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摘  要：玻璃体对不同元素有着广泛的包容性，且具有良好的耐久性，除此之外，玻璃生产工艺简单，易于遥控操作，因而，

玻璃固化技术是目前国际上唯一工业应用且发展最成熟的高放废液处理技术。从材料学的角度，介绍了玻璃固化核废料的机理

及设计核废料玻璃固化体的基本原则，综述了玻璃固化体近年来的国际研究进展。重点研究方向包括：①以提高核废料负载量

为目标，研究玻璃体对核废料的承载能力；②最大化核废料玻璃产率，研究玻璃炉料熔融物理化学反应；③确保核废料玻璃长

期贮存的安全，研究玻璃腐蚀机理，建立长期腐蚀行为模型，提供玻璃固化体安全评价方法。最后，对核废料玻璃固化体今后

的研究发展方向做了展望。 
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Abstract：Vitrification is the well-developed and the only kind of technology to industrially immobilize the nuclear 

wastes originating from civil and military spent fuel reprocessing, because the glass waste form enables to incorporate a 

very large range of elements, and has the good long-term durability to resist the chemical corrosion, and could be 

produced with the relative simple processes under the remote control. In the view point of materials science and 

technology, this paper introduced the glass immobilization mechanism and principles to design glass waste form, and then 

reviewed the recent international research progress on glass waste form. The main efforts included: (i) ability to 

accommodate the waste to improve the waste loading, (ii) melter feed reactions to maximize the rate of melting, and (iii) 

the corrosion mechanism and the long-term behavior to ensure the safe disposal. Finally, future trends and options in 

waste vitrification were prospected. 
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1  前  言 

能源危机一直长期困扰世界各国。化石燃料虽在一
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定程度上能够满足当前能源需求，但面临资源短缺及

大气污染等严重问题。太阳能、风能、潮汐能可再生

能源在生产过程中虽不产生任何污染，但短期来看很

难满足国民及大型工业用电需求。核能是一种高效能

源，能量密度大，费用成本低，且在发电过程中不产

生任何大气污染。然而，核燃料循环中产生的放射性

废物一直是国内外关注的重点。其中，高放射性废液

由于放射水平高、半衰周期长（长达几十万年）、生物

毒性大等特点，其处理处置备受关注[1]。 

将核废料固定在稳定基材（又称固化体，

Waste-Form）以阻止放射性核素迁移，之后再经深地

质处置是当前国际普遍接受的方案。中、低级放射性

废物(Intermediate Level Waste – ILW, Low Level Waste 

– LLW)一般固化于沥青或水泥中 [2-3]，而高放废物

(High Level Waste – HLW)选择固化于更稳定的基材，

如玻璃或陶瓷（又称人造岩石，Synroc，主要由硬碱

锰矿、烧绿石、钙钛锆石和钙钛矿等矿相组成）中[2-5]。

其中，玻璃固化体对裂变产物(Fission Products)有着广

泛的包容性，且生产工艺简单、易于遥控操作，因此，

玻璃固化技术(Vitrification)是目前唯一工业应用且发展

最成熟的高放废液处理手段[5]。 

罗上庚[6]于 2003 年详细介绍了 2000 年之前玻璃

固化国际应用现状及工艺技术发展。刘丽君等[7]近期

详细分析了第四代玻璃固化工艺（冷坩埚技术）的发

展。本文从材料学的角度，在阐述玻璃固化机理的基

础上，综述近年国际上玻璃固化体的研究进展，为我

国核废料玻璃固化技术的研究与发展提供参考。 

2  核废料玻璃固化 

2.1  高放废物 

核燃料循环(Nuclear Fuel Cycle)一般包括 3 个阶

段：前端(Front End)、中端或运行(Operation)、后端

(Back End)。前端主要包括含铀矿石的开采、铀浓缩

及燃料棒的制备；中端即燃料棒在核电站的运行；后

端指乏燃料的后处理(Spent Fuel Reprocess)及核设施

退役(Decommission)。各阶段因涉及不同的物理化学

反应，而产生不同放射级别的废物（图 1）[3]。 

由图 1 可知，高放废物主要源于核燃料循环后端。

本文着重讨论乏燃料后处理过程中，经硝酸溶融、溶

剂萃取 U 和 Pu，及加碱中和后的残余高放废液。高

放废液通常含有 50 余种元素，一般分为以下 3 类： 

(1)裂变产物，如：134,135,137
Cs, 

90
Sr, 

99
Tc, 

131,129
I, 

141,144
Pm, 

151
Sm, 

152,154
Eu 等； 

(2)少量锕系元素及核嬗变产物，如：235,238
U, 

237
Np, 

238,239
Pu, 

241
Am, 

242,244
Cm 等； 

(3)后处理过程添加剂及腐蚀物，如：Na, K, Li, Ca, 

Mg, P, S, F, Cl, Fe, Cr, Al, Mo, Ni, Zr, Si 等。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  核燃料循环产生不同放射级别废物[3]
 

Fig. 1  Schematic of different levels of nuclear waste from nuclear fuel 

cycle
[3] 

 

表 1 为法国 UOX1 核燃料经 PUREX 处理后所产

生的高放废液示例[5]。然而，由于燃料棒的设计及 235
U 

在其中富集(Enrichment)度等的不同，再加上乏燃料采

用不同的后处理技术，各元素浓度及成分在高放废液

中千差万别。 

 

表 1  法国 UOX1 核燃料棒经 PUREX 处理后产生的高放废液成分[5] 

Table 1  Composition of the HLW solution recovered after the 

reprocessing of French UOX1 spent fuel by PUREX 

process (UO2 with 3.5% 235U，burn up 33GW·day·t-1 in 

PWR, 4 years after discharge). Concentration：g/ton of U 

in fuel before burning, reprocessing was performed 3 

years after spent fuel unloading[5] 

 

Fission products (g·t
-1

U) Fission products (g·t
-1

U) 

SeO2 77.04 Nd2O3 4 672.37 

Rb2O 385.06 Pm2O3 79.62 

SrO 988.24 Sm2O3 923.30 

Y2O3 587.15 Eu2O3 151.80 

ZrO2 4 870.98 Gd2O3 87.74 

MoO3 5 017.74 Tb2O3 2.16 
TcO2 1 091.11 Dy2O3 1.04 

RuO2 2 846.43 Actinides (g·t
-1

U) 

Rh 488.30 UO2 192.90 

Pd 1 245.40 NpO2 473.30 

Ag2O 82.35 PuO2 7.10 

CdO 89.03 AmO2 363.94 

In2O3 1.80 CmO2 28.71 

SnO2 64.99 Additional elements and 

corrosion products (g·t
-1

U) Sb2O3 12.57 

TeO2 591.99 Na2O 13 499.56 

Cs2O 2 804.76 Fe2O3 8 580.60 

BaO 1 750.69 NiO 1 221.70 
La2O3 1 417.92 Cr2O3 1 490.73 

Ce2O3 2 747.58 P2O5 835.96 

Pr2O3 1 300.20 ZrO2 1 350.90 
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2.2  玻璃固化机理 

由 2.1 节知，高放废液包含元素周期表大部分元

素，而玻璃作为一种非晶态物质，具有远程无序的柔

性结构，大部分元素可进入玻璃结构中，实现对核素

的原子尺度固化，阻止其向外界环境迁移。在玻璃固

化过程中，一般将含硅、硼等元素的氧化物添加剂加

入核废料，再经高温（~1 150 °C）熔融至玻璃[8]。 

一般来说，废料中的高价离子如 Al, Fe, Zr 等进入

玻璃网络结构，成为玻璃网络形成体(Network Former)，

增强玻璃的耐化学腐蚀性；而低价的碱金属阳离子如

Na, Cs, Sr 等会填充在网络周围，成为网络补偿体

(Network Modifier)，破坏玻璃网络结构，增加非桥氧

(Non-Bridging Oxygen)数目，降低玻璃的耐化学腐蚀

性，但亦可降低玻璃的熔融温度，易于生产。这些元

素均可溶于玻璃体，形成均质结构，如图 2a 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  玻璃固化核废料示意图：（a）核废料均匀溶于玻璃结构体内；（b）

含有气泡和包裹物的玻璃固化体 

Fig. 2  Schematic of immobilization of nuclear waste by homogeneous 

dissolution (a) or by encapsulation in a glass matrix (b) 

 

然而，在实际核废料玻璃固化过程中，玻璃

体 通 常 含 有 少 量 气 泡 (Bubble) 及 包 裹 物

(Encapsulated Particle)（图 2b）。气泡源于玻璃炉料经

一系列高温化学反应产生的未排净残余气体，对玻璃

固化体性能无太大影响。而一些元素或化合物，在玻

璃中的溶解度很低（高放废液常见元素在硼硅酸盐玻

璃中的溶解度见表 2），形成分相或析晶，即包裹物。

玻璃中溶解度较低的元素如 S, Mo, Cl 等，通常以硫酸

盐，钼酸盐，氯化物形式析出[9-11]，这些包裹物本身并

不具有放射性，但其包含一些放射性元素如 90
Sr 和

137
Cs，且它们往往具有高水溶性，与水接触，其中的

放射性元素极有可能流入环境中，因此，必须严格避

免此类包裹物在核废料玻璃体的形成。另外，在玻璃

中溶解度极低的贵金属(Noble Metal)如 Rh，Pd 等元素，

它们通常以单质形式析出[12-13]。过渡金属元素如 Fe, 

Ni，Cr，Mn 等在玻璃熔融或冷却过程中，亦可析出

尖 晶 石 (Spinel) 型 晶 体 ( 如 [Fe, Ni, Zn, Mn][Fe, 

Cr]2O4)
[12-15]。这些包裹物虽对玻璃耐久性无太大影响，

但在玻璃熔融过程中，会沉淀聚集于熔炉底部，形成

导电带，破坏炉体，因而需时刻监测它们的析出量。 

在核废料玻璃熔制当中，亦可控制冷却速度或后

期热处理，使玻璃析出富集放射性核素的稳定晶相，

将其包裹于玻璃体内，形成玻璃陶瓷（Glass-Ceramic）

固化体[16]。此类固化体既具玻璃易加工的优点，又具

陶瓷固化体高机械强度的特性，而更重要的是放射性

核素进入稳定结构晶相后，既可提高废物在固化体中

的负载量(Waste Loading)，又可降低放射性核素在玻

璃体内的迁移，是一类很有前景的固化体。在玻璃中

可析出含核素的稳定晶相有：钼钙矿 (Powellite, 

CaMoO4) ，铯榴石 (Pollucite, CsAlSi2O6) ，钡长石

(Celsian, BaxSr1-xAl2Si2O8)等
[16-19]。但玻璃陶瓷固化体

目前只停留于实验室研究阶段，并未大规模工业应用。 

 

表 2  废液中常见元素在硼硅酸盐(Borosilicate)玻璃中的溶解度[3] 

Table 2  Approximate solubility limits of HLW elements in borosilicate 

glasses[3] 

Elements 
Solubility limit 

(wt%) as oxide 

Al, Pb 25 

Li, Na, Mg, K, Ca, Fe, Zn, Rb, Sr, Cs, Ba, 

Fr, Ra, U 
15~25 

Ti, P, Cu, F, La, Ce, Pr, Nd, Gd, Th, Bi, Zr 5~15 

Mn, Cr, Co, Ni, Mo 3~5 

S, Cl, As, Se, Tc, Sn, Sb, Te 1~3 

Ru, Rh, Pd, Ag, I, Pt, Au, Hg, Rn <0.1 

 

2.3  玻璃固化体设计基本原则 

核废料玻璃固化体的设计需考虑玻璃体对核废料

的承载能力(Ability to Accommodate the Waste)、玻璃

熔融技术(Melting Process)的可行性及最终玻璃体性

能(Glass Performance)的可靠性等方面。图 3
[20]总结了

玻璃固化体设计需考虑的各方面因素。一般来说，玻

璃中溶解度低的元素会使玻璃分相、析晶，限制玻璃

的废物负载量；而在玻璃熔融方面，需考虑其易加工

性，如熔融温度一般控制在 1 100~1 200 °C，并在这

个温度范围内具有合适的粘度、导电、导热率，以最

大化玻璃产率；最终的玻璃固化体需在热稳定性，耐

化学腐蚀性、抗辐射能力及机械性能方面达到一定标

准，满足使玻璃固化体在长期地质侵蚀过程中的稳定，

阻止核素向外界环境迁移的要求。总之，玻璃固化体
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的设计是一个折中优化，在优化过程中需考虑各方面

因素，使其应用效果达到最佳。 

3  国外玻璃固化研究进展 

表 3
[21]总结了美、法、英、德、日、比利时玻璃

固化相关数据及拟采用的地质处置方式。美国拥有全

球最多核反应堆[22]，但目前乏燃料采用直接处置的方

式，并未进行后处理回收 U 和 Pu，现存的高放废液大

都源于二战及冷战制造核武器的遗留废物。大约 2/3

高放废液贮存于华盛顿州东南部汉福特基地(Hanford 

Site)，其余大都存于南卡罗来纳州萨凡纳河基地

(Savannah River Site)。美国是研究一步法（焦耳加热

陶瓷熔炉, JHCM）玻璃固化技术最早的国家，也是当

前一步法技术最成熟的国家。但由于早期后处理技术

处于摸索阶段，对核废液认识不够，经 50 多年的存放，

各种化合物及元素发生系列复杂的物理化学反应，因

而，美国军核时期遗留的放射性废液处理难度极大，

世界罕见。法国是世界上第一个进入玻璃固化工业的

国家，采用两步法（回转煅烧炉+感应金属炉,Rotary 

calciner + Induction-heated metallic melter）处理核电站

乏燃料后处理中产生的核废液。英国虽研发玻璃固化

技术较早，但引进的是法国的两步法固化技术；德、

日、比在玻璃固化方面也走在世界前列，他们采用与

美国相似的一步法玻璃固化技术。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3
  玻璃固化体设计需考虑参数[20]

 

Fig. 3  Parameters of formulation of nuclear waste glass need to be considered
[20]

 

表 3  国外核废料玻璃固化数据及地质处置方式[21] 

Table 3  General data related with nuclear waste vitrification from developed countries and their disposal options[21] 

 USA France UK Germany Japan Belgium 

Operating 

reactors 
104 58 16 9 

50 

(before 2011) 
7 

Existing HLW 

glass, 2012 

(ton) 

6 700 7 700 2 200 2 300 7 00 650 

Total activity 

confined (Bq) 
2.6×10

18
 2.8×10

20
 2.4×10

19
 2.6×10

18
 3.2×10

19
 6.3×10

18
 

Origin (%) 
Defense（93%）， 

NPP（7%） 

Spent fuel from 

NPP, few% from 

defense 

Spent fuel from 

NPP, few% from 

defense 

Spent fuel from 

NPP 

Spent fuel 

from NPP 

Spent fuel from 

NPP 

Vitrification 

facilities 

WVDP 

(1996~2002), 

DWPF (1996~), 

WTP (2019~) 

AVM (1978~2012), 

R7T7 (1989~) 

 

Sellafield (1995~) 
Karlsruhe (until 

2010) 

TVF (1995~), 

KA (in active 

test) 

Eurochemic 

Vitrification 

technologies 
JHCM 

Rotary calciner + 

Induction-heated 

metallic melter, 
CCIM (2010~) 

Rotary calciner + 

Induction-heated 

metallic melter 

JHCM JHCM JHCM 

Repository site Yucca Mountain Bure Not yet defined Not yet defined 
Mizunami, 

Horonobe 
HADES in Mol 

Disposal 

concept 
Not yet defined 

Glass, carbon steel 

overpack 
Not yet defined Not yet defined 

Glass, metal 

overpack, 

buffer material 

Supercontainer 

design (concrete 

buffer) 
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因此，本文着重介绍美国和法国近年关于玻璃固化

体的研究进展。两国主要依据 2.3 节玻璃固化体设计基

本原则展开研究，主要包括：①研究玻璃体对核废料的

承载能力，以提高核废物负载量；②研究核废料玻璃熔

融过程涉及的物理化学反应，以提高玻璃产率；③研究

玻璃腐蚀(Corrosion)机理，建立长期(Long-Term)腐蚀行

为模型，为核废料玻璃长期贮存提供安全评价。 

3.1  玻璃体对核废料的承载能力 

美 国 早 期 核 武 燃 料 棒 由 含 铝 金 属 层 包 覆

(Cladding)，因而高放废液中含有大量铝元素。氧化铝

在硼硅酸盐中的溶解度一般在 25%以下（表 2），提高

铝在玻璃中的浓度，即可提高废物负载量，然而高铝

玻璃很容易析出霞石相(Nepheline, [Na, K]AlSiO4)，使

得组成玻璃网络结构的铝、硅减少，进而影响玻璃的

耐化学腐 蚀性 [23-24] 。在 一般经验 模型 中，当

SiO2/(SiO2+Al2O3+Na2O)质量比大于 0.62 时，无霞石

相，然而美国太平洋西北国家实验室(PNNL)与萨凡纳

河国家实验室(SRNL)科学家经过系列研究证实，核废

料玻璃并不全符合这一规则。他们发现部分玻璃在

SiO2/(SiO2+Al2O3+Na2O)质量比小于 0.62 时，即使在

缓慢冷却的条件下，也不能析出霞石相[25-26]。McCloy

等人通过对这些玻璃结构的研究，开发出更为可靠的

霞石析出鉴别(Nepheline Discriminator)模型[27-30]，可进

一步提高废物负载量。 

汉福特低放废液也将通过玻璃固化处理，这些

低放废液由上清液 (Supernate)及无机盐 (Salt Cake)

组成，主要包括碱金属或碱土金属硝酸盐、亚硝酸

盐、磷酸盐、硫酸盐、铬酸盐、氯化物、氢氧化物

及碳酸盐。在玻璃高温熔融过程中，硝酸盐和碳酸

盐等分解，析出 N, C 等元素，而硫酸盐由于分解温

度过高，大部分 S 元素仍滞留在玻璃体内，影响废

物负载量的提高。通过优化玻璃组分，SO3 在碱硼

硅酸盐核废料玻璃中的溶解度可提高至 1.5%左右
[31-32]。Vienna 等[33]通过对 253 种汉福特低放玻璃的

系统研究，提出 SO3 溶解度与其他成分的经验关系

（图 4）。一般来说，Li2O, CaO 和 V2O5 可提高 SO3

在玻璃中的包容(Tolerance)，Cl 和 Cr2O3 可降低 SO3

在玻璃中的溶解度，而一些成分如 MgO 与 F 对 SO3

在玻璃中的溶解度无太大影响。 

MoO3 在核废料玻璃中的溶解度一般低于 3%
[34]，

过量 MoO3 会使玻璃分相，形成黄相(Yellow Phase)，

它们对玻璃体本身的耐化学腐蚀性及熔炉寿命有着严

重影响。Caurant
[17]和 Schuller

[35]通过给炉料内引入过

量的碱土金属，析出耐化学腐蚀的钼钙矿(CaMoO4)

来提高 Mo 在固化体的负载量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同成分浓度对 SO3在玻璃中的包容影响[33]
 

Fig. 4  Effects of component concentration changes on predicted wSO3 at 

the composition region centroid
[33] 

 

硼硅酸盐玻璃对 P, S, Cr, Mo, Fe, Cl, F 等元素的溶

解度有限（见表 2），为了提高这些元素在玻璃固化体

的浓度，在继 Sales 等人[36]早期提出使用铅铁磷酸盐玻

璃(Lead-Iron Phosphate Glass)固化高放废料的基础上，

Day等人[37-46]对铁磷酸盐玻璃固化含Fe, Cr, Mo, S, F等

元素的废液做了系统研究。各元素在磷酸盐玻璃中的最

高浓度依次为：Fe2O3-38wt%
[37]，Cr2O3-4.3wt%

[44]， 

MoO3-60mol%
[45]，SO3-4%

[46]
; F-3.5%

[37-38]。Xu
[47]也研

究了低熔点铁磷酸盐玻璃对易挥发核素 99
Tc 的固化，

发现 Re(作为 99
Tc 的非放射性替代物)在铁磷酸盐玻璃

中的溶解度为 1wt%左右，远大于 Re 在硼硅酸玻璃中

的溶解度(~0.3wt%)
[48-49]。因此，铁磷酸盐玻璃在处理

富 Fe, Cr, Mo, S 等元素的核废料具有广阔的应用前景，

但铁磷酸盐玻璃在高温下对炉壁有很强的腐蚀性，是阻

止其工业应用的一大难题。 

3.2  核废料玻璃熔融物理化学反应 

在玻璃熔制过程中，一般将含有核废料与玻璃

添加剂（石英砂和硼砂等）的混合物，从顶部注入

熔炉，在炉内已熔化的高温熔融体顶部形成一个反

应层，即冷帽(Cold Cap)，核废料与玻璃添加剂向玻

璃转化 (Feed-to-Glass Conversion)过程中发生的所

有物理化学反应都发生在此冷帽层。而核废料玻璃

炉料一般含大约 20 多种组分，其中所涉及的物理化
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学反应十分复杂，但对这些物理化学反应及相变信

息的认识，有助于对冷帽层的数值模拟，从而提高

玻璃产率。 

Hrma 等[50-64]在实验室通过对非放射性炉料系统

的热分析及热处理后样品的精细表征，绘制出图 5a

所示的冷帽结构[54]。他们也在实验室搭建实验尺寸

的核废料处理熔炉，模拟核废料玻璃化过程，得到冷

却的冷帽样品（图 5b）[62]证实了这一结构。冷帽一

般由反应层(100 °C < T < 800 °C)和泡沫层(800 °C < 

T < 1 100 °C)组成[53-54,58,60]。化合物脱水、无机盐的

熔融、分解及气体的溢出发生在反应层，消耗大量热

能[59-64]。随着温度的升高，Si，Al 等元素开始熔融，

形成高粘度的连续熔融体，而这些连续熔融体内仍有

少量残余气体，形成首要泡沫层(Primary Foam)
[61]；

温度高于 1 000 °C 时，玻璃熔融体内发生氧化还原

(Redox)反应，析出氧气，产生次要泡沫层(Secondary)；

首要及次要泡沫层互相聚集、结合在中部形成大的空

腔(Cavity)
[63]。核废料玻璃熔炉内，热能一般从底部

高温熔融体向冷帽区传导，反应层需大量热能，促进

各成分的相互反应，而泡沫层具有低的热传率，阻止

了热量的传导，因此，减少泡沫层是提高核废料玻璃

产率的主要途径。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  冷帽结构示意图（a）[54]与实验室取得的冷帽样品光学显微照片（b）[62]
 

Fig. 5  Schematic of the cold-cap structure (a)
[54]

and  optical microscopy 

graph of the quenched cold-cap sample from the lab-scaled 

melter(b)
[62] 

 

Schuller 等
[65]

通过简化核废料成分，运用热分析

技术、X 射线衍射、核磁共振、透射电镜等表征手段，

详细研究了 Al(NO3)3·9H2O-NaNO3 体系在高温下的化

学反应及相变。Yano 等[66-67]运用同位高温 X 射线计算

机断层成像(In-Situ X-Ray CT)技术，对非放射性炉料

在炉体内的玻璃化过程进行进行监控，分析了它们的

微结构变化。这些结果也为核废料玻璃熔融的数值模

拟提供了重要数据信息。 

3.3  玻璃体长期腐蚀行为 

玻璃的腐蚀主要发生在玻璃表面，主要包括：OH
-

的扩散 (Diffusion)；碱金属离子与 H
+的离子交换

(Ion-Exchange)；Si-O-M(M=Si, Al, Zr, Fe, Zn, etc. )键的

水解(Hydrolysis)；玻璃表面新物相的生成等[68-75]。然

而，玻璃的腐蚀与分解是一个长期行为，不同的玻璃

组分及外界环境可引起非常大的差异。而现行的实验

都是模拟玻璃体在不同地质环境下的短期腐蚀行为
[76]，或与天然玻璃或陨石的风化行为进行类比[77-78]。 

为了加强对核废料玻璃腐蚀机理的认识及提高核

废料玻璃长期贮存的安全性评价，并建立可靠的玻璃

长期腐蚀行为模型，法、美、英、日等国科学家自发

组成国际学术合作联盟[21]，对不同玻璃组分及玻璃在

不同外界环境下的腐蚀行为进行了系统研究，实现数

据共享，构建了长期腐蚀模型，提供了更为可靠的玻

璃长期安全评价系统。而 Hellmann 等[79]近期运用高分

辨透射电镜(HR-TEM)，二次离子质谱仪(SIMS)，原子

探针层析成像技术(APT)对腐蚀后的玻璃表面进行纳

米结构尺寸的表征，发现玻璃化学腐蚀表面与未腐蚀

的本体之间存在清晰界面(Sharp Interface)，对玻璃腐

蚀由于化学成分的扩散机制提出了挑战。 

4  结  语 

核废料玻璃固化技术有着近 60 年的研究与应用

历史，是当前处理放射性废物最成熟的技术。玻璃固

化是将含有放射性核素的废料与玻璃添加物在高温下

熔融，形成玻璃，使其固化于玻璃体内，阻止其向外

界环境迁移，因此最大化核废料负载量，提高玻璃产

率，及提供可靠的长期安全评价一直是玻璃固化技术

的研究重点，也是今后继续关注的方向，其中具体包

括：①玻璃固化体对 P, S, Cr, Mo, Fe, Cl 和稀土元素承

载能力的研究，提高此类元素在硼硅酸盐玻璃体的浓

度，并开发新型玻璃固化体，如铁磷酸盐玻璃；②核

废料玻璃熔融工艺的研究，如冷坩埚玻璃熔融技术

(CCIM)，处理难熔废物的玻璃化；③铁磷酸盐熔融体

与炉体相互作用的研究，设计耐铁磷酸盐熔融体腐蚀

的炉体，促进铁磷酸盐玻璃固化体的工业应用；④核

废料玻璃冷却过程析晶的研究，分析不同晶相对玻璃

耐久性的影响；⑤玻璃短期与长期腐蚀机理的研究，

为玻璃固化体提供长期安全分析评价。 
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