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无损检测用驻波电子直线加速器的防护性能检测分析
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　　摘要:目的　对无损检测用驻波电子直线加速器防护性能进行检测与分析 , 可以确保加速器设备的出厂质量 , 并

为现场作业人员的规范操作和有效防护提供指导。方法　以 13台加速器为检测研究对象 , 使用 PTWUNIDOS型剂量

仪 、 LiF(Mg, Cu, P)热释光剂量计 (TLD)等仪器 , 测量了加速器的主要剂量学指标 , 并结合相关标准进行分析

和评价。结果　13台加速器的电子束能量与所标定的能量相符 , 与辐射输出相关的剂量学指标合格率均为 100%, 加

速器组装体距靶 1 m处 312个测量位点中 , 99.0%位点的相对辐射泄漏率低于 1.0‰, 每台加速器距靶点 1 m的球面

上 24个点的平均相对辐射泄漏率均低于 0.7‰, 符合产品出厂的企业标准。结论　无损检测加速器的防护性能是与设

备常规运行质量和现场人员的个人防护直接相关的 , 应加强每台设备投入工业运营前的防护检测。
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Verificationandanalysisonprotectivepropertyofstanding-wavelinearacceleratorfornon-destructivetesting
MAYong-zhong, LOUYun, WANLing, WANGShi-jin, FENGZe-chen

(BeijingMunicipalCenterforDiseasePreventionandControl, Beijing100013, China)

Abstract:Objectives　Toensuretheoutgoingqualityandtooffertheinstructioninstandardoperationandreliableshield,

thequalityandprotectivepropertyofthe“Standing-WaveElectronLinearAcceleratorfornon-destructivetesting” shouldbenec-

essarybeforeleavingthefactory.Methods　Thirteenacceleratorsweretested, PTW UNIDOSdosimeter, andLiF(Mg, Cu,

P)thermoluminescencedosimeters(TLDs)wereusedtodeterminethemaindosimetricindexesofaccelerator.Results　The

electronbeamenergyofalltheseacceleratorsaccordedwithitslabeledvalue, theeligibilityrateofdosimetricparametercon-

cernedwithradiationoutputofacceleratorswas100%.Ontheotherhand, in312 measurementdotsthatwere1 mawayfrom

thetargetsofacceleratorassembly, 99% oftherelativeradiationleakageratewas<1.0‰, andtheaveragerelativerateofleak-

ageradiationfrom24-dotsonthesphericalsurfaceoftheseacceleratorswas<0.7‰, allsatisfiedtheleavingfactorydemandof

theproduct.Conclusion　Theresultssuggesteditshouldbenecessarytoverifytheprotectivepropertyoftheacceleratorbefore

putintoindustrialoperation, owingtoitscloserelationwithregularoperationandpersonnelhealthprotectiononsite.

Keywords:standing-waveelectronlinearacceleratorfornon-destructivetesting;protectiveproperty;verification

　　无损检测用驻波电子直线加速器 (下称 “无损检测加速

器” 或 “加速器”), 是指能将电子枪产生的电子在直线加速管

内加速到高能并打靶产生 X射线的装置。该类设备在一定能量

范围内具有体积小 、 剂量率大、 焦点小等特点 , 已在石油 、 化

工 、 能源 、 考古 、 海关以及大型压力容器工业等诸多领域得到

了广泛应用 [ 1～ 4] 。目前国内有多个该类加速器的生产部门 , 为

保证设备的质量标准和用户无损检测工作的要求 , 在设备出厂

前均需作全面的性能调试并委托防护技术部门进行设备的技术

指标和防护性能检测。本文报道工业上常用的无损检测加速器

的防护性能检测结果 , 并对相关的问题进行讨论。

1　材料与方法

1.1　研究对象与检测指标

从已检的工业加速器中 , 抽取 2 ～ 12MeV不同电子束能量

的加速器作为研究对象 , 包括:(1) 2、 6和 12MeV的加速器

各 1台;(2) 4和 9MeV的加速器各 5台。主要考查每台加速

器的电子束能量 (或 X射线最高能量)、 与辐射输出相关的剂

量学指标 (辐射输出剂量率 、 重复性偏差 、 线性偏差 、 辐射

束的均整度与不对称性)和加速器组装体的相对辐射泄漏率。

1.2　检测仪器与方法

1.2.1　主要仪器　 (1)PTW UNIDOS型剂量仪 , 选用 0.6

cm3的电离室 , 测量时针对不同能量的加速器配用 1 ～ 3cm的

平衡帽保证电子平衡;(2)LiF(Mg, Cu, P)热释光剂量计

(TLD)和 RGD-3B热释光剂量仪。

1.2.2　加速器电子束能量的测定　用测量宽束 X射线在铁中

的半值层 (dHVL)或什值层 (dTVL)的方法来确定加速器的能

量。测量时将剂量仪的探头放在 0°方向 X射线束中心轴上距

靶 1m处 , 在探头和靶之间先后放置不同厚度的钢板 (铁),

测量在相同剂量照射下 X射线穿过不同钢板厚度 d时的衰减

情况 , 并描绘出剂量值 D(cGy)随不同厚度 d(mm)的对数

衰减曲线 , 根据 logD=f(d)求出半值层 (dHVL)或什值层

(dTVL)。 X射线穿过钢板时 , 其衰减规律可用下式表示:D=
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D
0
e-μd, 式中:d—钢板厚度 , mm;D

0
—d为 0时测得的剂量

值 , cGy;D—各个 d值下测得的对应的剂量值 , cGy;μ—衰

减系数 , mm-1。在测得一系列 d值及 D值后 , 利用最小二乘

法作线性拟合求出 dHVL或 dTVL。根据 dHVL或 dTVL查相应的能量

-厚度衰减曲线 , 即可判定出加速器的电子束能量。

1.2.3　加速器辐射输出相关的剂量学指标测量　 (1)辐射

输出量率:将 PTW剂量仪探头 (电离室)置于有用线束中心

轴上距靶 1 m处 , 剂量仪主机在机房外 (控制室)远距离直

接测读 , 以设定的最高输出量率照射 , 计算该处的空气吸收

剂量率;(2)辐射输出的重复性:在射线束中心轴上距靶 1m

处 , 相同累积照射的空气吸收剂量条件下重复测量 10次 , 计

算出测量值的相对标准偏差;(3)辐射输出的线性:在射线

束中心轴上距靶 1 m处 , 相同剂量率下累积照射不同的空气

吸收剂量 (累积剂量范围 100 ～ 3 000 cGy), 测读出相应的累

积剂量值 , 并求出线性回归方程和相关系数 , 计算出线性偏

差;(4)辐射束的均整度:将剂量仪探头放置在距靶 1 m处 ,

在相同条件下测量中心轴线上的剂量值 D0和偏离中心轴线 θ

角 (2 ～ 9 MeV加速器 θ取 7.5°, 12 MeV加速器 θ取 6°)的

圆周上对称于靶点各点的剂量值 Di, 如图 1所示 , 取圆周

上剂量最小值相对 0°射线束中心轴剂量的百分数;(5)辐射

束的不对称性:按照 (4)的方法 , 测量出距靶 1 m处且偏离

中心轴线 θ°圆周上剂量值 , 求出圆周上剂量 (最大值 -最小

值) / (最大值 +最小值)的百分数。

图 1　加速器辐射束均匀度与对称性测量示意图

1.2.4　加速器组装体的相对辐射泄漏率　采用热释光法

(TLD)对加速器组装体的辐射泄漏率进行测量。现场确定加

速器的靶点位置后 , 将出束口用铅砖封堵 , 固定 TLD测量架 ,

按照图 2将 TLD分三层安置在测量架上 , 保证每个 TLD探测

器与靶点位置的距离均为 1 m, 累积出束相同剂量后 , 求出各

个位点 TLD测量出的空气吸收剂量相对于有用束剂量的比率

作为相应位点的相对辐射泄漏率。

图 2　TLD距靶 1 m处检测点位置示意图

1.3　分析与评价依据

无损检测加速器生产厂家的出厂指标和相关的加速器性

能检测规范;粒子加速器辐射防护规定 (GB5172— 85);电离

辐射防护与辐射源安全基本标准 (GB18871— 2002)。

2　结果

2.1　不同加速器的电子束能量

在所检的 13台加速器中 , 每台加速器所产生的均为具有

连续能谱的 X射线 , 故在本文给出的加速器能量均系指被加

速电子束的最终能量或具有连续能谱的 X射线束的最大能量

(以 MeV表示)。研究中选取了电子束能量分别标定为 2、 4、

6、 9和 12 MeV的加速器进行能量鉴别。现场测量时 , 将剂量

仪的探头放在 0°方向 X射线束中心轴上距靶 1 m处 , 加速器

累积出束 500 cGy照射时测量出该处的剂量值 D
0
, 然后在探

头和靶之间分别放置 23、 46、 69、 92、 115和 161 mm厚的钢

板 , 每次在上述相同累积剂量出束条件下测量出 X射线穿过

不同钢板厚度 d(mm)时的剂量值 D(cGy), 对测量值进行

绘图 , 描绘出如图 3所示的加速器 X射线 D(cGy)-钢板厚度

d(mm)的指数衰减曲线。

结合图 3的曲线和相应的指数方程 , 可求得 2 ～ 12 MeV

加速器 X射线在钢板中的半值层 (dHVL) /什值层 (dTVL), 分

别是:dHVL(2MeV)/dTVL(2MeV)为 21.2 mm/70.4 mm、 dHVL(4MeV)/

dTVL(4MeV)为 25.8 mm/85.7 mm、 dHVL(6MeV)/dTVL(6MeV)为 27.3

mm/90.6 mm、 dHVL(9MeV)/dTVL(9MeV)为 30.2 mm/100.3 mm、

dHVL(12 MeV)/dTVL(12MeV)为 31.4 mm/104.2 mm。 根 据 dTVL查

NCRP51报告书中的附录 E.13[ 5] , 判定出每个 d
HVL
对应的加

速器电子束能量与标定的能量相符。

2.2　加速器辐射输出相关的剂量学指标

表 1中给出了典型 2、 4、 6、 9和 12MeV不同能量加速器

X射线辐射输出的剂量学指标测量结果。另外 , 为了解同一

能量加速器剂量学指标的整体质量 , 分别调查并检测了 5台

4 MeV加速器和 5台 9 MeV加速器 X射线辐射输出相关的剂量

学指标 , 测量结果见表 2、 表 3。
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注:(1)图中每一条曲线均从第 2个钢板厚度 (46mm)剂量值至第
6个钢板厚度 (161mm)剂量值绘制而成;
(2)图中各曲线的函数方程分别为, 2MeV:y=446.64e-0.0327x;
4MeV:y=570.01e-0.026 9x;6MeV:y=608.66e-0.025 4x;
9MeV:y=590.59e-0.023 1x;12MeV:y=584.78e-0.022 1x

图 3　加速器 X射线穿过不同厚度钢板时的衰减曲线

　　结合 GB/T20129— 2006 《无损检测用驻波电子直线加速

器 》[ 6]和每台设备的出厂指标分析表明 , 所检 13台加速器辐

射输出相关的剂量学指标合格率均为 100%。在 GB/T20129—

2006中 , 没有给出该类工业加速器重复性偏差和线性偏差的

评价指标 , 表 1和表 2中给出的这两项测量值均是参照 GB

15213— 94 《医用电子加速器性能和试验方法》 进行检测和分

析的 , 能更严格地反映出工业加速器的剂量学性能。

表 1　不同典型能量加速器 X射线辐射输出相关的

剂量学指标测量结果

加速器

X射线束

(MeV)

辐射输

出量率

(cGy/min)

重复性

偏差

(%)

线性

偏差

(%)

辐射束的

均整度 (%)

辐射束的

不对称性 (%)

X方向 Y方向 X方向 Y方向

2 210 0.10 1.78 90.5 91.2 1.3 1.5

4 520 0.11 0.89 76.1 77.1 1.3 1.2

6 917 0.08 0.22 71.2 71.3 0.5 0.6

9 3 060 0.30 0.20 66.4 64.7 2.1 3.0

12 5 506 0.19 0.24 55.9 54.7 3.6 3.0

表 2　5台 4MeV和 5台 9 MeV加速器辐射输出量率 、 重复性偏差和线性偏差测量结果比较

加速器

(MeV)

辐射输出量率 (cGy/min)

平均值 范围值

输出量

合格率(%)

重复性偏差 (%)

平均值 范围值

重复性偏差

合格率(%)

线性偏差 (%)

平均值 范围值

线性偏差

合格率(%)

4 520 515 ～ 525 100 0.10 0.08 ～ 0.12 100 0.43 0.14～ 0.89 100

9 3 095 3 040 ～ 3 238 100 0.17 0.09 ～ 0.30 100 0.25 0.07～ 0.60 100

表 3　5台 4 MeV和 5台 9MeV加速器辐射束的均整度和不对称性测量结果比较

加速器

(MeV)

辐射束的均整度 (%)

X方向 Y方向

平均值 范围值 平均值 范围值

均整度

合格率(%)

辐射束的不对称性 (%)

X方向 Y方向

平均值 范围值 平均值 范围值

不对称性

合格率(%)

4 78.6 76.1 ～ 83.0 79.9 77.1～ 85.0 100 1.8 1.3～ 2.3 1.5 0.8～ 1.9 100

9 57.0 53.6 ～ 66.4 54.8 44.5～ 64.7 100 1.5 1.2～ 2.1 1.5 0.3～ 3.0 100

2.3　加速器组装体的相对辐射泄漏率 (表 4)

表 4　13台加速器组装体的相对辐射泄漏率测量结果

检测点

距靶 1m处的相对

辐射泄漏率 (‰)

范围值 平均值

≥1.0‰

的点数
检测点

距靶 1m处的相对

辐射泄漏率 (‰)

范围值 平均值

≥1.0‰

的点数

2-1 0.02～ 0.77 0.39 0 3-5 0.02～ 0.33 0.18 0

2-2 0.10～ 0.73 0.44 0 3-6 0.11～ 0.80 0.34 0

2-3 0.39～ 0.92 0.69 0 3-7 0.13～ 1.01 0.39 1

2-4 0.24～ 0.83 0.48 0 3-8 0.04～ 0.78 0.32 0

2-5 0.08～ 0.75 0.42 0 4-1 0.03～ 0.87 0.28 0

2-6 0.12～ 0.70 0.38 0 4-2 0.05～ 0.33 0.18 0

2-7 0.27～ 0.93 0.55 0 4-3 0.15～ 0.36 0.22 0

2-8 0.07～ 0.80 0.37 0 4-4 0.09～ 0.30 0.17 0

3-1 0.11～ 1.68 0.49 1 4-5 0.08～ 0.43 0.26 0

3-2 0.07～ 0.83 0.40 0 4-6 0.04～ 0.18 0.15 0

3-3 0.17～ 0.88 0.51 0 4-7 0.08～ 0.30 0.16 0

3-4 0.17～ 1.09 0.54 1 4-8 0.04～ 0.42 0.21 0

　　表 4中 , 13台加速器组装体距靶 1 m处 312个测量位点

中 , 99.0%位点的相对辐射泄漏率低于 1.0‰, 仅有 3个位点

的相对辐射泄漏率略高于 1.0‰的泄漏率指标 , 它们分别出现

在 1台 4MeV加速器和 2台 9MeV加速器中 , 即 4MeV-1加速

器的 3-1 位点为 1.68‰、 9 MeV-1 加速器的 3-4 位点为

1.09‰、 9 MeV-2加速器的 3-7位点为 1.01‰。为进一步掌握

和评价每台加速器组装体的整体辐射泄漏率水平 , 图 4中列

出了所检 13台加速器中 , 每台加速器以靶点为球心 、 半径

1 m的球面上 24个测量位点群的最低辐射泄漏率 、 最高辐射

泄漏率和平均辐射泄漏率。

3　讨论

无损检测加速器的能量系指被加速电子束的最终能量或

具有连续能谱的 X射线束的最大能量。因该类型加速器目前

用的是全密封型加速管 , 靶封闭在加速管内 , 无法直接测量

电子束能量 , 而用测定 X射线在钢板中的半值层的方法来确

定装置电子束能量是一种比较普遍实用的方法。现场能量检

测中 , 机房内的散射辐射 、 钢板添加时的放置不当 、 设备辐

射输出的重复性偏差和线性偏差等因素均可能影响能量测量

的准确性。从图 3可见 , 2 ～ 12 MeV的 5条不同能量加速器的

X射线穿过不同厚度钢板时的指数衰减曲线中 , 在相同的剂

量透过率条件下 , 显然是能量高者需要更厚的钢板;而在相
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图 4　13台加速器组装体的相对辐射泄漏率分布

同钢板厚度时 , 高能的剂量透过率明显大于低能 , 但在 9 MeV

以上不同能量加速器 X射线的剂量透过率的差别越来越小 ,

同时也说明它们在钢板中的 d
HVL
/或 d

TVL
的差别存在变小的趋

势。图 3的曲线分析表明 , dTVL(4MeV)与 dTVL(2MeV)之差为 15.3

mm, 而 dTVL(12MeV)与 dTVL(9MeV)之差仅 3.9 mm, 由 NCRP51报

告书中附录 E.13的电子束能量-钢板厚度 TVL的关系曲线可

明显判定并区分出标定为 2 MeV和 4 MeV加速器的能量 , 而

由所求得的 dTVL(12 MeV)和 dTVL(9 MeV)判定 12 MeV和 9 MeV加速

器能量时 , 因 dTVL(12 MeV)和 dTVL(9MeV)差别很小 , 几乎可认为两

者具有相同的能量值 。

在加速器的无损检测工业中 , 主要使用射线直接作用于物

体而获得相关的辐照信息, 所以电子加速器辐射输出相关的剂

量学指标是加速器技术性能的核心指标 , 也是反映加速器无损

检测功能的基础参数, 并与设备的各项防护性能指标密切相

关。掌握加速器的防护性能指标 , 有助于设备现场作业人员进

行规范的操作和有效的防护。表 1和表 2中给出的加速器辐射

输出量率 、 均整度和不对称性指标与产品出厂前调试后给出的

企业指标相符 , 也满足 GB/T20129— 2006 《无损检测用驻波电

子直线加速器》 的要求, 其中涉及到的辐射输出重复性和线性

偏差虽然在加速器的专项企业标准中没有作出明确的规定 , 但

这两项指标既是工业加速器剂量学性能的指针, 同时在大量相

似工件的检测中也是非常实用的考量参数。

由于无损检测加速器在常规运行中产生高强度的辐射 ,

故在我国辐射防护相关法规 [ 7]中将其归入严重职业病危害因

素的类别。加速器本身的相对辐射泄漏率一方面是影响加速

器 X射线照相检测灵敏度的重要因素 , 同时也能直接反映加

速器本身的基本防护性能 , 操作人员通过该指标可基本了解

加速器运行时机房内的辐射剂量水平 , 同时对于加速器工程

设计和评价人员进行机房的防护屏蔽设计和优化也有一定的

指导意义。表 4和图 4中描述的 13台加速器的相对辐射泄漏

率水平中 , 虽然有 3台加速器个别位点的指标略高于 1.0‰,

最高的为 1.7‰, 但所测每台加速器距靶点 1 m的球面上 24

个点的平均相对辐射泄漏率均低于 0.7‰, 满足了产品出厂的

企业标准。不可忽视的是 , 个别点的泄漏率偏高可能与机房

内的散射辐射和现场的测量条件有关 , 因为在现场测量中 ,

由于加速器本身结构等原因 , 对出束口的封堵不可能完全严

密 , 难免造成局部的泄漏辐射相对较高 , 同时也可能会产生

更多泄漏辐射的散射辐射而影响测量结果。

总之 , 无损检测加速器的电子束能量 、 与辐射输出相关

的一系列剂量学指标 、 相对辐射泄漏率等既是设备防护性能

的基本参数 , 也是与设备常规运行质量和现场人员防护直接

相关的 , 加强每台加速器投入工业运营前的防护检测是非常

必要的。当然 , 实际上每台加速器出厂前整个系统的性能鉴

定和防护验收 , 还包括了加速器出束焦斑的大小 、 剂量稳定

性以及照相检测灵敏度等其他多项技术指标的测量与分析。

而且对于加速器无损检测工作场所的防护及其安全设施状况 ,

都须按照有关标准进行严格的核查 , 以保证其满足相应的辐

射防护要求。
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