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放射诊断

核医学

第一部分 基础知识
培训时间: 1 周

第二部分
培训时间: 每项内容1 

周

医学应用

放射治疗

第三部分 (在职培训)
培训时间: 6-8 周

工业应用

工业辐射成像

工业辐照 (本课程)

核子仪和放射性测井

IAEA辐射安全与防护培训课程
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1 kBq 1 

MBq

1 

GBq

1 TBq 1 

PBq

消耗品

刻度源

工业测量

放射性测井

湿度测定仪

光敏电阻 短期治疗仪 热敏电阻

工业辐射成像

放射治疗

辐照装置

各类实践使用的放射源活度
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我国放射源使用情况 

2001 年统计结果 

领域 用户数(千户) 设备数(百台) 总活度（PBq） 

核医学 1.5   
放疗 0.7 9.7 58.2 
辐照应用 0.1 1.2 407 
工业探伤 0.3 4.7 1.1 
密封源用户 6.7 315.6 7.0 
    

2004 年：放射源用户 1.2 万家，源总数：10 万，在用：

7.7 万 
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我国辐照装置方面的事故，不仅发生率

高，而且后果严重。仅1985-1993年间，辐
照装置事故达20起，受照人数达100多人，6
人死亡。2004年10月山东省金乡一个辐照装
置发生辐照事故，死亡2人。2008年4月11日
在山西省太原一个辐照装置发生辐照事故，
5人受照，至少2人具有生命危险。
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事故发生时间和
地点

事故经过和原因 事故造成的后果

1990.06
上海

操作人员违反操作规定，未进行安全检查，未携带个人剂量报警
仪，直接用钥匙进入源室搬运物品。40分钟后，在操纵室核对记
录时发现源仍在工作位置，立即将源降入水井内。

7人受照，其中2人死亡。事故处理费、
医药费约500万元，间接损失20万元。

1992.11 联锁装置失灵，工作人员疏忽大意并违规操作，致使4人误入辐照
室，造成4人分别受到0.5～3.6Gy的误照射。

病人抢救治疗、事故处理等费用达
167万元，造成重大的经济损失和不
良的社会影响。

1992.11. 辐照装置废旧放射源的收贮违反规定，在缺乏放射源有关资料的
情况下，组织附近的民工挖掘地基，拆除存放钴－60源井的工作，
导致放射源丢失被民工误拾。

4人引发急性放射病，其中3人死亡。
受照剂量在5mGy以上的有141人。

1998.01 辐照室长期超负荷运转，经常发生悬挂链卡车故障；工作人员未
按规定携带个人剂量报警仪。值班人员未注意辐照室门外红灯和
控制台上辐射仪表的指示，源在工作位置便开门进入辐照室内。

人员受照剂量达5Gy，并造成极坏的
社会影响；直接和间接经济损失达60
余万元

2004.10
山东，金乡

安全装置失灵,人员违反操作规程，辐照源未降回井内，未携带监
测报警仪,进入辐照室

2人死亡

2008.4
山西，太原

辐照装置未达到国家标准《γ辐照装置设计建造和使用规范》
（GB17568－1998）的安全要求，安全联锁装置失效，操作人员缺
乏必要的安全防护知识。

5人受照。
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事故的主要原因：

设计上存在缺陷，安全措施不完善

没有进行经常有效维护，设备带故障运行

操作者未严格执行规章制度，安全系统失效

人员培训不能满足安全规定的要求
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一、工业辐照概述

二、γ辐射装置的安全与防护

三、电子加速器装置的安全与防护

四、职业照射和公众照射

五、事故案例与教训

内容
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一、工业辐照概述

1、辐射源

2、工业辐照的应用现状
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概 述

工业辐照的辐射源

工业辐照的辐射源可以分为两大类：

（1）γ辐射源，包括钴－60和铯－137。

（2）加速器辐射源，包括电子束和X射线。
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工业辐照的辐射源

  表 1.2  两种辐射源主要特性的比较 

 辐射源 电  子 γ 

作用形式 非弹性级联碰撞 康普顿效应，光电效应，电子对效应 

源的类型 电子加速器 钴－60 

束流形式 稳定，脉冲 恒定 

能量， MeV 单能 1.17/1.33  

深度分布 平，均衡 积累，指数下降 

穿透能力(水)， cm 若电子能量 10MeV，3-6 (单面照)， 

9.5 (双面照) 

强，30 

辐射方式 单能，定向 单能，全方位 

衰减  每年活度下降 12.6% 

功率 10-200kW 1 MCi 相当于 14.8kW 

效率 50%-80% 20%-40% 

产品产量 10MeV/15kW，3.1 t/h(10kGy) 1MCi，1.3t/h(10kGy) 

环境问题 无 废源需要处理 

主要用途 辐射化工，环保，医疗用品的辐射

消毒，食品保藏， 

食品保藏，医疗用品的辐射消毒 

优点分析 机器关掉辐射停止；环境保护好；

单向辐射；传输简单；有高的产额 

可靠；辐射源无需修理；穿透力大；产品适

应性好； 

缺点分析 包装尺寸及密度有严格要求； 

 

辐射连续发射，源必须定期补充；辐射各向

同性，能量利用率低；源的运输，废源需要

回收处理 
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工业辐照的应用现状

据不完全统计，全世界现有大型γ辐照装置210

多座，总装源量超过7.4×1018Bq(2亿Ci)。其中，
我国自主设计装源能力1.11×1016Bq(30万Ci) 以
上的工业γ辐照装置约56座, 总设计装源能力
1.48×1018Bq。其他各类γ辐照装置（包括研究
用钴源）130余座。

正在使用的电子束设施超过 1300 台。
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伽马辐照装置

湿式贮源辐照装置全景图
干式贮源辐照装置全景图
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电子束辐照装置
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工业辐照的应用现状（续）

医疗器械的灭菌消毒

材料辐照改性

食品保鲜

环境治理

其他

概 述
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二、γ辐照装置的防护与安全

1、 γ辐照装置的分类

2、 γ辐照装置的组成

3、 γ辐照装置的防护与安全
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1、 γ辐照装置的分类
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国际原子能机构安全丛书No.107

“γ射线和电子束辐照装置的辐射安全”
（2006版）以及国家强制性标准《γ辐照装
置设计建造和使用规范》（GB17568-1998）
的修订稿，根据辐照装置的设计，尤其是放
射源的出入口控制和屏蔽，将γ辐照装置分
成以下四类：
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第 I 类 自屏蔽干法贮源辐照装置

• 结构设计使得人身体不可能进
入密封源和正在进行辐照的空
间。

[国际原子能机构安全丛书 107]

• 在任何时间都被屏蔽; 

• 完全密封于由固体材料制造的
干式容器中；
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第 II 类 固定源室干法贮源γ辐照装置

受控人员可进入的辐照设施，其中的密封源是:

• 不使用时是完全屏蔽的;

• 照射是在辐照室中进行的，而辐照室通过入口控制系
统保证在照射时人员不能进入。

[国际原子能机构 安全丛书 107]

• 密封于由固体材料制造的干式容器中; 
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固定源室干法贮源辐照装置

人员进入门

控制台源架

转台
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第 III 类 湿法贮源水下辐照装置

一种辐照装置，其中的密封源是:

样品或容器

缆绳

去离子水池

大
约

7
m

源架

源棒

• 在任何时候都是密封的,

• 结构设计和正确的使用方式使得
人员进入密封源和正在进行辐照
的空间受到限制

[国际原子能机构安全丛书 107]

• 放在一个注满水 的存放池中,
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第 IV 类 固定源室湿法贮源γ辐照装置

人员进入受到控制的辐照设施，其中的密封源是:

• 不使用时是完全屏蔽的;

• 照射是在辐照室中进行的，辐照室通过一个入口控制
系统保证在照射时人员不能进入。

[国际原子能机构安全丛书 107]

• 放在一个 注满水 的存放池中; 
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固定源室湿法贮源γ辐照装置

2 m 水泥屏蔽
体

升降缆

源升降气缸
源的运输容器入口

产品输送带

屏蔽水池

导向缆

控制台
源的排列 (安全

位置)

人员进入
门

源运输容器
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2、γ辐照装置的组成
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辐射源
源架及其操作系统
屏蔽防护系统
辐照货物传输系统（此处不讲）
控制系统
剂量系统
安全联锁系统
通风系统
水处理系统
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辐射源

γ辐照装置的组成

表1   γ辐射源特性表

放射源
射线
种类

能量
/MeV

半衰期
/年

比活度
/PBq·kg-1 自吸收

每千瓦能量
所需强度/PBq

钴-60

铯-137

γ

γ

1.17/ 1.33

0.66

5.27

30.2

11.1～4.44

0.89

10%

30～50%

2.48

11.1
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Nickel 

plated 
60Co 

pellets

High specific 

activity 60Co 

pellets

Stainless 

steel spacers 

customized 

to source 

volume

Double 

encapsulatio

n in low 

carbon 

stainless 

steel

Special 

assembly 

procedure 

ensures 

uniform 

source 

density

Heliarc 

welding

辐射源
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放射源的分类

γ辐照装置的组成

核素
名称

I类源
（Bq）

II类源
（Bq）

III类源
（Bq）

IV类源
（Bq）

V类源
（Bq）

Co-60 ≥3×1013 ≥3×1011 ≥3×1010 ≥3×108 ≥1×105

Cs-137 ≥1×1014 ≥1×1012 ≥1×1011 ≥1×109 ≥1×104
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 源架及其操作系统

源架是为盛载和布置放射源以形成特定辐
射场的专用设备,一般由不锈钢材料制造。

对源架的基本要求：(1) 放射源能安全可
靠地装载在源架上；(2) 放射源的装卸方便；
(3) 保证放射源不受机械损伤；(4) 提出水面
后能迅速排空积水；(5) 源架的容量应该按装
置最大装源能力设计,并要适当的考虑每年的补
充量；(6) 为了保护源架的安全，应设有防止
辐照物碰撞的保护装置。
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 源架及其操作系统 （续）
常用的源架类型：

(1) 线源

(2) 筒状源

(3) 单板源

(4) 双板源
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源 架

筒心源架 单板源架
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源架升降系统
源架的升降通常是用钢丝绳通过滑轮

引出辐照室, 由升降操作系统在辐照室外
完成的。源升降机具有以下功能：(1) 源
架在井下存放位置和井上工作位置的定位；
(2) 给出源架位置的指示；(3) 驱动系统
的过力矩保护；(4) 断电自动降源；(5) 
源架迫降；(6) 建立以升降源为中心的安
全联锁。

源架升降系统按驱动方式分为电动、液
压和气动三种类型。目前采用气动及液压
驱动较多。
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屏蔽防护系统

• 辐照室主防护墙的屏蔽设计

• 辐照室迷道的屏蔽设计

• 辐照室屋顶的屏蔽设计

• 贮源水井深度

• 屏蔽防护门的厚度



清华大学 2001-12- 8

控制系统

(1)放射源升降的控制

(2)产品传输系统的控制

(3)辐照室门的控制

(4)进、排风机的远距离控制

(5)信号系统和智能语音报警系统

(6) 数据管理和监控系统
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控制系统
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条件 颜色

紧急情况 (停止按钮 或 光) 红色

警告 –危险 或红色

紧急信息 (辐照装置故障) 红色

注意 (非紧急情况, 需要知道一些功能在启动) 黄色或橙色

正常(辐照装置没用使用, 或者功能安全) 绿色

信息 蓝色

状态指示器
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安全联锁系统

γ辐照装置必须设有功能齐全、性能可靠的

安全联锁系统，特别对人员和货物出入口、源
架操作系统、货物传输系统等进行有效的监控
和联锁。安全联锁系统由物理器件、机械或电
器设施组成，并依赖自动控制系统的联锁设计
实现。



清华大学 2001-12- 8

剂量系统

辐射安全剂量监测

①辐照工作场所的剂量监测

②工作人员的个人剂量监测

③贮源井水和钴源运输容器放射性污染的监测

辐照室内剂量场的测定

辐照产品吸收剂量的测量

剂量系统
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通风系统– 有毒气体的控制

• 辐解过程会产生臭氧、氮氧化物以及其它的有毒气
体。需要采取措施防止人员暴露于超过相关审管部
门规定的浓度限值的有毒气体中。

• 通常采用能使辐照室中产生负压的通风系统。

• 连续地测量空气流，一旦该系统失效，则将自动终
止辐射。通常应用时间延迟联锁装置。

通风系统
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水处理系统

现在绝大多数γ辐照装置采用湿法贮源系统。

贮源水井基础用防水混凝土制造，内衬不锈钢
覆面。为了避免水中的杂质腐蚀放射源，贮源
井水要使用去离子水或蒸馏水。水质要求：

电导率：1～10μS/cm

pH值：5.5～8.5

氯（Cl-）离子：≤1ppm。

水处理系统
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去离子水的常见制备流程：

贮源井→微孔过滤器→阳离子交换柱→

阴离子交换柱→混床→纯水箱→贮源井

水处理系统
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3、γ辐照装置的防护与安全
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γ辐照装置辐射安全相关标准

 γ辐照装置设计建造和使用规范
GB－17568－1998（目前正在修订）

钴－60辐照装置的辐射防护与安全标准
GB－110252-1996

水池贮源型γ辐照装置设计安全准则
GB－17279－1998
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（1）纵深防御原则
（2）冗余性
（3）多元性
（4）独立性

辐射安全原则：
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许可证持有者应当考虑火灾、爆炸、腐蚀和任何其它
与密封辐射源的连续使用有关的任何事项。它受到下
述因素影响:

辐射源的安全

• 密封源中放射性物质的活度

• 材料的辐射毒性、浸出性和溶解性

• 化学性质和物理形态

• 源的使用环境
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对湿式存储条件的特殊要求

• 应该保证密封源在正常的水池存储条件下不被明显腐
蚀。

辐射源安全（续）

• 还必须考虑限制源密封材料的热疲劳的要求。

• 源在水中应该是完全不溶解的 ，这样可以将容器破裂
的后果控制在最小化。
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许可证持有者应该保存与密封源有关的纪录。 特别是:

辐射源的安全（续）

• 核素、活度和日期；

• 特殊形态证书；

• ISO 分类;

• 泄漏测试证书;

• 污染测试证书

• 型号和标志/ 源的序列号；
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• 密封源应该被牢固定在源架上，不能轻易被移动。

• 用于源的定位与移动目的的装置，应该能够在辐射屏
蔽物外采用源的升降系统控制。

• 源支持物或源架发生故障，若不能把源移入指定位置，
可能导致辐射事故。

源架的安全
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• 应该为辐射源提供有效的机械保护，以防止其受到诸
如产品包装箱或运输容器等物项的干扰和损害。

• 不管是直接还是间接，产品定位系统不能与辐射源发
生接触。这可以通过在产品定位系统中采用保护性隔
板、导向杆或地板导向来实现。

源架的安全（续）
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屏蔽防护系统设计

• 辐照室主防护墙的屏蔽设计

• 辐照室迷道的设计

• 辐照室屋顶的屏蔽设计

• 贮源水井深度

• 防护门的厚度

• 辐照室内臭氧排除计算
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屏蔽防护系统设计

主要参考强制性国家标准«水池贮源型γ辐照

装置设计安全准则»（GB17279-1998）中采用

的简化计算。
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举例：辐照室主防护墙的屏蔽设计

剂量当量率减弱倍数 K 为 

H

H
K




0                        

式中：H ——辐照室有防护墙时距源 R(cm)处室外某一点的剂量当量率，Sv/h ；根据 

GB18871-2002 取 2.5µSv/h. 

      0H ——辐照室无防护墙时距源 R(cm)处室外某一点的剂量当量率，Sv/h。 
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辐照室主防护墙的屏蔽设计

利用关系式               Q
R

S
H 

 2

0
0

4
                       

就可确定防护墙厚度。 

式中：S0——点源活度，S
-1； 

η——γ射线通量密度与空气吸收剂量率之间的转换系数； 

Q——品质因子，对于 γ射线 Q=1。 

R －点源与探测点之间的距离，cm。  
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辐照室主防护墙的屏蔽设计

表 混凝土K-厚度t（cm）对应关系数值
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对于大型板源辐照装置，简单的点源、
面源积分法计算是不合适的，由ICRP推荐
并已在全世界通用的是”蒙特卡罗法”，
它由专用的计算机程序MCNP计算，再根
据不同的屏蔽材料，可得出一个具体辐照
室各墙体的屏蔽厚度。
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贮源水井
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贮源水井

• 将安装一个自动的水位控制器，以使水位保持在预
定的水位以上。

• 水池必须不渗透水，并且设计使得在所有可预知状况
下都能保留水。

• 它必须能承受运输中使用的辐射源容器的重量，并
且不会影响水池的完整性。
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水位控制-正常情况

• 提供自动补充水池中失去的水的方法。这个系统能够
将池中水位保持在辐射屏蔽所需的充分的水位。水位
将会被测量。正常的水分丧失主要是由于汽化。

贮源水井（续）

• 因为腐蚀产物可能会影响密封源的完整性，所有的永
久性水池部件将由不锈钢制成。
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水位控制 – 不正常情况(低水位)

• 如果池中水位降到多于30厘米而低于正常补给水位时，
将采取措施激活控制室内的可视可听报警信号。

贮源水井（续）

水质的调节

• 为了减少源被腐蚀的可能性，水池将配备有水处理系
统， 使的水电导率不超过 1000 µS m-2 ，正常情况下低
于 10 µS m-2 . 
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贮源水井（续）
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水的冷却

• 在湿式存储辐照装置中，将配备池水冷却系统来除去
伽玛辐射源产生的热量。

贮源水井（续）

管道系统

• 由于源存储池中的水位和水质量控制系统中使用了
管道，所以将安装有效的虹吸开关，以防止池中水
降到超过30cm而低于正常补给水位的可能性。
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水池的防护和盖子

• 将安装物理屏障如围栏和/或金属盖子，以防止人员偶
然地掉入源存储池中。

贮源水井（续）

水处理系统监测器

• 在去离子柱上安装一个发声报警的固定的辐射监测器，
以探测由于源的泄漏导致的污染。这个监测器将与辐
射控制系统联锁，如果污染达到预设的报警水平，源
会回到其屏蔽位置并且水循环停止。
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安全联锁系统
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1、钥匙控制

放射源的升降开关、辐照室人员通道门和

货物通道门的开关必须采用同一把钥匙，或
多把钥匙牢固串结一起，这一把钥匙或一串
钥匙还必须与一台有效的便携式辐射检测报
警仪牢固连在一起。必须保证该钥匙只有值
班人员或安全员才能使用。

安全联锁
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2、便携式辐射检测报警仪

进入辐照室的操作人员必须携带与多用途

钥匙（串）连接在一起的可携式辐射检测报
警仪，在辐照室人员入口处应设置校验源
（如10μCi的137Cs放射源），操作人员进入

辐照室之前应用校验源检查辐射检测报警仪
是否工作正常。

安全联锁
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3、固定式辐射监测仪

辐照装置的控制区内（辐照室迷道入口以内的区域）必
须设置固定式辐射监测仪，探测辐照室内的剂量水平和
确定源是在贮存位（安全位），还是在照射位（工作
位），或是在升降途中。该辐射监测仪必须与人员通道
门的联锁装置形成一体，以防止源未降至安全位置或辐
照室内辐射水平较高时人员误入。

在货物出口处应安装固定式辐射监测仪，用于探测货物
出口处的辐射水平。该辐射监测仪应与辐照装置控制台
联锁，当出口处辐射水平超过预定值时，从辐照室携带
货物通道出口处的传送装置将被停止运行，并且源将自
动降至安全位。

安全联锁
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4、警告标志

在通往辐照室的人员通道门上和
货物进、出口上应设置明显可见
的电离辐射警告标志，和显示源
状态的指示器（灯），源状态批
示应包括源在安全位、工作

位和源在升降过程中。

安全联锁
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5、辐照室人员通道门联锁装置

辐照室人员通道门应设置安全联锁装置，

并与源的升降联锁，只有当源在安全位时，
才能将门打开；人员通道门未锁闭，源不能
被得升；升源后此门被打开，源应自动降至
安全位。

人员通道门的内侧应设有开门按钮，误

留在辐照室内的人员可以随时通过此按钮将
门打开，从辐照室中撤离出来。

安全联锁
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6、迷道内防人误入联锁装置

辐照室为（包括人员通道和货物进、出
通道）内应设置2～3道防人误入安全联锁装
置（一般可采用光电装置），并与声光报警
装置或降源联锁。源在工作位时有人误入，
可以发出声光报警或使源降至安全位。

安全联锁
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7、辐照室内紧急止动装置

在辐照室内必须安装紧急止动装置（一般为

拉线开关），并与控制台联锁，当源被提升或
源在工作位时，误留在辐照室内的人员可以阻
止、迅速中断或终止辐照装置的操作，并将源
降至安全位。

安全联锁
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8、控制台上紧急止动装置

在控制台上应安装紧急止动装置，可在

任何时刻阻止、迅速中断或终止辐照装置的
操作，并将源降到安全位。

安全联锁
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其他要求

以下安全要求是针对货物自动传输、水池
贮源型γ辐照装置而言，对小型静态辐照装
置，适用于动态辐照的相关安全要求可以适
当放宽。

安全联锁
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9、货物进出口门的控制

货物进、出口处应设置联动门，通过货物

启动门的打开和关闭。货物到达时该门自动
打开，货物通过后，门应迅速关闭，以防止
人员经货物进出口通道误入辐照室。

安全联锁
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10、辐照室屋顶屏蔽塞联锁装置

在辐照室屋顶设有进源孔的辐照装置，

其屏蔽塞应与控制台联锁，当移出屏蔽塞时，
源不能被提升或使源降至安全位。

安全联锁
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11、贮源井水处理和自动补水系统

贮源水井应采用去离子水和设有井水处
理系统，确保水质达到标准要求。

贮源水井还应设有自动补水系统和水位

联锁装置，当水位降至最小屏蔽层高度以下
时，应自动补充井水，并将源降至安全位。

安全联锁



清华大学 2001-12- 8

12、通风系统

应根据设计装源量和辐照室空间大小设

置通风系统，确保辐照室内臭氧及氮氧化物
浓度低于标准要求。通风系统还应与控制台
联锁，通风系统故障时，不能升源或源自动
降至安全位。

安全联锁
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13、辐照室内无人复位开关按钮

在辐照室内应设置2~4个无人复位按钮，

并与控制台联锁。每次升源前，操作人员必
须进入辐照室内完整巡视检查一周，依次按
动无人复位按钮后方可升源。

安全联锁
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14、断电降源

辐照装置在运行时出现断电超过10秒时，源
应自动降至安全位。

15、烟雾报警

辐照室内应安装烟雾报警装置，并与降源联
锁，遇有火灾险情时，源应自动降至安全位。

安全联锁
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三、电子加速器辐照装置的防护与安全

1、电子加速器辐照装置的分类

2、电子加速器辐照装置的组成

3、电子加速器辐照装置的防护与安全
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常用的电子辐照加速器
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常用的电子辐照加速器
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第 I 类

有一种具有联动装置的整体屏蔽单元，由于屏蔽体的构
造，使得人员在运行时的进入在身体上是不可能的。

国际原子能机构 安全丛书107 将电子束辐照设施分为两类。

第 II 类

其单元在屏蔽室内，屏蔽室通过入口控制系统保证在运
行时人员不可进入。

电子束辐照设施的分类
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电子束设施（第Ⅰ类）

铅屏蔽
产品传送带

高压发射器

控制柜

单极电子束源
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电子束设施（第Ⅱ类）

扫描喇叭窗

水泥屏蔽墙

高压系统

振荡器室

迷道进出
口

产品传送
带
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电子加速器的组成

加速器主体系统（电子枪、加速管等）

高压系统

电子束流引出系统

控制系统

安全联锁系统

辅助系统（束下装置、冷却系统、真空系统、绝 缘气体）
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控制系统

1).加速器自动操作控制。操作加速器必须按先后次序操
作，若发生误操作，联锁保护系统就立即起作用。

2).在加速器运行中连续诊断、测试和随时调整加速管内
的真空度、加速器高压、引出窗膜温度等加速器运行参
数，自动控制在设定值。

3).稳定地自动控制和调节电子束流、电子能量、束流斑
点尺寸、扫描在窗膜上的位置等加速器性能参数。

4).加速器的运行状态与束下装置的运行状态自动同步。

5).对加速器运行状态远程诊断和巡检。
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安全联锁系统
电子加速器的安全联锁系统基本类似γ辐照装置：

 加速器和靶厅的门必须装安全联锁装置，只有门关闭后才能产生辐
射。

 产生辐射的控制系统应该用开关钥匙控制。

 在加速器厅、靶厅内工作人员易达到的地点，应设置紧急停机或断
束开关。这种开关应有醒目的标志。

 在通经辐射区的通路上，出入口和控制台上须安装工作状态指示灯，
而在加速器厅和靶厅内醒目的地方装闪光式或旋转式红色警告灯及
音响装置。

 在辐射区应安装遥控辐射监测系统，当辐射超过预定的水平时，该
系统可发出音响或（和）灯光信号。

 加速器必须配备适当的辐射监测装置，如可携式监测仪，气体监测
仪，个人剂量计。
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电子加速器辐照装置的防护与安全
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 主加速系统失效的机理 。

 内置加速器参数监控。

 内置远距离加速器诊断。

 加速器的运行参数（电压和电流）应与产品运

输机构联锁。

 调试与检验应当在其最大运行参数（电压与电
流）下，且产品处置设备尽可能接近实际运行
条件的电子束下，进行调试和检验。

电子辐照设施的设计安全
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 暴露于电子束的材料应该是低原子序数的以便使韧致辐
射最小化。

电子辐照设施的设计安全（续）

 应该根据最大能量、最大电流和最大原子序数的被照
物质来进行计算，同时也要考虑受照产品的特点。应
该考虑感生的 x-射线，特别是当加速管在辐照室外时
更要如此。

 迷道应该用铅或不锈钢屏蔽。
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电子辐照设施的屏蔽设计

加速器X射线的发射率常数
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电子辐照设施的屏蔽设计
加速器 X 射线的剂量计算 

加速器 X 射线在离靶 r(m)处产生的吸收剂量率


D  (Gy·min
-1

)可用下式计算： 

                 
2r

I
D a


                                         

式中，I 是电子束流强度（mA）； a 是 X 射线的发射率常数。 

[例] 假定能量为 3MeV、流强为 2mA、直径为 1cm 的电子束轰击高 Z（钨）厚靶。计算与

靶距离 0
o 方向，5m 和 90

o 方向，4m 处的吸收剂量率。若换成铁靶，上述两点处的吸收剂

量率又为多少？ 

解：由图 3.20 查得，能量为 3MeV 的电子束在
00 和

090 方向上的发射率常数分别为: 

oa 0,
  11 Gym

2
mA

-1
min

-1
 

oa 90,
  3 Gym

2
mA

-1
min

-1 

由(3.1)式，可得
00 方向的吸收剂量率为： 

 0
o 方向： 



D (W, 0
o
) = 112/5

2
 = 0.88 Gymin

-1
  

90
o 方向：



D (W, 90
o
) = 32/4

2
 = 0.38 Gymin

-1
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电子辐照设施的屏蔽设计

屏蔽中某些特殊问题

① 孔道

为了防止辐射泄露，加速器的通风管道、水管、电缆
管道、辐照材料的传输管道等应取“S”形或“U”形，
在地沟的入口或出口应有一定厚度的屏蔽盖板。

为了搬运大型设备，有时需要在屏蔽墙上留出足够大
的孔洞，这些孔洞的位置也要尽可能避开束流方向或
辐射发射率峰值方向。填塞孔洞时，混凝土块之间的
垂直缝隙最好都用灰浆填充。
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电子辐照设施的屏蔽设计

屏蔽中某些特殊问题

② 迷宫

迷宫的设计与建筑物的布局有关，但迷宫口位置应尽
可能避开来自靶上的直接辐射，或应避开辐射发射率
峰值的方向，并且在满足使用的条件下，迷宫的截面
应尽可能小一些，有时为了节省建筑费用或空间，或
为了补偿由于通道造成的屏蔽墙总体减弱效果的降低，
在迷宫口设置附加屏蔽。
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电子辐照设施的屏蔽设计

屏蔽中某些特殊问题

③ 防护门

防护门的厚度应和相邻的屏蔽墙具有同等的屏蔽效果。
门和墙之间应有足够的搭接，以减小散射辐射的泄漏，
通常门的两侧和顶部，门和墙的搭接至少为缝隙的10倍。
为了减小通过门底部的辐射反射，应采用其他密闭缝隙
的方法，常用的防护门有水门、混凝土门、铁门，或铁
板与铅板组合门。
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四、职业照射与公众照射
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职业照射剂量限值

有效剂量限值

连续5年的年平均有效剂量不超过20mSv

任何一年中的有效剂量不超过50mSv

当量剂量限值

眼晶体 每年 150mSv

皮肤 每年 500mSv
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控制区：
在辐射工作场所划分的一种区域，在这种区域内要求

或可能要求采取专门的防护手段和安全措施，以便：
（1）在正常工作条件下控制正常照射或防止污染扩展；
（2）防止潜在照射或限制其程度。

对于γ辐照装置来说，辐照室、迷道为控制区。因此，
应在辐照射室的入口处设置明显的电离辐射标志，需要运
用行政管理程序和实体屏障(包括门锁和联锁装置)限制人
员进出控制区。

辐射工作场所的分区
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辐射工作场所的分区

监督区：
未被确定为控制区、通常不需要采取专门

防护手段和安全措施但要不断检查其职业照
射条件的任何区域。操作区域、控制室、通
风间、设备间、倒源间、水处理间等区域皆
为监督区。此区内也应设置电离辐射标志。
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 要求制定工作场所监测计划

工作场所监测

• 许可证持有者必须拥有适当数量的便携式
辐射监测仪器，包括一些备用的以便替换
那些正在检定或修理的 (对于能量 10 

MeV的电子束设施 还需要考虑中子的监测)。

• 监测仪器必须具有适宜的能量响应，处于
良好的工作条件；能够测量正常和事故条
件下的剂量率且不会饱和或扭曲；有直接
可用的电池并且要对内装电池进行检查。
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 即使相信环境辐射水平是正常的，不携带正在工作的监测仪
表，任何人也不能进入辐照室。

工作场所监测（续）

 监测仪器必须在首次使用前、修
理后马上、或者按审管部门规定
的时间间隔由被审管部门认可的
组织进行检定。
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 对于监督区的工人的监测不作要求，但是必须对其
职业照射进行评估。

个人监测

• 要求对在控制区工作的所有工人进行个人
监测。

 监测频度由审管部门规定；

 监测服务的提供商必须经审管
部门批准。
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下述情况要求进行调查和跟踪:

 年度有效剂量 超过规定的调查水平；

调查和跟踪

 任何运行参数超出正常范围；

 发生设备故障、一次事故或犯了一个导致剂量上升可
能超过规定限值的错误；

 任何其它事件或发生了不正常的可能具有使剂量超过
规定限值的潜在事件；

对于任何有疑问的过剂量照射，这个人的剂量计必须被立
即送去测量。
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“公众成员所受的辐射源的照射,包括获准的辐射源和实践
产生的照射和干预情况下受到的照射，但不包括职业照
射、医疗照射和当地正常天然本底辐射的照射” [BSS]

公众照射
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公众剂量限值

有效剂量限值

每年1 mSv

在任何12个月间5 mSv

当量剂量限值

眼晶体 每年15 mSv

皮肤 每年50 mSv
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• 在一个辐照设施附近居住和工作的人群；

公众照射（续）

公众可能包括:

• 参观设施的人员；

• 其它部门的职员 (安全许可运行人员之外的人)

• 合同人员 (安全许可服务机构之外的人) 比如电工、
油漆工、管子工等。
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五、事故案例与经验教训
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表 4.1 工业辐照装置辐射事故简况与后果[13]
 

年份/地点 简 况 后 果 

1975/意大利 一名工人意外进入辐照室（Co-60

源）。 

个人剂量824Gy，13天后死亡。 

1982/挪威 一名维修技师违反安全工作程序进入

辐照室。 

高剂量照射，13 天后死亡。 

1989/萨尔瓦多 一名运行人员和两名工人进入辐照

室。 

运行人员死亡，工人受到严重辐

射损伤。 

1990/以色列 一名值班员违反操作规程进入辐照

室。 

受照射 36 天后死亡。 

1990/中国 安全防护门失效,工作人员进入辐照

室。 

7 人受到 212Gy 的辐射剂量，2

人死亡。 

1991/白俄罗斯 一名运行人员违反操作规程进入辐照

室（Co-60 源）。 

受照射 113 天后死亡。 

1991/美国 一名运行人员在工业辐照加速器装置

上事故受辐射照射。 

受到严重辐射损伤。 

1991/越南 一名研究人员在电子加速器辐照室受

辐射照射。 

受到严重辐射损伤。 

2004/中国 安全装置及拉线开关全部失灵，放射

源未正常回落到井下安全位置，两名

工人在未采取任何辐射监测措施的情

况下进入辐照室工作 

2 人受到致死辐射剂量，2 人死

亡。 

 

事故案例与经验
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1、挪威切勒辐射事故，1982年9月

装置简介

切勒辐照装置有一个干法贮存的60Co 源，事故时，辐射源的活度是
2.43PBq (65700Ci)。辐照室位于一退役研究堆下面的地下室内，辐
照室四周有混凝土屏蔽，控制室与辐照室相邻。从控制室进到辐照
室要经过一个迷宫通道，并穿过一扇钢门，当辐射源不在地板中的
“屏蔽”位置时，这个钢门不能打开。该装置原来是作为一个实验
装置而建的，但后来安装了一套辐照材料自动输送系统，改作香料、
包装材料、医疗用品的工业辐照。该装置每天24小时连续运行，正
常上班时间后就无人在场。假若由于某种原因材料通过装置的输送
中断，辐射源就自动下落到“屏蔽”位置，同时该控制间和研究所
主报警控制台的报警信号灯点亮。

事故案例与经验
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1、挪威切勒辐射事故，1982年9月

事故起因和过程

1982年9月2日3点30分，输送辐照样品的传送机停运，触
发了控制间和研究所主报警控制台的报警器。保卫人员
打电话给在家值班的运行工程师，他决定推迟到早晨上
班再行检查。当天早上7点，维修技师到达研究所并掉控
制屏上的报警器。控制屏上的辐射源指示器显示绿灯
（“源屏蔽”），于是技师就打开门进到辐照室，关掉
了输送系统的压缩空气，并检查运装箱的位置。他在辐
照室停留了大概有几分钟。7点30分，有人发现他坐在装
置外面的楼梯上，显得病得很重。因为他过去有冠心病
的历史，就被送进医院。在医院被诊断为可能是心脏病
发作。

事故案例与经验
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1、挪威切勒辐射事故，1982年9月

事故起因和过程（续）

但是，到了8点，其他运行人员到达后，确认辐射源并不
在“屏蔽”位置，而是处在几乎完全“非屏蔽”状态的
位置，而本应能使门锁定的电气联锁系统没有起作用。
显然，自从早先发生报警以来一直有辐射，包括技师在
辐照室期间。从胶片剂量计的读数不可能估计技师所受
到的剂量。几星期后，从该技师所穿过的衣服中发现一
些药片，经电子自旋共振谱分析，估计其余全身剂量大
约为22Gy ，这技师受照后13天因辐射损伤而死亡。

事故案例与经验
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1、挪威切勒辐射事故，1982年9月

经验教训

（1）该辐照装置在设计上有隐患。第一，与辐照室门联锁相连接的
辐射源位置指示系统以若干微型开关的信号为依据。当源事实上处
在“非屏蔽”状态时，一个失效的微型开关可能给出“源屏蔽”的
错误指示；第二个隐患是，“完全进坑”信号和来自监测仪的信号
两者触发联锁系统共同作用于门上同一个锁栓，使系统只处于部分
冗余状态。

（2）维修技师没有观察控制室显示的辐射水平，最重要的是他进入
辐照室没有使用便携式监测仪。运行管理部门决定在监测仪关闭状
态下继续运行该装置，实质上降低了联锁系统的可靠性。

（3）作为仪表系统组成部分的那个微型开关失效（“绿灯”亮并释
放联锁），是导致事故发生的技术方面的原因。

事故案例与经验
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放射性事故后果
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放射性事故后果（续）
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• 1989年2月5日，在 El Salvador共和国首都 San 

Salvador附近的一个工业辐照设施发生了一起放射事
故。该设施中有正在用可移动源架的60Co 源进行照
射灭菌的预包装医用产品。

2、 San Salvador 事故

• 当源架在照射位置卡住时发生了事故。

• 运行人员和两名其他工人绕过该辐照装置的已经降级的
安全系统一起进入了辐照室去手动放开源架。
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• 这三名工人受到高剂量辐照并引发急性辐射综合
症。虽然进行了治疗，但三名男性中的两人的腿
被严重损害，需要截肢。

2、 San Salvador 事故（续）

• 受到最高照射剂量的工人在事故发生6个半月后死
亡；它的死是因为辐射导致的肺部损伤，治疗过程
中持续的伤害使病情恶化。
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这一事故包括两个截然不同但有联系的事件。

2、 San Salvador 事故（续）

事件 1

• 1989年2月5日，星期日，三人在手工处理源架时受到照
射。

• 在之后的整个一周 ，管理部门始终不清楚该事故的严
重性并且让该设施继续正常运行。
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• 2月10日 (5 天后) ，探测到辐照室中辐照水平升高并
向供应商请求帮助。

2、 San Salvador 事故（续）

事件 2

• 源架在第一次事件中已经被损坏。这导致在该周中稍后
一段时间发生了第二次事件，这次事件中，上面的源组
件的所有 60Co 源棒被撞掉 。稍后在辐照室中发现一根
活性源棒，其它的掉入水池中 。



清华大学 2001-12- 8

获得的教训

许可证持有者

• 已经允许辐照设施，特别是相关安全部件，在经过
一段较长时期后明显降级。

• 没有注意供应商关于升级安全系统的建议。

2、 San Salvador 事故（续）
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• 在他们的习惯中安全程序和培训已经恶化到无效的程
度。

获得的教训（续）

• 这不但导致了事故的发生，而且意味着没有认识到初期
的事故，事故中源架损坏导致了进一步的过剂量照射。

• 管理部门没能对设施未经安全许可或不正确运行所存在
的严重危险保持一致认识。

2、 San Salvador 事故（续）
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• 生产比任何安全考虑都重要，以至于只有一个运行人
员值班的事可能已经发生。

获得的教训（续）

• 如果供应商早期的建议被注意到，这个直接的事故原
因 (货包卡住和变形，随后阻碍了源架的下降) 本来
可以防止的。

2、 San Salvador 事故（续）
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审管部门和国家基础机构

• 缺少一个国家基础机构来监督放射安全，是没能鉴别
和补救设施中放射安全缺陷，并对事故进行更为积极
有效的响应的主要原因。

获得的教训（续）

• 虽然认识到需要更有经验的医学方面的职员和更好的
设施，但在实施将病人转移到其它适合的医院方面还
是有明显的延迟。

2、 San Salvador 事故（续）
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• 一旦事故已经引起注意和关注，应该迅速采取行动通
知媒体代表，并通过他们告诉公众。

获得的教训（续）

• 如果El Salvador 政府是“通告和援助公约”成员的话，
向国际原子能机构报告事故本来也会得到有效地帮助。

2、 San Salvador 事故（续）
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辐射装置供应商

• 供应商提供的英文指导手册没有当地语言的版本。

获得的教训（续）

• 该手册在该工厂已经被翻译，但是该西班牙语文本
是不准确的和不完整的。

• 该指导手册包括生产方面的安全事项，但是没有单
独论及这种重要事件 。

2、 San Salvador 事故（续）
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• 出于人员安全的原因，供应商没有派人到该工厂因而
没能发觉严重的安全缺陷并采取正确的措施。

获得的教训（续）

• 在确认水池中60Co源棒的初始清单时有明显的延迟，
而这本来能够保证除了那些本底以外不导致进一步的
照射。

• 该设施有绕过防护系统的事件的长期历史，虽然这使
得对该设施的评估很困难，但没有基本的设计缺陷被
鉴别出来。

2、 San Salvador 事故（续）
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• 由于遵循正常的管理程序而不是适合于应急的特别程
序，几个政府和政府间组织合作进行的向El Salvador 

提供的专家帮助被阻碍，帮助主要在医疗治理、物理
剂量和事故调查等方面。

合作

2、 San Salvador 事故（续）
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辐照室
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未标记的控制台 水处理工厂

控制和其他设备
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病人 A ( 26 天)
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病人 B (26天)
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3、山东济宁事故，2004年10月21日

装置简介

山东济宁华光辐照厂位于山东省济宁市金乡县高
河乡，是一家私营企业，始建于1994年。为自行
建造的静态堆码式辐照装置，辐照源为Co-60，
1994年加源7.2万Ci，1999年又加源4.4万Ci。

事故案例与经验
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3、山东济宁事故，2004年10月21日

事故起因和过程

2004年10月21日，由于辐照装置的铁网门安全联锁、降源
限位开关、踏板降源装置、三道防止人员误入辐照室的光
电联锁等六个安全装置及拉线开关全部失灵，放射源未正
常回落到井下安全位置，两名工人在未采取任何辐射监测
措施的情况下，进入辐照室工作，在距离放射源约
0.81.7m处受到照射，造成超剂量照射事故。其中1人受照
约9min（估计受照剂量为1013Gy），当即出现呕吐症状；
另一人受照约5min（估计受照剂量为810Gy）。

事故案例与经验
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3、山东济宁事故，2004年10月21日

经验教训

事故后，国家核安全局对辐照装置进行了全面的安全检查，
初步查明事故主要原因如下：

（1）辐照装置未达到《γ辐照装置设计建造和使用规范》
的安全要求，在安全联锁装置失效、人员误入等意外情况
发生时，放射源不能回落到井下安全位置；

（2）运营单位管理不严，规章制度和操作规程不健全；

（3）操作人员缺乏必要的安全防护知识，进入辐照室前未
进行剂量监测，违章操作。

事故案例与经验
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放射事故的主要原因

• 最初设计上的缺陷。 有冗余的和多样的安全系统本来
能够防止多数事故。

• 基于辐射启动的安全联锁“进入屏障”或者没有安装、
或者被拆掉、或者很容易失效。

• 当试图解决问题时, 如果通过梯子、弯腰或爬行、或
通过控制开关等能轻易绕过屏障，人们就试图绕过。
在几个设施中,已经有人使用花招绕过安全系统。
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• 当报警指示源没有处在安全的“屏蔽”位置时，卷入事
故的人通常不能按指示警报辐射安全监督人员。

放射事故的主要原因（续）

• 当进入辐照室时，人们通常不能使用可靠的、便携式辐
射监测计 。这些事件表明 ，不用这一明显而且简单的安
全预防措施是常事。 (大部分卷入事故的运行人员没有
佩带个人监测装置。)
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• 在一些事件中，管理部门容忍辐射启动安全联锁的拆除
和故障。

在至少一次事件中, 管理部门明显地准许了安装一个开
关以旁路安全联锁， 并且拆除了唯一的一个不能轻易地
以弯腰或爬行方式绕过去的通过探测系统。

放射事故的主要原因（续）

• 有几个事件是在管理部门已经收到生产人员的安装保护
挡板以防止事故的建议之后发生的，但是，他们根本没
有做这事。
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• 许多事故发生在换班过程，因为此时只有一名受过培训
的工人值班或随叫随到。雇员的行为表现反映出让一个
人承担尽可能多的任务和责任这样的管理政策。

放射事故的主要原因（续）

• 工人和运行人员根据所给的可用信息和指示采取了不适
宜的行动。 在一些案例中, 发生事故的人员没有经过了
解其危害的有效的培训， 或者受过培训的人作了错误判
断。
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从放射事故中获得的教训

• 各自独立的、冗余的安全系统应能防止多数事故。

• 如果设备没有被仔细检查以鉴别出与安全相关的重要
条件，安全将会打折扣 。

 这要求考虑冗余度、单一方法失效的避免以及人
力因素。

 任何没有将这些考虑有效地纳入思考的地方， 就
会导致不安全情况。
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• 如果不进行系统的检查和提供经常的培训，运行机构
的经理会很快失去对雇员知识水平和表现的控制。

从放射事故中获得的教训（续）

• 经理的习惯或态度导致安全系统和运行程序的降级。
有时似乎产量和生产成本比安全更重要。

这种现象在审管部门的监督不存在或弱化时表现得相
当明显。
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• 卷入事故的人员有时对其工作所用装备的基本原理缺乏
了解。比如电子加速器的暗电流，或者臭氧的强烈味道
和电离辐射与空气间相互作用的联系。

从放射事故中获得的教训（续）
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谢 谢！

谢 谢！


