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再 版 序 言

本书第%版完成于%**$年,月!现已经印刷,次!事隔%#余
年!十分有必要对原书内容进行修订"%#年在人类历史长河中只
是短暂的一瞬!但在这%#年岁月中!世界发生了沧桑之变!高分
子材料的科技进步也是日新月异"

科学发展观#循环经济日渐成为我们的理念和指南"作为广阔
资源的高分子材料可以不同形式#在不同领域多次或无限地循环利
用下去!这一点!不仅有充分的理论根据!也已有大量可行性的工
业实践"人们可喜地看到!近几年来!回收和利用废旧高分子材料
的技术发展很快"利用本次修订再版的机会!著者力图在书中反映
回收与综合利用废旧高分子材料的这种新进展"本书的出版若能从
高分子材料领域对循环经济起到推波助澜的作用!即是著者的愿望
和应尽的责任"

书中不妥和不足之处恳请阅者指正"

陈占勋

!##$年.月于青岛科技大学
橡塑材料和工程教育部重点实验室
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第 ( 版 序

在回顾高分子材料科学与工程进展的时候!它的发展令人欣
慰"近半个世纪以来!由于?<@AB@C-)D77D引发剂系列的问世及高
分子科学与合成技术的飞速进步!相关学科和技术的进展有力地促
进了高分子材料工业的发展$高分子材料加工机械设备的更新及各
类加工助剂的开拓!使以塑料#橡胶#纤维为主体的高分子材料制
品产业发生了巨大的变化"有机高分子材料已与金属#木材#无机
材质砖石#水泥和陶瓷一起构成五大基础材料!并开创了以塑代
木#代钢#代瓷的高分子材料新阶段"现在世界塑胶制品年产量已
超过%亿吨!按体积计其产量高于钢铁!其中弹性体制品产量高于

#"1亿吨"
面对如此大规模高分子材料制品的生产和积累!在兴奋之余令

人担忧的是!高产量的背后意味着将会有相应大量的高分子材料废
弃物产生!因为归根结底!高分子材料是集欠耐老化与难彻底自行
分解的 %顽固不化&于一身的"统计资料表明!过一定使用周期
后!废旧塑料的产生量约占其当年制品产量的+#E!废旧橡胶数
量约占其当年制品量的/#E"这样逐年累计加和!倘若不能有效
地采取回收利用的对策!庞大数量的高分子废弃物总有一天会严重
恶化自然环境!破坏植物生长!危及地球生态"

%高分子废弃物&实质上是人类的宝贵资源!%废物&不废!在
化学家眼里是无废物的"

综上所述!回收和综合开发利用废旧高分子材料的工作已刻不
容缓"一些工业发达国家对此尤为重视!把它作为防止环境污染和
开发再生资源的两大规划目标"毋庸置疑!人类拥有有限的资源和
具有无限的创造力!%人宜尽其才!物应尽其用&!这理所当然地应
成为醒世哲言"



基于这个宗旨!并结合回收利用废旧高分子材料的实际国情!

本书侧重于介绍热塑性废旧塑料的综合利用!其次叙述回收胶粉#

再生胶及不同来源废纤维的多种开发应用"

本书以高分子材料科学与工程新进展为根据!以前人在该领域
卓有成效的工作和作者课题组十余年来的科研探索为基础!较系统
地介绍了回收材料的各种物理改性和化学改性方法!它们可以改善
再生制品的性能!并拓宽废旧高分子材料的应用层次和范围"

全书由陈占勋主编和整理!刘安祥协助撰写第.章!邱桂学#

徐和昌协助撰写第$章的部分内容"

在本书完成过程中!承蒙李德和教授的大力支持!温华璋同
事#李炳海教授#周雪鸿副教授#许淑贞研究员的热情帮助!王隐
辉同志的协助及诸多同事们的关心和配合!在此深致谢意"

限于编者水平!书中难免有疏漏之处!敬请各位不吝赐教"

陈占勋

%**$年,月于青岛
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书书书

第!章!高分子材料改性原理

!"!!概述

废旧高分子材料的改性与利用的原理以高分子材料科学与工程
学为基础!它涉及内涵十分丰富的一大学科领域!该学科的称谓已
得到国内外学术界的共识!其提法是 "高分子科学与工程#学科$
该学科由 "高分子化学#%"高分子物理#及 "高分子工程#三个基
本分支领域组成$它们之间的关系如图!"!所示$

""
###高分子科学与工程

""高分子化学

""###

高分子物理

"" ""
###高分子工程

""高分子材料成型工程

""###

聚合物反应工程

""高分子材料改性技术与工程

图!"!!高分子科学与工程分支学科

三个分支领域各有其相对独立的学科内涵!但又相互融合%相
依相存%相辅相成%相互协调发展$从一定意义上说!科学解决
"是什么#与 "为什么#的问题&工程学解决 "如何做#和 "怎么
做#的问题$但工程技术中有科学!科学的发展也离不开工程
技术$

从另一方面看!废旧高分子材料改性与利用的技术直接涉及高
分子材料的制备与加工!就一级学科而言!它隶属于材料科学与工
程学!从本质上讲!材料学与工程学主要研究材料的结构%性能%
制备与成型加工%制品使用功能四大基本要素及相互关系!并研究
与设计材料资源的综合利用与循环使用!它们之间的关系也可以用

!



图!"#表示$

图!"#!高分子材料与制品的循环利用关系
!

在上述关系中!至少表现两层含义’第一!由材料变成制品的
过程中!首先依据材料的结构%材料的性能以及性能与结构间的关
系!然后采用相适合的工装%工艺制造技术!因此材料科学与加工
工程技术是材料变成制品的必经之路&第二!在设计材料和制备制
品的同时!必须注重材料资源的最大化综合利用!注重它们回收再
资源化以及与生态环境的关系$这一点!无论是对于原材料的制备
及其制品的生产!还是对于回收材料的利用%改性及其再生制品的
生产!都是我们的基本出发点$从哲学意义上!浪费材料资源和浪
费时间同样是可怕的$

!"#!高分子材料进展

高分子材料的品种繁多!新材料%新品种层出不穷!从不同角
度去分类的方法也不尽相同!比较共识的分类为七大系列’塑料%

橡胶%纤维%涂料%胶黏剂%功能高分子%聚合物基复合材料$

!"#"!!树脂!塑料!高性能工程塑料

从严格的专业术语上讲!树脂 ($%&’()与塑料 ()*+&,’-&)是

"

!"#$%&’()*+,-.



有区别的$树脂系指聚合物 ().*/0%$)之本体!如聚乙烯 (12)
树脂%聚氯乙烯 (134)树脂等&塑料系指树脂与配合剂的复合
体或制品!如134树脂与其他助剂混合制成134塑料制品!在

134塑料制品中含134树脂组分!这种树脂组分也称基质或基体
(0+,$’5)!但在日常称谓或商业流通中!往往 "混作一谈#!人们
习惯将134树脂直呼134塑料$

根据树脂或者塑料在加热时能否熔融!可将其分为两大类’能
加热熔融者为热塑性树脂!否则为热固性树脂$

热塑性树脂又可细化为四大通用热塑性树脂’12%11 (聚丙
烯)%134%16 (聚苯乙烯)$所谓四大通用树脂义指产量大%用
途广泛$中国轻工业信息中心的#778年中国四大树脂产量统计结
果见表!"!$

表!$!!中国#%%&年度四大树脂产量 万吨

树!!脂 生 产 能 力 产!!量 进!!口 出!!口

134 9!:;:< 977;:= ##>;#9 9;=8

12 9#>;9< 9!#;>: 9:>;7! #;=>

11 998;<> 9#:;<: #?8;98 !;!>

16 !79;>: !77;># !=:;98 =;8>

热塑性树脂或热塑性塑料按其用途%性能 (主要指模量)还可
划分为一般塑料 (如四大通用塑料)!一般工程塑料!如@A6 (丙
烯腈"丁二烯"苯乙烯三元共聚物)%B/*.( (聚酰胺)%12C (聚对
苯二甲酸乙二醇酯)%1AC (聚对苯二甲酸丁二醇酯)%14 (聚碳
酸酯)%1DE (聚甲醛)等!高性能工程塑料!如126 (聚醚砜)%

11D (聚苯醚)%122F (聚醚醚酮)及1G(聚酰亚胺)等$
热固性树脂主要有酚醛树脂%环氧树脂%不饱和聚酯树脂%有

机硅树脂%芳杂环树脂%醇酸树脂%氨基树脂%聚氨酯%交联聚乙
烯树脂等$

即使是同一类树脂!依其不同性能参数也有不同品级的划分!
例如根据12树脂的不同成型加工工艺可分为挤出级%吹膜级%注

#
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塑级%拉丝级&按12的合成工艺条件可分为高压12 (低密度)%

低压12 (高密度)&按密度不同将12分为低密度12 (HI12)%

超低密度12 (JHI12)%线型低密度12 (HHI12)%茂金属催化
剂合成的线型低密度12 (E"HHI12)%高密度12 (KI12)%超
高分子量12 (JKEL12)等!这一系列12树脂的性能特点详见
第:章表:"!$

能识别%区分不同品级的12制品对于回收再利用工作是十分
必要的$高分子化学%高分子化工学的一个基本原理是结构决定性
能&反之亦然!性能反映结构!不同品级12代表不同性能12!

也代表12的微观结构%亚微观结构差异$

对回收高分子材料工作而言!识别是区分的前提!分离则是区
分的目的!回收工作应做到尽可能地区分并分选出不同类别%不同
品级的高分子材料$比如一堆废旧高分子材料制品!首先将134
塑料件与12塑料和11塑料分选开!再进一步从12%11中分选
出12!如果可能再将HI12%KI12分选出来$

可以认为!分选的层次越细!回收再利用高分子材料的收效和
价值越高$

针对12树脂!应当了解其共聚物及化学改性体!有的外观相
似!但性能相差甚大!表!"#列出了它们间的基本差异和特征$

表!$#!’(及其共聚体和改性体

品!!名 英文编码 特!!点

乙烯"乙酸乙烯酯共聚物
乙烯三元共聚物
氯化聚乙烯
氯磺化聚乙烯

23@
1D2
412
4612

极性共聚物!以3@组分不同分为不同品级
乙烯%丙烯%辛烯或己烯共聚物
以氯含量不同分级!8=M含氯量为C12型
极性高!一般用作涂料或弹性体

23@本体透明%粒状!3@ 含量多在!#M!!=M%#=M!
#<M%8=M左右%9=M左右!23@的 ENG值 (熔体流动指数)可
高达!=7O*!70’($1D2本体多显透明%粒状或粉末状!1D2共聚
体中以乙烯链节含量不同而分级&412%4612则是12树脂的化

$
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学改性产物!412的制备和生产多以水相法为主要工艺$水相法
也称 "均相法工艺#!青岛科技大学赵斌教授发明了非均相法工艺!

也称 "气%固#法工艺!即氯气直接通入12树脂粉体中氯化!此
项专利发明已实现了一定规模产业化$

从广义上看!12树脂各类改性品种较多!有时以制品状态出
现!有时则以专用料或母料的 "身份#出现!下面概要介绍有代表
性的几个品种$

交联聚乙烯 (-$.&&*’(P%Q).*/%,R/*%(%)由12树脂通过化学
交联或辐射交联而制得$从大分子的链结构看!交联12的大分子
链形成网状结构!较深度的交联12树脂变成热固性塑料!轻度的
微交联也会使其熔体流动性显著下降!12树脂经交联改性后!其
模量%刚度%强度%耐热性%耐老化性%尺寸稳定性%耐磨性等皆
有所提高$关于交联12的再生利用将在:;?节论述$

玻璃纤维增强聚乙烯 (ST12!O*+&&U’V%$$%’(U.$-%Q).*/%,R/"
*%(%)一般是玻璃纤维含量约为#7M!87M的复合体 (-.0).&"
’,%&)$在制备工艺上有长纤维导入法和短纤维混入法两种制作方
法!增强后的复合材料的弯曲强度%拉伸强度%硬度%耐热温度均
大幅度提高!力学性能指标可达到或接近普通工程塑料水平!表

!"8列出了玻璃纤维增强12树脂的某些性能$

表!$&!玻璃纤维增强’(树脂的性能

SN(玻璃纤
维)含量*M

密度
*O+-0W8

拉伸强度
*E1+

拆装
伸出率
*M

弯曲强度
*E1+

热变形温度
(!;<#E1+)
*X

硬度
(邵I)

7
#7!#=(6N!短纤维)

#7!#=(HN!长纤维)

7;>#
!;!7!!;#=
!;!7!!;#=

##;=
9!;#!99;:
9=;!!9>;=

=!7
#;=
#;#

#>;<
9<;8!==;9
=#;<!=>;!

97;?
!7:!!!7
!#=!!#>

9:
:7!:=
:#!:?

聚乙烯钙塑材料或填充型材料 (U’**%Q).*/%,R/*%(%)*+&,’-&)

由聚乙烯树脂作为基体!以较大量的无机填料作填充剂并辅助其他
助剂经混合造粒制成$无机填料多为碳酸钙!也用滑石粉%高岭
土%硅灰石%硫酸钙%硫酸钡等!无机填料组分高达=7M!甚至

%
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