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材料改性用电子束辐照性能评价通则

1 范围

本文件本文件规定了材料改性用电子束辐照性能评价的评价原则、评价指标、评价方法、

评价程序、安全要求、标志、包装、运输和贮存要求。

本文件适用于金属材料、高分子材料、陶瓷材料及复合材料经电子束辐照表面改性后的

性能评价与质量控制。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期

的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括

所有的修改单）适用于本文件。

GBZ 2.1 工作场所有害因素职业接触限值 第1部分:化学有害因素

GB/T 191 包装储运图示标志

GB/T 228.1 金属材料 拉伸试验 第1部分：室温试验方法

GB/T 1034 塑料 吸水性的测定

GB/T 2410 透明塑料透光率和雾度的测定

GB/T 2828.1 计数抽样检验程序 第1部分：按接收质量限（AQL）检索的逐批检验抽样

计划

GB 3095 环境空气质量标准

GB/T 4340.1 金属材料 维氏硬度试验 第1部分：试验方法

GB 5172 粒子加速器辐射安全与防护规定

GB 18871 电离辐射防护与辐射源安全基本标准

GB/T 27025 检测和校准实验室能力的通用要求

GB/T 31402 塑料 塑料表面抗菌性能试验方法

HJ 979 电子加速器辐照装置辐射安全和防护

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

电子束辐照 electron beam irradiation

利用电子加速器产生的高能电子束流对材料表面进行辐照处理的技术过程。

3.2

吸收剂量 absorbed dose
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单位质量物质吸收的电离辐射能量，单位为戈瑞（Gy），1 Gy = 1 J/kg。

3.3

改性层 modification layer

材料表面经电子束辐照处理后性能发生变化的材料层。

3.4

表面改性 surface modification

单位时间内材料表面因电子束辐照而引起的材料去除量，通常以体积损失或质量损失表

示。

4 评价原则

4.1 科学性原则

评价应基于材料科学、辐射物理与化学的基本原理，确保试验设计合理、参数可控、数

据可靠。

4.2 系统性原则

评价应覆盖材料改性前后的关键性能变化，包括力学、热学、电学、化学稳定性及微观

结构等多维度指标，避免单一指标片面判断。

4.3 安全性原则

评价工作应遵循GB 18871的规定，确保辐射防护与安全。电子加速器辐照装置的设计和

运行应符合HJ 979的要求，包括辐射屏蔽、安全联锁、通风系统等。

4.4 可重复性原则

评价过程应具备良好的重复性与再现性，符合GB/T 27025对检测实验室能力的要求。

4.5 实用性原则

评价指标和方法应便于实际操作，评价结果应对材料设计、工艺优化和应用推广具有指

导意义。

5 性能评价指标

5.1 表面物理性能

5.1.1 硬度

改性层硬度是评价改性效果的核心指标之一，应根据材料类型选择合适的硬度测试方法：

a) 金属材料：宜采用维氏硬度计（GB/T 4340.1）或显微硬度计测试，载荷范围10～500

gf。

b) 高分子材料：宜采用邵氏硬度计或纳米压痕仪测试。

c) 陶瓷材料：宜采用显微硬度计测试。
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合格的改性效果通常要求硬度提升率不小于15%，且改性层与基体之间应呈现平缓的硬

度梯度过渡，避免突变。

5.1.2 耐磨性

采用摩擦磨损试验机评价。关键参数包括体积磨损率、质量磨损率、摩擦系数及其稳定

性、磨损形貌（如划痕宽度、深度）。优良的耐磨改性效果应使磨损率降低20%以上，摩擦

系数稳定在合理区间（如低于0.3）。

5.1.3 表面粗糙度

采用接触式（轮廓仪）或非接触式（白光干涉仪、激光共聚焦显微镜）表面形貌仪测量。

评价参数包括算术平均偏差（Ra）、微观不平度十点高度（Rz）等。辐照处理后表面粗糙度

变化应控制在±15%以内，以满足后续使用或涂覆要求。

5.2 表面化学性能

5.2.1 化学成分与价态

利用能谱分析（EDS）进行元素半定量分析，利用X射线光电子能谱（XPS）精确分析表

面元素组成、化学态及官能团变化。重点关注辐照引起的氧化、降解或新官能团生成。

5.2.2 表面能

通过接触角测量仪测量水、二碘甲烷等标准液体在材料表面的接触角，计算表面能及其

分量（色散分量、极性分量），评价材料润湿性变化。接触角测量每个样品应不少于5个点

取平均值。

5.3 力学性能

5.3.1 结合强度

评价改性层与基体的结合强度，可采用划痕法、压痕法或拉伸法（如胶粘剂拉伸法）。

划痕试验中，临界载荷（Lc）应不低于20 N，且划痕轨迹无明显的剥落或龟裂。

5.3.2 疲劳性能

对于承受循环载荷的部件，应评价电子束辐照对材料疲劳寿命的影响。疲劳试验条件应

尽可能模拟实际工况，疲劳寿命提升率可作为重要评价指标。

5.4 功能性能

5.4.1 抗菌性能

对于有抗菌要求的材料（如医疗器材、卫生用品），应按GB/T 31402等标准评价抗菌性

能。通常要求对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌等常见菌种的抗菌率不低于90%，甚至99%。

5.4.2 光学性能

对于光学材料（如透明塑料、涂层），需评价透光率、雾度等参数变化。透光率变化应

控制在原始值的±5%以内，雾度变化不超过±3%。测试方法参照GB/T 2410。

表1 材料改性用电子束辐照性能评价指标体系

性能类别 评价指标 单位 技术要求（参考） 主要测试方法

表面物理性能

表面硬度 HV,HSA,等 ≥1.15× 基体硬度 GB/T 4340.1

磨损率
mm³/(N·m)或
mg/cycle

≤0.8×基体磨损率 摩擦磨损试验

表面粗糙度(Ra) μm 规定值 ±15%
接触式/非接触

式轮廓仪

表面化学性能
特征元素含量

（如O）
at% 根据改性目标规定 XPS, EDS
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水接触角 ° 规定值 ±5 接触角测量仪

表面能 mN/m 根据改性目标规定 由接触角计算

力学性能

涂层结合强度

（临界载荷）
N

≥20（或根据应用

设定）
划痕试验

抗拉强度 MPa ≥1.05×基体
GB/T 228.1、

GB/T 1040.1

冲击强度 kJ/m² ≥0.80×基体 GB/T 1043.1

功能性能

抗菌率（如适用） % ≥90（或≥99） GB/T 31402

透光率（如适用） % 规定值 ±5 GB/T 2410

雾度（如适用） % 规定值 ±3 GB/T 2410

6 评价方法

6.1 试样制备

a) 取样：试样应从同一批次、同一工艺条件下处理的材料中随机抽取，数量不少于5

个，以保证统计显著性。

b) 尺寸与状态：试样尺寸和形状应符合相关测试标准要求。测试面应保持原始状态，

经标准清洁程序（如超声清洗）去除油污、灰尘等污染物。

c) 状态调节：试样应在标准实验室环境（温度23±2℃，相对湿度50±5%）下调节不少

于24 h后进行测试。

6.2 辐照实施

a)辐照前应对电子束装置进行预热与稳定性测试；

b) 使用标准剂量计对辐照场进行标定，确保剂量准确；

c) 试样应平铺或固定于传送带上，避免堆叠导致剂量屏蔽；

d) 记录辐照时环境温湿度、气氛组成及设备运行参数。

6.3 性能测试

a) 辐照后试样应在规定时间内完成测试（通常为24 h内，除非研究时效效应）；

b) 所有性能测试应严格遵循对应的测试方法；

c) 对于新开发材料或无对应国标的方法，应说明测试原理、设备型号、参数设置及不

确定度评估。

6.4 对照组设置

应设置未辐照的空白对照组，并在相同条件下进行状态调节与性能测试，用于计算性能

保留率或变化率。

6.5 测试报告

测试报告应至少包含：试样信息（材料、改性工艺）、测试标准、测试条件（温度、湿

度、仪器型号）、测试结果（单个值、平均值、标准偏差）、不确定度评估（必要时）及测

试日期、人员。结果表述应清晰、准确、完整。

7 评价程序
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7.1 采样与制样

a) 采样方案：根据批量大小，按照GB/T 2828.1或双方商定的抽样方案随机抽取代表性

样品。样品应有清晰、唯一的标识，确保可追溯至原始生产批次和工艺参数。

b) 制样保护：制样过程（如切割、镶嵌、抛光）必须避免对待测表面造成热影响、机

械损伤或污染。

7.2 测试环境

所有测试应在受控的标准实验室环境下进行：温度23±2℃，相对湿度50±5%。对环境振

动、电磁干扰有特殊要求的测试，应在相应条件下进行。测试设备需定期由有资质的计量机

构校准，并在有效期内使用。

7.3 结果评定

7.3.1 原始数据记录

测试过程中应详细、准确地记录所有原始数据，包括但不限于：试样信息、测试日期、

环境条件、设备型号及编号、测试参数、观测现象及原始测试值。原始记录不得随意涂改，

如需更改，应采用划改方式并由修改人签名。

7.3.2 数据处理

每个性能指标通常应至少对5个有效试样进行测试，计算其算术平均值和标准偏差。根

据需要，可计算变异系数或给出95%置信区间。数据修约应符合GB/T 8170的规定。

7.3.3 综合评价方法

采用加权评分法进行综合评价。各项性能指标根据其在实际应用中的重要性赋予权重，

见表2。综合得分计算公式：总分 = Σ(单项得分 × 权重系数)。

表2 性能评价权重与评分表示例

性能指标 权重系数
优秀 (100～90

分)

良好 (89～80

分)

合格 (79～70

分)

不合格 (﹤

70分)

表面硬度 0.20 提升 ≥25% 提升15～24% 提升5～14%
提升﹤5%或

下降

耐磨性 0.25
磨损率降低 ≥

30%
降低20～29% 降低10～19%

降低﹤10%或

增加

结合强度 0.15

无剥落，Lc ≥

30N，抗拉强度

提升≥25%，冲

击强度提升≥

20%

轻微剥落，Lc

≥20N，抗拉强

度提升≥15～

24%，冲击强度

提升提升10～

19%

明显剥落，Lc

≥15N，抗拉强

度提升≥5～

14%，冲击强度

提升提升5～

9%

严重剥落，Lc

﹤15N，抗拉

强度、冲击强

度提升﹤5%

或下降

抗菌率(如

适用)
0.20 ≥99% 95%～98.9% 90%～94.9% ﹤90%

光学性能

(如适用)
0.10

透光率变化≤

2%，雾度变化≤

1%

透光率变化≤

4%，雾度变化≤

2%

透光率变化≤

5%，雾度变化

≤3%

透光率变化

﹥5%，雾度变

化﹥3%

表面形貌 0.10
Ra变化≤5%，无

缺陷

Ra变化≤10%，

轻微缺陷

Ra变化≤15%，

明显缺陷

Ra变化﹥

15%，严重缺

陷

7.3.4 合格判定
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综合评价得分（S）是判定该批次材料电子束辐照改性效果的主要依据：

合格：综合得分S ≥ 80分，且关键项（如核心力学性能、核心功能性能）单项评定不

得为“不合格”。
不合格：综合得分S﹤80分，或有关键项（如安全相关指标、核心力学性能、核心功能

性能）评定为“不合格”。
具体的合格判据可根据产品规格书或供需双方协议进行调整。对于不合格批次，应分析

原因，并允许进行一次复检。复检样品应加倍抽取，若复检结果合格，则判定该批次合格；

若仍不合格，则最终判定为不合格。

7.4 评价报告

评价报告是质量判定和追溯的重要文件，应至少包括：

a) 任务来源与基本信息（委托单位、样品描述、评价依据）。

b) 测试条件概述（环境、设备）。

c) 详细的测试结果与数据（最好以表格、图表形式呈现）。

d) 根据7.3条进行质量评定后的明确结论（合格/不合格，或等级）。

e) 报告应由检测人、审核人、批准人三级签字，并加盖检测专用章。

8 安全、健康与环保（HSE）要求

8.1 辐射安全

电子束辐照装置及操作必须严格遵守GB 18871、GB 5172和HJ 979的规定。

a) 防护原则：贯彻“纵深防御”理念，采取多层次防护与安全措施。装置设计需考虑冗

余性（如人员出入口设3道及以上联锁）和多元性（采用不同原理的联锁）。

b) 区域划分：工作场所应明确划分为控制区（如主机室、辐照室）和监督区（如控制

室），并设置醒目的警告标志。

c) 个人防护与监测：工作人员必须配备个人剂量计和报警仪，定期接受辐射安全培训。

年有效剂量不得超过标准限值（通常职业照射约束值为5mSv/年，公众为0.1mSv/年）。

d) 应急准备：制定详细的辐射事故应急预案，并定期组织演练。

8.2 有害气体防护

电子束辐照空气会产生臭氧（O₃）等有害气体。

a) 通风要求：主机室和辐照室必须设置强制通风系统，并在加速器停机后联锁运行一

定时间，确保室内臭氧浓度低于GBZ 2.1规定的职业接触限值。

b) 排放控制：有害气体排放浓度需符合GB 3095环境空气质量标准的要求。

8.3 废弃物处理

辐照过程本身一般不直接产生放射性废物。但清洗设备、更换部件等常规操作可能产生

沾有污染物的废弃物，应按一般工业废物或危险废物的相关规定进行分类处理。若涉及特殊

材料可能产生特定有害物质，需专门处理。

9 标志、包装、运输和贮存

9.1 标志
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经电子束辐照改性的材料或制品，应在其本身或最小销售包装的显著位置提供清晰、持

久的标识。标识内容至少包括：改性工艺名称（如“电子束辐照表面硬化”）、辐照日期、吸

收剂量范围、执行标准编号（本标准编号）。标识应符合GB/T 191的规定。

9.2 包装

包装材料和方法应能有效保护改性后的表面免受机械损伤、污染、潮湿和静电（对敏感

材料）的影响。对于特殊性能要求的材料（如抗菌材料），包装应能保持其功能性。

9.3 运输

运输过程中应避免与腐蚀性、污染性物质混装或共存。

9.4 贮存

贮存环境应保持清洁、干燥、通风良好，建议环境温度-10℃～40℃，相对湿度不超过

80%，并远离热源和强光直射。

_________________________________
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