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摘要：强放热室作为反应堆材料辐照检验的配套设施，其辐射水平高、结构复杂、去污难度较大。针对

强放热室退役不锈钢壳体去污的特殊性和复杂性，开展了高压水射流去污、可剥离膜去污和机械打磨去污 3

个单项去污试验和去污工艺试验研究，并创新性的提出了一种强放热室不锈钢壳体高效复合去污工艺。经工

程去污实践验证，去污后热室不锈钢覆面表面污染水平均低于 40 Bq/cm2，去污因子最高达 110 以上，达到

了国内先进水平。热室高效复合去污技术的研发解决了强放热室不锈钢壳体表面去污的技术难题，降低了退

役阶段工作人员的受照剂量，保护了工作人员和环境的安全，具有显著的经济、社会效益。 
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Abstract: The highly radioactive hot cell is used as an auxiliary facility for the irradiation 
inspection of reactor materials, and the hot cells are with high radiation level, complicated structure 
and great difficulty in decontamination. In view of the particularity and complexity of the 
decontamination of the decommissioned stainless steel shell in the strong heat release chamber, this 
paper is carrying out three single-item decontamination tests and decontamination process test 
studies on the high-pressure water jet decontamination, the strippable film decontamination and the 
mechanical polishing decontamination. On the basis of this, an innovative composite 
decontamination process for stainless steel shells in a strong heat release chamber was innovatively 
proposed. The engineering decontamination practice verified that, the average level of 
contamination on the surface of the stainless steel cladding after the decontamination is below 40 
Bq/cm2. The factor is as high as 110 or more, reaching the domestic advanced level. The research 
and development of the high-efficiency compound decontamination technology in the hot cell 
solves the technical problem of the decontamination of the stainless steel shell surface in the highly 
radioactive hot cell, reduces the exposure dose of workers in the decommissioning stage, protects 
the safety of workers and the environment, and has significant economic and social benefit. 
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0  前  言 
强放热室作为反应堆材料辐照检验的配套设

施，主要用于各种新型燃料元件和材料的辐照检

验和各种热性能的测定、元件组件考验和各种辐
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照装置的解体切割加工、高强度同位素分装等[1]。

为避免在长期的使用过程中，放射性核素对建筑

结构的渗透、污染，通常在热室内表面设计有一

层不锈钢壳体作为覆面。随着反应堆接近其设计

寿期，热室在完成其历史使命后也面临着退役，

退役过程涉及到大量的放射性操作，因此需要可

行的去污技术和一套良好的去污工艺有效保证退

役活动的辐射安全。 

由于强放热室具有辐射水平高、壳体表面污

染严重、核素成分与结构复杂、空间狭小、限制

因素较多等特点，其去污难度较大。目前国内尚未

见针对热室不锈钢壳体去污技术的相关研究[2]。针

对大面积不锈钢板的去污，主要采用泡沫去污、

化学去污等[3-4]，这些去污方式的去污效率较好，

但是去污装置较大，不适宜在热室这种狭小空间

内展开；同时，去污后含有化学试剂的二次废液

处理难度较大，无法依托热室配套的废液处理系

统收集处理。 

本文经调研分析后选取了可剥离膜去污、高

压水射流去污和机械打磨去污 3 种去污方式，从

去污机理、去污因子影响参数、去污工艺等多方

面针对热室不锈钢壳体去污开展研究。 

 

1  去污技术 
本文经调研分析后选取了高压水射流去污、

可剥离膜去污和机械打磨去污 3 种去污技术。 

1.1  高压水射流去污 

高压水射流去污过程是一种能量相互转化过

程，水通过增压器/增压泵后，机械能转化为高压

水的压力势能[5]。高压水射流去污技术主要针对

不锈钢壳体污染层表面松散污染或部分表面深度

污染。 
影响高压水射流去污效果的工艺参数包括压

力、流量、去污时间、温度、喷射距离、喷射角

度等[6-7]。本文针对压力、流量、去污时间、喷射

距离这 4 项对于高压水射流去污效果的影响开展

了试验研究，试验结果表明，随着喷射水射流压

力的升高、去污时间的延长，去污因子逐渐变大，

成近似正比关系；随着水流量的升高、喷射距离

的增加，去污因子逐渐变小，成近似反比关系。 

1.2  可剥离膜去污 

可剥离膜去污的机理主要包括以下 3 个方

面：①表面吸附作用，涂料被喷刷到设备表面后，

其自身的表面吸附力将松散的污染物吸附到涂料

中，并在成膜过程中将污染物结合在膜中；②粘

力作用，其主要是依靠涂料自身的黏度将设备表

面的污染物粘住，最终把这些污染物质富集于膜

上；③化学结合，可剥离膜中的官能团与某些离

子状态沾污物发生化学结合[8-9]。影响可剥离膜去

污效果的因素主要有污染层表面的酸度、可剥离

膜溶液的涂布量、金属离子浓度、可剥离膜溶液

的厚度以及可剥离膜溶液的配方组成等。 

本文根据前期的调研结果，配比了 3 种可剥

离膜溶液，分别为络合型、高黏型、高固含量型。

采用这 3 种可剥离膜溶液，分别研究了不同因素

对可剥离膜溶液去污效果的影响。试验结果表明，

酸度、金属离子浓度对去污效果均无显著影响；

适当的增加可剥离膜溶液的涂布量，可显著提高

去污率，在此基础上，继续增加涂布质量，去污

率则无明显变化；络合型的可剥离膜溶液形成的

膜机械性能好，较柔韧，去污效果优异。 

1.3  机械打磨去污 

机械打磨去污是通过打磨片或打磨头与不锈

钢壳体表面摩擦，将壳体污染层剥离的过程。机

械打磨法主要用于局部热点的去污，比如焊缝、

边角、受酸碱腐蚀的局部等。经过试验对比分析，

BOS-100型角向磨光机[10]更适合热室不锈钢覆面

局部热点的机械打磨去污，平均打磨速率约为

1.95 mm/s。 

 

2  去污试验 
本文通过单项去污试验研究，已经获取了高

压水射流去污、可剥离膜去污和机械打磨去污的

关键参数，确定了热室内可用的单项去污工艺。

在此基础上，针对热室内大面积不锈钢壳体去污

需求，通过对不同去污技术进行组合研究，以获

取在实际热室内可用的去污技术。 

本文依托中国核动力研究设计院某强放热室

开展复合去污试验。根据源项调查结果，选择污

染水平相近的墙地面区域作为试验对象，并划分

为 4 个区，分别为墙面Ⅰ区、地面Ⅰ区、墙面Ⅱ

区、地面Ⅱ区，这 4个区的初始 β表面污染水平
分别为 60.9、606.9、53.9、590.9 Bq/cm2。采用 2

种方案进行试验： 
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（1）方案一。采用高压水射流去污+可剥离膜

去污+机械打磨去污的复合去污工艺对热室不锈

钢覆面的墙面Ⅰ区、地面Ⅰ区进行去污，分别记

录高压水射流去污工艺、可剥离膜去污工艺去污

后的污染水平。 

（2）方案二。采用可剥离膜去污+高压水射流

去污+机械打磨去污的复合去污工艺对热室不锈

钢覆面的墙面Ⅱ区、地面Ⅱ区进行去污，分别记

录可剥离膜去污工艺、高压水射流去污工艺去污

后的污染水平。 

 

3  数据分析 
采用上述试验方法，获得试验过程中墙、地

面的表面污染水平，如表 1所示。 

从表 1中可看出： 

（1）4 个区经高压水射流去污后的去污因子

的平均值为 8.86，小于经可剥离膜去污后的去污

因子的平均值（43.55），因此可剥离膜去污能力

优于高压水射流去污能力。 

（2）采用方案一对墙面Ⅰ区、地面Ⅰ区去污

后的 β表面污染水平分别为 0.51、2.84 Bq/cm2，

采用方案二对墙面Ⅱ区、地面Ⅱ区去污后的 β 表
面污染水平分别为 0.30、0.76 Bq/cm2（机械打磨

去污是作为备用的一种去污手段，不论是方案一

还是方案二，在去污后的表面污染水平满足要求

后，就不再使用机械打磨去污），综合看，方案

二去污后的表面污染水平略低，但相差不大。 

（3）对于墙面Ⅰ区、地面Ⅰ区，直接采用高

压水射流去污后的 β表面污染水平分别为 3.82、

89.5 Bq/cm2，再采用可剥离膜去污后的 β表面污
染水平分别为 0.51、2.84 Bq/cm2，可以看出，使

用高压水射流可以去除墙面的大部分污染，但对

地面的去污效果较差。 

（4）对于墙面Ⅱ区、地面Ⅱ区，直接采用可

剥离膜去污后的 β 表面污染水平分别为 1.40、 

6.11 Bq/cm2，再采用高压水射流去污后的 β表面
污染水平分别为 0.30、0.76 Bq/cm2，可以看出，

可剥离膜去污已将墙地面大部分的表面污染去

除，可剥离膜去污法的去污效果较好；在使用高

压水射流后其表面污染水平再次降低，可能是

可剥离膜剥离不全面，使用高压水射流可去除

残留物。 

综合 2 种方案的去污效果，同时考虑到可剥

离膜喷涂装置无法对热室不锈钢壳体顶面进行远

距离喷涂，且热室内 0.5 m以上的墙面涂刷有防

腐漆（漆面和不锈钢面的可剥离膜配方不同）。

此外，使用高压水射流对顶面去污会对地面造成

交叉污染。因此，在 2 种复合去污工艺去污结果

相差不大的情况下，确定了最终的复合去污技术

方案为：首先使用机器人辅助高压水清洗装置对

热室不锈钢覆面远距离整体喷射去污，去除表面

松散污染；然后使用热室机械手辅助可剥离膜喷

涂装置对墙面一定高度以下及地面污染较严重的

区域进行大面积去污，去除表面深度污染；最后

使用角磨机对污染较严重的点进行机械打磨去

污，去除不锈钢壳体深层污染。 

 

4  工程验证 
将高放设备移除后，采用最终确定的复合去

污技术方案对强放热室进行大面积的工程去污验

证。首先分别采用高压水射流去污法和可剥离膜

去污法去污，然后对热室内不锈钢壳体的表面污

染进行普查，最后根据普查结果进行了机械打磨

去污。去污前后热室不锈钢壳体表面污染水平如

表 2所示。 

从表 2中可以看出，经过高压水射流去污、 
 

表 1  去污前、后墙地面的 β表面污染水平 
Tab. 1  Surface Contamination Level of Pre-Decontamination and Decontaminated Walls and Floors 

方案一 方案二 

去污参数 墙面Ⅰ区 地面Ⅰ区 去污参数 墙面Ⅱ区 地面Ⅱ区 

高压水去污前污染水平/(Bq·cm-2) 60.90 606.90 可剥离膜去污前污染水平/(Bq·cm-2) 53.90 590.90 

高压水去污后污染水平/(Bq·cm-2) 3.82 89.50 可剥离膜去污后污染水平/(Bq·cm-2) 1.40 6.11 

高压水去污因子 15.94 6.78 可剥离膜去污因子 38.50 96.71 

可剥离膜去污前污染水平/(Bq·cm-2) 3.82 89.50 高压水去污前污染水平/(Bq·cm-2) 1.40 6.11 

可剥离膜去污后污染水平/(Bq·cm-2) 0.51 2.84 高压水去污后污染水平/(Bq·cm-2) 0.30 0.76 

可剥离膜去污因子 7.49 31.51 高压水去污因子 4.67 8.04 
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表 2  去污前、后热室不锈钢壳体 β表面污染水平 
Tab. 2  Surface Contamination Level of Hot Cell of Stainless 

Steel before and after Decontamination 

测点序号 
β表面污染水平/(Bq·cm-2) 

去污因子 区域 
去污前 去污后 

1# 1458 25.6 56.9 — 

2# 110.2 24.8 4.44 — 

3# 1460.8 20.2 72.3 — 

4# 606.9 38.4 15.8 地面Ⅰ区

5# 266.7 8.26 32.3 — 

6# 590.9 12.3 48.0 地面Ⅱ区

7# 585.9 15.1 38.8 — 

8# 1184.6 18.1 65.4 — 

9# 1039.1 239 46.6  

10# 7.41 4.04 1.83 — 

11# 13.3 0.715 18.6 — 

12# 16.9 3.90 4.33 — 

13# 10.3 1.15 8.96 — 

14# 273 122 110.1  

15# 53.9 20.0 2.70 墙面Ⅱ区

16# 15.9 0.851 18.7 — 

17# 180.3 24.0 7.51 — 

18# 193.4 6.59 29.3 — 

19# 60.9 1.40 43.5 墙面Ⅰ区

20# 7.17 1.18 6.08 — 

21# 13.1 2.22 5.90 — 

22# 4.40 2.95 1.49 — 

23# 13.2 4.08 3.24 — 

“—”—其余区域 
 

可剥离膜去污之后，热室内的 β 表面污染水平为

0.715 ~239 Bq/cm2。其中，9#和 14#区域 β表面污

染水平分别为 239 Bq/cm2和 122 Bq/cm2，高于电

离辐射防护与辐射源安全基本标准（GB18871—

2002）的要求（40 Bq/cm2）。 

在去除这 2 个区域的数据后，β 表面污染水

平最大值为 38.4 Bq/cm2；热室后区工作人员在辐

射监测人员的指导下，使用 BOS-100角向磨光机

对 9#和 14#区域进行机械打磨去污，去污后其 β

表面污染水平分别为 22.3 Bq/cm2和 2.48 Bq/cm2，

均小于 40 Bq/cm2。 

此外，从表 2 还可以看出，对于开展复合去

污试验所选定的 4 个去污区域（墙面Ⅰ区、地面

Ⅰ区、墙面Ⅱ区、地面Ⅱ区），在工程去污后，

其表面污染水平较试验后的数值均有所提高，这

是由于采用高压水射流进行大面积的去污，存在

较普遍的交叉污染的现象，但整体来看，工程去

污效果良好。 
 

5  结  论 
本文提出了一种热室不锈钢壳体复合去污工

艺，可以完成强放热室不锈钢壳体的去污。采用

上述复合去污工艺，开展工艺试验研究及工程验

证试验研究，得到以下结论： 

（1）对于单一去污工艺，剥离膜去污能力优

于高压水射流去污能力；此外，试验研究发现 2

种复合去污工艺去污结果相差不大。 

（2）本文确定了最终复合去污技术方案：先

采用高压水射流去污工艺对热室不锈钢覆面进行

远距离整体去污，再采用剥离膜去污工艺对墙面

一定高度以下及地面污染严重区进行大面积去

污，最后采用角磨机对污染严重的点进行机械打

磨去污。 

（3）采用确定的复合去污技术方案对强放热

室进行大面积的工程去污后，强放热室内 β 表面
污染水平均小于 40 Bq/cm2，满足 GB18871中的

相关要求。 

该研究为强放热室退役不锈钢壳体去污提供

了有效依据和途径，对于去污拆除技术在强放热

室退役中的应用和推广具有参考价值。 
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