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前 言
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低能自屏蔽电子加速器

1 范围

本文件规定了低能自屏蔽电子加速器的设备组成、设备参数、安全要求、技术要求、试验方法、检

验规则、包装、运输和贮存。

本文件适用于低能自屏蔽电子加速器的生产和检验。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 150（所有部分） 压力容器

GB 5083 生产设备安全卫生设计总则

GB 18871 电离辐射防护与辐射源安全基本标准

GB/T 25306—2010 辐射加工用电子加速器工程通用规范

TSG 21 固定式压力容器安全技术监察规程

3 术语和定义

GB/T 25306—2010 界定的术语和定义适用于本文件。

4 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

IO：输入输出（Input/Output）

PLC：可编程逻辑控制器（Programmable Logic Controller）

5 设备组成

电子加速部分

5.1.1 电源钢筒和加速钢筒

5.1.1.1 电源钢筒与加速钢筒通过高压传输线管道相连，钢筒内应充有压力为（0.45～0.6）MPa 的绝

缘气体 SF6，SF6 纯度应不低于 99.99％。

5.1.1.2 在加速钢筒里应设有加速管的管电流输出端子以及电子枪加热控制电缆输出口。在电源钢筒

侧面应设有测量、监视气体温度的温度表，顶部应设有安全排气阀。

5.1.2 电子枪

电子枪通过设在加速管顶部的“电子枪阴极”通电加热，产生热电子。由于电子枪阴极有使用寿命，

应定期更换电子枪阴极。

5.1.3 加速管
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5.1.3.1 加速管由陶瓷和加速电极相互叠层连接而成，其内部和扫描盒及漂移管应连接在一起并保持

高真空。

5.1.3.2 在加速管的周围应设有将直流高压的分压电压送给各加速电极的“柱形电阻”，提供用于电

子发射、加速的电场。

5.1.4 加速器控制系统

5.1.4.1 主控制器

主控制器由 PLC 和 IO 模块组成，PLC 是整个控制系统的核心部分，执行数据采集并控制加速器

设备各项功能，包括：

a) 实时监视加速器及辅助设备各种运行状态，当出现异常故障时自动采取控制措施，并做出相

应的故障显示；

b) 满足加速器运行操作要求的各种操作控制功能，包括参数的设置、查询、修改等；

c) 对高压、束流、漏电流、真空等参数进行实时采集并送到上位机进行监控；

d) 对系统设备的逻辑控制、人身安全联锁及保护控制；

e) 对扫描系统进行故障检测并控制系统正常停机或紧急停机；

f) 对系统高压、束流、冷却等及辅助设备的控制。

5.1.4.2 高压控制系统

通过 PLC 的控制信号控制调压器输出电压，直流高压电源输出高压与触摸屏操作画面设定的电压

应一致，即接通高压操作开关，PLC 的高压设定信号应按照事先设定的时间函数输出上升高压到设定值。

5.1.4.3 束流控制系统

通过 PLC 的控制信号实现对束流控制系统的控制，通过对电子枪灯丝电压的控制，电子枪灯丝输

出电流值应和设置值相同。即当允许引出束流后，PLC 的束流值设定信号输出给束流控制系统，电子枪

应按照事先设定的时间函数输出上升的束流。

5.1.4.4 扫描偏转系统

扫描线圈由沿着照射范围长方向进行电子束扫描的“X 扫描线圈”，与其呈直角方向扫描并将通过

钛箔的电子束进行分散的“Y 扫描线圈”组成，均应安装在扫描盒顶部的漂移管上。扫描偏转电源由控

制柜内的扫描控制电源机箱和扫描控制器提供，分别产生 X 方向扫描的电流波形和 Y 方向扫描的波形。

安全联锁系统

主要由屏蔽室的防护门联锁、紧急按钮、剂量监测联锁和故障报警指示组成。应具备以下功能：

a) 开机、关机指示；

b) 紧急停机，停机前警灯和警铃报警；

c) 门开关限位联锁和机械鸣锁（由钥匙控制）；

d) 射线泄漏检测联锁；

e) 运行参数检测联锁；

f) 联锁装置支持切断设备高压。

辅助设备

辅助设备主要包括真空机组、储气罐、排风机、冷却风机和调压器：
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a) 真空机组：主要为电子束的产生和传输提供真空，用于维持加速管和扫描盒内的高真空状态，

控制系统应设有监测真空度的传感器，在扫描漂移管的一侧设有加速器正常工作时维持真空

的机械泵、分子泵、闸板阀和真空硅等；

b) 储气罐：用于高压电源及存储 SF6 气体；

c) 排风机：主要排除辐照室产生的臭氧，排风管道口直径应不小于 315 mm，风量应不小于 2 400

m
3
·h，风压应不小于 3 600 Pa，排风机风室应为不锈钢，烟囱应高于附近 10 m 内最高建筑

2 m；

d) 冷却风机：主要对加速器引出窗进行冷却；

e) 调压器：用于为高压电源供电。

6 设备参数

电气参数

电子加速器的电源参数应符合表 1 的规定。

表 1 电源参数

项目 参数

输入电压 三相四线 AC 380 V，50 Hz

输入电流 180 A

输出电压 负极性 DC 500 kV

输出电流 (0～200）mA

电子枪电流 (0～12)A

电子枪电压 (0～8)V

输出功率 100 kW

技术参数

电子加速器的基本技术参数应符合表 2 的规定。

表 2 电子加速器基本技术参数

项目 技术参数

额定电压，keV 500

电压调节范围，keV 400～500

高压升压时间，s ＜30

高压升压完毕至电子束出束时间，s ≤60

额定电子束流，mA 150

电子束流调节范围，mA 0～150

电子束长度，mm 1 600

能量不稳定度，％ ≤±2（电压上升或下降时除外）

束流不稳定度，％ ≤±2

扫描不均匀度，％ ≤±5

能量转换效率，％ ＞90

设备工作方式 24 h 连续工作

电子枪灯丝使用寿命，h ＞8 000

窗膜使用寿命，h ＞6 000

钛膜与被辐照产品距离，mm 60±5



T/CS 011—2025

4

表2 电子加速器主要技术参数（续）

项目 技术参数

负载工作下的真空度，Pa 优于 8×10
-4

泄漏剂量（设备表面 50 mm 处），μSv/h ＜1.5

噪音水平，dB ≤75

辐照产品位置精度（设备入口处位置偏差），mm ≤±10

辐照深度，mm 0.7～1(400 keV～500 keV)

传送速度，m/min 0～80

输出辐照剂量不稳定度，％ ≤5

最大束流功率，kW 75

对应扫描宽度最大束流密度，mA/cm 1

故障停机率（在规定条件下），％ ≤0.5

7 安全要求

压力容器应在符合 GB/T 150（所有部分）的前提下制造，应持有国家压力容器产品安全性能监督

检验证书。

为防止电离辐射，设备应采用自屏蔽构造，在设计宜考虑使用钢结构屏蔽方式。在使用铅屏蔽处

的设计宜采用钢板包铅的方式，将铅全部密封于钢板内部，避免由于铅外露对环境的污染。

设备主屏蔽层四周、及顶部宜采用 Q235 材料，材料进出料口宜采用 3 次以上迷宫折射，折射角

均应大于 90°。

加速钢桶宜采用外设屏蔽罩方式，屏蔽罩宜为钢板包铅结构，铅厚度应大于 10 mm。

电缆进出线孔、设备进排风口宜采用 3 次以上大角度折射钢铅复合屏蔽结构。

设备应配置在线辐射安监仪，全方位实时监控设备辐射剂量泄露，当设备工作时辐射泄漏量大于

1.5 μSV/h 时，设备应能自动切断电源，确保安全。

设备宜随机配置 2 套个人剂量仪，实时监测、记录、报警输出等工作状态时设备周边的辐射量数

据。

设备主体防护门对角处宜配置 4 路安全联锁装置，当其任意一路检测到防护门状态不符合开机要

求时，设备应无法开机或紧急停机，并可将相关信息传输至主机，提醒相关工作人员。

设备正常运行时，主体防护门应无法打开。

设备应符合相关安全管理办法的规定，安全要求应符合 GB 18871、GB/T 25306—1020、TSG 21 和

GB 5083 的规定。

8 技术要求

束流能量

应符合表 2 的规定。

束流强度

束流在（0～150）mA 范围内应连续可调。

束流功率

应符合表 2 的规定。

电子束长度

应符合表 2 的规定。
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能量不稳定度

应符合表 2 的规定。

束流不稳定度

应符合表 2 的规定。

扫描不均匀度

电子束在扫描范围内的不均匀度应符合表 2 的规定。

月故障停机率

月故障停机率应小于或等于 0.15％。

连锁测试

设备的保护回路应工作正常，根据模拟动作、模拟信号，互联互锁应按预期工作，设备操作屏应显

示正确。

电子枪性能

电子枪电气性能应正常，赋予电子枪（0～8）V 电压，电流值应在（0～12）A±2 A 范围内。

电子束束斑

电子束束斑在扫描窗口中心处短方向、长方向应均在中心，近似圆形，直径（10～20）mm。

耐压性能

设备经耐电压试验后，应工作正常，真空度不应低于 1.0×10
-4

Pa。

自动升压、升束流速度

设备在自动升压及出束过程中所需要的时间要求如下：

a) 升至额定电压：＜30 s；

b) 额定电压至出束：≤30 s。

连续运行测试

设备在额定条件下开机连续运行 4 h，性能应无异常：

a) 高压波动 ≤±2％（电压上升或下降时除外）；

b) 束流波动 ≤±2％（电压上升或下降时除外）。

X 射线泄漏量

额定条件下运行，屏蔽室的 X 射线泄漏量应为 0。

联动测试

将该设备同压延线主机进行通信联动测试，根据相互信号的约定，应得到相应运行动作。

9 试验方法

束流能量

通过辐照深度测试标签颜色改变与否及变色的深浅程度可判断电子束的辐照深度。

束流强度
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高压电源正极通过保护与测量装置与大地相连，电子束发射后通过设备接地端回到电源正极，通过

串联在电源正极与负极之间的电流表，测出电子束流的大小。

束流功率

实测最大高压值×最大束流值，计算出额定束流功率。

电子束长度

在引出窗下方放置感光相纸。在选定能量段以 1 mA 的束流辐照 1 min，以辐照产生的电子束轨迹

尺寸来确认电子束长度。

能量不稳定度

额定功率下运行，参数不作调整，连续运行 1 h，每 5 min 记录一次能量指示值。按公式（1）计

算能量不稳定度。
����−����
����+����

× 100% ≤ 2%··············································· (1)

束流不稳定度

额定功率下运行，参数不作调整，连续运行 1 h，每 5 min 记录一次束流指示值。按公式（2）计

算束流不稳定度。
����−����
����+����

× 100% ≤ 2%················································ (1)

扫描不均匀度

电子束引出面不少于 9 根材质相同的铝管均匀排列组成的分布靶，测量扫描宽度内的束流分布。

同一时刻各铝棒所输出电流通过采样电阻产生的电压强度 V0，获得 V0 的最大值 Vmax 和最小值 Vmin，

按公式（3）计算：
����−����
����+����

× 100% ≤ 5%··············································· (1)

月故障停机率

进行运行时间及故障时间统计。

连锁测试

输入模拟动作、模拟信号，根据模拟动作、模拟信号，检查互联互锁是否按预期工作，检查设备操

作屏有无显示。

电子枪性能

在电子枪输入部分通电，用仪表测量。

电子束束斑

在扫描窗口处安装电子束感应纸，利用该纸的感光特性确认电子束束斑的形状。

耐压性能

赋予设备额定高压的 10％ 的过载电压保持 10 min 运行，检查设备工作性能和真空度。

自动升压、升束流速度

记录设备升压至额定电压及升压后出束时间。

连续运行测试
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额定条件下开机运行 4 h，检查设备工作性能、高压波动和束流波动。

X 射线泄漏量

在额定条件下开机运行，距离设备表面 100 mm 处使用专用仪器测量。

联动测试

压延线传动设备同该设备同时采用联动模式，根据相互信号约定检查运行动作。

10 检验规则

检验条件

检验条件如下：

a) 电子加速器安装调试完成；

b) 辐射防护安全系统安装调试完成；

c) 相关的控制系统安装调试完成；

d) 公用工程、配套工程具备投运条件；

e) 满足环境条件及供电、给水、供气条件；

f) 相关区域具备封闭条件。

检验分类

电子加速器检验分出厂检验和现场检验，具体如下：

a) 出厂检验：供应商单位进行设备的初步验收，根据技术合同规定的检验项目，按检验大纲逐

项进行，检验合格后形成验收文件，双方签字；

b) 现场检验：供应商在安装现场将装置安装调试完成后的交接验收。先进行单机检验，后进行

联动检验。根据合同规定的检验项目，按检验大纲逐项进行。检验合格后形成验收文件，双

方签字后，及时办理移交手续。若联动检验条件尚未完全具备，则应及时办理单机移交手续。

条件具备时，供应商应保证联动检验。

11 包装、运输和贮存

重要或易损部件应用专门设计的包装箱，保证在运输过程中不受损伤。

对环境有特殊要求的电子枪等按规定条件运输。

对贮存环境有特殊要求的部件，按技术要求的环境条件贮存。

需长期保持真空状态的部件，在贮存期间按技术要求维持真空状态。
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