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橡胶辐射硫化

高振墉 杨文英

�天津市技术物理研究所�

关键词
�

橡胶 辐射 硫化 敏化剂

橡胶辐射硫化是在高能射线�钻源产生的�射线或电子加速器产生的高能电子束�辐照下

产生交联的过程
。

由于不需要添加硫化剂及在常温
、

常压
一

�硫化
，
因此

，
具有产 品纯度高

、

工艺简单及节省能源的明显优点
。

一
、

橡胶辐射硫化的发展

自����年报道 了辐射硫化的消息以来
， ����年前后�� ���������等人在这方面进行 了 广

泛的研究
。

六十年代初
， �

�

����【 ” 发表了利用辐射硫化胶乳制造海绵橡胶的 专利
，
其最柱三辐

射剂乓�为�
�

�一�
�

����
，

抗张强度达 ���一���������
�。

七十年代
，
法国�

�����原子能研究所 用

加速器试生产胶乳硫化产品
’幻 ，
每小时生产 �吨

，
生产工艺简

一

单
，
产品性能良好

。

苏联实现了

硅橡胶辐射硫化的工业生产
‘�� 。

美国��������
�公 司用加速器辐射预硫化部分轮胎部件

�习 �

内

衬
、

胎圈包布带
、

白色侧壁
、

表层带
、

胎体和面线网饵盖层等
。

预硫化的辐射剂最在 �� �护

一�����范�抖
。

����年�
�

��“ �����
���指出

，
天然橡胶辐射硫化可能代替一般的硫化方法

，
但仍然存在

着缺点
。

要想得到抗张强度最大的交联密度
，
�若要 。

�

����的辐射剂量
，

这样辐射成本过高
。

同时指出
，
辐射硫化易于定位

。

在橡胶垫片的整个坪度
�

�给以不同的辐射剂量
，
能使它表面

极为柔软而内部则相当坚韧
。
����年第三次郊、川加工国际会议上

，
�� ������� ‘门 发表的

“
弹 性

体辐射交联
”
的文章指出

�

经辐射硫化合成弹性体的杭张强度和疲劳强度与其它交联技术所得
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到的性能实际上是相当的
。
����年在英国�������� 召开的塑料和橡胶辐射加工国际会议上

，

报

道了美国用电子束加工压延的橡胶薄板
〔�� ，

并指出用电子束处理橡胶薄板代替热 硫 化中 的

加热器
，
具有节省能源的明显效果

� 会议还指出
�

塑料和橡胶辐射处理产值每年 约 �� 亿 美

元
，

而且每年增长��呱左右
。
����年��月第四次辐射加工国际会议上

，

介绍了西德��
，
�辐射中

心
【“ ，用能量为����

、

功率为�����电子加速器工业生产橡胶衬层
、

带及板
，
产品宽度�����

。

辐射硫化中对橡胶与织物间的附着强度也做了研究
。
����年苏联的研究报告指出

，
用加

速器辐射硫化胶布
，
在预处理压力不小于 ����的情况下

，
可以获得高质量产品

。

国内在六十年代开始对橡胶的辐射硫化进行研究
。

北京橡胶研究院
、

晨光化工研究院
、

上海科技大学
‘�，
等单位对天然胶乳的辐射硫化进行了研究

，
试制了三腔管

、

行流管
、

输血管

等 医用制品
。

一上海化工研究院用小型加速器进行硅橡胶辐射硫化
，
用以制作医用导管

，
并进

行了鉴定
�‘�� 。

���。年以来天津市技术物理研究所和天津市橡胶研究所用 �
�

���� 电子静电加

速器进行硅橡胶辐射硫化研究
，
制作硅橡胶管

、

片及涤给与硅橡胶复合材料 � ����年后又进

行橡胶薄材的辐射硫化研究
。

目前国内真正工业生产的仅有江苏省吴县枫桥辐射制品厂
，
每月生产辐射硫化硅橡胶医

�

用导管 �万米左右
。

二
、

国外辐射硫化与热硫化的技术经济比较

�
�

技术指标

几种橡胶的辐射交联�值
〔 ‘ ” 如表 �所示

。

表 � 几种橡胶的辐射交联� 值

种 类

� 值

天然橡胶

�
�

�一�
�

�

丁二烯橡胶 �丁脂橡胶 �丁苯橡胶 �氯丁橡胶 乙丙橡胶 � 硅橡胶

��
�

‘ �
， �

�

�

氯丁橡胶在辐照时有���产生
。

当剂量为�����时
，
���产生量为�

�

�� ��
一 ������

〔 ’�」 。

不同种类橡胶的技术指标比较如表�所示
。

表� 不同种类橡胶的技术指标比较 。 ，�

种种 类类 乙丙橡胶
���

天然橡胶胶 丁二烯橡胶胶 丁胎橡胶胶

热热硫化化 辐射硫化化 热硫化化 辐射硫化化 热硫化化 辐射硫化
�
热硫化化 辐射硫化化

�������� ������ ������ ������� ，，��
�
��‘��� �上����

伸伸长�男��� ����� ����� ����� 宁���� ����� ����� ����� �����

�����拓模最最最最 ����� ����� ������� ������ ������ ������

低低温可挠性�℃�
·· 一 ���� 一�“ …�������������

轮胎辐射预硫化大大提高了生胶强度��
�

��及回弹率��
�

��
。
����年美国发表了用电子 加

速器对轮胎橡胶进行辐射预硫化工业生产情况
，
辐照产品与未辐照产品技术指标比较

‘叼如表

�所示
。

�
�

经济效益

����年�
����� ‘���等对辐射硫化和加热硫化产品成本进行佑算

，
辐射法比加热法成本低两
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表� 美国用电子加速器对轮胎橡胶进行辐照后产品与未辐照产品技术指标比较

�一呼
�

��石 �
�

·

�

�� ���
’
�� �只 ��

‘

�� �
�

�只 ��
、
�� �� ��

气
��

部件 �橡胶种类����
见

一

�
�

竺 �兰
︸

��
�

丁华胶

可
一 ，

长胶

大然胶

天 令长胶

丁 苯胶

天然胶

丁 衣胶

�� � �� � �� �

一眨刁

�
一曰��一。�

�� �

� �

。 。
�

�

��

一一������一阳��

�。

…
�了 �

�� � ���
�

� �� �

乙内胶 一

乙内胶
大然胶 一

一

�
‘

笨�玫

…
�

‘�一们︵适
山““�

。一险一、副幻
�

一不阵山一通﹂
�一厌一�

��

…
�� �

…
�� �

…
�� � 了�

…
艺�

���
�

�

肠��巧印����

几表

倍
。
一���年 �

�

�
�

����������� 【 ’�，
指出

，
辐肘硫化橡胶薄材成本 为 �

�

��美分���
，
而常规硫

化成本为�
�

�美分���
。

常规法大约是辐射法的 �倍
。

轮胎辐射预硫化的经济效益
，
可以从两个方面考虑

�

��山于天然橡胶 的生强度和枯性较

好
，
轮胎部件过去一直使用相当大比例的天然胶

。

虽然合成胶更经济
，
但山于它缺乏生强度

而未被采用
。

辐射硫化大大提高了合成胶的生强度
，
使部分轮胎部件可以用合成胶代替天然

胶
，
而性能不变

。

酌辐射预硫化的轮胎部件可以减薄尺寸而不影响性能
。

��
������� 公司的实

验报告
‘��
如 衷 �所示

。

表 � 运行�������后全面检查结果

�
，， 。

�
，�、，�

�
、 �，��。 、��及开裂

�
内，，。 接开裂

车圣度 ��� 车益度 ���

内内子士�产 �
�

������ ���� 车决少定 ��于于
人人�

， ’
原 �

�

����������

一

�
一

�泣�未车��贝子了�

�

����
�

�����

���夕
﹃

�
��介����

了����

杏卜
诬

内扩认

�
�

能耗指标

����年 �
�

�
�

����������� ” “，
估算了橡胶辐射硫化的能耗为������当轴照剂址为 �只 ���

��时�
，
热硫化所需能耗为������

，

两者之比为���
。

����年国际会议资料
���指出

�

用电子束处理橡胶薄板
，
代替热硫化

，
具有明显 的节能效

果
，
热硫化 ���橡胶薄板飞����������英国热 绩单位�

，
电子束豁�照只需�����

� ，
辆射硫化是热

硫化能耗的十分之一
。

三
、

国内辐���硫化与热硫化的技术经济比较

目前国内硅橡胶招射硫化 已小规模工业化生产
，
现 卜要对硅橡胶轴射硫化与热硫化进行

比较
。

�
�

技木指标

江苏省 吴县枫桥辐射制品厂产品
‘ ” ’
及天津市技术物理研究所和天津市橡胶研究所 实 验

室样品技术指标如衷 �所示
。
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表 �

�
枫、 辐射制品厂产品

‘

�天津技术物诬所和天津橡，所实验室
丽

�

性 质
� 辐射硅，胶

�
橡胶公司标准

�
辐身寸硅，胶

�
热硫化

抗弓。强度����·。 �〕
�

��� � 不�
·
于了。

�
��

�
��

一��申长率�、 � �
���� � 不，�·

于���

�
‘ 。 。

�
�、�

一
硬度�召。氏� �

��一“�
�

。�士� �
�。

�
�。

物理所样品外观观察
�

辐射硫化样品成分纯
、

透明度好
。

辐射交联的涤纶硅橡胶膜平滑
、

柔韧
，
在不透水的情况下透气性好

� 硅橡胶与织物衬底的粘着力强
。
辐射硅橡胶膜厚度小于

���时制作的肺膜
，

辐射硅橡胶胶管壁厚��左右时制作的人工气管
，
受到有关试用部门好

评
。

�
�

经济指标

上海化工研究院就辐射法及加热法对六吨硅橡胶导管生产线投资及每公斤产品成本进行

估算
�‘�� ，

结果是辐射法每公斤产品成本为��
�

��元
，
加热法每公斤产品成本为��

�

��元
。

�
�

能耗指标

上海化工研究院用能量为�
�

����
、

束流为�。 。件�的小型加速器辐照硅橡胶
，

每公斤能耗

为����
，
现行生产加热硫化法直接用于硫化的能耗为��

�

����
‘，”，，

辐射法与加热法之比为

���
�

�
。

天津市技术物理研究所与天津市橡胶研究所用能量为�
�

����电子静电加速器辐射硫 化

胶布�天然胶与合成胶的混合胶�
，
当技术性能与热硫化产品性能相当时

，
吸收剂量小 于 �义

��℃�，
即能耗为�����

，
当然

，
目前尚处于实验室研究阶段

，

但与热硫化相比
，
在能量节省方面

是很有竞争力的
。

四
、

辐射硫化的前景

辐照费用及辐射剂量相对较高
，
影响了辐射硫化的推广应用

。

但是加速器技术的发展
，

将会降低辐照费用
，
合适敏化剂的开发

，
可以使辐射剂量下降�一�个数量级

。
����年美国杜

邦公司对橡胶工艺展望指出
� “ ����年至����年

，
可能用�����以下的辐射能量硫化 通 月 橡

胶
”
现在看来是可能的

。

因此
，
在近一

、

二十年内
，
橡胶辐射硫化会有很快的发展

。

目前国外已实现乳胶
、

硅橡胶
、

橡胶薄材辐射硫化及轮胎辐射预硫化的小规模工业生产
。

我国除硅橡胶己实现小规模生产外
，
其他乳胶及薄材制品仅处于非系统实验研究阶段

，
轮胎

预硫化尚未开展研究
。

为 了尽快赶上国外橡胶辐射硫化技术水平
，
在有条件的单位应积极开展乳胶和薄材像胶

制品的辐射硫化系统研究
� 并且组织技术力量

，
研制性能稳定

、

可连续运行的低能大功率加

速器
，
为橡胶辐射硫化提供配套辐照设备

。
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硅功率器件生产中控制少子寿命的电子辐照工艺

兰李桥 钱思敏 刘晓光 谷洪春 施婷婷

�北京师范大学低能核物理研究所�

关键词
�
硅功率器件 少子寿命 关断时间 复合中心 深能级 电子辐照 掺杂 掺金�或铂�

一
、

概 述

硅功率器件包括功率整流管和品闸管
，
它们在冶金

、

城建
、

交通
、

化工
、

国防等各个部

门中都得到广泛应用
，
相应产品不仅技术先进

，
而且节能效果十分明显

。

因此器件本身有春

广阔的市场
，
尤其是高压大电流况

，
闸管及高电压的中速

、

快速器件处于供不应求的状态
。

为

适应这种形势
，

生产硅功率器件厂家及有关研究单位都在为促进产品质量 的提高和稳定以及

获得更高的劳动生产率而探索先进的工艺过程
。

我们于����年初与北京椿树整流器厂
、

冶金部有色金属研究总院协作开展 了
“
高能电子

辐照技术在电力半导体器件生产
‘
�
，
的应用

”
研究工作

，
并于����年底在某些产品上取得 了成

功
。

随后又与不同厂家特别是 与北京变压器厂和辽宁省阜新晶体管厂一起对不同类型的硅功

率器件进一步进行 了研究
，
从而完

一

泞了电子辐照硅功率器件控制少子寿命的工艺
，
并把它应

用到实际生产中
。

到目前为止
，
电子辐照工艺已经成为多个厂家控制多种类型硅功率器件少

子寿命的一道必不 可少的生产工艺
，
替代了原米的掺杂工 艺

。

一核技木一


