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摘要：采用CNE-500型电子束辐照装置对12R22. 5全钢载重子午线轮胎内衬层过渡层胶进行预硫化，研究预硫化技

术对全钢载重子午线轮胎性能的影响。结果表明，使用剂量为50 kGy电子束辐照后，成品轮胎动平衡、均匀性和耐久性

能均有所提升，高速性能相当，胎肩部位过渡层胶渗透程度有所改善。
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随着对全球生态环境保护意识的增强，各国

相继出台和严格执行有关生态资源保护法规。轮

胎作为橡胶消耗的重头行业，轻量化、高里程和低

滚动阻力已成为全钢载重子午线轮胎发展的必然

趋势[1]。应势发展的预硫化技术在全钢载重子午

线轮胎内衬层过渡层胶上成功应用，且工艺控制

过程日趋成熟和完善。

预硫化的原理是高能电子束在常温常压下激

活橡胶分子，引发自由基产生，自由基再相互结合

使橡胶分子交联，并最终形成三维网状结构。我

公司将预硫化技术应用于全钢载重子午线轮胎内

衬层过渡层胶，可提高过渡层胶强力，减缓胎体钢

丝向过渡层胶的渗透，有利于改善成品轮胎胎里

露线和胎侧凹凸不平等缺陷[2]。

1　试验设备

采用日新驰威辐照技术（上海）有限公司生

产的CNE-500型电子束辐照装置对轮胎进行

预硫化，设备主要技术参数下：设计加速电压　

300～500 kV，设计束流　65 mA，束流升流时间

（1～65 mA）　≤65 s，表面线量分布平坦度　 
≤±5%，最大扫描宽度　120 cm，生产线连动控制

方式　生产线主控。

2　工艺设计和过程控制

2. 1　工艺路线

根据我公司内衬层挤出生产线和半成品设

计特点，结合理论论证，工艺设计路线为预硫化处

理装置安装在过渡层与气密层复合和冷却工序之

前，辐照面为与胎体接触面。

辐照方式和工艺路线分别如图1和2所示。

图1　辐照方式示意
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图2　工艺路线示意

该工艺设计最大限度地利用了现有场地，并

且发挥了最大生产效率。 
2. 2　辐照剂量确定

根据预硫化原理，辐照剂量与电子束流、传送

带速度计算关系如下：

 D＝600×（ΔE/ΔR）×（ηI/Wv） 
式中，D为辐照剂量，kGy；ΔE/ΔR为常数，在500，
400和300 kV电压下分别取2. 9，3. 2和3. 6；η为效
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率，取值0. 9；I为电子束流，mA；W为扫描宽度，

cm；v为传送带速度，m·min-1。

选取未辐照及辐照剂量分别为40，50和60 
kGy的方案进行胶料性能对比分析，结果表明，辐

照剂量为50 kGy的生胶强力、门尼粘度和胶料剥

离力等性能较优。结合我公司实际生产情况，最

终确定电子束辐照剂量为50 kGy。
2. 3　辐照效果确认

预硫化处理装置在供应商交付调试时，提供

现场检查成绩书，为保证预硫化效果，我公司采用

过渡层胶取样拉伸测试，结果如图3所示。

从上至下依次为1#—4#测试试样，其中1#和2#试样

经预硫化处理，3#和4#试样未经预硫化处理。

图3　过渡层胶拉伸测试结果

从图3可以看出，经预硫化处理的试样会发生

卷曲。

2. 4　紧急停机处理

在工艺设计过程中，考虑预硫化设备紧急停

机或故障不能使用时的应急预案，要点如下。

（1）注意切换至过渡层未减薄施工进行应急

生产。

（2）成型工序中，同一条轮胎预硫化与非预硫

化内衬层不可混用。

（3）成品检查需针对防止胎里露线或帘线弯

曲进行重点检查。

3　成品性能

选取12R22. 5全钢载重子午线轮胎为代表，对

使用电子束辐照内衬层过渡层胶和未辐照的成品

轮胎进行胎体X光、动平衡和均匀性、胎肩渗胶情

况、室内高速和耐久性能对比分析。

3. 1　胎体

辐照与未辐照过渡层成品轮胎胎体X光照片

如图4所示。

（a）辐照

（b）未辐照

图4　成品轮胎胎体X光照片

从图4可以看出，经辐照过渡层成品轮胎胎体

更为均匀，疏密程度有所改善。且试验数据表明

成品轮胎的动平衡合格率与正常生产轮胎水平相

同；均匀性检测合格率较正常生产轮胎提高3%。

3. 2　胎肩

使用辐照和未辐照内衬层过渡层胶的成品轮

胎胎肩部位渗胶情况如图5所示。

从图5可以看出：未辐照内衬层过渡层胶的

成品轮胎胎肩部位过渡层较明显地向胎体帘线渗

透；经辐照内衬层过渡层胶的成品轮胎胎肩部位

过渡层几乎未向胎体帘线渗透。

3. 3　高速性能

成品轮胎的高速性能按照企业标准进行测

试。试验条件为：充气压力　900 kPa，试验负荷　

3 750 kg。
试验结果表明，辐照与未辐照的成品轮胎高

速性能相当且均符合企业标准要求。
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3. 4　耐久性能

成品轮胎的耐久性能按照企业标准进行测

试。试验压力和负荷与高速性能试验相同。

试验结果表明，辐照成品轮胎耐久性能较未

辐照成品轮胎提高约10%。

4　经济效益

以12R22. 5全钢载重子午线轮胎内衬层过

渡层胶厚度减小0. 5 mm，挤出线日产能10 000
条进行计算，每年可节约成本约750万元。在设

备投入使用初期，设备耗电费用和易损件更换费

用每年约为120万元，约1. 5年可收回设备投资 
费用。

5　结语

预硫化技术在全钢载重子午线轮胎内衬层过

渡层胶中的成功应用，改善了轮胎胎里露线和胎

侧凹凸不平等缺陷，同时有利于提高成品轮胎的

动平衡、均匀性、高速性能和耐久性能。该工艺实

施后，可适当减小内衬层过渡层胶厚度，达到轮胎

轻量化的目的，为企业带来良好收益。
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（a）辐照

（b）未辐照

图5　成品轮胎胎肩部位渗胶情况

特瑞堡推出水稻种植农业机械轮胎

美国《现代轮胎经销商》（www.moderntiredealer.
com）2019年12月11日报道如下。

特瑞堡新推出面向水稻种植农户的480/ 
80R50 Progressive Traction Rice轮胎（见图1）。这

是特瑞堡TM600系列的最新产品。

“过去几年中，水稻的种植和收获发生了巨

大变化。我们着手开发一种可在所有环境中使

用的产品，其即使在恶劣的道路条件下也不会

牺牲驾驶舒适性、燃油经济性或潮湿土壤中的牵

引力。”特瑞堡车轮系统公司北美和中美洲地

区总裁Ydo Doornbos说，“如果能够做到这一

点，并且仍然保持土壤压实度非常低，这款轮胎

就能够帮助农民增加基本收入并提高产品的产

量。来自阿肯色州、密西西比州、路易斯安那州和

图1　480/80R50 Progressive Traction Rice轮胎

南 佛 罗 里 达 州 的 稻 农 现 在 已 开 始 使 用 新 的

480/80R50 Progressive Traction轮 胎，表 现 非 常 
出色。”

Progressive Traction Rice轮胎在2019美国水

稻展望会上展出。

（吴淑华摘译 吴秀兰校）


