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摘要：辐射加工作为一种高效益、低能耗、对环境无污染的新工艺、新技术，已在世界范围内得到很大发

展，而辐射加工剂量学是对辐射加工唯一通用而有效的质量控制手段。本文就辐射加工剂量学中涉及

的量热法、电离法和化学法的研究进展分别进行了回顾，并着重介绍了几种重要的剂量体系。
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　　２０世纪８０年代以来，辐射加工作为一种

高效益、低能耗、无污染的新工艺、新技术，越来

越受到世界各国的重视，并在世界范围内取得

了很大发展。辐射加工是光子（Ｘ和γ射线）和

电子束辐射源在工业上的应用，主要是利用电

离辐射在物质中引起的化学效应、物理效应或

生物效应来达到对物质进行加工的目的，如医

疗用品的辐射消毒和灭菌、食品的辐射保鲜或

贮存、谷物的辐射杀虫、高分子材料的辐射改

性、半导体的改性或抗辐射加固以及“三废”的

辐射治理等。

辐射加工随受照对象和辐照工艺的不同，

覆盖了很宽的剂量（约６个量级）、剂量率（约

１２个量级）和能量（大于２个量级）范围
［１］。由

于辐射效应与单位物质中沉积的能量———吸收

剂量具有直接的对应关系：辐照剂量过低，不能

产生所需的辐射效应；而辐照剂量过高，可能会

使物质受到破坏。因此，辐照剂量是辐射加工

中进行辐照质量控制的一个关键因素，必须通

过剂量学方法进行测量（或通过特性参数进行



计算），以保证受照物质中的吸收剂量在剂量要

求范围之内［２］。

辐射加工剂量学就是对辐射加工中受照物

质获得的吸收剂量进行研究的剂量学方法。由

于辐射剂量学中主要涉及量热法、电离法和化

学法，因此，本文就这３个方面对辐射加工剂量

学的研究进展分别进行介绍。

１　量热法

量热法是测量吸收剂量的一种最直接、最

基本的方法，是一种测量吸收剂量的绝对方法，

它以受照物质将吸收的辐射能全部转变为热能

（不转换成化学能和其他形式的能）为基础，通

过测量１块隔热良好的受照物质的温升给出吸

收剂量。根据吸收体材料的不同，量热计可分

为石墨量热计、聚苯乙烯量热计和水量热计等。

量热法的优点在于无需对吸收过程作任何假

设，无需各种转换因子，也不依赖于物质的几何条

件、原子序数、密度、剂量率和辐射能谱等因素，测

量准确度高，因而被广泛作为一种测量吸收剂量

的国家基准。而量热法的局限性在于设备结构较

为复杂，体积较大，一旦建成将不便于搬动。

１１　石墨量热计和聚苯乙烯量热计

因水中存在显著的热亏损问题（由于放热

或吸热化学反应引起）而在早期难以解决，而石

墨受照时不产生放射化学反应；另外，水的比热

容较大，相当于石墨的６倍，故石墨量热计的剂

量测量灵敏度较高，因此，早期研制的主要是石

墨量热计。石墨量热计的测量原理简单，测量

精度高，目前已被各国国家标准实验室广泛作

为γ射线和电子束吸收剂量测量的国家基准。

因辐射加工用钴源的剂量率较低，因此，石

墨量热计并非直接应用于辐射加工水平剂量的

测量，而是利用辐射治疗水平γ射线源辐照并

给出参考点处的吸收剂量率，而其他辐射加工

用参考标准剂量体系的剂量响应则在同样辐照

条件下进行校准，确定校准因子后再应用于辐

射加工水平的剂量测量。而对于辐射治疗剂量

水平，人们关注的重点在于如何获得最低的剂

量测量不确定度，因此，在结构设计上较为复

杂，这种石墨量热计采用带有真空系统的多部

件结构设计以降低热损，控温系统则采用直流

或交流惠斯通电桥对每一部件的温度进行测

量，校准操作也较为复杂，但其测量准确度高，

如测量１Ｇｙ石墨吸收剂量时的合成标准不确

定度仅为０．３％
［３］。

随着电子束辐射加工技术的快速发展，各国

国家标准实验室也相继研制了用于电子束吸收

剂量测量的石墨量热计和聚苯乙烯量热计。这

两种量热计在结构设计上基本相同，只是因石墨

的密度较高而主要用于中、高能电子束辐照，而

聚苯乙烯则主要用于中、低能电子束辐照。

辐射加工电子束石墨量热计的关注点与辐

射治疗水平所用量热计不同，此时，人们更关注

量热计的强度和操作的便利性，并不追求过低

的测量不确定度。这种量热计的吸收体为１个

嵌入了珠状热敏电阻的石墨圆盘，该圆盘放于

聚苯乙烯保温材料中与外界绝缘，采用手持式

数字多用表测量温度变化，结构设计和操作均

相对简单，主要用作２ＭｅＶ以上电子束吸收剂

量测量标准。

对于辐射加工电子束聚苯乙烯量热计，国

外研究比较全面而深入的是丹麦ＲＩＳＯ实验室

的 Ｍｉｌｌｅｒ和 ＨｅｌｔＨａｎｓｅｎ等
［４６］，他们研制了

几种不同结构设计的聚苯乙烯量热计，主要用

于４ＭｅＶ以下中、低能电子束辐照。值得一提

的是，随着能量约１００ｋｅＶ的低能电子束辐射

加工的广泛应用，此能量范围电子束吸收剂量

的绝对测量成为当代电子束辐射加工剂量学的

１个难点。因该电子束射程很短，量热计表面

又无法用常规聚苯乙烯泡沫塑料进行保温，因

此，辐照后温度变化显著。为研究８０～１２０ｋｅＶ

低能电子束辐照后量热计表面空气加热对量热

计测量准确度的影响，ＨｅｌｔＨａｎｓｅｎ等
［６］设计

了３种聚苯乙烯量热计：第１种是用于动态辐

照的置于传送带上的量热计；第２种是用于静

态辐照但外设强制吹风装置的量热计；第３种

是用于静态辐照的真空室量热计。研究结果表

明，这３种量热计均可用于８０～１２０ｋｅＶ电子

束辐照时绝对吸收剂量的测量，从而解决了低

能电子束辐射加工吸收剂量的计量标准问题；

另外，通过与真空室量热计比较，进一步证明了

只要采用正确的剂量测量方式，即使量热计在

空气中辐照，也可准确给出吸收剂量，这为校准

薄膜剂量计带来了便利，从而解决了低能电子

束辐照时薄膜剂量计的校准难题。
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自２０世纪８０年代以来，我国的一些大学和

研究院所也相继开展了用于电子束剂量测量的

石墨量热计和聚苯乙烯量热计的研究。对于石

墨量热计，用于２～１４ＭｅＶ电子束剂量测量的

扩展不确定度约为１％～３％（犽＝２）
［７１０］；而对于

聚苯乙烯量热计，用于３～５ＭｅＶ电子束剂量测

量的总不确定度约为４％（未给出包含因子）
［１１］。

另外，陈克胜等［１０］还报道了用于测量不同能量

电子束剂量深度分布的多层石墨量热计，可测量

４～１４ＭｅＶ电子束剂量深度分布曲线。

１２　水量热计

尽管石墨量热计体积较小，使用方便，测量

精度高，但石墨量热计测量得到的是石墨中的

吸收剂量，需根据石墨与水的质量能量吸收系

数或碰撞阻止本领的比值进行转换，才能得到

人们所关心的水中吸收剂量，而这种转换势必

导致剂量测量不确定度的增加。

随着科学技术的发展和研究工作的不断深

入，水量热计已成为当代辐射剂量学领域的

１个重要发展方向。２０世纪７０年代，原美国标

准计量局（ＮＢＳ，现为美国国家标准技术研究

院，ＮＩＳＴ）的Ｄｏｍｅｎ
［１２］率先开展了水量热计的

研究，他对水量热计的测量原理、结构设计、剂

量学性能以及影响水量热计测量准确度的热亏

损问题和对流问题等进行了系统而深入的研

究，还研究了饱和了Ｎ２、Ｈ２以及 Ｈ２与Ｏ２混合

气体的不同溶液体系对降低热亏损的作用，成

功研制了世界上第１套水量热计装置，大大推

动了水量热计的发展。

此后，各国国家计量实验室相继开展水量热

计的研究。科研人员在Ｄｏｍｅｎ研究成果的基础

上，进一步改进了水量热计中量热计芯的结构设

计，研究了量热计芯和热敏电阻等非水材料的影

响、水量热计的工作温度以及饱和其它气体的溶

液体系对降低热亏损的作用等［３１３８］。目前已建

水量热计吸收剂量标准装置的实验室有加拿大

ＮＲＣ、荷兰ＮＭＩ、瑞士ＭＥＴＡＳ、美国ＮＩＳＴ、德国

ＰＴＢ及英国 ＮＰＬ等，合成标准不确定度为

０．２％～１％。值得注意的是，这些已被作为国家

初级标准的水量热计亦并非直接用于辐射加工

水平剂量测量，而是作为辐射治疗剂量水平标准

用于Ｘ射线、γ射线等贯穿辐射，然后通过适当

的传递标准剂量计如丙氨酸、重铬酸盐剂量计等

应用到辐射加工方面。

我国于２０世纪８０年代开展了盒式水量热

计的研制［１３］，主要用作４～１４ＭｅＶ电子束吸

收剂量测量标准。这种量热计结构简单，吸收

体为充满４次蒸馏水并嵌入珠状热敏电阻的聚

苯乙烯圆盘，以聚苯乙烯泡沫塑料与外界绝缘，

其测量电子束吸收剂量的扩展不确定度约为

４％（犽＝２）。

１３　其他量热计

随着航天和军事应用中半导体材料抗辐射

加固研究的发展，针对小剂量脉冲Ｘ射线在抗

辐射加固研究中的应用，为了给出硅材料的吸

收剂量，巴维真等［１４］研制了１种以薄片硅为吸

收体的真空绝热式硅量热计。该量热计被应用

于６００ｋＶ脉冲加速器产生的“闪光”Ｘ射线吸

收剂量的测量。此外，安金霞等［１５］对硅量热计

做了进一步改进，研制了１种高真空、多层绝热

的新型硅量热计。该量热计已被应用于６０Ｃｏγ

辐射场中硅吸收剂量率分布的测量。这些工作

为我国半导体材料抗辐射加固研究中硅吸收剂

量的绝对测量打下了基础。

２　电离法

电离法以空腔理论为基础，是一种通用的

测量吸收剂量的绝对方法，主要通过测量受照

后电离室中产生的电离电流给出照射量、空气

比释动能或吸收剂量。

电离法的优越性在于设备结构简单、易操

作，测量精度高，是当今辐射剂量学领域的一种

基础方法。电离法的局限性在于吸收剂量需转

换，剂量率上限受离子一般复合影响的限制（初

始复合与剂量率无关）［２］等。

根据射线种类的不同，电离室在结构设计

上也不相同，如用于测量Ｘ射线的自由空气电

离室、用于测量γ射线的空腔电离室、用于测量

β射线和电子束的外推电离室等。不过，电离

法在辐射加工方面的直接应用很少，电离法由

于受到剂量率的限制，石墨空腔电离室一般作

为国家基准用于γ射线辐射加工剂量水平吸收

剂量的溯源。

尽管如此，为了获得辐射加工实时的剂量

率，英国ＮＰＬ的Ｓｈａｒｐｅ等
［１６］于２０００年研制了

一种实时剂量计（ＲＴＤ），用于２～２５０ｋＧｙ·ｈ
－１

６８１ 原子能科学技术　　第４３卷



范围的辐射加工用钴源的实时剂量率测量，辐

照累积剂量可高达５ＭＧｙ。这种ＲＴＤ主要由

微型热离子管和半导体器件组成，剂量率由１

个密封的、内充氮气的电离室进行测量。尽管

一些半导体元件不能耐受５ＭＧｙ的剂量，但这

些元件易于获得，必要时便于更换。２００２年，

Ｓｅｐｈｔｏｎ等
［１７］对一些电离室进行了研究，发现

１种以钢／陶瓷为结构材料、内充氮气的ＬＮＤ

５２１３８密封型圆柱电离室性能最好。目前，该

系统已被用于４８０ＴＢｑ钴源辐照，剂量率范围

１４～１６６ｋＧｙ·ｈ
－１，其测量累积剂量约１０ｋＧｙ

的扩展不确定度为５％（犽＝２）。

３　化学法

相对于量热法和电离法等物理学方法，化

学法则以能够定量测量的化学反应为基础（通

常以辐射化学产额犌 值来衡量），利用受照物

质中产生的化学变化来测量吸收剂量。

当代辐射剂量学研究中，化学剂量体系的

发展非常突出。化学法的优点是易复制、可制

成各种形状、易操作、无源、体积小巧、组织等效

性较好，已被广泛用于辐射加工剂量监测。

化学剂量体系主要分为液体和固体两类。

３１　液体化学剂量体系

１）硫酸亚铁剂量计

硫酸亚铁剂量计［１８］（也称Ｆｒｉｃｋｅ剂量计）

是２０世纪２０年代末期发展起来的一种液体化

学剂量体系，以充以空气的硫酸亚铁溶液中的

氧化反应为基础，目前已被广泛用作初级标准

或传递标准剂量计。由于其辐射化学产额经过

长时间多家计量实验室的实际测量而确定下

来，因此，目前也被作为一种测量辐射加工水平

吸收剂量的绝对方法，一般剂量测量范围为

４０～４００Ｇｙ。因犌（Ｆｅ
３＋）与剂量计溶液中的溶

解氧有关，一般准确测量剂量的范围为５０～

２００Ｇｙ。由于普通硫酸亚铁剂量计的剂量测

量范围有限，为了拓宽其应用范围，人们通过添

加ＣＮＳ－、二甲酚橙或苯甲酸，通过改变其线性

摩尔吸收系数或提高其辐射化学产额犌（Ｆｅ３＋）

等方法，将剂量下限降低至几Ｇｙ以下；也可通

过加入Ｃｕ２＋来降低犌（Ｆｅ３＋），或通过向剂量计

溶液中鼓入Ｏ２或高纯 Ｎ２等方法，将剂量上限

提高至１０４Ｇｙ以上。

２）重铬酸盐剂量计和硫酸铈剂量计

液体化学剂量体系除硫酸亚铁剂量计外，

研究较为广泛的还有重铬酸盐剂量计和硫酸铈

剂量计。这两种剂量计均为２０世纪７０、８０年

代发展起来的，Ｍａｔｔｈｅｗｓ、Ｓｈａｒｐｅ等
［１９２０］通过

在重铬酸盐剂量体系中加入 Ａｇ
＋改善了重铬

酸盐剂量计对剂量率的依赖性和辐照温度响

应，而 Ｍａｔｔｈｅｗｓ
［１９］也通过在硫酸铈剂量体系

中加入Ｃｅ３＋脱敏剂有效改善了硫酸铈剂量计

对有机物和其他杂质的敏感性。

重铬酸盐剂量计和硫酸铈剂量计以剂量计

溶液的还原反应为基础，将剂量测量上限提高

到几十ｋＧｙ。这两种剂量计虽均需用量热计或

硫酸亚铁剂量计等进行校准，但由于其复现性

好，对剂量率依赖性小，测量准确度较高，也被

一些国家标准实验室或次级标准实验室作为传

递标准剂量计，用于辐射加工水平γ射线吸收

剂量的测量。此外，林敏等［２１］和张彦立等［２２］采

用适当的扁平容器，将这两种剂量计用于高能

电子束辐照。

３）其他液体化学剂量计

除上述液体化学剂量体系外，国际上对其

他体系，如乙醇氯苯溶液的分光光度法、高频

示波法、电导率法，含隐色染料的极性酸性溶液

的光波导法，各种糖溶液的光电偏振光法，聚合

物溶液的红外光谱法以及聚合物溶液的粘度法

等进行了研究。由于液体化学剂量计用作工作

剂量计存在一定的不便，且硫酸亚铁、重铬酸盐

和硫酸铈等３种液体化学剂量计基本覆盖了辐

射加工剂量范围，因此，其他液体化学剂量体系

并未得到广泛应用。

３２　固体化学剂量体系

相对液体化学剂量计而言，固体化学剂量

计可根据需要被制备成各种形状，具有一定强

度，使用方便，因此得到广泛研究和应用。尽管

如此，固体化学剂量计作为一种相对方法，使用

前需用标准剂量计进行校准。

１）自由基剂量计

自由基剂量计包括丙氨酸剂量计和晶溶发

光剂量计。

（１）丙氨酸剂量计

丙氨酸剂量计是当前国际上研究最为深入

的１种自由基型剂量计，其测量原理在于丙氨
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酸中因辐射诱发产生的自由基总量可定量地用

电子自旋共振（ＥＳＲ）谱仪进行测量。丙氨酸剂

量计发展于２０世纪７０年代末，首先由德国辐

射与环境研究中心（ＧＳＦ）的Ｒｅｇｕｌｌａ等
［２３］对丙

氨酸／ＥＳＲ剂量系统进行了详细而深入的研

究。因其剂量测量范围宽（１～１０
５ Ｇｙ）、体积

小、非破坏性测量，且对能量、剂量率和环境影

响不敏感，测量精度高，因此，被世界各国广泛

用作辐射加工剂量水平的传递标准剂量计，为

辐射加工用钴源的剂量保证提供服务。丙氨酸

剂量计是当代辐射加工剂量学领域传递标准的

１个重要发展方向。目前，该剂量计已被制备

成各种形状（如药片状、柱状、薄膜状和线缆

状），既可作为传递标准剂量计，也可作为工作

剂量计，用于辐射加工剂量水平电子束和γ射

线吸收剂量的测量。不过，由于丙氨酸剂量计

所需ＥＳＲ谱仪价格昂贵，一般只有少数辐射加

工单位将其作为工作剂量计用于剂量监测。

（２）晶溶发光剂量计

晶溶发光剂量计的测量原理是：某些固体

物质受到电离辐射照射后产生自由基，当其在

一定溶剂中溶解时可形成过氧基，该过氧基发

生自身氧化反应生成可发光的单线态氧分子

对，利用晶溶发光测量装置（如荧光分析或光波

导分析）测量发光产额或强度，该产额或强度与

吸收剂量成一定比例关系。晶溶发光剂量计于

２０世纪７０年代初被应用于辐射剂量学领

域［２４］，我国在２０世纪８０年代对氨基酸、糖类

等有机化合物及其测量装置等进行了研究［２５］。

晶溶发光剂量计的特点在于量程范围较宽，便

于邮寄等，曾在辐射加工剂量测量中得到应用，

但目前已被其他剂量测量方法所取代。

２）薄膜剂量计

由于低能电子束射程短，为对低能电子束

辐射加工进行质量控制，自２０世纪８０年代末

开始，世界各国广泛开展了对各种类型薄膜剂

量计的研究。薄膜剂量计的优点在于空间分辨

率好，尤其适用于测量电子束辐射场吸收剂量

分布和电子束剂量深度分布。薄膜剂量计主

要分为无染料和有染料，一般以分光光度法测

量辐照前后吸光度的变化。

无染料薄膜剂量计以日本富士公司生产的

ＦＴＲ１２５三醋酸纤维（ＣＴＡ）剂量计为代表
［２６］，

我国也相继生产了同类型薄膜剂量计用于电子

束辐照［２７］。这种剂量计对光照和储存温湿度

不敏感，使用方便，但测量灵敏度较低（探测下

限为几十ｋＧｙ），精度不高，适于作为电子束工

作剂量计用于较高电子束吸收剂量的测量。

对于添加了染料的辐射变色薄膜剂量计，

美国 ＮＩＳＴ的 ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎ
［２８］曾于２０世纪７０

年代进行过系统而深入研究，从而大大推动了

液体和固体辐射变色剂量计的发展。我国于

２０世纪８０年代开始研究辐射变色薄膜剂量

计［２９３１］。到目前为止，国际上报道的辐射变色

薄膜剂量计种类较多，这些剂量计主要以纸、尼

龙或聚乙烯醇为基材，灵敏成分为辐射显色的

隐色染料，常用三苯甲烷衍生物染料氰化物，这

种染料未受照时无色，受照后，ＣＮ基断裂，发

生内分子转换，由无色苯式结构转换为着色的

醌式结构色团，根据受照剂量高低显现不同深

度的颜色。目前，国际上广泛使用的辐射变色

薄膜剂量计有美国ＩＳＰ公司生产的 Ｇａｆｃｈｒｏ

ｍｉｃ（０．１～４０ｋＧｙ）、美国远西公司生产的

ＦＷＴ６０（０．５～１００ｋＧｙ）、丹麦 ＲＩＳＯ实验室

研制的Ｂ３（５～３００ｋＧｙ）薄膜剂量计等。由于

辐射变色剂量计具有可测剂量范围宽、辐照前

后稳定、操作简单、受照后颜色随剂量不同变化

直观等优点而成为当代辐射加工剂量学领域的

１个重要发展方向。辐射变色薄膜剂量计相对

无染料的ＣＴＡ剂量计灵敏度高，照后稳定性

和测量精度好，除可用作工作剂量计外，也可作

为传递标准剂量计。尽管如此，该剂量计也存

在一些缺点，如受光照、辐照温度和储存温湿度

影响较大，需对剂量计厚度进行修正等。

３）ＰＭＭＡ剂量计

在固体化学剂量计中，ＰＭＭＡ剂量计也是

１种重要而实用的剂量计。ＰＭＭＡ剂量计经

校准后，利用辐照前后吸光度的变化和剂量的

对应关系即可给出吸收剂量。该剂量计使用方

便，对环境影响不敏感，但剂量测量准确度稍

低，一般作为辐射加工工作剂量计。目前已广

泛使用的 ＰＭＭＡ 剂量计有 Ｇａｍｍａｃｈｒｏｍｅ

（０．１～３ｋＧｙ）、ＡｍｂｅｒＰｅｒｓｐｅｘ（１～３０ｋＧｙ）、

Ｒｅｄｐｅｒｓｐｅｘ（５～５０ｋＧｙ）和Ｒａｄｉｘ（５～５０ｋＧｙ）

剂量计等［３２］。

固体化学剂量体系经过几十年的发展从未
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间断过，到目前为止，人们仍在研究一些成本低

廉、较为实用的玻璃剂量计，有的玻璃剂量计退

火后还可重复使用。例如，Ｒａｎｊｂａｒ等
［３３］研究

了将无色熔融石英（ＣＦＱ）作为１０ＭｅＶ电子束

工作剂量计的剂量学性能和应用，该剂量计辐

照后经８００℃退火仍可重复使用，但辐照灵敏

度相对初始值在第１次退火后降低３７％，第２

次退火后降低４１％。

４　结论

辐射加工剂量体系自２０世纪发展至今已

较为成熟。作为绝对剂量测量方法，量热法的

发展重点在于两个方面：对于６０Ｃｏγ射线辐射

加工，初级标准计量体系已从石墨量热计研究

转向水量热计的研究，测量不确定度有待进一

步降低；而对于电子束辐射加工，聚苯乙烯量热

计成为低能电子束剂量测量标准的一个重要发

展方向。对于电离法，一种与电离室配套的实

时剂量计的研究获得成功，突破了电离法对于

较高剂量率的测量限制，可作为工作剂量计得

到辐射加工实时的剂量率。对于化学法，液体

化学剂量计的发展已基本定型，而对固体化学

剂量计的研究从未间断，尤其是对辐照前后颜

色变化直观的辐射变色薄膜剂量计的研究，始

终是辐射加工剂量体系的一个研究热点，而成

本低、可靠性好的工作剂量计也是辐射加工剂

量体系的一个重要发展方向。
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