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工业设备水射流清洗质量验收规范 

（征求意见稿） 

1  范围 

本文件规定了工业设备水射流清洗的质量要求、验收程序和检验方法。 

本文件适用于工业生产和服务活动中，采用水射流技术清除工业设备表面常见污垢时，清洗工程项

目的质量验收过程。 

2  规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。 

GB/T 39293 工业清洗术语和分类 

GB/T 8923.1 涂覆涂料前钢材表面处理  表面清洁度的目视评定 

CB/T 3377 高压水清理船体外板质量等级 

QX/T 005 加油站油罐机械清洗作业规范 

3  术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

工业清洗 industrial cleaning 

在工业生产和服务活动中，使用专用的设备、工具或介质，清除被清洗物内外表面的污垢，使其达

到一定洁净要求的方法或工艺。 

[GB/T 39293—2020， 2.1.1] 

3.2 

污垢 dirt 

附着在被清洗对象表面，需要被清除掉的物质的总称。 

[GB/T 39293—2020， 2.1.3] 

3.2.1 

膜状污垢 membranous dirt 

工业设备表面附着的很薄的污垢层（厚度＜0.3mm）。 

3.2.2 

薄片状污垢 flaky dirt 

工业设备表面附着的稍厚的污垢层（厚度在 0.3～1.5mm 之间）。 

3.2.3  

厚重污垢 thick dirt 

工业设备表面附着的较厚或严重堵塞的污垢（厚度＞1.5mm）。 

注：厚重污垢包含，完全堵塞管线的污垢、完全堵塞换热器管孔的污垢、反应釜内较厚的挂壁污垢、反应釜内暴聚

形成的大块坨釜污垢、塔器和汽化炉内部沉积很厚的污垢、大型储罐底部沉积的污垢、桥梁和建筑物破拆施工需要清除

的混凝土失效层等类型的污垢。 

3.3 

水射流清洗  water-jet cleaning 
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以水为介质，经喷嘴形成高速射流束，利用其动能将污垢击碎剥离，达到将污垢清洗去除的方

法。 

3.4 

作业方 operation side 

对工业设备进行水射流清洗作业的单位。 

3.5 

委托方 entrustment side 

委托作业方对工业设备进行射流清洗作业的单位，或者经委托方授权，对水射流清洗作业质量具有

质量验收资格的单位。 

3.6 

质量样板 quality template 

作业方和委托方在清洗作业前期，共同确定的清洗交工时，表面清洁度对比样板。以此样板在清洗

作业结束后，对清洗质量进行验收。该样板的类型为，指定区域内已清洗干净的设备实体，或该区域的

照片、视频，及之前建立保存的比对样板。 

3.7 

除垢率 descaling rate 

清洗结束后，被洗除污垢的体积与清洗前设备内沉积污垢体积的百分比（%）。 

3.8 

洗净率 detergence rate 

清洗结束后，被清洗对象已清洗干净的表面积与清洗前污垢覆盖面积的百分比（%）。 

[GB/T 39293—2020， 2.5.5] 

3.9 

视觉清洁 visual clean 

清洗结束后，在肉眼可见视觉范围内，被清洗物表面没有可见污垢存在的状态。 

[GB/T 25146-2010， 3.10]，[GB/T 39293—2020， 2.5.7] 

4 清洗质量要求 

4.1 基本要求 

为确保被清洗设备不会损伤、冲蚀、不发生变形，委托方和作业方应在作业前做到： 

a）委托方应对被清洗设备的耐冲击能力和结垢情况向作业方进行技术交底； 

b）作业方应在作业前选择并调试合适的水射流压力和流量，并得到委托方的确认。 

4.2 清洗质量及指标 

4.2.1 视觉清洁清洗质量。适用于采用视觉清洁检测方法进行清洗质量判定，可从本文件 5.2.1 中任选

一种方法进行检测（不宜采用多种方法检测）。符合要求的可给出“合格”的质量结论，不符合要求的

应“不合格”的质量结论。膜状污垢、薄片状污垢、厚重污垢均可采用视觉清洁清洗质量进行清洗质量

验收。 

4.2.2 洗净率指标清洗质量。适用于采用洗净率指标检测方法进行清洗质量判定，可从本文件 5.2.2 的

方法进行检测。根据检测结果可按表 1 给出清洗质量等级。膜状、薄片状污垢宜按洗净率指标进行清洗

质量验收。 

表 1 洗净率指标清洗质量 

等级 洗净率指标（%） 

优 ≥85% 

良 ≥80% 

合格 ≥75% 

不合格 ＜75% 
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4.2.3 除垢率指标清洗质量。适用于采用除垢率指标检测方法进行清洗质量判定，可从本文件 5.2.3 中

任选一种方法进行检测（不宜采用多种方法检测）。根据检测结果可按表 2 给出清洗质量等级。厚重污

垢宜按除垢率指标进行清洗质量验收。 

表 2 除垢率指标清洗质量 

等级 洗净率指标（%） 

优 ≥98% 

良 ≥90% 

合格 ≥80% 

不合格 ＜80% 

4.3  其它质量要求 

4.3.1 委托方提出其它附加的质量要求时，不应否定根据本文件4.2中已认定的清洗质量。 

4.3.2 委托方若要求对被清洗工业设备进行维持防锈等保持清洗质量的后续措施时，应在清洗作业前与

作业方协商一致。 

4.3.3 委托方要求采用运行参数等方法间接判定清洗质量时，应和作业方共同采集或调取工业设备清洗

前后所有必要的运行参数。 

5  验收程序和检验方法 

5.1  验收程序 

5.1.1 作业方与委托方应在水射流清洗作业开始前，共同确定所采用的全部质量标准和验收方法，并形

成质量验收文件。 

5.1.2 需要建立质量样板作为质量标准时，应在作业初期进行。建立质量样板时，应由作业方与委托方

共同见证，共同签署确认。并妥善保存质量样板，确保在该清洗项目验收结束前，质量样板的状况不发

生变化，或其变化在双方的可接受的范围之内。 

5.1.3 清洗作业期间，作业方或委托方对清洗质量有变更意见时，应取得双方同意，并需要再次共同签

署确认文件。 

5.1.4 清洗作业期间，作业方应对已完成清洗作业的工业设备，进行清洗质量自检。并采取有效措施保

护清洗质量，待委托方检测验收。 

5.1.5 验收通过的工业设备，其清洗质量由委托方负责。 

5.1.6 验收完成后，委托方和作业方应当即签署《水射流清洗作业竣工单》（验收合格报告）。 

5.2 检验方法 

5.2.1 视觉清洁检测方法 

5.2.1.1 直观目测法：对于人眼可直接观测的设备，在正常充足光线下，直观目测被清洗工业设备的指

定表面（或管内壁、容器内壁、管束间隙、船体外表、结构外表等表面），根据已经清除污垢或残存污

垢的情况，综合判断设备的清洗质量； 

5.2.1.2 透光目测法：对于管状设备，在管孔观察端的对面设置照明光源，从观察端进行透光目测检查。

对比清洁管孔的透光情况，与有残存污垢管孔的透光情况，进行透光状况的比较分析，综合判断管孔的

清洗质量； 

5.2.1.3 窥镜检测法：对于管状设备或不宜进入的容器类设备，可使用工业窥镜，深入管道或容器内部，

通过显示屏的图像，观察已经清除污垢与残存污垢的比例，综合判断管孔的清洗质量； 

5.2.1.4 样板比对法：对于较大面积的平面的设备，可按照干式喷砂的质量样板（GB/T 8923.1-2011

中 Sa3、Sa2.5、Sa2、Sa1、）或委托方与作业方共同建立的其它形式的质量样板，也可使用以往建立

的质量样板照片。以质量样板为依据，与被清洗后的设备表面进行对比分析，综合判断设备的清洗质量； 

5.2.1.5 通水检验法：对于管孔类设备，可使用清水作为检测介质，将清水从已经完成清洗的管孔的一

端注入，在管孔的另一端观察，根据流出水的流量、浊度，综合判断管孔内的清洗质量； 
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5.2.1.6 通球检验法：对于管孔类设备，可选择与管孔直径相应的柔性检验球体，采用清水或压缩空气

吹送球体，观察其通过管孔的速度和顺畅程度，分析管孔内污垢残留情况，判断管孔的清洗质量。 

5.2.2 洗净率指标检测方法 

现场随机框取单位面积检测法。采用本方法时，应由委托方和作业方共同确认，根据设备实际情况，

随机从被清洗设备的表面，框取一个单位面积的样本（根据被清洗对象表面的大小，框取 1cm
2
或 10cm

2
）。

当污垢与基材颜色反差较大时，可随机在已经完成清洗的设备表面，拍摄清晰的黑白照片。然后，采用

图像处理软件，对照片中单位面积内残存污垢的面积进行检测统计，并将其代如洗净率计算公式（1）

进行计算。 

质量检验过程中，可根据设备情况，经委托方和作业方同意，选取多点位检测，然后将各点位的检

测结果，代入计算公式（2）统计其算数平均值，以保证检测结果的准确性。 

洗净率计算公式： 

%100%100
1

31

1

2
1 




S

SS

S

S
A            （1） 

式（1）中： 

S1——从现场随机框取的单位面积（cm
2
） 

S2——选取面积中已经达到清洁质量的面积（cm
2
） 

S3——选取面积中未能清除污垢（污垢残留）的面积（cm
2
） 

A1——该框取点位的洗净率（%） 

检测多点位计算洗净率平均值的公式为： 

n

AAAA
A n

 321
平均

              （2） 

式（2）中： 

A1——第一次框取点位的洗净率（%）； 

An——第 n 次框取点位的洗净率（%）。 

5.2.3 除垢率指标检测方法 

5.2.3.1 测量统计残余污垢体积检测法 

采用本检测方法时，可随机选取的一个单位体积的样本（如：一根换热器列管、一段管道、一台反

应釜底部空间），检测计算该单位的体积（样本的容积），其后检测该样本残余污垢的面积和厚度，通过

计算和统计，获得已清除掉污垢的体积，然后根据式（3）计算已经被清除的污垢体积。 

除垢率计算公式： 

%100%100
1

31

1

2
1 




V

VV

V

V
B      （3） 

式（3）中： 

V1——随机选取的单位体积（cm
3
）； 

V2——计算获得该体积中已经被清除的污垢体积（cm
3
）； 

V3——检测计算获取该体积内未清除（残留）的污垢体积（cm
3
）； 

B1——统计计算该检测点位的除垢率（%）。 

5.2.3.2 提取残余污垢的体积检测法 

采用本检测方法，可以随机选取的一个单位体积（例如：一根换热器列管、一段管道、一台反应釜

底部空间），检测计算该单位的体积（样本的容积），其后采用物理方法（刮削、打磨）清除样本上残余

污垢，直至彻底干净，并收集污垢残渣，测量污垢的体积，然后式（4）计算已经被清除的污垢体积。 

除垢率计算公式： 

%100%100
1

31

1

2
1 




V

VV

V

V
B               （4） 

式（4）中： 

V1——随机选取的单位体积（cm
3
）； 
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V2——计算获得该体积中已经清除的污垢体积（cm
3
）； 

V3——收集测量该体积未清除（残留）的污垢体积（cm
3
）； 

B1——统计计算该检测点位的除垢率（%）。 

5.2.3.3 充水推算污垢体积的检测法 

采用本检测方法，可以随机选取的一个单位体积（例如：一根换热器列管、一段管道、一台反应釜

底部空间），检测计算该单位的体积（样本的容积），其后对样本进行充水，然后检测充水量的体积，以

此体积值，替代已经被清除的污垢体积，代入公式（5）计算除垢率。 

质量检验过程中，可根据设备情况，经委托方和作业方同意，选取多点位检测，然后对各点位的检

测结果，代入计算公式（6）统计其算数平均值，以保证检测结果的准确性。 

除垢率计算公式： 

%100%100
1

31

1

2
1 




V

VV

V

V
B           （5） 

式（5）中： 

V1——随机选取的单位体积（cm
3
）； 

V2——检测计算该体积中已经清除的污垢体积（cm
3
）； 

V3——检测计算该体积未清除（残留）的污垢体积（cm
3
）； 

B1——统计计算该检测点位的除垢率（%）。 

检测多点位计算除垢率平均值的公式为： 

n

BBBB
B n

 321
平均

      （6） 

式（6）中： 

B1——第一次测试的除垢率（%）； 

Bn——第 n 次测试的除垢率（%）。 
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