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前    言 

为贯彻《中华人民共和国环境保护法》《中华人民共和国放射性污染防治法》《中华人民共和国核安

全法》，防治放射性物质污染，保障人体健康，保护生态环境，规范乏燃料运输容器的制造活动，制定

本标准。 

本标准规定了钢制乏燃料运输容器材料、成形与组装、焊接与无损检验、试验，以及容器出厂等制

造要求。 

本标准的附录 A 为资料性附录。 

本标准为首次发布。 

本标准由生态环境部辐射源安全监管司、法规与标准司组织制订。 

本标准起草单位：中机生产力促进中心、中国核电工程有限公司。 

本标准生态环境部 2021 年 11 月 13 日批准。 

本标准自 2021 年 12 月 1 日起实施。 

本标准由生态环境部解释。
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钢制乏燃料运输容器制造通用技术要求 

1  适用范围 

本标准规定了钢制乏燃料运输容器（以下简称“容器”）材料、成形与组装、焊接与无损检验、试

验，以及容器出厂等制造要求。 

本标准适用于钢制乏燃料运输容器的制造。 

2  规范性引用文件 

本标准引用了下列文件或其中的条款。凡是注明日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本标准。

凡是未注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本标准。 

GB/T 1184—1996 形状和位置公差未注公差值 

GB/T 1804—2000 一般公差未注公差的线性和角度尺寸的公差 

GB/T 15219 放射性物质运输包装质量保证 

GB/T 17230 放射性物质安全运输货包的泄漏检验 

GB/T 25778—2010 焊接材料采购指南 

NB/T 20001—2010 压水堆核电厂核岛机械设备制造规范 

NB/T 20450—2017 压水堆核电厂核岛机械设备焊接另一规范 

HAF602 民用核安全设备无损检验人员资格管理规定 

HAF603 民用核安全设备焊接人员资格管理规定 

NNSA-HAJ-0002-2019 民用核安全设备焊工焊接操作工技能评定 

3  术语和定义 

下列术语和定义适用于本标准。 

3.1 

包容边界  containment boundary 

设计者指定的用于包容放射性物品的包装部件的组合体，是防止放射性物品漏失或弥散的物理屏障。 

3.2 

临界安全相关部件  criticality safety components 

设计者指定的对容器临界安全可能产生影响的部件。 

4  总则 

4.1  总体要求 

制造单位应在制造活动开始前，依据容器设计文件及相关标准要求编制制造工艺文件，并严格执行。

制造过程涉及的特种工艺（如灌铅、中子屏蔽灌装等），应进行工艺试验或工艺评定。典型容器结构参

http://10.30.2.90:8088/stand/stdmgr.aspx?fileid=40561
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见附录 A。 

4.2  变更申请和材料代用  

制造单位对原设计文件的变更以及对所有零部件的材料代用均应书面提出，取得原设计单位的书面

许可，并在竣工图上做详细记录。 

4.3  质量保证 

4.3.1  容器的质量保证相关内容应满足 GB/T 15219 的相关要求。 

4.3.2  应制定质量保证大纲并有效实施。 

4.3.3  容器制造前，制造单位应编制容器质量计划，质量计划应包括质量控制点、质量检查控制方法

和需完成的试验。 

4.3.4  制造单位应对所有不符合项进行分级分类管理，并按经设计单位审查通过的不符合项处理程序

进行处理。 

4.3.5  制造单位应对每台容器进行编码。 

5  材料复验、分割与标志移植 

5.1  材料复验 

5.1.1  对于下列材料应进行复验： 

1） 包容边界部件用材料； 

2） 临界安全相关部件用结构材料； 

3） 设计文件中要求进行复验的其他材料。 

5.1.2  材料的复验要求及结果应符合设计文件的要求（如钢材、中子吸收、中子屏蔽材料等）。 

5.2  材料分割 

材料分割可采用冷切割或热切割方法。当采用热切割方法分割材料时，应清除表面熔渣和影响制造

质量的表面层。 

5.3  材料标志移植 

对于设计文件中有可追溯要求的部件用材料，在制造过程中，如原标志被裁掉或材料分成几块时，

制造单位应规定标志的表达方式，并在材料分割前完成标志的移植。 

对于不锈钢板，不应采用硬印标记。 

6  成形与组装 

6.1  冷、热加工成形 

6.1.1  应采用经过试验或评定的冷、热加工成形工艺。 

6.1.2  制造单位应根据制造工艺确定加工余量，并按照设计文件规定的尺寸和公差（包括形位公差）

进行加工制造，以确保容器重要零部件成形后的实际厚度不小于设计图样标注的最小成形厚度。 

6.1.3  未注公差的线性尺寸的极限偏差：机加工尺寸按照 GB/T 1804—2000 的 m 级精度执行，非机加

工尺寸按 c 级精度执行。未注形位公差按照 GB/T 1184—1996 规定，机加工按 K 级精度，焊接按 L 级
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精度。 

6.1.4  对于筒体、封头（端部、底部）等主要零部件的主体形状、焊接坡口、焊缝等的加工成形应满

足设计文件的相关要求。 

6.1.5  在加工成形过程中采取措施防止对不锈钢材料产生污染。奥氏体不锈钢零件表面进行酸洗、钝

化，需要焊接的零件，在焊接后进行酸洗、钝化。 

6.1.6  应对加工完成的零部件进行妥善保护，以免机加工表面产生划伤、碰伤等表面损伤。 

6.1.7  湿法装料的容器所有外露表面的表面粗糙度不应大于 Ra3.2，碳钢、低合金钢等表面涂漆的容器，

其表面涂层应满足相关核设施中长期耐腐蚀涂层的相关要求。 

6.2  零部件组装 

6.2.1  容器零部件的组装过程中不得强力进行对中、找平等。 

6.2.2  如果任何明确的标识在装配或机械加工过程中有可能被破坏，则应在此操作进行之后重新进行

标识。 

6.3  屏蔽层制造 

制造单位应单独编制容器主要屏蔽层的工艺文件用以对其加工过程和方法进行规定和控制，工艺文

件应至少考虑以下内容： 

a） 保证屏蔽层的致密性和均匀性； 

b） 工艺顺序； 

c） 对于需要浇注的屏蔽材料，应按设计图纸的要求浇注等尺寸模拟件，浇注过程中应考虑液体粘

度和密度的控制，浇注后应检验材料的致密性，以确保在材料中不会形成开裂和空穴等缺陷； 

d） 如采用灌铅方式制造 γ屏蔽层，其工艺至少考虑以下内容： 

1） 应对温度进行有效控制，确保在灌铅全过程中所有零部件的温度升高不会影响其材料的安

全性能（如奥氏体不锈钢的温度不得超过其敏化温度）； 

2） 防止内、外筒体不均匀变形的措施与操作程序； 

3） 铅的等级和纯度的检查； 

4） 加热、浇注和冷却装置的规定，铅液及内、外筒体温度控制要求和测量； 

5） 操作顺序； 

6） 预清洗工序； 

7） 浇注方法和速度； 

8） 预热和控制冷却方法； 

9） 浇注和通风连接系统的详图等有关资料； 

10）铅的浇注过程为一次连续操作； 

11）当采用先搪铅后灌铅的工艺时，搪铅后应对贴紧面积进行超声波检查，贴紧面积应不小于

80%。 

7  焊接 

7.1  一般规定 

容器的焊接和无损检验要求应满足图纸和设计规格书的要求。 
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7.2  焊接要求 

推荐采用氩弧焊、焊条电弧焊、埋弧焊工艺方法进行焊接，使用其他焊接方法应事先报设计单位同

意。不得使用药芯焊丝电弧焊。 

7.3  人员资质 

7.3.1  焊工和焊接操作工应按照 HAF603 的规定取得相应资格证书，并按照 NNSA-HAJ-0002-2019 进

行技能评定。 

7.3.2  无损检验人员应依据 HAF602 的规定取得相应资格证书。 

7.4  焊接材料 

7.4.1  焊接材料应按批验收，批次应满足 GB/T 25778—2010 标准，其中焊条至少应满足 C3 级，焊芯

应来自同一炉号。光焊丝应满足 S3 级。埋弧焊焊丝应满足 S3 级，焊剂应满足 F2 级，一批焊剂应与一

批焊丝组合，在焊接材料制造和验收中组成不可分开的一组焊接材料。 

7.4.2  对于碳钢、低合金钢、马氏体不锈钢或其他易产生延迟裂纹的钢种的焊接，应采用超低氢焊接

材料。 

7.4.3  当母材有要求时，焊接材料应进行相应的熔敷金属高温拉伸试验、冲击性能试验、腐蚀试验等，

试验方法和验收准则应满足设计文件要求，在采购技术要求中应补充上述要求。 

7.5  焊接工艺评定 

7.5.1  焊接工艺评定的母材应进行验收，满足产品母材采购技术要求。 

7.5.2  对于有硬度要求的母材，工艺评定焊接热输入覆盖范围的下限为试件热输入最小值。对于有冲

击韧性要求的母材，工艺评定热输入覆盖范围的上限为试件热输入最大值。试验方法和验收准则应满足

设计文件要求。 

7.5.3  当母材有要求时，焊接工艺评定的试验项目应包括相应的高温拉伸试验、冲击性能试验、腐蚀

试验等，试验方法和验收准则应满足设计文件要求。 

7.5.4  定位焊缝若构成产品焊缝的一部分，则焊接工艺评定焊缝应包括定位焊缝。 

7.5.5  焊接工艺评定试件应经过产品接头规定的无损检验并验收合格。 

7.5.6  焊接工艺评定可参照 NB/T 20450—2017 系列标准或其他等效标准执行。 

7.6  产品焊接 

7.6.1  焊件应避免强行组对，允许的对口错边量应符合 NB/T 20450—2017 中 A 类焊接接头的规定。 

7.6.2  奥氏体不锈钢的最高道间温度为 150 ℃。 

7.6.3  对于奥氏体不锈钢，应对熔池以及母材背面进行氩气保护，直至获得至少 5 mm 金属厚度。根据

焊接方法不同，这个厚度可能增加。 

7.6.4  定位焊缝焊接的所有要求均应和正式产品焊缝相同。应在完成其功能后完全清除定位焊缝，或

采用打磨或其他合适的方法对定位焊缝两端进行适当修整，以使其能良好地熔入最终焊缝。对于熔入最

终焊缝的定位焊缝，应进行目视检查，对有缺陷的定位焊缝应去除。 

7.6.5  在焊接和可能的热处理过程中，应保证不会超过容器制造过程中使用的任何材料的临界温度。

不允许采用回火焊道技术。 

7.6.6  在同一焊缝相同位置的返修不得超过 2 次。对于超过上述规定次数的焊缝返修，应事先取得设

计单位的认可。 

7.6.7  对于埋弧焊，不允许焊剂循环使用。 
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7.7  外观、尺寸检查及无损检验 

7.7.1  所有焊缝均应进行外观、尺寸检验。焊缝表面质量、错边量、余高、角焊缝的形状应符合设计

文件的要求，焊缝不允许有咬边。 

7.7.2  无损检验项目和验收要求应满足设计文件以及 NB/T 20450—2017 或其他等效标准的要求。 

7.7.3  当对奥氏体不锈钢焊接接头进行超声检验时，应制作对比试块，试块设计与超声检验工艺应经

设计单位同意方可实施。 

7.7.4  返修焊缝按照原焊缝相应要求验收。 

7.8  焊接见证件 

7.8.1  应根据设计文件要求设置焊接见证件。 

7.8.2  见证件一般应设置在产品纵缝延长段，要求同产品焊缝保持一致。见证件的力学性能取样、试

验项目和方法与产品焊接工艺评定标准要求一致。见证件的无损检验要求和验收标准与相应产品焊缝相

同。 

7.8.3  焊接见证件的焊接记录、见证件试样取样位置图、无损检验报告、各项试验报告应汇集在一起

形成一份《焊接见证件报告》，作为出厂资料提交。 

8  试验 

8.1  一般规定 

应通过在制造过程中和组装、检验合格后的相关试验对容器的功能及安全性能进行验证。具体的试

验内容应由设计单位及采购方进行规定，且应严格按照设计单位及采购方批准后的程序执行。如试验包

括以下相关内容，制造单位可参照执行。 

8.2  γ屏蔽试验 

应采取扫描或逐点测量的方式验证容器γ屏蔽性能是否满足设计要求。性能测试规程应至少包含以

下内容： 

a） 灌铅空间的尺寸控制（当采用灌铅工艺时）； 

b） 测量技术（包括电子元器件）； 

c） 放射源的类型和强度信息； 

d） 用于校准源、传感器和其他相关设备的标准和方法； 

e） 用于屏蔽检验的网格类型信息； 

f） γ传感器类型信息； 

g） 测试要求； 

h） 测试方法； 

i） 验收准则。 

8.3  提升装置静载试验 

每一对提升装置均应按照如下方法分别进行静载试验： 

a） 试验时容器盖应用螺栓紧固在容器上，配对使用的提升装置共同承受 3 倍的最大提升载荷，载

荷应平均分布在各提升装置与试验工装接触面上； 

b） 载荷应保持 10 分钟； 
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c） 目视检查不允许有变形，试验前、后均应对提升装置及其接合部位按 7.7 节的要求进行相应的

表面无损检验。 

8.4  翻转装置静载试验 

每一对翻转装置均应按照如下方法分别进行静载试验： 

a） 试验时容器盖应用螺栓紧固在容器上，配对使用的翻转装置共同承受 1.5 倍的最大翻转载荷，

载荷应平均分布在翻转装置与试验工装接触面上； 

b） 载荷应保持 10 分钟； 

c） 目视检查不允许有变形，试验前、后均应对翻转装置及其接合部位按 7.7 节的要求进行相应的

表面无损检验。 

8.5  压力试验 

8.5.1  容器包容边界及容器整体全部制造完成后，应分别进行压力试验。如采用水压试验，其试验压

力应不小于设计压力的 1.25 倍；如采用气压试验，其试验压力应不小于设计压力的 1.15 倍。压力保持

30 分钟。 

8.5.2  压力试验的压力表量程应约为试验压力的 2 倍，不应低于 1.5 倍且不高于 3 倍，精度不得低于

1.6 级，表盘直径不得小于 100 mm。 

8.5.3  不允许容器盖和孔盖出现渗漏。试验完成后，将容器主要包容边界烘干，并做目视检查，所有

与内腔有关的焊缝按 7.7 节的要求进行表面无损检验并满足设计文件要求。 

8.6  排水试验 

8.6.1  采用湿法装卸料的容器，应进行排水试验。 

8.6.2  将容器竖直放置并充水（建议将内腔充满水），盖上容器盖，拧紧连接螺栓。使用容器配套的进

气排水装置进行排水操作。整个排水过程应流畅，并满足设计文件要求。 

8.7  真空干燥试验 

按 8.6 节所述完成排水试验后，按设计文件要求进行真空干燥试验。试验应能在设计文件中规定的

时间内完成真空干燥试验，达到规定的真空度。 

8.8  密封性能试验 

8.8.1  密封性能试验应按照 GB/T 17230 进行。 

8.8.2  包容边界焊接完成后，应对容器包容边界焊缝按 7.7 节的要求进行表面无损检验，合格后应对包

容边界进行氦检漏试验。 

8.8.3  容器整体制造完成后，应对容器全面进行氦检漏试验。测试范围应至少包括：容器包容焊接件、

容器内盖及其内道密封圈、进气排水口等其他包容边界贯穿件密封盖及其内道密封圈。 

8.8.4  测量仪器的精度应与验收准则匹配。 

8.8.5  如有泄漏，应确认发生泄漏的部位，制造单位应编制处理方案并经设计单位书面同意后方可进

行处理，处理后需重新进行试验。 

8.8.6  非包容边界的密封性能试验应根据设计文件进行。 

8.9  热传导试验 

每批次相同制造工艺的容器中应选择首台容器进行热传导试验。该试验应考虑以下内容： 

a） 试验实际环境温度低于设计最高环境温度时，应将测量值修正至最高环境温度时的结果； 
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b） 加热装置的功率控制应使该试验能模拟容器正常运输状态下的设计基准参数进行； 

c） 温度测量装置的布置； 

d） 各测点的温度限值设定应满足设计文件要求。 

如该台容器试验不合格，则该批容器应逐台进行热传导试验。 

8.10   模拟燃料组件在贮腔中的抽插试验 

装入容器的吊篮，应采用模拟燃料组件对所有贮腔进行抽插试验（100%检查）。模拟燃料组件应能

顺利无阻碍地通过贮腔全长。模拟燃料组件的截面以及长度均应不小于所要装载的燃料组件尺寸，并适

当考虑乏燃料组件的肿胀变形。 

8.11 部件功能试验 

8.11.1  阀 

应对泄压阀进行动作试验，用以确保阀在指定压力下可以正常工作。 

8.11.2  可拆卸零部件 

容器上所有可拆卸零部件应进行装卸试验，以确保功能正常。 

8.11.3  减震部件 

减震部件在正常条件下应妥善密封以确保减震材料的性能，如为焊接密封结构，则其焊缝应按设计

文件要求进行气密性试验，用以验证其焊接完整性。 

9  容器出厂要求 

9.1  出厂资料 

制造单位应向采购方提供以下出厂资料： 

a） 质量保证大纲和质量计划； 

b） 材料质量证明及入厂复验相关文件（包括母材、焊接材料、中子吸收材料、中子屏蔽材料、其

它材料及外购件）； 

c） 焊接过程相关文件： 

1） 母材质量合格证书及验收报告； 

2） 焊接材料质量合格证书及验收报告； 

3） 焊接数据包； 

4） 焊接工艺评定报告及相应的焊接工艺规程编号； 

5） 焊工或焊接操作工人员资质及技能评定记录； 

6） 产品焊接记录； 

7） 焊接接头热处理报告（若有）； 

8） 焊接接头外观、尺寸、无损检验报告； 

9） 产品焊接见证件报告（若有）；  

10）焊缝返修记录和检验结果报告（若有）。 

d） 容器所有过程试验及验收试验报告； 

e） 设备最终尺寸检查报告； 
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f） 变更申请单及相应的批复文件； 

g） 不符合项处理报告（若有）； 

h） 竣工图； 

i） 灌铅工艺评定报告（采用灌铅工艺的容器）； 

j） 灌铅记录（采用灌铅工艺的容器）； 

k） 其他特殊工艺评定报告（若有）； 

l） 装箱清单。  

9.2  产品铭牌 

容器的铭牌应固定于明显的位置，铭牌应包括如下内容： 

a） 容器名称、型号； 

b） 所有者； 

c） 容器编码； 

d） 制造单位； 

e） 制造日期； 

f） 设计单位； 

g） 容器质量； 

h） 外形尺寸； 

i） 货包类型； 

j） 内容物； 

k） 最大放射性活度。 

9.3  清洁、包装和运输 

设备内、外表面按照 NB/T 20001—2010 中 A1 级清洁表面进行清洗、包装，并按订货合同的要求

进行运输。 
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吊篮 

提升装置 

容器盖 

 

 

附  录  A 

（资料性附录）  

典型钢制乏燃料运输容器 

 

 

典型钢制乏燃料运输容器由容器本体及两端的减震器组成（见图 A.1），容器本体主要由容器盖、

筒体、吊篮、提升装置、翻转装置组成（见图 A.2）。主要结构的材料及试验内容见表 A.1。 

 

 

 

图 A.1  典型钢制乏燃料运输容器示意图 

 

 

图 A.2  典型钢制乏燃料运输容器容器本体示意图 

减震器                        容器本体                       减震器 

翻转装置 

筒体 
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表 A.1  典型乏燃料运输容器主体结构材料及试验内容 

部件名称 主要组成材料 所需试验内容 

筒体 钢、铅等 

γ屏蔽试验（8.2） 

压力试验（8.5） 

密封性能试验（8.8） 

排水试验（8.6） 

真空干燥试验（8.7） 

热传导试验（8.9） 
吊篮 不锈钢、中子吸收材料等 抽插试验（8.10） 

减震器 木材、蜂窝铝等 功能试验（8.11.3） 

提升装置 高强钢材 提升装置静载试验（8.3） 

翻转装置 高强钢材 翻转装置静载试验（8.4） 

 

 

 


