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电子束辐照预硫化在全钢载重子午线轮胎
生产中的应用

黄光威，张允飞
[赛轮（沈阳）轮胎有限公司，辽宁 沈阳　110114]

摘要：介绍高能电子束辐照预硫化在全钢载重子午线轮胎生产中的应用。结果表明：利用高能电子束辐照能使全钢

载重子午线轮胎内衬层中的过渡层表面形成交联预硫化，达到增韧效果；辐照后的内衬层可以有效避免胶料向胎体中渗

透，适当减小过渡层厚度，可以节约成本，同时减小胶料生热，提升轮胎性能。
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电子束辐照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

造商开始在轮胎生产中使用该技术，后由于其可

提高轮胎产品质量和生产效率高等优势，越来越

受到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工艺技术。

电子束辐照技术是利用高压电在真空状态下

形成高压电场，使电子束在电场中加速，具备穿透

橡胶表层的能量[1]。通过高能电子束照射使橡胶

分子链的化学链脱掉或从化学链上吸收氢原子。

分子链上氢原子被吸收的位置，能立即与临近分

子链上的其他位置发生结合形成稳定的C=C键，

达到预硫化效果。

目前，我公司在全钢载重子午线轮胎内衬层

压延工艺中导入了电子束辐照预硫化技术，并取

得了较为理想的效果，已经用于工业化生产。

1　工艺条件确定

对全钢载重子午线轮胎内衬层中的过渡层单

面（与胎体接触一面）进行电子束辐照预硫化。

1. 1　辐照电压

辐照电压为电子加速电场能量值，决定电子

束的速度，是决定电子束穿透过渡层深度的主要

参数。由于公司对产品预硫化深度要求为0. 7～1 
mm，根据深度验证选择辐照电压为500 kV。

1. 2　辐照剂量

单位面积过渡层部件吸收的辐照剂量是决定

辐照预硫化程度的关键参数。

辐照剂量设定主要根据辐照预硫化后过渡层

胶料的硫化特性和物理性能等方面的变化进行评

估选择。

不同电子辐照剂量下过渡层胶料的硫化特性

如表1所示，物理性能如表2所示。

从表1可以看出，随着辐照剂量的增大，过渡

层胶料的门尼粘度逐渐增大，门尼焦烧时间呈缩

短趋势，Fmax略减小，FL，t10，t90无明显变化。

从表2可以看出，随着辐照剂量的增大，过渡

层胶料的邵尔A型硬度稍有增大，其他物理性能无

明显变化。

由表1和2可以得出电子辐照的效果主要是通

过预硫化提高胶料的门尼粘度，对其他性能影响

不明显。结合现场加工处理作业的便捷性，综合

考虑我公司过渡层胶料配方，确定电子辐照的辐

照剂量为60 kGy。

2　实施方法与监控

生产过程中如何保证工艺实施，是制造工艺



第 10 期 黄光威等．电子束辐照预硫化在全钢载重子午线轮胎生产中的应用 621

技术的关键。通过研究电子束辐照机理、设备形

式及生产工艺过程总结出以下3种适合我公司的

内衬层电子束辐照监控方案。

（1）快速检测。根据电子辐照对内衬层表面

增韧效果（内衬层两面的韧性效果存在差异）即拉

伸回缩的差异进行设计，经过辐照后的内衬层取

标准尺寸试样进行标准长度拉伸，经过电子辐照

的试样会出现卷曲收缩状态，未经过电子辐照的

试样收缩一致不会卷曲（见图1）。

60 kGy 30 kGy 0 kGy

图1　辐照试样拉伸回缩示意

这样，可在生产过程中验证内衬层电子束辐

照是否达到增韧效果，方便快捷、可实施性高，可

在生产现场进行判定。

（2）门尼监控。根据电子束辐照是对内衬层

胶料进行预硫化的机理进行设计。辐照后的内衬

层胶料会产生C=C键而提高门尼粘度，依据不同

规格内衬层辐照的占比及规范取样制样标准，试

验对比辐照前后内衬层胶料门尼粘度的提升值是

否符合标准（通过大量试验数据分别制定每个内

衬层规格的门尼粘度提升值标准）。

门尼监控可以通过数据验证电子束辐照对内

衬层增韧效果，可量化增韧值是否符合标准要求。

（3）温度监控。根据高能电子束对胶料表面

进行穿透做功是对胶料预硫化，做功就有热量产

生。利用这一特点设计了生产过程中温度监控系

统并根据数据收集制定相关标准。生产过程中对

辐照设备运转状态进行实时监控，保证辐照工艺

的实施（温度监控设备见图2）。

图2　温度监控设备示意

3　轮胎试验验证

选取12. 00R20全钢载重子午线轮胎进行相关

对比试验验证。

3. 1　极限验证试验

通过缩减成型工艺平宽，实现缩减轮胎两钢丝

圈间胎体钢丝长度，验证通过电子束辐照内衬层增

韧后对胶料渗透的影响。试验结果如图3所示，胎

体两侧敷贴0. 5 mm厚的白色胶片以标识胶料流动

表1　不同电子辐照剂量下过渡层胶料的硫化特性

项　　目
辐照剂量/kGy

0 15 30 40 45 50 55 60 65 70 75 80
门尼粘度[ML（1＋4）100 ℃] 51 60 71 96 105 110 118 121 123 132 136 144
门尼焦烧时间t5（125 ℃）/min 20 21 20 17 17 16 15 15 10 15 14 8
硫化仪数据（185 ℃）

　FL/（dN·m） 2. 2 2. 2 2. 3 2. 4 2. 4 2. 4 2. 4 2. 3 2. 4 2. 4 2. 4 2. 4
　Fmax/（dN·m） 17. 5 17. 2 17. 2 16. 9 16. 9 16. 8 16. 6 16. 6 16. 6 16. 6 16. 3 16. 1
　t10/min 26 25 26 26 26 27 27 27 27 26 26 26
　t90/min 85 83 84 83 83 84 83 84 83 82 82 82

注：胶片厚度为1. 0 mm。

表2　不同电子辐照剂量下过渡层胶料的物理性能

项　　目
辐照剂量/kGy

0 15 30 40 45 50 55 60 65 70 75 80
邵尔A型硬度/度 62 63 63 63 62 61 65 66 66 66 65 65
100%定伸应力/MPa 3. 6 3. 2 3. 2 3. 1 3. 1 3. 2 3. 1 3. 0 3. 0 2. 9 2. 9 3. 0
300%定伸应力/MPa 13. 6 12. 6 12. 8 12. 2 13. 1 12. 7 12. 6 12. 5 12. 4 11. 7 11. 8 12. 7
拉伸强度/MPa 22. 7 21. 3 21. 8 21. 7 23. 1 21. 9 21. 9 22. 1 21. 5 22. 1 21. 9 20. 5
拉断伸长率/% 467 468 466 479 478 470 460 480 470 488 491 428

注：同表1。
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轨迹，辐照剂量为60 kGy，电场电压为500 kV。

从图3可以看出，经过电子束辐照增韧后的内

衬层可以有效阻止胶料向胎体内部渗透，维持内

衬层厚度，保证胎体钢丝帘线覆胶及胎体钢丝帘

线与轮胎内部热氧气体的距离，从而提高轮胎的

使用性能。

3. 2　产品验证试验

按照GB/T 4501—2016《载重汽车轮胎性能

室内试验方法》对试验轮胎耐久性能进行测试，结

果如表3所示。试验方案有3种，正常为采用原有

过渡层厚度，不经过电子辐照增韧；辐照＋正常为

内衬层通过电子辐照增韧，过渡层厚度不进行调

整；辐照＋减薄为内衬层经过电子束辐照且过渡

层厚度减小0. 2 mm。

从表3可以看出，经过电子束辐照增韧后的轮

胎耐久性能优于未经过电子束辐照的轮胎，且过

渡层厚度减小0. 2 mm的轮胎效果更优。

根据室内试验数据组织实车路试试验，分别

进行正常与辐照＋减薄方案轮胎的对比。路试车

辆为三轴挂车，安装在拖轮整轴，路况为高速公路

或国道。

经过一年的实车路试达到预期效果，轮胎

无损坏回收，解剖分析钢丝渗透于内衬层变形情

况。对比结果表明，经过电子束辐照的内衬层比

未经过电子束辐照的内衬层剩余材料厚度大（厚

度差平均大于0. 2 mm）。

4　结论

全钢载重子午线轮胎内衬层电子束辐照预硫

化工艺可以提高轮胎的室内耐久性能，辐照后的

内衬层可以有效避免胶料向胎体中渗透，过渡层

厚度可以适当减小，不但可以节约成本，还能有效

减小胶料生热，提升轮胎性能。

参考文献：
[1]  赵雪娜. γ射线辐照对氢化丁腈橡胶性能的影响[J]. 橡胶工业，

2018，65（12）：1398-1401.

收稿日期：2019-04-04

表3　试验轮胎室内耐久性能

项　　目
方案

正常 辐照＋正常 辐照＋减薄

行驶时间/h
　常规 98. 0 104. 8 108. 3
　高速 5. 2 5. 5 5. 9
高速行驶里程/km 461. 2 492. 1 525. 8

图3　电子辐照对胶料渗透的影响

书讯 为回顾中国橡胶工业改革开放走过40
周年的成就，纪念中国化工学会橡胶专业委员会

成立40周年，在迎来建国70周年华诞之际，中国化

工学会橡胶专业委员会携手《橡胶工业》《轮胎工

业》《橡胶科技》编辑部，邀请近百位老领导、老专

家和一线科技人员，编纂了《改革开放40年中国橡

胶工业科技发展报告》（以下简称《报告》），并

于2019年4月16日在杭州国际博览中心举办的“中

国橡胶工业科技创新发展论坛暨中国化工学会橡

胶专业委员会40周年纪念”活动中隆重发布。

《报告》汇集了老领导、老专家和知名学者、

企业家代表的题词、寄语，概述了40年来中国橡胶

工业科技发展的整体面貌，涵盖轮胎、力车胎、胶

管胶带、橡胶制品、胶鞋、乳胶制品、废橡胶利用、

天然橡胶、合成橡胶、炭黑和白炭黑、橡胶助剂、骨

架材料、橡胶机械和智能制造、科研院所的技术创

新、部分高等院校的教育和科研创新、创新发展方

向和战略探讨共16章，并收录纪念橡胶专业委员

会成立40周年的两份特别文稿以及展现科技创新

平台和成果的3份附录文件。《报告》力求反映改

革开放40年来中国橡胶工业科技创新的整体状况

和总体趋势，对未来科技创新发展趋势提出了建

议和希望，内容充实、图文并茂，具有重大历史和

现实意义，颇具收藏价值。
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