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电子束辐照交联电线中束下工艺的研究
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程运祯 周震安 曹林峰 李新民
�中国科学院近代物理研究所
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摘要 将磁铁技术应用于电子束辐照交联电线电缆的束下工艺
。

一套传动设备配以 不 同 型 式的磁

铁
，

形成三种辐照方式
，
适应了全规格电线电缆的要求

，
芯线截面 �

�

�一���

�
�
含扇形线

，
线缆外径

小���一小����
，

最大可达 小�� ��
。

给出了能量选择公式
，

束流利用率和辐照均匀性的公式和分析
。

与实验结果相比较
，
两者较为符合

。
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，
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，
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电子束辐照交联电线电缆在我国已有十多年的历史
。

近年来大功率��� ���电子加 速器辐照

交联电线电缆生产线相继在天水铁路电缆工厂和烟台电缆厂先后投产
。

为保证产品的质量
，
除了

加速器的性能外
，

还要使辐照均匀
，
并提高束流和能量的利用率

，

这就成为束下工艺研究的主要

课题
。

在天水和烟台两条生产线的研制中
，
采用了一套束下传动设备

，
配以不同型式的磁铁形成三
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种辐照方式
，
适应了全规格线缆的辐照

，
即芯

线截 面 �
�

����

一�����
�，
含扇形线

。

这就

是��字型双向辐照
，
跑道式双侧辐照和环形辐

照
。

近来又在四川电缆厂的辐照交联电线电缆

生产线上进行了改进
。
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� 剂量和透射深度

透射深度曲线如图 �所示
。

虚线左边部分

表示钦箔和空气层对电子能量的吸收
，
虚线右
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边部分表示电子的极限穿透能力
。

通常取相对剂量率为 �的 ���作为电子的透射深度
。

如 果 采

用双向辐照
，
透射深度为单面辐照厚度的 �

�

�倍左右
。

� �� 字型双向辐照

传动系统使电线在往复运动中翻转 ���
。 ，

从而使电线在两次往 复运动中上半面和下半面都

受到辐照
。

该辐照方式还在电线下方放置反射磁铁
，

以提高束流利用率和改善辐照 均 匀性�见图

��
。

�
，
� 能�选择公式

圆形线被辐照时
，
电子必须穿透半弦长 �，�见图 ��

。

可以推导出

�，� 了��� 一 �� ��
，

�一��

式中 �为绝缘层厚度����
，
�为电线外径����

。

根据经验
，
采用的能量选择公式为

。 � �

“ 万于一一���
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式中 � 为电子能量�����
， �为材料密度����功
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， ��为半弦长�
�二�

，
�� 为单位能量的透射深度

�
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，
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� 束流利用率

�
�
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� 几何屏蔽 图 �表示��字型辐照时
，
上排线的阴影会遮挡电子对下排线的辐照

。

令
� ，

表示上排线右侧在下排线上的投影
，

��表示上排线左侧在下排线上的投影
，

�
�

表示下排线的右侧位置
，

��表示下排线的左侧位置
。

对于 ��

可推导出�见图 ��
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上列式中 �为相邻线的中心距
，
� 为线 径

， �� 一笙 为排线和扫描位置的空间参数
。

当 � �《 ��时无屏蔽发生 。

在 ��

��
，
的情况下

，
屏蔽发生

。

即

�������时
，
鲁
�。 � �� 一 ��， 将公式��
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，
整理后得

。 一 ，一 ， 、 ，�， �
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时

，

这种屏蔽现象终止
，
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，
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，
整理后得

，一 ， 、 二 � ， �

�
， �

� 、 �， ，，

阮 � 一 、 ” 一 土夕。 “ 十 、 土 宁一乏一�一厄一
、� 一 主， ��

�

�
�

�一��
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时
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，
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� �
�

�
�� � “ ‘ 一万歹

�

��
�

�
�

�一��

此后
，
上述屏蔽现象循环出现

，
只是上排第 �根线屏蔽下排第 �� �根线而已

。

同样可求出
，

邑
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同样图的左半边也有同样的屏蔽公式
。
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�� 库仑散射 当电子穿过物质时
，

它受到原子核的库仑场作用而发生没有能量损耗的偏转
，

即弹性库仑散射
。

求散射截面可应用著名的卢瑟福公式
。

散射角为 �的每单位立体角的散射截面为

�� ����
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号
� �“
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“
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式中 �� � 而了
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·
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，
是经典电子半径

。

� ����

���

从公式��
�

�
�

�一��可知
，
散射截面随 �的增大而迅速减小

，

也就是对大角度散射
，
由于物质

厚度 “ 《
命

�。 是散射截面
，
� 是每立方厘米散射原子数�

，
实际上只发生单次散射

。

被物质散

射出来的电子数为

�
�
“ ��������曲 � ����

。 �
��。 �
��
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牛、
� 兀�� � �一 �
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对于上排线的上表面
，
库仑散射使其接受的辐照剂量减小� 对于下排线的上表面散射的电子

将大部分打在上排线的下表面
。

由于��字式的运动
，
上排线的下表面经翻转后即为下排线的上表

面
。

所以电线绝缘层的库仑散射使一部分束流损失
，

但对辐照的均匀性略有改善
。

如果电线下面放置 �值较大的金属板�不锈钢板�
，
则可以将从线间隙下来的电子反弹上去

，

从下面辐照电线
。

�
�

� 反射磁铁和实验结果

测试棒是在电线外包一层铝皮�见图 ��
，
实 验 中 上 下 排 各 排

�

放 �� 根 测量棒
，
参数为

�

� “ ��，� ，
� “ ����

， � “ ����
，
� 二 �����

，
实验结果���于表 �

。

将两排测量棒各自上下半

层��
，
�

，
�

，
��上接受的电子流归一化到上排线的上半层所接受的束流

。

从表 �可知
，

屏蔽效应随 五的减 小 而 减

小
，
当 �� �时

，
即上

、

下排线处于同一平面

而无屏蔽
。

被辐照电线下置反射板可提高电子

束利用率并改善辐照均匀性
。 几
但采用反射磁铁

效果更好
，

能提高束流利用率一���
。

将实验参数代入公式��
�

�
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�

�
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二
�

、
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数�
，
弓“ �

污 炸
�左 � 且，右 �

一

京�
二 ” · ”�“ ” 。

计

算表明下排线上半面接受到的束流为上排线上

半面的 �
�

����
。

从表 �中
，
实验值为 �

�

���
。

两者相当一致
。

��� �
。
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� 跑道式双侧辐照

图 �表示这种辐照方式
。

电线的这种运动形式可使扇形线的圆弧面始终在滚筒上
。

扇形线的

上部直接受到电子束的辐照
，

扇形线的下圆弧面受到两侧电子束经磁铁偏转过来的辐照
，

实现了

整个扇形截面上同时受到电子束的辐照
。

�一甲

��� �
�

��
�� ���� �� ������� ����� ����

�
�

� 能通选择公式

扇形线被电子射线照射时穿透绝缘层的情况如图 �所示
。 �，为电子的等效透射深度

， �为绝

缘层厚度
， �，

为扇形角
， ��为束流最大选择扫描角

，
即电子辐照两侧电线所需的扫描角之半

。
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” �
� � 一�矛一 ���

人
�

式中
，
�为材料密度���

��
“
�
， �为电子能量�����

， �，为等效透射深度 ����
，

、 。 扮�� � 、 而 。 � 八 。

透射徕度《一丫万号了 石 �
，

取 �
� � �

�

��
一“

， 一

�� ��
‘ ·

�
�� �

’ 一 卜 一 ‘

�
�

� 束流利用率的一级近似

图 �示出跑道型双侧辐照时电线各部分接受的束流照射
。

��
�

�一��

�
，

为单位能量的

斜边 ��产
上接受的束流强度 �

� ，

丫� �
�� 二 不厄

� ’
一

�石不 ��
�

�一��

对于圆形线上半面不可能受到经磁铁偏转过来的电子的辐照
。

对于扇形线
，

磁铁偏转的电子

打在斜边
�

�所占份额很小
，

特别是排线较密时
，
在一级近似中可忽略不计

。

圆弧面上接受的束流强

度 ��� ��� � ��� 二
�一 ��

�

� �
�

� 一� � �
一

�不万 �‘ 十 一�百
�

一 工不屯
一 �

�干『���� ��
�
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式中��
、
为束流从左右两侧偏转过来打在圆弧面 � ���为线间隙穿透的束流偏转后打在圆弧 面 � 日

�

为束流经磁铁偏转后的效率
，

取 ���� 日
�

为钦窗中心处下方的磁场
，
是极性相反的交界区

，
磁场

很弱
，
日
�
取 ����

� 为排线宽度� �为扫描宽度
� �为线间隙� �为电线宽度

。

� 实 验
一

结 果

�
�

� 扇形线

在天水辐照交联电线电缆生产线上成功地辐照了 �����
“
扇形线

，
其扇 形 角 �，二 ���

“ ，
其

它参数为� � �����
，
� � �����

， � � ����
，
�� ����

。

测得热延伸值和从剂量一热延伸曲

终 卜杳得对应的剂骨值列干表 �
。

采样点为扇形线的�个尖角 �图 �巾的 �
、
�产

和 �，， 占 、和扭伪

�� ‘ 、
��“

及圆弧 �，�“
的中点

，
从 。 点开始依顺时针方向表示的采样值记为 �

、
�

、
�

、
�

、
�和 �

。

�的 �
�

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

��������� ����

��� �����
��������

� � � � � �

�

一
一

一
�

一一
一��������������������钾���������

�� �� �� �� 通� ��

���
。
� ���

。
� ���

。
� ���

。
� ���

。
� ���

。
�

将辐照参数代入公式��
�

�一��和��
�

�一��得 �
。 � �

�

����
，
�，二 �

�

����
。

考虑到圆弧面上的线度较斜

边 ��，
长

，
即�

，�，， � 旦
���

兀 ��’ � �
�

������， ，
可 求出斜边上单位长度上的束流强度与圆弧面上

单位长度上的束流强度的不均匀度
。

尹 ‘ 门�、

�
�

���
，一 ����

，��，

尸户�、 、

�
�

���
，� ����

，�，，

� ��
�

��

从表 �
，
可得到剂量不均匀性

△� 二
��

�二 一 ��一
�

�� 。 二 � �二 ，�
二 ��

�

��

礴
�

� 回形线
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辐照 ���� “
芯线的 ��� 绝缘架空线

。

�� ��
�

���
，
代入��

�

�一��式和��
�

�一��式
，

量值列于表 �
。

参数 为� � �����
，
� � �����

， � � ��
�

���

� ��
。 一 ��

��
二 � ��

二 �
�

���
。

实验测得热延伸和对应的剂

�妞� ���� ������������ �� ���� ������ �������

�������� ����

�
�

��
�

��
�

��
�

���
�
���

。
���

�
��� ���

�
���

�

���
�

���

︸匕�任汤任��

，上月了
�

�
�往︸月任，上

，土门了
�

一勺�任�﹃��

，土

��� �����
��������

�� ��

��
。
� ���

��

��
。
�

�日 ��

��
。
� ���

。
�

��

� ���

��

� ���

�� ��

���
。
� ��

。
�

、 � �

� �
� ， ， 、

� ��
。 � 一 �� ��

扣�量不均匀性 △� � 共华竺二共冬些巴
�

� ��
�

��
。 二

一
，

一 、 一 “
一 一 ����

二 � ����

�
�

� 回形线均匀辐照的条件 令公式��
�

�一��和公式��
�

�一�� 相等
，
即上半面和下半面接受的束

流强度相等
��

。 � ��

�
�一 丫�

� 。 �
�
��

禹
日
�

� ��
�

�一��

令 �
‘ �

李
，
即排线宽度占扫描宽度的百分数

。

�

则

由上式可知
，
�

‘
�共

乙

�一�

� �
， �

� 。 、
一 尸‘ 、 土 十 �不刁�

�

� ��
�

�一��

� 环 形 辐 照

��� �
。
����� ������������ �� �������� ����

�� ���� ���� �����������

对于进行大直径电线或电缆护套辐照
，
如

果采用��字型双向辐照或者跑道型双侧辐照
，

都会使滚筒直径太 大
。

对于 辐 照 中�� ��一

中���� 的束下传动设备
，
滚筒直径要 中����

��
，
长度仍要 ����� 左右

。

为适应 中���一

小���� 的辐照要求
，
需要两套束下传动设备

，

使辐照室内设备过于庞大
。

如果使被辐照电线自身旋转
，
则设备复杂

，

束流利用率也低
。

为了提高束流利用率采用一

维扫描并使束径变小
，
则对钦窗的冷却和寿命

也带来问题
。

采用了环形磁铁
，
其产生磁场的

等位线如图 �所示
。

这种场形将使束流沿径向

辐照电线
。

辐照厅内只有一个大直径的反向导

轮
。

�
�

� 能皿选择公式

由于束流沿圆周径向辐照电线
，
其电子透射的深度就是绝缘层厚度

。

所以电子能量

。 � � ‘

』二 � �写�尸�
�

� �

人�
��

�

�一��



第 �期 对振颧等
�

电子束辐照交联电线中束下工艺的研究

式中 �为绝缘层厚度����
，

��二 �
�

�

。 为材料密度�������
， �。

为单鲜。量的透射深度�
花砰气不�

，
取

与
�

�束流利用率
，
均匀性和实验结果

图 �示出沿圆周 �� 个槽的束流强度的角分布
，

将各部分束流强度求和
，
得到束流利 用 率为

���
，

不均匀性为
△�� �

酥‘ 擎些�� ‘ � � ����
二 士���

在天水铁路电缆工厂用环形磁铁
，
在 �� �� 束流下辐照了 ��� ��

“
和 ��� ���

芯线截面 的

电缆
，
它们的外径分别为 �� �� 和 �� ��

。

热延伸和对应剂量值列于表 � ，
采样点为同一圆周上

四等分处
。

�曲 �
。

���� ���仕������� �� 对此
��������� ����幻�刃���

��������
����

� � � �

��� �����
��������

���

���
。
�

��

���
。
� ���

。
� ���

。
�

么� �
�二 �� 一 ��加

��
一二 � ��一�

二 士���

� 讨 论

采用磁铁技术提高了束流利用率和改善了辐照均匀性
，
并解决了扇形线和 大直 径 电 缆的辐

照
。

实践经验表明
，
束流强度 �� �� 下连续长期运行

，

加速器和其它设备工作正常
。

改进磁极

形状
，
提高束流利用率和辐照均匀性

，
仍是待研究的课题

。

在束下工艺研究中
，

得到了天水铁路电缆工厂的密切配合
，
在此表示感谢

。

参

���� ����如�
，
��� �������

，

��
�� ������
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����
� ，
����
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����� ���� ���������� �� �� �����������

������������ 丫���� ��� �����

��� ������� ���� �������

����� ��������

��杯��云��才已 �� ������

����

��

��

������� ����� ����九
���� ���� ������� ��

�儿��玄��
，
�����机�� �玄�艺��

，
��件�九��

����� �����

������

�������

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

����� ������������ ���� ��� �����
�

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

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

����������� �� ���
一

����� ������ �
��

����� ���� �
�

��� “ �� �����
�
�� ��� ����

������� ��������� ������ �����一������� �� ���� 小��� �� 小���� �� �������� ���

������ �������� �� �� 中���� �� ���������
�

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

������� ������ ��� ����� �������� ����� �������� ������
，
���� ����������

，
���������

����������
�

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

�������� �������� ����
，
���

� ��������， ����������� ������������
，
������，

���� ����������
，
������比 ����������
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