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摘要  针对 γ 辐射加工过程中的剂量控制问题，结合某单位现有的单板源动态 γ 辐照装置特点，系统分析了

影响剂量控制水平的因素，从剂量测量体系建立和辐照装置改进两方面开展了辐照剂量控制技术研究。通过

大量剂量测试和统计分析，检验评估了整个辐射加工过程中的剂量控制能力。结果表明：剂量测量体系标准

化和辐照装置优化改进，很好地控制了辐照稳定性和剂量不均匀度，显著提高了产品辐照剂量的控制水平，

对辐射加工生产具有指导意义。 

关键词  γ辐射加工，剂量控制，辐照装置 

中图分类号  R144.1 
 
随着我国辐射加工技术的研究与开发，辐照技

术的应用领域获得了极大拓展，主要表现为辐照产

品数量和种类急剧增加，进而导致产品辐照需求剂

量产生巨大差异。现有辐照装置数量和规模虽有一

定增长，但是整体仍然比较落后[1]，对剂量的控制

能力较差，不均匀度大，如何采取必要措施提高剂

量控制能力是保证辐照产品质量、确保运营企业盈

利能力的关键。因此，研究辐射加工过程中的剂量

控制技术，保证辐照产品的质量安全[2-7]，对辐射加

工生产具有重要的指导意义。γ 辐射加工中的剂量

控制是对辐射加工过程中被加工对象吸收剂量的测

量与控制，是辐照产品质量保证的核心，这就要求

我们在设计和制作中必须按照国家相关检定规程，

充分考虑辐照装置运行的安全性和可靠性[8]，建立

剂量测量体系，优化改进影响剂量控制的辐照装置

部分硬件，保证辐照产品的辐照均匀度、准确性和

稳定性，提高辐照产品质量。 

1 影响因素分析 

辐照剂量的实质是电离辐射对受照射物质造成

的真实效应和潜在影响的一种物理量度，由剂量场

分布、辐照箱位置和辐照时间共同决定。辐照剂量

的准确性依赖于剂量的控制水平。 

1.1 工艺参数 

γ 辐射加工中的辐照工艺参数，由产品特性决

定并建立在大量剂量测量试验基础上。在实际生产

中，我们需要依据已测辐照场内剂量分布并结合空

场不均匀度水平确定辐照工艺参数，是影响剂量控

制水平最重要的人为控制因素。 

1.2 放射源 

钴源作为辐射加工最常用的人工放射源，其自

身不断衰变，形成沿球面分布的剂量场[9]。当放射

源工作时，由于剂量不便于实时测量，辐照场内剂

量分布必须通过定期测量和依据放射源衰减规律作

理论计算，理论值代替真实值必然会给剂量测量带

来偏差，为此，需要建立及时的剂量跟踪体系，作

实时反馈，并修正设计值。 

1.3 辐照装置 

辐照装置作为辐射加工的主要技术装备，对辐

照剂量控制水平影响较大，主要表现为源的到位重

现性、辐照箱的积放位置和积放时间等对辐照剂量

的影响，是剂量控制中的重要因素。 

1.3.1  源的到位重现性  放射源良好的到位重现性

是形成相同剂量场分布的前提[9]。若源的位置发生

变化，易引起剂量分布发生改变，导致理论设计剂

量与实际辐照剂量的显著差异，从而造成剂量控制

的失败。现有设备采用了液压系统控制升降源，可

有效降低提升机惯性运动产生的位置差异。源到位

信号直接来源于刚体源架而非原有的钢丝绳，变形

小，可确保放射源准确到达目标位置。 
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1.3.2  辐照箱的积放位置  由于辐照产品所接受的

剂量率由剂量场分布和辐照箱的积放位置共同决

定，要保证达到设定的剂量，在剂量场分布确定情

况下，必须将辐照箱积放在设定位置。步进式装置

的积放位置由积放段长度、压轨以及辐照箱精度控

制，积放段长度控制辐照箱积放的总体位置。压轨

和辐照箱精度进一步限制辐照箱位置，积放段长度

和压轨形状固定，不会引起剂量偏差。而辐照箱的

精度会在使用过程中发生变化，进而影响控制辐照

箱的积放位置。 

1.3.3  辐照箱的积放时间  辐照剂量由剂量率和辐

照时间两个因素共同决定。产品剂量率一旦确定，

总剂量只由辐照时间决定。辐照时间即为在积放段

的累计时间，又称积放时间。理论上，积放时间由

控制台时控器控制，但实际控制中存在多个干扰因

素带来积放时间的偏差，如进门延滞时间是否一致、

人字轨处滞留时间是否恒定、手工操作误差等。 

1.4 辐照室内的固定结构 

场内各种设备和元件对辐照的屏蔽、反射、散

射等也会影响产品的辐照剂量控制水平，但影响比

较一致，故是影响剂量变化的次要因素。 

2 剂量控制技术研究 

前节分析表明，剂量测量及辐照装置是影响剂

量控制的关键，提高辐射加工剂量控制技术重点在

于建立剂量测量体系、优化改进辐照装置部分硬件。 

2.1 剂量测量体系建立 

在辐射加工中，工艺参数和放射源本身均对剂

量控制水平存在一定影响，需要通过大量的剂量测

量试验来优化工艺参数和修正剂量设计值。因此，

必须建立起量值准确、操作简单、通用性强的剂量

测量体系。经过长期实践，按如下方法建立辐射加

工过程中的剂量测量体系，以确保辐照产品剂量的

精准性。 

2.1.1  剂量分布测试  辐照加工中通常采用化学剂

量法对辐照箱箱体开展剂量分布测试。 

按照 JJG1018-90 规程制备高量程剂量计[10]，按

照 JJG1028-91 规程制备低量程剂量计[11]，并用紫外

/可见分光光度计进行校准。 

用化学剂量计进行布点测试，将整个箱体自上

而下的分为 8 层，在每层左、中、右设 3 个点进行

剂量计的布点，每一点平行两支剂量计。随机三箱，

反复多次测试。将辐照后的剂量计在紫外/可见分光

光度计上进行吸光度的测量。 

2.1.2  产品剂量跟踪  为确保剂量的准确性，需要

对辐照产品进行剂量跟踪，测定辐照产品箱体表面

和内部剂量。箱体表面剂量测量：箱体分为上下两

部分，在下部分辐照产品货箱外部表面四个角以及

中-心分布剂量计，每点平行剂量计两支（表面 5 点

分布）；箱体内部剂量测定：在产品箱内四面中心以

及产品箱的正中心放置剂量计，每点平行剂量计两

支（内部 5 点分布）。 

2.1.3  特殊产品剂量测试  特殊的产品一般指数量

较少的样品，其剂量要求准确，应单独测量。将剂

量计同产品绑缚在一起辐照，测定剂量计的吸光度

值，通过公式计算得到产品的吸收剂量。 

2.2 辐照装置改进 

辐照装置中很多因素会直接影响产品的辐照剂

量，改进和优化辐照装置，准确控制辐照箱积放位

置和积放时间，将提高辐照效率。 

2.2.1  改进辐照箱小车翻板，降低积放位置偏差  

小车翻板是辐照箱上最关键的部件之一，使辐照箱

停止并保持积放位置固定。原有设计采用平滑斜面，

存在积放位置不能精确固定等诸多缺陷。为此，对

辐照箱小车翻板下方增加了限位装置并将翻板平滑

的接触斜面加工成全啮合齿的接触斜面，有效降低

了积放位置的偏差，提高了辐照箱各组件加工精度，

保证了辐照箱剂量率的一致性。 

2.2.2  设计上货段“连动开关”，减少人为误差  放

箱在原设计中为纯手工行为，平均每 3–5min 放 1

箱，每天放箱次数在 288–480 次。辐照装置长时间

的运行，出现人为失误在所难免，必然会影响积放

时间和辐照剂量。为此，设计了上货段“连动开

关”，将放箱动作与入口门时控器连锁，当此开关

工作时，由时控器自动放箱；开关关闭时，由人员

手工放箱。通过本次改进，手工放箱次数下降了

90%，人员操作失误率大大降低，保证了剂量控制。 

2.2.3  增加进箱延滞报警器，保证积放时间准确  

在“连动开关”启动的基础上，设计进箱延滞报警

器，通过设置延滞时间值，实现对超过延滞时间并

未及时进门的辐照箱发出声光报警，提示工作人员

及时采取补救措施，将延滞时间降到合理范围内的

最小值，将积放时间的偏离降低到最小程度，确保

剂量控制的有效性。 

2.3 效果检验评估 

按照上述方法建立了 γ 辐射加工过程中的剂量

测量体系，降低了产品工艺参数和放射源衰减值确

定的人为误差；针对辐照箱积放位置和积放时间对
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剂量控制的影响，优化改进了辐照装置部分硬件，

显著提高了辐照效率。为此，在实际生产过程中，

开展源到辐照位置的重复性测量实验及大量产品剂

量跟踪测试，对整个过程中的剂量控制能力进行检

验和评估。 

2.3.1  源到辐照位置的重复性测量  将 5 支重铬酸

银剂量计分 5 次放入辐射场中校准点位置，各辐照

30min，利用分光光度计测量其吸光度值，以此计算

源的到位重现性，结果如表 1 所示。表 1 说明，源

到辐照位置的重复性在 1%以内，保证了辐射场空

间剂量率的精确性。 

2.3.2  产品吸收剂量跟踪测量  以单一产品和混合

产品的剂量不均匀度为检测指标，开展全程剂量跟

踪测试，其中，单一产品剂量不均匀度测量以某食

品为例，混合产品以某食品和药品为例，统计性结

果表 2。 
 

Table1  Repeatability measurement from the source to irradiation position 

Measured times A  A- A  

1 0.1113 0.0001 

2 0.1123 0.0011 

3 0.1109 -0.0003 

4 0.1115 0.0003 

5 0.1099 -0.0013 

Repeatability( ( / )S A ) 0.79% – 

 
Table 2  Dose nonuniformity measurement of the irradiated products 

Projects Absorbed dose / kGy 

Box distribution on the upper left on the lower left on the middle on the upper right on the lower right 

Nonuniformity

4.160 4.052 3.931 4.216 4.073 1.072 A single product 

6.190 5.940 5.628 6.003 6.503 1.155 

8.192 7.533 6.311 7.456 7.330 1.311 Hybrid products 

6.243 5.754 4.591 5.869 5.952 1.360 

 

分析大量产品全程跟踪测试结果，整场辐照同

一产品的不均匀度<1.2，混合产品辐照不均匀度

<1.5，表明辐照剂量结果符合“辐照产品的总体不

均匀度<2”的标准，很好地控制了辐照的稳定性，

完善了辐射剂量基准，建立了高准确度、高稳定性

的剂量基准体系。 

经实践运行表明，剂量测量体系标准化和辐照

装置优化改进，很好地控制了辐照的稳定性和剂量

不均匀度，显著提高了产品辐照剂量的控制水平。 

3 结语 

辐照剂量控制是保证辐射加工产品质量、提高

辐照效率、提高行业效益的有效手段。经过多年的

辐照实践探索，结合某单位辐照装置特点，本文系

统分析了影响产品辐照剂量控制水平的因素，建立

了适宜 γ 辐射加工的剂量测量体系，优化改进了辐

照加工装置部分硬件，完善了产品的辐照剂量控制

技术，为我国辐射加工行业的健康、顺利发展保驾

护航。 
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The research of dose control in the γ-irradiation process 

CHEN Xun  HUANG Cheng  XIAO Huali  WANG Hua  LI Chunhong   

CHEN Chun  DONG Jin  WANG Yong 

(Sichuan Institute of Atomic Energy, Chengdu 610101, China) 

ABSTRACT  The impact factors on dose control were systematically analyzed as there are some dose control prob-

lems in the γ irradiation process with the single plate source in dynamic gamma irradiation plant. The establishment of 

irradiation dose measurement system and the improvement of irradiation facility were carried out for the dose control 

technology. Through lots of dose tests and statistical analysis, dose control ability in the irradiation was assessed. The 

result show that the irradiation stability and dose nonuniformity can be improved easily meanwhile the quality of irra-

diation processing becomes better. It may give some good suggestion to irradiation processing production. 

KEYWORDS  γ-irradiation process, Dose control, Irradiation facility 
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