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摘要 本文研究了电子束辐照对开孔型聚乙烯泡沫塑料的影响
。

测定了在氮气氛中和在空气中辐照

试样的凝胶含最与吸收剂量的关系以及在室温下和高温下试样的抗张强度
、

断裂伸长率与吸收剂量的关

系
。

测最了辐照试样在高温下的尺寸收缩率
。

结果表明
，
在氮气氛中辐照直至 ������试样的抗张强度

无显著变化
，
凝胶含景随剂最的增加而增加

�
而在空气中辐照时试样的抗张强度随剂最的增加而降低

，

当辐照至 ������后凝胶含量严重降低
。

在氮气氛中辐照试样在高温下的尺寸变化率显著降低了
。

本文

也给出了电子束辐照对开孔型 ��� 泡沫塑料影响的相应数据
，
得 到 了与聚乙烯泡沫塑料 相 类 似 的结

果
。

关锐词 聚乙烯
，
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，
泡沫塑料

，
电子束辐照

，
凝胶含量

，
物理机械性能

，

热尺寸稳定性

引 言

开孔型聚乙烯泡沫塑料在许多方面如僧水性
、

抗化学性
、

耐候性等都优于其它品种的开孔型

泡沫塑料�如聚氨醋�
，
因此在电子工业

、
民用和建筑工业上被广泛地 用 作 密 封

、

隔音和隔热材

料
。

但是这种材料的耐温性较差
，
在高温下使用时尺寸收缩率大且变形

。

因此
，
改善它在高温下

的尺寸稳定性是一个重要课题
。

聚乙烯 ��� 、片材
、

膜
、

纤维的辐射交联 〔 ’ 一 “ ’已有很多学者研究过
，
但辐射对聚乙

�

烯泡沫塑料

的效应未见文献报道
。

本文研究电子束辐射对此种材料的影响
，
获取作为进行开孔型

·

聚乙烯泡沫

塑料辐射加工的基础数据
。

目的是为了了解对交联剂化学交联一定程度的聚乙烯泡沫塑料
，
电子

束辐照是否会使之发生附加的辐射化学交联以及研究此种效应对泡沫塑料的机械性能的影响
，
同

时为了了解聚乙烯泡沫塑料在高温下的尺寸稳定性是否会由于增加的辐射化学交联而得到改善
。

由于本文所用的日本产开孔型聚乙烯泡沫塑料产品中
，
含有一定量的乙烯一醋 酸 乙烯醋共聚

物�����
，
所以本文也研究了电子束辐射对 ��� 泡沫塑料性能的影响

。

实 验

�� 材料和试荆

开孔型聚乙烯泡沫塑料试样由日本三和化工株式会社提供
。

发泡 前 成分
� �������一�� 型�

���
，
��发泡剂 ��

，
����。

填料 ��
，
交联剂 �

�

�
。

泡 沫 试 样 厚 度 �
�

���
，
表 观 密 度 �

�

���

����
�，
孔平均直径 �

�

��扣�
。

开孔型 ��� 泡沫塑料试样也由尽和化工株式会社提供
。

添加剂基本上同聚 乙烯 泡沫试样
。

对
一
二甲

�

苯为保证级试剂
，
日本 ����

��� ������ ���
�

产品

�
�

辐射源和荆盆率

辐照在 日本原子力研究所大 阪 支 所 的 ��� �� ������加速器�� �
��， �

�

�� �人�上进行
。

试
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样置于距钦窗 口 �� �� 处卯传送机上
。 ，

电子能量 � ����
，
束流 �。 卜� ，

扫描宽度 ��
��

，

传送机

传送速度 �
�

�����
，
在这样条件下剂量率为 ��������

�。

�
�

侧试方法和仪器

��� 凝胶含量测 定 将 �� 火 ��� ���
“
的试样置于复合塑料袋�������中充氮除氧后 封 口辐

照
。

如在空气中辐照
，
试样直接置于敞 口塑料袋中

。

辐照后将试样放入 �������萃 取 器中用沸腾

二甲苯回流萃取 �� �〔�一 “ ’ 。

用下式计算凝胶含量�考虑到发泡剂残渣及填料对凝 胶 含 量计算的影

响�
�

凝胶分数
�

� 一 �
。 一 �

、

一 �
。 一 �

。 一�
�

� ����

式中 �
。

为 回流萃取前试样的重量 ���
，�

�
�

为回流萃 取 后 试 样 的 重 量���
，
�

。

为试样中填料

�����

的重量���
，

�
�

为试样中发泡剂残渣的重量���
。

��� 杭张强度和 断裂仲长率的测 定 用 ������� 试验机测定抗张强度和断裂 时 伸长率
。

试样

尺寸为 �� � ��� ��� “ 。

拉伸速度 �������
，

记录纸速度 �������
，
每 个剂量点数据为 �� 个试

样的平均值
。

在 ��℃和在 ���℃下测量抗张强度和断裂伸长率时
，
首先把试样置于恒温箱中

，
待温度升至

设定值时保持两分钟后进行拉伸
。

��� 热尺寸变化率的 测 定 在 ��� � ���� ��� “
的试样上精确作出三条相互间距离为 �� ��

的线段
，
再作三条相互间距离为 �� �� 的并且与上述平行线相垂直的兰条平行线

。

用电子束辐照后的试样
，
被分别置于热空气循环下 ��℃和 ���℃的烘箱中各 �� �

，
然后取出

试样
，
在标准条件下放置 ��

，
量出热处理后各线段的长度

，

每一剂量点做三个平 行 才羊品
。

根据

下式计算热尺寸变化率 〔�’ �

� ����哒
��

�二
�

式中 �
。

热处理前的尺寸
，
�
。 � ���

�

���， �热处理后的尺寸����六条线段的平均值
。

结 果
‘

与 讨
‘

论

�
�

凝胶含�与剂�关系

图 �给出聚乙烯泡沫塑料试样在 ��

气氛中和在空气中辐照时凝胶含量与 剂 量的关系
。
从图

中可 以看到
，
试样的吸收剂量在 �� � �少�� 以下时在两种气氛中辐照测得的 凝 胶含量相近

，
但

剂量高于 �� � �少��时在空气中辐照的试样其凝胶含量则大大下降了
·。

这是因为此时大量的过氧

化自由基产生
，
致使高分子主链断裂

，
分子量降低的缘故

。

图 �给出 ��� 泡沫塑料试样在 ��

气氛中辐照
，

凝胶含量与吸收剂量之间的关系
。

随剂最的

增加其凝胶含量显著增加
，
表明用化学交联过的 ��� 泡沫塑料比用化学交联过的 聚 乙烯泡沫塑

料更易发生辐射化学交联
。

�
�

辐照气氛对试样的物理机械性能的影晌

图 �和图 �分别表示聚乙烯泡沫塑料试样在 ��

气氛中和在空气中辐照后室 温 下的抗张强度

和断裂伸长率
。

从图 �可以看到
， ‘

当试样在 ��

气氛中照射直至 �� � ��
‘
�� 时

，
抗 张强度略有增

加
，
但曲线平缓

，
并没有随凝胶含量的显著增加而增加�见图 ��

。

这是因为交联和结 晶 度 对 聚

合物的力学性能都有重大影响
。

附加的辐射化学交联使聚合物分子量增加
，
高分子结构更加三维网
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�� ��� 凡 �� ��� ���

状化�这由凝胶含量增加得到证明�
。

此效应使聚合物机械强度增加
。

但强烈交联同时也破坏了聚

乙烯的部分结晶区
，

从而使其机械强度下降
。

这两种作用对抗张强度均有贡献
。

另一个原因可能

是因为在高剂量下辐谢对聚乙烯作用除发生辐射交联外
，
在网状分子的内部同时也发生了辐射裂

解作用
。

此作用尽管不被凝胶含量所反映
，
但它会减弱抗张强度

。

在空气中辐照时试样的抗张强度明显下降
，
虽然乃氧的存在产生辐射裂解作用所致

。

照射气氛对试样的断裂伸长率影响不甚显著
。

仅高剂量���� ��
弓���下空气中辐照试样的伸

长率低于在氮气中辐照的伸长率�见图 ��
。

�
�

温度对辐照试样的物理机械性能的影响

温度对聚乙烯泡沫塑料的机械性能影响很大
。
图 �给出

�

了测量温度为 ��℃和 ���℃时抗张强

度与剂量关系
。

为比较起见
，
图中也示出了室温���℃�下测定的抗张强度曲线

。

图 �给出相应的

断裂伸长率
。

在室温下试样的吸收剂量对伸长率影响不大
，

而在高温下试样伸长率随剂量增加而

显著降低
。

当试样吸收剂 量 为 �� 父��
���时

，
温度对伸长率的影响很小

，
这是因为在此剂量下

凝胶含量已高达 幼�
，
高度交联的聚合物由于三维空间的网状结构使分子链即使 在 高 温下也不



第 �期 汤蓓琳等
�

聚乙烯泡沫塑料的辐射效应
，，�������” ��

��
。
� �
一

�

一
�

，，州�，�，曰��，，�
�

月

一�

��
油却咭��，�，歼 几

�，�‘ �州� ，

一
��闪�叫，哪，叫，，，峨，，�，护

一一
厂

一一一
‘

一

���

�
�

�

��

���

���

︵袄���︸︺门伙��一国

�黔一一一一于
��

�
�

�

︵乍代梦︶‘助后奋
��﹃胡�刃卜

�
��

一

犷币� �� ��
’

露 勿
���� �� ��‘���

� �� �� �� �� ��

������ ��‘ ���

﹄“︸�甘﹃��︺七曰��

��� �

��� �
·

�������� �������������� ���� ��� �

���������� �� �������� �� � ���￡���� ��

���� ����������� �� ������������

�� ���℃ �△� ��℃ �� � ���℃

���力�

����

����� �� �

����������

�����������七��

�� �������� �� � ��������

�� ���� ����������� ��������������

�� ���℃ �� ���℃ ��� �� ����℃

一�一一
。 ����

︻�门切��︹国

，‘的�。�‘�‘�，，‘���八曰八月协甘

任︺、罗︸石以�‘‘�”

�

一
� 一一

人
一

一�‘ 一���

一
� �� �《卜

��‘
��� ‘ 万 ��‘

��，

。匕
寸七护

一
�

�日

�

��

�
向�山

�一
‘

几 �� �污

�������� ����� ���� ������一 ��� �

���� �� �������� �� � �������� �� ����

����������� ��������������

�� � ����
，
�△� ���℃

���������� ��

���������� ��

� �����乡
， ，

��� ����

��������

������

�� �

�����������
瞥
��

� ��������

������������

��℃ �一 ����℃

能发生相对位移而失去流动性
。

图 �给出在 ��℃和 ���℃下测定的 ��� 泡沫塑料试 样 的抗张强

度与吸收剂量关系
。

图 �给出在 ��℃和 ���℃下测定的 ��� 泡沫塑料试样的断 裂伸 长率与剂量

的关系
。

�
�

开孔型聚乙烯泡沫塑料和开歌型 ��� 泡沫塑料辐照前后热尺寸稳定性比较

在 ��
气氛和在空气中辐照过及未辐照的聚乙烯泡沫塑料试样

，
分别 置 于 ��℃和 ���℃热空

气循环下的烘箱内 �� �
，
然后在标准条件下放置 ��后测定它们的热尺寸变化率 �

。
� 值表征该

试样的热尺寸稳定性
，
负值表示尺寸缩小

。

对 ��� 泡沫塑料只测定了在氮气中辐照剂量为 �� �

��
‘��的试样

。

表 �列出了上述试样的热尺寸变化率的数据
。

数据表明无论是开孔型聚乙烯泡沫塑料还是开孔型 ��� 泡沫塑
�
料

，
随着试样的吸收剂量的

增加热尺寸变化率明显减小
。

尤其在 ���℃条件下未辐照的聚乙烯泡沫试样经热处 理后尺寸变化

率高达 一 ��
�

��
，
厚度也收缩为原厚度的一半

，
发生形变

，
而且弹性很差

。

而吸收剂量为 �� � ��‘
��

的 �� 泡沫试样变化率降为 一 �
�

��
，
厚度变化仅 一 �

�

��
，
弹侄依然很好

，
无形变

。

同样
，
在 ��

气氛中照射攀��
‘ ��

���的 ��� 泡沫试样
，
经 ���℃热处理后尺寸变化率和厚度 变化均明显降
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低
，
弹性也好于同样条件下未辐照过的试样

。

尤其须指出的是在 ��

气氛下辐照经过 ��

℃ 、

�� �热处理后的聚乙烯泡沫塑料试样的物

理机械性能得到了提高
，
如图 �所示

。

曾用���法观察到辐照过的聚乙烯泡沫塑

料试样中的自由基
。

经实验证明辐照过的聚乙

烯分子产生了 ��������� 型 自由基
，

并且测定了

该种 自由基的相对量
，
结果表明自由基的数量

随着退火温度的增加和时间的延长而减少 〔��。

这表明随着温度的升高 自由基发生反应形成了

额外的交联
。

这可能是 引起辐照后的试样经热

处理后其尺寸稳定性得以提高和机械强度略有

增加的原因
。

结 论

�
�

在 ��

气氛中用电子束辐照化学交联法

制成的开孔型聚乙烯 泡 沫塑料和 ��� 泡沫塑

��一言一万犷一言一飞了一厄弓一 ��
����‘ � ����、

，
�

��� �
�

������ ������一��������� �� ��������

�������������� ���� ���������� ��

�������� �� � �������� ������

����������� �� ������������ �� ��又 �

���� �� ��△� ���� �� ��� �����

����一������� �� ��℃ ��� ���

料后
，
两者均发生了附加的辐射交联作用

。

试样的凝胶含量随吸收剂量的增加而增加
。

若试样在空

气中高剂量下辐照
，
由于氧的作用产生辐射裂解作用而使凝胶含量剧烈降低

。

�� 附加的辐射交联对这两种材料的抗张强度均无显著影响
。

如对 �耳泡沫试样在 ��

气 氛中
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辐照直至 �� � ����� 时
，
在室温下的抗张强度略有增加

，
在高温下���℃和 ���℃�测 定其抗张强

度也没有降低 � 对 ��� 泡沫试样在 �
�

气氛下辐照直至 �� � �少��
，
抗张强度没有明显变化

。

但

辐射交联作用对试样的断裂伸
一

氏率�尤其对高温下的断裂伸长率�影响较大
，
如在 ��

气氛 下辐照

至 �� 又 ��
�
��时 �� 泡沫试样在室温下断裂伸长率仅降低 ���

，
但在 ���℃下其断裂 伸长率随剂

量增加而急剧减少
。

�
�

由于增加了辐射交联
，
使上述两种材料在高温下的尺寸稳定性得到了提高

。

在 ��

气氛下

辐照至 ��
、

��
、
�。 �� ��

‘
���后

， ‘

在 ��℃烘箱中放置 �� �后的 �� 泡沫试样均得 到 很好的结果
，

尺寸稳定
、

弹性好
、

厚度无变化
，
而且抗张强度也略有增加

。

在 ���℃烘箱中放置 �� �后的试样

的热尺寸稳定性明显得到改善
，
热尺寸变化率随剂量的增加而改善

。

�� � ��‘��时��泡沫试样的

结果最好
，

�� � ��‘�� 时的结果也较满意
，

而未辐照过的对照试样在同样条件下尺寸收缩率很大
。

在 ��

气氛中辐照的 ��� 泡沫试样的热尺寸稳定性也好于未辐照过的 ��� 泡沫试样
。

本文的实验工作是在 日本原子力研究所大阪支所完成的
。

大阪支 所的 松田光司
·

课长
、

杉本俊一副 主任 研究

员
、

铃木伸武博士和河西俊一博士以及三和化工株式会社的村上文男常务给子了热情帮助和指导
，
特此致谢

。
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