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前   言

本文件按照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》的规定起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由全国有色金属标准化技术委员会（SAC/TC243）提出并归口。
本文件起草单位：安泰核原新材料科技有限公司、上海核工程研究设计院有限公司。

本文件主要起草人：刘桂荣、王铁军、石悠、陈锦、宁冬、裴燕斌、孟凡江、蔡静、黄然、沈勇坚

铝基碳化硼中子吸收材料
1 范围

本文件规定了铝基碳化硼中子吸收材料的术语和定义、技术要求、试验方法、检验规则、标志、包装、运输、贮存、质量证明书和订货单（或合同）内容。

本标准适用于以粉末冶金方法生产的铝基碳化硼中子吸收材料。产品可应用于核电厂燃料贮存及运输用中子吸收材料等用途。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 228.1  金属材料 拉伸试验 第1部分:室温试验方法

GB/T 228.2  金属材料 拉伸试验 第2部分:高温拉试验方法

GB/T 230.1  金属材料 洛氏硬度试验 第1部分：试验方法（A、B、C、D）

GB/T 3190   变形铝及铝合金化学成分

GB/T 3199   铝及铝合金加工产品包装、标志、运输、贮存 标准

GB/T 3246.1 变形铝及铝合金制品组织检验方法 第1部分:显微组织检验
GB/T 3850   致密烧结金属材料与硬质合金密度测定方法

GB/T 13298  金属显微组织检验方法
GB/T 20975  铝及铝合金化学分析方法

GB/T 21779  金属粉末和相关化合物粒度分布的光散射试验方法

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 10B面密度(10B Areal Density)
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。

3.2 10B/B

硼-10同位素占硼的各种同位素的相对含量，常以原子百分比a/o计。
3.3 相对密度

多孔体的密度与无孔状态下同一成分材料的密度之比，以%表示。
4 技术要求

4.1 牌号及化学成分

4.1.1 原料粉末

铝基碳化硼中子吸收材料制造用原料包括铝合金粉（6061、1100等）/铝粉和核级碳化硼粉末。

原料铝合金粉或铝粉的化学成分应符合GB/T 3190中的成分规定。碳化硼粉末的化学成分应符合表1的规定。
原料粉末应进行粒度及粒度分布检验，并符应合订货合同规定的要求。此外，碳化硼粉末在空气中110 ℃保温1小时，失重率不应超过1%。
原料粉末应符合相应技术标准的规定。若订货合同有特殊要求，原料粉末应满足订货合同的规定。

表1 碳化硼化学成分要求

	元素
	质量分数（wt%）
	测试方法/标准

	B[1]
	76.5～81.0
	参见附录A

	10B/B
	19.90±0.30  (a/o)
	

	可溶于硝酸的B
	≤0.5 
	

	可溶于水的B
	≤0.2 
	

	Ca
	≤0.3 
	

	Fe
	≤0.5
	

	B+C[2]
	≥98.0 
	

	F
	≤25µg/g
	

	Cl
	≤75µg/g
	

	注[1]：所有B含量的总和（总硼）

  [2]：所有B含量和C含量的总和（总硼+总碳）


4.1.2 牌号

4.1.2.1 表示方法

铝基碳化硼中子吸收材料牌号规则：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。

示例：

A1100BC25，表示复合材料的基体为1100铝合金，碳化硼质量分数为25%。

4.1.2.2 推荐牌号

推荐牌号见表2和表3。订货合同中应明确基体铝/铝合金的牌号和碳化硼质量分数，用户可根据使用要求，与供方协商确定牌号和配比。碳化硼质量分数偏差一般为±0.5%。
表2  6061铝基碳化硼中子吸收材料推荐牌号及化学成分

	牌号
	化学成分，%（质量分数）

	
	碳化硼名义含量
	碳化硼含量范围
	6061铝合金粉末含量

	A6061BC10
	10
	9.5～10.5
	余量

	A6061BC15
	15
	14.5～15.5
	余量

	A6061BC20
	20
	19.5～20.5
	余量

	A6061BC25
	25
	24.5～25.5
	余量

	A6061BC30
	30
	29.5～30.5
	余量

	A6061BC35
	35
	34.5～35.5
	余量

	A6061BC40
	40
	39.5～40.5
	余量


表3  1100铝基碳化硼中子吸收材料推荐牌号及化学成分

	牌号
	化学成分，%（质量分数）

	
	碳化硼名义含量
	碳化硼含量范围
	1100铝合金粉末含量

	A1100BC10
	10
	9.5～10.5
	余量

	A1100BC15
	15
	14.5～15.5
	余量

	A1100BC20
	20
	19.5～20.5
	余量

	A1100BC25
	25
	24.5～25.5
	余量

	A1100BC30
	30
	29.5～30.5
	余量

	A1100BC35
	35
	34.5～35.5
	余量

	A1100BC40
	40
	39.5～40.5
	余量


4.1.3 成品化学成分分析

成品化学成分分析应包括基体化学成分、B4C质量分数和10B同位素含量。10B同位素含量应满足表4的要求，基体化学成分、B4C质量分数的分析结果应满足订货合同要求。
表4  10B同位素含量要求

	元素
	原子百分数，%

	10B/B
	19.90±0.30


4.2 密度

铝基碳化硼中子吸收材料相对密度≥99.5%。

4.3 力学性能

铝基碳化硼中子吸收材料的力学性能应满足订货合同的要求。

4.4 微观组织

从铝基碳化硼中子吸收材料的金相照片中观察碳化硼颗粒与铝合金基体的形貌。要求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界面清晰，无铝与碳化硼反应的析出物。
4.5 10B面密度
应满足订货合同的要求。
4.6尺寸及尺寸允许偏差

    除非订货合同另有规定，铝基碳化硼中子吸收板材尺寸及其允许偏差应符合表5规定。
表5  尺寸及尺寸允许偏差                       单位为毫米

	厚度
	厚度允许偏差
	宽度
	宽度允许偏差
	长度
	长度允许偏差

	2～7
	±0.1
	≤500
	±1
	≤6000
	+5/-0

	注：尺寸可根据供需双方确认的图纸或技术条件执行。


4.7 外观质量

表面不存在油污、表面异物、裂纹、气孔、折迭、结疤等缺陷。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。

4.8 应用性能试验

中子吸收材料应提供不低于订货合同要求的应用性能试验报告。试验报告应证明中子吸收材料能够满足整个寿期的设计使用要求。

应用性能试验报告应事先获得采购方认可。
5 试验方法
5.1铝合金粉末的化学成分应按照GB/T 20975的适用部分规定进行检测；碳化硼粉末的化学成分按照附录A的规定进行检测；碳化硼粉末和铝合金粉末粒度及粒度分布按照GB/T 21779的规定进行检测。
5.2成品化学成分分析中，基体化学成分应按照GB/T 20975的适用部分规定进行检测；成品碳化硼质量分数按供需双方协商确定的方法进行；10B同位素含量应按附录A的适用部分进行。
5.3密度按照GB/T3850规定进行检测。
5.4室温拉伸试验按GB/T 228.1的规定进行；高温拉伸试验按GB/T 228.2的规定进行；硬度试验按照GB/T 230.1的规定进行。
5.5微观组织按照GB/T 13298或是GB/T 3246.1的适用部分进行检测，或由供需双方协商确定的方法进行。
5.6 10B面密度测量方法由供需双方协商确定。
5.7成品尺寸使用精度不大于1mm的量具检测，厚度使用精度在0.1mm或精度更高的量具测量。
5.8外观质量由目视检测。
5.9 应用性能试验的试验要求由采购方在订货合同中提出，应用性能试验报告应事先获得采购方认可。
6 检验规则

6.1 检查和验收

6.1.1 产品应由供方质检部门进行检验，保证产品质量符合本标准及订货单（或合同）要求，并填写质量证明书。

6.1.2 需方可对收到的产品进行检查，如检验结果与本标准及订货单（或合同）的规定不符时，应以书面形式向供方提出，由供需双方协商解决。属于尺寸偏差及外观质量的异议，应在收到产品之日起一个月内提出，属于其他性能的异议，应在收到产品之日起三个月内提出。如需仲裁，仲裁取样应由供需双方共同进行。

6.2 组批

产品成批提交检验，每批应由相同批次碳化硼粉末和相同批次铝合金粉末原料、相同的制造过程、同炉热处理（如果有）、相同厚度的产品组成。
6.3 检验项目

检验铝基碳化硼中子吸收材料化学成分、外形尺寸、10B面密度、微观组织、表面质量和密度。合同中有其他检验要求时，应按合同要求执行。

6.4 取样

检验取样规则应符合表5的规定。

表5  检验取样规则

	检验项目
	取样数量a
	要求的章条号
	试验方法的章条号

	化学成分
	每批原料粉末进行化学成分分析、粒度、失重率等；

每批产品中随机取一张，进行化学成分、力学性能、B10面密度、密度、金相组织检验
	4.1
	5.2

	密度
	
	4.2
	5.3

	力学性能
	
	4.3
	5.4

	微观组织
	
	4.4
	5.5

	10B面密度
	
	4.5
	5.6

	外形尺寸
	逐件检验
	4.6
	5.7

	外观质量
	逐件检验
	4.7
	5.8

	应用性能试验
	订货合同签订后，生产前
	4.8
	5.9

	a当订货合同有特殊要求时，取样数量按合同要求执行。


6.5 检验结果的判定

6.5.1化学成分不符合要求时，则判该批为不合格。
6.5.2密度不符合要求时，则判该批为不合格。
6.5.3力学性能检验不符合要求时，由供需双方协商确定是否复试。
6.5.4微观组织检验不符合要求时，则判该批为不合格。
6.5.5 10B面密度不符合要求时，，则判该批为不合格。
6.5.6外形尺寸检验不符合要求时，则该件判为不合格。
6.5.7产品表面质量不符合要求时，则该件判为不合格。

7 标志、包装、运输、贮存及质量证明书

7.1 标志

7.1.1检验合格的产品应附有标签或标牌，其上注明：

a）产品名称；

b）产品规格；

c）产品编号与牌号。
7.1.2 产品包装箱上应注明：

    a）供方名称；

    b）产品名称和牌号；

c）“勿抛掷”、“防潮”的标志或字样。

7.2 包装、运输、贮存


7.2.1 产品装入垫有防震、防潮材料的木箱内，用软物将木箱塞紧。产品不用木箱包装的，需用软塑料纸包裹，然后固定在结实的支撑架上，保证产品稳定。
7.2.2 产品在运输中应注意防震、防潮、防压、防止二次污染；应防止酸碱侵蚀和雨雪淋袭。

7.2.3 产品应贮存在干燥、不含酸碱性有害气体的地方。

7.2.4 需方如对产品的标志、包装、运输与贮存有特殊要求，由供需双方商定。
7.3 质量证明书

产品应附有质量证明书，内容包括：

a）供方名称；

b）产品名称；

c）产品牌号、规格；

d）产品数量；

e）各项分析检验结果及质量监督部门印记；

f）本标准编号；

g）发货日期。

8 订货单（或合同）内容

订购本标准所列产品的订货单（或合同）应包括下列内容：

a) 产品名称；

b) 产品牌号、规格、状态；

c) 产品数量；

d) 产品包装要求；

e) 本标准编号；

f) 本文件中需要在订货单中所要求的内容。

g）其他。

附录A 碳化硼检测方法
	元素
	测试方法

	总B
	参见文献[1]第17-27部分或是参见文献[2]

	10B/B
	参见文献[1]第28-32部分

	可溶于硝酸的B
	参见文献[1]第65-79部分

	可溶于水的B
	

	Ca
	参见文献[1]第63-64部分

Fe也可参见文献[4]

	Fe
	

	B+C
	总C含量测试参见文献[1]第7-16部分或参见文献[3]

总B参见文献[1]第17-27部分或是参见文献[2]

所有B含量和C含量的总和（总硼+总碳）即为测试值

	F
	参见文献[1]第33-58部分

	Cl
	


参考文献
1  ASTM C791   核级的碳化硼的化学、光谱、光谱化学分析方法（Standard Test Methods for Chemical, Mass Spectrometric, and Spectrochemical Analysis of Nuclear-Grade Boron Carbide）
2   YS/T 423.1  核级碳化硼粉末化学分析方法  总硼量的测定

3   YS/T 423.2  核级碳化硼粉末化学分析方法  总碳量的测定

4   YS/T 423.4  核级碳化硼粉末化学分析方法  铁量的测定
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