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辐射硫化技术在轮胎中的应用

鲍　矛
(北京市射线应用研究中心 ,北京　100012)

　　摘要:简述了辐射硫化技术的基本原理及技术特点 ,综述了其在轮胎制造中的应用

优势 ,以及在国内外轮胎制造中的应用发展及市场现状 ,并对在我国轮胎制造中的应用

前景进行了预测。
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　　目前 ,轮胎已发展到“全新概念技术”时期 ,世

界上各大轮胎公司都投入巨额的研发资金 ,不遗

余力地开发新的生产技术和新一代的轮胎产品。

轮胎行业正向低能耗 、高效率 、高质量 、高精度 、全

自动化和安全环保的方向发展 。美国 、日本 、欧洲

等发达国家的大型轮胎企业都采用电子加速器辐

射硫化技术进行子午线轮胎制造 ,通过改进工艺

流程 ,提高轮胎生产效率和加工精度 ,改善轮胎组

成材料性能 ,降低材料成本和轮胎滚动阻力 ,降低

油耗 ,特别是提高轮胎在高速运行中的安全使用

性能 ,延长轮胎使用寿命 。

1 辐射硫化技术特点和优势

国内外研究证明 ,辐射硫化是橡胶硫化工艺

的革命性变革。它是通过高能射线离子在橡胶基

中激活橡胶分子 ,产生自由基 ,使橡胶大分子交联

形成三维网状结构。在这一过程中不加或少加入

硫化体系 ,反应在常温常压下进行 ,是一种新型的

物质改性和材料加工手段 ,是提高产品质量 ,制备

高档制品的主要途径之一 。

辐射硫化之所以具有如此重大功能 ,是因为

辐射硫化技术具有一系列的特点和优势 。

1.橡胶材料性能优异 。从反应机理上讲 ,辐

射硫化的橡胶分子间的硫化键是 C —C 键 ,而常

规热硫化的硫化键是 C —S 或 C —Sx 键 。C—C

的键能为 3.6eV ,C —S 的键能为 2.8eV ,前者的

键能大 ,不易断裂 ,从而提高材料的耐老化性能;

根据我们的研究结果 ,辐射硫化与热硫化对橡胶

材料老化性能的影响见表 1。

表 1　辐射硫化与热硫化对橡胶材料老化性能影响

项　　目 辐射硫化 热硫化

100 ℃×96老化后

　拉伸强度变化率/ % 0.89 0.75

　拉断伸长率变化率/ % 0.71 0.62

　撕裂强度变化率/ % 0.85 0.48

耐臭氧性能1) 24 h不龟裂 2 h 龟裂

　　注:1)40 ℃×24 h , 400～ 500×10-6 。

　　2.橡胶交联均匀 。橡胶辐射硫化可不加或少

加硫化剂和促进剂等助剂 ,并在常温常压下进行 ,

电离辐射的穿透力强 ,硫化交联均匀 。而传统化

学热硫化 ,由于交联剂在基材内部分布不均以及

温度梯度的影响会造成交联不均匀 ,材料性能

下降 。

3.硫化易操作。常规化学硫化的硫化程度由

硫化剂的加入量 ,硫化温度 、压力和时间等因素控

制 ,而辐射硫化的硫化程度仅由辐射剂量控制 ,操

作也就很容易了 。因此 ,辐射硫化工艺的控制简

便 ,可根据需要(产品的性能)调节硫化程度(也称

交联度)。

4.可实现材料和制品的辐射预硫化 。橡胶辐

射预硫化是指不影响原有橡胶制品的生产工艺 ,

用电子束或γ射线对橡胶制品进行辐照 ,通过改

变辐照参数使橡胶分子达到一定程度的交联 ,即

预硫化。采用辐射预硫化 ,可有效控制交联度 ,在

整个轮胎硫化前 ,提高轮胎部件生胶强度 ,避免了

材料变形或移动现象的产生 ,保证了工艺和产品
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质量的稳定性。

在轮胎的常规硫化中 ,为避免其形状变化和

位置移动 ,常增大胶料用量 ,这会增加材料的费用

和轮胎厚度 ,不利于轮胎行驶时热量的散发 ,增大

轮胎热老化可能性 ,缩短轮胎使用寿命 ,影响轮胎

安全使用 。采用辐射硫化技术 ,可减少橡胶用量 ,

降低原材料成本 。研究表明 ,辐射预硫化技术可

使轿车轮胎和卡车轮胎胎体厚度减小 ,如轿车轮

胎胎体厚度可从1.2 mm 减至 1.0 mm ,卡车轮胎

胎体厚度可从 2.9 mm 减至2.2 mm ,并能采用合

成橡胶部分代替天然橡胶 ,降低制造成本。

5.硫化速度快 ,生产效率高。

6.环境和资源友好型 。

2 国内外轮胎制造辐射硫化技术的应用状况

2.1 国外应用现状

1957 年费尔斯通轮胎橡胶公司率先开展汽

车轮胎组件的辐射预硫化研究 。1978 年 ,该公司

Hunt 等人发表了辐射技术用于轮胎的报告 ,引

起了很大反响。他们对轮胎组件的辐射预硫化作

了较系统的研究 。他们用电子加速器对轮胎的内

衬层 、胎体 、胎面 、胎侧以及其他附件进行辐射处

理 ,明显改善了在组合 、模压成型及后续硫化过程

中这些材料的结构稳定性 ,并明显降低了各功能

层的厚度 ,节省了胶料。该公司在 20世纪 80年

代初即已建成了一条轮胎电子束预硫化的工业生

产线 。

不久 ,美国最大的轮胎制造公司———固特异

公司也在轮胎生产中采用了辐射技术。美国宝兰

山轮胎公司和费尔斯通公司 ,法国米其林公司 ,德

国大陆轮胎公司 ,日本普利司通轮胎公司以及韩

国 、菲律宾 、印尼 、巴西等国的轮胎生产也采用了

辐射技术 。目前 ,全球已建有近 60套辐射硫化装

置(电子加速器)应用于轮胎生产。

日本辐射化工产业产值排在前三位的是轮胎

硫化 、电线电缆和发泡材料 ,可见辐射化工中对日

本主导产业贡献最大 、最有显示度的是汽车轮胎

的辐射硫化。日本自 1977年安装了第一台用于

轮胎硫化的加速器以来 ,现在用于轮胎硫化的加

速器数增至 23台 ,约占日本 14%的份额。

据介绍 ,在日本尽管用于橡胶轮胎辐射硫化

的加速器台数不多 , 但所用加速器总功率达

547kW(1987年),要比用于电线电缆和发泡材料

的功率都大。可见轮胎辐射硫化技术在日本的应

用程度非常高 。

辐射硫化技术在轮胎生产中的应用 ,为使用

的企业和国家获得极大的效益 。据统计 ,美国和

日本辐射硫化轮胎的产值分别为辐射医疗用

品的 2.8倍和 3.6 倍 。据统计资料显示 ,包括

辐射硫化在内的非动力核技术对国内生产总

值贡献额度 ,美国为 3.9%, 日本为 3%, 我国

仅为 0.5%。

表 2　北美安装有加速器的轮胎公司销售情况

公　司 销售额/亿美元 公　司 销售额/亿美元

固特异 118.5 G TY 公司 0.56

固铂 14.49 合计 134.80

卡莱尔 1.25

表 3　日本安装有加速器的轮胎公司销售情况

公　司 销售额/亿美元 公　司 销售额/亿美元

普利司通 43.16 东洋 8.44

横滨 13.73 Oh tsu 6.05

住友 12.50 合计 83.88

　　现在 ,辐射硫化技术在欧 、美 、日等国家的轮

胎生产已进入普遍应用的阶段 ,形成完整的知识

产权和技术标准 ,技术工艺日趋成熟 ,其经济效益

和社会效益显著。

2.2 国内应用现状

我国辐射加工产业已有 20多年的历史 ,比美

国晚约 20年 ,比日本晚约 10年。我国橡胶辐射

硫化工业应用始于 20 世纪 80年代 ,应用的范围

很窄 ,利用辐射硫化技术进行生产的只有医用硅

橡胶导管 、乳胶手套 、薄膜及胶片等极少数品种 ,

而且产量极微 。其研究方向主要集中在辐射交联

线缆 ,热收缩材料 ,食品和医疗用品的辐射消毒灭

菌 ,辐射诱变 、育种 ,示踪以及辐射治理工业三废

等几个方面。辐射技术的应用 ,为相关行业的产

业升级 、企业技术改造 、产品更新换代做出了重要

的贡献。

然而 ,同世界经济发达国家相比 ,我国的辐射

技术开发尚处于“前产业化”时期 ,产品种类少 ,产

业规模小 ,对国民经济的贡献率还较低 。所以 ,我

国橡胶辐射硫化技术的研发及产业化 ,处于明显
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的落后状态 。我国化工材料辐射加工总产值

2002年只有约 27 亿元人民币 ,并且 80%以上出

自交联电线电缆和热收缩材料两大类产品 ,辐射

硫化的橡胶产品相对市场份额很小 ,基本为空白 ,

产业规模尚不成气候 。截至 2006年年底 ,国内国

有包括合资的轮胎生产厂家均未采用该技术 ,只

有外商独资轮胎企业(如天津普利司通)采用该技

术 ,但技术完全处于垄断中。

目前 ,我国在汽车轮胎辐射硫化技术的应用

方面 ,与国外差距很大 ,极少有企业和研究机构开

展更深入的工作 ,还没有开发出应用辐射硫化工

艺制备高等级子午线轮胎的技术。仅有北京市射

线应用研究中心在国内率先将辐射硫化技术应用

于军用橡胶履带板的研制和生产 ,同时开展了汽

车轮胎辐射硫化技术的前期研究工作。

现在 ,国内辐射硫化技术应用于子午线轮胎

的研究刚刚起步 ,还没有进行产品的开发 ,国家专

利与知识产权在此方面仍处于空白 。

3 辐射硫化技术在我国轮胎制造中的应用前景

将辐射技术应用于轮胎硫化工艺 ,不但具有

较高的经济效益 ,而且也会带来显著的社会效益

和公众利益。主要体现在以下几个方面 。

1.节省原材料 ,降低制造成本 。采用辐射技

术生产轮胎 ,参考国外报道和我们的初步估算 ,每

条子午线轮胎原材料使用量降低 7%,特别对于

我国这样一个资源匮乏的发展中大国 ,每年轮胎

使用量估计 1亿条 ,所节约的原材料和降低的材

料使用成本是相当可观的 。

2.提高产品质量和使用安全性能。轮胎制备

过程中应用辐射硫化技术 ,可使轮胎加工工艺性

好 ,产品性能优异 ,质量稳定 ,大大地提高轮胎的

档次 ,增加轮胎使用安全性能 。

3.打破国外大企业的技术垄断 ,形成自主知

识产权。国外大轮胎制造公司对辐射硫化技术高

度保密 ,对我国实行技术封锁 ,在中外合资企业中

也没有采用辐射硫化技术 。国内在轮胎辐射硫化

领域研究很少 ,产业化仍是空白。因此 ,我们要走

科技创新的道路 ,掌握轮胎辐射硫化的核心技术 ,

形成自主知识产权 ,提高国有子午线轮胎企业的

技术水平和核心竞争力。

4.利于环境保护 。在用辐射硫化技术制造轮

胎过程中 ,可节省原材料 ,减少橡胶等固体废弃物

排放;制成的轮胎性能优异 ,可降低油耗 ,减少尾

气排放 ,利于保护我们赖以生存的大气环境;轮胎

的动平衡和均匀性能好 ,将会减少震动 ,降低噪声

的污染 ,延长轮胎行驶里程和使用寿命 ,有利于环

境保护。

4 结语

汽车轮胎作为汽车的重要组成部件 ,是橡胶

工业的主导产品 ,一直备受人们的关注 。辐射硫

化技术应用于子午线轮胎生产 ,可以显著提高轮

胎质量和等级 ,减小轮胎质量 ,提高轮胎生产效

率 ,降低轮胎的生产成本 ,提高消费者出行的舒适

性和安全性 ,提高我国汽车的国产化程度 ,改变国

内高等级汽车轮胎依赖国外进口的现状 。辐射硫

化技术在轮胎制造业中的实施和应用 ,有利于提

升我国子午线轮胎的技术水平 ,极大的促进汽车

工业及相关领域的发展。
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卡博特注重节能减排

卡博特化工(天津)公司投资约 1 亿多元 ,在

国内同行业中率先拥有先进的脱硫和余热利用装

置 ,企业走上了节能减排之路。该公司氧化镁脱

硫系统的特点是烟气负荷变化对脱硫效率的影响

较小 ,而且设备运行稳定 ,效率较高 。天津环境监

测中心的测试结果表明 ,该公司脱硫系统的进口

二氧化硫浓度为 457.4 mg ·m
-3
,而出口浓度仅

为 21.74 mg ·m-3 ,远远低于国家二氧化硫排放

限值 。另外 ,炭黑尾气全部回收利用 ,生产和生活

废水也经厂内污水处理系统有效处理后 ,一部分作

为急冷水回用 ,一部分达标排放。卡博特天津工厂

自 2006年投产以来 ,已建成两条炭黑生产线 ,年产

能力为 12万 t。2007年年底又有一条特种炭黑生

产线投产 ,每年可生产特种炭黑 2万 t。 国　益　
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