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电子辐照预硫化在载重子午线轮胎内衬层
生产中的应用

李　鹏，王培滨，孙宝余，刘　谦

（三角轮胎股份有限公司，山东 威海　264200）

摘要：研究辐照预硫化技术在载重子午线轮胎内衬层生产中的应用。试验结果表明：内衬层胶片经电子束辐照预硫

化后，胶料的100%定伸应力、拉伸强度和拉断伸长率变化较小；而同一厚度的胶片门尼粘度随辐照剂量的增加，先快速

升高后降低，焦烧时间先快速下降后平稳；同一辐照剂量不同厚度预硫化胶料的门尼粘度和焦烧时间不同。选择合适辐

照剂量生产的内衬层半成品用于12R22. 5载重子午线轮胎，对轮胎肩部断面胶料分析发现，预硫化面流动性和层间渗透

减弱，且轮胎的耐久性能和均匀性有所提高。
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轮胎辐照预硫化技术的研究在国外始于20
世纪50年代末，到70年代，米其林、大陆等世界著

名轮胎制造商在轮胎生产中开始使用该技术，后

凭借其可提高轮胎产品质量和生产效率等优势，

欧美轮胎制造商开始大量应用，且都在轿车子午

线轮胎帘布的生产中采用该技术[1-2]。随着汽车

工业和轮胎行业的迅速发展，这项新技术和新工

艺越来越受载重子午线轮胎生产厂家的青睐，成

为提高轮胎产品竞争力的重要技术。电子束辐照

预硫化是通过电子加速器发射的高能电子束在橡

胶基体中激活橡胶分子，产生橡胶大分子自由基，

使橡胶大分子交联形成三维网状结构。辐照在常

温常压下就可以进行，电子束辐照除产生离子、电

子外，还促进生成高活性自由基，引发分子裂解、

重排、电子转移等多种反应[3-4]。在载重子午线轮

胎内衬层生产中采用电子束预硫化技术，对胶料

起到预交联的作用，稳定胶部件尺寸，减小成型工

序中的拉伸，改善轮胎均匀性；胶料表面流动性减

弱，防止胶料出现移动或厚度不均匀，改善胎里显

线质量问题；优化半成品尺寸，使轮胎轻量化以降

低成本。 
目前，我公司在全钢载重子午线轮胎内衬层

压延工艺中试验电子束辐照预硫化技术，取得了

较为理想的效果，并开始推广用于工业化生产。

1　实验

1. 1　试验配方

试验选取正常生产的内衬层胶为对象。试验

配方为：天然橡胶　100，炭黑　58，氧化锌　8，增
粘树脂　2，其他　8. 35。
1. 2　主要设备和仪器

MDR2000型硫化仪，美国阿尔法科技有限公

司产品；TS-2000M型电子拉力机，中国台湾高铁

检测仪器有限公司产品；电子束辐照预硫化设备，

日本NHV公司产品；内衬层压延机，德国贝尔斯

托夫公司产品；轮胎四鼓成型机，荷兰VMI公司产

品；轮胎耐久性试验机，天津赛象科技股份有限公

司产品。

1. 3　辐照预硫化工艺

采用单层内衬层胶片进行辐照预硫化，设备

加速器电压为400 kV，辐照剂量分别为0，40，50和
60 kGy，并选取1. 3，2. 7和3. 4 mm三个压延厚度胶

片进行预硫化。

1. 4　性能测试

胶料物理性能按照相应国家标准进行测试。

轮胎耐久性能按照GB/T 4501—2008《载重
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汽车轮胎性能室内试验方法》进行测试，试验条件

为：充气压力　930 kPa，额定负荷　3 550 kg，试验

速度　56 km·h-1。完成国家标准规定程序后，每

10 h负荷增大10%继续进行试验，负荷率至140%
保持恒定至轮胎损坏为止。

2　结果与讨论

2. 1　 辐照预硫化对胶料门尼粘度和焦烧时间的

影响

辐照剂量对内衬层胶门尼粘度和焦烧时间的

影响如图1和2所示。
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图1　辐照剂量对内衬层胶门尼粘度的影响
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注同图1。

图2　辐照剂量对内衬层胶焦烧时间的影响

从图1和2可以看出：随着辐照剂量的增加，3
种厚度的胶片门尼粘度都快速上升，之后趋于平

缓，最后下降，不同厚度的胶片门尼粘度值随辐照

剂量变化趋势类似，但同一辐照剂量不同厚度的

胶片门尼粘度不相同，对比1. 3和2. 7 mm厚度的胶

片（同批次橡胶），同一辐照剂量，胶片越薄，门尼

粘度越高；随着辐照剂量的增加，3种厚度的胶片

焦烧时间都快速下降，之后会趋于平缓，不同厚度

的胶片焦烧时间随辐照剂量变化趋势类似，但同

一辐照剂量不同厚度的胶片焦烧时间并不相同，

胶片厚度越大，焦烧时间越长。

2. 2　辐照预硫化对硫化特性的影响

经不同辐照剂量辐照预硫化后的内衬层胶硫

化仪数据如表1所示，试样厚度为2. 7 mm。

表1　预硫化胶片硫化特性（150 °C）

辐照剂量/
kGy

FL/
（dN·m）

Fmax/
（dN·m） t10/min t90/min

　0 2. 74 20. 98 4. 62 15. 94 
　40 2. 85 21. 47 4. 07 15. 59 
　50 2. 69 21. 69 4. 06 15. 35
　60 2. 87 21. 52 4. 32 15. 37

从表1可以看出，辐照预硫化后，硫化胶的最

大转矩略有增大，辐照剂量对胶料的硫化特性影

响不大。在辐照过程中，橡胶分子通过碳-碳键交

联形成网状大分子，相对分子质量不断增大，同时

辐照导致橡胶分子的化学键断裂，相对分子质量

减小。在交联与降解的共反应中，辐照剂量是胶

料辐照预硫化工艺的重要参数。

2. 3　辐照预硫化对胶料拉伸性能的影响

辐照剂量对内衬层胶100%定伸应力、拉伸强

度和拉断伸长率的影响如图3—5所示。

从图3—5可以看出，随着辐照剂量的变化，3
种厚度未硫化胶片的100%定伸应力、拉伸强度和

拉断伸长率变化不大，辐照剂量间的差异也较小，

可见预硫化对未硫化胶的拉伸性能影响较小。

0.40

0.45

0.50

0.55

0 60

10
0%

M
Pa

kGy

40 50

注同图1。

图3　辐照剂量对内衬层胶100%定伸应力的影响
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图4　辐照剂量对内衬层胶拉伸强度的影响
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图5　辐照剂量对内衬层胶拉断伸长率的影响

综合辐照预硫化对单层胶片加工工艺安全性

和拉伸物理性能的影响情况，选择最佳辐照剂量

为40 kGy进行试验轮胎试制。

3　轮胎试制

试制12R22. 5轮胎，对复合内衬层进行电子束

辐照预硫化，辐照剂量为40 kGy。
内衬层复合工艺和辐照方向如图6所示。

图6　内衬层复合工艺和辐照方向示意

（1）工艺质量。辐照后内衬层表面粘性稍有

降低，在轮胎生产过程中，未出现接头不粘和内衬

层与钢丝帘布的贴合质量问题，试验轮胎经X光

机和动平衡机检测，无异常，动平衡检测结果均为    
A级。

（2）气密性。抽取试验轮胎与正常生产轮胎

各1条，充入930 kPa的压力，并在气门嘴上装上

气压表，60天后正常生产轮胎的气压为794 kPa，
试验轮胎的气压为816 kPa，试验轮胎的气密性能       
略好。

（3）轮胎切面分析与胶料渗透性。轮胎成型

时在内衬层与胎体层间贴彩色胶片，如图7所示。

预硫化（右半部分，标注“预”字）和未预硫化（左半

部分，标注“正”字）成品轮胎断面肩部切面如图8
所示。

图7　成型工艺加贴彩色胶片

图8　成品轮胎断面肩部切面

从图8可以看出，经电子辐照预硫化的内衬

层胶片，门尼粘度升高，胶料整体流动性减弱，与

内衬层胶相邻的彩色胶片下表面形成一条平滑直

线，而正常未预硫化轮胎断面，内衬层胶料流动

性大，彩色胶片形成整体的凹凸小弧填充进钢丝

间的空隙。这表明轮胎内衬层部件经辐照预硫化

后，可有效预防胎里显线和防止胶料向钢丝帘线

迁移产生轮胎使用早期的肩部病象。

（4）成品轮胎性能。采用40 kGy剂量电子辐

照预硫化，试验轮胎规格为12R22. 5，与正常生产

轮胎进行耐久性测试对比，试验结果如表2所示。

从表2可以看出，内衬层生产线采用电子辐照

预硫化工艺后，成品轮胎的耐久性能比正常产品
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表2　成品轮胎耐久性测试结果

项　　目
正常生产轮胎 试验轮胎

1# 2# 1# 2#

累计行驶时间/h 111. 88 106. 67 112. 12 123. 20
测试结束状况 轮胎爆破 肩部脱层 肩部脱层 轮胎爆破

有所提高，试制轮胎符合产品设计和工艺生产要

求。试验轮胎装车路试4个月，行驶8万km，未出现

漏气、胎里露线和胎侧脱层等质量问题。

4　结论

轮胎内衬层经过辐照预硫化，胶料（未热硫

化）的硫化特性、拉伸强度、拉断伸长率和胶片粘

合性能等变化不大；胶料的焦烧时间缩短，门尼粘

度升高，胶层间渗透流动减弱；轮胎内衬层部件在

生产中的尺寸稳定性和轮胎承载均匀性能提高；

有效防止气密层胶料向钢丝帘线迁移而产生轮胎

使用早期病象，轮胎耐久性能和安全性提高。
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Application of Electron Beam Radiation Pre-vulcanization in Production of 
Transitional Layer of Truck and Bus Radial Tire

LI Peng，WANG Peibin，SUN Baoyu，LIU Qian
（Triangle Tire Co. ，Ltd，Weihai　264200，China）

Abstract：The application of electron beam（EB）radiation pre-vulcanization in the production of 
truck and bus radial tire transitional layer was investigated. The experiment results showed that，when the 
transitional layer was pre-cured by EB radiation，the modulus at 100% elongation，tensile strength and 
elongation at break of the compound had little change. For the same thickness sample，with increasing of 
radiation dose，the Mooney viscosity increased fast at first，then slightly decreased，and the scorch time was 
shortened quickly to a stable value. With the same radiation dose，the samples with different thickness had 
a different Mooney viscosity and scorch time. It was found by the analysis of the compounds on shoulder 
section that，with suitable radiation dose for the transitional layer of 12R22. 5 truck and bus radial tire，
the pre-vulcanization layer had lower flowability and permeability，and the endurance performance and 
uniformity of the finished tire were improved.

Key words：truck and bus radial tire；transitional layer；electronic beam radiation；pre-vulcanization

玲珑轮胎拟扩大泰国投资
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泰国投资促进委员会表示，全球多家轮胎公

司2016年在泰国增加投资，其中，山东玲珑轮胎股

份有限公司拟增资建立一个轮胎测试中心以及一

个橡胶复合料生产工厂。

玲珑轮胎称其正策划实施泰国玲珑第3期复

合橡胶项目，把轮胎供应链前移。泰国玲珑3期工

厂建设计划投资规模约7亿美元（合200亿泰铢）。

这家公司拟运用先进工艺和设备，生产具有一流品

质的绿色环保产品，增强企业竞争力与可持续发展

能力。玲珑轮胎自2014年在泰国投资设厂以来，

已持续投资数亿美金，完成其工厂1和2期建设。

（摘自《中国化工报》，2017-01-26）


