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摘要：目的 确定一种可抵御放射性物品 C 型货包撞击试验环境的内容器密封结构，为类似放射性物品

运输容器的密封结构设计提供参考和依据。方法 开展 C 型货包内容器密封结构设计，利用数值分析方

法确定一种可行的密封结构，通过撞击试验校验此密封结构的有效性。结果 货包在经历速度不小于 90 

m/s 的箱顶角碰、箱顶正碰及箱体侧碰至刚性靶试验后，内容器的整体标准漏率均小于 0.01 mPaꞏm3/s。

结论 设计的密封结构可抵御冲击刚性靶速度不小于 90 m/s 的撞击试验环境，可对放射性物品进行有效

防护。 
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Sealing Structural Design and Performance of Radioactive Material Type C Packages 

LI Na, ZHANG Qing-ping, ZHANG Si-cai, XU Yong 

(Institute of Systems Engineering, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621999, China) 

ABSTRACT: The work aims to affirm a type of container's sealing structure which can resist impacting test environment 

of radioactive material type C packages, so as to provide references and basis for sealing structural design of analogical 

radioactive material transport containers. The sealing structure of type C package's containers was designed, and a type of 

feasible sealing structure was determined by numerical analysis. The impacting test was completed to validate availability 

of such sealing structure. The integral standard leak rates of containers were all smaller than 0.01 mPaꞏm3/s after angled 

impact, top down impact and side impact onto an unyielding target at velocities not less than 90 m/s. The sealing structure 

designed can withstand the impacting test experiment whose impact unyielding target speed is not less than 90 m/s, and 

can protect radioactive materials effectively. 
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放射性物品的运输历来备受国际社会和公众关

注。国家高度重视放射性物品的运输安全，颁布了《放

射性物品运输安全管理条例》（国务院令第 562号），

制定了 GB 11806—2004《放射性物质安全运输规程》

指导、规范国内放射性物质的安全运输工作。2019

年，生态环保部发布了 GB 11806—2019《放射性物

品安全运输规程》。 

《放射性物品安全运输规程》强调，运输安全应

放在货包的设计与试验上，因为运输容器的可靠性是

安全运输的重要前提。据欧洲核学会《核新闻网》1996

年 10月 22日报道，IAEA在 B型货包的基础上针对

容器进行了额外安全加固，形成 C型货包，可用于大

量“可分散”放射性物质的空运，而 B型货包继续用于

放射性物质的陆地或海洋运输，及不携带大量“可分

散”放射性物质的空运，C 型货包可对放射性物品进

行最高级别的包装防护。 
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《放射性物品安全运输规程》规定 C型货包在经

历陆运、水运、空运过程中出现力、热、水浸环境后，

放射性物品的漏失应限制在规定限值内，故在规定条

件环境下的密封可靠性是 C型货包的关键性能指标，

其密封结构设计的优劣直接关系到整个货包安全性。 

国内虽有关于 B型货包详细结构设计的报道，如

RY-1型乏燃料运输容器[1]、TC-Ⅰ型放射性材料运输

容器等[2]，但还未有关于 C型货包结构方面的报道。 

文中分析《放射性物品安全运输规程》中 C型货

包的试验要求，明确撞击试验为其中最严酷的力学试

验项目，以此为基础开展 C型货包内容器密封结构设

计，通过数值计算方法对密封结构进行初步校验及优

选，通过撞击试验进一步校验文中优选密封结构的合

理性，可为类似放射性物品运输容器的密封结构设计

提供参考和依据。 

1  C 型货包试验要求 

《放射性物品安全运输规程》规定 B型、C型货

包在正常运输条件下，放射性物品每小时漏失在

10−6A2以内，A2为表征不同放射性材料放射性活度的

参数；经历运输事故条件（见表 1）后，1 周内放射

性内容物氪-85的累积漏失不大于 10A2，其他反射性

核素不大于 A2。 

考虑文中产品的最大放射性活度值，根据 GB/T 

17230—1998《放射性物质安全运输货包的泄漏检验》

及《放射性物品安全运输规程》进行源项估算，并考

虑一定的安全裕度，内容器标准氦漏率小于 0.01 

mPaꞏm3/s，即可保证正常运输条件及运输事故条件的

运输安全。 

从表 1可以看出，C型货包和 B型货包在力学试

验方面最大区别是按破坏最严重取向以 90 m/s 的速 

度撞击刚性靶撞击试验；撞击试验较 C型货包其他力

学试验（自由下落试验Ⅰ、击穿/撕裂试验、自由下

落试验Ⅲ）冲击能量要高得多（相当于货包从 420 m

处自由下落至刚性靶体[3]），是 C 型货包力学试验项

目中最严酷的[4]。 

2  C 型货包组成 

C型货包由 6个部分组成，见图 1。牺牲结构在

碰撞事故环境下可吸收大量冲击动能，防止外容器产

生结构破坏，同时保护内容器密封结构；外容器吸收

冲击动能的同时为隔热/吸能层提供了 1个密闭空间，

隔绝空气，防止火焰直接接触隔热/吸能层；隔热/吸

能层在冲击环境下吸能，在热环境下隔热，保护内容

器密封结构；内容器提供有效密封结构，确保产品经

历规定事故环境时放射性物品的漏失不超过规定限

值；定位支撑压紧结构在冲击环境下发挥缓冲作用，

降低产品惯性力对内箱密封结构的影响；产品为被包

装对象。 

3  内容器密封结构设计及数值分析 

内容器为正常使用及经历事故环境后的货包提

供有效密封结构，为保证密封结构的有效性，内容

器尽量设计成刚性结构，使密封结构在冲击环境下

变形应尽可能小。内容器应选取强度高、刚性好的

钢材，综合比较各种钢材的力学性能参数（包括屈

服强度、强度极限、断后伸长率、断面收缩率）、加

工性能、抗腐蚀性能，选取马氏体沉淀硬化不锈钢

05Cr17Ni4Cu4Nb制备内容器。 

O 形橡胶密封圈-法兰-螺栓结构是内容器最常用

的一种密封形式，具有结构简单、密封可靠的优点。 

 
表 1  验证货包能承受运输中事故条件能力的试验 

Tab.1 Tests for demonstrating ability of packages to withstand accident conditions during transport 

试验项目 试验要求 B型货包 C型货包 

自由下落试验Ⅰ 货包从高 9 m处以破坏最严重取向下落到刚性靶上 √ √ 

自由下落试验Ⅱ 货包从高 1 m处落到立于刚性靶上的尺寸为φ150 mm×200 mm钢棒上 √  

击穿/撕裂试验 

质量小于 250 kg的货包，将其置于刚性靶上，截面直径为 20 cm，冲击

端为圆锥体；质量为 250 kg的试验用棒从高 3 m处下落至货包上；质量

大于 250 kg的货包，将其从高 3 m处下落到置于刚性靶的试验用棒上 
 √ 

自由下落试验Ⅲ 500 kg，尺寸为 1 m×1 m的钢板从高 9 m处落到置于刚性靶的货包上 √ √ 

撞击试验 按破坏最严重取向以 90 m/s的速度撞击刚性靶  √ 

耐热试验 货包在温度不低于 800 ℃的热环境中暴露 30 min √  

强化耐热试验 货包在温度不低于 800 ℃的热环境中暴露 60 min  √ 

水浸没试验 货包在水深至少为 15 m处浸没 8 h √  

强化水浸试验 货包在水深至少为 200 m处浸没不少于 1 h  √ 
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撞击试验后，内容器密封结构在冲击作用下产生弹塑

性变形，可利用 O 形橡胶密封圈材料的压缩回弹性

补偿密封结构处变形[5]，确保内容器在撞击试验后的

密封性能。 

内容器用 O 形密封圈以具有优良耐老化性能的

三元乙丙橡胶为基材，纳米层状无机物如蒙脱土

（OMMT）、石墨等为补强功能填料，采用熔融插层

法制备，具有优良的耐高温性能、气体阻隔性能（达

到 10 mPa∙µm3/ms）及辐照环境下的耐老化性能[6—7]。 

 

图 1  C型货包 
Fig.1 Type C packages 

 

3.1  密封结构Ⅰ 

密封结构Ⅰ采取如图 2 所示的双重 O 形密封圈-

螺栓-法兰结构，由下箱体和箱盖组成上下法兰，利

用联接螺栓拧紧力矩克服密封圈与密封面之间的摩

擦阻力；密封圈受侧向挤压发生弹性变形，可填补密

封面之间的微观间隙以实现密封；双重 O 形密封圈

可降低内容器初始漏率[8—9]。密封结构Ⅰ装配完成后

的密封性能不受联接螺栓拧紧力矩的影响，只要下箱

体与箱盖不脱离，即使在联接螺栓力矩全部为 0时，

亦可保证内容器的密封性能[10]。 

为校验密封结构Ⅰ的密封性能，对文中货包进行

了多姿态撞击试验数值计算[11—12]。考虑到撞击试验 

 

图 2  内容器密封结构Ⅰ 

Fig.2 Sealing structure Ⅰ of container 

 
速度控制误差，计算设置的碰靶速度为 95 m/s。计算

结果表明，箱底正碰（碰撞时货包与靶面轴线垂直）

及箱底角碰（货包重心与碰靶点之间的连线与靶面垂

直）时，内容器密封结构基本无变形；箱顶正碰后，

内容器密封结构及联接螺栓无肉眼可见变形，仅箱盖

与下箱体轴向分离约 1 mm（见图 3）；箱体侧碰（碰

撞时货包与靶面轴线平行）后，内容器连接螺栓大部

分断裂，箱盖在碰撞部位出现局部结构破坏（见图 4），

分析认为箱盖密封结构处局部厚度较薄，侧向刚度不

足，货包侧碰过程中箱盖在碰撞端出现较大塑性变

形，同时下箱体挤压密封沟槽，局部应力超过其强度

极限导致结构破坏；箱顶角碰（货包重心与碰靶点之

间的连线与靶面垂直）后，箱盖与下箱体之间的连接

螺栓断裂，箱盖与下箱体脱离（见图 5），分析认为

箱顶角碰时碰撞端缓冲吸能材料变形吸能，向内压紧

箱盖，同时碰撞端另一端的箱盖向外运动，内容器联

接螺栓在冲击作用下断裂，碰撞端另一端的箱盖与下

箱体脱离。 

3.2  密封结构Ⅱ 

针对密封结构Ⅰ在箱体侧碰时箱盖结构破坏及

箱顶角碰后箱盖与下箱体脱离问题，提出了将双重柱

面密封结构调整为端面密封结构+单圈柱面密封结

构。采用单圈柱面密封结构可提高箱盖侧向刚度；增

加端面密封结构可保证箱体侧碰后箱盖与下箱体侧

向错位时内容器的密封性能，同时降低内容器初始漏 

 

图 3  箱顶正碰后内容器密封结构Ⅰ变形 

Fig.3 Deformation of container's sealing structure Ⅰ after top down impact 
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a 内容器密封结构变形                           b 连接螺栓变形 
 

图 4  箱体侧碰后内容器密封结构Ⅰ变形 

Fig.4 Deformation of container's sealing structure Ⅰ after side impact 
 

         
a 内容器密封结构变形                         b 连接螺栓变形 
 

图 5  箱顶角碰后内容器密封结构Ⅰ变形 

Fig.5 Deformation of container's sealing structure Ⅰ after angled impact 
 

率；卡环结构限制下箱体与箱盖之间的轴向及侧向相

对运动，保护内容器密封结构，见图 6。 

 

图 6  内容器密封结构Ⅱ 

Fig.6 Sealing structure Ⅱ of container 
 

为校验密封结构Ⅱ的密封性能，对文中货包进行

了多姿态撞击试验数值计算（速度为 95 m/s）。计算

结果表明，采用密封结构Ⅱ的货包在箱体侧碰、箱顶

角碰、箱顶正碰时内容器箱盖与下箱体均未产生脱 

离，且下箱体与箱盖之间的连接螺栓均未产生肉眼可

见的塑性变形或结构破坏，见图 7。预计内容器的密

封性能可以满足 C型货包在撞击试验后的密封要求。 

4  撞击试验 

4.1  过程 

试验件为 3套采用密封结构Ⅱ的货包，试验前对

货包内容器充注示漏气体氦气，使得内容器中氦气体

积分数不小于 90%，且绝对压力为 101 kPa。 

通过火箭橇试验平台进行了撞击试验[13—14]，利

用火箭发动机进行加速，使货包达到 90~95 m/s的撞

击速度要求，通过加速轨道末端的下倾导轨及感应

电刷、爆炸螺栓等实现对货包的释放，释放后货包

依靠惯性向前飞出，维持初始飞行姿态并与靶体撞

击。 

 

     
a 箱体侧碰变形情况             b 箱顶正碰变形情况                 c 箱顶角碰变形情况 

 

图 7  密封结构Ⅱ变形 

Fig.7 Deformation of sealing structure Ⅱ 
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碰撞姿态选取了对密封结构影响较大的箱顶

正碰、箱体侧碰及箱顶角碰，见图 8。撞击试验用

靶主体选取强度等级为 C30 的混凝土硬质靶体，   

在其碰撞面及背面均覆盖厚度为 10 cm 的钢板，   

靶体质量不小于货包质量的 100 倍，满足《放射性

物品安全运输规程》中 C 型货包撞击试验的刚性靶

要求 [15—16]。  

4.2  结果 

撞击试验结果与数值分析结果基本吻合，撞击试

验后，对内容器进行了整体真空氦检漏，试验结果见

表 2及图 9。由撞击试验结果可知，文中货包经历撞

击试验后，内容器整体标准氦漏率小于 0.01 

mPaꞏm3/s，满足《放射性物品安全运输》中 C型货包

的撞击试验要求。 
 

 

图 8  撞击试验 
Fig.8 Impacting test 

 
表 2  撞击试验结果 

Tab.2 Impacting test result 

撞靶姿态 
撞靶速度/ 

(mꞏs−1) 
内容器变形情况 

内容器整体氦漏率/ 
(mPaꞏcm3ꞏs−1) 

箱顶角碰 96 内容器保持完整，无肉眼可见变形及破坏 87 

箱体侧碰 99 内容器保持完整，除卡环外无肉眼可见变形及破坏 580 

箱顶正碰 93 内容器保持完整，无肉眼可见变形及破坏 350 
 

 

图 9  内容器密封结构变形 
Fig.9 Deformation of container's sealing structure 

 

5  结语 

通过分析 C型货包试验要求，明确了撞击试验为

其力学试验中最严酷的试验项目。设计 C型货包内容

器密封结构，通过数值计算方法对密封结构进行了初

步校验及优选，通过撞击试验进一步验证了文中优选

的密封结构能抵御撞击刚性靶速度不小于 90 m/s 的

撞击试验环境，可对放射性物品进行有效防护，同时

可为类似放射性物品运输容器的密封结构设计提供

参考和依据。 
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