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    一、引 言 

高分子材料经高能射线辐射后，容易产生自由基或和空气中的原子氧产生反应，导致材料裂解，

交联，支化等，影响材料的性能。而随着核电站，宇航仪器，核分析和核材料的生产的大规模需求，

都需要优良的耐辐射高分子材料用做电线电缆，控制电缆和其它包装材料上。 

提高高分子复合材料的耐辐射性的方法主要由以下两方面:(1)捕获自由基，主要是加入抗氧

剂，但在惰性气氛下有效，而在氧气存在时效果不佳。(2)加入材料能吸收辐射能经某种中间态后

转化成热能， 苯环通常有这个作用。故过去常在PVC， PE， EPDM等材料中加入含苯环的高分子材

料或添加剂．曾被大量采用。一些无机材料也有这个作用，但尚无法从机理上加以解释．随着高分

子材料的发展和核工业标准的提高，新的方法和材料都得到研究和应用
[1-7]
。 

 

    二、耐辐射高分子材料的进展 

１、聚酰亚胺 

含苯环的聚合物通常可以通过内转换将辐射能转换成热能，其中最重要的是聚酰亚胺，成果因

为它含有高含量的多个苯环的体系，可以清除H原子，其中最著名的是Kapton
@
，但它由于对其他光

谱段的强吸收性而受到限制，因为这个原因其它种类的聚酰亚胺得到进一步开发和利用，例如才用

增加扭接破坏其分子链排序，或在两个酰亚胺环中加入两个独立的多苯环组，更为进一步的是加入

三氟甲基和残余的二亚胺基反应，增强电子的来减少复杂的给配效应.聚酰亚胺材料的电线和电缆

虽然已得到应用，但更为广泛的选择尚在进一步研究中． 

２、Si4N3纤维 

Si4N3纤维做为一种优良的耐辐射和高温电气绝缘材料广泛地用于核电站和炼钢厂，它可以用

在耐温 1000
0
C以上和航天应用上，它是由一种聚炭硅烷合成而得到的。 

３、碳化硅纤维增强碳化硅复合物 

碳化硅复合物由于其优良的热稳定性，耐辐射性，耐腐蚀性也一之被应用，而碳化硅纤维增强

碳化硅复合物可制得极为重要的材料．它通常是采用浸泡－热解的方法，在工艺流程和新的材料的

选择上面临不少需提高的问题。 

 

４、等离子沉积 

通过在高分子材料表面涂一层保护层，而是其不受射线的影响也是经常才用的方法，等离子沉

积是最有效和受关注的手段之－，如在材料表面覆盖一层类金钢石的涂层． 

５、加入有机金属化合物 

其他方法虽然都很有效，但成本高，近来加入有机金属化合物的方法受到关注。金属受到氧原

子得攻击后，产生一层氧化膜，保护了高分子基材，而且磨损后，有可以自我修复，产生新的保护

膜，目前还主要局限在有机铝和有机锡。 



６、金属基高分子材料 

受到加入有机金属化合物的启示，目前该方法尚在探讨之中。 

 

    三、辐射交联聚合物及其工业应用 

    聚合物材料经辐射交联后，聚合物大分子之间形成一定的交联点， 使聚合物的分子量提高，

并形成一种三维网状结构的分子，对聚合物的各项物理性能产生影响： 

(1)提高热稳定性(包括高温特性及热氧老化性)； 

(2)提高抗张强度和减少弹性；尤其是提高在高温下的抗张强度。 

辐射交联后可提高材料的抗张强度、耐磨性等机械性能。但值得注意的是这并不是绝对的， 尤

其是对半结晶高聚物， 到一定交联程度后， 交联聚合物的抗张强度会下降。 

除此之外，辐射还可改善聚烯烃耐环境应力撕裂性、低温脆性等，但最主要的是改善在高温

下的力学性能。 

(3)交联聚合物不能为溶剂所溶解，只能为溶剂所溶胀。 

辐射交联与化学交联相比，主要有以下优点： 

(1)无须添加热引发剂，可避免混料过程中的预交联。 

(2)交联在常温下进行，可节约能源和避免环境污染。 

(3)交联工艺简单，交联过程容易控制，交联度可通过调节辐射剂量来控制。 

(4)应用范围大，如 PP，氯化聚乙烯（CPE），氟材料等。 

(5)效率高，成本低。 

(6)改善电性能： 蒸汽交联的 PE 电缆在高压蒸汽下不可避免会将蒸汽渗入 PE 层，造成许多微

孔，若沾污物浓度高，电缆在使用中易发生“电树现象”，而交联剂的引入使材料的高频特性受到

损失。采用辐射交联可避免或消除这些微孔、污秽或鼓突，并消除“水树”及“电树”现象，保证

绝缘层的均匀性和高纯度，从而使其具有更好的高频特性及长期性能。所以，人们又把辐射加工誉

为继机加工、热加工、电加工后的又一次工业革命。 

(7)辐射交联特别适用于生产小线，可以高速挤出后交联，比化学交联小线的生产速度要高。 

辐射交联加工中最广泛的产品是交联聚乙烯（XPE）。 PE辐射交联后，在电线电缆材料中，它

的最大工作温度可从 140℃提高到 250℃
 [23] 
。另一个特点就是“记忆效应” ，利用这个特点已制

成热收缩材料而大规模使用
[24]
。在有机PTC（正温度系数(Positive temperature coefficient of 

electricity)）材料中，当温度超过高分子材料熔点时，会出现NTC（负温度系数）效应，而辐射

交联PE/CB材料不仅可以减少乃至消除NTC效应，而且可以保持有机PTC材料在多次电热循环后的稳

定性。 

 我国辐射加工技术是近 20 年发展起来的一种高新技术，尤其是功率超过 50kW以上大功率的

电子加速器和 10 万居里以上的
60
Co源的广泛应用，促进了辐射加工产业的不断发展。辐射交联电线

电缆是辐射加工的支柱产业。聚烯烃经辐照后，显著改善了其作为电缆料的各种性能，拓宽了其应

用范围，特别是在计算机控制、家用电器、海上石油钻井平台、高层建筑、电子电器产品等领域有

特殊作用。随着石油勘探、宇航、计算机、通讯、交通以及家用电器产业的发展，也迫切需要研制

出能耐恶劣环境条件下使用的优质电缆。很多研究所、化工厂、高校都相继进行了辐射化学的理论

研究与辐射交联聚烯烃等的应用基础研究及材料配方研究。 

尽管如此，我国目前研制的电线电缆热稳定性差，使用寿命短，而且品种较少，远不能满足

市场需求。尤其是耐热 150℃的辐射交联聚烯烃电线电缆和耐辐射电缆还没有完全过关，致使我国

该类产品的消耗只能以昂贵的氟塑料绝缘电线替代或进口，每年花费数千万美元的外汇。 

LDPE 与一些表面活性物质接触时，容易在外力作用下产生裂纹，所以限制了它的使用范围。



许多场合，LDPE 已不能满足材料的使用要求，必须用 HDPE，如中温自限温加热电线电缆和更高温

度等级的电线电缆材料。故而以 HDPE 为基材的交联材料的研究也很重要。而且辐照后 HDPE 与 LDPE

的降解机制也可能有所不同。 

随着社会发展和人类的需要，对材料要求愈来愈高，人们一方面开发新的高分子材料，一方面

利用现有的高分子材料共混改性。研究表明，共混高分子材料在受到高能射线辐照时，各组份是相

互影响的，除了本身的因素外，主要决定于相容性
[6]
。聚烯烃的共混体系辐射改性已被研究了很久，

在很多方面得到应用。不仅可改善其性质还可控制加工过程中的形态。 
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