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数十年来，热解技术一直是回收废弃轮胎及其它

工业和/或消费后橡胶制品的有效方法。该工艺能够产

生多种宝贵的二次原材料，为循环经济的发展提供助

力。在这些原材料中，可持续碳质材料（SCM）尤为

引人注目，它在许多传统上使用原始炭黑的领域中，

展现出了作为炭黑可持续替代品的潜力。尽管过去人

们普遍认为SCM仅适用于低价值应用，但近期的技术

进步已经使得SCM能够应用于更广泛的高价值产品领

域。这些技术进步有助于橡胶制品生产商和原始设备

制造商实现其可持续发展目标，因为它们能够在配方

中增加更高比例的可持续材料，同时只需进行最小的

调整或几乎不损失性能。

本文的目的是深入探讨可持续碳质材料的生产流

程、核心特性以及性能指标，旨在向用户展示如何最

大限度地发挥这一创新材料的潜力。此外，文章还将

介绍在软管模型配方中减少的碳足迹的估算值。

十多年来，可持续发展一直是BirlaCarbon公司

业务的一个重要方面，这在其年度可持续发展报告中

有所体现。这些努力涵盖了许多联合国可持续发展目

标，而非传统的环境目标。通过可持续运营(SOE)，

BirlaCarbon公司致力于减少其运营地区的碳足迹，包

括温室气体、用水和其他环境影响。这些努力促使公

司在2014年对炭黑产品进行了首次全生命周期评估

（图1）。

图1  炭黑生产过程各阶段的环境排放比例

可持续的碳质材料在橡胶工业中实现规模化
循环利用

章羽 编译

( 全国橡塑机械信息中心， 北京  100143）

BirlaCarbon公司将其二氧化碳排放视为浪费或未

被利用的碳，并一直努力通过SOE改善其在该领域的

表现。然而，这种持续改进的战略不足以将这些排放

水平降低到未来所需的水平，从而使公司进入可持续

发展旅程的下一阶段：到2050年实现净零碳排放。

1  循环性和可持续性碳质材料

在决定实现净零排放的第一步之前，BirlaCarbon

公司调查了客户、原始设备制造商以及最终用户，以

确定需要什么类型的产品。这项调查表明，市场需

要大量高质量的循环产品，并需要证明其环境足迹

低。根据这项调查的结果，决定通过引入Continua可

持续碳质材料（SCM）系列产品来大规模启动循环。

Continua是BirlaCarbon公司的注册商标。

BirlaCarbon公司目前通过每月150 t的小型工业设

施（欧洲最大的商用单体材料设施）向客户供应初始

数量的Continua单体材料。目前，BirlaCarbon公司正

与其合作伙伴Circtec一起，着手建设世界上最大、最

具可持续性的热解生产基地之一，该基地每年可生产

超过70 000 t的ContinuaSCM。一期工程将于2024年底

投产，初期产能为10 kt ContinuaSCM。工厂满负荷运

转后，将回收超过200 kt 的报废轮胎。该工厂的示意

图如图2所示。

图2  Circtec荷兰生产基地示意图



16 橡塑智造与节能环保

节能环保新技术与产品

可持续碳质材料(SCM)来自于报废轮胎的热解。

这种100%的圆形材料为胶料生产商提供了传统炭黑的

可持续替代品。传统上，炭黑被称为回收炭黑(rCB)，

BirlaCarbon公司的研究表明，人们无法从报废橡胶产

品的热解中回收炭黑。尽管表面上相似，但生产出的

材料并不符合单一的ASTM等级。欧洲化学品管理局

(ECHA)和美国化学文摘社(CAS)都承认，由此产生的

单体材料应被视为自己的一类材料，并赋予该材料独

特的EINICS和CAS编号（化学注册号）。

图3  炭黑和SCM的结构与门尼粘度之间的关系

图4  炭黑和SCM的孔隙体积和模量之间的关系

单体材料在橡胶中的性能进一步证明了其与炭

黑在特性上的区别。对于炭黑而言，结构与粘度和拉

伸模量之间存在一致的关系，两者都会随着结构的增

加而增加。图3和图4比较了两种研磨成不同粒度的单

体材料以及起始炭（来自热解反应器的原材料[参见

ASTMD8178]）与炭黑的性能。这些数据表明，对于

给定的结构，门尼粘度高于预期值（通过动态空隙体

积[ASTMD7854]测量），但300%模量较低。虽然这

里没有显示，但表面积效应也是如此。因此，为炭黑

测量的传统胶体特性并不能很好地预测单体材料在橡

胶中的性能，而且ASTM也不建议用它来表征这一系

列材料（ASTMD8466，用于测试rCB的炭黑测试方

法）。

熔炉炭黑与单体炭黑的关键区别之一在于灰分

含量，因为回收的不仅仅是轮胎中的碳。在热解过程

中，轮胎内的所有无机成分（例如二氧化硅、锌和粘

土）同样会被回收，这导致灰分含量上升。这些无机

物与单体材料不可分割，如果不增加生产成本，碳足

迹和工艺中的废物，就无法轻易去除，这就违背了最

初的循环目标。虽然精心选择原料可以降低灰分含

量，但此类原料需求量大且价格昂贵。

图5  SCM生产流程示意图

图5显示了典型的单体材料生产流程示意图以及

流程中的关键步骤。典型的热解过程有四种产出：生

炭（通过研磨转化为单体材料）、轮胎热解油、合成

气和钢。轮胎热解油通常出售给石化工业，用于循环

化学品、生产可持续炭黑或制造可再生燃料。合成气

既可用于生产过程，也可用于发电。钢材则出售用于

回收利用。

由于传统的炭黑胶体特性不能很好地预测单体材

料(SCM)的性能，因此BirlaCarbon公司对涉及产品性

能的关键参数进行了研究。这些参数被确定为：

（1）碳质残留物；

（2）熔融结块尺寸；

（3）透射率；

（4）灰分；

（5）颗粒特性。

下面将对这些参数逐一进行详细研究。

1.1  碳质残渣

在热解过程中，有机混合物成分通常会裂解并

以油气形式回收。然而，其中一些有机分子会在炭黑

和其他填料表面重新凝结，并在原地结焦，形成碳质

残留物。这层新碳包裹着炭黑、二氧化硅和其他无机

物，将它们融合在一起，形成难以分散的大型融合
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团块。在高倍放大的TEM显微照片中可以看到这层

碳。图6显示了碳质残留物的区域，这些残留物包裹着

SCM试品中的炭黑。

图6  SCM的高倍TEM显微照片，显示碳质残留物区域

这层碳质残留物保护了单体材料中炭黑和二氧化

硅聚集体的活性表面。这削弱了填料与聚合物之间的

相互作用，与炭黑相比，降低了单体材料加固胶料的

能力。这种新碳还会人为地降低试品中的测定灰分含

量，从而误导性能评估。在撰写本文时，碳质残留物

无法直接测量，但可以从橡胶性能数据中推断。

1.2  熔融团聚体粒度（ASTM测试方法正在制定

中）

虽然通常被称为“粒度”，但从技术上讲，SCM

的颗粒是由各种材料组成的熔聚体。这些熔融团聚体

的尺寸是SCM最重要的参数之一，可通过研磨热解

反应器中的生炭来控制。如表1所示，这些团聚体是

SCM的最小可分散单元，直接影响应用性能。在撰写

本文时，还没有正式的ASTM测试方法来测量SCM的

团聚体大小，但正在开发一种使用激光衍射粒度分析

（PSA）对干粉试品进行测试的方法。单体材料的粒

度与炭黑的粒度没有关系。

从表1中可以看出，增大团聚体尺寸会略微增加

粘度，但会降低模量和拉伸强度。不过，至少在此处

测量的范围内，它对硬度的影响可以忽略不计。

表1  团聚体尺寸对橡胶内性能的影响(eSBR，含60份SCM和10份油，硫黄硫化)
测试 单位 试品1 试品2 试品3 方法

团粒大小(D97) μm 9.5 15.0 22.2 PSADrv
分散指数(IFM) - 72.8 20.6 0.0 ASTMD2663-14
粘度，ML1+4 MU 69.2 70.8 72.4 (MethodD)

硬度 邵A 53.7 54.2 54.4 ASTMD1646-19a
300%模量 MPa 7.6 7.4 7.1 ASTMD2240-15
拉伸强度 MPa 17.9 15.3 14.6 ASTMD412-16

应该注意的是，为测量分散度而开发的方法

（ASTMD2663）是针对最小可分散单位（团聚体）在

几百纳米范围内的材料而设计的，而这正是炭黑的典

型特征。对于方法D，该技术假定任何大于5μm的物

质都是未分散的炭黑团聚体。该表中的SCM是微米级

的，如D97凝聚体尺寸所示，这导致SCM的分散指数

值被人为抑制，即使在完全分散的情况下也是如此。

1.3  透射率（ASTMD1618）

SCM试品的透射率与热解程度有关。与炭黑一

样，透射率值低表示材料表面存在残余碳氢化合物，

尽管这些碳氢化合物的性质与炭黑不同。为了满足许

多客户对低多环芳烃的要求，Continua8000SCM具有

极高的透光值。这也最大程度地减少了因材料热解不

良而产生的气味。

1.4  灰分含量（ASTMD1506）

由于典型轮胎配方中含有无机物，SCM的灰

分含量明显高于炭黑。这种无机物不易从炭黑中分

离出来，因此这种材料不应被视为混合物，而更接

近于合金。特定SCM的灰分含量会因使用的原料

而异。例如，为降低滚动阻力而优化设计的轮胎，

由于胎面材料中使用了二氧化硅，因此灰分含量较

高。相反，针对重型卡车等使用寿命进行优化的轮胎

灰分含量较低，因为使用的二氧化硅较少。在开发

Continua8000SCM的过程中，对所使用的原料进行了

精心挑选，以确保当Circtec的荷兰工厂全面运营时，

能够提供所需的轮胎数量，从而确保灰分含量保持一

致。

表2 列出了SCM中常见的元素及其可能的来源。

表2  SCM中通常存在的元素及其可能的来源

元素 来源

铝 用于内衬的黏土

铜 用于钢丝加固涂层的黄铜

硅 主要来自胎面使用的沉淀二氧化硅；部分来自黏土(硅酸铝)
锌 作为硫化体系的一部分；大部分以硫化锌的形式存在

1.5  颗粒特性（ASTMD5230）
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与炭黑一样，颗粒特性对于运输储存和混炼非常

重要。在开发Continua8000SCM时，BirlaCarbon公司

利用其供应炭黑的经验确保新SCM产品的颗粒特性适

合客户应用。

2  Continua8000SCM的性能

Continua8000SCM循环型产品的设计在成本、性

能和碳足迹之间取得了平衡。用于热解原料的专有技

术最大限度地减少了碳残留物的形成，最大限度地提

高了强化潜力。轮胎原料也经过精心挑选，以确保

70kMT工厂的可持续供应，确保现在和将来的质量和

灰分水平保持一致。从Continua8000SCM的性能特点

中可以看出这些精心的产品和工艺设计选择所产生的

效果。

2.1  生命周期评估(LCA)

在推出ContinuaSCM产品系列之前，有必要量化

与BirlaCarbon公司传统炭黑产品系列（平均每公吨炭

黑2.4吨二氧化碳当量）相比所节省的碳足迹。在对

Continua8000SCM生产流程进行生命周期评估时，采

用了国际公认的ISO方法。分析结果如图7所示。

图7  Continua8000SCM的生命周期评估

图7中的黄框勾勒出了仅Continua8000SCM生产

过程的系统边界，包括粉碎、生产和装运。这表明，

每生产1吨Continua8000SCM，就会排放1.47 t二氧化

碳，与普通炭黑产品相比，可减少约0.9 t二氧化碳。

不过，在生产Continua8000SCM的同时，还回收了轮

胎中的钢材，并生产了可再生燃料。通过系统扩展原

理，这两种额外的循环产出可以被包含在内。每生产

一公吨Continua8000单体材料，就会产生0.73 t二氧化

碳的负碳足迹。当Continua8000SCM的供应达到满负

荷时，与普通炭黑生产工艺相比，每年将减少超过220 

000 t的直接和间接二氧化碳排放量。

2.2  丁苯橡胶性能

在丁苯橡胶(SBR)基本配方中，在等量添加的情

况下，Continua8000SCM与N660相比的主要性能特征

见图8。

图8  Continua8000SCM与N660的性能比较(eSBR含有60份
SCM/N660和10份油，硫黄硫化体系)

分散指数较低是由于采用了测量橡胶中未分散碳

面积分数的方法。由于Continua8000SCM是微米长度

尺度的产品，而炭黑骨料的长度尺度为纳米，因此即

使完全分散，分散指数也总是低于炭黑。

还可以看出，含有Continua8000SCM的胶料的硬

度等于N660，这也是其他聚合物和配方的一个特点。

对于高负载配方，可能需要增加Continua8000SCM的

负载量，以补偿灰分含量，从而保持等硬度。黏度增

加和低应变模量降低也是含有Continua8000SCM和其

他SCM的胶料的共同特征。

2.3  天然橡胶/丁二烯橡胶共混模型配方的性能

由于轮胎和传送带等许多应用都使用天然橡胶

和丁二烯橡胶的混合物来提高产品的耐用性和性能，

图9显示了混合物配方的结果。在该配方中，部分替

换N660会略微降低胶料硬度，并略微减少胶料滞后

性。由于较低的佩恩效应（填料与填料之间的相互作

用），胶料滞后性的减少随替代率的增加而增加。

图9  Continua8000SCM在NR/BR模型配方中的性能

(80/20NR/BR，含60份SCM/CB和4份油，硫黄硫化体系)

2.4  模型溴丁基内衬轮胎配方的性能

图10显示了溴化丁基气密层模型配方的结果。在

该配方中，部分替换N660会略微增加胶料硬度，并导

致透气性略微降低。Continua8000SCM的加入也会显

著减少滞后现象，随着替代率的增加，滞后现象也会
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逐渐减少。

图10  Continua8000SCM在模型内衬配方中的性能(溴丁

基，60份SCM/CB，硫磺硫化体系)

2.5  三元乙丙橡胶（EPDM）汽车软管配方的性能

在汽车软管应用中，所使用的胶料必须能够承受

发动机舱内的高温，并对机油和冷却液具有良好的耐

化学性。汽车冷却液软管的另一项要求是耐电化学降

解（ECD）。这种复杂的失效机制被认为是由不同材

料（金属和橡胶）和冷却液化学性质共同造成的，可

能导致组件过早失效。部件设计人员可使用专门的胶

料设计来降低ECD风险，包括使用旨在降低ECD风险

的炭黑，如BirlaCarbon公司的BC1004。

汽车行业也开发了相关测试，以预测用于该应用

的橡胶的失效模式。

由于Continua8000SCM的导电率较低，因此我们

评估了在过氧化物硫化的抗ECD汽车冷却液软管配方

（表3）中使用Continua8000SCM的效果。测试结果见

图11。

图11  Continua8000SCM在模型软管配方中的性能(具有可

变水平SCM/CB和CaCO3过氧化物硫化体系的EPDM)

表3  三元乙丙橡胶(EPDM)软管模型配方

成分 炭黑对照组，份 无CaCO3，份 25%共混，份

三元乙丙橡胶 100 100 100
耐ECD炭黑 80 80 60

CaCO3 40 - -

Continua8000SCM - 15 35
油类 50 50 50
化学品 18.8 18.8 18.8

Continua8000SCM的导电率低，因此可以重新添

加碳酸钙等白色填料，以降低胶料密度，尽管要保持

较低的添加量。虽然更换白色填料会使胶料的导电性

提高，但胶料仍具有抗ECD的性能，在汽车冷却液中

加速老化后性能也不会发生变化。与非增强型白色填

料相比，Continua8000SCM的增强特性还能提高胶料

的拉伸强度和模量。

也可以用Continua8000SCM取代任何传统的耐

ECD炭黑。这种填料再次增强了硬度，降低了胶料密

度，但其他性能与原始配方更加一致。

2.6  在软管配方中使用Continua8000SCM的潜在

节碳效果

表4显示了替换碳酸钙和炭黑对EPDM汽车软管配

方碳足迹的影响（详见表3）。

使用配方中所用成分的典型排放系数，基础配

方的估计排放系数为1.87(即每公斤胶料排放1.87 kg 

CO2e)。

使用Continua8000SCM替代配方中的碳酸钙，由

于最终胶料的密度较低，估计排放系数会增加到2（即

每公斤胶料排放2公斤CO2e）。不过，由于车辆质量

降低，使用中（范围3）的碳排放量将减少。就运输应

用而言，使用阶段的碳排放量通常会超过部件生产的

碳足迹；在车辆的使用寿命期间，这一微小的增加将

得到充分补偿。

如果在配方中同时替换碳酸钙和炭黑，排放系数

就会降低。再加上胶料的密度较低，部件碳足迹的减

少将在部件的整个生命周期内（包括生产过程和车辆

使用过程）显著减少碳排放。

3  结论

Bir laCarbon公司，凭借其长达一个世纪的炭

黑生产经验，成功研发出一种新的可持续产品——

ContinuaSCM。这些产品专为满足客户对循环产品在

数量和稳定质量方面的需求而设计。

在评估过程中发现，可持续碳质材料具有独特的

化学和性能属性，与炭黑相比，其在特定应用中具有

独特的性能。这些与众不同的特性使其在EINECS和

CAS中获得了独特的化学注册。

应用测试表明，在许多应用中，Continua8000 

SCM为客户提供了炭黑的可持续替代品。在某些应用

中，还观察到了潜在的性能优势，如更低的滞后。对
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Continua8000SCM的评估还包括采用国际公认的ISO方

法对其碳足迹进行的详细计算。计算结果表明，使用

Continua8000SCM可明显减少组分的碳足迹，在某些

配方中，还可在使用阶段额外减少碳足迹。

BirlaCarbon公司拥有制造炭黑的悠久历史，并深

知其客户在应用方面积累了丰富的经验。鉴于SCM

是一种新兴材料，我们诚邀客户及其他利益相关者与

表4  三元乙丙橡胶软管配方的估计碳足迹

成分 排放系数(CO2e/kg材料)
模型炭黑对照组

(CO2e/kg胶料)

选项1：无CaCO3

(CO2e/kg胶料)

选项2：25%共混，

(CO2e/kg胶料)

EPDM 2.41 0.83 0.91 0.91
炭黑 2.4 0.66 0.73 0.55

Continua8000SCM -0.73 0 -0.04 -0.10
CaCO3 0.04 0.01 0.00 0.00
油 1.4 0.24 0.27 0.27

化学制品 1.9 0.12 0.14 0.14
估计排放系数，每kg胶料 - 1.87 2.00 1.76

预计减排量 - - -7% 6%

BirlaCarbon公司合作，共同分享优势，携手打造一个

更加可持续的未来，并推动大规模的循环经济。

译者：章羽

原文：RUBBER WORLD No.2/2024, by Joseph Hallett, 

Stephen Crossley and Natalie Harris, Birla Carbon.

2.9　其他典型的激光应用

可以应用于轮胎行业的激光技术还有激光扫描

成像、激光焊接、激光熔覆、激光穿孔、激光扫码、

激光抛光、激光热解等十数种。比如利用激光扫描成

像可以在轮胎生产各工艺过程中进行生产过程的智能

控制，各橡胶件、模具、成品的智能识别、测量等。

利用激光焊接可以进行模具补焊修复、轮毂轮辋的拼

焊和胎压传感器外壳焊接等。利用激光熔覆进行轮胎

模具的表面合金化加强、制作钢丝裁断机裁刀防粘层

等。利用激光热解进行废旧轮胎衍生油梯级高值化利

用等。

3　轮胎行业应用激光技术展望

随着轮胎制造、应用技术的不断发展，激光技术

也在不断迭代，不断进步。应用60 kW输出功率激光

器的激光切割机已经投放市场，可以切割的金属板材

可以达到100 mm，100 kW的可以切割200 mm厚碳钢

板，有取代等离子切割、高压水切割的趋势。已有激

光设备制造商在开发100 kW的激光切割机。高功率激

光可以实现更厚、更快的切割。此外激光加工也在朝

着超短脉冲激光“冷加工”方向发展。采用皮秒（10~12 

s）、飞秒（10~15 s）脉冲宽度的激光可以实现细微精

密加工，甚至在物体表面构建出所需的微纳结构，实

现疏水、亲水、减阻、防污、吸光、吸音等目的。这

些技术可以应用到轮胎制造行业以拓展轮胎功能、提

高轮胎品质。

可以探究在轮胎内表面通过激光微纳构造技术直

接生成吸音结构的可能性，以代替粘贴吸音绵工艺，

解决聚氨酯吸音绵因轮胎发热粘贴不牢可能脱落、甚

至自燃的风险。采用飞秒激光构造技术在轮胎硫化模

具表面生成纳米级、微米级图案以提高表面抗污、自

清洁能力，延长模具清洗间隔时间，提高硫化设备

使用效率。此外采用激光切割工艺可以制作轮胎胎面

花纹。在开发轮胎新产品时根据需要切割制作胎面沟

槽，避免制作昂贵的模具，缩短研发周期。

4　结束语

自工业文明诞生以来，加工技术一直在不断进

化。工业加工手段从火加工时代发展到电加工时代再

发展到光加工时代。激光技术的应用给传统的轮胎制

造产业注入了活力。激光技术的应用解决了许多传统

工艺技术不能解决的难题，为先进轮胎制造提供了有

效的手段支撑。激光技术的应用可以达到降本增效、

减碳降排、绿色制造的效果。结合数字技术、人工智

能的应用，激光技术定会给轮胎制造带来脱胎换骨的

变化。

(上接第8页）


