
 第 39 卷  第 7 期 包 装 工 程  

   2018 年 4 月   PACKAGING ENGINEERING  ·45· 

                            

收稿日期：2017-11-13 

作者简介：朱贺（1984—），男，高级工程师，主要研究方向为核级设备力学分析与设备鉴定。 

乏燃料运输容器抗脆性断裂评价 
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摘要：目的 研究乏燃料运输容器的材料抗脆性断裂的论证方法，验证乏燃料运输容器的选材是否满足

GB 11806《放射性物质安全运输规定》和 IAEA SSG-26 所要求的−40 ℃下仍能正常运行的抗脆性断裂要

求。方法 以某型号乏燃料运输容器为例，采用 LS-DYNA 进行有限元仿真模拟跌落过程，开展乏燃料

运输容器 9 m 自由跌落冲击分析，依据计算结果分别采用传统的抗脆性断裂论证方法和线弹性断裂力学

的分析方法验证材料的抗脆性断裂能力。结果 采用传统的抗脆性断裂分析方法时，选材不满足要求；

采用线弹性断裂力学进行抗脆性断裂分析时，选材满足要求。结论 对比传统的选材方法，采用线弹性

断裂力学分析方法能够有效降低抗脆性断裂设计的裕度，为扩大乏燃料运输容器的选材范围提供了有效

途径。 
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Protection against Brittle Fracture in Spent Fuel Transportation Cask 

ZHU He, WU Wei-liang, LIU Guang-dong, MA Qing-jun 
(China Nuclear Power Technology Research Institute, Shenzhen 518031, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the demonstration method for protection against brittle fracture in spent fuel 

transportation cask and verify whether the materials of spent fuel transportation cask can still work normally at −40 ℃ 

without brittle fracture according to GB 11806 Regulations for the Safe Transport of Radioactive Material and IAEA 

SSG-26. With some spent fuel transportation cask as an example, the finite element simulation of the drop process 

was conducted with LS-DYNA to analyze the 9 m free drop impact. The traditional method and the linear elastic fracture 

mechanics were used to verify the ability of protection against brittle fracture in the transportation cask separately. With 

respect to the traditional method for the analysis of protection against brittle fracture, the materials selected did not meet 

the requirements, while the materials analyzed by the linear elastic fracture mechanics met the requirements. Compared to 

the traditional method for material selection, the analysis conducted by linear elastic fracture mechanics can effectively 

reduce the margin of anti-brittle fracture design and provide an effective way to expand the material selection range of 

spent fuel transportation cask. 
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根据 GB 11806《放射性物质安全运输规定》[1]

和 IAEA SSG-26[2]的要求，国内的乏燃料运输容器需

要在设计时考虑−40 ℃极寒工况下仍能够正常运行，

这需要设计人员在选材之初就考虑到材料的抗脆性

断裂性能。对于材料抗脆性断裂的验证主要有 3 种方

法可以参考[3]：采用低温下仍有较好延展性和较高韧

性值的材料（方法 1）；采用断裂力学的方法计算容

器在具体的事故工况下仍能满足抗脆性断裂的设计

要求（方法 2）；采用 1∶1 全尺寸模型进行跌落试验

（方法 3）。在乏燃料运输容器设计中，目前采用较

多的是方法 1，但由于相关标准[4—8]对极寒工况下铁

素体材料的选材提出了非常苛刻的韧性要求，导致目

前的乏燃料运输容器选材主要集中于不锈钢材料，容

器包容乏燃料的数量受到一定限制。方法 3 的成本高

昂，在实际工程中应用较少。  

目前，线弹性断裂力学分析方法已经广泛应用于
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反应堆压力容器的抗快速断裂评价[9]，西班牙 ENSA

公司也已经将该方法应用于乏燃料运输容器的抗断

裂分析，但该方法在国内的乏燃料运输容器抗断裂设

计中应用较少。文中以某型号乏燃料运输容器为例，

着重介绍采用线弹性断裂力学在乏燃料运输容器材

料抗脆性断裂论证中的应用方法和具体过程，并与传

统的选材方法进行对比，为乏燃料运输容器抗脆性断

裂论证工作提供新的参考。 

1  算例介绍与跌落分析结果 

乏燃料运输容器用于装载和运输乏燃料组件，为

圆柱形承压容器结构，主要由上减震器、下减震器、

顶部锻件、底部锻件、内盖、外盖、底板、中子屏蔽

层、外筒体、铅层、内筒体、堆焊层、燃料组件支撑

盘、燃料组件管、吊耳等部件组成，乏燃料运输容器

本体结构见图 1。 

 
图 1  乏燃料运输容器本体结构 

Fig.1 Structure of spent fuel transportation cask body 

采用 Ansys/LS-DYNA 对乏燃料运输容器进行跌

落分析，减震器包壳采用壳单元进行网格划分，其余

组件采用实体单元，对减震器与筒体的连接进行必要

的简化，将上下减震器分别与容器外盖及底板进行绑

定连接。筒体中铅层、等效内容物、上下中子屏蔽层

设置为与四周接触。考虑到下落过程中减震器会发生

较大变形，计算过程中木材及包壳使用的材料模型为

弹塑性模型，减震器性能通过试验测得，其余材料设

置为弹性材料。详细的有限元模型见图 2。通过缩比

模型的跌落计算与跌落试验的响应对比分析，验证了

该分析方法的有效性。 

 

图 2  乏燃料运输容器有限元模型 
Fig.2 FEM model of the spent fuel transportation cask 

容器的外筒体在事故工况下对放射性包容起到

关键性作用，因此以外筒体为例开展材料的抗脆性断

裂论证。在 9 m 竖直方向跌落的事故工况下，外筒体

主要受压应力作用，因此不易产生裂纹的拉伸型断

裂；在 9 m 水平跌落事故工况下，容器外筒体下部产

生了较大的拉应力，因此这里选取该工况对结构进行

分析。 

对于乏燃料运输容器的跌落分析[10—11]，这里采

用国际上通用的显示动力学分析程序 LS-DYNA 完

成，并在容器外筒体应力较大的结构连续和结构不连

续处选择 2 条路径进行应力线性化处理。路径的选择

见图 3，应力线性化结果见表 1。 

 

图 3  乏燃料运输容器筒体应力评定路径 
Fig.3 Stress evaluation paths for the spent fuel transporta-

tion cask barrel 

表 1  9 m 水平跌落作用下不同路径的薄膜应力和 

弯曲应力 
Tab.1 Membrane and bending stresses of each path in 9 m 

horizontal drop condition         MPa 

评价路径 薄膜应力 弯曲应力 

路径1 143.4 35.4 

路径2 97.4 132.7 

 

2  传统方法（方法 1）抗脆性断裂分析 

乏燃料运输容器的外筒体材料为 SA350 LF3，厚

度为 80 mm，材料室温下的屈服强度为 485 MPa，脆

性转变温度为−80 ℃。根据 RG 7.11 和 NUREG/ 

CR-1815 对运输容器厚度小于 4 英寸（1 英寸= 

2.54 cm）的铁素体材料的抗脆性断裂要求，材料的

脆性转变温度需要小于确定的许用值。根据 1.2 节中

的计算结果，容器在 9 m 水平跌落下的外筒体最大应

力出现在结构不连续处，数值为 230.1 MPa，对应

NUREG/CR-1815 中的要求，材料的脆性转变温度需

要低于−84 ℃。材料的实际脆性转变温度为−80 ℃，

不满足传统分析方法的抗脆性断裂设计要求。  

3  基于断裂力学（方法 2）的抗脆性断裂分析 

对于乏燃料运输容器包容边界的选材，方法 1 没

有考虑设计者可以在设计工作中使用减震器来限制
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容器的应力水平，也没有考虑到目前的无损检测水平

足以发现和标识预期的缺陷。目前，ASME Ⅲ卷、

RCC-MR 以及英国标准委员会文件 PD6493[12—13]等

都允许使用断裂力学方法进行设备的抗脆性断裂分

析，分析的主要步骤包括：确定假想的缺陷尺寸参数；

确定材料参考临界应力强度因子；计算设备在确定工

况和载荷组合下的最大应力；计算缺陷尖端的应力强

度因子并与临界值进行比较。这里基于 ASME Ⅲ卷

附录 G 和 WRCB 175[14]详细介绍断裂力学分析过程。 

3.1  假想的缺陷尺寸 

根据 ASME Ⅲ卷附录 G 的要求，对于壁厚在

100~300 mm 之间的容器，假想缺陷的深度为壁厚的

1/4，缺陷长度为壁厚的 1.5 倍，即长深比为 6∶1 的

半椭圆缺陷，对于厚度小于 100 mm 的容器，可以保

守地按照 100 mm 壁厚考虑。由于算例中容器的壁厚

为 80 mm，为了去除过多的裕度，分析中采用 ASME

规范推荐使用的 WRCB 175 来确定更小的缺陷尺寸。

计算中缺陷深度取 20 mm，缺陷长度与深度比值为

6∶1，即缺陷长度为 120 mm，缺陷所在平面与最大

应力垂直。 

3.2  材料参考临界应力强度因子 

ASME Ⅲ卷附录 G 中给出了铁素体材料基于静

态断裂韧性试验得到的临界应力强度因子，但考虑到

容器在跌落过程中受到的载荷为动态冲击载荷，因此

建议使用文献[6]给出的铁素体材料动态临界应力强

度因子，该数值与工作温度相对于材料脆性转变温度

（NDT）的关系见图 4。其中相对温度为工作温度与

脆转温度（NDT）的温度差（℉），摄氏度（℃）=

（华氏度（℉）−32）/1.8）。根据图 4，可以确定在

−40 ℃工作温度下，材料的动态参考临界应力强度因

子大约为 90 ksi in （1 ksi in =1.099 MPa m ）。 

 

 

图 4  KID 与脆性转变温度 NDT 设计参考曲线 

Fig.4 Design-reference curve relating KID and the brittle  
transition temperature NDT 

3.3  容器在跌落工况下的应力计算 

容器的应力分析考虑了内压与跌落冲击载荷的

叠加，详细的计算结果见 1.2 节。 

3.4  缺陷应力强度因子 KI 的计算 

对于半椭圆缺陷，拉伸和弯曲产生 KI 的基本表

达式分别为： 

I1 K1 1 π aK M
Q

 .    (1) 

I2 B π aK M Q   (2) 

式中：a 为缺陷深度；Q 为塑性区域的形状系数；

MK 和 MB 为修正系数，它们和缺陷与壁厚的比值以及

缺陷的长深比有关。 

分别将 1.2 节中计算得到的薄膜应力和弯曲应力

代入式（1—2），修正系数 MK 和 MB 可以在参考文

献[15]中查得，Q 保守取最小值 1.03 进行计算，计算

结果见表 2。由于 ASME Ⅲ卷附录 G 中没有给出事

故工况下脆性断裂校核的安全系数，因此建议使用

ASME XI[15]卷中推荐的安全系数 1.414 进行计算校

核。计算结果显示，在 9 m 水平跌落工况下，容器的

外筒体结构连续处和结构不连续处的应力强度因子

均小于许用值，满足抗脆性断裂的评价要求且仍有较

大裕度。 

表 2  9 m 水平跌落作用下不同路径的应力强度因子 
Tab.2 Stress intensity factor of each path in 9 m horizontal 

                drop condition        ksi in  

评价路径 应力强度因子 动态临界应力强度因子

路径1 68.7 90 

路径2 65.7 90 

 

4  结语 

以某型号乏燃料运输容器为例，依据其在 9 m 自

由跌落冲击工况下的有限元分析结果，分别采用传统

的抗脆性断裂论证方法和线弹性断裂力学的分析方

法验证了材料的抗脆性断裂能力。采用传统的抗脆性

断裂分析方法时，选材不满足要求；采用线弹性断裂

力学进行抗脆性断裂分析时，选材满足要求。分析表

明采用基于断裂力学分析方法的评价手段能够充分

考虑具体工况和载荷组合对评价结果的影响，较传统

方法相比能减少设计的裕度，可作为扩大选材范围的

有效手段。 
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