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辐射交联自控温电热带的研制

许久福 邵文海 周世 良
�吉林市辐射化学研究所

，
吉林市�

摘共 自控温电热带是国外近年来的新产品
，
其特点是节电

、

安全
，
广泛应用于对管道

、

阀门
、

储

罐等的保温
。

本文报道了稳态温度 ��℃���一�型�
、

��℃�����型�两种型号的辐射交联自控温电热带的

研制结果
，
并简述了其结构

、

性能
、

制作及讨论了工作原理
。

关锐词 自控温电热带
，
辐射交联

， “
记忆效应

”

引 言

随着工业的发达
，
许多部门的液体原料的运输逐渐实现了管道化

，
但输送管道大部分都在户

外
，
而输送的液体很多需要保温

，
否则粘度变高甚至凝固

，
因此必须对管道进行保温和防冻

，
这

在北方寒冷地区尤为必要
。

早期
，
多用耗能很大的蒸气管道伴热及电炉丝加热

。

从 �� 年代开始
，
美国 ���

���� 公司研

制采用一种半导电塑料
，
其电阻能随温度作非线性变化

，
且具有正温度系数

， 。
从而自动调整热输

出功率
，
达到保温和控温的目的

。

这种材料制成的电热带有两大特点
�
��� 可在任何长度上截断

而不影响使用
，
所以敷设安装方便 � ��� 可在任何一点进行自动温度调节

。

这种自控温电热带的

优点是
� ��� 节约能源 � ���使用简便

� ���控温保温效果好 � ���使用寿命长 � ��� 抗腐蚀
、

维护方便
。

到 �� 年代
，
该类产品已由 ������� 公司发展成 �������� ���。 一�����系列产品 ‘ ’ 〕 。

从 ����年起
，

市场每年增
一

长约在 ���以上
。

为了适应国内工业发展的需要
，
我们在吉林市电线

厂的协作下研制成功 ��
、

��℃两种温度的辐射交联自控温电热带
，
经长期通电运行考验后目前正

在一些部门
一

试用
。

实 验

�
�

原料

���导 电半导体 高聚物
�

聚乙烯等� 导电材料
�

导电炭黑等� 助剂
�

抗氧剂等
。

��� 绝缘针 聚乙烯电缆护套料或阻燃型辐射交联聚乙烯料
。

���导线
�

镀锡铜线
。

�
�

导电半导体复合物的混料
� 、 · �

�
�

��� 设备
� ��一����型双辊筒炼塑机

�

比� ��二��� �
一

型切粒机
。

��� 混料
�

较准确的称取一定量高聚物
，
在已加热至所需温度的双辊筒炼塑机上辊压塑化

，

并将抗氧剂等助剂按量加入
，
然后将导电炭黑逐渐加入

，
加料完毕后

，
控制厚度及时间

，
混均匀

后及时拉成片状出料
，
冷却后在切粒机上切粒

。

�
�

电热带成型

��� 芯带的成型 用混好的半导体料及镀锡铜绞线在电线挤出机上配以专用的模具
，
成型为
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一定宽度和厚度的类似于电视机天线馈线的平行线
。 孚

��� 护 套成型 将成型好的芯带再在电线挤出机上用专用的护套模具用聚乙烯阻燃料或其它

护套料进行护套成型
，
使其各部厚度均匀

，
起到绝缘保护作用

。

�
�

电热带的福射交联

�� �设备 地那米电子加速器
，、

美国辐射动力公司 ����� ����������� ����������

�������� ���� ����������� ������ ����� ����������� ��
一�����生产

。

��� 辐照
�

将成型好的电热带缠绕在大的滚筒上匀速转动
，
使其均匀接受高能电子束的照射

，

待达到所需剂量即成为辐射交联的自控温电热带
。

根据不同的需要
，
在这种 电热带外层还可加金

属丝编织的屏蔽层或在屏蔽层外再加一层外护套
。

典型的自控温电热带的结构见图 �
。

实 验 结
�

果

经研究
，
目前已制得两种型号即 ��

一� 型

及��一�型辐射交联自控温电热带
，
其性能测试

结果及结构常数见表 �一 � ，
电性能及温度等

关系如图 �
、
�所示

。

��� �
，

�

‘�

�

生

�

��� �

���
、
�
、一衬� ��门������，��� �� ��� ������

�

������ ������ 、�����

�

����一���������� ����，

�

����������������，

�

������ ������ ����� �������

�

����� ������

所制得的自控温电热带通电试验测得
，
在

无负载时
，
通电立邵升温

，
瞬间电

一

流 快 速 减

小
，
当温度达恒温时电流变得很小�达 �� 级�

，

且对外界温度的变化反应十分灵敏
。 �

当环境温

度较低时它输出较多的热量
，
反之如输出较少

������� ��� ����� ���������� ��

�
�

�义 ������

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

��一� ��一�

��������

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

������� �������������

���������� �� ��������

��
。

���
。

�理
。

� �
。
�� �� ��

。

� �
。

��

��� �
�

���������� ����� ������

�������� ��一� ��一�

������� ���

������ ����� ����������� �

忿��立 �� ���士��

����� ���� ‘ �� 一 ��
·

� ��
·
�

������ �������� ������������ � �
·
�� � �

·
��

�‘��‘� ‘��，�“ �，��‘��“ ��� ， � ‘� … ��
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辐
〔
�

射 研
�

究 与 辐 射 工 艺 学 报 第 �卷

��� �
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��������� �
�

�士�
�

�

��������� �
�

�士�
。
�
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�士�

�

�

��������� �� �����加�
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�
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��
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�
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︸

一一一

�一��

、���� ����������

����� �� ������ �������� �

������ ��������

������ �� ������� �����根�

��������� ������� ���������
、

����� ������������

������� ���� �、���������������

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

����

����

丹�︸内����
八廿八�

�月盛，�‘

置
���

口
七

匕
口

� ���

������

︵�旦妇
。巴﹄��协

��
一

�

曰
一
�

�� �� ��

���������

。 ��一�� �� �� �� �� ��
一

�� ��
�七�伴������ 代�

��� �、

���一�

�������� �� �������

� ������ ����， ��一�

���� ���������� ����

� ������ �����

��� �
�

�������� �� ������� ���� �����������

���一� � ������ ����， ��一� � �����冬�����

的热量
。

当环境温度处于某种状态下
，
系统达到热稳定输出

。

电热带的结构是无限级并联带状物
，

所以在其长度内的任何局部
，

都单独形成适应环境温度变

化的 自动�温度一功率输出
一

�调节
卜

效能
， 一
因而也就具备了任意切断或加长的可能

，
这对现场施工安装

极为方便
。

电热带的外层根据需要可用阻燃聚乙烯复合材料
，
防止火灾事故

。

由于已经辐射交联
，

因此耐温较高
，
其它各种性能

，
如耐化学性

、

耐老化性
，
耐应力开裂及物理机械性能均较好

，
使

用寿命亦长
。
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讨 论

��� 自控温原理
�

导 电微粒�如导 电炭黑�与具有一定结晶度的高聚物共混
，
均匀地分散于高

聚物中
，
当达一定密度时

，
导 电微粒彼此接触

，
通 电时这种复合物就成为半导体加热

“
元件

” 。

这种复合物经一定剂量高能射线辐照后则产生交联
，
并使其具有

“
记忆效应

” ���， 由于交联使

高聚物形成网状结构
，
外观稳定性提高

。

当通电时半导体的微观状态的变化起到了自控温作用
。

‘

当处于冷态时
， ’

处在微观
“
收缩

”
状态

，
此时导 电炭黑构成了许多电的通路

，
当通电时立即发

热
，
就使其很快进入微观

“
膨胀

”
状态

， �

拉大了炭
一
炭粒间的距离

，
使部分原来接触不甚紧密的能够

离开
，

造成部分电的通路中断
，

反映在这一 区域的 电阻增加
，
电流减少

，
当温度再�高时

，
进入微

观
“
剧烈膨胀

”
状态

，
使很大数量的相邻炭黑微粒脱离接触

，
几乎所有电的通路都中断

，
反映出在

这尸区域有较高的
·

电阻
，
电流很小

，
发热功耗甚微

。

由于在选定的剂量下
，
辐射交联主要发生在高聚物的无定形 区 〔 “ ，魂 〕 ，

品区状态基本得以保持
，

故当温度足够高时
，
结晶熔融

，
在一定配方情况下

，
结晶熔融温度是固定的

，
力汀之这种交联聚合物

的
“
记忆效应

” ，
就使

“
剧烈膨胀

”
状态得以严控

。

反之
，
温度逐渐降低时

，
则由

“
微观膨胀

”
变为

“
微

观收缩
” ，
电流通路增加

，
发热增加

，
达到温度自控

。

��� 高聚物的选择是制成不同温
�

度等级的自控温电热带的主要条件
。

各种结晶高聚物的结晶

熔融温度不同
， ‘

结晶的熔融又是影响微观
“
剧烈膨胀

”
状态的重要因素

，
因此在制作不同温度等级

自控温电热带时必须选用不同的高聚物
。

如用高压聚乙烯只能获中等温度
，
如用 含氟高聚物则可

制得高温度的电热带
。

��� 导 电炭黑用量的影响
�

根据大量的配方试验结果看到
，

炭黑用量过大在其微观
“
膨胀

”
乃

至
“
剧烈膨胀

”
状态

，
炭

一炭微粒仍处于接触
，
达不到中断 电路控制

，
这样尽管材料已经交联

、

性能

很好
，

但在较高的电压下也会被击穿
，
达不到安全使用的目的

。

相反
，

如果导 电炭黑的用最过低
，

则由于接触炭黑的量过少
，
通 电后电流量很小

，
发热最过低

，
当转入到微观

“
膨胀

”
时则从木 仁炭�

炭完全脱离接触
，
电流中断

，

达不到高聚物结晶熔融归温度
，
因此所制得的电热带虽然也能控温

，

但达不到应有的 自控温的最高温度
，
甚至无使用价值

。

因此所加的导电炭黑的 甩必须严格控制
。

��� 混料条件的影响 〔“ �� 就炭黑而言
，

一方而可以利用其导电性能
，
另一方面也可 以利用其电

阻性能
，
当电子能够在炭黑分散均匀的复合物中流动时

，
产生导电性

。

如炭黑颗粒较细
、

结构高

和表面挥发度低
，

在适当浓度卞分散得均匀时就出现这种情况
。

高结构炭黑具备粒子紧密堆积的网

状链
，
因而建立了电子流动的通道

。

如果混料条件掌握不好
，
如混料时间过长

，
在过分分散的情

况下
，
可能出现超剪切现象

，

会导致链的断裂
，
引起导电性的降低

，

故一定要注意混炼时问及剪

切力的控制
，
避免炭的导电结构的破坏

。

混炼时间与电阻变化的实例见表 �
。

��� �
。

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

������� ���� ���������� ����一�� �

��������� ����������
夸

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

��� ��������

��������� �����

���

���

���

，
用光学显微镜观察

。
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我们在原材料立足于国内并结合木单位的技术条件
，
企图由简单到复杂的研究和开发成系列

产品
。

经大量的试验
，
虽然已制成两种产品

，
但性能和美国的比较尚有一定的差距

，
如瞬间启动

电流略大于美国相近等级的产品
，
尤其是功率大的型号有待于进一步改进提高

。
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