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AL EI(NaCl) 14077.44 RS % (NHsHCO3) 17.38
TREREAN (NaHCO3) 294.00 RIS (KHCO3) 308.00
BRIREN (Na,CO3) 26.50 4 (KCD 5822.18
TR (NazSO4) 127.80 AN (CaCly) 3883.89
TRIREE (MgSOs) 493.23 - .

A5 RIGFERF

AS.1 KT EREE R R EAR ST, BRI ZE 0.0001g, RSPREFHZE 0.02mm, 5K
FERTIRSE AR

AS5.2  BARIRVA W) I BN B F e A s H At i 2 RIS B R I s s oh, RSP O EOKR SR TH
FEUBT 75 (R B8 VA W B L AE 20mL B F.

A53 CHARIE 2 AR ONE IR K IR e R, RIGR A =R (25°C2°C) 8l (90°C
+2C),

AS4 BERFEBOGRIGE R, AR B A, REF— e, HASEM M. i
6 E R0 T R 7 HH AR T 2270 2em.

AS.S RIS N AR 7d EHe— KREE R . MR T (90C£2°C) HATHIRE, B b 7E
K, IR MRS IR R RE E .

AS5.6 RIGFFLEN AR V=R (25C£2°C) & 90d; iR (90°C£2C)H F&E7/> 30d.
AS7 R EECHIREE, RSN 28K, E0E R TR % fE o R S
G Bk B = 7

A6 RIEERITE

A6.1 HMU
A6.1.1 TEHIGEN S KT T H AR IS il 5 URE NS0, 1053 3 TS ik 73 A7 bR L A0 g o
PN B
A6.12 1% GB/T 16545 FLE 771k LB IARER I B =W )5, 78 HDOGEOGERURT T~ H
PRSI 65 b S AR AP TS, E SR 22 (435 JE ik S 30 J k)
A6.1.3 DI =) JE AR R T LR B2, IF 5 2 E AT XS L
A6.1.4  WURA R, I 2% FEE h ) JE RE (R PR B L R Bk Y THIAR AR
A6.2  JEEA
FIRAR (A1) THEJE M.
b 8.76x10" x (W1 —W2)
Sxpxt

e
v — JRHOEE, RACAHHCK S (pm/a);
Wy — JEETAAE R E, AN (g), KERAEE 0.0001g;

Wh — BT R, AR (g), FEEEZ 0.0001g;
9



GB36900. 1-2018

S — WFERmMmA, RACHT T EK (em?);
p  — BREBREEE, BACNETEK (gem®);
¢ — RIS FPELITE], EALA/N ().
A63  ER&HIE
FH T 1) 125 v 0 P 25 45 P R A8 5 R T A AL 11 TR /K VBRI ARSE 0L ) 3 I /K v b, B ok
JE§ PIE R N R R A3 R
® A3 BREFNE I GE

JEhE 2, pm/a
JER b A5 - o m e
=in (25C£2°C)H . (90°C£2°C)
DL R M KV T

<70 <350

(pH=3~4)
B e /KA

<80 <170

(pH=7~8)

A7 RS

R Sy VAR L IR B N R

a) I H &K,

b) R KL, OREEREEER IS ARy R AR R

o) IRAFEIACEDIRES, GIRHBREALE . RIRE. RAT4E,

d) RIS IR SR 2 A s

) JETIEIL, AL HEARE R TR Tl MR AT S T SR O SR R AL AE
) R,

=

10



GB36900. 1-2018

Mtz B
(RO
REBFHS, ARERT
FREGE SR BT UL R A S B A . A A I S S R R B, HA KR
HELE B MR AR S ARST LR B.2, KA REE LE B.2.
#=B.1 MEIHRWESHMRT

WHE RS (mm) FRAK

5 ) RVER | VR | FVF G A

a \ b \ ) \ EEE .

== == == (m?)

BI-250 500 1 500 1 1000 2 +4 0.25
BII-500 700 1 700 1 1000 2 +4 0.5
BIII-1000 | 900 1 900 1 1200 2 +4 1

W D RPEBHELS NS AMERE, P RS 75 ER B A RS R P2 4%
2) Al ARYE T BAE S0mm & 200mm 0 Bl Y I A B K B L (S):

[

R LR R

| |
| ‘ |
% ‘ 2%
‘ %5 | } : } |
- o | | IReS
r |
-O
|
>
|

E B.1 FEEkEHRE[LEHTEE

£B2 MESBNHSMRT
11



GB36900. 1-2018
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	前    言
	为贯彻《中华人民共和国环境保护法》《中华人民共和国放射性污染防治法》《中华人民共和国核安全法》，做
	本标准为其中第一部分《低、中水平放射性废物高完整性容器—球墨铸铁容器》（GB36900.1），规定了
	本标准主要起草单位：中国核电工程有限公司、北京科技大学。
	本标准自2019年3月1日起实施。
	本标准由生态环境部解释。

	低、中水平放射性废物高完整性容器——球墨铸铁容器
	1适用范围
	本标准规定了球墨铸铁材料制高完整性容器（以下简称“球墨铸铁容器”）的安全要求、性能要求、检测方法和检
	本标准适用于球墨铸铁容器的设计、制造、采购、检验等活动。
	球墨铸铁容器可用于低、中水平放射性固体废物管理过程中的废物整备、贮存、处置和运输，不适用于盛装高放废

	2规范性引用文件
	本标准内容引用了下列文件或其中的条款。凡是不注日期的引用文件，其有效版本适用于本标准。凡是注明日期的
	GB 9132低、中水平放射性固体废物近地表处置安全规定
	GB 11806放射性物质安全运输规程
	GB 12711低、中水平放射性固体废物包装安全标准 
	GB/T 228.1金属材料 拉伸试验 第一部分：室温试验方法（ISO 6892:1998,MOD
	GB/T 229金属材料 夏比摆锤冲击试验方法（ISO 148-1:2006,MOD）
	GB/T 231.1金属材料 布氏硬度试验 第1部分：试验方法（ISO 6506-1:2005, 
	GB/T 231.2金属材料 布氏硬度试验 第2部分：硬度计的检验与校准（ISO 6506 -2:
	GB/T 231.3金属布氏硬度试验 第3部分：标准硬度块的标定（ISO 6506 -3:1999
	GB/T 1348-2009球墨铸铁件（ISO 1083:2004,MOD）
	GB/T 2481.1固结磨具用磨料 粒度组成的检测和标记  第1部分：粗磨粒  F4～F220
	GB/T 6060.1表面粗糙度比较样块 铸造表面
	GB/T 6414铸件 尺寸公差与机械加工余量
	GB/T 9441球墨铸铁金相检验
	GB/T 15219放射性物质运输包装质量保证
	GB/T 16545金属和合金的腐蚀  腐蚀试样上腐蚀产物的清除
	《放射性废物分类》（环境保护部、工业和信息化部、国家国防科技工业局公告2017年第65号）

	3术语和定义
	下列术语和定义适用于本标准。
	3.1高完整性容器 high integrity container
	是指在预期300年以上的使用寿命内，能够有效包容其中盛装的低、中水平放射性固体废物的容器。高完整性容

	3.2球墨铸铁 ductile cast iron
	是指铁液经球化及孕育处理，使其凝固后石墨全部或大部分呈球状的铸铁。


	4基本安全要求
	4.1 一般安全要求
	4.1.1  高完整性容器在长期贮存或最终处置条件下，对放射性内容物能保持预期300年以上的包容性能
	4.1.2  高完整性容器的结构材料应与其盛装的内容物和其所处的环境条件（如温度、湿度、腐蚀介质、辐
	4.1.3  高完整性容器的结构设计应考虑方便搬运、堆码和防止表面积水。
	4.1.4  作运输容器使用时，还应满足GB 11806规定的要求，必要时，可增设减震装置。
	4.1.5  高完整性容器的设计、采购、制造等活动应按照GB/T 15219的要求编制相应的质量保证

	4.2 特殊安全要求
	4.2.1  对内容物要求
	4.2.1.1  球墨铸铁容器内所盛废物应是满足最终处置要求的低、中水平放射性固体废物，废物包内游离
	4.2.1.2  球墨铸铁容器内容物还应满足GB 9132、《放射性废物分类》和其他有关标准规定的要

	4.2.2  铸件材料要求
	4.2.2.1  球墨铸铁容器的选材应考虑其力学性能（如强度、硬度、塑性、伸长率、冲击韧性）、使用环
	4.2.2.2  球墨铸铁容器的铸件材料力学性能应满足表1的要求。
	4.2.2.3  铸件材料的石墨形态以球状为主，球化级别不低于GB/T 9441规定的球化级别3级。
	4.2.2.4  铸件材料的耐腐蚀性能应满足附录A中表A.3的要求。

	4.2.3  铸件要求
	4.2.3.1  球墨铸铁容器采用的球墨铸铁件的厚度应不小于50mm，并且不大于200mm。
	4.2.3.2  不允许有影响铸件使用性能的铸造缺陷（如裂纹、冷隔、缩孔、夹渣等）存在。
	4.2.3.3  铸件非加工面上及铸件内部允许的缺陷种类、数量、范围，应符合球墨铸铁容器铸件设计图样
	4.2.3.4  铸件表面及加工表面，不允许使用任何手段修补，如堵塞、焊补、浸渗等。



	5产品性能要求
	5.1 型号、规格和尺寸
	5.1.1  型号、规格、尺寸要求
	球墨铸铁容器的型号、规格和尺寸应尽量标准化、系列化。推荐的桶形和箱型容器的数种规格见附录B。用户可以

	5.1.2  外观质量
	球墨铸铁容器外部不得有妨碍堆码的突出部件，应将球墨铸铁容器设计和加工成表面无凸出部分并易于去污，可防


	5.2 容器性能要求
	5.2.1  操作性能
	应按6.3.2节规定对球墨铸铁容器的装卸、吊运或栓系的构件进行操作性能试验，构件操作应无故障，操作性

	5.2.2  堆码性能
	应按6.3.3节规定对球墨铸铁容器进行堆码试验或计算分析，以验证球墨铸铁容器能够满足堆码性能的要求，

	5.2.3  抗冲击性能
	应按6.3.4节规定对球墨铸铁容器进行跌落试验或计算分析，以验证球墨铸铁容器能够满足抗冲击性能的要求

	5.2.4  抗贯穿性能
	应按6.3.5节规定对球墨铸铁容器进行1m落棒试验或计算分析，以验证球墨铸铁容器能够满足抗贯穿性能的

	5.2.5  防水性能
	应按6.3.6节规定对球墨铸铁容器进行喷水试验，以检验其防水性能。喷水试验后，球墨铸铁容器内表面应无



	6检验方法
	6.1 铸件材料性能检验方法
	6.1.1  取样
	铸件材料性能检测应采用附铸试块，取样来源和取样数量符合GB/T 1348-2009第8章的相关要求，

	6.1.2  试验方法
	6.1.2.1  拉伸试验
	按GB/T 228.1的规定执行。
	6.1.2.2  冲击试验
	冲击试验按GB/T 229的规定执行。
	6.1.2.3  硬度试验
	硬度试验按GB/T 231.1、231.2和231.3的规定执行。
	6.1.2.4  金相试验
	金相试验按GB/T 9441的规定执行。
	6.1.2.5  耐腐蚀试验
	耐腐蚀试验按照附录A 球墨铸铁耐腐蚀性能检测方法的规定执行。


	6.2 铸件检验方法
	6.2.1  几何尺寸和尺寸公差检验
	6.2.1.1  用精度0.5mm的通用量具进行目视测量。
	6.2.1.2  铸件的几何形状及尺寸应符合图样的规定。
	6.2.1.3  铸件的尺寸公差按GB/T 6414的规定执行。有特殊要求的可按图样或有关技术要求执

	6.2.2  表面质量检验
	6.2.2.1  铸件应按GB/T 1348-2009的要求清理干净，修整多余部分。
	6.2.2.2  浇冒口残余、粘砂、氧化皮及内腔残余物等去除要求应符合设计技术规范的要求。
	6.2.2.3  铸件表面粗糙度应符合GB/T 6060.1的规定，或符合设计图样或产品技术规范的要

	6.2.3  无损检测
	铸件无损检测要求按GB/T 1348-2009第11.4章的规定执行。


	6.3 容器检验方法
	6.3.1  结构尺寸及外观检验
	采用精度0.5mm的通用量具对结构尺寸进行测量，采用目视检查容器外观，应符合设计图样或产品技术规范的

	6.3.2  操作性能试验
	球墨铸铁容器内装密度为2500kg/m3的均匀固体物质，填充系数95%，对装载后的容器相关构件进行连

	6.3.3  堆码试验
	球墨铸铁容器内装密度为2500kg/m3的均匀固体物质，填充系数95%。按照GB 11806的规定进

	6.3.4  跌落试验
	球墨铸铁容器内装密度为2500kg/m3的均匀固体物质，填充系数95%。按照GB 11806的规定进

	6.3.5  1m落棒试验
	球墨铸铁容器内装密度为2500kg/m3的均匀固体物质，填充系数95%。按照GB 11806的规定进

	6.3.6  喷水试验
	按照GB 11806的规定进行喷水试验。



	7检验规则
	7.1 型式试验
	7.1.1  球墨铸铁容器型式试验的项目顺序按表2逐项进行，各项试验可在一个容器上进行。
	7.1.2  球墨铸铁容器经型式试验合格后，方可采用型式试验容器的设计并按其相同的加工工艺进行正式批
	7.1.3  型式试验要求
	球墨铸铁容器生产有下列情形之一时，应进行型式试验项目：
	a)新产品投产试制时；
	b)正式生产后，如材料、结构、工艺有较大改变时；
	c)产品长期停产后（超过一年），恢复生产时；
	d)出厂检验结果与型式检验结果有较大差别时；
	e)用户要求或国家核安全监管部门提出需进行型式检验时。
	序号
	试验项目
	1
	拉伸试验
	2
	冲击试验
	3
	硬度试验
	4
	金相试验
	5
	耐腐蚀试验
	7
	铸件尺寸检查
	8
	铸件表面质量检查
	9
	铸件无损检测
	10
	容器尺寸检查
	11
	容器外观检查
	12
	操作性能试验
	13
	堆码性能试验
	14
	抗冲击性能试验
	15
	抗贯穿性能试验
	16
	跌落试验
	17
	1m落棒试验
	18
	喷水试验

	7.2 出厂检验
	7.2.1  球墨铸铁容器产品性能应满足第5章的要求，逐台进行容器结构尺寸和外观检查，逐台进行无损检
	7.2.2  检查合格后，应为每个球墨铸铁容器出具工作卡、材料合格证、产品检验报告和容器合格证书。

	7.3 判定规则
	7.3.1 型式试验判定规则
	各项试验全部合格，则判该检验批合格。如有一项不合格，则判该检验批不合格。
	7.3.2 出厂检验判定规则
	各项试验全部合格，则判该检验批合格。如有一项不合格，则判该检验批不合格。


	8标识
	8.1  球墨铸铁容器货包外表面标记应符合GB 12711有关放射性标志和标签的规定。
	8.2  应在球墨铸铁容器外表面标识生产厂家或代号、生产日期和批号等。
	8.3  球墨铸铁容器的标识应醒目、清楚、耐久性好且不能损伤容器性能。

	9产品的贮存和运输
	9.1  产品贮存
	9.1.1  球墨铸铁容器应存放在基础坚固的地面上，宜垂直码放，码放高度一般不得超过6层。
	9.1.2  球墨铸铁容器存放期间，应防止受到化学侵蚀、恶劣气候和外力损害。

	9.2 产品运输
	9.2.1  球墨铸铁容器搬运、装卸时必须采用吊运工具轻装轻放。运输时应采用适当的措施，将球墨铸铁容


	附录A（规范性附录）球墨铸铁耐腐蚀性能检测方法
	本方法规定了球墨铸铁高完整性容器用球墨铸铁腐蚀试验设备、试样制备和要求、试验溶液、试验程序、试验结果
	本方法适用于球墨铸铁在模拟酸性水溶液、模拟土壤加水溶液中腐蚀速率的测定。
	A 2.1　恒温水浴
	温度范围20℃～100℃，控温精度±2℃。
	A 2.2　试验容器
	体积2L的玻璃烧杯，也可使用在试验温度下为惰性的材料制作的其他容器。
	A 3.1　试样材料
	试验材料为力学性能满足表1的要求的球墨铸铁。
	A 3.2　试样尺寸和数量
	A 3.2.1　试验用试样的尺寸为50mm×25mm×（3～5）mm，平行试样数量不少于3个，空白对
	A 3.3　试样制备
	试样应在铸件上切取，采用机械或化学的方法除去试样表面氧化皮，并进行机械加工至尺寸要求，推荐试样表面粗
	A 4.1　使用化学纯及以上级别化学药品和去离子水或蒸馏水配制溶液。配制的试验溶液应充分搅拌并稳定。
	A 4.2　试验溶液选用表A.1模拟的酸性水溶液和表A.2模拟的土壤加水溶液。
	表A.1  模拟酸性水溶液（pH=3～4）
	成分
	含量，mg·L-1
	成分
	含量，mg·L-1
	硫酸钙(CaSO4)
	2.72
	碳酸钠（Na2CO3）
	109.18
	氯化钠(NaCl)
	84.80
	硫酸钠（Na2SO4）
	38.34
	碳酸氢钠（NaHCO3）
	281.40
	硫酸镁（MgSO4）
	1.20
	注：溶液pH可用50%H2SO4溶液调整。
	表A.2  模拟土壤加水溶液（pH=7～8）
	成分
	含量，mg·L-1
	成分
	含量，mg·L-1
	硫酸钙(CaSO4)
	13498.00
	硫酸铁（Fe2(SO4)3）
	1.80
	氯化钠(NaCl)
	14077.44
	碳酸氢铵（NH4HCO3）
	17.38
	碳酸氢钠（NaHCO3）
	294.00
	碳酸氢钾（KHCO3）
	308.00
	碳酸钠（Na2CO3）
	26.50
	氯化钾（KCl）
	5822.18
	硫酸钠（Na2SO4）
	127.80
	氯化钙（CaCl2）
	3883.89
	硫酸镁（MgSO4）
	493.23
	-
	-
	A 5.1　试验前测量试样的质量和尺寸，质量精确至0.0001g，尺寸精确至0.02mm，并计算试样
	A 5.2　将试验溶液搅匀后倒入玻璃烧杯或其他满足试验要求的容器中，试样每平方厘米表面积所需的试验溶
	A 5.3　将试验容器放入恒温水浴加热到规定温度，试验温度为室温（25℃±2℃）或高温（90℃±2℃
	A 5.4　将试样放入试验溶液中，每个试样应互不接触，保持一定距离，且不与烧杯接触。试验溶液液面应高
	A 5.5　试验期间应每7d更换一次试验溶液。高温下（90℃±2℃）进行的试验，为防止溶液蒸发，试验
	A 5.6　试验持续时间推荐为室温（25℃±2℃）下至少90d；高温（90℃±2℃）下至少30d。
	A 5.7　试验结束后取出试样，用流动的去离子水清洗，清洗后吹干待用。该过程中应尽量避免或减少腐蚀产
	A 6.1　外观
	A 6.1.1　在日光或人造散射灯下目视检测腐蚀后试样外观形貌，记录表面腐蚀分布状况和腐蚀产物的颜色
	A 6.1.2　按照GB/T 16545规定的方法去除试样表面的腐蚀产物后，在日光或人造散射灯下目视
	A 6.1.3　测量去腐蚀产物后试样表面的粗糙度，并与空白试样进行对比。
	A 6.1.4　如发生局部腐蚀，检测去腐蚀产物后试样的腐蚀深度、腐蚀的面积等。
	A 6.2　腐蚀速率
	按照公式（A.1）计算腐蚀速率：
	         ………………………………………
	式中：
	v   — 腐蚀速率，单位为微米每年（μm/a）；
	W1  — 腐蚀前试样质量，单位为克（g），精度至0.0001g；
	W2  — 腐蚀后试样质量，单位为克（g），精度至0.0001g；
	S   — 试样表面面积，单位为平方厘米（cm2）；
	ρ   — 球墨铸铁密度，单位为克每立方厘米（g/cm3）；
	t   — 试验持续时间，单位为小时（h）。
	A 6.3　合格判据
	用于制造高完整性容器用球墨铸铁在模拟的酸性水溶液和模拟的土壤加水溶液中，腐蚀腐蚀速率应满足表A.3的
	表A.3  球墨铸铁耐腐蚀性能
	腐蚀环境
	腐蚀速率，μm/a
	室温（25℃±2℃）
	高温（90℃±2℃）
	模拟酸性水溶液
	（pH=3～4）
	＜70
	＜350
	模拟土壤加水溶液（pH=7～8）
	＜80
	＜170
	试验报告应至少包含以下内容：
	a)  试验项目名称；
	b)  试验材料，包括球墨铸铁的牌号和化学成分、力学性能、生产厂家等；
	c)  试样及处理状态，包括取样位置、表面状态、尺寸等；
	d)  试验溶液及试验条件；
	e)  腐蚀情况，包括试样表面腐蚀产物膜分布及去膜前后腐蚀形貌、腐蚀类型等；
	f)  腐蚀速率。

	附录B（资料性附录）容器型号、规格与尺寸
	球墨铸铁容器可设计为箱型容器或桶型容器。箱型容器的型号与尺寸见表B.1，其结构示意图见图B.1；桶形
	表B.1  箱型容器的型号和尺寸1）2）
	型号
	内腔尺寸（mm）
	标称
	容积
	（m3）
	长a
	允许偏差
	宽b
	允许偏差
	高h
	允许偏差
	同轴度
	BI-250
	500
	1
	500
	1
	1000
	2
	±4
	0.25
	BII-500
	700
	1
	700
	1
	1000
	2
	±4
	0.5
	BIII-1000
	900
	1
	900
	1
	1200
	2
	±4
	1
	注：1）表中容器的型号和尺寸为推荐值，用户可根据需要选择其他规格和尺寸的容器；
	2）用户可根据需要在50mm至200mm范围内选择容器的厚度(δ)；
	图B.1  箱型球墨铸铁容器结构示意图
	表B.2  桶型容器的型号和尺寸1）2）
	型号
	内腔尺寸（mm）
	标称容积
	（m3）
	内径d
	允许偏差
	高度h
	允许偏差
	同轴度
	DI-500
	800
	1
	1000
	2
	±4
	0.5
	DII-750
	800
	1
	1500
	2
	±4
	0.75
	DIII-1000
	1000
	2
	1300
	2
	±4
	1
	DIV-1500
	1200
	2
	1400
	2
	±4
	1.5
	注：1）表中容器的型号和尺寸为推荐值，用户可根据需要选择其他规格和尺寸的容器；
	2）用户可根据需要在50mm至200mm范围内选择容器的厚度(δ)；


