
量保证措施 ,配备专职检修人员 , 定期做好机器的保养及检修。
四是加大行政执法力度 , 对质控性能问题较突出 , 多年得不到

改进的旧机器 , 要强制性的给予停用 ,或淘汰 、报废的处理。
(收稿日期:2004-09-01)
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　　【摘要】　目的　探讨医用加速器治疗室屏蔽设计的结构形式对迷路外口处辐射水平的影响 , 为防护门的最优化设
计提供科学依据。方法　以现有加速器治疗室为样板 ,通过现场测量和实验研究找出一定的规律。结果　迷路外口处

的辐射水平 ,主要取决于迷路的结构形式与迷路内墙的防护厚度。 结论　对加速器防护门的设计不能仅凭经验和一般
计算方法 ,要考虑多种因素的影响 , 才能做到最优化。

[ 关键词] 　医用加速器;防护门;辐射防护最优化
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作者简介:顾伟民(1956～ ), 男, 山东莱西人 ,副主任技师 ,主要从事医
疗设备管理维修。

　　为了探讨 15MV医用加速器防护门设计的最优化 , 对我院

加速器治疗室迷路外口处的中子和 X、γ射线的剂量率进行了
测试 ,并对中子屏蔽材料和方法进行了初步探讨 ,报道如下。

1　加速器治疗室的结构形式与屏蔽厚度
1.1　结构形式　治疗室使用面积 63.68 m2(8.7 m×7.32 m),
房高 4 m , S 型双路[ 迷路外口(门洞)开在迷路外墙上] , 迷路长
(迷路内口与迷路外口之最近距离)5.65 m ,迷路宽 1.8 m , 迷路

内口宽 2m ,迷路外口(门洞)的内侧 1.45m ,外侧宽 1.2m ,主防
护墙宽度 4.6 m ,迷路墙为副防护 ,迷路墙外是控制室。
1.2　屏蔽厚度(ρ=2.35 t·m-3混凝土)　主防护墙 2.4 m , 副防
护墙 1.4 m , 迷路内墙 1.6 m(在与迷路外口相对处又增加
18 cm), 迷路外墙 1.2 m(在与迷路内口相对处又增加 40 cm),
屋顶主防护 2.4 m ,副防护 1.4 m。经防护部门监测 ,治疗室墙
外均为本底水平。

2　测试条件与方法
2.1　射线装置　瑞典医科达 PRECISE 医用直线加速器 , 用
15MV X射线模式 ,等中心最大剂量率 5.6 Gy·min-1 ,采用标准
水模(30 cm×30 cm ,水深 20 cm),照射野 30 cm×40 cm , 源皮距
100 cm ,有用线束向下 、向迷路和向迷路内口相邻一侧 3 个方

向照射 ,取其中之最大测量值。
2.2　测试仪器　美国 190N 型中子测量仪和美国 451P 型加压

电离室 X、γ巡测仪。

2.3　测试内容　测量迷路外口(门口)处中子和 X、γ射线剂量
率 ,分为开门测试 、加不同厚度防护材料测试和关上原防护门
测试。
2.4　防护材料　实验用防护材料有特制的石墨防护板 、硼酸
防护板 、硫酸钡防护板和铅板 , 其面积均为 45 cm×40 cm。原
防护门所用防护材料:石腊厚度 90 mm , 硼酸粉厚度 23 mm ,铅
板厚度 13 mm。

3　测试结果　(表 1)

4　结果分析
4.1　迷路外口处之辐射水平与迷路结构形式的关系　表 1中

的数据表明 ,在开门无防护的条件下测试 , 中子和 X、γ射线的
剂量率分别为3.31μSv·h-1和 1.6μSv·h-1 , 较文献[ 1] 报道的

15MV单折长 L型迷路外口中子 30μSv·h-1(有用线束水平照

射)小得多。分析其原因 , 主要与迷路结构形式有关。 ①本例
之迷路为S 型 ,迷路外口(门口)设在迷路外墙上 ,其宽度被含钡
混凝土封堵为 1.2 m ,使散射线射到门口多了一折;②迷路内口
与迷路均较窄 , 分别为2 m和 1.8 m , 缩小了迷路内口处之散射面
积;③迷路内墙较厚为 1.6 m ,减少了透过迷路内墙的漏射线。

表 1　迷路外口处在不同防护条件下之辐射水平

序

号
迷路外口防护条件

仪器读数(μSv·h-1)

中子 X、γ射线

1 开门 , 无防护 3.31 1.6

2 关门 , 原防护门 0.01 0.1

3
开门 , 5mmBaSO4+20mm 石墨

+13mm 硼酸+2mmPb1)
2.0 0.31

4
开门 , 20mm 石墨+13mm 硼酸

+5mmBaSO4 +2mmPb
0.8 0.25

5
开门 , 48mm 石墨+18mm 硼酸

+5mmBaSO4 +2mmPb
0.01 0.23

6
开门 , 48mm 石墨+18mm 硼酸

+5mmBaSO4 +4mmPb
0.01 0.17

　　注:1)防护材料的排列顺序系由内向外。

需要说明的是, 本例所设计的迷路结构形式是可取的 ,科学
的;而迷路墙及其他主 、副防护墙厚度的设计过于保守 , 因当初

是按18MV X射线、环境剂量控制到 0.5μSv·h-1设计的,对迷路墙
又要求特别加厚,因墙外是控制室 ,因此 ,不符合最优化的原则。
4.2　防护门的屏蔽设计问题　本例实测结果 ,迷路外口处中
子和 X、γ射线的剂量率分别为 3.31 μSv·h-1和 1.6 μSv·h-1 。
根据文献[ 2]介绍的计算方法 ,若将中子和 X、γ射线的剂量率
降至 0.25μSv·h-1 ,则需含硼聚乙烯 5.6 cm ,需铅 2.3 mm。实
验中 ,采用48 mm厚石墨作中子慢化剂+18 mm硼酸作中子吸收

剂(合计 66 mm 含硼石墨),则中子剂量率即降至 0.01μSv·h
-1
;

用 5mm 硫酸钡(约相当于 1mmPb)和2 mmPb 板(合计约相当于3

mmPb),即将X、γ射线剂量率降至 0.23μSv·h-1。计算数据与实
验数据基本相符 ,但是本例之防护门由防护器材厂商根据经验
设计制造 ,采用了 90mm 厚石腊 、23mm 厚的硼酸粉和 13mm 厚

铅板。显然不符合最优化的防护原则。因此 ,对防护门的屏蔽
设计不能凭一般经验和一般计算方法 ,必须全面考虑上述诸多
影响因素。

4.3　防中子材料的层次排列问题　表 1中第 3、4两项实验所
用防护材料及其厚度均相同 ,仅层次排列有别 , 结果表明 ,第 4
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项的排列方式 , 其防护效果明显优于第 3 项 , 因为迷路外口处
散射中子的平均能量仅0.1 MeV 左右 , 可直接与碳(C)原子通
过弹性散射使其能量降至热中子而被硼(B)吸收 , 不需要先经
过与钡原子(Z=56)的非弹性散射降低其能量。这与文献[ 3]

中报道的最佳组合有相似之处。
4.4　中子慢化剂与吸收剂
4.4.1　中子慢化剂　常用者有聚乙烯和石腊。由于二者具有
相同的 CH2基 ,含氢量和密度均相近 ,故大致可相互转换。本例

实验采用了石墨作慢化剂, 其成分是碳(C)。 石墨(ρ=

1.67 g/ cm3)也是良好的中子慢化剂, 热中子俘获截面大, 次级γ

产额小。本例实验初步说明 ,对0.1MeV的散射中子 ,含硼石墨的
半值层厚度初步估计约为 17 mm。但由于仅此初步实验, 而且测
量的中子剂量率很低,故难作定论,有待进一步实验研究和验证。

4.4.2　中子慢化剂与吸收剂之配合比例　有关资料[ 4]提到含

硼聚乙烯中含硼量大约为 5% 。笔者设计采用分层法 ,曾采用
第一层为 70 mm厚石腊 , 第二层为 15 mm 厚硼酸 , 硼酸的厚度
约为总厚度的 17.6%, 按单位体积重量计算 , 硼酸含量约为
25%。由于硼在硼酸分子中的重量比为 17%, 故实际硼含量

应为4.25%。本次实验采用48mm 石墨 , 18mm 硼酸。硼酸的厚
度约为总厚度的 27%,以重量计 , 硼酸含量约为 24%, 换算成
硼含量约为 4.08%。上述这两种分层比例经实测均满足了防
护要求 , 但究竟采取何种比例最佳 , 尚需进一步研究。

(山东省疾病预防控制中心辐射防护安全所于夕荣副所长
和李炜 、张显鹏医师对中子 、X、γ射线剂量的测量给予了大力
支持与帮助 , 特致谢意!)
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　　【摘要】　目的　了解和掌握工业探伤放射防护状况 ,加强管理 ,确保从业人员的健康与安全。方法　依据国家有关
法律 、法规和国家标准。结果　部分单位法制观念薄弱 , 防护意识不强。结论　加强法规　标准宣传和预防性监督工
作 ,提高放射防护意识。
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　　工业上广泛应用 X射线或γ射线探伤技术来发现工件内
部存在的缺陷 ,分析其形成的原因和规律 , 评价这些缺陷对工
件使用性能的影响 ,以便改进设计或工艺 , 进一步提高产品质
量 ,降低生产成本 , 避免恶性事故的发生。工业探伤在工业生
产的许多部门如机械制造 、地质勘探 、石油 、化工 、冶金 、航天和
仪表工业中得到了广泛应用。 为了解和掌握工业探伤放射防
护状况 ,加强管理 , 确保从业人员的健康与安全 ,笔者对福建省
1998～ 2003年工业探伤的放射卫生现状与存在的问题和对策

作简要的分析。

1　基本情况及存在主要问题　
截止到 2003年底 ,我省现有工业探伤作业的单位共有 80

家 ,其中福州市有 20 家;各单位使用的工业 X射线机共有 131

台 ,γ射线探伤机有3 台 ,用于移动式探伤机的有83 台 ,有固定
探伤机房的单位有 35家。全省从事工业探伤的放射工作人员
共约 282名。全省工业探伤主要应用在机械制造和维修 、化工
石油、电力等工业部门, 至2003年底 ,已有21 家以上工业探伤单

位因各种原因停用工业探伤机。工业探伤持有有效许可证的单
位只有 16家 ,约占 20%。国务院颁布的第44 号《放射性同位素

与射线装置放射防护条例》(以下简称条例)第七条规定
[ 1]

:任何
放射工作单位必须在领得许可证后方可在许可证有效期限内从

事许可范围的放射工作。办证率低与工业探伤单位有关人员不
了解有关法规和办证手续 , 法制观念薄弱有关。持有有效《放

射工作人员证》从事工业探伤的工作人员有 171 人 ,约占 60%。
说明有 40%的放射工作人员没有按规定进行健康体检和放射
卫生防护知识的培训 ,而卫生部第 52 号令《放射工作人员健康
管理规定》第五条规定[ 2] :放射工作人员持证后方可从事所限
定的放射工作 。按国家规定要进行经常性监测的单位只有 57

家 , 占 71%。放射防护监测是国家法规规定的经常性监督管

理的重要内容 ,是保证放射工作人员及公众安全的必要手段 ,
而不少工业探伤单位对此不够重视 , 认为是可有可无的 , 有的
单位甚至以各种理由拒绝监测。工业探伤单位普遍存在放射
防护意识淡薄 ,不遵守放射防护规章制度的现象。如大部分探
伤室未经过预防性监督审查 ,造成有些探伤室防护门屏蔽厚度
不够或设计不合理 ,导致防护门没有足够防护效果。有的单位
专用探伤室的门窗没有进行任何的防护措施就直接进行探伤

作业。有些移动式探伤作业人员因缺乏自我保护意识而受到

照射的剂量水平也较高。虽然各工业探伤单位都能制定规章
制度 , 但有规章制度不依 , 执行不严的现象时可见到 ,如不少单
位没有建立完整的工作档案(放射工作人员健康档案 、放射工
作人员个人剂量监测档案 、放射防护监测档案),不能正确佩戴
外照射个人剂量计等。有些探伤室防护不符合要求。 部分探
伤室没有预防性监督 、设计 、造成墙体防护厚度不够 ,防护门也
没有足够防护效果;有的探伤室窗户没有任何防护屏蔽 , 有的

探伤室没有天顶棚 ,这些易给探伤室外其他工作人员或公众造
成误照射。有的探伤室门外没有设立警告装置 、照射工作状态
信号指示灯和“当心电离辐射”警示标志牌[ 3] ,还有的单位没有
按要求安装可靠的门-机联锁安全装置[ 4] ,以确保防护门关闭
后工业探伤机才能进行透照检查 ,防止误照射事故的发生。
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