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摘要：目的 介绍我国放射性物品运输容器定期安全性能评价的相关标准和要求，并着重介绍我国现有

3 种不同型号的压水堆新燃料组件运输容器定期安全评价工作。方法 根据 GB 11806 等标准规范的要求，

检查容器的使用维护历史，通过一系列的现场实验和数据分析，对容器结构、包容、传热、屏蔽和防止

临界等 5 个方面的安全性能进行系统评价。结果 通过对 245 台不同型号的 PWR 燃料组件运输容器的现

场检查结果分析，容器主要存在防腐层损伤、吊耳焊缝裂纹、密封垫开裂老化等安全隐患。结论 该项

工作全面系统地总结了我国压水堆新燃料组件运输容器的安全现状，特别是验证了我国使用了 20 余年

的新燃料组件运输容器的安全性能，具有重要的现实意义。同时，对今后放射性物品运输容器的设计、

使用、维护等方面进行了经验总结和反馈。 
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Regular Evaluation and Experience Feedbacks for PWR Fuel Assembly Transport 
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ABSTRACT: The work aims to introduce the relevant standards and requirements for regular safety performance evalua-

tion of radioactive materials transport containers in China, and emphatically introduce the regular safety evaluation of the 

existing three different types of PWR fuel assembly transport containers in China. According to the requirements of GB 

11806 and other standard specifications, the history of the use and maintenance of containers was inspected. Through a 

series of on-site experiments and data analyses, the safety performances of the container were evaluated, including struc-

ture, containment, heat transfer, shielding and criticality prevention. Through the analysis of the on-site inspection results 

of 245 different types of PWR fuel assembly transport containers, there were major safety hazards of the container, such 

as anticorrosive coating damage, lug weld cracks, and sealing gasket cracking and aging. The above-mentioned work 

summarizes the current safety status of China's PWR fuel assembly transport containers, and in particular verifies the 

safety performance of the new fuel assembly transport container used in China for more than 20 years, which has im-

portant practical significance. At the same time, experience summary and feedback on the design, use, maintenance and 

other aspects of transport containers for radioactive materials in the future have been made. 
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放射性物品的运输容器是放射性物品与环境、

人类之间的一道重要屏障，起到了保护内容物、包

容和隔离放射性、保护人类和防止环境受到放射性

污染的重要作用[1]。放射性物品运输容器的寿命普遍

约为 20~30 年，而设计寿命是否合适、寿期内的容

器安全性能是否满足要求无从知晓。此外，在容器

结构设计与制造
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漫长的使用过

原因，也会降
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物质安全运输
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能评价 

能评价 

能评价 

性能评价 

作不当、检修

安全性能。目

进行安全性能

运输安全管理

物品运输安全

都明确指出：一

一次安全性能

管部门备案[4—

内容 

器定期安全性

输规程》（GB

表 1 
of regular saf

提升

与临界

中

Fig.1 Co

修不及时等诸

目前，国际上

能评价，以确

理条例》（国务
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能评价，并将评
—5]。 
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梳理总结和容

评价工作的重

视检查、PT
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1[13]。 

期安全性能评价
n of radioactiv

评价内容

是否有变形、磨

否变形、扭曲

篮、减震装置

倍载荷试验，或
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面散热率和吸收
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容性能评价、
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1。 
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蔽试验等，具体

价重点 
ve material tra
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等是否完好 
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nspection 
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]，评价标准各
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修历史、发生

查。其中容器现

使用的方法包

载试验[11]、泄

体评价内容和

ansport conta

查和焊缝PT检
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满足要求 

计保持一致 
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数据 

较大变形或移

否与设计相同
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针对该次

相关文件要求

1）吊耳应

荷试验，然后

许有缺陷和永

测，Ⅰ级合格

2）采用

器内充入（0

查容器内的压

3）由于

无专门的传热

价[14]。 

4）货包

2  评价过

压水堆燃

新燃料组件

B(U)F型货包

输容器主要有

燃料组件运输

输容器。该次

公司（以下简

号的组件运输

2.1  容器简

CNFC-3

料组件而设计

司、CJNF共

安全局下达了

设计批准书的

（NNSA）。2

新燃料运输容

输活动。目前

器共 95台。

新燃料组

院依据法国法

组件运输容器

年取得国家核

准，设计批准

组件运输容器

MW，900 M

于装运 300 M

长，目前，燃

TK-C5-M

TK-C5 系列

VVER-1000

2013 年 6 月

新燃料运输容

3 期 

次评价的燃料
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永久变形；或

格。 

用气压降低法

0.07±0.007）M

压强，不低于

于其装载的燃

热性能设计，

包的运输指数为

程及结果 

燃料组件运输

，属于一类

包。目前，我

有 3 种：CNF

输容器和俄罗

次评价的范围

简称“CJNF”）

输容器。 

介 

G新燃料运输

计的专用设备

共同自主研发

了“关于颁发

的通知”，设计

2013年国家核
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前 CJNF 在用
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2.3.2  包容性

1）容器

况。 

2）容器

部分容器密封

3）。 

3）使用

53 台容器密封

良好，满足设

表 2。 

Fig.

气压降低

容器编号 
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型

CNFC

新燃料组件
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性能检查结果

器螺栓完好，

的密封面没有

封垫存在老化

用气压降低法

封性能不满足

设计要求。气

图 3  密封
3 Sealing gask

低法检验的泄

初

63 2016-07-14

45 2016-07-14
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号 
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件运输容器 

C5-M 
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无螺栓变形、

有划伤、凹痕

化、变形或裂

检测容器的密

足要求，其余

气密性试验检

a 

b 

封垫开裂老化
ket cracking an

泄漏率是由理

Ta

初时 初

4T16:11:00 

4T16:47:00 

表 3 
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容器编号

CNFC-3G-0
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0240 

、螺纹磨平等

痕、锈蚀等缺

纹等问题（见

密封性能，其

余容器密封性

检查记录实例

 

 

nd aging 

理想气体方程

表 2  
ab.2 Inspectio

初压/kPa 初温

69.7 27

73.2 27

 3 种燃料组件
ng values of t

号 监测

001 2015-

2015-

2015-

包 装 工 程

等情

缺陷，

见图

其中

性能

例见

程推

导而
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K；

束时

时气

分别
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200
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0VT P
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t T


 


式中：V 为

t 为检验时间

时气体压强（

气体温度（K

别约为 0.119 

.3  传热性能

燃料运输容

低（单个组件

料均未发生改

.4  屏蔽性能

3种燃料组

屏蔽燃料组件

件。以 AFA3

属铀含量约为
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804×1010 Bq
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选用 2015
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1 2

1 2

P P

T T


 


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紧装置能够保证对燃料组件的夹持使其在支承框架

上的位置保持固定；容器内的含硼不锈钢板均处在设

计位置，未发生明显变形和移位。据此判定，新燃料

运输容器仍能保证其临界安全性能满足设计要求。 

2.3.6  检查结果小结 

通过对 245台不同型号的 PWR燃料组件运输容

器的现场检查结果分析，容器主要存在的安全隐患有

防腐层损伤、吊耳焊缝裂纹、密封垫开裂老化等，检

查结果汇总见表 4。 

表 4  我国在用 PWR燃料组件运输容器现场检查结果汇总 
Tab.4 Summary of on-site inspection results of PWR fuel 

assembly transport containers in China 

安全问题 数目 所占比例/% 

防腐层损伤 ＞200 ＞82 

吊耳焊缝裂纹 8 3.3 

密封垫开裂老化 53 21.6 

其他 3 1.2 

2.4  维修与复检 

对于该次容器定期安全检查中发现的问题，

CJNF组织了专项维修，包括更换密封垫、整平吊耳、

焊缝补焊等。经复检，维修后的容器均满足设计和相

关标准要求，可继续用于 PWR燃料组件的运输。 

3  结语 

在我国，放射性物品运输容器一般需要设计、

仿真分析、试验、安全分析、设计许可、制造许可

等几个步骤，但所有的评价分析工作只针对于新容

器，对于长时间使用的容器并没有严格的监管措施。

该次定期安全评价是我国首次系统的对压水堆新燃

料组件运输容器的定期安全性能评价，对于了解和

掌握我国境内使用的 PWR燃料组件运输容器的使用

情况、安全状态意义非凡。同时，该次评价为我国

放射性物品运输容器的设计、制造、使用和维护提

供了宝贵的经验。 

1）定期对容器防腐层进行修复，特别是易磕碰

和易积水的部位，避免腐蚀恶化，同时，容器的设计

应尽量避免维护死角的出现。 

2）尽量避免装运过程造成的容器撞击、跌落等

事故，防止螺栓、法兰、吊耳、肋板等重要部位和部

件的变形损伤。 

3）容器的运输环境和存放环境同样重要，应引

起足够重视，包括运输途中的防雨措施、交货地的容

器操作和维护等，必要时，在容器的设计阶段对容器

使用环境的湿度、洁净度等做一定的要求。 

4）对于有密封要求的容器，应依据容器的使用

频次作为密封垫的更换和密封面的修复的依据，而非

容器的使用时长。 
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