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1 引 言 

蚯 基 

辐射加工是利用 电离 辐射(包括放射性 

核紊产生的核辐射及 加速器产生的粒子 柬) 

与物质或材料相互作用产生的物理、化学或 

生物学变化，对物质或材料进行加工处理的 

过程．通常辐射加工主要指 Co 射线[】]和加 

速器产生的电子柬辐射加工．在本所涉及这 
一 领域的研究工作有 ：硅功率器件的辐射效 

应口 ；某些化工材料的辐射改性}医疗 用品 

和药 品的辐射灭菌【 }辐射食品保藏∞}辐 

射育种 和菌种诱变[1o．1l }以及宝石辐射改 

色等方面．新的应用领域还在不断扩大．在辐 

射加工的推广应用中，辐射工艺学研究起着 

重要作用 ，它是保 证产品质量、降低加工成 

本、扩展加工范围的重要环节．利用加速器进 

行辐射加工，具有很多有利条件：节能、无残 

毒、易于控制 、污染少．此外，还可同时获得 电 

子柬和韧致 射线．电子加速器可进行厚的 

材料加工．在辐射加工中，准确可靠的剂量测 

量是保证辐照产品质量的关键[1 ． 

2 电子束辐射加工 

2．1 B]F—s加速器的基本参数 

本所BF一5加速器是一台S波段电子直线 

加速器．其性能参数和结构特征为：工作频率 

2998 MHz， ／2模2MW 磁控管激励；最大平 

均 柬流200 NA，脉宽2 s，重复额率50~500 

Hz；采用球形皮尔斯电子枪，直热双盘型钍鸩 

方面的研究和开发进晨． 

铼灯丝；利用调节电子枪灯丝加热电流和重 

复频率，就可以在电子束能量为3～5 MeV， 

电子柬流为l～200 l‘A范围内获得所需的电 

子柬流 ；柬流gI出处装有扫描磁铁 ，可获得最 

宽为66 cm 的扫描电子柬 }非扫描状 态工作 ， 

可获得1 crn直径和小于50 l‘A的电子柬．加 

速器采用全金属密封，用二台30 l／s溅教皇l：离 

子泵(连续工作)保持l0 的高真空，在加速 

器扫描输出(钛)窗外，可装移动式水冷钨靶 ， 

可在靶前获得 x射线． 

2．2 标称剂量豆辐射场的剂量分布舅定 

BF一5加速器启用时，标称剂量的测定采 

用校准柬流参数，计算吸收剂量，与薄膜剂量 

计互校的方法．电子柬流强度用法拉第筒 、磁 

感应环和铝吸收板三种方法测量并互校 ，结 

果在士5 误差范围以内符合．电子柬能量用 

铝片吸收法测量，扫描宽度用移动铝块、酸敏 

变 色 片、聚 乙烯膜和 CTA 膜 (三 醋酸纤 维) 

剂量计测定．1986年以来，用 自制的水量热 

计、石 墨量热计和聚苯乙烯量热计测量在不 

同的机器运行参数设置情况下的标称剂量， 

例如，一定的扫描宽度 电子束能量、束流强 

度和柬下装置条件等机器运行参数，在设定 

的范围内，由量热计吸收体测量的平均剂量， 

可确定标称剂量．测量的总不确定度<5 O 

=2)．用与量热计吸收体质量和尺寸大小郡 

相同的模体刻度薄膜或其他剂量计，例如：自 

制的丙氨酸圆柱和薄膜剂量计[总不确定度 

≤5 0—2)]，Fwrr一60和PC一85辐射显色薄 

http://www.cqvip.com


原子藩物理评论 第 l4卷 

膜 [总不确定度5 ～8 “一2]和 CTA薄膜 

[总不确定度8 ～l2 ( 一2)]．用已刻好的 

薄膜剂量计测 量平动床和滚筒 上的剂量分 

布，确定产 品的最大和最小剂量和产品总的 

剂量分布 ，并把这些剂量和标称剂量联系起 

来．在产品加工期间，针对特定产品的辐射工 

艺，选定适合的机器运行参数，确保产品中的 

吸收剂量与剂量不均匀度(<10 )处于规定 

的限值内，即按工艺剂量校准加工运行参数 ， 

必要时与产品中的辐射效应进行 比较．例如 ， 

在电线电缆电子束辐射加工中，监测凝胶率． 

在剂量监测的同时，采用测量产 品中的辐射 

效应来进行控制．在束流、束能量不稳定时 ， 

要及时调整．辐照产品前，按辐射工艺要求监 

浏电子柬 的总柬流．在改变产品或装置检修 

后，要重新进行标称剂量和剂量分布测量．精 

确地进行剂量浏量是辐射加工质量控制的核 

心，也是保证产品质量的关键． 

2．3 电子辐照硅功率器件 

电子辐照硅功率器件是70年代初发展起 

来的新工艺，它利用加速器产生的高能电子 

流辐照功率器件．使硅材料晶格中的点阵原 

子发生位移 ，造成晶格空位和间隙原子．这些 

空位和 间隙原子要和硅中的其它杂质、空位 

相互作用，形成在深能级复合中心组成缺陷 

络合物，如氧空位对、磷空位对、双空位对等 

以控制少子寿命．它能克服传统缩短少子 寿 

命金 (铂)扩散工艺存在漏电流大，高温阻断 

特性差、少子寿命难于精确控制 和成品率低 

的缺点．此项新工艺越来越广泛地得以推广 

应用，已成为我国功率半导体器件制造工艺 

中重要组成部分．其效果良好、成品率高和经 

济效益显著． 

利用 BF一5电子直线加速器，找出了辐照 

不 同类型硅功率器件 (KK，KPK，KG，ZK 
⋯ ⋯ )的最佳剂量 ，研 究了器件的退火特性 ， 

器件的少子寿命 ，正 态压降，关断时间与剂量 

分剂量率的关系．与此同时，用DLTS谱仪对 

其辐照效应的机理进行了探讨 ，测定了辐照 

引入探能级的位置．引入 缺陷浓度和俘获截 

面等机理上的研究有助于辐照器件性能的改 

善． 

2．4 聚台物电子束辐射交联 

1)电子束辐射交联电线电缆研究 

辐射交联电线电缆 已有三、四十年的历 

史．利用高能射线 ，特别是利用高能电子束照 

射 电线和 电缆，使其绝缘包层材料 的分子借 

助主要价键连结成网状结构，材料的物理化 

学结构的变化引起它的某些性能的改变 ，从 

而提高其耐热性、阻燃性、耐腐蚀性及其机械 

强度等，从而获得高质量的电线 电缆产 品．目 

前 ，经辐照的电线电缆 已在航天、航空、机 电、 

交通和轻工业等方面得到广泛应用． 

国际上 电线 电缆辐射 交 联技术发展很 

快，在北美、日本和欧洲的一些国家 ，电子束 

辐射交联工作已在工业 中占据了重要位置． 

目前，世界上用于辐照工业的 电子加速器大 

约有800台，其 中我国近年发 展起来的近d0 

台． 

北京市辐射 中心和天津电子线缆公司对 

电子束辐射交联电线 电缆进行了研究．利用 

北京市辐射 中心的 BF一5电子直线加速器 ，研 

制成一套辐射交联电线电缆工艺．该中心的 

辐射交联系统 中的绕放线设 备，对 于直径 2 

mm的电线每小时可绕放l0 km；滚动装置可 

保证电线在辐照时以一定的速度滚动 ，并装 

有远距离监听、监视和停转保护装置 ，以确保 

辐照工作正常安全进行．利用铝板吸收法测 

量了 BF一5电子直线加速器的负载特性 曲线． 

采用测量深部吸收电子流的方法测量其相对 

吸收剂量值，并用已刻度好的薄膜剂量计测 

量吸收剂量值，从而得出其人 口剂量等于 出 

口剂量时的厚度 ，以确定 电线被辐照的厚度 

和应辐照的时间，实验值与理论计算值在误 

差范围 内取得 了很好的一致．为了确保辐照 

电线电缆的质量，测定了辐照后聚合物的凝 

胶率和吸收剂量的关系，并通过测定不同位 

置线缆的凝胶率，来研究束下滚筒布线的横 

向均匀性与深部均匀性 ，包括分别测定电线 

正反面的凝胶率 ，进一步研究深部均匀性．实 
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验结果表明，用这套柬下滚筒装置控制柬流 

和辐照时间，可使电线电缆得到适合剂 量的 

均匀辐照．1938年和1989年 ，利用这套辐射交 

联电线电缆工艺批量生产了天津电子线缆公 

司的阻燃 电视高压线 ，约三千多公里，取得了 

比较好的经挤效益和社会效益．利用这套辐 

射工艺的天 津电子线缆公 司的阻燃 电视高压 

线质量，达到了日本三洋电器公司的同期同 

类 产 品(ITEM UL3239 No B一17，No C-14— 

26，No C一20．26)以及 日本住友电器工业株式 

会社的同期同类 产品(ITEM UL3239 No F- 

29，No F一30，ES~3046)的水平+ 

到i996年12月止，用这套辐射工艺已分 

别为北京、天津、烟台等地 的电线电缆厂进行 

电子柬辐射加工，批量生产阻燃电视机高压 

线、耐热125℃电机电器引线、汽车用薄绝缘 

电线和辐射交联聚烯烃绝缘、氯磺化 聚乙烯 

护套船用电缆等多种特种电线电缆，取得了 

明显的经挤和社会效益． 

2)辐射交联热收缩材料 

5O年代国外就有人开始研 究高能辐射使 

聚 乙烯交联 ，导致材料性 能的改善．其后 ，又 

有人发现交联的结晶聚合物具有“形状记忆 

效应”，这便奠定了研究和开发热收缩高分子 

材料的基础．经过几十年的发展，在欧、美和 

日、韩等地已有成千上万种热收缩材料的产 

品．国内从 6O年代开始了热收缩材料研 究 ． 

1987年以来，其品种和产量迅速发展．本所于 

1996年利用 Bin一5电子直线加速器及柬下滚筒 

装置，在电线电缆电子束辐射工艺的基础上， 

对北京伽玛化工中心生产的普通和阻燃的细 

管热缩材料进行了辐射工艺研究 ．确定了最 

佳辐射工艺条件 ，保证了产品质量，现已实现 

批量生产． 

3)聚乙烯片辐射交联制备聚乙烯泡洙塑 

料 

泡沫塑料已广泛地用于建筑、包装、汽车 

座垫、救生及装饰等 ，可作 为保 温、绝缘、抗 

震．隔障等材料．聚 乙烯即可绕曲又有一定的 

刚性，目前国际上聚乙烯泡沫塑料的年消耗 

量约十几万吨+因此开展具有优 良性 能的辐 

射交联聚 乙烯泡沫材料的制备工艺 研究，使 

它在辐射加工 中占有重要地位 是尤为重要 

的．辐射交联具有操作简便、常温加工、交联 

度易于控制和产品质量好等优点+聚乙烯经 

辐射交联后才有一定强度，将能分解气体包 

埋住，产品具有独立的微细气孔，表面柔滑美 

观，加工性能好，并具有优 良的耐候性、耐腐 

蚀性、消冲击性、绝缘与绝热性能+由于 BF一5 

加速器束流能量高，可穿透i．5 mm厚的聚乙 

烯片材 ，采用片材多次通过辐射场的办法加 

工出来的聚 乙烯 泡沫翅料 ，其质量 已达到和 

接近国外同类产品的水平． 
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