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[57]                          摘要 
一个工作在400-500kv，有2-10mil大小电子
束聚焦点，几十到几百千瓦能量等级并能提
供对比与传统x射线提升了至少3000倍亮度的
x射线的发射源。 
 
 
用于工业计算机化断层照相和数字荧光屏检
查的高强度微焦距x射线源。 
 
 
 
 
 



 

 







 

背景 
          这项发明主要是与x射线技术相关，特
别是用于工业上对于厚物件以及类似超级合
金部件的检测。 
         尽管x射线放射技术，例如C.T.和D.F.已
被发现有普遍的适用性，并且在某些领域
（例如制药）具有明显的优点，工业上对于
这种技术的应用却被x射线发射源的缺乏所阻
碍。一个例子就是对于超级合金（例如包括
镍钴与铁的合金在内的在高温下具有高强度
超级合金）制成用于高端飞行器引擎的涡轮
叶片的检测。x射线技术在对于检测类似部件
上的应用受限于传统x射线管提供的低强度和
很差的成像质量，这种缺陷是由于受测部件
对于光子的吸收以及光子的低速，低分辨度
和低穿透力。提升发射源的强度是一种提升x
射线光子速度，分辨度和穿透力的方法。要
检测类似于超合金的高原子数部件，就需要
能工作在400-500kV电压和高功率下的高强
度X射线源，最好能有几十到几百千瓦功率和
1-10mil等级的聚焦中心，以获得高亮度高强
度，除此之外，发射源应最小化能量供应上
的要求。 
        现在还没有一种x射线发射源能满足以上
条件。传统阳极x射线管能量放射能力有限。
传统旋转阳极x射线管能够放出大量能量，但
它工作在120kv，远远达不到要求，并且即使
在额定功率下，这种发射源也只能有1-
1.5mm的焦点。要能用这样的发射源和一个
10mil的孔隙照出10mil的瑕疵，就必须使发
射源工作在距离工件19英尺远的地方，才能
找出瑕疵。若有一个更小的焦点尺寸，发射
源就能够靠近检测件从而为在相同输入功率
下创造更高分辨度和亮度提供便利，或是能
降低能源要求。然而，更小的焦点尺寸增加
了阳极的能量密度，因为电子束被集中到了
阳极上一个更小的区域（假设管的总能量输
入保持不变， 就使得那一部分的温度和热量
升高，这一部分热量必须被转移。X射线管的
最大能量输入受到阳极熔化的限制，功率取
决于热量必须散发的那部分阳极体积，这部
分体积是由焦点大小和热量扩散深度决定的。
因此，长久以来人们认为用于光学检测的高
压大功率微焦距X射线管是不可能实现的。 

 
发明概述 

         这项发明提供了一种新的改进过的满足

上述检测超合金涡轮叶片需求的X射线发射管
和一种检测这种叶片缺陷的方法。这个发明
打破了人们认为一个工作在400-500KV，拥
有小于或等于10mil焦点尺寸并且具有几十几
百千瓦功率，然而由于阳极融化这种X射线发
射源不能被实现的传统观念。此发明基于一
个在该电压下一种不同于原有的用阳极内电
子扩散预测的传热机制的发现，这种传热机
制使得一种具有理想特点的发射源成为可能。 
简单说来，这项发明给出了一种用具有一个
电子束源，一个旋转阳极的X射线管检测物体
微小缺陷，和将电子束聚焦到阳极以产生X射
线的方法。这种方法协调了电子束源和阳极
在400-500kV下工作时可能产生的差异，并
且能够将有小于瑕疵的焦点尺寸的电子束集
中到的阳极上，这样就可以发射出X射线，X
射线能够通过瑕疵并且能够检测到穿过瑕疵
的X射线了。 
 
        另外这个发明提供了用于检测的一种用
具有一个电子束源，一个旋转阳极和满足上
述聚焦要求方法的高强度X射线发射源，以及
协调电子束源和阳极在400-500kV下工作时
可能产生的差异和应用冷却剂转移由此产生
的阳极热量的方法。 
 

图片简要说明 
FIG.1是与发明匹配的旋转阳极微焦距X射线
发射源的概略图 
FIGS.2A-C是用于说明X射线检测方法的概略
图 
FIG.3镍上X射线吸收曲线 
FIG.4是考虑不同电压，不同电子束斑点大小
所产生的旋转钨阳极的融化效应所对应的能
量密度输入限制曲线 
FIG.5是450kV旋转钨阳极总能量输入曲线。 
 

实例描述 
 前面提到，这项发明提供了一个X射线

发射源和适用于类似于超合金涡轮叶片物体
的检测，所以在这一情况下具体介绍一下这
项发明。但这只是其中一种应用。 
 
      FIG.1简要说明了与发明匹配的旋转阳极
微焦距X射线发射源。如图，这种管可能由一
个电子束源10（产生电子束12），聚焦透镜
14和聚焦磁极16（用于聚焦电子束），一个
转向系统18（可能也由磁极，旋转阳极20组
成），这些都被置于一个外罩22内。这个外



罩可由一个光圈挡片28分割为24和26两部分，
真空泵30和32用于抽空外罩的这两部分。如
图所示的抽空的外罩比永久密封的传统外罩
更便利，因为这大大便捷了发射源阴阳极的
维护。光圈挡片和双真空泵的使用对于应用
了空心阴极的源非常必要。 
 
        电子源可以是皮尔斯型电子枪，传统静
电和磁透镜和偏转系统被用作聚焦透镜。阳
极20，可能由钨组成，用连接到驱动电机的
空心轴带动转动。空心轴通过转动塞42进入
外罩22。冷却剂（水或电介质，例如油）被
崩压入空心轴来散发电子束产生的热量。一
个能量源48产生一个电子源与阳极之间的电
位差V来建立管的工作电压V。电子束由聚焦
到倾斜表面44的电子源产生以产生小焦点尺
寸。电子束碰撞表面44产生x射线46，x射线
离开管并穿越被检测件，最终被检测器接受
产生熟知形式的图像。 
 
        X射线在被检测件内的分布决定分辨率，
分辨率是一个检波器尺寸，源尺寸和位置的
函数。传统检测器阵列的直径尺寸是5-10mils.
为了检测出涡轮叶片中10mils的微瑕疵，最
好能让电子束聚焦到阳极上以产生小于等于
10mils，范围在2-10mils内的光斑，这样才能
产生等量尺寸的X射线光束。为了增加分辨率，
小的光斑尺寸有很多其它的优点例如减少了
能量需求增加了亮度，另外，提高了热传导，
这将在下面继续描述。 
 
        能量需求正比与电子束焦点尺寸大小的
平方。如果尺寸从1.5mm（传统上）减小到
10mils，即除以6，能量需求就减少为原来的
1/36。还而言之，如果能量输入相同，亮度
就提高到原来的36倍，亦或一定的能量需求
减少和亮度增高。有很多能产生很好焦点的
电子束设备能完成产生电子束的任务，例如
电子显微镜，扫描电子显微镜和用于精确晶
体学研究微焦距x射线管。类似与应用在以上
设备的聚焦和偏转系统可以用于产生理想的
焦点尺寸。 
 
        高压管的需要可以从C.T.或D.T.系统的信
噪比和超合金的X射线吸收率得出。根据
FIGS.2A-C，假设强度为I的x射线碰撞到有一
个突起62的物体60上，x射线穿越物体并被线
性检测器阵列64检测到，如FIGS.2B所示。信
号是突起下的检测器输出和非突起下的检测

器输出之间的差值，并与噪音级别相当。信
噪比由公式（1）给出 
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a是x射线吸收系数，x是物体厚度，b是突起
厚度，I是入射光子数。 
 
      （1）方程的第一个指数是考虑由于厚度
增加和吸收增加导致光子数减少的结果。括
号中的项表示突起变大必然导致吸收变多。
研究（1）可知有一个使信噪比最大的吸收系
数，因为第一项是一个快速减少的指数项，
第二项是一个缓慢增加的指数项。对方程微
分得使信噪比最大的吸收系数为2/x。因此，
对一个厚度为10cm的涡轮叶片进行C.T.检测，
最佳的吸收系数是0.2（1/cm）。由于当X射
线能量不同时，吸收也发生变化，这就得到
了X射线管的最优工作电压。 
 
        FIG.3是镍的吸收曲线，镍是超合金的代
表。正好能激活并且超过吸收边界的X射线管
辐射带宽是管工作电压的一般。因此，
450kV的电压能激活大约225kV带宽的X射线，
从FIG.3可知，吸收系数大约是0.5.很接近最
优值。如果超合金有超过5%的钨，吸收系数
将是这的三倍。FIG.3清楚的说明，管压超过
传统旋转阳极的60kV是非常必要的，因为在
这个电压下吸收系数大约是100!!!!,这样的
电压只能适用于大约8mils厚度的样品。FIG.3
也显示，超过450kV，随着电压上升，穿透
率变化不大。但由方程（1），强度的增加是
信噪比随其平方增加，要想得到强度增加的
上限，就必须研究阳极的热传导。 
 
       人们发明在获得最优吸收系数的400-
500kV电压下发生了一种不同于原有的用阳
极内电子扩散预测的传热机制。详细说来，
尽管小尺寸焦点使得传热的变短，在这样的
高压下电子的穿透深度比热量扩散至阳极上
光束穿越的点的距离长。因此，入射能首先
受到电子束焦点面积和电子穿透深度的限制。
在这种条件下，阳极温升依据电子在运动距
离上能量损失的快慢，能量输入限制由公式
（2）给出 

!/! = !"#$/(!"#/!") 
P/A是入射能密度，E是电子束能量，dE/dx 
是从阳极表面开始计算单位深度电子能量损
失，W是焦点尺寸，C是阳极比热，T是阳极
熔点，v是阳极线速度。 
 



         FIG.4是一个输入能量密度与焦点尺寸
（钨旋转阳极，线速度16000cm/s）的重对
数曲线。FIG.5是总能量输入和450kV下熔化
极限的重对数曲线。 
 
       如FIG.4所示，对指定的焦点尺寸，亮度
随电压升高而升高。这是由于每单位长度穿
透的能量损失随电压升高而减少。另外，
450kV下管的X射线发射量是150kV下的两倍，
因此增加的能量密度并未在图中显示出。
FIG.4也说明了将焦点尺寸从0.15cm减小到
0.025cm，将会获得额外6倍的亮度。 
 
        小尺寸焦点的重要性也在FIG.5中明显体
现出。如图，一个0.025cm（10mils）的焦
点由大约86kW功率驱动比个产生最大亮度，
0.15cm的焦点需要500kW功率却只能产生
1/6的亮度。 
 
         为了对比FIG.4中标出了一些已有X射线
管的数据。G1表示工作在120kV的普通电子
旋转阳极管。这种管引入了一个密封真空腔
和阳极辐射制冷装置，可以工作在56kW总功
率下。但由于不能移除阳极的能量，这种管
只能工作大约10秒。途中标志KFA的是一个
由水制冷的100kW的管，由
Kernforschungsanlange Julich Gamgh德
国核研究中心制成。这种管的能量密度比
Maxi Ray的低因为它使用的是
1.4cmX0.14cm的长方形焦点，这样比正方
形具有更大的热阻。这两组能量密度数据与
方程（2）的估计相符。 
 
         用于CT系统的固定阳极管的焦点尺寸等
级是1.4mm，能量密度只有56kW/!!!。对
比而言，如FIG.4所示，450kV下旋转阳极等
传热极限是140000kW/!!!,或是说大约2500
倍。能量密度提升只是这项发明的一项成果，
另外x射线产生量由60kV下的1%提高到
450kV下的4.6%。总体上提升了x射线的亮度
1000倍。但是，要获得实际的总体提升量，
其他一些因素也必须被考虑进来。例如阳极
的热损失，阴极亮度，阳极疲劳。 
 
         如FIG.5所示，上面也提到过，450kV下
被移除的总平均功率在86kW等级。由于功率
随焦点尺寸反向变化，更好的阳极尺寸需要
我们移除更少的功率。前面提到的KFA管能
够散发热量以保证将密封真空腔维持在

100kW功率等级。这种管应用了一种涡轮分
子的高速涡轮甭。旋转阳极与涡轮甭同轴，
甭的喉部可作为密封塞。水冷由真空泵和电
机驱动的轴提供。抽运率很高，保持在10torr。
这表现出与KFA结构类似的管可以合理的保
证真空和热散失，如FIG.1中的旋转阳极管。 
 
        阳极电子束的亮度，单位 A/  !!!,取决于
电子源的亮度。前面提到，10mils 的焦点尺
寸，450kV 下输入功率大约是 86kW，因此
需要 200mA 的电流才能获得 400A/  !!!的
亮度。能用在 FIG.1 上的有潜力的阴极类型
是空心阴极，强磁场阴极和热电子阴极。这
三种中间，热电子阴极有最好的性能和可靠
性，可以用于产生小直径光束。皮尔斯型电
子枪可以提供 100 倍压缩率，用于 10mils 焦
点尺寸的旋转阳极 400A/  !!!能量密度变为
4A/  !!!.在这种能量密度下钽型阴极有一星
期寿命,锆阴极和钨阴极有更长的寿命。尽管
总电流需求量与焦点尺寸成正比而下降。电
子枪亮度却与之成反比而上升。对于 2mil 的
尺寸，电流要求减少到 40mA 但是电子枪亮
度提高到 2000A/  !!!,阴极发射变为
20A/  !!!,这可以由镀旋转钍钨阴极获得，但
可靠性有一些降低。其他类型的可用于不同
发射范围的阴极如下表所列 

 
        电子在 450kV 下穿越 3mil 的钨阳极减速
至具有 200kV 能量，并且会呈平行分布，这
种分布在焦点尺寸小于 2mil 的时候变得明显。
结果即是，有效的 x 射线焦点尺寸应大于阳
极上电子束的尺寸。 
 
        因此由于阴极亮度限制和电子平行分布
一个更小的 2mil 的极限更加合理。另外，在
任何电子枪中，有两种因素限制焦点好坏：
热致宽和空间电荷致宽。但这些因素都不会
影响 450kV 的电子枪，因为高电压导致了低
的倒流系数。然而，对于 2-10mils 的焦点尺
寸，前面说明了 FIG.4 能够获得的传热亮度
限制，这项发明可以提供 3000 倍于现有管能
产生的亮度。这就使得特殊的用于工业检测



高原子数材料制成的部件（例如涡轮叶片）
穿区CT 相片成为可能（以前是不可能实现
的）。 
 
        一个具体的应用已经详细描述，很明显，
只要不背离这项发明的原则和原理，可以做
一些工艺上的改变，但有原则上申请范围。 
申请专利范围是： 
 
1.一种用具有电子束源，旋转阳极，来检测
物体中微瑕疵的方法，和通过将电子束聚焦
到阳极产生 X射线的方法。这种方法由以下
部分组成：将电子束源运行在 400-500kV 内，
将电子束聚焦到阳极，焦点尺寸小于微瑕疵
尺寸以产生 X射线;检测穿过物体的 X射线。 
2.申请 1 的方法中，微瑕疵的尺寸在千分之
一到万分之一英尺，焦点尺寸在 2-10mils 等
级。 
3 申请 2 的方法要求有致冷剂来转移阳极产
生的热量。 
4.在申请 1 中，功率要求在几十到几百千瓦。 
5. 申请 1 中的被检测件是超合金部件。 
6. 申请 5 中指的超合金部件是涡轮叶片。 
7.有一个满足要求的高强度 X射线源。 
8. 申请 7 中的射线源，电子束源，阳极，聚
焦系统被置于同一个外罩内，外罩要抽成真
空，并且结构上便于维护电子束源和阳极。 
9. 申请 7 中，焦点尺寸为 2-10mils。 
10.申请 7 中冷却剂用电介质液。 
11.申请 7 中的阳极是钨，在 16000cm/是的
线速度下旋转。 
12.申请 7 中的 X射线源中，电子束源的光束
在阳极上的入射功率在几十到几百千瓦范围
内。 
13.申请 7 中的光束的设计是为了最大化 X射
线的强度。 
14.申请 7 中的电子束源由一个皮尔斯型电子
枪构成，光束压缩率在 100 等级。 
15.申请 14 中的电子束源有一个从氧化物，
碳化物和金属材料中选择出的热电子阴极。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	
  


