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聚乙烯发泡片材的辐射交联及产品试制
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摘要 本文介绍了利用国产加速器和国产原料
，
通过辐射交联工艺

，

制备聚乙烯发泡片材的研究结

果
。

同时
，
给出了批量生产的泡沫聚乙烯产品主要性能指标

。
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有立 言

泡沫塑料已广泛地作为工农业以及军用上的保温
、

绝缘
、

抗震
、

隔音
、

包装等材料
。

目前广

泛采用的泡沫塑料主要有聚氨脂
、

聚苯乙烯
、 ‘

聚乙烯等泡沫材料
，
软质聚氨脂为开孔易挠曲的泡

沫塑料
， ‘

聚苯乙烯则具有一定刚性
，
不易受力变形的泡沫材料

，
聚乙烯泡沫材料的性质界于上述

两种材料之间
，
即可绕曲性和刚性兼而有之

。

几种泡沫材料根据需要及各自的性质有不同的用途
，

不能互相代替
。

现在国际上聚乙烯泡沫的年消耗量约五万吨
，
其中日本产量近三万吨 〔 ‘ 一�〕 。

聚乙

烯泡沫材料的年增长量比其它泡沫材料快 ���
。

交联聚乙烯泡沫材料产量占聚乙烯 泡 沫 材料的

���一���
，
它每年以 ��� 的速率增长

。

根据我国现在经济的发展趋势
，
泡沫材料的需求日增

。

因此
，
尽快地发展聚乙烯泡沫材料

，
特别是开展具有优良性能的辐射交联聚乙烯泡沫材料的制备

工艺研究并推广应用势在必行
。

根据以上情况
，
我们详细研究了聚乙烯在 丫射线 〔” 及电子辐照下

的辐射交联效应 � 研究探索了适合我国条件的聚乙烯辐射交联工艺条件
，
并且在工业生产条件下

批量地制出了产品
。

交联聚乙烯材料发泡原理见文献�“ �。 为实现聚乙烯的交联
，
可采取加入过氧

化物的热分解交联或者硅烷水解交联等化学交联方法
，
也可采用辐射交联工艺

。

后者不仅操作方

便
，
而且产品性能也较佳

，
因而是很有发展前途的

。

本工作的主要目的就是为了验证及摸索适合

于工业上规模生产交联聚乙烯发泡片材的最优电子辐射交联工艺条件
。

工 艺 流 程

典型的聚乙烯辐射交联发泡片材的生产流程可简单地用图 �来表示
�

�
�

基片的配制

进行实验研究的聚乙烯基片配方
�如下

�

’

配方以重量为单位
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图 � 聚乙烯辐射交联发泡片材的生产流程示意图

聚乙烯树脂 ��� 份

偶氮二甲酞胺发泡剂 ����� 份

��� �� �份

硬脂酸 适量

墓片卷材的宽度从 ���������不等
，
厚度自�

�

����� 不等
。

� 辐照

用 ��一�电子直线加速器的加速电子束来进行辐照工艺条件的实验研究
。

该加速器的主要技

术指标如下
�

电子能量 ������

平均电子束流强 最大 ��� 协�

电子束扫描宽度 �� ��

试验中采取两种辐照流程
� ��小试时将基片卷材缠绕并固定在直径为 ��

�� 的转鼓上 � ��扩

大试验时
，
使基片卷材直接通过由多根导棍组成的导片架

。

实验结果表明
�
这两种流程都是可行的

，
所得结果相互吻合

。

为获得不同的交联度
，
须选择不同的辐照剂量

。

基片卷材吸收的剂量通过测量电子束流参数

进行理论计算及聚乙烯膜剂量变色片实测确定
。

两种方法所得的结果基本一致
。

对薄样品吸收剂量计算公式采用 �“ ’�

� ��
，

一 �
，

�， �� 一葱兀尸
�

‘ �，“�“ ���� ���

式中
，
�为电子总束流�“��

， �为照射时间���
， �为扫描宽度 ����

， �为滚筒周长 ����
，
�‘为

样品中第 �种元素所占重量份数
， 。
��
为第 �种元素在单位电流密度

、

单位时 间内 的 吸 收 剂 量

���� ���

�协�
·

��
。

对厚样品吸收剂量计算公式采用
〔 ‘ ，�

� �
������

����
����� ���

式中 �为射线利用系数
，
�为电子能量 �����

，
�为电子束流强 扭��

，
�为材料线性厚 度 ����

，

�为扫描宽度 ����
， �为材料密度 �����

“�
， � 为材料传输速度������

。

�
�

发泡条件

辐照交联的聚乙烯片材在 ���。 �����
� 二 �������� 的溶盐浴中进行发泡

。

�
�

有关性能的测试
’

���凝胶百分数的测 定 〔摇’� 经发泡后�条件 ���士 �℃ ，
时间约等于 ����的聚乙烯进行破碎

，

称取一定量�约 ������ 用擦镜纸包好
，
置于迥流器

，
以二甲苯为溶剂

，

经 �� 小时迥流后
，
烘干

，

称重
，
计算其凝胶百分数

。
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���孔径的测 定 测试仪器是中原机械厂生产的 ��一 �型体视连续变倍显微镜
。

测试方法是把

泡沫样品切成 ��� 厚的薄片
，
在横切面上用水溶性有机染料染色

，
然后用显微镜的反射光源测

定孔径
。

��� 机械强度的测 定 抗张强度及断裂伸长率依照国家标准
“
������一��塑料拉伸试验方法

”

进行
。

撕裂强度依照化工部标准
“
���一���一��塑料撕裂强度试验方法进行

。

结 果 及 讨 论
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�
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图 � 含不同量发泡剂的聚乙烯片材剂贫与

凝胶百分数的关系
�一发饱剂含量为 �� 份 � 一发饱剂量为 �� 份
�一发泡剂含量为 �� 份

���������

彭华翅洲

�
�

剂�对交联及发泡的影响

低密度聚乙烯在各种剂量下的凝胶百分数

变化如图 �所示
。

由图 �可见
，
聚乙烯片材凝胶百分数是剂

量的函数
，
不同批的聚乙烯原料其变化趋势不

同
，
只要凝胶百分数在 ������� 之间 就 适

合于发泡
，

据据图 �可以确定这批原料的吸收

剂量范围在 �
�

���
�

�����之间
。

由此可见
，
辐射交联在常温下就能完成

，

并达到较理想的凝胶百分数
，
发泡过程中凝胶

百分数始终不变
。

而化学实验法必 须 预 热 到

���℃ 才开始交联 ，
然后继续加热 到 ���℃ 以

上使发泡剂全部分解
，
所以开始时凝胶百分数

较低�����
，
由于发泡过程中化学交联剂继续

作用
，
因此 发 泡 结 束 时 凝 胶 百 分 数 达 到

��� ‘” 。

所以化学法交联的均匀性 不�如 辐 射

法
。

此外
，
由于辐射交联工艺是预先交联后再

行发泡
，
所以发泡速度可加快两倍 〔” 。

凝胶百分数和发泡倍数之间的关系如图 �

所示
。

由图 �可见
，
要制得高发泡倍数的泡沫聚

乙烯以低凝胶百分数或低剂量为佳
，
一般凝胶

百分数在 ������ 时适于高发泡
。

要得 到 孔

径致密低发泡材料以高凝胶百分数或高剂量为

宜
。

通过凝胶百分数或剂量来控制发泡倍数是

关键性的工艺条件
。

�
�

剂量和延伸性之间的关系

凝胶百分数与聚乙烯片材的延伸性有密切关系
。

���℃ 下伸长率与凝胶百分数如图 �所示
。

�� �� �� �� ��

���兮‘

图 � 含不同发泡剂聚乙烯片材凝胶百分数

与发泡倍数的关系
�一发泡剂含量 巧 份 �一发泡剂含址 �� 份

发泡温度为 ��� 士 �℃ 发泡时间为 �� �

高温下延伸性大则有 利 于 发 泡
，
在常温及

由图 �看出
，
凝胶百分数为 ��

�

�� 时
，
延伸性最佳

，
最适于发泡

。

�
�

凝胶百分数和泡沫孔径大小的关系

泡沫的密度直接受孔径的影响
， 而孔径的大小则受凝胶百分数

，
发泡剂的种类

，
含量和发泡
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圈 � 聚乙烯片材凝胶百分数与伸长率之间

的关系
�一常温下发泡剂含最 �� 份的伸长率
�一���℃发泡剂含量 �� 份下的伸长率

加 即 一” 而一一一一窃
’
一 ‘ 、 � ，

如��
图 � 聚乙烯片材孔径大小与凝胶百分数的

关系

条件的影响
。

在使用同一批发泡剂和发泡条件相当稳定的条件下
，
用凝胶百分数控制泡沫的孔径

也是很重要的
，
图 �列出发泡剂含量为 �� 份的聚乙烯片材孔径与凝胶百分数的关系

。

由图 �看出发泡剂含量 �� 份的聚乙烯片材的孔径在 �������“ 之间
。

孔径小使泡沫材料具

有较高的抗张强度和伸长率
，
并使材料的表面光滑平整

。

表 � 产 品 主 要 性 能

制 造 厂 家 我们试制产品之一 �我们试制产品之二 国内某厂产品
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第 �期 聚乙烯发泡片材的辐射交联及产品试制

�
�

产品主要性能

在上述实验研究的基础上确定了辐射交联聚乙烯发泡片材的工艺条件
，

量生产
。

据据这一辐照工艺试制的交联聚乙烯发泡片材经测试的主要指标如表

进行了工业规模的批

�所示
。

结 论

通过研究试验
，
详细弄清楚了辐照剂量与凝胶百分数之间的关系� 凝胶百分数对发泡倍数

，

产品密度及泡沫孔径大小的影响， 凝胶百分数
、

密度对产品机械强度性能的影响
。

在此基础上确

定了辐射交联聚乙烯发泡片材的制备工艺条件
，
并进行了工业规模批量试生产

，
所取得的结果证

明
，
我们采用的辐射交联工艺条件是可行的

，
产品的主要指标能满足使用要求

，
并能达到或接近

国际同类产品的水平
。

参加本工作的还有刘晓光
、

谷洪春
、

杨宝玉
、

刘东元
、

程禾
、

岳占伟
、

高永云等同志
。
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