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摘要：针对退役汽车保险杠塑料回收利用问题，提出了塑料喷丸表面除漆与回收料改性再生的技术方法。通过

有限元仿真和实际除漆实验研究了保险杠表面塑料喷丸除漆的过程，仿真与实际实验结果说明了在 80 m／s 的垂直

喷丸速度下，可以有效去除保险杠表面油漆，并且基体材料不受到破坏。在保险杠除漆回收料中添加聚丙烯 (PP) 新

料、纳米蒙脱土 (nano-MMT)、PP 接枝马来酸酐 (PP-g-MAH)，通过双螺杆挤出机制备改性保险杠回收料，并测试了其

拉伸与弯曲性能、缺口冲击强度、洛氏硬度和熔体流动速率，发现在除漆回收料／PP 新料／nano-MMT／PP-g-MAH

质量比为 7／3／1／1 的改性再生配方下，改性回收料的各项性能基本达到同级利用的标准要求，退役汽车保险杠材

料的价值利用梯度得到提高。
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Abstract ：To solve the problems of retired automobile bumpers recycling，technical methods of plastic shot peening for surface 
paint removal and properties modifying of the recycling plastic were proposed. Finite element simulation and practical paint removal 
experiment were used to study the process of plastic shot peening for paint removal of bumper surface，the results show that the paint 
on bumper surface can be effectively removed when the shot peening speed is 80 m／s in the vertical direction，and the substrate 
material can′t be affected during the shot peening process. By adding new polypropylene (PP) material，nano montmorillonite (nano-
MMT) and PP grafted maleic anhydride (PP-g-MAH) into the recycling bumper materials with paint removal，the modified recycling 
bumper materials were prepared through twin screw extruder，the tensile and bending properties，notched impact strength，rock-
well hardness and melt flow rate were tested. The results show that these properties of the modified recycling bumper materials can 
achieve the standard requirements of equivalent recycling when the mass ratio of the recycling bumper material with paint removal／
new PP material／nano-MMT／PP-g-MAH is 7／3／1／1，the value utilization gradient of retired automotive bumper materials is 
improved significantly.

Keywords ：bumper ；plastic shot peening ；paint removal ；recycling ；property modifying ；equivalent recycling

随着我国汽车保有量的快速增加，汽车报废量

也在逐年上升，目前每年的报废汽车数量已接近约

700 万辆。由于塑料具有质轻、力学性能好、化学稳

定性好、减震和消音性能良好等优势，其在汽车中的

用量逐年增大。据测算，国内轿车平均塑料用量为

110～150 kg [1–2]。塑料的降解性差，庞大数量的退

役汽车用塑料若得不到妥善回收利用，既浪费资源，

又会对环境带来很大压力。2006 年 2 月 6 日，我国

颁布了《汽车产品回收利用技术政策》，对汽车回收

利用率提出了一系列要求。有研究表明，塑料的回

收利用是提高报废汽车回收利用率的关键 [3]。为节

约资源，提升回收经济效益，减少环境污染，满足国

家政策要求，迫切需要对退役汽车用塑料的回收利
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用技术进行研究。

汽车保险杠作为汽车上大型塑料零部件之一，

都是采用质量上乘、性能优良的塑料材料，目前，

大多数采用聚丙烯 (PP)／弹性体共混材料生产，

具有很高的回收价值。李诚等 [4] 的研究表明油漆

能够降低退役汽车保险杠回收料中三元乙丙橡胶

(EPDM) 与 PP 基体的相容性，使得回收料的力学性

能有所下降。因此在保险杠材料回收利用过程中，

需要采取合理的方法去除表面油漆。保险杠表面漆

层与基体材料性质相差不大，一些用于金属制品表

面除漆的方法并不适用。传统的化学除漆法除漆效

率较低，不适合大规模生产；除漆过程容易产生有

毒性的废液，对环境危害较大；除漆后在基体表面

附着的残余成分对材料的回收利用也会有一定影响
[5]。机械除漆法中，塑料介质喷丸除漆法具有除漆

效率高、对基体损伤小、清洁无污染、控制方便等优

点，可用于保险杠等软基体表面除漆。

退役汽车保险杠经过室外长时间的暴晒、雨淋

等环境老化以及发动机的热辐射后，材料的物化性

能都会下降，特别是力学性能下降，不能满足同级

利用要求，无法实现其利用价值最大化。现行的塑

料回收利用方法 [6–7] 中，改性利用是实现材料同级

利用的合理方式 [8–9]，如张洪申 [10] 在保险杠新料中

添加 30% 的再生料，使得再生塑料混合料的性能满

足保险杠的生产要求。K. H. Ha[11–13] 等对电器 PP
回收料在冰箱上的应用展开了一系列研究。M. P. 
Luda 等 [14] 对不同成分的废旧保险杠的回收性能进

行了研究，并分析了其机理。

笔者以拆解自东风汽车公司某款车型的退役

汽车保险杠 ( 保险杆基体主要成分是 PP 和 EPDM)
回收过程为例，对塑料喷丸表面除漆过程和退役汽

车保险杠回收料改性再生技术进行研究，以期能找

到实现退役汽车保险杠同级利用的途径，提高材料

的价值利用梯度。

1　实验部分

1．1　主要原材料

喷丸材料：聚酰胺磨料，平均直径 0.2 mm，市售；

PP 新 料：EPS30R，熔 体 流 动 速 率 (MFR) 为

2.5 g／10 min，拉伸屈服应力为 26 MPa，悬臂梁缺

口冲击强度为 45 kJ／m2，中石化天然气有限公司；

PP 接枝马来酸酐 (PP-g-MAH) ：接枝率 1.2%，

自制；

纳米蒙脱土 (nano-MMT) ：DK4，浙江丰虹新材

料股份有限公司。

1．2　主要仪器及设备

干式喷砂机：DB–1 型，北京多特喷砂设备有限

公司；

塑料破碎机：HG–3C 型，东莞木川实业公司；

真空干燥箱：202 型，天津泰斯特仪器公司；

塑料混合机：SHR–10 型，武汉怡杨塑料机械有

限公司；

双螺杆挤出机：SHJ–20 型，南京杰恩特机电有

限公司；

切粒机：LQ–20 型，南京杰恩特机电有限公司；

注塑机：HDX50 型，宁波海达塑料机械有限公

司；

电子万能试验机：CMT6104 型，美斯特工业系

统 ( 中国 ) 有限公司；

电子悬臂梁冲击试验机：XJUD–5.5 型，承德金

建检测仪器有限公司；

全洛氏硬度计：TH320 型，北京时代之峰科技

有限公司；

MFR 仪：MFI–1211 型，承德金建检测仪器有限

公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM–5610LV 型，日

本电子株式会社。

1．3　试样制备

(1) 保险杠表面除漆。

塑料喷丸除漆技术示意图如图 1 所示。

图 1　塑料喷丸除漆技术示意图

将拆解得到的退役汽车保险杆上的金属连接

件去除，并将其切割成块，使用塑料喷丸除漆技术去

除表面漆层。对于保险杠边角处或曲率较大的区域，

喷丸设备去除后有少量油漆残余，采用手工方式去

除，最终得到除漆完成的块状保险杠。

(2) 改性回收料及其试样制备。

将除漆后的保险杠破碎并清洗干净，在真空干

燥箱中干燥后得到保险杠除漆回收料。将干燥好的

除漆回收料和其它添加剂按一定比例置于塑料混合

机中充分混匀，投入双螺杆挤出机中进行熔融挤出，

经牵条、冷却、切粒后即得到改性回收料颗粒。双
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螺杆挤出机工艺参数为：一区温度 180℃，二区温度

190℃，三区温度 200℃，四区温度 200℃，五区温度

190℃，机头温度 180℃，熔体温度 185℃，螺杆转速

140 r／min。将除漆回收料和改性回收料分别通过

注塑机在注塑温度 220℃、注塑压力 50 MPa、冷却

时间 30 s 的工艺条件下注塑得到标准试样。

1．4　测试与表征

(1) 力学性能测试。

拉伸性能按 GB／T 1040–2006 测试，拉伸速率

为 50 mm／min ；

弯曲性能按 GB／T 9341–2008 测试，测试速率

为 2 mm／min ；

悬臂梁缺口冲击强度按 GB／T 1843–2008 测

试；

洛氏硬度按 GB／T 3398.2–2008 测试；

MFR 按 GB／T 3682–2000 测 试，测 试 负 荷

2.16 kg，温度 230℃。

(2) 微观形貌表征。

缺口冲击断面表征：对试样缺口冲击断面进行

表面喷金，利用 SEM 观察微观形貌并拍照。

低温淬断面表征：将冲击试样置于液氮中冷却

10 min，将试样取出淬断，并对断面进行表面喷金，

利用 SEM 观察微观形貌并拍照。

2　结果与讨论

2．1　保险杠表面塑料喷丸除漆技术分析

在塑料喷丸除漆过程中发现，喷丸速度对除漆

效果的影响较大，较小的喷丸速度下，除漆效率较

低，除漆效果较差；较大的喷丸速度则会对基体材

料造成较大损伤。为获得较为理想的除漆效果和除

漆效率，首先利用有限元仿真展开退役汽车保险杠

表面塑料喷丸除漆过程的研究，以选取合适的喷丸

速度，然后再通过实际除漆实验进行验证。

(1) 有限元仿真。

退役汽车保险杠表面塑料喷丸除漆过程的基

本原理是高速喷丸对漆层表面的冲击造成漆层被破

坏去除，采用有限元软件 ANSYS／LS–DYNA 模拟

单个喷丸颗粒冲击保险杠表面漆层的过程。

有限元模型：汽车保险杠形状不规则，但单个

喷丸颗粒冲击表面漆层的局部区域可简化为圆柱模

型，将喷丸颗粒简化为球体，根据喷丸表面清理工艺

常用喷丸颗粒大小，以及保险杠漆层厚度、保险杠基

体被破坏厚度范围，建立如图 2a 所示的模型。漆层

和基体是轴对称体，为减少计算量，喷丸颗粒和靶材

都采用 1／4 模型。喷丸对漆层的冲蚀作用主要发

生在漆层法向方向，故仿真分析仅针对喷丸颗粒垂

直冲击漆层的过程进行研究，采用网格扫掠方式划

分如图 2b 所示网格，网格密度从中心处往四周逐渐

变稀疏。
0.2 mm

0.1 mm

1 mm

0.5 mm

(a) (b)
a—模型的几何尺寸； b—模型的网格划分

图 2　单个喷丸颗粒冲击漆膜几何模型

失效准则：通过关键字 *MAT_ADD_EROSION
控制单元应力阈值，以模拟单元失效。

由于漆层与基体材料的相互渗透作用，漆层与

基体并不是完全分离的，而是具有一层较薄的力学

性能介于漆层和基体之间的中间层。为保证回收料

中较低的油漆残余量，需要适当去除一定厚度的中

间层。由于中间层的力学性能参数无法得到，因此

在选择喷射速度时，需要使该速度下的基体最大应

力接近于基体极限强度，但不超过该极限强度，这样

即可认为在保证基体不受到破坏的情况下将中间层

去除。基于此要求最终选定的喷丸速度为 80 m／

s，此速度下的除漆效率较高，且不会对基体材料造

成损伤。设置喷丸速度为 80 m／s 时的有限元仿真

结果如图 3 和图 4 所示 ( 图 3 中 A，B，C，D 4 个点

分别代表喷丸即将接触漆层、喷丸即将接触基体、基

体出现最大应力和除漆结束的时刻 )。喷丸速度为

80 m／s 时，喷丸颗粒的速度变化曲线如图 3 中的

曲线 1 所示。以基体表面垂直向上方向为 Z 轴正向，

喷丸速度中的负号表示速度沿 Z 轴负方向，该曲线

表明，喷丸颗粒在 A 时刻接触到漆层表面，在极短

时间内，漆层吸收喷丸能量，满足漆层失效准则，漆

层受到破坏，喷丸颗粒速度也在迅速衰减，能量冲击

使得漆层单元失效并从模型中删除。在 B 时刻，喷

丸颗粒接触到基体表面后仍具有向下的速度，到 C
时刻基体达到最大应力状态 ( 如图 4a 所示 )，在 D
时刻之后，喷丸速度方向变为沿 Z 轴正方向，表明

此时喷丸颗粒已经反弹，除漆过程结束。在喷丸冲

击过程中，基体中心处的应力最为集中，为了查看基

体中心应力最集中部分的应力变化，选取基体中心
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附近的 M，N 两个单元作为观测单元，M，N 两点位

置如图 4b 所示，绘制其应力变化曲线如图 3 中的曲

线 2 和曲线 3 所示。可以看出，在喷丸颗粒作用于

漆层的过程中，基体的 Von Mises 应力最大值发生

在时间为 3.8 μs 的单元 N 处，约为 21 MPa，小于

基体极限拉伸强度 22 MPa，不会造成基体被冲蚀。

0 1 2 3 4 5
μs

(m
s
1 )

A

B

C
D

M
Pa

80
70
60
50
40
30
20
10
0
10

1 3
2

0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22

1—喷丸速度变化曲线； 2—单元 M 的应力变化曲线；

3—单元 N 的应力变化曲线

图 3　有限元仿真结果曲线

 (a)              (b)

a—基体最大应力时刻 (3.8 μs) ；

b——M，N 点位置示意图

图 4　基体最大应力时刻与 M，N 点位置示意图

(2) 实际除漆实验。

在喷丸除漆实际操作过程中，适当的角度有利

于喷丸将破碎的漆层冲刷，一般取喷丸射流与工件

表面法向夹角 60° 左右。因此，为保证喷丸射流在

垂直工件表面方向的速度为 80 m／s 左右，调整喷

丸设备喷射速度为 92 m／s 左右，对保险杠切块进

行塑料喷丸除漆处理，图 5、图 6 示出退役汽车保险

杠外观及切割成块后的形态，图 7 示出实际塑料喷

丸除漆的效果图。

图 5　某退役汽车保险杠外观图

图 6　切割成块的保险杠

 (a)         (b)

a—除漆前； b—除漆后

图 7　喷丸除漆前后的退役汽车保险杠表面对比

从图 7 可以看出，80 m／s 的垂直喷丸速度下，

可以有效去除保险杠表面油漆，并且基体材料不受

到破坏。有限元仿真和喷丸除漆实验都验证了塑料

喷丸除漆技术的可行性，为其它塑料零部件表面漆

层的去除提供了技术参考。

2．2　退役汽车保险杠材料改性再生研究

采用的退役汽车保险杠由于长时间的老化，其

各项力学性能均有所下降，加入一定量的 PP 新料

可以有效增强回收料的整体性能；nano-MMT 由于

粒径小、表面积大，对改性 PP 的强度提升较好；加

入 PP-g-MAH 可以提高 nano-MMT 与 PP 的相容性。

经过多次改性实验，分析得到合理的改性回收料配

方，即保险杠除漆回收料／PP 新料／nano-MMT／

PP-g-MAH 质量比为 7／3／1／1。在这种配方下

的改性回收料各方面性能比较均衡，并且基本能够

达到生产性能指标，满足材料同级利用的要求。

(1) 力学性能分析。

除漆回收料、改性回收料的各项性能由实验测

得，保险杠材料性能要求指标和新料性能参数由保

险杠生产厂商提供，表 1 示出保险杠新料、除漆回收

料和改性回收料的各项性能参数对比。
表 1　保险杠新料、除漆回收料、改性回收料的性能对比

项 目 指标值 保险杠新料 除漆回收料 改性回收料

拉伸强度／MPa ≥ 23 26.4 22.3 24.9
断裂伸长率／% 300~500 352 66.3 298
弯曲强度／MPa ≥ 34 38.5 32.1 36.9
缺口冲击强度／

(kJ · m-2) ≥ 25 30.6 14.7 27.1

洛氏硬度 ≥ 65 75 81 83
MFR／[g · (10 min)-1] 5~10 9.7 6.5 8.2

由表 1 可以看出，除漆回收料的性能下降较为

明显，尤其韧性下降幅度较大，不能满足同级零部

件生产要求；通过对除漆汽车保险杠回收料的改

性，能够使其性能得到提升，其中断裂伸长率提高了

349%，弯曲强度提高了 15%，缺口冲击强度提高了

84%。可以发现，除了断裂伸长率比指标值略低之

外，除漆并改性后的回收料性能基本达到新料的指

标要求，证明改性后的回收料可用于同级零部件的
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生产，退役汽车保险杠的材料价值利用梯度得到提

高。

(2) 微观形貌分析。

图 8 为除漆回收料、改性回收料试样的缺口冲

击断面 SEM 照片。由图 8 可以看出，未改性的除

漆回收料缺口冲击断面中，EPDM 粒子周围区域较

少有裂纹产生，存在大量的空穴，其冲击断裂前没有

发生明显的塑性变形，因此呈现较低的韧性。改性

后的除漆回收料缺口冲击断面中，EPDM 与 nano-
MMT 的团聚体粒子周围区域产生了大量银纹和剪

切带。

(a)             (b)

a—除漆回收料； b—改性回收料

图 8　除漆回收料和改性回收料试样缺口冲击断面 SEM 照片

图 9 为除漆回收料、改性回收料试样经液氮冷

却淬断的断面 SEM 照片。由图 9 可以看出，相比

未改性的除漆回收料，改性后的回收料淬断面中，

PP 基体致密，EPDM 和 nano-MMT 分散均匀，呈现

明显的“海 – 岛结构”；而未改性的除漆回收料淬断

断面中，由于材料老化，EPDM 粒子在 PP 相中的分

布不均，结合不紧密。

(a)             (b)

a—除漆回收料； b—改性回收料

图 9　除漆回收料和改性回收料试样液氮淬断面 SEM 照片

根据银纹 – 剪切带理论，未改性的除漆回收料

中，由于保险杠材料的老化，EPDM 粒子在 PP 基体

中的附着力下降，相容性变差，分散不均，导致受外

力冲击时不能吸收较多的冲击能量，材料呈现较低

的韧性。加入 PP 新料、nano-MMT 和 PP-g-MAH 后，

EPDM 与 nano-MMT 形成的团聚体粒子在 PP 基体

中均匀分布，分散相粒子受外力冲击时，吸收和分散

了大量的应力集中点和冲击能，在粒子周围引发了

大量的银纹和剪切带而消耗能量，同时，银纹、橡胶

粒子和剪切带又可以终止银纹或剪切带进一步转化

为破坏性裂纹，从而起到了增韧作用。

3　结论

(1) 有限元仿真和实际除漆实验都验证了退役

汽车保险杠表面塑料喷丸除漆的可行性，在 80 m／

s 的垂直喷丸速度下，可以有效去除保险杠表面油

漆，并且基体材料不受到破坏。

(2) 在退役保险杠除漆回收料／PP 新料／nano-
MMT／PP-g-MAH 质量比为 7／3／1／1 的改性再

生配方下，改性回收料的各项力学性能得到有效恢

复，基本达到同级利用的标准要求，退役汽车保险杠

材料的价值利用梯度得到提高。
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