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废旧酚醛塑料回收和再利用方法研究 *
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摘要：介绍目前废旧塑料回收再利用技术的主要方法和不足之处，提出基于机械物理法的热固性塑料回收再利

用方法，确定热固性塑料回收再利用的工艺流程。通过对热固性酚醛塑料回收再生试验，验证了机械物理法回收再

生的可行性，最后对再生试样进行力学性能测试。结果表明，回收再生酚醛／聚丙烯共混料的拉伸强度与弯曲强度

分别达到 6 MPa 和 13 MPa 以上，能满足回收再利用的要求。
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Abstract: Main methods and shortcomings about recycling technology of waste plastics were introduced，and the recycling 
mechanism of the waste thermosetting plastics based on mechanical and physical method was presented. Accordingly，the recycling 
process of waste thermosetting plastics was determined. By means of recycling and regeneration experiment on thermosetting 
phenolic plastics，the feasibility of recycling and regeneration based on mechanical and physical method was verified.At last，the 
mechanical properties of regeneration specimens were tested. The results show that tensile strength and bending strength of recycling 
phenolic／polypropylene plastics can reach 6 MPa and 13 MPa respectively，and it meets the recycling requirements.
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近 10 年以来，废旧塑料垃圾处理的速度远远

低于废旧塑料增长的速度，大量废旧塑料的堆放，不

仅容易造成环境污染、病菌滋生，而且会引发火灾、

浪费资源。如果将废旧塑料回收再利用，便可解决

这些问题，实现可持续发展。目前，废旧塑料的回收

效果却并不令人满意，欧美等工业发达国家废旧塑

料回收率为 40%，而我国仍不超过 30%[1]。废旧塑

料的回收和再利用，不但成本较低，而且可以节约资

源、保护环境，因而废旧塑料回收的市场和潜力是十

分广阔的 [2]。因此，如何科学地开展废旧塑料回收

和再利用，避免回收过程不产生二次污染和资源浪

费，是目前塑料行业迫切需要解决的问题。

为了解决上述问题，目前国内外主要废旧塑料

回收利用技术是填埋法、焚烧法、化学回收法和回收

再生法。填埋法和焚烧法会造成土壤和大气污染；

化学回收法不仅成本高，工艺复杂，而且存在各种缺

陷，难以推广，无法实现产业化 [3-4] ；回收再生法绿

色环保、成本低，真正实现了资源的循环利用，提高
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了资源的利用效率，有利于我国实现资源节约型社

会，并且将会带来较高的经济效益，是回收方法中的

首选 [5]。基于以上废旧塑料回收再利用技术的分析

和比较，笔者提出基于机械物理法的热固性塑料回

收再生技术，通过机械力及热的双重作用，激发热固

性塑料发生机械力化学效应，使塑料内部发生物理

变化，改变其内部分子结构及化学性质，重新恢复其

可塑性，并通过塑性成型获得具有一定力学性能的

再生塑料产品。

1　机械物理法回收原理

物质受到机械力作用而发生化学反应或物理

化学变化的现象定义为机械力化学反应，从能量转

换观点可以理解为机械能转变为化学能的过程 [6-7]。

基于此定义，笔者提出利用机械物理法回收处理废
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旧热固性塑料的方法，利用强烈持久的各种机械力

的交叉作用，使材料的物理性质和形态发生变化，获

得新的表面、更小的颗粒粒度，随着颗粒的不断细

化，材料从脆性破坏转变成塑性变形。

在复杂的外部和内部多种因素的耦合作用下，

机械力复合作用激发了化学反应，致使热固性塑料

的分子结构和化学性质发生变化，破坏原生状态下

大分子的交联结构，从而断裂其内部分子链，增强其

官能团活性，降低交联密度，生成低度交联的高聚

物，从而热固性塑料恢复一定塑性，具备加工成型的

能力，由此实现废旧热固性塑料的回收和再利用 [8]。

2　机械物理法回收再生工艺

回收再生试验选用的加工材料是废弃的热固

性酚醛塑料，密度为 1.0～2.0 g／cm3，成型收缩率

为 0.3%～0.9%，成型温度为 140～160℃，拉伸强度

为 30～60 MPa，弯曲强度为 50～85 MPa。酚醛塑

料以酚醛树脂为基体，其结构中含有大量的苯环、且

具有较大的交联密度，所以酚醛塑料具有较高的力

学强度、良好的电性能、耐热、耐磨、耐蚀等性能，可

广泛应用于制造齿轮、凸轮、轴承等结构件，汽车刹

车片和各种电气绝缘零件 [9]。

废旧热固性酚醛塑料的机械物理法回收再生

工艺流程如图 1 所示，经过粗碎、细碎筛分、再生、混

合搅拌和压塑成型 ( 或挤出压塑成型 ) 五个工艺步

骤，获得再生的酚醛塑料制品或可再利用的具有较

好力学性能的酚醛塑料制品。

改变了材料内部的化学结构与性质，使其具有可塑

性，可以直接压塑成型获得新的酚醛再生塑料制品，

但其力学性能较差。为了改善再生酚醛塑料的力

学性能，向再生粉末中加入热塑性成分如聚氯乙烯

(PVC) 或聚丙烯 (PP)，以及各种助剂 ( 抗氧化剂、润

滑剂等 ) 进行搅拌混合，接着利用同向双螺杆挤出

机将多成分混合物挤出，获得面团状弹性混合物，最

后通过压塑成型获得力学性能较好的再生酚醛塑料

制品。

3．2　试验结果与分析

转速在剪切粉碎过程中起到至关重要的作用，

当转速发生改变时，中心区域的压力和速度发生明

显的变化。不同材质的热固性塑料粉碎需要不同

的转速，转速过小，达不到粉碎所需要的粒径；转速

过高，热固性塑料会裂解，不利于回收利用 [11]。因

此针对废旧酚醛塑料的再生工艺，设定转速恒定为

图 1　机械物理法回收再生工艺流程

3　机械物理法回收再生试验

3．1　试验设备与方法

试验设备主要由双辊式破碎机、可调速热固性

塑料粉碎及再生试验装置 [10]、SHJ 型同向双螺杆挤

出机、XLB350X 型平板硫化机等机器组成。其中，

可调速热固性塑料粉碎及再生试验装置是自主设

计，由粉碎装置、输送带、降解装置、再生装置和立式

挤出压缩装置等机构组成。

选择热固性酚醛塑料的废料、边角料或废旧产

品作为试验材料，放入粉碎装置中，首先对试验材料

进行粗粉碎，获得 Φ=10 mm 的圆形或椭圆形片状

碎片；而后进行细粉碎和筛分工艺，获得粒度直径

小于 0.83 mm 的粉末，筛分后不合格的粉末重新送

入粉碎装置进行二次粉碎；粉碎后的细化粉末被送

入降解和再生装置，通过微细化再生处理，不但获

得粒度直径小于 75 μm 的可塑性再生粉末，而且
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3 000 r／min，经过 25 min 微细化再生处理后，不锈

钢片上的酚醛塑料粉层在挤压应力作用下发生明显

的固化成型现象，如图 2 所示。说明粉碎再生后的

物料具有一定的黏性，具备塑性成型的能力。

使用日本 JSM–6490LV 型扫描电镜观察热固

性酚醛塑料粉碎再生试验前后的微观组织和形貌。

图 2 为废旧热固性酚醛塑料断面结构形貌，是以酚

醛树脂为基体加入增强材料粘接形成的高强度的致

密层状结构；图 3 为粉碎后 75 μm 再生粉末的微

观结构形貌。对照图 2 和图 3，可以观察到再生后

的酚醛塑料的层状结构被破坏，变成无定形结构，这

主要是由于机械力的作用引起酚醛塑料塑性变形断

裂破坏后产生的结果。

(a)                                                    (b)

a—500 倍；b—1 000 倍

图 2　废旧热固性酚醛塑料断面微观结构

(a)                                                   (b)
a—100 倍；b—500 倍

图 3　酚醛塑料再生粉末微观结构

酚醛再生料和聚丙烯 (PP) 机械共混后，加入化

学助剂，在高温高压条件下热压成型，热压成型再生

塑料板照片如图 4 所示。热压成型工艺参数：加压

压强 10 MPa，保持压强 10 MPa，加热温度 190℃，保

温保压时间 10 min。

图 4　再生塑料板 (60% 酚醛 +PP)

图 5 是再生塑料断裂形成的断面微观形貌。

PP 受热熔融后，活性再生料粉末流动渗透，并发生

机械力化学合成反应。酚醛再生粉末和 PP 树脂之

间有很强的结合力，固化成型后形成致密稳定的复

合结构。

图 5　酚醛再生塑料板断面的微观结构 (1 000 倍 )

4　回收再生塑料制品试样的力学性能试验和分析

图 4 所示的再生塑料板经过二次切割加工，制

作的测试试样如图 6 所示，根据国标 GB／T1040.1–
2006 测定试样的拉伸强度和弯曲强度等力学性能。

图 6　测试试样

拉伸试验中，试样成分的粒径在 120 μm 以上，

试样再生料添加比例从 0 逐渐增加到 80% 以上，测

试试样能承受的最大载荷，计算材料的最大拉应力，

试验结果如图 7 所示。

0

10

20

30

0 15 30 45 60 75
%

图 7　酚醛再生制品的拉伸强度

试验结果表明，随着塑性再生料添加比例增

加，复合塑料再生制品的拉伸强度有急剧下降的趋

势，当再生料添加比例为 20%～40% 时，拉伸强度

不再下降而发生小幅度波动，当添加比例继续增加，

拉伸强度缓慢上升；当添加比例为 45%～50% 时，

酚醛再生料成为复合塑料再生制品主体，拉伸强度

在 10～15 MPa 范围内波动；当添加比例大于 60%
时，拉伸强度稳定在 6 MPa 以上。

弯曲试验中，酚醛塑料再生料添加比例从 0 逐
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渐增加到 80% 以上，测试试样能承受的最大载荷，

计算材料的最大弯曲拉应力，试验结果如图 8 所示。
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图 8　酚醛再生制品的弯曲强度

试验结果表明，随着塑性再生料添加比例增

加，复合塑料再生制品的弯曲强度有急剧下降的趋

势，当添加比例为 25%～45% 时，弯曲强度不再下

降，当添加比例继续增加，弯曲强度缓慢上升，当添

加比例在 45% 达到极点后缓慢下降，这时酚醛再

生料成为复合塑料再生制品主体，当添加比例大于

60% 时，弯曲强度稳定在 13 MPa 以上。

5　结论

(1) 热固性塑料在机械力及热的持久作用下，生

成新的活性官能团，使再生物料具备一定的可塑性。

(2) 采用机械物理回收再生方法，能够恢复材料

的可塑性及可加工性能，可以实现热固性塑料循环

再利用。

(3) 热固性塑料的回收再生试验，以及再生塑料

制品的力学性能测试表明，废旧热固性塑料的回收

利用率达到 60% 以上，仍能保持较高力学性能，且

绿色环保。
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巴斯夫 10 万 t 聚酰胺装置在上海奠基
不久前，全球领先的化工公司巴斯夫在上海为其年产

10 万 t 的全新聚酰胺装置举行了奠基仪式。投建这一设施

将进一步强化巴斯夫的全球生产及供应网络。

新装置位于上海化学工业区内，建成后将成为巴斯夫在

亚太区的第一座聚酰胺聚合装置，以满足亚太地区尤其是我

国市场的工程塑料、纤维和薄膜行业对聚酰胺产品强劲增长

的需求。该装置预计将于 2015 年建成投产。

巴斯夫在德国路德维希港、比利时安特卫普、美国自由

港和巴西圣保罗建有聚酰胺聚合装置。 　　　(工程塑料网 )
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