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摘要：介绍了废旧塑料造粒工艺，包括无熔造粒、湿法造粒、干法造粒、有机溶剂辅助软化造粒、复合再生造粒和

热风循环加热熔融造粒等，分析了各种造粒工艺的优缺点，并进行了分析对比，其中热风熔融工艺采用热风直接加热

废旧塑料进而挤出造粒，无需破碎处理，改善了工作环境，避免了二次污染，具有很好的发展前景。
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Abstract ：The waste plastics granulation process，including no melt granulation，wet granulation，dry granulation，organic 

solvent assisted softening granulation，composite regeneration granulation and hot air circulation heating melt granulation were  

introduced， and the advantages and disadvantages of those granulating process were analyzed and compared，from those discussions 

the hot melt granulation process uses hot air to directly heat the waste plastics and then the granulations are extruded without crushing 

process. This technology can improve the working environment and avoid secondary pollution，it has a broad development prospects.
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塑料因其优异的性能被广泛用于国民经济的各个领

域。据统计，2013 年，我国全年累计生产塑料制品 6 188.66

万 t，比 2012 年增长 7.04%。塑料制品给人类生活带来便利

的同时，也带来了极大的负效应，尤其是废旧塑料随着塑料

制品使用量的增加急剧上升，并对环境造成的污染也日趋严

重。据统计，2011 年，我国仅一次性塑料饭盒和各种泡沫包

装就达 9 500 万 t，加上报废家电、汽车废旧塑料和其它废旧

塑料，总量接近 2 亿 t[1]。回收再生造粒为废旧塑料处理提供

了一条资源化道路，既减少废旧塑料对环境的污染，又实现

能源的再生利用。

1　废旧塑料的处理方式

1．1　填埋处理

对废旧塑料进行填埋是一种操作简单、投资成本低的

处理方法。填埋处理通常选择地势低洼处进行卫生填埋 [2]。

塑料具有体积大、质量轻、长期不分解腐烂的特点，填埋废旧

塑料占用土地面积大，严重浪费国土资源，破坏土壤结构，阻

碍地下水的流通和渗透，并且填埋后的废旧塑料经雨水长期

冲刷，会将大量的有害物质带入人类生活环境中，危害人类

健康。

1．2　焚烧回收热能

焚烧回收热能是回收利用废旧塑料燃烧时所产生的热

量 [3]。对于难分离、无法回收的废旧塑料，可以通过燃烧回

收热能进行处理。该方法可实现能源的有效利用，变废为宝，

操作方便、成本低，但是焚烧时气味难闻，会释放多种有害物

质，如强致癌物质二恶英，严重危害人类健康和生态环境。

1．3　再生造粒

塑料的分类方法很多，按各种塑料对温度的不同反应，

可分为热塑性塑料和热固性塑料 [4]。热塑性塑料是指在一

定温度范围内，能够反复加热熔化、冷却固化的塑料，如聚乙

烯、聚氯乙烯、聚丙烯等；热固性塑料是指固化后不熔融的塑

料，如酚醛、环氧及不饱和聚酯塑料等。前者在废旧塑料中

占有很大的比重，可通过再生造粒回收，后者由于固化后不

能熔融，回收难度大，常常粉碎后作为填料使用 [5]。

再生造粒是一种通过造粒工艺将废旧塑料变为颗粒的

回收方法。再生颗粒可用于成型加工，制得的产品性能与原

产品的性能相差不多，具有很高的经济价值。相比于填埋处

理和焚烧处理，再生造粒是真正意义上的资源再生循环利
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用。在我国废旧塑料回收造粒技术起步比较早，为资源的再

生利用做出了巨大贡献。然而由于我国绝大多数企业处于

小规模、无序化的生产经营模式，加工过程易产生污水、废

料，未经过处理直接排放，造成环境污染，并且我国废旧塑料

回收造粒效率低、成本高、工作环境差。再生塑料颗粒的质

量和再生塑料制品的性能取决于造粒工艺，寻找一条简单方

便、快捷高效、节能环保、经济适用的工艺流程是塑料造粒领

域研究的重点。

2　造粒工艺

2．1　无熔造粒工艺

无熔造粒工艺流程如图 1 所示 [6]。

图 1 无熔造粒工艺

首先将废旧塑料经过清洗、筛选等过程去除金属等杂

质，然后将废旧塑料粉碎并由气动系统送往压缩机，通过压

缩系统的压缩和捻搓作用，使物料变成条状 ( 这个过程是在

塑料维卡软化点以下并在很短的时间内完成 )，再将条状物

料冷却后粉碎，控制物料颗粒的大小为 4～8 mm，细粉料被

分离送往压缩系统重新造粒，而大颗粒物料和金属等杂质被

再次分离，去除金属等杂质，大小合格的颗粒被包装储存或

用于成型加工。

该工艺不需要外设热源，压缩时间能够精确控制，处理

温度低于塑料维卡软化点，避免物料受热降解，但是破碎环

节对塑料颗粒大小控制精度不高，制得的颗粒大小不均匀，

易产生细粉料，造粒效率低。

目前，对体积密度小的薄膜、纤维等主要采用熔融造

粒，即把物料加热到其熔点以上，然后挤出造粒。当废旧塑

料加热到熔点温度以上时，会释放出多种有害气体，危害工

作人员身体健康。针对这个问题，李聿军等 [7] 发明了一种不

产生有害气体的塑料造粒机，该造粒机通过转子和定子上的

刀片对废旧塑料造粒，无需熔融，造粒效率高，其结构简图如

图 2 所示。主要结构包括机身、支架、电机、转子、刀片、定子、

进料口、出料导板、一级筛网和二级筛网，其中刀片呈螺旋

状，一级筛网上的网格大于二级筛网上的网格。工作原理为：

首先物料由进料口加入落入箱体内，然后转子和定子上的刀

片对废旧塑料进行造粒加工，最后通过一级筛网和二级筛网

对不均匀的颗粒进行分离。

2．2　传统造粒工艺

(1) 湿法造粒。

湿法造粒工艺流程如图 3 所示 [8]，其流程为：收集→分

选→破碎→清洗→烘干→熔融→切粒。收集的废旧塑料种

类繁杂，表面附着灰尘、泥沙、油渍等，这些杂质严重影响再

生塑料的质量，一般通过增加破碎和清洗次数去除这些杂

质，从而提高回收产品的质量，再通过挤出机挤出成型，最后

熔融的塑料被切割成大小合适、均匀的颗粒。收集和分选由

人工完成，破碎、清洗、干燥由破碎机、清洗装置、干燥器完

成，塑料熔融在螺杆挤出机中进行，熔融的塑料通过口模挤

出并由切粒装置完成造粒。

1 2 3
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1—破碎机；2—初洗池；3—搅拌机；4—第一道清洗；5—第二道清洗；

6—第三道清洗；7—离心脱水机；8—烘干机；

9—挤出机；10—水槽；11—切粒机

图 3　湿法造粒工艺流程图

湿法造粒是普遍使用的造粒方法，其优点在于工艺简

单，成本低，制品运用广泛 [9] ；缺点是破碎、清洗、烘干、挤出

和切粒都需要专门的设备，生产成本高，工作噪音大，易产生

粉尘和污水，造成二次污染。

废旧塑料造粒过程产生大量的塑料粉尘、水及挥发性

有机物，会在机器的缝隙中沉淀，使机器磨损严重，降低使用

寿命，同时这些物质飘散在空气中对人体非常有害。针对这

个问题，吴利刚 [10] 发明了带有除尘装置的塑料造粒机，其结

构简图如图 4 所示。主要结构包括塑料破碎机构、加热融化

机构、切粒冷却机构、排尘管、吸尘套、防尘罩、吸尘机构。在

生产过程中，除尘机构能迅速地吸收产生的塑料屑和粉尘，

并通过排尘管进行收集过滤回收，改善了工作环境，延长了

造粒机使用寿命。

刘志等 [11] 发明了一种实用新型塑料造粒机，该造粒机

结构简单、体积小、制造成本低，其结构简图如图 5 所示。主

要结构包括造粒机主体、驱动电机、料斗、输出口模、成品收

集箱、底座、支撑架等。工作原理为：将破碎后的废旧塑料由
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1—支架；2—二级筛网；3—转子；4—机身；5—进料口；6—刀片；

7—一级筛网；8—出料导板；9—电机；10—定子

图 2　一种塑料造粒机
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料斗加入落于料室，通过驱动电机带动螺杆转动，物料通过

相互间的摩擦和螺杆的带动向口模方向运动，螺杆机筒外壁

上设有的加热片对固体物料加热熔融，通过口模挤出，切割

成粒子，最后进入成品收集箱。该造粒机的外壁上设有保护

壳，保护壳与造粒机主体间设有隔热层，这样可以既能保证

造粒机内部有足够的温度，又能避免工作人员接触造粒机被

烫伤；造粒机主体顶部设有排气孔和吸气管道，底部设有排

水孔和排水管道，这样机器运行过程中产生的废气和废水可

以通过排气孔和排水孔迅速排出，避免直接排放，改善工作

环境。
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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1—驱动电机；2—保护壳；3—进料斗；4—吸气管道；5—排气孔；

6—造粒机主体；7—加热片；8—隔热填充物；9—输出口模；

10—成品收集箱；11—排水孔；12—排水管道；13—底座；

14—支架脚；15—螺栓孔

图 5　一种实用新型塑料造粒机结构简图

(2) 干法造粒。

干法造粒的工艺流程为：收集→破碎→分离除杂→熔

融→切粒。干法造粒省去了清洗和烘干过程，增加了分离除

杂环节。分离方法分为浮沉分离、浮选分离、电选分离、近红

外线光谱分离等 [12]。

相比于湿法造粒，干法造粒省去了清洗和烘干环节，节

约了水资源，特别是在水资源严重缺乏的地方非常适用，但

由于制品的质量取决于除杂是否彻底，需安装专门的除杂设

备除杂，增加了生产成本。

废旧塑料在挤出机内隔绝空气熔炼会产生大量 CO 和

少量 CO2 等有害气体，并且这些气体具有一定的压力，阻碍

熔融塑料挤出成条，不能切粒。传统造粒机是在外壳上开一

个排气孔，这些有害气体未经处理直接排放，严重危害工作

人员身体健康，同时造成大气污染。为了克服这个问题，林

小明 [13] 发明了一种零排放的再生塑料回收机，其结构简图

如图 6 所示。主要结构包括明火锅炉、排气孔、烟雾收集箱、

氢氧化钙反应罐、压缩机、供氧装置、除水装置等。机器运行

过程中产生的 CO，CO2 和 SO2 等气体通过排气孔进入烟雾

收集箱，一方面密度比空气大的 CO2 和 SO2 等气体在压缩

机的作用下从烟雾收集箱底部进入氢氧化钙反应罐，反应生

成沉淀；另一方面密度比空气小的 CO 从烟雾收集箱顶部进

入明火锅炉作为燃气使用，烟雾收集箱和明火锅炉之间设有

除水装置和供氧装置，除水装置用于干燥 CO，而供氧装置为

干燥的 CO 提供燃烧所需的氧气。这样可以实现有毒气体

的零排放，有利于保护环境和改善工作环境。
1

7 6

2 3 4 5

1—供氧装置；2—除水装置；3—烟雾收集箱；4—压缩机；

5—氢氧化钙反应罐；6—排气孔；7—明火锅炉

图 6　一种零排放的再生塑料回收机

吴镇宇 [14] 发明了一种塑料造粒机，其结构简图如图 7

所示。主要结构包括底座、电机支架、电机、输送轴、进料口、

储气室、放气阀、输气管、燃烧室、出料口、支撑板、输送筒、滤

网、搅拌扇片、轴承等。在生产过程中，产生的废气通过储气

室收集，然后通过输气管将废气输送到燃烧室并通过燃烧去

除 CO 等有害气体，减少有毒气体的排放。
1 2 3 5 6 7 9
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4 8

1—底座；2—电机支架；3—电机；4—输送轴；5—进料口；6—储气室；

7—放气阀；8—输气管；9—燃烧室；10—出料口；11—支撑板；

12—输送筒；13—滤网；14—搅拌扇叶；15—轴承

图 7　一种塑料造粒机

2．3　新型造粒工艺

(1) 有机溶剂辅助软化造粒。

周建等 [15] 提出了一种再生塑料造粒的制备方法，该

工艺在传统挤出工艺基础上加入有机溶剂软化过程，帮助

塑料快速软化，同时有机溶剂还能保护塑料内部分子结构

不受破坏，保证了再生塑料的品质。其工艺为：首先将废旧

塑料经分选后破碎成片状物料，经水洗后进行烘干，控制物

料的含水率为 1%～4%，通过团粒机将物料聚集成直径为

1 2 3 4

5

8 7 6

1—吸尘机构；2—排尘管；3—吸尘管；4—吸尘套；5—防尘罩；

6—切粒冷却机构；7—加热融化机构；8—塑料破碎机构

图 4　带有除尘装置的塑料造粒机
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0.3～2 cm、堆积密度为 600～1 000 kg／m3 的颗粒；其次将

废旧塑料和重质碳酸钙和有机溶剂三氯化锑放入造粒机内，

通过搅拌混合均匀并进行催化反应得到复合材料，并将复合

材料输送到带螺杆式电热熔化机中进行加热变成稠状；最后

通过挤出装置将软化的废旧塑料挤出得到再生塑料，并由切

粒装置将再生塑料切成颗粒。

(2) 复合再生造粒。

目前再生塑料大都为多种塑料的混合体，其成分复杂、

强度低、加工性能差、色泽暗淡，因此再生塑料大都用于低端

塑料制品，没有发挥塑料固有的特性。针对这个问题，陈庆

等 [16] 提出了一种复合再生塑料制备方法，与现有技术相比，

该工艺通过无机粉体与废旧塑料复合，借助无机粉体的透明

性、耐热性、流动性等，还原了再生塑料良好的透明性、耐热

性和加工稳定性，使再生塑料运用更广，降低了再生塑料成

本。其工艺为：首先将无机粉体和研磨剂在 120～140℃条

件下，通过高速混合机混合，得到混合均匀的浆状体；其次将

混合均匀的浆状体加入研磨机中研磨成粉体，并与增塑剂和

废旧塑料一起加入双转子连续混炼机中混炼，使无机粉体嵌

入完全塑化的废旧塑料中形成均匀体；最后将得到的均匀体

直接加入挤出造粒设备，通过挤出、切粒、冷却得到复合再生

塑料颗粒。

(3) 热风循环加热熔融造粒。

周献华等 [17] 提出了一种热风循环加热熔融造粒工艺。

热风循环加热熔融造粒是挤出造粒工艺中一种全新的技术，

它采用热风循环加热废旧塑料，使塑料熔化，进而挤出造粒。

相比于传统熔融造粒工艺，它是直接加热废旧塑料，省去了

粉碎、清洗、烘干等过程，改善了工作环境，节约投资成本，避

免二次污染，具有广阔的运用前景。

周献华等 [17-18] 根据热风熔融造粒工艺设计出立式热风

循环加热废旧塑料回收造粒实验样机及其温度控制电路，而

陈丹等 [19-20] 在周献华等研究基础上完成了实验研究和改进

设计，证实了热风熔融造粒工艺的可行性。立式热风循环加

热废旧塑料回收造粒实验样机结构简图如图 8 所示。主要

结构包括料斗、搅拌轴、搅拌片、筛网、加料螺旋、加热片、离

心风机、电机、加热管等。工作原理为：物料由料斗加入落

于箱体，通过热风循环加热，在搅拌轴作用下加速熔融，并通

过螺杆挤出造粒，同时热风在离心风机作用下，依次通过离

心风机、加热管，然后进入箱体，这样往复循环完成加热。但

立式实验样机存在一些问题，如尺寸和结构不合理，缺少切

粒装置；搅拌轴和螺杆同轴，无法对搅拌轴和螺杆分别调速；

挤出口模靠近地面，给后续切粒造成困难等。

熊秋亮 [21] 在立式热风循环造粒机的基础上进行研究，

针对立式热风循环造粒机所存在的问题，提出把立式改成卧

式，解决了立式切粒困难和搅拌轴和螺杆同轴问题。其结构

简图如图 9 所示。主要结构有料斗、搅拌轴、搅拌片、筛网、

螺杆、离心风机、加热管等。工作原理为：物料由料斗加入，

落于筛网上，通过热风循环加热，在搅拌轴作用下加速熔融

并掉落到螺杆上，通过螺杆挤出造粒，同时热风在离心风机

作用下，依次穿过筛网、离心风机、加热管，然后进入箱体，这

样往复循环完成加热。目前该卧式塑料造粒实验装置仍存

在不足之处，如搅拌轴和搅拌杆连接复杂，不便拆卸和维修；

抽气管摆放位置设计不合理，抽风不均匀；废旧塑料熔融后

粘在搅拌轴上，不能从筛网穿过；熔融物料挤出困难等。
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1—料斗；2—搅拌轴；3—搅拌片；4—筛网；

5—螺杆；6—离心风机；7—加热管

图 9　卧式热风循环造粒机结构简图

3　结语

相比于无熔造粒，熔融造粒使用更为广泛，技术更为成

熟。熔融造粒的传统工艺简单，成本低，制品运用广泛，但是

破碎和清洗会产生塑料屑和污水，危害生态环境和工作人员

身体健康。新型造粒工艺中有机溶剂辅助软化造粒和复合

再生造粒在传统工艺基础上有所改进，但仍避免不了破碎和

清洗环节。热风熔融造粒工艺采用热风直接熔融废旧塑料，

无需破碎处理，可节约生产成本，改善工作环境，避免二次污

染，具有很广阔的发展前景，但是与之配套的再生造粒设备

还不完善，仍需设计人员进行艰苦努力，在这方面很下功夫。
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耐高温尼龙在制动助力器中替代橡胶
在 2015 美国 NPE 国际塑料展览会 ( NPE 2015) 上，赢

创展示了其新型 Vestamid DX9360，一种应用于管线系统的

尼龙挤出材料，具备大幅延长发动机管线寿命的潜力。这是

赢创推出的首款新系列耐高温树脂。

日益拥挤的发动机室对塑料的耐热性提出更加严苛的

需求。据悉，由赢创新型耐高温 Vestamid DX9360 树脂制成

的管线可替代密封发动机室内的橡胶管，从而节省空间并减

少质量。赢创高性能聚合物部门副总裁兼总经理说道，他们

的客户向他们提出，需要一种新型的高耐温尼龙树脂，可以

适应连续的高温工作环境，因此他们就开发了这款 Vestamid 
DX9360。

总经理指出，在过去几年，汽车发动机室内的热负荷大

幅上升，为了满足这些需求，赢创一直以来都在为管线系统

开发 Vestamid 尼龙挤出材料。

总经理说道，尽管塑料是轻量化结构的理想材料，但它

们也必须能够满足发动机室对耐高温的严苛要求才能应用

其中。“VestamidEX9360 可应用于制动助力器管线，即使在

极端恶劣的环境下，也能满足这些要求，新一代 Vestamid 挤

出材料可在标准挤出生产线中进行加工，由这种材料制成的

管线，在 150℃的测试环境下，其耐用度甚至比 Vestamid EX 
9350 高出两倍。                                                 （工程塑料网）

德国赢创计划收购科莱恩
据英国《金融时报》近日报道，德国赢创工业集团正在

计划收购他们在瑞士的竞争对手科莱恩，由此打造一个总价

值为 200 亿欧元的特种化学品巨头。               （工程塑料网）
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