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近几年来
,

尤其是
“

八五
”

期 间
,

我国 的辐射技 主 的投资方 向
,

直接面对国 民经济 的主战场
,

产业

术在工农医各方面的应用取得 了较快的发展
。

如生 化规模明显扩大
。

产线上辐照加工用的加速器
,

5 8 8 6 年为 56 台
,

束功 加速器辐射技术在我 国 目前应 用较为成熟的

率 9 66 多 千 瓦
,

到 5 8 8 : 年底 已超过 96 台
,

束功率 领域见表 5
。

5 :6 。千瓦
,

年平均增长率约 ;6 <
,

辐射加工年产值 在农业辐射育种
、

食品辐照
、

医疗用品消毒
、

灭

已超过 8 亿元 4含同位素辐照 7
,

而且也出现了一些 菌等领域主要还是放射性同 位素
,

有待加速器去竞

盈利大 户
。

在市场经济条件下
,

企业和地方的 投资 争
。

另外也出现了一些可能扩展的应用领域和对加

相对增 长
,

改变 了过 去科研院所
、

大学等事业型为 速器的一些新的需求
。

表 5 加速器辐射技术在我国较为成熟的应用领域

应应用领域域 加速器类型型 粒子束束 能量 = % >>> 单台束功率 ? ≅≅≅ 说明明

辐辐 照加工电线
、、

以高压直流 型为主主 %%% 6
�

Α Β ;;; 5 6 Β 5 Α 666 束功率居各类加速速

电电缆
、

热 收缩管膜膜膜膜膜膜 器的首位
,

9: 台台

肿肿瘤放疗疗 微波直线加速器器 %
、

ΧΧΧ 9 Β Α 66666 总台数居首位
,,
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一
、

在环保方面的应用

主要 用于污水和有害烟气的处理
。

利用 电子束

对燃煤产生 的有害烟气进行处理
,

最早是 5 8 ϑ6 年

由 日本提出
。

Α6 多年来从实验室研制 到工业示范型

试验
,

日
、

美
、

德
、

俄
、

波兰等国 已 先后建成 Α6 多套

处理装置
。

处理量从几十 Η
;Κ Γ/

,

到几万 Η
;Κ Γ/

。

国

际原子能机构曾在 5 8 Ι Ε 年和 5 8 8 5 年两次召 开部

分国家的国际会议讨论此项技 术
,

并列 为建议推广

项 目
。

我 国能源 以火 电 为 主
,

燃煤 烟气中 : 6
Α

及
Κ Λ

、

造成的大气污 染
,

使一些地区酸雨频 繁
,

造成

以百亿计的严重经济损失
。

为此电子束处理烟气 已

列入我国 Α5 世纪议程的优先发展项 目
。

电子束对烟气进行辐照并加入 Κ 日。

可以脱除
: 6

Μ

及 Κ Λ
、 ,

分别达到 86 < 和 Ι# < 以上
。

同时可生

成硫按硝钱混合化肥
,

不产生二次废料
。

与可以同

时脱硫脱硝 的化学方法 比较具有一定的 技术经济

优势
。

目前经国家计委立项
,

我国 电力部与 日本往

原公司合作
,

正在成都热 电 厂建造处理相 当于 56

万千 瓦燃煤烟气的工业示范工程
,

该系统所需加速

器的束总功率达到 5 Α6 。千瓦以上 4相
卜

当于我国 目

前拥有电子束辐照加速器总功率的 ΙΛ < 7
,

加速器

的主要性能指标见表 Α
。

可以看出其中不少是创记

录的要求
,

至今世界上还没有现成的 产品
,

虽然技

术上可行
,

其难度相当大
。

我国到 5 8 8 : 年火电总装

机为 5
�

98 亿千瓦
,

年新增约 5 66 6 万千瓦
。

如果该
工程示范获得成功并推广

,

可以想象所需加速器的

规模 Ν

表 Α 处理烟气用辐照加速器的主要性能要求

电子能量 = % >

束流强度 Η 3

单台束功率 ?≅

直流高压电源形式

输出功率

效率

扫描宽度 Η Η

弓Ν出窗

屏蔽

年运行时间

6
。

Ι

5 Β 9 6 6 可调
,

能在 : 一 566 <范围连续运行

7 ; 6 6

油浸变压器式绝缘芯变压器

Ι 6 6 ? > Χ 49 Λ 6 Η 3 Ο Π 7
,

供两台加速器用

Θ 8 Α <

Α 9 6 6 4宽度变化Δ : < 7

双重钦窗
,

强迫风冷
,

寿命Θ Ι 6 66 小时

自屏蔽

7 Ε :6 6 小时

; Ι Ρ% 0% ( % % ∗ ( + − % % /( # 0# ∃ 1 ) % Σ一
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二
、

大厚度的辐照件需要高功率 Χ 线

包括食品及医疗用品 的辐射照消毒
、

灭 菌和 杀

虫
。

由于辐照不产 生高温
、

无添加物
、

易于保持产品

原有性状等特点
,

尤其作 为产 品 的最后一道工序
,

具有其它方法难以实现的优点
,

因此应用范 围和规

模正迅速扩大
。

鉴于经过最后包装的产品 一般体积

较大
,

电子线 4食品辐照能量不能高 于 56 = % > 7 已不

能适应
,

必须用 Χ 线
,

目前多数采用 Τ 。朋源的 1 线

辐照
,

因此迫切需要发展经济 实 用 的高功率 Χ 线

源
。

由于 电子打靶转换成 Ο 线的效率低 4: = % Σ 时转

换成有效的 Χ Τ 线约为 Ι <
,

0 #= % > 时约 为 5: < 7
,

这 已成了 目前从 电子加速器获得高功率 Χ 线的一

大难题
,

有待于科技界寻找出路
。

选用高 Π 靶和最

佳靶厚的潜力 有限
,

能量又有限制
,

现实 的途径是

增加电子加速器的 电子束功率
,

各国先后发展 了如

下一些新的产品和 模型
。

5
�

直流束
目前最高水平是利用 Λ 1(

# Η ∋, ∀# ( ,

可得到 的最

高能量为 Ρ = % >
,

电子束功率为 Π # #? Υ
,

转换成 Ο 线

的有效功率 为 5 Ε? ≅
,

相当于 5 兆居 Τ Λ Ε6
放 出 的 1

射线功率 4 ? ≅ 相当于 Ε
�

ϑ 万居 Τ 。 ‘。

放出的 1 射线

功率 7
,

二者相比
,

加速器还有一定的竞争力
。

对直

流束而言
,

欲再提高电子能量向 56 = % > 靠近
ς
但要

同时保持高功率和高的经济性 目前有很大的困难
。

Α� 脉冲 Ο 线束
4 57 比 利 时 旧3 公 司 5 8 8 : 年 Ε 月 推 出 了

) / # + #, ∀# ( 系列 的加速器新产品
,

主要参数见表 ;
。

它是利 用同轴谐振腔形成的连续波径 向电场
,

电子

由设置在腔外腰部对称平面内的 电子枪注入
,

并用

多个偏转磁铁使 电子多次返 回
,

沿径 向通过谐振腔

而多次加速
,

其轨迹如图 5
。

最后获得的是对应于连

续波频率的高频脉 冲束
,

它的 不足是 能量不能调

变
。

少�内了�以口 八�月吮!暇
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#∃%%
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型号

( )∗  ∗ +,∗ − . . / � �

( )∗  ∗ +,∗ − . . 0 1 �

( ) ∗  ∗ +, ∗ − . . 2 1 1

能量 3 4 5

!
、

% 1

!
、

% 1

!
、

% 1

表 2 ( )∗  ∗ +,∗ −

电子束平均功率 6 7

2 !

8 �

% ! 1

系列加速器主要参数

⋯高频频率
3日9 : 4 7 ;

束流相对于高频功率的效率 <

: 0; 加拿大 = > ? ≅ 开发的 Α3 尸> ≅= % 1Β Χ∗
,

≅ 波段

电子直线加速器
,

主要参数见表 Δ ,

这是
一
种利用增

加调制脉冲宽度和重复频率来加 大负载因子
,

从 而

提高平均输出束功率的装置
。

表 Δ Ε3 Φ >≅= / 。Β ! 。的主要参数

能量
Γ
Α∗3 4 Η

⋯ 脉冲宽度
Γ
0 。。。Χ

电子束功率
Γ
! 16 7 Ε 负载 因子

Γ
! <

微波频率
Γ
‘“11 3 日9

⋯ 效率
Γ

束功率对微波功率 “! <

脉冲重复频率
Γ

0! �Φ Φ Χ Α

国 Ι 4 ) ∗ − ϑ 4 ,Κ 和 5 ∀ , Λ∗ −
公 司先后推出 了 Δ

、

Μ 3 4 5

便携式无损检测 用加速器 :参数见表 ! ;
,

主要用于

大型工件现场焊装后 的检 查
、

大型设备在用户现场

的定期检查
、

大型 固体火箭发动机发射现场的检查

引出电子束

: 2; 感应直线加速器
。

这是一种利用高的脉 冲

束流 来获得大的平均束流功率的装置
,

例如能量 为

/ �3 4 5
、

负载 因子小到 % 1 ‘

时
,

脉 冲束 流 数万 安培

下
,

就可达到数百千瓦的平均束流输出功率
。

三
、

轻便
、

紧密结构型加速器

主要供便携
、

车载和在线使用

%
∃

便携式加速器多数是 为了射线无损检测发

展起来的
。

81 年代
,

前苏联曾推出 了用于探伤的便

携式感应加速器
,

照射头重 Κ ∋ 多公斤
,

能量为 Δ
、 ∃

Μ 3 4 5
,

剂 量率分别为 % 伦 Β 分
∃

米 和 2 伦 Β 分
∃

米
,

虽然剂 量率太小
,

实用性不大
,

可至今仍在推销
。

美

电子枪

图 % ( )∗  ∗+ ,∗ − 中的电子轨迹

等
。

还有的要求将加速器能量提高到 Ν
、

%! 3 4 5
,

无

疑 照射头将会加大加重
,

便携困难
,

因此 5 ∗, Λ∗ − 又

提供了 Κ 3 4 5 车载模式
,

可长距离运输后在现场投

入使用
,

其特点 是在防震和 环境适应能力方面作了

特殊处理
。

科技 导报 2 Β % Ν Ν Ο 2 Ν



表 : 便携式无损检测用加速器

厂商

Ρ % / # ( Ω % ∀∃

> # ∀0# (

能量 = % > 剂量率 Φ 1 Γ Η
�

Η

9
、

Ε

9
、

Ε

5 6 6
、

; 6 6

9 6 6
、

Ι 6 6

焦点尺寸 Η Η

Δ 甲Α

甲Α

辐射头重 ?∃

Α :
、

9 5

9 :

Α
�

与 Ξ Ψ 丁4正电 子 Τ 丁7配套用小 型等时性加旋

回速器
。

Ξ Ψ 下4或 户Ψ Τ 丁 7用 于医学诊断
,

不 仅能作脏

器成像
,

并且能进行动 态和 代 谢过程测 定
,

受到 各

国 的重视
,

作为配套使用 的 小 型 等时性 回旋加速

器
,

主要 用来生产
”
Τ

、 ” Κ
、 ‘: 6

、 ‘卜

「 等超短寿 命 正 电

子发射 同位素
,

一般直接装在医院
,

要求加速器紧

凑
、

方便
、

安 全
、

可靠
、

自屏蔽
,

而 且 自动 化程度 要

高
。

国外已 有不少厂家生产
,

如 比利 时 旧3 的 Τ 丫
Ζ

% 一# ( % ∋ & Γ 8 ,’瑞 典 & % ∗ ( + � ,∀ # ( [ Ο 的 =% 0 ϑ「
,

美 国

Ξ # & 一,∀# ( 的 Τ湘
一, ∀# ( ,

德 国 Ρ ∋% Η % Η Γ Τ  ΖΖ 一 的

) Λ Ρ 0 0 Π
,

日本住友
、

日本制 钢
、

俄 罗斯等均有生 产
,

加速质子的 能量
一
般在 5Α = % Σ 左 右

,

负 质 户注 入

后经过加速
、

剥离后 引出打靶
,

个别采 用超 导磁体
。

国 内多家医院正在 酝酿引进
,

亦有单位准 备研制 �干

发
,

目前 尚属 空缺
。

;
�

食品 辐照 的逐渐放开
,

包括 粮 食
、

肉类
、

鲜

果
、

蔬菜等的贮 存
、

保鲜处理
,

使用 量大
、

面 广
,

且 有

些带有季 节性
,

不 可能都集 中到少数辐照 中心
。

国

内有用 户提出 希望能提供车载 可移式加速器辐照

装置的要求
,

同样这种轻型装置还可 用 于
Μ

医院及企

业生产线 上
。

能量在 ; 一 Ρ= % >
,

能提供电子及 Χ 线
,

电 子束功率在 56 一 Α 6? ≅
。

车载直流高压型是很难

做到 的
,

利 用射频的多 次加速装置
,

效率低一些
,

但

技术上较有可能
。

经济上要做到有竞争力也是很大

的难题
,

目前仅是设想
。

四
、

加速器无损检测技术的发展

基寸
Μ

计算机数字 图像处理技术及射线探测技
术的 发展

,

利用 高能 Χ 线进行透照获取对象内部信

息的工业无损检测技术取得了革命性的飞跃
。

高能
Χ 线实 时图像处理系 统和工业 Τ 丁相继出现

,

并在

此基础上 可以获取三维的立体透视图像
,

而且 已从

工件的检查扩展到港 口
、

机场的 大型货柜的检查
,

检测 的 灵敏度
、

速度和 范 围 都明 显地提高 和扩大

了
,

这就相应导致 了对加速器辐射源需求的增加
。

表 Ε 显示 了 设置在我国 文锦渡和 皇 岗的 两套大型

货 柜检 测 系统及清华大学
“

八五
”
攻关完成的 国 产

集装箱检测系统 4见封底彩 图 7用的加速器参数
。

表
ϑ 显示 了

“

八五
”

完成的无损检测 用加速器及其图像

处理系统 4见封 二彩图 7参数
,

在主要性能上与 国际

同类产品水平相当
。

表 Ε 我国大型货柜检测系统用加速器主要数据

地地点点 加速器器 型 号号 能量量 Χ 线剂量率率 焦点点

444444444= % > 777 4Φ 1 Γ Η
 (

�

Η 777 4Η Η 777

文文锦渡渡 电子直线线 > ∗ ( ∃ ∴ # ∀+++ ΙΙΙ Α ΛΛΛ 甲ΑΑΑ

黄黄岗岗 电子直线4驻波 777 ] 一 ; 6 6 Λ333 Ε
、

8
、

5 555 ; ΛΛΛ 甲ΑΑΑ

清清华大学学 电子直线 4行波 77777 Ε
、

888 �5 666 甲ΑΑΑ

表 ϑ 我国
“

八五
”
攻关项 目无损检测用加速器及图像处理系统参数

电能量
Μ
∃= % >

Ο 线剂量率
Μ

;6 Φ 1Γ Η ⊥(� Η

焦点
Μ
_ ΠΗ Η

检测厚度
Μ
ϑ 4〕一 ; 弓# Η Η 4钢 7拍片

,

ϑ 6 一 Α : #Η Η 4钢 7实时图像

检测灵敏度
Μ

拍片
Μ
6

�

8 < 一 6
�

9 <

实时图像
Μ
3 Ρ − = Ψ 5 9 Α 5一 − 4Π# #Η Η 钢7

前 面粗略地介 绍 了 加速 器辐射技术扩大中 的

一些应用及对加速器的要求
,

很 多 方面还未涉及
,

但我们也不难看到低能 实用 型加速器还是大有可

为
,

当然 目前从管理机制
、

队伍
、

资金等方面还存在

不少问题和困难
。

我们不能亦步亦趋地在技术上跟

别人走
,

必须结合国情创造性地走 自己 的路
。
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