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[摘摇 要] 摇 随着纤维增强热固性复合材料废弃物日益增多,其回收利用处理问题已然成为工业界共同关注且亟待

解决的新问题。 本文介绍了当前国内外纤维增强热固性复合材料回收利用处理的主要技术方法原理,包括物理回

收法、能量回收法和化学回收法,并进行了方法对比,结合实例分析了国内外相关技术研究进展及产业化现状,最
后在总结未来纤维增强热固性复合材料回收处理发展趋势的基础上,提出了相应的建议。
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Thermoset Composites Waste
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Abstract: With the increasing amount of waste from fiber鄄reinforced thermoset composites, their recy鄄
cling has become another common concern of the industry, which requires urgent solution. The author
herein introduced and compared the main technologies and methods for recycling fiber鄄reinforced thermo鄄
set composites at home and abroad, including physical recovery method, energy recovery method and
chemical recovery method, analyzed with application cases the status quo of relevant technological re鄄
search and industrialization at home and abroad, and proposed suggestions based on the industry蒺s devel鄄
opment trend.
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0摇 前言

纤维增强热固性复合材料是由玻璃纤维、碳纤维

等无机纤维或芳纶纤维等高分子纤维以及混合纤维

等充当增强纤维,采用热固性树脂充当基体所制造的

复合材料,具有抗疲劳、耐腐蚀、密度低、强度高、可设

计性强等特点,现已广泛应用于诸多行业,如建筑工

程、石油化工、装备制造、交通运输、能源环境、航空航

天等,是我国发展较早且应用最早的复合材料[1]。
在纤维增强热固性复合材料行业蓬勃发展的同

时,复合材料废弃物越来越多。 热固性复合材料废

弃物主要分为两类:一是热固性复合材料制品的边

角废料,主要来源于产品的生产过程,每年产生量

30 ~ 50 万 t;二是老化淘汰的热固性复合材料废弃

制品,占复合材料废弃物总量的 70% 以上,每年产

生量 100 ~ 200 万 t[2]。 据统计,热固性复合材料约

占我国总复合材料产量的 50% ,虽然占比正逐年下

降,但总保有量依然巨大,达 2 000 万 t 以上[3]。 尤
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其是近年,随着我国大批量复合材料制品结束服役

期以及“后疫情时代冶新基建项目的大力推进,将有

更多的废弃物产生。
但由于纤维增强热固性复合材料生产工艺的特

殊性,其固化后会形成一种三维网状交联结构,不溶

不熔且无法再塑,导致复合材料废弃物回收非常困

难,进而造成严重的资源浪费,甚至引起环境污染。
该问题已然成为制约复合材料发展的瓶颈。 因此,
寻求高效、可靠的纤维增强热固性复合材料废弃物

的回收处理技术已成为国内外研究的热点。

1摇 纤维增强热固性复合材料废弃物
回收处理技术分类

摇 摇 虽然我国对纤维增强热固性复合材料的应用较

早,但受限于技术水平,早期只能通过简单粗犷的填

埋方式来处理纤维增强热固性复合材料废弃物,但
这种处理方式无疑会侵占大量的土地资源且易造成

环境问题。 随着研究的深入,纤维增强热固性复合

材料的回收处理技术得到了较大发展,现阶段主流

回收处理技术主要有 3 类:物理回收法、能量回收法

和化学回收法,其大体工艺流程如图 1 所示。

图 1摇 回收方法工艺流程

1郾 1摇 物理回收法

物理回收法是指通过机械力将纤维增强热固性

复合材料废弃物以分选、清洗、切割、破碎等方式,获
得短纤维、颗粒、粉末等物质,再重新熔融造粒或加

工成新制品的方法。
通常来说,复合材料废弃物必须首先利用机械

设备,如切割机等切碎成可用的块状[4]。 一般而

言,业内的处理标准是将其切割为 10 cm 伊 20 cm 的

块状废弃物,当然也可视后续处理需求而调整尺寸。
之后,再将切割后的块状废弃物用不同的机械设备

制成粒料或粉末,这些粒料或粉末可以作为复合材

料的填料,从而达到回收的目的。 作为填料使用时,

由于可能会导致材料性能的降低和成本的提高,添
加数量(通常不超过 15% )和应用领域较为受限。
1郾 2摇 能量回收法

有研究报告[5] 表明,以环氧、聚酯为首的一系

列聚合物的热值足以使其作为能源燃烧。 能量回收

法就是基于此,将可燃的复合材料废弃物采用焚烧

等方式,将其热能转化为其他能量的一种回收方法。
最典型的做法就是将废弃复合材料焚烧,将其热能

转化为蒸汽能或电能加以利用。
1郾 3摇 化学回收法

化学回收法是指通过化学反应,促使纤维增强

热固性复合材料废弃物中的树脂基体降解成小一级

单位(如低聚物或小分子化合物),从而达到与纤

维、填料等分离,实现回收再利用的方法。 化学回收

法能最大限度地回收复合材料中的增强纤维、树脂

及填料,是目前最有发展前景的纤维增强热固性复

合材料废弃物回收处理技术[6]。 化学回收法中,目
前应用较广泛的有热裂解法、流化床法和溶剂解离

法等。
1)热裂解法是将纤维增强热固性复合材料废

弃物置于 N2等惰性气氛中进行热分解的方法,热裂

解温度通常设定为 300 ~ 800 益。 热裂解的时间和

温度是影响树脂基体解聚过程和纤维完整度的重要

因素[3]。
2)流化床法是将纤维增强热固性复合材料废

弃物置于流化床反应器内,通入高温空气热流将树

脂基体热分解,并采用旋风分离获得增强纤维的方

法。 采用该方法回收的纤维表面比较干净,对于含

金属等杂质的纤维增强热固性复合材料废弃物的处

理效果较好,且可连续操作。
3)溶剂解离法则采用溶剂将纤维增强热固性

复合材料废弃物中的树脂基体,使其降解成可溶性

物质,从而实现纤维的分离和回收。
综上,物理回收法、能量回收法、化学回收法的

对比见表 1。

2摇 回收处理技术研究及产业化现状分析

2郾 1摇 国外回收处理技术研究及产业化现状分析

在国外发达国家,纤维增强热固性复合材料废

弃物回收处理技术早已备受关注,基本已经形成较

为稳定的研发及产业模式,以政府资助及各大企业

合资共建为主。 国外回收处理技术主要集中在物理

回收及化学回收两种方式,其研究方向分为两个方
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摇 摇 表 1摇 复合材料废弃物回收方法对比

方法 物理回收 能量回收 化学回收

适用范围
未被污染的废

弃物

有机物含量高的

废弃物

多类型复合材料

废弃物

回收产物
短纤维、颗粒、
粉末

热量
纤维、热解气、热
解油等

用途
填料、 铺 路 材

料等
发电、热源 燃料、填料等

优点
成本 低、 工 艺

简单、无污染

经济性好,工艺

简单

适用性广、经济

性好、回收率高

缺点
经济 性 差、 回

收率低

成本高、环境污

染、资源浪费

成 本 高、 工 艺

复杂

面:一是研究复合材料废弃物处理的新工艺、新技

术;二是开发可降解、可再生、可循环使用的新材料。
目前,美国、欧洲及亚太地区的复合材料回收处理产

业已形成较大规模,技术日趋成熟。
2郾 1郾 1摇 物理回收

欧洲 ERCOM 公司早在 1991 年就建立了复合

材料废弃物回收利用的体系,其研发的连续粉碎机

是欧洲最早用于复合材料废弃物破碎回收的实用化

机械设备。 该设备以粉体输送作为其关键技术,分
为粗粉碎和细粉碎两个系统。 粗粉碎的产品粒径约

5 cm,破碎能力约 3 t / h。 细粉碎系统主要选用锤磨

式分级破碎工艺,产出 3 种粒径级别的纤维和粉末

的再生品[7]。 在此之后,随着欧洲新的废弃物法规

对填埋和焚烧等传统处理方法的进一步规范和引

导,欧洲 GPRMC 及其联合体正式引入“欧洲复合材

料循环冶概念,主要目标是探寻最经济的方法处理

欧洲域内玻璃钢废弃物,在实现环境保护的同时为

玻璃钢回收开发新的经济的可行性市场[8]。
德国作为欧洲复合材料回收技术的先行者,其

产业化路线被其他欧盟成员国纷纷效仿。 德国

Mercedes鄄Benz 公司在全国的汽修店推广了一套复

合材料废弃物回收系统,采用收集、分类、清洗、粉
碎、加工和新产品开发的工作流程回收和循环利用

车辆塑料部件,制造新的 PP、PC、PUR、SMC 等材料。
2010 年,Telekom 公司也独辟蹊径,研发了回收电话

亭和电器盒的分解系统,到目前为止,估计德国已有

40%的废旧电话亭被回收利用[9]。
美国 Seawolf Design 公司所属的 FRP Equipment

公司也研发制造了一系列玻璃纤维增强塑料的回收

设备,生产线规格 91郾 44 ~ 152郾 40 cm,最大生产能力

可达 1郾 8 t / h。 该套生产线能够在不破坏玻璃纤维

完整性及物性的基础上,实现纤维与废弃物产品分

离,回收的玻璃纤维可再次作为原料进行二次生产。
整个回收过程废料少,且回收物无需再处理,因此极

大降低了处理成本[10]。
日本复合材料回收产业也相对成熟,废弃物粉

碎后作为填料或水泥添加剂回收利用是两种主流的

处理方式。 日本秩父小野田公司对复合材料废弃物

替代水泥原料进行了研究。 研究表明,当复合材料

废弃物灰分的添加量不超过总量 10%时,水泥产品

的理化特性不会发生明显的改变[11]。 另外,日本强

化塑胶协会还成立了再资源化研究中心,专门研究

废料回收,并协同政府共投入 1郾 8 亿日元建设了回

收工厂,实现规模化回收[12]。
2郾 1郾 2摇 化学回收

近年,随着技术发展,越来越多的国家提倡使用

化学回收的方式对纤维增强热固性复合材料废弃物

进行回收利用。 继美国 SMC 汽车联盟通过高温回

收各类无机纤维、碳残留物而发展热裂解法后[13],
丹麦的 ReFiber 公司尝试利用热裂解-气化法回收

风电叶片中的玻璃纤维及产生的热量[14]。 将废弃

的风电叶片切碎后放入 500益的回转炉中进行无氧

气化,产生的气体可用于发电或加热回转炉。
英国诺丁汉大学的 Pickering 等开发流化床法

处理废弃的碳纤维复合材料:将废弃材料破碎后加

入流化床反应器,以空气作为流化气体,将碳纤维从

复合材料中吹出并收集[15]。 此工艺回收的碳纤维

杨氏模量不变,拉伸强度为新碳纤维的 70% ~
80% ,产品质量稳定,且二次利用价值较高。 目前,
这种工艺正在美国、欧洲等地实现产业化。

在溶剂解离法方面,较为成功的也是英国诺丁

汉大学开发的超临界丙醇工艺[16]。 此工艺回收的

碳纤维质量和新碳纤维基本一致,但该工艺需要在

高压的环境下进行,反应条件、安全性较低,回收成

本较高,尚未实现产业化。 但值得注意的是,日立化

成工业株式会社改进创新以苯甲醇为溶剂,以磷酸

钾为催化剂,在温度 200 益、常压下,只需 10 h 左右,
即可实现环氧树脂基体的完全解离。 目前该技术中

试已完成,正在着手进行规模化生产。
2郾 2摇 国内回收处理技术研究及产业化现状分析

针对我国在复合材料废弃物回收方面的研究现

状,2015 年国家工信部印发《产业关键共性技术发

展指南(2015 年)》,其中重点提到了碳纤维复合材

料废弃物低成本回收及应用技术;2016 年,在《“十
三五冶国家战略性新兴产业发展规划》以及《“十三
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五冶节能减排综合工作方案》中均对复合材料废弃

物循环利用产业做出了重要的指导;2017 年,发展

改革委等 14 部委联合印发《循环发展引领行动》特
别强调,要开展复合材料废弃物回收利用示范。 政

策发布越来越密集,表明国家重视程度也越来越高。
回溯发展史,已经有许多国内研究机构及企业进行

了复合材料废弃物回收再利用方面的课题研究。
2郾 2郾 1摇 物理回收

2001 年,北京玻璃钢研究设计院承担了国家科

技部“热固性复合材料(SMC)综合处理与再生技术

研究冶项目的研究工作[17]。 该项目着眼于玻璃钢复

合材料废弃物回收,希望通过专业细分领域的试验,
以点带面,向国家整个复合材料行业推广一套可复

制的复合材料废弃物回收再利用技术,助力行业可

持续发展。 目前该项目已研制生产了 SCP -640 型

玻璃钢专用破碎机,处理能力为 300 kg / h,建立了一

条热固性废弃物回收利用示范生产线,可回收利用

SMC 废弃物 30t / a。 目前,在枣强县等复合材料产

业传统聚集地,也有一批企业开展过或正在针对物

理回收法的产业化进行攻关,但由于物理回收法只

适用于未被污染和破坏的废弃物,实用性和有效性

受到限制,因此未能大规模推广。
2郾 2郾 2摇 能量回收及化学回收

国内针对能量回收及化学回收技术的研究,也
已经取得了一定成果。 王凤奎[18] 发明了一种玻璃

钢热解回收装置及方法,其主要工艺是将玻璃钢在

无氧条件下加热至 300 ~ 600 益,继而产生油气混合

物,经分离后,得到热解油和燃烧残渣。 整个工艺回

收成本适中,效果较好。 但值得注意的是,该工艺较

为复杂,所使用的物料具有毒性,且热解油产物品质

较差。 基于此工艺,不少公司通过中试研发改进,处
理常见的 SMC 废弃物,试验效果总体较好,所得产

品具备一定的经济价值。
东华大学[19]以回收碳纤维的表面含氧官能团、

表面形貌、拉伸强度及表面张力等性能作为表征向

量,研究了不同温度、压力条件下流化床法、超临界

丙醇法对碳纤维的回收效果。 试验表明,上述方法

对于复合材料回收效果明显,但存在反应条件苛刻、
回收成本高昂等现实问题。

为解决反应条件苛刻的问题,宁波材料所成功

找到一种低温低压自加速回收法,即利用一种低毒

性、低腐蚀性的混合溶液,在低温、低压条件下,通过

两步法实现复合材料的高效分解和回收,环氧树脂

降解率达 90%以上,而回收纤维的力学性能只损失

10%左右。
中科院长春应用化学研究所[20] 采用按 1颐 10 配

比的氢氧化钾与苯酚混合物作催化剂,在温度 315 益、
压力 9 MPa 条件及超临界水的作用下,同样使碳纤

维复 合 材 料 环 氧 树 脂 得 以 降 解, 降 解 率 高 达

95郾 2% ,且回收的碳纤维拉伸强度保留完好。
尽管国内复合材料废弃物的回收再利用技术取

得较快的发展,但目前报道的方法均或多或少存在

一些缺陷,加之我国的复合材料生产、使用及回收过

程中依然存在一些不规范的环节,因此还未形成大

规模的产业集群效应。 但也应该看到,近年国家利

好政策不断引导复合材料健康有序发展,势必会给

复合材料回收行业带来新的生机。

3摇 复合材料回收利用前景及发展趋势

经过近百年的发展历程,纤维增强热固性复合

材料正作为一类必不可少的新型材料在国家建设及

国民经济各大领域中发挥越来越重要的作用。 与此

同时,复合材料的回收利用工作也正愈发成为复合

材料工业与绿色经济、循环经济当中不可或缺的一

环。 2017 年,工信部、科技部先后印发《新材料产业

发展指南》 《“十三五冶 材料领域科技创新专项规

划》;2020 年,工信部提出《重点新材料首批次应用

示范指导目录(2019 年版)》,均对复合材料回收利

用问题指明了思路,鼓励企业大力开展应用研究,加
强回收处理技术创新,实现智能化、绿色化转型发

展。 当前,我国正进入复合材料集中淘汰期,无疑将

出现大量的回收利用需求,面对前景如此广阔的产

业,发展、创新复合材料废弃物回收利用技术,对行

业、企业长远发展具有积极意义。
结合国外的发展历程及我国当前实际,纤维增

强热固性复合材料回收利用产业发展可能会形成以

下几个较为明显的趋势:
1)随着产业链如玻璃纤维、复合材料等上下游

行业的有机延展融合,未来纤维增强热固性复合材

料回收将与原料选择、产品设计、生产加工等一系列

流程整合为一个整体产业,即在设计和制造端考虑

将来废弃物的回收和再利用。
2)回收产业将向专一化、集约化、高附加值化

转变。 专一化体现处理废弃物种类的专一化、处理

方式的专业化等,这样有助于降低技术和经济成本;
集约化体现在废弃物回收渠道集中、回收处理基地
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聚集等方面;高附加值化则是倾向回收高收益废弃

物及加强回收产品的经济效益。
3)随着纤维增强热固性复合材料回收技术的

发展,未来将逐渐衍生出结合多种处理方法的大型

区域性基地,如枣强、安丘等产业集聚区。
4)通过产业结构调整及优化,热固性复合材料

废弃物回收市场规模将不断扩大,热固性复合材料

回收专业化、差异化不断增强,未来重点将集中在新

能源、轻质建材、医疗器械、电气绝缘、农牧养殖等

领域。

4摇 结束语

总体上看,我国在纤维增强热固性复合材料废

弃物回收处理技术研发方面已经取得了一定的成

绩,但在产业化进程上与国外发达国家相比仍存在

较大差距。 实现复合材料行业的资源综合利用产业

化,寻求社会效益与经济性的平衡,是解决行业可持

续发展问题的重要手段。
在此提出以下三方面的建议:1)要重视纤维增

强热固性复合材料回收处理技术的研发,以技术创

新作为企业生存发展、创造效益的基础,形成产学研

用体制,以政策鼓励或倒逼的机制激发回收处理技

术产业化的内生动力;2)开展示范推广,汇集国内

已有的纤维增强热固性复合材料回收处理的先进技

术与装备,以政策指导或行业推荐的方式遴选一批

示范生产线,在河北冀州、山东武城、河南沁阳等各

大产业聚集区及各骨干生产企业加以复制、推广;
3)通过行业协会向上级主管部门反映业界声音,利
用课题研讨等方式,探寻行业纵深发展新业态,同时

紧抓“十四五冶规划编制机遇期,努力提高解决复合

材料废弃物资源化利用问题的高度和广度,积极争

取国家相关政策支持。
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