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流体

回收工艺进行实验研究$分析温度和处理时间对线路板的分层率%玻璃纤维布的纬向抗拉强度及

二者综合效应的影响&建立回收工艺输出工艺参数的多元二次模型方程!由此得到超临界
0O

"

回收

;V>B

型线路板的最佳温度和处理时间!并通过实验验证最佳温度和处理时间的准确性$
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超临界
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"

流体法回收线路板具有回收工艺

简单*材料回收率高*环境性能好等优点#是一种有

效的废旧线路板再资源化方法#一些文献(

=>!

)已对这

种废旧线路板的再资源化方法进行初步研究$

在前期研究的基础上#综合考虑了线路板的分

层效果和其中玻璃纤维布的强度#通过建立回收工

艺模型#对废旧
;V>B

型线路板!玻璃纤维布-环氧

树脂覆铜箔基板型线路板"的超临界
0O

"

流体回收

工艺进行实验#并得到回收
;V>B

型线路板的最佳温

度和处理时间$
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!

回收工艺模型的建立

实验表明(

!

)

#在超临界
0O

"

流体回收线路板的

过程中#温度*压力和处理时间是
!

个主要的工艺参

数#而其中温度和处理时间的影响最大$因此#将温

度*压力和处理时间作为回收工艺中的输入工艺参

数#且将压力取为定参数$

超临界
0O

"

流体回收线路板就是要实现线路

板的分层#因此#线路板的分层效果是其回收后首要

考察的目标#也是最重要的输出工艺参数$将表示

铜箔层和增强材料层相互分离的分层率作为线路板

分层效果的评价标准#其定义为

<

=

(

K分

K总
*

=((a

# !

=

"

式!

=

"中#

<

=

为分层率%

K分 为铜箔层与增强材料层

的分离面总面积%

K接为原始线路板中铜箔层与增强

材料层的接触面总面积$

;V>B

型线路板中的玻璃纤维布一般为
G

玻璃

纤维布#它的强度主要是经向和纬向的抗拉强度#而

且纬向抗拉强度要小于经向抗拉强度(

B>?

)

$因此#在

回收后#选择玻璃纤维布较小的纬向抗拉强度作为

所要研究的输出工艺参数$玻璃纤维布纬向抗拉强

度的测量按照5增强材料机织物试验方法6来进行#

其中玻璃纤维布测量样品的尺寸为
@( HHi

"(HH

$在分层后的线路板中每
"

层铜箔间随机取

出
=

块玻璃纤维布作为测量样品#每块线路板共取

?

个测量样品#分别对这
?

个样品进行拉伸试验#并

用
?

次测量值的平均值来代表整块线路板中玻璃纤

维布的纬向抗拉强度$

此外#线路板的分层率和玻璃纤维布的纬向抗

拉强度的综合效应也是需要研究的重点$最优综合

效应要求回收后的线路板不但有很好的分层效果#

还要使其中玻璃纤维布有很高的剩余强度#因此#用

分层率和纬向抗拉强度的剩余率之和来表示分层率

和玻璃纤维布的纬向抗拉强度的综合效应#其中纬

向抗拉强度的剩余率是指处理后的玻璃纤维布具有

的平均纬向抗拉强度与原始玻璃纤维布纬向抗拉强

度的比值#当二者之和达到最大时#综合效应也就为

最优$参考相关文献资料和对实验数据分析后得到

综合效应的表达式!

"

"$

<

(*

,

<

=

+

0

,

<

"

# !

"

"

其中&

*

为分层率的权重%

0

为纬向抗拉强度的剩余

率的权重%

<

为综合效应%

<

=

为分层率%

<

"

为纬向

抗拉强度的剩余率%

<

"

(

GJ

GJ(

#

GJ

为处理后的玻璃

纤维布具有的平均纬向抗拉强度#

GJ(

为处理前的

玻璃纤维布具有的纬向抗拉强度$

综上所述#回收工艺的输入工艺参数有温度*压

力和处理时间#输出工艺参数有线路板的分层率和

玻璃纤维布的纬向抗拉强度#同时包括这两者的综

合效应#据此#可建立图
=

所示的超临界
0O

"

流体

回收
;V>B

型线路板的工艺模型$

图
8

!

O]G>

型线路板的超临界
!:

<

流体回收工艺模型

<

!

实验设计及结果

根据回收工艺模型#利用超临界
0O

"

流体对

;V>B

型线路板进行回收实验#线路板实验样品的尺

寸为
@(HHi"(HH

#并且样品的长度方向为玻璃

纤维布的纬向方向$

利用中心复和设计方法(

C>R

)安排实验#选择温度

和处理时间作为实验因素!分别以
;

=

*

;

"

表示"#每

个因素取
?

个水平!见表
=

"#根据表
=

的因素和水平

进行实验#实验中压力统一为
=(QN.

#表
"

是相应

的实验结果$

表
8

!

实验因素和水平表

水平 温度
;

=

'

l

处理时间
;

"

'

H4-
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表
<

!

中心复合设计实验结果

实验号
;

=

;

"

玻璃纤维布的平均纬向

抗拉强度
GJ

'!

'

,

HH

k=

"

分层率
<

=

'

a

纬向抗拉强

度的剩余率
<

"

'

a

综合效应
<

'

a

= k=&((( k=&((( ""(&R= )&? @@&! )R&@

" k=&((( =&((( "(C&@" "?&C @"&R =(@&!

! =&((( k=&((( =??&R? )(&! C"&! =?"&C
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=" ( ( =@=&!C @C&R R"&? =?)&"

=! ( ( =@"&(! @R&? R"&) =C(&B

=

!

实验结果分析及参数的优化

=&8

!

综合效应
<

的回归分析

表
!

是综合效应的方差分析表#式!

!

"是综合效

应的回归方程$由表
!

可知#回归方程的一次项和

二次项对综合效应的影响显著#而交互项的影响不

显著#这也说明了温度和处理时间对综合效应的影

响不是线性关系%失拟项的
4 "̂&!"?

:

4

(&(?

!

?

#

R

"#

说明回归方程的拟合程度好#可用方程!

!

"来表示综

合效应与自变量之间的关系$

<

(

=?)LB

+

=CLRR!;

=

+

="L=");

"

)

=)L?@=;

"

=

+

=(L"?;

=

;

"

)

=?L!(C;

"

"

$ !

!

"

表
=

!

综合效应的方差分析表

方差来源 自由度 均方
4

值
Y

值

一次项
;

=

= ""?(&C=B "=&CRC (&(("!

;

"

= ==RC&@CB ==&!!? (&(=)R

二次项
;

"

=

= "CCR&!=( "?&C)( (&((=?

;

"

"

= =C")&RR@ =?&C)R (&((?B

交互项
;

=

;

"

=

!

!=C&BCR !&(B@

!

(&(@B=

失拟项
!

!

R"&C(= "&!"?

!

(&=R"?

纯误差
B

!

!=&""C

!!

说明&显著水平
-

(̂&(?

$

图
"

是温度和处理时间对综合效应的响应面

图$由图可知#随着温度的升高和处理时间增长#综

合效应都是先增大后减小#而且温度对综合效应的

影响要比处理时间显著$

=&<

!

平均纬向抗拉强度
GJ

的回归分析

平均纬向抗拉强度的方差分析表!表
B

"表明#

回归方程的一次项*二次项及交互相对平均纬向抗

拉强度的影响都非常显著#因此#平均纬向抗拉强度

与温度和处理时间之间的关系并不是线性的%失拟

图
<

!

温度和处理时间对综合效应的响应面图

项的
4^C&"BC

:

4

(&(=

!

?

#

R

"#说明平均纬向抗拉强

度回归方程的拟合成都较好#可以用回归方程!

B

"来

表示玻璃纤维布的平均纬向抗拉强度与温度和处理

时间之间的关系$

GJ

(

=@=L!C

)

?(L")C;

=

)

"=L)=(;

"

)

)L!??;

"

=

)

=BL@R@;

=

;

"

)

?L!!!;

"

"

$ !

B

"

表
>

!

平均纬向抗拉强度的方差分析表

方差来源 自由度 均方
4

值
Y

值

一次项
;

=

= "("!R&?(( )??&B"= (&(((=(

;

"

= !@B(&B@? !R=&(@" (&(((=(

二次项
;

"

=

= C(@&@(B ?@&@"? (&(((="

;

"

"

= @@?&!C( @?&?BC (&(((=(

交互项
;

=

;

"

= =)R&@=" =)&==! (&(("!R

失拟项
! =)&)(= C&"BC (&(@?)(

纯误差
B !&=C@

!!

说明&显著水平
-

(̂&(=

$
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图
!

是温度和处理时间对平均纬向抗拉强度的

响应面图$图
!

表明#随着温度的升高或处理时间

的增长#平均纬向抗拉强度都会减小%而且#温度越

高#处理时间对平均抗拉强度的影响越大#处理时间

越长#温度对平均抗拉强度的影响越大#总体上来

看#温度对平均抗拉强度的影响比处理时间稍微大

一些$

图
=

!

温度和处理时间对平均纬向抗拉强度的响应面图

=&=

!

分层率
<

=

的回归分析

表
?

是分层率的方差分析表$由表可知#一次

项和二次项对线路板分层率的影响比较显著#而交

互项的影响不显著#因此#温度和处理时间对线路板

分层效果的影响不是线性的%失拟项的
4 !̂&=@=

:

4

(&(?

!

?

#

R

"#因此#回归方程!

?

"的拟合程度好#可以

用其描述线路板的分层率与温度及处理时间之间的

关系$

<

=

(

@CL)

+

!=LB?;

=

+

CL"";

"

)

=)LB)B;

"

=

)

=LC;

=

;

"

)

BLC=);

"

"

$ !

?

"

表
@

!

分层率的方差分析表

方差来源 自由度 均方
4

值
Y

值

一次项
;

=

= =(=(&B?) =C&R?? (&((=

;

"

= B=R&(BC C&)=? (&(!B

二次项
;

"

=

= CB!&?!! =(&CR= (&((!

;

"

"

= !B@&B(" ?&RR= (&(!)

交互项
;

=

;

"

= =(&"B( (&=R( (&C)!

失拟项
! =((&=(= !&=@= (&=C=

纯误差
B !=&BC?

!!

说明&显著水平
-

(̂&(?

$

图
B

是温度和处理时间对线路板分层率的响应

面图及等高线图$由图可知#随着温度的升高或处

理时间增长#线路板的分层效果越好#但温度对分层

效果的影响要远远大于处理时间$

图
>

!

温度和处理时间对分层率的响应面图

=&>

!

参数的优化和验证

由图
"

可知#响应面中存在响应值!综合效应"

达到最大的点#根据前面的定义#综合效应越大也就

说明线路板的回收效果越好#因此#这一点便是回收

工艺中的最佳点#即最佳温度和最佳处理时间所在

的点$对综合效应的回归方程求最大值得&

;

=

^

(]?R?)

#

;

"

(̂&?@)(

#由于回归方程中的
;

=

和
;

"

是温度和处理时间的编码值#因此#根据编码值与实

际值之间的关系#可求得此时的实际温度和处理时

间分别是
"RB&(!l

和
=C"&!RH4-

$

图
B

表明#存在使分层率达到最大的点$对分

层率的回归方程求最大值得&

;

=

^(&R@BC

#

;

"

^

(&?!RB

#由此可求得实际的温度和处理时间分别是

"R?&B)l

和
=C=&")H4-

$可以发现#最大分层率处

的温度和处理时间与最大综合效应处的温度和处理

时间非常接近#这也从侧面反映了用综合效应来评

价线路板的分层效果是准确的$

综上所述#考虑到玻璃纤维布的强度#选择最大

综合效应处的温度和处理时间作为最优回收工艺#

即最优的回收工艺为&温度
"RB&(! l

#处理时间

=C"&!RH4-

#利用式!

!

"*!

B

"可求得此时线路板的分

层率和玻璃纤维布的平均抗拉强度分别为
=((a

和

=")&B)'

'

HH

$

为了检验上述最优工艺#对
?

种不同用途的
;V>

B

型线路板进行回收实验$在上述五种线路板上切下

一部分作为验证实验的样品!分别用
.

*

<

*

K

*

L

*

7

表

示"#分别用超临界
0O

"

流体在温度为
"RB](!l

*处

理时间为
=C"&!RH4-

*压力为
=(QN.

的条件下对其

?("

第
"

期 刘志峰!等'

;V>B

型废旧线路板超临界
0O

"

流体回收工艺分析
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进行回收处理#实验结果见表
C

$由实验结果可知#每

个实验样品都达到了很好的分层效果#且其中玻璃纤

维布的平均纬向抗拉强度与相同工艺下的理论值相

差很小#这说明最佳回收工艺是准确的$

表
A

!

验证实验结果

实验样品
分层率'

a

玻璃纤维布的平均

纬向抗拉强度'!

'

,

HH

k=

"

实验值 理论值 实验值 理论值

. =(( =!?&="

< =(( ="R&C=

K )R =(( =!=&() ="B&B)

L )? =!C&@!

7 =(( =")&@?

>

!

结
!

论

=

"在考虑了线路版中玻璃纤维布强度的条件

下#以温度*压力和处理时间为输入工艺参数#以线

路板的分层率*玻璃纤维布的纬向抗拉强度及其二

者的综合效应为输出工艺参数#建立了
;V>B

型线路

板的超临界
0O

"

流体回收工艺模型$

"

"根据回收工艺模型#利用中心复合设计方法

进行了实验$实验表明#随着温度的升高#处理时间

的延长#线路板的分层率增大#而玻璃纤维布的纬向

抗拉强度下降#分层率和纬向抗拉强度的综合效应

则是先增大后减小#并且温度对输出工艺参数的影

响要比处理时间显著$

!

"通过建立输出工艺参数的多元二次模型方程#

得到了超临界
0O

"

回收
;V>B

型线路板的最佳温度和

处理时间分别为
"RB&(!l

和
=C"&!RH4-

#验证实验

表明所得到的最佳温度和处理时间是准确的$
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