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摘要：目的  设计开发 TC-I 型放射性材料运输容器，用以运输少量的放射性材料。方法  按照 GB 

11806—2004《放射性物质安全运输规程》中 B(U)型货包的规定进行设计，设计的运输容器为三层嵌套

结构，主要由 3 部分组成，即外容器、隔热减振材料、内容器，其中外容器与内容器材料为 304 不锈钢，

隔热减振材料主要为云杉。结果 对设计的 TC-I 型容器进行了运输事故条件下的考核试验，包括水浸试

验、力学试验、耐热试验等，试验前后的漏率测试结果表明，该容器性能满足 GB 11806—2004 对内容

物漏失限制的要求。结论 成功设计了一种 B(U)型放射性材料运输容器，在规定的运输事故条件下能保

证放射性材料运输的安全。 
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Design of TC-I Type Transport Cask for Radioactive Materials 

CHEN Zhi-jiang, CAI Ji-qing, ZHANG Zhi-qiang, ZHOU Li-feng, GAO Bo 
(Institute of Materials, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621907, China) 

ABSTRACT: The work aims to design and develop TC-I type transport cask to transport small quantities of radioactive 

materials. The transport cask was designed in accordance with the stipulation of B(U) type package described in GB 

11806—2004 Regulations for the Safe Transport of Radioactive Materials. The transport cask had a nested structure of 

three layers with three main components: drum, heat-resistant and vibration-resistant materials and containment vessel. 

The material of drum and containment vessel was stainless steel 304, and the main component of heat-resistant and vibra-

tion-resistant materials was spruce. The TC-I type transport cask designed was assessed with transport accident condition 

tests, including water immersion test, mechanical test and heat resistance test. The leak test results before and after the test 

showed that, the performance of such cask met the requirements of content leakage limit in GB 11806—2004. A B(U) 

type transport cask for radioactive materials is successfully designed. The transport cask can guarantee the transportation 

safety of radioactive materials in the stipulated transport accidents. 
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放射性材料的应用通常分为示踪应用、辐射应用

和衰变应用三大类，随着人工放射性核素生产的发

展，放射性材料得到了日益广泛的应用，近年来放射

性材料运输的品种和数量不断增加[1]。放射性材料由

于自身具有放射性的特性，其运输过程要求更为严

苛。运输过程中一旦发生事故，放射性材料的装载容

器可能会发生受损、破裂、泄露，造成放射性污染事

故[2—3]。放射性材料的安全运输关乎环境保护和公众

健康，放射性物质运输容器的固有安全性是放射性物

质运输安全的前提。国外针对放射性材料的运输制定了

相关的法律法规，开展了系统的理论及实验研究[4—6]。

美国针对放射性材料运输开展了系列研究工作，为了

包装放射性材料的运输安全，研制了多种用于运输放

射性材料的抗事故包装箱[7—11]。  

针对放射性材料运输安全问题，国际原子能组织

（IAEA）特别制定了相关法规，明确了放射性材料

运输时的包装防护等事项。我国是 IAEA 成员国，根

据 IAEA 6 号安全丛书制定了 GB 11806—2004《放射
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性物质运输安全规程》（以下简称《规程》）。文中的

放射性材料运输容器根据 GB 11806—2004 的规定进

行设计及试验。 

1  设计 

设计的 TC-I 放射性材料运输容器采用嵌套结

构，主要由 3 个部分组成，即外容器、隔热减振材料、

内容器。总体尺寸为 466 mm×503 mm，货包按照对

称结构设计，总体重心位置与货包中心基本重合。包

装容器整体结构见图 1。 

 

图 1  TC-I 型放射性材料运输容器总体结构 
Fig.1 Overall configuration of TC-I type transport cask for 

radiative materials 

1.1  内容器 

内容器的主要作用是存储样品盒（放射性材料装

载在样品盒内），保持一定的密封性，在正常运输条

件下及运输事故条件下阻止内容物的漏失。设计的内

容器结构见图 2。内容器尺寸为 190 mm×276 mm，

内容器壁厚为 5 mm。运输容器的内容器主要由拉环、

内容器盖、内容器壳、O 形密封圈、衬垫、样品盒以

及螺钉组成。 

内容器外壳与内容器盖采用 304 不锈钢，内容器

盖与内容器壳之间采用 12 个 M8 螺钉进行连接紧固，

O 形圈材料采用全氟橡胶密封圈，其最高使用温度可

达 260~320 ℃。样品盒在内容器中的固定通过采用 

 

图 2  内容器结构 
Fig.2 Configuration of containment vessel 

内容器盖压紧衬垫来实现，其中衬垫材料为硬质聚氨

酯泡沫，衬垫同时也可作为样品盒在内容器中的缓冲

部件。 

内容器的密封采用斜口密封，密封圈采用 O 形

圈。当拧紧螺钉时，O 形圈的压缩量可以通过内容器

盖与内容器壳之间的贴紧程度进行判断，当内容器盖

与壳之间完全贴紧时，内容器的密封性能可以达到

10−9 Pa·m3/s 量级。样品盒在装入内容器时，由于运

输包装容器内空间狭小，拧紧螺钉操作不方便，且不

易观察螺钉的拧紧程度，因此样品盒的装卸需要将内

容器移出运输包装容器外进行操作。内容器盖上装有

拉环，便于内容器从运输包装容器中进行装卸。 

1.2  外容器 

运输过程中，外容器是发生事故时的牺牲结构，
它必须有足够的韧性、较大的延展性和抗裂纹扩展能
力，外容器在事故状态之后可以变形但不能破裂。同
时，外容器要尽可能薄，以便有适宜的抗变形能力及
较小的质量。该设计方案中，外容器采用的是 304 不
锈钢，这种不锈钢属于奥氏体不锈钢，可用于制作强
度高，韧性、塑性好，及有良好耐腐蚀性的零件，适
合用作放射性材料运输包装容器的外容器。 

外容器结构见图 3，主要分为外容器盖、外容器

壁、外容器底座、缓冲环以及固定法兰。外容器盖、

外容器壁和外容器底座都采用双层钢板结构，其中，

外容器壁单层钢板厚度为 1.5 mm，外容器盖、外容

器底座单层钢板厚度为 2 mm。采用双层结构可以使

得运输包装容器在进行跌落试验时，内外层之间产生

相对滑移。即使外层发生破裂，由于滑移作用，内层

也不易发生破裂。同时，在外容器壁的顶部和底部装

有缓冲环，可以保护外容器的直角边缘，因为在进行

跌落试验时，直角边缘处是最容易破裂的位置。双层

钢板之间采用点焊工艺；容器底座与容器壁之间采用

多段焊缝进行焊接；缓冲环与外容器壁之间采用满焊

进行焊接。 

外容器盖与外容器之间通过固定法兰进行连接， 

 

图 3  外容器结构 
Fig.3 Configuration of drum 
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固定法兰通过 12 个 M8 螺钉固定在外容器壁上，容

器盖与固定法兰之间采用 12 个 M8 螺钉进行连接。

外容器上均匀分布 4 个起吊环，用于整个运输包装容

器的起吊。考虑到容器内的木材（文中采用云杉）在

耐热试验过程中会大量排放水汽以及其他有机物气

体，为了防止容器内压力升高过快，外容器没有进行

密封设计，通过自攻螺钉与外容器和云杉固定在一

起，外容器盖与外容器底部均匀分布 6 个自攻螺钉，

外容器筒体周向均匀分布 2 组 12 个自攻螺钉。耐热

试验中，产生的气体可以通过自攻螺钉的间隙排出。

另外，在外容器筒体上还额外布置了 12 个  3 mm 的

排气孔。 

1.3  隔热、减振材料 

运输包装容器需要经受 GB 11806—2004 规定的

力学试验、耐热试验，这就要求运输包装容器应该具

有隔热、吸振功能。该设计方案中，隔热、减振材料

的主体为云杉，还采用了少量的陶瓷纤维毯以及缓冲

垫（材料为硬质聚氨酯泡沫）。隔热、减振材料各部

分结构形状见图 4。 

云杉的导热性能较差，热导率为 0.35 W/(m· )℃ ，

同时在高温下，云杉吸收大量的热量，发生热解，形

成的木炭热导率为 0.18 W/(m· )℃ ，是目前武器产品包

装箱防火减振设计的优选材料。国内外学者对云杉的隔

热以及缓冲性能做了许多实验与数值分析[12—14]，发

现云杉具有非常优异的缓冲吸能作用，且其在受热条

件下热解炭化形成的炭化层具有非常良好的隔热性能。

目前云杉作为缓冲、阻热材料已经在部分军用抗事故包

装箱中得到了应用，其实际功能也得到了验证。 

云杉作为主要的隔热、减振材料，在设计时需要

对其厚度进行初步估算。根据理论计算，云杉的厚度

至少为 60 mm。同时根据中国工程物理研究院的实验

结果，直径为 490 mm 的云杉在密闭容器中，30 min

后直径收缩为 446 mm，炭化层厚度为 50 mm。综合

考虑云杉的力学性能和隔热性能，文中云杉的厚度选

择为 90 mm。 

该设计方案中云杉分为 3 部分，即云杉底盖、云 

 

图 4  隔热缓冲结构 
Fig.4 Configuration of heat-resistant and  

vibration-resistant materials 

杉筒体、云杉盖。云杉筒体的厚度为 90 mm，云杉底

的厚度为 80 mm，云杉盖的厚度为 73 mm，这是因为

在内容器与云杉之间加有缓冲垫。为了方便云杉盖的

取出，云杉盖与云杉筒体之间采用具有一定锥度的止

口进行卡合。云杉通过自攻螺钉与外容器固定在一

起，外容器盖与外容器底部均匀分布 6 个自攻螺钉，

外容器筒体周向均匀分布 2 组 12 个自攻螺钉。 

云杉存在吸水膨胀的现象，而陶瓷纤维具有一定

的可压缩量，可以防止云杉膨胀之后将内容器卡死。

同时陶瓷纤维毯中孔隙尺寸较大，在火烧环境中可以

作为云杉热解气体的排出通道。陶瓷纤维毯的厚度为

20 mm，陶瓷纤维毯内表面采用一层 304 不锈钢卡箍

进行固定定型。文中采用的硬质聚氨酯泡沫密度为

1200 kg/m3，其热导率为 0.022 W/(m·℃)，隔热性能

良好，同时是一种良好的缓冲隔振材料。 

2  试验 

GB 11806—2004 中规定的验证经受运输事故条

件能力的试验包括力学试验（自由跌落试验、穿刺试验

和压碎试验）、耐热试验以及水浸试验。GB 11806— 

2004 规定，货包质量不超过 500 kg，总体密度不大

于 1000 kg/m3，放射性内容物活度大于 1000A2（A2

为放射性核素的基本活度限值），且不是特殊形式放

射性物质时，需要进行压碎试验，设计的包装容器总

体密度大于 1000 kg/m3，因此无需开展压碎试验。 

设计的放射性材料运输容器经历的运输事故条

件下的试验内容包括：自由跌落试验，要求货包从 9 

m 高处以最严重损坏货包的取向下落到试验用靶上；

穿刺试验，要求货包从 1 m 高处下落到直立在试验用

靶上的直径为 150 mm、长度为 200 mm 的圆形实心

低碳钢棒上；耐热试验，耐热试验紧接着力学试验进

行，要求货包在 800 ℃热环境中暴露 30 min；水浸试

验，要求货包在水深至少 15 m 处浸没 8 h。 

GB 11806—2004 中要求力学试验后紧接着进行

耐热试验，因为在实际情况中，存在着放射性材料运

输容器先受到力学冲击，然后起火燃烧的事故场景[15]。

试验过程中安排力学试验、耐热试验依次在同一个试

样上进行。考虑到水浸事故与机械+热事故同时发生

的概率极小，水浸试验在另一试样上单独开展。 

GB 11806—2004 对于 B(U)型货包试验的要求主

要是放射性内容物漏失的限制，要求运输事故条件

下，1 周内放射性内容物的累计漏失不大于 A2。对于

B 型货包，考虑最大内容物装载的情况，经过计算，

可知只要运输事故条件下，内容物的漏率小于 10−5 

Pa·m3/s，则能保证 1 周内放射性内容物的累计漏失不

大于 A2。  

容器设计完成后，加工了 2 套试样，利用这 2 套
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试样进行运输事故条件下的试验，试验前后，检测了

试样内容器的漏率，试验结果为：试样 1 内容器经历

水浸试验前漏率值为 8.0×10−10 Pa·m3/s，试验后漏率

值为 6.1×10−10 Pa·m3/s，表明该运输容器能通过 GB 

11806—2004 的水浸试验；试样 2 初始漏率值为

6.8×10−10 Pa·m3/s，在依次经历贯穿、自由跌落、击穿、

耐热试验后，检测其内容器漏率，漏率值为 2.0×10−9 

Pa·m3/s，表明该运输容器能通过 GB 11806—2004 的

力学试验与耐热试验。 

3  结语 

TC-I 型放射性材料运输容器是按 GB 11806— 

2004《放射性物质安全运输规程》中对 B(U)型货包

的规定进行研制及试验的。对容器开展了运输事故条

件下的试验，试验结果表明，包装容器的结构设计能

满足 GB 11806—2004 规定的力学试验、耐热试验及

水浸试验要求。该包装容器设计能保证放射性材料在

运输正常条件下及规定的运输事故条件下均处于安

全状态。 
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