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乏燃料运输容器减震器应用及研究现状 
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摘要：目的 了解国内外乏燃料运输容器减震器的成熟结构形式，分析应用技术的主要特点，整理现

有减震器缓冲材料的材料特性和研究现状，为国内减震器设计发展提供一定参考。方法 综述国内外

代表性乏燃料运输容器的减震器应用现状，分析现有缓冲材料的优缺点和结构设计方面的注意事项。

结果 目前，国内外乏燃料运输容器多采用木材填充的壳式减震器，在填充材料方面，聚氨酯泡沫、蜂

窝铝等工程材料也有应用，此外泡沫铝、碳泡沫、双向瓦楞蜂窝铝等新型材料也被研究用作减震器缓冲

材料。结论 建议继续增加对新型缓冲材料以及对减震器结构设计的研究，以满足未来国内大型乏燃料

运输容器的应用需要，同时建议注重减震器产品的适配性和兼容性，开发系列化产品。 
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Application and Research Status of Spent Fuel Transport Cask Impact Limiters 

SUN Qian, ZHUANG Da-jie, SUN Hong-chao, WANG Chang-wu, WANG Zhi-peng,  
LIAN Yi-ren, SUN Shu-tang, LI Guo-qiang 

(China Institute for Radiation Protection, Taiyuan 030006, China) 

ABSTRACT: The work aims to learn the mature structural forms of impact limiters for spent fuel transport casks at home 
and abroad, analyze the main characteristics of application technology, and sort out the material characteristics and re-
search status of existing impact limiters, so as to provide certain reference for the design and development of domestic 
impact limiters. The application status of impact limiters for representative spent fuel transport casks at home and abroad 
was summarized. The advantages and disadvantages of existing impact limiters, and the matters needing attention in 
structural design were analyzed. The shell impact limiters filled with wood were mostly used on the spent fuel transport 
casks. Polyurethane foam, honeycomb aluminum and other materials were also used as filling materials. In addition, foam 
aluminum, carbon foam, two-way corrugated honeycomb aluminum and other new materials have also been studied for 
impact limiters. It is suggested to increase the research on new buffering materials and structural designs of impact limi-
ters to meet the application needs of large domestic spent fuel transport casks in the future. At the same time, the adaptability 
and compatibility development of impact limiters should be paid attention to and series products should also be developed. 
KEY WORDS: spent fuel transport cask; impact limiter; filling material; wood; structure design 

乏燃料运输容器是专用于管理、运输乏燃料组件

的关键设备，其特别高的安全性能是乏燃料安全运输

的根本保证。出于对容器安全功能的设计需要，乏燃

料运输容器往往重量巨大，为保证事故冲击下的容器

结构完整性，在开展运输活动时必须安装专门设计的

减震器，起到缓冲减震作用，减轻严重事故的后果。 
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我国乏燃料运输容器减震器的设计通常遵循

IAEA《放射性物质安全运输规程》和 GB 11806—2019
的相关要求，其中 B 型货包须满足 9 m 自由下落等力

学试验的要求[1]。国内外现有乏燃料运输容器减震器

的形式多样，主要结构为外部钢壳包裹内部缓冲材

料，多设计安装在运输容器端部[2]。其中，钢制外壳

能够防护和限制内部的缓冲材料，而缓冲材料起到支

撑容器和事故冲击下缓冲吸能的关键作用。 

1  乏燃料运输容器减震器应用现状 

钢制外壳包裹缓冲材料的壳式结构是乏燃料运

输容器减震器较通用的结构设计，主要以木材、聚氨

酯泡沫、蜂窝铝等材料作为缓冲材料，国外已有较多

成熟的减震器产品。除此之外，国外一些小型乏燃料

运输容器也根据使用需求，采用了其他结构形式的减

震器设计。 

1.1  木材填充壳式减震器 

以木材作为填充材料的壳式减震器是目前应用

成熟、范围较广的结构形式。国外容器以美国

NAC–STC 型乏燃料运输容器为代表，包括美国

NFS–4 型运输容器[3]、德国 CASTOR 系列容器[4]、法

国 TN 系列（TN–12、TN–13、TN–24、TN–32 等）

容器[5]、日本 MSF 系列容器[6]、俄罗斯 TK 系列容器、

韩国 KN–18 SNF 型运输容器[7-8]等均采用壳式减震

器，一般选择轻木、红木、松木、云杉等木材作为缓

冲材料[9]。 
美国 NAC 公司生产的 NAC–STC 型运输容器是

国际上使用较为广泛的夹铅屏蔽乏燃料运输容器，在

运输条件下，容器上、下两端须安装圆柱形壳式减震器，

减震器以红木、松木作为填充材料，外部包裹 304 不锈

钢材质钢层，用于保持减震器结构的完整性[10]。德国

GNS 公司研制的 CASTOR 系列大型球墨铸铁运输容

器也采用了类似的减震设计，两端减震器采用云杉、

山毛榉等欧洲资源较丰富的木材作为缓冲材料[11]。其

中，以 CASTOR HAW/TB2 型号运输容器[12]为例，容

器两端木材填充减震器的径向尺寸没有过多超出容

器筒体尺寸，这主要是因为在容器筒体外还安装了 3
条环式铝制减震器，在跌落时利用环式减震器吸收一

定的冲击能量，容器结构见图 1。相比木材，铝材的

性质更均匀、强度更大，因此具有相对高的吸能能力，

但铝材的大塑性变形也会导致变形区出现温度较大

的升高。 
除常规木材外，阿根廷、巴西和智利三国共同研

制的研究堆乏燃料运输容器，使用木质复合材料

（OSB）填充减震器[13]。木质复合材料（OSB）是在

加热和压力条件下由小直径圆木切片黏合而成的，是

一种工程化、垫成型的面板产品。填充材料在减震器

的中心区域垂直排列，在外围区域水平排列，以获得

更好的各向同性的力学性能。 
 

 
 

图 1  CASTOR HAW/TB2 运输容器[12] 
Fig.1 CASTOR HAW/TB2 transport cask[12] 

 
国内的乏燃料运输容器同样以采用木材填充减震

器为主，包括 RY–I 型乏燃料运输容器[14-15]、BQH 系列

乏燃料运输容器[16]、CNSC–24 型乏燃料运输容器[17]等。

由于国内木材资源的限制，我国多采用泡桐木作为减震

器缓冲材料。其中，国内 RY–I 型小型乏燃料运输容器，

首次采用国产泡桐木代替国际上通用的轻木作为减震

器填充材料。除此之外，国内也出现了新型减震器设计，

例如清华大学天津高端装备研究院采用了内置弹簧的

结构，能够在保证事故冲击安全的前提下，减轻正常运

输条件下振动对乏燃料造成的影响[18]。 

1.2  其他填充壳式减震器 

木材作为缓冲材料虽然具有质量小、吸能效果好等

特点，但也存在各向异性、耐湿热能力差等固有缺陷，

因此部分乏燃料运输容器也采用硬质聚氨酯泡沫、蜂窝

铝等其他工程材料作为减震器缓冲材料。美国 T–3 型

运输容器[19]用于运输快中子试验堆 FFTF 乏燃料组件，

其两端的减震器由低碳钢外壳和内部填充的硬质聚氨

酯泡沫材料构成，通过螺栓与容器筒体连接，起到保护

容器端部免受结构冲击和热损伤的作用。 
蜂窝铝材料的缓冲性能具有各向异性，因此在减

震器中多采用分区域填充的设计。美国 Holtec 国际公

司设计制造的 Hi–STAR100 两用乏燃料容器在运输

条件下配备了 AL–STAR 减震器[20]，示意图见图 2。
AL–STAR 减震器被设计成能够将 大刚体减速度限

制在重力加速度的 60 倍，主要由 304 不锈钢外壳和

蜂窝铝缓冲材料构成，在仅承受单向冲击载荷的区域

填充了单向蜂窝铝材料，在冲击载荷方向可能发生变

化的区域填充了双向蜂窝铝材料。同时为了在冲击过

程中获得更多支撑，减震器上还设置了 2 个圆柱形加

强环。除此之外，西班牙 ENSA 公司 ENUN 32 乏燃
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料运输容器减震器还采用了蜂窝材料和聚氨酯泡沫

复合填充的设计[21]。在减震器端部可能受到角冲击的

区域，冲击载荷加载方向不确定，采用相对廉价的聚

氨酯泡沫材料填充，在减震器侧面采用体积相对较小

的蜂窝材料填充，以满足操作和运输时的外径尺寸限

制。为了减少冲击时侧面和末端方向的峰值加速度，

减震器端部被设计为圆锥形。 
 

 
 

图 2  AL–STAR 减震器示意图[20] 
Fig.2 Schematic diagram of AL-STAR  

impact limiter[20] 

 

1.3  其他结构形式减震器 

除壳式减震器外，部分乏燃料运输容器也采用了

其他结构形式的减震器。美国 GE 公司研制的 IF 系

列运输容器，是美国早期运输乏燃料组件的容器[22]。

以 IF–300 型运输容器为例，该容器质量约 70 t，在容

器外部焊接了与容器集成的环形不锈钢减震翅片[23]，

以此实现缓冲减震的作用，图 3 展示了该运输容器的

减震器结构。与壳式减震器相比，该设计有利于节约

笨重减震器的存储空间以及安装、拆卸减震器的时

间，但也会增加清理减震翅片的难度和时间。 
 

 
 

图 3  IF–300 型运输容器示意图[23] 
Fig.3 Schematic diagram of IF-300  

transport cask[23] 

作为小型乏燃料运输容器，意大利 AGN–1 型运

输容器根据操作使用需求采用了不锈钢椭球型壳式

减震器[24]，容器结构见图 4。AGN–1 型运输容器主

体是与 CASTOR系列运输容器类似的球墨铸铁容器，

质量相对较小（约 54 t）。该运输容器两端的壳式减

震器内部没有填充缓冲材料，在干式操作条件下内部

为干燥空气，在湿式操作条件下内部为水。该减震器

能够依靠钢制壳体的变形吸收冲击能量，但此类设计

仅适用于小型乏燃料运输容器[25]。 
 

 
 

图 4  AGN–1 型运输容器示意图[24] 
Fig.4 Schematic diagram of AGN-1  

transport cask[24] 

 
为满足乏燃料组件航空运输更加严格的要求，俄

罗斯 TUK–145/C 型乏燃料运输容器采用了全包裹式

的减震器设计[26]。该运输容器的结构见图 5，主要由

SKODAVPVR/MB 型容器和能量吸收装置（EAC）两

部分构成。其中，能量吸收装置（EAC）分为上、下

两部分，质量为 18 500 kg，由超过 2 000 个钛合金材

质的空心球体焊接而成，并采用密封泡沫填充。外部

的能量吸收装置（EAC）完全包裹内部容器，用于吸

收航空事故中可能造成的巨大冲击能量，能够承受不

低于 90 m/s 的速度对刚体的冲击。 
 

 
 

图 5  TUK–145/C 型乏燃料运输容器 
示意图[26] 

Fig.5 Schematic diagram of TUK-145/C  
spent fuel transport cask[26] 



第 44 卷  第 5 期 孙谦，等：乏燃料运输容器减震器应用及研究现状 ·285· 

1.4  小结 

壳式减震器是国内外乏燃料运输容器采用的主

要结构形式，其设计和制造技术成熟，能够应用于多

种尺寸的运输容器。木材是主要的缓冲材料，国外减

震器多采用轻木、红木等木材进行填充，而国内则选

择资源更丰富的泡桐木作为填充材料。除此之外，聚

氨酯泡沫、蜂窝铝等工程材料也被用于减震器缓冲设

计。考虑到壳式减震器装卸复杂、储存不便等缺点，

国外部分乏燃料运输容器根据使用需求设计了其他

结构形式的减震器，也能实现良好的效果。 

2  乏燃料运输容器减震器优化研究 

2.1  缓冲材料优化 

乏燃料运输容器减震器多设计为外部钢层包裹

缓冲材料的结构形式，其中缓冲材料在受冲击时发挥

了缓冲吸能的关键作用，因此研究和开发性能更加优

异的缓冲材料成为了研究热点[27]。 

2.1.1  木质填充材料 

木材具有质量相对较小、易于加工制造、可再生、

环保等优点，且受冲击载荷变形后具有较强的能量吸

收能力[12]，因此被广泛用作乏燃料运输容器减震器的

填充材料。 
国际上，欧洲国家多采用本地生长的云杉、山

毛榉等木材作为减震器缓冲材料，除此之外，生长

于热带地区的轻木、红木等木材具有更好的抗压缩

性能。相关研究显示 [28]，红木的抗压缩强度大于轻

木，但轻木的吸能效率更高，并且同其他木材类似，

均表现为轴向上的力学强度更大。与红木相比，轻

木的价格更具优势，因此更受欢迎。与吸能效率的

评价方式不同，较大的抗压缩强度使得单位体积的

轻木在轴向上具有更强的吸能能力，因此，比吸能

量也用于评价减震器设计[29]。 
轻木的力学动态响应也受到关注和研究 [30]。相

较于准静态压缩，动态压缩条件下轻木的失效强度

增大，发生致密化的应变减小，但总体表现为平台

应力不受应变速率的影响。由于轻木越来越受欢迎，

因此近些年被更多国家种植，但不同的气候也造成

其力学性能存在差异，总体表现为密度越大，平均

破碎强度越高 [31]。轻木的性能易受温度影响，阿海

珐公司研究发现温度升高造成轻木力学性能下降，

并且这一规律也适用于其他木材 [32]。在开展力学研

究的同时，近几年国外相关学者还增加了对木材填

充减震器在火烧试验条件下的安全性研究，特别是

探究木材中可能存在的阴燃对放射性活度释放等的

影响[33-34]。 
考虑到国内轻木等木材资源有限，主要依赖进

口，因此目前国内乏燃料运输容器减震器设计主要以 

资源更丰富的泡桐木作为缓冲材料。泡桐木的压缩性

能研究显示，泡桐木在轴向上能够表现出良好的压缩

性能和吸能性能，但缺点是随着含水量增加，其压缩、

吸能性能显著下降，易受环境条件的影响[35]。国内许

多学者还探究了将我国资源丰富的其他种类木材作

为减震器缓冲材料的可能性。中国林业科学研究院吕

文华等 [36]对我国主产的几种人工林木材的减震性能

进行研究发现，大青杨、毛白杨和落叶松密度较大，

使得容器质量和运输成本增加，难以满足减震要求，

而泡桐和柳杉密度相对低，抗压强度较小，可以作为

抗压强度和尺寸要求不高的容器的减震材料。为获得

更好的减震性能，该团队针对低密度人工林杉木开展

了树脂浸渍改性研究[37]，结果表明浸渍改性技术有助

于提高木材的密度和抗压强度，在一定程度上改善木

材的减震性能。中国工程物理研究院钟卫洲等[38]探究

了国内云杉木的抗压缩性能，研究发现云杉木在轴向

上的性能明显高于横纹方向的，且在超高的加载速率

（500 m/s）下，云杉木能够表现出更高应力，具有

良好的冲击响应。 

2.1.2  工程填充材料 

相较于自然生长的木材，工程材料能够更好地控

制材料的平均抗压强度，更有利于减震器设计，因此

聚氨酯泡沫、蜂窝铝等材料也被用作乏燃料运输容器

减震器的缓冲材料。 
聚氨酯泡沫不但具有可以预测的吸能能力，而且

质量稳定、形状易于加工、具有各向同性的力学性能，

还能提供显著的热保护[39]，在运输容器减震器设计方

面发挥了重要作用，并且其抗压缩性能的动态响应特

性有利于其作为减震器的缓冲材料。印度巴哈原子研

究中心通过冲击响应试验发现[40]，随应变速率增加，

聚氨酯泡沫发生致密化的应变值减小，屈服强度增

加，使得吸能能力增强。除此之外，聚氨酯泡沫的力

学性能受材料密度和温度的影响较大。随着材料密度增

加，其压缩、冲击等力学强度不断增加[41]，但随温度升

高，聚氨酯泡沫“应力–应变”平台期缩短，抗压强度、

压缩模量等表征压缩性能的参数近似线性降低[42]，这

也为减震器的设计带来一定的制约。 
蜂窝铝材料具有质量小、吸能能力强、易于加

工制造等特点，在航空航天、交通运输等行业被广

泛应用于吸能装置，缺点是价格较高。蜂窝铝材料

在冲击载荷条件下表现优异 [43]，随载荷的加载速度

增加，蜂窝铝材料的平台期强度、质量比吸能、体

积比吸能等力学特性增强 [44]。另外，蜂窝铝材料六

边形单元尺寸的缩小和壁厚增加均有助于增强材料

的吸能能力，当材料质量增加 1 倍时，其吸能能力

将增加 2 倍[45]。蜂窝铝材料的力学性能也具有各向

异性的缺陷，其在轴向方向上具有更好的压缩性能

和吸能能力，因此，需要在减震器设计时充分考虑
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蜂窝铝材料的填充方向。 

2.1.3  新型填充材料 

虽然现有缓冲材料具备了一定的应用条件，但还

存在固有缺陷的制约，因此，国内外学者期望寻找和

研究出性能更加全面的新型缓冲材料 [46]，其中泡沫

铝、碳泡沫、双向瓦楞蜂窝铝等新材料被研究应用于

乏燃料运输容器减震器。 
泡沫铝材料是一种各向同性材料，具有较高的比

强度、比刚度和吸能效率，在交通运输、建筑等行业

具有较大的应用潜力[47]，近些年其优异的力学性能也

受到关注。李忠芳等[48]探究了闭孔泡沫铝材料作为乏

燃料运输容器减震器填充材料的可能性，结果表明，

面心立方腔结构的泡沫铝在准静态压缩过程中应力

分布均匀，具有相当的压缩性能和吸能性能，且在一

定密度范围内大致相同，具有良好的性能稳定性。相

关研究还表明，孔隙率、孔径等参数均对泡沫铝材料

的压缩和吸能性能有重要影响[49]，但结论尚不统一，

有待进一步探究。 
作为低密度的多孔结构材料，碳泡沫已被应用于

热能储存、多孔电极、过滤材料等多个领域[50]。另外，

特殊结构也决定了其具有较好的力学性能，其中非石

墨类型的碳泡沫相对较硬，导热系数和制造成本较

低，被阿海珐公司（AREVA）研究用作减震器的缓

冲材料[32]。研究发现，在−40 ℃和 140 ℃的极端温度

条件下，碳泡沫的抗压缩性能不受影响，并且对湿度

的变化很不敏感，这些特点都有利于作为减震器缓冲

材料的应用。需要注意的是，碳泡沫的力学性能具有

轻微的各向异性，这与制造过程中孔结构在发泡方向

上的拉长有关。 
双向瓦楞蜂窝铝作为一种新型材料，被国内学者

研究提出用于填充乏燃料运输容器的减震器[35]。该材

料为铝基多孔轻质材料，其波纹形为标准规则六边形

的一半，且正交布置，其力学性能不受温度和湿度的

影响，具有多向吸能能力。与泡桐木相比，双向瓦楞

蜂窝铝材料在 3 个方向上均能表现出良好的力学性

能，且制造工艺简单，具有较好的应用潜力。为进一

步验证其吸能性能，邢攸冬等[51]结合 NAC–STC 运输

容器参数开展了 9 m 自由下落试验的仿真计算研究，

结果表明双向瓦楞蜂窝铝具有良好的能量吸收效果，

其平台应力值能够满足 NAC–STC运输容器平台应力

过程 小值 12.35 MPa 的要求。 

2.1.4  小结 

作为传统的缓冲材料，木材被广泛应用于乏燃料

运输容器的减震器，具有易于获取、减震性能良好等

优点，然而，其力学性能也具有各向异性的固有缺陷，

且易受温度、湿度等环境条件的影响。 
聚氨酯泡沫、蜂窝铝等工程材料能够在制造加

工时实现对抗压缩强度的控制，在冲击载荷下能够

表现出更强的吸能能力，但 2 种材料也存在各自缺

点。其中聚氨酯泡沫的抗压缩性能随温度升高而下

降，蜂窝铝力学性能存在各向异性的固有缺陷，且

价格较高。 
为克服现有缓冲材料性能的局限性，泡沫铝、碳

泡沫、双向瓦楞蜂窝铝等期望具备更全面性能的新型

缓冲材料正在被研究，需要进一步优化确定材料的加

工制造参数和设计应用条件。 

2.2  结构设计优化 

减震器的结构尺寸、形状对冲击过程中的响应有

重要影响。在壳式减震器的尺寸设计方面，可以基于

填充材料的冲击特性参数，采用数学方法推导出各种

跌落条件下减震器的冲击吸能体积，进而初步确定减

震器的初始尺寸和质量[52]。 
基于初步设计，进一步开展减震器的结构设计

优化。已有研究表明，减震器高度的增加有利于冲

击时峰值加速度的降低 [53]，但存在能量吸收上限的

平衡点，在此基础上额外的高度增加不能获得更好

的减震性能，反而增加了减震器质量。另外，端部

形状能够影响减震器冲击过程表现，在端部边缘处

引入倒角有助于减轻导致焊缝失效的应力集中 [13]，

圆锥形的减震器端部还有利于降低冲击过程中侧面

和末端方向的峰值加速度 [21]。除此之外，减震器外

壳的焊接方式也具有一定影响。韩国原子能研究中

心 [54]研究发现，在减震器外壳上的适当位置采用一

定强度的间断焊接，有助于通过控制对缓冲材料的

约束和适当释放，减轻减震器在冲击阶段后期的

大冲击力。 
在此基础上，采用 ANSYS、ABAQUS、LS–DYNA

等有限元计算软件建立减震器和容器的数值模型[4,55]，

模拟容器跌落试验的冲击过程，帮助进一步优化减

震器结构设计，并将关键部件的应力、应变作为评

价标准，验证结构可靠性 [56]。其中，应力评价标准

已在世界范围内得到广泛应用，而塑性应变的评价

标准在 2015 版 ASME《锅炉与压力容器规范》第Ⅲ
卷《核设施部件建造规则》中提出。韩国蔚山科学

技术院探究了 2 种评价标准在乏燃料运输容器减震

器设计方面的差异 [57]，研究发现基于应力评价标准

的设计更加保守，在某些情况下相较于应变标准保

守超过了 100 倍。 
在力学试验方面，国内外试验要求基本相同，

各国均依据国际原子能机构（IAEA）发布的《放射

性物质安全运输条例》（SSR–6）制定了本国的标准

文件，我国参照制定了《放射性物质安全运输规程》

（GB 11806）。国内外开展力学试验的装置应满足上

述标准中一致的试验要求，国内中国辐射防护研究

院已具备开展 130 t 级容器力学试验的能力，相关力

学测试装置已实现国产化。在研究队伍方面，国内
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高校、研究院多关注基础材料研究，相关企业及容

器设计单位多关注减震器的设计与应用，相比之下，

国外相关公司将材料研究与减震器设计应用联系得

更加紧密。 

3  结语 

综上所述，乏燃料运输容器减震器是保障容器筒体

结构完整，确保乏燃料安全运输的关键部件。国外在减

震器的设计、应用方面技术成熟，成熟的产品较多，能

够满足多种类型乏燃料运输容器的需求，而国内在大型

乏燃料运输容器减震器设计方面的经验相对少，在今后

的自主发展中可以从以下几个方面进行借鉴。 
1）在材料研究方面，建议增加对新型缓冲材料

的探索，注重对材料冲击响应特性、温湿度影响特性

等的测试研究，尽快掌握具备优异性能材料的加工制

造工艺。 
2）在减震器设计方面，建议增加工程材料的应

用，借鉴和研究国际上成熟、有效的结构形式，特别

注重对大型乏燃料运输容器减震器的设计开发。 
3）在减震器产品开发方面，建议增强与不同容

器筒体的适配性，针对不同尺寸、类型的乏燃料运输

容器尝试开发系列化、家族化的产品。 
4）在队伍建设方面，建议增加基础研究设计与

制造单位的联系，增加以工程需求为导向，推进相关

产业“产学研”一体化的发展。 
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