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0． 5 ～ 2． 5 MeV辐射加工电子加速器 X射线发射率的 MCNP5 计算
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摘要: 目的 研究辐射加工用 0． 5 ～ 2． 5 MeV电子加速器的 X射线发射率。方法 通过 MCNP5 计算 0． 5 ～ 2． 5 MeV

工业辐照电子加速器轰击铅靶、铁靶、铝靶时，在 0° ～ 180°方向的 X 射线发射率，与 NCＲP － 51 报告给出 X 射线发射

率常数进行比较。结果 MCNP5 计算得到的 X射线发射率与 NCＲP － 51 报告中的数据基本一致。结论 MCNP5 计

算得到的 X射线发射率对于辐射影响分析具有一定的参考作用。
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低能电子加速器在工业辐射加工中应用广泛，电

子能量有 2． 5、2． 0、1． 5、1． 0、0． 8、0． 5 MeV 等，束流一
般为 40 ～ 100 mA，束功率一般为 50 ～ 100 kW，主要用
于对电子线路线、预硫化轮胎胴体、薄膜的泡沫辐射、

热缩材料辐射交联、环保阻燃辐射交联等［1］。辐射加
工产品通过机械装置自动传送进出辐照室，电子束固

定朝下进行辐射加工。加速电子辐射加工时，受到加
工产品、线缆、传输装置或其他物质阻挡时会产生韧致
辐射。对一定原子序数的靶物质，单位束流强度辐射
加工产生相应的 X 射线发射率随加速电子的能量增
高而显著增大，并且 X 射线发射率的角分布也随电子
能量的增加而变化。NCＲP － 51 报告给出了对于高原
子序数的靶材料和不同能量电子打靶时，在不同方向

上的 X射线率常数; 但未给出低原子序数的靶材和不
同能量电子打靶时，在 0° ～ 180°方向完整的 X 射线发
射率［2］。

1 X射线发射率的 MCNP5 模拟计算

根据辐射加工时电子可能轰击的不同原子序数的

靶物质，本文选取材质分别为铅、铁、铝的靶体，靶体几
何尺寸为直径( 1 ～ 4 ) mm、厚度( 0． 05 ～ 3 ) mm 的圆柱
体，进行 MCNP5 模拟计算。电子束垂直向下方向为
0°方向，以靶体上表面中心为圆心，从 0°方向开始，每
间隔 15°布设一个环形探测器，至 180°方向共布设 13

个探测器，探测器上每点距离圆心均为 1m，模拟计算
几何模型见图 1。使用 MCNP5 中的 F5z卡( 环形探测
器，通过 DE /DF卡修改 F5z卡计数实现粒子注量率与

剂量率的转换，通量剂量转换因子选择 MCNP5 附表
H． 2［3］中数据，电子和光子截断能量为 0． 05MeV，跟踪
样本总数为 1 × 106 ) 分别计算了 0． 5 ～ 2． 5 MeV 电子
轰击铅靶、铁靶、铝靶时，在 0 ～ 180°方向的 X 射线发
射率，计算得到归一化的 0 ～ 180°方向 1 m 处的 X 射
线发射率结果分别见表 1、表 2、表 3 和图 2、图 3、图 4。

图 1 MCNP5 模拟计算几何模型

2 MCNP5 计算结果分析

由表 1 －表 3 计算结果和图 2 ～图 4 知: ( 0． 5 ～
2． 5) MeV电子轰击铅靶、铁靶、铝靶时，在 0°方向的 X

射线发射率最大，随着出射方向角度增大而减小，减缓

趋势比较明显; 轰击铅靶时在 90°方向附近会随着角
度的增大而增大，轰击铝靶和铁靶时这一现象不是很

明显; 115°方向后随着角度增大而减小，但减小趋势放
缓。这与 NCＲP － 51 附录 E． 2 附图中的数据基本一
致，因而本文使用 MCNP5 计算结果可以用于( 0． 5 ～
2． 5) MeV辐射加工用电子加速器的辐射影响分析。
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表 1 0． 5 ～ 2． 5 MeV电子轰击铅靶 X射线发射率( 单位: Gy·m2·mA －1·min －1 )

角度 0． 5 MeV 0． 8 MeV 1． 0 MeV 1． 5 MeV 2． 0 MeV 2． 5 MeV

0° 1． 33E － 01 4． 33E － 01 7． 63E － 01 1． 75E + 00 4． 09E + 00 8． 38E + 00

15° 1． 27E － 01 4． 00E － 01 6． 87E － 01 1． 43E + 00 3． 17E + 00 5． 97E + 00

30° 1． 10E － 01 3． 31E － 01 5． 42E － 01 1． 07E + 00 2． 21E + 00 3． 88E + 00

45° 8． 79E － 02 2． 61E － 01 4． 47E － 01 7． 55E － 01 1． 58E + 00 2． 86E + 00

60° 6． 70E － 02 2． 27E － 01 3． 93E － 01 5． 90E － 01 1． 24E + 00 2． 11E + 00

75° 5． 59E － 02 2． 07E － 01 3． 76E － 01 5． 33E － 01 1． 09E + 00 1． 84E + 00

90° 5． 29E － 02 1． 94E － 01 3． 47E － 01 4． 74E － 01 9． 51E － 01 1． 59E + 00

105° 1． 26E － 01 3． 08E － 01 4． 72E － 01 9． 63E － 01 1． 56E + 00 2． 34E + 00

120° 1． 39E － 01 3． 37E － 01 5． 03E － 01 1． 02E + 00 1． 67E + 00 2． 41E + 00

135° 1． 40E － 01 3． 39E － 01 5． 02E － 01 1． 03E + 00 1． 58E + 00 2． 34E + 00

150° 1． 40E － 01 3． 38E － 01 4． 96E － 01 1． 01E + 00 1． 58E + 00 2． 23E + 00

165° 1． 42E － 01 3． 35E － 01 4． 85E － 01 9． 86E － 01 1． 55E + 00 2． 16E + 00

180° 1． 38E － 01 3． 34E － 01 4． 88E － 01 9． 80E － 01 1． 57E + 00 2． 17E + 00

表 2 0． 5 ～ 2． 5 MeV电子轰击铁靶 X射线发射率( 单位: Gy·m2·mA －1·min －1 )

角度 0． 5 MeV 0． 8 MeV 1． 0 MeV 1． 5 MeV 2． 0 MeV 2． 5 MeV

0° 9． 10E － 02 3． 14E － 01 5． 29E － 01 1． 56E + 00 3． 72E + 00 7． 51E + 00

15° 8． 69E － 02 2． 73E － 01 4． 60E － 01 1． 25E + 00 2． 72E + 00 4． 87E + 00

30° 7． 52E － 02 2． 17E － 01 2． 54E － 01 8． 29E － 01 1． 69E + 00 2． 87E + 00

45° 5． 92E － 02 1． 64E － 01 2． 02E － 01 5． 51E － 01 1． 12E + 00 1． 86E + 00

60° 4． 70E － 02 1． 32E － 01 1． 67E － 01 4． 04E － 01 7． 85E － 01 1． 26E + 00

75° 3． 89E － 02 1． 11E － 01 1． 42E － 01 3． 24E － 01 6． 10E － 01 9． 61E － 01

90° 3． 54E － 02 9． 48E － 02 1． 41E － 01 2． 73E － 01 4． 90E － 01 7． 52E － 01

105° 3． 63E － 02 9． 39E － 02 1． 28E － 01 3． 09E － 01 4． 99E － 01 7． 09E － 01

120° 3． 46E － 02 8． 53E － 02 1． 28E － 01 2． 99E － 01 4． 45E － 01 6． 51E － 01

135° 3． 26E － 02 8． 07E － 02 1． 20E － 01 2． 66E － 01 4． 16E － 01 5． 94E － 01

150° 3． 05E － 02 7． 58E － 02 1． 15E － 01 2． 50E － 01 3． 91E － 01 5． 31E － 01

165° 2． 93E － 02 7． 34E － 02 1． 12E － 01 2． 38E － 01 3． 59E － 01 5． 05E － 01

180° 2． 94E － 02 7． 20E － 02 1． 07E － 01 2． 36E － 01 3． 50E － 01 4． 85E － 01

图 2 0． 5 ～ 2． 5 MeV电子轰击铅靶 X射线发射率
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表 3 0． 5 ～ 2． 5 MeV电子轰击铝靶 X射线发射率( 单位: Gy·m2·mA －1·min －1 )

角度 0． 5 MeV 0． 8 MeV 1． 0 MeV 1． 5 MeV 2． 0 MeV 2． 5 MeV
0° 8． 62E － 02 3． 06E － 01 3． 14E － 01 1． 82E + 00 4． 20E + 00 8． 16E + 00
15° 8． 21E － 02 2． 69E － 01 2． 73E － 01 1． 43E + 00 3． 02E + 00 5． 23E + 00
30° 7． 00E － 02 2． 10E － 01 2． 17E － 01 9． 77E － 01 1． 88E + 00 3． 22E + 00
45° 5． 53E － 02 1． 57E － 01 1． 64E － 01 6． 84E － 01 1． 31E + 00 2． 06E + 00
60° 4． 69E － 02 1． 20E － 01 1． 32E － 01 4． 89E － 01 9． 15E － 01 1． 42E + 00
75° 3． 99E － 02 1． 01E － 01 1． 11E － 01 3． 33E － 01 6． 87E － 01 1． 04E + 00
90° 3． 56E － 02 8． 68E － 02 9． 48E － 02 2． 24E － 01 5． 39E － 01 8． 35E － 01
105° 3． 55E － 02 8． 89E － 02 9． 39E － 02 2． 78E － 01 4． 49E － 01 6． 46E － 01
120° 3． 34E － 02 8． 19E － 02 8． 53E － 02 2． 53E － 01 3． 83E － 01 5． 74E － 01
135° 3． 07E － 02 7． 78E － 02 8． 07E － 02 2． 32E － 01 3． 46E － 01 5． 03E － 01
150° 2． 92E － 02 7． 31E － 02 7． 58E － 02 2． 17E － 01 3． 28E － 01 4． 55E － 01
165° 2． 80E － 02 7． 34E － 02 7． 34E － 02 2． 05E － 01 3． 12E － 01 4． 34E － 01
180° 2． 78E － 02 7． 02E － 02 7． 20E － 02 2． 03E － 01 3． 01E － 01 4． 31E － 01

图 3 0． 5 ～ 2． 5 MeV电子轰击铁靶 X射线发射率

图 4 0． 5 ～ 2． 5 MeV电子轰击铝靶 X射线发射率
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