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　 　 摘要： 通过现场职业卫生调查确定 ＡＰ１０００ 核燃料元件生

产线各工序辐射源项、 职业人员接触情况、 采取的辐射防护

设施及措施， 通过现场检测和个人剂量估算评估辐射防护措

施的有效性， 得出辐射危害关键控制点。 该生产线辐射源项

为铀的不同化合物， 职业人员接触途径为内照射和外照射，
工作场所 γ 剂量率处于较低水平， α 表面污染、 空气中铀气溶

胶浓度均满足控制值要求， 主要岗位个人年有效剂量均低于

个人剂量约束值要求， 该生产线采取的辐射防护设施及措施

合理有效。 干法 ＵＯ２粉末制备、 制粒成型等 ８ 个工序为该生产

线辐射危害关键控制点， 应加强化工部分的现场防护管理，
同时进一步优化组件制造部分岗位定员、 工作制度及化工部

分的密封措施及自动化设计。
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由某核燃料元件有限公司承担的 ＡＰ１０００ 核燃料元件生产

线已建设完成， 并投入生产运行。 现通过职业卫生现场调查

和检测， 分析该生产线生产过程中的辐射危害特点， 并提出

辐射危害关键控制点， 为辐射防护决策和管理提供技术支持，
也为今后辐射防护优化设计提供一定参考。
１　 对象与方法

１􀆰 １　 对象

ＡＰ１０００ 核燃料元件生产线主要工艺分为芯块制备和组件制

造两部分， 芯块制备以 ＵＦ６为原料生产 ＵＯ２芯块， 在芯块生产

车间内完成； 组件制造部分以 ＵＯ２芯块为原料， 生产 ＡＰ１０００
核燃料元件， 在元件生产车间内完成。 总工艺流程见图 １。

图 １　 ＡＰ１０００ 核燃料元件总工艺流程

１􀆰 ２　 方法

采用职业卫生现场调查、 职业卫生检测、 个人剂量估算

等分析方法， 调查内容包括生产工艺及布局、 生产过程中的

物料及产品、 辐射源项及职业人员接触情况、 辐射防护设施

及措施等； 检测生产线运行期间工作场所 γ 剂量率、 α 表面污

染、 空气中铀气溶胶浓度， 生产线表面污染、 气溶胶浓度控

制值见表 １、 ２。 根据工作场所铀气溶胶浓度和 γ 剂量率检测

结果， 结合岗位人员年接触时间， 对主要岗位工作人员个人

年有效剂量进行估算， 评估岗位人员受照剂量。 根据 《铀加

工及燃料制造设施辐射防护规定》 （ＥＪ １０５６—２００５）， 该生产

线工作人员个人剂量约束值为 １０ ｍＳｖ ／年［１］ 。
表 １　 工作场所放射性表面污染控制水平 Ｂｑ ／ ｃｍ２

表面类型　 　 　 　
α 表面污染控制水平

控制区 监督区

工作台、 设备、 墙壁、 地面 ４ ０􀆰 ４
工作服、 手套、 工作鞋 ０􀆰 ４ ０􀆰 ４
手、 皮肤、 内衣、 工作袜 ０􀆰 ０４

表 ２　 工作场所导出空气浓度

放射性核素　 　 　 类型 ＤＡＣ （Ｂｑ ／ ｍ３）
２３５Ｕ 富集度为 ５％的铀 Ｆ ６􀆰 ５５

Ｍ ２􀆰 ０２
Ｓ ０􀆰 ６２

注： Ｆ、 Ｍ、 Ｓ 分别表示肺快速、 中速和慢速吸收

２　 结果

２􀆰 １　 辐射源项及职业人员照射途径

主要岗位辐射源项及照射途径见表 ３。
２􀆰 ２　 辐射防护设施及措施

该工作场所采取的防护设施： （１） 厂房平面布置将非放

射性工作区域、 放射性工作区域及其不同污染水平区域之间

采用实体隔离的方法分开。 （２） 按放射性污染程度的不同进

行分区集中布置， 以减少不同区域的相互污染。 如燃料棒检

查和组件组装主要为外照射危害， 将其与 ＩＦＢＡ 芯块制备、 燃

料棒制造区域分开。 （３） 设有三道密封屏障， 即直接接触放

射性物质的工艺设备、 管道， 手套箱、 通风柜及其排风净化

系统， 建筑物。 （４） 设置机械送、 排风系统， 合理组织气流，
使厂房内的气流流向从低污染区到高污染区。 采用密闭厂房，
监督区比厂房外低 １０～２０ Ｐａ， 实现厂房外气流向厂房内流动；
监督区与控制区间有实体墙隔离， 控制区比监督区低 １０ ～ ２０
Ｐａ， 实现监督区气流向控制区流动； 控制区内气溶胶浓度比

较高的岗位， 采取密闭措施， 并加强局排。 （５） 辐射工作场

所分为控制区和监督区。 （６） 设有人流、 物流专用出入口，
防止交叉污染。 （７） 设置固定空气取样系统， 配备气溶胶连

续检测仪、 移动空气取样器、 γ 剂量率仪和 α、 β 表面沾污测

量仪等辐射监测设备， 定期对场所剂量率、 表面污染水平及

气溶胶浓度进行监测。
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表 ３　 辐射源项及照射途径

岗位 工序 辐射源项 工作地点 工作内容
照射途径

外照射 内照射

气化 ＵＦ６ 气化间 ３０Ｂ 容器装载、 卸出、 冷阱补集、 巡检

物料产生的 γ 射线外照射

ＵＦ６ 气体输送管道阀门、 法兰密封性不严， 气化罐外

微量 ＵＦ６ 泄漏， 与水迅速反应生成 ＵＯ２Ｆ２ 气溶胶

干法 ＵＯ２ 粉末制备
转化 ＵＦ６、 ＵＯ２ 粉末 转炉间 巡检

转炉密封性不严致物料或反应尾气逸散， 形成放射性

气溶胶

稳定化 ＵＯ２ 粉末 料斗间 取样、 巡检
料斗密封性不严， 粉末状物料落料逸散， 形成放射性

气溶胶

均匀化 ＵＯ２ 粉末 料斗间、 均匀化间 检查料斗放料、 巡检、 物料分装
料斗放料、 真空抽料、 物料粉碎、 混合及分装过程，
管道连接处或阀门等密封不严， 形成放射性气溶胶

混料
ＵＯ２ 粉末、
Ｕ３Ｏ８ 粉末

混料间
料桶转运； ＵＯ２ 粉末、 Ｕ３Ｏ８ 粉末吸料；
单锥混料

工作箱密封不严， 吸料过程放射性气溶胶逸散

制粒成型
制粒 ＵＯ２、 Ｕ３Ｏ８ 制粒间 料桶转运； 轧片制粒； 料桶接料

物料产生的 γ 射线外照射

工作箱密封不严， 制粒机运行、 双锥料桶接料的放射

性气溶胶逸散

混合球化 ＵＯ２ 微粒 制粒间 料桶转运； 双锥料桶混料
当双锥料桶密闭性不严， 混合球化的放射性气溶胶

逸散

压制成型
ＵＯ２ 微粒、
ＵＯ２ 芯块

制粒间、 成型间 料桶转运； 双锥料桶放料、 芯块压制；
钼舟转运

工作箱密封性不严， 放料、 压制成型期间放射性气溶

胶逸散

烧结 烧结 ＵＯ２ 芯块 烧结间 烧结炉进料、 出料、 巡检 芯块外照射 烧结尾气中含有微量铀气溶胶逸散

磨削
磨削、 淋洗烘干、
直径检测、 外检

ＵＯ２ 芯块 磨削间
磨床、 淋洗烘干装置、 直径检测装置

运行， 人工芯块外观检查
芯块外照射

芯块磨削过程中产生放射性气溶胶， 无心磨床密闭罩

密封性不严时气溶胶逸散

芯块涂覆
芯块装夹

芯块涂覆
芯块

装夹间

涂覆区

芯块装夹

芯块装炉、 卸炉
芯块外照射

常规芯块表面脱落尘悬浮形成放射性气溶胶， 芯块在

过渡滑槽内受挤压导致表面破碎形成微量含铀微尘

常规棒制造
芯块排长、 装管

芯块
排长工作台 芯块排长、 装管

芯块外照射
常规芯块表面脱落尘悬浮形成放射性气溶胶

擦拭、 压塞、 焊接 常规燃料棒区 管口擦拭、 上端塞压塞、 焊接

芯块排长、 装管
芯块

ＩＦＢＡ 制造、 芯块排长、 装管
芯块外照射ＩＦＢＡ 棒制造

擦拭、 压塞、 焊接 密封区 管口擦拭、 上端塞压塞、 焊接

称重、 氦检漏 芯块 燃料棒 燃料棒称重、 氦质谱检漏 芯块外照射

燃料棒检验
间隙度检查 芯块、１３７Ｃｓ 源

检查区
燃料棒芯块间隙度检查 芯块、 源外照射

富集度检查 芯块、２５２Ｃｆ 源 燃料棒芯块富集度检查 芯块、 源外照射

外观尺寸检查 芯块 燃料棒外观尺寸检查 芯块外照射

燃料组件制造
预装盒、 拉棒、
检查、 清洗

芯块 组建组装区 预装盒、 拉棒、 检查、 清洗 芯块外照射

２􀆰 ３　 辐射检测结果

２􀆰 ３􀆰 １　 γ 剂量率检测　 工作场所 γ 剂量率 ３􀆰 ４７～７２􀆰 １０ μＳｖ ／ ｈ，
处于较低水平， 最高点为气化大厅单个空容器表面 ５ ｃｍ。
２􀆰 ３􀆰 ２　 表面污染检测　 工作场所 α 表面污染监测结果均满足

控制值要求， 最高值为 ３􀆰 ３７ Ｂｑ ／ ｃｍ２。
２􀆰 ３􀆰 ３　 铀气溶胶检测　 主要岗位空气中铀气溶胶浓度均符合

控制标准的要求， 最高值为 ２５􀆰 ８４ μｇ ／ ｍ３。
２􀆰 ４　 辐射危害特点

该生产线辐射源项为原料 ＵＦ６ （ ２３５Ｕ 富集度＜５％）， 中间

产物 ＵＯ２Ｆ２、 ＵＯ３、 ＵＯ２粉末以及燃料棒内的 ＵＯ２芯块， 涉及

的放射性核素铀及其衰变子体可产生一定剂量的 β、 γ 辐射，
会对职业人员造成外照射危害。 铀及其化合物经呼吸道等途

径进入人体， 造成内照射危害和一定的化学毒性危害。 芯块

制备部分操作非密封源， 物料状态多为粉末状， 生产过程中

极易形成放射性气溶胶， 逸散至工作场所造成内照射危害。
组件制造部分由于芯块表面存在极少量松散尘， 在芯块外检、
装夹、 装管作业时， 悬浮为铀气溶胶， 造成内照射危害， 且

该部分工序人员会较长时间直接接触芯块， 受到较强的外照

射危害； 芯块装入包壳管内形成密封源， 存在外照射危害。
根据工作场所铀气溶胶浓度和 γ 剂量率检测结果， 结合

岗位人员年接触时间， 对主要岗位工作人员个人年有效剂量

进行了估算， 见表 ４。
表 ４　 工作人员个人年有效剂量估算 ｍＳｖ ／年

岗位　 　 　 外照射（Ｅ外） 内照射（Ｅ内） 年有效剂量（Ｅ）

干法 ＵＯ２粉末制备 １􀆰 ７５ ０􀆰 ４１ ２􀆰 １６
制粒成型 １􀆰 ２２ ０􀆰 １８ １􀆰 ４０
烧结 ０􀆰 １１ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １６
磨削 １􀆰 １５ ５􀆰 １０ ６􀆰 ２５
氧化 ０􀆰 ３９ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ６４
常规燃料棒制造组 ２􀆰 ７６ ０􀆰 ０３ ２􀆰 ７９
ＩＦＢＡ 燃料棒制造组 ３􀆰 ２４ ０􀆰 １６ ３􀆰 ４０
芯块涂覆组 ７􀆰 ２０ — ７􀆰 ２０
组装组件 ６􀆰 ２７ — ６􀆰 ２７
燃料棒检验 ５􀆰 １２ — ５􀆰 １２

结果显示， 该生产线主要岗位工作人员个人年有效剂量

均低于 ＥＪ １０５６—２００５ 中 “５􀆰 ２􀆰 ４􀆰 １ 铀作业人员的年有效剂量

控制值为 １０ ｍＳｖ” 的规定。 综上， 该生产线采取的辐射防护
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设施及措施合理有效。
２􀆰 ５　 辐射危害关键控制点

根据生产线辐射危害特点、 工作场所辐射检测结果、 个

人剂量估算结果， 经综合分析， 得出该生产线辐射危害关键

控制点。 见表 ５。

表 ５　 辐射危害关键控制点

关键控制岗位　 　 　 关键控制工序 原因

气化
３０Ｂ 容器表面外照射剂量率较高， 在容器拆装、 转运期间近距离接触， 受到较

强的外照射危害； 存在 ＵＦ６气体泄漏风险

干法 ＵＯ２粉末制备 转化
气溶胶浓度较高， 造成较强的内照射危害； 存在转炉氢气爆炸导致放射性物料

大量逸散的风险

均匀化
ＵＯ２粉末料桶表面剂量率较高， 近距离接触料桶， 造成较强的外照射危害； 均

匀化出料期间， 设备间铀气溶胶浓度较高， 造成较强的内照射危害

吸料
ＵＯ２粉末料桶、 Ｕ３Ｏ８粉末料桶表面剂量率较高， 近距离接触料桶， 造成较强的

外照射危害； 吸料作业时， 工作场所气溶胶浓度较高， 造成较强的内照射危害

制粒成型 双锥接料
双锥料桶表面剂量率较高， 近距离接触料桶， 造成较强的外照射危害； 接料作

业时， 工作场所气溶胶浓度较高， 造成较强的内照射危害

双锥放料

双锥料桶表面剂量率较高， 近距离接触料桶， 造成较强的外照射危害； 放料作

业时， 工作场所气溶胶浓度较高， 造成较强的内照射危害； 放料期间， 双锥料

桶与接料工作箱接口连接脱开， 造成物料粉末洒落

磨削
无心磨削 无心磨床运行时气溶胶浓度较高， 造成较强的内照射危害

芯块人工外检 手部长时间直接接触芯块， 手部、 眼晶体造成较强的 β 外照射危害

芯块涂覆 芯块装夹、 涂覆

芯块装夹作业时， 操作位剂量率较高， 满负荷生产后接触时间较长， 造成较强

的外照射危害； 涂覆装炉、 卸炉作业期间， 芯块量较大， 剂量率较高， 满负荷

生产后， 操作量较大， 接触时间较长， 造成较强的外照射危害； 芯块装夹工序

会产生铀气溶胶， 造成内照射危害

常规棒制造 芯块排长、 装管、 上端塞焊接

需近距离接触芯块或燃料棒， 剂量率较高， 达到满负荷生产后， 操作时间较长，
受到较强的外照射危害； 芯块排长、 装管作业期间， 芯块表面脱落尘悬浮于空

气中可形成放射性气溶胶， 造成内照射危害

ＩＦＢＡ 燃料棒制造 芯块排长、 装管、 上端塞焊接
需近距离接触芯块， 场所剂量率较高， 达到满负荷生产后， 操作时间较长， 造

成较强的外照射危害

组装组件
预装盒、 拉棒、 组件检查、 清洗、
存放和组件装箱运输

需近距离接触燃料棒和组件， 剂量率较高， 达到满负荷生产后， 操作时间较长，
造成较强的外照射危害

燃料棒检验
间隙度检查、 富集度检查、 燃

料棒外观检测

富集度、 间隙度检查， 燃料棒外观检查工作场所剂量率较高， 达到满负荷生产

后， 操作时间较长， 造成较强的外照射危害

３　 讨论

该生产线化工部分物料为粉末状， 物料在吸料、 落料等

过程中极易形成放射性气溶胶， 因此， 对设备及管道密封提

出了较高要求。 在今后的运行过程中， 应加强现场防护管理，
加强设备、 管道密封性的定期检查， 防止物料逸出， 加强场

所气溶胶浓度监测， 使浓度在控制值以内； 在今后设计中，
应进一步提高吸料作业自动化操作水平， 加强吸料、 落料环

节的密封设计， 降低工作场所气溶胶浓度。
组件制造部分涂覆工序， 芯块排长、 装管、 上端塞焊接

工序， 燃料棒预装盒、 拉棒、 组件检查、 清洗、 存放和组件

装箱运输工序， 燃料棒间隙度检查、 富集度检查、 燃料棒外

观检测工序， 均在达到满负荷生产时操作芯块量较大， 工作

场所剂量率较高， 工作人员接触时间较长， 造成较强的外照

射危害。 因此， 在达到满负荷生产后， 应进一步优化岗位定

员及工作制度， 避免工作人员长时间操作， 造成个人剂量超

过管理目标值。
该生产线正常工况下工作人员受照剂量较低， 但在检修

或事故情况下， 可能在短时间内受到大剂量的内、 外照射危

害［２］ ， 应从检修现场防护管理、 辐射监测、 个体防护等方面，
加强检修期间的辐射防护措施， 降低辐射危害。
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