
全国加速器工业辐照技术与应用

交流会论文选编

本选编辑录了由中国粒子加速器学会委托上海核学会加速器专业委员会于����年 �月��

日在上海市召开的全国加速器工业辐照技术与应用交流会上��篇论文中的��篇
，
其中��篇为

摘要
。

会议论文反映了加速器辐照技术在电子器件
、
电线电缆

、

辐射接枝等方面的应用成果
，

以及对加速器本身的改进
。

国外工业辐照加速器的应用及其进展

翟兴林

�中国原子能科学研究烷�
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用于工业辐照的加速器绝大多数是电子加速 器
，
其能量在 �

�

����� 到 ����� 之间
。

近

年来工业辐照技术发展很快
，
全世界用于射线辐照的总功率已超过 ���丫�

，
其中

，
电子射线

的功率����
〔�� ， “
����射线的功率仅 ���

。

到����年
，
全世界电子加速器消毒装置有十多

台 � 用于工业辐照的电子加速器超过���台
，
其中

，
美国有���台

、

日本��台
、

苏联��台
、

欧

洲其它国家��台
。

一
、 �

辐照加速器的主要类型和特点

辐罗加速器的主要类型有以下几种
。 �

�
�

高频高压加速器 即
“
地那米

”
加速器

。

由美国辐射动力公司�����生产
，
额定电压从

����� 到�
�

���
，
束流功率可高达��呱�

‘” ，
主要用在生产热收缩膜

、

管和辐照电线电缆
。

到

����年
，
已有 ��台这种机器在各国运转着

，
束流总功率超过 ���

。
主要 用 户 有 �������

��
� 、

�
�

�
�

�����
、
��� ���������及����

��� ��������等
〔��。

�
�

绝妹芯 变压 器����� 在����年以前
，
美国高压工程公司������生产了���多台

，
后

将生产技术转让给 日本 日新高压公司���
���� 孤�� �����郎�

。

额定电压从����� 到 ���
，

最

大束流功率����
，
主要用在电线电缆辐照

、

生产泡沫塑料及处理污水
、

烟道废气等
。

但 电压

超过���后
，
工作稳定性较差

，
因而限制了它的应用

。

�
�

电子帘加速器 带自身屏蔽
，
不需要专门防护是其一大优点

。

主要用于涂层固化
。
额

定电压在 �����到 �����之间
，
束流功率可高达�����

，
最大扫描宽度��

，
传送带速度从每分

钟几十米到上千米
。

主要生产厂家有美国的能量科学公司�����
〔�� ， 美国的�������������旧 ，

西德的������� ������公司及法国的 ��� 公司
。
���在���。年到����年期间

，
就生产了��多台

这种加速器
。 碑 ·

、 一 “
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�
�

电子直 线加速 器 工业辐照用电子直线加速器可分为微波型及谐振腔型 �也称 自激

型�两大类
。

微波直线加速器又分为脉冲波和连续波两种
，
连续波加速器的束流功 率 可 达 ��

��
，

而脉冲波加速器只能得到���� 的束流功率�电子能量在���
�� 以下时�

【们 。

直线加速器

主要用于医疗品的消毒
、

食品保鲜
、

谷物灭虫及电线电缆的辐照交联等
。

主要生产厂家有美

国的����
���� �������� ����‘�，， 法国的���

一

���及苏联的 ������������等
。

电子辐照加速器

的种类和用途见表 �
。

除上述提到的几种直线加速器以外
，
感应直线加速器也很有发展前途

，
因为利用这种加

速器
，
有可能得到极高的束流功率

。

表� 工业辐照加速器的种类和用途

生产厂家 主要用途 ������

令一帝邵地刀体米加速器 ���
，

美国
电线电缆

、

热收
缩管和膜

绝至认艺
、

变��‘�各����
，

�
污水废气处理

电线电缆辐照

���
，
���������

，
美国

电子帘加速器
��� 美国

��� 法国

������� ������
，
西德

�伙���������
，

苏联

���
一

���
，
法国

������ �������� ����
�，
美国

���
一

���
，

法国

�����皿
�����

，

苏联

磁带
，
印刷

涂层

涂层

涂层

��的��

��即��

������

������

����

����

��

��加

��万

��万

��万

谐振胶式电子直线加速器
谷物灭虫

医疗消毒

脉冲电子直线加速器

医疗消毒

医疗消毒

辐照电镜

连续波电子直线加速器 ����
，

加拿大 废水处理

�乳 �就 廊骊
�
� ‘。

�
�，。

��面不
��

‘� �� ‘�
�

‘��万

���� � �� 】 ���万

��
�

�

�

���� �
、
面厂

﹄严

�
�一�

二
、

工业辐照加速器的主要用途

工业辆照加速器的辐照加工按其发展情况可分为三类
。

�
�

已商品化的辐照加工

��� 辐照 电 线 电缆 主要使用 ���左右电子加速器
，
辐照后能改善温度特性

、

提高绝缘

强度及耐磨性能
‘引 。

美国和 日本在这方面处于领先地位
。

美国在����年已有 ��。 台电子加速

器
，
其

「
���台加速 器用于电线电缆辐照

，
全国有�� 帕的电缆是经过辐照交联的

。
日本在����

年有��台加速器用于电线电缆的辐照交联
，
功率达�

�

�����
‘，，，

共有厂家��个
，
年销售额超

过��亿 日元
。

苏联用于辐照电缆的加速器有��多台
，
辐照 电缆占总 电缆的��帕

。

���热收缩管
、

膜的辐照 交联 主要使用 �一��� 电子加速器
，
辐照剂

一

墩 在 �到 ����

之间
。

聚乙烯等管
、

带
、

膜经辐照后
，
再经热扩张并冷却定形

，
利用塑料的

“
记忆效应

”
制成

了热收缩管
、

膜
。

其径 向收缩率可达��一��肠
。

美 国的 �����
��公司是世界上最大的生产热

收缩管的厂家
，
它的产品占世界市场的一半

〔’�� 。

而�
�

�
�

�����公司是 世界上生产热收缩

膜的最大厂家
，
拥有�。 多台电子加速器

。

日本有 �台电子加速器用于生产热收缩管
，

功率���

��
‘�，。

美国仅热收缩膜的产值就有几亿美元
。

苏联使用���
一

�型加速器
，
在 ����的辆照刘

量下
，
每小时可生产 �����的热缩制品

。

辐照交联的热收缩管
、

膜
，
主要用于电气设备的绝

�

�
�

一信技术一



缘
、

油气管道的防腐及食品包装等
。

���塑杆发泡 使用�一����电子加速器
，
辐照剂量一般在 �一����

。

聚乙烯发泡时膨

胀度在��到��倍
。

日本有��台电子加速器�总功率������从事塑料发泡的生产
，
发泡塑料的

年产量超过七千吨
，
占日本总产量的�邝以上

【���
。

此法比化学法成本低
。

主要生产厂家有 日

本的��
���

，
�������

，
�������

� 和美国的������等公司
。

���表 面涂层固化 使用 �
�

��一�
�

���� 电子加速器
，
辐照剂量�一�����

。
优点是速度

快
、

无污染
、

省能源
、

涂层表面光滑牢固
。
主要用在彩色印刷

、

生产胶粘带
、

封口纸及高级磁

带等
。
日本有十多台

、

欧洲和美国有一百多台电子加速器用于涂层固化
。

辐照固化在磁带生

产方面得到了广泛应用
。

现在磁介质产品是发展最快的消费品
，
每年的增长速度超过�� 肠

，

����年的销售额达�� 。亿美元
‘ ’幻 。

美国
、

日本和欧州��肠的磁带制造厂家都已安装了电子固

化设备
，
已有��多个实验室和中试设备投入 了使用

，
至少有 �个生产规模的电子固化磁带设

备在使用和制造
〔���

，

并且世界上�个最大的磁带生产商 �占全世界生产能力的��肠�中的九

个已经有了电子固化设备
。

使用���的辐照剂量
，
传送带速度可超过 ��������

、

生产效率很

高
，
并且固化磁带的表面不平度簇�

�

�拼�
，

这是用其他任何方法都达不到的
。

���医疗用品消毒 由于用环氧乙烷消毒
，
往往有毒性残留

，
已被不少国家禁止使用

〔 ’�� ，

因此近年来辐射消毒发展很快
。

西欧共有��个消毒中心
，
其中 �个用 电子加速器

。

除了原有

角几个电子消毒中心以外
，
美国辐射动力公司�����

，
正在兴建两个消毒服务中心 �使用�

�

�

��
“
地那米

”
加速器�

〔���
。

美国有一个���
��电子加速器

，
从事医疗品消毒已超过��年

，
并始

终进行放射性监测
，
没有发现高于本底的放射性

。

�
�

处在中试阶段的辐照加工

��� 用辐照方法处理污泥污水 用 �������剂量就可使污水中的细菌数目减少�一�个量

级
，
其中肠道细菌

、
沙门氏菌及志贺氏菌都降至可检测的水平以下�表 ��

。

此法的优点是用

低剂量照射就可以代替漂白粉消毒， 能将虫卵
、

幼虫及藏在包壳电的细菌一齐杀死
， 节省能

源
，
处理过的污水可以浇地

，
剩余物可作肥料

。

表 �列出了世界上几个污水处理厂的主要参

致
，
大多数处在中试阶段

。

表� 电子射线���������杀灭美国鹿儿岛污泥中细菌的实验结果

每毫升细菌数 每毫升细菌数
细菌类别 细菌类别 细菌类别

每毫升细菌数

照射前

�� ��
‘

照射后 照射后

细菌总数

大肠菌株

�照射前
粪便中的大肠菌株�

�� �。 ‘
低于可探
测水平

�照射前
粪便中的链球菌��

� �。 �
照射后

���

�� ��
� 低于可探

测水平
沙门氏菌 �� �� 低于可探

测水平
棱形细菌 ����

峨

���
，

表 � 辐照用的加速器污水简介

所所在地地 射线种类类 射线源能力力 投产时间间 处理能量量 辐照剂量�������� 备注注

美美国鹿儿岛岛 ���� �
�

������ ����年年 ����
吕

���� �的的的

����������� ��������������

美美国迈阿密密 ��������� �尸�从���� ����年年 ��
�

�� ��嘴�
��� �������

钻钻钻钻左�����������

苏苏联保罗夫拉尼尼 �一��直线加速器������ ������ 实验阶段段段 �仪，，

…
处理牧场废物物

电电电子加速器������ �
�

�一�
�

��������������
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��� 辐照脱硫脱峭 各种烟囱排放的废气中都含有氮和硫的氧化物��几及��
�

�
，
它 们与

水蒸气作用就形成酸雨
，
污染环境

、

破坏生态平衡
。

据报道
，
美国每年由于酸雨造成的损失

达���亿美元
。

现在常用石灰浆去除�仇
，
但不能同时去除�认

。

为去除��
， ，
可采用

“
选择催

化还原法
”
�����

，
但不能同时去除��

二 。

而用射线辐照法
，
可同时去除��呱以上的��

，

及 ��
， ，

因而特别引人注意
。

如使用�
�

��� 的辐照刘量
，
就可以 同时去除��怕 以上的��

，

及��
� 。

图 �

是烟道气处理厂的示意图
�’ ” ，‘�，。

表 �给出了世界上几个烟道气净化厂的一些参数
。

图 � 用 电子束���� 处理烟道气工厂的示意图
�

�

副产品贮存 �
�

反应室 �
�

电子束 �
�

喷雾冷却器 �
�

引风鼓风机 �
�

电子束反应器 了
�

布套过滤器 �
�

鼓风机 �
�

烟囱

表� 烟道气处理厂的主要参数

所在地 射线种类

��

�����

��

�����

�
处理能力

…
黑

，。
份氛

�

�
可�司，

�认�器翼锐绍�
�

辐照剂煲

助
��� ����

� ，
日本

���� ������������������
�

美国

�一�����

一��一�一口�

��� ������� ����� ���� �
，

美�’�
于����

，

��� 谷物 的辐射 灭虫 害虫侮年吃掉世界粮食总产量的�一��呱
，
在热带的一些国家里

，

甚至高达��咖
。

目前采用的药物熏族杀虫
，
在粮食中有毒性残留

。

而用射线灭虫
，
不但有很

高的辐照产量
，
不污染环境

，
无

，
狂性残留

，
而且灭虫非常彻底

。

苏联西伯利亚核物理研究所

伟
���
�‘��‘�����

制成了�月�一�及 ����一�单腔电子加速器
，
并

于����年在敖得萨港投入使用
，
主要用来杀 一

灭小麦
、

玉米中的害虫
。

加速器的主要参数

如表 �所示 ‘���
，
据报道

，
墨西

一

哥也安装了电 一
子杀虫设备

，
可将该国玉米产量的 ��肠 灭

虫
【，，，。

表 � 用干谷物灭虫的电子加速器的参数

辐照产幼
������

设浴投资
���

����一�

�月�一�

��� ��
�

���食品辐照保鲜 食品辐照主要是防止虫蚀�谷物
、

面粉等�
、

霉烂�水果
、

蔬菜等�及

发芽�土豆
、

洋葱
、

大蒜等�
，
从而延 长保鲜期

。

到现在已有��多个国家对几十种拓照产品发

了许可证
。

荷兰已批准了��种辐照食品
，
由于 下射线穿透力强

，
可辐照包装好的食品

，
因此

目前仍起支配作用
。

但用高能电子辐照也有实例
。

美国陆军实验室
，
用�一����� 电子直线加

·

�
·

一核技术一



�

速器
，
辐照军用罐头等食品已有��年之久

‘�刃 。

法国用��城� 电子直线加速器
， ‘

对家禽肉进行

消毒
，
效果很好

【�引 。

西德联邦营养中心用 �射线
、

电子射线及� 射线
，
对食用盐

、

糖等进行

辐照
，
实验证明

，
这三种射线在食品消毒方面没有什么区别

‘���

�
�

尚待开发的辐照加工
‘ 、 �

虽然这些技术还处在研究开发阶段
，
但具有商业化开发远景

，
属于这类的有生物能量转

换
、

生物活性材料的固定和制造生物相容性材料
。
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上海先锋电机厂生产的��一�型电子静电加速器是我国六十年代初期自行研制的工业用加
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