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干冰喷射去除带有油漆涂层金属表面污染实验

李烨张东王萍李涛文孙宇赵丹谭昭怡
(中国工程物理研究院核物理与化学研究所绵阳621900)

摘要采用干冰喷射去污技术七除金属表面油漆涂层，实验显示，随着喷嘴行走速度的增加，油漆涂层的去

除霞量及去除宽度均呈下降趋势：最佳靶距为25 mm，最佳入射角度为63。，压缩空气压力为O．伽．7 MPa时，
对金属表面油漆涂层的去除效果较好；空气净化装置净化效果>99％；去除油漆涂层时生成的气溶胶集中在

5．8-9．0tam。结果表明，干冰喷射去污技术可将137Cs表面污染水甲降至仪器探测限以下：对于235U污染样品，

可达到清洁解控水平。
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干冰喷射去污，是利用机械力和热能强化去污，

去污过程产生的二次废物很少，对于表面具有油漆

涂层的金属材料。去污效果较好【H1。本文报道我们

优化该去污工艺的实验结果。

1实验材料和方法

1．1 样品制备

非放射性样品：未经抛光的不锈钢板(223

mmx335 mm，与去污实验箱样品架尺寸匹配)，用

无水乙醇洗净表面并用纱布擦干，均匀涂刷油漆(佳

涂士调和漆，重庆三峡油漆股份有限公司生产)，置

于干燥通风处，待油漆干燥后再均匀涂刷一层，共

三次，油漆完全干燥后备用。

放射性样品：在制备好的油漆涂层样品表面分

别刷涂放射性标准溶液13 7Cs及玎5U，采用400C低

温烘干或电炉灼烧制备放射性样品。

干冰去污密闭实验箱由中国工程物理研究院核

物理与化学研究所研制，带有取样口及净化通风口，

配备步进电机，带动喷嘴作一维平移运动，行走速

度、靶距、入射角度可调。

空气净化装置：JPZ．500型高效净化小车，中

国辐射防护研究院研制，通过管道与干冰去污密闭

实验箱相连，实验过程中开启装置，净化实验箱内

气体。

气溶胶取样装置包括FA．3型气溶胶粒度分布

采样器(辽阳巾．康洁仪器研究所研制)及KC．120E型

低噪声中流量TSP采样器(青岛崂山电子仪器总厂

有限公司研制)，前者用于检测实验过程中牛成气溶

胶粒度分布规律，后者用于检测空气净化装置的净

化效率。

表面污染测量装置为FJ．2207型表面污染测鼍

仪，262厂生产，仪器效率35％。

干冰喷射去污实验系统示意图如图l所示。

1．2 仪器设备 1．3 实验方法

干冰制备系统由干冰造粒机【5J和液态二氧化碳

盛装容器——杜瓦瓶(标准设备)组成。可制备卣径
为3 mm、4 mm和5 mm的十冰颗粒，产量约为

20 kg／h。

干冰喷射去污系统包括螺杆窄压机、储气罐、

气体过滤器、冷冻干燥机(以上均为标准设备)及干

冰清洗机。最大喷射胝力0．8 MPa，使用圆1喷嘴时

干冰颗粒喷出速度为525．0 m／s。

考虑喷射去污影响冈素的复杂性，设计实验方

法仪改变考察参数，其他参数保持不变，即采用单

一斟素法。去除质疑采用检定合格并在有效期内的

电子天平(精度0．0l g)称帚，去除宽度、靶距采j}j游

标卡尺测最5次后取平均值：去污前后样品表【面比

活度采用表I酊污染测陵仪测最5次后取平均值；对

去污过程中产生的气溶胶进行取样和测匿。
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图1 干冰喷射去污安验系统示意图

Fig．1 Schematics ofthe dry ice jet experimental system

2结果与讨论

2．1 干冰喷射去除金属表面油漆涂层的影响因素

2．1．1 喷嘴行走速度

当喷射靶距为76 mill、入射角度为00(垂直)，

行走速度为5．0_23．1 mm／s时，考察了喷嘴行走速度

对去除样品表面油漆效果影响规律，实验结果表明，

油漆涂层的去除重最随喷嘴行走速度下降。由此认

为，行走速度加快致使喷射干冰还未达到去除油漆

涂层的效果，喷嘴即已行走至下一处。

2．1。2靶距

当喷嘴的平移速度为16．9 mllffs、入射角度为

900(垂直)，靶距在0-50 mm时，考察了靶距对去

除样品表面油漆效果影响规律，实验结果表明。当

靶距小于3 mm时，由于喷嘴与样品间空间过于狭

窄，致使干冰颗粒无法喷射拿样品表面而达不到去

污目的，当靶距等于3 mm时，仅能去除部分油漆

涂层，效果不理想，而当靶距大于3 mm时，干冰

颗粒可顺利喷射至样品表面，并获得较好去除效果。

因此可认为千冰喷射临界靶距为3 mm。

在3—50 mm内随着靶距的增加，对油漆涂层的

去除质量先增加，当靶距为25 1／1111时，对油漆涂层

的去除质鼍达到最大值，而后靶距继续增加，油漆

涂层的去除质量呈下降趋势。

2．1．3干冰入射角度

当靶距为42 mm、行走速度为16．9 miiffs时，

考察了入射角度在530_900内，干冰对油漆清除的

效果。结果表明，油漆完全去除的宽度随入射角度

先增加后下降，63。时达到最人。与900垂直喷射相

比，入射角度63。时去除质量可增加15％。

2．1．4系统压力

当靶距为50 mm、行走速度为16．9 mm／s、垂

直入射，观察了系统压力为0．2_0．8 MPa时，干冰

对油漆清除的效果。实验结果表明，随着系统压力

的增加，单位时间内干冰喷射去除油漆涂层的面积

呈增大趋势，当鹾力为0．㈣．7 MPa时，对金属表
面的油漆涂层去除效果较好，而当压力继续增大至

0．7_o．8 MPa时去除效果反而有所下降。这可能是由

于当压力过大时，致使干冰颗粒与待去污表面接触

时间极短，导致去污效果变差。

综上所述，干冰喷射去除油漆涂层的最佳参数

为行走速度5．0 mm／s，靶距25 ITIITI，入射角度63。，

系统压力0．伽．7 MPa。

2．2 干冰喷射去除油漆涂层金属表面放射性污染

实验

2．2．1气体冲洗与干冰冲洗效果比较

将B，Cs标准溶液涂于带有油漆涂层的样品表

面，分别采用同样压力的气体和干冰对相同制备条

件的样品去污，去污前后分别测量表面放射性污染

水平，并计算去污效率。结果显示，干冰喷射去污

效果明显优于气体冲洗。气体冲洗仅能去除样品表

面松散的放射性污染物，去污后样品表面油漆涂层

完好，经多次冲洗后去污效率仅为40％。而十冰喷

射去污后，样品表面的油漆涂层伞部去除，其表面

的放射性污染也随之去除，表面污染水平降至仪器

探测限以下，使样晶达到清洁解控水平(p污染水平

<O．8 Bq／cm2，a污染水平<0．08 Bq／cm2)。表明去污

过程中十冰喷射较高压气体喷射具有极高的优势和

明显的效果。

2．2．2不同制备条件下污染样品去污效率

涂抹相|一量的¨7Cs或乃5u标液，分别采用电

炉烧制和40。C烘干嘎种条件制备样品后，测量其表

面放射性污染水平。冉将样品置于干冰去污实验箱，

利用以上实验获得的最佳参数条件进行干冰喷射去

污，去污后再次测量其表面放射性污染水平，计算

去污效率，结果见表1。表中LLD表示低于仪器探

测限。
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表l 污染样品不同制备条件样品去污效率
Table 1 Decontamination rate of polluted samples under different preparation conditions．

对于表面涂有油漆的不锈钢样品，采用电炉烧
制或低温烘干，其表面的放射性污染均随油漆涂层

一起去除(且为一次去污)，均达到了清洁解控水平，

且137Cs污染样品表面污染水平均低于仪器探测限。

2．3 干冰喷射去除油漆涂层污染铅罐去污验证

采用干冰喷射去污技术对核设施退役现场污染

铅罐(外表面带有油漆涂层)进行去污验证，结果

见表2。

表2带有油漆涂层铅罐外表面去污结果
Table 2 Decontamination results of polluted plumbum

kettles

去污结果表明，采用干冰喷射对铅罐外表而去

污后，铅罐外擘的油漆涂层可全部被清除，其表面

的放射性污染也随之去除。干冰喷射对项目涉及的

铅罐外肇去污后清洁解控率达到100％。大部分铅

罐外肇经去污后其表面放射性活度低于仪器探测

限。冈此干冰喷射去污技术对于农面带有油漆涂层

的污染部件具有较好的去污效果。

3结语

(1)随着喷嘴行走速度的增加，油漆涂层的去

除重量及去除宽度均呈下降趋势：靶距在3—50 mm

内，随着靶距的增加，对油漆涂层的去除质量先增

加后下降；随着入射角度的增加，在530-900内，

对样品表面油漆涂层去除龟先增加后下降；压缩空

气压力为0．伽．7 MPa时，对金属表面的油漆涂层
去除效果较好。

(2)对于表面带有油漆涂层的金属模拟样品，

干冰喷射去污效果明显优于气体冲洗。无论采用电

炉烧制还是低温烘干，其表面的u 7Cs和玎5U放射

性污染均随油漆涂层一起去除(且为一次去污)，均

达到了清洁解控水平，且13 7Cs污染样晶表面污染

水平均低于仪器探测限。

(3)干冰喷射去污技术对项目涉及的铅罐外壁

去污后清洁解控率达到100％。大部分铅罐外壁经

去污后，其表面放射性污染水平低于仪器探测限。
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A dry ice jet system for decontamination of painted metal

LI Ye ZHANG Dong WANG Ping LI Taowen SUN Yu ZHAO Dan’TAN Zhaoyi
(Institute ofNuclear Physics"and Chemistry，Chhm Academy∥Engineering Physics，Mianyang 621900，China)

Abstract In this work，decontamination of painting on metal surface by dry ice jet was carried out．The influence of

jet parameters on decontamination efficiency was examined．The results showed that the painting weight loss

decreased with increasing speed ofjet movement．The optimized parameters were target distance of 25／／1／／1，jet angle

of63。，and the pressure ofO．6-0．7 MPa，with a filtration efficiency ofover 99％and 5．8—9．0 Inn particle sizes ofthe

aeros01．For the painted samples polluted by 137Cs and 235U．the decontamination effect is excellent．For the polluted

plumbum kettles，this method is effective．Therefore，the dry ice jet is an excellent technology for painting on metal

surface．

Key words Dry ice，Decontamination，Coat，Aerosol
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