
行业标准《铝基碳化硼中子吸收材料》

编制说明（征求意见稿）
一、工作简况

1.1 任务来源

根据工信部《工业和信息化部办公厅关于印发2018年第二批行业标准制修订和外文版项目计划的通知》（工信厅科[2018]31号）的文件精神，由安泰核原新材料科技有限公司负责制定《铝基碳化硼中子吸收材料》有色行业标准，计划号为2018-0583T-YS，计划完成年限2020年。
1.2 本标准所涉及的产品简况

铝基碳化硼中子吸收材料是铝合金为基体，碳化硼含量为10~40%，碳化硼弥散在铝或者铝合金基体中形成的复合材料，主要作为一种燃料贮存格架用中子吸收材料应用于核电站乏燃料的贮存、运输领域。新燃料和乏燃料具有放射性，在贮存和运输过程中会发射出害中子射线，碳化硼中硼元素大的中子吸收截面，是吸收热中子能力很强的元素之一；碳化硼是硼含量最高的陶瓷，可以达到78%以上；而铝合金具有重量轻、比强度高、导热性好、良好的抗腐蚀能力等优点。铝基碳化硼具备了铝合金和碳化硼各自的特性，力学性能优良，良好的热导率，有很好的设计应用性能，在干、湿环境下均具有优秀的俘获中子能力，被认为是最具前景的乏燃料贮存用中子吸收材料，铝基体碳化硼作为中子吸收构件已经在核工业得到广泛应用。
1.3 承担单位情况

安泰核原由安泰科技与台海集团全资子公司台海玛努尔核原（上海）能源设备有限公司共同出资组建，拥有台海集团在海内外的核电领域优势及安泰科技在材料研发领域的先进研发经验。公司拥有博士、硕士数名，先后开展了铝基碳化硼中子吸收材料、工业电炉用新型合金材料、硼钢中子吸收材料的研发，拥有丰富的研发经验。公司拥有系列热等静压机、大型烧结退火炉、大型混料机、轧制生产设备、机加工生产车间，并配套清洗及表面处理设备，具备包括扫描电镜、能谱、激光热导仪、粉末测试仪、高温拉伸机、三座标测量仪、超声波探伤仪等先进分析检测设备的分析检测能力。2015年1月，安泰核原与上海核工程研究设计院联合开展中子吸收板的研制，提出并制定了燃料贮存格架中子吸收板研制与可靠性评价技术条件，形成并建立了完整的铝基碳化硼复合材料中子吸收板的性能评价体系，开发并掌握了中子吸收板制造、检验和试验的全套技术。生产、检测工艺和装备齐全，具备年产300吨铝基碳化硼中子吸收材料的生产能力。同时在生产实践过程中，形成了针对各类产品的多项技术条件、技术标准等。我公司于2016年7月测试该产品通过核能行业协会组织的产品鉴定，为国内首家获得技术鉴定和产品鉴定的单位，获得客户的肯定，产品订单快速增加，在中子屏蔽、燃料贮存格架用中子吸收材料方面得到广泛应用。

上海核工程研究设计院始建于1970年，其前身为七二八工程研究设计院，2007年6月划入国家核电公司，是一家以核电工程研究设计为主的高新技术企业。我国核电研究设计中的骨干企业。从杭州湾畔的明珠秦山30万千瓦核电站的设计，到异国他乡的巴基斯坦恰希玛30万千瓦核电站的设计，上海院谱写了“国之光荣”的辉煌乐章，递交了中巴“传统友好关系的象征”的骄人成绩，不仅实现了我国自主设计核电站的夙愿，并使我国成为世界上少数几个有能力出口核电工程的国家。目前，上海核工程研究设计院正承担着世界上最先进的AP1000依托项目浙江三门、山东海阳核电工程设计、国产化AP1000核电工程设计、大型先进压水堆核电站国家重大专项研发，以及出口巴基斯坦核电工程二期、辽宁红沿河核电工程设计及技术服务等核电工程任务。
1.4 主要工作过程

1.4.1 起草阶段

自安泰核原和上海核工院接到《铝基碳化硼中子吸收材料》标准编写任务后，组织相关的技术人员，成立了标准编制修订小组。通过收集和整理国内外铝基碳化硼信息和技术资料，对国内相关制造和质量水平进行了充分论证，于2019年10月形成了标准征求意见稿。

1.4.2 征求意见阶段

二、标准编制原则和确定标准主要内容的论据

2.1 标准编制原则
本标准格式按照GB/T 1.1-2020的要求进行制定。

本标准在参照国内同类产品生产技术水平的基础上，体现了国内大多数生产企业和相关行业等对铝基碳化硼中子吸收材料的质量要求。充分考虑相关企业、使用单位和设计院对产品性能及检测方式等的意见和建议，力争做到标准切实可行，具有可操作性，能够被应用单位普遍接受。
2.2确定标准主要内容的论据

由于本标准属于首次制定，国内外没有参考的标准，参考了欧美相关生产企业的产品性能指标和国内各大需求单位的性能需求，规定了铝基碳化硼中子吸收材料的通用技术要求等内容。为使制定的标准具有相对普遍的指导意义，我们在适用性以及科学合理性等方面做了大量的工作，起草小组人员收集、查询了大量信息，希望给出的铝基碳化硼中子吸收板标准能满足生产企业和使用单位的需求。主要论据内容如下：

（1）产品分类

铝基碳化硼中子吸收材料主要由两相组成：铝合金作为基体，而碳化硼作为功能相均匀的分布在基体中；不同的铝合金由于其物理、力学性能、抗腐蚀性能的不同，可以根据不同应用场合选用；碳化硼的含量直接和热中子吸收能力强弱有很大的关系，所以其质量分数对于产品有很重要的意义。为了便于推广和使用，产品的牌号表示方法：AxxxxBCxx。其中Axxxx表示复合材料中铝合金的牌号，例如加入的铝合金为6061铝合金，表示为A6061；BCxx表示复合材料中碳化硼的重量分数，例如碳化硼质量分数为25%，表示为BC25。

由于目前铝合金应用使用两个牌号：1100和6061，所以进行了两个系列的推荐牌号，包含碳化硼重量百分比从10% 到40%的牌号需求。

（2）产品化学成分

通过查阅相关文献资料, 参考国内外企业对铝基碳化硼中子吸收材料的普遍技术要求，按材料成分的普适性要求，标准分别从原材料和基体两个方面做出了成分的要求。

碳化硼粉末中的硼元素有两种同位素硼11和硼10，在自然界硼10的丰度（指两种同位素的原子百分含量或重量百分含量）基本上是固定的，由于产地不同略有不同。而硼10对中子的吸收截面大，是中子吸收的重要核素，所以作为中子吸收材料此种功能材料，对于碳化硼的要求主要就集中在成分和了10B同位素含量；此外碳化硼粉末的粒度和粒度分布对于成品的中子吸收能力，对于粉末冶金中的工艺影响也很大，所以也是必检项目。碳化硼目前没有合适国内标准对其有成分有要求，检验方法也没有合适的标准，一般设计院和客户要求按照ASTM C750要求检查相应成分、并检查10B同位素含量，检测方法按照ASTM C791执行，并检测粒度及分布。铝基体和铝基碳化硼中子吸收材料的重要组成，而铝粉是重要的原料，铝粉的化学成分的规定按照GB/T 3190执行，一般需要检查化学成分和粒度及分布，检测的标准为GB/T 20975。粉末的粒度及粒度分布采用GB/T 21779检测。

对铝基碳化硼中子吸收材料成品主要检测的铝基体的化学成分、碳化硼质量分数、10B面密度要求进行了规定。铝基体和化学成分是材料力学性能和抗腐蚀性能有很大关系，所以采用GB/T 20975进行检测。碳化硼质量分数是关系到中子吸收能力，规定了碳化硼含量偏差在±0.5%，目前还没有标准规定检测方法，不同设计院采用不用的方法，所以标准中规定了“成品碳化硼质量分数按供需双方协商确定的方法进行”。10B面密度是铝基碳化硼中子吸收板在使用寿命周期内吸收中子能力的重要评价，标准中给出了定义“对于板状中子吸收材料，材料中10B密度与材料厚度的乘积，单位g/cm2。”，这个值和材料的密度、碳化硼的含量、碳化硼中的总硼、10B的丰度都有着很大的关系，目前不同客户和设计院采用中子衰减法和化学法两种方法进行检测和计算，都是都没有具体的标准规定，所以标准中规定了“10B面密度测量方法由供需双方协商确定”。
（3）产品密度

通过查阅相关文献资料，结合试验测试结果，规定了“铝基碳化硼中子吸收材料相对密度≥99.5%”的要求，这个要求符合生产实际，也能保证材料的力学性能要求和抗腐蚀性能要求。标准规定了铝基碳化硼中子吸收材料密度检测使用GB/T3850标准进行检测。

（4）产品力学性能

通过查阅相关文献资料和国内外需求单位的技术要求，目前对铝基碳化硼中子吸收材料，一般要求测试内容有室温抗拉强度、屈服强度、延伸率，高温强度，硬度等项目，规定了室温拉伸试验按ASTM B557或是GB/T 228.1的规定进行检测；高温拉伸试验按GB/T 228.2的规定进行检测；硬度试验按照GB/T 230.1的规定进行检测。

（5）产品尺寸及最大允许公差

根据具体产品，按合同约定或图纸要求确定产品尺寸及最大允许公差。供方一般按需方要求进行生产。产品的尺寸和尺寸允许偏差应该满足需方在合同中或样图中的要求。规定了“成品尺寸使用精度不大于1mm的量具检测”。

（6）微观组织

根据铝基碳化硼中子吸收材料的应用条件，参照国内外需求单位的技术要求，规定了碳化硼颗粒均匀地分布在铝合金基体中，无明显孔洞、连通孔隙和碳化硼聚集。碳化硼颗粒和基体间截面清洗，无析出物。
（7）产品表面质量

根据铝基碳化硼中子吸收材料的应用条件，参照国内外需求单位的技术要求，规定了表面不存在油污、杂质、裂纹、气孔、折迭、结疤等缺陷。因为表面状态有喷丸和阳极化两种工艺，所以规定“当要求进行表面处理（喷丸、阳极化等）时，订货合同中应规定表面处理的相关要求”。

（8）导热系数、热膨胀系数

根据铝基碳化硼中子吸收材料的应用条件，参照国内外需求单位的技术要求，规定了导热系数和热膨胀系数的测试。

（9）应用性能试验

根据铝基碳化硼中子吸收材料的应用条件和核电行业质量保证体系的要求，材料在应用到具体的项目中前，需要进行应用性能试验，包含抗辐照性能、抗腐蚀性能、热老化性能、产品均匀性等多个方面的要求，各个设计院根据使用环境和用途有着不同的规定；国外的客户也对使用前的鉴证有着不同的规定，所以本标准无法规定应用试验的具体内容。所以只是笼统的规定了“中子吸收材料应提供的应用性能试验报告的要求，并且规定需要获得采购方认可”。

（10）产品其它

通过查阅相关文献资料，参照国内外需求单位的技术要求确定了铝基碳化硼中子吸收材料的产品的检查和验收、组批、检验项目、检验结果的判定等进行了规定，规定了铝基碳化硼中子吸收材料产品标志、包装、贮存的要求和运输规则。

2.3主要试验验证情况的说明

（1）主要试验验证情况

我方进行了大量铝基碳化硼材料的试验和生产实践，总结如下：

应用性能试验的总结参看表1

表 1 应用性能试验总结
	试验产品牌号
	应用性能试验内容
	试验结果

	A6061BC31
	均匀性能试验、加速热老化试验、加速辐照试验、腐蚀试验，检测原料化学成分、检测试验前后的化学成分、碳化硼含量、10B同位素含量、10B面密度、力学性能、成分性能均匀性、密度等
	符合设计需求

	A1100BC25
	均匀性能试验、加速热老化试验、加速辐照试验、腐蚀试验，检测原料化学成分、检测试验前后的化学成分、碳化硼含量、10B同位素含量、10B面密度、力学性能、成分性能均匀性、密度等
	符合设计需求

	A6061BC17
	均匀性试验，检测物理性能（包含热导系数、热膨胀系数、线膨胀系数等）、力学性能（包含室温、高温力学性能）、10B同位素含量、10B面密度等
	符合设计需求


各牌号铝基碳化硼中子吸收材料的性能参看下表2：

表 2 铝基碳化硼中子吸收材料各牌号测试性能
	原料检测

	碳化硼粉末
	按照ASTM C750标准成分要求，采用ASTM C791标准方法检测

检测结果：总B，78.22%；可溶于硝酸B：0.12%；可溶于水B：0.16%；Ca：0.016%；Fe：0.068%；总B+C：99.5%；F：7.5μg/g；Cl：10.9μg/g；

10B/B（原子百分比）：19.691%；失重率：0.023%。

粒度和粒度分布采用ASTM E822标准方法检测

粒度：D98＜23μm；粒度分布：D10 3.965μm，D50 9.127μm，

 D90 17.607μm。

结论：符合要求。

	1100铝合金粉末
	按照GB/T 3190成分要求，使用ASTM E3061标准方法检测

检测结果：Si+Fe：0.12%；Cu：0.11%；Mn：＜0.01%；Zn：0.013%；Co：＜0.010。

粒度和粒度分布采用ASTM E822标准方法检测

粒度：D98：60.5μm；粒度分布：D10 7.794μm，D50 18.365μm，

 D90 41.360μm。

结论：符合要求。

	6061铝合金粉末
	按照GB/T 3190成分要求，使用ASTM E3061标准方法检测

检测结果：Cr：0.12%；Cu：0.23%；Fe：0.12%；Mg：1.14%；Mn0.012%；

Si：0.72%；Ti：＜0.01%；Zn：0.013%；Co：＜0.010%；

粒度和粒度分布采用ASTM E822标准方法检测

粒度：D98：72.28μm；粒度分布：D10 8.570μm，D50 19.516μm，

 D90 45.853μm。

结论：符合要求。



	牌号
	力学性能
	化学成分
	物理性能
	10B面密度
	密度

	A6061BC31
	室温

抗拉强度：253MPa

屈服强度：168MPa

延伸率：7.0%

HRB：37.4
	铝合金基体复合要求；碳化硼质量分数30.69%。
	导热系数W/（m*K）

室温：120

300℃：110

400℃：110

线膨胀系数

21.8×10-6
	36.4mg/cm2
	2.64g/cm3
相当于致密度99.9%

	A1100BC25
	室温

抗拉强度：206MPa

屈服强度：141MPa

延伸率：10.4%
	铝合金基体复合要求；碳化硼质量分数25.23%。
	导热系数W/（m*K）

室温：141

300℃：136
	30.8 mg/cm2
	2.649 g/cm3
相当于致密度99.8%

	A6061BC18
	300℃

抗拉强度：67MPa

屈服前度：47MPa

延伸率：24%
	铝合金基体复合要求；碳化硼质量分数17.69%
	导热系数W/（m*K）

室温：161

300℃：155
	54.5 mg/cm2
	2.657g/cm3
相当于致密度99.7%


（2）不同单位产品要求指标

不同使用单位对应用性能试验的要求参看表3

表 3 应用性能试验要求
	试验产品牌号
	应用性能试验要求

	A6061BC31
	均匀性能试验：三个批次、每批次三件，每件产品15处检测表面质量、厚度、密度、重量、化学成分、力学性能的均匀性

加速热老化试验：试验温度400℃、时间8000h，检测表面质量、厚度、密度、重量、化学成分、力学性能的变化

加速辐照试验：辐照剂量，γ射线5×1011rad,、快中子剂量1.2×1019n/cm2，检测表面质量、厚度、密度、重量、化学成分、力学性能的变化

腐蚀试验：温度40℃和90℃、2700ppm硼酸、时间8000h，检测表面质量、厚度、密度、重量、化学成分、力学性能的变化

	A1100BC25
	均匀性能试验：三个批次、每批次三件，每件产品15处检测表面质量、厚度、密度、重量、化学成分、力学性能的均匀性

加速辐照试验：辐照剂量，γ射线2×131rad,、快中子剂量8×107n/cm2，检测表面质量、厚度、密度、重量、化学成分、力学性能的变化

	A6061BC17
	均匀性试验：三个批次、五个亚批、每一个亚批三件坯料，每件产品15处检测力学性能、物理性能、密度的均匀性


不同单位产品性能指标要求参看表4

表 4 产品性能指标要求
	牌号
	力学性能
	化学成分
	物理性能
	10B面密度
	密度

	单位1

A6061BC31
	抗拉强度≥200MPa

屈服强度≥150MPa

延伸率≥2.0%
	6061铝合金

31%碳化硼
	—
	≥35.2 mg/cm2
	致密度≥99.5%

	单位2

A6061BC30
	—
	6061铝合金

30%碳化硼
	提供热膨胀系数和热导系数
	≥30 mg/cm2
	致密度≥99.5%

	单位3

A1100BC28
	抗拉强度≥130MPa

延伸率≥4.0
	1100铝合金

28%碳化硼
	提供室温和400℃热膨胀系数和热导系数
	≥32 mg/cm2
	致密度≥99.5%

	单位1

A1100BC25
	—
	1100铝合金

25%碳化硼
	—
	≥31mg/cm2
	致密度≥99.5%

	单位4

A6061BC18
	300℃

抗拉强度≥35MPa
	6061铝合金

18%碳化硼
	提供热膨胀系数和热导系数
	≥54mg/cm2
	致密度≥99.5%


三、 标准水平分析

1、本标准通用性和适用性增强国内外目前没有铝基碳化硼中子吸收材料的相关标准。随着核电行业的快速发展，为满足碳化硼中子吸收材料在燃料、乏燃料贮存运输等领域的需求，需要制定一个牌号和性能系列更完整，通用性和适用性更强的标准。

本标准参照国内外需求单位的技术要求，调研了大量技术资料文献，通过大量的试验测定，结合不同产品使用要求，规定了铝基碳化硼材料的牌号规格，并且推荐了6061系和1100系两个系列牌号。在性能要求方面，不仅仅针对常用产品的使用性能提出检验方法的要求，并且结合特殊的例如首次订货的特殊性能提出检验方法的要求。
2、特殊行业的相关要求

针对核电行业质量保证体系的特殊要求，在标准中特别提出了应用性能试验的要求。
四、与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系

与有关的现行法律、法规和强制性国家标准没有冲突。

五、重大分歧意见的处理经过和依据

无。

六、标准作为强制性标准或推荐性标准的建议

建议作为推荐性行业标准。

七、贯彻标准的要求和措施建议

建议标准发布后及时组织相关单位开展标准的宣贯，并向相关行业和单位大力推广使用本标准。

八、废止现行有关标准的建议

无。

九、其他应予说明的事项

无。

十、预期效果

本标准的发布实施，将进一步规范铝基碳化硼中子吸收材料产品的质量控制要求，并成为质量一致性检验的重要依据。

行业标准《铝基碳化硼中子吸收材料》编制组

2020年5月
9

