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前 台

    本标准等效采用国际标准ISO 9978-1992第一版。

    1979年，国际标准化组织曾在技术报告ISO/TR 4826-1979中对密封放射源的泄漏检验方法作

过规定，当时由于实验不够充分，没有作为国际标准发布，经过13年的经验总结，将该技术报告修改为

国际标准，即ISO 9978-1992。它与原来的技术报告相比，不但增补了一些内容，而且对某些检验方法
的探测Iig值和限值也作了修改。它是检验密封放射源的比较完善而适用的国际标准.

    目前，密封放射源已广泛应用于工业、农业、医学、科研等各个领域，有关密封放射源的安全问题已

引起社会各界的普遍关注。因此，制定一个国家标准已成为当务之急。经国内专家对ISO 9978-1992进

行研究、论证，认为该国际标准对我国密封放射源的泄漏检验完全适用，故将该国际标准转化为我国的

国家标准

    本标准从1995年8月1日起实施，从生效之日起，GB 4075-83的附录E作废。

    本标准的附录A为标准的附录。

    本标准的附录B为提示的附录

    本标准由全国核能标准化技术委员会提出。

    本标准起草单位:核工业标准化研究所。

    本标准主要起草人 睿培庆、王玲琦。



IS() 前 一言

鉴于密封放射源的使用越来越广泛，因此，有必要制定一些标准以指导用户、生产厂和管理机构. r,

制定这些标准的时候，首先要考虑辐射防护

密封放射源的泄漏检验方法在ISO/TR 4826'’中曾发布过，自那时以来所积累的经验有助 I- v' ICI

际标R日臻完善

1) 1SO/TR 1826  1979密封放射源的泄漏检验方法
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eqv ISO 9978- -1992

Sealed radioactive sources

-Leakage test methods

1 范围

    本标准规定r密封放射源不同的泄漏检验方法，制定了 一套使用放射性方法和非放射性方法的全

面检验程序。

    本标准适用于下列几种控制:

    a)按照GB 4075对原型密封放射源进行分级时 为厂使确定分级所要求的检验有效而进行的质址

控制;

    1))各种密封放射源的’妇I控制;

    门在有效使用期内，按照规定的时间间隔对密封放射源所进行的定期检查。

    本标准的附录A(标准的附录)给出了指导用户按照控制类型和密封放射源的类型选择最含适的检

验力一法的建议。

    本标准对那些要求特殊检验的特殊情况未作规定。

    对于密封放射源的生产、使用、贮存和运输 除了符合本标准外，还应符合我国有关法规的要求

2 引用标准

    下列标准包含的条文，通过在本标准中引用而构成本标准的条文。在标准出版时，所示版本均为有

效 所有标准都会被修订，使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的可能性

    GB， 1075-1983 密封放射源分级

3 定义

    本标准采用下列定义

3.1密封放射源 sealed radioactive source
    水久地密封在一层或几层包壳内，并(或)与某种材料紧密结合的放射性物质。在设计的使用条件和

正常磨损情况下，这种包壳和(或)材料必须足以保持密封源的密封性

    注:为了叙述简便起见，在本标准条文中用术语“密封源，，代替“密封放射源”。

3.2密封的 leaktight

    密封源经受泄漏检验之后，能满足表1规定的限值

3. 3包壳 capsule

    防止放射性物质泄漏的保护性外壳，通常由金属制成

3.4假密封源 dummy sealed source

    某种密封源的仿制品，其包壳的结构和材料与所代表的密封源完全相同，但源芯中的放射性物质被

  一种物理和化学性质尽可能相似的非放射性物质所代替。

国家技术监督局1995门2一13批准 1996一08一01实施
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3- 5模拟密封源 simulated sealed source

    某种密封源的仿制品，其包壳的结构和材料与它代表的密封源完全相同、但源芯中的放射性物质被

一种物理和化学性质尽可能相似，且仅含有示踪量的放射性物质所代替。

    注:示踪量的故射性物质在不腐蚀源包壳的溶剂中必须可溶解，且最大活度应与密封壳一朴采用的话度相当-

3.6型号标志 model designation

    为了标识某种特定密封源的设计而采用的说明项或参考号码。

3. 7原型密封源 prototype sealed source

    某种密封源的原始样本，它是制造所有具有相同型号标志所标识的密封源的模型

3.8质堂控制 quality control
    为确保密封源符合GB 4075的质量要求，对原型密封源进行的控制。

3. 9生产控制 production control
      ，种新型号标志的密封源在其投入实际制造和使用之前所进行的性能检验。

3.10定期检查 recurrent inspections
    为了确定密封源在贮存和使用期间的密封性，每隔 一定的时间间隔对密封源所进行的特别控制。

3.11泄漏 leakage

    放射性物质由密封源向环境的迁移

3.12 不可浸出的 non-leachable

    指封装在密封源中的放射性物质是不溶于水的，也不能转变为可扩散的产物。

3.13标准氦泄漏率 standard helium leakage rate
    在23士7C的温度下，入日压力为10'+5 X 10' Pa，出口压力不大于10'Pa时的氦泄漏率 单位为

ppa·m''·.-',  1 t Pa.m'·s-i二1。一‘Pa·m'·s-'=10-' arm·cm'·s一‘。

4 要求

    本标准所提到的检验必须由能胜任的，且经过辐射防护培训的合格人员完成。

    根据控制类型和密封源的类型，至少选择5,6两章中所介绍的检验方法中的一种进行检验。检验方

法的选择见附录A(标准的附录)。

    在进行本标准未规定的特殊检验时，使用者应能证明所采用的方法至少和本标准规定的相应方法

同等有效。

    对密封源进行一种以上的泄漏检验时，为了进行沾污检查通常还要进行最终擦拭检验。

    当检验结束时，如果密封源符合表1规定的限值，就确认它是密封的

    如果不同方法的测量水平不完全一致，其结果将取决于测量设备和程序。

    在大多数情况下，当不可浸出的固体内容物泄漏率为10FaPa"m''"s-’和可浸出的固体、液体和气

体的内容物泄漏率为。.1pPa"m'"s-‘时，可以认为与2 KBq(x50 nCi)的放射性活度释放限值相当。

    不管内容物的性质如何，在温度为25'C的干燥空气中，相对真空度等于或低于10' Pa,跳内外压差

为10' Pa时，出现等于或大于10-r kPa·m'·s-‘的泄漏率表示不密封。

    除定期检查外，在进行任何检验之前，必须将密封源彻底清洗，并进行仔细的目视检查

    检验使用的一切设备必须进行适当维护，并定期进行校准。

    在检验场所，无论哪次检验应尽可能地规定下列参数:

    — 压力;

    — 温度;

    — 密封源的体积与某些泄漏检验使用的检漏小室的体积以及浸没被检验密封源使用的液体体积

之}it]的比例因子。

    擦拭检验在一般情况下不应作为泄漏检验方法，只有对某些特殊类型的源(例如，薄窗源)进行定期
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检查，且在没有其他更合适的检验方法的情况下才使用擦拭检验法

不同检验方法的探测阑值和限值
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检脸方法

热液体浸泡检验

沸腾液体浸泡检验

液体闪烁液攫泡检验

射气检验

液体闪烁射气检验

涩式擦拭检验

十式擦拭检验

标准氮泄漏率 9P.

氦俭验

氦加压检验

真空鼓泡检验
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1)不适用。
2)这些探恻限值仅适干良好观察条件下的单次泄漏.

”不够灵敏

    在通常情况下，用更精确的已校准的装置进行最终测里之前，应该先用常用的沾污测量装置(例如，

盖革计数管)立即核查擦拭检验或液体浸泡检验样品，以确定是否有明显沾污。

    本标准参考资料列于附录B(提示的附录)，充分考虑了标准内容与相关标准的协调一致

5 放射性检验方法

5-飞 浸泡检验

5.1.1 热液体浸泡检验
    将密封源浸泡在既不腐蚀源表面材料，又能在这种检验条件下有效地去除泄漏出来的所有痕鱼放

射性物质的液体中(这类液体有蒸馏水、稀的洗涤剂溶液或赘合剂、5%左右的微酸性溶液或微碱性YFr

液)。将液体加热到5。士5C,使源在该温度下浸泡4h以上。取出密封源，并Mil量液体的放射性活度
    注 也可使用超声清洗法，使用该法时，密封源在70士5、C的液休中浸泡时间可以减少到30 mm左右

5.1.2 沸腾液体浸泡检验
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    将密封源浸泡在既不腐蚀源的表面材料，又能在这种检验条件下有效地去除泄漏出来的所有痕给

放射性物质的液体中，煮沸10 min，使其冷却，然后用新鲜浸泡液清洗密封源。再把密封源浸泡在 一份

新鲜浸泡液中，煮沸10 min取出密封源，并测量液体的放射性活度。

5门.3 液体闪烁液浸泡检验

    室温下.将密封源浸泡在不腐蚀源表面材料的液体闪烁液内至少3 h}避光存放，以防光致发光。取

出密封源，并用液体闪烁计数法测量液体的放射性活度。

5.1.4  '4温浸泡检验”

    将密封源浸泡在20士5C的既不腐蚀源表面材料，又能在这种检验条件下有效地去除泄漏出来的

所有痕最放射性物质的液体中24 h 取出密封源，并测量液体的放射性活度

5门.5 判定检验合格的准则

    如果测得放射性活度不超过。.2k鞠(--5 nCi )，则判定源是密封的。

5.2  q,t气检验

5.2.1 射气检验— 吸收法(适用于镭一226密封源)

    将密封源放'2i在一个小气密容器中，容器内放一些合适的吸收剂，例如，活性碳、棉花或聚乙烯，放

'ìì 3 h以上。迅速取出密封源并关闭容器，立刻测量吸收剂上的放射性活度。

5.2.2 液体闪烁浸泡射气检验法(适用于镭一2“密封源)

    按照5.1.3叙述的步骤进行。
5. 2.3 射气检验法(适用于t-85密封源)

    将密封源在减压条件下放置24 h 用塑料闪烁计数法测量密封小室中氢-85的含量,7d以后重复

进行该检验。

5.2.4 其他射气检验方法

    可以使用与5. 2. 1-5. 2. 3相当的任何其他检验方法。

5.2. 5 判定检验合格的准则
    当完成5. 2. 1和5. 2. 2的检验后，如果12 h收集的氧的放射性活度不超过。.2 kBq(}5 nCi)时，

则判定源是密封的。当检验周期小于12h时，必须作相应的修正。

    当完成5.2.3和5. 2. 4的检验后，如果测得的放射性活度不超过4 kBq/24 h(-100 nCi/24 h)时.

则判定源是密封的。

5.3 擦拭检验
    如果在进行机械的或加热的原型检验之后使用擦拭检验检查源的密封性时，必须在检验之前首先

清洗(去污)被检验的密封源
    当用擦拭检验作为制造阶段进行泄漏检验的手段时，必须在检验之前首先清洗密封源，并应存放观

察 7d。

5.11 湿式擦拭检验
      用滤纸或其他合适的高吸湿性材料作成擦帚，将其用不腐蚀源外表材料的液体润湿，而且，在这种

检验条件下使用的液体必须能有效地去除源表面沾有的任何放射性物质。用擦帚彻底地擦拭密封源的

所有外表面，并测量擦帚的放射性活度。

5.3.2 干式擦拭检验

      对不适于使用湿擦帚的场所，例如，对于高活度的钻一60源的检查或某些源的定期检查，可以使用

  干式擦拭检验。
      为了进行这种检验，先用于滤纸擦帚彻底擦密封源的所有外表面，再测量擦帚的放射性活度

    I)该检验对没有热液体检验方法的场所可能是有用的，但是，在可能的情况下，推荐使用热液体检验法，因为热液

体检验法已)一泛使用多年，而且很有效。
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5.13 判定检验合格的准则

    如果测得的放射性活度不超过。. 2 kBq(--5 nCi)，则判定源是密封的。
    注:对干可接近的表面，使用擦拭检验的要点是尽可能地接近密封源，而且需要注意辐射防护

6 非放射性检验法

    当采用非放射性检验程序时，应该确定容积泄漏率和放射性物质损失量之间的关系。实际上，要确

定这种关系是困难的，因为密封源中使用的放射性物质的形态是多种多样的，而且泄漏的类型也不相

同。

    本标准中给出的容积泄漏率和放射性物质损失量之间关系值是来源于国际原子能机构文件公布的

数据，虽然还未被实验工作完全证实，但容积泄漏检验法已使用多年，经验表明，这些有效的检验方法是

可以接受的
    在按照6.1--6.3进行检验之前，首先应该彻底地清洗密封源，并使之完全干燥。

    对可浸出的或气态内容物的密封源可以采用6.1的氦气检验。

    必须保证检验方法不存在可能导致检验结果无效的严重不足，例如，目视检查，或是比本标准叙述

的检验灵敏度差的方法。除6. 3叙述的检验之外，要使检验有效，密封源内的自由空间必须大于0. 1

cm'。如果把这种检验用于自由空间小于。. 1 cm'的密封源，使用者必须能证明这种检验是有效的。

    对于可浸出的或气态内容物的密封源只能利用探测限低的氦检验(6.1)

6门 氦质谱仪泄漏检验

6.飞.飞 氦检验
    把内部充氦气的密封源放于合适的真空室内，随即用氦质谱仪抽真空。按照泄漏检验设备厂家的推

荐方法，估算实际的氦泄漏率。
    必须保证密封源内充人的工业级氦的浓度大于5%。用前面估算的指示氦泄漏率除以自由空间内

氦浓度，就得到实际标准氦泄漏率。

6.1.2 氦加压检验
    把密封源放入加压室内，用氦气清除气室内的空气。将气室加压到规定的氦气压力，并维持该压力

到规定的时间。将气室泄压，用千燥氦气冲洗或用挥发的氟代烃液体清洗密封源，将源转移到合适的真

空室内，按照6.1.1的程序测量氦泄漏率。

    按照下列公式计算指示氦泄漏率Q和实际标准氦泄漏率L:

Q = LA
P蕊V

一。⋯ ⋯ 。·..·‘················，··。。⋯ (1

式中:Q— 指示氦泄漏率，pPa"m'"s-',
      I,— 在1 pPa " m' " s-'-10-' pPa " m' " s-’范围内的实际标准氦泄漏率，pPa " m''

            1.7 "/QV/Pt);

    P.— 标准大气压，pPa,P,=1. 013 25X 10' pPa;

      P 氦气压力，pPa;
      t— 加压时间，5;

      V- 源内自由空间，m3。
    注I:如果氦气压力为P，单位为兆帕(实际氦气压力在0. 5 MPa和10 MPa之间)，维持压力P在某 -

          i.t的单位为小时，在加压和恻量之间的延迟时间小干10 min.而且，考虑到密封源内白由空问V(

          厘米)大于0. 1 cm'的情况，可以选择简便的检验参数，用下式计算检验结果:

·1一’(工蓉

规定的时间

单位为立方
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Q一。.35 X学 ...................................。二(2)

    注2:在分f-流通过单孔或多孔泄漏的情况下，公式(2)是有效的。在高百分比粘滞层流的情况下，该公式会导致实

          际标准氦泄漏率的结果略微偏高，而这个因素对检验结果的影响很小.

6.1.3 判定检验合格的准则

    当完成这些检验的时候，如果对不可浸出的内容物实际标准氦泄漏率低于1pPa"m''"s’，而对

可浸出的或气态内容物实际标准氦泄漏率低于10-2 ppa " ui' " s-'，则判定源是密封的(见表1)

6.2 鼓泡泄漏检验
    鼓泡泄漏检验依靠增加内压，随后，气体从内部孔隙渗漏出来，在液体浴中形成一些可见的气泡 对

某种特定的漏孔而言，鼓泡率随着液体表面张力的降低而增加。

6，2.1 真空鼓泡检验
    向 个适当大小的真空室内，放入乙二醇、异丙醇、矿物油(或硅油)或含有润湿剂的水作为泄漏检

验用的液体。将真空室抽气l min以上，以降低液体内的空气含量。再恢复到常压，将密封源完全浸没在

液体中，使源的顶端在液面以下至少5 cm。再将真空室内的绝对压力降低到15 25 kPa之间。观察

1 mai以上，看是否有气泡从密封源逸出。

6.2.2 热液体鼓泡检验
    检验前，确保密封源处于室温下。将室温下的密封源放入90.95℃的水浴中，源的顶端至少在水面

以下5 cm的深度。也可以用120-150 C的甘油代替水。观察1 min以上，看是否有气泡从密封源逸出

在可能的情况下，最好观察2 min以上，特别是在源壳热容量较大和导热系数较差的时候，必须观察

2 --以_L
6.2. 3 气体加压鼓泡检验
    将密封源放入合适的耐压室内，其室内空间至少二倍于源的体积和五倍于源内自由空间体积。向耐

压室充入氦气，至压力在1 MPa以上维持15 min。迅速泄压，将密封源取出，并立即浸泡在乙二醇、异丙

醇、丙酮或含有润湿剂的水中，使源顶端在液面以下至少5 cm，观察1 min以上，看是否有气泡从密封

源逸出。

6.2.4 液氮鼓泡检验
    将密封源完全浸泡在液氮中约5 min，随后，立即转移到检验液体(通常使用甲醇)内，观察1 min以

  L，看是否有气泡从密封源逸出。

6.2.5 判定检验合格的准则

      当完成6. 2. 1-6. 2. 4所叙述的检验之后，如果看不到气泡出现，就可断定密封源的泄漏率低于

  1;iPa"m'"s-'，如果内容物是不可浸出的，就可判定源是密封的。

  6.3 水加压检验
      先在天平上准确称量密封源的质量，再用水进行实验性加压检验，擦干密封源，再用同一台夭平准

  确称t源的质量。

      如果质量的增加小于50 pg，密封源的内容物是不可浸出的，则可判定源是密封的。
      只有当计算的密封源内自由空间容纳的水量比天平灵敏度大5倍以上时，该检验才是有效的。这种

  检验特别适用于评定GB 4075中3,4,5,6级的外压检验
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                附 录 A

                (标准的附录)

按照控制类型和密封源类型选择检验方法指南

    本附录给出了按照密封源的类型(设计和特性等)选择最合适的检验方法的指南，以进行质量控制、

生产控制和定期检查。
    尽管表A1的内容不很全面，但它包括了一个很宽的范围，对许多密封源的设计都能起到指导作

用〔表A1分别列出了首选检验方法和次选检验方法。

A1 密封源生产的泄漏检验

    对于含有放射性核素的密封源的生产，可以按照各种密封源的设计和工艺，从表A1中选定最合适

的泄漏检验方法

A2 原型密封源的泄泪检验

    为了使按照GB 4075确定原型密封源的分级检验有效，可以按照下列几种源的类型进行泄漏检

验

    a)具有名义放射性含量的原型密封源;

    b)模拟密封源;

    c)假密封源。
    显然，最后一种密封源必须使用非放射性泄漏检验方法

    根据密封源的工艺和设计，从表A1中可以选定最合适的泄漏检验方法。

A3 定期检查

    当密封源从生产厂供货之后，每隔一定时间就需要进行检验，以检查这些密封源是否有泄漏。检验

的周期随着密封源的类型、设计和工作环境的不同而变化。
    这些检验方法不需要和生产密封源使用的检验方法相同。重要的一点是考虑密封源使用的环境以

及它在有效使用期内可能遭受的各种危险。

    实际上，在考虑密封源的定期检验时，可能会遇到下列几种情况:

    a)密封源只能在使用现场检验，而且，对最可接近的部位只能用擦拭检验。在这种情况下，选择擦

拭检验(5.3) 如果可能，还应对密封源进行目视检查。

                        表A1 与制造工艺有关的泄漏检验方法的选择

厂一一一一一一一-一 ‘! 生产源使用的检验 }确定源的分级使用的检、
源的类型

首选 次选 首选 次选

A 含放射性物质的密封源

Al单层薄窗源

    例如，烟雾探测器

A2 低活度标准源

    例如，封装在塑料中的源

浸泡(5.1) 擦拭(5. 3 ) 浸泡(5.1) 擦拭(5.3)
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续表 A1

源的类型
生产源使用的检验 确定源的分级使用的检验

首选 次选 首选 次选

A3 计量，射线照相和近距离射线治疗用的单层或

双层密封源('H和’'sRa除外)

浸泡(5.1)

氦检验(6.1)

鼓泡(6.2) 浸泡(5.1)

氦检验(6.1)

鼓泡(6.2)

A4 单层或双层密封的镭226和其他气体源 射气检验(5.2) 浸泡(5.1) 射气检验(5.2) 浸泡(5.1)

A5 远距离治疗用的双层密封源和高活度的辐照

源
氦检验(6.1)

浸泡(5.1)

擦拭(5.3.2)

浸泡(5.1)

氦检验(6.1)
鼓泡(6. 2 )

R  A3,A4和A5型的模拟密封源
浸泡(5.1)

氦检验(6.1)
鼓泡(6.2)

C 假密封源 氦检验(6. 1) 鼓泡(6.2)

    b)密封源只能在使用现场检验，而且，直接接触源是不可能的或是不希望的，因为进行这种检验，

操作人员要受到超剂量的照射。例如，高活度远距离治疗源或是密封容器中的其它源。在这种情况下，

应对源的最可接近的部位进行擦拭检验。

    值得注意的是，如果检验发现有放射性存在，即使在。.2 kBq(}5 nCi)限值以下也应采取措施，以

判定是否由于源的泄漏引起的。在这种情况下隔一定的时间要进行重复检验，以确定测定的放射性活度

是否在增加。

    c)在某些单位(例如，医院)当有条件利用擦拭以外的方法检验密封源，或将源运回生产厂或其他

合适的实验室进行检验时，可使用表A1中生产密封源推荐使用的检验方法。如有可能，还应对密封源

进行目视检查。

    应特别注意，当进行定期检验时必须保证控制辐射照射水平在可接受的限值之内。

  附 录 B
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