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摘要!介绍了放射源制备的主要技术%我国放射源研究和应用现状$提出了我国在放射源制备和应用方面需

要重点关注的方向$以推动放射源在科学研究%医学和工业自动化等领域的应用&
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!!核技术在科学研究%医学及工业等领域的应

用中很重要的一个方面就是以放射源为基础的

射线应用技术&尽管目前放射源的制备技术相

对于核技术应用的其它领域而言未有革命性进

展$但是$一些新的放射源制备技术及应用领域

值 得 关 注$如 用 于 温 差 热 电 "W0HF,F4,5,67
QK7.I,717M5.FM_7/7.05,.$WQ_#同位素电 池 的

特种源%医用近距离治疗源及源机一体化设备的

开发等对促进我国科学发展%医学和工业进步等

具有重要意义&

放射源的分类有多种方法&按 射 线 种 类 分

则有#源%*源%&源%中子源等!按用途分则有仪

器仪表源%医用源%标准源%刻度源等!按源的制

备方法分则有粉末冶金源%搪瓷陶瓷源%电镀源%
气体源等&但一般分为密封源和非密封源两大

类$通常情况下应用的放射源是密封源$非密封

源只在数情况下应用&
在设计和制备放射源时要考虑源的 辐 射 种

类%能量和强度能否满足使用要求$源的有用辐

射效率高及安全性能好$确定这些原则后$才能



决定所采用的放射性核素!再根据放射性核素的

物理化学性质和使用要求确定制备工艺"
以下在介绍放射源的制备技术及其 应 用 的

基础上分析影响我国放射源制备技术发展和应

用的因素!并结合我国实际需求!提出应重点加

强研究的方向!以引起国家#科研机构和生产者

对放射源制备及应用的重视"

=!放射源的主要制备技术

放射源的制备主要包括放射源芯活 性 块 制

备#源芯的密封以及产品源的质量检验等!放射

性核素发射的射线种类#放射性核素的物理化学

性质等都可决定放射源的制备方法"经过多年

发展!放射源制备的主要技术有陶瓷搪瓷#玻璃

法#粉末冶金#电化学法#直接活化法#吸附法等!
其它不常用的如真空升华法#电溅射法等$*%"

=A=!陶瓷!搪瓷!玻璃法

将放射性核素的氧化物同 陶 瓷#搪 瓷#玻 璃

料和其他辅料混合在一起!将共混好的物料置于

模具内!压制成型!利用高温烧结!制成含放射性

同位 素 的 陶 瓷#搪 瓷 和 玻 璃 体 圆 片 或 圆 柱 等 形

状!获 得 放 射 性 活 性 块"*&%S4源 有 多 种 制 备 方

法!其一是 用 玻 璃 体 制 源 法&’"U.$’"‘仪 表 源 采

用陶瓷制源法"在制备&放射源和高能*源时!
多数情况是将放射性同位素掺到面釉料中!而不

是直接将放射性物质与陶瓷#搪瓷#玻璃料混合!
将放射性物质烧制到陶瓷体表面!尽量减少辐射

在活性区的吸收"
例如!*&%S4做 为 厚 度 计#料 位 计#密 度 计 及

核子秤等用源!可采用玻璃制源法’将*&%S4加入

玻璃原料中!烧结成玻璃体!源芯用氩弧焊密封

在双层 不 锈 钢(*S.*#:F’QF)源 壳 内!其 结 构 示

于图*"

图=!=BGW2#源结构示意图

由于采用陶瓷#搪 瓷#玻 璃 等 材 料!因 此!所

制备的放射源具有耐高温#耐辐射等优点"

=A#!粉末冶金法

*C%VI#!C*DI以 稳 定 的 氧 化 物 或 其 它 化 合

物形态制成 粉 末!如*C%VI制 成*C%VI!@&#!C*DI
制成!C*DI!@&!或 者 其 它 稳 定 化 合 物"粉 末 制

备时!在含*C%VI或!C*DI的酸性溶液中 加 入 碱

性溶液液控制6>及氢氧化物沉降速度$!%!有利

于制备粒径更小#更均匀的颗粒&将制成的颗粒

与金粉或银粉混合烧结成坯!将毛坯夹封在金属

材料中!轧 制 成 箔 源"一 般 源 的 厚 度 为"9*!
"]!II!长度3*I"对轧制出的箔源带!根据

实际需要进行剪切!切口处实施冷焊!有时还需

加保护膜!箔源固定在源托中"图!是一个典型

的*C%VI源的结构示意图"

图#!=CG67放射源结构示意图

=AB!电化学法

电化学法包括电镀法(含分子镀)和共电沉

积法"电镀法是将放射性物质配制成电镀液!电
镀液中含有的放射性金属离子在适当电压下向

阴极移动!在阴极表面还原为金属!或以某种化

合物形式沉积在阴极(源托)表面!成为放射源"
源托一般为不锈钢#铂等化学惰性和高强度的金

属"放射源质量取决于电镀液的组成#性 质#温

度#电流密度和电镀电压等$&%!采 用 电 镀 制 源 的

放射性核素主要有!&)T#=&:F等"
共电沉积法是在含 DI或V-或 T的 水 溶

液中加入 D-或 DG!使 DI或V-或 T共 沉 积

在阴 极 表 面!制 备 成 高 比 活 度 的 标 准 源 或 刻

度源"

=AC!直接活化法

如="S,#*’!3.等 放 射 源!直 接 将 金 属 S,#3.
加工成型后!放 入 反 应 堆 内 辐 照!如S,#3.的 棒

或板用机械加工的方法!加工成源的最终形状如

针#板#圆片#圆 柱 等!清 洗 油 污 和 氧 化 物 后!干

燥!装入铝桶内!焊接密封!检漏后入堆"根据产

品源的活度要求!按照理论计算和反应堆的具体

参数确定照射时间!置于热中子通量较高的孔道

进行照射!出堆冷却#切割#清 洗#干 燥#装 配#焊
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接密封!检 漏!质 量 检 验 等"最 后 制 成 源#鉴 于

="S,!*’!3.等放射 源 的 射 线 能 量 高!放 射 性 活 度

大等原因"一般质量检验项目"如机械强度!耐冲

击!刺穿!振 动!密 封 性 等 以 大 量 冷 实 验 结 果 为

主"但源表面放射性污染必须按国家标准进行测

试"其放射性活度应低于*#)(c#

=AE!化学吸附及交换置换法

此方法制备的放射源比较典型的是 医 用 近

距离治疗用 *!)3种子源#它是将*!)3吸附在由银

丝!铱丝!陶瓷珠等做成的源芯上"然后将源芯密

封在钛管中#常见的银丝对*!)3的吸附方法有$
银丝直接对*!)3进 行 吸 附%银 丝 经 双 氧 水!盐 酸

体系氧化 氯 化 后 对*!)3进 行 吸 附#以 上 吸 附 方

法存在吸附时间较长"吸附容量有限等缺点#为

克服这些缺点"可对银丝进行特殊处理"增强其

对*!)3的吸附#目 前 成 熟 的 结 构 和 几 何 尺 寸 为

内置全杆标记碘&*!)3’的 钯 丝 "外 壳 为 高 密 度

钛合金管组成"其结构示意图示于图&(C)#

=AF!气体放射性同位素源的制备

由于#)R.等 以 气 体 状 态 存 在"制 备 放 射 源

时需要特殊 的 工 艺 技 术"标 准 的#)R.源 结 构 及

主要工艺 标 注 示 于 图C())#主 要 工 艺 为 将 有 源

窗的 容 器 抽 足 够 真 空 度 后"充 入#)R.气 体"密

封"焊 接"检 测 有 无 放 射 性#)R.泄 漏#还 可 以

将#)R.吸附在活性炭上"制备高比活度!小体积

的放射源#

图B!=#EM种子源结构示意图

图C!标准的QE;)源结构图及主要工艺标注

=AG!其它方法

放射源的 制 备 还 有 其 它 方 法"如 有 机 合 成

法"&>!*CS!*):等通过有机合成的方法制成有

机薄膜"然后制备成标准源和辐射源#真空蒸发

升华法"将放射性核素在真空中加热蒸发"升华

到温度较低的底片上"成为放射源等#

#!我国的放射源制备技术及其应用

#A=!放射源研究及其应用的历程和现状

我国的放射源制备从早年归国学者 利 用 从

国外带回的放射性同位素进行基本物理学研究

时才开始起步"有记载的放射源应用 是*’&%年

北京协和医 院 用!!=W0源 进 行 医 学 治 疗"但 真 正

能制备放射源并满足国防!科学!工农业!医学等

需要是*’)#年中国原子能科学研究院的反应堆

建成之后#经过近)"年的发展"我国的 放 射 源

制备技术逐步与国际接轨"在某些特殊放射源的

制备和生产方面已具有独特的优势#
目 前"我 国 可 以 制 备*C%VI!#)R.!!&#V-!

!C*DI等放射源"用于纸浆浓度仪!纸张测厚仪!
静电 消 除 仪 和 火 灾 报 警 器 等%可 生 产&!V!’"U.$
’"‘医用敷贴治疗源%采用新的技术"用于心血管

狭窄治疗的放射性支架源已研制成功#以氚靶

为核 心 的 中 子 源 用 于 石 油 测 井 仪!水 分 检 测 仪

等#中国原子能科学研究院研制了可用于核电

站反应堆启动用的!*"V,$(7中子源(*)"但我国核

电站目前仍以进口!)!S2中子点火源为主#
核仪器仪表尤其是集装箱检测成像 装 置 与

=) 同!位!素!!!!!!!!!!!!!!!!!第!!卷!



工业SQ!以清华大学为代表的研究和生产机构

已成为国际领先者之一"目前!该领域研究的重

点是工业自动化控制仪器仪表#反恐监测仪#无

损分析仪等"

#A#!制 约 我 国 放 射 源 制 备 及 应 用 发 展 的 主 要

问题

总体来说!国 内 反 应 堆 制 备 的 放 射 性 同 位

素!主要用于研究和生产小型#低比活度的科学

研究#仪器仪表#医学研究或临床治疗等放射源"
高比活度#大型工业辐照装置用源只能从国外进

口或二 次 加 工!如 辐 照 用 高 比 活 度="S,#*’!3.
源等"

近年来!相对其它核技术的 应 用 领 域 而 言!
国内发表的有关放射源制备及其应用的论文量

较少!国内学术交流会议也很少见到相关成果的

报道!原因除了放射源制备技术发展比较完善#
其它技术逐步取代放射源的应用和成本因素等

外!制约我国放射源制备和应用发展还有以下主

要因素"
第一!放射性同位素原料短缺"受国内反应

堆技术条件限制!放射性同位素极其缺乏!主要

表现在超铀元素!如!&#V-#!C*DI#!)!S2$裂 片 元

素!如*C%VI##)R.#’"U.#’"‘ 等!以 及 高 比 活 度#
大剂量的="S,#*’!3.等!这 些 元 素 目 前 只 能 通 过

进口以缓解国内需求矛盾"
第二!在某些领域的放射源应用未引起足够

的重视!如生物学#医学等用放射源未得到重视!
尤其是医学近距离治疗%(.0MKL5K7.06L&和体内

植入治疗源!这些源要求几何尺寸小%一般在微

米到 毫 米 范 围!有 的 甚 至 几 十 个 纳 米&#剂 量 准

确#比活度高 等$其 形 状 有 圆 柱#微 球#弹 簧#支

架#薄膜和涂层等!可以针对不同部位#组织和器

官肿瘤进行治疗!这方 面 的 研 究 国 外 的 专 利’=$#(

较多"此类放射源制备的关键技术在于控制放

射性同位素均匀地涂布%或电镀#沉积&在结构不

同的衬底上!并能将放射性同位素密封住!使用

和体内留置时不发生放射性脱落"国内文献公

开报道和专利申请仅限于放射性支架#敷贴器等

少数几种!与国外相比!无论是近距离治疗用放

射源#种子源!还是有针对地对组织和器官进行

治疗的放射源都太少!尚未引起国内研究机构的

足够重视"
另外!非常规科学探索研究%深 空#海 洋#极

地等&所需同位素电池!包括功率在瓦级或上百

瓦级的大型同位素电池#纳瓦至毫瓦级的微型同

位素电池等都需要性能优越的放射源驱动!我国

在这方面的工作远不能满足需求"
第三!含源自动化仪器仪表研发和应用还不

能完全满足工业进步的需求"除了辐射加工外!
放射源的主要应用领域就是核仪器仪表!利用射

线的散射#衍射#物质对射线吸收后的辐射效应!
研制各种工业自动化#无损检测等所需的核仪器

仪表!用于质量控制#在线监测等目的"该 技 术

因其能提高生产效率#降低能耗#提升产品质量!
目前已广泛应用于各种工业管道的检漏#生产线

在线运行监测!大型化学合成塔器日常监测等方

面’’("而国内核仪器仪表研究和应用!特别是在

工业领域的应用与发达国家之间还存在一定差

距’*"$**(!主要表现在产品种类少#企业 规 模 小 和

创新能力不足等方面"
第四!政策法规和政府管治太严"国家为保

护民众的安全和健康!出台的法规愈来愈严格!
控制也越来越紧!环评#安评以及各种审查所带

来的成本限制了研究#生产和使用放射源的积极

性!不利于推动放射源及相关产业的发展"

B!我国放射源研究和应用重点关注方向

针对上述存在的主要问题!根据我国目前科

学研究#医学#工业发展和反恐的需要!认为应重

点关注以下几个方面"

BA=!解决超铀!裂片和高比活度放射性同位素

来源

对于急需的放射性同位素!尤其是具有重大

国防意义和影响国计民生的放射性同位素!今后

在新的反应堆立项时!要充分论证!全国通盘评

估和考虑"秦 山 核 电 站 三 期 工 程 中 拟 开 展="S,
生产是一个解决放射性同位素来源的较好方式!
当然也可在后处理工厂强化超铀元素如镎#钚#
镅#锎和裂片元素如钇#锶#铯#钷等的分离制备$
同时!在生产能力建设方面!与新建堆和已有堆

配合建立先进的分离#纯化生产线!生产高品质

的放射性同位素!以满足国防#科学研究和工业

制备放射源的需要"

BA#!生物!医用放射源和放射同位素电池所需

要的热源制备

BA#A=!生物#医用近距离治疗%(.0MKL5K7.06L&
放射源!放射源应用最活跃的领域之一是近距

离治疗!如’"‘#&!V#*’!3.#="S,和!)!S2源’*!(!有

支架源#种子源%*!)3#*"&VH&#微米或纳米微球源#
线状导管类放射源等"国际上近距离治疗源用

于腔体内植入#体表瘤%疤痕&#心血管疾病#实体
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瘤!泌尿系统增生以及肿瘤等治疗"相对于核药

物"近距离治疗源密封性良好"可以减少病人正

常组织的辐射和环境的放射性污染"还可借助精

确的剂量控制和计算机辅助系统"实现肿瘤精确

定位"达到了较好的治疗效果"国内这方面的研

究工作还需要加强#

B9#9#!同位素电池所需的放射源!外太空探索

科学研究中"需要稳定!长寿命!结构紧凑!安全!
全天候的电源和热源以保证星载设备的连续工

作 和 保 温"!&#V- 驱 动 的 WQ_$W0HF,F4,5,67
QK7.I,717M5.FM_7/7.05,."WQ_%同位素电 池 和

热源$W0HF,F4,5,67>7057.T/F5"W>T%是 较 佳

的选择#目前 需 要 重 点 解 决!&#V-源 的 均 匀 性!
自吸收!提高比活度以及卫星发射过程中强力冲

击下 的 安 全 问 题&*&’#此 类 同 位 素 电 池 所 需 要

的!&#V-大型放射源的制备国内刚起步"技术上

还需要不断完善和创新"以支持外太空科学探测

对同位素电池的需求#
往复自震荡悬臂梁型!辐射伏特效应型等微

型同位素电池需要重点解决放射源所用核素的

选择!来源和制备问题"尤其是辐射伏特效应型

微型同位素电池"需要与半导体器件相适应的核

素"既可满足最大限度的功率输出"又要避免器

件的辐射损伤#

BAB!高比活度!小尺寸的FPW(!=R#M)等放射源及

含源核仪器仪表的研制与应用

医疗&刀!后 装 治 疗 仪!="S,治 疗 机!各 种

放射源驱动的SQ!工业用核仪器仪表等需要高

比活度!结构精细的放射源(如="S,!*’!3.!%)U7等

源"目 前"国 内 产 品 远 远 不 能 满 足 需 要&*C$*)’"亟

需重点开发"尤其是%)U7源小管径金属管道无损

检测 仪"该 仪 器 在 国 外 是 重 点 开 发 和 生 产 的 产

品#国内已有含%)U7源的无损检测仪"但与国外

相比"在成像质量的清晰度和定位准确性方面还

存在很大的差距#
在以上高品质放射源的基础上"研发各种在

线检测仪!反恐检测仪!探伤机等核仪器仪表"以
提高灵敏度!精确度"实现目标物快速!准确地检

测和检出"从而提高生产效率!确保生命及财产

安全#例如"聚 合 塔!反 应 釜!容 器 罐 等 日 常 监

测"利用&射线穿透物质后强度变化与密度!厚

度有关"配合软件编程和数据库"借助计算机进

行解谱"可获得容器内壁结构和内部物质的各种

信息"及时掌握容器壁受到腐蚀!裂纹!内部物质

结块等影响安全和产品质量的缺陷"提供故障处

置的准确信息"显著提高生产效率!保证设备安

全和产品质量#%)U7源探伤机用于小管径的管道

探伤比="S,!*’!3.类探伤机具有更高的灵敏度和

效率#

BAC!不断完善法规"促进放射源及其应用的良

性发展

放射源及其应用确实是影响公众辐 射 安 全

的主要因素之一"对其严格管理是确保人民健康

和安全的行之有效方法"但是"在制定政策和法

规时除考虑)管住*外"还要考虑推动这个产业的

发展"做到既管得住"又能促进产业的 发 展#与

此同时"业界也要做到守法!适应法规的要求"及
时将具体运行过程中的问题反馈给管理部门"不
断完善法规"促进放射源及其应用的良性发展#

C!结束语

目前"我国放射源制备技术的发展和应用主

要受放射性同位素原材料短缺!新技术对放射源

的取代!公众对放射性的恐惧!政府法规的管制

过严等因素的影响"同时也受企业对 成 本+效 益

考虑的影响#因此要推动我国放射源制备技术

及应用的发展"就需要各个相关方的努力"尤其

是拓展放射源的应用领域"更好地为国防!科学

研究!医疗卫生等服务"为推进我国工业自动化!
节能减排!生产效率提高做出应有的贡献#
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