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电子束辐照下三烯丙基异氰脲酸酯对

聚丙烯氧化裂解行为的影响
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摘要 为揭示电子束辐照环境下改性聚丙烯（PP）的结构与性能退变规律，本文以三烯丙基异氰脲酸酯改

性PP（J-PP）片材为研究对象，研究0 kGy、50 kGy、100 kGy、150 kGy和200 kGy电子束辐照对其表面形

貌、化学结构、热学性能及力学性能的影响。采用扫描电子显微镜（SEM）、傅里叶变换红外光谱（FTIR）、

差示扫描量热仪（DSC）和拉伸试验进行表征。结果表明，辐照后 J-PP表面逐渐粗糙，1 716 cm−1附近羰基

吸收峰随吸收剂量而增强，表明PP氧化反应逐渐加剧。随着吸收剂量增加，J-PP拉伸强度和断裂伸长率均

明显降低；200 kGy辐照后分别由 32.76 MPa和 674.80%降低至 24.02 MPa和 3.10%，降幅分别为 26.68%和

99.54%。DSC结果表明，随着吸收剂量增加，J-PP的熔融峰温度、熔融焓和结晶度整体降低，凝胶含量升

高；低剂量辐照下结晶温度略有提高，而高剂量下呈下降趋势。电子束辐照可诱导PP分子链氧化降解，三

烯丙基异氰脲酸酯促进形成的交联网络能够在一定程度上补偿链断裂对材料承载能力的不利影响，但难以

抑制高剂量辐照引起的塑性损失。本研究可为PP材料在电子辐照环境下的可靠性评估及辐照交联改性工艺

优化提供参考。
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The influence of triallyl isocyanurate on the oxidative cracking behavior of polypropylene 

under electron beam irradiation

SHI Congcong1 LU Yifeng1 ZUO Hongmei2 YAN Lesan3 XIONG Chuanxi3

1(CGN High-tech Nuclear Materials (Jiangsu) Co., Ltd., 215400, China)

2(School of Textile and Garment, Anhui Polytechnic University, Wuhu 241000, China)

3(National Key Laboratory for New Technologies in Composite Materials, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China)

ABSTRACT To reveal the structural and property degradation mechanisms of modified polypropylene (PP) under 

electron-beam irradiation, triallyl isocyanurate-modified PP (J-PP) sheets were investigated in this work. The effects 

of electron-beam irradiation at doses of 0  kGy, 50  kGy, 100  kGy, 150  kGy, and 200  kGy on its surface morphology, 

chemical structure, thermal properties and mechanical properties were studied. Scanning electron microscopy 

(SEM), Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), differential scanning calorimetry (DSC) and tensile tests 

were employed for characterization. The results show that the surface of irradiated modified PP gradually becomes 

rough. The carbonyl absorption peak near 1 716 cm−1 intensifies with increasing absorbed dose, indicating 

progressive oxidation of PP. Both tensile strength and elongation at break of J-PP decrease significantly as the 

absorbed dose rises. After 200  kGy irradiation, the two parameters drop from 32.76  MPa and 674.80% to 

24.02  MPa and 3.10%, representing reductions of 26.68% and 99.54%, respectively. DSC results demonstrate that 

the melting-peak temperature, melting enthalpy and crystallinity of J-PP generally decrease while the gel content 

increases with higher absorbed dose. The crystallization temperature increases slightly at low absorbed doses but 

declines at high doses. Electron-beam irradiation simultaneously induces oxidative degradation of PP molecular 

chains. The cross-linked network formed with the assistance of TAIC can partially offset the adverse effect of chain 

scission on the load-bearing capacity of the material, yet it cannot effectively suppress the loss of plasticity caused 

by high-dose irradiation. This paper provides a reference for reliability evaluation and optimization of radiation-

crosslinking modification processes for PP materials under electron-irradiation environments.

KEYWORDS Electron beam irradiation, Polypropylene, Triallyl isocyanurate, Radiation cross-linking, Oxidative 

degradation, Mechanical properties
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聚丙烯（PP）是最常用的高分子聚合物材料

之一，也是应用最为广泛的塑料之一，具有低密

度、高熔点、优异的力学性能、无毒以及良好的

化学稳定性等优点［1-3］。目前，PP已被广泛应用于

汽车、电子器件、航空航天和食品包装等领域。

然而，由于 PP的使用温度范围较窄，且对湿气、

热和辐射等环境因素敏感，容易发生降解和脆化，

这在一定程度上限制了其应用［4］。电子束辐照技

术是一种通过电子加速器产生高能电子束，使之

与被辐照材料相互作用，从而引发一系列物理和

化学变化的技术。研究发现，由于PP的每个重复

单元中均含有一个叔碳原子，其在受到辐照时更

容易发生降解［5］。因此，在辐照环境下，要使PP

获得交联结构，必须添加交联剂。三烯丙基异氰

脲酸酯（TAIC）分子中含有三个碳-碳双键，在辐

照条件下，这些双键能与PP分子链上辐射诱导产

生的碳自由基结合，最终形成三维网状交联结构。

PP薄膜在服役过程中可能受到电子束、γ射线

等高能辐照作用，辐照环境对其结构与性能的影

响已受到国内外学者的广泛关注［6-8］。冯宇等［9］研

究了 5 MeV、10 MeV、15 MeV和 20 MeV高能电

子辐照对双向拉伸聚丙烯（BOPP）微观结构及介

电性能的影响。结果表明，高能电子辐照可诱导

BOPP分子主链断裂，并生成相应的含氧官能团；

同时，随着吸收剂量的增加，BOPP薄膜的介电常

数降低，介电损耗升高，击穿场强下降。姜纹昕

等［10］对辐照技术在PP功能化接枝改性中的应用进

行了系统综述。Wang 等［11］ 发现，在 45 kGy、

60 kGy、100 kGy和 200 kGy电子辐照条件下，PP

的拉伸强度和断裂伸长率均呈下降趋势。已有研
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究表明，电子辐照可引发高聚物内部的交联或降

解反应［12-13］，进而导致聚合物材料发生不可逆的物

理和化学变化［14］。随着相关应用场景的不断拓展

以及对PP材料服役性能要求的持续提高，深入研

究电子辐照环境下PP材料的性能退变规律，对其

实际工程应用具有重要意义。

然而，现有研究多集中于电子辐照对PP介电

性能的影响，而关于电子辐照条件下PP力学性能

与热学性能系统性退变规律的研究仍相对不足。

基于此，本研究以纯PP和含交联剂TAIC（质量分

数为 4%）的聚丙烯（J-PP）片材为研究对象，考

察 了 0 kGy、 50 kGy、 100 kGy、 150 kGy 和

200 kGy电子辐照吸收剂量对其综合性能的影响，

系统分析了不同吸收剂量与PP片材力学性能、热

学性能及化学结构之间的关联关系。通过扫描电

子显微镜（SEM）、傅里叶变换红外光谱（FTIR）、

差示扫描量热仪（DSC）和万能材料试验机等多维

度表征手段，揭示电子辐照诱导PP结构演变及性

能退变的内在规律，为PP材料在电子辐照环境下

的服役可靠性评估以及辐照改性工艺参数优化提

供理论依据与参考。

1   材料与方法

1.1　  原料与设备　

实验原料：聚丙烯（PP，T30S，茂名石化有

限公司）；TAIC，结构式如图1所示。

实验设备：双螺杆挤出机（SHJ20，南京盛驰

橡塑机械制造有限公司）；扫描电子显微镜

（Hitachi S-4700，日本日立）；万能材料试验机

（CSS-88100，长春测试机研究所）；傅里叶变换红

外光谱仪 （NEXUS-870，美国 ThermoFisher 公

司）；差示扫描量热仪（DSC-60A）；2.5 MeV电子

加速器（中广核达胜加速器技术有限公司）。

1.2　  材料制备　

将 PP粉末置于 80 ℃条件下干燥 4 h，以去除

其中残留水分。随后，将干燥后的PP粉末与质量

分数为 4% 的交联剂三烯丙基异氰脲酸酯充分混

合，并通过双螺杆挤出机进行熔融共混、挤出和

造粒，挤出温度设定为 190 ℃。混合造粒完成后，

将所得颗粒置于平板硫化机中，在 205 ℃ 、

10 MPa条件下热压成型，制备得到厚度为1 mm的

片状样品。

电子束辐照处理在室温（25 ℃）空气氛围中

进行。将制备得到的片状样品置于电子束加速器

（KFG-1）下进行辐照处理，电子加速器能量为

2.5 MeV， 束 流 强 度 为 10 mA， 剂 量 率 为

15 kGy/圈，样品与靶材之间的距离为30 cm。实验

设置的吸收剂量分别为 0 kGy、50 kGy、100 kGy、

150 kGy和200 kGy，其中0 kGy样品作为未辐照对

照组。

1.3　  表征与测试　

微观形貌表征：使用SEM对改性PP试片表面

的微观形貌进行观察与分析。

红外光谱测试：将PP及改性PP与KBr充分研

磨并混合均匀，随后压制成薄片，在FTIR的透射

模式下进行测试，扫描范围为 400~4 000 cm−1，分

辨率2.0 cm−1。

拉伸性能测试：按照GB/T 1040.2—2022《塑

料拉伸性能的测定》［15］对样品的拉伸性能进行测

试，每种材料测试5个平行试样，并取其平均值作

为最终结果。

差示扫描量热测试：采用DSC对PP及改性PP

样品的熔融和结晶行为进行测试。测试过程在氮

气氛围下进行，测试温度范围为0~200 ℃。为消除

样品热历史，首先以 20 ℃/min的升温速率将样品

升温至 200 ℃ ，并恒温保持 5 min；随后以

10 ℃/min的降温速率冷却至 0 ℃，记录样品的熔

融和结晶过程，并根据以下公式（1）计算材料的

结晶度（XC）。

XC =
∆Hm∆H 0

m

× 100% （1）

式中：∆Hm为实际测得熔融焓；∆H 0
m 为PP在 100%

结晶时的理论熔融焓，准参考值为209 J/g。

图1　TAIC的结构式
Fig.1　The structure of TAIC
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2   结果与讨论

2.1　  辐照对改性PP表面形貌的影响　

图2为不同吸收剂量下改性PP（J-PP）片材表

面形貌的 SEM图。由图 2可见，未辐照样品表面

整体较为平整，表面凸起和缺陷并不明显（图 2

（a）~（b））。经 50 kGy、100 kGy、150 kGy 和

200 kGy电子束辐照后，J-PP片材表面粗糙度明显

增加，并可以观察到凸起形貌特征（图 2（c）~

（h））。其原因可能在于，在高能电子束作用下PP

分子链发生断裂，并伴随自由基生成、氧化反应

以及局部交联或降解过程，从而破坏材料表面结

构的均匀性，导致片材表面形貌由相对平整逐渐

向粗糙化转变。

2.2　  辐照对改性PP化学结构的影响　

图 3为 J-PP片材在 0 kGy、50 kGy、100 kGy、

150 kGy和200 kGy电子束辐照后的FTIR谱图。由

图 3可见，各组样品均呈现出PP的典型特征吸收

峰。其中，2 954 cm−1处的吸收峰归属于−CH3中C−
H键的不对称伸缩振动，2 914 cm−1处对应−CH2中

C−H键的不对称伸缩振动，2 871 cm−1处为−CH3中

C−H键的对称伸缩振动，2 841 cm−1为−CH2中C−H

键的对称伸缩振动；1 460 cm−1和1 378 cm−1处的吸

收峰分别对应−CH2和−CH3中−C−H 键的弯曲振

动［16］。

与未辐照样品相比，经不同剂量电子束辐照

后，J-PP试样中−CH2和−CH3相关特征峰的吸收强

度发生一定变化，说明电子辐照对PP分子链结构

及其化学环境产生了影响。由于TAIC分子中含有

多个活性双键，在电子束辐照作用下可参与自由

基反应，从而促进PP分子链间的交联反应，并在

一定程度上限制PP链段运动。此外，在1 716 cm−1

附近观察到明显的羰基（C=O）特征吸收峰，表

明辐照过程中 J-PP 发生了一定程度的氧化反应，

并生成含氧官能团。随着吸收剂量的增加，J-PP-

150 kGy和 J-PP-200 kGy样品在1 716 cm−1处的羰基

吸收峰更加明显。这可能是由于高剂量电子束辐

照诱导PP主链发生断裂，产生大分子自由基，并

进一步与空气中的氧发生氧化反应，形成羰基等

氧化产物。上述结果表明，电子束辐照不仅能够

诱导 J-PP发生交联反应，同时在较高吸收剂量下

也会加剧PP分子链的氧化降解。

图2　不同电子吸收剂量下 J-PP的SEM图：（a~b）J-PP-0 kGy；（c~d）J-PP-50 kGy；（e~f）J-PP-100 kGy；（g~h）J-PP-200 kGy
Fig.2　SEM images of J-PP under different electron absorbed doses: (a−b) J-PP-0 kGy; (c−d) J-PP-50 kGy; 

(e−f) J-PP-100 kGy; (g−h) J-PP-200 kGy

图3　PP和不同电子吸收剂量下 J-PP的FTIR谱图
Fig.3　FTIR spectra of PP and J-PP under different electron 

absorbed doses



史丛丛等： 电子束辐照下三烯丙基异氰脲酸酯对聚丙烯氧化裂解行为的影响

XXXXXX⁃5

2.3　  辐照对改性PP热性能及结晶行为的影响　

PP是一种典型的半结晶聚合物，其结晶结构

及结晶度对材料的拉伸强度、弹性模量等宏观性

能具有重要影响。因此，研究电子束辐照作用下 J-

PP结晶行为的变化，对于揭示其性能演变机制具

有重要意义。图 4为不同电子吸收剂量下 J-PP的

DSC曲线，相应的熔融温度、熔融焓、结晶温度、

结晶度及凝胶含量等参数列于表1。

由图4（a）可见，加入交联剂TAIC后，未辐

照 J-PP 与 PP 的熔融峰温度差异较小，表明 TAIC

的加入对PP晶体熔融行为影响有限，其片晶结构

未发生明显改变［17］。随着电子吸收剂量的增加，

J-PP的熔融峰温度整体呈下降趋势。其中，J-PP-

200 kGy 的 熔 融 峰 温 度 相 比 J-PP-0 kGy 降 低

13.44 ℃，降幅约为 8.22%。熔融峰温度的降低表

明高剂量电子束辐照对PP晶区结构产生了明显影

响，可能导致晶体完善程度降低或有效片晶厚度

减小。

与此同时，随着电子吸收剂量的增加，J-PP

的熔融焓和结晶度均呈下降趋势。电子束辐照过

程中，高能电子与PP分子链发生相互作用，可诱

导产生大量自由基，并进一步引发分子链交联、

链断裂及氧化降解等反应。在 TAIC 存在的条件

下，非晶区中的活性分子链可通过自由基反应形

成交联结构，从而限制链段运动及其向晶区重新

排列的能力；另一方面，辐照诱导的氧化及链断

裂也会对已有晶区产生破坏作用。随着吸收剂量

进一步增加，交联及氧化降解程度不断提高，分

子链规整排列受到更强限制，同时原有晶区结构

受到破坏，最终导致 J-PP熔融焓和结晶度降低。

值得注意的是，电子束辐照引起的分子链断

裂也可能生成分子量较低、运动能力较强的短链

段。这些短链段具有较高的迁移和重排能力，在

一定条件下更容易进入晶格并发生折叠排列，从

而促进聚合物结晶，在一定程度上抵消交联作用

对结晶过程的抑制效应［16］。因此，辐照后 J-PP结

晶行为的变化实际上是交联、链断裂及氧化降解

等多种机制共同竞争作用的结果。本研究中，随

图4　PP和不同电子吸收剂量下 J-PP的DSC曲线：（a）熔融曲线；（b）结晶曲线
Fig.4　DSC curves of PP and J-PP under different electron absorbed doses: (a) melting curve; (b) crystallization curve

表表1　PP和不同电子吸收剂量下和不同电子吸收剂量下J-PP的熔融温度的熔融温度、、熔融焓熔融焓、、结晶温度结晶温度、、结晶度及凝胶含量结晶度及凝胶含量
Table 1　Melting temperature, melting enthalpy, crystallization temperature, crystallinity and gel content of PP and 

J-PP under different electron absorbed doses

样品

Sample

PP

J-PP-0 kGy

J-PP-50 kGy

J-PP-100 kGy

J-PP-150 kGy

J-PP-200 kGy

结晶温度Tc / °C

Crystallization 

temperature

118.28

119.31

119.26

118.00

117.35

116.98

熔融温度Tm / °C

Melting temperature

165.24

163.45

160.20

152.62

151.41

150.01

熔融焓ΔΗm 

/（J·g−1）

Melting enthalpy

86.53

82.59

76.72

69.99

60.77

58.89

结晶度Xc / %

Degree of 

crystallinity

41.40

39.52

36.71

33.49

29.08

28.18

凝胶含量 / %

Gel content

−
−
56.18

66.97

72.64

73.24
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着吸收剂量增加，J-PP的熔融焓和结晶度总体下

降，并结合表1中凝胶含量的变化趋势，表明在所

研究的吸收剂量范围内，交联及辐照诱导的晶区

破坏作用对材料结晶行为的抑制效应更为显著。

由图 4（b）可见，J-PP-0 kGy 和 J-PP-50 kGy

样品的结晶温度均高于未改性 PP，其中 J-PP-

0 kGy的结晶温度较 PP提高 1.03 ℃。这可能是由

于TAIC参与形成的局部交联结构或辐照初期产生

的结构缺陷能够提供一定的异相成核位点，降低

晶核形成所需的能垒，从而促进PP在较高温度下

发生结晶。然而，随着电子吸收剂量进一步增加，

J-PP的结晶温度逐渐降低，表明高剂量辐照条件

下交联结构增多以及氧化降解和晶区破坏加剧，

对分子链迁移、规整排列及晶体生长产生明显限

制，最终使PP的结晶能力受到抑制。

2.4　  辐照对改性PP拉伸力学性能的影响　

图 5 为 J-PP 在 0 kGy、 50 kGy、 100 kGy、

150 kGy和 200 kGy电子束辐照后的拉伸强度和断

裂伸长率变化。由图 5（a）可见，随着电子吸收

剂量的增加，J-PP 的拉伸强度整体呈下降趋势。

未辐照 J-PP的拉伸强度为 32.76 MPa，经 50 kGy、

100 kGy、150 kGy和200 kGy电子束辐照后，其拉

伸 强 度 分 别 降 低 至 24.86 MPa、 24.78 MPa、

24.67 MPa 和 24.02 MPa，较未辐照样品分别下降

24.13%、24.36%、24.72%和26.68%。

值得注意的是，J-PP的拉伸强度在 50 kGy辐

照后发生明显下降，而当吸收剂量进一步由

50 kGy 增加至 200 kGy 时，其拉伸强度仅由

24.86 MPa 降低至 24.02 MPa，变化幅度较小。这

表明电子束辐照初期对 J-PP的承载能力影响较为

明显，而在 50~200 kGy范围内，拉伸强度对吸收

剂量进一步增加的敏感性相对较低。电子束辐照

能够使PP分子链上的化学键发生断裂并产生大量

自由基，进而诱发链断裂、氧化降解以及分子链

间交联等多种反应。链断裂及氧化降解会造成分

子量降低、分子链连续性下降以及有效缠结数量

减少，从而削弱材料的载荷传递能力；与此同时，

随着辐照剂量的增加，J-PP接触空气的时间增加，

交联剂 TAIC 作为氧气分子捕获剂消耗了一些氧

气，有利于 PP自由基的结合，进而产生交联［18］。

在TAIC存在的条件下，部分PP自由基可参与交联

反应，形成一定程度的三维网络结构，从而对分

子链间的连接和载荷传递起到一定补偿作用。因

此，在50~200 kGy辐照范围内，TAIC的存在使得

J-PP降解幅度减小，其拉伸强度的变化也相对较

小，这也与表1中结晶度和凝胶含量随吸收剂量的

变化具有一定对应关系。

与拉伸强度相比，J-PP的断裂伸长率对电子

束辐照表现出更高的敏感性。如图 5（b）所示，

未辐照 J-PP 的断裂伸长率为 674.80%，经 50 kGy

辐照后降低至307.88%；当吸收剂量进一步增加至

100 kGy、150 kGy和200 kGy时，断裂伸长率分别

降低至38.33%、4.60%和3.10%，与未辐照样品相

比 ， 分 别 下 降 54.38%、 94.32%、 99.32% 和

99.54%。由此可见，随着电子吸收剂量增加，J-PP

的塑性变形能力受到显著抑制，并逐渐表现出明

显的脆化特征。

图5　不同电子吸收剂量下 J-PP的拉伸性能：（a）拉伸强度；（b）断裂伸长率
Fig.5　Tensile properties of J-PP under different electron absorbed doses: (a) tensile strength; (b) elongation at break
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电子束辐照条件下，TAIC改性PP力学性能的

变化是交联与降解等多种反应共同作用的结果。

PP在空气氛围电子束辐照过程中可能发生的主要

自由基反应可表示为式（2）~（10）。

R→2R·      

R·+ O2→RO2R·      

RO2·+ RH→ROOH + R·    

RO2·+ R·→ROOR

RO2·+ RO2·→ROOR + O2

R·+ R·→R-R

R· + TAIC (烯丙基双键) → R-TAIC·

R-TAIC· + R' → R-TAIC-R'·

R-TAIC· + TAIC → TAIC-R-TAIC

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

式中：R表示聚丙烯分子链，R·表示电子束辐照

产生的聚丙烯大分子自由基。

在空气氛围下，电子束辐照首先使PP分子链

发生均裂并形成大分子自由基，如式（2）所示。

部分自由基可与氧气迅速反应生成过氧自由基，

并进一步形成氢过氧化物及其他含氧结构，如式

（3）和式（4）所示。这些氧化中间体进一步发生

反应，可诱导PP分子链断裂和氧化降解。另一方

面，PP大分子自由基之间也能够发生重组反应，

形成分子链间连接结构，如式（7）所示。

TAIC含有多个具有较高反应活性的烯丙基双

键，可参与辐照过程中产生的自由基反应。PP大

分子自由基能够加成至TAIC的烯丙基双键，生成

新的中间体自由基；该自由基随后可进一步与其

他PP大分子自由基或TAIC分子发生反应，从而在

不同PP分子链之间构建连接结构。由于TAIC具有

多个可参与反应的烯丙基基团，因此能够作为分

子链之间的“桥接单元”，促进三维交联网络的形

成。随着吸收剂量增加，交联反应不断进行，表1

中 J-PP凝胶含量的提高也进一步表明TAIC能够促

进辐照条件下PP分子链间网络结构的形成。

然而，在空气氛围电子束辐照过程中，交联

并非唯一发生的反应。辐照产生的大量自由基可

进一步与氧发生反应，引起PP分子链氧化和断裂，

造成分子量降低以及分子链缠结数量减少。前述

FTIR结果中高剂量辐照样品羰基吸收峰的增强，

也说明随着吸收剂量增加，J-PP的氧化程度逐渐

提高。同时，表1结果表明，随着电子吸收剂量增

加，J-PP的结晶度下降而凝胶含量升高，说明体

系中交联、链断裂、氧化降解及晶区结构破坏等

过程同时存在。

因此，J-PP在电子束辐照后的力学性能变化

可视为交联与降解竞争作用的宏观体现。TAIC促

进形成的交联网络能够增强分子链之间的连接，

并在一定程度上补偿链断裂和氧化降解对材料承

载能力造成的不利影响，从而使 J-PP 在 50~

200 kGy 范围内的拉伸强度仅发生小幅下降。然

而，交联网络的形成会显著限制分子链的滑移、

解缠结和取向变形，同时链断裂及氧化损伤进一

步降低分子链的连续性和塑性变形能力。因此，

随着吸收剂量增加，J-PP的断裂伸长率急剧下降，

并表现出明显脆化。由此可见，电子束辐照对 J-

PP力学性能最显著的影响并非持续大幅降低其拉

伸强度，而是显著削弱材料的塑性变形能力。

3   结论

本 研 究 采 用 0 kGy、 50 kGy、 100 kGy、

150 kGy和 200 kGy电子束对TAIC改性 PP（J-PP）

进行辐照处理，系统分析了其表面形貌、化学结

构、热学性能及拉伸力学性能的变化规律。结果

表明，随着吸收剂量增加，J-PP表面由平整逐渐

粗糙并出现明显凸起，1 716 cm⁻¹附近羰基吸收峰

增强，表明辐照诱导的氧化反应不断加剧；同时，

熔融峰温度、熔融焓和结晶度整体下降，而凝胶

含量持续升高，说明交联结构的形成及晶区破坏

共同抑制了分子链的规整排列和结晶。力学性能

方面，J-PP 拉伸强度在 50 kGy 辐照后明显下降，

而在 50~200 kGy范围内仅由 24.86 MPa降至 24.02 

MPa，表明TAIC促进形成的交联网络可在一定程

度上补偿链断裂和氧化降解对载荷传递能力的不

利影响。相比之下，断裂伸长率由未辐照时的

674.80%急剧降至 200 kGy时的 3.10%，说明高剂

量辐照主要表现为塑性变形能力显著衰减和材料

脆化。综上，随着吸收剂量增加，TAIC改性PP的

辐照交联程度提高，但与此同时链断裂和氧化降

解也逐渐加剧。交联网络的形成可在一定程度上

维持材料的承载能力，但难以抑制高剂量辐照引

起的塑性损失。因此，实际应用中应合理控制吸

收剂量，以协调辐照交联与氧化降解之间的竞争

关系。
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