《锆管室温闭端爆破试验方法》
编制说明（征求意见稿）
1.工作简况
1.1项目来源
根据国标委综合【2017】128号《国家标准委关于下达2017年第四批国家标准制修订计划的通知》要求，由国核宝钛锆业股份公司起草《锆管室温闭端爆破试验方法》国家标准，项目计划编号为20173511-T-610，计划完成年限2019年。
1.2本标准所涉及的产品简况
锆及锆合金的热中子吸收截面低，用锆合金代替不锈钢作核反应堆的结构材料，可以节省铀燃料1/2左右，良好的经济性推动了锆合金的研发。同时，锆合金具有适中的力学性能，良好的加工性能、抗腐蚀性能和较好的抗中子辐照性能，因此锆合金被普遍用作核动力水冷反应堆的燃料包壳管、压力管、导向管、仪表管、端塞棒和定位格架等结构材料。
当前国内核工业用锆合金无缝管年需求量在1000t，随着国家能源产业调整，国家大力发展核能，锆合金无缝管产品需求量还在不断增加，随着近年来雾霾影响，改变我国以燃煤为主的能源结构，大力发展清洁能源，规模化核电建设，同时伴随“一路一带”战略实施，将核电推向国外市场，锆合金无缝管需求量也会增加。
1.3承担单位情况及主要工作过程
1.3.1 承担单位情况
国核宝钛锆业股份公司（简称“国核锆业”）由国家核电技术公司和宝钛集团有限公司于2007年11月共同出资组建。国核锆业是集研发与生产为一体的核级锆材专业化公司，被确定为引进美国西屋公司AP1000全套核级锆材技术的唯一指定用户。
国核锆业产品体系涵盖核级海绵锆生产，锆合金熔炼、坯料制备及返回料加工，管、棒、板、带材成品制造等完整的核级锆材产业链。国核锆业生产线设计产能为：年产核级海绵锆2000吨、锆合金铸锭2000吨、板带材80吨、管棒材1000吨可以满足100台百万级核电机组用锆材的需要，生产规模与能力位居世界前列。
依托国核锆业而设立的“国家能源核级锆材研发中心”，于2009年11月被国家能源局正式批准授牌，因此国核锆业成为集生产制造平台、科技研发平台和理化检测平台为一身的高科技技术领军企业。中心已成为核级锆材基础技术研究、应用性能研发与检测机构。
通过核级锆材技术的引进、吸收和再创新，国核锆业正在成为具备拥有各种堆型核级锆材生产技术、门类齐全、能够满足市场各类需求的综合性供应厂商。
1.3.2 主要工作过程
2018年年初，在国家标准委下达了《锆管室温闭端爆破试验方法》编制任务，国核宝钛锆业股份公司成立了项目组。2018年4月完成标准初稿，编制说明，召开项目组内部工作会议。项目组调研了国内外锆管闭端爆破试验方法, 结合国内锆合金管材爆破的应用情况和经验，在ASTM B811附录A1相关锆合金闭端爆破试验方法测量标准内容的基础上，形成并了征求意见稿。
2. 标准编制原则和确认标准主要内容的论据
2.1标准编制原则
1） 科学性原则：在对国内、外锆管材的室温闭端爆破试验方法进行调研的基础上，结合国核锆业近年来锆及锆合金管材力学性能检测的经验，制定本标准条款、技术参数等；
2） 适用性原则：本标准是在对行业调研的基础上，结合用户对产品的性能要求，根据国内设备等技术发展水平及测试指标要求确定标准适用范围，对锆及锆合金材料研发/加工企业、使用单位及设计单位都有较强的指导意义和适用性。
3） 规范性原则：本标准按照GB/T 1.1-2009《标准化工作导则  第1部分：标准的结构和编写》给出的规则进行编写。
4） 实用性原则：本标准以与实际检测项目需求结合，确保标准的可操作性。
2.2确定标准主要内容的论据
2.2.1试验装置要求
2.2.1.1 试验机准确度及安全性确定
爆破试验中所测得最关键参数之一即爆破瞬间所对应的流体压力值，此值亦为试验过程中的最大流体压力值，而测量装置工作的最佳量程范围为20%至80%间，因此可将试验机的额定爆破压力确定为“尽可能保证测试试样所承受的最大流体压力不超过试压机额定压力的80%”。
因锆管室温闭端爆破试验为超高压压力试验，因此对试验机的安全性应该有一定的要求，但目前市场上的爆破试验机为非标设备，没有统一的安全要求，也无法对安全规定进行量化，因此在本标准中对其安全性提出了“试验机应设计有足够的安全防护装置，在试验过程中发生超压、泄露等各种危险后能够保证人员和设备的安全”的要求，对试验过程中存在的安全风险也提出了“当试验过程中监测到试样的流体压力超过额定压力80%后应中止试验，以保证人员与设备的安全”要求。
2.2.1.2 压力变送器精度确定
将压力变送器的测量精度确定为“压力变送器的测量精度为0.5级或优于0.5级，其检定周期不超过12个月”
某些锆管材爆破试验过程中所对应的流体压力已经接近甚至超过140MPa，而此时所选择的压力变送器精度若是仅仅满足1级要求，此时的压力变送器所测试最大压力偏差将有可能接近±1.4MPa，此时很难保证升压速率偏差±1.4MPa/min的要求。而选择采用0.5级的压力变送器，其此时最大压力应小于±0.7MPa，可以满足升压速率偏差的要求。故对压力变送器的要求至少满足测量精度为0.5级或优于0.5级。
2.2.1.3 压力介质的确定
压力介质推荐采用抗磨液压油。锆管室温闭端爆破试验为超高压试验，试样等部位所承受的压力大多均已经超过了100MPa，因此应该选择粘度较大的抗磨液压油。
2.2.2试样要求
2.2.2.1 试样一般要求及制备
试样的最小自由长度应为平均外径的10倍。
[bookmark: _Toc434589931][bookmark: _Toc434590008][bookmark: _Toc434589932][bookmark: _Toc434590009]在试样内可以使用或不使用芯轴，使用的芯轴应有厂方与需方之间商定，并在试验报告中注明。芯轴的外径应小于管材平均内径0.25±0.05mm，为方便流体在试样内运动，可在芯轴上切割一轴向卸压槽。目前所做试验中很少选择在试样内添加芯轴。但其可作为试样制备中的一个备选方式予以保留。
试样的密封可以采用很多方式，最常见的两种方式即机械密封和焊接密封两种方式，但焊接密封从技术性要求比较高，且其焊接过程中的热影响区对材料性能的影响均需要进行评估，而且焊接后能否达到预期的密封效果很难把握，而机械密封相对来说比较便捷，且可操作性强，安全性更高。故推荐用机械密封的方式。
2.2.2.2 尺寸测量精度的确定
[bookmark: _Toc434589924][bookmark: _Toc434590001][bookmark: _Toc434589925][bookmark: _Toc434590002]结合目前的测量工具的精度情况和试验的可行性要求，对ASTM B811要求进行部分采纳，而对周长的测量进行了加严处理，将其要求从0.13mm提升到0.05mm，并最终规定“外径测量使用外径千分尺或其他具有相当精度的测量工具，测量精度不低于0.005mm。壁厚测量使用壁厚千分尺或其他具有相当精度的测量工具，测量精度不低于0.005mm。破断后圆周长度的测量，测量精度不大于0.05mm。” 
1) 尺寸测量精度假设计算
选择两种不同规格的管材（Φ9.5mm×0.57mm、Φ12.45mm×Φ11.25mm）对尺寸测量精度进行假设计算验证：
选择所要进行假设计算的两种试样结果信息如下表1所示：
表1管材试样爆破试验结果信息
	试样
编号
	平均外径
/mm
	平均壁厚/mm
	最小壁厚/mm
	爆破后圆周周长/mm
	最大流体
压力/MPa
	爆破强度
/MPa
	最大周向伸长率/%

	1#
	9.502
	0.574
	0.571
	40.10
	89.37
	698.7
	34.33

	2#
	12.452
	0.600
	0.593
	51.92
	71.78
	717.3
	32.72


a 外径测量精度0.01mm、0.005mm和0.001mm对试验结果的影响计算
分别取测量精度0.01mm、0.005mm和0.001mm的最大正/负偏差对其进行验证。即对表1中的平均外径值均+0.01mm、-0.01mm、+0.005mm、-0.005mm、+0.001mm、-0.001mm然后对试验数据进行重新计算，得到试验结果如下表2所示： 
表2 外径测量精度对爆破试验结果的影响
	序号
	平均外径
/mm
	外径测量精度偏差/mm
	爆破强度/MPa
	变化率/%
	最大周向伸长率/%
	变化率/%

	
	
	
	结果
	变化量
	
	结果
	变化量
	

	1
	9.512
	0.010
	699.5 
	0.8 
	0.11
	34.19 
	-0.14 
	-0.41

	2
	9.492
	-0.010
	697.9 
	-0.8 
	-0.11
	34.47 
	0.14 
	0.41

	3
	9.507
	0.005
	699.1 
	0.4 
	0.06
	34.26 
	-0.07 
	-0.21

	4
	9.497
	-0.005
	698.3 
	-0.4 
	-0.06
	34.40 
	0.07 
	0.21

	5
	9.503
	0.001
	698.8 
	0.1 
	0.01
	34.32 
	-0.01 
	-0.04

	6
	9.501
	-0.001
	698.6 
	-0.1 
	-0.01
	34.35 
	0.01 
	0.04

	7
	12.462
	0.010
	717.9 
	0.6 
	0.08
	32.62 
	-0.11 
	-0.33

	8
	12.442
	-0.010
	716.7 
	-0.6 
	-0.08
	32.83 
	0.11 
	0.33

	9
	12.457
	0.005
	717.6 
	0.3 
	0.04
	32.67 
	-0.05 
	-0.16

	10
	12.447
	-0.005
	717.0 
	-0.3 
	-0.04
	32.78 
	0.05 
	0.16

	11
	12.453
	0.001
	717.4 
	0.1 
	0.01
	32.71 
	-0.01 
	-0.03

	12
	12.451
	-0.001
	717.3 
	-0.1 
	-0.01
	32.73 
	0.01 
	0.03


根据试验结果的变化量可以看出来，外径测量精度0.01mm、0.005mm和0.001mm对试验结果的性能影响均比较小，但美标对外径测量的精度要求为 0.005mm，因此本标准技术要求在原则上不能低于美标，故选择0.005mm精度作为本标准的要求。
b 壁厚测量精度0.01mm、0.005mm和0.001mm对试验结果的影响计算
分别取测量精度0.01mm、0.005mm和0.001mm的最大正/负偏差对其进行验证。即对表1中的平均壁厚值和最小壁厚值均+0.01mm、-0.01mm、+0.005mm、-0.005mm、+0.001mm、-0.001mm然后对试验数据进行重新计算。得到试验结果如下表3所示： 
表3 壁厚测量精度对爆破试验结果的影响
	序号
	平均壁厚
/mm
	最小壁厚
/mm
	壁厚测量精度偏差/mm
	爆破强度/MPa
	变化率/%
	最大周向伸长率/%
	变化率/%

	
	
	
	
	结果
	变化量
	
	结果
	变化量
	

	1
	0.584
	0.581
	0.010
	685.9 
	-12.8 
	-1.83
	34.33 
	0
	0

	2
	0.564
	0.561
	-0.010
	711.9 
	13.3 
	1.90
	34.33 
	0
	0

	3
	0.579
	0.576
	0.005
	692.2 
	-6.5 
	-0.92
	34.33 
	0
	0

	4
	0.569
	0.566
	-0.005
	705.2 
	6.6 
	0.94
	34.33 
	0
	0

	5
	0.575
	0.572
	0.001
	697.4 
	-1.3 
	-0.19
	34.33 
	0
	0

	6
	0.573
	0.570
	-0.001
	700.0 
	1.3 
	0.19
	34.33 
	0
	0

	7
	0.610 
	0.603
	0.010
	704.8 
	-12.5 
	-1.74
	32.72 
	0
	0

	8
	0.590 
	0.583
	-0.010
	730.2 
	12.9 
	1.80
	32.72 
	0
	0

	9
	0.605 
	0.598
	0.005
	711.0 
	-6.3 
	-0.88
	32.72 
	0
	0

	10
	0.595 
	0.588
	-0.005
	723.7 
	6.4 
	0.89
	32.72 
	0
	0

	11
	0.601 
	0.594
	0.001
	716.0 
	-1.3 
	-0.18
	32.72 
	0
	0

	12
	0.599 
	0.592
	-0.001
	718.6 
	1.3 
	0.18
	32.72 
	0
	0


根据试验结果的变化量可以看出来，壁厚测量精度0.01mm、0.005mm和0.001mm对试验结果的性能影响比较明显，0.01mm的壁厚测量精度下所得试验结果值与真实值相比较变化量已经达到1.8%。而0.001mm测量精度下的试验结果最好，但0.001mm壁厚测量精度要求较高，目前在业内推广比较困难。因此选择0.005mm测量精度作为本标准的壁厚测量精度比较合适。
c 圆周长度精度0.1mm、0.05mm和0.01mm对试验结果的影响计算
分别取测量精度0.1mm、0.05mm和0.01mm的最大正/负偏差对其进行验证。即对表1中的爆破后圆周长度值均+0.1mm、-0.1mm、+0.05mm、-0.05mm、+0.01mm、-0.01mm然后对试验数据进行重新计算，得到试验结果如下表4所示： 
表4 圆周长度测量精度对爆破试验结果影响
	序号
	爆破后圆周周长
/mm
	周长测量精度偏差/mm
	爆破强度/MPa
	变化率/%
	最大周向伸长率/%
	变化率/%

	
	
	
	结果
	变化量
	
	结果
	变化量
	

	1
	40.20
	0.10
	698.7
	0
	0
	34.67
	0.33
	0.98

	2
	40.00
	-0.10
	698.7
	0
	0
	34.00
	-0.33
	-0.98

	3
	40.15
	0.05
	698.7
	0
	0
	34.50
	0.17
	0.49

	4
	40.05
	-0.05
	698.7
	0
	0
	34.16
	-0.17
	-0.49

	5
	40.11
	0.01
	698.7
	0
	0
	34.37
	0.03
	0.10

	6
	40.09
	-0.01
	698.7
	0
	0
	34.30
	-0.03
	-0.10

	7
	52.02
	0.10
	717.3
	0
	0
	32.98
	0.26
	0.78

	8
	51.82
	-0.10
	717.3
	0
	0
	32.47
	-0.26
	-0.78

	9
	51.97
	0.05
	717.3
	0
	0
	32.85
	0.13
	0.39

	10
	51.87
	-0.05
	717.3
	0
	0
	32.60
	-0.13
	-0.39

	11
	51.93
	0.01
	717.3
	0
	0
	32.75
	0.03
	0.08

	12
	51.91
	-0.01
	717.3
	0
	0
	32.70
	-0.03
	-0.08


根据试验结果的变化量可以看出来，圆周长度测量精度0.1mm、0.05mm和0.01mm对试验结果的性能影响较小，0.1mm的圆周长度测量精度下所得试验结果值与真实值相比较变化量基本接近1%。而0.01mm测量精度下的试验结果最好，但0.01mm圆周长度测量精度要求较高，目前在业内推广比较困难。因此选择0.05mm测量精度作为本标准的壁厚测量精度比较合适。
2.2.3升压速率
爆破试验中的升压速率规定为(13.8±1.4）MPa/min，在试验报告中对此升压速率进行了验证，见《锆管室温闭端爆破试验方法 试验报告》。
而在锆合金管材生产和研发的过程中会经常遇到有些试验要求采用不同的升压速率进行试验，故在本标准的8.3.2条编写了“对于升压速率有特殊要求的试验，其速率可通过协商自行设定，但试验速率必须在试验报告中说明。” 
2.2.4结果计算及修约
结果计算及修约参照ASTM B811的要求。锆管材所测试样的最小直径约为6mm，而其对应的周长接近20mm，而其对应的周长测量精度为0.05mm，因此可预估计最大周向伸长率的精度约为0.25%，故对其修约要求为0.5%。最终确定了修约规则为“爆破强度结果数值修约至10MPa，最大周向伸长率结果数值修约至0.5%”
3 标准水平分析
与国外标准水平相当。
4 与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系
无
5 专利及涉及知识产权
无
6 分歧意见的处理经过和依据
无
7 标准用为强制性或推荐性国家标准的建议
推荐性国家标准。
8 贯彻标准的要求和措施建议
无
9 废止现行有关标准的建议
无
10 其它应予以说明的事项
无
《锆管室温闭端爆破试验方法》
                                              国家标准编制小组
                                           二〇一八年六月二十五日


