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《屏蔽辐射用橡胶管套》征求意见稿编制说明
一、标准编制工作简况
1、 任务来源
根据《工业和信息化部办公厅关于印发2024年第四批行业标准制修订计划的通知》（工信厅科函〔2024〕352号文）要求，由中广核研究院有限公司牵头制定化工行业标准《屏蔽辐射用橡胶管套》，项目计划编号为2024-0999T-HG，全国橡胶与橡胶制品标准化技术委员会为归口单位，完成时间2025年。
2、 制定背景
为了有效降低核电站工作人员的集体剂量，当前，国内核电站除采用混凝土辐射屏蔽措施外，还需对核岛厂房内众多放射性管道上的辐射热点实施辐射屏蔽。
然而，国内核电站普遍采用的传统屏蔽方式，如铅皮缠绕或铅板悬挂，存在诸多弊端。每次大修结束后，均需拆除包裹的铅皮或悬挂的铅板，频繁的拆装不仅导致大量铅皮或铅板的消耗，还会使现场拆装人员累积较高的集体剂量。此外，传统屏蔽方式为临时性，铅皮简单粗犷地叠加，不仅导致现场环境凌乱，难以进行精确的安全评估，并且未能实现辐射屏蔽的标准化，其安全性及屏蔽效果难以满足核电站的实际需求。
屏蔽辐射用橡胶管套通过材料定量设计、精确计算以及明确的安装和验收流程，彻底解决了传统屏蔽方式存在的问题。屏蔽材料能够紧密贴合管道安装，在提供优异屏蔽性能的同时，也显著改善了现场的整洁度和美观度。
该技术于2019年通过了中国核能行业协会的科技成果鉴定，鉴定委员会认为该技术具备自主知识产权，达到了国内领先、国际先进的水平，具备良好的社会和经济效益，具备在其他核电站及需要放射性屏蔽的领域推广应用的潜力。
目前，我国大陆地区商业运行核电机组共58台，在建核电机组共32台，随着核电发展，核电站运营对辐射防护有巨大的需求，国内已有扬州大学、成都盛帮密封件股份有限公司、河南双辐科技股份有限公司和中国核动力研究设计院等多家单位研发了多款屏蔽辐射用橡胶管套产品。然而，国内却尚未制定屏蔽辐射用橡胶管套的相关标准，导致管套的性能、安全性及屏蔽效果存在显著差异，难以确保满足核电站的使用需求。因此，为确保屏蔽辐射用橡胶管套的质量，进而保障核电安全，制定相关标准显得尤为重要。鉴于上述情况，本标准编制工作旨在规范屏蔽辐射用橡胶管套的产品分类与结构、要求、试验方法、检验规则、标志、包装、运输和贮存，以期达到统一行业技术规范，提升管套产品质量，确保核电站运行安全高效。通过本标准的实施，有助于推动我国核能行业屏蔽技术的持续进步，为核电事业的长远发展奠定坚实基础。
3、 起草过程
（1）2024年9月-2025年1月，标准起草工作组查阅了大量相关的技术资料，并对国内生产、使用情况进行了调研，形成了《屏蔽辐射用橡胶管套》的标准草案。
（2）2025年2月-2025年6月，标准起草工作组不断完善草案稿，编制完成《屏蔽辐射用橡胶管套》（征求意见稿），现开始征求意见。
4、 标准起草单位及主要起草人
本标准的主要起草单位：中广核研究院有限公司
本标准的主要起草人：
任务分工：
表1 主要起草人及其所做的工作
	起草人
	起草单位
	工作分工

	
	
	

	
	
	


二、编制原则及技术指标确定依据：
1、 编制原则
依据GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》编写。
2、 标准制定主要内容及其确定依据
2.1 管套
2.1.1 外观
外观应平整光滑，无明显疤痕和缺陷。
2.1.2 尺寸及公差
内径和中心至端面尺寸参考GB/T 12459《钢制对焊管件 类型与参数》中“表2长半径90°和45°弯头尺寸”和“表8等径三通和四通尺寸”设置，为了保证管套与管道贴合的同时确保安装效果，内径预留了2mm余量。
管段间坡度接口及角度范围的设定是为了便于现场安装对接，同时防止射线从接缝处泄露。
综合考虑从生产加工到安装的可行性和便利性，直管长度设定为600mm。
管套尺寸及公差（见表2）
[bookmark: _Ref27227]表2 尺寸及公差
	规格
	类别
	直管长度
L/mm
	中心至端面A/mm
	内径
d/mm
	企口宽度
H/mm
	拼合处坡角角度θ/°

	62.3
	直管
	600±1
	—
	62.3±1
	29±1
	60±10

	
	弯管
	—
	125±1
	62.3±1
	
	

	90.9
	直管
	600±1
	—
	90.9±1
	
	

	
	弯管
	—
	163±1
	90.9±1
	
	

	
	三通
	—
	135±1
	90.9±1
	
	

	116.3
	直管
	600±1
	—
	116.3±1
	
	

	
	弯管
	—
	201±1
	116.3±1
	
	

	
	三通
	—
	154±1
	116.3±1
	
	

	170.3
	直管
	600±1
	—
	170.3±1
	
	

	
	弯管
	—
	278±1
	170.3±1
	
	

	
	三通
	—
	192±1
	170.3±1
	
	

	275.0
	直管
	600±1
	—
	275.0±1
	
	

	
	弯管
	—
	430±1
	275.0±1
	
	

	
	三通
	—
	265±1
	275.0±1
	
	

	325.8
	直管
	600±1
	—
	325.8±1
	
	

	
	弯管
	—
	506±1
	325.8±1
	
	

	
	三通
	—
	303±1
	325.8±1
	
	



2.1.3 铅当量
管套的屏蔽性能是由铅当量表征的，是管套最重要的性能指标，综合考虑电厂的屏蔽需求和成产厂家的工艺技术水平，将管套的屏蔽效果按铅当量给出了以下四个级别。铅当量应符合错误!未找到引用源。的规定。
表3 铅当量
	项目
	指标

	
	1级
	2级
	3级
	4级

	10mm厚度铅当量（60Co）/mmPb
	3.5≤·＜4
	4≤·＜4.5
	4.5≤·＜5
	≥5


铅当量的试验方法依据GBZ/T 147-2002 《X射线防护材料衰减性能的测定》，该方法用60Co作为γ射线源，以铅当量(mmPb)评价管套的屏蔽能力，这是评价γ射线屏蔽材料性能的常用方法。相同厚度下，铅当量越高，意味着其对γ射线的衰减能力越强。
核电站不同区域内的管道，其表面的γ辐射剂量率差异巨大。对不同辐射水平的管道需要采用与之相匹配的屏蔽级别。
2.1.4 耐辐照性能
材料使用场景的电离辐射形式主要是γ射线。要求外观无鼓包、龟裂、离层等缺陷是基本要求，确保材料在经历一定剂量的辐照后不会发生脆化、开裂等严重劣化，从而丧失其基本功能。1×105Gy的辐照剂量，是材料在核电站正常运行以及换料大修等工况下服役30年的累积受照剂量。核电站正常运行期间，管道表面最大剂量率约为20mSv/h；同时按18个月换料大修的频率计算，30年累计进行20次大修，假设每次大修为期20天，大修期间管道表面最大剂量率约为10Sv/h。因此总剂量为：。所以规定耐辐照性能为：经过累计1×105Gy的γ辐照后，外观应无龟裂、气泡、离层等缺陷。
2.2 胶料
拉伸性能：随着射线屏蔽功能填料含量的增加，材料屏蔽性能提高，但其拉伸强度和拉断伸长率通常会有所下降。材料在安装、使用过程中需要承受一定的外力作用，如管道的振动、温度变化引起的应力等。拉伸强度和拉断伸长率指标的确定是基于确保管套基本的机械强度。
硬度：标准设定了硬度的最低要求，确保材料不易在使用中被轻易划伤或压坏。
热空气老化：标准规定了70℃×72h热老化后的拉伸强度和拉断伸长率的变化率。
热空气老化后的性能变化率要求是考虑到核电厂高温运行环境，以保证材料在使用寿命内能够持续满足使用要求。
阻燃：根据核电站使用要求确定阻燃等级为V-1级，采用GB/T 2408-2021 《塑料 燃烧性能的测定 水平法和垂直法》测定，表示材料在垂直燃烧测试中能在30s内自熄，燃烧颗粒或滴落物不引燃棉花垫。该标准与UL94标准的测试方法与等级划分基本一致，这一要求旨在降低材料在火灾发生时的风险，满足消防安全要求。
[image: ]
管套的胶料性能如下。
[bookmark: _Ref25882]表4 管套用胶料性能
	项目
	指标

	
	1级
	2级
	3级
	4级

	拉伸强度/MPa
	≥2
	≥1.5
	≥1
	≥1

	拉断伸长率
	≥150%
	≥100%
	≥50%
	≥20%

	硬度/Shore A
	≥40

	热空气老化
70℃，72h
	拉伸强度变化率
	≥-60%

	
	拉断伸长率变化率
	≥-60%

	阻燃
	≥V-1


三、试验验证
1、主要的试验（或验证）分析
表5 ～表7为四家生产厂家的共8批次生产的管套（编号为 ①～⑧号样品）进行测试后得到的试验数据。
表为进行拉伸强度、拉断伸长率和硬度试验后得到的试验数据。
[bookmark: _Ref8696]表5拉伸性能和硬度试验数据
	项目
	样品编号

	
	①
	②
	③
	④
	⑤
	⑥
	⑦
	⑧

	拉伸强度/MPa
	5.92
	2.51
	4.80
	2.63
	1.40
	4.89
	2.83
	3.58

	拉断伸长率
	300%
	465%
	260%
	92%
	137%
	142%
	165%
	65%

	硬度/Shore A
	56
	45
	55
	83
	73
	77
	61
	88

	热空气老化
70℃，72h
	拉伸强度变化率
	-1.4%
	-54.5%
	-20.0%
	-11.0%
	5.0%
	53.0%
	-23.0%
	51.3%

	
	拉断伸长率变化率
	-11.8%
	-53.7%
	-25.0%
	-17.0%
	3.0%
	13.0%
	-30.0%
	13.1%


[bookmark: _GoBack]表为进行阻燃试验后得到的试验数据。
[bookmark: _Ref8866]表6阻燃试验数据
	项目
	样品编号

	
	①
	②
	③
	④
	⑤
	⑥
	⑦
	⑧

	阻燃
	V-0
	V-0
	V-0
	V-0
	V-0
	V-0
	V-0
	V-0


表为进行耐辐照性能试验后得到的试验数据。
[bookmark: _Ref9140]表7耐辐照性能试验数据
	项目
	样品编号

	
	①
	②
	③
	④
	⑤
	⑥
	⑦
	⑧

	耐辐照性能（1×105Gy）
	无龟裂、气泡、离层等缺陷
	无龟裂、气泡、离层等缺陷
	无龟裂、气泡、离层等缺陷
	无龟裂、气泡、离层等缺陷
	无龟裂、气泡、离层等缺陷
	无龟裂、气泡、离层等缺陷
	无龟裂、气泡、离层等缺陷
	无龟裂、气泡、离层等缺陷


通过试验验证，本标准采用的试验方法科学合理。管套的铅当量和耐辐照性能指标设定合理，胶料的物理性能和阻燃性能指标合理。
2、技术经济论证和预期的经济效果
本次标准制定将使屏蔽辐射用橡胶管套的技术内容更加规范，有利于对屏蔽辐射用橡胶管套的质量监管，提高屏蔽辐射用橡胶管套的质量，促进我国屏蔽辐射用橡胶管套行业的发展，并为我国屏蔽辐射用橡胶管套生产提供技术保障，具有较好的经济效益和社会效益。
四、与国际、国外同类标准技术内容的对比情况，或者与测试的国外样品、样机的有关数据对比情况
无
五、采用国际标准和国外先进标准的程度，以及与国际、国外同类标准水平的对比情况，或与测试的国外样品、样机的有关数据对比情况
本文件未采用国际标准或国外先进标准。
六、与现行相关法律、法规、规章及相关标准，特别是强制性标准的关系
本文件与现行法律、法规及相关标准相协调，无冲突。
七、重大分歧意见的处理经过和依据
本文件在起草过程中无重大分歧意见。
八、涉及专利的有关说明
未涉及专利等知识产权内容。
九、实施国家标准的要求，以及组织措施、技术措施、过渡期和实施日期的建议等措施建议
建议本标准作为推荐性行业标准发布实施，自发布之日起6个月后实施。在标准发布后、实施前，做好新标准的宣贯工作，组织重点企业和检测机构的宣贯培训班，学习贯彻新标准。
十、其它应予说明的事项
无
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