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0    前言

根据中汽中心研究院的数据，汽车碳排放约占全

国碳排放总量的 7%～ 8%，而重型商用车油耗高、污

染排放大，贡献了约五成的碳排放量。据世界铝业协

会的报告，汽车自重每减少 10%，燃油消耗可降低 

6%～ 8%，排放降低 5%～ 6%。其中，燃油消耗每减

少 1 L，CO2排放量可减少 2.45 kg。降低燃油消耗量

既可实现资源高效利用，又可显著降低有害气体排放。

因此，汽车轻量化是实现节能减排的重要手段。

塑料材料具有较低的密度和较高的比强度，是实

现汽车轻量化的有效途径。目前重型商用车上应用的

塑料和复合材料已超过 150 kg，这些塑料的应用也带

来了环境问题。2019年塑料年产量近 4亿 t，而废弃

塑料高达 3.53亿 t，近 20%的塑料废弃物被随意丢弃，

造成健康和环境风险。在国家“碳达峰”“碳中和”的

战略推动下，提高低碳环保材料的应用比例，对实现

减碳目标意义重大。2024年 3月，国务院印发的《推

动大规模设备更新和消费品以旧换新行动方案》中，

明确提出优化报废汽车回收拆解体系，推动再生塑料

应用，因此，越来越多的汽车企业开始研究再生塑料

在本企业的应用。

1    再生塑料

1.1     再生塑料介绍

再生塑料是通过闭环再生技术对废弃塑料实施重

构，形成具备一定价值的可持续塑料原料。目前，再

生塑料按照原材料来源可分为两种：一种为 PCR（Post 

Consumer Recycled），即消费后回收塑料；一种为 PIR

（Post Industrial Recycled ），即工业后回收塑料。PCR

是指通过回收消费后的终端塑料制品（如日化包装、

电子外壳等），经过分选、熔融共混等工序重新造粒。

PIR的来源一般是工厂注塑产品时产生的水口、副牌和

残次品等，从工厂直接回收，加工后再次利用。相对

PIR来说，PCR在减少废弃物、保护环境和减碳等方

面有着更大的贡献。

1.2    再生塑料技术

目前，废旧塑料的再生方式分为物理再生和化学

再生。物理再生技术通过预处理、粉碎净化以及形态

重构等多阶段工艺处理，对废旧塑料进行闭环再生，

其本质在于通过物理形态的改变而非化学键断裂实现

再生。化学再生是通过分子链的定向结构与重组，将

废旧塑料转化为基础原料或再生高分子材料。

但是上述处理方法未充分利用废旧塑料。经过一

系列研究改进，又产生了物理改性、化学改性的再生

利用新技术。物理改性有三种途径：一是活化无机粒子

的填充改性，通过表面功能化处理无机粒子，增强其

与基体材料的界面相容性，从而提升废旧塑料的力学

及热学性能；二是增强改性，通过添加增强材料（玻璃

纤维、碳纤维等）或填料（碳酸钙、滑石粉等），提升

废旧塑料的力学性能；三是回收塑料的合金化，将 2种

或以上的树脂在熔融状态下进行共混，弥补单一回收

塑料的缺陷，形成具有协同性能的新材料。

化学改性主要有两种途径：一是通过接枝、共聚等
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方法在分子链中引入新的功能基团，提升废旧塑料性

能或赋予新功能；二是通过成核剂、发泡剂等进行改性，

使废旧塑料分子链间形成交联网络，增强结构稳定性。

1.3    再生塑料的优势

（1）绿色环保优势

再生塑料通过闭环再生体系对废旧塑料实施定向

转化，作为治理塑料垃圾的核心方案，能有效降低填

埋和焚烧的需求，从而减轻对环境的污染。同时，再

生塑料减少对石油等化石燃料的依赖，生产过程能耗

更低，碳排放量显著减少。

（2）经济优势

再生塑料产业遵循技术创新规律，早期受研发验证

与基础设施制约，造成投入成本较高，但随着全球产

业链协同提升达到经济拐点，成本将会大幅降低。随

着环保意识的提高，车企对再生塑料的需求增加，推

动了再生塑料市场快速发展。

（3）可持续性优势

再生塑料具有可再生性，可多次循环利用，减少

资源浪费。随着技术的进步，再生塑料的性能不断提升，

推动其在更多领域推广应用。

2    再生塑料在重型商用车上的应用情况

随着环保法规升级及车企碳中和目标，再生塑料

在重型商用车中的应用逐渐受到重视。

图 1戴姆勒 Freightliner eCascadia（电动重型商用

车）的再生塑料占整车塑料用量的 40%。其中，座椅

面料采用含 50%再生聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）

与 20%生物基聚乳酸（PLA）的混纺材料，通过纳

米静电纺丝技术形成微孔结构，透气率比传统织物高

40%。

图 2沃尔沃 FH系列（氢燃料重型商用车）单车减

少石油来源塑料 200 kg，碳排放降低 12%。其中，仪

表台骨架由 100%再生铝合金 +再生聚酰胺（PA6）混

合而成，蜂窝结构拓扑优化实现 18%轻量化，模态频

率提升至 42 Hz（NVH优于钢制结构）。

图 3一汽解放 J7积极探索再生塑料在产品上的应

用。其中，车门内板采用含 30%回收渔网再生聚酰胺

（PA6），经超临界发泡形成梯度密度结构，隔声量达

38 dB。

3    再生塑料在本企业的应用研究

陕汽集团作为首批汽车产品生产者责任延伸试点

企业，不断扩大再生塑料在零部件上的应用比例。在

X5000车型上，后围护板由再生聚丙烯（PP）制成，

再生 PP占比达到 65%。

3.1    外观

再生 PP制成的后围护板外观上会有些许瑕疵，颜

色均匀性与一致性较现有产品略差，如图 4所示。

3.2    力学性能

从再生 PP制成的后围护板取样，检测其力学性能，

与现有 PP力学性能的对比如表所示。

3.3    老化性能

参考 GB/T 16422.2，对再生 PP老化性能进行测试，

图 1    戴姆勒 Freightliner eCascadia（来源于戴姆勒官网）

图 2    沃尔沃氢燃料重型商用车（来源于沃尔沃官网）

图 3    一汽解放 J7（来源于一汽解放官网）
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经过 1000 h氙灯老化试验后，灰度等级 4级，如图 5

所示。

3.4    耐溶剂性能

将 0.1 ml试验溶剂（冷却液、制动液）滴到样板

表面，经 10 min作用后，在 60 ℃烘箱中对试样烘干

30 min后取出试样，表面无溶解、膨胀或变色等情况

出现，如图 6所示。

4    结语

再生塑料由于原料来源复杂且现有表面改性技术

的局限性导致再生塑料零部件外观较差，表面出现斑

点，若要将其应用于免喷涂件，可进行皮纹处理提升

零部件外观品质。再生塑料由于分子链断裂及结晶度

变化而导致力学性能降低，应用中可通过添加增强材

料、开发“三明治”结构增强技术、拓扑结构优化等

方式弥补其性能降低带来的影响。再生塑料老化性能

和耐溶剂性能满足要求，后续可尝试将其拓展应用到

电池包支架等半结构件，开发再生塑料、金属混合连

接技术，提升再生材料在整车应用比例。

目前，再生塑料在重型商用车上主要应用于非关

键零部件，如仪表板、挡泥板和保险杠等，随着技术

的进步，再生塑料的性能不断提升，未来有望应用于

关键零部件上。

在绿色汽车制造的大背景下，重型商用车行业对绿

色低碳材料的需求不断增加，再生塑料作为一种低碳

材料，市场前景广阔。伴随政策支持和市场需求的推动，

再生塑料在重型商用车中的应用将不断扩大，为实现

绿色低碳交通提供有力支持。
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图 6    再生聚丙烯（PP）材料耐溶剂性能测试

a）试验前

b）试验后
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