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摘  要：硼硅酸盐玻璃具有包容率高、熔制温度合理、对废液组分变化适应性强、抗辐射、化学稳定性好等优点，是目前工

业应用最广泛的高放废液固化玻璃基质。本文综述了硼硅酸盐玻璃固化高放射性元素的机理、高放废液硼硅酸盐玻璃固化体

的关键产品性能、工艺性能和经济性指标的相关研究进展，以及硼硅酸盐玻璃固化体的工程化应用情况。根据国内硼硅酸盐

玻璃固化体的研究现状，未来仍需开展系统的硼硅酸盐玻璃配方研究，建立配方设计模型以适应不同类型高放废液的固化需

求；同时需开展玻璃固化体的腐蚀机理研究和长期化学稳定性评估，以制定并完善玻璃固化体评估标准。 
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Abstract: Borosilicate glass is currently one of the most widely used matrix materials for high-level liquid waste vitrification due to 
its advantages of high waste loading, suitable melting temperature, strong adaptability to changes in waste components, radiation 
resistance and good chemical durability. This review represented recent work on the high-level waste vitrification mechanism of 
borosilicate glass, key product performance, process performance and economic indicators of borosilicate glass matrix of high-level 
liquid waste, as well as their engineering applications. This review suggested to carry out the systematic borosilicate glass formulation 
research in the future and establish the glass formulation design models to meet the vitrification requirements of different types of 
high-level waste liquids. In addition, the leaching mechanisms and long term behaviors of borosilicate glass matrix could be also ‒

carried out to improve the evaluation criteria for waste glasses. 
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核能具有能量密度高、低碳排放的特点，是我

国降低温室气体排放的有效途径之一，高效利用核

能有利于确保能源安全并缓解环境压力[1]。但是，

核能利用过程中产生的裂变产物和锕系元素会对地

球生物圈产生长期的放射性危害。如何有效处理、

处置放射性核素是核能可持续发展的关键。为充分

利用铀资源，尽量消除或减轻核能利用过程中产生

的放射性核素对环境的影响，国内确立了核燃料闭

式循环的发展路线，以对乏燃料中的 U、Pu 等加以

回收利用。针对核燃料循环后段产生的高放废液， 
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科研人员曾提出了地表处置、地质处置、海底处置

和太空处置等处置方式[2]，其中对高放废液固化后

进行深地质处置具有对放射性核素多重屏障隔离的

优势，是被人们普遍接受的处置方式。 

高放废液玻璃固化技术是核燃料闭式循环后段

的关键技术，也是唯一实现工程化应用的高放废液

固化技术。在 20 世纪 50~60 年代，美国、加拿大、

欧洲和前苏联等国开发了硼硅酸盐玻璃、铝硅酸盐

玻璃和磷酸盐玻璃用于固化高放废液。硼硅酸盐玻

璃具有包容率高、熔制温度合理、对废液组分变化

适应性强、抗辐射、化学稳定性好等优点，是目前

已实现工业应用的高放废液固化玻璃基质[3]。美、

法、德、日等国的工业化玻璃固化装置均采用硼硅

酸盐玻璃固化高放废液[4]。俄罗斯继承了前苏联的

EP-500 Joule 加热陶瓷炉玻璃固化技术，利用较低

熔化温度的磷酸盐玻璃来固化高放废液，同时，俄

罗斯也在使用硼硅酸盐玻璃固化中低放废液[5]。 

本文主要介绍硼硅酸盐玻璃的固化机理、迄今

为止国内外硼硅酸盐玻璃固化体各类性能的研究

现状以及硼硅酸盐玻璃在高放废液固化的工程应

用情况，并对国内开展硼硅酸盐固化玻璃研究进行

了展望。 

1  硼硅酸盐玻璃固化机理 

玻璃作为一种非晶态物质，具有远程无序的结

构，绝大多数放射性核素都可以进入到玻璃结构中，

实现对放射性核素的原子尺度固化，阻止其向外界

迁移。硼硅酸盐玻璃对多种废物元素的包容能力以

及它的优良玻璃形成能力、化学稳定性、机械稳定

性、热辐射稳定性使其成为固化高放废物和中低放

废物的第一选择。硼硅酸盐玻璃的主要组成为 SiO2、

B2O3、CaO、MgO、Na2O、Al2O3 以及其他氧化物。

Si、B 和部分的 Al 元素与氧原子通过共价键结合成

SiO4、AlO4、BO4 四面体和 BO3 三角体等主要的玻

璃网络结构单元，这些结构单元在顶点处通过桥氧

相互连接形成硼硅酸盐的网络结构。碱金属、碱土

金属、过渡金属以及高价态大尺寸的阳离子(包括锕

系元素等)进入玻璃网络结构间隙与带负电荷的非

桥氧形成离子键并实现电荷平衡[6]。图 1 为碱金属

硅酸盐玻璃的结构示意图。 

和商用玻璃不同，放射性废物固化玻璃不是完

全均质的玻璃态材料，除主体是玻璃相外，其还含

有气泡、难熔氧化物和其他不混溶物质。放射性废

物的玻璃固化包含 2 种形式：化学溶解和物理包裹。

化学溶解是废物成分在高温下溶解到玻璃熔体里，

在冷却时进入玻璃结构形成玻璃相。物理包裹是将

不溶物质分散在玻璃相中、或者通过冷却使不混溶

相分离、或者通过烧结玻璃和废物粉末形成玻璃复

合材料[4–5]。 

 

图 1  碱金属硅酸盐玻璃结构[6] 

Fig. 1  Structure of an alkali-silicate glass[6] 

 
能够工程应用的固化玻璃配方应在满足玻璃固

化体产品性能的基础上，实现工艺性能和玻璃固化

体产品经济性的平衡。玻璃固化体的产品性能包括

化学稳定性、热稳定性、辐照稳定性和机械稳定   

性[7]。玻璃固化体的工艺性能决定玻璃是否能够实

现玻璃生产以及生产过程中工艺稳定性，使玻璃固

化体在保证产品性能的情况下能够连续生产。工艺

性能包括熔体黏度、熔体电阻率、结晶性能、盐的

形成(黄相)等。玻璃固化体经济性指标的因素为单

位时间内玻璃产率、高放废液中氧化物质量包容率。

因此，将从玻璃固化体产品性能、工艺性能、经济

性、长期化学稳定性以及工程化应用等方面详细阐

述硼硅酸盐玻璃固化体的研究进展。 

2  玻璃固化体产品性能 

2.1  化学稳定性 

玻璃的化学稳定性是在水的参与下，在玻璃表

面上产生的一种物理化学过程，其中化学反应起着

决定性的作用，其结果是导致了玻璃的变质[8]。变

质层的性质取决于玻璃成分、结构及侵蚀介质的性

质。化学稳定性作为考核玻璃固化体的关键指标，

科研人员对硼硅酸盐玻璃的化学稳定性做了大量的
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研究工作。Piovesan 等[9]研究了在硼硅酸盐玻璃中

存在过量 Al3+时，在地质存储条件下，不同环境(纯

水、地下水和碱溶液)对硼硅酸盐玻璃腐蚀速率的影

响。Lu 等[10]的研究结果证明：ZrO2 能降低硼硅酸

盐玻璃的初始溶解速率，但是由于改变了蚀变层的

孔隙率，导致蚀变层对玻璃内部保护性能的改变，

增加了硼硅酸盐玻璃的长期溶解速率。Goût 等[11]

研究了 Li 离子对英国 Magnox 玻璃溶解速率的影

响，研究结果表明玻璃中 Li/Na 比值的变化不会改

变玻璃中 3 配位 B 和 4 配位 B 的比值，Li 离子会使

玻璃早期溶解速率增加，但是对玻璃的长期化学稳

定性没有影响。张华等[12]研究了 ZnO 和 CaO 对硼

硅酸盐玻璃固化体性能的影响，指出 ZnO 和 CaO

可促进硼硅酸盐玻璃固化体网络结构的稳定性和化

学稳定性，但同时玻璃固化体的高温黏度升高，断

裂韧性下降。Hopf 等[13]研究了高价阳离子(Hf4+)对

玻璃结构和化学稳定性的影响，实验证明：Hf4+改

变了 B 的网络结构，引入 Hf 形成 Si—O—Hf 键降

低了硼硅酸盐玻璃的溶解速率。 

2.2  热稳定性 

玻璃固化体的热稳定性是指玻璃经受剧烈温度

变化而不破坏的性能。它是一系列物理性质的综合

表现，并且与玻璃样品的几何形状和厚度也有一定

关系。玻璃的热稳定性可以用式(1)表示[14]： 

P
K

E Cd




  (1) 

式中：K 为玻璃的热稳定性系数；P 为玻璃的抗拉

强度极限；α 为玻璃的热膨胀系数；E 为玻璃的弹

性模量；λ为玻璃的热导率；C 为玻璃的热容；d 为

玻璃的密度。P 和 E 通常以同倍数变化，λ/(Cd)对 K

的影响较小，只有 α随玻璃成分变化很大，对玻璃

的热稳定性有决定性意义。玻璃的热膨胀系数越小，

热稳定性越好。因此，能降低玻璃热膨胀系数的成

分均有利于提高玻璃的热稳定性。 

俄罗斯的玻璃固化流程，在玻璃固化体在浇注

到固化体罐后，通过退火来消除玻璃内部的热应  

力[15]。对热稳定性好的玻璃固化体，不退火导致玻

璃固化体产生裂纹，总表面积增加，玻璃固化体的

抗浸出率仍然在可接受的范围内，对此类玻璃固化

体退火不是必须的程序，如法国 R7/T7 的玻璃固化

流程[16–17]。Kamizono 等[18]采用数值模拟的方法利

用样品的尺寸、样品热导率、热容、密度、Poisson

比、弹性模量、热膨胀系数以及热传导系数等参数

预测玻璃固化体在受到温度巨变时产生内部应   

力。Barth 等[19]开发了热有限元模拟分析方法研究玻

璃固化体罐内硼硅酸盐玻璃的冷却过程，以判断玻

璃固化体冷却过程中产生裂纹对表面积的影响，同

时也指出放射性衰变有利于降低玻璃固化体中的热

应力累积。Dubé 等[20]使用连续损伤力学模型来预测

R7/T7 硼硅酸盐玻璃的热震损伤破坏，比较了玻璃残

余刚度的预测和实验结果，二者有很好的一致性,并

通过实验得出临界热震幅度为 ΔT=77 ℃。 

2.3  机械稳定性 

玻璃是脆性材料，当受到机械冲击时容易产生

裂纹。裂纹将导致玻璃固化体整体表面积增加进而

使玻璃固化体的总浸出率增加[21]。为了减少玻璃固

化体在运输、暂存和地质存储时产生的裂纹，玻璃

固化体需要一定的机械稳定性。玻璃固化体的机械

稳定性与产品结构形式有关，当玻璃中包裹有金属

时，其机械稳定性要低于完整玻璃体。玻璃固化体

的机械稳定性也会受到辐照效应[22–23]和热冲击[18]

的影响。 

2.4  辐照稳定性 

玻璃固化体的辐照稳定性是指其内部放射性核

素衰变产生的物理和化学变化对玻璃固化体性能的

影响。玻璃固化体内主要的放射源是短寿命 β 放射

源(裂变产物如 137Cs 和 90Sr)和长寿命 α放射源(锕系

元素如 241Am，243Am 和 244Cm 等)[24]，放射性核素

在释放 β 射线和 α 射线的同时，伴随 γ 射线的产   

生[25]。在玻璃固化体地质存储的前 500 a 内，以     

β辐照引起的玻璃固化体辐照生热效应为主，随后，

α 辐照成为辐照效应的主体[24–25]。辐照对玻璃固化

体的作用主要表现为 2 个方面：1) 射线将能量沉积

在玻璃中，造成玻璃中原子的激发、电离或原子移

位；2) 能量沉积后引起玻璃的辐照损伤，对玻璃结

构产生影响，进而影响到玻璃的宏观性质(如密度、

硬度、弹性模量以及产生气泡)[26]。研究人员通常使

用 He 离子、高能电子（包括使用扫描电子显微镜

和透射电子显微镜）轰击和 γ射线（来自含有 137Cs

和 60Co 同位素的源）辐照等方法研究 α射线、β射

线和 γ射线对玻璃固化体的辐照效应[27]。Jiang 等[28]

采用高能电子束辐照钠硼硅酸盐玻璃，发现了 BO4

向 BO3 的转变同时形成了非桥氧，部分非桥氧聚集

形成了氧泡。Sun 等[29]研究发现在电子束辐照的条

件下，碱硼硅酸盐玻璃里的碱金属向辐照区域边缘

移动，形成了富碱区域。玻璃成分的复杂性是降低

玻璃电子辐照敏感度的一个有利因素，因为玻璃中

存在的过渡金属、镧系或锕系元素的不同价态阻止
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了玻璃在受到辐照时产生点缺陷和随后的结构变 

化[30]。玻璃固化体在受到 α 辐照时 α 粒子会俘获   

2 个电子形成氦原子，氦原子积累形成氦泡导致玻

璃中产生机械应力，进而引起玻璃炸裂[24]。 

3  玻璃固化体工艺性能 

3.1  黏度 

玻璃熔体黏度与熔体温度密切相关，是影响玻

璃成型性能和熔化率最重要的参数。黏度决定了原

材料熔化进料率、玻璃熔体中气泡排出、熔体均化，

最终影响到玻璃产品的质量。熔体黏度太低，玻璃

熔体对流加剧，增加对炉体材料和电极材料的腐蚀，

导致熔炉控制更加困难。熔体黏度太高，玻璃出料

难度加大，并且在最终玻璃产品中容易夹杂空隙。

通常玻璃熔体在熔化温度时的黏度为 2~11 Pa·s[31]。 

在对放射性废物进行玻璃固化时，远程测量玻

璃熔体黏度是非常困难的。通常采用玻璃黏度模型

来计算玻璃熔体黏度，模型需要的输入参数包括玻

璃组成和熔化温度等[32]。玻璃黏度模型是根据玻璃

结构建立的，用非桥氧原子数代表玻璃结构的解聚

程度。在硼硅酸盐玻璃中，非桥氧原子数可以用式

(2)表示[32–34]： 

 2 2 2 2 2 3 2 3 2 3
NBO

2

2 Na O (K O) (Cs O) (Li O) (Fe O )( ) (Al O (B O )

(SiO )

)x x x x x x

x

x
n

     
                 (2) 

式中：x 为摩尔分数；nNBO 为非桥氧原子数，代表

了玻璃结构的解聚程度。 

Vogel-Fulcher-Tammann (VFT)公式中黏度温度

依赖性与组成中的氧化物摩尔分数相关。式(3)为

VFT 公式[35–36]： 

0

lg
B

A
T T

  


                        (3) 

式中：η 为玻璃黏度(P)；T 为温度(℃)；A、B、T0

为拟合常数。式(3)中黏度的对数和温度的倒数呈线

性关系，而黏度的对数和组成中的非桥氧也呈负相

关的线性关系。黏度、温度和非桥氧三者之间的关

系为[32]： 

NBOlg 0.61 4 472.45 / 1.534T n            (4) 

式中线性回归系数 R2=0.976。 

为解决 VFT 模型在低温时计算黏度偏大的问

题[37]，Mauro 等[38]提出了 Mauro-Yue-Ellison-Gupta- 

Allan (MYEGA)模型： 

 

  g g

lg lg

12 lg exp 1 1
12 lg

T

T Tm

T T

 









 
   

         

 (5) 

式中：Tg 为玻璃转变温度；m 为液体脆性指数；η∞
为液体黏度的外推无限温度极限。MYEGA 公式由

Adam-Gibbs 关系和 Gupta-Mauro 模型推导而来。当

用相同的参数拟合玻璃形成液体，特别是低温黏度

时，MYEGA 比 VFT 更具有优势。 

3.2  电阻率 

在低温下，玻璃是良好的绝缘体，而在高温下，

玻璃是导体。熔融玻璃导电是通过离子/电子迁移实

现的。在玻璃组成中，低价碱金属离子对玻璃离子

导电性的贡献最大。当玻璃中碱金属离子浓度相同

时，电阻率与碱金属离子的键强和半径有关，离子

半径大、键强大的离子移动阻力大，电阻率高。当

网络外体离子足够多能使玻璃网络结构扩张时，离

子半径对电阻率的影响减弱[39]。 

如果玻璃中含有较多变价过渡金属离子，存在

电子从低价离子向高价离子的移动，电子和空穴的

迁移表现为邻近离子的价态互变而把电荷载送过

去，此时电子电导对玻璃的导电性也有一定的贡  

献[40–41]。由于玻璃中铁的价态不同、配位状态不同，

影响电阻率的混合碱效应。当 Fe2O3含量为 2%~6% 

(质量分数，下同)时，混合碱效应变化较小；含量

超过 6%时，混合碱效应减弱；含量达到 12%以上

时，混合碱效应完全消失[14]。Fang 等[40]研究钠钾铁

磷酸盐时，由于铁的含量高，也没有发现电阻率混

合碱效应。 

Al2O3 对玻璃电阻率的影响与 Al3+在玻璃中的

配位数有关。当引入少量的 Al2O3 时，电阻率增加；

提高含量 Al2O3 后，由于形成了较多的[AlO4]，且

[AlO4]的体积大于[SiO4]，使玻璃结构松弛，碱金属

离子活动性增强，电阻率下降；继续增加 Al2O3 含

量，过量的 Al3+以[AlO6]八面体的形式填充于网络

中，阻碍了碱金属离子的移动，使电阻率加大。B3+

对玻璃电阻率的影响同样与配位数有关，当 B3+由

[BO3]转变为[BO4]时，由于 B2O3 起到补网作用，且

[BO4]的体积小于[SiO4]，使玻璃结构更致密，阻止

碱金属离子移动，电阻率增加。此外，玻璃中高场

强高配位的多价离子填充于网络间隙，阻碍碱金属

离子的移动，电阻率增加[14]。 

玻璃固化体的高温电阻率与玻璃固化工艺有

关。裂变产物中的贵金属在玻璃固化过程中由于比

重大，容易沉积在熔炉的底部，降低底部熔体的电

阻率，严重者发生短路，影响熔炉寿命。日本、德国
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和美国均考虑改变熔炉底部形状以降低熔炉底部贵

金属的沉积对电阻率的影响，延长熔炉寿命[42–43]。

Igarashi 等[44]的研究结果表明：Ru、Rh 和 Pd 均会

降低玻璃电阻率，含有 15% RuO2 的玻璃电阻率比

不含贵金属的玻璃低 1/7 到 2 个数量级。此外，玻

璃在熔炉内结晶(如尖晶石、霞石结晶)将导致电阻

率升高，熔化困难，熔炉卸料受阻。 

和黏度一样，玻璃固化体的电阻率也是温度和

组成(非桥氧)的函数，通常采用模型的方式模拟计

算玻璃固化体的电阻率。Jantzen[32]提出了电阻率的

模拟计算公式： 

NBO
4 399.57

lg 2.48 0.45n
T

               (6) 

式中：为电阻率(Ω·cm)。 

3.3  析晶 

玻璃结晶受到热力学及动力学因素的影响。从

热力学的角度来看，玻璃内能高于同成分晶体内能，

熔体冷却必然导致析晶，并且熔体内能和晶体内能

相差越大，析晶倾向越大。从动力学的角度来看，

由于冷却时熔体黏度增加很快，结晶受阻，故可能

不结晶而形成过冷的液体[14,45]。玻璃析晶发生在液

相线温度以下，析晶温度范围是晶核形成速率曲线

和晶体生长速率曲线重叠部分对应的温度范围。玻

璃的析晶温度下限是在受热升温开始析晶的温度，

它决定了玻璃固化体暂存时的控制温度，防止玻璃

固化体温度达到析晶下限温度，玻璃在固化体罐内

析晶。析晶上限温度是某一时间间隔内均质玻璃内

开始出现晶体时的温度，液相线温度是玻璃和初级

晶相处于热力学平衡状态时的温度[46]，一般析晶上

限温度比液相线温度低 10~20 ℃[45]。 

在高放废液玻璃固化工艺中，通常应用玻璃的

液相线温度进行熔炉操作、配方和熔炉设计，防止

在玻璃固化体生产过程中出现析晶，或者控制玻璃

固化体的析晶体积分数在一定范围内[47]。增加负载

率将使玻璃的液相线温度升高直到达到甚至超过熔

炉操作温度，析出晶体沉积在熔炉底部，如果析出

的晶体不能经漏料管排出，炉内晶体累积影响熔炉

操作。为了阻止这种现象发生，必须控制玻璃配方

的液相线温度小于(Tm–100 ℃)，Tm是熔化温度。熔

炉对晶体有一定的容忍度，根据 Vienna 等[46,48–50]

的研究工作，美国汉福特玻璃固化装置限制晶体体

积分数小于 1%。 

此外，制定玻璃固化体的冷却曲线也要参考液

相线温度。在玻璃固化工艺中，玻璃固化体浇注在

罐子中，罐子中心部分冷却速率最慢，是最易结晶

的地方。而结晶往往会影响玻璃固化体的元素浸出

率。为了控制玻璃在罐子中心部位的结晶，按照玻

璃固化体罐中心线冷却(CCC)曲线对玻璃固化体进

行冷却，玻璃的液相线温度越低，玻璃结晶越容易

控制[51–53]。在实际生产中，玻璃固化体罐中心温度

是无法测量的，需要采用计算机模拟的方法预测罐

子中心线温度。美国萨凡纳河国家实验室的

Kesterson[54]采用 COMSOL 软件建模预测玻璃在浇

注和冷却过程中的温度。 

玻璃固化体在存储时吸收放射性核素衰变产生

的热量使得其温度较高，为了防止玻璃固化体的温

度持续升高，需对玻璃固化体进行冷却。玻璃固化

体存储时的最高允许温度需考虑特定组成下的玻璃

析晶特征。一般最高允许温度比析晶下限温度低

100 ℃。对 R7/T7 玻璃，析晶下限温度为 610 ℃，

玻璃固化体存储最高温度为 510 ℃[55]。为了防止玻

璃固化体温度过高，确保存储时玻璃固化体析晶率

在受控范围内，开发玻璃配方需考虑玻璃固化体中

放射性核素的释热率。如果放射性核素释热率较高，

需要降低玻璃固化体负载率，将整个玻璃固化体罐

的释热功率降下来。如 R7T7 玻璃成分废物负载率

可达 28%，然而在生产时放射性废物氧化物负载率

仅为 18.5%。玻璃固化体罐的最大释热功率与玻璃

固化体成分和罐子尺寸有关，法国 R7/T7 的 CSD-V

玻璃固化体的最大释热功率为 2 kW (罐子直径 

0.43 m，高度 1.34 m)，而美国 Defense HLW 的最大

释热功率为 1.5 kW (罐子直径 0.61 m，高度 3 m 或

4.5 m)[56]。 

3.4  黄相 

黄相是在硼硅酸盐玻璃中溶解度较低的硫酸

盐、铬酸盐和钼酸盐。在玻璃熔融时，硫酸盐(或铬

酸盐、钼酸盐熔)盐层漂浮在玻璃液表面，当玻璃冷

却后，黄相呈现在玻璃表面。黄相是水溶性的，且

通常含有放射性的 Cs、Sr，故黄相影响玻璃固化体

的放射性核素浸出率。为解决高放废液玻璃固化中

的黄相问题，科研人员做了大量工作。Kaushik 等[57]

采用钡硼硅酸盐玻璃固化高放废液，在固化废物氧

化物含 10% (质量分数，下同)的硫酸盐时，玻璃成

分为：30.5%SiO2，20%B2O3，9.5%Na2O，20%BaO，

21%废物氧化物。经过工厂规模的操作验证，没有

黄相形成。刘丽君等[58]采用 X 射线吸收近边结构谱

仪的研究了硼硅酸盐玻璃硫的形态，结果表明在硼

硅酸盐玻璃中硫均以正 6 价的硫存在，同时认为机
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械搅拌可以促进硫在硼硅酸盐玻璃中的溶解[59]。

Mishra等[60]研究了硫酸根离子对硼硅酸盐玻璃三维

网络结构的影响，认为硫酸根离子对硼硅酸盐玻璃

网络结构的影响包括，一是在浓度较低时对网络结

构的修饰作用，二是浓度较高时优先与 Ba2+结合。

Moghissi[61]、Short 等[62–63]认为降低钼的价态有助于

提高硼硅酸盐中钼的溶解度从而阻止钼酸盐黄相的

形成。Pegg 等[64]的研究结果表明，在确保产品玻璃

成分不变的情况下，将玻璃珠中的部分成分分配到

高放废液中，分别加入到熔炉中，能有效抑制玻璃

熔体中形成钼酸盐黄相。这种方法的前提是原始玻

璃珠移走部分成分后的剩余成分能够制成玻璃珠。

同时 Pegg 等也提出，如果允许产品玻璃成分变化，

可以在保证玻璃不形成黄相的情况下增加玻璃的负

载率。Gan 等[65]的研究结果证明了在产品玻璃成分

可以改变的情况下，移走部分玻璃珠成分到高放废

液中，可以较大幅度地增加玻璃的负载率而不出现

黄相。同时，该研究结果也证明了高放废液中的贵

金属元素(Ru、Rh、Pd)在玻璃熔制的过程中由于贵

金属的催化作用，有利于抑制玻璃中黄相的形成。

谭盛恒等[66]研究了 MoO3 在硼硅酸盐玻璃中的溶解

度与碱土金属元素的关系，认为当碱土金属元素为

Ca 时，MoO3 的溶解度最高。溶解与玻璃中的钼酸

根离子呈无定形态，当含量超过其溶解度时，会在

玻璃冷却过程中形成钼酸盐晶体相。 

4  玻璃固化体经济性 

4.1  熔化率 

熔化率是玻璃熔炉的熔化能力大小的反应，它

始终是玻璃工业(包括核废料玻璃固化)的一个热点

问题。熔化率与玻璃配方、熔炉设计及熔炉操作有

关。在玻璃固化生产过程中，冷顶层是进料混合物

(玻璃添加剂和核废物)的反应区域，因此冷顶层的

热量传递是维持玻璃化反应将物料转化为玻璃的关

键。Hrma 等[67–68]利用实验室和中试实验数据分析

了影响热传递的因素，认为可以通过提高熔炉操

作温度、降低玻璃黏度、降低冷顶底部泡沫层崩

塌温度以及增加熔体对流来提高玻璃熔体的热传

递。熔体黏度依赖于玻璃组成，受到最终玻璃产品

性能的限制，但是可以通过选择原料的方法来控制

玻璃熔制过程中发泡行为，使玻璃更容易熔化。

Pierce 等[69]及 Pokorny 等[70]研究了氧化铝来源对玻

璃熔化率的影响，认为用水铝矿[Al(OH)3]和一水软

铝石[AlO(OH)]代替刚玉(Al2O3)可以有效提高玻璃

的熔化率。通过研究热量由熔体向冷顶层的传递，

Hrma 等[67]提出了熔化率相关公式： 

     0 B 0 MO R MO FB1 /j u u T T H
            

(7) 
式中：j 为玻璃熔化率；ΔH 为比熔化率；α、β、u0

为经验系数；TMO为熔炉操作温度；TFB为泡沫层底

部温度；ηMO为在熔炉操作温度条件下的熔体黏度；

uB为鼓泡气体流速；ηR为参考黏度；ξ0 为冷顶底部

表面的热传导系数。 

熔化率相关公式(7)指出玻璃产率是玻璃配方

和熔炉操作参数的函数，它将熔体黏度和气体鼓泡

对熔化率的影响进行了定量的估计，可以为熔炉进

料顺序提供参考并评估进料配方变化对熔化率的影

响[67]。Lee 等[71]利用实验结果对熔化率相关公式(7)

进行了验证，结果表明：式(7)能较好的表征各个独

立变量(鼓泡速率、操作温度、熔体黏度、冷顶底部

温度和进料熔体转化焓)对玻璃熔化率的影响。随后

Lee 等引入熔体密度和熔池深度，将经验系数减为 

2 个，对熔化率相关公式进行了简化： 

 1 MO Bj Re T T H                    (8) 

B

MO

h u
Re




                              (9) 

其中：ξ1、γ为经验系数；Re 为修正 Reynolds 数；h

为熔池高度；ρ 为玻璃熔体密度。Lee 等[72]使用了

大量数据对原始公式和简化公式进行了验证，结果

表明：式(8)和式(9)的估计值与实验测量值均符合的

很好。 

4.2  氧化物质量包容率 

玻璃固化体中的废物氧化物质量包容率是高放

废液玻璃固化重要的经济指标。包容率与高放废液

成分直接相关。高放废液的成分与反应堆堆型、乏

燃料后处理流程以及高放废液的存储方式有关。高

放废液的存储有 2 种方式：低碳钢储罐存储中和后

的硝酸盐溶液(如美国、俄罗斯)和不锈钢管存储硝酸

溶液(如法国、英国、日本、俄罗斯)[31]。碱液中和后

的高放废液中往往含有过量的中和剂(如 NaOH)，过

量中和剂的存在使名义上的玻璃固化体的包容率升

高(中和剂作为废物算入了包容率)，实际上降低了

放射性核素的包容率，增加了高放废液玻璃固化成

本。为降低玻璃固化体处理与处置成本，中和后的

高放废液需要通过分离移除过量中和剂和核燃料包

覆元素[73–75]。由于玻璃固化体中放射性核素的衰变

释热，使玻璃固化体在较长时间内温度降不下来，

为了保证玻璃固化体的热稳定性，通常会降低玻璃
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固化体的包容率，减少放射性核素的释热，使玻璃

固化体在暂存期间不至于结晶，影响化学稳定性。 

5  玻璃固化体的长期化学稳定性 

由于玻璃固化体中含有一些寿命很长的裂变产

物(如 129I、99Tc)，因此必须考虑如何把高放废物玻

璃固化体安全隔离上万年甚至上百万年[76–78]。在漫

长的深地质处置过程中，多重屏障体系被破坏后，

高放废物玻璃固化体将和地下水相互作用，发生化

学反应，改变玻璃固化体的结构，造成放射性核素

的浸出，进入生态圈，从而造成生态环境的放射性

污染[79]。为评估玻璃固化体在地质处置过程中的安

全性及对环境影响，需研究玻璃固化体的长期化学

稳定性。国内外进行了大量相关研究工作，主要集

中在 4 个方面[78,80]：1) 通过玻璃固化体浸出率加速

实验研究玻璃固化体的长期化学稳定性；2) 建立数

学模型，预测玻璃固化体的长期化学稳定性；3) 使

用自然或考古类比物研究玻璃固化体的长期化学稳

定性；4) 建立地下实验室，模拟地质存储条件，研

究玻璃固化体的长期化学稳定性。 

5.1  玻璃固化体浸出率实验与腐蚀机理 

与地下水反应导致玻璃腐蚀是放射性核素迁

移到生态圈的主要原因[81]，因此必须通过研究玻

璃固化体与水的反应机理以评价玻璃固化体的长

期化学稳定性。国内外已在这方面开展了大量的

研究工作，但由于玻璃固化体在地质处置条件下

的浸出行为过于复杂，且研究条件和玻璃成分存

在差异，目前对玻璃固化体的浸出机理仍然没有

完全达成一致。但基本认同分为 3 个主要反应阶

段[82–89]，如图 2 所示。 

 

图 2  玻璃固化体与水反应的腐蚀过程及相应的速率控制机制[89] 
Fig. 2  Stages of nuclear glass corrosion and related potential rate-limiting mechanisms[89] 

 

阶段Ⅰ：水分子与玻璃表面发生离子交换，碱

金属离子析出并伴随水分子的内扩散，在硼硅酸盐

玻璃网络结构中形成羟基(Si—OH)。这一过程导致

碱金属离子在水溶液中增加，水溶液 pH 值上升，

玻璃在表面及近表层发生水解反应。Si—O—Si 和 

B—O—B 网络的水解和析出在水溶液中形成硅酸 

(H4SiO4)和硼酸(H3BO3)，并在玻璃表面及近表层形

成富硅结构。 

阶段Ⅱ：当玻璃表面的水解层增厚且 Si—OH

增加到一定含量时，将形成多孔凝胶体网络，简称

胶体层。胶体层对离子与水分子的交换反应起到了

一定的限制，以碱金属和硼离子为主的元素浸出速

率减慢，玻璃侵蚀速率降低，并在一定时间内趋于

缓慢和平稳的状态。在阶段 II 的后期，当水溶液中

Si 离子趋于饱和时，玻璃表面将逐渐形成特定的沉

积相(单相或多相)，硅离子在溶液中的浓度由饱和

过渡到不饱和。 

阶段Ⅲ：由于阶段 II 后期的沉积相不断形成，

随着时间的推移新水解反应析出的 Si 会重新在已

形成的沉积物表面继续沉积，形成了黏土型或沸石

型多孔富硅矿物而导致水溶液中的 Si 离子持续保

持在未饱和状态，造成玻璃的侵蚀速率加速反弹。 

由图 2 可见，玻璃的蚀变恢复(阶段 II 到阶段Ⅲ

的转变)导致玻璃在水溶液中溶解速率的突然加
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速，是影响玻璃固化体中长期化学稳定性的关键环

节。目前玻璃蚀变恢复阶段的溶解机理得到了广泛

研究[81,88,90–95]。在蚀变恢复研究的早期，为了解释

核废物玻璃的蚀变恢复现象，研究人员提出了玻璃

腐蚀过程中的相分离、裂解或剥落。但随后长期的

研究工作排除了这 2 种假设，并将蚀变恢复的发生

和特定二级相的水解联系起来[81,93,96]。玻璃固化体

蚀变恢复伴随着沸石类矿物的沉淀，各种成分和结

构类型的沸石可以根据介质的物理和化学条件以及

玻璃成分沉淀出来。蚀变的恢复与玻璃组成(Si/Al

比)、溶液组成、玻璃表面积和溶液体积之比(S/V)、

温度和溶液 pH 值密切相关。 

5.2  玻璃固化体长期腐蚀行为模型 

玻璃固化体浸出率实验只可能进行几年或者几

十年，而玻璃固化体长期化学稳定性评价要求是万

年以上。为此，科研人员根据实验数据和假设的玻

璃固化体腐蚀机理，开发数学模型来模拟玻璃固化

体的腐蚀情况，对玻璃固化体在经地质处置期间的

长期化学稳定性进行预测。高放废物玻璃固化体地

质存储条件下的腐蚀行为非常复杂，其与玻璃固化

体的组成、环境温度、pH 值、S/V 等条件密切相    

关[78]。因此，一个有效的腐蚀行为性能评估模型通

常是热–水–机械模型和反应输运模型的结合。然而，

很难有一个通用的模型来模拟任何条件下玻璃固化

体的长期化学稳定性。每种腐蚀行为模型具有一定

的适用范围。现已建立的玻璃固化体腐蚀行为模型

主要有溶液分析模型、地球化学模型、热力学模型和

基于计算机技术发展而兴起计算模型等[78–79,97–98]。 

溶液分析模型是研究玻璃与水反应的早期方

法，在长期预测方面运用比较成熟，但是在构建模

型之前，需要在大量实验数据基础上提出一些基本

假设，实际运用起来较为复杂[99–100]。地球化学模   

型一般适用于对离子的含量变化和反应路径进行模

拟，它的缺点是不能解释玻璃与水反应过程中表面

层(如胶体层)的形成机理[101–103]。热力学模型考虑了

热力学因素以及键能参数对玻璃溶解的影响，但是

无法模拟各参数随时间的变化情况[104–105]。基本原

理计算法[106–107]、分子动力学方法[108–109]、模糊系统

法[110]、人工神经网络[111]以及 Monte Carlo 法[112–114]

都是近年来随着计算机的发展而兴起的计算模型，

它们的共同点是从微观结构入手，解释玻璃溶解行

为。基本原理计算法可以进行精确的计算，但是由

于计算量太大一般只能应用到较小的研究体系中。

分子动力学方法和 Monte Carlo 方法，虽然计算的

准确性比较低，但是在很大程度上节省了模拟计算

所需要的时间，这 2 种方法有望处理更庞大更复杂

的系统。对于处理一些反应机理不太清楚的系统，

人工神经网络与模糊系统法有一定的优势，用这   

2 种方法可以较为快速地得到计算的结果[98]。 

5.3  自然(考古)类比研究论证 

自然类比研究论证是验证玻璃固化体长期化学

稳定性预测模型准确性的一种有效手段。通过研究

自然界存在玻璃的风化特征以及反应特性，对高放

废液玻璃固化体进行天然类比，以便对玻璃长期化

学稳定性进行预测。当根据建立的玻璃固化体腐蚀

模型对长期化学稳定性进行预测时，通过对类比物

(天然或人造玻璃)的分析，可以大大提高对长期化

学稳定性预测准确性的可信度。要使类比物有效，

应提供有关其年代，化学成分和暴露史的可靠信息。 

为验证玻璃长期化学稳定性模型，科研人员针

对不同的模型采用自然(考古)材料开展了大量的研

究工作。1979 年，Ewing [115]首次用玄武岩玻璃作为

硼硅酸盐玻璃固化体的类比物。1984 年，Jantzen

等[104]采用热力学方法建立了萨凡纳河国防废物玻

璃固化体化学稳定性模型，并使用取自汉福特的

玄武岩玻璃(106 a)进行类比验证，结果表明玻璃固

化体和玄武岩玻璃具有相似的化学耐久性。Kamei

等[116]研究了一种含火山玻璃碎片的海洋基泥质岩

以推断压实膨润土中的玻璃固化体的化学耐久性，

根据自然类比研究结果和玻璃固化体的辐照损伤文

献，表明封在压实膨润土中的核废料玻璃如果在火

山玻璃碎片存在的条件下掩埋，化学耐久性可达 

106 a 以上。通过研究蚀变玻璃的特点，Verney 等[117]

发现玻璃固化体和 1 800 a前的 Embiez玻璃之间的

物理化学过程类似，然后对 Embiez 玻璃组分的一

般溶解速率定律进行参数化，并应用到地球化学模

型 Hytec 中，结果表明模拟与单裂纹尺度及块体尺

度上的观测结果在数量上是一致的。这一应用对核

废料系统产生了重要意义，确认了化学/输运耦合

对材料在非热力学平衡条件下耐久性的重要性。同

时也证明了法国的玻璃固化体安全计算模型是保

守的[117–119]。 

5.4  地下实验室现场试验 

玻璃固化体的实验室研究受时间、空间和实验

条件限制，有较大的局限性，而通过数学建模预测

玻璃固化体的化学稳定性作了很多简化和假设，其

正确性和可靠性受到影响。因此需要进行地下实验

室试验对实验室研究和数学模型研究进行验证。目
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前，欧美许多国家都建立了地下实验室[78,80,120]。比

利时莫尔地下实验室进行了模拟玻璃固化体冷却贮

存 50 a 后按处置的近场条件进行辐照/加热实验、高

放玻璃固化体容器的 γ 辐照影响、锕系元素的迁移

行为、爆破黏土原位化学渗透实验等研究[80,121–123]。

比利时 SCK·CEN 地下实验室进行了 γ 辐照条件下

高放废物玻璃固化体化学稳定性的原位研究，结果

表明辐照后玻璃固化体的腐蚀速率略低于未辐照玻

璃[124]。为了获得地下环境的信息，并研究地下环境

中存储库多重屏障的行为，韩国原子能研究所建造

了一个名为 KURT 的小规模地下研究实验室[125]。 

6  硼硅酸盐玻璃固化配方的工程应用 

在实际应用中，高放废物是多组分的复杂体系，

通常含有 50 余种元素，高放废物元素组成和含量随

反应堆型、乏燃料后处理技术的不同而存在差异。

因此，不可能使用同一种固化玻璃基材来固化所有

高放废物，玻璃配方需要根据废物组成的变化而调

整。工程应用的玻璃固化配方主要决定于废物负载、

工艺可行性、玻璃在固体和液体状态下的理化性质

及包容特性。 

1957 年加拿大科学家使用霞石、黑花岗石和石

灰作为原料在黏土坩埚中熔制了玻璃固化体，验证

了玻璃固化核废料的可行性[126]。在随后的 60 多年

里，玻璃固化技术被美、法、英、德、加拿大、日

本及我国的科学家广泛研究，使得硼硅酸盐玻璃固

化配方取得了很大进展并在多国获得了工程化应 

用[127–132]。 

美 国 Massachusetts Institute of Technology  

(MIT)的 Goldman 于 1956~1957 年开发硼硅酸盐玻

璃，使用钙铝硅玻璃陶瓷，加入氧化硼，获得在     

1 300 ℃能浇注的玻璃，这些玻璃的性能不受核废

料溶液中存在的 ZrO2 和 Fe2O3 等物质的影响。

Goldman 认为最理想的玻璃系统是 Na2O–CaO– 

Al2O3–B2O3–SiO2，CaO–Al2O3–B2O3–SiO2硼硅酸盐玻

璃体系[31,133–134]。随后美国 Pacific Northwest National 

Laboratory (PNNL)对不同废料成分的硼硅酸盐玻璃

配方进行了系统性开发，并建立了硼硅酸盐固化玻

璃数据库[135–138]。同样在 PNNL，科学家们验证了

Joule 加热陶瓷炉玻璃固化高放废物的可行性，并先

后建造了西谷玻璃固化示范装置(WVDP)、国防废

物处理装置(DWPF)和汉福特玻璃固化设施(WTP)

固化中低放废物和高放废物[139–142]。 

法国于 1957 年开始研究放射性废物固化基材，

很快证明硼硅玻璃是最适合用于固化U裂变产物及

后处理设施腐蚀产物的玻璃基材。法国于 1969 年

率先运行了世界上第一座玻璃固化设施 PIVER 装

置，该装置使用硼硅酸盐固化高放废物[143]。先后

建立了 AVM 玻璃固化设施以及拉阿格厂的 R7/T7

玻璃固化设施，均使用硼硅酸盐玻璃固化高放废  

物[23,127,143–145]。 

英国于 1950 年代开始研发高放废液固化装置，

由于经济原因 1960 年中止，1970 年代重启。1981 年，

英国决定采用法国的 AVM 技术(感应加热热埚)，使

用硼硅酸盐玻璃固化高放废物。1983 年建立了全规

模的非放设施，1991 年玻璃固化厂 WVP 开始服役。

2005 年 12 月份，英国启动第 3 条硼硅酸盐玻璃固

化线，和其他 2 条平行运行，先前的 2 条线改造成

为厚壁熔炉以增加玻璃产量[131,143,146]。 

1960 年德国在比利时的中试厂开发了磷酸盐

玻璃。将磷酸盐玻璃形成小珠，然后放置在钢罐中

的金属基体中。玻璃珠子的小尺寸加上金属基体提

供的高热导率，确保了磷酸盐玻璃不结晶。1976 年

Karlsruhe 借鉴了 PNNL 技术，使用 Joule 炉熔化

硼硅玻璃，因为 Joule 炉有更大的物理尺寸，能够

生产更均匀的玻璃，挥发更容易控制。随后，德

国先后在比利时的 Mol 和德国的 Karlsruhe建立了

Joule 加热陶瓷炉，使用硼硅酸盐玻璃固化高放废

物[143,147–149]。 

在国内最早开展高放废液玻璃固化配方研究的

机构是中国原子能科学研究院，原子能院自 20 世纪

70 年代开始高放废液玻璃固化技术研究[150]。姜耀

中等在 20 世纪 90 年代中期，应用玻璃黏度和电阻

率的数学模型研制了适用于 821 厂高硫高钠高放废

液的玻璃固化基础配方 90U/19 和 90U/20，该配方

包容质量分数为 16%的废物氧化物后，主要工艺性

能和产品性能都已达到或超过国外同类玻璃。同时

研制的固化“Nd 代 U 废液”用基础玻璃配方 90Nd/7

和 90Nd/10 经过德国 KfK–INE 的电熔炉冷台架验

证，取得了良好的效果[151]。2009 年我国与德国签

订合同引进德国电熔炉技术和设备(VPC 项目)，该

项目使用的硼硅酸盐基础玻璃配方即在 90Nd/7 配

方基础上改进获得[150]。原子能院先后于 2015 年和

2018 年在直径 300 mm 和 500 mm 的冷坩埚实验装

置上开展了连续运行实验，在实验中使用的玻璃配

方也参考了电熔炉硼硅酸盐玻璃固化配方[152]。 

目前玻璃固化是唯一实现工程化应用的高放废

液处置方法，工程应用的玻璃固化配方受到产品性
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能、工艺性能和经济性的约束。自 20 世纪 50 年代

以来，科研人员开发了很多玻璃配方用于核废物的

玻璃化，但是，仅有少数实现了工程化应用。表 1

为各国工程化应用的硼硅酸盐玻璃固化配方。 

表 1  工程化应用的核废物玻璃组成[4 6,‒ 59,150,153‒155] 
Table 1  High-level liquid waste glass compositions for industrial applications[4 6,‒ 59,150,153‒155]                  

Country/Plant 
w/% 

Waste loading  
SiO2 B2O3 Al2O3 CaO MgO Na2O Other oxides 

France/R7T7 47.2 14.9 4.4 4.1  10.6 18.8 28.0 

USA/DWPF 49.8 8.0 4.0 1.0 1.4 8.7 27.1 33.0 

UK/WVP 47.2 16.9 4.8  5.3 8.4 17.4 25.0–38.0 

Germany/Pamela 52.7 13.2 2.7 4.6 2.2 5.9 18.7 30.0 

Russia/Radon 43.0 6.6 3.0 13.7  23.9 9.8 35.0 

Japan/TVF 46.7 14.3 5.0 3.0  10.0 21.0 25.0 

China/VPC 53.4 14.6 4.4 8.0 5.2 5.2 9.2 16.3 

w is mass fraction. 

 

7  总结与展望 

玻璃用于固化放射性废物已有 40 多年的历史，

硼硅酸盐玻璃是目前世界公认的适合用于高放废液

固化的优选基质玻璃配方，美、法、德、日等国均

采用硼硅酸盐玻璃固化高放废液，国内正在进行冷

调试的 Joule 陶瓷炉固化装置(VPC 项目)使用的也

是硼硅酸盐玻璃作为固化基质。未来国内硼硅酸盐

玻璃配方研究需要重点关注的方向包括： 

1) 硼硅酸盐玻璃固化体配方研究。中国原子能

科学研究院、西南科技大学、浙江大学等机构都已

经开展了大量的硼硅酸盐玻璃和硼硅酸盐玻璃陶瓷

固化体的基础研究和工程应用研究工作[58,156–159]，

其中原子能院针对 821 厂暂存的高硫高钠高放废液

研究的硼硅酸盐基础玻璃配方经过了电熔炉冷台架

和冷坩埚实验装置的熔制验证[59,150,152]。但是在实际

应用中，高放废物是多组分的复杂体系，高放废物

元素组成和含量随反应堆型、乏燃料后处理技术的

不同而存在差异。为了实现玻璃配方快速开发，美、

法等国通过长时间的大量数据积累，通过建立配方

设计模型辅助开展配方开发，大大缩短了配方开发

时间。同时也通过配方设计模型评价配方的化学成

分敏感性，以适应高放废液成分的变化，保证玻璃

固化体的性能。国内的配方研究相较于美、法等国

家起步较晚，没有足够的数据积累。仍需继续开展

系统的硼硅酸盐玻璃配方研究，积累数据并建立配

方设计模型以适应不同类型高放废液的固化需求。 

2) 硼硅酸盐玻璃陶瓷基质的研究。硼硅酸盐玻

璃陶瓷基质兼具硼硅酸盐玻璃和陶瓷固化体的优

势，既能包容高放废液中大多数的元素，又能通过

特定的晶相包容 S、Cl、Mo、镧系、锕系等元素，

具有化学稳定性好、包容率高等优点。硼硅酸盐玻

璃陶瓷固化体可以通过熔融–结晶、等离子体和冷坩

埚熔融以及多次热处理等方式获得，美国、法国、

俄罗斯等国已经开展了硼硅酸盐玻璃陶瓷固化体的

研究[6]。法国开发了一种 U-Mo 玻璃陶瓷固化体用

于固化富含 Mo 的高放废液并使用冷坩埚进行生 

产[160]；美国开发了含有氧化锆晶相的 Synroc 玻璃

陶瓷用于固化汉福特的高钠高放废液；俄罗斯为固

化富硫的废液而开发的玻璃陶瓷固化体在常规的硼

硅酸盐玻璃相中均匀分布体积分数约为 15%的黄

相，该玻璃陶瓷固化体的化学稳定性与传统的玻璃

固化体相似[6]。21 世纪初，原子能院针对高放泥浆

等 α 废物开展了玻璃陶瓷固化研究，选择铁磷酸

盐玻璃和磷灰石、磷酸钙结晶相组成的磷酸盐玻

璃陶瓷固化体，实现了模拟高放废液泥浆 50%的

包容率[150]。目前国内针对硼硅酸盐玻璃陶瓷固化

的研究主要以实验室研究为主，随着冷坩埚熔融技

术的发展，国内硼硅酸盐玻璃陶瓷固化体的研究有

望转向工程应用阶段。 

3) 硼硅酸盐玻璃及玻璃陶瓷固化体的长期稳

定性研究。我国原子能院的吴兆广、张华等曾对硼

硅酸盐玻璃固化体在模拟地质处置条件下的浸出行

为进行了相关研究[78,161–164]，但是目前国内没有工

程规模的高放玻璃固化体，也没有运营的地质处置

场所。因此，国内高放玻璃固化体的长期化学稳定

性研究及评估落后于欧美等国。在国家越来越重视

乏燃料后处理高放废液玻璃固化研究的新形势下，

我国亟待开展高放废液玻璃及玻璃陶瓷固化体腐

蚀机理、长期腐蚀行为模型、自然(考古)类比论证
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以及地下实验室试验等研究工作，以建立合适的固

化体长期稳定性评估模型，并完善玻璃固化体评估

标准。 
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