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辐照对橡胶老化作用的研究

邵明坤，陈学永，汤　振，江　浪

（中航光电科技股份有限公司，河南 洛阳 471000）

摘要：在核能、航空航天、电离辐射等高能粒子辐照领域，辐照是引起橡胶性能降低的主要因素之一。介绍辐照对橡

胶的损伤机理、不同射线粒子辐照对橡胶性能的影响，分析橡胶耐辐照性能的评估指标和几种常见橡胶的耐辐照性能，

提出橡胶耐辐照性能的改进方法。辐照对橡胶的老化损伤主要是因为橡胶分子链吸收一定量的辐照能而断裂，生成大

量自由基，进行不同程度的降解和交联反应，进而改变了橡胶的化学、机械及电气性能。不同辐射源对橡胶的老化作用

差异较大，目前没有一种橡胶可完全满足各种工况环境的使用要求，在实际使用工况下应选择合理的性能指标来评估橡

胶经辐照后的性能稳定性。除了选用耐辐照橡胶之外，还可以通过添加填料、抗辐射树脂或有机抗辐射剂等方式进一步

改善橡胶制品的耐辐照性能，拓宽橡胶制品应用范围。
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橡胶材料具有独特的高弹性可逆形变，较低

的玻璃化温度，良好的耐水、耐油、耐腐蚀、耐磨性

能以及优异的电气绝缘性能，广泛地应用于现代

工业的各个领域，即使是在非常严苛的工况环境

下，例如在核电、航空航天、电离物质辐射等涉及

高能粒子射线领域内，尽管橡胶材料或多或少会

受到环境老化影响，但是橡胶材料凭借其不可代

替的弹性等性能依然备受青睐，得到充分应用。

目前橡胶材料主要用于密封圈、垫片、软管、薄膜、

密封剂、电气绝缘层及电缆包层等[1-5]。

橡胶制品在实际使用工况下通常要遭受机械

应力作用、潮气、化学药品腐蚀、介质浸润、真空、

高低温极端温度作用以及高能粒子射线辐照等，

使橡胶制品随工作时间延长而持续老化，导致综

合性能下降甚至无法满足实际使用工况的要求。

与金属和陶瓷制品等相比，橡胶制品受高能粒子

辐照的影响最大，研究发现许多橡胶制品在经

受累积总剂量达1 MGy的γ射线辐照后便无法使 
用[6-7]。而核能、航天航空、电离物质辐照领域，相

较于其他工业领域而言最大的不同便是涉及高能

量、大剂量的粒子射线辐照，对系统的安全性能要

求极高，一旦发生严重事故将造成无法挽回的毁

灭性灾难，且后续影响持久。例如，核电领域内

的切尔诺贝利事故、美国三里岛事故、福岛第一核

电站事故已过去多年，但直至今日仍然对周边环

境造成辐照污染。橡胶制品在这些涉及高能粒子

射线辐照环境工况内，通常要经受高剂量率、长时

间、高累积总剂量的辐照作用，橡胶内部主要发生

分子链交联、断裂反应，宏观上表现为橡胶制品综

合性能大幅下降，长时间辐照对橡胶的累计损伤

可能会引起密封失效而泄露等机械事故和绝缘性

能下降等电气故障，整个系统的安全存在巨大隐

患，因此有必要深入研究橡胶的辐照老化机理，改

进橡胶的耐辐照性能。

本工作综述国内外橡胶耐辐照性能的研究进

展，介绍辐照对橡胶制品的损伤破坏机理和不同

射线粒子对橡胶化学、机械及电气性能的综合影

响，探究橡胶耐辐照性能的改善方法，以期对耐辐

照橡胶的选用、辐照性能的评定及改善提供一定

参考价值。

1　橡胶的辐照损伤机理

辐照损伤主要是指物质在高能粒子射线的照

射下，高能粒子射线将能量传递给物质内部的分
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子或原子，由于这些高能粒子射线的能量远高于

分子或原子间的电离能（约5 eV）和分子的化学键

能（约2 eV），一个粒子入射物质内部，粒子损失的

能量被物质内部众多原子或分子吸收，使其电离、

激发，同时电离所产生的次级粒子往往也具有足

够能量，进而发生一系列连锁电离、激发反应，这

种过程相当复杂，总的来说会使物质各方面的性

能衰退。

对于曝露在高能粒子放射性气氛中的橡胶类

高分子聚合物而言，高能粒子射线会使分子链中

的C—C，C—O，C—H键等断裂产生众多自由基，

减小相对分子质量，同时分子链之间还发生相互

交联反应而增大相对分子质量，破坏高分子材料

的微观结构，从而造成橡胶的综合性能下降。下

面从辐照的不同因素分析其对橡胶的损伤作用。

1. 1　辐射源及射线类别

不同的高能粒子射线由于其电离、激发作用

的差异，对橡胶性能的影响也不尽相同。电离辐

射源按射线生成方式主要分为天然放射性元素

（如Co-60，Cs-137，Ra-226等）、反应堆以及粒子

加速器。其中，天然放射性元素及核反应堆中所

释放的放射性粒子主要分为重粒子（如α粒子和β粒

子）、中子与γ射线。γ射线具有极强的穿透能力。

1. 1. 1　α粒子和β粒子辐照

α粒子是具有高能（约5 MeV）的氦原子核，带

有两个单位正电荷，比电子质量大得多。α粒子

与橡胶内部分子碰撞会使核外电子获得一部分能

量，若能量足够大而使电子脱离原轨道成为自由

电子即为电离效应，若能量不足以使电子脱离原

轨道只能使其跃迁到较高能级的轨道即为激发作

用。在不断的碰撞过程中，α粒子的能量不断减小

直至耗尽。α粒子在物质中的射程既与橡胶等物

质吸收性能有关，也与α粒子本身所具有的能量有

关。由于α粒子质量大，穿透能力最差，一张普通

的纸便能将其隔绝，因此其对橡胶等材料的辐照

损伤仅停留在表面。但是α粒子带有两个单位正

电荷，其具有的电离能力最强。

β粒子本质是高速运动的电子，能量约为3 
MeV，带有一个单位负电荷，与α粒子相比，其质量

仅为氦核的1. 36×10-4倍，除电离、激发作用外还

可能发生散射、韧致辐射反应，比α粒子电离能力

弱，但穿透能力强，穿透能力约为α粒子的100倍，

能够穿透几毫米的铝片。1982年，P. E. Zapp[8]利用

氚原子β射线辐照若干种类橡胶，通过压缩永久变

形试验、气密性试验以及放射能图像发现橡胶对

氚核的吸收、氢原子交换作用对其性能衰减有重

大影响。由于氚原子核放射的β粒子射线的平均

动能在空气中最多仅能行进1 mm，因此β粒子辐照

损伤一般也发生在橡胶表面。

1. 1. 2　中子辐照

与α粒子和β粒子不同，中子本身不带电，不会

与原子轨道的核外电子发生作用，即不会直接电

离和激发橡胶内部分子。然而中子可以通过撞击

辐射路径中的原子，生成反冲核如H＋、α粒子、β粒

子以及γ射线等，这些反冲核会引起橡胶内部分子

电离、激发等不受控制的次级辐射，容易造成放射

污染，对核反应进程的有效控制非常不利，因此在

橡胶等高分子聚合物的耐辐照研究中一般不以中

子作为放射源。

1. 1. 3　γ射线辐照

γ射线实质上是一种电磁波辐射，波长极短

（小于0. 2 Å），不具有电荷及静质量，但具有波粒

二象性，能量由几十电子伏到几兆电子伏不等，属

于高能光子。相比于α粒子、β粒子和中子高能重

粒子，γ射线的电离能力最弱，但穿透能力最强，可

穿透75 mm厚的铅板，一般将辐射源放在100 mm
厚的铅室来屏蔽γ射线。γ射线辐照橡胶时会发生

光电效应、康普顿效应以及正负电子对效应，其绝

大部分能量也通过这些反应中生成的次级电子而

被橡胶所吸收。γ射线穿透能力很强，对橡胶内部

损伤一致性较好，辐照研究中一般采用天然放射

性元素Co-60作为放射源。Co-60放射的γ射线能

量约为1. 25 MeV，而正负电子的静质量约为0. 51 
MeV，因此该放射性元素与橡胶相互作用时，产生

正负电子对的可能性很小，能量几乎全部通过康

普顿效应进行吸收。

1. 2　辐照剂量及气氛

衡量辐射剂量的指标有辐照剂量率和累积剂

量，即单位时间内质量介质所吸收的辐射能和一

定时间内质量介质累计吸收的总辐射能。大量研

究[9-15]表明橡胶制品经辐照后的性能下降情况与

辐照剂量有直接关系，辐照剂量大小影响橡胶内
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部分子链的交联与断裂程度，进而影响到橡胶化

学、机械及电气方面的综合性能。

辐照剂量率对橡胶的影响是瞬态的，当撤出

辐照源后，橡胶性能基本保持不变。J. A. Dever[16]

研究了在一定辐照剂量率作用下橡胶导电率随时

间的变化关系，发现在短时脉冲γ射线的辐照之下，

橡胶导电率先上升然后基本恢复原始值。橡胶内

部的大量分子链在初始辐照时吸收射线辐照能而

处于激发态，激发态的分子链寿命约为10 ns，之后

将发生共价键的断裂，生成的自由基导致导电率

上升。由于激发态分子链本身不带电，一定时间

内自由基达到饱和不再增加，浓度保持稳定与辐

照剂量率线性正相关，即橡胶的导电率与辐照剂

量率成正比。短时间内若停止辐照，则反应逆向

进行，生成的自由基重新生成激发态分子链，并通

过荧光发射、磷光发射、振动驰豫能量转换等方式

从激发态重新恢复至基态，即处于激发态寿命期

间内分子链将恢复至基态。

累积辐照剂量对橡胶的影响则是不可逆的

永久性损伤，当对橡胶持续进行辐照时的累积

剂量超过一定量时，共价键断裂生成的大量强

极性自由基将与橡胶内部分子链发生化学反应，

生成新的分子链结构，从而导致橡胶性能的变 
化[16-21]。橡胶辐照反应过程相当复杂，主要有分

子链的降解和交联两种。随着累积辐照剂量的增

大，降解和交联反应程度也随之改变。不同的气

氛也会影响橡胶的降解和交联反应。如在真空无

氧环境中橡胶的耐辐照性能比空气中强10～100
倍，在空气中辐照，氧气会促进橡胶分子链的交联

反应，使其性能明显衰退 [21]。此外环境温度、湿

度、介质等环境因素也会影响橡胶的耐辐照性能，

在实际应用中应予以充分考虑。

2　橡胶耐辐照性能的评估

一般通过研究橡胶的综合性能及内部分子结

构，并以此来评估橡胶耐辐照性能并预测其使用

寿命。

2. 1　压缩永久变形率

压缩永久变形率直接影响橡胶制品的密封性

能。用压缩永久变形试验可以很好地评估橡胶经

受辐照后的密封性能，是研究橡胶耐辐照性能时

普遍采用的试验方法之一。将橡胶试样放入压缩

夹具内，经过一定累积辐照剂量后，从夹具中取出

试样测量其压缩前后的弹性恢复形变比。当压缩

永久变形率为100%时，表明橡胶没有弹性，失去密

封作用。橡胶试样辐照老化后的压缩永久变形率

越小，表明其耐辐照能力越强。

2. 2　应力松弛

应力松弛是一种更直接评估橡胶密封性能的

方法，是压缩永久变形试验方法的补充。不同于

压缩永久变形试验测量橡胶尺寸变化，应力松弛

直接测量橡胶随时间变化的压缩密封力，当压缩

密封力下降至零时，即表明橡胶已失去弹性，丧失

承压密封能力。应力松弛不如压缩永久变形试验

简便，橡胶的密封性能通常采用压缩永久变形率

进行评估，但在动态环境中应力松弛能更好地表

征橡胶的密封性能。

2. 3　硬度

硬度实际上是测试橡胶表面的辐照老化特

性。辐照交联反应主导的辐照后橡胶硬度会增

大，而降解反应主导的辐照后橡胶硬度会有所下

降。橡胶内部交联和降解过程复杂，有些橡胶随

累积辐照剂量的增大硬度先上升然后迅速下降。

硬度测量的关键在于特定时间内探头能够刺入橡

胶表面的深度。硬度单位一般采用国际硬度或邵

尔硬度。

2. 4　拉伸强度和拉断伸长率

拉伸试验也是一种较为普遍的试验方法，试

验指标主要有拉伸强度和拉断伸长率。

拉伸强度即橡胶在拉断时最大拉力与试样截

面积的比值，在一定程度上也可以用来评估橡胶

的耐辐照性能，但由于实际上拉伸强度与橡胶辐

照衰退性能的相关性较弱，且拉伸强度经常会随

辐照剂量增大而突然上升或下降，因此不推荐用

拉伸强度来评估橡胶的耐辐照性能。

拉断伸长率可以很好地表征橡胶辐照老化后

拉伸延展性能。通常，随着辐照剂量的增大，橡胶

试样的拉断伸长率下降，对于半结晶型橡胶而言，

随着累积辐照剂量的增大，结晶区之间的分子键

不断断裂，会导致拉断伸长率迅速下降。利用拉

断伸长率评估橡胶耐辐照性能时，需注意拉断伸

长率对橡胶试样的缺口十分敏感，应尽量采用完
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好无损的样件进行多次重复拉伸试验。

2. 5　弹性模量

弹性模量，即材料在弹性变形阶段，其应力与

应变的线性相关性。对于大多数辐照老化后的橡

胶，其弹性模量随辐照老化程度的增大而升高。

然而由于弹性模量受众多因素影响，其试验结果

经常可能会出现反常现象。采用弹性模量作为橡

胶耐辐照老化性能评价指标的一个优势是弹性模

量相比于拉伸强度和拉断伸长率对橡胶试样的缺

口非常不敏感，通常用100%形变下的应力与应变

比值作为其弹性模量，尽管该形变量可能远超过

橡胶的弹性范围，但是在此形变范围内橡胶仍然

可以多次重复试验。

2. 6　撕裂强度

对于一些对撕裂试验特别敏感的橡胶，可

采用撕裂强度来评估其耐辐照性能。根据ISO 
34-1—2015，通常采用裤形试样测试撕裂强度。

2. 7　红外光谱

红外光谱分析是根据分子内部原子间吸收红

外光能量的相对振动和分子转动等信息，确定材

料内部分子结构。在耐辐照橡胶研究中经常利用

傅里叶转换红外光谱分析仪来分析橡胶内部分子

的辐照老化程度，如选择与C—O键相似的振动吸

收频率，可以分析橡胶的氧化情况。红外光谱分

析的另一种重要试验方式是衰减全反射，该方法

原理与傅里叶转换红外光谱分析相同，但是衰减

全反射可以测试尺寸非常小（如2 mm×2 mm×1 
mm）的试样的红外光谱吸收率，是一种原位在线

分析方法。

在对橡胶试样进行红外光谱分析时，应当注

意炭黑及一些可以吸收大范围红外光谱的添加剂

对红外光谱分析结果将产生不利影响，因此红外

光谱分析可能不适用于黑色橡胶试样。

2. 8　差示扫描量热法

差示扫描量热法是一种快速可靠的热分析

技术，基本原理为在恒定升温速率的条件下，测量

记录试样与标准参照物的功率差与温度的关系，

得到材料的差示扫描量热曲线。该方法可以分析

橡胶内部结晶的熔解或化学反应吸收或释放的热

量。差示扫描量热法也可以用于研究橡胶的氧化

反应，在氧气氛围中可以很好地分析橡胶中抗氧

剂的损耗程度。差示扫描量热法仅需要很小质量

（5 mg）的样品便可进行分析，是一种十分便捷的

在线测量分析方法。

2. 9　热重分析法

热重分析法是不同于差示扫描量热法的另一

种热分析方法，在控制温度下测量并记录试样质

量与温度变化关系，通常用于研究橡胶材料的热

稳定性及内部组分。例如，橡胶制品中常用的塑

化剂，其相对分子质量比橡胶相对分子质量小，添

加塑化剂后橡胶变得更加柔软，在橡胶辐照老化

中塑化剂会熔解、蒸发，从而使橡胶收缩、松弛性

能降低。利用热重分析法可以分析橡胶的成分，

进而间接评估橡胶的耐辐照老化性能。

除上述几种比较通用的橡胶耐辐照性能评估

指标外，还有一些针对于特殊要求的指标，如粘附

力、磨损、裂纹、剥离、吸水性以及多孔性等，均可

以判断橡胶的辐照老化程度。

3　耐辐照橡胶

橡胶的耐辐照性能普遍比塑料低，常见的耐

辐照性能较好的橡胶有聚氨酯橡胶、天然橡胶以

及三元乙丙橡胶。在静态环境中，聚氨酯橡胶最

高可以承受44 MGy的累积剂量辐照，天然橡胶最

高可以承受8. 7 MGy的累积剂量辐照，三元乙丙

橡胶最高可以承受10 MGy的累积剂量辐照。在

动态环境中，橡胶可承受的累积辐照剂量则相应

降低。大多数橡胶经过辐照后硬度有所增大，但

是丁基橡胶和聚硫类橡胶会变软，甚至在高剂量

辐照下会变成流体。尽管辐照老化与热老化的

作用相似，但是耐热橡胶如硅橡胶和含氟橡胶的

耐辐照性能比一般橡胶低。在150 ℃以下，乙丙

橡胶、丁腈橡胶和氯丁橡胶的辐照稳定性比硅橡 
胶好。

3. 1　天然橡胶

天然橡胶经过辐照后主要发生分子链交联

反应，弹性下降，硬度升高。O. Sisman等 [22]发现

辐照对天然橡胶硬度的影响与硫化效果类似，辐

照后天然橡胶的硬度甚至可以达到玻璃的硬度。

C. G. Collins等 [23]研 究 发 现：在0. 000 2 MGy辐

照剂量下天然橡胶的性能没有任何变化，当辐照

剂量达到0. 55 MGy时天然橡胶的综合性能下降
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25%；拉伸强度与拉断伸长率分别在辐照剂量达到

0. 24和0. 05 MGy时开始下降。C. D. Bopp等[24]发

现当辐照剂量达到2. 4 MGy时，天然橡胶质量开始

增大，辐照剂量达到24 MGy时，天然橡胶质量增长

4%。J. W. Born等 [25]对受应力作用下的天然橡胶

进行了辐照性能研究，发现其拉伸强度和拉断伸

长率比非应力状态下辐照的天然橡胶要大得多。

3. 2　聚氨酯橡胶

研究[26]发现聚氨酯橡胶可以承受累积剂量高

达8. 7 MGy的辐照，辐照后依然具有很好的柔韧性

及断裂应变。聚氨酯橡胶在0. 087 MGy辐照剂量

下性能基本保持不变，当辐照剂量达到0. 43 MGy
时综合性能降低25%，但是最突出的是在8. 7 MGy
辐照剂量下硬度也基本没有变化。聚氨酯橡胶在

辐照后拉伸强度和拉断伸长率通常会降低。聚氨

酯橡胶的耐辐照性能优于天然橡胶。

3. 3　三元乙丙橡胶

三元乙丙橡胶因其良好的耐候、耐热、耐辐

照、耐水、耐腐蚀、耐酸碱性能等而被广泛应用，

而且通过改变第三单体含量或采用不同的硫化方

式可以获得许多特殊用途的改性三元乙丙橡胶。

L. Glenn[27]对牌号为559N和559EQ的三元乙丙橡

胶进行辐照试验，发现在5 MGy累积辐照剂量下三

元乙丙橡胶依然具有良好的性能，辐照后三元乙

丙橡胶的拉断伸长率下降，硬度增大。三元乙丙

橡胶最高可承受的极限辐照剂量约为10 MGy。
3. 4　丁腈橡胶

丁腈橡胶分子链中含有不饱和双键，容易受

到氧化作用，对热较为敏感，使用温度一般在108 
℃以下。L. Glenn[27]通过试验发现丁腈橡胶在0. 1 
MGy辐照剂量下性能基本保持不变，最高可以承

受累积剂量达1 MGy的辐照。A. P. Bonanni等 [28]

研究丁腈橡胶在空气中辐照，发现当辐照剂量为

0. 072 MGy时丁腈橡胶的拉伸强度开始下降，辐

照剂量达到0. 79 MGy时拉伸强度下降了1/3。
E. E. Kerlin[29]对牌号为RA30760的丁腈橡胶进行

辐照试验，发现丁腈橡胶在空气中辐照后变硬、变

脆，而在真空环境中辐照后变软并更具延展性；当

辐照剂量均为1 MGy时，在空气中辐照后丁腈橡胶

拉伸强度增长42. 8%，在真空中辐照后丁腈橡胶拉

伸强度却降低92. 3%。

3. 5　氟橡胶

氟橡胶分子链的碳原子上含有氟原子，因此

其具有优异的耐高温、抗氧化、耐油、耐腐蚀等性

能，应用十分广泛。尽管氟橡胶的耐热性能十分

优异，但其对辐照的稳定性不佳，当累积辐照剂量

为0. 6 MGy时，氟橡胶综合性能下降25%，在120 
℃以上辐照老化后性能下降更加严重，但是氟橡

胶在204 ℃油介质中可以耐受0. 1 MGy辐照剂量

的辐照。随着辐照剂量的增大，氟橡胶硬度逐渐

增大，而拉伸强度和拉断伸长率逐渐降低。虽然

总的来说，氟橡胶耐辐照性能低于一般橡胶，但由

于氟橡胶的耐温、耐化学介质性能等十分优异，在

低辐照剂量的环境中依然受到广泛应用。

3. 6　硅橡胶

同氟橡胶一样，硅橡胶具有优异的耐温性能，

可在－73～260 ℃的温度范围内长期工作。硅橡

胶的拉伸性能较差，为获得较高的拉伸强度和良

好的耐温性能，通常在硅橡胶中添加一些无机填

充剂。硅橡胶的耐辐照性能受到许多因素影响，

如辐照源类型、辐照剂量、材料组分、硫化时间、试

样体积以及环境因素，通常随着累积辐照剂量的

增大，硅橡胶硬度和拉伸强度先增大后下降，压缩

永久变形率和拉断伸长率则逐渐下降。J. W. Born
等[25]发现辐照对硅橡胶的主要作用是交联反应，

与过度硫化的影响相当。在0. 1 MGy辐照剂量以

下拉伸强度随辐照剂量的增大而提高，辐照剂量

超过0. 1 MGy后拉伸强度开始迅速下降。硅橡胶

在经过累积剂量为0. 5 MGy的室温辐照后，拉断伸

长率下降50%。硅橡胶在150和200 ℃下辐照后，

性能下降50%时对应的累积辐照剂量分别为0. 1和 
0. 05 MGy。
3. 7　氯丁橡胶

添加不同硫化剂和填充剂的氯丁橡胶辐照后

的拉伸强度变化幅度略有不同，但总的来说，氯丁

橡胶在0. 43 MGy累积剂量辐照后拉伸强度开始下

降，但在累积辐照剂量达到0. 87 MGy后，随着辐照

剂量的增大，拉伸强度提高，拉断伸长率降低；在

0. 45 MGy辐照剂量以下硬度基本保持不变。氯丁

橡胶试样中的填充剂等组分以及硫化方式对其辐

照性能稳定性有一定影响。
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4　橡胶耐辐照性能改善方法

改善橡胶材料辐照稳定性的方法主要有添加

填料、抗辐射树脂和有机抗辐射剂，具体如下。

（1）在天然橡胶中添加无机填料如炭黑，可明

显提高橡胶的耐辐照性能。

（2）在胶料中添加有机抗辐射树脂。

（3）由于具有较高原子数的元素可以吸收更

多的辐照能，因此可以在橡胶中添加一些氧化物

和重金属来提高橡胶的耐辐照性能。

（4）将含硼添加剂填充至橡胶中，可通过硼原

子屏蔽中子来提高橡胶的耐辐照性能。

（5）在胶料中添加已知耐辐照性能较好的高

分子材料来改善橡胶的耐辐照性能。

（6）在橡胶中添加化学物质（如碘、溴、高锰酸

钾等氧化物或亲电官能团），可以延缓橡胶的辐照

老化，改善橡胶某方面性能的辐照稳定性。

5　结语

通过对橡胶材料耐辐照性能的研究发现，辐

照对橡胶的老化损伤主要是因为橡胶分子链吸收

一定量的辐照能而断裂，生成大量自由基，进行不

同程度的降解和交联反应，进而改变了橡胶的化

学、机械及电气性能。不同的辐射源对橡胶的老

化作用差异较大，常见的α粒子和β粒子穿透能力

较弱，仅引起橡胶表面损伤，而γ射线穿透能力极

强，对橡胶性能老化一致性较好，且辐照污染控制

防护较为安全，通常采用γ射线进行橡胶的耐辐照

性能研究。迄今为止，没有一种橡胶可完全满足

各种工况环境的使用要求，在实际使用工况下，对

橡胶性能应有所取舍，选择合理的性能指标用于

评估橡胶在该性能方面的辐照稳定性。如对于O
形密封圈用橡胶，应选择辐照后的压缩永久变形

率或应力松弛作为辐照老化性能评估指标。常用

的几种耐辐照性能较好的橡胶有：三元乙丙橡胶、

聚氨酯橡胶、天然橡胶、丁腈橡胶等，但其耐热性

能并不突出，不如氟橡胶和硅橡胶。在使用这些

耐辐照橡胶时，可以通过添加填料、抗辐射树脂或

有机抗辐射剂等方式来进一步改善对辐照的稳定

性，拓宽其应用范围。

橡胶种类繁多，配方千差万别，经受辐照作用

后橡胶性能的损伤程度也各不相同，且实际使用

中受环境因素影响较大，系统研究十分困难。尽

管如此，近几十年来国内外对于橡胶辐照老化性

能开展了大量的研究工作，并取得了丰硕的成果，

对选择和评估橡胶耐辐照性能以及进一步开发耐

强辐照老化的橡胶具有重要意义。
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Effect of Irradiation on the Aging of Rubber

SHAO Mingkun，CHEN Xueyong，TANG Zhen，JIANG Lang
（AVIC JONHON Optronic Technology Co. ，Ltd，Luoyang 471000，China）

Abstract：Irradiation was one of the main factors causing the degradation of rubber properties in the 
fields of nuclear，aerospace，ionizing radiation and other high-energy particle irradiation. The damage 
mechanism of irradiation on rubber and the influence of different irradiation particles on rubber properties 
were introduced. The property evaluation indexes and the irradiation resistance of several common rubber 
were analyzed，and the measures to improve the irradiation resistance of rubber were presented in this paper.  
The aging damage of rubber caused by irradiation was mainly due to the breakage of rubber molecular 
chains by absorbing a certain amount of irradiation energy，generating a large number of free radicals，
causing degradation reaction at various degrees（and some crosslinking reaction as well），which changed the 
chemical，mechanical and electrical properties of rubber. The aging effect of different irradiation sources on 
rubber varied greatly. At present，no rubber could fully meet the requirements of various working conditions，
so that reasonable performance targets should be selected to evaluate the stability of rubber after irradiation 
under actual working conditions. In addition to the selection of irradiation-resistant rubber，the irradiation 
resistance of rubber products could be further improved by adding fillers，irradiation-resistant resins or 
organic irradiation-resistant agents，to broaden the application scope of rubber products.

Key words：rubber；irradiation；aging；mechanism；irradiation dose
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