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高分子材料辐射加工是辐射加工产业的重要组成部分，主要
利用６０Ｃｏγ源产生的γ射线或电子加速器产生的高能电子束进行
高分子材料的制备与改性，是一种新型的绿色加工技术。

目前，我国辐射加工产业主要由高分子材料辐射加工、辐射加
工服务和辐射技术装备三部分构成。截至２００９年底，我国已有
１４０多座γ辐照装置和１５０多台电子加速器用于辐射加工，２００９
年度我国辐射加工总产值达３００亿元，其中高分子材料辐射加工
总产值已超过１１０亿元，产品主要包括辐射交联线缆、热缩材料及
制品、发泡材料、辐射接枝膜材料和环保型印染涂料等。然而，我
国的高分子材料辐射加工仍处于产业化的初级阶段，产品种类少，
规模化程度低，对国民经济的贡献还比较低。

为了促进高分子材料辐射加工的普及应用，在长达一年多的
时间里，作者通过对多年的研究成果的总结和规整，大量最新文献
的调研，现编辑成书《高分子材料辐射加工技术及应用》。本书由
杨明成、朱军组织编写，共分为８章。其中，第１章主要介绍了辐
射加工技术基础知识，如辐射聚合、辐射交联、辐射接枝、辐射降解
等技术原理；后面章节则更注重于产学研的结合，着重叙述和分析
高分子材料辐射加工的研究现状、产业化生产应用和技术发展前
景，涉及的产品主要包括电线电缆、热缩材料、发泡材料、聚四氟乙
烯（ＰＴＦＥ）、轮胎、电池隔膜、纤维材料等。本书以大量的实例，浅
显易懂的语言，重点阐述和展示了高分子材料辐射技术领域取得
的研究成果及产业化应用情况。希望本书能为辐射加工从业人员
和对高分子辐射加工技术感兴趣的读者有所帮助。

本书的出版得到了河南省省属转制科研机构条件建设与服务
专项资金的资助，以及中国科学院上海应用物理所吴国忠研究员
为本书部分章节提出的修改意见，在此表示衷心的感谢。对郑州
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大学出版社给予本书的大力支持，以及书中所引用到的文献作者，
在此一并表示感谢。由于编者水平有限，书中难免有疏漏和不妥
之处，敬请读者不吝赐教。

编　 者
２０１０年８月
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第１章
概　 述

１． １　 辐射源及辐射剂量学

１． １． １　 辐射源
辐射是以粒子束或波的形式发射和传播能量的过程，而辐射源是提供电离辐

射的基本设备，电离辐射源按产生辐射的方式大致可分为三种类型：放射性核素
源，如６０Ｃｏ、１３７Ｃｓ γ辐射源；机器源，如Ｘ射线机、电子或粒子加速器；反应堆和中子
源。在此仅介绍γ辐射源及加速器。
１． １． １． １　 γ辐射源
常用的γ辐射源有６０Ｃｏ源和１３７Ｃｓ源，见图１． １。

图１． １　 ６０Ｃｏ和１３７Ｃｓ的衰变图
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６０Ｃｏ每次衰变放出两个光子，能量分别为１． １７ ＭｅＶ和１． ３３ ＭｅＶ（平均
１． ２５ ＭｅＶ），半衰期为５． ２７年，即钴源的功率每月下降１％，所以照射室的场剂量
要经常修正，源也需补充、更新。

１３７Ｃｓ的衰变则要复杂一些，γ射线的能量为０． ６ ＭｅＶ，半衰期为３０． ２年，不必
经常更换。但１３７Ｃｓ源以ＣｓＣｌ形式存在，射线的自吸收严重，射线利用效率低；另
外，ＣｓＣｌ形式的源封在不锈钢管中泄漏的潜在危害大，易造成井水放射性污染。因
此，铯源的工业应用远不及钴源普及。

γ辐照装置一般都设置在固定的地点和辐照室内进行辐照。
钴源室通常以高密度（２． ３ ｇ·ｃｍ －３）的混凝土屏蔽，防护墙厚度为１． ５ ～

２． ０ ｍ，放射源则储于约４ ｍ深的水井中，使用时拉出井面，在钴源室进行辐射。有
严密的连锁装置和严格的操作程序保证操作人员的安全，而辐射化学工作者则可
完全不接触辐射源。

（１）照射室　 照射室一般为圆形或方形，内设有辐射装置，是辐照工作的中心
场所。辐照室的防护墙两面一般是用砖砌成的，中间夹有混凝土。为提高混凝土
屏蔽γ射线的效能，还可在混凝土中加以适当的填料，如铁矿石、铁块、重晶石等，
做成不同密度的重混凝土。防护墙的厚度应根据可使用的防护材料和辐射源的最
大容量而定，并给予足够的安全系数，以保证安全。一般要求防护墙外附加的照射
量率等于本底水平。

照射室一般都采用迷宫作为进出通道。迷宫是减少辐照室入口处照射量率的
回转道路。迷宫一般可分为两种：一种是短迷宫，一次转折，称为Ｌ形迷宫；另一种
是长迷宫，二次或多次转折，称为Ｚ形迷宫。

迷宫减弱辐射强度的效果取决于壁的散射，它与迷宫的截面大小、形状、结构、
材料，辐射源的位置、辐射能量等有关。一般说来，迷宫越窄，转折次数越多，减弱
辐射强度的效果就越有效。通常迷宫每节有２ ～ ５ ｍ长，迷宫拐弯次数和墙厚度要
根据辐射源活度大小而确定，一般有２ ～ ３个拐弯就够了。

迷宫入口处要根据实际需要设屏蔽门，以挡住散射射线和阻止人员进入正在
照射的辐照室。屏蔽门常用不太厚的铅皮或铁板制成，也可在铅皮或铁板间装填
混凝土、重晶石等防护材料。照射时防护门外射线的照射量率应为本底水平。

在考虑辐照室建筑方面的安全问题时，还要注意防止射线从水、电、煤气、提源
绳索等孔道中泄漏到控制室和其他地方。

（２）储源室　 一般工业和科研用辐照装置的照射室中央设一水井，利用水吸
收射线较好的特点，把辐射源放在水井中，用以储存或装配辐射源。

水井储源结构简单、装卸方便、安全可靠，不会溶解的固体放射源和封装严密
的其他放射源都可用水井存放。照射不怕水泡的样品，也可直接在水中操作辐照。

水井的水深要根据辐射源活度的大小而定，一般水深在３ ～ ５ ｍ以上即能满足
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中等活度辐射源的要求。井壁要能防止渗水，并有较好的去污性质。
（３）安全设施要求　 辐照装置应设有观察、连锁、报警、强迫降源、剂量监测、

通风等安全装置和设施以确保辐照安全。
１）观察设施　 观察设施是操作人员直接或间接观察照射室内辐射源位置及设

备、被照样品运转情况的设施，一般有反射镜、潜望镜、窥视窗和闭路电视等。
２）连锁装置　 安全连锁装置是保证人员不受照射的重要保护系统。它的作用

是安全防护门关上并锁住，整个装置才能接通电路，辐射源才能从储源室中提升出
来；而辐射源被提升起来在辐照位置时，安全防护门则无法开启。这样在照射时，
人员无法进入辐照室。

在设置安全连锁装置的同时，还要考虑在辐照室内安装停闭启动放射源装置，
并设置明显标志。万一有人被关在辐照室内无法出来时，可以在辐照室内自己关
闭紧急制动电闸，使辐射源无法升起。
３）报警装置　 报警装置是指示辐射源处于辐照位置或即将处于辐照位置时的

声、光报警讯号。
报警装置可设在辐照室门口、操纵室、操纵台和辐照室内等处，还有随身携带

的便携式报警器。辐照室入口处要设置红灯和音响讯号。在辐射源处于辐照位置
时或将要处于辐照位置时，警告人员不要进入辐照室内。在操纵室或操纵台上也
要设置声光讯号，以提醒操纵人员辐射源处于照射位置。在辐照室内要设有射线
监测和报警装置，以指示室外操纵人员辐射源是否确实进入储源室内和在升源前
提醒人员尽快离开辐照室。便携式报警器是工作人员随身携带的，以指示工作人
员进入辐照室时辐射源是否处于安全位置，在水下操作的辐照装置，水面必须有连
续的辐射报警仪。
４）迫降装置　 迫降装置是指在任何情况下，都可把辐射源收回到安全位置的

装置。辐照装置的升降系统应该设有强迫降源的装置。迫降装置的操纵开关应设
置在操纵台和辐照室内以及其他有必要设置的地点，如果有人员误入辐照室或发
生机械故障等情况，可在任何地点操纵迫降开关，使辐射源回到安全位置。也可将
踏板式开关置于迷宫入口处或将光电监测装置安装在迷宫入口两端，如果辐射源
在辐照位置时有人员进入辐照室，踏板开关或光电监测装置会启动迫降装置，使辐
射源回到安全位置。
５）通风装置　 辐照室应有良好的通风装置。通风装置可以排出辐照室内因辐

射产生的臭氧、一氧化二氮以及其他有害气体。
通风装置可位于迷宫通道顶上，排风管应高出屋面，下端与照射室立形风管相

连，形成排风系统。对中等强度的辐射源，所需风量不大，所以通常在屋檐下加个
轴流风机就能满足要求。风机和风管的布置要防止有大量射线束泄漏，风管直径
不能太大，必须做成斜筒式，以减少直射而出的射线。总之，在整个辐照装置的设
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计中，应采取多重安全措施，这样才能确保辐照安全。
１． １． １． ２　 电子加速器
（１）加速器的基本原理　 自由电子可被电场直接或间接加速到很高能量，形

成高能电子束而被工业应用。直接加速需要与加速电子最终能量相当的高压，而
间接加速则通过随时间不断变换的电磁场将电子加速到高能量，直接加速器主要
用于低、中能电子束，当需要５ ＭｅＶ以上能量的电子束时，使用间接加速技术更
经济。

电子加速器给出的主要指标为电子束能量（ＭｅＶ）、流强（ｍＡ或μＡ）及输出功
率（ｋＷ）。不同加工内容要选择不同参数，如涂层辐射固化需较低电子束能量
（≤０． ２５ ＭｅＶ）、较高流强（≤１００ ｍＡ）和较宽的电子束宽度。用自屏蔽电子帘加
速器最为合适。

加速器的类型很多，其基本原理都是利用电磁场使带电粒子（如电子、质子、氚
核和氦核及其他重离子）获得高能量。

粒子加速器是一种高技术工程设备，大体上由４个基本部分及若干辅助系统
构成。
１）粒子源　 用来提供待加速的各种粒子束，如各种类型的电子枪、离子源以及

极化离子源等。
２）真空加速结构　 这是一种装有加速结构的真空室，用以在真空中产生一定

形态的加速场，使粒子在不受空气分子散射的条件下得到加速。如各种类型的加
速管、射频加速枪和环形加速室等。
３）导引聚焦系统　 用一定形态的电磁场来引导并约束被加速的粒子束，使之

沿着预定的轨道受加速场的加速，如圆形加速器的主导磁场与四级透镜场等。
４）束流输运、分析系统　 这是由电、磁场透镜、转弯磁铁和电、磁场分析器等器

件构成的系统，用于在粒子源与加速器之间或加速器与靶室之间输运并分析带电
粒子束。当多个加速器串接工作时，它用来在加速器之间分析、输运粒子。

除了上述４个基本部分之外，通常还设有各种束流监测与诊断装置、电磁场的
稳定控制装置、真空设备以及供电与操作设备等。

加速粒子所达到的能量是表征加速器性能的重要参数之一，它的基本单位是
电子伏（ｅＶ），但在加速器中常用的单位还包括有千电子伏（ｋｅＶ）、兆电子伏
（ＭｅＶ）、吉电子伏（ＧｅＶ）和太电子伏（ＴｅＶ）。它们之间的换算关系为：
１ ｋｅＶ ＝１０３ ｅＶ
１ ＭｅＶ ＝１０６ ｅＶ ＝ １ ０００ ｋｅＶ
１ ＧｅＶ ＝１０９ ｅＶ ＝ １ ０００ ＭｅＶ
１ ＴｅＶ ＝１０１２ ｅＶ ＝ １ ０００ ＧｅＶ
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（２）加速器的分类　 加速器按照能量划分可分为：低能加速器、中能加速器和
高能加速器。即能量在１ ～ １０ ＭｅＶ以下的加速器我们称为低能加速器，能量在
１００ ＭｅＶ ～１ ＧｅＶ之间的称为中能加速器，能量在１ ～ １００ ＧｅＶ间的为高能加速器，
在此之上的统称超高能加速器。

按加速粒子的种类也可把加速器分为：电子加速器、轻离子加速器、重离子加
速器和微粒子团加速器。

加速器电厂和粒子轨道的形态是反映加速器原理、决定加速器结构的关键因
素。据此可将加速器分为：直流高压型、电磁感应型、直线共振型和回旋共振型４
种类型的加速器，它们分别适用于不同的能量范围，加速不同粒子。

加工对象不同，加速器辐射程序亦有差异，图１． ２给出了中能电子加速器辐射
装置。

图１． ２　 中能电子加速器辐射装置

１． １． １． ３　 辐射危害
在加速器中被加速的高能带电粒子与物质相互作用产生瞬发辐射，包括初级

辐射（Ｘ射线、γ射线和中子等），产生的这些辐射与周围物质相互作用产生感生放
射性（如γ射线等），即缓发辐射。前者只有加速器开机时产生，停机后就消失；后
者在加速器关机后仍然存在，而且随着加速器运行时间的增加而累积。加速器的
主要危害因素如下。

（１）贯穿辐射　 被加速的高能带电粒子与结构材料相互作用，会产生强度很
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高的贯穿辐射（中子和γ射线）。加速器运行时产生的中子和γ射线在设计上必
须用足够厚的屏蔽材料才能将其减弱到较低水平，它们是加速器屏蔽设计考虑的
主要对象。
１）中子　 在加速器里，中子是由多种核反应产生的，中子的发射率、能量和角

分布与入射粒子种类和能量有关。中子具有很强的穿透能力，它们会穿过屏蔽层
对人引起直接的辐射剂量，而且中子还会穿过建筑物屋顶进入天空，由于中子散射
（称为天空散射）也对设施周围的人引起辐射剂量。
２）γ射线　 在加速器里由多种核反应产生的中子辐射总是伴随着发射γ射

线。这是因为产生中子的核反应一般要放出γ射线，而快中子和慢中子在各种材
料上辐射俘获反应也放出γ射线。γ射线也会穿过屏蔽层对人引起直接的辐射
剂量。

（２）感生放射性　 加速器感生放射性是由中子引起的，这是因为不管中子能
量如何均会产生活化，感生放射性的辐射水平取决于加速粒子的能量、种类、流强
和加速器的运行时间等因素。感生放射性主要产生在加速的结构材料、冷却水、周
围土壤以及加速器厅、束流传输隧道和治疗室的空气中。
１）结构材料活化　 加速器部件的感生放射性水平与加速粒子的种类、能量和

束流强度以及靶材料的性质和开机运行时间等诸多因素有密切关系，特别是受到
高能量和强束流的离子或高能量和大剂量γ射线照射的部件，如靶部件、限束光
栏，还有束流损失较大处的束流管、偏转磁铁、结构材料以及出束位置的照射头等。
更换或拆卸这些靶件和活化部件时会存在照射危害，因此要按放射性废物管理，不
得随意处理。
２）空气活化　 加速器厅、束流传输隧道的空气活化后，产生的感生放射性核素

主要是４１Ａｒ、１１Ｃ、１５Ｏ、１６Ｎ，半衰期是７． ３ ｓ ～ １． ８３ ｈ。
３）冷却水活化　 中子引起加速器冷却水活化，产生的感生放射性核素主要

是１５Ｏ、１６Ｎ，半衰期分别是２． １ ｍｉｎ和７． ３ ｓ。只要放置一段时间，其活度就可衰减
到可忽略的水平。如果循环水是去离子，就要关注去离子树脂中长寿命放射性核
素的积累。一般每产生３． ７ × １０１０ Ｂｑ的放射性，在树脂中就约有１８５ Ｂｑ的放射
性积累。
４）土壤的活化　 穿过设备底层屏蔽而进入土壤的中子会引起土壤的活化，土

壤中的核素成分十分复杂，活化产生的放射性核素很多。使用高能量的加速器时
应注意这个问题。
１． １． １． ４　 辐射防护
加速器的建设应符合国家法律法规和相关标准的规定，满足城市区域规划和

布局要求，辐射防护应做好以下工作。
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（１）屏蔽设计
１）加速器大厅、束流传输隧道是产生各种辐射的地方，要做好屏蔽设计，这是

加速器辐射防护中最重要的环节。而且必须按照不同工作状态下可能的最大辐射
量，设计屏蔽墙的厚度。除了屏蔽墙的设计外，还应注重屋顶的屏蔽设计，保证穿
过屋顶辐射经天空反射到地面后的辐射水平不超过国家有关剂量限值。
２）加速器系统的通风管道、电缆管道、辐照材料传输管道等可能穿越屏蔽墙。

设计时，这些管道的取向应尽可能避开被加速射束的方向或辐射发射率峰值方向。
为了防止辐射经管道泄漏，管道应取“Ｓ”形或“Ｕ”形，在地沟的入口或出口处应有
一定的屏蔽盖板。
３）为了搬运大型设备，有时需要在屏蔽墙上预留足够大孔洞。这些孔洞位置

要用可能避开被加速射束的方向或辐射发射率峰值方向。填塞孔洞时，混凝土块
之间的垂直缝隙要错开，缝隙要用灰浆填充。
４）迷宫要合理布局和设计，迷宫入口位置应尽可能避开来自靶上的直接辐射，

或应避开被加速射束的方向或辐射发射率峰值方向。迷宫不应设计成直线形，而
应带有２ ～ ３个拐弯。
５）屏蔽门的厚度应和邻近的屏蔽墙有相同的屏蔽效果，门和墙之间应有足够

的搭接，以减少辐射散射的泄漏。通常门的两侧和顶部，门与墙的搭接至少为缝隙
的１０倍。

（２）安全连锁装置　 连锁装置是指加速器存在某种危险状态或人员误入加速
器大厅、束流传输隧道和辐照（治疗）室时能立即自动切断电源或束流的电器线
路，其目的就是使人员避免误照射。安全连锁装置要符合以下条件：
１）加速器大厅和辐照（治疗）室门均为连锁门，只有关门才能出束、辐照（治

疗）。
２）在任何时刻，可由厅和室内部开启已关闭的防护门。
３）电控防护门关门过程中，遇有人员穿过，门自动前进或返回。
（３）警告装置　 警告装置的作用就是最直观地告诉人们加速器工作状态，通

常使用的警告装置有目视装置（状态指示灯、放射性标志）、声响装置、警告装置和
闭路电视监视装置。

（４）辐射监测装置　 在可能存在着辐射危害的区域，如加速器大厅、束流传输
隧道、辐照（治疗）室和候诊区以及控制室都应安装辐射监测装置，并要求这些装
置与门等安全连锁装置结合。

当辐射水平超过预定值时，辐射监测装置应给出警告信号并切断束流。
（５）活化空气过滤装置　 为控制活化空气以气态流出物方式排入环境，应该

设置通风系统。通风系统排放口前应安装过滤器，以保证气态流出物符合国家规
定的排放限值。
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（６）放射性固体废物管理　 更换或拆卸下来的靶件和活化部件必须严格遵守
有关操作规程和放射性废物管理的管理制度，将它们暂存在具有一定屏蔽条件的
存储间，定期送专业部门集中收储。另外，如果循环水是去离子，就要关注去离子
树脂中长寿命放射性核的积累，更换下来的树脂要按放射性废物处理。
１． １． １． ５　 两种辐射源性能比较

从表１． １可以看出，γ射线的穿透能力强，适合加工厚而不规则的样品，常用
于医疗器械的辐射消毒、食品保鲜、辐射聚合、木塑材料深度交联固化等。相比之
下，加速器电子束的优越性更多，如高剂量率、高产率、可变的能量、开关自如和高
利用效率，因此在辐射加工中，加速器作为辐射源更为普遍。γ辐射的传统领域也
有被高能加速器取代的趋势。降低加速器造价是一个重要的任务，我国不少辐射
加工单位由于无力购买价格高昂的加速器，使得钴源装置的应用还相当普遍。然
而从辐射加工业发展的需要看，这种状况需尽快改善。

表１． １　 两种辐射源性能对比
特征 γ辐射 电子束
能量 １． １７ ～ １． ３３ ＭｅＶ ０． ２ ～ １０ ＭｅＶ

功率 １． ４８ ｋＷ ／ ３． ７ ｐＢｑ １． ５ ～ ４００ ｋＷ ／ ｕｎｉｔ

剂量率 低（～ １０ ｋＧｙ ／ ｈ） 高（１０ ｋＧｙ ／ ｓ）
穿透性 高（水中４３ ｃｍ） 低（～ ０． ３５ ｃｍ ／ ＭｅＶ）

能量利用率 低（～ ４０％） １０％ ～９０％

产率 低 高
保养 需更换 需技术人员管理

（每年衰变１２． ３％）

１． １． ２　 离子束
离子束是以近似一致的速度沿几乎同一方向运动的一群离子，可以从离子源

和加速器获得离子束。
１． １． ２． １　 离子源
用以获得离子束的装置。在各类离子源中，用得最多的是等离子体离子源，即
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用电场将离子从一团等离子体中引出来。这类离子源的主要参数由等离子体的密
度、温度和引出系统的质量决定。属于这类离子源的有：潘宁放电型离子源、射频
离子源、微波离子源、双等离子体源、富立曼离子源等。另一类使用较多的离子源
是电子碰撞型离子源，主要用于各种质谱仪器中。此外，离子源还有表面电离源、
光致电离离子源、液态金属离子源等类型。

离子源的主要参数有如下。
（１）离子束流强　 即能够获得的有用离子束的等效电流强度，用电流单位μＡ

或ｍＡ表示。
（２）有用离子百分比　 即有用离子束占总离子束的百分比。一般来说，离子

源给出的总离子束包括单电荷离子、多电荷离子、各种分子离子和杂质元素离子等
的离子束。

（３）能散度　 由于离子的热运动和引出地点的不同，使得离子源给出的离子
束的能量对要求的单一能量有一定离散，一般希望能散度尽量小，在高精度的离子
束应用中尤其是这样。

（４）束的聚焦性能　 以离子束的截面和张角表示。聚焦不好的离子束在传输
过程中会使离子大量丢失。获得良好聚焦特性的离子束的最终障碍是束中离子之
间的静电排斥力，为了克服这一障碍，应尽早使离子获得较高能量。

（５）离子源的效率　 以离子束形式引出的工作物质占总消耗的工作物质的
比例。

（６）工作寿命　 离子源一次安装以后使用的时间。
１． １． ２． ２　 加速器
从离子源获得的离子束的能量一般从几百电子伏到几万电子伏。因为要获得

较高能量的离子束受到击穿的限制，所以必须使离子在电场和磁场中加速，这类装
置叫做加速器（见粒子加速器）。使用各种加速器可以使离子获得很高的能量（如
几百吉电子伏），也可以使离子减速，以获得能量较低的（如几十电子伏）但流强很
高的离子束。
１． １． ２． ３　 应用
（１）离子掺杂与离子束改性　 从２０世纪６０年代开始，人们将一定能量的硼、

磷或其他元素的离子注入半导体材料中，形成掺杂。掺杂的深度可用改变离子的
能量来控制；掺杂的浓度可通过积分离子流强度来控制。离子注入方法的重复性、
可靠性比扩散法好。离子注入掺杂在半导体大规模集成电路的生产中已成为重要
环节，用离子注入法取代旧的扩散等工艺在有些器件中已成为必然趋势。

离子注入在金属材料的改性中获得的结果十分引人注目。在常用金属的离子
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