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摘要：介绍了高放核废料的主要放射性衰变以及用来实验的辐射设备，分别论述了辐射对于金属储罐近域

介质（地下水、膨润土及混凝土缓冲回填材料）的影响以及对储罐材料腐蚀的影响。虽然核废料的辐射性

对于缓冲回填材料影响不大，但是地下水发生辐射分解使得储罐近域环境变为氧化环境，同时储罐材料受

到辐射影响电化学状态也会发生改变。最后指出了当前研究存在的问题及未来重点研究方向。 
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ABSTRACT: This paper aims to introduce that the main radioactive decay of HLNW and the radiation equipment is used for 

experiment. The radiation effect on the near-field media (groundwater, bentonite and concrete buffer backfill materials) and the 

corrosion of container materials are discussed respectively. Although the radiation of nuclear waste has little effect on the buffer 

backfill materials, the near-field environment of containers become oxidized by the radiation and decomposition of groundwater, 

and the electrochemical state of the container materials may also change by radiation . Finally, the existing problems and future 
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research directions are pointed out. 
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核能目前被广泛应用于医学、国防、农业和工业

等领域，在很大程度上解决了能源给人类带来的局

限。然而核能的发展给人类带来巨大便利的同时，也

带来了日积月累的巨量高放射性核废料。高放核废料

是核能在使用过程中不可避免的一种产物，特点是放

射性强、半衰期长、毒性及放热量大，它所含的多种

高放射性元素对人体危害极大。2010 年国际原子能

机构指出，全世界 31 个国家共有 437 座反应堆正在

运行，56 座核反应堆正在建造中。预计到 2050 年，

全球核能发电量将从 2008 年的 3.72×1010 kW·h 至少

增加 1.6 倍，最多可高达 3.9 倍。就我国而言，根据

《核电中长期发展规划》，预计到 2025 年，我国核电

在运装机规模将达到 7×107 kW 左右，在建机规模接

近 4×107 kW。到 2035 年，我国核电在运装机规模将

达到 2×108 kW 左右，发电量约占全国发电量的 10%

左右。核电快速发展必然会产生更多的高放射性核废

料，预计在 2030 年前后，每年将产生新的高放射性

核废料 3 200 t[1]。因此，世界各国已将高效处理高放

射性核废料视为核能工业发展所面临的重要挑战[2]。

各国的科学家们曾提出过多种处置方案，包括“冰冻

处置”“太空处置”及“深地质处置”等[3-8]。深地质

处置法是处理高放射性核废料的最可靠技术[9-10]，即

将高放核废料的玻璃固化体保存在金属储罐中，罐身

周围包裹黏土等缓冲材料，并存放在地下 500~ 1 000 

m 的特殊处置库内，构成以固化后的废料、外包装材

料（金属储罐）和缓冲回填材料为工程屏障，围岩以

及其周围的地质环境为天然屏障的“多屏障系统”，

使核废料从人类的生活圈中隔离出来，直至其放射性

剂量降低到安全范围之内[11]。金属储罐作为核废料的

第一道屏障极其重要，然而有研究表明，辐照能够加

速金属材料的均匀腐蚀[12]，一旦高放射性核废料因为

金属储罐腐蚀等原因破损而泄露，核废料极有可能将

会随着地下水迁移进入生物圈。目前，吸收剂量可以

作为衡量辐射对生物体组织造成损害的依据，单位是

Sv（希弗），1 Sv 相当于每千克物体吸收 1 J 的辐射

能量。核辐射会对人体产生辐射损伤的原因有 2 个：

由于射线照射产生热效应，从而导致热损伤；通过辐

射物理化学作用，人体中的某些生物分子被损伤，从

而失去了生理活性，相应的组织被诱导发生病变，最

终导致人体调节机能的紊乱[13]。核辐射对人体健康危

害取决于辐射种类、辐射剂量率、机体吸收剂量以及

个体的敏感性等，不同组织器官对辐射的敏感性和不

同类型辐射产生的损伤效应均是不同的[14]。目前国内

对高放射性核废料在深地质处置过程中的辐射性危

害研究较少，然而全面了解高放射核废料辐射性危害

对选取储罐材料以及预测金属储罐寿命十分必要。本

文总结了高放废物的主要放射性衰变类型，以及用来

实验研究的辐射设备，分析和探讨了辐射对于金属储

罐近域介质（地下水、膨润土及混凝土缓冲回填材料）

的影响，以及对储罐材料腐蚀的影响。 

1  辐射源 

1.1  放射性衰变 

高放核废料中的主要辐射源是锕系元素的衰变

（如 U、Np、Pu 等）以及 β 衰变（如 137Cs 和 90Sr）。

一些锕系元素自发裂变和(a, n)反应的辐射场也有微

小的贡献，然而自发裂变和(a, n)反应的速率非常低，

同时不会明显影响辐射的整体效应[15]。核废料辐射损

害主要来自：核弹丸与原子的弹性碰撞使组成原子的

废料从其正常位置移动；电离效应；放射性母核转变

成不同元素的过程[16]。 

β 衰变由于来源于寿命较短的裂变产物，将会成

为核废料储罐储存前 500 年的主要辐射源。β 衰变过

程中能够产生 γ 射线、高能 β 粒子以及非常低能量的

反冲核。其衰变过程中原子核将会发生如下 3 种类型

的变化： 

X→Y+e‒+‒ve（β‒衰变）       (1) 

X→Y+e++ve（β+衰变）       (2) 

X+e‒→Y+ve（EC）         (3) 

式中：X、Y 分别为母核和子核；e+、e‒是正电

子和电子，‒ve、ve 则是电子中微子和反电子中微子。 

β 粒子是 β 衰变过程中所放射的高速、高能的带

正电荷电子流（β+）或带负电荷的电子流（β‒）。β 衰

变出现在放射性物质核聚变反应发生时，与此同时，

β 粒子在多数放射性物质衰变过程中会被发射出。尽

管 β 粒子体积远小于 α 粒子，但其穿透能力比 α 粒子

强。在 β 粒子衰变后，会产生中微子、电子和质子。

当 β粒子作用于物质时，其电离能力比 α粒子辐射弱、

比 γ 辐射强[14]。 

虽然 α衰变会产生一些 γ射线，但主要产生高能 α

粒子以及高能反冲核。这是因为锕系元素及其子产物的

半衰期长，α 衰变经常在较长时间内占主导地位[15]。α

粒子是由 2 个中性的中子和 2 个带正电荷的质子共同

组成。一些天然的重元素（如镭、钚和铀）在衰变过

程中均会放射出 α 粒子。虽然 α 粒子的穿透能力是最

弱的（其在空气中只能传达数厘米，人的皮肤能够阻

隔 α 粒子），但是释放 α 粒子的物质一旦被人体吸入

或者注入，便会引起严重的内照射损伤[14]。 

γ 辐射是波长很短的高频电磁辐射，其是由于亚
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原子粒子之间相互作用而产生的，例如中性介子衰

变、聚变、裂变等。放射性衰变过程中所产生的 γ 射

线频率约为 108 Hz，波长小于 10 pm，能量在 100 keV 

左右。γ 辐射的穿透力极强，需要厚铅砖才能阻挡，

其对人体可以造成外照射损伤[14]。目前，对于高放核

废料在深地质埋藏过程中辐射影响的众多研究中，多

以 γ 辐射为主。 

1.2  辐照设备 

为了探究高放射性核废料的辐射性是否对金属

储罐材料腐蚀有影响，能够模拟辐射条件的实验装

置是必不可少的。传统的辐射装置由辐照室、辐射

源、传输设备、安全设施和控制系统等组成，从而

达到安全可靠的辐射加工工艺，在许多 γ 辐照设备、

离子束照射设备和电子束或电子显微设备中可进行

原位测量。 

对含锕系元素材料进行研究的现代实验室设施

有限，几乎没有配备现代分析能力的实验室来处理放

射性物质。许多先进的表征技术（例如中子散射、拉

曼光谱）可以处理封装的放射性材料，但这些仪器通

常位于不被允许放射性材料进入的实验室中[15]。 

对于 γ 辐照设备，60Co 和 137Cs 可用于辐射处理

的放射性同位素来源。由于 60Co 更易获得，所以作

为最常用来源，该类型的辐射基本是离散、单能的。

γ 射线有较强的穿透力，适合于辐照密度较高、厚度

或体积较大的产品，而 137Cs 在较长的半衰期和将来

作为核乏燃料再处理产品的潜在可用性方面具有优

势[17]。这些设施中也可以进行原位光学和电学测量。

在这些 60Co 的许多设施中，伽玛场是非各向同性的。 

通过电磁场可以获得电子束辐射源，一种高能电

子射线。与 γ 射线相比较，电子束的穿透力较弱，其

只适合于体积小、辐照密度低的样品。电子束单向放

射的特点，使得能量更为集中，在双面辐照和良好的

辐照工艺条件下，其效率可高达 60%。高压电子显微

镜可用于模拟高能量 β 粒子损伤。常规电子显微镜在

100~400 kV 内工作，也可用于模拟 β 粒子损伤[15]。

基于以上辐照装置的特点，γ 射线辐照比较容易获取，

而作为储罐的材料也都具备高密度等特点，因此也是

有关辐射性影响最为普遍的研究。 

2  辐射对介质的影响 

高放射性核废料具有很强的放射性，中子和伽马

辐射将穿透金属储罐，并被周围含黏土的地下水吸收
[18]。金属腐蚀是其与环境介质经过化学、电化学等反

应生成化合物的过程，这个腐蚀的过程可用一个总的

反应过程表示：金属材料+腐蚀介质→腐蚀产物。可

见储罐材料周围环境对其的影响十分可观，因此有必

要明确高放核废料的辐射性对储罐周围环境介质的

影响。 

2.1  地下水辐射分解 

在核废料储库被封存一段时间后，由于地下水的

不断渗透形成了核废料储罐易发生腐蚀的近域环境。

然而，高放核废料的辐射性会改变其所在的近域环

境。地下水的辐射分解是高放核废料储库最重要近场

化学作用之一[19]，国际原子能机构早在 1981 建议构

建核废料深地质储库时应考虑的 12 条准则之第 9 条

中提出，经辐射分解的地下水由于其产物会加速核废

料储罐材料的侵蚀和氧化，因此最好选择抗侵蚀、抗

氧化性能较好的核废料容器包装材料[20]。众所周知，

水会经过电离辐射发生分解，从而产生自由基（·H

和·OH），其电离发生时间很短，约在 10‒1~10‒16 s 内，

伴随着 H2O
+（水的阳离子自由基）、H2O*（活化水分

子）以及 e‒（次级电子）的产生。与此同时，这些次

级电子会反过来电离和激发更多的水分子 [21-22]。其

中·OH 是强氧化剂，而·H 和 e‒（水合电子）是强还

原剂。因为自由基与自由离子的浓度非常高，通过扩

散彼此快速发生反应，反应轨迹也变得很宽，反应式

与速率常数见表 1[22-23]。 
 

表 1  水辐解过程中的主要反应及速率常数[22-23] 
Tab.1 The main reactions and rate constants in the radiolysis 

of water[22-23] 

反应 速率常数/  
(10 mol·dm3·s‒1) 

e‒aq +·OH‒ OH‒ 3.00 

e‒aq + H3O
+ · H + H2O 2.30 

e‒aq + e‒aq + 2H2O H2 + 2OH‒ 0.55 

e‒aq + ·H + H2O H2 + OH‒ 2.50 

·OH‒ + ·OH‒ H2O2 0.55 

·H + ·H H2 0.78 

·H + ·OH‒ H2O 2.00 

H3O
+ + OH‒ 2H2O 14.00 

 
e‒aq 反应的阴阳离子数量以及电荷量决定了上述

反应的速率常数，其中阴离子的电荷量越大，速率常

数越小，相反，阳离子的电荷量和离子数量越多，其

反应性越高 [24]。地下水辐解产物里强烈的氧化剂有

H2O2、O3、·OH，还原剂有 H 和 H2
[12]。强氧化剂·OH

和 H2O2 能够发生广泛的化学反应，可以将地下环境

中低价金属离子氧化到高价态（例如将 Zn2+ 氧化为

Zn3+等），也能将阴离子氧化到高价态（例如将 Cl‒氧

化为 Cl2 等）。这都将改变系统的氧化还原性质，尤

其是 H2O2，已被认为是辐射诱导 UO2 基核燃料溶解

过程中最重要的氧化剂 [25-26]。由于水辐解产生的

H2O2 会与地质环境中的稳定放射性核素发生反应，

放射性核素被氧化至较高价态，并不稳定，因此流动

性会增强[21]。与此同时，魏强林等[27]研究了强 γ 辐照



第 19 卷  第 10 期 张琦超，等：高放射性核废料辐射对深地质处置环境和储罐材料危害的研究进展 ·89· 

 

下 Q235 碳钢在甘肃北山地区地下水模拟液中的腐蚀

行为，结果表明，在长时间强 γ 辐照下，地下水模拟

液辐照分解，使得氧化性增强，pH 值由弱碱性变为

酸性，电导率下降明显。这些研究充分表明了地下水

由于辐射分解而产生高活性的自由基和分子产物，将

对高放射性核废料深地质处置近域环境的化学演变

起到重要作用。然而，真实环境比实验室模拟环境要

复杂许多，高放射性核废料在实际深地质处置中可能

达到数万年甚至数百万年，其辐射剂量也随时间变

化。因此，在大时间尺度上，辐射对地下水的影响更

是难以预测，而实验室所模拟的大多是在最大剂量下

短期辐射所得到的结果。 

2.2  辐照对缓冲回填材料的影响 

对于缓冲回填材料，有 2 种材料可供不同国家进

行选择。例如，瑞典、芬兰和加拿大[28-30]将膨润土作

为回填材料，而比利时[31-32]则选择混凝土。虽然相对

来说选择膨润土的国家比较多，但是并没有研究表明

哪种回填材料是最优选。 

2.2.1  辐照对膨润土缓冲回填材料的影响   

膨润土作为高放核废料储罐缓冲回填材料有着

极其重要作用，发挥着固定和支撑高放核废料储罐容

器、均化围岩应力的作用，同时也能有效延缓甚至阻

止地下水向储罐附近的渗透流动，还具有阻滞核素迁

移等作用。有研究依据玻璃化后的固体废料、储罐容

器、空间布置以及厚度的不同，根据模型预测在高放

核废料处置后，高放核废料储罐外表面最开始的照射

剂量率大概在 0.2~2 Gy/h，随后每过 100 a，其将降

低 1 个数量级[33-35]。辐射剂量的国际单位制单位是

Gy（戈瑞），1 Gy 相当于 1 J/kg。然而在高放核废料

储库的近域环境中，相较于地下水辐射分解，缓冲材

料则会更早受到辐射影响，同时也将长期受到辐射和

辐射衰变热的作用。因此，也需要对膨润土作为缓冲

回填材料有一个大时间尺度的安全评估。可以通过对

膨润土中主要成分的蒙脱石性能演化进行安全评价，

主要关注其一些参数（包括水理特性、膨胀特性等）

对其进行评估[35]。 

有学者进行了 γ 辐照下黏土矿物变性研究，结果

表明，即使是在大剂量的 γ 辐照下，其对黏土的结构

基本没有影响，即黏土结构很稳定[36]。Gu 等[37]对蒙

脱石的辐照稳定性以及离子交换能力的温度效应进

行了研究，结果表明，辐照剂量与离子交换能力之间

在不同温度下存在一定的关系。Pusch 等[38]在 130~ 

90 ℃之间进行降温，使用剂量率为 456~3 972 Gy/h

的 γ 射线对 MX-80 膨润土辐照 1 a，结果证明，只有

其被加热到 130 ℃时，部分黏土的结构发生了变化，

然而其他部分均未有显著变化。梁栋等[35]早期研究了

内蒙古高庙子改性钠基膨润土在不同 γ 辐照剂量（分

别为 1 000、2 000、3 000、4 000 和 5 000 kGy）下其

结构的变化，研究结果表明，大剂量 γ 辐照虽然导

致钠基膨润土的耐热性能变好，但对钠基膨润土中

的吸附水和层间水影响不大。根据以上研究总结发

现，从整体上来看，高庙子改性钠基膨润土的稳定

性良好。 

2.2.2  辐照对混凝土缓冲回填材料的影响  

虽然对混凝土作为缓冲回填材料的研究较少，但

是混凝土因其自身碱金属的溶解调控作用可以提供

高碱性的环境，是一种较好的缓冲回填材料。γ 辐射

对混凝土最重要的影响就是水解过程，即混凝土孔隙

水的辐射分解，随之而来的气体产生会导致不利的气

体压力积聚[39]。此外，研究 γ 辐射对硬化胶凝材料的

强度发展或硬化样品强度的影响是较为重要的。其影

响有以下几个方面：由于 γ 辐照增强碳化能力，发现

有 10%的强度损失与孔隙空间的减少有关；γ 辐射可

致使输运性质的改变和碳化深度的增加，然而并未发

现辐照材料在宏观性质上的变化；使用高炉矿渣水泥

可导致额外的钙矾石形成；在使用大量 SiO2 聚集体

的情况下辐照增强了碱–集料反应。因此，石灰石的

使用是首要选择[40-44]。此外，由 Bouniol[45]进行的辐

射分解模拟的模型表明，由于辐射的原因，即使核废

料储罐周围的处置环境变为厌氧时，也可以保持氧化

条件。 

总结以上研究可以认为，混凝土与膨润土相似，

在大多数情况下，γ 辐射对混凝土的影响从力学性能

的角度来看基本可以忽略。主要是因为这些研究中所

用到的辐射总剂量率相当高（> 200 Gy/h），而在比利

时的超级容器中，预估的辐射剂量率只有 20 Gy/h[46]。

根据黄彦良等 [47]预测核废料储罐近域环境中温湿度

的长期演变规律，我国高放废物在深地质处置过程

中，储罐近域温度在埋藏 10 a 后达到最高，最高温

度为 90 ℃[47]。因此，辐射对膨润土结构也不会有太

大影响。与此同时，Norrfors 等[48]研究了在厌氧条件

下 γ 辐照对膨润土–水系统中铜的辐射诱导腐蚀，结

果表明，膨润土的存在对缺氧水系统中铜的辐射诱导

腐蚀的程度没有影响。因此，在研究高放废物辐射性

对储罐介质环境的影响时，应重点考虑在缓冲回填材

料被地下水所浸透达到饱和之后的情况。 

3  辐射对金属腐蚀行为的影响 

核废料储罐作为保障固化后高放核废料密封的

第一道屏障，对于如何选取合适的储罐材料变得尤为

重要。储罐材料应从几个方面进行考虑，例如是否具

备封闭放射性物质，防止其与地下水接触的功能等。

碳钢、不锈钢、钛合金及铜等都是备选材料[49-54]。 

Smart 等[55]研究了辐射对碳钢在厌氧条件下腐蚀

行为的影响。根据反应 3Fe+4H2OFe3O4+4H2或者

Fe+2H2OFe(OH)2+4H2，通过计算氢气的产生速率
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来确定腐蚀速率。该研究分别在 2 个温度（30、50 ℃）、

2 个辐射剂量率（11、300 Gy/h）和 2 种不同的模拟

地下水中（pH 分别为 8.8 和 10.4）进行测试，暴露

期为几个月。结果表明，在 2 种剂量率的辐射下，腐

蚀速率均增加，在较高的剂量率下，腐蚀速率增加最

明显。腐蚀产物主要是磁铁矿，其中一些迹象表明，

在较高剂量率下，形成了未识别的较高氧化态腐蚀产

物，但是辐射后碳钢腐蚀速率增加的原因仍需对试验

中放射化学条件进行更详细的分析。魏强林等[27]在辐

照时间和对应剂量分别为 39 d-4.6 MGy 、 74 d- 

8.7 MGy、162 d-19 MGy 的条件下研究了 Q235 钢的

腐蚀速率，对照结果发现，辐照腐蚀速率约为未辐照

腐蚀速率的 5.5 倍。Winsley 等[56]研究了辐照对碳钢

在碱性模拟孔隙水（pH=13.4）中腐蚀行为的影响，

实验条件在未辐照以及 25 Gy/h 的 γ 辐射条件下，温

度分别为 25、80 ℃，同样是根据产氢量确定腐蚀速

率。研究发现，在 25 Gy/h 的 γ 辐射下，氢气的产生

速率没有明显增加。对比这些研究可以认为，pH 值

影响 γ 辐射下碳钢的腐蚀速率，具体的反应机理有待

进一步证明。 

Marsh 等[57]和 Robert 等[58]各自研究了不锈钢在 γ

辐射下的腐蚀行为，均发现受辐照后的不锈钢腐蚀电

位正向移动，这些潜在的变化与辐射后水解产物过氧

化氢等的产生有关。Kondou 等[59]进行了奥氏体不锈

钢在高温下辐照腐蚀行为的研究，结果表明，600 ℃

辐照的样品在晶界处有明显的腐蚀，活化率较高，而

300、400 ℃辐照的样品没有明显的晶界腐蚀。辐照

温度越高，晶界附近的辐照诱导偏析越明显。然而我

国高放废物在深地质处置过程中，储罐近域最高温度

仅为 90 ℃。 

Kim 等[59]探究了盐水放射分解及其对钛腐蚀的

影响，结果同样表明，钛的开路电位会正移，并不是

因为辐照直接对金属本身的影响，而是因为水辐解导

致氧化物的改变造成的，并且辐解产物中的过氧化氢

在测定辐照过的盐水溶液的腐蚀条件中起着重要作

用：它提供了额外的阴极反应，从而可能减少氢气产

生；增强了表面氧化物的锐钛矿含量；它产生了稍厚

的氧化层。国内学者闵茂中等[81]同样研究了水溶液辐

射分解产物对金属材料（铝、铜、熟铁和不锈钢）腐

蚀的影响，结果表明，水溶液中不同金属材料在吸收

0~500 kGy 的剂量后，其氧化侵蚀强度分别增大，铜

质增大 1~4 倍，铝质增大 0.2~2.2 倍，铁质增大 0.2~6.1

倍。不锈钢材料对小于 500 kGy 吸收剂量的水辐射分

解作用影响较小（与无辐射情况下相比，侵蚀强度仅

增大不足 0.9 倍）。 

Björkbacka 等 [60]进行了铜作为核废料储罐的辐

射诱导腐蚀研究，结果表明，与未辐照样品相比，γ

辐射导致在缺氧水溶液中铜的腐蚀加剧，而且跟辐射

剂量率有一定的关系，大致规律为在总辐射剂量一定

的情况下，辐射剂量率越小，辐照时间越久，腐蚀速

率增加越大。在 γ 辐射过程中，铜表面形成的主要腐

蚀产物是 Cu2O，只有少量的铜（II）化合物。与此同

时，研究者也评估了水辐射分解化学对铜辐射腐蚀过

程的影响，指明水的辐射分解只占实验观察到的腐蚀

的一小部分。因此，还有未知的因素影响着储罐材料

的腐蚀机理，可能跟电化学性质有关。Ibrahim 等[61]

的研究也表明，尽管没有证据表明辐射增加了腐蚀穿

透深度，但腐蚀斑的数量和横向扩展似乎随着暴露时

间的增加而增加，并随着 γ 辐照剂量率的降低而增

强。这些研究都是对试样进行短期（相对于储罐需要

埋藏输万年甚至数十万年）的暴露，没有得到储罐材

料大时间尺度腐蚀的状况。同时，这些研究依然没有

阐明储罐在高放核废料辐射条件下具体发生腐蚀的

机理，是因为地下水的辐射分解，还是因为辐射对储

罐材料状态的改变导致腐蚀的加剧。 

4  结语 

综上所述，关于高放废物辐射性对储罐材料在深

地质处置过程中的影响研究内容相对较少，主要原因

是试验条件比较苛刻，很难模拟真实埋藏的情况。研

究者多以高放核废料 γ 辐射的影响为主。高放核废料

的辐射性对储罐材料深地质处置过程的主要影响表

现在于：地下水的辐射分解使得储罐近域环境变为氧

化环境；储罐材料受到辐射影响，电化学状态发生改

变。关于高放废物辐射性研究还存在以下难点需要研

究和探讨。 

1）研究高放废物辐射性对储罐材料腐蚀行为在

大时间尺度的影响，应该准确模拟高放废物辐射性随

处置年代的变化关系。短时间的暴露试验不能预测大

时间尺度腐蚀速率随年代的变化，电化学方法能够进

行大时间尺度的模拟，但是不能做到辐射和腐蚀速率

测量同时进行。因此，需要找到模拟真实环境的最佳

方法，准确预估储罐材料的寿命。 

2）研究高放废物辐射性对储罐材料腐蚀机理的

影响。目前不能确定其腐蚀机理是以地下水辐射分解

影响为主，还是辐射对储罐材料状态改变为主。 

3）研究高放废物辐射性对储罐材料氢渗透和氢

吸收行为的影响及机理。在储库被彻底封存之后，由

于被封存的氧气消耗殆尽，储罐材料会以析氢反应为

主导。如何模拟其辐照条件依旧是该研究难点。 

4）微生物腐蚀对储罐材料的影响。在储库的早

期处置阶段中，由于高温、干燥以及 γ 辐射影响，显

著降低了微生物活性，使得更多研究者忽略了微生物

腐蚀的影响。在储罐处置中后期，仍然会有大量微生

物去填补储罐近域环境的空缺。因此，为了全面认识

储罐材料在深地质处置过程中的腐蚀行为，微生物对

储罐材料的影响也不容忽视。 
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5）发展计算材料学的将对高放核废料处置研究

具有促进作用。比如原子尺度的辐照损伤、腐蚀损伤

都可以通过计算机模拟来实现，这大大有助于我们深

入理解原子尺度的损伤机制。 
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