的工作好坏，同样对
制品的质量有重大影响。这里介绍机头模具的使用与维修。
在挤塑成型制品生产中，发生质量问题和一些故障，对机

头模具的拆卸和调整是经常出现的工作。所以，在日常生产
中，对机头模具的正确使用和拆卸，就是对机头模具最好的维
护保养。

１机头模具的维护保养

① 机头模具安装前要清理干净，搬动和存放，要轻拿轻放。

② 装配顺序应该先装与机筒连接的法兰，然后是机头外套、
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分流锥体、芯棒、口模、定型套和紧固压盖。

③ 各连接调整螺钉在使用时先涂一层二硫化钼或硅油，便于
高温状态下拆卸。连接螺栓在紧固时，应对角两螺栓同时紧固，避
免两连接零件端面不能紧密接触。

④ 调节口模与定型套，注意要先松开管坯壁薄侧螺钉，然后
再紧壁厚侧调节螺钉。避免折断螺钉或零件变形。

⑤ 机头模具的安装和拆卸时，不许用手锤击打模具。拆卸
时要与装配顺序相反，一件件拆下。同时要立即清理干净各零
件。清理黏料用比较软的金属片或工具，不能划伤零件各工
作面。

⑥ 如机头模具暂不用，组装机头时应涂防锈油，进出料口要
封好，避免杂物进入机腔内。

２机头模具的维修与制造
当塑料制品表面出现有焦斑、纵向沟纹和截面几何形状误差较

大时，经调整机筒和机头模具的温度，这些质量问题还没有解决，
可能是机头模具出现问题，应拆卸机头检查。如果是由于机头内有
一些分解料或有划伤部位，经清理和钳工对划伤部分的修理、研
磨，制品出现的焦斑和纵向沟纹，就可以消除了。
对于制品的截面几何形状误差大，如果经对挤出机、机头和冷

却等部位的温度调整还不见效，这时就应该考虑对机头模具进行制
造更换。产生问题的原因是定型套磨损严重，机头模具内压缩比
较小。

（１）机头模具制造技术要求

① 对机头模具制造用材料要求。耐高温，在高温条件下工作
不变形；耐腐蚀；耐磨损；机械加工性能好。比较常用的材料有

４０Ｃｒ、１Ｃｒ１３、２Ｃｒ１３、３Ｃｒ１３、６５Ｍｎ和铬锰合金钢。

② 毛坯材料应进行锻造，经自由锻造，留６～１０ｍｍ 加工
余量。

③ 正火处理。消除锻造应力，晶粒细化，改善切削加工性能。

④ 粗加工各部留２～３ｍｍ加工余量。
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⑤ 调质处理 ＨＢ２３５～２７５。

⑥ 精车各部。精车时要分半精车和精车两次加工。同心度精
度要求高的圆和端面与中心线垂直度要求精度高的部位，注意要尽
量在一次装夹中完成加工。

⑦ 料流道表面镀硬铬厚度００３～００５ｍｍ。
（２）机头模具装配要求

① 装配前要清理各部位毛刺，清洗干净。

② 两零件结合面要严密贴合，接缝处无凸凹台，应平滑过渡，
无滞料死角。

③ 零件连接螺栓，装配时要涂一层二硫化钼润滑油，便于高
温时拆卸。注意机头模具升温后，再紧固一下机头与机筒的连接螺
栓，避免漏料。

④ 电加热套与机头模具要紧密贴合。

⑤ 水、气管路接头密封好，不许有泄漏。

⑥ 调整口模、定型套与芯棒间隙，要均匀。
（３）机头模具对制品质量的影响

① 口模与芯棒同心度误差大。制品的截面几何形状尺寸误差
大；制品弯曲；表面有横向皱纹。

② 分流锥体角度过大。制品表面有焦斑；料流阻力大，在机
头内易分解。

③ 定型段比较短。制品表面有纵向纹线；表面无光泽，粗糙；
制品截面几何形状尺寸误差较大。

④ 压缩比小有纵向接缝线。截面形状误差大；制品不密实，
强度差。

⑤ 料流道表面粗糙。制品表面无光泽；表面有焦斑。

⑥ 定型套内表面不光滑，有划伤。制品表面无光泽；表面有
纵向沟纹。

⑦ 机头体各部位温度误差大。截面几何形状尺寸误差大；有
表面水纹，色泽不一；制品容易弯曲。

（４）机头的工作故障及产生原因
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① 口模出料不匀。模具各部位温度差比较大；口模与芯棒之
间的间隙不均匀；口模出料部位有异物或焦料局部堵塞；机筒加料
口部位进料有 “架桥”现象发生。

② 物料易分解。分流锥角度大；料流道表面粗糙；有滞料区，
内腔各件连接过渡弧线有死角；模具腔内压缩比过大。

③ 机头模具面漏料。连接螺栓拉伸变形；零件接触面光滑度
不够，端面接触不严密；紧固螺钉拧紧力各部位不均匀；模唇口堵
塞，机头体内压力增大；机头模具升温后，没有重新再紧固一次连
接螺栓。

二、挤出成型工艺过程
单螺杆挤出机挤出成型塑料制品的工艺过程是，按塑料制品配

方要求，把混合均匀的原料经料筒送入挤出机的机筒内。随着螺杆
的旋转，原料被螺纹强制推向机筒前方。由于机筒前面有过滤网、
分流板和成型模具的阻力，再加上螺纹间容积的逐渐缩小，被螺纹
推动前进的原料在受到很大的压力，同时原料又受机筒的供热，原
料在受挤压、剪切、搅拌作用时，与机筒、螺纹间的摩擦及原料分
子间的摩擦，都会产生一定的热量。结果，原料在机筒中温度逐渐
升高，其物理状态也随之逐渐由玻璃态转变为高弹态，最后成为黏
流态，达到完全塑化。由于螺杆一直在稳定不停地旋转，则把塑化
均匀的熔融料等压、等量地从成型模具口挤出，成为具有一定形状
的塑料制品。再经冷却定型，即完成挤出成型制品工作。

１挤出成型三个阶段
挤出成型制品的过程可分为三个阶段：塑化、成型、定型。
（１）塑化　固体废旧塑料由料斗加入挤出机料筒后，经料筒加

热、螺杆的旋转、压实及混合作用，将固态的粉料或颗粒转变为具
有一定流动性的均匀连续熔体。

（２）成型　塑化均匀的塑料熔体在螺杆的旋转、挤压、推动作
用下，通过具有一定形状的口模得到截面和口模形状一致的型材
（如棒、管、丝、薄膜等）。

（３）定型　被挤出的具有一定高温的型材在挤出压力和牵引的
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作用下，经过冷却后，形成具有一定强度、刚度和一定尺寸精度的
连续制品。
由此可见，挤出成型可连续化、自动化生产，生产效率高、设

备简单、操作容易，可通过使用不同形式口模生产不同横截面的制
品，投资少、见效快。

２挤出成型工艺控制
挤出成型的有效运行要求挤出机和模具的运行环境良好，即保

持在由材料特性和模头运行特性的范围内。这就要求对工艺参数如
温度、压力、挤出机速度和辅助下游设备的速度进行控制。该控制
的有效性对控制产品尺寸和均匀性起决定性作用。

（１）温度的控制　在挤出成型的温度控制中，所能控制的是挤
出机料筒、模头及连接器的温度。这些温度决定了挤出机内热传递
的环境，也是熔融温度的决定性因素。

（２）压力控制　指对塑料机头的压力控制。
（３）挤出机速度的控制　指螺杆速度的控制。
（４）辅助下游设备的速度控制　主要指牵引装置的速度控制。

三、挤出机的操作有关事项

１正确合理地使用挤出机
机器设备工作使用寿命的长短、生产效率的高低和产品质量的

好坏都与设备的制造质量和对设备规格型号的选择有关。但是，如
何让操作者合理使用设备、如何注意设备维护保养，对延长挤出机
的使用寿命和正常发挥挤出机应具备的生产效率，也有直接关系。
要做到正确合理地使用挤出机，必须注意以下几点。

① 挤出机生产线上相应的配套设备、每台机器的生产能力要
匹配，各台设备能充分发挥作用，使生产线上各设备能协调工作。
上下工序间供大于求或不足、停止等，都属于选择设备不配套、规
格选择不合理。

② 应按产品的规格需要量选择挤出机的规格型号。若使用大
规格挤出机生产较小规格产品，要增加动力消耗、加快挤出机磨
损，提高产品的制造成本，是一种不讲经济核算、很浪费的生产
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方案。

③ 要想保证挤出机能在较长时间的最佳状态下工作，就应该
配备相应熟练的技术操作工。要求操作工既要有熟练的操作技能，
又要了解设备的结构、功能和加工产品的规格及生产能力；同时，
还应知道如何对设备进行维护保养。对于新工人的使用，必须经过
技术培训，让他们熟记设备操作规程；进行实际操作培训，经考试
合格后，才能上岗独立操作。

④ 挤出机要有一个较好的工作环境。生产车间内的设备要防
潮、防腐蚀、防受压和风沙。

２挤出机的维护保养与维修的关系
设备的维护保养与维修是对设备进行的两种不同维护方法，但

目的只有一个，即希望生产设备能保持最佳运转状态，保证设备能
有最高的产量和最好的产品，尽最大可能延长机器设备的工作使用
寿命。
设备维护保养是一项经常性的工作，内容包括：要求操作工人

严格认真地按着挤出机的操作规程使用设备；操作生产、经常清洁
擦洗设备灰尘和油污及加注润滑油工作；巡视观察机器的运转情
况，发现问题及时请有关人员排除。这样可以延缓机器零件的磨
损，延长机器的使用寿命。
设备修理是修复由于正常或不正常原因引起的机器零件的损

坏。通过修理或更换某一零件，使设备恢复正常工作能力，这是修
理的目的。
要注意维护保养与维修是同等重要的工作。维护保养是对设备

零件磨损破坏的一个防护措施，维修更换零件是保证生产正常进
行，使设备发挥原有性能的一个必要手段。这两项工作要很好地结
合起来，以防为主，防患于未然。在机器零件损坏不能工作之前，
应及时修理更换，才能保证机器长期有良好工作状态。

３挤出机开车前的准备工作

① 清理挤出机周围的环境卫生，清洗挤出机及附属设备。

② 认真学习挤出机操作规程，了解、熟悉设备结构中各部位
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零件的功能作用，熟记各开关、按钮的功能及用法。

③ 检查设备上各螺母是否松动。

④ 检查各安全防护罩是否牢固。

⑤ 检查Ｖ形带的安装松紧，适当调整。

⑥ 搬动Ｖ形带，转动应该比较轻松，螺杆转动无卡紧现象。

⑦ 检查螺杆旋转方向。面向机筒口查看，如果螺杆的螺纹是
右旋，则螺杆的旋转方向应该是顺时针转动才正确。

⑧ 检查设备和控制箱的接地保护是否紧固。

⑨ 测量机筒和螺杆装配后的实际间隙，同时检测螺杆外圆和
机筒内孔的实测尺寸，记录备案。这个尺寸应符合ＧＢ８０６１—１９９６
标准规定。

⑩ 清点专用工具和附属配件，做记录。

４挤出机空运转试车检查
（１）挤出机的机筒不加热升温空运转试车检查

① 控制箱电路合闸供电。

② 启动润滑油泵，齿轮箱润滑３ｍｉｎ，各润滑部位加润滑油。

③ 检查料斗，内应无任何异物，再搬转一次Ｖ形带，应转动
平滑无阻滞现象。

④ 低速启动螺杆驱动电机运转。

⑤ 观察电压表、电流表指针摆动是否正常。

⑥ 核实螺杆旋向是否正确。

⑦ 检查、试验设备上的紧急停车按钮、应准确可靠工作。

⑧ 检查润滑油工作管路是否通畅，喷油位置是否正确，各部
位有无漏油现象。

⑨ 检查冷却水管路送水，应无渗漏现象。

⑩ 退出螺杆，检测螺杆传动轴的最高、最低转速 （ｒ／ｍｉｎ），
应与说明书一致。

（２）机筒各段加热升温空运转试车检查

① 机筒各段加热升温，按工艺温度要求调整控温仪表。

② 用水银温度计检测机筒各段温度，核实、调整仪表显示温
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度与水银温度计的检测温度。

③ 检查加热装置中是否有加热电路断路报警，是否能正确
工作。

④ 机筒加热升温至工艺温度后，恒温加热１ｈ，记录升温
时间。

⑤ 重新紧固机筒与机筒座连接螺钉。

⑥ 低速启动驱动螺杆电机，观察电压、电流表摆动是否有异
常；看螺杆转动是否平稳；听传动各零件工作运转声音是否有异
常。一但异常立即停车。注意：螺杆空运转时间不应超过３ｍｉｎ。
如果空运转试车检查挤出机的实际工作参数与挤出机说明书

（或合同要求）上的不符，应立即与挤出机生产方联系，以使发现
的问题及时解决。

５挤出机投料试车检查

① 检验试车用原料的质量。颗粒大小是否均匀、料是否潮湿
（如含水分较大时应进行干燥处理）、料中是否有杂质。

② 核实螺杆结构。是否适合试车用料的塑化工艺条件要求。

③ 安装过滤网和分流板。

④ 安装试车生产的塑料制品用成型模具。注意模具连接螺栓
安装前应涂一层二硫化钼或硅油，同时调整模具中口模与芯棒间
隙，达到均匀。

⑤ 机筒和成型模具加热升温，达到工艺温度后再恒温１ｈ。

⑥ 启动润滑油泵，３ｍｉｎ后再低速启动驱动螺杆电机；观察电
压表、电流表的指针摆动是否正常，螺杆转动是否平稳；一切正常
后准备投料。

⑦ 初投料时要少而均匀，同时要注意观察电流表的变化及螺
杆运转情况。

⑧ 模具口出料时 （假如是生产硬管），先清除一些塑化不完全
熔料。待出料正常时，检查管坯挤出状况。如果管坯挤出模具口时
走向偏斜，应调整口模与芯棒的间隙———先松开管坯壁薄侧调整螺
钉，再紧管坯壁厚侧螺钉，直到管坯直线运行出料。注意：调节口
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模与芯棒间隙时，操作工不能正面对着模具口，防止发生意外
事故。

⑨ 安装定径套或冷却定型套。

⑩ 把管坯引入冷却槽，冷却管坯。

瑏瑡 取管制品样品，检测其尺寸规格是否达到产品要求规格；
检查制品各项质量要求，应与产品质量要求相符。

瑏瑢 调整螺杆的工作转速，记录螺杆在高、中、低三种不同转
速时的电流变化及制品的产量。

瑏瑣 检查试验挤出机工作超载、温控失灵和料中有金属异物时
的报警装置，是否能准确工作。

瑏瑤 检测挤出机工作噪声。在离挤出机１ｍ 远、１５ｍ 高的位
置，检测挤出机工作噪声不大于８５ｄＢ（Ａ）。

瑏瑥 投料试车检查不少于２ｈ。

６挤出机试车检查后停车方法

① 把螺杆的工作转速降到最低。

② 切断加热电源，停止机筒和成型模具的加热，启动机筒冷
却风机。

③ 机筒降温至１４０℃时，停止机筒供料，直到模具口不出料
后，停止螺杆驱动电机。

④ 关闭冷却水，关闭压缩空气和真空泵阀门。

⑤ 拆卸模具外的电热装置、压缩空气管，卸下气塞；然后再
拆卸成型模具，拆下模具中各零件，立即清理模具上的黏料。

⑥ 点动螺杆旋转电机，把分流板和过滤网用机筒内残料顶出，
清理分流板上的黏料。

⑦ 退出螺杆，清理螺杆和机筒内的黏料。检查螺杆和机筒有
无划伤或明显磨损现象。如出现磨损较严重的现象，应与挤出机制
造厂联系，查找原因并解决。如果是螺杆或机筒的表面硬度未达到
标准要求，应要求挤出机制造厂方更换。

⑧ 如果挤出用成型模具暂时不使用，应清理干净后涂油装配
在一起，封好进出料口，放在干燥通风处。机筒内也应涂防锈油，
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把进料口和出口封好。螺杆清理干净后要涂油包好，垂直吊放在干
燥通风处。

⑨ 排出水槽中的水，关闭电源、关闭总供水阀门。

７挤出机生产操作工须知
挤出机设备生产操作工，是维护保养设备、延长挤出机工作寿

命的主要负责人。每个操作者都应该明白，减少挤出机维修及更换
零件次数、延长挤出机工作使用年限，是降低生产塑料制品成本和
提高经济效益的重要措施。设备能长期在最佳状态工作、塑料制品
的质量和产量稳定，是保证生产企业有较高利润的基本条件。
操作工要按设备操作规程工作，尽职负责，是对设备的最好的

维护保养。所以，新工人上岗之前，必须学好、熟记挤出机的操作
规程，经实际操作考核和应知应会考试合格后才能正式上岗，独立
操作。
要自己独立工作，并成为一名合格的挤出机生产操作工，应注

意下列事项。

① 交班时应把本班次中生产设备发生的问题提示给下一班，
将其作为应注意的问题交接清楚；把本班生产量和制品质量情况及
生产用工器具做好交接班记录。

② 接班时办好交接班手续后，首先应查看制品的生产质量、
检查生产用原料质量、检查挤出机的料斗内生产用料量，如发现问
题，应及时向代班负责人提出。

③ 检查挤出机机筒、成型模具上的工艺控制温度是否在生产
要求的工艺温度范围内。按塑料制品的质量状况，根据自己的操作
经验，可适当调整。

④ 围绕生产设备巡视一周，检查设备运转时各传动零件的工
作情况、看转动是否平稳正常、听工作声音有无异常、看润滑油供
应及润滑部位的润滑油是否充足 （必要时适当加油补充）、检查轴
承部位温度是否正常等工作。

⑤ 查表查看操作控制箱上的主电机电压、电流表指针，此时
的电流表指针应在正常额定电流指标内。

·３１１·



⑥ 生产一切正常挤出机螺杆平稳转动工作，塑料制品坯匀速、
均匀地从成型模具口挤出；间隔一段时间，看一下制品的外观质
量，或取一段制品，复检一下产品的规格尺寸，应在规定的公差范
围内。

⑦ 工作中遇到突然停电时应立即关闭主电机、电热和供料系
统开关，各调速开关旋钮调回零位。恢复供电时，应先给机筒和成
型模具加热升温，达到工艺温度后，恒温一段时间；用手盘动 Ｖ
形带，试验螺杆转动的阻力大小，如果比较轻松，可低速启动电
机，开始工作。如果电流表指针超出额定电流值或螺杆启动转速不
平稳，应及时停车，查找原因 （可能是机筒内料的温度低），查出
故障原因并排除后再开车。

⑧ 如果停车时间较长或停止生产，机筒内存料如果是聚烯烃
类原料，可不用清理。如果机筒内是聚氯乙烯原料，则必须清理机
筒内原料。清理时应先把机筒降温至１４０℃，可在机筒内投入一些
不易分解的原料，把机筒内聚氯乙烯残料顶出；然后再拆卸螺杆，
清理螺杆和机筒内的黏料；螺杆机筒内残料清理干净后，涂一层防
锈油，把螺杆包好，垂直吊放在干燥通风处。

８如果挤出机停车时间较长，开首班车时挤出机的操作顺序
如下。

① 清理设备环境卫生，擦洗设备，清洗螺杆、机筒和成型模
具。如有生锈等问题，要及时找有关人员。

② 核实螺杆与使用原料，螺杆结构及各参数应适合原料挤出
工艺要求。

③ 安装螺杆和生产塑料制品用成型模具。

④ 用手盘动Ｖ形带，如果转动轻松，无阻滞现象，开始给机
筒和成型模具加热升温。

⑤ 检查设备上各紧固螺母有无松动，各安全罩是否牢固。

⑥ 清点、擦洗使用工具。

⑦ 控制箱合闸供电，启动润滑油泵，３ｍｉｎ后低速点开设备，
让螺杆试转动；检查电压、电流表，看指针工作有无异常。
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⑧ 检查润滑油量是否在标定油位内，可适当补充；需要手工
加油部位要加足润滑油。

⑨ 试验、检查通水和送气管路有无渗漏现象，供应是否正常。

⑩ 机筒、成型模具加热升温达到工艺温度后，应恒温１ｈ。

瑏瑡 再一次检查料斗内有无异物，清理料斗上一切工具和异物
（料斗上不许放任何物品）。

瑏瑢 料斗内上料，同时检查原料质量，观察有无杂物、湿度如
何。如果含水分较高，应找有关人员，必要时要对原料进行干燥
处理。

瑏瑣 检查、紧固机筒与机座、成型模具与机筒的连接螺栓、
螺母。

瑏瑤 用手再盘一次Ｖ形带传动，如果螺杆转动轻松正常，准备
生产开车。

瑏瑥 低速启动螺杆转动电机，如果电流表工作正常，开始投料，
料投入机筒要少而均匀。观察电流表指针摆动情况。

瑏瑦 成型模具口开始出料时，注意熔料挤出变化。调整口模与
芯棒间的间隙，直至产品厚度合格、熔料挤出量均匀。如果是生产
管材，这时要安装定径套或定型套，把管坯引入水槽，冷却定型。

瑏瑧 检查制品的规格尺寸是否达到生产要求、在允许公差范围
以内，制品的表观质量如何，必要时适当调整挤出机或成型模具的
工艺温度或螺杆的工作转速。

瑏瑨 合格的制品开始引入牵引机，注意调整牵引机牵引制品的
速度，要与制品从模具口挤出的速度相匹配。

瑏瑩 按规定的制品长度切断制品。

瑐瑠 开始正常生产。

９挤出机生产操作工注意事项

① 发现生产设备工作运转出现异常声响或运转不平稳，自己
不清楚故障产生的原因时，不许自己动手随意处理，应及时停车找
有关人员解决。

② 每次挤出机开车前都要检查机筒、料口上下及内部有无
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异物。

③ 清理机筒、螺杆和成型模具上的黏残料时，必须用竹或铜
质刀具清理，不许用钢质刀刮残料或用火烤零件。

④ 拆卸、安装螺杆和成型模具中各零件时，不许用重锤直接
敲击零件，必要时应垫硬木再敲击拆卸或安装零件。

⑤ 螺杆在机筒内，如果机筒内无生产原料，不许螺杆长时间
空转。空运转试车时，螺杆旋转时间最长应不超过２～３ｍｉｎ。

⑥ 挤出机生产工作中出现故障，操作工在排除处理时，不许
正面对着机筒或成型模口，以防止意外事故。

⑦ 检查轴泵、电机工作温度是否高时，应该用手指背轻轻接
触检查部位。挤出机运转工作中不许用手触碰任何传动零件。

⑧ 挤出机生产工作时，操作工不许离开岗位，不许让未经培
训者带班生产操作。

⑨ 螺杆拆卸清理后，如果暂时不使用，应涂防锈油，包扎好，
垂直吊放在干燥通风处。

⑩ 长时间停产不用的挤出机成型模具和机筒内涂好防锈油后，
要封好各出入料口。

１０挤出机的日常维护保养
挤出机从投入生产工作那一天开始，就要承受各种动力载荷。

各个零件由于工作传动磨损、接触腐蚀性气体及熔料的腐蚀和操作
工人生产操作程序不合理等，工作一段时间后，其工作性能和工作
效率都要发生变化，略有下降。对设备维护保养的目的，就是为了
延长其使用工作年限、保证其工作性能和效率能在较长时间内保持
在正常状态，以提高其经济效益。
挤出机的日常维护保养，就是指挤出机正常生产工作中，每

个生产班次操作工对设备的维护保养检查。如接班后对设备加润
滑油、紧固松动的螺母、擦洗设备上的油污等工作。这些工作也
是挤出机操作规程中的部分内容，所以，操作工认真执行操作规
程，按设备操作顺序要求进行操作，就是对设备最好的维护
保养。
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１１设备的定期保养
正常情况下，挤出机设备的定期维护保养是一年一次，时间常

安排在节假日休息的前几天或在节假日期间进行。由设备管理人员
参加指导工作，由设备维修工和操作工配合工作。对设备进行定期
维护保养工作的主要内容如下。

① 清扫、擦洗挤出机上各部位的油污及电控箱内灰尘。

② 拆开减速箱、轴承压盖，检查润滑油质量及油内金属粉末
的多少，必要时要清洗换油。

③ 检查各种传动零件的磨损情况，磨损较严重的齿轮应进行
测绘，准备下次维修时更换。

④ 检查Ｖ形带传动中皮带的磨损情况，并调整Ｖ形带安装的
松紧，磨损严重的Ｖ形带要进行更换。

⑤ 检查机筒和螺杆的磨损情况，对于轻度的划伤和磨损粗糙
面，要用油石或细砂布修磨平整光滑，记录机筒、螺杆工作面的实
测尺寸。

⑥ 记录磨损较严重的 Ｖ形带型号规格、轴承型号规格，维
护保养工作后，提出损坏件订购计划，准备下次维护保养时
更换。

⑦ 检查、校正机筒加热温度 （用水银温度计实测）与仪表显
示温度数值差，以保证挤出工艺温度的正确操作。

⑧ 调整、试验各安全报警装置，验证其工作可靠性和准
确性。

⑨ 试验、检查各种管路 （水、气和润滑油）是否通畅，对渗
漏和阻塞部位进行修理。

⑩ 检查、调整电加热装置、冷却风机及安全罩位置，保证它
们能有效正常地工作。

四、废旧塑料挤出成型典例
【例１】　回收ＰＶＣ膜挤出再生软管

１配方
回收ＰＶＣ膜挤出再生软管配方见表３２１。
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表３２１　回收ＰＶＣ膜挤出再生软管配方

配　方 质量份 配　方 质量份

ＰＶＣ树脂 ７～１０ ＰＶＣ回收料 １００
邻苯二甲酸二辛酯 ４～６ 邻苯二甲酸二丁酯 ２～４
三碱式硫酸铅 ２ 氯化石蜡 ０６
二碱式亚磷酸铅 １ 颜料 适量

２生产工艺流程
ＰＶＣ → → → → → →回收膜 预处理 切碎 配料 捏合 挤出造粒 挤出

→ →软管 冷却成型 卷取

３挤出软管控制要点
采用直通式机头，机头的压缩比大些。

① 用回收 ＰＶＣ 膜生产软管的挤出机可采用直径为４５～
６５ｍｍ、Ｌ／Ｄ值为２５∶１、压缩比２５∶１、螺杆的螺槽为等距不等
深的挤出机。因软质ＰＶＣ熔融黏度低、流动性能好，机头压缩比
可控制在１０～２０，口模平直部分长度约为软管厚度的１０～２０倍，
芯模尺寸可以比管内、外径放大１０％～３０％。挤出软管后需经拉
伸达到所要求的管径尺寸。采用喷淋冷却水冷却，喷淋的位置距机
头２０～４０ｍｍ。

② 挤出机的各段温度控制范围
挤出机的各段温度控制范围见表３２２。

表３２２　挤出机的各段温度控制范围

各段名称 加料段 压缩段 均化段 分流器 口模

各段温度／℃ １００～１２０ １２０～１４０ １４０～１６０ １４０～１６０ １６０～１８０

③ 螺杆转速。软ＰＶＣ熔融流动性好、易塑化，所以螺杆转速
比挤出硬ＰＶＣ管材快，当直径４５ｍｍ的挤出机螺杆转速为 （４０±
１０）ｒ／ｍｉｎ，而直径６５ｍｍ 的挤出机螺杆转速为 （３０±１０）ｒ／ｍｉｎ。
在加工中不用压缩空气，但通气孔应与外界空气接通，避免产生粘
连和管径不圆的问题。

④ 牵引速度。软管生产无需管内通压缩空气，无需冷却定型
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套，牵引力相应减少，由于牵引速度控制着管材壁厚和软管外径尺
寸，一定要严格控制其速度。

⑤ ＰＶＣ再生软管生产过程中出现的一些不正常现象、产生的
原因及解决办法见表３２３。

表３２３　回收ＰＶＣ软管生产中的异常现象及解决办法

异 常 现 象 原　　因 办　　法

管壁不均匀 ① 口模与芯模定位不正

② 口模温度不均
① 校正两者的同心度

② 检查温控及加热线圈

管不圆 ① 挤出温度过高

② 口模与冷却水距离太近

③ 冷却水量太大

① 降低挤出温度

② 加大冷却水与口模距离

③ 减少冷却水用量

管壁毛糙 挤出温度太高 降低挤出温度

管外表有痕迹 ① 口模粗糙度不高或有痕迹

② 口模处有积料
① 磨光、修整口模

② 清除积料

管材表面有焦料出现 ① 各段温度过高

② 过滤板未清洗

③ 再生料有焦状物

④ 稳定剂少

① 降低各段温度

② 清洗机头、过滤板

③ 清理、检查再生料

④ 增加稳定剂

管材表面无光泽 口模温度偏低或过高 调整机头和口模温度

管材表面有黑条纹 ① 机头温度过高

② 过滤板未清洗
① 降低机头温度

② 清洗过滤板

管材表面有皱纹 ① 口模温度不均匀

② 冷却水温度偏高

③ 牵引速度太慢

① 检查电热圈

② 降低冷水槽温度

③ 加快牵引速度

管内壁有皱纹 ① 模芯温度偏低

② 机身温度太低
① 提高模芯温度

② 提高机身温度

管内壁有裂纹 ① 料中有杂质

② 机身温度低

③ 牵引速度快

① 清除杂质

② 提高各段温度

③ 降低牵引速度

管材表面有气泡 ① 再生料有水分

② 温度过高
① 进一步烘干料

② 降低加工温度

管壁不均 ① 口模与芯模不同心

② 牵引产生打滑

③ 压缩空气不稳定

① 调整同心度

② 检修牵引装置

③ 稳定气流

·９１１·



　　ＰＶＣ管材一般用于给水、排水管和通讯、电线护套管，其废
旧ＰＶＣ管材经挤出再利用可得再生管材，其性能受热可弯曲而不
会塌陷。常用于在建筑物中的电线护套，是ＰＶＣ硬制品制得再生
管材较普遍的再生制品。
在使用废旧硬ＰＶＣ制品挤出再生管材时，适当加入新的ＰＶＣ树

脂，为了提高其加工过程中的热稳定性，需加入少量的稳定剂。或加
入一定量的填充料。表３２４为几种热塑性塑料管材挤出工艺条件。

表３２４　热塑性塑料管材挤出工艺条件

工 艺 条 件 ＬＤＰＥ ＨＤＰＥ 硬ＰＶＣ 软ＰＶＣ

管材外径／ｍｍ
管材内径／ｍｍ
壁厚／ｍｍ
料筒温度／℃
　（后部）

　（中部）

　（前部）
口模温度／℃
模唇温度／℃
螺杆转速／（ｒ／ｍｉｎ）
口模内径／ｍｍ
芯模外径／ｍｍ
平直部分长度／ｍｍ
拉伸比

冷却定型套内径／ｍｍ
冷却套长度／ｍｍ

２４
１９

２±１

９０～１００
１１０～１２０
１２０～１３５
１３０～１３５
１３０～１４０

１６
２４５
１９１
６０
１１
２５
１６０

１２０～１４０

１５０～１７０
１５５～１６５
１５０～１６０

２２

９５
８５

５±１

８０～１００
１４０～１５０
１６０～１７０
１６０～１７０
１６０～１８０

１２
９０７
７９７
１２０
１０４
９６５
３００

３１
２５
３

９０～１００
１２０～１３０
１３０～１４０
１５０～１６０
１７０～１８０

２０
３２
２５
６０
１２
—
—

【例２】　ＰＶＣ回收料生产钙塑ＰＶＣ制品配方及工艺

１配方

ＰＶＣ回收料生产钙塑ＰＶＣ制品配方见表３２５。

表３２５　ＰＶＣ回收料生产钙塑ＰＶＣ制品配方

配　　方 质量份 配　　方 质量份

ＰＶＣ回收料 １００ ＰＶＣ树脂 １８
二碱式亚硫酸铅 １ 硬脂酸钡 ０５～０６
碳酸钙 ８０～１００ 三碱式硫酸铅 ２～３
颜料 适量
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　　２生产工艺流程
如图３４２所示，已初步成型的坯料由口模出来进入冷却定型

装置，在冷却定型装置内逐步降温，获得所需要的最终几何形状、
尺寸精度、表面粗糙度，然后进入冷却水槽进一步冷却，最后由牵
引装置引至切割装置，切割成所需要的长度。具体的工艺流程
如下。
硬ＰＶＣ → → → →制品回收破碎料 混合 捏合 冷却 挤出管型机

→ → → → → →头 真空定型 水冷却 牵引 切割 检验 包装入库

图３４２　挤出管材机组示意

１—牵引机；２—冷却水槽；３—真空定型；４—口模；５—挤出机；６—切割机

３挤出机的有关要求
管材挤出机的螺杆一般为直径３０～４０ｍｍ的等距不等深渐变

型螺杆，螺杆长径比Ｌ／Ｄ为１５～２５，压缩比为２～４。挤管机均需
在出料与口模衔接处加过滤板、过滤网。一般软质塑料管一层４０
目网过滤网，聚乙烯管材加４×８０目网的过滤网。

４口模
塑料管材在给定挤出机上生产时，一般管材直径应控制在螺杆

直径的３０％～１３０％范围内，对于双螺杆挤出机，可控制在螺杆直
径的４５％～４５０％范围内。目前，我国硬ＰＶＣ管材规格与所配用
的挤出机关系见表３２６。

表３２６　硬ＰＶＣ管材与挤出机规格关系

项　　目 尺　　寸／ｍｍ
口模公称直径 １０～６３ ４０～９０ ６３～１２５ １１０～１８０ １２５～２５０ ２００～４００
螺杆直径 ４５ ６５ ９０ １２０ １５０ ２００
牵引速度 ０１４～２ ０３～１５ ０３～１５ ０２～１ ０２～１ ０２～１
管材直径 １０～６３ ４０～９０ ６３～１２５ １１０～１８００ １２５～２５０ ２００～１００
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　　挤管口模是对塑化的物料保持一定塑性状态，并产生一定压力
使塑料成型所需的形状。
挤管口模类型有：直角式挤管口模，物料在口模中流动方向即

挤出管材方向与挤出机物料输送方向成直角；筛孔板式挤管口模，
物料在口模和挤出机的螺杆中流动是一致的，即无分流栅板筋又无
芯棒，其物料通过筛板孔进入定型段；双层异形挤管口模，物料在
口模和挤出机中流动方向是一致的，可用筛板孔式结构，也可用直
角式结构。

５定型装置
使用内径定型法或外径定型法。
内径定型法的定径套，通常用于直角口模，连接在口模芯模

上，定型套内通入循环冷却水，管材半熔体型坯从口模出来直接套
在定型套上，可得到内径尺寸一定而且圆度较好的管材制品。
外径定型法的定型套有浸水定型套和真空吸附定型套，前者不

用牵引装置，靠挤出机螺杆输送物料的推力将管材顶出口模和定型
套，适用于硬ＰＶＣ型管材质顶出法生产。后者真空吸附定型是借
助真空吸附力将管材外壁紧贴于定型套内壁。同时定型套内通入冷
却水，管材通过真空吸附过程而冷却硬化，将得到符合定型套内径
形状及尺寸的管材。

６切割装置
切割装置使用圆锯切割机或行量式切割机。

７ＰＶＣ再生管材加工条件

ＰＶＣ再生管材加工条件见表３２７。

表３２７　ＰＶＣ再生管材加工条件

机 身 部 位 加工条件 机 身 部 位 加工条件

加料段温度／℃ １５０～１６０ 分流器支架温度／℃ １６５
塑化、均化段温度／℃ １８０～１９０ 口模温度／℃ １８５～１９０
机头温度／℃ １８０～１９０ 螺杆转速／（ｒ／ｍｉｎ） １６～２６

目前生产的三层共挤出管材，中间层为ＰＶＣ回收料，里、
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外层使用新树脂，或中间层为回收ＰＶＣ低发泡层。还可以用废

ＰＶＣ膜制再生钙塑管材，由于ＰＶＣ膜属软制品，其中含较多的
增塑剂，在制造硬制管材时需加入适量的无机填充料，如

ＣａＣＯ３等。
【例３】　再生ＰＶＣ挤出法生产低泡硬制品
低发泡制品指密度在０４ｇ／ｃｍ３以上的制品，低发泡制品质量

轻、强度较高，具有广泛的应用价值，用回收的ＰＶＣ料制备硬低
发泡制品是ＰＶＣ再生料的又一利用的途径。

１配方
再生ＰＶＣ挤出法生产低泡硬制品配方见表３２８。

表３２８　再生ＰＶＣ挤出法生产低泡硬制品配方

配　　方 质量份 配　　方 质量份

回收ＰＶＣ粉碎料 ７０～９０ 润滑剂 ０５～２０

ＰＶＣ新树脂 ３０～１０ 发泡剂Ａｃ ０６～０８

ＡＣＲ（２０１） ２～８ 滑石粉 ３～６
稳定剂 １０～３０ 颜料 适量

２生产工艺流程

→ → →配合 捏合 挤出发泡 逐渐冷却、 →定型 剪切

操作时应注意，设备选用通用单螺杆挤出机，但螺杆应是两段
或三段渐变螺杆，Ｌ／Ｄ值在 （２０～２５）∶１，压缩比（２～３）∶１，螺
杆的压缩比要小些，不能在螺槽内开始发泡，并严格控制料筒
温度，低发泡制品的冷却定型和一般挤塑制品相似，由于接近
表面处存在的含有热气体的气泡遇冷要收缩，因此需要缓慢
冷却。

【例４】　用回收的ＰＥ薄膜通过挤出片材生产各种托盘
回收的ＰＥ农膜经过处理以后得到的破碎料可直接加工成海水

养殖托盘。

１配方
回收的ＰＥ薄膜通过挤出片材生产各种托盘配方见表３２９。
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表３２９　回收的ＰＥ薄膜通过挤出片材生产各种托盘配方

配　　方 质量份 配　　方 质量份

回收ＰＥ膜破碎料 １００ 防老剂 ０３
滑石粉 １０～３０ 颜料 ０３
ＣａＣＯ３ ２０

２生产工艺流程
回收破碎ＰＥ → → → → → →膜 配合 造粒 挤出片材 裁切 冲孔 凹陷

→定型 修理

【例５】　ＰＰ再生打包带的生产
编织袋、打包带、捆扎绳等大都是用ＰＰ树脂制造的，其废旧

材料可再生利用，在利用前对其力学性能指标进行检测，再判断适
合于何种产品，也可与新树脂并用。
废旧ＰＰ制品 （如编织袋）应进行清洗、破碎、干燥处理后可

直接制造打包带。

１生产工艺流程

→ → → →挤出机挤出塑化 打包带机头 前牵伸辊 加热水箱 后牵伸

→ →辊 轧花纹 卷取

其生产时的主要设备有直径为４５～６５ｍｍ 的单螺杆挤出机、
打包带机头、水槽、轧花机械。

２控制要点
在操作时要注意机头到冷却水槽的距离不宜过远，一般在

１０ｃｍ以内。冷水槽温度 在 ５０℃ 左 右，热 水 槽 温 度 在 ９０～
１００℃之间。最后的压花工序是为了增加对受捆物件的摩擦力，
防止捆包时打滑。压花是采用一对表面刻有花纹的钢辊进
行的。

【例６】　回收ＰＰ料生产再生拉丝与纺绳
将废旧的编织袋回收后生产再生单丝和绳。

１工艺流程

→ → → →拉丝与纺绳挤出机挤出塑化 拉丝机头 水冷却 第一牵伸辊

→ → → →热处理 第二牵伸辊 再次热处理 热处理牵伸辊 卷取
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其生产时的主要设备有直径为４５～６５ｍｍ 的单螺杆挤出机、
拉丝机头、水槽、热烘道装置。
生产过程中要注意避免有杂质堵塞喷嘴丝板的孔径，特别是回

收料的杂质较多，要清除干净，并在挤出机与机头之间加过滤网
等，目数可用４０～８０目的铜筛，一般为３～４层网。冷却水温度对
单丝的性能也有一定的影响，水槽温度控制在３０℃左右。温度过
高，ＰＰ的结晶度增大，难以牵伸取向，使丝的拉伸强度下降；水
温太低，丝内常有空洞。热处理的目的是减少单丝的收缩。生产渔
网丝或绳索丝时，喷丝板的温度为 （２９０±１０）℃，冷却水槽温度为

３０℃左右，牵伸温度为１００℃左右为宜。

２拉丝生产中常见的问题及解决办法
拉丝生产中常见的问题及解决办法见表３３０。

表３３０　拉丝生产中常见的问题及解决办法

现　　象 原　　因 解 决 方 法

喷丝板处断头 ① ＰＰ塑化不充分

② 喷丝孔设计不合理

③ 有杂质或焦料

④ 第一牵伸过快

① 提高机头温度

② 改进设计

③ 换原料、更换过滤网

④ 减低速度

在热牵伸水箱中断头 ① 水温低

② 牵伸倍率过高

③ 原料中含有杂质或降解

④ 橡胶压辊损坏

① 提高牵伸温度

② 降低牵伸倍数

③ 更换原料，清洗机头

④ 换压辊

单丝细度公差过大 ① 牵伸辊太滑

② 卷取张力小
① 检修牵伸装置

② 换皮带盘

单丝太粗 ① 牵伸倍数不足

② 牵伸速度慢

③ 喷丝孔径偏大

① 提高第二牵伸辊线速

② 提高各个牵伸速度

③ 调换喷丝板

单丝太细 ① 牵伸倍数过大

② 挤出温度偏低
① 降低牵伸倍数

② 提高挤出温度

单丝强度偏低 ① 牵伸倍率或高或低

② 冷却水温过高

③ 牵伸温度过低

④ 牵伸时间短

① 调整倍数

② 降低水温

③ 提高牵伸温度

④ 加长烘箱
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续表

现　　象 原　　因 解 决 方 法

单丝有竹节现象 ① 喷丝孔表面不光洁

② 机头温度偏低

③ 冷却不均匀

④ 牵伸温度不均匀

① 修理喷丝孔

② 提高机头温度

③ 保证水面平稳

④ 检查烘道

单丝表面有气泡 ① 原料含水过多

② 原料发生降解
① 烘干原料

② 适当降低挤出温度

【例７】　废旧ＰＶＣ软制品制再生地板

１配方
废旧ＰＶＣ软制品制再生地板配方见表３３１。

表３３１　废旧ＰＶＣ软制品制再生地板配方

配　　方 质量份 配　　方 质量份

废旧ＰＶＣ软制品
轻质ＣａＣＯ３

三碱式硫酸铅

１００
２００～２６０

２

二碱式亚磷酸铅

硬脂酸

氧化铁红

１
２

０３

２工艺流程

→ → → → → → → →破碎 捏合 密炼 开炼 放片 压光 冷却 冲切

成品

如果所用ＰＶＣ废料为硬制品，在生产再生钙塑地板时，不宜
再添加无机填料，其配方见表３３２。

表３３２　废旧ＰＶＣ硬质制品生产再生钙塑地板配方

配　　方 质量份 配　　方 质量份

回收ＰＶＣ硬制品

ＰＶＣ树脂
三碱式硫酸铅

二碱式亚磷酸铅

１００
５～１５

４
１５

ＤＯＰ
石蜡

颜料

２～３
１
适量

【例８】　用共挤塑生产回收再生塑料制品
共挤塑以挤塑工艺为基础，采用两台挤出机，生产夹心结构的
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塑料产品。表皮采用新树脂用挤出机Ⅰ塑化，夹心材料使用该类树
脂的同种再生料，通过挤出机Ⅱ塑化。两种不同的塑化熔体通过一
个机头 （如图３４３）。因此，共挤塑的模头设计决定夹心层和表皮
层的厚度。夹心层与表皮层的厚度比例由制品的性能决定。由于表
皮用的是新树脂，具有较高的强度和模量，且颜色鲜艳外观好。增
加表层厚度自然提高制品的力学性能，却增加了制品的成本。夹心
材料使用回收废旧塑料可以进行微发泡。这样，便可能制得夹心微
发泡层与未发泡树脂表皮的复合材料。该复合材料可以用来生产管
材、片材、棒和异型材等。

图３４３　复合管生产工艺流程

第四节　吹塑与吹塑中空成型工艺及设备

吹塑成型是指将熔融状态的塑料型坯或管模，通过压缩空气
直接或间接吹胀成型，冷却后得到相应制品的一种热塑性塑料的
成型加工工艺。吹塑成型工艺适用于多种回收的热塑性塑料，如

ＰＥ、ＰＶＣ、ＰＰ、ＰＳ、ＰＥＴ、ＰＡ、ＰＣ等。特别是 ＰＥ应用最为
广泛。
对于回收的塑料再生制品，已经商品化的大宗吹塑制品有ＰＥ

类的再生膜、中空制品、ＰＶＣ再生膜等。吹塑成型有直接吹塑和
间接吹塑之分，见图３４４吹塑成型分类。
直接吹塑可用以制备膜管。将环形缝隙的机头安装在挤出机的

端部，塑化后的熔融体在机头出口处成圆筒状型坯时，直接鼓入一
定量的压缩空气，使之横向吹胀，经冷却后的膜管由导向牵引辊叠
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成双折薄膜制品。





吹塑成型

 
直接吹塑薄膜
平挤上吹法


平挤下吹法


平挤平吹法








挤塑吹塑

间接吹塑
（中空制品 


）

注塑吹塑


拉伸吹塑


多层吹塑

大型吹塑

图３４４　吹塑成型的分类

间接吹塑可用以制得中空制品，用作包装容器。间接吹塑
与直接吹塑的差别在于，间接吹塑法的第一步是由挤塑或注塑
法制得型坯 （管坯、含封底的管坯），第二步是趁热置入瓣合
模中 （注塑法是管坯留在芯模上），然后合模吹胀，再经冷却
定型。
无论是吹膜还是中空制品，均以挤塑吹塑应用最为广泛，尤其

是回收的塑料，更适用于挤塑吹塑制备中空或再生膜制品。因此，
特对挤塑吹塑工艺用于吹膜成型重点介绍。
吹塑挤塑工艺的特点是适用于多种塑料，操作工艺简单，生产

效率高，投资较少，一机多用，可吹塑又可挤塑，型坯温度较均
匀，可生产大型中空制品。
吹塑成型对塑料的熔体流动速率 （ＭＦＲ）有一定要求，尤其

是膜制品，ＭＦＲ值不宜大，否则易吹破；另外，对于膜制品，小
颗粒状杂质的存在也不适应于吹膜。对再生塑料则适应于吹塑较厚
的膜制品，并应做好前处理。
膜制品主要由吹塑工艺生产，但对于再生塑料膜其他生产工艺

也有其优越性，其具体的制备方法包括：吹塑薄膜、压延薄膜、Ｔ
形机头挤出薄膜、滚压流延拉伸薄膜。
对不同品种的回收料及同品种的再生料，熔体黏度不同，所选

择的制膜工艺也不应相同，如流动性好的ＰＥ料可采用流延工艺；
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回收ＰＶＣ料可采用压延或Ｔ型机头挤出工艺。

一、吹塑薄膜

１基本原理
在挤出机的端部配有带环状狭缝的口模，熔融树脂从模口挤出

成圆筒状膜管，同时向膜管中吹入一定量的压缩空气使其膨胀，并
对其周围喷吹空气或采用其他方法使熔融的树脂冷却固化，然后将
膜筒通过人字板，经夹辊折叠后卷取。

２工艺控制
（１）温度控制　加工温度是控制产品产量和质量的主要手段之

一。温度控制原则是：主机与其他挤出过程相似，加料段温度较
低，避免下料口 “搭桥”、抱螺杆；机身即压缩及均化段要根据树
脂的熔点、熔体流动速率 （ＭＦＲ）、密度选择温度，物料在此阶段
熔融塑化、排气、压实、均化、稳压；口模起着使物料进一步塑化
均匀、密实的作用，并由此挤出定型，口模温度一般控制在与均化
段基本一致或下降１０～２０℃。
各段温度如果过高，会造成抱螺杆而影响排气，漏流加大，挤

出压力不稳及有漏料的现象。各段温度如果过低，延长熔融塑化的
时间，熔体黏度高，增加驱动功率，口模反压大，挤出量下降，严
重时会扭断螺杆等。所以口模温度、螺杆温度与挤出量、口模压力
具有一定的关系。

（２）吹胀比　吹胀比不仅决定了薄膜的规格 （折径），而且
决定薄膜各项物理力学性能，膜制品的力学性能之一是纵横强
度，而吹胀比的大小直接影响横向强度，同时也对厚度产生一
定作用。吹胀的物理作用是横向拉伸或取向。大的吹胀比可使
薄膜减薄，当然，压缩空气与充气量对吹胀比也有直接的
影响。

① 吹胀比的选择原则。树脂本身的各项条件及要求的产品物
理和各项力学性能指标。

② 吹胀比的选择。不同品种、不同用途薄膜的最佳吹胀比范
围见表３３３。
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表３３３　各种薄膜的最佳吹胀比

薄膜名称 ＰＶＣ ＬＤＰＥ
收缩膜、拉伸
膜、保鲜膜 ＬＬＤＰＥ ＨＤＰＥ超薄 ＰＰ ＰＡ

最佳吹胀比２０～３０２０～３０ ２０～５０ １５～２０ ３０～５０ ０９～１５１０～１５

吹胀比与机头直径及产品折径的关系分别见表３３４、表３３５、
表３３６。

表３３４　低密度聚乙烯薄膜模口直径、折径、吹胀比的选定

折径／ｍｍ 模口直径／ｍｍ 吹　胀　比

１２０～２００
１５０～２５０
１９０～３００
２４０～４００
４００～５００
５００～７００
６００～９００
７００～１２００
１２００～１５００
１５００～２０００
２０００～３５００

４０
５０
６０
８０
１００
１５０
２００
２５０
３５０
５００
１０００

１９～３２
１９～３２
２０～３２
１９～３２
２５～３２
２１～３０
１９～２９
１８～３０
２２～２７
１９～２５
１３～２２

表３３５　高密度聚乙烯薄膜模口直径、折径、吹胀比的选定

项　　目 尺　寸　大　小

折径／ｍｍ
模口直径／ｍｍ
吹胀比

２００～３００
４０

３２～５１

２４０～３８０
５０

３０～４８

２８０～４６０
６０

３０～４９

３８０～４６０
８０

３０～３７

４８０～６００
１００

３０～３８

表３３６　聚丙烯薄膜模口直径、折径、吹胀比的选定

项　　目 尺　寸　大　小

折径／ｍｍ
模口直径／ｍｍ
吹胀比

１２０～２００
８０

０９６～１６

２００～３２０
１００

１３～２０

２４０～４００
１５０

１０～１７

３００～５００
２００

０９６～１６

６００～８００
３００，３５０
１１～１５

（３）牵伸比与模口间隙

① 牵伸比。牵伸比 （ｂ）是牵引线速度和机头环形间隙出料速度
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之比。即ｂ＝Ｖ牵／Ｖ挤。牵伸比与模口间隙的关系可用如下公式表示：

ｂ＝ ｔ
ＢＵＲ×δ

式中，ｂ为牵伸比、ｔ为模口间隙、ＢＵＲ为吹胀比、δ为薄膜
厚度。
理论上，推荐牵伸比为４～６较好。在生产实践中，当膜的厚

度、吹胀比、模口间隙确定后，牵伸比也就确定了。因此，牵伸比
是调节薄膜厚度的一个手段。要想把膜厚度降下来，可提高牵引速
度，即提高牵伸比。

② 模口间隙。ＬＤＰＥ树脂选择较狭窄的模口间隙，ＨＤＰＥ极
薄薄膜应该采取加宽模口间隙的做法。常用树脂的模口间隙见表

３３７。

表３３７　模口间隙选择

薄膜名称 ＰＶＣ ＬＤＰＥ ＨＤＰＥ ＬＬＤＰＥ ＰＰ ＰＡ

模口间隙／ｍｍ ０８～１２ ０５～１０ １２～１５ １５～２５ ０７～１０ ０５～０７５

（４）人字板张角　人字板的作用有两个：一是将筒状膜泡夹
平，送入牵引夹辊；二是使膜泡进一步冷却。膜泡通过人字板时，
有一部分先和人字板接触，而另一部分 （人字板两侧）的膜泡则和
人字板接触较晚。这样，必然会出现膜泡圆周方向冷却的不均衡，
为薄膜薄厚不均、皱折等问题埋下隐患。为此，在人字板的结构和
选择上要考虑，即要缓和冷却效果，又要使其散热良好，减少膜和
人字板面的摩擦。人字板的张开角度与薄膜平整度关系极大。

（５）风环和冷却速度　合理的风环设计和调控，可以提高吹膜
厚度的均匀性及调节膜的厚度。用风环中风量调节膜的冷却速度并
起定型作用。风环的口径与吹胀比相适应，最好是一种吹胀比用一
种与之相匹配的风环。

【例１】　回收废ＰＶＣ膜吹塑成型生产再生薄膜

１配方
废ＰＶＣ膜吹塑成型生产再生薄膜配方见表３３８。
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表３３８　废ＰＶＣ膜吹塑成型生产再生薄膜配方

配　　方 质量份 配　　方 质量份

回收ＰＶＣ膜碎料 １００ 增塑剂 ３～１０
稳定剂 ３ 润滑剂 １

２生产工艺流程
回收ＰＶＣ → → → → → →膜 前处理 切碎 配合 造粒 挤出管坯 提

→ → → →料 喂辊 充气 调整 卷取

可选用螺杆直径为９０ｍｍ、Ｌ／Ｄ 值为２０的单螺杆挤出机进行
挤塑吹塑。

３操作工艺
（１）温度控制范围　加料段１２０～１３０℃；压缩段 （１５０±１０）℃；

均化段１７０～１８０℃。
（２）操作注意事项

① 加热。机头与挤出机机筒通过加热器加热到所需温度，保
温一段时间。

② 加料。在保温后，开动挤出机，加入再生粒料。起初低速
运行，当熔融体被吹胀成管膜后再逐步提高螺杆转速。

③ 提料。将最初挤出的管膜折拢并将其上提，同时通入少量
空气，以防止互相黏结。

④ 喂料。将提起的管膜通过人字板，喂入夹辊，压成平膜，
再由导辊送入卷取装置。

⑤ 充气。当管膜喂辊以后，即可将空气充入管膜进行吹胀，
以达到要求的幅宽，并在管膜中保持恒定的压力。

⑥ 调整。薄膜的厚薄公差可通过调节模唇间隙、冷却风环风
量以及牵引速度来进行控制。
开车一段时间后，在各工艺条件达到平衡，厚度、宽幅及外观

达到要求时，才能切断管膜，正式卷绕在卷筒上。
【例２】　回收废旧低密度聚乙烯生产蔬菜包装袋
回收废旧聚乙烯经过预处理后填充适量的颜料，可生产蔬菜包

装袋。回收的低密度聚乙烯经过处理后应无毒、无嗅、开口性好、
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热封性好、原料干净无杂质。
生产工艺采用平挤平吹法，将聚乙烯树脂加入挤出机的料斗

中，通过螺杆塑化，由机头口模挤出水平管坯后，吹胀，风冷，进
入夹板和牵引辊，最后卷取，后加工。
此产品也可采用上吹法，但一般生产折径小的薄膜多采用平吹

法。所谓平吹法，即膜管与机头中心线在同一水平面上的吹塑流
程，此法设备结构简单，安装操作方便，无需高大的厂房，但机器
占地面积大。
工艺操作要点如下。先升机头温度，２０ｍｉｎ后再升挤出机机身

的温度。温度控制在机身后段１２０～１４０℃，中段温度１４０～１６０℃，
前段温度１７０～１８０℃，机头温度１６０～１７０℃。机身温度晚升温是
避免机身过热影响出料。生产此种薄膜时，吹胀比应控制在１５～
２５之间，牵伸比控制在４～６之间，按此工艺参数操作，膜管稳
定，厚薄均匀，产品质量好。主要生产设备挤出机采用通用型挤出
机，一般螺杆直径为４５ｍｍ，长径比为２０∶１，压缩比为３∶１。

４吹塑薄膜异常现象及解决办法
不同回收塑料在吹塑中出现的相同现象，其原因可能不同，

因而处理方法也就不同。尤其是回收再生料，来源庞杂，比用纯
树脂吹塑成膜的异常现象成因更复杂，因此必须及时调控工艺参
数和成型加工条件。吹膜生产中的异常现象及解决措施见表

３３９。

表３３９　吹膜生产中的异常现象及解决措施

现　　象 原　　因 措　　施

　薄膜起皱 　厚度不匀、口模各部温度不匀、
吹胀比过大、膜管厚度不匀、膜冷
却不够

　调节口模间隙、调整各部温
度、减少吹胀比、充分冷却

　膜管形状不正（细
颈长、细颈短、膜泡
后鼓）

　出料快，膜管冷却不良，出料量
太少，芯棒不正、机身温度过高

　降低机头温度，减少挤出量，
增高机头温度或增加挤出量，校
正芯棒、降低芯棒温度

　膜厚不均匀 　普遍偏厚或偏薄，单边偏厚或偏
薄，局部偏厚或偏薄

　调节吹胀比及牵引速度，调整
口模间隙，调控风环、风量
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续表

现　　象 原　　因 措　　施

　膜上有焦粒或白
点与僵块

　成型温度过高、物料分解，固体
助剂细度大，过滤网顶破或塑化
不良

　调整成型温度、清理机头，处
理填料细度，换过滤网，提高塑
化温度

　膜管呈葫芦状 　有规则的是牵引辊过松，无规则
的是风环风力过大

　增加牵引辊的夹紧力，降低风
环的风压

　薄膜两层黏合 　冷却不良，润滑剂量过少，填料
过少

　充分冷却，改进配方，增加润
滑剂，减少增塑剂，适量增加
填料

图３４５　挤出成型中空塑料制品用设备结构示意

１—挤出机；２—型坯用模具；３—制品成型模具组合件；

４—成型制品动作控制系统

二、中空吹塑成型

１中空成型设备
由主机挤出机和辅机模具、合模架、锁模装置、电路、油路、

气路系统等组成。见图３４５挤出成型中空塑料制品用设备结构

·４３１·



示意。

２原理
中空吹塑成型的一般原理为将压缩空气鼓入熔融的型坯，使之

横向吹胀，紧贴于模具型腔表面，经过冷却成为中空制品，根据型
坯制造方法不同，可分为注射吹塑、挤出吹塑、注射拉伸吹塑、挤
出拉伸吹塑和多层吹塑等。见图３４６和图３４７的注射吹塑和挤出
吹塑的工艺过程。

图３４６　注射吹塑成型工艺过程

１—注塑机；２—注射型坯；３—空心凸模；４—加热器；５—吹塑模；６—制品

图３４７　挤出吹塑成型工艺过程

１—挤出机头；２—吹塑模；３—管状型坯；４—压缩空气吹管；５—制品

３工艺控制
影响中空吹塑加工稳定性和制品质量的主要因素除原料外，还

有型坯温度、模温、冷却时间、吹胀比、吹塑压力和吹塑速度等。
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选择回收的ＰＥ废料制造中空吹塑制品，原材料主要参数是密
度及熔体流动速率，应选用密度高、熔体流动速率小的树脂，生产
的制品刚性大，并可生产薄壁产品。

（１）型坯温度　每种树脂都有一定的熔融温度，加工时应严格
控制。温度低或高都会影响产品质量，型坯温度高则型坯保持自身

图３４８　离模膨胀现象

Ｄ１、Ｄ２—料坯膨胀前、后

直径；Ｔ１、Ｔ２—料坯

膨胀前、后的厚度

形状的能力差，在型坯转移过程中容易发
生破坏。而温度过低则吹塑性能差，塑件
中留下残余应力，导致翘曲变形。为了提
高产品的外观质量，模唇处的温度应略高
于料温５℃左右。挤出温度还直接影响型
坯下垂程度、吹胀比、冷却定型时间等。
因此，熔融温度是控制产品质量、决定生
产率的一个重要参数。

（２）膨胀比　膨胀比是指挤出的熔融
型坯尺寸大于口模尺寸的现象。见图３４８
离模膨胀现象。

了解膨胀比对控制吹塑成型工艺、提高产品质量、决定口模设
计尺寸和选用口模都有重要意义。
膨胀比＝型坯实际直径－口模 （模套）直径／口模 （模套）直

径×１００％
影响口模膨胀比的因素主要有挤出速度、树脂的分子量及其分

布、分子结构等。
（３）机头参数　包括模口形状、间隙、定型段长度、模口定型

段流道等。
（４）吹胀比　在确定机头尺寸时，除膨胀比之外的重要因素是

吹胀比。吹胀比是制品的最大外径与型坯外径之比，即
吹胀比＝制品的最大外径／型坯的最大外径

其大小影响制品的壁厚和厚度的均匀性，通常吹胀比在２～３
之间，薄制品吹胀比取小值，厚制品可取大值，为了壁厚的均匀，
通常吹胀比不超过２。
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（５）机头尺寸和模口间隙的确定　机头的直径和模口间隙受吹
胀比、膨胀比、颈部直径等因素的影响。
模口间隙为　　ｔ＝（Ｄｄ－Ｄｃ）／２
式中，ｔ为模口间隙；Ｄｄ为模套内径；Ｄｃ为模芯外径。
（６）吹塑压力　吹塑压力影响制品的粗糙度、壁厚均匀度、切

口熔接强度等，吹塑压力随着制品壁厚、树脂种类的不同而不同，
约为０２～０７ＭＰａ。对于壁薄、大容积的中空制件，吹塑压力取
较大值。

（７）吹塑速度　吹塑速度的大小取决于通入的压缩空气的体积
流量，一般吹塑速度取大值，可有利于获得壁厚均匀、表面光洁的
制件，但吹塑速度过大会使型坯口处拉断。

（８）模温和冷却时间　吹塑模温通常控制在２０～５０℃范围内，
过高过低都会影响制品质量。冷却周期占整个生产周期的一大部分
时间，为了缩短冷却周期、提高生产效率，应注意模具的材质、冷
却介质的循环、冷却水温、检查制品成型是否饱满、通过空气置换
进行内冷等事项。

（９）成品收缩率　制品的成型收缩率随模具温度、料缸温度、
制品壁厚的增加而增加，与制品的造型也有一定关系。制品颈部收
缩率大于其他部位的收缩率。高密度聚乙烯成型收缩率一般可达

４％～５％。
由于挤出吹塑工艺的壁厚均匀性差、瓶口不规整、原料耗用量

高等缺点，发展了挤出拉伸吹塑工艺、注射吹塑工艺、注射拉伸吹
塑工艺。其共同特点是将塑料在特定温度下进行双向拉伸吹塑，以
提高其性能。
双向拉伸吹塑工艺具有以下优点：提高了制品的拉伸强度、冲

击强度、刚度和承受压力的能力；在同样的使用要求下可减薄壁
厚，减轻质量，节约原料；能提高透明度和光泽，制品更加美观；
制品壁厚均匀、尺寸精度好；热变形温度也有所提高。
双向拉伸吹塑的基本原理是将挤出或注塑的料坯冷到处于高弹

态的特定温度，然后进行拉伸、吹塑，使大分子链在纵向和横向两
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个方向上定向排列。大分子定向排列的程度取决于拉伸倍数，拉伸
倍数越大，制品的性能就越好，但要考虑生产周期及使用要求等综
合条件，不能取最大值。见图３４９挤出拉伸吹塑工艺。

图３４９　挤出拉伸吹塑工艺

１—吹塑模具；２—柱塞；３—挤出冲头；４—模具；５—顶出弹簧；６—压缩空气

４中空吹塑成型过程中常见故障及解决办法
具体的中空吹塑成型常见故障及解决办法见表３４０。

表３４０　中空吹塑成型常现故障及解决办法

异 常 现 象 产 生 原 因 解 决 办 法

　型坯自垂严重 成型温度过高

挤出或压料速度慢

合模速度慢

熔体流动性大

　降低成型温度，尤其是口模温度

　提高挤出和压料速度

　加快合适速度

　选择低黏度树脂或 ＭＦＲ小的物
料或配混料

　型坯弯曲 模口间隙不对称、不均匀
模口处受热不均

口模结构不合理

　调节模口间隙，使之均匀

　检修口模加热系统

　修改口模结构，使流道均衡、
对称

　型坯内卷 模套温度过高 　降低模套温度

　型坯外卷 模芯温度过高 　降低模芯温度

　型坯表面粗糙，凹
凸不平

熔体温度过低，塑化不良
挤出、压料速度过快
口模结构不当

　调节成型温度（主要是口模）

　适当提高挤出、压料速度，提高
料温或更换 ＭＦＲ高的料

　增长定型段
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续表

异 常 现 象 产 生 原 因 解 决 办 法

　制品变形 熔体温度高，吹塑周期过短
模体冷却效率差

吹塑压力小，型坯不能紧贴模具

　降低熔体温度或延长吹塑时间

　增大冷却水量或降低进水温度，
检查冷却水道是否堵塞或修改夹

套结构

　 提 高 吹 塑 压 力，使 不 低 于

０１９６ＭＰａ（２ｋｇｆ／ｃｍ２）

　切口部位开裂 型坯温度低

模具切口部位温度过高

切口太锐利

充气压力过大

　提高熔体温度

　加强切口部位冷却

　增加刃口宽度

　降低充气压力

　制品有气泡
原料水分含量大或有易挥发物

成型温度过高，局部过热分解
　预先干燥物料，或更换配方

　降低成型温度，防止局部过热或
部分存料

　制品熔合线显著 口模温度过低
树脂熔体黏度大或 ＭＦＲ小
口模结构不好

　调整口模温度

　提高成型温度或更换ＭＦＲ大的料

　增加扼流装置或加长定型段

　制品表面有麻坑 排气孔太小、太少或堵塞
模腔表面有麻坑

成型温度过高，树脂 ＭＦＲ大

模腔表面有冷凝水或其他杂物

　修理模具排气孔

　修理并打光模腔

　适当降低成型温度，选用 ＭＦＲ
小一点的料

　降低车间湿度，提高模温至３５～
４０℃，缩短模具的空停时间，清理
干净模腔

　表面有流动花纹
树脂温度过高

模唇处圆弧不合理

　降低口模（特别是定型段）温度

　出口部位加０５Ｒ圆弧

　切边部位有凹痕
刃口溢料角不当

闭模速度太快

　修理刀口角度

　放慢闭模速度

　制品切边难去除 切边刃口太宽
刃口不平

锁模压力小

　修整刃口宽度

　修平刃口

　提高锁模力

　制品合模线明显
锁模压力小

模具不平整

　提高锁模力

　修理合模面

　脱模难 筋部长锥度

底部凹槽太深

　筋上加（１∶５０）～（１∶１００）的锥度

　尽可能减小凹槽深度
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　　５回收塑料的中空吹塑成型典例
【例１】　回收ＰＥ料经挤出吹塑工艺制备筒状容器

１参考配方
回收ＰＥ料经挤出吹塑工艺制备筒状容器配方见表３４１。

表３４１　回收ＰＥ料经挤出吹塑工艺制备筒状容器配方

配　　方 质量份 配　　方 质量份

回收 ＨＤＰＥ １００ 颜料 适量

白油 ０２～０６ 防老剂（１０１０） ０１

２工艺流程
回收ＰＥ → → → → →再生料 配合 挤出型坯 趁热夹入模具 闭模 充

→ → → →气吹胀 保压下冷却定型 放气 启模 修边成成品

３挤出机各段温度控制范围
加料段１６０～１７０℃；塑化段 （１９０±１０）℃；机头１７０～１８０℃。
充气吹胀的要求应是制品外观平滑，花纹清晰。熔体表观黏度

低者，其充气压力可低些，反之应高些。一般可选用压力为０３～
０８ＭＰａ的压缩空气进行吹胀，闭模时间以充分定型为准，模具温
度５０℃左右，充气口可选在下部。
容器桶应有一定刚度，特别是容量大的桶。因此，回收ＰＥ废

料中 ＨＤＰＥ中再生料占７０％以上为宜。
【例２】　回收ＰＶＣ废瓶制再生ＰＶＣ瓶工艺流程
ＰＶＣ → → → → →废瓶 粉碎 筛选 洗涤 浮选或水力旋流分离 熔融过

→ → → → →滤 冷却 添加新料及其他助剂 混合造粒 挤出吹塑成型 再

生瓶

第五节　注射成型工艺及设备

一、注射成型设备
注射成型是将热塑性或热固性塑料制成各种塑料制件的主要成

型方法之一。注射成型在注塑机上进行。
随着塑料工业的发展，注射成型工艺和注射成型机在不断地得
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到改进与发展。从１９４８年在注塑机上开始使用螺杆塑化装置，并
于１９５６年制造出世界上第一台往复螺杆式注射成型机以后，使更
多的塑料和制件采用注射成型法加工。

１注塑机的结构组成和分类
（１）注塑机的结构组成　图３５０为注塑机的外形立体示意，

图３５１为注塑机的外观正面侧视。

图３５０　注塑机的外形立体示意

１—塑化注射部分；２—合模成型部分；３—液压传动工作部分；

４—加热及控制部分；５—操作控制箱

这种结构组成形式的注塑机，是目前应用最多的一种普通
型注塑机。注塑机结构由塑化注射、合模成型、液压传动系
统、电控、加热冷却、润滑和安全保护及监控测试等部分
组成。

① 注射装置。其主要作用是将塑料均匀地塑化，并以足够的
压力和速度将一定量的熔料注射到模具的型腔中。注射装置主要由
塑化部件 （螺杆、料筒和喷嘴所组成的）以及料斗、计量装置、传
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图３５１　注塑机的外观正面侧视

１—机身；２—油泵用电机；３—合模油缸；４—固定板；５—合模机构；６—拉杆；

７—活动模板；８—固定板；９—塑化机筒；１０—料斗；１１—减速箱；１２—电动机；

１３—注射油缸；１４—计量装置；１５—移动油缸；１６—操作台

动装置、注射和移动油缸等组成。

② 合模装置。其作用是实现模具的启闭，在注射时保证成型
模具可靠地合紧，以及脱出制品。合模装置主要由前后固定模板、
移动模板、连接前后固定模板用的拉杆、合模油缸、移模油缸、连
杆机构、调模装置以及制品顶出装置等组成。

③ 液压系统和电气控制系统。其作用是保证注塑机按工艺过
程预定的要求 （压力、速度、温度、时间）和动作程序准确有效地
工作。注塑机的液压系统主要由各种液压元件和回路及其他附属设
备组成。电器控制系统则主要由各种电器和仪表等组成。液压系统
和电器控制系统有机地组织在一起，对注塑机提供动力和实现
控制。

（２）注塑机的塑化注射部分结构分类　近些年来，由于塑料注
塑制品的应用量在逐年扩大，制品的种类和外观结构形式在不断变
化，为适应这些制品的生产需要，注塑机的结构形式和成型方法也
在不断地改进。
注塑机设备中的塑化注射部分有多种结构形式，如柱塞式、单

螺杆预塑式、螺杆复合式、斜角螺杆式、平角螺杆式、直角螺杆
式、连续式和三阶螺杆式及多级螺杆式。这些不同结构形式的塑化
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注射装置其工作特点如下。

① 柱塞式注塑机结构工作特点。柱塞式塑化注射装置的工作
方法是：塑料的粒料先落入柱塞的头部，在工艺温度和柱塞的推
力下，前移至分流梭部位的物料塑化成熔融状态；熔融状态物料
经单向阀流入注射活塞的待注射的空腔中。当注射程序开始工作
时，注射油缸活塞推动注射活塞前移，把熔融料经由喷嘴注入
成型模具空腔内，冷却固化成型。柱塞复合式结构组成见图

３５２。

图３５２　柱塞复合式结构组成

１—预塑活塞；２—分流梭；３—注射活塞；４—单向阀；５—注射室；

６—喷嘴；７—注射油缸；８—料斗

② 单螺杆预塑化式注塑机结构工作特点。单螺杆预塑式，是
由一根螺杆在机筒中工作，即能转动把物料均匀塑化，又能前后移
动，把塑化的物料推入模具腔内。这种塑化注射结构型式，是目前
注塑机中应用最多的一种结构。其工作方法是：粒料进入机筒中，
在转动螺杆的推动、挤压和机筒外部供热的工艺条件作用下，开始
前移并逐渐塑化成熔融状态，在物料前移反阻力作用，螺杆转动工
作的同时后移，则螺杆前形成一定容积的空腔，存留熔融料。当注
射程序开始时，螺杆被注射油缸中的活塞推动前移，把熔融料经喷
嘴注入模具空腔内。冷却固化成型。螺杆预塑式结构组成，见图

３５３。
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图３５３　螺杆预塑式结构组成

１—注射油缸；２—轴承；３—液压马达；４—减速箱；５—料斗；

６—螺杆；７—机筒；８—喷嘴

③ 螺杆复合式注塑机结构工作特点。螺杆复合式是由螺杆塑
化和柱塞注射两种结构组合在一起，联合完成塑化注射工作。工作
时，当粒料落入机筒中，第一步像单螺杆预塑式一样，物料被塑化
成熔融状，被转动的螺杆推向机筒前部，经由单向阀流入注射空腔

图３５４　螺杆复合式结构组成

１—注射油缸；２—电动机；３—减速箱；４—料斗；５—螺杆；６—机筒；

７—单筒阀；８—注射料腔；９—单向阀；１０—喷嘴

内。注射开始时，整个塑化机筒部件，在注射油缸活塞推动下前
移，这时与机筒成一体的前端圆柱体即成为柱塞，把注射空腔内的
塑化好的熔融料，经由喷嘴注入模具成型腔中，经冷却固化成型。
螺杆复合式结构组成，见图３５４。
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④ 斜角螺杆式注塑机结构工作特点。这种斜角螺杆式塑化注
射装置，由两个工作料筒组成。它们之间的工作位置，形成一个倾
斜角度，倾斜的料筒为螺杆挤出式，用来塑化物料，塑化工作方法
与单螺杆预塑式对物料的塑化相同。塑化好的熔融料经单向阀进入
注射筒的空腔内。注射工作开始时，注射活塞在注射油缸作用下，
把熔融料经喷嘴注入成型模具腔内。这种结构的塑化注射工作，计
量比较准确，熔融料回流量少，工作效率较高。斜角螺杆式塑化注
射部件结构，见图３５５。

图３５５　斜角螺杆式塑化注射部件结构

１—料斗口；２—机筒；３—单向阀；４—喷嘴；５—注射料筒；

６—注射用柱塞；７—螺杆

⑤ 平角螺杆式注塑机结构工作特点。图３５６是平角螺杆式塑
化注射装置的结构组成。从工作方法上比较，基本上与斜角螺杆式
塑化注射工作方法相同，不同之处只是塑化部分的料筒位置有变
化，与注射料筒不是倾斜一个角度，而是与其平行。
以上是注塑机按塑化注射部分结构分类，另外，注塑机还有玻

璃纤维增强塑料注塑机、发泡塑料注塑机、热固性塑料注塑机等。
如果我们把加工一般塑料和一般制品的注塑机称为通用注塑机，那
么这些注塑机称为专用注射。

２注塑机的基本参数
注塑机的主要参数有公称注射量、注射压力、注射速率、塑化
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图３５６　平角螺杆式塑化注射装置的结构组成

１—螺杆传动；２—料斗；３—螺杆；４—机筒；５—注射料筒；

６—喷嘴；７—逆止阀；８—柱塞

能力、锁模力、合模装置的基本尺寸、开合模速度、空循环时间
等。这些参数是设计、制造、购置和使用注射成型机的依据。

（１）公称注射量　公称注射量是指在对空注射的条件下，注射
螺杆或柱塞作一次最大注射行程时，注射装置所能达到的最大注射
量。公称注射量在一定程度上反映了注塑机的加工能力，标志着能
成型的最大塑料制品，因而经常被用来表征机器规格的参数。注射
量一般有两种表示方法，一种是以聚苯乙烯为标准，用注射出熔料
的质量表示，另一种是用注射出熔料的容积表示。我国注塑机系列
标准采用后一种表示方法。系列标准规定有 ３０ｃｍ３、６０ｃｍ３、

１２５ｃｍ３、２５０ｃｍ３、３５０ｃｍ３、５００ｃｍ３、１０００ｃｍ３、２０００ｃｍ３、３０００ｃｍ３、

４０００ｃｍ３、６０００ｃｍ３、８０００ｃｍ３、１２０００ｃｍ３、１６０００ｃｍ３、２４０００ｃｍ３、

３２０００ｃｍ３、４８０００ｃｍ３、６４０００ｃｍ３等规格的注塑机。
我国注塑机的表示方法举例有ＸＳ—Ｚｙ—５００，即表示公称注

射量为５００ｃｍ３的螺杆式 （ｙ）塑料 （Ｓ）注射成型 （Ｘ）机。公称
注射量即实际最大注射量。

（２）注射压力　为了克服熔料流经喷嘴、浇道和型腔时的流动
阻力，螺杆 （或柱塞）对熔料必须施加足够的压力，我们将这种压力
称为注射压力。注射压力的大小与流动阻力、制品的形状、塑料的性
能、塑化方式、塑化温度、模具温度及对制品精度要求等因素有关。
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注射压力的选取很重要。注射压力过高，制品可能产生毛边，
脱模困难，影响制品的粗糙度，使制品产生较大的内应力，甚至成
为废品，同时还会影响到注射装置及传动系统的设计。注射压力过
低，则易产生物料充不满模腔，甚至根本不能成型等现象。注射压
力的大小要根据实际情况选用，如加工黏度低、流动性好的低密度
聚乙烯、聚酰胺之类的塑料，其注射压力可选用３４３～５４ＭＰａ；加
工中等黏度的塑料 （如改性聚苯乙烯、聚碳酸酯等），形状一般，但
有一定的精度要求的制品，注射压力可选９８～１３７ＭＰａ；对聚砜、聚
苯醚之类高黏度工程塑料的注射成型，又属于薄壁长流程厚度不均和
精度要求严格的制品，其注射压力大约选在１３７～１６６７ＭＰａ范围内；
加工优质精密微型制品时，注射压力可用到２２５５～２４５ＭＰａ以上。
为了满足加工不同塑料对注射压力的要求，一般注塑机都配备

三种不同直径的螺杆 （或用一根螺杆而更换螺杆头）。采用中间直
径的螺杆，其注射压力范围在９８～１２７５ＭＰａ；采用大直径的螺
杆，注射压力在６３７～８８ＭＰａ范围内；采用小直径的螺杆，其注
射压力在１１８～１７６ＭＰａ的范围内。

（３）注射速率 （注射时间、注射速度）　注射时，为了使熔料
及时充满型腔，除了必须有足够的注射压力外，熔料还必须有一定
的流动速度。描写这一参数的为注射速率或注射时间或注射速度。
所谓注射速率、注射速度、注射时间可用下面两式定义：

ｑ注＝
Ｑ公
ｔ注

（ｃｍ３／ｓ） （１）

Ｖ注＝Ｓ
ｔ注

（ｍｍ／ｓ） （２）

式中　ｑ注———注射速率，ｃｍ３／ｓ；

Ｑ公———公称注射量，ｃｍ３；

ｔ注———注射时间，ｓ；

Ｖ注———注射速度，ｍｍ／ｓ；

Ｓ———注射行程，即螺杆移动距离，ｍｍ。
可见，注射速率是将公称注射量的熔料在注射时间内注射出
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去，单位时间内所达到的体积流率；注射速度是指螺杆或柱塞的移
动速度；而注射时间，即螺杆 （或柱塞）射出一次公称注射量所需
要的时间。
注射速率或注射速度或注射时间的选定很重要，直接影响到制

品的质量和生产率。注射速率过低 （即注射时间过长），制品易形
成冷接缝，不易充满复杂的模腔。合理地提高注射速率，能缩短生
产周期，减少制品的尺寸公差，能在较低的模温下顺利地获得优良
的制品，特别是在成型薄壁、长流程制品及低发泡制品时采用高的
注射速率，能获得优良的制品。因此目前有提高注射速率的趋势：

１０００ｃｍ３以下的中小型螺杆式注塑机注塑时间通常在３～５ｓ，大型
或超大型注塑机也很少超过１０ｓ。表３４２列出了注射速率的数值，
供参考。但是，注射速率也不能过高，否则塑料高速流经喷嘴时，
易产生大量的摩擦热，使物料发生热解和变色，模腔中的空气由于
被急剧压缩产生热量，在排气口处有可能出现制品烧伤现象。一般
说来，注射速率应根据工艺要求、塑料的性能、制品的形状及壁
厚、浇口设计以及模具的冷却情况来选定。

表３４２　常用的注射速率

注射量／ｃｍ３ １２５ ２５０ ５００ １０００ ２０００ ４０００ ６０００ １００００

注射速率／（ｃｍ３／ｓ） １２５ ２００ ３３３ ５７０ ８９０ １３３０ １６００ ２０００

注射时间／ｓ １ １２５ １５ １７５ ２２５ ３ ３７５ ５

为了提高注射制件的质量，尤其对形状复杂制品的成型，发展
了变速注射，即注射速度是变化的，其变化规律根据制件的结构形
状和塑料的性能决定。

（４）塑化能力　塑化能力是指单位时间内所能塑化的物料量。
显然，注塑机的塑化装置应该在规定的时间内，保证能够提供足够
量的塑化均匀的熔料。塑化能力应与注塑机的整个成型周期配合协
调，若塑化能力高而机器的空循环时间太长，则不能发挥塑化装置
的能力，反之，则会加长成型周期。目前注塑机的塑化能力有了较
大的提高。

·８４１·



提高螺杆转速、增大驱动功率、改进螺杆的结构型式等都可以
提高塑化能力和改进塑化质量。

（５）锁模力　锁模力是指注塑机的合模机构对模具所能施加的
最大夹紧力。在此力的作用下，模具不应被熔融的塑料顶开。锁模
力同公称注射量一样，也在一定程度上反映出机器所能塑制制品的
大小，是一个重要参数，所以有的国家采用最大锁模力作为注塑机
的规格标称。
为使注射时模具不被熔融的塑料顶开，则锁模力 （见图３５７）

图３５７　模腔压力和合模力

Ｆ≥ＫＰＡ；Ｆ—锁模力，Ｎ；Ｐ—注射

压力，ＭＰａ；Ａ—制品在模具分型

面上的投影面积，ｃｍ２；Ｋ—安全

系数，一般取１～１２

应为一般在３９～６９之间选
取，对黏度小的塑料如尼龙，
取６９，对黏度大的塑料如聚
氯乙烯，取３９；模具温度高
时取大值，模具温度低时取
小值。
有的资料把上式中Ｐ理解

为模具型腔内熔料的平均压力，
它是由实验测得的模腔内熔料

总的作用力和制品在模具分型

面上投影面积的比值，而把Ｋ
称为安全系数，一般取１～２。
但模腔内熔料的平均压力是一

个比较难取的数值，这是因为
它受各种因素影响，这些因素
是注射压力、塑料黏度、成型
工艺条件、制品形状和精度要求、喷嘴和浇道形式以及模具的温
度等。
对一般用途的螺杆式注塑机，平均模腔压力为１９６ＭＰａ左右，

柱塞式注塑机要高些。加工黏度高的塑料，精度要求高的制品，模
腔压力可达２９４～４４ＭＰａ。表３４３列出了加工不同制品、不同塑
料时，通常所选用的平均模腔压力的数值，供参考。
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表３４３　平均模腔压力数值

塑 料 名 称 平均模腔压力／ＭＰａ 塑 料 名 称 平均模腔压力／ＭＰａ

ＬＤＰＥ
ＭＤＰＥ
ＨＤＰＥ
ＰＰ
ＰＳ

１０～１５
２０
３５
１５

１５～２０

　ＡＳ

　ＡＢＳ

　ＰＭＭＡ

　乙酸纤维树脂类
塑料（ＣＡ）

３０
３０
３０
３５

平均模腔压力的大小，涉及对锁模力的要求，也影响锁模机构
的设计。我国塑料注塑机系列标准 （１９７４）是根据平均模腔压力为

２４５ＭＰａ确定锁模力的。
（６）合模装置的基本尺寸　合模装置的基本尺寸包括模板尺

寸、拉杆空间、模板间最大开距、动模板的行程、模具最小厚度与
最大厚度等。这些参数规定了机器所加工制品使用的模具尺寸范
围，亦是衡量合模装置好坏的参数。

① 模板尺寸及拉杆间距。我国注塑机系列标准规定以装模方
向的拉杆中心距代表模板的尺寸，而规定垂直方向两拉杆之间的距
离与水平方向两拉杆之间的距离的乘积为拉杆间距。显然这两个尺
寸都涉及到所用模具的大小。因此，模板尺寸及拉杆间距应满足机
器规格范围内常用模具尺寸的要求。而模板尺寸与成型面积有关。

② 模板间最大开距。模板间最大开距是指定模板与动模板之
间能达到的最大距离 （包括调模行程在内）。为使成型后的制品顺
利取出，模板最大开距一般为成型制品最大高度的３～４倍。

③ 动模板行程。动模板行程是指动模板行程的最大值，为了
便于取出制品，一般大于制品最大高度的两倍。为了减少机械磨损
和动力消耗，成型时尽量使用最短的模板行程。

④ 模具最小厚度与最大厚度。指动模板闭合后，达到规定锁
模力时，动模板和定模板间的最小和最大距离。

（７）开合模速度　为使模具闭合时平稳以及开模、顶出制品时
不使塑料制件损坏，要求模板慢行，但模板又不能在全行程中都慢
速运行，这样会降低生产率。因此，在每一个成型周期中，模板的
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运行速度是变化的。即在合模时从快到慢，开模时则由慢到快再
慢。目前国产注塑机的动模板移动速度，高速已达２５～３５ｍ／ｍｉｎ。
有的甚至可达６０～９０ｍ／ｍｉｎ。

（８）空循环时间　空循环时间是在没有塑化、注射保压、冷
却、取出制品等动作的情况下，完成一次循环所需要的时间 （ｓ）。
它由合模、注射座前进和后退、开模以及动作间的切换时间所
组成。
空循环时间是表征机器综合性能的参数，它反映了注塑机机械

结构的好坏、动作灵敏度、液压系统以及电气系统性能的优劣 （如
灵敏度、重复性、稳定性等）。也是衡量注塑机生产能力的指标。
以上介绍了注塑机的基本参数，注塑机的其他技术参数如注塑

机功率、开模力、注射座推力、液压马达最大扭矩等，不一一介
绍。部分国产塑料注塑机技术参数见表３４４。

表３４４　部分国产塑料注塑机的技术规格

项目

型号

一次注射

量／ｃｍ３

螺杆

（柱塞）
直径

／ｍｍ

注射

压力

／ＭＰａ

锁

模

力

／ｔ

最大

成型

面积

／ｃｍ２

压板

行程

／ｍｍ

模具

最大

厚度

／ｍｍ

模具

最小

厚度

／ｍｍ

压板尺寸

／ｍｍ
拉杆空间

／ｍｍ

ＸＳ—ＺＳ—２２
３０
２０

２５×２
２０×２

７３５
１１４７ ２５ ９０ １６０ １８０ ６０ ２５０×２８０ ２３５

ＸＳ—Ｚ—３０ ３０ ２８ １１６７ ２５ ９０ １６０ １８０ ６０ ２５０×２８０ ２３５
ＸＳ—Ｚ—６０ ６０ ３８ １１９６ ５０ １３０ １８０ ２００ ７０ ３３０×４４０ １９０×３００
ＸＳ—ＺＹ—１２５ １２５ ４２ １１６７ ９０ ３２０ ３００ ３００ ２００ ４５０×４２０ ２６０×２９０
Ｇ５４—Ｓ２００／４００２００～４００ ５５ １０６９ ２５４ ６４５ ２６０ ４０６ １６５ ５３２×６３４ ２９０×３６３
ＳＺＹ—３００ ３２０ ６０ ７６０ １４０ ３４０ ３５５ １３０ ６２０×５２０ ４００×３００
ＸＳ—ＺＹ—５００ ５００ ６５ １０２０ ３５０１０００５００ ４５０ ３００ ７５０×８５０ ５６０×４４０
ＸＳ—ＺＹ—１０００ １０００ ８５ １１８７ ４５０１８００７００ ７００ ３００ ８５０×７５０ ６５０×５５０
ＳＺＹ—２０００ ２０００ １１０ ８８３ ６００２６００７５０ ８００ ５００１１８０×１１８０７６０×７００
ＸＳ—ＺＹ—４０００ ４０００ １３０ １０４ １０００３８００１１００１０００７００１５００×１５９０１０５０×９５０

Ｔ—Ｓ—Ｚ—７０００
３９８０
５１７０
７０００

１１０
１３０
１５０

１５４９
１１０８
８３４

１８００７２００１５００１２００６００１８００×１９００１２００×１８００

３注塑机的维护保养
注塑机经试车验收合格后，由车间安排操作者使用设备。操作

·１５１·



者应明白，从开始操作生产那天起，自己就是这台设备的安全生产
责任人，也是对该设备维护保养的责任人。要当好一名合格的操作
工，应知道上岗的工作职责、注意事项，熟记操作规程和对设备的
维护保养方法。

（１）操作工须知

① 操作工职责。

ａ认真学习设备说明书，应了解设备结构组成及各零部件的
功能作用。

ｂ经培训后熟记设备操作规程，经考核合格后，能独立操作、
及时发现设备生产中异常故障，并能排除解决。

ｃ知道如何维护保养设备。

ｄ设备出现异常故障，要向有关人员及时报告，并说明故障
现象及发生的可能原因。

ｅ不经车间领导批准，任何人不许随意操作应由责任人操作
的设备，责任人一旦发现，有权制止。即使经车间同意，也不能让
该人员单独操作。

ｆ设备生产工具及维修用附属部件应由操作者保管，不许乱
堆放，如损坏或丢失，应负保管不当责任。

ｇ根据设备出现的异常声响和不正常的运行动作，能判断出
设备哪个部分出现问题，并能及时排除。

ｈ注意安全操作，不允许以任何理由为借口，做出容易造成
人身伤害或损坏设备的操作方式。

② 操作工注意事项

ａ上岗生产前穿戴好车间规定的安全防护服装。

ｂ清理设备周围环境，不许存放任何与生产无关的物品。

ｃ清理工作台、注射导轨和料斗部位，不许有任何异物存在。
同时要检查料斗内有无异物。注射座导轨加好润滑油。

ｄ检查设备上安全设施装置，应无损坏，确认工作可靠。

ｅ检查各部位紧固螺母是否拧紧，有无松动。

ｆ发现零部件异常，有损坏现象，应向有关人员报告，不能
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开车，不能私自处理。

ｇ核实喷嘴球形半径与模具衬套口圆弧是否相符。

ｈ生产工作中的任何设备故障或事故，都应向车间报告，并
做好记录。

ｉ设备上的安全防护装置不准随便移动，更不许改装或故意
使其失去作用。

ｊ对已发现有问题设备，未经维修排除故障，不许开车生产。

ｋ经常检查液压油温度变化情况。检查油箱中的油量应在油
标范围内。

ｌ试车，对空注射时，注意喷嘴前方不许有人。

ｍ设备运转开动时，不许任何人在机器上做其他工作。

ｎ操作者离开设备时，应切断电源。

ｏ对于突然停电或意外事故，应立即排净机筒内残料。

ｐ合模部位的安全装置接班时要检查试验其可靠性。

ｑ生产停止时要清理设备中一切剩余残料，不许用硬铁锤拆
卸敲击，应使用铜质手锤、刀具刮净全部黏料。

ｒ车间内严禁烟火。

ｓ车间内不许打闹或大声喧哗。

ｔ产品堆放整齐。
（２）注塑机四种操作方式的应用

① 调整操作

ａ工作特点。各部位的工作运动，是在按住相应的按钮开关
时才能慢速动作，手离开按钮，动作即停止，此动作方式也可叫
点动。

ｂ应用原则。应用在模具的安装调整工作，试验检查某一部
位的工作运动时及维修拆卸螺杆时应用。

② 手动操作

ａ工作特点。手指按动某一按钮，其相应控制的某一零部件
开始运动，直至完成动作停止，不再按动此按钮，也就不再有重复
动作。
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ｂ应用原则。在模具装好后试生产时应用，检查模具装配质
量及模具锁紧力的大小调试。对某些制品生产时的特殊情况，也可
用手动操作。

③ 半自动操作

ａ工作特点。关闭安全门后，注塑制品的各个生产动作，由
时间继电器和限位开关连通控制，按事先调好的动作顺序进行，直
至制品成型，打开安全门，取出制件为止。

ｂ应用原则。注塑机的各部位工作零部件，质量完好，能够
准确完成各自的工作动作，批量生产某一制品时，采用半自动
操作。

④ 全自动操作

ａ工作特点。注塑机的各部位工作零部件质量完好，能够保
证各动作正确工作条件下，由电器自动控制各工作程序，使各种动
作按固定编制好的程序循环工作。

ｂ应用原则。用于大批量注射生产某一种制品时。由于目前
成型制件顶出装置的工作可靠性还存在一些问题，所以，当前的机
械传动条件暂不宜采用。

（３）注塑机的生产操作规程　这里主要强调作为一名注塑机操
作工，应该如何按操作程序对注塑机进行生产操作，以及如何对设
备维护保养和生产中交接班的注意事项。
操作工必须明白，认真执行生产操作程序是生产设备及个人

工作安全的需要，是保证产品质量的必要手段。执行操作中的各
项程序要求，就是对生产设备的最好维护保养，所以操作工要熟
记注塑机的生产操作程序内容，工作时必须认真执行操作规定
程序。

① 生产前的准备工作

ａ清理生产设备的四周环境，不许存放任何与生产无关物品。

ｂ对生产设备进行一次清洁卫生工作，各部位不应有油污及
各种污物，注射座移动导轨和合模部分拉杆，一定要清洁如新，然
后涂好润滑油，同时要清扫控制箱上的通风过滤网，保证通风良
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好。使用工具清洁后要摆放整齐。

ｃ检查各部位的安全保护装置是否完好。检查试验紧急停车，
各种安全防护报警是否能准确报警工作。安全门应滑动灵活，开与
关位置应与限位开关正确接触等。

ｄ检查各部位螺钉、螺帽是否有松动，应确保各零件间的牢
固结合。

ｅ检查各控制开关、按钮及手柄等有无损坏，操作应灵活。
各开关应在 “断开”位置。

ｆ检查液压系统的油箱、油量应在油标最高位置。同时清洗
油箱中的液压油过滤网、通风孔过滤网。

ｇ检查冷却水管路，查看水流是否通畅。

ｈ核实生产用料与工艺条件要求螺杆结构形式和喷嘴结构形
式是否相符。

ｉ检测原料质量及含水分程度，如超标应进行干燥处理。

ｊ查看料斗内是否有异物，料斗上方不许存放任何物品。

ｋ擦净模板工作面，安装固定模具。模具在安装前应清洗油
污，检测衬套口直径应与模板定位孔直径尺寸相符，以保证准确的
中心对位。

② 注塑机开车

ａ控制箱总开关合闸。

ｂ机筒、喷嘴和模具合闸升温。按工艺温度要求设定。达到
工艺温度时恒温１～２ｈ，以确保各部位温度均匀。

ｃ用水银温度计实测机筒温度，校准控制箱上仪表显示温度
误差。

ｄ把操作方式调整至手动位置。

ｅ点车启动螺杆转动，查看螺杆转动声响有无异常。

ｆ低速启动螺杆转动，如一切正常时开始加料，直至喷嘴口
挤出熔料。

ｇ手动操作对空注射熔料，查看熔融料塑化质量，根据塑
化状况适当调整螺杆背压，直至原料塑化均匀、光泽发亮
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为准。

ｈ合模。

ｉ注射座前移、喷嘴与模具衬套口圆弧严密接触，注塑制品。
检查制品质量，按制品中存在问题，适当调整注射压力，保压时间
及锁模力，直至制品质量合格。

ｊ调整操作方式至半自动位置。

ｋ关闭安全门，开始正常生产。转入注塑生产后，操作工要
经常检查液压系统的油温高度，以不超过５５℃为准，如有超高现
象，应适当加大冷却水流量。重点查看曲肘连杆和注射座移动导轨
润滑情况。

③ 交接班工作要点

ａ交班操作工应做好本班生产工作记录，写明本班设备运转
工作情况，发生过什么样工作设备故障，如何排除，设备还存在什
么异常现象，通知下班注意。

ｂ接班操作工应先阅读交接班记录，与上一班操作工交流一
些有关生产及设备工作情况问题。

ｃ接班操作工应检查各润滑点润滑油量及润滑部位工作情况，
酌情加注润滑油。

ｄ查看液压系统油温，应不超过５５℃，适当调节冷却水流量，
查看油箱油量不得低于油标高度。

ｅ查看曲轴连杆、拉杆及注射座导轨部位润滑情况，这里要
保证充分润滑。

ｆ查看安全报警装置是否完好。

ｇ清点专用工具，摆放整齐。

④ 停止生产时操作工工作要点

ａ把操作方式调整至手动位置。

ｂ料斗停止为注塑机筒供料。

ｃ手动操作、对空注射。注射预塑反复动作数次，直至喷嘴
无熔料流出。

ｄ降低螺杆转速，根据机筒塑料品种类别，清洗机筒。
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ｅ关闭冷却水，把各开关旋至 “断开”位置。

ｆ拆卸喷嘴及与机筒连接部分，用专用工具拆卸螺杆。立即
用铜刷或铜质刀，铲清除喷嘴、螺杆上的黏料。

ｇ关闭电源。

ｈ喷嘴、螺杆清理后涂防护油。螺杆涂油后应包好，吊挂在
安全通风处。

二、注射成型工艺
注射成型工艺是热塑性塑料和再生塑料重要的成型加工

方法。
注射成型又称注射成型，是将注射用的原料 （颗粒状塑料）置

于能加热的料筒内受热、受压塑化后，用螺杆或柱塞施加压力，使
熔体经料筒末端的喷嘴注入到所需形状的模具中填满模腔，经冷却
定型后脱模即得到具有要求形状的制品。
注射成型工艺的主要优点是：①成型周期短、可实现完全自动

化生产；②能一次性成型，得到尺寸较精确、外形复杂的各类制
品；③生产效率高，对各种塑料的加工适应性强。与模塑、挤塑工
艺相比，注射成型操作较复杂，有温控、自控、液压、电控等系
统。注塑设备的一次投资较大。对物料的熔体流动性有较高的
要求。

１注射成型工艺过程
对于塑料的回收料，应用于加工性能要求不高的注塑制品的生

产，回收料可以单独使用，也可以加入２０％～５０％的新料配合
使用。
注射成型工艺过程包括成型前的准备、注射成型过程和制品的

后处理三个阶段。
（１）成型前的准备　由于塑料供应形式 （粉料或粒料）和性

质，制品的结构 （有无嵌件）及使用要求的不同，各种制品成型前
的准备工作亦不同。一般包括以下几方面。

① 粒料的预热及干燥。一般情况下，粒料树脂都具有一定的
吸水性，见表３４５。
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表３４５　热塑性塑料的吸水性

塑料名称 吸水率／％ 允许含水量／％ 塑料名称 吸水率／％ 允许含水量／％

ＡＢＳ ０２～０４５ ０１ ＰＭＭＡ ０３～０４ ００５
ＰＥ ＜００１ ０５ ＰＣ ０２４ ００２
ＰＰ ＜００３ ０５ ＰＳＵ ０２２ ０１
ＰＳ ００３～０１０ ０１ ＰＰＯ ００７～０２ ００５
ＰＯＭ ００２～０３５ ０１ ＰＰＳ ００２～００８ ０１
ＰＡ６ １３～１９ ０２ ＣＰ ００１ ００１
ＰＡ６６ １５ ０２

当树脂吸水量高于成型加工的允许值时，必须进行成型前的干
燥处理。水分的存在是塑料在高温下产生交联反应和降解的原因之
一，会造成制品性能及外观质量下降。如ＰＡ、ＰＣ等是极易吸湿
的塑料，在成型温度下对水分很敏感，少量水分就会造成产品缺
陷，出现气泡、斑纹等，甚至性能下降。对于ＡＢＳ、ＰＭＭＡ等塑
料一般也应进行干燥，对于ＰＥ、ＰＰ、ＰＯＭ 等塑料贮存较好，一
般可以不必干燥。

② 嵌件预热。在成型制件中，由于装配及强度的要求，常需
要在制品中嵌入金属嵌件。嵌件放入模具前必须预热，尤其是较大
的嵌件。以减少金属与塑料冷却收缩值的差距，降低由于两者热膨
胀系数不同在嵌件周围产生的收缩应力。

③ 料筒的清洗。在注塑过程中，当改变产品、更换原料及颜
色时均需清洗料筒。为节约时间和原料，清洗料筒时应注意以下
几点。

ａ料筒内残存塑料热稳定性较好，可直接加入新料将料筒内
残料置换出来。

ｂ料筒内为热敏性塑料 （如ＰＶＣ、ＰＯＭ），为防止这些塑料
加工受热使过热分解，可采用热稳定性好的塑料 （如ＰＥ、ＰＳ）进
行过渡换料，先换出热敏性塑料，再加入新料置换ＰＥ、ＰＳ料等。

ｃ新料成型温度高于料筒内的残留塑料温度，应先将料筒及
喷嘴温度升到新料最低成型温度，再加入新料的回料，连续 “对空
注射”，直到射出熔体完全是回料再加入新料。
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ｄ新料成型温度低于料筒内残留塑料温度时，应切断加热，
边降温度边加入新料的回料，进行 “对空注射”，直到射出的料完
全是回料时再加入新料。

（２）注射成型过程　各种注塑机完成注射成型的动作程序可能
不完全相同，但其成型的基本过程还是相同的。现以螺杆式注塑机
为例予以说明。
从料斗落入料筒中的塑料，随着螺杆的转动沿着螺杆向前输

送。在这一输送过程中，物料被逐渐压实，物料中的气体由加料口
排除。
在料筒外加热和螺杆剪切热的作用下，物料实现其物理状态的

变化，最后呈黏流态，并建立起一定的压力。当螺杆头部的熔料压
力达到能克服注射油缸活塞退回时的阻力 （所谓背压）时，螺杆便
开始向后退，进行所谓计量。与此同时，料筒前端和螺杆头部熔料
逐渐增多，当达到所需要的注射量时 （即螺杆退回到一定位置时），
计量装置撞击限位开关，螺杆即停止转动和后退。至此，预塑完
毕。同时，合模油缸中的压力油推动合模机构动作，移动模板使模
具闭合。继而，注射座前移，注射油缸充入压力油，使油缸活塞带
动螺杆按要求的压力和速度将熔料注入到模腔内。当熔料充满模腔
后，螺杆仍对熔料保持一定的压力，即所谓进行保压，以防止模腔
中熔料的反流，并向模腔内补充因制品冷却收缩所需要的物料。模
腔中的熔料经过冷却，由黏流态回复到玻璃态，从而定型，获得一
定的尺寸精度和表面粗糙度。当完全冷却定型后，模具打开，在顶
出机构的作用下，将制件脱出，从而完成一个注射成型过程，参看
图３５８。
按照习惯，我们把一个注射成型过程称为一个工作循环，而该

循环由合模算起，为了明了起见，我们用下面工艺流程图表示。

→ →合模 注射 保压 （螺杆预塑 →） → → →冷却 开模 顶出制品

合模

注射成型过程包括加料、加热塑化、闭模、加压注射、保压、
冷却定型、启模、制件取出等工序。其中，加热塑化、加压注射、
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图３５８　注射成型过程

１—合模，注射；２—保压；３—螺杆预塑、制品顶出

冷却定型是注射过程中三个基本步骤。

① 加料。每次加料量应尽量保持一定，以保证塑化均匀一致，
减少注射成型压力传递的波动。

② 塑化。塑料在进入模腔之前要达到规定的成型温度，提供
足够数量的熔融塑料，以保证生产连续进行。熔融料各处温度应均
匀一致，热分解产物的含量应最小。可见，塑料塑化的快慢即塑化
速度直接影响注塑机的生产率，而塑化的均匀性则影响制品的
质量。

③ 注射。指注塑机用柱塞或螺杆对熔融塑料施加推压力，使
料筒内的熔融料经喷嘴、浇道、浇口进入模腔的工序。在注射阶
段，主要控制注射压力、注射时间和注射速度来实现充模并得到制
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件。熔融塑料充模时间一般在几秒或几十秒内完成。它包括充模、
压实、补料等过程。

④ 保压。指注射结束到注射柱塞或螺杆开始后移的这段时间。
保压不仅可防止注射压力卸除后模腔内的熔融料倒流入浇道，还可
向模腔内补充少量塑料，以补偿体积收缩。

⑤ 冷却。为使塑料制品具有一定强度、刚性和形状，在模腔内必
须要冷却一定时间。制品冷却时间是保压开始至卸压开模取件为止。

⑥ 开模取件。模具打开，手动或自动顶出制品。
（３）制品的后处理　注塑制品一般结构复杂，壁厚不均，制品

各部分在模具中冷却速度不一致，使制品内部产生复杂的内应力，
制品在贮存和使用过程中产生变形或裂纹。为避免这种现象，对制
品进行热处理和调湿处理是十分必要的。制品的热处理条件参见表

３４６。

表３４６　热塑性塑料热处理条件

塑料名称 处理介质 处理温度／℃ 制品厚度／ｍｍ 处理时间／ｍｉｎ

ＰＳ 空气或水

６０～７０
７０～７７

７７

≤６

＞６

≤３
３～６

３０～６０
２１０～３６０

１
３

Ｓ／ＡＮ 空气或水 ８０～１００
７５

＞６
—

４～２５
１６～２０

ＡＢＳ
ＰＭＭＡ
ＰＣ
ＰＳＵ
ＰＡ６６
ＰＡ６
ＰＯＭ
ＰＰ

ＰＥ

空气或油

空气

油

油

空气或油

空气

水

１２５～１３０
１６５
１５０
１３０
１６０

１５０
１００

—

１
—

３
１２
２５

≤３

≤６

≤６

＞６

２４０～３６０
３０～４０
６０～２４０

１５
１５

３０（油）６０（水）

３０～６０
６０

１５～３０
６０

调湿处理是使制品在一定的湿度环境中预先吸收一定的水分，
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使其尺寸稳定下来。
注塑过程中所产生的废料可粉碎重新使用。当制品对强度、电

性能、外观质量、颜色要求较高时，一般不使用废料。废料只能用
于加工性能要求不高的制品。废料可单独使用，也可加入部分新料
中进行成型。

２工艺条件的控制
注射成型最重要的工艺条件是温度、压力和注射的时间。
（１）温度　注射过程需要控制的温度有料筒温度、喷嘴温度和

模具温度。前两者关系到塑料的塑化过程，而后者关系到塑料的
成型。

① 料筒温度。料筒温度的选择应保证塑料塑化良好，能顺利
实现注射，又不引起塑料分解。料筒温度应根据塑料的热性能确
定，各种塑料具有不同的流动温度。因此，对无定型塑料料筒末端
最高应高于流动温度，对结晶性塑料应高于熔点，但必须低于塑料
的分解温度。如果高于分解温度就会引起熔融分解。在确保充模顺
畅的情况下，料筒温度应尽可能地接近于流动温度。此外，料筒温
度的选择还应考虑到塑料受热时的持续时间，如果时间过长，即使
温度还没有完全达到分解温度，也同样会引起塑料熔融体的逐步
分解。
采用不同类型的注塑机，塑料在料筒内的塑化过程也不同，因

此料筒温度选择也不同。在柱塞式注塑机中，如使塑料内外层受
热，塑化均匀则需要较高的料筒温度。在螺杆式注塑机中，塑料在
螺槽中受到搅拌及混合，此外，塑料受螺杆的剪切作用还产生摩擦
热，因此料筒温度选择可低一些，一般可降低１０～２０℃。
选择料筒温度还应结合制品及模具的结构特点。薄壁制件的模

腔呈狭窄的孔穴，熔体注入阻力大。冷却快，应提高塑料的流动
性，才能较好地充模，因此料筒温度应选择高一些。而对厚壁制
品，充模较方便，制件在模具中冷却时间较长，料筒温度可选择低
一些。料筒温度的分布，通常从料斗一侧起至喷嘴，由低到高，以
利于塑料逐步塑化流动。
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② 喷嘴温度。塑料在注射时，快速通过喷嘴，尚有一定摩擦
加热作用，为防止喷嘴料流延，喷嘴温度通常略低于料筒温度，
但喷嘴温度过低则造成熔体冷凝堵塞喷嘴，或在模腔中流入冷
凝料。
塑料熔体通过注射喷嘴时，喷嘴孔孔径和注射成型压力对熔体

温度有一定影响。表３４７中列举喷嘴孔径对熔融塑料温度升高的
关系。

表３４７　喷嘴孔径对熔融塑料温度升高的关系

注射压力／ＭＰａ ４９ ９８

喷嘴孔径／ｍｍ
温升／℃

３２
１８

２０
１９

１４６
２３

１０
２５

０７
２６

０５
２６

１４６
４３

１０
４５

０７
４７

０５
４６

③ 模具温度。模具温度决定于塑料的特性 （特别是对结晶型
塑料），制品尺寸与结构、性能及工艺条件等。
塑料注射成型时，模具通常呈两种状态，一是用电热圈加热；

另一种是通冷水冷却。不论是加热或冷却，塑料熔体在模具内部是
进行冷却降温的过程。只有当熔体在模具内冷凝获得要求的形状后
才能脱模。为了保证脱模时不变形，塑料熔体应由黏流态冷却至玻
璃态 （或结晶态）。
无定型热塑性塑料 （如聚苯乙烯及其共聚物）注射成型时，模

具温度对制品力学性能的影响比较小。在保证顺利充射的前提下，
采用较低的模具温度可缩短冷却时间，提高生产效率。
结晶型热塑性塑料注射成型时，模具温度对制品的力学性能影

响较大。一般来说，聚烯烃制品的力学性能随模具温度的提高而提
高。模具温度直接影响制品在模具内的冷却速率，因此模具温度直
接影响制品的密度。参见表３４８。

（２）注射压力　注射压力对塑料充模起决定性作用，而压力
大小和保压时间则影响制品性能。注射压力的大小取决于塑料的
品种、注塑机类型、模具结构、制品的厚度、流程及注塑工
艺等。
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表３４８　模具温度对聚烯烃制品密度的影响

模具温度／℃
密度／（ｇ／ｃｍ３）

ＭＤＰＥ ＨＤＰＥ ＰＰ

２０
４０
６０
８０
１００

０９３７５
０９３７８
０９３８６
０９４２２

０９５４０
０９５４０
０９５６０
０９５９０
０９６２０

０８９６０
０８９７０
０８９９０
０９０００
０９０２０

注射压力大致控制在３９２～１３７ＭＰａ（４００～１４００ｋｇｆ／ｃｍ２）内。
这一数值是指注塑机注射缸中所反映的压力。实际上，作用到制品
上的压力只有原来的３０％～６０％，其压力损失消耗在克服熔体流
经喷嘴和流道阻力上。

（３）成型周期　完成一次注射过程所需要的时间，称为成型周
期。它是决定注射成型生产率及制品质量的一项重要因素。包括注
射压力时间 （注射时间＋保压时间）、冷却时间 （预塑时间＋模内
冷却时间）、辅助时间 （开模＋取出制品＋涂脱模剂＋安放嵌件＋
闭模）等。
在注射加压时间里，保压时间所占比例大。在注射加压总时间

３０～１２０ｓ内，充模时间一般只有３～１０ｓ，其余时间都是保压时间。
对于特别厚的制品，总时间可长达５～１０ｍｉｎ。
冷却时间是指注射结束到开启模具的一段时间。冷却时间长

短，主要根据制品厚度、塑料冷凝速度及模具温度来选定。一般
冷却时间应保证制品脱模时不引起变形弯曲，大约在３０～１２０ｓ
之间。
在成型过程中，应尽可能地缩短辅助操作时间，以提高生产效

率。工艺条件的设定与控制是至关重要的，表３４９列出了常用塑
料注射工艺条件。

三、废旧塑料注射成型典例
【例１】　软ＰＶＣ的回收料注射成型再生凉鞋
回收ＰＶＣ软制品包括泡沫塑料凉鞋、鞋底、拖鞋、废农膜、
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软管及生产这类制品中的边角料等。无论回收的是何种ＰＶＣ软制
品，除必要的前处理外，必须造粒以备注塑机使用。

表３４９　常用塑料注射工艺条件

塑料名称
注射温度／℃

后部 中部 前部 喷嘴 模温

注射压力

／ＭＰａ

注射时间

／ｓ

冷却时间

／ｓ

螺杆转速

／（ｒ／ｍｉｎ）

ＨＤＰＥ
１８０～
１９０

１８０～
２２０

１４０～
１６０

１５０～
１８０

３０～
６０

７０～１００ １５～６０ １５～５０ ３０～６０

ＲＰＶＣ
１６０～
１７０

１６５～
１８０

１７０～
１９０

— — ７８～１２７ １５～６０ １５～６０ ２８

ＰＰ
１６０～
１８０

１８０～
２００

２００～
２３０

１８０～
１９０

２０～
６０

６９～９８ ２０～６０ ２０～９０ ＜８０

ＡＢＳ
１５０～
１７０

１６５～
１８０

１８０～
２００

１７０～
１８０

４０～
７０

７８～９８ ２０～９０ ２０～１２０ ＜６９

ＰＳ
１４０～
１８０

１８０～
１９０

１９０～
２００

１８０～
１９０

４０～
６０

２７～１１８ １５～４５ １５～６０ ＜６９

１参考配方 （见表３５０）

表３５０　软ＰＶＣ回收料注射成型再生凉鞋配方

配　　方 质量份 配　　方 质量份

回收ＰＶＣ软料 １００ 石油酯 １

ＰＶＣ树脂 ０～１０ 碳酸钙（活化） ２～４

ＤＯＰ ６～８ 三碱式硫酸铅 ２

ＤＢＰ ６～８ 二碱式亚磷酸铅 １
氯化石蜡 ２ 颜料（或色母粒） 适量

２工艺流程
流程一：回收ＰＶＣ → → → → →软制品 前处理 切碎 配合 捏合 挤

→ → → →出造粒 注射成型 修整 检验 成品

流程二：回收 ＰＶＣ → → → →软制品 前处理 塑化 配合混炼 压

→ → → →片 切粒 注射成型 修整 检验、成品

３注意事项
采用挤出造粒工艺流程生产效率高。但回收料经前处理后需

切碎以供挤出机造粒。如果采用开炼混炼后放片、再切粒工艺，
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勿需将回收料切碎，可在前处理后直接在开炼机上塑化，然后加
入配合剂进行混炼，待掺混均匀后放片，再将此片材进行
切料。
如果配方中不使用色母粒，宜将颜料与增塑剂、稳定剂、填充

剂 （适量）在一起预混，制成经研磨的色膏，可以使色料分散得更
均匀，也防止色料不稳定和物料焦烧等现象。若要进一步提高再生
塑料凉鞋的质量，则可采用氯化聚乙烯 （ＣＰＥ）或丁腈橡胶
（ＮＢＲ）弹性体进行改性，其工艺过程和工艺条件可参照有关
章节。
使用开炼法混炼时应注意辊温控制。软制品塑化料的辊温在

１６０～１７０℃时即可，视混合料能够完全塑化包辊，并注意打三角包

６次。混炼时间一般依经验控制，应根据投料量、辊的规格、加工
温度、增塑剂含量、辊距大小等因素确定。混炼适度的料片外表
光滑平整，没有 “夹生料”，找不到条状、粒状聚集物；裁取
不同部位料片做拉伸试验，性能不出现明显差距即为均匀混
合。达到均匀混合的最少时间就是理论上的混炼时间。超过混
炼时间，不仅造成能源、工时的浪费，而且对性能有不利的
影响。
开炼后的料片，依切料机的规格切成适宜的宽度，并切去放片

后的两边的毛边，以备切成均匀的粒料。
注塑制鞋时，要注意调控各部位温度，过低的塑化温度会

影响注塑充模，过高的温度则容易使制品起泡、颜色畸形。一
般回收料的加工温度略低于新树脂的加工温度。以加料段为

１４０～１５０℃、塑化段为１６５～１７５℃、喷嘴温度为１６０～１６５℃
为好。

【例２】　用回收 ＨＤＰＥ料注射成型生产周转箱
用回收高密度聚乙烯制周转箱比用纯树脂的成本下降５０％，

各类塑料周转箱消耗量甚大。回收的 ＨＤＰＥ料中混有少量的

ＬＤＰＥ废料亦可，但一般不应超过２０％，否则影响周转箱的
刚性。

·６６１·



１参考配方 （见表３５１）

表３５１　回收ＨＤＰＥ料注射成型生产周转箱配方

配　　方 质　量　份 配　　方 质　量　份

回收 ＨＤＰＥ料（破碎） １００ 硬脂酸 ０８

ＨＤＰＥ树脂 ５～８ 石蜡 ０５
防老剂 ０２ 炭黑 适量

活化ＣａＣＯ３ ２～６

２工艺流程

　　回收 ＨＤＰＥ料 （破碎 →） → → →配合 捏合 挤出造粒 注射成

→型 修边

３注意事项
因 ＨＤＰＥ为非极性的结晶型高聚物，吸水率很低，注射时一

般不需对粒料进行干燥。再生粒料的熔体流动速率不宜太小，以保
证熔体有较好的流动性。欲改善回收料流动性，可在配合中加入

２～４份 （质量份）的ＬＤＰＥ，或加入少量减黏度的母粒。
料筒温度可控制在１８０～２３０℃，喷嘴温度１７０～１９０℃，注射

压力６０～１５０ＭＰａ，模具温度５０～７０℃。
四、废旧塑料注射成型制品产生缺陷的主要原因及解决办

法 （见表３５２）

表３５２　注射成型制品产生缺陷的主要原因及解决办法

异 常 现 象 产 生 原 因 解 决 办 法

制品形状欠缺 　料筒及喷嘴温度偏低
　模具温度太低
　加料量不足
　注射压力低
　进料速度慢
　锁模力不够
　模腔无适当排气孔
　注射时间太短，柱塞或螺杆回退时
间太早

　杂物堵塞喷嘴
　流道浇口太小、太薄、太长

　提高料筒及喷嘴温度
　提高模具温度
　增加料量
　提高注射压力
　调节进料速度
　增加锁模力
　修改模具，增加排气孔
　增加注射时间

　清理喷嘴
　正确设计浇注系统
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续表

异 常 现 象 产 生 原 因 解 决 办 法

制品滋边 　注射压力太大
　锁模力过小或单向受力
　模具碰损或磨损
　模具间落入杂物
　料温太高
　模具变形或分型面不平

　降低注射压力
　调节锁模力
　修理模具
　擦净模具
　降低料温
　调整模具或磨平

熔合纹明显 　料温过低
　模温低
　擦脱模剂太多
　注射压力低
　注射速度慢
　加料不足
　模具排气不良

　提高料温
　提高模温
　少擦脱模剂
　提高注射压力
　加快注射速度
　加足料
　通模具排气孔

黑点及条纹 　料温高且分解
　料筒或喷嘴接合不严
　模具排气不良
　染色不均匀
　物料中混有深色物

　降低料温
　修理接合处，除去死角
　改变模具排气
　重新染色
　将物料中深色物取缔

银丝、斑纹 　料温过高，料分解物进入模腔
　原料含水分高，成型时汽化
　物料含有易挥发物

　迅速降低料温
　原料预热或干燥
　原料进行预热干燥

制品变形 　冷却时间短
　顶出受力不均
　模温太高
　制品内应力太大
　通水不良，冷却不均
　制品薄厚不均

　加长冷却时间
　改变顶出位置
　降低模温
　消除内应力
　改变模具水路
　正确设计制品和模具

制品脱皮、分层 　原料不纯
　同一塑料不同级别或不同牌号相混
　配入润滑剂过量
　塑化不均匀
　混入异物
　进浇口太小，摩擦力大
　保压时间过短

　净化处理原料
　使用同级或同牌号料
　减少润滑剂用量
　增加塑化能力
　消除异物
　放大浇口
　适当延长保压时间

裂纹 　模具太冷
　冷却时间太长
　塑料和金属嵌件收缩率不一样
　顶出装置倾斜或不平衡，顶出截面
积小或分布不当

　制件斜度不够，脱模难

　调整模具温度
　降低冷却时间
　对金属嵌件预热
　调整顶出装置或合理安排
顶杆数量及其位置

　正确设计脱模斜度
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续表

异 常 现 象 产 生 原 因 解 决 办 法

制品表面有波纹 　物料温度低，黏度大
　注射压力

　模具温度低

　注射速度太慢
　浇口太小

　提高料温
　料温高，可减小注射压力，
反之则加大注射压力

　提高模具温度或增大注射
压力

　提高注射速度
　适当扩展浇口

　制品性脆、强度
下降

　料温太高，塑料分解

　塑料和嵌件处内应力过大

　塑料回用次数多
　塑料含水

　降低料温，控制物料在料筒
内滞留时间

　对嵌件预热，保证嵌件周围
有一定厚度的塑料

　控制回料配比
　原料预热干燥

脱模难 　模具顶出装置结构不良
　模腔脱模斜度不够
　模腔温度不合适
　模腔有接缝或存料
　成型周期太短或太长
　模芯无进气孔

　改进顶出装置
　正确设计模具
　适当控制模温
　清理模具
　适当控制注射周期
　修改模具

制品尺寸不稳定 　机器电路或油路系统不稳定
　成型周期不一致
　温度、时间、压力变化
　塑料颗粒大小不一
　回收下脚料与新料混合比例不均
　加料不均

　修理电器或油压系统
　控制成型周期，使其一致
　调节、控制基本一致
　使用均一塑料
　控制混合比例，使其均匀
　控制或调节加料均匀

第六节　压延成型工艺及设备

对于回收的热塑性塑料薄膜和片材来说，通过压延成型工艺加
工再生制品也是一种比较好的成型加工方法。

一、压延成型设备
压延机按照辊筒数目来分，可以分成两辊、三辊、四辊和五辊

等。其中以三辊和四辊压延机为最普遍，五辊压延机较少。若辊筒
的数目为ｎ，则辊间间隙为 （ｎ－１）道。两辊只有一道辊隙，通常
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用于混炼或半制品的成型。三辊虽有两道间隙，其成型制品的精
度、表面质量以及压延速度都受到限制。目前已发展四辊、五辊、
六辊压延机以及不同辊径的压延机等。四辊较三辊多一道间隙，辊
筒线速度可以更高，而且产品厚度均匀，表面粗糙度也低。通常四
辊压延机的压延速度是三辊的２～４倍。所以塑料加工工业中，三
辊压延机正逐步被四辊压延机所代替。但是，辊筒数目增多，机器
庞大，结构复杂，造价也大，幅度增加。
四辊压延机较三辊多一个辊筒，其基本结构没有本质差别，如

图３５９为四辊压延机结构。按照辊筒的排列方式，压延机又可分
为 “Ｉ”型、“Ｆ”型、“Ｚ”型和 “Ｓ”型等。

图３５９　四辊压延机结构

１—机架；２—调距装置；３—辊筒；４—挡料装置

辊筒排列不同，对制品的精度影响很大，同时也影响到操作和
附属装置的设置。例如 “Ｉ”型，三只 （或四只）辊筒呈上下一线
式排列，压延过程中，由于物料顶开辊筒的作用，使所有辊筒的变
形都近乎在垂直平面内，互相干扰。同时，随着压延速度、物料、
辊温和进口存料等的变化，辊筒的变形也在不断变化，尤其第二
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（或第三）道间隙，随着这些因素的变动而忽大忽小，直接影响制
品的质量。同时，加料也不方便。如果把１辊移向一旁，与２辊在
同一水平上，便成了 “Ｆ”型。这样，机器的高度减小，加料方
便，但２辊、３辊 （或１和４辊）仍呈上下一线排列，仍有 “Ｉ”型
的缺点。“Ｚ”型四辊压延机３辊的变形近乎垂直向下，但对成型
制品的第三道间隙的影响甚微，所以 “Ｚ”型排列有利于提高制品
的精度。机器高度较 “Ｆ”型还低，但机器厚度增大了。检修时，
辊筒的拆装较 “Ｉ”型或 “Ｆ”型方便。不过，１辊与３辊、２辊与

４辊之间的距离甚小，对附属装置的设置带来不便。因此，在 “Ｚ”
型基础上，又出现了 “Ｓ”型，既有 “Ｚ”型的优点，又使１辊、３
辊和２辊、４辊间的距离有增加，便于附属装置的设置。目前，新
设计四辊压延机以采用 “Ｓ”型的居多。

１压延机的分类
压延机的结构形式有多种，既有辊筒数量不相同的压延机，又

有辊筒排列形式不相同的压延机，另外还有在一台压延机上，组成
压延机的辊筒直径不同形式的压延机。塑料制品行业一般都按这三
种类型来划分压延机。

（１）按辊筒数量的分类　辊筒是压延机设备上的主要零件。如
果按组成压延机的辊筒数量，可分为两辊压延机、三辊压延机、四
辊压延机和五辊压延机。三辊压延机国内是２０世纪５０年代开始应
用的；四辊压延机是２０世纪７０年代开始应用的；五辊压延机现已
有生产。目前，国内应用最多的还是四辊压延机。

（２）按辊筒的排列形式分类　压延机设备上辊筒的排列形式类
型很多。按标准 ＧＢ／Ｔ１３５７８—１９９２规定，可分为Ｉ形、Г形、Ｌ
形和Ｓ形，见图３６０压延机辊筒排列形式。在标准规定之外，辊
筒的排列形式还有Ｚ形和由５个辊筒组成的Ｓ形和Ｌ形。

２三辊和四辊压延机的基本结构组成
三辊压延机如图３６１所示。
挡料装置起调节制品幅宽的作用。压延机生产制品的最大幅宽

近于辊筒长度，此时挡料装置可以防止物料从辊筒端部挤出。辊筒
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图３６０　压延机辊筒排列形式

图３６１　三辊压延机

１—挡料装置；２—辊筒；３—传动系统；４—润滑装置；５—安全装置；６—机架；７—辊

筒轴承；８—辊距调整装置；９—加热冷却装置；１０—导开装置；１１—卷取装置

是压延机的成型部件，其内部可进行加热和冷却，以适应被加工物
料的工艺要求。机架承受全部机械作用力，要求具有足够的强度和
刚度，并有抗冲击震动能力。
调距装置是调节辊间间隙的，以便生产各种不同厚度的制品。

调距装置是成对出现的。三辊压延机一般是２辊固定，调节１辊、

３辊来改变两道辊间间隙量。
为保持压延机的精度，维持良好的润滑是十分必要的。压延机
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辊筒轴承一般用稀油循环润滑，兼有冷却轴承的作用。
四辊压延机的结构组成与三辊基本相同，如图３５９所示。较

之三辊压延机，四辊压延机除了多一个辊筒，多一对调距装置以及
机架的结构形状有些不同之外，还多了辊筒轴交叉装置 （有的并有
拉回装置，即预应力装置）和自动测厚装置等。
图３５９是 “Ｆ”型四辊压延机的剖视图，轴交叉装置和拉回装

置未能表示出来。轴交叉装置和拉回装置是为了补偿辊筒挠度给制
品厚度带来误差而设置的。两者都是成对出现的，四辊压延机有三
对轴交叉装置。
四辊压延机的生产速度是很高的，手工测厚不能适应，有的因

此设有自动测厚装置。除此之外，和三辊压延机一样，辊筒轴承、
传动装置、辊筒加热装置 （四辊压延机通常用过热水加热），润滑
系统、刹车装置等都是必不可少的组成部分。

３主要技术参数
表征四辊压延机的参数较多，主要有辊筒直径，辊筒长度和长

径比、辊筒线速度、调速范围、辊筒速比、驱动功率等。
（１）辊筒直径和长度　辊筒直径Ｄ （外径）和长度Ｌ （有效）

通常用以表征四辊压延机的规格，是重要的特征参数。
辊筒的长度越大，表示所能加工制品的宽度越大。与开炼机一

样，平常所说辊筒长度，是指有效长度，并非实际长度。一般实际
长度比有效长度多２０～３０ｍｍ，这跟操作技术有关，有效长度就是
制品的最大幅宽。
随着辊筒长度增大，辊筒直径也要相应增加，以增大辊筒的刚

性，否则辊筒变形大，无法保证制品的精度。
压延机辊筒的长度和直径常维持某一定比例，即所谓长径比。

例如加工软质塑料，由于其分开辊筒的作用力较硬质的要小，其长
径比可以大些，常取Ｌ／Ｄ＝２５～２７，一般不超过３；而对硬质塑
料，Ｌ／Ｄ常取２～２２。长径比的取大取小，跟冶金和机械制造的
技术水平有关，各国不尽相同。
长径比取得小，对提高制品精度有利，但会使单位产量的功率
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消耗增多。由于对压延制品精度的要求越来越高，从减小变形的角
度看，长径比可以适当小些。
辊筒直径增大，其转速不增加线速度也会有增大，可以提高

产量。
国产 Ｓ 型７００ｍｍ×１８００ｍｍ 四辊压延机辊筒的长径比

为２５７。
（２）辊筒线速度和调速范围　 辊筒线速度是表征压延机生产

能力的重要参数。线速度的高低取决于机械化、自动化水平的高
低，因而辊筒线速度也是代表压延机先进水平的技术参数之一。
现有压延速度已达２００～２５０ｍ／ｍｉｎ。辊筒线速度确定之后，压

延机的生产能力也就确定了。
（３）辊筒的速比　 辊筒速比是指两只辊筒线速度之比。四辊

压延机一般以三辊的线速度为标准，其他三只辊筒都对三辊维持一
定的速度差，以便对物料产生剪切，补充塑化，并使物料顺序贴在
下一只辊筒上，保证压延的正常进行。
速比过大有可能造成物料包在速度高的一只辊筒上，而不贴附

下一只辊筒。速比过小，物料贴附辊筒的能力差，容易夹入空气，
造成气泡，同时影响塑化质量。物料种类不同，或同一物料不同厚
度或不同用途的制品，其速比都应有差别。
对软质聚氯乙烯薄膜，其速比大致范围如下：１∶３＝１∶（１４～

１５）；２∶３＝１∶（１１～１２５）；３∶４＝（１２～１３）∶１。可见，一般
三辊的速度最高。
四辊压延机的四只辊筒分别由四个直流电动机带动，其速比可

以根据需要任意调节。
（４）驱动功率　驱动功率是表征压延机经济技术水平的重要参

数。影响功率消耗的因素很多，并随塑料品种和操作条件的变化而
变化，所以很难用理论公式准确计算。目前在压延机设计中，主要
以实测数据为依据，运用类比法确定。

二、压延成型工艺
压延成型是将已经基本塑化的热塑性塑料，在热的辊筒中滚压
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并成型为片材或薄膜的方法，也可以生产人造革 （塑料与布或与纸
的复合制品）。压延成型用的塑料有聚氯乙烯、聚乙烯、ＡＢＳ、聚
乙烯醇等，而以聚氯乙烯为最常见。压延制品广泛用作农业薄膜、
包装薄膜、床单、室内墙壁装饰纸、地板以及热成型的片材等。
压延法通常生产厚度为 ００５～０３０ｍｍ 范围内的薄膜，

０３０ｍｍ以上的片或板材。制品厚度小于或大于这个范围的，一般用挤
出吹塑法或挤出法生产。压延制品的最大宽度已超过３ｍ。压延成型是
塑料加工工业中的主要方法之一，压延生产产量高、制品质量好。

１工艺流程
如图３６２所示，是四辊压延机生产软质聚氯乙烯薄膜的工艺

流程的一种，按照配方要求，把树脂和各种添加剂经过计量加入捏
合机，进行搅拌混合。达到一定程度后，转入密炼机密塑炼化，然
后进入喂料机塑化和过滤。
压延成型是用各种塑炼设备将成型物料加热熔融塑化，然后使

已熔融塑化的熔体通过相向旋转的数个辊筒组 （由两个以上辊筒组
成）中的辊筒间隙，使之经受挤压与延展作用成为平面状的连续塑
性体，再经冷却定型和适当的后处理即可得到膜、片材的塑料制
品。压延成型工艺适应于ＰＶＣ膜、软片材、硬片材、ＡＢＳ、ＥＶＡ
及改性ＰＳ树脂等。
压延成型的特点：生产的连续性使其生产能力大、效率高、产

品质量好、即可生产膜、片等产品，也可生产供层压或冲压用的硬
质片型料坯、与压花辊或印刷机械配套，可以生产带图案的片材和
人造革。但设备庞大，所以设备投资较高，必须配以开炼、密炼、
挤出等塑化设备，维修复杂，产品种类仅限于膜和片材，不适合小
批量制品的生产。
采用上述工艺流程，塑化主要由密炼机完成，喂料机起补充塑化

和过滤杂质的作用。有的在密炼之后经开炼机塑化供料，其优点是物
料的塑化质量较好，同时，一部分易挥发气体在滚压过程中跑掉，而
挤出喂料的塑化不很均匀，易挥发气体一般不易排除，不过开炼机生
产能力低，自动化程度低，劳动强度大，物料塑化的质量也不易稳定。
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金属检测器是用以检测物料中是否夹带金属。当夹带有金属
时，检测器鸣叫报警，运输带自动停止。此时应将被检测的一段料
片取出，仔细查找金属杂质，除去金属后，再通过检测器一次，无
报警方可。如果金属杂质进入辊隙，使压延机辊筒表面遭到破坏，
留下永久的痕迹，轻则使产品降级，重则使价值昂贵的辊筒报废，
所以必须严格保证金属检测器的正常工作。
摇头式运输带的作用是使物料较均匀地加在辊筒间隙里，而

不是集中在一点。物料在四辊压延机中，经过三道辊筒间隙而被
压延成型，并由引离辊把制品从压延机辊筒上剥离下来。要把处
在塑性状态下厚度只有０５ｍｍ以下的薄膜剥离下来，薄膜必定
受到拉伸。这个拉伸是有好处的，既可增加强度，又能增大产
量。但拉伸要适当，一般引离辊的线速度比压延机三辊 （或四
辊）高出３０％～４０％。另外，为避免冷拉伸，引离辊应尽量靠近
压延辊筒，以防止膜的过度冷却。有的薄膜需要压花，压花是由花
辊和胶辊完成的，花辊可以根据需要更换。花辊和胶辊内通冷却水
冷却，使压出的花纹冷却定型，同时使胶辊在较低温度下工作，防
止过快老化。
薄膜的冷却定型，主要由冷却辊完成，要使膜的正、反面都得

到冷却，冷却不足，容易发黏发皱；冷却过度，辊面出现水珠，也
会影响产品质量。冷却辊线速度不应过大，否则出现冷拉伸，会造
成产品有内应力，存放后收缩增大，展不平。
测厚仪是利用放射性同位素放出射线，穿透薄膜，在电离室内

产生电离电流。随着膜厚的变化，射线的强度和电离电流也随之改
变，经过放大，测出数据，并自动记录下来，有的还可以自动调节
辊距。
冷却定型后的薄膜，平坦而松弛地放在无端橡皮输送带上，这

样可以减少或消除产品在前面过程中产生的内应力。
卷取分表面卷取和中心卷取两种。前者的卷取速度与卷绕直径

无关，后者则随着卷绕直径的增大，卷取速度加快。因此，为维持
卷取张力不变，就必须使卷取辊的转速随卷绕直径的增大而降低。
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这样往往需要采用直流串激电动机 （或交流力矩电动机），借薄膜
的张力，使张力辊在支架的长槽中浮动。当薄膜的生产速度与卷取
速度相当时，张力辊浮在长槽的中间位置；如果卷取速度大于生产
速度，张力增大，张力辊上升。在上升过程中，通过一定的机构带
动电位器旋转，改变电阻，从而调节卷取辊电机的电枢电流，使卷
取速度降低。相反，则电动机的电枢电流增大，使卷取速度加快。
为了适应各种厚度薄膜所需张力的不同，可以更换不同直径的张
力辊。
综上所述，压延过程一般为塑料配制、塑炼、向压延机供料、

压延、牵引、轧花、冷却、卷取、切割等。见图３６３压延成型工
艺过程。

图３６３　压延成型工艺过程

２压延成型过程中操作要点
（１）辊温　辊筒具有足够的热量是使物料熔融塑化、延展的必

要条件。辊筒热量的来源有下列几个方面：①加热；②物料与辊筒
之间的摩擦热；③物料自身的剪切摩擦，辊间温差控制在５～
１０℃。因ＰＶＣ料在滚压时易包在辊温较高和转速较快的辊筒上，
所以通常辊温控制顺序为二辊温＞一辊温、三辊温＞四辊温、三辊
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温≤二辊温，因三辊线速度＞二辊，所以即使三辊辊温等于或略低
于二辊温，薄膜也能顺利地贴合在三辊上。

（２）辊速和速比　压延机最适合的速度是由使用的物料和产品
厚度要求决定的，软质车速高于硬质。一般控制在下列范围：硬质
聚氯乙烯３～３０ｍ／ｍｉｎ；软质聚氯乙烯１０～１００ｍ／ｍｉｎ；地板料４～
４０ｍ／ｍｉｎ。
压延机相邻两辊筒线速度之比称为辊筒的速比。通常以三辊速

度为准，使其他辊筒对三辊筒保持一定速差。压延机辊筒有速比的
目的：①使压延物料依次贴辊；②物料受到更多的剪切，更好的塑
化；③取得一定的延伸和定向，为达到延伸和定向目的，辅机各转
辊的线速度对于第三辊也有一定的速比，且依次增高。
调节速比的要求是不能使物料包辊，也不能不吸辊。速比过大

会出现包辊现象，反之薄膜吸辊性差，空气极易夹入，产品出现气
泡。对硬片来说，则产生 “脱壳”现象，塑化不良，质量下降。见
表３５３四辊压延机各辊筒间速比控制范围。

表３５３　四辊压延机各辊筒间速比控制范围

薄膜厚度／ｍｍ ０１（农膜） ０２３（工业膜） ０１４（包装膜） ０５（硬片）

主辊辊速／（ｍ／ｍｉｎ） ４５ ３５ ５０ １８～２４

速比范围

Ｖ二／Ｖ一
Ｖ三／Ｖ二
Ｖ三／Ｖ四

１１９～１２
１１８～１１９
１２０～１２２

１２１～１２２
１１６～１１８
１２０～１２２

１２０～１２６
１１４～１１６
ｌ１６～１２１

１０６～１１８
１２０～１２３
１２４～１２６

（３）辊温与辊速的关系　物料在压延成型时所需热量，一部分
由加热辊筒供给，另一部分来自物料与辊筒之间的摩擦以及由于辊
隙间料流速度不一致所产生的物料自身剪切作用。产生摩擦热的大
小除与辊速有关外，还与物料的黏度有关。因此压延不同配方的塑
料时，辊温和辊速都不同。即使配方相同，辊速不同，其温度控制
也不一样。例如，同一配方生产０１０ｍｍ厚软质的农膜，如采取
两种不同的辊速，其辊温必须作相应调整，见表３５４不同辊速时
的温度控制。
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表３５４　不同辊速的温度控制

辊速／（ｍ／ｍｉｎ） 加热辊筒蒸汽压力（三辊加热时控制）／ＭＰａ

４０
６０

０４１～０４９
０３９

如果在６０ｍ／ｍｉｎ的辊速条件下仍采用４０ｍ／ｍｉｎ的辊温操作，
料温势必升高，引起包辊故障。反之，如在４０ｍ／ｍｉｎ的线速度下
仍用６０ｍ／ｍｉｎ的辊温，料温就会过低，从而使薄膜表面毛糙、不
透明、有气泡，甚至出现孔洞。

（４）辊距和辊隙存料　辊距和辊隙存料目的是：一方面适应不
同产品的厚度要求；另一方面可改变存料量。调节辊距的辊隙存
料，在压延过程中起贮备、补充和继续完善塑化作用。生产中要求
存料粗细呈铅笔状，保持旋转运动状态。
存料过多或过少，薄膜表面都会产生毛糙现象。硬片存料过

多，会出现冷疤；过少则有菱状孔空产生，严重时边料易断。比较
合适的存料量见表３５５存料要求。

表３５５　存料要求

产　　品 二／三辊（存料量） 三／四辊（存料量）

０１０ｍｍ薄膜
０５０ｍｍ硬片

细至一条线

折叠状连续消失，直径约１０ｍｍ，呈铅笔状
直径约１０ｍｍ，呈铅笔状
直径１０～２０ｍｍ，缓慢旋转

存料旋转不佳，会影响制品横向厚度均匀性和外观质量。
例如薄膜出现气泡，硬片出现冷疤。存料旋转不佳的原因主要
是料温、辊温太低，或辊距调节不当。在操作中需经常观察与
调节。
为了得到较好的辊隙存料，有时采用辅助工具，即透气辊和辊

隙存料破料板，如图３６４所示。
透气辊和破料板的作用都是为了脱除包在辊隙存料中的空气，

并令存料本身经过分割后又重新汇合，达到理想状态。
（５）如何防止包辊

① 调节好主机速比及主机与引离辊、冷却辊、卷取辊速比。
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图３６４　辊隙破料装置

１—表面Ａ；２—表面Ｂ；３—辊隙存材；４—卷筒料；５—透气辊或破料辊；

６、７、８—辊隙存料；９—辊隙破料板；１０—小的辊隙存料

② 引离辊与主辊 （三辊）的速比适当，一般引离辊速度高于
三辊，过小产生包辊故障，过大造成拉伸。在生产厚度为０１０～
０２３ｍｍ的较薄产品时，引离辊速度比三辊提高３０％左右。

③ 为了有利于引膜，可在引离辊前设置风管，冷风从气孔中
排出，压住薄膜，以免包住三辊。

（６）如何克服 “三高二低”现象　在进行辊中高、轴交叉
和预负荷补偿薄膜横向厚度偏差的同时，可在四辊两端和中间
装红外线电加热装置，而在近中区域两边采用风管冷却。其结
果是增加了辊筒中部和两端的热膨胀，减少了近中区域辊筒的
热胀，有利于克服 “三高二低”，使产品横向厚度分布比较
均匀。

（７）冷却定型　冷却不良的制品会发黏、发皱、收缩率大。影
响冷却定型的主要因素有：①冷却水量；②冷却辊流道传热方式；

③冷却辊速比若太大，薄膜产生冷拉伸，产品内应力增加，收缩率
大，影响产品质量；④冷却辊材质最好用铝质磨砂，低粗糙度镀铬
处理的冷却辊不适用。

（８）张力导辊调节　卷机在收卷薄膜时，其薄膜直径是逐渐增
大的。在压延机线速度稳定的情况下，要维持卷取张力不变，即张
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力导辊浮升在中间，必须使卷取辊的转速随薄膜直径的增大而降
低。若卷取张力过大，则薄膜存放中产生应力松弛现象，导致摊不
平和过大的收缩率。若卷取张力过小，堆放时会压皱。故应充分注
意调节卷取张力，使薄膜始终保持在一个稳定的松紧度上。同时，
张力导辊的大小要随薄膜厚度增加而加大，见表３５６导辊张力与
薄膜厚度。

表３５６　导辊张力与薄膜厚度

项　目 农用膜 工业膜 封面膜 包 装 膜

张力导辊／ｍｍ
柱重／ｋｇ

０１０
１５×２

０２３
２０×２

０３２
３０×２

０１０
１２５×２

０１４
１２５×２

０２０
２０×２

（９）拉伸作用与定向效应　被压延物料因引离辊、冷却辊、卷
取辊具有一定的速比而受到剪切应力和拉伸应力的作用，使膜或薄
片在拉伸方向上的强度有所提高，横向方向强度则降低。这种各向
异性的现象就是压延成型工艺中的定向效应，该定向效应的程度随
辊筒线速度、辊筒速比、存料量和物料表观黏度等的提高而上升，
反之则下降。
除合理控制上述各操作工艺参数外，物料中回收料的结构

参数及辅料配合、设备自身因素等都会影响产品质量，也应
注意。

三、回收塑料的压延成型典例

ＰＶＣ回收料很适合压延成型法生产再生板材、片材、薄膜等
制品。

【例１】　用人造革废料制取软质片材
将废旧人造革中的纤维切成短纤维，用以生产改性再生塑料，

则对人造革废料的回收利用更为有利。具体做法为：将人造革废料
先切成碎块 （５ｍｍ×５ｍｍ～１０ｍｍ×１０ｍｍ左右的碎块），使连续
纤维成为短纤维，以增加成型时的流动性。经此前处理后再进行后
面的工序。

１参考配方 （见表３５７）
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表３５７　人造革废料制取软质片材配方

配　　方 质　量　份 配　　方 质　量　份

ＰＶＣ人造革 １００ 二碱式亚磷酸铅 １

ＰＶＣ ６～８ 碳酸钙 １０～３０
ＤＯＰ ３～６ 颜料 适量

三碱式硫酸铅 ２

２工艺流程

　　 → → → → →废旧人造革 前处理 配合 捏合 双辊塑炼 三辊压

→ →延 切割修边 卷取

双辊温度控制在１５５～１６５℃，经充分翻炼后直接供压延机压
延。要注意必须使用两台或多台开炼机 （开炼机的规格应与压延机
规格相匹配）才能满足压延机连续生产的供料。这种再生ＰＶＣ软、
硬或半软质片材可以作为铺地材料或垫板。

【例２】　用农用废旧膜制备一般包装膜

１参考配方 （见表３５８）

表３５８　农用废旧膜制备一般包装膜配方

配　　方 质　量　份 配　　方 质　量　份

回收ＰＶＣ膜 １００ 氯化石蜡 ５～８
ＰＶＣ ６～１０ 稳定剂 ２～４
ＤＢＰ ６～８ 颜料 适量

ＤＯＰ ８～１０

２工艺流程

　　回收ＰＶＣ → → → → → →废膜 前处理 切碎 配合 捏合 密炼 强

→ → → →喂料挤出机 三辊压延机 冷却 切边 卷取

按通常的加热顺序进行高速捏合３～５ｍｉｎ，捏合温度为１１０～
１２０℃，密炼温度１５５～１６０℃。当混炼曲线达到平稳后 （约在３ｍｉｎ
后），密炼后的物料温度不得超过１６５℃。密炼后的物料供强喂料
挤出机，挤出机的各段温度均不应超过１７０℃。然后送入三辊压延
机进行压延成型。压延机的上辊温度为１６２～１６４℃，中辊温度为

１６４～１６６℃，下辊温度为１６８～１７０℃。
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【例３】　用ＰＶＣ薄膜边角料制备泡沫人造革

１参考配方 （见表３５９）

表３５９　ＰＶＣ薄膜边角料制备泡沫人造革配方

配　　方 质　量　份 配　　方 质　量　份

回收ＰＶＣ边角料 １００ 硬脂酸铅 ０４～０５
ＤＯＰ ６～１０ 碳酸钙（活化） ６～１２
硬脂酸钡 ０３～０６ ＡＣ（发泡剂） １６～２０

２工艺流程

ＰＶＣ → → → → →膜边角料 配合 捏合 密炼 双辊精炼 三辊压延

→ → 布基 整理 预热

↑


→ →擦贴压花机 冷却 → 卷取

应注意密炼机的温度不可过高，压下上顶栓后，电机电流控制
在２８０Ａ。双辊温度１６０～１７０℃。三辊压延机温度为上辊 （１６０±
１０）℃，中辊 （１６０±１０）℃，下辊 （１６５±１０）℃。

【例４】　用废旧ＰＶＣ软质膜制备防水卷材
废旧ＰＶＣ软质膜是指回收的农业棚膜、地膜及人造革或者软

管等。所得卷材防水性能颇佳，与地基及片材间的接缝处皆能牢固
粘接。

１参考配方 （见表３６０）

表３６０　废旧ＰＶＣ软质膜制备防水卷材配方

配　　方 质　量　份 配　　方 质　量　份

回收软ＰＶＣ再生料 １００ 三碱式硫酸铅 ２
ＣＰＥ（Ｃｌ％＝３５％左右） ３～８ 二碱式亚磷酸铅 １
氯化石蜡 ２～４ 防紫外线剂 ０２
邻苯二甲酸二癸酯 ８～１２ 活化ＣａＣＯ３ ６０～８０
邻苯二甲酸二辛酯 ６～８ 颜料 适量

２工艺流程

　　回收ＰＶＣ → → → → →膜及软制品 前处理 破碎 配合 捏合 开炼

（粗炼 →） 开炼 （精炼 →） → → →压延成型 冷却 切片边 卷取
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混炼温度 （１６０±５）℃，可用多台开炼机供料使三辊压延机连
续生产。如果用玻璃布与之复合，使其提高防水卷材的强度，则可
用四辊压延机，将布层夹在中间。
用防水卷材铺屋顶时，应将接缝处接成一个整体，并与屋顶水

泥基面粘牢。如果直接铺在表面，则应在表层复合一层０３ｍｍ左
右的浅色膜，以提高防水卷材的耐候性能。也可不暴露在屋顶表
层，而是在上面加上一层薄水泥薄板或泡沫砖，这样可使防水卷材
的使用寿命更长。

【例５】　压延成型工艺生产再生农用薄膜工艺过程
高速捏合机

混合、
↓

配合

→ 挤出机

↓

预塑化

→ 双辊机

塑化、
↓

喂料

→ 压延机组

　 成膜
↓


　

【例６】　压延成型工艺生产再生ＰＶＣ硬片工艺过程

　　 → → →高速捏合机 密炼机 双辊机 压延机组

四、压延机操作与维护

１压延机生产操作顺序

① 辊筒用润滑油加热升温，各润滑部位加润滑油 （脂），清除
设备上一切杂物。

② 辊筒用润滑油加热温度达到８０℃时，启动润滑油循环油泵；
调整润滑油循环流动油压至０２～０４ＭＰａ，达到左右轴承用润滑
油流量均匀，润滑油流量在６～８Ｌ／ｍｉｎ。

③ 启动减速箱中润滑油循环油泵，检查润滑油供应是否到位，适
当调整修正供油准确到位；注意高速部位润滑油流量要大，控制在

３～５Ｌ／ｍｉｎ；低速部位润滑油流量可小些，控制在０４～０６Ｌ／ｍｉｎ。

④ 启动液压系统循环油用油泵，排出油缸中空气，调整液压
系统各部位用循环油的油压，拉回油缸系统油压为３５ＭＰａ，轴交
叉油缸系统油压为５ＭＰａ。

⑤ 各润滑部位供油１０ｍｉｎ后，低速启动辊筒转动用电机。按工
艺要求调整各辊筒间速比，试验紧急停车按钮的工作准确性及刹车
可靠性，按动紧急停车按钮，辊筒继续运转应不超过３／４个圆周。
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⑥ 辊筒用加热介质给电加热。

⑦ 查看主电机电流是否正常，主电机功率不应超过额定功率
的１５％。听和检查各传动部位运转声音有无异常，各传动件和辊
筒运转是否平稳。

⑧ 启动导热介质循环泵，辊筒开始加热升温，辊筒升温应缓
慢进行，以每小时升温３０℃左右较适宜。

⑨ 调小各辊筒间距离接近生产用间隙。

瑏瑠 辊筒上料，料要先少加，量要均匀，先在一辊、二辊中间
加料。供料正常后，根据熔料包辊情况，适当微调各辊的温差及速
比直至熔料包辊运行正常。按制品厚度尺寸精度要求，微调辊距。
如果制品厚度小于０２０ｍｍ，可采用轴交叉装置，酌情调整使用辊
筒反弯曲装置和预负荷装置。

瑏瑡 调整各辅助装置，使制品的厚度尺寸精度控制在要求公差
内。一切调整正常后，压延制品生产连续进行。

瑏瑢 生产任务完成，停止计量上料。

瑏瑣 降低辊筒转速至最低。

瑏瑤 辊筒间熔料接近没有时，立即快速调节一号、二号辊间距
离；同样，快速调大二辊、三辊及三辊、四辊间距离，调节后辊距
应不小于３ｍｍ。

瑏瑥 辊距调大后，将辊筒反弯曲和预负荷装置油缸卸压，让辊
筒恢复原形态，然后调整轴交叉回零位。

瑏瑦 停止导热介质加热，辊筒开始降温。

瑏瑧 清除辊面上残余熔料。

瑏瑨 辊筒表面温度降至低于８０℃时，停止辊筒转动电机。

瑏瑩 辊筒驱动电机停止１０ｍｉｎ后，停止导热介质循环泵。

瑐瑠 停止液压系统循环油泵，停止润滑油循环油泵。

瑐瑡 全部清除设备上及辊面上一切杂物和油污，如停机时间较
长，应在辊面上涂防锈油。

瑐瑢 关冷却水循环泵。

瑐瑣 切断设备供电总电源。
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２压延机操作注意事项

① 新压延机试车和试生产期间内不许用大于６０ｍ／ｍｉｎ的车速
生产，不许满负荷生产试车。

② 正常生产后，不许电机超负荷工作 （允许瞬间超载）。

③ 正常生产中，辊筒轴承润滑油的回油温度应控制在１１０℃以
下；要经常检查回油中的铜末含量，随时查出磨损铜末增加的原
因，及时排除。

④ 没有特殊意外事故不许按紧急停车开关；由于停电或紧急
停车时要清除辊面中熔料，此时允许辊筒开倒车 （短时开车时间不
大于２ｍｉｎ），以方便清除残料。

⑤ 清除辊面熔料，不许用钢质刮刀，只能用铜质或竹刀类工
具，避免划伤辊面。

⑥ 只有在两辊间有存料时才允许采用微调辊距操作。

⑦ 辊筒的加热升温必须缓慢进行，升温速度每小时应不超
过３０℃。

⑧ 生产停止时，辊筒降温必须降至小于８０℃时才能停止辊筒
转动。

⑨ 新设备试车生产１个月后，必须清洗各润滑部位，换润滑
油；检查各工作传动零件磨损情况，做好记录；磨损严重的零件，
要求制造厂给予更换。

瑏瑠 注意辊筒轴承用润滑油的选用。一般采用５２＃过热汽缸油

中混有３０％的二硫化钼粉 （细度不大于０５μｍ）润滑油；采用进
口美孚石油公司的ｍｏｂｉｌ８０＃润滑油，效果也很好。

瑏瑡 备件用辊筒要涂防锈油，用泡沫人造革类物品包扎好，存
放在环境温度不小于５℃的库房内。

瑏瑢 轴交叉的使用只能用于压延生产制品厚度小于０２ｍｍ时；
调整轴交叉时，是以辊筒的工作面中心为轴心，交叉时辊筒两端向
相反方向移动，左右移动量对称相等，轴交叉角不大于１°。

瑏瑣 辊筒的反弯曲和预负荷装置的使用调整应在辊筒间有存料
时进行。不用这两种装置时，应先调大辊距后再将推动这两个装置
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的油缸卸压，避免擦伤辊面。
制造、安装大而精密的四辊压延机是很不容易的，因此，精心

维护与操作是十分重要的。

３压延机常见故障及产生原因
压延机生产制品过程中会经常出现一些影响制品的质量问题。

为了能迅速查出质量问题出现的原因，要求压延机生产车间的技术
人员必须了解压延机生产线上各辅助设备及主机的生产工作性能，
掌握每个生产工艺程序中的工艺条件要求及可能出现的问题。故障
发生后，参照设备控制仪表的显示数据，再用一些检测仪器或工具
进行实测核实，即可判断出问题产生的根源，及时调整设备操作或
工艺条件，使故障得到排除，保证生产顺利进行。

（１）原料问题

① 原料的来源及聚氯乙烯Ｋ 值的变化。

② 制品用原料的配比组成变化。

③ 树脂原料质量 （热稳定性、相容性、杂质量的多少及含水
分的多少）变化。

④ 各种助剂的质量、配比量的大小。

⑤ 填充料用量比例大小。
（２）机械设备问题

① 辊筒轴承间隙过大。

② 辊筒轴承润滑油密封不好，漏油严重。

③ 喂料挤出机过滤网破裂。

④ 辊筒工作面几何尺寸精度低，辊面粗糙，镀铬层脱落，辊
面磨损严重，压伤、划痕较多。

⑤ 万向联轴器传动工作不平稳。

⑥ 辊筒传动齿轮啮合传动不平稳 （检修后重新啮合装配，原
啮合齿位配错）。

⑦ 辊隙间熔料存量分配不合理。

⑧ 轴交叉调整不当。

⑨ 预负荷装置调整不当。
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⑩ 空腔型辊筒壁厚不均。
（３）操作工艺条件问题

① 原料混合不均。

② 预塑化混炼时间过长，辊筒转速慢。

③ 预塑化混炼时间过短，原料塑化不均。

④ 预塑化混炼工艺温度偏高，料发黄。

⑤ 给压延机供料不均。

⑥ 熔料中有空气。

⑦ 压延机辊筒工作面温度过高。

⑧ 压延机辊筒出膜的温度偏低。

⑨ 压延机辊筒两端温度偏低。

瑏瑠 压延机辊筒中间温度偏低。

瑏瑡 增塑剂有析出现象，辊面污染。

瑏瑢 剥离辊牵引速度不稳定，过快或过慢。
（４）常见制品质量问题原因分析

① 制品的横向截面厚度误差大

ａ辊筒两端调距不一致，两辊筒工作面不平行。

ｂ辊筒两端进料量不均匀。

ｃ辊筒工作面温度不均匀。

ｄ辊筒轴交叉调整不当或两端调整角度不相等。

ｅ辊筒工作面几何形状精度低。

ｆ预负荷装置调整不当。

② 制品的纵向厚度误差大

ａ万向联轴器传动工作不平稳。

ｂ齿轮啮合传动不平稳或齿轮模数过大。

ｃ辊筒轴颈在轴承内浮动，轴承间隙过大。

ｄ供料不均或辊间熔料存料量两端不均。

ｅ物料预塑化混炼不均。

ｆ检修后齿轮装配没按原齿轮啮合齿位装配。

③ 制品的边缘过厚
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ａ辊筒工作面两端温度过低。

ｂ挡料板宽度调整过小。

ｃ轴交叉调整不当。

ｄ辊面辅助加热冷却系统调整不当。

④ 制品的幅宽误差大

ａ切边后部的牵引工作不稳定，左右摆动。

ｂ辊筒两端进料不一致。

ｃ挡料板距离过小，供料宽度小。

⑤ 制品表面有气泡或缩孔

ａ压延熔料中有空气。

ｂ喂料挤出机中过滤网破裂，料中杂质多。

ｃ工作环境的空气中灰尘多，混入熔料中。

ｄ填充料量过大。

ｅ预塑化温度偏高或压延辊筒温度高。

ｆ辊面严重磨损，损伤面较大。

ｇ原料中水分过高。

ｈ辊隙间存料少，摩擦热较高。

⑥ 制品表面不光泽

ａ辊面温度低。

ｂ辊面污染或有水雾。

ｃ润滑剂混合不均或用量少。

ｄ辊面磨损比较粗糙。

ｅ填充料量较大。

⑦ 制品表面有阴影

ａ增塑剂析出。

ｂ填充料或着色剂结垢。

ｃ原料混合不均。

ｄ出膜辊工作面温度低。

ｅ辊面污染。

ｆ辊筒间隙中熔料分布不均。
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⑧ 制品表面有条纹

ａ辊筒工作表面有划痕。

ｂ挡料板距离过小，供料宽度不足。

ｃ辊筒转动不平稳。

ｄ原料混合不均。

ｅ辊筒工作面污染。

⑨ 制品表面有孔洞、斑点

ａ辊筒工作面磨损严重，有划痕、粗糙。

ｂ填充料量过大。

ｃ稳定剂量少或与树脂相容性差。

ｄ原料中杂质多。

ｅ工作环境中杂质多，混入料中。

ｆ辊筒温度偏高。

ｇ填充料或着色剂结垢。

⑩ 制品的透明度差

ａ有增塑剂析出薄膜表面。

ｂ原料混合不均匀。

ｃ辊筒工作面温度不均匀。

ｄ填充料量过大。

ｅ辊筒工作面比较粗糙，精磨后应镀硬铬层。

ｆ熔料温度比较低。

ｇ 三辊、四辊的转速比过大。

ｈ原料的混炼预塑化质量不好。

瑏瑡 制品表面颜色不一致

ａ着色剂的分配性差。

ｂ预塑化温度过高或工艺时间过长。

ｃ原料的混合、预塑化均匀性差。

ｄ原料热稳定性差。

ｅ着色剂渗出。

ｆ辊筒工作面温度过高。
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瑏瑢 制品表面发黏

ａ增塑剂用量过大或有析出现象。

ｂ润滑剂混合不均匀或用量不足。

ｃ聚氯乙烯树脂的Ｋ 值过高。

ｄ增塑剂的挥发蒸气在出膜辊部位凝集。

瑏瑣 制品的收缩率过大

ａ牵引剥离制品速度过快。

ｂ增塑剂混合分配不均。

ｃ出膜辊筒的工作面温度过低。

ｄ制品在冷却时有被拉伸现象。

ｅ制品降温定型时间过短。

瑏瑤 制品的机械强度差

ａ压延制品的辊筒工作面温度偏低。

ｂ辊筒之间的转速比过小。

ｃ剥离辊对制品的牵引拉伸比小。

第七节　其他再生利用方法及设备

废旧塑料再生利用除上述几种主要成型方法外，还有下述几种方法。

一、浇铸成型方法
浇铸成型方法是借用金属浇铸工艺而来的。其成型方法是将聚

合物的单体、预聚的浆状物、熔融的热塑性塑料、高聚物的溶液溶
胶等倾倒到一定形状的模具中，然后固化定型或因溶剂挥发而硬化
成为制品的一种成型方法。浇铸成型时很少施加压力，对模具和设
备的强度要求较低，投资少，对产品的尺寸限制较少，适宜生产大
型制品。此外，产品的内应力低也是一个优点。但成型周期长、制
品尺寸准确性差。
浇铸成型工艺过程如下：

　　 → → → → →浇铸液的配制 过滤和脱色 浇注 硬化 脱模 后处

→理 制品
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浇铸技术包括静态浇铸、嵌铸、离心浇铸、流延铸膜、搪塑、
滚塑等成型工艺。

１静态铸塑
最简单而应用广泛的一种成型方法，指在常压下将物料灌入模

腔，经固化硬化成为制品。能用于静态铸塑的回收塑料品种很多，
但应满足以下条件：①浇铸原料熔体或溶液的流动性好，容易充满
模具型腔；②浇铸成型的温度应比产品的熔点低；③原料在模具中
固化时没有低沸点产物，或气体等副产物生成使制品不产生气泡；

④浇铸原料的化学变化、反应的放热及结晶、固化等过程在反应体
系中能均匀分布且同时进行，体积收缩较小，不易使制品出现缩孔
或残余应力。
浇铸用模具设计与注射成型基本相同，由于浇铸过程多在较低

的压力下进行，对模具强度的要求也不高，只要模具材料对浇铸过
程无不良影响，能承受浇铸过程所需要的温度和加工性能良好即
可。在生产中，根据实际需要，为有利于料流的充模和气泡的排
出，或使气泡移到非工作部位去。常采用敞开式浇铸、水平浇铸、
侧立式浇铸、倾斜式浇铸等方式，相应模具也有所不同。一般可用
铸铁、钢、铝合金、铸铝、硅橡胶、塑料、玻璃、水泥、石膏等材
料制造。在制造大型制品时，为了加强模具的刚度，常在模具外加
上模框、模座，或在模具中设骨架等，常用铜或木材为材料。而常
用的回收塑料有聚酰胺 （ＰＡ）、环氧树脂 （ＥＰ）、聚甲基丙烯酸甲
酯 （ＰＭＭＡ）。
静态铸塑不需要什么特定的设备，按照制品性能的要求和铸塑

成型工艺条件，选择恰当的塑料配方即可。

２嵌铸
嵌铸 （又称包封）是用聚合物熔融包封非塑料件，它是在模

型内预先安放经过处理的样品或零件，然后将浇铸料倾入模中，
在一定条件下固化成型。使用最多的是用透明塑料包封各种生物
或医用标本、商品标本、纪念品等。在工业上还有借嵌铸而将某
些电气元件及零件与外界环境隔绝，以便起到绝缘、防腐、防震
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动破坏等作用。使用塑料回收料一般为环氧树脂、聚甲基丙烯酸
甲酯等。其工艺过程为：将嵌件进行适当的处理，然后按照要求
使其固定于模具内，最后是塑料浇铸和固化。塑料的浇铸及固化
与静态浇铸过程相同。嵌件要进行预处理，预处理的目的是为了
避免塑料与嵌件之间发生化学反应或浸溶作用等不良影响，或
避免在嵌件上带气泡，以致不能相互紧密黏合。随处理目的的
不同，可分为干燥、嵌件表面润湿、表面涂层和表面糙化等
方式。

３离心铸塑
离心铸塑是将原料加入到高速旋转的模具中，在离心力的作用

下，使原料充满模具，而后使之硬化定型成为制品的一种方法。其
制品多为圆柱形或近似圆柱形，如轴套、齿轮、滑轮、轮子、垫圈
等。离心铸塑所采用的塑料通常都是熔融黏度较小、熔体热稳定性
较好的热塑性塑料，如聚酰胺 （ＰＡ）、聚乙烯 （ＰＥ）等。
根据制品的形状和尺寸，可以采用水平式 （卧式）或立式的离

心铸塑设备。当制品直径较大而轴线方向较小，适宜采用立式设
备，生产中通常是将模具固定于离心铸塑设备的壳体内，靠电动机
经减速装置带动其旋转，所产生的离心力即基本决定了塑料在模具
内所受压力的大小。一般随塑料品种和制品类型的不同，所需的离
心力的大小略有差异，通常离心力在０３～０５ＭＰａ即可。见图

３６５立式离心铸塑示意图，其中模具型腔的上部留有贮备塑料的空
间，外部设有绝热层以保持内部的塑料呈熔融状态，以便此后填补
型腔中空余部分和型腔内塑料因冷却收缩而缺少的部分。铸塑时先
由挤出机将一定量的物料挤出到旋转和加热的模具内，利用模具的
高速旋转将气泡赶向模具中央，然后将模具送到紧压机上，旋转紧
压机使气泡置换转移型腔的贮料部分，逐渐冷却后即可脱模。见图

３６６水平离心铸塑设备，其生产工艺与滚塑基本类似，用此法生
产的管材力学强度不如挤出管材高。离心浇注具有下列优点：①适
宜制造薄壁或厚壁的大型制品；②制品内应力很小，内部无缩孔，
表面光滑；③制品精度较普通浇铸件高，故机加工量小；④制品力
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学强度较高，但设备投资费用和成本高于普通浇铸件，生产周期较
长，难于制造外型复杂的制件。

图３６５　立式离心铸塑示意图

１—红外线或电阻丝；２—惰性气体送入管；３—挤出机；４—贮备塑料部分；

５—绝热层；６—塑料；７—转动轴；８—模具

图３６６　水平离心铸塑设备

１—传动减速器；２—旋转模具；３—可移动的烘箱；４—轨道

４滚塑
滚塑又称旋转铸塑或旋转浇铸成型，是制取大型中空制品最经

济的方法。其方法是将一定量的液状或糊状塑料加入模具中，通过
对模具的加热及纵横向的滚动旋转，使塑料熔融塑化，并借塑料自
身的重力作用均匀地布满模具型腔的整个表面，待冷却固化后脱模
即可得到中空的制品。滚塑与离心铸塑的区别在于后者靠离心力的
作用使物料流动并黏附于模腔，转速较大，而前者靠浇注原料的自
重而流布并黏附于旋转模具的壁面，转速较慢。滚塑工艺最初用于

ＰＶＣ糊塑料生产小型制品，如玩具、皮球、瓶罐等，近年来使用
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ＰＰ、ＡＢＳ、ＰＣ、ＰＡ等塑料，生产不同形状和容量的大型制品。
滚塑所用的模具，小型的常用铝或铜的瓣合模，大型制品多采

图３６７　滚塑设备

１—次轴；２—模架；３—模具；４—联轴器；

５—主轴；６—支撑架；７—导轮

用薄钢板制成，成型时将一定
量的物料 （粉状塑料、液状或
糊状塑料）加入可以完全闭合
的模具内，然后将模具合拢，
并将它固定在能够顺着两根正

交的 （或几根互相垂直的）轴
同时旋转的机器上，见图３６７
滚塑设备。放入烘箱内，当模
具旋转时，即用热空气或红外
线等对其加热，塑料完全熔化
并均匀地分布在型腔的表面

后，经冷却即可开模取出制
品。在成型过程中，加热温度偏高可以加速物料的熔化，缩短生产
周期，易于排出气泡，制品表面粗糙度较低。但温度过高则易使制
品变色、降解等。同时加热不能过快，否则制品厚度不均匀。保温
旋转的时间视制品的大小、厚度等决定。旋转速度偏高时可增加塑
料的流动性，制品均匀性较好。采用黏度较低的糊塑料也有利于提
高制品厚度的均匀性。某些加热下易氧化变色、变质的塑料，如聚
酰胺类的塑料，则应在惰性气体保护下进行整个操作。此外，选择
适当的脱模剂也是决定制品质量的重要因素。

５流延铸塑
流延铸塑是将热塑性塑料溶于溶剂中配成一定浓度的胶液，然

后以一定的速度流布在连续回转的基材上，通过加热使溶剂蒸发并
进而使塑料硬化成膜，从基材上剥离即为流延薄膜 （铸塑薄膜）。
薄膜的宽度取决于基材的宽度，而厚度则取决于所配胶液的浓度和
基材的运动速度等。流延铸塑薄膜的特点是厚度小、厚薄均匀、不
易带入机械杂质、透明度高、内应力小，多用于光学性能要求较高
的薄膜的制造。缺点是生产速度较慢、需要耗费大量的溶剂，成本
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高及强度较低、且易造成污染。用于铸塑薄膜的回收塑料主要有聚
乙烯醇 （ＰＶＡ）、氯乙烯和乙酸乙烯共聚物等。
流延铸塑所用的设备主要是带式流延机，也有采用大型镀银金

属回转转鼓的。流延机由回转的、表面无接头的、有镜面粗糙度的
不锈钢带及加热装置等组成。不锈钢带用两个回转的辊筒张紧并带
动。在前回转辊筒处，不锈钢带的上部有流延嘴，流延嘴的断面呈
三角形，宽度较不锈钢带稍小，其下部有开缝。溶液经流延嘴从开
缝处流布于不锈钢带表面上。流布溶液的厚度是由不锈钢带的转速
和距流延嘴缝口的距离决定的。整个流延装置均密封在一烘房内。
从不锈钢带下边逆向吹入热空气，使溶液逐步干燥，蒸发的溶液送
至回收装置回收。送入流延机的热空气主要是在回收装置排出的尾
气中加入少量的新鲜空气并经加热器加热后循环利用，其气量和温
度可调。溶液从流延嘴流布在不锈钢带上后随之转动，到前辊筒下
部时，溶液已初步干燥并能形成薄膜，此时即与不锈钢带剥离，送
去进一步干燥。剥离的薄膜在支撑架、转向辊和卷取辊的帮助下通
过烘房。
干燥的方式有烘干和熨烫两种。烘干的主要设备是长方形的烘

房，通常都分隔成几个部分，每个部分所保持的温度不一定相同，
而且温度可调，温度是顺着薄膜的前进方向逐渐升高的，而后由高
温突然变为低温。熨烫法是利用一系列加热辊直接熨烫薄膜来达到
干燥的目的的，与烘干一样，熨烫也应在烘房中进行。某些流延设
备中是将熨烫干燥辊筒和流延部分紧连在一起的。

６搪塑
搪塑主要用于溶胶塑料的成型，它是将塑性溶胶 （主要是聚氯

乙烯塑料）倾倒在预先加热到一定温度的塑模 （阴模）中，接近模
壁的塑料即会因受热而胶凝，然后将没有胶凝的塑料倒出，并将附
在模子上的塑料进行热处理，再经冷却即可从模中取得空心制品，
主要用来制造玩具一类的制品。搪塑的优点是：设备费用低、生产
速度高、工艺控制比较简单，但是制品的厚度、质量等的准确性
较差。

·７９１·



在搪塑成型中，制品的厚度取决于塑性溶胶的黏度、灌注时模
具的加热温度和塑料溶胶在模具中的停留时间。如果单用预热模具
仍不能使制品达到要求的厚度时，则可在未倒出塑料溶胶前对模具
进行短时间加热 （红外线照射或将模具浸在热水中），或使用重复
灌注的方法。搪塑工艺对塑性溶胶的要求黏度适中，灌入模具后能
充分润湿整个型腔表面。黏度太大则达不到润湿的要求，而过低则
制品厚度太薄。搪塑所用的模具大多是整块阴模，并在一端开口，
通常都由电镀法制成。

二、发泡成型方法及设备
泡沫塑料是以树脂为基础而内部具有无数微孔性气体的塑料制

品，又称为多孔性塑料。再生的热固性和热塑性塑料都能制成泡沫
塑料。由于有气孔的存在，泡沫塑料具有密度低、隔热、吸音等优
点。泡沫塑料的发泡方法可分为三种：物理发泡法、化学发泡法和
机械发泡法。

１发泡成型方法
（１）机械发泡　机械发泡是利用强烈的机械搅拌作用，将空气

卷入树脂的乳液、悬浮液或溶液中，使其成为均匀的泡沫物，而后
再经过物理或化学变化使之稳定成为泡沫塑料。机械发泡常用的树
脂有聚乙烯醇缩甲醛、聚乙酸乙烯、聚氯乙烯溶胶等。
机械发泡工艺流程如下：

　　 → →树脂的准备 鼓泡 固化、硬化

机械发泡设备是由钢或不锈钢的圆筒和搅拌系统共同组成的。
搅拌器是多桨叶式的，可以按顺逆两个方向转动，顺转时桨叶使液
体向上运动，是作为鼓泡用的，逆转时是作为出料用的。筒的下部
设有空气进口，底部有出料口，出料口由轻便阀板操纵启闭。鼓泡
时加入发泡液，发泡液一般由表面活性剂、树脂硬化剂、泡沫稳定
剂和溶液等组成，搅拌一定时间后便产生大量泡沫，然后注入塑
模。装有泡沫物的塑模应先在室温下放置一段时间，以便沥除部分
溶剂，并使泡沫物得到一定程度的固化，然后从塑模中脱出泡沫物
并将它放在漏孔的托架上，在严格控制温度的烘室内进行热处理，
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处理的目的是硬化、固化和除去溶剂。
（２）物理发泡　物理发泡的优点是操作过程中毒性小，用作发

泡的原料成本较低，发泡剂无残余体，因此对泡沫塑料的性能影响
不大，缺点是生产设备投资较大。在物理发泡法中，低沸点液体发
泡和惰性气体发泡在生产中占有重要位置，适用的品种较多。
以溶解液体为发泡剂制造泡沫塑料的具体措施可分为以下两

种。①用高压加料设备把液体发泡剂注入挤出机的熔化区段，混合
均匀后，在严格控制温度下从口模挤出，经过膨胀、冷却，可得到
泡沫塑料。此法要附设高压加料设备，控制泡沫大小比较困难，仅
限于挤出型材。②在聚合后期，将发泡液体与塑料混合先制成可发
性珠状物，再以此珠状物作为原料，通过蒸汽箱模塑法、挤出法或
注射法生产泡沫塑料制品。其生产过程可分为预发泡、熟化和模塑
三个工序。
预发泡是为了使制品的泡沫均匀并达到要求的密度，预发泡有

间歇法和连续法两种，一般采用连续法，其主要设备为连续蒸汽预
发泡机，机内有搅拌装置，并直接通入蒸汽加热。
预发泡后的珠粒须在空气中熟化一段时间，以防止成型后收

缩。然后通常用蒸汽加热模压法成型。按加热方式不同，可分为蒸
缸发泡和液压机直接同蒸汽发泡两种方法，前者是将预胀物填满模
具后放入蒸缸通蒸汽加热，根据具体情况施加一定压力，模内预胀
物受热软化、膨胀、互相熔结在一起，冷却脱模即为泡沫塑料；后
者是用气送法将珠料加至模内，由模具上开的通气孔通入蒸汽，赶
走空气，随后加热膨胀黏结为一体，冷却后得泡沫塑料。可发性珠
料还可用挤出机挤出成型，一般用单螺杆挤出机，并带有排气设
施，螺杆头部应呈鱼雷状，以提高混合效率，并防止料流产生脉
动，机头口模内应有一定压力差，以阻止物料在模内发泡。
以溶解气体为发泡剂制造泡沫塑料的间歇法和连续法，间歇法

比较简单，是将糊状聚合物放入加压釜内，在搅拌下用高压通入惰
性气体，待压力稳定后即充模，经烘熔、冷却、脱模可得泡沫塑料
制品；连续法生产是用泵将聚合物连续送至混合器内与高压惰性气
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体混合，混合器备有温控装置，以保证良好的混合，混合好的物料
由混合器的喷嘴定量排出，经加热胶凝和熔化、冷却即得泡沫塑料。

（３）化学发泡　利用混合原料中的某些组分在成型过程中的化
学反应而产生的气体来进行发泡的方法属于化学发泡法。利用化学
发泡剂发泡的设备比较简单，对塑料品种无多大的限制，是发泡生
产中最主要的方法，其工艺的控制参数主要是控制配方及各段工序
的温度、压力和加料量，可用模压、注射、挤出、压延等的成型设
备来进行泡沫塑料的成型。

２发泡成型设备
泡沫塑料是以树脂为基础，而内部具有无数微孔性气体的塑料

图３６８　鼓泡设备

１—发泡液入口；２—传动

轮；３—树脂入口；４—搅

拌桨叶；５—搅拌轴；

６—闸门；７—通

空气的管道

制品，又称为多孔性塑料。再生的热固性和
热塑性塑料一般都能制成泡沫塑料。这里主
要介绍机械发泡所用的设备。
机械发泡法是利用强烈的机械搅拌作

用，将空气卷入树脂的乳液、悬浮液或溶液
中，使其成为均匀的泡沫物，而后再经过物
理或化学变化，使之稳定成为泡沫塑料。机
械发泡常用的树脂有脲甲醛、聚乙烯醇缩甲
醛、聚乙酸乙烯、聚氯乙烯溶胶等。所用鼓
泡设备 （如图３６８所示）由钢或不锈钢制
的圆筒和搅拌系统共同组成。搅拌器是多桨
叶式的，可以按顺逆两个方向转动，顺转时
桨叶使液体向上运动，是作为鼓泡用的，逆
转时是作为出料用的。筒的下部设有空气进
口，底部有出料口，出料口由轻便阀板操纵

启闭。鼓泡时加入发泡液，搅拌一定时间后便产生大量泡沫，然后
注入塑模。
三、热成型方法及设备

１热成型原理及方法
热成型是利用热塑性塑料的片材作为原料来制造塑料制品的一
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种方法。制造时，先将裁成一定尺寸和固定形样的片材夹在框架
上，并将其加热到高弹态，然后借施加的压力使其贴近模具的型
面，从而得到与型面相仿的形样，成型后的片经冷却后，从模具中
取出，最后经过适当的修饰即成为制品，热成型的方法有很多，具
体工艺见表３６１。

表３６１　塑料片材热成型工艺

成型方法 图　　例

模

压

成

型

　
　
　
︵
旋
转
体
︶

　
　
　
单
阳
模
法

１—阳模；
２—压边圈；
３—夹具；
４—坯料；
５—制件；
６—拉伸环

　
　
　
︵圆
筒
体
︶

　
　
　
单
阴
膜
法

１—角钢支架；
２—钢阴模（４～１０ｍｍ厚）；
３—帆布衬；
４—施力方向；
５—活络铁条；
６—制件；
７—角钢（固定在阴模上）

　
　
　
　
对
模
成
型

１—压机柱塞；
２—气孔；
３—阴模；
４—加热器；
５—夹具；
６—片材；
７—阳模；
８—制件

　
　
复
合
模
压
成
型

１—压机柱塞；
２—模具；
３—片材
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续表

成型方法 图　　例

差

压

成

型

真

空

成

型

单

阳

模

法

１—加热器；
２—片材；
３—气孔；
４—阳模；
５—抽真空；
６—制件

单

阴

模

法

１—片材；
２—夹具；
３—密封；
４—抽真空

无

模

具

真

空

成

型

１—真空；
２—真空解除阀；
３—光电管控制阀；
４—光源；
５—片材；
６—夹具；
７—光电管；
８—观察窗；
９—真空室

气

压

成

型

单

阳

模

法

１—坯料；
２—夹具；
３—拉伸环；
４—支承环；
５—气室；
６—阳模；
７—升降台；
８、１０—压缩空气入口；
９—柱塞

单

阴

模

法

１—压缩空气进口；
２—成型前片材；
３—制件；
４—阴模；
５—排气口
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续表

成型方法 图　　例

差

压

成

型

气

压

成

型

无

模

具

气

压

成

型

１—绝热罩；
２—光源；
３—制件；
４—拉伸环；
５—支承环；
６—支座；
７—光电管；
８—压紧件；
９—气缸（用于调节压紧
压强）；

１０—进气接嘴（由光电管
控制）

对

模

成

型

１—气室盖；
２—阳模；
３—坯料；
４—压板；
５—气室；
６—阴模；
７—空气分配器；
８—进气管

复

合

差

压

成

型

双

片

热

成

型

１—由吹针吹压缩空气；
２—抽真空；
３—制品；
４—片材

柱
塞
助
压
，
阴
模
真
空
成
型

１—密封；
２—加热器；
３—夹具；
４—抽真空
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续表

成型方法 图　　例

差

压

成

型

复

合

差

压

成

型

柱

塞

助

压
，
阴

模

气

压

成

型

１—密封；
２—加热器；
３—夹具；
４—阴模；
５—压缩空气进口；
６—排气口

推
气
真
空
回
吸
成
型

１—推气；
２—回吸

抽
气
真
空
回
吸
成
型

１—抽真空阳模下降；
２—反抽回吸

气
胀
阳
模
回
吸
成
型

１—阳模；
２—片材；
３—压缩空气；
４—抽真空；
５—进气口

气
胀
阴
模
回
吸
成
型

１—阳模；
２—片材；
３—压缩空气；
４—抽真空；
５—进气口；
６—阴模
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热成型方法制品的特点是：①壁厚薄，用作原料的片材厚度一
般只有１～２ｍｍ，甚至更薄，制品的厚度则比这一数值还小；②热
成型制品的表面积可以很大。小型制品有杯、碟和其他日用器皿、
医用器皿、电子仪表附件、收音机与电视机外壳、玩具等，大型制
品有汽车、建筑构件、化工设备、雷达罩和飞机舱罩等。
热成型方法的另一特点是：生产效率高，如采用多槽生产时，

每分钟产量可高达数百件制品。设备较简单、投资少。但由于所采
用的原料是片材，故加工成本较高且后加工工序多。由于它能制造
面积大的制品，且设备投资少，所以这种成型方法发展较快。热成
型所用设备除液压机外，其余皆在热成型机上进行，根据热成型方
法不同，热成型机有很大的差异，但均需具备片材的夹持、片材的
加热、成型、冷却、脱模五个功能。

２热成型应用的材料
（１）常用热成型塑料品种　目前工业上常用于热成型的塑料品

种有各种类型的 ＰＳ、ＰＭＭＡ、ＰＶＣ、ＡＢＳ、ＨＤＰＥ、ＰＰ、ＰＡ、

ＰＣ、ＰＥＴ等。作为原料的片材可用浇铸、流延、压延或挤出等方
法制造。
如软ＰＶＣ片材通过压延或挤出方法生产之后，经过热成型工

序制造用手提箱和汽车中的内门板和装饰件。
硬ＰＶＣ片材可用挤出、压延、层压方法生产，经过热成型工

序制造小型船体、滑槽、盘、机壳等部件。

ＡＢＳ片材可用压延、挤出方法生产，经过热成型工序制得大
型精致结构的制品，制造飞机、汽车和某些设备的部件、冷藏车的
衬材等。
可用压延、挤出方法生产双轴定向的ＰＳ片材，经过热成型工

序，可制造小型包装容器、护罩等。非定向的ＰＳ不宜用作热成型
的原料，因为成型后的切边较困难。

（２）塑料片材的工艺性能

① 塑性记忆。当用机械或气动的方法拉伸片材时，它们既有
紧缩反抗拉力的倾向，也有尽可能均匀拉伸的倾向。这些特性使得
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塑料片材能在许多热成型方法所通常应用的一个简单模具上成型。
已经成型的制品，如果重新加热到原来的成型温度，那么就产生
“塑性记忆”，并使它回复至原来的形状 （即变成平片）。因此，成
型制件的外形误差往往可以用重新成型的办法来加以改正。也可以
对成型的制件进行装饰，然后加热松弛，把它恢复至原来的平片
状，利用变形的花纹 “失真印刷”以后的片材，然后用这种片来成
型装饰花纹与立体表面互相对准的产品，例如军用地图。

② 热拉伸。所有热塑性塑料片材在加热时可以拉伸，某些塑
料可拉伸１５％～２０％，而有些塑料甚至可拉伸至５００％～６００％。
自然，这一性能对于产品的形状和质量都是有很大的影响。

③ 热强度。某些塑料只要稍受压力，不论是气动还是机械压
力，就会在模具上形成清晰的轮廓。反之，另一些片材却显示出
较强的阻力，因此需要重型的设备和模具。而真空成型方法所提
供的有限压力差，可能在某些产品上还不足以显示出细微的
花纹。

④ 成型温度。热成型所用的热塑性塑料均有一个特定的加工
温度范围。例如，一种塑料片材可能在１８２℃软化，实现成型，但
它的熔融温度是２０４℃。另一种材料在某一给定温度范围内可以很
好地拉伸，不过温度偏高或偏低成型又容易发生撕裂。因此，成型
温度是成型塑料片材最重要的工艺参数之一。表３６２为塑料片材
热成型温度范围。

表３６２　塑料片材热成型温度范围

塑　　料 固化温度／℃
加工温度

下限／℃
正常成型

温度／℃
加工温度

上限／℃

高密度聚乙烯

ＡＢＳ
乙酸纤维

聚氯乙烯

聚甲基丙烯酸甲酯

聚甲基丙烯酸甲酯／聚氯乙烯
聚苯乙烯

聚碳酸酯

８２
８５
７１
６６
８５
７９
８５
１３７

１２６
１２６
１２６
９３
１４９
１６３
１２６
１６８

１４６
１４６
１５４
１１８
１７７
１８８
１４６
１９１

１８２
１８２
１８２
１４９
１９３
２０４
１８２
２０４
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３热成型工艺过程
热成型加工工序

　　 → → → →片材的夹持 加热 成型 冷却 脱模

（１）夹持　夹持框架通常由上下两个机架组成。上机架受
压缩空气操纵，常能均衡有力地将片材压在下机架上。均衡
的夹持是保证物料均匀分布的必要条件。夹持的片材应有可
靠的气密性，否则成型时就会发生漏气，造成片材滑动和弯
扭等。

（２）加热　是将片材加热到成型温度，所需要的时间一般约为
整个成型工作周期的５０％～８０％，加热 （或冷却）片材的时间，
随片材厚度和比热容的增大而加多，但却随片材的导热系数和传热
系数的增大而减少。在相同条件下，对不同厚度的一种片材进行加
热，其情况如表３６３所示。

表３６３　加热时间与片材 （聚乙烯）厚度的关系

片材厚度／ｍｍ ０５ １５ ２５

加热到１２１℃所需时间／ｓ １８ ３６ ４８
单位厚度加热时间／（ｓ／ｍ） ２６ ２４ １９２

采用的片材应力求厚薄均匀，否则会出现温度不均的现象，
从而使制品具有内应力。塑料片材的厚薄公差不应大于４％～
８％，否则就要延长加热时间，让热量传至厚壁内部。在加热
厚的片材时应采用如下加热方法：双面加热、预热或高频加热
来缩短加热时间。而成型温度的下限应以片料在牵伸最大的区
域内不发白或不出现明显的缺陷为度，而上限则是片材不发生
降解和不会在夹持架上出现过分下垂的最高温度。例如 ＡＢＳ
其下限成型温度可低至１２７℃，上限可达１８０℃，用快速真空
成型低牵伸制品时，成型温度１４０℃左右，深度牵伸的制品，
温度约为１５０℃，只有较为复杂的制品才用偏高的成型温度，
约为１７０℃。表３６４为各种塑料片材的成型条件和热膨胀
系数。
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表３６４　各种塑料片材的成型条件和热膨胀系数

塑　料　种　类

成　型　条　件

成型温度

最佳值／℃ 最低值／℃

模具温

度／℃

辅用柱塞

温度／℃

　热膨 胀 系
数／［×１０５ｃｍ／
（ｃｍ·℃）］

硬聚氯乙烯

聚乙烯（低密度）
聚乙烯（高密度）
聚丙烯

聚苯乙烯（双轴取向）

ＡＢＳ
聚甲基丙烯酸甲酯（铸塑）
聚甲基丙烯酸甲酯（挤出）
乙酸纤维素

聚酰胺６
聚酰胺６６
聚对苯二甲酸乙二酯（取向）
聚对苯二甲酸乙二酯（非取向）

１３５～１８０
１２１～１９１
１３５～１９１
１４９～２０２
１８２～１９３
１４９～１７７
１４３～１８２
１１０～１６０
２２７～２４６
２１６～２２１
２２１～２４９
１７７～２５４
１７７～２０４

９３～１２７
１０７
１２１

１４０～１６０

２１６
２１０

４１～４６
４９～７７
６４～９３

４９～６０
７２～８５

７７～９３

６０～１４９
１４９
１４９

１１６～１２１

２７４～３１６

６６～８
１５～３０
１６～３０

１１
６～８

４８～１１２

７５～９０
７
１０
１０

（３）成型　 成型时最容易产生的毛病是制品厚薄不均，其主
要原因是各部分所受牵伸不同。此外，牵伸或拖曳片材的速率快慢
也会影响制品厚薄不均。一般地说，速率应尽可能地快，这对成型
本身和缩短成型周期均有利，因而有时甚至将孔改为长而窄的缝。
例如电冰箱衬套成型时，用正常的真空孔，抽气时间需要２～５ｓ，
而改用长窄缝后，则抽气时间可降到０５ｓ。牵伸的速率还取决于
片材的温度，薄型片材的牵伸一般都应快于厚型的。

（４）冷却脱模　在片材热成型中，为了缩短成型周期，一般都
要采用人工冷却方法。冷却分内冷和外冷两种。成型好的制品必须
冷却到变形温度以下才能脱模。例如聚氯乙烯制品为４０～５０℃，
冷却不足，制品脱模后会变形。

４热成型中出现的问题、引起的原因及解决办法
热成型过程中，由于工艺条件掌握不当，模具设计不良，设备

的故障以及片材质量等原因，造成制品质量问题，甚至变为废品，
表３６５列出了热成型中出现的问题、引起的原因及解决方法。

·８０２·



表３６５　热成型中出现的问题、引起的原因及解决办法

出现的问题 引起的原因 解 决 办 法

　起泡或气泡 　加热太快

　含湿量过大

　加热不均

　降低加热器的温度
　缓慢加热
　增大加热器与片材的距离
　预干燥
　预热
　片材两面加热
　片材使用时才剥去防湿材料
　用挡板面罩或遮蔽物遮蔽
　检查加热器或屏蔽物

　成型不完整或花纹
欠佳

　片材太冷

　夹片前夹持器未加热
　真空度不够

　真空牵伸不快

　压力不够

　延长片材加热时间
　升高加热器温度
　增加加热器
　检查加热均匀性
　夹片前应预热夹持器
　检查真空孔是否阻塞
　增加真空孔的数目
　增大真空孔的尺寸
　用真空窄缝代替真空孔
　增加真空度或泵的容量
　检查真空系统
　增加压力
　使用框架助推器
　使用柱塞等助压

　焦烧 　片材表面太热 　缩短加热时间
　缓慢加热

　泛色或变色 　加热不够

　过热

　模具太冷
　助压柱塞太冷
　片材过分牵伸

　片材在成型前已变冷

　模具设计不当

　延长加热时间
　升高加热器温度
　降低加热器温度
　缩短加热时间
　如斑点重复出现在同一区域，应检
查加热器

　模具保温
　加热助压柱塞
　使用较厚的或富有弹性和牵伸性
的片材

　改变模具设计
　加快模具向片材移动
　增加抽气速率
　确保模具和柱塞的热度
　降低牵伸度
　增加模具锥度
　增大圆角半径
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续表

出现的问题 引起的原因 解 决 办 法

　发白 　片材在屈服温度下的冷
牵伸

　采用的片材是干着色的

　增加片材的热量
　加快覆盖和抽空的速度
　改变片材类型
　用热气枪来减轻或消除成型品上
的白色表面

　熔塌，起拱或折皱 　片材太热

　树脂的熔体强度太低

　成型区的拉伸比太大或
模具设计欠佳

　缩短加热时间
　增大片材与加热器的距离
　降低加热器的温度
　改用低熔体流动速率的树脂
　改用定向程度高的片材
　尽量使用片材的最低成型温度
　使用柱塞等助压
　加用调整块件，消除折皱
　用阴模代替阳模
　尽可能地增大制品的锥度和圆角
半径

　提高助压柱塞或模具的移动速度
　重新设计框架、助压柱塞等

　冷痕或分有冷热区 　助压柱塞温度太低

　模温太低，与冷模或冷柱
塞接触的片材得不到牵伸

　模具温度控制不当

　片材太热

　增加助压柱塞的温度
　使用木质助压柱塞
　用棉绒布或毛毯覆盖柱塞
　增加模具温度
　调剂模具关键部分
　增加冷却管或冷却槽的数目
　检查水流有无堵塞
　减小热量
　缓慢加热
　成型前，用压缩空气轻微冷却加热
片材的表面

　表面有严重痕迹 　空气截留在光滑模面上
形成的痘斑

　真空不良

　若使用有增塑剂的片材，
由于增塑剂在模具表面上

积存而形成的痕迹线

　模具太冷
　模具太热
　模具材质不当

　模具表面喷砂
　增大附加的真空孔
　增加真空孔
　检查真空孔有无堵塞
　采用能够控制温度的模具
　在加热时间内，模具应尽可能地远
离片材

　增加模具温度
　降低模温度
　不用酚醛塑料模具成型清澈透明
的片材

　用铝模
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续表

出现的问题 引起的原因 解 决 办 法

　表面有严重痕迹 　模具表面太粗糙

　片材不干净

　模具不干净

　大气中的灰尘

　片材受到污染

　片材表面有伤痕

　打磨模面

　更换模具

　清洁片材

　清除模具

　清除热成型区，必要时应隔离和过
滤空气

　如用回头料，应保证是清洁的，不
同的片材应分开贮放

　贮放时用纸隔离片材

　抛光

　制件上有发光条纹 　这一区域内的片材过热 　降低灼伤区的温度

　用铁丝网屏蔽加热器，防止过热

　缓慢加热

　增大加热器与片材的距离

　制件在脱模后有较
大的收缩与变形

　制件脱模太早

　模具太热

　增加冷却时间

　使用冷却夹具

　用风扇或喷雾气体加快制件在模
具上的冷却

　用较低的模具温度（模温高，收缩
大）

翘曲 　制件冷却不均

　制件壁厚分布不均

　模具设计不好

　制品设计不合理

　模温太低

　制件在“凝固温度”以上
脱模

　制件冷成型

　在模具上增设水槽

　检查柱塞用水的流动情况

　改进预伸与助压技术

　使用助压柱塞

　检查片材加热是否均匀

　检查片材厚薄差值

　增加真空孔

　增加模具在修整线处的槽沟

　大平面制品要用加强筋

　将模温刚好升至片材的“凝固温
度”之下

　将片材冷却到“凝固温度”以下
脱模

　片材应加热到适当的温度并快速
抽空
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续表

出现的问题 引起的原因 解 决 办 法

　壁厚分布不均，在某
些区域过薄

　片材过分下垂

　片材冷却不均
　片材厚薄不均
　模具太冷
　片材滑出夹持料

　使用真空回吸方法
　使用低熔体流动速率的树脂
　试用定向度稍大的材料
　使用屏蔽物或另外的加热器组控
制片材中心区域的温度

　改进加热方法或用屏蔽物
　改进片材质量，减小厚薄差值
　将模具均匀地加热到适当的温度
　调节夹持架，提供均匀的压力
　检查片材尺寸的变化
　夹持架在夹料前应加热到适当的
温度

预伸泡物不均 　片材厚薄不均
　片材加热不均

　吹气不均

　提高片材质量，减小厚薄差值
　改进加热方法并检查加热器有无
问题

　预拉伸箱中应安上进气折流装置

黏模 　制件温度太高

　模具壁的斜度不够

　模具有伏陷物

　木制模具

　模具表面粗糙

　增长冷却时间
　降低模具温度
　增加斜度
　使用阴模
　尽可能早的脱模，如果在“凝固温
度”以上应使用冷却夹具
　使用脱模架
　增加脱模气压
　尽可能早的脱模，如果在“凝固温
度”以上应使用冷却夹具
　用凡士林润滑脂
　用聚四氟乙烯乳液喷涂
　抛光模具的隅角
　使用脱模剂
　用聚四氟乙烯乳液喷涂

粘助压柱塞 　金属助压柱塞温度不当

　木制助压柱塞

　降低柱塞温度
　用脱模剂
　用聚四氟乙烯液喷涂
　用棉绒布覆盖柱塞
　用棉绒布覆盖嘴塞
　用凡士林润滑剂
　用脱模剂
　用聚四氟乙烯乳液喷涂
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续表

出现的问题 引起的原因 解 决 办 法

成型时片材撕裂 　模具设计不当

　片材太热

　片材太冷（常指薄片）

　增大模具转角半径

　减少加热时间或降低温度

　应均匀加热片材

　预热片材

　增加加热时间或温度

　均匀加热

　预热

　使用时易在转角处
出现应力开裂

　应力集中

　模具设计欠佳

　增加加强筋

　透明料可用偏振光检查

　提高片材温度

　在片材某些部分过冷前应确保制
件完全成型

　改用耐应力开裂的树脂

　重新设计模具

５热成型典例
【例】　热压成型法回收ＰＵ废料
热压成型法是将聚氨酯废料在常温下切割成０５～３ｍｍ小片

或颗粒，于１４０～２００℃预热２～１２ｍｉｎ，然后在高温 （１８５～
１９５℃）、高压 （３０～８０ＭＰａ）、高剪切力下作用１～３ｍｉｎ，聚氨酯
与聚脲分子间产生黏结力，使聚氨酯颗粒结合起来，压制成成品或
半成品。这种方法的特点是温度在 （１９０±５）℃时，制品能充分填
充模具，加工无需脱模剂，聚合物的结构也不发生变化。其工艺流
程如下：

　　 → → →回收聚氨酯 废料 造粒 ２００℃预热 →７ｍｉｎ →放入模具 热

→ →压成型 脱模 修整

热压成型回收用得到的聚氨酯再生制品的拉伸强度、弹性模
量、断裂伸长率下降较大，而硬度与抗撕裂性下降较小，所得制品
的表面粗糙度较大，因此只适用于对断裂伸长率与表面性能要求不
高的领域，如车轮罩、备轮罩、挡泥板、小工具箱等客车部件，这
些部件都是带部分增厚区或肋的薄壁部件，一般只要求有良好的尺
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寸稳定性、耐热性和耐老化性。

四、模压成型方法及设备

１模压成型特点

① 可灵活地生产多样再生塑料制品。可生产片材、板材、微
孔泡沫塑料、盆等制品，更换模具可以随时生产对应的制品。

② 适合于高填充钙塑再生制品和纤维增强制品。钙塑再生品
的无机填料量大，钙塑品或纤维增强制品的熔体黏度大、加工流动
性欠佳，采用模压工艺可以得到外观平亮的制件。

③ 主要是用压机和模具，所以设备投资少。模压成型属于劳
动密集型产业，适宜乡镇企业。

④ 可模压较大平面的制品和利用多槽模进行大量生产。

⑤ 缺点是生产周期长、产品生产效率较低；不能压制形状复
杂和尺寸较为精确的制件；需要先制取坯料。

２模压成型工艺
模压成型也称压缩成型或压制成型，废旧塑料的模压成型工艺

是生产再生热塑性塑料和热固性塑料制品的主要方法，是将塑料坯
料放入具有一定温度的模具型腔或框模中，然后闭模加热加压下使
其熔融成型固化，脱模取出制品。如ＰＶＣ硬板、ＰＥ板、ＰＶＣ微
发泡制品、改性ＰＥ微发泡制品等。
模压生产工艺流程：

　　 → → → →加料闭模 排气 固化 脱模 清理模具

３模压成型工艺控制
模压过程中影响制品质量的主要因素有：模压的压力、模压时

间、模压温度及坯料的加入量。
（１）模压压力　是指模压时迫使熔体充满模具或框模、由压机

对塑料所加的压力，该压力与模具面积及压机公称吨位有关。
压力的控制要适中。制品的密度一般随模压压力的增加而增

加；降低压力会增加制品中的气孔。密度大的制品，其机械强度一
般较高。单纯增大模压压力并不能保证制品内没有气孔，有效的措
施是模压时放慢闭模速度、预热时的压力要偏低，并分两段或三段
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升到所需压力，其间注意排气。发泡的模压制品不宜分段加压，更
不得中间放气。

（２）模压温度　是指模压时所规定的模具温度，不是模具型腔
内塑料熔体的温度。模压温度高可缩短模压周期，但过高的模压温
度会使树脂成分发生热氧老化，因此，在不损害制品性能的前提
下，适当提高模压温度，有益于缩短模压周期和提高制品质量。因
废旧塑料与其原树脂一样是热的不良导体，因此模压厚度较大的制
品自然需要较长的模压时间。
不同的回收塑料有不同的塑化模压温度，控制温度的基本原则

是模压温度在该热塑性塑料的软化点以上１０～２０℃左右。对微发
泡制品还应注意模压温度的选择要与交联速率、发泡剂分解速率相
匹配。对ＰＶＣ的钙塑制品还应适当提高模塑温度。

４模压成型设备
模压生产的主要设备是液压机，液压机在压制过程中的作用是

通过模具对塑料施加压力、开启模具和顶出制品。
模压成型主要用于热固性塑料的成型。对于热塑性塑料，由于

需要预先制取坯料，需要交替地加热再冷却，故生产周期长，生产
效率低，能耗大，而且不能压制形状复杂和尺寸较为精确的制品，
因此一般趋向于采用更经济的注射成型。
模压用的压制成塑机 （简称压机），为液压式压机，其压制能

力以公称吨数表示，一般有４０ｔ、６３ｔ、１００ｔ、１６０ｔ、２００ｔ、２５０ｔ、

４００ｔ、５００ｔ等系列规格压机。多层压机有千吨以上。压机规格的主
要内容包括操作吨位、顶出吨位、固定压模用的模板尺寸和操作活
塞、顶出活塞的行程等。一般压机的上下模板装有加热和冷却装
置。小型制件可以用冷压机 （不加热，只通冷却水）专作定型冷却
用，用加热压机专作热塑化用，这样可以节能。
压机按自动化程度可分为手板压机、半自动压机、全自动压

机；按平板的层数可分为双层和多层压机。
（１）液压机工作原理　 液压机如图３６９所示是以液压传递为

动力的压力机械。压制时，首先把塑料加入敞开的模具内，随后向
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图３６９　下压式液

压机的结构

１—工作油缸；２—上横梁；

３—活动横梁；４—立柱；

５—下横梁；６—顶出缸

工作油缸通入压力油，活塞连同活动横
梁以立柱为导向，向下 （或向上）运动，
进行闭模，最终把液压机产生的力传递
给模具并作用在塑料上。模具内的塑料，
在热的作用下熔融和软化，借助液压机
所施压力充满模具并进行化学反应。为
了排出塑料在缩合反应时所产生的水分

及其他挥发物，保证制品的质量，需要
进行卸压排气。随即升压并加以保持，
此时塑料中的树脂继续进行化学反应，
经一定时间后，便形成了不溶不熔的坚
硬固体状态，完成固化成型，随即开模，
从模具中取出制品。清理模具后，即可
进行下一轮生产。
从上述过程可知，温度、压力、时

间是压制成型的重要条件。为了提高机
器的生产率和运行的安全可靠，机器的
运转速度也是一个不可忽视的重要因素。
因此，作压制用的塑料液压机应能满足
下列基本要求。

① 压制压力应该足够并能调整，还要求在一定的时间内达到
和保持预定压力。

② 液压机的活动横梁在行程中的任何一点位置上，都能停止
和返回。这在安装模具、预压、分次装料或发生故障时，是十分必
需的。

③ 液压机的活动横梁在行程中任何一点位置都能进行速度控
制和施加工作压力。以适应不同高度模具的要求。

④ 液压机的活动横梁，在阳模尚未接触塑料前的空行程中，
应有较快的速度，以缩短压制周期，提高机器的生产率和避免塑料
流动性能降低或硬化。当阳模接触塑料后即应放慢闭模速度，不然
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可能使模具或嵌件遭致损坏或粉料从阴模中冲散出来，同时放慢速
度还可以使模内空气得到充分排除。

（２）结构和分类　图３６９所示为典型下压式液压机的结构。
它由机身 （包括上横梁、下横梁、立柱等）、工作油缸、活动横梁、
顶出机构、液压传动和电器控制系统等组成。工作油缸安装在上横
梁上。活动横梁与工作油缸的活塞连接成整体，以立柱为导向上下
运动 （框式液压机以导轨为导向），并传递工作油缸内产生的力量，
向塑料施压。考虑到装料和操作的方便，液压机一般采用立式启闭
模的形式。应用于塑料成型方面的液压机，可按以下数种方法进行
分类。

① 按动作方式分为上压式液压机、下压式液压机、特种液
压机。

图３７０　框式液压机

② 按机身结构分为柱式液压机、框式液压机。

③ 按操纵方式分为手动液压机、半自动液压机、全自动液
压机。

④ 按传动形式分为泵直接传动液压机、泵蓄压器传动液压机。
从目前塑料液压机的使用和发展情况看，使用较多的是上压式

泵直接传动半自动的柱式或框式液压机，如图３７０为框式液压机。
上压式的工作油缸装在机器的上方，下横梁是
固定的，比起工作油缸在下面的下压式使用方
便。国产塑料液压机基本上均属此种类型，但
对层压塑料，一般以下压式为多。成型大、中
型热固性塑料，常采用泵蓄压器传动的液压
机，即集中供应高压油的办法，避免各台压机
单独配备液压系统。这样可节省资金，提高液
压设备的利用率，但需要高压蓄压器和一套中
央供压系统，以平衡低负荷和高峰负荷时对高
压液体的需要。

（３）主要技术参数　见表３６６，用来表征
液压机的性能参数虽然比较多，但其中不少参
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数与注射成型机合模部分的参数相类似，因此，这里着重讨论液压
机的几个重要参数。

① 最大总压力 （公称压力）。液压机的最大总压力或称液压机
的吨位，是表示机器压制能力的主要参数，一般用它表示机器规
格。例如国产ＳＹ２５０液压机即表示最大总压力为２５０ｔ的塑料 （Ｓ）
液压机 （Ｙ）。

② 工作液的压力。工作液压力是液压机设计中比较重要的参
数。工作液压力的高低影响工作油缸的大小、液压机的结构尺寸、
液压传动系统的设计以及机器的维修等一系列问题。因此，在确定
工作压力时，一定要考虑各方面的因素，按照压力标准系列进行确
定。目 前 国 内 塑 料 液 压 机 所 使 用 的 工 作 压 力 有 １６７ＭＰａ、

２９４ＭＰａ、３１４ＭＰａ、４９ＭＰａ等数种，多数用２９４ＭＰａ左右的工
作压力。液压机的工作压力不宜过低，否则，为了满足液压机最大
总压力的需要，就要有较大的工作油缸，使液压机结构庞大，质量
增加。

③ 最大回程力。即液压机活动横梁在回程时所需要的力。可
根据实际经验选定回程力的大小，液压机的最大回程力一般为液压
机吨位的２０％～５０％。

④ 升压时间。升压时间虽然在一些液压机的性能参数中并未
列出，但它却是液压机一个比较重要的技术指标。因为在塑料压制
过程中不仅需要液压机产生足够的力，而且当被压制塑料正处于黏
度最低、流动性最好时，要求液压机的压力能迅速达到最大值，才
能保证塑料充满模具，得到满意的制品。因此，液压机工作压力必
须在一定时间内升高到所需要的数值。根据经验，目前５００ｔ以下
的塑料液压机，要求升压时间大约在１０ｓ以内。
至于其他参数如活动横梁和工作台 （下横梁）之间的最大距

离、活塞行程 （即活动横梁行程）、低压行速 （即快速）、高压行速
（即低速）、工作台尺寸、立柱或导轨之间距离等项都是表示机器性
能的参数。它们的意义可参看注塑机的有关章节。
为了满足压制不同塑料的需要，液压机的高压行速，常采用可
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调式，调节范围多在０～６ｍｍ／ｓ之间。

表３６６　部分国产上压式液压机规格

项　目
ＹＸ（Ｄ）
—４５

Ｙ７１
—６３

ＹＸ
—１００

Ｙ７１
—１６０

ＳＹ
—２５０

Ｙ７１
—３００

Ｙ７１
—５００

公称压力／ｔ ４５ ６３ １００ １６０ ２５０ ３００ ５００
最大工作压力／ＭＰａ ３１４ ３１４ ３１４ ３１４ ２９４ ３１４ ３１４
最大回程力／ｔ ７ ２０ ５０ ６３ １２５ １００
活塞最大行程／ｍｍ ２５０ ３５０ ３８０ ５００ ６００ ６００
模板最小开挡／ｍｍ ８０ ２７０ ６００ ６００
模板最大开挡／ｍｍ ３３０ ７５０ ６５０ ９００ １２００ １２００ １４００
最大顶出力／ｔ ２０ ２０ ５０ ３４ ５０ １００
最大顶出行程／ｍｍ １５０ ２００ 自动１６５ ２５０ ２５０ ３００

手动２８０
电机功率／ｋＷ １１ ３ １５ ７５ １０ １７
工作台尺寸／ｍｍ ４００×３６０６００×６００６００×６００７００×７００ １０００×

１０００
９００×９００１０００×

１０００
外形尺寸／ｍｍ １０５０×

６１０×
２１８０

２５３０×
１２７０×
２６４５

１４００×
９７０×
２４７８

１９５０×
１７００×
３３５０

２６５０×
１０００×
３７００

２６１３×
２５４０×
３６７０

１８００×
２８００×
４２７０

机器质量／ｔ １２ ３５ １５ ４ ８ ８ １４

５模压工艺置备回收塑料制品的典例
【例１】　压制回收ＰＶＣ板材，由片材起始的层压工艺流程：

　　 → → →片材坯 层压 冷却 锯切

置备片材坯可由不同的工艺流程实施：

　　① → → → →回收破碎料 配合 捏合 开炼 放片

　　② → → →回收破碎料 开炼 压延 片材坯

　　③ → →回收再生粒料 挤出 Ｔ →形口模 片材坯

　　④ → → → → → →破碎粒 配合 捏合 密炼 开炼 压延 片材坯

可根据所具备的设备条件，适当选用上述制备片材坯工艺。

①法制片材坯的生产效率低，劳动强度大，适用于小型压制板材。

②工艺是多台套开炼机供应压延机混熔体，须依据开炼机及压延机
的规格计算如何匹配供料。
生产回收ＰＶＣ层压板材的关键过程是层压工艺的调控。根据
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压制硬板的生产实践，压制较厚硬板 （如在４０ｍｍ 以上者）时，
为避免板材在压制过程中受高温时间太长，引起成品面层料片分解
变色而影响质量，在热压时应按３个加温加压阶段操作。

（１）低温预热阶段　使热量从料片面层向中间层传热，温度范
围在１３０～１４０℃，压制压力为２～３ＭＰａ，并使其保持在这个压力
值上。

（２）中温传热阶段　加快传热，使板材中间层接近塑化温度，
温度范围在１６０～１６５℃，压制压力控制在１～１５ＭＰａ。如果料片
外胀，可适当减压。

（３）高温塑化阶段　使料片达到熔融流动状态，温度可达１７０～
１７５℃，若填充量大，可适当增高温度，压力逐次增加到１５～２０ＭＰａ。

【例２】　废旧ＰＶＣ微孔拖 （凉）鞋的模压发泡成型

ＰＶＣ是制鞋工业的重要原料，但废旧ＰＶＣ塑料由于受到热氧
老化等原因，使其耐屈挠性能更差，难于直接用来做泡沫塑料鞋
底。用弹性体进行共混改性，可以制得综合性能良好、耐屈挠和耐
磨性突出的泡沫塑料鞋。
工艺流程如下：

　　 →改性料制备 丁腈橡胶 （ＮＢＲ →） 三段塑炼 （３８℃ →） →停放 开

炼 （１５０℃辊温）＋ＣＰＥ →均匀的共混胶片 捏合

回收ＰＶＣ →粒料 适量ＰＶＣ树脂 （ＸＳ—３型）＋助剂 （稳定剂 ＤＯＰ、

ＤＣＰ、ＡＣ）捏合后 ＋活化ＣａＣＯ →３ →双辊混炼 混合＋改性料以后放片、

停放、切坯片、热压机发泡、冲切、打眼、组装、检验、包装

配合中ＰＶＣ树脂的加入量应依回收ＰＶＣ料的质量而酌定，如
回收ＰＶＣ质量较好时，ＰＶＣ树脂可以少加。改性料的比例可在

１０％左右。
在双辊混炼时，注意温度控制和混炼时间，防止发泡剂在混炼

时分解。在操作时可调小辊距、打６次三角包，既可使偶氮双甲酰
胺 （ＡＣ发泡剂）等各助剂分散均匀，又可缩短熔混体在辊上的停
留时间。
发泡的坯片不宜长时间放置，应随时出片、随时发泡成型，如
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果未发泡的片材放置时间超过２４ｈ则会影响发泡，使发泡率变小、
硬度变大。

【例３】　模压法制回收ＰＥ盆
工艺流程如下：

　　回收ＰＥ膜 （清洗、干燥 →） → → →配合 开炼 模压 带压冷却定

→型 修边

该工艺的优点是操作方便、设备投资少，可直接用洗净的ＰＥ
膜，不需切碎，配合中可加入适量防老剂、色料、活化填充剂。辊
温１４５～１５５℃，混匀后取下熔混体，趁热放入待压制的压机平板
间的模具内 （阴模），合模加压、定型。除制取盆外，如盘、海洋
养殖业的某些用品也用此工艺置备。

【例４】　模压法制回收改性ＰＥ微孔鞋底

１基本配方 （见表３６７）

表３６７　模压法制回收改性ＰＥ微孔鞋底配方

配　　方 质　量　份 配　　方 质　量　份

回收ＰＥ鞋底 １００ ＳＡ １０
三号烟片胶 １０～１５ ＺｎＯ １０

ＥＶＡ ５～１０ ＣａＣＯ３ ３０～４０

ＡＣ ５～６ 氧化铁红 ０５

ＤＣＰ ０７～１０ 尿素 １５

２工艺流程：

　　 → → →橡胶 开炼 废鞋底料 →ＥＶＡ →其他添加剂 薄通６ →次

→ →出片 切料坯 放片、挠压、冲切

开炼时先加橡胶，并使其包辊，然后按工艺流程加入各组分，
注意辊温应控制在１３０℃，出片后应使坯片厚度在２ｍｍ左右，按
模框大小切坯片，在热压发泡时，控制温度在１６０℃左右，时间

１０～１６ｍｉｎ。
除使用三号烟片胶外，也可用顺丁橡胶或丁苯橡胶代替烟片

胶。选择ＥＶＡ时ＶＡ含量应在１５％左右，过高的ＶＡ含量因与回
收ＰＥ塑料相容性差而影响发泡鞋底质量。
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【例５】　用热挤冷压法制回收ＰＥ再生钙塑箱

１基本配方 （见表３６８）

表３６８　热挤冷压法制回收ＰＥ再生钙塑箱配方

配　　方 质　量　份 配　　方 质　量　份

回收ＰＥ再生粒料 １００ ＳＡ １

ＨＤＰＥ树脂 １０～２０ 石蜡 １
活化ＣａＣＯ３ ３０～８０ 氧化铁红 ０５

２工艺流程：

　　 → → →捏合 挤出料坯 压机压制 修边

捏合设备的型号应与挤出机规格、压机规格相匹配。直接用回
收ＰＥ粉碎料时，为使回收ＰＥ料与其他组分混炼均匀，应使用螺
杆长径比较大的挤出机。
采用热挤冷压法可以生产多种再生塑料制品，该工艺比用开炼

法塑化再压制的流程生产效率高、劳动力省。
【例６】　用包装废弃塑料材料制新型环保分类垃圾桶
其桶身原料来自牛奶利乐包、易拉罐、食品包装袋、一次性快

餐盒等铝、塑、纸材料，经过细碎、加热、压制等一系列技术工艺
制造而成。
这种材料不仅变废为宝，而且防水、防潮、耐酸碱、可清洗，

强度可达到中密度纤维板的国家标准。按照垃圾桶制成所需材料换
算，一个环保垃圾桶相当于节省３０～５０ｋｇ铁矿砂。
另外，利用废旧塑料制作的庭院家具，深受用户欢迎。这种家

具外观漂亮、颜色鲜艳，而且不弯翘、不易脆断、不褪色等，比一
般室外用木制家具更经得起风吹日晒，使用寿命也更长，其价格与
中高档木制家具差不多，用废旧塑料制成家具，材料来源广，还可
节约木材，有利于保护环境。
回收的废旧塑料，主要是通过上述这些成型方法加工成各种制

品而再生利用的，即充分地利用了可贵的资源，也防止废旧塑料对
环境的污染。
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思　考　题

１再生塑料制品一般生产工艺过程？

２废旧塑料制成再生料的两种途径？

３废旧塑料加工前干燥的目的及方法？

４塑化、均化的目的？

５捏合机、高速混合机、开炼机、密炼机设备特点及应用？

６简述造粒工艺方法？

７挤出成型工艺过程？

８挤出成型制品种类？

９挤出机的组成？

１０挤出机的主要技术参数？

１１何谓挤出机螺杆的长径比？

１２ＳＪ—４５×２５为挤出机型号，各代表什么？

１３薄膜和片材的厚度区别？

１４吹塑薄膜上吹、平吹、下吹工艺过程及适应哪些材料？

１５什么是吹胀比、牵伸比？应如何控制？

１６人字板的角度如何控制？

１７挤管冷却装置的设置？

１８画出三辊压光机的排列形式图，并说明三个辊的作用？

１９挤出软管控制要点？

２０挤出机开车前都有哪些准备工作？

２１挤出机生产操作工须知？

２２开首班车时，挤出机的操作顺序？

２３挤出机生产操作工注意事项？

２４注射成型工艺的特点？

２５注射成型嵌件预热的目的？

２６清洗注射料筒注意事项？

２７注射成型工艺过程？

２８注射成型温度、压力控制要求？
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２９掌握注塑机主要参数的意义？

３０注塑机操作工注意事项？

３１注塑机４种操作方式如何应用？

３２注塑机的生产操作规程？

３３吹射成型工艺适应哪些回收塑料材料？

３４吹塑薄膜工艺原理？

３５ＰＶＣ、ＰＰ、ＰＥ、ＰＡ薄膜吹胀比的控制方法？

３６吹塑薄膜温度控制原则？

３７中空吹塑要控制好哪些工艺条件？

３８影响中空吹塑加工稳定性和制品质量的主要因素有哪些？

３９什么是挤出、吹塑、中空吹塑、压延成型方法？

４０压延成型生产工艺流程及特点？

４１压延成型过程中要注意哪些操作要点？

４２四辊压延机辊筒排列方法及对制品精度的影响？

４３压延机辊温、辊速如何控制？

４４压延机生产操作顺序？

４５压延机生产操作注意事项？

４６什么是浇铸成型、发泡成型、热成型？

４７浇铸成型方法？

４８发泡成型种类及特点？

４９热成型加工过程？

５０热成型有哪些方法及区别？

５１热成型工艺可使用哪些回收塑料？

５２举例说明回收废旧塑料使用挤出成型、注射成型、中空吹
塑成型、压延成型、热成型生产的例子。
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第四章　废旧塑料的改性利用

废旧塑料通过预处理及各种成型方法，可直接再生利用制得制
品，采用直接利用的方法，再生制品的成本较低，但再生料的制品
力学性能大大下降，不适合制作高档次的制品。
要改善再生料的基本力学性能，满足专用制品的质量需要，要

采用各种改性方法，如通过不同树脂的共混合使性能互补，填加具
有一定活性的填充料进行填充改性，用纤维进行增强改性，用弹性
体增加废旧塑料的韧性，加入热稳定剂改善加工性、增加其耐热性
及耐光性及化学改性等改性方法，使废旧塑料制成再生制品，性能
达到或超过原树脂制品的性能。

第一节　废旧塑料的物理改性利用

一、成型前的预处理
不同热塑性树脂成型前的预处理也各不相同，如ＰＰ、ＰＥ、ＰＳ

粒状树脂可直接注塑、挤出成制品；有时需添加色母粒、各种功能
性母粒 （如防雾滴母粒和除草母粒等）、钙塑填充母粒等各类母粒；
有些易吸水树脂粒料成型前需进行烘干以除去吸附的水分，如ＰＡ
类树脂等。
有些粉末状树脂在成型加工前需进行配方设计、干燥、筛选、

磨浆、捏合、塑化、造粒等７个工序的预处理。当然，有的只经过
其中的３个工序，如配合、捏合和造粒。
对于再生料成型前的预处理虽可借鉴于原树脂成型前的预处

理，但对于不同种再生料和同种再生料制备不同制品，其成型前的
预处理也是不相同的。
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１配料
回收的废旧塑料经一系列前处理得到干燥的粉碎料，或直接塑

化成型，或经造粒后再成型。在造粒前或由粉碎料直接塑化成型之
前，往往需要进行配料，即加入各类配合剂。一般说来，配合剂有
稳定剂 （防老剂）、着色剂、润滑剂、增塑剂、填充剂和各类改性
剂等。
这６大类配合剂可针对不同再生塑料制品的实际用途进行选择

和配合设计。
废旧塑料制品一般都有不同程度的老化。为了保证再生塑料制

品的稳定性能，应当加入稳定剂。稳定剂的种类很多，有热稳定
剂、防紫外线稳定剂等。
使用稳定剂时，应注意稳定剂的毒性和污染性，如再生ＰＶＣ

料中的碱式铅类稳定剂有一定毒性，不宜作与食品接触的塑料制
品；弹性体的防老剂中４０１０颜色深，不宜作浅色制品。再生ＰＶＣ
料中可选取配合碱式铅类、脂肪皂类、复合稳定剂，ＰＥ、ＰＰ再生
料可用１０１０防老剂。
在实际操作中，稳定剂用量比例很少，为充分发挥其作用，应

设法使其分散均匀。把稳定剂制成浓缩稳定剂母粒较为方便，配合
时只要加入该母粒即可。
废旧塑料常有一定程度的污染，故常选用深色着色剂，如炭

黑、铁红、酞菁紫、塑料棕。用较干净的再生料置备再生型色母粒
的效果好，工艺操作合理。
润滑剂也是回收料中不可缺少的助剂。再生的ＰＶＣ料中加入

极性润滑剂比非极性者效果好，如用氯化石蜡比用普通石蜡对

ＰＶＣ的润滑作用好。而对ＰＰ、ＰＥ、ＰＳ再生料则用普通石蜡即可，
若用低分子量聚乙烯 （ＬＭＰＥ）蜡效果会更好，但成本高。
回收ＰＶＣ料往往需要增塑剂。由于小分子增塑剂 （如ＤＯＰ、

ＤＢＰ等）易在制品使用中发生迁移现象，所以对再生ＰＶＣ制品有
时需补充一定量的增塑剂，增塑剂的加入量是由再生ＰＶＣ制品要
求的硬度决定的。另外，应考虑回收的ＰＶＣ制品中软、硬制品的
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比例。由于ＰＶＣ膜、革、壁纸类与硬质ＰＶＣ管、异型材类中残留
增塑剂很不同，所以若将适量软ＰＶＣ回收制品与硬ＰＶＣ回收制品
掺用，可以减少或不用增塑剂。
在再生料中加入填充剂 （如碳酸钙、陶土、滑石粉、硫酸钡、

赤泥、木粉等）时，应注意３个问题。①注意回收料中钙塑回收品
的比率，如地板砖中已含大量的填充剂，不宜再加入相应的填充
剂；②在不影响加工流动性并保证其基本力学性能指标的前提下，
可以适当增加填充量；③填充剂应经偶联剂 （如钛酸酯偶联剂）活
化，针对不同种填充剂，选择适宜型号的钛酸酯。

２捏合
再生回收料与各类配合剂的捏合是十分重要和必要的，它能使

需要配合的各组分在塑化混熔前达到宏观上的均匀分散而成为一个

均态多组分的混合物。在选定捏合设备与配合组分后，捏合的效果
主要取决于捏合工艺 （如捏合温度、时间、加料顺序、搅拌速度
等）的控制。
回收塑料的捏合一般在混合造粒之前，如果再生料粉碎后不

需造粒而直接加工成型，那么捏合后成型。如果回收料进行原位
反应挤出的改性，则应将有关在另外加料口单独加入的配合剂分
开；另外，需进行动态硫化时，也应将交联剂组分分开，以便适
时加入。
捏合工序的捏合温度、时间、搅拌速度、加料顺序等的操作及

控制可参照原树脂捏合工艺进行。

３造粒
不论何种废旧塑料制品，在制备回收废旧塑料的再生粒料前，

首先应进行预处理，鉴别、分检、清洗、粉碎或切碎 （硬制品通过
破碎而粉碎，软制品进行切碎），然后经过两段热干燥，使水分含
量不超过０５％，这样的回收碎料称为前处理料。
将前处理料经过其他组分的配合与捏合即可造粒。有的回收料

（如回收ＰＶＣ软制品）也可不经过切碎而直接用开炼机塑化、放
片、切料。各类品级的回收料或前处理料的造粒工艺如下：
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　 配合剂、改性剂、
↓


母粒

ＰＰ、ＰＥ → → → →前处理料 配合 捏合 挤出 切粒

制备ＰＰ、ＰＥ的再生钙塑粒料可采用开炼或密炼工艺，其工艺
流程基本相同，只是捏合后经开炼机塑化、混炼、放片后切粒，也
可由密炼机塑化、混炼，接开炼机放片后切粒。
回收ＰＶＣ料因其熔体黏度高，适宜在开炼机上人工控制，不

论是否是钙塑再生料，皆可采用开炼工艺，流程如下：

　 配合剂、改性剂、增塑剂、
↓


母粒

ＰＶＣ → → → → →前处理料 配合 捏合 挤出 切粒 冷却

或　ＰＶＣ → → → → →前处理料 配合 捏合 开炼 放片 切粒

对回收料的造粒需注意以下事项。
（１）强喂料　为防止轻质薄膜类回收前处理料在喂料时产生

“架桥”现象，可在挤出机上通过喂料螺杆预压缩，使物料压实，
喂料螺杆的速度应与挤出造粒速度相匹配。

（２）采用排气式挤出机　无论使用单螺杆挤出机还是使用双螺
杆挤出机，都应是排气式的，尤其是在回收料中有一定量的水分、
易分解和易挥发成分时，其水分和挥发分得以及时由螺杆挤出机
排出。

（３）熔体过滤　获得高质量的再生粒料需要进行熔体过滤，
以清除其中的杂质。熔体的过滤装置可采用间歇或连续过滤网设
备。间歇式因更换网时需中断熔体流动，对热切造粒有不利的
影响。
若采用双螺杆挤出机，以螺杆反向旋转式塑炼为好。双螺杆挤

出机比单螺杆挤出机能耗低、效率高。反向式双螺杆挤出机不是靠
摩擦产生对物料的剪切力，即不取决于进料和塑炼，故可采用多处
进料口，这对于进行原位反应挤出或动态硫化工艺都是适合的。

二、共混改性
是由两种或两种以上的聚合物通过共混合而得到的聚合物称为

共混聚合物 （也可称为高分子 “合金”），“合金化”是改善聚合物
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性能的重要途径，塑料合金一词是流行于塑料工程界的一种俗称，
无严格定义，实际是泛指以聚合物共混物为基本成分组成的塑料。
聚合物通过共混改性获得了许许多多性能卓越的新材料，研究其改
性原理、制造技术与设备以及发现开拓新的共混改性品种已成为高
分子材料科学的重要分支。相应地，塑料合金也就同样成为塑料工
程界的关注焦点。
最早实现工业化生产的塑料合金是 ＡＢＳ塑料，经过几十年的

探索与发展，到了２０世纪８０年代，塑料合金才真正进入大规模、
多品种生产与广泛实用化阶段，近十年更有突飞猛进之势。
塑料合金的制造方法综合于表４１中，在该表中同时介绍了各

种方法的特点，表４２则列出了重要的塑料合金品种、组成、制
法、性能及应用范围。

（一）塑料合金制法

表４１　塑料合金制法一览表

方法分类 基本概念及特点

物理法

　干粉共混

　将两种或两种以上品种不同的细粉状聚合物在各种通用的塑
料混合设备中加以混合，形成各组分均匀分散的粉状聚合物混合
物的方法；必要时也可同时加入各种助剂一起共混，此法简单易
行，但要求原料应为细粉状；由于混合分散效果达不到制造塑料
合金的要求，故一般仅作为熔体共混的预备工序

　熔体共混

　将共混所用的聚合物组分在它们的黏流温度以上用各种塑料混炼
设备制取各组分均匀分散的聚合物共熔体，然后再冷却、造粒的方
法；此法为制造塑料合金的最重要方法，其工艺简单，操作方便，混合
分散效果好；常用的设备为开放式双辊塑炼机及双螺杆挤出机

　溶液共混

　将各原料聚合物组分加入共同溶剂中（或分别溶解、再混合）搅
拌溶解混合均匀，然后加热蒸发溶剂或加入非溶剂沉淀制取聚合
物共混物的方法；此法因消耗大量溶剂并受聚合物溶解性能的限
制而不宜工业化应用，但用于试验研究聚合物之间的相容性及形
态则非常方便

　乳液共混

　将不同种类聚合物乳液搅拌混合均匀后，加入凝聚剂使各种聚
合物共沉析以形成聚合物共混物的方法；当原料聚合物为聚合物
乳液或聚合物共混物将以乳液形式被应用时，此法最为有利；一
般情况，难以普遍推广
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续表

方法分类 基本概念及特点

化学法

　共聚共混

　将聚合物组分Ⅰ溶于聚合物组分Ⅱ的单体中，形成均匀溶液
后，再引发单体与聚合物组分Ⅰ发生接枝共聚，同时单体还会发
生自聚；此共混体系由聚合物Ⅰ、聚合物Ⅱ以及它们的接枝共聚
物组成；由于接枝共聚物起到两种聚合物增容剂的作用，此法产
物性能一般优于物理共混法的产物；共聚共混法所用设备及生
产工艺较复杂，使其应用受到一定限制

　 间 充 聚 合
（互穿聚合物
网络ＩＰＮ法）

　这是一种以化学法制取物理共混物的方法，其典型操作是先制
备一交联聚合物网络，将其在含有活化剂和交联剂的第二种聚合
物单体中溶胀，然后聚合，于是第二步反应所产生的聚合物交联
网络与第一种聚合物交联网络相互贯穿，形成聚合物共混物，但
两聚合物网络之间无化学键；此法可得到均匀分散、形态稳定的
共混体系，性能协同效应得到充分发挥；目前应用尚不够普遍

　反应增容

　对于相容性不良的聚合物对，可加入增容剂促进两者相容，以达到
改性的目的；反应增容的概念包括外加反应性增容剂与共混聚合物
组分反应而增容以及使共混聚合物组分官能化，并凭借相互反应而
增容；反应增容拓宽了可共混改性的聚合物的范围，强化了组分之间
相容性，改性效果卓越；此法发展时间不长，应用领域正在不断扩大；
反应容易伴随副反应，且共混条件必须严格控制为其主要缺点

表４２　主要塑料合金品种简介

品种 组　成 性能特点及应用范围

聚乙

烯系

列合

金　

　ＨＤＰＥ／ＬＤＰＥ 　ＨＤＰＥ强度大与ＬＤＰＥ柔软性好，可互补，主要用于制造容
器、薄膜

　ＰＥ／ＥＶＡ 　改进ＰＥ的柔性、加工性、透气性及印刷性，主要用于泡沫塑料
的制造

　ＰＥ／ＣＰＥ 　提高ＰＥ的耐燃性、韧性及印刷性，用于耐燃ＰＥ制品的制造

　ＰＥ／ＳＢＳ 　改善ＰＥ的韧性，提高冲击强度，主要用于生产容器，注塑制品

　ＰＥ／ＰＡ 　提高ＰＥ对氧及烃类溶剂的阻隔性，主要用于容器制造

　ＬＬＤＰＥ／ＬＤＰＥ 　ＬＬＤＰＥ高拉伸强度、耐穿刺性与ＬＤＰＥ良好加工性能互补，
主要用于生产高强度超薄地膜

品种 组　成 性能特点及应用范围 制造方法

聚丙

烯系

列合

金　

　ＰＰ／ＰＥ 　改善ＰＰ的韧性，主要用于注射成型制品 　熔体共混

　ＰＰ／ＥＰＲ及ＰＰ／

ＥＰＤＭ　
　提高ＰＰ的韧性，耐低温脆裂性，用以制造
汽车保险杠等工程部件

　熔体共混及共
聚共混

　ＰＰ／ＳＢＳ 　提高ＰＰ的冲击强度，主要用于制造抗冲
制品

　熔体共混，常
用双辊塑炼机

·０３２·



续表

品种 组　成 性能特点及应用范围 制造方法

聚丙

烯系

列合

金　

　ＰＰ／ＮＢＲ 　耐油性卓越，韧性较好，适用于耐油抗冲
制品

　反应增容，熔
体共混

　ＰＰ／ＰＡ 　改善ＰＰ耐磨性、耐热性和着色性，可用于
生产工程制品

　反应增容，熔
体共混

聚氯

乙烯

系列

合金

　ＰＶＣ／ＥＶＡ 　改善ＰＶＣ的柔韧性，可用于生产柔性好、耐
寒性较好的ＰＶＣ管、板等制品

　熔体共混或接
枝共聚共混

　ＰＶＣ／ＥＶＡＣＯ 　改善ＰＶＣ的柔韧性，适宜制造柔性ＰＶＣ制
品，例如鞋底、软管、密封件等

　熔体共混

　
　ＰＶＣ／ＣＰＥ 　提高ＰＶＣ冲击强度，共混物具有良好阻燃

性、耐候性，用于制造异型材、管、板等制品
　熔体共混

　
　ＰＶＣ／ＮＢＲ 　抗冲、耐油性优良，主要用于生产管、卷材、

泡沫塑料、密封件等制品
　熔体共混，常
用双辊塑炼机

　ＰＶＣ／ＡＢＳ 　综合了ＰＶＣ阻燃、耐腐蚀、价廉与 ＡＢＳ抗
冲、耐低温、易加工的优点，用于制造机械零部
件、纺织器材、箱包等

　熔体共混

　

　ＰＶＣ／ＭＢＳ 　与ＰＶＣ／ＡＢＳ性能类似，但透明性好，适宜
生产要求透明且抗冲性好的制品

　熔体共混

　

　ＰＶＣ／ＡＣＲ 　有改进ＰＶＣ韧性及改进ＰＶＣ加工性两种
类型，适宜制造透明、抗冲制品

　熔体共混

　

聚苯

乙烯

（ＰＳ）
系列

合金

　ＰＳ／ＰＰＯ 　改善ＰＳ的耐热性、抗冲性、耐环境应力开
裂性和尺寸稳定性，用于制造抗冲、透明制品

　熔体共混

　

　ＰＳ／ＳＢＲ 　此共混物为高抗冲ＰＳ（ＨＩＰＳ），适宜制造机
械零部件、纺织器材、仪器外壳等

　 共 聚共 混 或
熔体共混

　ＡＳ／ＮＢＲ（ＡＢＳ）　ＡＢＳ，典型的塑料合金，用于制造机械零部
件、仪表盘、电子制品配件、管、板、箱包等

　 共 聚共 混 或
熔体共混

　ＡＢＳ／ＰＶＣ 　改善ＡＢＳ阻燃性，耐腐蚀性，适宜制造阻燃
电器材料、工业零部件

　熔体共混

　

其他

重要

品种

合金

　ＰＡ／ＰＥ（及ＰＡ／

ＰＰ）　
　改善ＰＡ的吸湿性大，湿态强度低的缺点，
适宜制造在潮湿环境下使用的机械零部件

　反应增容，熔
体共混

　ＰＡ／ＡＢＳ 　此合金具有较ＰＡ高的热变形温度，同时加
工流动性好，主要用于生产汽车及一般工业零
部件

　熔体共混

　

　ＰＡ／Ｅ 　Ｅ（弹性体）改善了ＰＡ的柔韧性，适用于生
产汽车及机械零部件

　反应增容，熔
体共混
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续表

品种 组　成 性能特点及应用范围 制造方法

其他

重要

品种

合金

　ＰＡ／ＰＰＯ 　冲击强度高，抗蠕变能力强，尺寸稳定性好，
耐热性高，用于制造机械零部件

　熔体共混

　
　ＰＣ／ＰＥ 　抗冲性、耐沸水性、耐候性均优，宜制机械零

部件、板、管、安全帽等
　熔体共混

　
　ＰＣ／ＡＢＳ 　具有良好抗冲性、刚性、耐挠曲性，用于制造

汽车、机械零部件
　熔体共混

　
　ＰＰＯ／ＰＳ 　改善ＰＰＯ加工流动性，保持了较好冲击性

能、耐热性能，适宜制造机械零部件
　熔体共混

　
　ＰＰＯ／ＰＡ 　优良的力学性能、耐热性、耐油性和尺寸稳

定性，用于制造汽车外装材料
　反应增容，熔
体共混

（二）相容剂
塑料制品在我们的生活中几乎是无处不有，目前尽管已经提出

要分类加以回收再利用，但绝大多数的使用者不具备分辨塑料制品
种类的能力，所以，除工厂的废塑料制品和大量单一使用某种塑料
制品的用户外，回收的废旧塑料有相当一部分是混杂的。这些种类
各异、相互混杂的塑料垃圾如果单纯凭借肉眼识别、人工分拣，劳
动强度和分拣难度相当大，且不可能大规模生产。
在废旧塑料回收利用中，虽然希望获得单一品种的废旧塑料，

但是还有近１０％～３０％的其他品种塑料混杂在其中，而且这部分混
杂塑料也不大容易分离干净，这势必会影响塑料的加工性能和力学
性能，因此，在该体系中加入相应的相容剂来改善这种情况，利用
相容剂在聚合物与聚合物之间起 “桥联”作用，降低两相或多相间
的界面张力，或产生化学键及物理键，达到多元体系相容的目的。
随着高新技术的发展，聚合物材料应用范围的扩大，对聚合物

材料提出了功能化、高性能化的要求。单一聚合物材料已无法满足
需要，而开发一种全新的合成材料投资大、周期长，性能又未必理
想，因此世界各国利用现有聚合物制造聚合物合金，作为开发高性
能高分子材料的途径。近年来，聚合物合金开发工作相当活跃，产
品种类繁多，应用广泛，可使用现有设备，使其达到研制开发周期
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短、投资省、见效快。据估计，将有一半以上的工程塑料成为合金
得到广泛应用。已广泛应用于汽车、电子电器、机械工业和尖端技
术等领域。
但由于大多数聚合物为互不相容的分离体系，因此聚合物共混

的关键是使非相容体系尽量接近相容体系。相容技术的核心之一，
是在不相容的聚合物体系中加入相容剂。由于相容剂技术是制造聚
合物合金技术的核心，因此，相容剂的开发和应用就成为多组分混
杂塑料开发应用的首要任务。

１通用相容剂的种类
在聚合物共混体系 （多组分废旧塑料）中加入第三组分，使本

来相容性较差或不相容的聚合物组合成相容性较好的体系，并获得
卓越性能。这些能够增加某些高聚物共混体系相容性的第三组分，
通常称为该共混体系的相容剂。所谓相容剂，广义地说，是指与两
种聚合物组分都有较好的相容性或黏合性，可降低界面张力，增加
两种或两种以上聚合物的相容性的物质。相容剂的作用是在原料聚
合物之间进行 “桥联”，具有乳化作用，降低界面张力；或与原料
聚合物反应产生化学键而相互结合；或兼具乳化和反应两种功能。
随着聚合物合金的不断发展，促进了相容剂研究开发的速度。许多
功能各异的相容剂已先后商品化，并获得实际应用。相容剂归纳起
来可分为高分子相容剂和低分子相容剂。高分子相容剂是当前聚合
物合金开发中的研究重点，可分为反应型和非反应型两种，其分类
如图４１所示。反应型和非反应型相容剂的优缺点示于表４３。



高分子相容剂

 
反应型相容剂





无定形共聚物

接枝共聚物

　



嵌段共聚物

 非反应型相容剂
　


嵌段共聚物





无定形共聚物

　

接枝共聚物

均聚物

图４１　高分子相容剂的分类
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表４３　反应型和非反应型相容剂的优缺点

类型 反　应　型　相　容　剂 非反应型相容剂

优点
　用量少，效果好，相容性极差的聚合物体系有可能
微观分散

混炼、成型条件容易

缺点
　价格稍高，副反应引起物性降低的可能性大，必须
控制混炼、成型条件

添加量较大

（１）反应型相容剂　反应型相容剂是指本身含有反应基团，在
聚合物混炼时能与原料聚合物发生化学反应，形成化学键，从而提
高相容性。国外很多公司对反应型高分子相容剂的开发相当重视，
日本、美国和英国等国家都向市场提供了较多的品种。常用反应型
高分子相容剂见表４４。

表４４　常用反应型高分子相容剂

聚合物Ａ 聚合物Ｂ 相　容　剂

ＰＰ或ＰＥ ＰＡ６或ＰＡ６６ ＰＰｇＭＡ，ＰＰｇＡＡ，ＥＡＡ

ＰＰ或ＰＥ ＰＥＴ ＰＰｇＡＡ，含羧基ＰＥ

ＡＢＳ ＰＡ６ ＰＭＭＡｇ（羧基改性丙烯基聚合物）

ＰＢＴ ＰＡ６ ＰＳｃｏＭＡｃｏＧＭＡ

ＰＰＥ ＰＡ６或ＰＡ６６ ＳＥＢＳｇＭＡ

ＰＰＥ ＰＢＴ ＰＳｇ（环氧改性ＰＳ）

ＮＲ ＰＥ ＰＥｇＭＡ／ＥＮＲ

ＰＢＴ ＰＡ６ ＰＣＬｃｏｓｃｏＧＭＡ

ＰＳ＋ＰＰＥ ＥＰＤＭ的磺酸锌盐 ＰＳ的磺酸锌盐

ＰＳ＋ＰＥ ＥＰＤＭｇ二乙基乙烯基磷酸盐 ＰＳ的磺酸盐＋硬脂酸锌

ＰＡ ＰＳ Ｐ（ＳｔＭＭＡ），ＭＡｇＰＳ
ＰＡ ＥＰＲ或羟基丙烯酸橡胶 ＭＡＥＰＲ

ＰＣ ＰＡ Ｐ（ＭＡ芳基化合物）

　　注：ＡＡ为乙醛；ＡＢＳ为丙烯腈丁二烯苯乙烯三元共聚物；ＥＡＡ为乙烯丙烯酸

共聚物；ＥＮＲ为环氧化天然橡胶；ＥＰＲ为乙丙橡胶；ＥＰＤＭ 为三元乙丙橡胶；ＧＭＡ
为甲基丙烯酸缩水甘油酯；ＭＡ为丙烯酸甲酯；ＭＭＡ为甲基丙烯酸甲酯；ＮＲ为天然

橡胶；ＰＡ为聚酰胺；ＰＢＴ为聚对苯二甲酸丁二醇酯；ＰＣ为聚碳酸酯；ＰＣＬ为聚己内

酰胺；ＰＰＥ为聚苯醚；ＰＳ为聚苯乙烯；ＳＥＢＳ为苯乙烯乙烯／丁二烯苯乙烯三嵌段聚合

物；Ｓｔ为淀粉；ｃｏ表示共聚；ｇ表示改性；ｓ表示硫化。

已开发的反应型高分子相容剂的特点归纳如下：
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① 烯烃和苯乙烯系树脂采用共聚法引入羧酸 （酐）者居多；

② 反应型高分子相容剂用于ＰＡ与聚烯烃或苯乙烯系树脂共
混者居多，用于热塑性聚酯和其他工程塑料共混则相对较少，其中
有些属于氢键键合增容；

③ 添加量少，效果明显，而且成本不高，一般加入３％～５％
（质量分数），最多可达２０％左右；

④ 反应型接枝共聚物相容剂居多，嵌段共聚物占少数；

⑤ 使用反应型高分子相容剂时副反应多，可能影响合金性能
和质量，混炼和成型条件不易控制；

⑥ 应用广泛，不仅可以使聚合物合金具有各共混组分的优良
性能，还可以增加或改善某些性能，并兼具其他用途，如涂料、表
面改性剂等。

（２）非反应型相容剂　非反应型高分子相容剂是指那些不含反
应基团，在混炼过程中不参加化学反应的聚合物。它通过对原料聚
合物的乳化作用提高体系相容性。非反应型相容剂多为接枝共聚物
和嵌段共聚物。
接枝共聚物的支链和主链的分子量、支链的数目及其分布等结

构特征对增容效果的影响较大。支链分子量过大、数目过多时，会
阻碍主链对原料聚合物的贯穿。因此，嵌段共聚物的增容效果比接
枝共聚物好，而且纯的双嵌段共聚物比多嵌段共聚物更好。当双嵌
段共聚物链段长度相等时，增容效果最佳。
从非反应相容剂的组成来看，它可以分为３种 （见表４５）。

表４５　非反应型高分子相容剂

类　型 聚合物Ａ 聚合物Ｂ 相容剂

ＡＢ型

ＰＳ
ＰＳ
ＰＳ

ＰＤＭＳ
ＰＰ
ＰＥ

ＰＳ，ＰＰ或ＬＤＰＥ

ＰＭＭＡ
ＰＢ
ＰＥＡ
ＰＥＯ
ＰＡ６
ＰＳ
ＰＶＣ

ＰＳｇＰＭＭＡ
ＰＳｇＰＢ
ＰＳｇＰＥＡ

ＰＤＭＳｂＰＥＯ
ＰＰｇＰＡ６
ＣＰＥＳＥＢＳ

ＰＣＬｂＰＳＣＰＥ
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续表

类　型 聚合物Ａ 聚合物Ｂ 相容剂

　ＡＣ（ＡＢＣ）型

ＰＥ
ＳＢＲ

ＰＳＭＭＡ
ＰＰＥ

ＰＰ
ＳＡＮ
ＰＣ

ＰＶＤＦ

ＥＰＤＭ
ＢＲｂＰＭＭＡ
ＰＳｂＰＢＡ

ＰＳｇＰＭＭＡ

　ＣＤ型
ＰＶＣ
ＰＶＣ

ＰＭＭＡ

ＢＲ
ＬＤＰＥ
ＰＰ

ＥＶＡ
氢化ＰＢＰＣＬ

ＳＥＢＳ

　　注：ＣＰＥ为氯化聚乙烯；ＢＲ为丁基橡胶；ＥＶＡ为乙烯乙酸乙烯酯共聚物；ＰＢ为
聚丁二烯；ＰＢＡ为聚对苯甲酰胺；ＰＤＭＳ为聚二甲基硅氧烷；ＰＥＡ为苯乙醇；ＰＥＯ为
聚乙酸乙二醇酯；ＰＶＤＦ为聚偏 （二）氟乙烯；ＳＡＮ为苯乙烯丙烯腈共聚物；ＳＢＲ为
丁苯橡胶；ｂ表示共混；ｇ表示改性。

ＡＢ型相容剂是由原料聚合物Ａ、Ｂ经接枝或嵌段而成，Ａ（Ｂ）
链段与聚合物Ａ（Ｂ）具有良好的相容性。这类相容剂实际应用较
少。ＡＣ（ＡＢＣ）型相容剂是由单体 Ａ、Ｃ（Ａ、Ｂ、Ｃ）或相应的聚
合物经接枝或嵌段共聚而成，它也适用于聚合物Ａ、Ｂ组成的混合
体系，链段Ｃ可溶于Ｂ或与Ｂ有强烈的相互作用。ＣＤ型属于新型
相容剂，链段Ｃ、Ｄ可分别与聚合物Ａ、Ｂ相容，它适用于聚合物

Ａ、Ｂ不易共聚的场合。
通过大分子单体法合成的帘状或梳型接枝共聚物是一种优良的

相容剂，增容效果优于普通的嵌段共聚物和接枝共聚物，结构规
整，且相容性可调整。
相容剂可归纳成如下几个类型：与塑料合金成分相同的相容

剂；与塑料合金成分相容的其他成分或部分相同于合金成分的相容
剂；不是预先添加相容剂，而是在掺混时通过高分子间的反应，部
分形成接枝共聚物或嵌段共聚物而起相容剂作用等。

２塑木材料专用相容剂
目前世界各国对各种废旧塑料污染进行了全方位治理，并已取

得了一定的成效，其中用木粉或植物纤维填充，经专用设备挤出、
压制或注射成型，可用来在某些场合替代木材制品的塑木制品尤为
实用。该成果是近年来国外发展较快且经济效益显著的实用型新技
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术，主要应用在建材、汽车工业、货物的包装运输、装饰材料及日
常生活用具等方面，产品可制成板材、型材、片材、管材等，并具
有木材的加工优点。后文将对塑木材料专用相容剂稍作介绍。
木粉与废旧塑料复合材料的开发与研究不但可以提供充分利用

自然资源的机会，而且也可以减轻由于废旧塑料而引起的环境污
染，因此，这种塑木复合材料是一种节约能源、保护环境的绿色环
保材料。木粉作为塑料的一种有机填料，具有许多其他的无机填料
所无法比拟的优良性能：来源广泛、价格低廉、密度低、绝缘性
好、对加工设备磨损小。但它并没有像无机填料那样得到广泛应
用，原因主要有与基体树脂的相容性差、在熔融的热塑性塑料中分
散效果差、流动性差、挤出成型加工困难等。
随着塑木技术的不断发展和环保需求的日益提高，塑木技术已

由单一组分的废旧塑料和木粉共混合生产塑木制品，向多组分废旧
塑料和木粉共混合生产塑木制品过渡，这样多组分的废旧塑料间的
相容性就变得十分重要。
由于木粉中主要成分是纤维素，纤维素中含大量的羟基，这些

羟基形成分子间氢键或分子内氢键，使木粉具有吸水性，吸湿率可
达８％～１２％，且极性很强；而热塑性塑料多数为非极性的，具有
疏水性，所以两者之间的相容性较差，界面的黏结力很小。使用适
当的添加剂来改性聚合物木粉表面，可以提高木粉与树脂之间的
界面亲和能力，且改性的木粉填料具有增强的性质，能够很好地传
递填料与树脂之间的应力，从而达到增强复合材料强度的作用。因
此，要得到性能优良、符合条件的塑木复合材料，首先要解决的是
材料相容性的问题。相容性问题主要靠加入各种添加剂来解决。

（１）偶联剂法　偶联剂可以提高无机填料、无机纤维与基体树
脂之间的相容性，同时也可改善木粉与聚合物之间的界面状况。硅
烷偶联剂和钛酸酯偶联剂是目前应用最广泛的两类偶联剂。实验表
明，这两种偶联剂都能改善填料与树脂的相容性。

（２）相容剂法　加入相容剂是最简单而且很有效的方法。据报
道，合适的相容剂有马来酸酐等接枝的植物纤维或马来酸酐改性的
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聚烯烃树脂、丙烯酸酯共聚物、乙烯丙烯酸共聚物。这些相容剂中
大部分含有羧基或酐基，能够与木粉中的羟基发生酯化反应，从而
降低木粉的极性和吸湿性，使其与树脂有很好的相容性。
不同的添加剂的用量对复合材料的拉伸强度、相容性都有不同

程度的影响，故筛选合适的添加剂至关重要。
偶联剂的用量与填料的活化效果并非成正比关系，而是与偶联

剂在木粉颗粒表面的状况有关。木粉颗粒在基体中并不是理想的单
独分散状态，而以某种聚集状态的形式存在。呈聚集态的木粉对填
充体系流动性能的影响是不利的，可加入适量的硬脂酸来降低木粉
颗粒的集聚数量，改善成团现象，使其向基体树脂中充分分散。此
外，塑木复合材料在熔融状态时属于假塑性流体，随着剪切速率的
增加，表观黏度下降。所以为了使填充体系具有良好的加工流动性
能，应当尽可能采用较高的剪切应力，以降低填充体系的剪切黏
度，使之适合于挤出成型加工，针对塑木加工工艺而开发专用相容
剂是塑木生产技术的一个重要方面。

（３）实用的塑木用相容剂　现介绍４种用于塑木加工的复配相
容剂：①氯化聚乙烯体系；②丙烯酸酯类体系；③ＥＶＡ＋丙烯酸
酯＋低分子乙烯聚合物体系；④脂肪酸酯＋烯烃聚合物＋活性剂
体系。
相容剂和多组分废旧塑料加工工艺路线见图４２。



木粉


ＰＥ


ＰＶＣ


ＰＰ



相容剂

其他助剂

→ → → → →捏合 单螺杆混炼挤片 模压 制样 性能测试

图４２　相容剂和多组分废旧塑料加工工艺路线

在实际生产使用不同种类相容剂体系，加入份数不同，对塑木
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材料的冲击强度、弯曲强度和弯曲模量及热变形温度等指标都有一
定影响。
氯化聚乙烯体系综合性能较好，在使用最低份数相容剂的条件

下，基本达到生产要求的各项技术指标。在只添加较少的相容剂条
件下就能达到实际的使用要求，这是较为理想的结果，且经济成本
低，更有利于工业化生产。
丙烯酸酯体系改性塑木材料体系的性能也较好，各项指标可满

足使用要求，但在相同份数基础上，与①相容剂价格相差较大，这
样经济效益就无优势可言，因此，这类相容剂可作为备用替代品。

③和④相容剂的其他技术指标尚可，但热变形温度一项较差，
不能达到塑木产品在某些场合的使用要求，而这又是很重要的一项
指标，所以这两种相容剂还不很适用。另外，这两种相容剂加入后
材料的弹性模量和弯曲强度都表现为高加入量才好，这不利于成本
核算。
可见，以上四种相容剂中前两者较为理想，应优先考虑在塑木

制品中使用。
现在再回到高聚物的共混合的问题上，高聚物共混合可以提高

其某些性能，但会损失某方面的力学性能，回收单一聚合物其耐热
性、耐冲击性、刚性、加工性等特性不能满足制品性能要求时，和
其他聚合物共混可获得所需要制品的性能。可根据制品对力学性能
的要求侧重点不同进行混合，如ＰＶＣ与 ＡＢＳ共混可提高冲击性
能，但模量下降。ＰＥ与ＰＰ共混使ＰＥ制品力学性能、耐热性提高
等，所以通过聚合物共混技术可制造性能良好的共混聚合物产品。
另外，回收的塑料往往是多种塑料的混合物，使用共混技术制造良
好的塑料产品即省去了塑料的分离工序，可以直接实施熔融共混并
有选择性地加入某些再生塑料，以调节再生塑料合金的性能，降低
了成本，又比用低分子助剂进行改性更持久，可以保持塑料制品的
长期使用效能及充分发挥回收利用再生塑料的使用价值。
生产聚合物共混物常用混炼的设备有双辊开炼机、单 （双）螺

杆挤出机、密炼机等。
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（三）各种回收废旧塑料的共混合

１聚乙烯 （ＰＥ）共混物
（１）回收不同ＰＥ品种的共混物　ＰＥ产品一般用低密度聚乙

烯 （ＬＤＰＥ）、高密度聚乙烯 （ＨＤＰＥ）、线性低密度聚乙烯 （ＬＬ
ＤＰＥ）制造，回收后很难分离。对于ＰＥ制品大致可按以下方法鉴
别：硬质ＰＥ管材为 ＨＤＰＥ制品；农用ＰＥ膜为ＬＬＤＰＥ＋ＬＤＰＥ
或ＬＤＰＥ＋ＨＤＰＥ；食品包装袋为 ＬＤＰＥ或 ＬＤＰＥ＋ＬＬＤＰＥ或

ＨＤＰＥ材料。可采用其共混合技术，制成再生制品，若回收塑料
中混有ＰＰ、ＰＶＣ制品，必须将这两者挑选出来，否则加工困难，
制品性能下降。

① ＬＬＤＰＥ与ＬＤＰＥ共混。ａ２５％ＬＬＤＰＥ＋７５％ＬＤＰＥ可生
产吹塑地膜，加入ＬＬＤＰＥ可使地膜减薄３３％，而拉伸强度提高

４５％以上，直角撕裂强度提高５０％以上。ｂ２０％ＬＬＤＰＥ＋８０％
ＬＤＰＥ可生产中空吹塑桶，强度与纯ＬＤＰＥ相同，但制品壁厚可减
薄，桶重可减少１２５％。

② ＬＬＤＰＥ＋ＨＤＰＥ共混。ａ５０％ＬＬＤＰＥ＋５０％ＨＤＰＥ可生
产中空吹塑桶，耐冲击性能比纯 ＨＤＰＥ提高３１倍，由于ＬＬＤＰＥ
加入使熔体黏度降低，易于加工成型，生产周期缩短，效率高。

ｂ２０％ＬＬＤＰＥ＋８０％ＨＤＰＥ可生产注塑周转箱，箱的刚性、抗翘
曲性和耐环境应力开裂性提高，外观漂亮，加工工艺条件易操作。
对于回收的ＰＥ制品，可对其进行力学性能的测试，如 ＭＦＲ

值、拉伸强度、断裂伸长率、冲击强度等，然后根据再生制品对性
能的要求进行不同品种ＰＥ的共混合，如需要较高的冲击性能，可
混入一定量的ＬＤＰＥ的再生料或原树脂，需要较高强度值的，可
混入一定量的 ＨＤＰＥ再生料或原树脂。

（２）ＰＥ与聚酯 （ＰＥＴ）共混　两者极性相差较大，而且不相
容，共混物的力学性能较差，而且两者熔点相差太远，ＰＥ的熔点
为９０～１２５℃，ＰＥＴ的熔点是２５４℃，可加入少量其他共聚物提高
相容性或其他性能，如用乙烯与甲基丙烯酸缩水甘油酯 （ＥＧＭＡ）
共聚物作混容剂，可提高两者的相容性。配比为ＰＥＴ∶ＬＤＰＥ∶
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ＥＧＭＡ＝５０∶４０∶１０，其共混物具有良好的相容性，大大提高冲
击强度，如果加入５％的ＥＶＡ，其冲击强度也能提高。

（３）ＰＥ与其他聚合物的共混

①ＰＥ与ＰＰ （１∶１）的共混物用乙烯丙烯丁二烯 （少量）共
聚物 （ＥＰＤＭ）作混容剂。

② ＬＤＰＥ与ＰＳ及 ＬＤＰＥ与ＰＶＣ的共混物可用氯化聚乙烯
（ＣＰＥ）作混容剂。

２回收聚丙烯 （ＰＰ）共混物
回收ＰＰ力学强度和模量高于ＰＥ，但耐冲击强度、耐应力开

裂性差，成型收缩率较大，低温易脆裂，耐磨性不足，热变形温度
不高，耐光性差，不易染色等。通过共混对聚丙烯改性获得显著成
效，例如聚丙烯与聚乙烯、乙丙共聚物 （ＥＰＲ）、异戊二烯 （ＩＲ）、
聚丁二烯 （ＢＲ）等共混可改善其低温脆裂性，提高冲击强度；与
聚酰胺ＰＡ （商品名：尼龙）共混不仅增加韧性，而且使耐磨性、
耐热性、染色性获得改善；与乙烯乙酸乙烯酯共聚物 （ＥＶＡ）共
混在提高冲击强度的同时，改进了加工性、印刷性、耐应力开裂
性；可选择乙丙共聚物或ＣＰＥ等作增容剂。聚丙烯的共混改性普
遍采用机械共混。

（１）聚丙烯与聚乙烯的共混　聚丙烯／聚乙烯共混物的性质受
组分比例的制约，其拉伸强度一般随聚乙烯含量增加而下降。但韧
性有所提高，例如掺入１０％～４０％高密度聚乙烯的聚丙烯共混物，
在－２０℃时落球冲击强度比聚丙烯提高８倍以上，且加工流动性增
加，因而适合于大型容器的注射成型。聚丙烯钙塑塑料中掺入低密
度聚乙烯也有良好的改性效果。

【例１】　共混物聚丙烯钙塑材料管的生产
可以提高聚丙烯钙塑塑料的冲击强度、刚性、耐磨耗性能，而

且制品较透明。此种共混物钙塑材料管，可采用表４６的配方。
可采用原料混合、挤出造粒、挤出成型的工艺成型方法制取。
当回收的废旧塑料制品中，仅含有ＰＰ、ＰＥ制品，以ＰＰ废料

为主体，可无需分选，将两种废旧塑料直接清洗、干燥、破碎，加
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入适量的乙丙橡胶作增容剂，即可得到较好冲击强度的ＰＰ共混聚
合物。

表４６　聚丙烯／低密度聚乙烯钙塑管材参考配方

配　　方 质量份 配　　方 质量份

　　聚丙烯

　　低密度聚乙烯
９０
１０

　　重晶石粉
硬脂酸钙

５０
１５

当回收的聚丙烯废旧塑料中含有ＰＥ及ＰＶＣ制品时，也无需
分选，可制得多元ＰＰ共混聚合物，但需要加入ＣＰＥ作增容剂，
可提高共混聚合物的机械强度，还可以通过反应性挤出工艺，采用
马来酸酐或马来酸酯进行接枝反应，工艺流程如下：

ＰＰ、ＰＥ、ＰＶＣ　清洗、干燥、 →粉碎 挤出、 →塑化 在中间加料口加

入马来酸酐 （酯）、 → →过氧化物接枝反应 均化 切料

该工艺特点：塑化、接枝反应与高聚物的共混合增容同时完
成，加入马来酸酐 （酯）的量应以回收ＰＶＣ组分为基准。
使用单螺杆挤出机及双螺杆挤出机均可，但应是排气式并带中

间加料口，便于加入试剂进行反应。单螺杆挤出机的螺杆长径比应
在４０左右。

（２）聚丙烯与乙丙共聚物的共混　为了改善聚丙烯的冲击性
能、低温脆性，可在其中掺入一定量的乙丙共聚物，即制取聚丙
烯／乙丙共聚物 （ＥＰＲ）的共混物，但其共混物的耐热性及耐老化
性能有所下降。选用１００份聚丙烯回收料、３０份乙丙共聚物，首
先将乙丙共聚物在混炼机上于１４０℃初炼软化，然后升温至１７５℃
加入聚丙烯继续炼成均匀光滑薄片，最后拉片、造粒。也可使两种
聚合物混炼后直接经挤出机造粒。
另一种常用作聚丙烯改性的乙丙共聚物是含有二烯烃成分的

乙丙丁二烯 （少量）三元共聚物 （ＥＰＤＭ），ＰＰＥＰＤＭ 共混物的
耐老化性能超过ＰＰＥＰＲ共混物。此外还有多元共混体系———聚丙
烯聚乙烯乙丙共聚物，这种共混体系具有较好的综合性能，其共
混工艺前面已有所述。
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上述共混物主要应用在汽车保险杆、仪表罩、各种机械零部件
制造、建筑防护制品、安全帽等，可承受高、低温下的冲击及
跌落。

（３）聚丙烯与其他聚合物的共混　聚丙烯可与苯乙烯丁二烯
苯乙烯嵌段共聚物 （ＳＢＳ）共混，ＳＢＳ可增加聚丙烯的韧性，而共
混物的冲击强度、断裂伸长率逐步提高，而拉伸强度、弯曲强度和
模量下降。一般ＳＢＳ掺混量为３０份，可直接采用普通挤出机混炼
造粒。
聚丙烯可与顺丁橡胶 （ＢＲ）共混，韧性有极大提高，可采用

普通的机械共混法，在温度为１８０～１９０℃双辊混炼机上混炼成片，
再挤出造粒。
聚丙烯与尼龙共混可以提高耐热性、耐磨性和着色性，可使用

少量马来酸酐 （ＭＡＨ）作为反应性增容剂，增加两者的相容性，
获得理想的共混物。

３回收聚氯乙烯 （ＰＶＣ）塑料的共混物
聚氯乙烯与聚乙烯、聚丙烯、聚苯乙烯等非极性热塑性塑料混

合需添加增容改性剂，从共混物的组分看，属于三元共混物。
（１）聚氯乙烯与聚乙烯共混物　聚氯乙烯为极性热塑性塑料，

而聚乙烯为非极性热塑性塑料，它们的极性相差很大，所以不相
容，为了提高两者的相容性，增加共混物界面的黏合力，达到提高
共混物性能的目的，需要加入增容剂如ＣＰＥ、ＡＢＳ、ＥＶＡ等，在

１００份聚氯乙烯质量份中加入２质量份低密度聚乙烯，可削弱聚氯
乙烯大分子间的作用力，使聚氯乙烯的塑化时间延长，降低聚氯乙
烯熔体黏度及软化温度，提高流动性，改变加工性。为了达到综合
提高此种合金性能的目的，同样需要在聚氯乙烯中加入增容剂，缩
短聚氯乙烯的塑化时间。
聚乙烯氯化聚乙烯聚氯乙烯共混物合金具有良好的手感、较

低的成型成本、优良的耐候性等优点。该体系的再生料制备合金中
聚乙烯可以用回收农膜及聚氯乙烯可用回收料，而氯化聚乙烯用原
树脂。
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（２）聚氯乙烯与聚丙烯共混物

① 聚氯乙烯氯化聚乙烯聚丙烯共混物。氯化聚乙烯使用原树
脂，聚氯乙烯及聚丙烯使用回收料，可提高共混物的冲击强度。

② 聚氯乙烯聚丙烯三元乙丙橡胶氯化聚乙烯共混物。四者
以１００∶１０∶２０∶２０的配比相混合，冲击强度提高。其中，聚丙烯
使共混物成型流动性好，氯化聚乙烯作增容剂，三元乙丙橡胶增加
共混物的韧性，而共混物中的聚氯乙烯及聚丙烯使用回收料。

（３）聚氯乙烯与丙烯腈丁二烯苯乙烯共聚物的共混物　聚氯
乙烯与丙烯腈丁二烯苯乙烯共聚物使用回收废料，１００份聚氯乙
烯中，由于丙烯腈丁二烯苯乙烯共聚物质量份不同，其共混物的
力学性能差异较大，见表４７。

表４７　回收ＰＶＣ与ＡＢＳ废料共混物力学性能

１００份ＰＶＣ中

ＡＢＳ量（质量份）
密度

／（ｇ／ｃｍ３）
拉伸强度

／ＭＰａ

延伸率

／％

软化温度

／℃

透光率

／％
０
５
１０
１５

１４０
１３８
１３５
１３８

５７
５３
４７
４２

１２２
１１９
１１７
１１５

６７６
６８１
６７８
６６８

８７８
８６５
８３８
８４０

４回收聚苯乙烯 （ＰＳ）塑料的共混物
橡胶可以作为一种增韧改性剂与聚苯乙烯的回收塑料共混，能

显著地增加聚苯乙烯的韧性，得到高抗冲聚苯乙烯共混物。使用苯
乙烯含量较多的丁苯橡胶与聚苯乙烯混合效果好，使其共混物抗冲
击性能大大提高。表４８列出含丁苯橡胶１５％的改性聚苯乙烯主要
性能。

表４８　聚苯乙烯丁苯橡胶 （８５∶１５）的主要性能

性　　能 数　　值

　　冲击强度／（ｋＪ／ｍ２） ≥２５

　　弯曲强度／ＭＰａ ≥６０

　　维卡耐热／℃ ≥８０

具体的共混方法：使用微珠状聚苯乙烯和丁苯橡胶按要求性能
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的配比量投入到双辊筒混炼机，温度控制在１５０℃左右，２０ｍｉｎ
即可。
回收聚苯乙烯可与回收的聚烯烃共混加入一定量的增容剂，使

共混物具有良好的抗冲击性、耐候性、柔韧性和良好的加工性，并
使两大废旧塑料得以回收利用。如聚苯乙烯与低密度聚乙烯按

８０∶２０配比并加入少量的氯化苯乙烯丁二烯嵌段共聚物作增容剂，
共混物的耐候性好。
再生聚苯乙烯还可以和丙烯酸酯类聚合物、丙烯腈丁二烯苯

乙烯共聚物进行共混，前者共混物具有良好的综合性能，如透明
性、抗冲击性能、尺寸稳定性和较低的吸湿性，而且还具有一定的
形状记忆功能。后者共混物可充分体现丙烯腈丁二烯苯乙烯共聚
物树脂的优良性能，其制品的抗冲击强度、硬度、光泽度及耐溶剂
性都可达到较高的程度。

５回收聚酯 （ＰＥＴ）塑料的共混物
（１）回收聚酯塑料与聚烯烃共混　可提高聚酯再生制品的性

能。如回收聚酯料加入０５％～５０％的聚乙烯，通过挤出双向拉
伸制得薄膜，提高其冲击强度，若再加入少量聚丙烯树脂，可使制
品的尺寸稳定性好。
为了改善聚酯与聚烯烃的相容性，加入乙烯乙酸乙烯共聚物

作相容剂可改善制品的屈服强度和伸长率。具体各项性能见表

４９。

表４９　聚酯废料共混改性配方及性能

序号
配方／质量份

ＰＥＴ ＬＬＤＰＥ ＬＤＰＥ ＥＶＡ
屈服强度／ＭＰａ 伸长率／％

１
２
３
４
５
６
７

１００
１００
１００
１００
１００
１００
１００

５
７
１０
１５

１５
１５
１５

１０
１０
１０
１０
１０
１０
１５

３１８８
３０９２
３０５４
２９４４
２０５５
２２２５
３３７８

２０４４
１７２３
１７

１３３
１１５
１５５
２１６
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（２）回收聚酯与其他聚合物共混改性　在聚酯废料中加入尼龙
和聚酯酰胺进行共混可提高聚酯的柔性，而对聚酯的软化点没有影
响。加入尼龙和聚酯酰胺的总量小于２５％，每种塑料用量小
于２０％。

【例２】　共混的聚酯酰胺制得方法

１００份己内酰胺、７７份对苯二甲酸、０３份水于２５５℃反应

６ｈ，然后加入１４４份乙二醇、５３份癸二酸双 （乙羟乙基）酯和

００２份Ｓｂ２Ｏ３，在２００℃加热４０ｍｉｎ除水，再在２４５℃、１３３３Ｐａ
下聚合２５ｈ，即得到软化点为１９３℃、特性黏数 ［η］为０９８ｄＬ／ｇ
（在钾氯苯酚中测定）的聚酯酰胺。
制得的聚酯酰胺与聚酯废料 （软化点２６０３℃、特性黏数

０６５ｄＬ／ｇ）和尼龙６ （软化点２０５℃、特性黏数０８１ｄＬ／ｇ）按表

４１０配方进行配比，于挤出机中在２８０℃下共混５ｍｉｎ，进行熔融
纺丝，得到的纤维特性黏数为０５５～０５８ｄＬ／ｇ，软化点为２６０３～
２６１１℃。　

表４１０　聚酯共混物配方及性能

聚酯∶聚酯酰胺∶尼龙６ 韧性／（ｇ／ｄ） 伸长率／％ 杨氏模量／（ｇ／ｄ）

　１００∶０∶０ ３９ ２９ １００

　９２５∶０∶７５ ４８８ ２７ １２４

　８５∶５∶１０ ３１ ２７ ７２

　８２５∶２５∶１５ ３９ ２９ ８１

由表可见，单独使用尼龙起不到改善柔性的作用，起决定作用
的是聚酯酰胺。

６回收聚酰胺 （尼龙）的共混物
回收的聚酰胺塑料与回收的聚乙烯共混，由于聚乙烯低温性

好，可以获得耐低温、吸水率低、冲击韧性及耐摩擦性能好的共混
物，回收聚酰胺与回收高密度聚乙烯共混物性能见表４１１回收聚
酰胺和回收高密度聚乙烯共混物性能。
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表４１１　回收聚酰胺和回收高密度聚乙烯共混物性能

质量份

ＨＤＰＥ ＰＡ６

熔体流动

速率①

／（ｇ／１０ｍｉｎ）

拉伸

强度

／ＭＰａ

相对断裂

伸长率

／％

缺口冲击

强度

／（ｋＪ／ｍ２）

吸水率

／％

介电损耗角

正切（在

１０２Ｈｚ以下）

１００
９０
７０
３０
１０
０

０
１０
３０
７０
９０
１００

１
１２
１２５
１７８
２５１
３８０

１１５
１２５
１７０
４７０
６７０
５７０

２３０
１９０
８０
５０
８５
３００

１９０
１８３
１７５
１２８
９５
５５

０１
０１
０２
１０
３０
３８

００００２
０００１２
０００３５
００１００
００１３５
００１７０

　　① 在２４℃和２１６Ｎ压力下测定。

７回收塑料制备共混型热塑性弹性体
（１）共混型热塑性弹性体的种类

① 热塑性树脂与弹性体的简单共混型。简单共混型热塑性弹
性体制备方法可分为两种。

ａ法：二元乙丙橡胶、 → → →聚丙烯 密炼机 强喂料挤出机 冷却水

→ →槽 切粒机 粒料、ＰＰ → →母粒 挤出机 冷却水槽、切粒

ｂ法：二元乙丙橡胶、 → → → →聚丙烯 开炼机 冷却水槽 切粒机

粒料、ＰＰ → →母粒 挤出机 冷却水槽、切粒

先制备成母粒，即按乙丙橡胶与聚丙烯共混质量比５０∶５０在
密炼机中共混，混合温度高于树脂软化点１０℃左右。由密炼机排
出的料紧接着通过强喂料挤出机制成圆条，经水槽冷却连续用切料
机造粒。然后将此母粒料与聚丙烯树脂按合适橡塑比要求在单螺杆
挤出机上挤出、拉条、水冷、切料、干燥、包装。
简单机械共混型材料的主要特点有密度低、低温耐冲击性能

好，且加工成型时熔体流动性好。
一般在共混物中乙丙橡胶的用量在５０质量份以下，以保持共

混物具有足够的成型流动性。但是，由于在这样的共混体系中，乙
丙橡胶是非硫化的，提高乙丙橡胶含量时共混物的流动性会大大降
低，难以制得柔软品级的材料，这是简单共混型热塑性弹性体的主
要不足。
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② 部分动态硫化型热塑性弹性体。部分动态交联的热塑性烃
类弹性体可以统称为 ＴＰＯ，是由三元乙丙橡胶 （ＥＰＤＭ）与聚丙
烯共混制得的。
生产工艺流程：

→ → → →密炼 强喂料挤出机 冷却水槽 压缩空气吹干 切料 （见表

４１２）

表４１２　密炼工艺的操作条件

加料时间／ｍｉｎ 加　入　料

　　　０ 聚丙烯、橡胶、炭黑

　　　２～４ 过氧化物ＤＣＰ（待聚丙烯融化后）

　　　４５～７ 防老剂

　　　５５～７５ 排胶

排胶时记录仪的温度为１５０～１６０℃，用针状热电偶实测混炼
胶内温度为１８０～２００℃。
该密炼机与强喂料挤出机配套，挤出时间约为１ｍｉｎ。经机头

口模挤出成圆条状、水冷、压缩空气吹干、切料。如果没有强喂料
挤出机，可趁热用开炼机放片后再切料。
由于部分硫化型ＴＰＯ中橡胶相已经部分交联，所以其压缩永

久变形和耐热性比简单共混的ＴＰＯ好，而且还可以制备橡胶含量
大于５０质量份的柔软品级，这也是简单共混 ＴＰＯ所不及的。另
外，对于部分交联的ＴＰＯ，为了进一步减少其刚性，还可以进行
充油 （达３０质量份），使手感更接近于弹性体的特征。

③ 完全动态硫化型热塑性弹性体。完全动态硫化型热塑性弹
性体热塑性硫化胶 （ＴＰＶ）的形态结构是独具特征的，即使橡胶
含量为主要成分的ＴＰＶ，硫化了的橡胶粒子也分散在聚丙烯的基
质中。

ａ加工方法。密炼机间歇式共混温度为１９０℃，先加入聚丙
烯，然后加入三元乙丙橡胶，稍后再加入交联剂边混合边动态交
联，同时还加入１０％～２０％的油。在密炼机中的共混时间总共为
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６～７ｍｉｎ，然后将物料排至密炼机下部的排料式挤出机，挤出胶
条、切粒并干燥得ＴＰＶ。

ｂ材料特性。ＴＰＶ比ＴＰＯ的硬度、高温力学性能、耐热性
和耐油性能都优异。

ｃ商品ＴＰＯ与ＴＰＶ性能对比见表４１３。

表４１３　商品ＴＰＯ与ＴＰＶ性能对比

类　　型 ＴＰＯ（ＥＰＤＭ／ＰＰ） ＴＰＶ（ＥＰＤＭ／ＰＰ）

　　硬度（邵Ａ）
拉伸强度／ＭＰａ
断裂伸长率／％
体积溶胀（ＡＳＴＭ１００℃，７０ｈ）／％
压缩永久变形／％
使用温度／℃
加工方法

７７
６６
２００
破裂

７０
１００
热塑性

８０
９７
４００
５０
３９
１２５
热塑性

④ 以ＴＰＯ或ＴＰＶ的橡塑基本组分的极性状况，可将共混型
热塑性弹性体分为３大类：非极性橡塑部分、极性橡塑部分、橡胶
组分之一为极性高聚物。

ａ非极性橡塑组分。在这类共混型热塑性弹性体中，回收的
热塑性基质为聚丙烯、聚乙烯、聚苯乙烯３种树脂，与弹性体三元
乙丙橡胶、天然橡胶、丁基橡胶、顺丁橡胶、丁苯橡胶５种橡胶，
可以组合成若干种共混型热塑性弹性体。当然，综合性较好的为三
元乙丙橡胶聚丙烯、丁基橡胶聚丙烯、天然橡胶聚丙烯、顺丁橡
胶聚丙烯、丁苯橡胶聚苯乙烯。

ｂ极性橡塑组分。此类共混型热塑性弹性体的热塑性基质与
弹性体组分皆为极性高分子，通用的系列是聚氯乙烯体系和尼龙
体系。
聚氯乙烯系列中，丁腈橡胶聚氯乙烯体系具有良好的共混性

质，两者可以以任何比例共混合。
丁腈橡胶与聚氯乙烯的简单共混可以分为以聚氯乙烯为主体的

非硫化型和以丁腈橡胶为主体的硫化型。但是，作为丁腈橡胶聚
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氯乙烯共混型热塑性弹性体，与两者的简单共混体系不同。因为经
过动态硫化反应，产生具有交联结构的丁腈橡胶相与提供热塑性的
聚氯乙烯相。但应注意，丁腈橡胶相应采取适当地动态硫化，以防
止交联程度过大而影响加工流动性。
氯化聚乙烯聚氯乙烯共混可以制得具有良好性能的热塑性弹

性体。对氯化聚乙烯组分应注意选用氯的含量在３０％～４０％的型
号，它与聚氯乙烯有良好的共混效果。如果在该体系中聚氯乙烯含
量较大时，可制成非硫化型热塑性弹性体；当氯化聚乙烯组分含量
较大时，为保证共混体具有良好的力学性能，应进行动态硫化制成
硫化型热塑性弹性体。
另外，极性橡塑组分聚氯乙烯体系中还有乙烯乙酸乙烯共聚

物聚氯乙烯、氯丁橡胶聚氯乙烯等热塑性弹性体。
尼龙系列的极性共混热塑性弹性体如丁腈橡胶尼龙体系中，

尼龙树脂品种较多；丁腈橡胶为丁二烯丙烯腈共聚物，该共聚物
随着丙烯腈链节含量不同也有不同种类。其中，共混型 ＴＰＯ或

ＴＰＶ是很有发展的系列品种。此类共混体具有优良的耐热油性，
故适应于制备耐热油封、耐油胶管、板、辊等。
尼龙系列的共混热塑性弹性体还有氯化聚乙烯尼龙、乙烯乙

酸乙烯共聚物尼龙、聚氨酯尼龙等。

ｃ橡塑组分之一为极性高聚物。制备这类共混体是将具有不
同性能的塑料材料组合在一起，以制得兼备所有共混组分优秀性能
的新材料。但绝大多数塑料不具有互容性。所谓的互容性有两层意
义：一是指形成分子水平的均相体系，即所谓的热力学相容，它的
力学性能不一定最好；另一个是指宏观上相容、亚微观上相分离的
体系。现绝大多数共混型高分子材料属于这类不相容体系或部分相
容的体系。

（２）用回收农膜及回收的聚乙烯、聚丙烯、聚氯乙烯制取聚烯
型共混热塑性弹性体 （ＴＰＯ）　采用回收农膜与废胶粉为基本组
分，加入氯化聚乙烯为增容剂，通过共混配合和动态硫化可得到热
塑性弹性体材料。通过使用动态硫化剂过氧化二异丙苯 （ＤＣＰ）来
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调节回收的农膜与废胶粉的配比，可以得到不同硬度的材料，制作
对力学性能要求不高的橡塑模压、层压、冲压型制品。
总之，回收的废旧塑料进行共混改性，可充分利用各种塑料的

性能进行互补，减少分检工序，共混改性基本上是机械共混，投资
少、见效快，比较适合我国回收废旧塑料再生利用的国情。

三、充填改性
为了改善回收的废旧塑料性能、增加制品的强度和刚性、改善

和调节电性能、热膨胀系数、减少制品的收缩性、提高耐热性等，
可通过充分利用填充剂的性能，使废旧塑料再生利用。

（一）充填剂的分类
广义的填料包括气体 （如发泡剂释放的气体）、液体 （增量剂

或增量增塑剂）和固体 （即本节所论的充填、增强材料）物质。填
料 （也称填充剂）的作用在于改进塑料制品的性能和降低成本。
填料的品种很多，按化学组成分为无机 （如碳酸钙、陶土）、

有机 （如木粉、纤维）；按形状分为粉状 （如碳酸钙、硫酸钡等）、
纤维状 （如玻璃纤维、石棉等）、片状、带状、织物、中空微球等；
按用途可分为补强性 （可改进物理、力学性能，赋予特殊功能性）
和增量性 （增加体积或质量以降低成本）填料。

１粉状填料
（１）碳酸钙 （ＣａＣＯ３）　一般指轻体碳酸钙，生产方法包括机

械法 （也称研磨碳酸钙）和化学法 （沉淀碳酸钙）。为白色轻质粉
末，多呈纺锤形结晶 （方解石型），相对密度为２０～２７、粒径范
围为１～１６μｍ。
在塑料成型工业中，它能使塑料易于成型，并可调节塑料黏度

和改善加工性能，主要用于软制品，如电线包皮、人造革及其他挤
出制品，一般用量为２０质量份，同时可降低成本。有些制品为高
充填物，其填料用量可高达２００～２５０质量份。

（２）活性碳酸钙 （胶体碳酸钙）　粒子近似于球形，粒径小于

０１μｍ。与轻体碳酸钙相比，粒径较小。因粒子表面涂覆一层有机
物，能改善加工性能。制造活性碳酸钙是加入１％～５％硬脂酸及
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表面活性剂进行表面处理。活性碳酸钙在橡胶中作补强剂，在塑料
中主要作填充剂，能提高制品耐冲击强度。在聚氯乙烯中，轻体碳
酸钙由于表面处理剂的作用而改善了相容性和润湿性，因此，能减
少制品在弯曲时的白化现象，并赋予制品高度光泽及光滑的作用。
在软聚氯乙烯制品每１００质量份树脂中，注射制品加入１５份，挤
出制品加入３０份，压延制品加入５０份，电线包皮加入１５～５０份，
地板材料加入１２０～１５０份。

（３）空心微珠———新型的无机填料　空心微珠新型材料的直径
在０２～４００μｍ范围内。空心微珠是一种轻质非金属多功能材料，
主要成分是ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３，外观为灰白或灰色，松散，球形，流
动性好，中空，有坚硬的外壳，壁厚为其直径的８％～１０％。空心
微珠被誉为 “空间时代材料”。作为球形颗粒，空心微珠在塑料中
应用具有如下特性。

① 流动性好、产品尺寸稳定。空心微珠拥有优异的流动性能，
可提高生产效率、降低能耗，提高制品尺寸稳定性，防止翘曲等。

② 消除玻纤外露。用于各种工程塑料的玻纤改性，可消除玻
纤外露现象，改善流动性，减少玻纤用量，降低成本。

③ 热稳定性好、阻燃。空心微珠熔点高、高温下不分解，可
提高制品的阻燃性和热变形温度。

④ 增加制品的耐刻划性和耐磨性。空心微珠的硬度达到７ （莫
氏硬度），填充于塑料制品中能提高制品表面的耐刻划性和耐磨性。

⑤ 吸油量低。空心微珠吸油量远低于常规填料，可大量填充，
特别适用于ＰＶＣ软制品 （如人造革、鞋底料等）的加工生产，可
减少增塑剂的用量，大大降低成本。

⑥ 摩擦系数小。球形空心微珠的摩擦系数小，对模具的磨损
小，使模具的使用寿命加长。与不规则的填料相比，可以提高模具
的使用寿命达一倍。

⑦ 绝缘性好、吸水率低。空心微珠比电阻高，吸水率低
（０２％），使用于生产电缆绝缘材料。

⑧ 耐腐蚀性强。空心微珠主要为硅酸铝成分，可在各种有机
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溶液及酸、碱溶剂中保持稳定。

⑨ 低密度。空心微珠有一种规格产品密度是０４～０８ｇ／ｃｍ３。
填充于塑料制品中，可减轻制品质量，大幅度降低成本。
空心微珠在塑料中的应用领域为尼龙、ＰＰ、ＰＣ、ＰＯＭ等工程

塑料的改性，可改善流动性、消除玻纤外露、克服翘曲、提高阻燃
性能，减少玻纤用量，降低生产成本。填充硬质ＰＶＣ、ＰＰ、ＰＥ、
生产异型材、管材和板材，可使制品具有良好的尺寸稳定性，提高
刚性和耐热温度，并可使生产效率大大提高。填充ＰＶＣ人造革和
鞋底料，可改善塑料制品的压延性、提高抗刻划性、耐磨性和表
面粗糙度，减少增塑剂用量，降低成本。填充不饱和聚酯，可降
低产品的收缩率和吸水率，提高耐磨性和硬度，且在层压和涂覆
时空穴少，降低制品的密度。用于玻璃钢制品、抛光轮、工
具等。

（４）硫酸钡 （重晶石粉）　硫酸钡为白色粉末，相对密度为

４５，吸油量小，与增塑剂成糊容易，在聚氯乙烯中作填料，也可
作白色颜料，可使制品表面有良好的光泽，在聚氯乙烯硬管配方中
一般加入量为１０～２０份。

（５）陶土 （高岭土）　主要成分是水合硅酸铝，浅灰或浅黄色
粉末、粒子呈六角形片状结晶，相对密度为２６～２６３。在塑料加
工中，陶土常用于聚氯乙烯和聚酯树脂。使模制品和挤出制品有比
较好的表面光泽及光滑表面。
经煅烧 （４５０～６００℃）除去水分，称为煅烧陶土。在聚氯乙烯

中它不仅介电强度较高，且能改善它在塑料中的分散性和制品的耐
湿性，煅烧陶土广泛用作电线绝缘材料的填料。

（６）其他粉状填料　白炭黑 （胶体二氧化硅、二氧化硅），耐
热电缆中使用或在塑料溶液中作增稠剂；云母粉，电性能较好；滑
石粉 （光粉）具有润滑性、耐火性及优良的电绝缘性。

２纤维状填料
（１）玻璃纤维 （无碱玻璃纤维）　相对密度为２５～２７。由二

氧化硅等多种氧化物组成，玻璃纤维最初仅用于热固性塑料，其中
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玻璃纤维增强塑料 （俗称玻璃钢），它的某些力学性能超过了一般
有色金属。玻璃钢主要用于化工管道、容器衬里、汽车车身、飞
机船舶构件以及农业用具等。也可以用玻璃纤维增强热塑性塑
料，能提高制品的力学强度，如拉伸强度、弯曲强度、压缩强
度、弹性模量、耐蠕变性；提高热变形温度、降低线膨胀系数；
降低吸水量、增加尺寸稳定性；提高热导率、硬度；抑制应力开
裂；阻滞燃烧性及改善电性能。玻璃钢中，增强用玻璃纤维的品
种及配合量随所要求的制品性能、用途及成型方法的不同而异。
主要品种有短纤维、纱、玻璃布、粗纱等。玻璃纤维的加入量一
般为２０％～３０％。为了提高玻璃纤维与塑料的结合强度，改善
制品性能，玻璃纤维在使用前必须经表面化学处理。处理剂的选
择又称偶联剂。

（２）石棉纤维 （湿石棉）　主要成分为水含硅酸镁，用石棉充
填的塑料可以提高耐化学腐蚀性、耐热性、尺寸稳定性。用石棉增
强的氟塑料，由于可高度压缩、耐腐蚀性优良，常用于石油化工的
阀主体密封、玻璃管道密封及导弹燃料系统的密封等。用石棉增强
的聚丙烯可作电绝缘部件及机动车辆化工设备零件。

（二）充填改性

１回收聚乙烯的充填改性
回收的聚乙烯塑料通过加入填充剂可以制造各类箱。
【例３】　回收聚乙烯和木纤维混合物制柑橘箱
收集的聚乙烯材料 （如膜等）经清洗、粉碎后可按表４１４配

方混合制料，并加工成产品。各项性能见表４１５。

表４１４　回收聚乙烯和木纤维混合物参考配方

配　　方 Ａ１／质量份 Ａ２／质量份

聚乙烯再生料

木屑　　　　
滑石粉　　　
石棉粉　　　
硬碳酸钙　　
炭黑　　　　

１００
１２２
３０
３０
５
适量

１００
６５
４０
５２
４７
适量
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表４１５　回收的聚乙烯塑料的各项性能

性　　能 Ａ１ Ａ２

箱体质量／（ｋｇ／个）
硬度（邵氏）
常温空箱承受最大静压力／ＭＰａ
常温载荷从２ｍ高自由落下
在－２５℃下处理６ｈ，从２５ｍ高处自由落下

６４
９２５
３９２
不散箱

板面不裂

８０
９５
４９
不散箱

板面不裂

用废旧聚乙烯与木粉生产柑橘箱，成本低、箱体质量轻，也可
回收使用，但是木纤维的干燥和过筛比较困难，木纤维与聚乙烯相
容性差。

２回收聚氯乙烯的充填改性
聚氯乙烯通过充填改性，可制得多种制品，也是充填改性的主

要树脂。
【例４】　回收聚氯乙烯膜制品再生钙塑管材
聚氯乙烯膜软制品中增塑剂含量较多，用废的聚氯乙烯膜制硬

管材时需要加入无机填料 （如碳酸钙）。可采用密炼、开炼工艺，
然后挤出成型。
工艺流程：

→回收料破碎 密炼 （粗炼 →） 开炼 （精炼 →） →粉碎 挤出管

→材 切割 、成品

主要设备有破碎机 （软、硬型）、密炼机、双辊塑炼机、单螺
杆挤出机、空气压缩机。配方见表４１６。

表４１６　回收聚氯乙烯膜制品参考配方

配　　方 质量份 配　　方 质量份

回收聚氯乙烯膜 １００ 硬脂酸 １
ＣａＣＯ３ ８０～１００ 石蜡 １
三碱式硫酸铅 ２ 炭黑 ０８
二碱式亚磷酸铅 １

将废料与配合剂按比例加入密炼机塑化 （粗炼），密炼的蒸
汽压力在０６ＭＰａ左右，密炼时间４～５ｍｉｎ，将密炼的团状料放
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入开炼机中进行精炼，双辊温度保持在１６０～１７０℃。然后下

４ｍｍ厚的片，将冷却的厚片放在破碎机上破碎，此碎块可供挤
出机加工管材。使用密炼机时应注意，加入料的总体积不能超过
密炼室容积的７０％。根据密炼机的大小确定开炼机尺寸和台套。
如果密炼机型号过大、开炼机型号过小，两机不匹配会使密炼的
熔融团料冷却结块，因此在生产中应注意各加工段中的加工能力
的合理匹配。

【例５】　回收聚氯乙烯软制品制钙塑地板
聚氯乙烯软制品包括膜、片材、防水卷材等。配方见表４１７。

表４１７　回收聚氯乙烯软制品参考配方

配　　方 质量份 配　　方 质量份

软聚氯乙烯制品 １００ 二碱式亚磷酸铅 １
轻质ＣａＣＯ３ ２００～２６０ 硬脂酸 ２
三碱式硫酸铅 ２ 氧化铁红 ０３

工艺流程：

→ → → → → → →破碎 捏合 开炼 放片 压光 冷却 冲切 成品

主要设备有软制品破碎机、高速捏合机、密炼机、双辊塑炼
机、压光机、压花机、水槽等。
首先将软制品破碎，与其他配合剂一起放入高速捏合机中捏

合，捏合机夹层通入蒸汽 （压力为０３～０４ＭＰａ）。捏合５～６ｍｉｎ，
将捏合后的物料放入密炼机中，密炼机夹层蒸汽压为０４～
０６ＭＰａ，密炼３～４ｍｉｎ。密炼后的物料再用开炼机进一步塑炼，
辊温在１８０℃左右，然后放片厚度保持在１５ｍｍ。压光辊需加热保
温。压光后紧接着通过压花辊，使板材背面压上花纹，以改善与地
板的黏合效果。压花纹后通过水槽冷却，按规定尺寸冲切成地
板块。
地板在使用过程中主要受压力和摩擦两种作用，加大填料

ＣａＣＯ３用量可以提高制品硬度、抗蠕变性和尺寸稳定性，同时降低

成本。见表４１８ＣａＣＯ３加入量对加工性能的影响。
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表４１８　ＣａＣＯ３加入量对加工性能的影响

废聚氯乙烯

／质量份
ＣａＣＯ３

／质量份
活性ＣａＣＯ３

／质量份
现　　象

１００
１００
１００
１００
１００
１００
１００
１００

１００
１５０
２００
２５０

２５０
３００
３５０
４００

拉片稳定，易包辊，表面平整均匀
拉片稳定，包辊，表面较平整
拉片不稳定，包辊，表面粗糙
拉片不稳定，难包辊，易断
拉片稳定，易包辊，表面平整均匀
拉片稳定，包辊，表面平整均匀
拉片稳定，包辊，表面平整均匀，易控制
拉片不稳定，表面有气泡，不平整

３回收聚苯乙烯的充填改性
聚苯乙烯在日常生活中，主要是制造泡沫塑料，其质轻、占地

面积很大，可用其废旧泡沫制砖、制人造地板。
【例６】　废旧聚苯乙烯泡沫塑料制轻质混凝土 （砖）
用废旧聚苯乙烯制轻质混凝土 （砖）是直接把泡沫塑料所具有

的质轻、保温、隔音等特点在建筑材料上体现出来，这不仅变废为
宝，符合建筑材料发展要求，而且还可减轻因挖土制砖造成的农业
土地资源的流失。
用废旧聚苯乙烯泡沫塑料制轻质混凝土 （砖）的具体方法是：

将废旧聚苯乙烯泡沫塑料粉碎成粒径为２ｍｍ左右的细微颗粒，按
适当的配比将其掺和到黄砂、水泥中，加水搅拌均匀，注入各种模
具制成各种预制件，然后将其泡在水中，一周后取出晾干即得各种
轻质混凝土 （砖）产品。
由于用上述方法制成的轻质混凝土制品中基体和发泡聚苯乙

烯骨料的密度相差很大，在制备过程中很容易导致这种材料的分
层离析，解决这一问题的方法是在混凝土中加入一定量的黏结剂
（如聚乙烯醇等），或者通过控制一定的工艺参数解决这一问题。
在这些工艺参数中，最主要的是控制发泡聚苯乙烯、水泥、黄砂
的配比，把握好材料密度和其力学性能的关系，通常轻质混凝土
的一些力学性能和密度呈正比关系，故轻质混凝土合适的密度范
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围大约在８００～１２００ｋｇ／ｍ３之间。另外，还有向聚苯乙烯泡沫塑
料细粒与磷蛋白质的混合物送热风，熔化其表面，并在添加氨基
酸或油脂等干燥之后，加入炭、生石灰、水泥和水等，制成轻质
混凝土。
轻质混凝土制品在力学性能方面要优于其他同质混凝土，有些

性能要优于普通混凝土，如抗渗、抗冻、吸水率等。轻质混凝土制
品的生产能力适应现有的混凝土生产工艺设备。
轻质混凝土可作为砖、内外挂墙板、屋面板等建筑预制件，又

可用于公路、铁路基层的底层防冻层等。另外，轻质混凝土制品可
以随配料中发泡聚苯乙烯掺量的变化，或掺加其他混合材料制得各
种具备特殊功能的制品。所以说轻质混凝土的研究开发具有广阔的
发展前景。

４母粒化方法
以回收的聚烯烃树脂为载体的填充母料可降低塑料制品的成

本，填充母料的基本组成是：无机填料是该类母料的主体，其用量
为母料的７０％～８５％；载体为回收的废旧聚烯烃塑料；偶联剂的
最后用量为填料量的０５％～２％，在制备浓缩母料时可根据母料
的品种和性质适当增加活化剂的浓度。
填充母料挤出法生产工艺流程：

→ → → → → →填料干燥 活化 捏合 挤出 造粒 冷却 包装

　
↑


偶联剂 　　 助剂、载体（废旧聚烯烃塑料
↑


）

挤出法生产工艺，生产质量较稳定，节省劳力，生产效率高。
因为回收的废旧塑料中含有一定水分及挥发物，最好使用Ｌ／Ｄ 比
较高的排气式双螺杆挤出机。

（三）填料的发展趋势

１填料的超细化
过去的填料的粒度，一般不超过４００目，很少使用超细粉体。

随着技术的发展，填料日趋超细化。现在塑料界使用的重钙其细度
要求如下。

① 编织袋母料、打包带母料：４００目。
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② 注塑用母料：８００～１２５０目。

③ 薄膜母料：１２５０～２５００目。

④ ＰＶＣ管材、型材用填料：４００～１２５０目。
目前正在试验使用６０００目填料和４０～６０ｎｍ的纳米轻钙填料。

这两种填料将来必然领导填料发展的潮流。

２填料品种扩大化
随着塑料改性的发展，填料的品种将不断扩大。其增加的品种

如下。

① 重钙和轻钙：仍然占据主导地位，约占６５％。

② 滑石：刚性好，是汽车用塑料中主要填料。

③ 高岭土：用于薄膜和电缆料。

④ 重晶石：用于注塑高档产品。

⑤ 硅灰石：主要用尼龙和聚丙烯、聚乙烯。

３填料发展趋势
随着塑料改性技术的发展，向填料提出更高的要求，反映

如下。

① 纤维化填料：以取代玻纤，作为补强填料。

② 轻质量填料：当填料使用技术不断提高，充填量大幅度提
高时，带来一个重要问题是制品密度大了，相对影响使用质量和成
本。现在寻求相对轻的填料，即是密度小的、松装密度小的填料。
如现在使用煅烧黑滑石填料，其松装密度为０７３，而茂名高岭土
尾矿松装密度只有０４３。显然后者是所需要的轻质量填料。

③ 复合填料：填料的发展趋势是使用复合填料，是指两种以
上填料混合在一起使用。这也有两种情况，一种是人为的制成复合
填料。现在有碳酸钙滑石、碳酸钙硅灰石、滑石硅灰石３种复合
填料，另一种是天然生成的复合填料。如安徽宿松产的滑石、方解
石混合矿石，浙江长兴产的方解石、硅灰石混合矿石，目前正在试
验研究。

四、增强改性
回收通用塑料的拉伸强度明显降低，要提高其强度，可以通过
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加入一定质量份的玻璃纤维、合成纤维、天然纤维的方法，扩大回
收塑料的应用范围。
合成纤维是以石油、煤、天然气为原料，经提炼、聚合及纺丝

而制得的纤维，合成纤维品种很多，常见的有涤纶 （聚酯纤维）、
腈纶 （聚丙烯腈纤维）、锦纶 （聚酰胺纤维）、氨纶 （聚氨酯纤维）
等，其中以前两种产量最大，合计占整个合成纤维产量的９０％。
合成纤维具有强度高、耐磨、耐酸碱等性能。
以合成树脂为黏合剂，由含各种纤维增强材料所制成的材料称

为复合材料。其中以玻璃纤维及其产品作为增强材料的制品，称为
玻璃纤维增强塑料，俗称 “玻璃钢”，是复合材料的主要代表产品。
回收的热塑性塑料经过纤维增强改性后，其强度、模量大大提高，
并明显地改善了热塑性塑料的耐热性、耐蠕变性和耐疲劳性，其制
品成型收缩率小，废弃的热塑性玻璃钢 （ＦＲＴＰ）可反复加工
成型。
影响复合材料性能的还有纤维在塑料基质中的分散程度和纤维

在基质中的取向。分散越均匀，取向程度越高，复合材料的性能越
好。分散均匀性在选定设备后主要取决于混炼工艺。如使用双辊开
炼机，辊温、辊距等工艺参数都直接影响分散均匀性，辊温高、辊
距小、混炼时间长，有利于纤维的均匀分散，但辊温高容易使塑料
发生热氧老化，混炼时间长且辊距小，易使纤维的长径比下降，因
此应选取适当的混炼方式，兼顾两种不同的影响效果。使用螺杆挤
出机进行混炼，应注意螺杆的长径比、压缩比、螺距大小、螺槽深
度的选择和设计。
在加工成型时，纤维增强复合材料的纤维取向主要与机头口模

的构造有关，注射成型时则与熔体注口有关，要注意熔体的流道不
要出现过小角度。
增强热塑性塑料的玻璃状态有３类：①纤维毡或纤维布与热塑

性塑料片材进行热复合的材料；②长纤维增强热塑性塑料的复合材
料；③短纤维增强热塑性塑料的复合材料。
当短纤维增强回收的热塑性塑料时要注意：使用适当的表面处
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理剂 （或偶联剂）进行处理，能够增加与树脂的黏合性，纤维在热
塑性塑料中的分散取向等。

１玻璃纤维增强改性回收聚丙烯
用短玻璃纤维 （ＳＧＦ）增强聚丙烯 （ＰＰ）回收料。当短玻璃

纤维的充填量为１０％～４０％时，制得的复合材料可以用于汽车配
件，如电通讯机的支架、散热器零件、照明设备零件、蓄电池外
壳、防护板衬里、泵壳体和泵盖等。
回收聚丙烯的拉伸强度较低，一般制品在１８～２５ＭＰａ左右。

用短玻璃纤维增强后，其拉伸强度可达３０～５０ＭＰａ左右。故用纤
维增强后可显著地提高回收聚丙烯的力学性能和使用价值。
活化短玻璃纤维的常用偶联剂有硅烷Ａ—１５１、Ａ—１７４（ＫＨ—

５７０）、Ａ—１１００（ＫＨ—５５０）、Ａ—１８７（ＫＨ—５６０）以及 Ａ—１０１０
等。偶联剂用量占玻璃纤维含量的０２％～１５％，对不同纤维品
种、塑料品种需经实验求得适宜的偶联剂用量。
玻璃纤维与回收聚丙烯的造粒工艺可以分为两种：一种是直接

混合、塑化造粒；另一种是运用活化后的长纤维丝，在螺杆挤出机
的中间加料口输入，然后与熔融体塑料掺混，最后切粒而成。
直接混合工艺：

ＰＰ （助剂 →） → → →高速混合 挤出塑化 冷却 成粒料

挤出机转速为３０～５０ｒ／ｍｉｎ，挤出机各段温度为Ⅰ段１６０℃、

Ⅱ段１９０℃、Ⅲ段２１０℃、机头１９８℃。
非直接混合工艺即纤维增强ＰＰ （ＧＦＲＰＰ）的生产工艺流程见

图４３。
玻璃纤维增强聚丙烯 （ＧＦＲＰＰ）的质量控制要注意以下几点：

玻璃纤维 （ＧＦ）不可过度粉碎；纤维长度分布范围应较窄；ＧＦ必
须均匀分布，且必须被熔融的ＰＰ充分湿润；挥发性组分靠真空排
气除去；要求连续地进行造粒生产。
如果采用单螺杆挤出机混合造粒，宜选用螺杆长径比较大者，

以便充分混合。若使用双螺杆挤出机，则应选取同向型双螺杆挤
出机。
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图４３　ＧＦＲＰＰ粒料生产工艺流程

１—ＰＰ及配合剂；２—计量加料器；３—双螺杆挤出机；４—玻璃纤维无捻丝；

５—真空排气口；６—机头；７—水浴；８—空气口；

９—切粒机；１０—筛分后贮运包装

表４１９为 ＧＦ组分对 ＧＦＲＰＰ性能的影响。一般 ＧＦ含量增
加，ＧＦＲＰＰ的力学性能有所增加。通常工业生产上 ＧＦ含量在

４０％以内，因 ＧＦ超过４０％时，ＧＦＲＰＰ性能反而开始下降。ＧＦ
单丝直径越小、纤维长度越长，则复合材料的力学性能越好。但在
成型加工过程中，纤维被磨损过细则会削弱纤维的增强作用。

表４１９　不同ＧＦ组分含量的ＧＦＲＰＰ性能

性　　能
ＧＦ含量／％（质量分数）

０ １０ ２０ ３０ ４０

密度／（ｇ／ｃｍ３）
拉伸强度／ＭＰａ
断裂伸长率／％
弯曲强度／ＭＰａ
弯曲模量／ＭＰａ
悬臂梁缺口冲击强度／（Ｊ／ｍ）
洛氏硬度（Ｒ）
热变形温度（１８２ＭＰａ）／℃
成型收缩率／（ｍｍ／ｍｍ）

０９１
３２
８００
４４

１５６９
２０

Ｒ１００
６５

００１６

０９６
５５
４
７４

２５５０
５９

Ｒ１０５
１３５

０００６

１０３
７７
３
９８

３９２４
８８

Ｒ１０７
１５０

０００４

１１２
８８
２

１１７
５３９６
８８

Ｒ１１０
１５３

０００３

１２３
１０３
１

１５１
６４７５
１０８
Ｒ１２１
１６６

０００３

作为增强材料的纤维现在大都使用玻璃纤维。此外，天然纤
维、合成纤维和人造纤维都可以作为通用塑料的增强材料。用特种
增强纤维 （如碳纤维、芳纶纤维 Ｋａｖｌｅｒ等）增强特种树脂，所得
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产品可作宇航、核电站等用的高档复合材料，常用的ＧＦ种类及其
主要成分见表４２０。

　　　　　表４２０　３种常用ＧＦ的成分 单位：％ （质量分数）

种类 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ、ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ Ｂ２Ｏ３、ＢａＯ

Ｅ（无碱）

Ｃ（中碱）

Ａ（碱）　

５２４～５３２
６３６～６４６

７２５

１４４～１４８
４０～４１
０７～１５

２１４～２１８
１６６～１６７
１２５～１３１

＜１
９１～９６

１３５～１３８

９３～１０６
５６～５７

　

ＧＦ的强度大、模量高，其拉伸强度可达到１０００～３０００ＭＰａ，
密度为２５３～２５５ｇ／ｃｍ３。

增强纤维一般使用无碱型ＧＦ，它的碱金属含量低，ＳｉＯ２含量

也低，增强复合材料的性能较好。短玻璃纤维是将粗纱切成０６～
６ｍｍ长的纤维，作为热塑性塑料的增强剂。
作为塑料的增强纤维，一般玻璃丝厂家都将其进行活化处理，

用硅烷偶联剂、润滑剂和乳化剂配制成水乳剂，通过浸渍、干燥等
工艺。
玻璃纤维增强ＰＰ，当ＳＧＦ含量达１０％～４０％制得的复合材料

可以用于汽车配件，如电通讯的支架、散热器零件、照明设备零
件、蓄电池外壳、防护板衬里、泵壳体和泵盖等。
用锯木粉增强聚丙烯，以提高ＰＰ的刚性，但拉伸强度、延伸

率、韧性趋于减少，并随含量提高而降低。加入双马来酰亚胺改性
的ＰＰ或马来酸酐化的ＰＰ可以改善这种木纤维复合材料的性能，
而且后者比前者更有效。

２玻璃纤维增强改性回收聚乙烯
对ＰＥ再生料的增强改性更有意义。再生制品ＰＥ比ＰＰ的拉

伸强度、模量低，仅耐冲击韧性比ＰＰ稍好。通过对ＰＥ进行纤维
增强改性，可显著提高其机械强度，增强后的玻璃纤维与 ＨＤＰＥ
复合材料可以作为工程材料使用。
玻璃纤维与ＨＤＰＥ的共混造粒与ＰＰ相同，只是混合温度要控

制的低一些。见表４２１为短玻璃纤维经活化处理后增强改性
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ＨＤＰＥ树脂的实验结果。

表４２１　短玻璃纤维经活化处理后增强改性ＨＤＰＥ树脂的实验结果

ＳＧＦ含量
／％

拉伸强度／ＭＰａ

Ｌ Ｔ

断裂伸长率／％

Ｌ Ｔ

弯曲强度

／ＭＰａ（Ｌ）
弯曲模量

／ＭＰａ（Ｌ）
维卡软化点

／℃

０
１０
２０
３０

１６５
２６８
３８９
４５６

１６５
２４１
２６１
２８８

８８２
４２
１６
１０

８８２
３６
２８
１８

３２９
３５２
５９５
６０２

６８５
７３３
１２４０
１４６０

１２０
１２８
１３８
１４１

　　注：Ｌ—纤维取向方向；Ｔ—垂直于纤维取向方向。

表中的基质是弹性体改性高密度聚乙烯，其强度值偏低。用

２０％含量的短玻璃纤维改性高密度聚乙烯已超过聚丙烯树脂的强
度。短玻璃纤维活化剂为硅烷偶联剂。用短玻璃纤维改性回收聚乙
烯制品的拉伸强度也超过了其树脂的强度 （再生高密度聚乙烯制品
的拉伸强度１５ＭＰａ左右）。回收的聚乙烯料经造粒和干燥后再与活
化短玻璃纤维实施共混造粒。

３玻璃纤维增强回收聚氯乙烯
从极性相近原则看，ＰＶＣ较ＰＰ与玻璃纤维的相容性好。即使

如此，玻璃纤维仍需进行活化处理，以进一步改善复合材料的
性能。
再生ＰＶＣ塑料按常规洗净、烘干、粉碎；玻璃纤维用活化剂

进行表面处理。制备复合材料工艺流程按图４４。

　 短ＧＦ纤维（已处理表面

↓


）

ＰＶＣ →及助剂 捏合 高速混合（５ｍｉｎ→ 







）

双辊开炼 １８０℃（ ）→ １０ｍｉｎ → →



放片 切粒

→ →螺杆挤出机塑化 旋转切粒 冷却（粒料→ ）

图４４　制备复合材料工艺流程

以ＰＶＣ树脂进行增强改性的试验，考察不同偶联剂的活化作
用见表４２２。
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表４２２　偶联剂在ＰＶＣ复合材料中作用

性　　能
ＮＨ８９１ ＮＨ９０２ ＫＨ５５０ ＫＨ５９０

２０ ３０ ２０ ３０ ２０ ３０ ２０ ３０

拉伸强度／ＭＰａ
缺口冲击强度／（ｋＪ／ｍ２）

４６５
２９２

７３８
３７８

６０５
４７８

４３４
４０１

８０９
５２３

９０３
８３４

６８３
３８３

８１８
４８３

　　注：２０、３０分别表示ＧＦ含量为２０％和３０％。

仅ＰＶＣ树脂自身的拉伸强度为５２４ＭＰａ，缺口冲击强度为

２８０ｋＪ／ｍ２，可见玻璃纤维含量在２０％时，除偶联剂ＮＨ８９１外皆
表现为既增强又增韧；在玻璃纤维含量为３０％时，除ＮＨ９０２外，
皆表现为既增强又增韧，且随着纤维含量的增加，增强及增韧改性
效果也提高。
对玻璃纤维的活化效果最好的是 ＫＨ５５０。纤维含量过高其复

合材料的性能并非更好，见表４２３ＧＦ含量对复合材料拉伸强度的
作用。

表４２３　ＧＦ含量对复合材料拉伸强度的作用

ＧＦ／％（质量分数） ２０ ３０ ４０

拉伸强度／ＭＰａ ８０９ ９０３ ７４２

　　注：玻璃纤维经ＫＨ—５５０偶联剂活化处理。

增加纤维含量还会使复合材料的成型加工遇到困难。因此，从

ＰＶＣ树脂的增强结果看，以２０％左右的纤维含量为宜。

４玻璃纤维增强回收聚苯乙烯
聚苯乙烯树脂也可和其他树脂产品一样，用纤维增强材料进行

增强，以提高产品的综合性能和附加值。其中，聚苯乙烯玻璃纤维
增强树脂的生产和使用较为普遍。
再生聚苯乙烯纤维增强塑料产品的生产方法：先将废旧聚苯乙

烯泡沫塑料脱泡、粉碎制成模塑粉，再加入２０％～３０％的玻璃纤
维，在模内压制成型；也可在废旧聚苯乙烯热轧辊脱泡时直接加入
玻璃纤维混合、粉碎，制成含８０％玻璃纤维和２０％树脂的母料，
然后掺入树脂中，使混合后玻璃纤维含量为２０％，再进行模压加
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工。增强聚苯乙烯树脂的加工除模压成型外，也可注射成型和挤出
成型，但注射成型时成型温度应比原树脂成型温度高１０～２０℃，
注射速度要快，压力要高，模具温度为６０～９０℃。
注射聚苯乙烯树脂经玻璃纤维增强后，保持了原树脂优良的电

性能和耐化学腐蚀性能，改变了原树脂脆性、冲击强度低等缺点；
刚性、韧性和机械强度比原树脂增强一倍左右，蠕变性和松弛率大
为降低，热膨胀率减少一半，低温尺寸稳定性和耐老化性良好。

五、增韧改性
塑料制品在使用过程中，由于受到光、热、氧等的作用，会发

生老化现象，使树脂大分子链发生降解，所以回收的塑料力学性能
发生很大变化，耐冲击性随老化程度的不同而变化，改善回收塑料
耐冲击性的途径之一，可使用弹性体或共混型热塑性弹性体与回收
料共混进行增韧改性。
弹性体有顺丁橡胶 （ＢＲ）、三元乙丙橡胶 （ＥＰＤＭ）、苯乙烯

丁二烯苯乙烯嵌段共聚物 （ＳＢＳ）、丁苯橡胶 （ＳＢＲ）、丁基橡胶
（ＩＩＲ）等。
还可以使用非弹性体，如高密度聚乙烯 （ＨＤＰＥ）、乙烯乙酸

乙烯酯共聚物 （ＥＶＡ）、甲基丙烯酸甲酯丁二烯共聚物 （ＭＢＳ）、
丙烯腈丁二烯苯乙烯共聚物 （ＡＢＳ）及氯化聚乙烯、活化有机粒
子等，对回收塑料进行增韧改性，从而提高其耐冲击性，可充分利
用回收塑料，扩大应用范围。

１增韧回收聚丙烯
（１）弹性体增韧聚丙烯　此部分内容在共混章节中已经谈到，

这里就不重复了。
（２）非弹性体增韧聚丙烯　在聚丙烯树脂中，加入１０％～

４５％的高密度聚乙烯，可使聚丙烯大分子链柔顺，提高聚丙烯制品
耐低温性、冲击强度，而且成型加工流动性好，免去了分捡ＰＰ、

ＰＥ的工序。若在聚丙烯和聚乙烯共混物中加入５％～２０％的乙丙
橡胶，还可改善两者的相容性，提高共混物的强度，可获得

９０ｋＪ／ｍ２的高抗冲高级材料。
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２增韧回收聚乙烯
（１）弹性体增韧聚乙烯　增韧改性聚乙烯的弹性体有很多，如

ＳＢＲ、ＢＲ、ＥＰＤＭ、ＩＩＲ、ＳＢＳ等，增韧改性聚乙烯与聚丙烯工艺
相似，但由于聚乙烯的塑化温度低于聚丙烯，用开炼工艺塑化温度
控制在１４５℃左右即可。

（２）活化无机粒子增韧高密度聚乙烯　用活性偶联剂对无机粒
子 （如ＣａＣＯ３）表面进行处理，并加入少许马来酸酐 （ＭＡＨ）、
过氧化二异丙苯 （ＤＣＰ）后，添加到高密度聚乙烯中，能改善共混
物的冲击性能、拉伸强度、模量等。见表４２４活化 ＣａＣＯ３对

ＨＤＰＥ的改性结果。

表４２４　活化ＣａＣＯ３对ＨＤＰＥ的改性结果

ＣａＣＯ３

／质量份

活化剂及配合剂／质量份

活化剂 配合剂ＤＣＰ

缺口冲击强度

／（ｋＪ／ｍ２）
拉伸强度／ＭＰａ

０
７０
７０
７０
７０
７０

０
０

ＭＡＨ０７
ＭＡＨ１１

ＫＨ５７０１１
０

０
０

０１０
０４０
０４０
０４０

２０
７
２０
３６
２２
１

３００
２０７
３０５
３２２
２９１
２５５

当在１００质量份高密度聚乙烯中加入被活化的ＣａＣＯ３７０质量
份，用ＭＡＨ１１质量份及ＤＣＰ０４质量份时，与未进行活化的相
同填充量比较，缺口冲击强度提高４倍、拉伸强度提高６０％，与
未充填的高密度聚乙烯相比，冲击强度提高近１倍、拉伸强度提高

２ＭＰａ。用活化的钛白粉 （ＴｉＯ２）改性 ＨＤＰＥ的结果见表４２５。

表４２５　活化ＴｉＯ２对ＨＤＰＥ改性的结果

ＴｉＯ２

／质量份

活化剂及配合剂／质量份

ＫＨ５７０ ＤＣＰ

缺口冲击强度

／（ｋＪ／ｍ２）
拉伸强度

／ＭＰａ

断裂伸长率

／％

７０
７０
７０
７０

１１
１１
１１
１１

０
０１０
０２５
０４０

１１
不断

不断

不断

２０７
３１６
３２２
２８０

１６
８５０
９００
８５０
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活化ＴｉＯ２的改性效果极为显著，适度的活化剂及配合剂使被
改性体冲击不断，使断裂伸长率提高几十倍。

３增韧回收聚氯乙烯
原树脂的聚氯乙烯制品本身韧性、缺口冲击强度就低，经过长

期使用后，树脂中的增塑剂、润滑剂等低分子物质发生溶出、挥发
和迁移，使制品变脆、变硬，韧性更差，在对回收料增韧改性加工
过程中，必须加入相应的助剂，以改善其加工性和使用性。
可使用的改性剂有 ＮＢＲ （丁腈橡胶）、ＣＲ （氯丁橡胶）等弹

性体，含氯量３５％左右的 ＣＰＥ （氯化聚乙烯）类弹性体，含

６５％～７０％乙酸乙烯 （ＶＡ）的ＥＶＡ （乙烯乙酸乙烯酯共聚物，
用量为５％～１５％）、含４０％丁二烯的 ＭＢＳ （甲基丙烯酸甲酯丁
二烯苯乙烯共聚物，用量为１０％～２０％）、含５０％丁二烯的 ＡＢＳ
（丙烯腈丁二烯苯乙烯共聚物，用量８％～２５％）等非弹性体。

（１）弹性体增韧聚氯乙烯　聚氯乙烯 （ＰＶＣ）的韧性差，其
硬制品的简支梁缺口冲击强度仅２４ｋＪ／ｍ２，其回收料的韧性因老
化作用而变得更差。另外，为了改善ＰＶＣ的加工性能和使用性能，
常加入一些低分子增塑剂，这些增塑剂在制品的加工和使用过程中
发生溶出、挥发和迁移，使制品变硬发脆。因此，对再生ＰＶＣ料
进行增韧改性是十分必要的。
如以ＮＢＲ橡胶改性ＰＶＣ为例，根据极性相似原理，丁腈胶

（ＮＢＲ）是ＰＶＣ的优良增韧改性剂。ＮＢＲ２６型及ＮＢＲ４０型及粉
末ＮＢＲ是ＰＶＣ通用的改性胶种。当丙烯腈含量为８％以下时，橡
胶以孤立的分散相存在；丙烯腈含量为１５％～３０％时，橡胶以网
状形式分散相；丙烯腈含量为４０％时，呈完全相容的状态。
实际实施共混操作时，应将ＮＢＲ胶破碎成细小碎块或挤出切

粒，然后与ＰＶＣ及其配合剂在高速捏合机中混合。混合后料可直
接塑化成型或经造粒后再加工成型。
氯丁胶 （ＣＲ）对ＰＶＣ的冲击性能也有较好的改性效果。
（２）氯化聚乙烯 （ＣＰＥ）弹性体改性 ＰＶＣ　氯化聚乙烯

（ＣＰＥ）的氯含量在３５％左右时属弹性体，它是改善ＰＶＣ的加工
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性、分散性和冲击强度等综合性能颇好的改性剂。但ＣＰＥＰＶＣ共
混物的拉伸强度会随着ＣＰＥ加入量的增多而下降，同时提高了共
混物的熔体黏度，这将对加工带来不利的影响。在ＰＶＣＣＰＥ中加
入少量的ＬＤＰＥ可提高改性效果。ＣＰＥ为粉状物，与ＰＶＣ及助剂
一起捏合十分方便，可按ＰＶＣ的成型工艺生产制品。

【例７】　用ＮＢＲ及ＣＰＥ对废旧ＰＶＣ软制品进行增韧改性生
产塑料泡沫鞋底，其配方见表４２６。

表４２６　ＮＢＲＣＰＥ增韧改性废旧ＰＶＣ软制品制泡沫鞋底的配方

配　　方 质量份 配　　方 质量份

ＰＶＣ废料

ＰＶＣ树脂

ＮＢＲ（ＡＮ含量２４％～２９％）

ＣＰＥ（含Ｃｌ量３６５％）

９０
１０
６
４

碳酸钙（活化）
过氧化二异丙苯（ＤＣＰ）
稳定剂

增塑剂

１５
０２
１６
８

ＰＶＣ废料的配方是：注塑鞋底∶薄膜∶泡沫鞋底＝３０∶
２０∶５０。

ＮＢＲ塑炼及ＮＢＲ／ＣＰＥ共混胶制备工艺如下：ＮＢＲ在４０℃辊
温下分三段塑炼，每段塑炼时间２５ｍｉｎ，停放１２ｈ以上。ＮＢＲ
ＣＰＥ以６０∶４０在１５０℃辊温下混炼。

ＰＶＣ废旧料及
ＰＶＣ → →树脂 捏合 搅拌 （ＡＣ、增塑剂、活性碳酸钙、稳定剂 →）

约１３０℃ → → → →塑化 混匀 拉片冲裁 压模发泡 冷却至 →５０℃ 蒸汽

→发泡 堆放成型

（３）非弹性体改性ＰＶＣ
① ＥＶＡ改性ＰＶＣ。作为ＰＶＣ抗冲改性剂，当ＥＶＡ （乙烯

乙酸乙烯酯共聚物）中 ＶＡ （乙酸乙烯）的含量为４５％时，ＥＶＡ
与ＰＶＣ表现出部分相容；ＶＡ的含量为６５％～７０％时，ＥＶＡ与

ＰＶＣ完全相容；ＶＡ含量超过８０％时，ＥＶＡ与ＰＶＣ又表现为不
相容。仅当ＥＶＡ用量为５％～１５％时，ＥＶＡ与ＰＶＣ产生明显的
协同作用，改性效果最好。因此，用ＥＶＡ作为ＰＶＣ的改性剂时
应注意ＶＡ的含量及ＥＶＡ组分用量。一般来说，随着ＥＶＡ含量
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的增加，改性后共混物的抗冲性能、加工流动性和热、光稳定性提
高，而模量、强度和热变形温度则下降。

ＥＶＡＰＶＣ共混物的耐化学性能和低温性能好，增塑效果稳
定，耐候性好，并具有良好的手感，因而改性共混物可以制备硬质
或软质制品。用ＥＶＡ改性ＰＶＣ回收料的工艺与原树脂的改性相
类似。回收ＰＶＣ需进行用前处理，然后粉碎，其他捏合等工艺与
改性ＰＶＣ树脂相同。

② ＭＢＳ改性ＰＶＣ。ＭＢＳ （甲基丙烯酸甲酯丁二烯苯乙烯共
聚物）含有与ＰＶＣ有较好相容性的甲基丙烯酸甲酯及苯乙烯，同
时有一个橡胶核存在，ＭＢＳ的这个结构特征使它可以作为ＰＶＣ的
冲击改性剂。当 ＭＢＳ组分含量在５％～３０％时 （尤其是在１０％～
２０％时），改性后的共混物拉伸强度、冲击强度、模量等性能均有
提高。在 ＭＢＳ共聚物中，Ｂ组成 （丁二烯）含量为４０％时，ＭＢＳ
改性的效果最好，即共混物的冲击强度最大。同时也改善了它的加
工性能，提高了 ＰＶＣ制品的透明性。但 ＭＢＳ售价高，使改性

ＰＶＣ制品的成本提高。

③ ＡＢＳ改性ＰＶＣ。用ＡＢＳ树脂 （丙烯腈丁二烯苯乙烯三元
共聚物）对ＰＶＣ进行改性，ＡＢＳ含量在８％～４０％范围时，冲击
强度达到最大值。如果综合考虑其他性能，一般用量范围为８％～
２５％较适宜。
从ＡＢＳ树脂的相结构看，弹性体相Ｂ （丁二烯）和硬质相的

组成是影响改性的关键因素。从改善增韧效果角度看，ＡＢＳ中Ｂ
的含量为５０％时可明显提高增韧改性的效果。

４增韧改性回收聚苯乙烯
橡胶可以作为增韧改性剂与回收的聚苯乙烯共混，而丁苯橡胶

和聚苯乙烯有相似的结构，相容性好，丁苯橡胶中苯乙烯含量增
多，两者相容性就越好，可均匀地分散在聚苯乙烯树脂的基体中，
共混物具有较高的抗冲击强度，制品一般无剥离现象。
丁苯橡胶与回收聚苯乙烯可直接用各种混炼机进行机械共

混，混炼设备可用双螺杆挤出机、带有静态混合器的单螺杆挤出
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机和双辊筒混炼机、密炼机等。具体操作方法见共混改性的有关
章节。

六、其他性能的改性方法
废旧塑料制品都有不同程度的老化，为了保证其成型加工性及

再成型制品符合使用要求，要对回收的废旧塑料成型前加入各种助
剂，如稳定剂、润滑剂、充填剂及各类改性剂、着色剂等。可根据
再生制品的不同用途选择不同的助剂而进行配方设计。

１提高耐热性的方法
提高再生制品的耐热性可以加入热稳定剂，防止废旧塑料在加

工过程中或使用过程中受热而发生降解或交联。特别是回收的聚氯
乙烯树脂分解温度较低，加工困难，在加工过程中易受热分解脱出
低分子物，通过加入热稳定剂可提高聚氯乙烯热稳定性及制品耐
热性。
热稳定剂主要有碱式铅盐、金属皂类、有机锡化合物、有机

稳定剂及复合稳定剂。用量少，一般为３份。见表４２７稳定剂
性能。

表４２７　稳定剂性能

稳定剂名称
耐热

性

耐光

性

透明

性

电器绝

缘性
毒性
润滑

性
备　　注

硬脂酸钙

蓖麻油酸钙

硅酸钙

乙酰基乙酸钙

硬脂酸镁

硬脂酸锶

月桂酸锶

环烷酸锶

蓖麻油酸锶

硬脂酸钡

月桂酸钡

蓖麻油酸钡

硬脂酸镉

月桂酸镉

○
△
○
△
○
○
○
○
○
○
○
○
◎
◎

○
○
○
△
△
○
○
○
○
○
○
◎
○
◎

△
△
△
○
△
△
○
○
○
△
○
○
●
●

○
○
◎
×
×

○
○
△
△
○
○
○
○
○

无

无

无

无

无

有

有

有

有

无

无

无

有

有

●
△
△
×

○
◎
○
△
△
◎
△
△
◎
◎

挤出，稳定兼润滑性

填充剂，可作稳定剂

与月桂酸二丁锡并用有相剩效果

提高初期耐热性与硬脂酸镉并用
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续表

稳定剂名称
耐热

性

耐光

性

透明

性

电器绝

缘性
毒性
润滑

性
备　　注

硬脂酸铅

二碱式硬脂酸铅

碱式碳酸铅

硅酸铅

碱式硅酸铅

碱式硬脂酸铅

三碱式硫酸铅

二碱式亚磷酸铅

水杨酸铅

二碱式苯二甲酸铅

三碱式马来酸铅

二乙酸二丁基锡

月桂酸二丁基锡

马来酸二丁基锡

硫醇二丁基锡

月桂酸三苄基锡

硬脂酸三苄基锡

◎
◎
◎
○
●
◎
◎
◎
◎
◎
◎
○
◎
●
●
◎
●

○
○
△
○
○
○
○
◎
○
○
○
○
◎
●
△
◎
●

×
×
×

△
△
△
×

△
△
○
○
○
◎
●
●
◎
◎

◎
◎
△
●
◎
◎
◎
◎
◎
◎
◎
×

△
△
△
△
△

有

有

有

有

有

有

有

有

有

有

有

有

　

◎
◎
×

○
○
○
△
△
△
○
△
×

○
×
×

○
○

铅盐为不透明

挤出用

颜料的稳定剂

高绝缘电线用，半透明

电线用

强盐酸捕捉剂，电绝缘性好

分散性好、泡沫用

能防止初期着色

耐热，透明性优秀，注射用

　　注：×＜△＜○＜◎＜●。

使用稳定剂时，应注意稳定剂的毒性和污染性，如再生聚氯乙
烯料中的碱式铅盐类稳定剂有一定毒性，不宜作与食品接触的塑料
制品。

２降低成型加工温度方法
在聚合物中加入增塑剂可以显著提高聚合物的塑性和流动性

能，降低流动温度，有利于塑料的成型加工，同时被增塑的聚合物
的柔软性、冲击强度、伸长率、低温性能等都有提高，而拉伸强
度、玻璃化温度、软化温度、弹性模量下降。
回收的聚氯乙烯料往往需要增塑剂，由于小分子增塑剂∶邻苯

二甲酸二辛酯 （ＤＯＰ）、邻苯二甲酸二丁酯 （ＤＢＰ）等易在制品使
用时发生迁移现象，所以对再生聚氯乙烯制品有时需补充一定量的
增塑剂，增塑剂的加入能降低流动温度易于加工成型，但加入量由
再生聚氯乙烯制品要求的硬度决定。另外，应考虑回收的聚氯乙烯
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制品中软、硬制品的比例。由于聚氯乙烯膜、革、壁纸类与硬质聚
氯乙烯管、异形材类中残留增塑剂量很不同，所以若将适量软聚氯
乙烯回收料与硬聚氯乙烯回收料掺用，可以减少或不用增塑剂。
增塑剂主要有邻苯二甲酸酯类、脂肪族二元酸酯类、磷酸酯

类、石油磺酸酯类、环氧酯类、聚酯类、含氯化合物 （含氯量

４３％～５２％的氯化石蜡）等。

３提高塑料耐光性的方法
塑料在阳光、空间高能射线的照射下，会迅速发生老化、出现

泛黄、变脆、龟裂、表面失去光泽等现象，力学性能和电性能大大
降低，以致最终失去使用价值。
塑料的光氧老化是由于综合因素作用而发生的复杂过程。这些

因素中，最重要的是阳光中的紫外线和大气中的氧。太阳光是影响
塑料老化的最主要原因。户外使用的塑料都受到它的破坏。光稳定
剂是提高塑料光稳定性的一种物质。它能屏蔽紫外光波，减少紫外
线的透射作用；或能吸收高能量的紫外线进行能量转换，以热能形
式或无害的较长波长而把能量放出；或能迅速地使已经被紫外线激
发的塑料材料回到稳定的基态，从而达到保护塑料材料，使其免受
紫外线破坏的作用。
光稳定剂能够防止塑料材料发生老化，大大延长了它的使用寿

命，效果十分显著，用量极少，通常仅需１～５份。
常用的光稳定剂有以下几种。

① 紫外线吸收剂。吸收紫外线，把光能变成热能转移出去。

② 先驱型紫外线吸收剂。经光照后分子结构重排，具有紫外
线吸收剂的作用。

③ 消光效应剂 （紫外线淬灭剂）。把处于激发态分子的能量转
移，而回到稳定的基态。

④ 光屏蔽剂 （颜料）。将有害光波变成热能散发或将光波发射
出去。

４提高塑料加热成型的流动性、脱模性的方法
能够改善高聚物加热成型时的流动性、脱模性的物质都称为润
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滑剂。
配方中加入０５～２份的润滑剂，可以减少塑料分子链之间的

摩擦力，改进塑料熔体的流动性，减少塑料与加工机械之间的摩
擦，避免它们之间的黏附，降低制品表面的粗糙度。
需要添加润滑剂的常见塑料有 ＰＶＣ、ＰＰ、ＰＥ、ＰＳ、ＰＡ、

ＡＢＳ等，其中以硬ＰＶＣ最为突出。常用的润滑剂有金属皂类、饱
和烃类、脂肪酸及其衍生物、脂肪酸盐等四大类。润滑剂使用方
法：①聚氯乙烯软制品与硬制品比较，应使用润滑剂多些；②在各
种制品中，压延制品应以内外润滑为主，主要使用金属皂类；挤
出、注射制品以内润滑为主，在金属皂类的基础上增加硬脂酸；层
压、模压制品以外润滑 （石蜡）为主，使制品表面光亮；透明制品
则主要添加高碳醇、硬脂酸正丁酯或硬脂酸。
另外，废旧塑料常有一定程度的污染，故常选用深色着色剂。

如果用较干净的再生料制备色母粒，效果更好。

第二节　废旧塑料的化学改性

回收的废旧塑料，不仅可以通过共混、充填、增强、增韧等方
法进行改性扩大其用途，还可以通过化学改性 （氯化改性、交联改
性、接枝共聚改性）的方法，拓宽回收塑料的应用渠道，提高其应
用价值。

一、聚烯烃的氯化改性
聚烯烃 （ＰＯ）是指乙烯、丙烯、丁烯等烯烃为主的均聚物和

共聚物，也包括部分改性、共混、增强、复合物，主要品种有

ＬＤＰＥ、ＬＬＤＰＥ、ＭＤＰＥ、ＨＤＰＥ、ＥＶＡ、ＰＰ等。聚烯烃通过氯
化可得到阻燃、耐油等良好特性，其产品具有广泛的应用价值。

１聚乙烯的氯化
（１）加工方法　将废ＰＥ膜进行洗涤、脱水、粉碎后，送入反

应釜进行氯化，可制得氯化聚乙烯 （ＣＰＥ），具体工艺路线如图４５
所示。在１００℃左右氯化反应时间大于１ｈ，含氯量可达３５％，具

·４７２·



有良好的性能，用来替代市售ＣＰＥ，可用于ＰＶＣ低发泡鞋底和硬
质ＰＶＣ的改性。

图４５　制备ＣＰＥ的工艺示意

（２）特性　氯化聚乙烯的分子结构中含有乙烯氯乙烯１，２二
氯乙烯。含氯量为２５％～４０％时，拉伸、抗应力开裂性下降；含
氯量≥４５％时易分解，需加入稳定剂。耐热、耐低温、耐燃、耐候
性和耐化学稳定性皆优，柔韧性、耐磨耗性和耐应力开裂性好；填
充能力高，与ＰＥ、ＣＰＶＣ、橡胶等共混性好，无毒，加工性能好；
与碱、—ＮＨ２等加热会交联成体型结构，尤其是ＣＰＥ弹性体 （含
氯量３５％左右），可以作为大分子增塑剂及高分子共混物的相
容剂。

（３）氯化聚乙烯用途　主要用来与ＰＶＣ共混改进其冲击韧性、
耐低温、耐候、耐燃和成型性等，也用来与 ＡＢＳ、ＰＳ、ＰＰ、ＰＥ、

ＣＰＶＣ、橡胶等共混改性。注塑制品用作机械部件，约有１／３产品
用于涂层和薄片复合。

２聚丙烯的氯化
回收的聚丙烯与回收的聚乙烯一样，也可以进行氯化改性。
（１）加工方法　聚丙烯在ＳｂＣｌ５等氯化介质中以过氧化苯甲酰

或Ｐ２Ｏ５等加速氧化而得。
（２）特性　氯含量低时化学稳定性好，但可溶于溶剂，与其他

树脂相容性好；含氯量３０％左右的软化点最低；含氯量３８％～
６５％的结晶被破坏，但耐热、耐光、耐磨性好、黏合性、印刷性
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提高。
（３）用途　用作包装膜、覆盖物、涂料、黏合剂、油墨载

体等。

３聚氯乙烯的氯化
氯化聚氯乙烯 （ＣＰＶＣ）是聚氯乙烯的重要化学改性方法之

一。对回收ＰＶＣ再生料的氯化改性有两个基本目标。第一个目标
是提高ＰＶＣ的连续使用温度。普通ＰＶＣ的缺点之一是最高的连续
使用温度仅在６５℃左右，经过氯化改性的聚氯乙烯的最高连续使
用温度可达１０５℃。除了提高使用温度外，强度和模量等性能也得
到了改善，见表４２８。但氯化改性聚氯乙烯也有不足之处，一是
脆性略增，二是氯化改性后增加了熔体黏度，且ＣＰＶＣ的软化点
也高于普通ＰＶＣ。

表４２８　ＣＰＶＣ与ＰＶＣ的性能对比

品　　种 ＣＰＶＣ ＰＶＣ

　　氯含量／％
密度／（ｇ／ｃｍ３）
洛氏硬度（Ｒ）
拉伸强度／ＭＰａ
弯曲强度／ＭＰａ
热变形温度／℃

６７８
１５４～１５９
１１７～１２５

５８８～７３５
７８４～１７６
９４～１１３

５６８
１３５～１４５
１０５～１１５

４９０～６５９
６８６～１０７８

５５～８０

　　注：聚氯乙烯和氯化聚氯乙烯的聚合度范围均为５６５～７４０。

第二个目标是氯化改性后用于做涂料和胶黏剂。此类氯化改性
采用溶液氯化工艺，其产品俗称过氯乙烯。而通常用悬浮氯化工艺
制得的改性产品主要用于制备耐热、耐化学药品的器件，如电解设
备配件、污水处理净化装置配件、热水管等产品。
二、聚烯烃的交联改性
回收的聚烯烃，可通过交联大大提高其拉伸性能、耐热性、耐

环境性能、尺寸稳定性、耐磨性、耐化学性能等。
交联有三种类型：辐射交联、化学交联、有机硅交联。
聚合物的交联度可通过加交联剂的多少或辐照时间长短来控

制。交联度不同，其力学性能也不同。轻度交联的聚烯烃可具有热
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塑性，易于加工；交联度比较高的聚合物，由于形成三维网络结构
的聚合物，所以成为热固性材料。因此，这种改性加工方法有两
种：①在聚合物软化点之上，加入交联剂，混合均匀，在低于交联
剂分解温度情况下进行造粒，最后成型与交联反应一步完成；②在
低于交联剂分解温度情况下成型，然后在高于交联温度情况下完成
交联。目前比较先进的技术是利用反应挤出技术，聚合物和交联剂
在双螺杆挤出机中混合和交联反应，并直接制成产品，如管子。

１聚乙烯的交联改性
对回收的高密度聚乙烯和低密度聚乙烯进行交联，称为交联聚

乙烯。交联聚乙烯有如下三种类型。
（１）辐射交联　聚乙烯成型成电缆、薄膜或其他制件后，经电

子、α射线、β射线、γ射线等高能射线辐照交联。
（２）化学交联　聚乙烯与有机过氧化物和其他添加剂配合混合

后造粒，再成型加工成制品，然后经热处理交联。
（３）有机硅交联　聚乙烯与有机过氧化物和有机硅共混接枝、

造粒，再与总量５％的加入有机锡催化剂的聚乙烯混炼，成型加工
成制品，最后经热处理交联。此法也属化学交联。
如果采取轻度交联，在保持其热塑性的前提下，可适度提高力

学性能，废弃后还可以再回收利用。如果经过充分交联，其特征
为：具有网状结构而成热固性，有突出的耐磨性、耐应力开裂，无
毒、无味、不吸水；低温柔韧性好，软化点达２００℃，可在１４０℃
下长期使用；冲击强度、拉伸强度、抗蠕变性、刚性等皆优于

ＨＤＰＥ，弹性模量比 ＨＤＥＰ高５倍；电绝缘性、化学稳定性优异，
薄膜有适度透明和足够的水蒸气透过性。但无法再成型，可经机械
加工再成型。
薄膜类用于食品包装、热收缩薄膜、建筑和农业用，线缆包覆

及绝缘护套，各种耐热、耐腐蚀介质管材和容器，火箭、导弹、机
电产品及高电压、高频绝缘材料。
例如回收聚乙烯的化学交联改性。在适当温度下，以过氧化二

异丙苯 （ＤＣＰ）为交联剂，用螺杆挤出机将ＤＣＰ和回收ＰＥ混合
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并进行交联，控制温度为１７０～１８０℃，螺杆长径比以３５为宜。得
到的轻度交联的聚乙烯可进行热塑性加工，并改善了聚乙烯的
性能。

２聚氯乙烯的交联改性
聚氯乙烯 （ＰＶＣ）是我国目前使用最早、产量最大、应用最

广的通用塑料品种之一。由于聚氯乙烯具有原料易得、价格低廉、
成型性能良好等优点，其制品广泛应用于建筑装潢、农用地膜、汽
车工业、电线电缆、日用品等领域。可是聚氯乙烯是热敏性材料，
存在耐热性差、抗老化性及抗变形性、耐磨性、耐电击穿性及机械
强度差等缺点，严重制约了聚氯乙烯的进一步应用。采用交联方法
可以克服这些缺点，提高聚氯乙烯产品档次。

ＰＶＣ交联方法有过氧化物交联、辐射交联、硅烷交联、二巯
基一三嗪化合物交联、共聚／接枝导入易交联基团等方法。辐射交
联方法较其他方法交联效率高，工艺条件易于控制，加之挤出工序
和交联工序分开的特点，使得辐射交联方法得到广泛应用。

（１）ＰＶＣ辐射交联　所谓聚合物辐射交联，就是将聚合物置
于辐射场中，在射线、电子束等高能射线的作用下，引发聚合物发
生一系列的化学反应，在聚合物内部形成交联的网络结构。如图

４６所示。辐射剂量是影响交联效率显著的因素之一，一般随着辐
射剂量的增加，交联效率提高，凝胶含量增大，高聚物交联密度增
大。但辐射剂过大，会使得辐射高聚物产生不利一面。具体的

ＰＶＣ辐射交联材料的应用可分为以下几方面。

① 电线电缆。ＰＶＣ材料经辐射交联具有强度大耐热、耐溶
剂、耐老化、热变形小、耐磨损、耐电击穿性及机械强度高等优
点。在电线、电缆的绝缘与护套材料已得到广泛应用。
如ＰＶＣ绝缘软线、ＰＶＣ绝缘护套电缆、电气装备用ＰＶＣ绝

缘电线、高压交联电缆、星绞式／对绞式聚氯乙烯绝缘聚氯乙烯护
套通信电缆等。ＰＶＣ辐射电缆具有一些优异性能，可以代替比较
昂贵的聚四氟乙烯等电缆，用在一些特殊的场合，如排气扇、空调
器、汽车引擎装置等。
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图４６　交联过程模型

② 热收缩材料。ＰＶＣ经过适当的配方可以通过辐射交联制得
热收缩材料，可以用做热收缩包装薄膜、热收缩套管等热收缩材
料。此外，通过在ＰＶＣ中加入反应型不饱和增塑剂及透明加工助
剂，可以制得无毒的透明热收缩包装材料，用于食品及高档次商品
包装。

③ 医用材料。ＰＶＣ辐射工艺具有挤出工序和交联工序分开的
特点，可以采用辐射交联法只对辐射产品的某些部位进行辐射，以
满足不同部分的性能需求，如对交联剂、增塑剂加以选择，采用合
适的辐射剂量可以使ＰＶＣ的化学性能指标中的易氧化物含量、ｐＨ
值等满足医用要求。如目前医疗上用的冠状动脉球囊扩张导管，要
求纵向上具有硬度变化，即前一部分较软 ［邵氏硬度 （Ａ）为７０～
７６］，后一部分较硬 ［邵氏硬度 （Ａ）为９０～９６］，采用此辐射交联
便于确定合适的工艺进行操作。

④ 建筑材料。虽然塑料瓶市场已被ＰＥＴ瓶大部分代替，但管
材、门窗料，ＰＶＣ占主要市场份额，而且增长速度比木质、铝质
门窗快得多。辐射交联改性更扩大了ＰＶＣ材料的应用范围，辐射
交联ＰＶＣ材料具有优异的尺寸稳定性、阻燃性、耐磨性及耐化学
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溶剂性，特别适用于做高级地板材、墙纸等建筑装潢材料。用辐射
法制得交联地板砖，有阻燃、耐化学腐蚀、热变形小等优点，把吸
剩的烟头扔在地板上，踏灭后扫掉即可，毫无痕迹。

（２）ＰＶＣ的化学交联　ＰＶＣ的化学交联改性也有多种方法，
使用的交联剂多为含硫的有机化合物，如巯基０４３酯、二硫羟化合
物等，以及硫、二硫化钠等无机物；溶剂多为ＤＭＦ、液氨、乙二
胺 （ＥＮ）等。具体参见表４２９ＰＶＣ交联改性方法汇总。

表４２９　ＰＶＣ交联改性方法汇总

交 联 剂 反应促进剂 反应条件 生成物特征

　ＯＮＨ２Ｃ６ Ｈ４ＳＨ
或 ＨＳＣＨ２ＣＯＯＨ

　ＨＯＣ６Ｈ４ＣＨ２Ｃｌ

　Ｃ２Ｈ５ＯＳＣＳＫ

ＥＮ

ＥＮ
ＤＭＦ

非均相①３０℃

非均相３０～７０℃
均相６０～７０℃

用有机酸或胺进行离子交联

内部可塑性

与光或热交联

　　① 取粒状ＰＶＣ分散于碳化物的ＥＮ或液氨溶液中，或取ＰＶＣ与硫化物混炼的薄

板，浸渍于ＥＮ或液氨中。

ＰＶＣ废料用交联剂进行改性，不仅可以提高ＰＶＣ制品的力学
性能，还能有效抑制ＰＶＣ的脱 ＨＣｌ反应，使ＰＶＣ再生制品稳定。

三、聚烯烃的接枝共聚改性
废旧塑料的化学改性，除了有交联改性和氯化改性以外，还有

接枝、嵌段等共聚改性，目前实用性较强的属回收聚丙烯的接枝共
聚改性。

１聚丙烯接枝共聚改性
接枝改性聚丙烯 （ＧＰＰ）的目的是为了提高聚丙烯与金属、极

性塑料、无机填料的粘接性或增容性。对回收聚丙烯再生材料而
言，至少有两点意义。一是当回收的聚丙烯料中混杂着部分ＰＶＣ
等极性树脂制品时，可不必分离而直接实施共混，在混塑炼化过程
中引入接枝改性反应，使ＰＰ与ＰＶＣ相间增容；二是经接枝改性
后的回收ＰＰ再生料可拓宽其应用范围，不仅可与极性高聚物制品
共混，也可以较大量地进行填充或增强改性，以达到提高再生制品
的性能并降低生产成本的目的。
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所选用的接枝单体一般为丙烯酸及其酯类、马来酰亚胺类、顺
丁烯二酸酐及其酯类。
接枝共聚的方法有：①辐射法；②溶液法，在溶剂中加入过氧

化物引发剂进行共聚；③熔融混炼法，在过氧化物存在下使聚丙烯
活化，在熔融状态下进行接枝共聚。
无论对ＰＰ树脂还是回收ＰＰ再生料，采用熔融混炼法工艺实

施接枝改性都是易行的。在熔融混炼法中 （如开炼混融法、密炼混
融法和螺杆挤出混融法）进行接枝改性，以推原位反应挤出工艺为
好。接枝改性后的高分子材料 （即聚丙烯与不饱和酸酐或酯的接枝
共聚物）的物化性质取决于被接枝物的含量及接枝链的平均聚合度
（如果能形成支链）。此类共聚物的基本力学性能与聚丙烯相近，但
与无机材料和极性塑料或橡胶的相容性提高。接枝改性物的结晶度
和熔点随着被接枝物的含量增加而下降，透明性和低温热封性却
提高。

２聚苯乙烯接枝共聚改性
聚苯乙烯是非极性物质，如要提高其在钢材、木材等表面的黏

附性，必须用强极性物质对其进行改性。化学接枝法就是通过化学
反应，将接枝单体接到聚苯乙烯大分子上，使聚合物分子上分别带
有—ＯＨ、—ＣＣｌ、—ＣＯＮＨ２等活性基团。化学接枝的程度用接枝
率表示，接枝率以每克聚苯乙烯分子链上接入的—ＯＨ摩尔数来表
示，单位为ｍｍｏｌ／ｇ。经过化学接枝改性的聚苯乙烯可以制成涂料
和黏结剂等产品。其中制造涂料的工艺流程见图４７。

→废料预处理 溶解

　
　
↓


混合溶剂

→ 化学接枝
　
　
↓


调节溶液极性

　
　
↑


其他改性剂

→ 分散
　
　
↓


色浆

　
　
↑

分散剂

→ →砂磨过滤 成品

图４７　制造涂料的工艺流程

综合考虑溶剂的溶解能力、挥发性、成本及对后续工序的影响
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等因素，选择混合溶剂甲苯和甲醇，两者的体积比为９４２∶５８，
按废旧聚苯乙烯与混合溶剂１∶３的比例在室温下将聚苯乙烯溶解，
以氯乙酸甲酯或环氧氯丙烷为接枝单体进行接枝反应，接枝后高聚
物的极性增大，加入丙酮调节溶液极性。为使涂料具有适当的挥发
度，另加入二甲苯和２００号溶剂油作稀释剂。为提高涂料的综合性
能，加入的其他添加剂还有：５％的酚醛树脂和０３％甲苯二异氰
酸酯，以增强附着力；含量各为０５％的蓖麻油改性的醇酸树脂和
氯化石蜡，为增韧剂；０５％的甲基硅油，作润湿剂，以改善涂料
对工件的润湿性能；用吡唑酮为缓蚀剂，含量为０１％～０３％；
用邻苯二甲酸二丁酯和蓖麻油调制色浆。
经过化学接枝改性后的涂料对金属具有良好的附着力和耐腐蚀

性，对施工基底无特殊处理要求，可一次成型，干燥迅速。适用于
刷涂、喷涂和浸涂等施工方法。

四、回收塑料物理与化学的同时改性方法
对回收热塑性废旧制品再生料的改性一般为单纯的物理改性与

单纯的化学改性。前者是通过机械混炼设备在塑料的软化点以上的
温度下实施熔融混合，以制备多组分多相态的共混物合金及复合材
料；后者则通过大分子的化学反应或共聚反应实施改性。改性的目
的是改善再生料的性能并扩大其应用范围。
塑料改性的另一个方法，即原位反应挤出工艺的改性与成型。

是同时实现化学改性和物理改性。它突破了过去的化学改性、物理
改性和成型加工之间的界限或不连续化，大幅度地缩短了塑料材料
制备和制品生产的周期，也有效地改善了再生塑料的综合力学
性能。
这一改性方法是在特制螺杆挤出机中边实施组分共混边进行接

枝化学改性，且进一步连续就地进行改性共聚物的再混合，它体现
了两种改性方向的同时性和就地性；可以直接得到改性粒料，也可
以直接通过成型辅机或模具成型，又体现了改性与成型的连续化。
原位反应挤出的改性及成型工艺的具体操作办法：用一种长径

比很大的 （Ｌ／Ｄ＞４０）单螺杆或双螺杆挤塑机一次性地完成共混、
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改性及成型 （或造粒）。
原位反应挤出设备除大的长径比外，在机身适当位置还有几个

加料口和减压口，其设备的构造特点如图４８所示。选取马来酸酐
或其酯化物作为接枝反应的中介单体较好，因它不能产生单体的均
聚，使相对接枝率升高；还可以引入酯基。

图４８　原位反应挤出机示意

原位反应挤出工艺所进行的塑料改性及其加工成型的主要优点

是：①多相材料的内在相容性提高，促进了材料热力学稳定性及力
学性能的稳定性；②实现了共混、改性、成型连续化，显著提高了
生产效率；③使通用大品种塑料改性成工程塑料或结构材料；④生
产场地面积小，污染少，节能，自动化程度高。
该改性工艺特别适合双组分或多组分高聚物间的增容共混，即

组分间有极性和非极性的聚合体间的共混。另外，产生接枝反应的
引发剂常用过氧化物。原位反应挤出工艺对回收废旧塑料同样
适用。

第三节　混合废旧塑料的利用

混杂塑料材料指由许多不同塑料材料组成的材料，这些材料通
过一般技术还不能加以分离，但因其制品消费量很大，故仍应对这
些材料加以回收利用。包装是塑料应用的主要领域，主要制品是容
器和薄膜，但包装产物使用寿命很短，大部分包装塑料都进入城市
垃圾。在硬性包装中，高密度聚乙烯 （ＨＤＰＥ）和聚酯 （ＰＥＴ）分
别可以用来做牛奶壶、水壶和饮料瓶，这两种材料容易识别，能被
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分离，且容易回收，所以这两种塑料在世界各地都有回收利用的实
例。剩下的塑料薄膜、塑料制品 （容器、玩具）等包装，由于对包
装没有标准化，容器的形状、颜色、组成随制造公司的不同而不
同，所以不易识别分类，分离也非常困难或者非常昂贵，这些材料
可再加工成仿木料，制成异型材，或制成可出售的有用产品。
一、混合废旧塑料材料的结构与性能
混合废塑料经分离出ＰＥＴ可乐瓶和 ＨＤＰＥ奶瓶或壶后，剩下

的废塑料主要成分如表４３０路边收集的废旧塑料类别所示。

表４３０　路边收集的废旧塑料类别

塑料名称 百分率／％ 塑料名称 百分率／％

　　ＨＤＰＥ（非牛奶壶）

ＬＤＰＥ
ＰＰ
ＰＳ

８０
４
４
３

　　ＰＶＣ
ＰＥＴ（非软饮料瓶）
其他

４
４
１

　

可见，聚烯烃在废旧塑料中占有８８％，其中 ＨＤＰＥ占绝对优
势，除了少量ＰＥＴ、ＰＳ、ＰＶＣ外，还有一些铁和非铁金属、食
物、纸头和塑料标签、黏合剂等，还有塑料中添加剂带入的较多元
素是 Ａｌ、Ｃｌ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｓｉ、Ｔｉ，含量较少的元素是 Ｓｂ、

Ｃｕ等。
混合废塑料制成的材料性能可能发生一系列变化，首先是材料

的均相问题。如回收的混合废塑料加工成的圆仿木料是不均相的，
加工时，塑料制品通常里层冷却慢，外层冷却快，同时固化并结
晶，结晶使传热更慢。一旦外层固体化，产品的形状就定了，形状
一定，内部冷却并收缩，从而产生空隙；此外，水气和其他气体一
旦固化，就不易放出，也会产生空隙。因此仿木料往往是内疏外密
的结构，材料的密度里外不一样，内部空隙率可达１０％。此外，
废塑料的组成也是发生变化的，如夏天与冬天的废料组成是有区别
的，地区不同，其废料组成也不一样，因此混合废塑料的性能不是
完全一样的，具有一定幅度的变化。一般来说，性能指标的波动不
超过１０％是正常的，另外，混合塑料的性能是不高的，与建筑材
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料 （如木头）相比性能偏低，这样就失去了竞争力。为了提高混合
废塑料的性能，需加一些更刚性的高分子材料。如在混合废塑料中
加入回收的ＰＳ料 （ＲＰＳ，再生ＰＳ料），随ＲＰＳ量提高，性能有很
大提高，当 ＲＰＳ用量达５０％时，几乎可以提高一倍。见表４３１
ＲＰＳ与混合废塑料 （ＮＪＣＴ）共混物的力学性能。

表４３１　ＲＰＳ与混合废塑料 （ＮＪＣＴ）共混物的力学性能

组　成

ＲＰＳ∶ＮＪＣＴ

压缩模量

／ＭＰａ

屈服应力

／ＭＰａ

最终应力

／ＭＰａ

组　成

ＲＰＳ∶ＮＪＣＴ

压缩模量

／ＭＰａ

屈服应力

／ＭＰａ

最终应力

／ＭＰａ
０∶１００
１０∶９０
２０∶８０
３０∶７０

７９４
９９６
１１２７
１３６３

１８６３
２１３９
２６６３
３００２

２１８７
２２２２
２６６３
３００２

３５∶６５
４０∶６０
５０∶５０
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二、加工方法

１挤出加工方法
在２０世纪７０年代，荷兰Ｅｄｕａｒｄｋｌｏｂｂｉｅ公司开发出一种可以

加工未分类的热塑性塑料废料，制造具有木头加工和使用性能的制
品的系统，该系统由挤出机、几个安装在转台上的直线型大截面的
模具和能把转台部分浸没的冷却水槽组成。挤出机首先软化热塑性
混合物，然后不经过筛或不经过挤出嘴就迫使塑料进入模具之一；
模腔填满后，转台旋转一个位置而填充另一个模具；最后，每个模
具浸入槽中的冷却水，塑料冷却固化，收缩脱模，冷却水进入间
隙；在转台进一步旋转脱离冷却液体时，最终部件从模中脱去。这
个过程是传统的注射模压和挤出的结合，故称为挤进加工过程。广
泛应用于各种原料的加工。
另有一种绝热的挤出机，能加工多种类型致密的混合热塑性材

料，可接受最大杂质量３０％～４０％，杂质可以是不软化或不熔化
的聚合物材料，也可以是其他非聚合物，如纸、玻璃、脏物、金属
等。高于６０％的材料由聚烯烃组成，在加工期间软化或熔化，包
覆污染物 （杂质）。目前所用的原料是各种废旧塑料，这种挤出机
可以生产恒定横截面或可变横截面的物品，面积尺寸可达
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１５２ｃｍ×１５２ｃｍ，长度达３７ｍ，生产能力为２０４ｋｇ／ｈ，可连续

２４ｈ生产。如生产柱子、棒材、桩、板条等产品。

２模压加工
利用混合塑料进行模压，这种技术可加工含５０％～７０％热塑

性塑料的混合物。混合料由于摩擦而部分熔化 （低熔点），自动调
整刮板从塑化机中除去熔化的材料，并且将其通过一个加热的挤出
机模子压入一个预定量、辊状的面包式容器中，然后传送到压料装
置，可有选择地填进一系列压缩模具中。产品在模具中冷却至

４０℃，弹出到转送带上，被携带到贮存处。模压过程中的废料可粉
碎再使用。这一制法可生产厚壁产品，如货盘、门窗格栅、凳子和
堆肥发酵容器。此制法要求工厂规模大、投资大，具有生产效率高
等特点。

三、混合废旧塑料的回收利用
目前普遍利用混合废旧塑料来生产仿木料。混合废料由多种材

料组成，包括多种塑料、纸、软金属 （如铝等）及其他废料。这种
废料通过挤出模压可直接加工成塑料木头。大多数塑料木头在颜色
上是不均一的，故常常加工成深颜色，如绿、棕、灰色。塑料木头
有许多优点：①耐候性、耐化学品性、耐盐水性好；②对低温有优
势；③耐紫外线；④不腐烂、不裂开或翘曲；⑤耐振动等。塑料木
头可获得广泛应用，停车点、马厩、野外餐桌、防腐柱子等都可用
塑料木头制造；用塑料木头制猪圈和羊房的地板，可保温、耐动物
尿、不繁殖细菌。但塑料木头价格较高。

【例１】　生产塑料木头和类似产品
其原料主要是９０％的用后废弃物和工业废料。一般来说，废

料要进行适当的前处理，如泥土、耐磨材料等要除去。造粒后的混
合塑料进入挤出机，熔化并在低压下进入一定形状 （如管状）的模
具。挤出机是绝热的，具有短、可变高速、水力驱动的螺杆，螺杆
设计成低长径比、高转速。物料在高剪切下熔化，停留时间短，不
降解；熔体温度大约１７７～１９０℃，ＰＳ、ＰＶＣ、ＰＡ等易熔化，而

ＰＥＴ、ＰＣ等不易熔化，与固体污物、热固性材料、金属一起被低
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熔点组分所包覆。空心模安装在升降机室或旋转台中，当物料进入
后就进行工作。模具在水浴中旋转冷却。注意避免带入湿气，否则
会给制品带来气孔。

【例２】　加工混合塑料成各种模压制品
此工艺过程成本高。原料使用混合塑料，但热塑性塑料在其中

所占比例要高于５０％，其工艺流程如图４９所示。

图４９　混合塑料生产各种模压制品工艺流程

１—具有金属分离功能的加料器；２—切割碾碎；３—提取鼓风机；４—筒仓和容器

贮存；５—机械送运；６—加料装置；７—塑化机；８—脱气设备／洗气装置；

９—塑化物的加料装置；１０—自动压料；１１—冷压；１２—自动卸压

废塑料经金属分离器或手工分离后被送到切割粉碎机，粉碎成
碎片，碎片经风扇抽提到贮罐中。然后经配料，进行辊轴塑化，温
度约为２００℃，塑化时产生的气体通过废气洗涤装置后排入大气。
经塑化捏合得到比较均匀的材料，杂质以粒子形式埋在混合物中，
有害的有机体经高温处理而被破坏；物料再在压机上进行加工。由
混合废塑料制成的木材的应用情况见表４３２混合废塑料仿木制品
的应用。

表４３２　混合废塑料仿木制品的应用

应用部门 具　体　产　品　及　应　用

农业
　农场围栏，马厩分隔，果树支撑，牧场篱笆，葡萄架，门，标牌等，栅栏挡
板，树木防护挡板

海洋
　码头冲击防护，船坞防撞物，船坞，海岸防蚀保护，护岸，海墙，磨损围
栏，甲板走道，龙虾捕获器，海滩和沼泽地的风蚀控制，渔船的容器薄板
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续表

应用部门 具　体　产　品　及　应　用

娱乐
　公园长凳，砂桶，贮存箱，野外餐桌，田径场设施，体育场坐凳，高尔夫
球场的人行道，花盆

花园／园艺 　栅栏，门，围墙，花园用具（家具），堆肥箱，挡板墙，花园隔离板

工程建筑
　挡板和栅栏，交通指示柱，道路图形板，水路护岸工程柱，支撑座，百叶
窗，波形瓦，木瓦封面，混凝土分隔，楼梯踏步，地板垫衬，土地防蚀控制

交通
　高速公路建筑，装载的马头墙，管子架，指示牌，栏杆和路标，交通障碍
栏，货车地板，板条，栅栏，底座，柱子等

第四节　热固性塑料的利用

热固性废旧塑料是可以再生利用的。热固性塑料包括热固性树
脂及其增强塑料或材料 （也称复合材料）。增强塑料 （ＦＲＰ）大多
是不饱和聚酯、环氧树脂和酚醛树脂等热固性树脂与玻璃纤维、碳
纤维等制成的复合材料，典型的复合材料是不饱和聚酯树脂增强塑
料。热固性树脂及其增强塑料 （热固性）和热塑性塑料一样，在再
利用前也要进行切断及粉碎，在常温下热固性塑料比热塑性塑料脆
性大，更容易粉碎。热固性塑料经粉碎后，可作为复合材料的填
料，用以制造砂浆、复合材料或裂解制油等。此外，ＦＲＰ废物可
用热分解方法回收油、碳化物质和玻璃纤维，并用在团状模塑料或
石膏板等方面。不饱和聚酯ＦＲＰ经某种催化剂处理后，在１１０～
３６０℃即刻分解，分解产物是以苯乙烯为主要成分的油分，从残渣
中可回收玻璃纤维和碳化物质，再生玻璃纤维用于石膏板中其性能
不亚于市场销售的玻璃纤维。
在热固性树脂中，聚氨酯占绝大多数，其次是酚醛树脂，环氧

树脂用量相对较小。热固性树脂的应用方式比较多，有黏合剂、涂
料、复合材料、密封剂等。热固性树脂的回收利用有两方面：①粉
碎料加黏结剂，形成复合材料；②粉碎料在热塑性和热固性树脂中
作部分填料。
热固性复合材料的回收利用和其树脂利用类似，主要也包括两
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方面：①粉碎后作填料；②裂解以回收原料，包括化学原料 （单体
或油）和增强材料，见表４３３玻璃纤维增强塑料的主要制品。

表４３３　玻璃纤维增强塑料的主要制品

应用领域 主　要　制　品

建材 　波形板、平板、道路标识、露天产品或成型品、灯台、浮标

住宅用品 　洗面化妆台、便池、洗池、太阳热水器、床下收纳箱、防水盆、浴缸、
浴橱等

船舶等 　渔船、浮艇、柱杆、浮体
贮罐与容器 　水罐、饲料槽、鱼箱、烟囱、容器、压力容器、药物贮罐、管道
工业机械材料 　耐腐蚀管道、冷却塔、机架产品、工厂配线盘、电池箱等
其他 　汽车、车辆、电器部件等

一、聚氨酯回收利用
聚氨酯的应用有软质泡沫、硬质泡沫、反应注射成型 （ＲＩＭ）

弹性体、铸造弹性体，以及鞋底、黏合剂、涂料、密封剂等，其中
泡沫占绝大多数，而泡沫中软性泡沫又占绝大多数。软性泡沫主要
用在家具的防震、床垫、地毯的下层、汽车坐垫、防震包装等。硬
性泡沫主要用在绝缘方面，用作建筑绝缘层压板，可以与软性材料
如纸、铝箔或硬性材料如铝或钢板复合；也可用于冰箱、冷柜等，
及用于工业热绝缘；此外，在包装、运输等方面都有应用。ＲＩＭ
产品主要用在汽车工业上，包括仪表板、保险杠、主体板、标准窗
户，也用于农业装备、开矿设备、设备外壳以及运动物品。聚氨酯
浇铸体主要用于工业轮胎、溜冰鞋轮子、打印机滚轮、运输带、
泵等。
所有的软泡沫废料都可用在再黏合地毯的下层。软性泡沫经分

离、净化后被切割成一定大小的碎片，泡沫碎料用黏合剂涂上，黏
合剂是以甲苯二异氰酸酯 （ＴＤＩ）或二苯甲烷二异氰酸酯 （ＭＤＩ）
和多醚醇为原料的聚氨酯，用量是泡沫用量的１０％～２０％。加入
催化剂后经混合，放入模具中压制，并加热加压固化。根据施加压
力的不同，可获得密度不同的模压产品 （４０～１００ｋｇ／ｍ３）。另一种
利用泡沫的方法是将软泡沫在低温下粉碎成一定尺寸的粉末，粉末
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再与多元醇混合，相对于多元醇的用量可达到１５％～２０％；将多
元醇与粉末制成的浆料与异氰酸混合，再在泡沫加工设备上发泡加
工，通过控制催化剂和异氰酸的量，可获得性能良好的泡沫，可与
原始料制成的泡沫性能相媲美。
另外将聚氨酯进行醇解、水解、裂解等，可回收多元醇及相关

的原料。可蒸汽水解、二元醇醇解、裂解等方法。

二、酚醛树脂回收利用
酚醛树脂是苯酚和甲醛在催化剂作用下形成的缩合产物。它是

最古老的合成树脂，因其成本低、性能优良，尤其在广泛的温度范
围内具有良好的强度和力学性能，故在热固性树脂中用量很多，仅
次于聚氨酯。主要应用是树脂基体和黏合剂，可与木纤维、玻璃纤
维、石棉纤维复合制成胶合板、绝缘材料、摩擦材料和家用物品的
把柄、把手及许多电热绝缘部件。因酚醛树脂有阻燃、燃烧时烟少
等特点，所以酚醛泡沫可用作建材，如用作房顶绝缘材料。酚醛模
压制品可以含有高达５０％的填料，木粉、玻璃纤维、碳纤维都可用
作填料。固化的酚醛树脂经粉碎可以加入到酚醛树脂中，加入量在

５％～２０％之间，不会过多影响树脂的性能，见表４３４所示。但非缺
口冲击强度会下降较多，而缺口冲击强度反而上升 （这可能是因改
善了裂纹的扩展）；拉伸性能下降，尤其是粗填料比较明显；热变形
温度、介电强度、吸水性等不受影响。在加工上，由于加入填料而
变得困难，这是因为产生了较高的剪切黏度，需要较高的模压力。

表４３４　酚醛粉末填料对酚醛树脂性能的影响

试　　样
弯曲强

度／ＭＰａ

拉伸应

力／ＭＰａ

缺口冲击

强度／（Ｊ／ｍ２）
非缺口冲击

强度／（Ｊ／ｍ２）
热变形温

度／℃

原始酚醛

酚醛＋５％粗填料
酚醛＋５％中等大小填料
酚醛＋５％细填料
酚醛＋１０％中等大小填料
酚醛＋１５％中等大小填料
酚醛＋２０％中等大小填料

８５８
７４０
８１２
７９１
８０５
７８８
７７０

４６７
２３１
４０６
３７０

７５２
９０４
１１３５
９６７
７３６
８２０
７４９

３１５４
１９５５
２０３９
２３７６
２０３９
２０１８
１９９８

１１５
１１０
１０７
１０９
１０７
１１１
１０９
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回收的酚醛树脂粒料可用在酚醛树脂的复合材料中，粉碎粒子
的大小影响增强酚醛树脂产品的性能，粒子小有利于改善性能。表

４３５列出玻璃纤维增强酚醛树脂 （４０％玻璃纤维）的性能，在其
中加入１０％再生酚醛后，其性能变化不大。

表４３５　玻璃纤维增强酚醛树脂的性能

性　能 增强酚醛 加１０％再生料 性　能 增强酚醛 加１０％再生料

拉伸强度／ＭＰａ

　室温

　１５０℃

９４５

６３９

９４４

５７１

弯曲强度／ＭＰａ

　室温

　１５０℃

２１８６

１３１０

２００３

１２１８

酚醛树脂粉碎粒料既可用在酚醛树脂中，又可用在产品性能要
求不高的场合，也可用在沥青中。除此之外，酚醛树脂还可用于回
收能量，酚醛树脂产品的燃烧值较高，如表４３６所示。酚醛树脂
燃烧放出ＣＯ、ＮＯｘ、粒子等，不会放出有害气体。

表４３６　酚醛树脂材料的燃烧性质

增强体 填　　料 质量比（树脂∶纤维∶填料）燃烧值／（ｋＪ／ｋｇ）

玻璃纤维

无　　　
无　　　

无

硅酸钙、氢氧化铝、玻璃、瓷土

木粉、碳酸钙、硅酸钙、瓷土

１∶２∶０

１∶０∶１

１∶０∶１

１９３００

１３６００

２２５００

热固性塑料是不溶不熔的高分子材料，可以通过裂解加以利
用，酚醛树脂通过化学裂解过程可回收苯酚。酚醛树脂在４４０～
５００℃进行加氢分解时，液化率为３０％，液体产物中有４０％～５０％
是苯酚；用活性炭载负白金作催化剂时，液化率可达８０％以上。
这是由于酚醛树脂中的—ＯＨ或醚键、—ＣＨ２ＯＨ等基团被吸附在
白金催化剂的活性表面上，极大地促进了加氢作用，在交联的亚甲
基部位首先发生加氢分解，最先生成酚类，酚类除了苯酚之外，还
有高含量甲酚、二甲酚等；其次进行二次热分解和加氢分解，可生
成碳氢化合物、环己醇类、气体烃和水。
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三、不饱和聚酯树脂回收利用
不饱和聚酯树脂主要是指由苯酐或马来酰酐与丙二醇等反

应形成的聚酯和由双官能团环氧与丙烯酸反应形成的乙烯基聚

酯。聚酯的不饱和基团可与苯乙烯等单体聚合，形成交联结构
的聚合物。不饱和聚酯的主要应用是玻璃纤维增强材料。主要
成型品有模压品、缠绕制品、挤拉产品、手糊产品，还有片材
等。产品有增强板、暖房、遮篷、浴缸、淋浴室、管子及管件、
贮罐、冷却塔、船体、汽车体、雷达、印刷电路板、野营用车
辆、履带式雪上汽车等。废不饱和聚酯的利用主要通过化学回收
利用。
四、环氧树脂回收利用
通用环氧树脂是由双酚Ａ和环氧氯丙烷制成，双酚Ａ也可以

用线形酚醛树脂代替形成多官能团 （＞２）环氧。环氧树脂可用胺、
酸酐等固化，形成不溶不熔的交联产物。
环氧树脂的用途是比较广泛的，主要应用是涂料、复合材料

和黏合剂等。增强塑料是环氧树脂的第二大用途，具体应用有印
刷电路的层压板、雷达装置的复合材料、商业设备、飞机和汽车
部件等。因环氧树脂复合材料具有高强度和优良的尺寸稳定性，
所以被广泛用作浇铸和模压的工具、电子元件的包覆、地板和黏
合剂。
热固性环氧树脂经粉碎，同样可作填料使用，几种不同固化体

系使用环氧树脂填料的性能列于表４３７，在此体系中，７０％～
８０％粒子尺寸在２００～５００μｍ 范围，剩下的小于２００μｍ，配比是

８０％原始环氧树脂加２０％回收环氧粉末。一种方法是粉末直接混
合后就固化，另一种方法是粉末经沉泡 （１ｈ／９０℃）后再固化。由
表４３７可见，与原始料环氧树脂相比，掺用回收料后弯曲强度、
冲击强度有较大幅度的降低，硬度变化不大。对于胺固化体系，经
沉泡后粉末的加入使树脂冲击强度有较大的上升，但体系的体积电
阻降低。粉末作为填料加入树脂中，固然可以回收利用，但粉末的
加入造成黏度增加，会使加工比较困难。
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表４３７　粉碎环氧填料对环氧树脂性能的影响

材　　料
洛氏硬

度（Ｌ）
弯曲强度

／ＭＰａ

弯曲模量

／ＭＰａ

冲击强度

／Ｊ

热变形温度

／℃

体积电阻×１０－１５

／（Ω·ｃｍ）

胺固化

２０％干粉末

２０％沉泡粉末
酰胺固化

２０％干粉末

２０％沉泡粉末
酸酐固化

２０％干粉末

２０％沉泡粉末

１２０
１２９
１２８
１１８
１２１
１１３
１２１
１２２
１２６

１１１
３９
４６
８４
８２
４０
８３
４７
５０

３２７２
２３１５
２２３９
２６３８
２５０７
１６２６
２４６７
２５３５
１６８１

１１３

＜１１３
２２３
３３９

＜１１３
１１３
２２６
１１３

＜１１３

１０３
９０
１０８
６０
５４
４６
７０
７１
６５

１７００
１３４０
００２４
０６９０
２３００
０８７０
１２１００
７１９０
８０１０

五、其他热固性树脂的回收利用
脲醛树脂和蜜胺树脂分别是尿素和三聚氰胺与甲醛缩聚反应的

产物，其最大用途是作人造 （木材）胶合板的黏合剂、粒子增强板
和柜台以及桌面层压板；也可用于纸处理、织物的防皱处理和用作
保护性涂料，模压品的应用包括电子设备、餐具和纽扣等。
蜜胺树脂和脲醛树脂在６００℃热裂解３０ｍｉｎ可产生活性炭，活

化用水蒸气温度为１０００℃时，蜜胺裂解产生的活性炭产率为

２６％，其比表面积为７５０ｍ２／ｇ （脲醛树脂裂解时活性炭产率为

５２％，其比表面积为１３００ｍ２／ｇ）。蜜胺塑料可在氧化镍作用下加
氢裂解，于２００℃开始裂解，３００℃速度加快，４００℃全部加氢裂
解，产物为气体，气化率达 ６８％，其中 ＮＨ３ 为 ３７％，ＣＨ４

为３１％。

六、热固性复合材料的回收利用
过去，废旧复合材料主要采用焚烧处理，后来其回收利用主要

用作粉末填料，但最近人们利用裂解法裂解聚合物复合材料，使有
机聚合物裂解生成油状烃化合物、气体等，残留的纤维也可用于复
合材料的再生产。
复合材料解体要经裁剪 （切断）、破碎、粗碎 （粒径２～

１０ｍｍ）、细碎，甚至微粉碎 （粒径＞２００目）后，再加以利用。解
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体可用油压式压碎机压坏，也可用爆破技术。切断可用回转刀等技
术切断，一般尺寸为１～２ｍ；破碎是将１ｍ 左右的废料破碎成

１５ｃｍ左右的加工碎粒。这里主要介绍废旧的玻璃纤维增强塑料
（ＧＦＲＰ）回收利用。

ＧＦＲＰ材料的回收利用有几种方法：①将ＦＲＰ材料如ＳＭＣ或

ＢＭＣ （片状模塑料或团状模塑料）废料粉碎，在ＳＭＣ和ＢＭＣ模
压料中用作填料或用在热塑性塑料配方中作填料；②将废料进行化
学回收利用，如把ＳＭＣ等废料进行裂解，回收油和填料。

１物理回收方法

ＳＭＣ经粉碎可以用作热固性树脂或热塑性树脂的增强材料或
填料。当１００％原始填料或增强材料被回收ＳＭＣ替代时，制得的
复合材料的力学性能要比标准复合材料的性能差，但在某些场合是
可以使用的。优化配方或优化加工过程，如粒状ＳＭＣ用偶联剂上
胶，可以改善复合材料的性能。
回收ＳＭＣ可再用在ＳＭＣ中。用粉碎ＳＭＣ （微粉）替代部分

ＣａＣＯ３，得到ＳＭＣ的性能如表４３８所示，可见粉碎料完全可以部
分替代ＣａＣＯ３，产品的最终性能没有太大变化。

表４３８　回收ＳＭＣ性能

ＳＭＣ　试　样　编　号 １ ２ ３

质量组成　

树脂／％
ＣａＣＯ３／％
微粉／％
玻璃纤维（长２５４ｃｍ）／％

３１
３９
０
３０

３３
２７
１０
３０

３５
１５
２０
３０

成型品性能

收缩率／％
相对密度

拉伸强度／ＭＰａ
拉伸模量／ＧＰａ
弯曲强度／ＭＰａ
弯曲模量／ＧＰａ
弯曲挠度／％
悬臂梁冲击强度／（Ｊ／ｃｍ２）

００６
１７３
７６４
１１５２
１９６

１２３３
２６
８０３

００７
１６４
７５５
１１３０
２０９

１１５６
２９
８５７

００８
１５９
７７４
１０９３
１８２

１１１２
２７
８４３
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回收的ＳＭＣ废料也可用在ＢＭＣ中。固化的ＳＭＣ废料被粉碎
成粒子，根据粗细不同 （粗９５ｍｍ，细４８ｍｍ）混入ＢＭＣ配方
中，可替代１０％～２０％标准填料。模压材料的性能如表４３９所示，
可见拉伸强度和模量有较大的损失，加粗粒ＳＭＣ填料的损失更
大。冲击强度也受填料的影响。

表４３９　含回收ＳＭＣ的ＢＭＣ材料性能

项　　目 ＢＭＣ ＢＭＣ＋回收粗ＳＭＣ粒子 ＢＭＣ＋回收细ＳＭＣ粒子

回收ＳＭＣ用量／％
拉伸强度／ＭＰａ
拉伸模量／ＧＰａ
延伸率／％
弯曲模量／ＧＰａ
缺口冲击强度／（Ｊ／ｍ）

非缺口冲击强度／（Ｊ／ｍ）

０

２７９

１３１

０４４

１０５

２７０

３６１

１０

１６１

９９

０６８

９８

２７０

２７８

２０

１４５

９２

０３４

９４

１５８

１８３

１０

１７３

１２７

０２２

１０２

２０９

２７６

２０

１６１

１０２

０１４

９２

２２１

３０１

粉碎的ＳＭＣ也可以加入到聚乙烯和聚丙烯中，量可达５０％。
以ＳＭＣ加入ＰＰ做成的材料性能如表４４０所示，可见拉伸模量、
弯曲模量都有提高，热变形温度有较大提高，缺口冲击强度有所改
善。用短纤维增强ＰＰ作为对比，后者的热变形温度大大提高，缺
口冲击强度、拉伸模量成倍提高，这说明ＳＭＣ粒子在ＰＰ中仅作
填料，而不是作增强料。

表４４０　含回收ＳＭＣ的聚丙烯材料性能

性　能 ＰＰ ＰＰ＋回收ＳＭＣ粗粒ＰＰ＋回收ＳＭＣ细粒
ＰＰ＋９％
短切纤维

粉碎ＳＭＣ用量／％
拉伸应力／ＭＰａ
拉伸模量／ＧＰａ
延伸率／％
弯曲模量／ＧＰａ
缺口冲击强度／（Ｊ／ｍ）

非缺口冲击强度／（Ｊ／ｍ）

热变形温度（在０５ＭＰａ下）／℃

０

２２１

１００

９７２

０９６

７８０

９６９

６３８

１５

２１５

１７２

３５０

１３１

８４４

２３７

６７２

３０

２１０

２２０

２３４

１６５

８９２

１５５

７８３

５０

２２４

３０３

１６１

２２７

１０１５

１４８

９４４

１５

２０５

１４５

４７８

１３１

７４２

２０５

６６１

３０

２０９

２０７

２４７

１６５

８２２

１６４

８４４

５０

１７２

２８２

１２５

２４８

７３２

１０４

８２８

０

３７９

２００

３４５

１４５

１５０６

３６２

１１５
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若将ＳＭＣ废料粉碎成更小的粒子 （３０μｍ），可以用于替代

ＳＭＣ配方中的碳酸钙。每１００份树脂可加到８８份细粉末，但黏度
要求所加的量不能太高。在低份量时，ＳＭＣ的性能不受影响；在
高份量时，一些性能有所降低，但影响不是非常严重；当用量高于

３０％时，表面质量将受影响。例如印刷电路板通过分离铜材料后，
粉碎成各种尺寸的粒子，可用于热塑性塑料的填料。

２化学回收方法

ＳＭＣ裂解产物有气体、液体和残留物。裂解气可直接用于燃
烧，液体可作汽油和燃油，残留物可用于ＢＭＣ作部分填料。裂解
温度在４００～６００℃之间比较好，温度低获得的液体具有低热值；
温度高易使ＣａＣＯ３分解产生ＣａＯ。若要利用残留物，就不要让其
生成ＣａＯ，因为 ＣａＯ 用在 ＢＭＣ中树脂会增黏，不易加工。在

ＢＭＣ中加适量的回收ＳＭＣ （残留物），不影响ＢＭＣ材料的性能。
环氧树脂复合材料的回收利用是将复合材料煅烧，除去树脂，

留下增强体再用于复合材料。例如，把电路板 （玻纤／环氧）的铜
除去 （滤去）之后进行煅烧，以除去环氧黏合剂，得到无树脂的玻
璃纤维布，这些纤维切成一定长度的短纤维，可用于热固性聚酯树
脂作增强体。如用１５％长度为１０２ｍｍ的回收纤维增强，制造的
复合材料的拉伸和弯曲强度可分别达到２５０ＭＰａ和８１３ＭＰａ，与
新纤维增强的复合材料性能相当。

思　考　题

１物理改性有哪些方法？

２什么叫共混改性？

３共混改性的目的及方法？

４举例说明共混改性的材料及改性方法？

５充填改性的目的？

６充填料的种类及用途？

７填料的发展方向？

８举例说明充填改性？
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９增强改性的目的和方法？

１０增强改性使用哪些材料？

１１举例说明增强改性？

１２ＣＰＥ、ＥＶＡ改性ＰＶＣ的方法及目的是什么？

１３提高制品耐热性、耐光性，降低树脂成型加工温度的
方法？

１４混合废旧塑料有哪几种？如何加工利用？

１５聚氨酯、酚醛树脂、不饱和聚酯树脂、环氧树脂等热固性
塑料回收利用的方法及制品情况如何？
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第五章　废旧塑料的其他利用

将回收的废旧塑料进行综合利用的途径见图５１。












再
利
用
方
式

 再生高分子材料制品



直接利用












改性后利用

热能利用 ——— 燃料

 

分解产物的利用

 
热分解
油化


气化





炭化

 
化学分解




水解

其他
醇解

图５１　废旧塑料的综合利用途径

废旧塑料经过直接利用或改性后利用，制得再生塑料制品，这

是再生利用废旧塑料的主要途径，也可将废旧塑料进行热分解回收
或生产高价值化工产品，但设备投资大。本章就废旧塑料的热分
解、化学分解、能量回收及其他相关方面综合利用进行论述。

第一节　废旧塑料的热分解

热分解产物随所用设备及工艺条件不同而有所不同，它们可以

以液状油为主，或以气体为主，或油、气、固体等产物兼而有之。
从化学角度看，塑料及其他大分子聚合物热分解的最终产物应当是
单体，然而实际上是除单体之外，还可能有聚合度较低的低聚物、
分子量不等的烃类及其衍生物等低分子有机化合物，它们都是高价
值的有机化工原料或产品。
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塑料的热分解需要专门的设备，操作工艺较复杂。由于塑料是
热的不良导体，达到热分解需较长时间或较苛刻的条件；热分解过
程中，时常产生难以输送的高黏度熔体或液体粘接反应器内壁，且
其排出困难。尽管如此，还是开发出了许多不同的工艺和专用设
备，并各具特色。

一、废旧塑料油化工艺
目前废旧塑料的油化法已有槽式、管式炉、流化床和催化法，

它们各自的工艺特点见表５１。表中所列４种方法的工艺设备可以
处理ＰＶＣ、ＰＰ、ａＰＰ、ＰＥ、ＰＳ、ＰＭＭＡ 等多种废旧塑料，只是
不同工艺设备更适于热解某种废旧塑料而已。所得热分解产物皆以
油类为主，其次是部分可利用的燃料气、残渣、废气等。

表５１　油化工艺中各方法的比较

方法
特　　点

熔　融 分　解
优　点 缺　点 产物特征

槽式法 　外部加热
或不加热 　外部加热 　技术较简单

　加热设备和
分解炉大；传热
面易结焦；因废
旧塑料熔融量

大，紧 急 停 车
困难

轻质油、气
（残渣）

管式

炉法
　用重质油
溶解或分散 　外部加热

　加热均匀，油
回收率高；分解
条件易调节

　易在管内结
焦；需均质原料

油、废气

流化

床法 　不需要
　内部加热
（部分燃烧）

　不需熔融；分
解速度快；热效
率 高；容 易 大
型化

　分解生成物
中含有机氧化

物，但可回收其
中馏分

油、废气

催化法 　外部加热
　外部加热
（用催化剂）

　分解温度低，
结焦少；气体生
成率低

　炉与加热设
备大；难于处理
ＰＶＣ 塑 料；应
控制异物混入

注：表中操作设备或工艺皆为日本公司的开发实例。
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１槽式法
其中又有聚合浴法和分解槽法之分，但它们的设计原理则完全

相同。槽式法的热分解与蒸馏工艺比较相似，加入槽内的废旧塑料
在开始阶段受到急剧的分解，但在蒸发温度达到一定的蒸气压以
前，生成物不能从槽内馏出。因此，在达到可以馏出的低分子油分
以前先在槽内回流，在馏出口充满挥发组分，待以后排出槽外。然
后经冷却、分离工序，将回收的油分放入贮槽，气体则供作燃料
用。槽式法的油回收率为５７％～７８％。
槽式法中应注意部分可燃馏分不得混入空气，严防爆炸。另

外，因采用外部加热，加热管表面有炭析出，需定时清除，以防导
热性能变差。

２管式炉法
又称管式法，所用的反应器有管式蒸馏器、螺旋式炉、空管式

炉、填料管式炉等，皆为外加热式，所以需大量加热用燃料。管式
法中螺旋式工艺所得油的回收率为５１％～６６％，管式法中的蒸馏
工艺适于塑料回收品种均一，该法容易回收得到废旧ＰＳ的苯乙烯
单体油、ＰＭＭＡ的单体油。可以说它比槽式法的操作工艺范围宽，
收率较高。在管式法工艺操作中，如果在高温下缩短废旧塑料在反
应管内的停留时间，以提高处理量，则塑料的气化和炭化比例将增
加，油的收率将降低。以聚烯烃为原料，在５００～５５０℃分解，可
得到１５％左右的气体；以ＰＳ为原料，则可得到１２％的挥发组分。
但残渣达１４％之多，这是因为物料在反应管内停留时间短，热分
解反应不充分所致。

３流化床法
该法油的收率较高，燃料消耗少。如将废旧ＰＳ进行热分解

时，因以空气为流化载体而产生部分氧化反应使内部加热，故可不
用或少用燃料，油的回收率可达７６％；在热分解ａＰＰ时，油的回
收率则高达８０％，比槽式法或管式法提高３０％左右。
流化床法的热分解温度较低，如将废旧ＰＳ、ａＰＰ、ＰＭＭＡ在

４００～５００℃进行热分解即可获得较高收率的轻质油。流化床法
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用途较广，且对废旧塑料混合料进行热分解时又可得到高黏度
油质或蜡状物，再经蒸馏即可分出重质油与轻质油。以流化床
法处理废旧塑料时往往需要添加热导载体，以改善高熔体黏度
物料的输送效果。

４催化法
其热分解较槽式、管式和流化床法的明显区别在于因使用固体

催化剂，致使废旧塑料的热分解温度降低，优质油的收率增高，而
气化率低，充分显示了此油化工艺的特点。催化法的工艺流程是：
固体催化剂为固定床，用泵送入较净质的单一品种的废旧塑料 （如

ＰＥ或ＰＰ）；在较低温度下进行热分解。此法对废旧塑料的预处理
要求较严格，应尽量除去杂质、水分等。
另外，并不是所有废旧塑料都适合制油，如聚氯乙烯不适合制

油，这种废旧塑料热解生成氯化物，腐蚀设备、环境污染，而尼龙
裂解制油本身就是一种错误概念。
由于利用废塑料油化不仅可以使原来难于处理的废塑料得到很

好的回收，还能使人类资源得到最大限度的利用，所以近年来世界
各国对废塑料油化这一研究都非常重视，目前美国、日本、英国、
德国、意大利等工业发达国家都在大力开发废塑料油化技术，并使
之成为工业化规模生产。
我国在学习研究国外经验技术的基础上也有不少企业已研究开

发出了利用废塑料油化的技术与设备，目前已有２０多家 （见表

５２）。其方法均是热裂解，设备也大同小异，有使用催化剂的和不
使用催化剂的，催化剂多是自己研制的。例如，北京大康技术发展
公司历时５年研制的 “ＤＫ—２废塑料转化燃料装置”，已通过专家
鉴定并投产。全套装置为全封闭式，连续性生产，出油率达７０％，
其中汽油、柴油各占５０％。山西省永济县福利塑化总厂开发的废
旧塑料油化工艺流程如图５２所示。先把废塑料除尘后加入熔蒸釜
中，使之熔融、裂解。冷凝后进入催化裂解釜中，进一步裂解。冷
凝后气、液分离，分别进入贮罐。得到的产品为汽油、煤油、柴
油，出油率为７０％。
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表５２　我国废旧塑料热分解油化装置与技术

单　　位 原料类型
年处理量

／（ｔ／ａ）
产　　品

北京大康技术发展公司

山西省永济县福利塑化总厂

北京市石景山垃圾堆肥厂

北京邦凯豪化工有限公司

北京市丰台三路农工商公司

北京丽坤化工厂

ＰＥ，ＰＰ，ＰＳ

ＰＥ，ＰＰ，ＰＳ

ＰＥ，ＰＰ，ＰＳ

ＰＥ，ＰＰ，ＰＳ

　

ＰＥ，ＰＰ，ＰＳ

４５００

７００

１５００

　

　

４５００

　出油率７０％，汽油５０％，柴油５０％

　出油率７０％，汽油、柴油、煤油

　出油率５０％，汽油、柴油各占５０％

　汽油、柴油、液化气

　出油率７０％，汽油、柴油、低分子烃

　汽油、柴油

西安石油学院，西安兴隆化工厂

中科院山西煤炭化学研究所

江西华隆化工有限公司

湖北汉江化工厂

　
湖北省化工研究设计所

河北轻工业学院

河北省定兴县京兴化工厂

浙江省绍兴市塑料厂

山东省胶州市力达钢丝厂

　
北京中大环境技术研究所

河南省开封市科技开发中心与

化工试验厂

北京邦美科技发展公司

四川省蓬安县长风燃化设备厂

沈阳富源新型燃料厂

成都市龙泉驿废弃塑料炼油厂

巴陵石油化工公司

　
佳木斯市群力塑料再生厂

ＰＥ，ＰＰ，ＰＳ

ＰＥ，ＰＰ，ＰＳ

　

ＰＳＦ

　

　

ＰＳＦ

　

ＰＳ

ＰＳ

　

　

ＰＳ

　

ＰＥ，ＰＰ，ＰＳ

ＰＥ，ＰＰ，ＰＳ

ＰＥ，ＰＰ，ＰＳ

ＰＥ，ＰＰ，ＰＳ

ＰＥ，ＰＰ，ＰＳ

　

ＰＥ，ＰＰ，ＰＳ

２０００

　

　

５０

　

　

３００

　

　

１０００

　

　

１００

　

３０００

３０００

１００

　

　

　

８００
（ｋｇ／ｄ）

　出油率７０％，汽油、柴油

　出油率７０％，汽油８０％，柴油２０％

　

　产率７０％，苯乙烯单体７０％，有机

溶剂３０％

　

　苯乙烯单体、有机溶剂

　

　苯乙烯单体

　产率７０％，苯乙烯单体７０％，混

合苯

　产率２０％

　产率６０％，苯乙烯单体

　

　柴油、汽油

　燃料油

　汽油、柴油

　汽油、柴油

　产率７０％，其中汽油、柴油各５０％，

另有１５％的液化气和１０％的炭黑

　３００ｋｇ／ｄ，汽油、柴油

近年来，国内研究开发了不少回收苯乙烯单体的方法。尽管这
些方法比较简单，但实用、有效，而且设备投资均不需很多。据了
解，除表５２中的单位外，吉林工学院、华南环境资源研究所、武
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图５２　永济县福利塑化总厂废旧塑料油化工艺流程

１—熔蒸釜；２，４，６—蛇管式水冷器；３—裂解釜；５，７—气液分离器；

８—缓冲器；９—烃类压缩机；１０—节流阀；１１—液化气贮罐；

１２—不凝气贮罐；１３—分馏塔

汉化工研究所、武汉塑料研究所等单位都研究过用废聚苯乙烯塑料
回收苯乙烯的方法，其回收工艺大致相同，其过程均是：加热→
（反应釜）分解→粗苯乙烯→粗馏→苯乙烯成品，反应温度一般在

３００～５００℃。反应时加入少量催化剂，因各自的方法不同，最后获
得的苯乙烯产率在７０％～９０％不等。最后的剩余物可作为防
水材料。
湖北省化工研究设计所研究的用废聚苯乙烯泡沫催化裂解回收

苯乙烯的方法，工艺流程为：预处理→催化裂解→精馏→产品。工
艺简单，回收率高，回收的粗苯乙烯经过精馏纯度可达到９９％。
这套回收工艺可实现工业化生产，用该所研究的技术建立１个年处
理能力为１００ｔ废聚苯乙烯泡沫回收车间，设备投资在２万～３万
元，可回收苯乙烯约６５ｔ。该所与湖北江汉化工厂应用此技术，建
立了年处理５０ｔ废聚苯乙烯泡沫能力的生产装置，年回收苯乙烯

２５ｔ，联产有机溶剂１０ｔ，产品质量符合化工部 ＨＧ２２４７７７一级品
及二级品标准。

二、热分解的气化工艺
废旧塑料的热分解大都采用油化工艺，而对城市垃圾中的混杂

废旧塑料或混有部分废旧塑料的垃圾则多采用 “气化工艺的热分解
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装置”，有立式多段炉、流化床、转炉等。气化工艺的特点是无需
进行像油化工艺所要求的预处理，可以是不同塑料混杂的，也可以
是与城市垃圾混杂的废旧塑料制品。用气化工艺处理混杂垃圾，可
制得燃料气体。如用立式炉气化分解装置，即可得到５８％的各类
可燃气体；用流化床气化分解装置则可得到约８４％的燃料气体。

三、炭化
废旧塑料进行热分解时会产生炭化物质，多数情况下是油化工

艺或气化工艺中所产生的副产物。当炭化物质排出系统外用作固体
燃料时，需要采用高效率并且无污染的燃烧方法。这些炭化物的发
热量为１６７５～２０９３ＧＪ／ｋｇ （４０００～５０００ｋｃａｌ／ｋｇ）。
废旧塑料在一定热分解条件下炭化，并经相应处理即可制得活

性炭或离子交换树脂等吸附剂，将ＰＶＣ先进行热分解使其炭化，
并采取适当措施使炭化物形成具有牢固键能的立体结构，即得高性
能活性炭。在所采取的措施中，要注意调节升温速度、引入交联结
构和使用添加剂等。其具体过程是将ＰＶＣ在３５０℃脱氯化氢后的
生成物以每分钟１０～３０℃的速度升温，加热到６００～７００℃获得炭
化物，然后在转炉中用水蒸气于９００℃活化，即得到比表面积为

４００ｍ２／ｇ、亚甲基蓝脱色能力为１２０ｍＬ／ｇ左右的活性炭。工艺调
控十分重要，升温速度过快，将降低炭化物的机械强度，而炭化过
程温度超过７５０℃，将阻碍孔隙结构的更好形成。如果活化时的蒸
汽温度低于８００℃，活化反应缓慢，活化效率低；而高于９００℃时，
则活性炭微孔不再发展，表面积不会增大。在活化过程中，除用水
蒸气等气体活化外，还可用脱水性物质 （氯化锌和氯化钙等）或氧
化性物质 （如重铬酸钾和高锰酸钾等）与废旧ＰＶＣ一起加热，使
炭化和活化同时进行，活化温度一般比用水蒸气低。在加速形成交
联结构的研究中，通过在空气中脱除氯化氢，或在氨水中加压加
热，以促进交联作用，对提高活性炭的活性取得了良好的效果。
回收的ＰＶＣ废弃物中，因含有各种不同的助剂，所以制得的

活性炭的收率和活性都不尽相同。废旧ＰＶＣ中的增塑剂 （邻苯二
甲酸酯类）、碱式硫酸铅盐稳定剂和碳酸钙添加剂等对炭化均有一
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定影响。废旧ＰＶＣ来源不同，所产活性炭的质量也有较大差异。
混合ＰＶＣ废弃物炭化的工艺条件为：脱氯温度３５０℃，炭化温度

７００℃，用水蒸气于８００～９００℃在转炉内炭化，即可得到比表面积

４００ｍ２／ｇ、收率为７５％的活性炭；用作电缆护套的ＰＶＣ回收料可
制得比表面积为６５０ｍ２／ｇ、收率为１４％的活化炭；用回收的硬质

ＰＶＣ管材，炭化温度为６００℃，用水蒸气于７５０～１０００℃活化，可
得到比表面积为５５０ｍ２／ｇ、收率为１６％的活性炭。
以废旧通用塑料制取活性炭时，综合考虑产量和排放量等问

题，废旧ＰＶＣ则是最主要的回收利用对象。在一般气氛中热分解

ＰＥ和ＰＳ等热塑性树脂时，低分子化以后得不到其炭化物；而在
氯气中使之炭化，则可以制得较好收率的活性炭。这说明在炭化过
程中，氯对高分子碳链反复进行加成和脱氯化氢反应，从机理上解
释了氯可促进缩合和环化反应的发生，因而有利于形成牢固的碳骨
架结构。废旧ＰＶＣ还可用以制备离子交换体。其过程是先炭化后
用硫酸进行磺化反应，或者直接在浓硫酸中先磺化、后脱氯化氢即
得。具体做法是将废旧ＰＶＣ投入到约１０倍质量计的浓硫酸中，缓
缓提高温度，最后在１８０℃完成脱氯化氢的反应，即可制得活性炭
状的离子交换体，其离子交换容量为４２ｍｍｏｌ／ｇ。另外，具有一
定规模的废旧ＰＶＣ热分解装置中，将含有稳定剂的ＰＶＣ进行炭
化，再用２０％的硫酸 （发烟品级）在７０℃经２０ｈ进行磺化，结果
表明，含锡类稳定剂２％的ＰＶＣ可制得最大离子交换容量的离子
交换体。
炭化温度对所制得的离子交换体的性能有较大影响。如在２７５～

３２５℃下进行炭化，所得炭化物的磺化及羧基化反应率均较低；达
到３５０℃之上时，则炭化物易形成多孔质，提高了磺化率，从而使
离子交换体的交换容量增大。

四、回收废旧塑料的热分解典例
【例１】　废旧聚烯烃的裂解制油
聚烯烃在热作用下可以发生裂解，产生低分子量化合物，有气

体、液体、固体，气体可作燃气，液体作汽油、柴油等，固体作铺
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路材料。有催化剂存在时会改变裂解机理或裂解速度，使产物组分
发生改变。聚烯烃在催化剂存在下分解，其分解速度大大增加，如

ＰＥ在熔融盐分解炉中有沸石催化剂存在下在４２０～５８０℃分解，其
分解速度提高２～７倍。催化剂的存在可以减少聚合物裂解的残留
物，即催化剂易使聚合物产生低分子量化合物，可能加快裂解速
度，也可能裂解机理发生变化。同时发现碱性催化剂易产生不饱和
烃，而有些酸性催化剂不易产生不饱和烃化合物，因此裂解制油
时，酸性催化剂比较有利。若裂解回收不饱和单体，则用碱性催化
剂比较好。聚丙烯在３８０℃左右裂解，可进行热裂解和催化裂解。

图５３　ＰＰ裂解产物与裂解温度的关系

用硅／铝粉末 （ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３）作催化剂，催化剂可与裂解产物的气
相和液相接触。用液相接触催化剂方法，可得到６９％的液体产物，
具有沸点３０～２７０℃的ｎＣ６到ｎＣ１５石蜡油；气相接触催化，可获
得５４％ （质量分数）液体产物，而且得到产物速度要低得多。对
于催化与非催化降解的研究表明，催化降解的液体产物不饱和度要
大大高于非催化降解，裂解产物也不一样，聚烯烃在催化剂作用下
于４００℃左右分解，可产生一系列物质，各种产物的产率及组分如
表５３所示。催化剂含量的提高，可以提高液体产率，而气体和残
留物的量降低；催化剂的种类对产率及组成影响不大。温度对裂解
反应有影响，温度提高，成液率提高，而残留物百分比降低，气体
量稍有降低，如图５３所示。在水蒸气气氛下裂解，可以提高成液
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率。另外，在裂解反应中没有交互作用 （如协同反应等）发生。

表５３　不同温度下的ＰＰ裂解产物及其分析结果

温度／℃ ３７０ ４８５ ４００ ４１５

裂解产物 液体／％ １４０ ４００ ６００ ６７０
气体（沸点＜３５℃）／％ １６０ ２００ １６０ １２０
残留物／％ ７００ ４００ ２４０ ２１０

　 液 体

组 分 的

ＧＣ分析

结果／％

戊烷

２甲基戊烯

２甲基１，３戊二烯等

３甲基己烯等

２，４二甲基庚烯；２，４二甲基庚烷

４，６二甲基２庚烯

３，５二甲基壬烷

２，４，６三甲基壬烯；２，４，６，８四甲基壬烷等

２，４，６，８，１０五甲基十三烯等

６８ ９１ ９９ ８１

１９０ １９１ １９２ １６６

３７ ３８ ４２ ３６

１０８ １２７ １２５ ９５

１４２ １３９ １２９ １２５

１１１ １１５ １０８ １２０

３２ ３１ ３０ ５８

３０２ ２６８ ２６６ ３０４

１１ １０ ０９ １４

注：反应条件为催化剂含量１％，时间１２０ｍｉｎ，Ｎ２气氛下。

【例２】　聚烯烃热裂解
废旧ＰＥ和ＰＰ聚合物在高温下 （＞３５０℃）可以发生裂解，随

温度不同，裂解产物有所变化。裂解温度在８００℃时，热分解产物
大部分是乙烯、丙烯和甲烷；在中等温度４００～５００℃之间，热分
解产物有液体、气体、固体残留物，其中气体占２０％～４０％，液
体占３５％～７０％，残留物占１０％～３０％；在较低温度下裂解，产
生较多高沸点的烃化合物或低聚物。随温度提高，低分子量物质量
会提高，在常温下为气体。
低密度聚乙烯在４２０℃下热分解２ｈ，所得到油品以尿素加成法

把直链和侧链化合物分开，再用硅胶色谱柱分离石蜡和烯烃，发现

生成物中Ｃ１０～Ｃ３０石蜡占６０％ （质量分数），Ｃ１０～Ｃ２８的末端烯烃

占３５％，非末端烯烃只占５％。把高密度聚乙烯用熔化器连续导入
反应系统，在４００～４５０℃热分解，可得到分解油９４５％，分解气

５５％。分解气是氢和Ｃ１～Ｃ５的碳氢混合物，其产量大小是丙烯＞
乙烷、丙烷＞甲烷＞正丁烷，分解油主要是Ｃ３～Ｃ３０的烃化合物，
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但多数是Ｃ９和Ｃ１５附近的物质。使用高压釜在ＣＯ２、Ｈｅ及Ｈ２气氛

下裂解可提高油化率，如在３４０℃左右附近，油化率可达８７％～
９３％。把水作为添加物加入，可控制分解时的局部过热，因而可提
高油化率。在氢气下使用漆原镍或ＰｔＣ催化剂，ＰＥ的油化率可提
高到８５％～９０％。

ＰＰ在４００℃热分解可得到９５％油，油为Ｃ５～Ｃ２８的碳氢化合物，
其中以Ｃ９最多，其次是Ｃ６、Ｃ１１、Ｃ１４，Ｃ９主要是２，４二甲基１庚烯。

ａＰＰ在流化床中４５０～６４０℃分解，则油化率为５０％～８５％，与固定床
裂解类同。ＰＰ中加入氯化锌，在高压釜中进行加氢分解，可得到辛烷
值为８３的分解油６４％，在质量上完全可以用作汽油。若在釜中加入
水，可得到辛烷值为８６的分解油，其中含烯烃４０％。

【例３】　聚烯烃裂解生产高价值原料
对聚烯烃而言，若能裂解产生高含量的单体组分，像ＰＭＭＡ、

ＰＳ等一样，将会提高裂解的应用价值。
对ＬＤＰＥ和ＰＳ的超裂解反应进行研究，发现利用微反应器裂

解ＰＳ （居里点加热器）和利用内循环流化床反应器裂解ＬＤＰＥ，
单体苯乙烯和苯的含量可超过９５％，随温度、反应时间而变化。
最佳反应温度是９６５℃、时间５００ｍｓ。利用内循环流化床反应器裂
解ＬＤＰＥ，温度范围７８０～８６０℃，停留时间６００ｍｓ，产物乙烯、丙
烯、丁烯、丁二烯、甲烷等均随裂解温度而变化，在温度８６０℃，
乙烯和丙烯产率可达５５％ （质量分数）。
从废旧聚烯烃可回收烯烃类单体。将ＰＥ连续导入熔化炉，在

５９０～８００℃下分解，可得到高含量的单体产物。如在７００℃左右，
汽化率为７５％ （质量分数），其中乙烯、丙烯和丁烯等合计约达

５８％，乙烯占３２％；在８５０℃ （用熔融盐热分解炉）分解ＰＥ，烯
烃得率为６０％ （质量分数），其中乙烯为３０％，丙烯为１７％。

ＰＰ在５００～６５０℃下热分解，可得到较多丙烯，且随温度升
高，汽化率提高。在６００℃左右可得到２６％ （质量分数）丙烯，此
外还有乙烯、甲烷等；在熔融盐分解炉中９００℃左右，得到产物乙
烯２０％、甲烷２０％，丙烯减少到１０％。
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第二节　化 学 分 解

用化学法分解塑料废弃物也是可行的。化学分解法比热分解法
有诸多优越性：分解产物均匀且易于控制；在一般情况下，产物不
需进行分离和纯化；生产设备投资少等。但化学分解法不适用于混
杂型废旧塑料，一是因为所用试剂均有严格的选择性；二是因为它
对废旧塑料预处理的清洁度和品种均匀性皆有较高的要求。因此，
化学分解法更适用于较单一品种的无污染型废旧塑料。
化学分解法对多种塑料都是可行的，但目前主要是处理聚氨

酯、热塑性聚酯、聚酰胺类等极性类废旧塑料。

图５４　ＰＵ泡沫塑料连续水解反应工艺流程

一、水解法
水解法适用于含有水解敏感基团的高聚物，这类高聚物多由缩

聚反应制得，水解反应其实质是缩合反应的逆向反应。现以聚氨酯
泡沫塑料为例，略述水解反应工艺条件及主要水解产品。图５４为
聚氨酯 （ＰＵ）泡沫塑料连续水解反应工艺流程，主要的水解反应
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装置是双螺杆挤出机。
水解工艺流程为：

ＰＵ → →泡沫塑料 粉碎 进料 （双螺杆挤出机 →） →３００℃ 高温挤

→ → → →塑 中间加料口送水 混合浆料 水解 分离产物

双螺杆挤出机既是制浆混炼室，又是水解反应器，制浆和水解
反应约需５～３０ｍｉｎ。当螺杆低速旋转时，将加入的泡沫塑料进行
塑化并在向前推进中与水掺混形成浆料，边混边进行水解，通过温
度和反应时间控制水解程度。其水解产物主要是聚酯和由异氰酸酯
产生的二胺，经分离可得到均一的产品。混合产物的分离可采取蒸
馏法，先蒸出二胺，后纯化聚酯，也可采用往混合产物中加入酸与
胺反应使之沉淀，经过滤所得滤液为聚酯，沉淀物则含二胺。

二、醇解法
醇解法的操作比较简单，它既适用于分解聚氨酯泡沫塑料，又

适用于分解聚氨酯软质或硬质制品。
聚氨酯废旧制品的醇解可通过有机金属化合物或叔胺类催化剂

进行。聚氨酯泡沫塑料的醇解条件较温和，在适量的乙二醇存在
下，于１８５～２００℃即可进行醇解，其反应产物主要是混合多元醇。
工业上醇解工艺比较简单和易于操作，具体过程是将预先切碎

的泡沫塑料送入用氮气保护的反应器内，以乙二醇为醇解剂，醇解
温度可控制在１８５～２１０℃之间。由于泡沫塑料密度小，易浮于醇
解剂的液面上，因此需要进行有效地搅拌与掺混，使醇解反应充
分。如此制得的多元醇生产成本低，有较高的经济效益和社会
效益。

三、废聚酯的解聚
废旧聚酯 （如ＰＥＴ等）在复合催化剂的作用下，于常温常压

下进行解聚，解聚产物主要是聚酯的原单体，此单体不需掺和新单
体即可直接缩聚成纺丝级聚酯。所选用的复合催化剂为乙酸锌

０１５％、乙酸钙００５％、乙酸锂００２％。
综上所述，回收的废旧塑料的化学分解主要是通过粉碎、清

洗、干燥后，再进行化学处理，从而得到有用的化工原料或油品的
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过程。一般的化学分解工艺如图５５所示。

图５５　化学分解过程示意

第三节　分解工艺及设备

一、槽 （釜）式反应器
槽 （釜）式反应器适用于废旧塑料的油化处理。塑料材料可以

直接进入反应器，也可以熔融后再进入反应分解槽，后者避免了加
料带入的空气。槽式反应器常常是外部加热、内部搅拌，要得到轻
质油需保持常压、低温和长时间反应。汽化和碳化会同时进行，碳
化物质易沉积于槽内壁或加热管的表面，结果导致传热不良，因此
每隔一定时间，需将碳化物或固体残留物排出。
要得到质量高的油品，必须对原料进行严格的预处理，尽量除

去杂质。若混有ＰＶＣ，应在进入反应槽前分离或进行前裂解，以
除去产生的 ＨＣｌ。高温下 ＨＣｌ存在会严重腐蚀设备，并使产物的
质量受到影响。
裂解反应如图５６所示，废料从反应器顶部加入，经加热介质

传热，使聚合物分解 （也可通入空气或氧燃烧使聚合物分解），分
解的气体经冷却可得到液体油和不能冷却的气体。
裂解残留物可从釜或井底排出，加热介质可采用金属浴等。槽
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（釜）式或井式反应器是最简单、最便宜的。竖式和模式反应器
（垂直和水平反应器）的区别是加料和除去产物的方法不一。

图５６　裂解反应示意

二、窑式反应器
窑式反应器如图５７所示。反应器是圆筒形结构，具有通常是

４∶１或１０∶１的长径比。窑在裂解时旋转并且置于倾斜位置。废
塑料从上部加入，由于重力和旋转作用，物料向下移动，一边裂解
一边流动，高沸点残留物到下部而流出，低沸点物质在上部出来，
冷凝后为气体和液体油。

图５７　旋转式窑式反应器

三、流化床反应器
用于裂解的流化床反应器类似于煤气化反应器，其反应示意如

图５８所示。
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图５８　流化床反应示意

流化床用于裂解废塑料有几大特点：①良好的温控和加热
快；②热源可用原料 （固体废料）部分氧化来供热，也可用循环
预加热的流化固体；③在反应器加热区无移动部件；④反应器易
密封，可形成完全封闭系统。一般废料进入流化床前，需粉碎成
一定大小的碎料，然后进入裂解器裂解。表５４为一些塑料裂解
体系。流化床的流动层可用石英砂，常用空气使砂层热载体成流
态化，在流化床上废塑料熔融成为液体 （但塑料量不能太多），
液体分散在热载体颗粒表面，与颗粒一起流化而热分解。裂解挥
发组分由床顶排出，经冷凝可得到产物。塑料热分解时，温度达
到４５０℃以上，与加热面接触的部分塑料会发生碳化，这样热载
体表面有碳化物质吸附。这些碳化物与由流化床下部进入的空气
接触则燃烧并发热，加热颗粒和气体，使附于颗粒表面的塑料分
解，裂解产物与上升的气体一起导出反应器之外，再经冷却、分
离和精制，即成为优质油。在分解时由于空气的存在，所以产生
的油往往是褐色或黑色的。此外，燃烧还生成水和ＣＯ２，需进行
油水分离。生成的气体、水、废渣等在焚烧炉中燃烧，余热可以
通过制蒸汽和热水加以回收。
废旧塑料热裂解工艺流程如下。
废旧塑料首先加工成粒料，并加入搅拌槽或釜中。然后粒状

塑料在槽或釜中大约在２０４℃时发生熔融 （温度取决于塑料类
型）。熔化的塑料用泵送入反应器内，在０３５～１７４ＭＰａ压力
下，反应器内的塑料被加热到大约４３０～５１０℃，停留时间不少
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于３０ｍｉｎ （操作温度及压力视塑料而定）。在反应器内，塑料热
裂解为气体和液体。当压力下降后，产物送入闪急蒸馏槽，沸点
高和低的馏分在槽中分离，从而得到不同的产物。难以冷却的气
体可作为燃料，进入燃烧器燃烧。具体流程如图５９所示。热分
解器是一个管式的、活塞式流动的热解反应器，它浸没在一个气
体加热的砂子流化床中。

表５４　一些塑料裂解体系

发 展 商
反应类型及

加热方法

反应温度

／℃

工厂容量

／（ｔ／天）
原　料 产品

　ＵＣ
　挤出机，环状管

式裂解，电加热
４２０～６００

００３５～

００７

　ＰＥ，ＰＰ，ＰＳ，

ＰＶＣ， ＰＥＴ，

ＰＡ混合物

蜡

　 三 菱 重 工

（ＭＦＩｈａｒａ工厂）

　槽式反应器，带

循 环 泵 和 回 流

冷凝

４００～５００ ０７／２４ 　聚烯烃
石脑油，

煤油燃料

　ＭＦＩｔｓｕｉｓｈｉｐ

ｂｕｉｌｄｉｎｇ 和 工

程九公司

　搅拌槽式反应

器，聚合物浴
４２０～４５５ ２４～３０

　低分子量

聚合物（ＰＥ，

ＡＰＰ）

燃料油

　 三 洋 电 器

公司

　管式反应器，具

有螺杆可除炭，介

电加热

２６０（ＰＶＣ），

５００～５５０

０３（中试）

０２（Ｇｉｆｕ）

５（Ｋｕｓａｔｓｕ）

　 泡 沫 ＰＳ，

混合塑料（选

择收集）

单体，燃料

油，ＨＣｌ

　 日 本 汽 油

公司

　管式反应器（外

加热）

　溶解或悬

浮 在 循 环

油中

重油

四、螺旋反应器和螺杆挤出反应器
用螺旋反应器裂解塑料每小时能处理１００ｋｇ废旧塑料。塑料

材料首先在熔融槽熔化 （温度２５０～２７０℃），然后进入外加热或螺
旋反应器进行分解，在５００～５５０℃聚烯烃分解，产生气体、油及
残渣。螺旋式裂解反应器特点是：①生产可连续化进行；②螺旋搅
拌器搅拌，可提高传热效率；③缩短高温裂解时间，汽化和碳化比
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图５９　废旧塑料热裂解工艺流程

１—搅拌槽；２—废塑料；３—液态化空气鼓风机；４—流化床；５—燃烧炉；

６—旋风分离器；７—清洁砂、废物；８—压力控制；９—反应蛇形管；

１０—预热过的燃烧空气；１１—闪急蒸馏；１２—冷却器；

１３—重的烃类；１４—轻的烃类；１５—冷凝器；

１６—排气；１７—从冷凝器来的燃料

例增加，液体油量减少；④熔融槽加热量高，燃料用量大；⑤只适
用于分解速度快的塑料；⑥产量受设备管径限制。
为了改善不足，可用几种方法结合进行，如螺旋裂解器和流化

床裂解器相结合，控制裂解。也可用二步法进行，第一步低温裂
解，可把含有ＰＶＣ的塑料裂解掉，脱去 ＨＣｌ；第二步高温裂解，
使高温裂解设备的腐蚀情况大为改观，见图５１０。
螺杆挤出机可用于降解，这种降解挤出方法具有以下特点：

①通过机械和热方法结合，使分子断裂；②可消除分解产物如

ＨＣｌ，可过滤和脱气；③可转化杂相高分子成均相液体物质；④可
引入辅助物质，如空气、氧气、催化剂、蒸汽等 。螺杆挤出机用
于降解的过程如图５１１所示。
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图５１０　裂解反应器

图５１１　螺杆挤出机的降解挤出技术

双螺杆反应挤出机在４００℃可以把废旧高分子材料降解成低分
子量油、蜡或气体，在降解过程中可以加氧或水蒸气。若在螺杆后
段加压力，到３～１０ＭＰａ，并把过热水蒸气压入熔体，用分隔板分
开熔体，再进入低压的反应器，高压水蒸气把熔体流转化成小熔体
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滴，在温度高达１５００℃时，部分燃烧，部分转变成 ＣＯ、ＣＯ２和

Ｈ２，这种合成气可进一步利用。这种技术是降解挤出技术和汽化
技术的结合。

第四节　废旧塑料的热能利用

废旧塑料的能量回收是通过它在焚烧炉焚烧时释放的热能的有

效利用来达到回收目的的方法。燃烧热通常用热交换器将热能转化
成温水，或通过锅炉转化成蒸汽发电和供热来加以利用。
废旧塑料能量回收的关键问题：一是焚烧技术，二是燃烧废气

的处理。前者因塑料的热值较高以及废旧塑料种类不同，所以对焚
烧炉的设计有一定的要求；后者由于环境保护的要求，对排出的废
气要求无公害，所以必须进行处理。

一、废旧塑料焚烧工艺及设备
废旧塑料焚烧产生的能量可用于加热水或发电等，这种将废旧

塑料进行焚烧，使其转化为热能的方法具有明显的优点：①不需繁
杂的预处理，也不需与生活垃圾分离，特别适用于难以分捡的混杂
型塑料品；②废旧塑料的生热值与相同种类的燃料油相当，产生的
热量可观；③从处理废弃物的角度看是十分有效的，焚烧后可使其
质量减少８０％以上，体积减少９０％以上，燃烧后的渣滓密度较大，
作掩埋处理也很方便。因此，废旧塑料的热能利用得到了越来越大
的重视。由于我国废旧塑料回收再利用的综合技术比较落后，所以
焚烧废旧塑料利用其热能是很适合我国国情的。采用燃烧法回收热
能时，值得注意的问题是：有些塑料燃烧时产生有害物质 ［如

ＰＶＣ燃烧时产生氯化氢气体，聚丙烯腈燃烧时产生氰化氢
（ＨＣＮ），聚氨酯燃烧时也产生氰化物等］，所以如何做到保护环
境、不致产生二次公害是很关键的。
现行的燃烧废弃旧塑料的方式有３种：①使用专用焚烧炉焚烧

废旧塑料回收利用能量法。其所用的专用焚烧炉有流动床式燃烧
炉、浮游燃烧炉、转炉式燃烧炉等。这类专用设备都要求尽量无公
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害、长期使用和稳定连续操作。②作为补充燃料与生产蒸汽的其他
燃料掺用法。这是一项可行而又比较先进的能量回收技术，热电厂
即可使用塑料废弃物作为补充燃料。③通过氢化作用或无氧分解，
转化成可燃气体或可燃物再生热法。这是一种特殊条件下的分解。
上述方法中专用焚烧炉回收利用能量的方法可以燃烧各种塑料

废弃物及其与部分城市垃圾的混杂物，但需根据废弃塑料分布状
况，合理地选择焚烧设备及其场地，以最大限度地减少运输费用和
确保连续经常地焚烧处理。专用焚烧炉法的不足之处是需要较大场
地、较庞大的辅助设施和有效地防止气体排放物中的有害成分污染
环境，所需投资较大。对废旧塑料焚烧在设计上有如下要求：能用
机械操作，且焚烧稳定，即使是多种塑料的混合物或混有其他城市
固体垃圾也能有效焚烧，最大限度防止有害气体放出，焚烧能力
大，故障少，燃烧完全，不产生烟尘粒子，废水排放要符合环保
要求。
热塑性塑料投入高温的焚烧炉时，部分塑料很快熔融并急速成

分解或汽化，结果进行气相燃烧，而产生的碳质残渣的燃烧较慢，
部分熔体覆盖其表面，造成缺氧而燃烧不充分。热固性塑料加热也
不熔融，而进行分解燃烧和表面燃烧，着火温度高而燃烧速度慢。
当上述热塑性塑料和热固性塑料同时投入焚烧时，常会发生燃烧较
慢的碳质残渣和热固性塑料的残留而导致燃烧停滞的情况，为此，
在焚烧炉中要有适当的搅拌和良好的通风，以促进固体物的燃烧。
专用能量回收利用焚烧厂的主要设施如下。

１焚烧炉
是主体设备，炉体以钢架结构支撑，以混凝土为基础。炉壁设

计的关键是承受高温，热能吸收采用通水的围在炉壁四周的钢管导
热，从燃烧区吸热的水或蒸汽通过钢管循环输热；排气口上的锅炉
用于回收能量，也就是说，燃烧的废旧塑料放出大量热能，同时，
在高温条件下，分解出的一氧化碳、甲烷、氢气等可燃气体也由排
气口导出，以利用它们再回收热能。
作为主体设备的焚烧炉，其构造和类型很多。从炉体构型上

·８１３·



分，有立式圆柱型、卧式圆柱型、流化床型、转炉型等；从加热方
式上又有直接加热式与间接加热式之分；在间接加热式中还有炉壁
传递型和循环介质传递型两种。不论何种结构，衡量燃烧炉的基准
是工艺操作的简单性、加热速度和热效率的优劣等。

２辅助设备中的燃烧前设施
其中有大型的贮料设施 （如贮备废旧塑料的坑、库等），一般

在地表下，以防止在地表上发生自氧化燃烧。大型焚烧炉应配备自
动称量装置，以确定每次进料数量，有助于设施的控制和管理、评
估成本和改进工艺。输送设施由升降设备和进料设备组成，前者从
贮料坑中将废旧塑料铲起提升，卸料于进料口处；后者通过进料阀
门将物料经料斗送入燃烧室。

３辅助设备中的燃烧后设施
主要是污染控制装置，用以妥善处理燃烧对所产生的有毒和危

害性气体。
废旧塑料焚烧的主要工艺过程如图５１２所示，而图５１３所

示为固体废物焚烧和能量回收系统。各种固体废物如家用、工
业、商业、医用或非危险废料加入到焚烧炉中燃烧，通过控制燃
烧过程，可使放出的产物对环境影响最小。焚烧炉可连续进行操
作，燃烧温度＞１１００℃，辅助的燃烧器帮助平衡因开动、关闭或
其他方面操作引起的温度变化，使温度保持在不低于１０００℃。
一级和二级燃烧空气系统用于控制空气分布，能自动调节空气
量，以适应废料特性、焚烧炉的加料速度、加料或燃烧方式等的
变化。焚烧炉中燃烧气的滞留时间温度控制在１０００℃，不小于

１ｓ。滞留时间可以根据大部分燃烧已经完成和燃烧温度达到最高
时来推算。

图５１２　焚燃的主要工艺过程
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二、残留物的处理
物料的燃烧将产生灰，现代焚烧炉都配备涤气器和过滤包

（袋）或静电沉淀器来加以处理。织物过滤包和静电沉积器是两大
系统，都能非常好地除去废气流中危险的飞扬灰粒子和低挥发的金
属蒸汽，从而进入烟囱排放。现代静电沉积器配备有间歇能量化系
统，在收集高电阻率的烟灰时限制逆电离。良好的燃烧器可以消除
大部分飞尘和黏附于灰尘上的危险化学药品，如在过滤包的入口处
粒子浓度约为１０ｍｇ／ｍ３，经过滤能被有效地减少到＜００３ｍｇ／ｍ３。
通过一系列涤气器和化学处理反应器，可以处理并中和酸性气体，
如氯化氢、ＳＯ２和ＮＯｘ。
酸气涤气器可以有几种：干过程、半干过程或湿过程涤气器。

使用粉末或熟石灰作反应化学品，是最适合于干过程或半干过程；
湿过程使用苛性钠溶液除去酸气。通过改变气体燃烧区的空气比例
或在燃烧室中喷射ＮＨ３溶液，可把ＮｘＯ转变成ＮＯｘ，使氮的氧化
物得到控制。
现代焚化炉是具有非常严格的控制和监视功能，包括使用计算分

析技术，能检测极其低的化学品浓度，低达１０－９ｇ。温度控制、滞留
时间和燃烧气、烟道气及飞尘的空气流分析均能连续自动记录。
废物燃烧的结果会产生几种非燃烧气体和蒸气，如低挥发的低

熔点的重金属和各种酸气。如果不控制气体与飞尘而排放到大气
中，会对环境进行污染。
有机物质的完全燃烧将产生二氧化碳和水，焚烧炉对温室效应

的影响将是填埋处理的１／３～１／６。有机物和无机物的混合废弃物的
燃烧将产生固体废料，主要在底部残留物中，部分飞灰被收集在过
滤包中。残渣常是初始废弃物体积的１０％和质量的１５％～２０％。在
焚烧前除去金属、玻璃等可以减少残渣固体，同时提高废弃物热值。

思　考　题

１废旧塑料进行热分解的目的及方法？

２废旧塑料热分解油化工艺方法及特点？
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３废旧塑料热分解的气化工艺及特点？

４举例说明聚烯烃裂解制油的方法？

５试述化学分解过程？

６废旧塑料进行焚烧处理的特点？

７焚烧废旧塑料的方式？

８废旧塑料焚烧主要设备？

９废旧塑料焚烧主要工艺过程？

１０废旧塑料焚烧后有哪些主要的残留物？如何处理？
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第六章　废旧塑料回收利用典型实例

废旧塑料回收再利用大有前途，因为其资源丰富 （废旧塑料及
其制品到处都是，回收价廉），又是国家扶持对象 （免税），而且设
备投资少，生产工艺简单，谁先抢占这个巨大市场，就会赢得商
机。那么，废旧塑料回收再利用有哪些项目值得我们去开发投资？

第一节　常用塑料回收利用途径

一、回收废旧聚乙烯的利用途径

① 回收的聚乙烯废旧塑料可通过各种成型方法直接再生利用。

② 通过共混、增强、增韧、氯化、交联等改性方法提高回收
的聚乙烯废旧塑料各项性能，满足制品性能的需要。

③ 裂解制油、生产高价值原料、生成低分子量物质。

④ 焚烧回收能量。

二、回收废旧聚丙烯的利用途径

① 回收的聚丙烯废旧塑料可通过各种成型方法直接再生利用。

② 通过共混、增韧、增强、氯化、接枝等改性方法提高回收
的聚丙烯废旧塑料各项性能，满足制品性能的需要。

③ 裂解制油、生产高价值原料、生成低分子量物质。

三、回收废旧聚氯乙烯的利用途径

① 回收的聚氯乙烯废旧塑料可通过各种成型方法直接再生利用。

② 通过共混、增韧、增强、氯化、交联等改性方法提高回收
的聚氯乙烯废旧塑料各项性能，满足制品性能的需要。

③ 从ＰＶＣ软制品中回收增塑剂和树脂、裂解制油、裂解制炭化物。

④ 焚烧回收能量。
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四、回收废旧聚苯乙烯的利用途径

① 回收的聚苯乙烯废旧塑料可通过各种成型方法直接再生利
用，泡沫塑料可脱泡造粒再成型。

② 通过共混、增韧、增强、接枝等改性方法提高回收的聚苯
乙烯废旧塑料各项性能，满足制品性能的需要。

③ 制涂料、建材辅助材料 （如防水材料）。

④ 裂解制苯乙烯单体、制苯乙烯的催化剂、油、新型涂改
液等。

⑤ 焚烧回收能量。
回收废旧ＰＥ、ＰＰ经过处理可用来生产低档产品，尤其是日用品，

如各种瓶子、膜、袋、箱、坛子、盘、电线电缆、捆扎绳、泡沫塑料
等；其次用来裂解制油，根据塑料组分不同，可制成汽油、柴油等。
废旧ＰＶＣ的回收利用大都采用熔融再生法，ＰＶＣ废品经人工

分拣、清洗后，热压混炼、拉片切粒或用单螺杆挤出设备造粒，再
生料再与新料混合使用，制造鞋底、膜、片材、防水卷材、地板、
排水管、门窗、瓶子、电线电缆；裂解制油、制碳化物等。
人们利用ＰＳ的方法也很多，回收的泡沫塑料制造建筑材料，

如制轻质的混凝土砖、仿木材料；利用ＰＳ制造涂料和黏合剂；利
用ＰＳ回收单体；裂解制油等。
废旧ＰＥＴ经清洗、干燥后制成再生料用于制造再生饮料瓶、

制纤维、膜等；废旧ＰＥＴ分解制单体，生产对苯二甲酸和乙二醇；
利用ＰＥＴ制造油漆涂料；利用ＰＥＴ制造热熔胶；利用ＰＥＴ制造
增塑剂对苯二甲酸２乙基己酯 （ＤＯＴＰ）等。

第二节　薄膜的使用回收与利用

一、薄膜的使用
农用塑料薄膜的应用在农业现代化进程中起了重要的作用。农

用塑料薄膜基本上以聚乙烯为主。以地膜为例，主要使用线形低密度
聚乙烯 （ＬＬＤＰＥ），由于线形低密度聚乙烯具有强度高、耐环境应力开
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裂性好、耐热及耐低温性好、突出的薄膜抗穿刺性以及加工过程中熔
体的延伸性大、拉伸特性极好等特点，可制成微薄薄膜 （６～７μｍ）；
高密度聚乙烯 （ＨＤＰＥ）可在高温下进行超薄薄膜加工，也是生产地
膜的主要原料之一。温室棚膜大多数国家仍以聚乙烯、乙烯乙酸乙烯
酯共聚物 （ＥＶＡ）为主，也有以聚氯乙烯为主的。
目前，农用塑料棚膜的质量不断提高，品种繁多，以棚膜为

例，有耐候寿命３～５年的长寿膜、紫外线吸收膜、防雾滴膜、防
尘膜、多层膜等。农用地膜除了常用的保温膜外，还有除草膜、水
稻育秧膜、苗避蚜膜等。
我国是一个农业大国，采用农用塑料薄膜覆盖栽培农作物是促

进农作物增产和农业现代化的重要措施之一，是在有限的耕地面积
上增加农作物产量的有效途径。我国农膜技术起步于２０世纪５０年
代，７０年代获得较快的发展，特别是１９７８年从日本引入地膜生产
技术后，１９９８年地膜产量已逾０８Ｍｔ。１９９８年我国地膜覆盖面积

１亿多亩 （１亩＝６６６６７ｍ２），棚膜覆盖面积超过１０００万亩，累计
增产粮食、棉花、蔬菜、瓜果、糖类等逾７０Ｍｔ。１９９８年我国农地
膜产量已接近１Ｍｔ。
我国农用塑料薄膜使用与回收中的问题主要集中在农用地膜

上。由于目前地膜生产趋于薄型化，生产与使用者过分追求经济效
益，忽视薄膜耐候性的改善，致使农地膜强度低、易破碎，寿命仅
有４～５个月，给回收带来困难。
有关生态和环境污染问题已引起有关方面的注意。据北京有关

部门对土壤残留农地膜进行的大面积调查及人工模拟试验表明，大
量残留的农地膜污染农田，给农作物的生长带来了危害，造成不同
程度的减产。耕作土壤层有废膜的土地比没有废膜的减产８３％～
５４２％，减产幅度因作物品种不同而有差异。据山西省有关部门统
计表明，由于部分农膜残留在土壤中，造成土壤结构破坏、板结，
土壤透气状况恶化，破坏了植物根系的吸收能力，致使减产９％。
连续使用地膜５年，每亩耕地的地膜平均残留量达６～７ｋｇ，会使
小麦减产２６％。欲解决这一问题，一方面需要开发新产品，提高
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薄膜强度，降低成本，使薄膜容易回收。另一方面，应加强农地膜
的科学使用与管理，防止大量的农地膜碎片残留在田间土壤中。
农用塑料薄膜回收与利用有利的一面是塑料的种类比较单一，

分类工作比较简单；困难在于收集和清洗。
自２０世纪９０年代初以来，环境问题向塑料包装材料提出了严

重的挑战，但从实际情况来看，塑料仍然是全世界包装工业中增长
最快的材料之一。近１０年来，年平均增长率为８７％，超过了所
有其他包装材料的增长，用于包装的一些主要材料如纸板、金属、
木材和纺织物等的实际使用量均在下降。
用于包装材料的塑料主要有聚乙烯、聚丙烯、聚氯乙烯、聚偏

二氯乙烯、聚酯、聚酰胺等。塑料包装最广泛的应用领域是食品、
饮料、化妆品、洗涤用品、药品以及其他消费用品。塑料也用于工
业部门的货运箱。

二、薄膜的回收
用于薄膜的主要材料有高密度聚乙烯、低密度聚乙烯和线形低

密度聚乙烯及各种聚丙烯薄膜 （ＢＯＰＰ、ＯＰＰ、ＣＰＰ）等。

１薄膜的回收工艺
薄膜的回收工艺过程如下：

→ → → →粉碎 清洗 脱水 烘干 造粒

对于在生产过程中产生的边角料或试车时产生的废膜，因为不
含杂质，可以直接粉碎、造粒，进行回收利用。图６１为聚乙烯膜
的一种回收造粒设备。
包装薄膜和农用薄膜的回收，难点是分选和除去杂质及附着在

薄膜表面的其他物质 （灰尘、油渍、颜料等）。
（１）粉碎　收集到大片的或成捆的薄膜需要剪切或研磨粉碎成

易处理的碎片。粉碎设备有干式和湿式之分。干式粉碎机可直接对
收集到的薄膜进行粉碎；湿式粉碎机则需要对收集到的薄膜在进行
预清洗后再粉碎。前者结构简单，投资小，但由于所粉碎的薄膜含
有较多的杂质，刀具磨损较大；后者虽然增加了一道工序，但刀具
磨损小、噪声低。

·６２３·



·７２３·



（２）清洗　清洗的目的是除去附着在薄膜表面的其他物质，使
最终的回收料具有较高的纯度和较好的性能。通常用清水清洗，用
搅拌的方法使附着在薄膜表面的其他物质脱落。对于附着力较强的
油渍、油墨、颜料等，可用热水清洗或使用洗涤剂清洗。
清洗设备按工作方式分类有连续式和间歇式；按结构分类

有敞开式和封闭式。不论何种方式，都有一个产生很强洗涤作
用的拨轮或滚筒。拨轮或滚筒的高速转动，使薄膜碎片受到较
强的离心力作用，而使附着物脱落。由于薄膜与附着物的密度
不同，脱落的附着物最终沉淀，薄膜碎片浮于水面。为了取得
更好的清洗效果，薄膜碎片用水清洗后，可送入摩擦清洗机继
续进行清洗。在摩擦清洗机内，薄膜碎片表面受到较大的摩擦
作用而使附着物脱落。
农用塑料薄膜回收的主要问题是泥砂的清洗。一般情况下，农

膜表面附着的泥砂含量与单位质量农膜的表面积成正比关系。农膜
的清洗比较费时费力。如果清洗不彻底，容易磨损回收加工设备。
常用的干式粉碎 （切碎）设备不大适用于处理农膜。一般采用湿式
粉碎设备，粉碎 （切碎）刀的使用寿命也可提高１倍。由于粉碎清
洗后薄膜碎片常常还会夹杂着少量的泥砂杂质，因此有必要配备进
一步分选泥砂的装置，通常使用水力旋流器将膜片与泥砂分离。
图６２为粉碎和清洗塑料碎片的简易设备示意。

图６２　粉碎和清洗塑料碎片的简易设备示意

１—加粒器；２—撕碎机；３—传送带至顶磨碎机磨碎；４—材料的粗略分离；

５—湿式磨碎机；６—螺旋脱水机；７—机械干燥器；８—旋网分离器；

９—热空气干燥部分；１０—包装

（３）脱水　经清洗后的薄膜碎片含有大量的水分，为了进一步
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加工处理，必须脱水。目前脱水方式主要有筛网脱水和离心过滤脱
水。筛网脱水是将清洗后的薄膜碎片送到有一定目数要求的筛网
上，使水与薄膜碎片分选。筛网的放置形式既可平放，也可倾斜。
带有振动器的筛网脱水效果更佳。离心脱水机是以高速旋转的甩干
筒产生的强离心力使薄膜碎片脱水的。

（４）烘干　经脱水处理后的薄膜碎片仍含有一定的水分，为了
使水分的含量减少到０５％以下，必须进行烘干处理。烘干通常使
用热风干燥器或加热器进行，为了节约能源、降低成本，干燥器或
加热器产生的热风应该循环使用。

（５）造粒　经过清洗烘干的薄膜碎片可送入挤出造粒机进行造
粒。为了防止轻质大容积的薄膜碎片 （５０ｇ／Ｌ）出现 “架桥”现
象，需要采用喂料螺杆进行预压缩，使物料压实，喂料螺杆的速度
应与挤出机相匹配，以防止机器过载。通过计量设备加入适量的助
剂，以改善回收料的性能。
造粒既可使用单螺杆挤出机，也可使用双螺杆挤出机。用于

回收薄膜的单螺杆挤出机的长径比 （Ｌ／Ｄ）一般都在３０以上。
使用单螺杆挤出机的优点在于设备投资小，缺点是混炼效果不如
双螺杆挤出机。使用双螺杆挤出机造粒，对螺杆的转向无特殊要
求，其转向既可为同向旋转也可为异向旋转。在双螺杆挤出机
内，物料的混炼机理不同于单螺杆挤出机，因此可多处进料和开
设排气孔。使用双螺杆挤出机时，物料混炼所需的剪切力不是靠
螺杆与机筒的摩擦产生，而是由两个螺杆之间的捏合产生，大大
提高了混炼效果，降低了能耗。双螺杆挤出机的螺杆自洁性也优
于单螺杆挤出机。对于专门从事薄膜回收的厂家而言，采用双螺
杆挤出机比较合理。
在薄膜碎片的熔融挤出过程中，常有水蒸气、单体分解物气体

产生，为了使生产出的粒料不含气泡，应当采取排气措施。此外，
为了得到高质量的回收料，对回收料的熔体进行过滤也是很有必要
的。通过熔体过滤可将清洗后滞留的杂质滤掉。熔体的过滤可使用
间歇式或连续式过滤网装置。间歇式过滤网会造成熔体流动的中
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断，每次调整过滤网后需要重新调整工艺条件，连续式过滤网的更
换则不会中断熔体的流动。
切粒方式采用冷切或热切工艺都是可行的，再进行烘干处理，

最后送入料仓。

２典型薄膜回收工艺及设备
图６３为常见的薄膜回收生产线总体工艺流程。
零散的农膜送至粉碎用圆筒碾磨机１，然后到预洗涤装置２，

农膜中夹杂的固体杂质如石子、砂或金属被分选出来。塑料组分输
送到湿法切割磨碎机３，在水中被滚动着的排料辊粉碎，然后送至
湿料贮仓４。另外，捆好的薄膜直接送至切割磨碎机５，在传送带
上装有金属检测装置，被粉碎的薄膜送至撕碎的薄膜贮料仓６，与
来自湿料贮仓的碎膜一起进行计量。来自贮料仓的碎料在搅拌器的
搅动下形成水、泥土、碎料混合物。由于产生较强的湍流和在机械
力作用下，黏附在塑料上的杂质松动，粉碎的原料得到充分的清
洗，并由循环泵将混合物送至水力旋流器８。作为预分离器或称为
旋流分离器，必须与分离的产品完全匹配。旋流器的效率受圆筒长
度的限制和圆锥面的角度、溢流与排出水流之比的影响，其结构尺
寸要针对分离介质的要求进行专门设计。泥土在溢流部分排出，作
为回收加工中的废料收集处理。水和塑料组分进入摩擦分离器９，
分离出纸、纤维和类似的其他物质，再进入旋转／沉降槽１０，使细
小的残留的杂质进一步得到分离。下一个阶段是进入带搅拌器的容
器１１，通过水力旋流器１２进入到摩擦分离器１３分离出细小的剩
余杂质，然后输送到离心式机械干燥器１４，水与纯净的原料分离，
剩余的水分在材料进入热干燥器１５中彻底干燥。水分和空气一起
被旋转分离器排出，干净的回收料送到清洁的料仓１６，采用搅拌
器使料仓中的物料保持运动状态，以防物料间的粘连。
该装置的主要特点是采用密闭圆筒型卧式清洗装置。圆筒内壁

装有许多固定叶片，中心搅拌轴上也装有叶片，叶片上有许多小
孔，搅拌轴转速为３００ｒ／ｍｉｎ，电机功率７５ｋＷ。全部物料经管道
输送。
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３聚乙烯薄膜回收生产线示例
（１）日本制钢所废农膜回收装置工艺流程 （见图６４）

图６４　日本制钢所废农膜回收装置工艺流程

（２）日立造船株式会社废农膜回收装置流程 （见图６５）　该装置
的主要特点是整个系统无加热装置。破碎后的碎片经多次脱水，然后
在粉碎机中粉碎和干燥。粉碎机形似高速捏合机，内装有刀片，利用
粉碎时产生的摩擦热使水分蒸发。此装置的月处理能力为４００ｔ。

三、薄膜回收料的利用
聚乙烯薄膜回收料用来生产新的薄膜，产品可以作为透明包装

薄膜、着色的包装薄膜、垃圾袋薄膜或其他包装薄膜。此外，适当
的着色，可以用于生产栅栏支柱、排水槽、电缆盘、污水管、树木
支撑、货架和标牌等。
对于包装薄膜的材料包括玻璃纸 （赛珞玢）、ＰＥ、ＰＶＣ、ＰＰ、

ＥＶＡ、ＰＶＤＣ、ＰＡ、ＰＥＴ以及各种复合薄膜。单层的一种材料的
包装膜，在经分拣、清洗后，可直接制成塑料制品或造粒后制成各
种制品。复合薄膜包括不同塑料的复合薄膜和塑料与纸、铝箔等其
他材料制成的薄膜，回收后的再生处理要复杂一些，如多层塑料复
合薄膜有 ＰＥ／ＰＰ、ＰＥ／ＥＶＡ／ＰＥ、ＰＥ／黏合剂／ＰＡ／黏合剂／ＰＥ、

ＰＰ／ＰＶＤＣ等，在再生利用前，首先要将不同的材料分离，分离可
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图６５　日立造船株式会社废农膜回收装置流程

１—塑料；２—一次破碎；３—二次洗净；４—二次破碎；５—废水处理装置；

６—粉碎；７—干燥；８—三次洗净；９—分类；１０—包装

用溶剂分离法。
纸塑复合薄膜在再生利用前需先将纸塑分离，这也是纸塑复合

分离的方法，分离设备为一带有电加热的一镀铬空心料筒，料筒内
装有一个带叶片的空心圆筒、料筒和空心圆筒以相反方向转动，破
碎后的纸塑混合物加入料筒，在料筒中经加热的混合物上的塑料熔
融后以料筒下部出料，空心圆筒中的空气将废气带走。
铝塑复合薄膜有 ＢＯＰＰ／铝、ＰＥ／铝等，用于各种食品包装，

使用后的铝塑复合软包装袋实际是一种混合废料，回收利用较为困
难。处理的方法国外主要为焚烧回收热量。下面介绍利用铝的导电
性，制造抗静电功能材料的例子，其工艺过程如下：

→ → → → → → →铝塑复合废料 清洗 粉碎 过筛 团粒 铝粉 助剂

→ → →挤出 半成品 挤出 成品
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将铝塑复合废料经清洗，粉碎过１０目筛筛选，再进行团粒，
该过程可采用北京塑料机械厂的团粒机。团粒工艺条件为喷水

９５℃下０８Ｌ，加料时间３ｍｉｎ，抽气时间５ｍｉｎ，粉碎时间１０ｍｉｎ，
每次处理１５ｋｇ。经团粒的物料再用挤出机挤出，成半成品，将此
半成品再添加入２０％铝粉、阻燃剂、相容剂及其他助剂，再经挤
出造粒即可得制品，用作导电性材料。

第三节　塑料容器的使用与回收

一、容器的使用
塑料包装材料具有强度高、成本低、耐候性好等优点，使其在

与许多传统包装材料的竞争中具有较强的优势。例如在过去的２０
年中，美国牛奶容器总量的塑料容器从４％上升至６７％，美国工业
用货运袋市场的４５％以上已被塑料包装材料所占领。
从塑料包装材料所占的比例看，大致分布如下：聚乙烯占

６４％，聚苯乙烯占１１％，聚丙烯占９％，聚酯占７％，聚氯乙烯占

５％，其他４％。这些材料按用途分为薄膜 （３５％），瓶 （２７％），
其他容器盒、桶、盆、杯 （２４％），纸和箱的涂层 （９％），罩和隔
板 （５％）。

二、容器的回收
容器包括各种饮料瓶、冷饮盒、医药瓶、洗发香波瓶、洗涤

剂、车油箱、蓄电池外壳等，其容积从几十毫升到２００多升不等。
这些容器如不回收，只能与生活垃圾一起填埋或焚烧。
目前，回收利用所面临的主要问题是分类。我国已明确规定通

用的几大类塑料所成型的制品要有类别标记，以方便分类，便于
回收。
容器类塑料一经收集后，即发往中间处理工厂 （又称为材料回

收厂）去分选。要求按树脂种类将其分类。分选的目的是为了使回
收的塑料在性能上具有一致性，以保证掺混大量回收树脂生产的新
产品最终的使用价值。
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在材料回收厂中接收、检验、称量所收集的容器，并将其输送
到分选工艺。第一道处理设备是破捆机，此装置接受成捆的原料，
除去全部捆扎带并取出料捆，均匀地将容器送入多孔筛板或筛选
机中。
筛选机进一步从已压实的瓶体分选回收物中的异物，除去原料

中的尘土和其他松散碎片，包括碎玻璃、石子、铝护层、残液和其
他污染物。离开筛选机后，将回收物传送通过磁铁分选器除去金
属铁。
人工分选时，材料处理人员需在传送机的预定位置，分选所要

回收的容器。所有附在容器上的保护层和密封件，由处理工在分选
前或分选过程中用手工除去。
采用人工分选存在下列问题：①成本高，效率低；②作业人员

处在存在残留化学品或有害物质的环境中；③难于分选外观相似的
树脂，例如聚氯乙烯和聚酯树脂；④由人工分选造成的材料分类误
差较大。
造粒是回收加工中的重要环节，因为只有这样加工的材料才能

获得较高的市场价值。造粒也要求符合严格的质量控制标准，因为
一经造粒后，许多小碎片再不能进行分选。造粒的成本、效率是开
发自动化分选机的一个主要原因，自动化分选机可以解决与人工分
选相关的许多问题。
目前，国外已有商业化的自动化的容器类分选系统。有些分选

系统的设计是针对某一种容器，如外观很相似的容器，按树脂种类
和颜色分选。例如，聚氯乙烯瓶和聚酯瓶两者都是非常容易回收的
容器，然而，当这两类瓶混合在一起回收时，由于这两种树脂之间
的流变性能不相容，会影响整体质量。这也是聚酯瓶回收厂特别关
心的问题，因为当聚酯加热至加工温度时，微量聚氯乙烯能引起所
回收聚酯树脂的性能下降，因而在回收利用之前，必须以各种办法
分选和除去聚氯乙烯树脂。
美国得克萨斯州Ａｓｏｍａ公司开发了探测和分选聚氯乙烯瓶的

技术。该装置采用Ｘ射线荧光光谱传感器探知树脂内部是否有氯
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原子存在，传感器和微处理器及皮带传送机相连，正常选择只需要

１０ｍｓ这种传感器扫描聚氯乙烯／聚酯瓶流，通过喷射压缩空气，从
进料流中分选出聚氯乙烯或聚酯瓶。
目前，探测和分选混合瓶的单一装置，处理量已达到４００～

６００ｋｇ／ｈ。
美国的现代机械 （ｍｏｄｅｍｍａｃｈｉｎｅｒｙ）公司制造的冷冻法回收

装置，可成功地将聚氯乙烯成分从聚酯碎片中分离。这种方法使用
液氮在－１２９℃冷冻聚酯和聚氯乙烯，高速搅拌碎片，聚酯不会受
影响，聚氯乙烯被碾成均匀的颗粒，然后进行机械筛选，从聚酯中
分选出聚氯乙烯。这种筛选法可分选出９０％的聚氯乙烯。据称，
如果在分选前仅有聚氯乙烯，而没有其他成分，冷冻法处理后残留
的聚氯乙烯量不会大于１００ｍｇ／ｋｇ，通常少得微乎其微。对于效率
为１０００ｋｇ／ｈ的生产线，液氮、电费及人工费大约为９５美元／ｈ，
即生产成本约为１０美分／ｋｇ。对于其他可回收利用的容器也可用
类似的方法分选，只是要调整检测仪器的有关参数。

第四节　编织袋和周转箱的回收

一、编织袋的回收
聚丙烯编织袋的使用非常广泛，对于回收的编织袋首先要进行

清洗，将残留的各种粉尘洗掉，然后除去各种杂质，如金属、纸
片、棉线等。
清洗后的编织袋可直接进行粉碎，也可先进行粉碎，然后清

洗、除去杂质。粉碎、清洗干净后的聚丙烯料稍经烘干处理后便可
造粒。
二、周转箱的回收
高密度聚乙烯周转箱广泛用于运输领域。在使用和运输过程中

长期受紫外线的照射后，高密度聚乙烯周转箱料的力学性能会下
降，最终成为废品。
可利用添加紫外线稳定剂的方法对回收的高密度聚乙烯周转箱
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再生料进行改性，加入紫外线稳定剂后，回收料的力学性能有很大
的改善，但与新料相比，还是有一定的差距。因此，在成型周转箱
时加入一定量的回收料。如果过量，会影响其抗应力开裂性。

第五节　聚氯乙烯门窗回收利用

ＰＶＣ门窗因其独特的节能、防潮、隔音、隔热和防腐性能，
逐步取代钢质、木质门窗，我国现已有ＰＶＣ门窗组装线１０００条，
组装能力约２０００万平方米。ＰＶＣ门窗的使用寿命长达４０～５０年，
而现在只有１％左右的门窗使用时间超过了３０年，因此现在能得
到的废旧ＰＶＣ门窗数量有限，大多是建筑物更新和拆除中产生，
超过使用寿命而报废的门窗几乎没有。这种状况使得目前的废旧

ＰＶＣ门窗的回收技术还不成熟。
废弃ＰＶＣ门窗料的来源主要有３个：①生产中的废料；②切割碎

料及门窗安装施工中产生的废料；③旧门窗拆换中产生的废料。

ＰＶＣ门窗废料经收集分选除去玻璃和金属，清洁、粉碎后，
可与新料一起通过共挤出工艺生产再生门窗型材。这种门窗型材的
芯层由再生料制得，面层则由新料构成，芯层与面层融合在一起，
形成不可分离的整体。两部分的质量比为２∶１，即再生料占了

２／３。由１００％新料构成的面层可以保证有足够的耐光性、耐候性
及美观性，制得的门窗安装后与完全由新料制得的门窗没有区别。
除了废旧ＰＶＣ门窗回收制成原产品外，其他的ＰＶＣ废料经适

当处理也可用来生产ＰＶＣ门窗。表６１为利用废旧ＰＶＣ塑料与冶
金工业废料赤泥混合制备再生塑料门窗框架的配方，其耐热温度为

８０～９５℃，拉伸强度为１５９７ＭＰａ，抗压强度为２４２ＭＰａ。

表６１　废旧ＰＶＣ、赤泥制备塑料门窗的配方

原　　料 质　量　份 原　　料 质　量　份

旧ＰＶＣ料

赤泥

１００

２１７

硬脂酸铝

胶质碳酸钙

３

１３
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第六节　利用废旧塑料生产塑木制品及塑木托盘

一、塑木技术发展背景及概况
塑木技术是近些年来在世界上发展起来的一项新型加工技术。

其技术特点是把两大类差别较大的不同材料相互混合在一起，即木
材、塑料合二为一。塑木技术的问世以其新颖的观念、新颖的设
计、新颖的产品，极大地推进了新材料的发展。在木材方面，我国
是一个森林覆盖率极低的国家。近些年来，由于一些管理和规划上
的漏洞，使天然林木的减少加快了，对我国社会和工业发展带来了
极大的负面影响。国家有关部门十分重视这一问题，明令于１９９８
年９月１日起禁止对天然森林进行砍伐，因此就必须有新材料来补
充由于限伐木材而产生的材料空间。塑木新产品就是一种很好的可
替代木材的新材料。在塑料方面，由于塑木加工使用的塑料为通用
塑料，其原料来源广泛，供应充足。在此值得关注的还有一点是，
在塑木加工技术可以大量使用回收的废旧塑料进行加工。从这个角
度来看，塑木技术的推广应用就有了更大的意义。我国每年都有大
量的废塑料要回收利用，如不能有效处理，会对社会和环境造成极
大影响。这些废旧材料都是可多次利用的资源，如将回收的废旧塑
料与木粉或其他无机、有机材料进行复合，加工成为一种复合材
料，使其相互可以借助各自的材料优势，补偿自己不足的一面，这
样就大大提高了它们的使用范围，其价值无形中也增加了，这样不
仅有利于新材料的推广应用，也有利于国家环保事业的发展。
塑木技术可利用木材下脚料及木材加工中的锯末以及农业生产

中的麦秆、稻壳等，可节约木材、保护资源，也可大量回收利用废
旧塑料、治理白色污染、保护环境、节约能源。塑木技术现已发展
为一种全新的材料———挤出成型木材，为国家大量回收利用废旧材
料开辟了新途径。

二、塑木制品的生产工艺过程

１塑木制品种类
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目前塑木制品的应用已经非常广泛，如公园、球场、街道等场
合的露天桌椅；建筑材料、吊板、屋顶、高速公路噪声隔板等；下
水井盖、铁路枕木、格栅板；包装材料、搬运垫板和托盘及底盘；
围墙、花箱、篱笆、走道、地板、防潮隔板。

２塑木制品的成型工艺
使用木粉或植物纤维超高份额填充废旧塑料，同时添加部分相

关增黏及相容改性剂，经挤出成型制成板材、型材、管材替代相应
木制品。塑木制品除具有木加工的优点外，还具有强度高、防腐、
防虫、防湿、使用寿命长、可重复使用等优点。
木粉填充改性塑料，国外早已开始研究，但超高份额的木粉填

充则是近几年才发展起来的，在国内外的专利文献中已有报道。日
本有名的 “爱因木”就是该类产品；加拿大的协德公司开发了类似
的塑木包装材料；奥地利辛辛那提公司及ＰＰＴ模具公司开发出各
种板材塑木制品 （采用挤出工艺）；韩国的大山株式社 （利用挤压
联用工艺）开发出了塑木板材制品。塑木制品可采用挤出、压延、
热成型、注射等多种成型方法生产，现以挤出成型及模压成型为例
介绍。

（１）塑木制品的挤出成型工艺　虽然木粉和塑料粒子之间的相
容性问题主要靠加入偶联剂和相容剂来解决，但我们在实验生产中
却可以从另一个角度出发，即不考虑材料的均匀分布的相容性问
题，而是只考虑材料表面的结合或粘接问题。基于这个思路，在木
粉改性ＰＰ和ＰＥ的配方中并不刻意寻找解决木粉和树脂相容问题
的方法，而是只要使这两种材料表面 （或界面）经过挤出机的高温
高压能强制地粘接在一起并挤出成型即可。我们认为，木粉改性

ＰＰ和ＰＥ的成型机理是一种类似于表面 （或界面）被粘接在一起
的机理，电镜图也可以明显看出木粉和塑料被挤压粘接在一起的
现象。
由于在高温高压下树脂 （ＰＰ和ＰＥ）已经完全熔融，起粘接作

用的应该是树脂本身，即ＰＰ、ＰＥ和木粉在高温高压下挤出经冷却
后，ＰＰ和ＰＥ就在各自的体系中把大量的木粉粘在一起，同时表
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现出很好的成型效果。

ＰＰ和ＰＥ是无极性的材料，不会和有极性的木粉粘接在一起，
但通过生产试验发现，挤出后的木塑制品成型非常好。可能是木粉
中含有的部分物质起到了相容剂的作用，另一个原因可能是在高温
高压下木粉和塑料被强制挤压在一起，从而达到成型的作用。因
此，初步认为木粉改性ＰＰ和ＰＥ的挤出成型机理是大量的木粉和
树脂在高温高压下通过挤出机强制地类似于被粘在一起。
各种塑木制品的挤出成型工艺流程大体相同，一般包括原料的

准备、预热、干燥、挤出成型、挤出物的定型与冷却、制品的牵引
与卷取 （或切割），有些制品成型后还需经过后处理。工艺流程如
图６６所示。

图６６　塑木制品的挤出成型工艺流程

① 原料准备和预处理。用于挤出成型的热塑性塑料大多数是
粒状或粉状塑料，木粉也是粉状物，由于原料中可能含有水分，会
影响挤出成型的正常进行，同时影响制品质量，例如出现气泡、表
面晦暗无光、出现流纹、力学性能降低等，因此，挤出前要对原料
进行预热和干燥。不同来源的木粉含水量不同，含水量应控制在

３％以下方可。

② 挤出成型。在塑木制品的加工中，生产线上的核心机器为
挤出机。从国内外现有加工机器来看，塑木制品用挤出机基本可分
为两类：一类为单螺杆挤出机；另一类为双螺杆挤出机。
塑木用单螺杆挤出机与一般塑料挤出机有所不同，主要是塑木

制品用挤出机螺杆要求混炼效果更好，螺杆结构要充分考虑木粉与
塑料的混合效果。由于塑木挤出中物料的流动性较差，造成机械的
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背压、扭矩都比较大，因此机器所配的动力较大，根据经验，机器
动力最好使用变频调速电机为佳。塑木挤出用单螺杆挤出机应配置
计量加料装置，在有条件的情况下，还应考虑计量加料装置和挤出
机主机螺杆具有同步功能，以便操作人员更加准确方便地操作。
由于双螺杆挤出机具有极佳的共混效果，因此包括塑木加工等

多种类型的塑料加工都首选它作为主机使用。双螺杆挤出机带有计
量加料装置，可均匀定量地为主机螺杆供料，使挤出的过程稳定。
同时，双螺杆挤出机一般都配有计量和主螺杆同步系统，这样就大
大提高了操作的方便程度，并可大大降低废品率。双螺杆特有的螺
杆加热一冷却系统可保证机筒内加热均匀，使物料在机筒内混合时
多方面均匀塑化，从而提高材料性能。在双螺杆机筒的中部一般都
留有排气孔，可对所加的物料中存在的水分、低沸点气体进行排
放，从而保证挤出制品的内在质量。
塑木制品加工中除对双螺杆机器现有配置的要求外，对其螺杆

结构也有特殊要求，在确定所生产塑木制品的配方基础上，要对螺
杆加以修改，以利于塑木物料混合均匀，气体排放完全。
用螺杆生产塑木制品的挤出机还有一大特点就是装有压力传感

器系统，可随时测定物料通过机器内部某点的液体压力，以向操作
人员提供数据，控制工艺过程和机器的安全，这在单螺杆机器中是
少见的。
成型工艺是这样的，首先将挤出机加热到预定的温度，然后开

动机器，同时加料。初期挤出物的质量和外观都较差，应根据塑料
的挤出工艺要求调整挤出机料筒各加热段和机头口模的温度及螺杆

的转速等工艺参数，以控制料筒内物料的温度和压力分布；根据制
品的形状和尺寸的要求，调整口模尺寸和同心度及牵引等设备装
置，以控制挤出物离模膨胀和形状的稳定性，直至挤出达到正常状
态即进行正常生产。
挤出过程的工艺条件对制品质量影响很大，特别是塑化情况直

接影响制品的外观和力学性能，而影响塑化效果的主要因素是温度
和剪切作用。
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物料的温度主要来自料筒的外加热，其次是螺杆对物料的剪切
作用和物料之间的摩擦，当进入正常操作后，剪切和摩擦产生的热
量甚至变得更为重要。温度升高，物料黏度降低，有利于塑化，同
时降低熔体的压力，挤出成型出料快；但如果机头和口模温度过
高，挤出物形状稳定性较差，制品收缩性增大，甚至引起制品发
黄，出现气泡，成型不能顺利进行。温度降低，物料黏度增大，机
头和口模压力增加，制品密度大，形状稳定性好，但挤出膨胀较严
重，可以适当增大牵引速度以减少因膨胀而引起制品的壁厚增加。
但是温度不能太低，否则塑化效果差，且熔体黏度太大而增加功率
消耗。
口模和型芯的温度应该一致，若相差较大，则制品会出现向内

或向外翻甚至扭歪等现象。增大螺杆的转速能强化对塑料的剪切作
用，有利于塑料的混合和塑化，且大多数塑料的熔融黏度随螺杆转
速的增加而降低。

③ 定型与冷却。塑木材料挤出物离开机头口模后仍处在高温
熔融状态，具有很大的塑性变形能力，应立即进行定型和冷却。如
果定型和冷却不及时，制品在自身的重力作用下就会变形，出现凹
陷或扭曲等现象。
未经定型的挤出物必须用冷却装置使其及时降温，以固定挤出

物的形状和尺寸；已定型的挤出物由于在定型装置中的冷却并不充
分，仍必须用冷却装置使其进一步冷却。冷却一般采用空气或水
冷。冷却速度对制品性能有较大影响，硬质制品不能冷得太快，否
则容易造成内应力，并影响外观；对软质或结晶型塑料则要求及时
冷却，以免制品变形。

④ 制品的牵引。塑木制品挤出离开口模后，由于有热收缩和
离模膨胀双重效应，使挤出物的截面与口模的断面形状尺寸并不一
致。此外，制品连续不断挤出，其质量越来越大，如不引出，会造
成堵塞，生产停滞，使挤出不能顺利进行或制品变形。因此在挤出
热塑性塑料时，要连续而均匀地将挤出物牵引出，其目的一是帮助
挤出物及时离开口模，保持挤出过程的连续性；二是调整挤出型材
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截面尺寸和性能。牵引的速度要与挤出速度相配合，通常牵引速度
略大于挤出速度，这样一方面起到消除由离模膨胀引起的制品尺寸
变化；另一方面对制品有一定的拉伸作用。牵引的拉伸作用可使制
品适度进行大分子取向，从而使制品在牵引方向的强度得到改善。
定型冷却后的制品根据制品的要求进行切割。

⑤ 挤出工艺条件。塑木制品的挤出工艺条件有其独特之处，
因为塑木材料体系有如下几个特点：

ａ木粉含量较高，材料融合性、相容性差；

ｂ该材料体系阻力大，不易成型挤出；

ｃ木粉传热系数小，制品不易冷却，所以挤出速度慢。
考虑到以上情况，用单螺杆挤出木塑制品时，宜采用大直径螺

杆挤出机 （１２０ｍｍ以上为好）。实际生产中，以ＰＰ为基材的塑木
制品挤出工艺条件如下：

加料段温度 →
１４０℃１８０℃１９０℃２１０℃２１０℃

挤出段温度

以ＰＥ为基材的塑木制品挤出工艺条件如下：

加料段温度 →
１４０℃１５０℃１６０℃１６０℃１６０℃

挤出段温度

以上的工艺条件均是用于木粉含量为５０％ （质量分数）的材
料体系，如果木粉含量增加或减少，则相应的加工温度也要做适当
的调节。不同的设备对应的条件有所不同，而不同批次的ＰＰ及

ＰＥ回收料所对应的温度也有差异，这在生产中应充分注意。
（２）塑木制品模压成型工艺　模压成型又称压缩成型，此法是

先将废旧塑料放入具有一定温度的模具型腔中，然后闭模加压，使
其成型并硬化，最后脱模取出制品。模压生产工艺如图６７所示。

→ → → → → →嵌件安放 加料 闭模 排气 固化 脱模 模具清理

图６７　模压生产工艺

模压成型主要用于热固性塑料的成型。对于热塑性塑料，由于
需要预先制取坯料，需要交替地加热再冷却，故生产周期长，生产
效率低，能耗大，而且不能压制形状复杂和尺寸较为精确的制品，
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因此一般趋向于采用更经济的注射成型。模压成型与其他成型方法
相比，具有以下优点：①可灵活地生产多样塑料制品，如片材、板
材、微孔泡沫塑料、盆等；②适合于高填充钙塑制品和纤维增强制
品；③设备投资少；④可模压较大平面的制品和利用槽模进行大量
生产。

① 模压成型设备。模压生产的主要设备是液压机，它在压制
过程中的作用在于通过模具对塑料施加压力、开启模具和顶出
制品。

② 模压成型工艺控制因素。模压成型过程的控制因素主要是
模压压力、温度及时间，同时应注意坯料的加入量。模压压力是指
模压时迫使塑料熔体充满型腔和进行固化而由液压机对塑料所加的

压力。塑料在整个模塑周期内所受的压力与塑模的类型有关，并不
一定都相同，因此必须根据模塑过程中的具体变化，进行调节
控制。
一般制品的密度随模压压力的增加而增加，降低压力会增加制

品中的气孔。密度大的制品，其力学强度一般偏高。单纯增大模压
压力并不能保证制品内没有气泡，有效的措施是模压时放慢闭模速
度，预热时的压力要偏低，并分两段或三段升到所需压力，在这期
间注意排气。但发泡的模压制品不宜分段加压，更不得中间换气。
模压温度是指模压时所规定的模具温度，不是模具型腔内塑料

熔体的温度。模压温度高可缩短模压周期，但过高的模压温度会使
树脂发生热氧老化，在不损害制品性能的前提下，适当提高模压温
度有益于缩短模压周期和提高制品质量。由于塑料是热的不良导
体，因此在模压厚度较大的制品时就需要较长的时间，否则制品内
层很可能得不到应有的固化。不同的塑料有不同的模压温度，控温
的基本原则是模压温度在该热塑性塑料的软化点以上１０～２０℃左
右。对微发泡制品还应注意模压温度的选择要与交联速率、发泡剂
的分解速率相匹配。
对于相当一部分塑木制品，如下水井盖、汽车配件等，采用模

压成型的方法更易操作，塑木材料的不易流动性决定了模压此类产

·４４３·



品时，温度应该适当提高，同时模压时间也要延长。下面表６２列
出北京化工研究院的模压工艺条件。

表６２　模压工艺参考条件

　配方中木

粉用量（１００
份树脂）

温度：１９０℃；

压力：１４７１０ＭＰａ；

预热：５ｍｉｎ；

冷压：５ｍｉｎ；

保压：５ｍｉｎ

温度：２１０℃；

压力：１４７１０ＭＰａ；

预热：５ｍｉｎ；

冷压：５ｍｉｎ；

保压：５ｍｉｎ

温度：２１０℃；

压力：１４７１０ＭＰａ；

预热：７ｍｉｎ；

冷压：７ｍｉｎ；

保压：７ｍｉｎ

　３０份
　表面光滑、平整，

压制 品 致 密，无 气

泡，无裂缝

　表面光滑、平整，

压制 品 致 密，无 气

泡，无裂缝

　表面光滑、平整，压制

品致密，无气泡，无裂缝

　５０份
　表面光滑、平整，

压制品致密，无气泡
　表面光滑、平整，

压制品致密

　表面光滑、平整，压制

品致密，无气泡，无裂缝

　１００份

　表面粗糙，有用手

指即可刮掉的木粉

附着在压制品表面，

不致密

　表面粗糙性有大

的改善，较为光滑和

平整，压制品较致密

　表面光滑、平整，压制

品致密，无气泡，无裂缝

注：以上压制品工艺条件为ＰＥ改性体系；ＰＰ改性体系压制条件的温度略高于ＰＥ

体系，其压制情况与ＰＥ体系类似。

３建筑模板的生产
随着塑木材料的出现，国内外均有用此材料制作建筑模板的报

道。塑木建筑模板价格便宜，重复使用率高，可完全回收，安全性
能高于其他类材质。
用木质纤维类材料改性填充回收热塑性塑料，同时添加部分改

性剂、润滑剂、增黏剂、抗老化剂和阻燃剂，并根据所需的建筑模
板的面积、形状加工挤出成型模具，然后将塑木材料经挤出机连续
挤出成型为具有一定断面结构的塑木建筑模板型材，最后根据市场
要求切割为一定的长度。工艺流程见图６８。
这种新型材料所需的木纤维可由木材下脚料、锯末或农作物等

粉碎后代替，造粒成为木粉粒子后使用ＰＰ回收料及润滑剂、增黏
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图６８　塑木建筑模板生产工艺流程

剂、相容剂、耐老化剂等助剂。塑木材料中回收废旧塑料占１５％～
３０％；木粉占８５％～７０％；其他助剂占１０％～２０％。
各种塑木建筑模板型材截面形状为圆形或方形，断面结构可以

是中空也可以是实心；模板面积大小和制品的厚度根据实际需要及
强度而定，以能满足需要为前提；所涉及的模具根据实际制品的大
小加工。
生产塑木建筑模板所需设备包括以下几部分。

① 挤出机。双螺杆，但功率要比一般的挤出机大一倍以上，
具体功率由制品尺寸大小来定。

② 模具。使用成型和定型连用式的模具，这样可以提高生产
效率。

③ 定型台和切割锯及其翻转台。按长度可由市场购得。

④ 木粉烘干机。常规烘干机、热风干燥机或微波干燥机均可。

⑤ 木粉造粒机。使用食品或饲料加工造粒机。
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⑥ 粉碎机。可直接粉碎１ｍ以上长度的塑木建筑模板型材的
机器即可。

⑦ 其他类。切割锯、打包机等。
（１）塑木建筑模板的优点

① 原料来源广，综合成本低，在市场上具有竞争力。

② 基本性能和木材相当，可锯、可蚀、可钉，其制品耐用性
比木制和竹制的建筑模板好。

③ 制品组装灵活，可根据市场和客户要求而变化。

④ 重复使用率高，可回收利用。

⑤ 塑木建筑模板制品不怕虫咬，抗酸碱，耐老化，不易吸水，
易和混凝土剥离等。
目前市场上各类建筑模板和塑木建筑模板的比较见表６３。

表６３　市场上各类建筑模板和塑木建筑模板的比较

性　　能 竹制建筑模板 铁制建筑模板 塑木建筑模板

每次使用费用 低 较低 最低

强度 高 高 高

结构尺寸稳定性 好 好 好

重复使用率 有限 高 高

吸水性 高 不吸水 不吸水

被污染性 无 无 无

废品处理 不可回收 可回收 可回收

安全性 高 低 高

制品组装灵活性 容易 不容易 容易

（２）塑木建筑模板生产工艺流程说明

① 木纤维 （粉）取用１０～２００目的木粉。

② 干燥处理后含水量控制在１３％；烘干机为热风烘干或微波
烘干，也可以是自然风干。

③ 其他助剂包括润滑剂、增黏剂、相容剂、耐老化剂及阻燃
剂等。

④ 废旧ＰＰ料。

⑤ 木粉造粒使用专用木粉造粒机，不添加任何添加剂，在木
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粉含水量为１３％的情况下挤出造粒，造粒后木粉的含水量低
于３％。

⑥ 由配方决定各物料的添加份数，自动均匀添加物料到挤出
机的加料仓中，然后下料挤出。

⑦ 由挤出机的螺杆挤压物料通过模具和定型设备，使塑木材
料成为符合设计尺寸要求的模板型材。

⑧ 按客户要求将型材切割为合适的面积尺寸，放入仓库备用。

⑨ 塑木建筑模板型材的废品粉碎后加入到挤出机中直接挤出
即可，其他工艺条件不变。

⑩ 其他助剂的添加份数如下。

ａ润滑剂：石蜡，添加２份 （即木粉和树脂总量的２％，以下
计量方法同此）。

ｂ增黏剂：邻苯二甲酸二辛酯 （ＤＯＰ），添加５份。

ｃ相容剂：硬脂酸和氯化聚乙烯，各２份。

ｄ耐老化剂：钛白粉 （二氧化钛），２份。

ｅ阻燃剂：１０份。

４爱因木的生产
塑木制品种类很多，应用场合也非常广泛，其中爱因木 （又称

爱因超级木材）是发展较早、在世界上较有影响的一大类塑木制
品，由日本人西堀贞夫先生发明。

（１）爱因超级木材的特点

① 比胶合板强度大，具有铝板般的尺寸稳定性。

②１２０℃高温下不软化，有优良的耐热性，对螺钉的保持
力强。

③ 由于木粉和塑材紧密结合，吸水少。

④ 可自由涂装和连接，具有高耐水性。

⑤ 通过表面处理，可使大量木粉露出表面，类似天然木材，
可用于汽车内装饰和家具。

（２）爱因超级木材的用途

① 对帐篷吊挂的支架板、屋外平面用材、凳子、门扇、凉亭
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等要求稳定性好的产品的需求日增，但天然木材在屋外使用时存在
易腐、开裂、变形等问题，加上保护天然林生态的要求，使对适于
户外使用的爱因超级木材的需求快速上升。

② 模板方面的用途。由于人类保护生态环境的意识日益提高，
利用废材料再生后制造混凝土浇铸模板的代用品已引起人们的

重视。
（３）爱因复合木材的制造流程 （见图６９）

废木材（５０％ ～６０％） 

木粉干燥

→ →混合 熔融
挤出

→ 成型
除去塑

→ 料表层
印上

→
木纹

废塑料（４０％ ～５０％ ）

图６９　爱因复合木材的制造流程

（４）爱因超级木材与常规合成木材的物性对照 （见表６４）

表６４　爱因超级木材及与常规合成木材的物性对比

项　　目 常规合成木材 爱因超级木材 爱因ＰＶＣ木材

组成／％（质量分数）

相对密度

弯曲强度／ＭＰａ
弯曲模量／ＭＰａ

线膨胀系数（×１００－５）／℃

ＰＰ／木粉（３０％）

０９

８０４

１２０６２２

９８

ＰＰ／木粉（５５％）

１１

５６８８

４２２６６７

２９

ＰＶＣ／木粉（５１％）

１２２

１９８

３０４００６

４８

（５）爱因超级木材的螺钉保持力 （见表６５）

表６５　爱因超级木材的螺钉保持力及与其他材料的对比

品　　名
爱因超级木材

（木粉５５％＋ＰＰ４５％＋强化剂）
木粉压合板 胶 合 板

螺钉保持力／Ｎ
表面

断面

２２３０５

２１２８６

４９４９

３９０１

５９００

４３９１

５发泡制品的生产
发泡塑木制品多为ＰＶＣ和木粉体系的发泡制品，该类产品分
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为两大类，一类是发泡卷材类；另一类是夹芯发泡类。其中前者的
木粉含量较低，可制作为发泡软制品，应用在室内地板、车体内地
板等场合；而后者为大型厚制品，中间为发泡层，表层为共挤出不
发泡层。

６塑木托盘生产工艺
目前市场上托盘主要有木质托盘、塑料托盘及少量塑木托盘。

其使用性能比较如表６６所示。

表６６　各种托盘制品的使用性能比较

性　　能 木 制 托 盘 塑 料 托 盘 塑 木 托 盘

每次使用费用

强度

结构尺寸稳定性

重复使用率

吸水性

被污染性

废品处理

安全性（尖钉／木刺）

制品组装灵活性

可货架贮存性

维修

高

高

有限

有限

高

高

不可回收

低

容易

高

经常

较低

低

高

高

不吸水

无

可回收

高

不容易

不适用

不能修理

最低

高

高

比木托盘高５～１０倍

不吸水

无

可回收

高

容易

高

不经常

从表６６可见，塑木复合托盘综合优势明显，市场潜力巨大。
其优点是木托盘无法替代的。更可贵的是，它是一种新型环保产
品，于国于民都有十分积极的意义。

（１）木粉的选择和处理　塑木技术中所应用的木粉一般无大的
严格要求，各类木材的木粉和各种植物纤维等一般都可使用 （木材
加工过程中产生的锯末、下脚料粉碎后皆可），对加工的影响并不
大，主要要求各种木粉的粒径一般在２０～１００目，在此基础上，要
保证木粉和塑料在混合前进行烘干处理。一般木粉含水量应控制在

３％以内。烘干设备可采用电加热，也可用微波加热烘干或自然干
燥。烘干后的木粉应存放在干燥的地方 （室内），不可二次吸潮，
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否则会对加工影响较大。需要一提的是，在用带排气功能的挤出
机，特别是双螺杆挤出机加工塑木材料时，可以不对木粉进行特别
的烘干处理，只需日光下自然干燥即可直接进行挤出加工。

（２）塑木用废旧塑料　所用塑料种类一般为聚烯烃 （聚乙烯、
聚丙烯）和聚氯乙烯为主。因为这三种塑料占据了塑料的大部分产
量和市场，对这三种废塑料的开发应用具有极大的经济和社会效
益。其中大力开发聚烯烃和木粉的共混加工最为重要，而废旧的聚
烯烃制品 （如农用地膜、棚膜、包装袋、包装膜等）数量之大，颇
为惊人，因此，开发废旧塑料与木粉复合物的生产技术就有很重要
的意义。

（３）配方和混料　木粉和塑料的配方是塑木加工技术中的核心
技术，它的好坏将直接影响着产品的加工工艺和产品质量。国外公
司对配方的技术一般不予介绍和转让，通常只转让销售设备，因
此，配方技术在这里是核心技术。塑木配方一般为塑料、木粉和各
类助剂所组成，其比例视加工设备不同而变化，同时也因产品的用
途、要求不同而异。在加工前按照配方比例，把木粉、塑料及助剂
放入高速混合机中进行混合，主要是为了使几种原料和助剂均匀混
合，为挤出生产或压制注射做前期准备工作。见表６７塑木托盘生
产的配方，在实际生产中，配方和设备要匹配才能生产出合格的塑
木托盘。

表６７　塑木托盘生产的配方

配　　方 质 量 份 配　　方 质 量 份

高密度聚乙烯 ５０～１７０ 废旧聚乙烯料 １００～１３０
木质纤维素 ８１０～８５０ 工业废渣红泥 ４～９６
轻质活性碳酸钙 １３５～７５ 季戊四醇酯 ０６８～０７４
亚磷酸三苯酯 ０８ ２，６二叔丁基对甲酚 １１
双水杨酸双酚Ａ酯 １１ 八溴联苯醚 ５４～８５
三氧化二锑 ２７ 氯化聚乙烯 １１
聚丙烯酸酯 ０８ 硬脂酸钙 ０５４
硬脂酸 ０５ 聚乙烯蜡 ５４～８５
胶合剂 ２７～１３５
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将废旧塑料分拣、清洗、加工造粒；制备胶合剂；再经配料、
捏合、高温高压复合、成型、断料、检验、包装而得产品。塑木托
盘的特点如下。

① 原料来源广，综合成本低，产品具有相当竞争力。

② 基本性能和木材相当。可锯、可刨、可钉，其制品耐用性
比木制品好。

③ 组装灵活，可根据市场和客户要求而变化。

④ 重复使用率高，可回收利用。

⑤ 不怕虫咬，抗酸碱，耐老化，不易吸水等。

⑥ 用于替代木材包装制品出口，不用化学处理，不必出示检
疫证书，可节约大量费用。

（４）成型加工技术　塑木制品的成型加工包括几种形式：挤出
成型、压延成型、注射成型、压制成型等。
在压延加工成型中，其过程分为两种：一种是将混合料放入挤

出机中通过模具挤出板材后，再经辊压成型为不同尺寸、规格的板
材；而另一种是将混合的物料在开炼机中经开炼、密炼后成片，粉
碎后再挤出压延成片。目前，压延成型的方式在我国已有引进的国
外生产设备。
在挤出成型加工中，其成型方式和设备与塑料加工中常用的型

材、板材加工技术类似。方法为：将混合好的物料放入挤出机中，
通过模具挤出不同形状的断面型材或板材。挤出机可分为单螺杆和
双螺杆两种形式，根据不同情况可选用不同的挤出机。双螺杆挤出
机由于其优异的加工性和产量较高，而越来越多地受到人们的欢
迎。但双螺杆挤出机有一个较大的缺点，就是一次性投入的购置费
大于单螺杆挤出机２～３倍以上。在成型加工中，模具的作用非常
重要，也可以说在塑木加工技术中，除了配方技术外，模具是第二
个关键技术。
在挤出加工中，从模具挤出的异型制品或板材需要冷却定径。

通常，定径方式分为干式和湿式两种，还可以有水冷和风冷的形
式。选择哪种定径形式，要看其所做制品的情况而定。如果木粉含
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量较高，在高于塑料比例的情况下，要选择干式定径及风冷形式，
反之就选用湿式定径。但由于塑木技术是一种新型的加工成型技
术，因此，几种形式的定径有时候需要互换交叉使用，这可视当时
情况和自身技术灵活选定。经过定径的产品 （包括型材、板材）一
般要经过一牵引装置，使其稳定连续地进行生产，这样就完成了全
部挤出生产的过程。
在以上所涉及的塑木成型技术中，较为成熟的工艺路线主要有

两种。

① 挤出成型工艺。由单螺杆或双螺杆挤出机挤出成型的工艺，
可连续挤出任意所需长度的塑木制品。该工艺又可分为单机挤出和
双机复合挤出，复合挤出的目的是在塑木制品的外表共挤出一层纯
塑料表层，成为可在特殊场合使用的塑木制品 （如在浴室、游泳馆
等地使用起到防滑的作用）。

② 挤压成型工艺。即挤出机和压延机联用的一种边挤出边压
制的工艺。该工艺成型的制品主要是板材，该板材制品的综合性能
要好于挤出工艺的板材制品。另外，还可以通过压制成型方法加工
制品。

（５）辅助设备　除上述的挤出机、压延机和压制等加工设备、
模具之外，在塑木加工中还需要一些辅助性设备，这部分设备包括
粉碎机、空压机、制冷机和其他设备。
由于塑木配方所用的原材料经混配后可有很好的可塑性，所以

加工后的制品在使用完经回收后，可进行粉碎后二次加工成制品，
因此它也是一种可循环再利用产品。为此，生产单位需配备相应的
粉碎机，一方面是为了对回收的产品进行粉碎，另一方面用于调试
设备或生产中出现的残次品的回收粉碎。
塑木生产过程和ＰＶＣ塑料门窗型材的挤出生产有类似之处，

同样需要空压机和制冷机等辅助设备来冷却定型和切割型材用，因
此这些设备必不可少。

（６）成型工艺流程　废旧塑料破碎及粉碎、锯末及秸秆、亚麻
秆、棉花秆等的粉碎→原材料的处理→木粉与塑料高速混合处理→
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挤出机排气造粒→挤出机挤出异型材→异型材模具→冷却定型装
置→牵引机→定长裁断机→成品。

（７）塑木托盘的适用范围 （见表６８）

表６８　塑木托盘的适用范围

用　户 托盘产品 使 用 方 式 经 济 效 益

仓库、立体库 单、双面托盘
　货架贮存、堆

叠存放、传送搬

运等

　提高仓库空间的利用率，减少货

物搬运周期，易于现代化自动搬

运；减少人工，减少损坏等

外运单位 托盘、包装箱
　 搬 运 出 口

产品

　减少木托盘和木包装箱，减少各

种海关处理费和检验费，缩短通关

周期，防潮、防水等

机械制造

机械制造 托盘、纵梁／枕木
　存放、搬运模

具、原料和产品

　 以 塑 木 纵 梁 替 代 １００ｍｍ ×

１００ｍｍ的原木枕木，减少木材消

耗，减少工伤和损坏，可制造特长

和其他规格的托盘和纵梁

各种饮料 各种托盘
　存放和搬运

箱装饮料

　易于现代化自动搬运，减少人

工，减少损坏，防潮等

食品和零售业 各种托盘
　存放和搬运

各类货物

　减少人工，减少损坏，防止食物

变质腐坏，防潮等

铁路、公路运输 托盘、纵梁／枕木
　存放和搬运

各类货物

　减少货物搬运周期，减少损坏和

污染等

通信、电子 各种托盘
　存放和搬运

贵重易碎货物

　减少货物搬运周期、减少损坏和

污染，防潮、防水等

汽车、化工 托盘、纵梁／枕木
　存放和搬运

各类货物

　减少货物搬运周期，抗强酸碱腐

蚀，减少损坏和污染

各类生产资料 各种托盘
　存放和搬运

各类货物

　减少货物搬运周期，减少损坏，

减少人工等

（８）各种塑木产品 （见图６１０，图６１１）
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图６１０　各种中空塑木型材、板材 （用于建筑模板）

图６１１　塑木托盘

（９）塑木复合仿木材料主要技术性能指标 （见表６９）

表６９　塑木复合仿木材料主要技术性能指标

项　　目 数　值 测 试 标 准

密度／（ｇ／ｃｍ３） ０９６～１１ ＧＢ１０３３
线胀系数（２０℃）／Ｋ－１ ≤３５×１０－５ ＧＢ１０３６
吸水性／％ ≤０３ ＧＢ１０３４
断裂伸长率／％ ≥３ ＧＥ／Ｔ１０４０
弯曲模量／ＧＰａ ≥２ ＧＢ９３４１
弯曲强度／ＭＰａ ≥４０ ＧＢ９３４１
压缩强度／ＭＰａ ≥２５ ＧＢ／Ｔ１０４１
无缺口Ｉｚｏｄ冲击强度／（Ｊ／ｍ） ≥１５５ ＧＢ／Ｔ１８１３
螺钉拔出力（４４ｍｍ直径２５４ｍｍ深）／ｋｇ ３００～３２０ （５ｍｍ螺钉）

第七节　废ＰＥＴ塑料饮料瓶的回收利用

我国目前ＰＥＴ塑料饮料瓶的消费量很高，废ＰＥＴ饮料瓶的再
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生利用，不但可以减少环境污染，而且可以变废为宝。但只有很少
部分被利用，其余的被随意丢弃，造成资源的浪费和环境污染。因
此其回收利用技术有着广阔的前景。

ＰＥＴ饮料瓶回收方法有化学回收和物理回收两种。化学回收
法是将ＰＥＴ废瓶在一定反应条件下解聚生成有用化学品的方法，
如生产低档燃料汽油。物理回收法是将废ＰＥＴ瓶经过分离、破碎、
洗涤及干燥处理进行再造粒方法。物理回收法主要有两种：一是将
废ＰＥＴ瓶切碎成片，从 ＰＥＴ 中分出 ＨＤＰＥ、铝、纸和黏合剂，

ＰＥＴ碎片再经洗涤、干燥、造粒；二是先将废ＰＥＴ瓶上非ＰＥＴ
的瓶盖、座底、标签等杂质用机械方法分离，再经洗涤、破碎、
造粒。
前一种工艺流程：用人工方法先除去石块、木料及其他塑料制

品以及有色ＰＥＴ瓶。再生ＰＥＴ中不得含有ＰＶＣ杂质，因为其存在
是影响ＰＥＴ色泽的关键因素。当ＰＶＣ混入量较少时可在传送带上用
人工方法分离，即受扭力作用时ＰＶＣ与ＰＥＴ瓶在受力部分产生不同
的物理现象，ＰＶＣ瓶出现不透明痕迹，ＰＥＴ瓶没有，即可进行分
离。也有些公司利用ＰＶＣ与ＰＥＴ不同熔点将破碎ＰＥＴ和ＰＶＣ碎片
通过装有加热器控制一定温度的传送带，ＰＶＣ被熔化后黏附在传送
带上，这样可与ＰＥＴ分离开。铁的分离采用铁磁分离器。

ＰＥＴ瓶破碎有的只进行一次破碎，有的先进行粗破碎后再细
破碎，最终成１０～１５ｃｍ大小的碎片。破碎机出口处安装有一个
孔径为１０～１５ｃｍ的筛子，以控制碎片的尺寸。
洗净及杂质分离技术是获得高质量再生ＰＥＴ的关键。饮料瓶

通常使用塑料ＰＥ或指标签，纸标签可用粘接剂，也可在瓶子吹塑
过程中粘上去，当ＰＥＴ瓶破碎后，部分标签被破碎成碎片，有的
仍然黏附在ＰＥＴ碎片上，破碎后的ＰＥＴ通常采用鼓风机和旋风分
离机组合分离装置，可以除去约９８％疏松标签碎片，也可采用抽
气塔分离装置分离，破碎的ＰＥＴ碎片垂直从分离塔顶部加入，碎
片与上升气流形成逆流，利用ＰＥＴ与标签碎片密度差异，标签被
抽去，ＰＥＴ从分离器底部出来，为了保证标签分离效率，在生产
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中可采用两套以上的分离装置。
洗涤的目的是除去粘接剂、灰和原瓶中的残留物。洗涤采用

８０～１００℃热水来软化或溶解粘贴标签和底座的ＥＶＡ粘接剂或其
他类型粘接剂，为防止脱落的粘接剂再黏附ＰＥＴ碎片，需在水中
加入添加剂，如碱、乳化剂或其他专用化学剂，清洗液一般由工厂
根据废瓶来源和粘接特性来确定其配方组成和含量，清洗液可滤去
杂质重新加热后循环使用，洗涤可在装有搅拌器的特别清选罐内进
行，为保证清洗的效果，洗涤可采用二级洗涤工艺。
底座的分离是利用底座 ＨＤＰＥ密度与ＰＥＴ密度不同的特性将

其分离。分离在腐洗罐中进行，ＨＤＰＥ碎片从罐顶部溢出，下沉
的ＰＥＴ碎片从罐底部出去。有的则采用水力旋流器分离代替浮选
罐，其分离效果更好。

ＰＥＴ碎片通常采用离心脱水机使碎片含水量降至２％，再经带
式或管式干燥机干燥，使水分含量降至０５％。

ＰＥＴ中不能含有铝杂质，即使微量铝杂质都会影响再生ＰＥＴ
的透明性，因此再生ＰＥＴ中铝含量应低于５０×１０－６，分离铝的最
简单方法是在破碎前人工拆除铝盖、铝环或采用静电分离法使铝含
量降低至１００×１０－６，这种分离可在输送带上进行；若ＰＥＴ碎片
再通过金属检测分离系统进一步净化，铝含量可低于５×１０－６。
再生ＰＥＴ挤出造粒与原生ＰＥＴ挤出造粒除进料有所区别外其

他方面区别不大。挤出造粒可采用单螺杆或双螺杆挤出机，但在设
计时必须考虑传统挤出机的进料压力太大，改用进料部分尺寸较大
的螺杆，若用双螺杆挤出机效果更佳。
后一种工艺流程：该回收方法是先把ＰＥＴ瓶中的非ＰＥＴ成分

分离，然后再破碎回收。它是先采用人工方法将石块、木料及其他
塑料制品以及有色饮料瓶分离。ＰＶＣ瓶的分离可采用人工挑选方
法或ＰＶＣ分离设备进行。金属铁的分离可采用磁铁分离器进行分
离。饮料瓶通过输送机后进入清理机，瓶子垂直进入加工生产线，
通过除环机和除盖机将瓶盖和拉环拆除，并经称重确保瓶盖已拆
除，检测发现某个瓶子质量超过标准将其从生产线上分离出去。
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然后向每个废ＰＥＴ瓶子注入１００ｍＬ开水，溶解瓶内残余饮
料，同时将瓶夹紧挂起，瓶外用高压水刷洗，用热水使粘接剂软
化，这样底座自行脱落，塑料或纸质标签脱出。经过洗涤后将瓶底
部切除，放出瓶内的水。破碎如同第一种工艺方法中的设备即可，
经过连续干燥器将ＰＥＴ瓶碎片干燥至水分含量低于０５％。挤出
造粒与第一种回收方法相同。
以上两种回收技术均有工厂采用。其工艺各有特点。第一种回

收方法较易形成大规模生产，但分离技术比较复杂，分离设备较
多，投资较大。第二种方法产品纯度较高，使用设备较少，投资较
省，但仅适用于无破损的完整的饮料瓶，被压扁或有破损的饮料瓶
需分离出去，用其他的方法另行回收。实际上，废塑料瓶从运输的
经济合理性考虑，应压扁包扎后才可运输。其次切割出的瓶底座回
收基本按照第一种方法进行，因此第二种回收法局限性较大。
国内用回收的ＰＥＴ制造有色农药瓶，替代玻璃瓶以减少产品

破损。国外用回收ＰＥＴ制造ＰＥＴ包装。澳大利亚用回收的ＰＥＴ
作为三层包装瓶的中间层原料，再生ＰＥＴ广泛用于生产短纤维，
用作非织布。美国还应用再生ＰＥＴ来生产中空纤维，用作絮棉填
充料。再生ＰＥＴ还可用于服装用纤维，例如美国Ｄｙｅｒｓｂｕｒｇ织物
厂用１００％废ＰＥＴ瓶再生ＰＥＴ切片生产绒面布，美国 Ｗｅｌｌｍａｎ
Ｆｉｂｅｒ公司开发室外用面料，再生ＰＥＴ纤维与其他纤维混纺，混纺
率可达８９％，还可以用废ＰＥＴ饮料瓶为原料生产衣用涤纶短纤
维。美国巴塔哥尼亚公司用再生ＰＥＴ纤维与其他纤维混纺生产运
动衣，混纺率达８０％。
日本的帝人公司也开发了一种从废ＰＥＴ瓶中分离ＤＭＴ （对苯

二甲酸二甲酯）和ＥＧ （乙二醇）的循环方法，先把废ＰＥＴ瓶压
碎并清洗，然后溶解于ＥＧ中，在ＥＧ的沸点温度和０１ＭＰａ的压
力下，把ＰＥＴ进行解聚，生成双对苯二甲酸羟乙酯 （ＢＨＥＴ）。
再经过滤，除去滤渣和添加剂，使ＢＨＥＴ与甲醇起反应，在甲醇
的沸点温度和０１ＭＰａ的压力下，经过酯交换反应生成 ＤＭＴ和

ＥＧ。再经过蒸馏，把ＤＭＴ和ＥＧ进行分离，然后通过重结晶过
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程，把ＤＭＴ精制；通过蒸馏把ＥＧ纯化，甲醇可循环使用。回收
的ＤＭＴ和ＥＧ的纯度都达到９９９９％，ＤＭＴ可以转化成纯ＴＰＡ
（对苯二甲酸），用于制造瓶级ＰＥＴ树脂。

【例】　废旧聚酯 （ＰＥＴ）制不饱和聚酯
将废旧聚酯 （ＰＥＴ）类制品洗净、烘干、切碎，加入适量的丙

二醇、苯乙烯、丙三醇、苯酐、马来酸酐、对苯二酚、催化剂等，
在反应釜中进行搅拌，反应完成后即可制得不饱和聚酯产品。用其
制造大理石，可与其他人造大理石相媲美，且性能有所提高。

第八节　塑料包装材料容器直接回收再作包装

废旧的包装材料可直接回收再作包装使用，可不加任何的物理
与化学的变性与变形处理，而是利用其原有的结构、形状、功能直
接用于原来的包装产品或其他相关产品的包装。再包装的直接回收
利用技术与工艺路线：

→ → → → → → →分类 挑选 初次水洗 酸洗 碱洗 消毒 二次水洗

→ → →硫酸氢钠浸泡 再次水洗 蒸馏水洗 ５０℃烘干＋ →低温洪干 待用

其中挑选时是十分严格的，一定是刚用后就丢弃的，基本没有
什么污染，上面无划痕，透明、光滑如新瓶一样属基本合格。
对于用作装机油及各种液体，农药的非食用桶和容器处理简单

些，可采用水洗 （洗涤剂 →） 晾干或烘干即可再用。
各道工艺中，都围绕着清洗和消毒进行。特别是作食品包装的

直接回收利用，在烘干前还应增加一道检验工序，检查是否达到相
关食品包装的卫生要求。
但是作为非食品或对化学成分要求不是很严格的产品包装，如

机油、洗涤剂等产品，相对卫生要求不是很严格，根据具体情况，
消毒工序可以不要。不过要视其回收的包装曾是否用于有毒物品的
包装，如农药包装等，如果回收的是有毒产品包装，清洗和消毒处
理也是很严格的。
本技术与工艺主要适用于一些硬质、光滑、干净、易清洗的较
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大容器，如托盘、周转箱、大包装盒及大容器的软料瓶、盛装液体
的桶等。这些容器经过技术处理，卫生检测合格后便可重新使用。
可采用再包装直接回收利用技术的产品主要有：食用油、饮料、

工业用油、桶装各种食用饮水、食品及超市售货与供货周转箱及托盘、
建筑材料及饲料包装等。包装结构多为瓶、桶、箱、袋及托盘。
关于塑料包装回收利用中的再作包装直接利用，应注意以下６

个原则。

① 塑料包装回收前的物品应与回收后的包装利用所包装品相
同。原来是植物油包装瓶回收直接利用也应用于植物油的包装，不
宜去包装其他物品。因为有些物品改变包装材料后有可能产生对物
品不利的化学反应，这又需要试验、验证和检测，尤其是食品。

② 有的塑料包装其化学成分较为稳定，可能实现非同一种产
品的包装。但最好坚持原来是包装酸性物品的，回收利用最好也用
于包装酸性物品，即回收前后包装物品的性质应相同。

③ 回收前用于包装农药行业的塑料包装，回收利用后也作农
药包装，依次类推，前包装日化品，后也包装日化品……

④ 对于某些产品的包装，不能直接利用的坚决不用。例如药
品的包装，就是决不能直接使用回收利用的包装。

⑤ 对某些回收利用的塑料包装，有关信息必须得清清楚楚，
弄准确，未搞清楚的决不直接利用。如回收来的塑料包装，无法判
断该包装是用于何种产品的包装 （或曾包装过何种产品），决不轻
易直接利用。有必要时需进行有关检测化验。

⑥ 对直接回收利用的，应有严格的处理规程。坚持严格分类
和消毒与检验。否则会因直接回收利用包装而造成重大的失误，如
产品变性、人畜中毒等。

第九节　聚苯乙烯制备涂料和黏合剂

对于回收的废旧塑料也可加入各种化学试剂，使其转化成胶黏
剂、涂饰剂或其他高分子试剂。
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一、制高分子快干漆
生产方法：将废聚苯乙烯泡沫和一些配料加入反应釜中，搅

拌，使聚苯乙烯泡沫溶解，经研磨过滤，加入填料、颜料，在一定
温度下继续搅拌，最后经过滤即得产品。工艺流程如图６１２所示。

聚苯乙烯泡沫、乙醇、

乙酸乙酯、邻苯二甲酸

二丁酯、环氧树脂、
烍
烌

烎丁腈橡胶

→ → → 





反应 研磨 过滤

→ → → →反应 研磨 过滤 产品

图６１２　废聚苯乙烯泡沫生产高分子快干漆的工艺流程

这种主要用废聚苯乙烯泡沫生产快干漆的工艺优点很多。成本
很低，而且所需设备少。产品的防水性、抗老化性及低温性均很
好，而且耐磨，对金属、木材、水泥、纸张、玻璃等均具有良好的
粘接力，既可作为保护漆又可作为粘接剂，用于金属的表面喷涂有
很好的防腐作用。快干漆的技术指标如下：①黏度 （涂４黏度计）
为１５０～１７０ｓ；②细度 （刮板细度计）为≤１００μｍ；③干燥时间为
表干≤３０ｍｉｎ，实干≤３ｈ；④附着力 （画圈法）为≤２级；⑤固体
含量为≥３９４％；⑥将５％～９８％的硫酸涂在快干漆表面，５０ｈ漆
膜无变化；⑦将５％～３０％的盐酸涂在快干漆表面，５０ｈ漆膜无变
化；⑧将５％～４０％的碱涂在快干漆表面，５０ｈ漆膜无变化。
二、制防潮涂料
生产方法：将废聚苯乙烯泡沫塑料洗净、破碎、溶解，加入增

塑剂、溶剂、水、表面活性剂、增稠剂和消泡剂等即制成一种水乳
涂料。其工艺流程如图６１３所示。

→ → → → →废聚苯乙烯泡沫 清洗 破碎 溶解 配制油相液

→ →乳化 过滤 成品

图６１３　水乳涂料生产工艺流程示意

这种涂料目前主要是作为瓦楞纸箱的表面防潮涂料，而且使用
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性能优于现在使用的纸箱防潮剂。该涂料的主要技术数据如下：

①外观为浅黄色黏液；②黏度 （涂４黏度计，２２℃）为７０～８５ｓ；

③固含量≥３０％；④相对密度为０９５～０９８；⑤干燥时间≤８ｈ；

⑥耐热性在８０℃热水处理表面层不破坏；⑦稳定性在６个月内无
凝集现象；⑧稀释剂，可用水作稀释剂。
三、制保护漆
按常规工艺回收废聚苯乙烯泡沫，得到回收聚苯乙烯树脂：清

洗→破碎→溶解→低温处理→浓缩→造片→烘干→产品。
生产出的回收聚苯乙烯树脂料的透光性、防水性、耐腐蚀性、

隔热性、电绝缘性均接近聚苯乙烯新料，但性脆且附着性差。经过
试验制成聚苯乙烯保护漆 （涂料），其生产过程为：配料→搅拌反
应→沉析分离→加入添加剂→成品。该保护漆吸收了喷漆、烤漆、
防锈漆的长处，使用效果很好，具有光亮、耐水、耐腐蚀、不起
泡、不失色、不脱落等优点。
四、制不干胶
将废聚苯乙烯泡沫与溶剂、辅料按一定比例熔融后制成不干

胶，这种不干胶的成本较目前采用天然胶制成的低得多，而且使用
性能很好，重复粘贴性很好，耐酸碱、耐低温，通过配方的调整可
以控制不干胶的干湿快慢程度。据报道，浙江省劳动保护研究所以
废聚苯乙烯泡沫为主，加入ＳＢＳ共聚物、松香、甲苯、汽油、松
节油等制成黏合剂，该黏合剂可粘贴木材、瓷砖，因此可用于家
具、地板、马赛克、瓷砖的粘贴。这种黏合剂毒性低，而且耐水性
也很好。
五、制塑料漆
用废聚苯乙烯泡沫生产塑料漆的工艺过程是：清洗→干燥→溶

解→搅拌→过滤→成品。这种塑料漆中废塑料含量为１５％～４０％。
溶剂视所用废塑料种类选用苯、甲苯等一种或多种。产品与珠光漆
相似，可根据需要分别制成适用于家具及金属制品的表面涂饰漆及
防锈漆。根据所选溶剂与填料，还可以制成耐酸碱的防护漆。生产
工艺极简单，可在常温下生产，不需加热，能耗极少。
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思　考　题

１废旧ＰＥ、ＰＰ、ＰＶＣ、ＰＳ塑料回收利用的几种途径？

２塑料薄膜主要应用的行业？回收方法？

３试述一个农膜回收工艺流程？

４塑料容器回收方法？

５试述ＰＶＣ门窗的回收利用方法？

６利用废旧塑料生产塑木制品工艺方法及工艺控制？

７利用热塑性废旧塑料充填木质纤维类材料生产建筑模板的
工艺流程及控制？

８爱因木材的生产工艺及用途？

９塑木托盘的配方及加工方法？

１０废旧ＰＥＴ塑料饮料瓶回收方法？

１１塑料包装材料容器直接回收再作包装的回收利用工艺？应
注意哪些问题？
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内　容　提　要

本书从对废旧塑料的再生利用前景出发，详细介绍了

废旧塑料的回收、废旧塑料的再生利用、挤出成型工艺及

设备、废旧塑料的改性利用、废旧塑料的其他利用等处理

废旧塑料的方法、手段。并通过一些对废旧塑料回收利用

的典型实例，进一步阐述了塑料回收利用的积极性和必

要性。

可供从事塑料加工、物资回收和环境保护等行业的技

术人员阅读。
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