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1 适用范围 

本文规定了海南昌江多用途模块式小型堆科技示范工程（ACP100）反应堆

堆内测量密封结构用石墨密封环的材料、检验、验收和包装贮存的各项要求。 

本文适用于海南昌江多用途模块式小型堆科技示范工程（ACP100）反应堆

堆内测量密封结构用石墨密封环的采购。 

 

2 适用文件、规范和标准 

RCC-M(2007 年版) 压水堆核岛机械设备设计和建造规则 

ASME（2010 版） 锅炉和压力容器规范 

GB/T 12621-2008 管法兰用垫片应力松弛试验方法 

NB/T 20010.14-2010  柔性石墨填料技术条件 

JB/T 6370-1992 柔性石墨填料环物理机械性能测试方法 

JB/T 7758.1-2008 柔性石墨板  氟含量测定方法 

JB/T 7758.3-2005 柔性石墨板  硫含量测定方法 

JB/T 7758.4-2008 柔性石墨板  氯含量测定方法 

JB/T 9141.1-2013 柔性石墨板材  第 1 部分：密度测试方法 

JB/T 9141.2-2013 柔性石墨板材  第 2 部分：拉伸强度测试方法 

JB/T 9141.3-2013 柔性石墨板材  第 3 部分：压缩强度测试方法 

JB/T 9141.4-2013 柔性石墨板材  第 4 部分：压缩率、回弹率测试方法 

JB/T 9141.5-1999 柔性石墨板材  灰分测定方法 

JB/T 9141.6-1999 柔性石墨板材  固定碳含量测定方法 

JB/T 9141.7-2013 柔性石墨板材  第 7 部分：热失重测定方法 

JB/T 9141.8-2016 柔性石墨板材  第 8 部分：滑动摩擦系数测试方法 

EN 14582-2007 废弃物的特征：卤素含量和硫含量—密封设备中氧的

燃烧和测定方法 

1525S-420504-TC1-TM 堆内测量密封结构Ⅰ型设计图纸目录（含所列图纸） 

1525S-420504-TC2-TM 堆内测量密封结构Ⅱ型设计图纸目录（含所列图纸） 

本文件引用的设计文件和图纸应为最新版。 
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3 设计 

3.1 设计要求 

对于堆内测量密封结构Ⅰ型，石墨密封环用于在压紧力作用下的管座、密封

堵头和托环之间的密封；对于堆内测量密封结构Ⅱ型，石墨密封环用于在压紧力

作用下的管座和测温结构之间的密封，石墨密封环应保证在设计寿命内不发生任

何泄漏。 

3.2 主要设计参数 

·设计压力：      17.23MPa（abs） 

·工作压力：      15.5MPa（abs） 

·设计温度：      343C 

·设计寿命：      10 年 

·辐照剂量：      1.9×10
6
Gy 

 

4 材料 

石墨密封环的密封材料为纯石墨，每组石墨密封环的上层环和下层环各有一

层不锈钢包壳，包壳的材料为 304，应满足 ASME SA-240 的相关要求，卖方可

以采用相当的其它采购规范和材料牌号，但必须提供论证报告并经购买方认可后

才可采用。 

4.1 化学成分 

石墨板材的化学成分应满足附表 1 的要求，且石墨板材应具有规定的抗辐照

能力，在其所受的辐照剂量达到 1.9×10
6
Gy 时，其机械性能变化应不大于 8%。 

4.2 机械性能 

石墨板材的相关性能应满足附表 2 的规定。 

4.3 检验方法 

a） 石墨板材的灰分含量检验方法按 JB/T 9141.5 的规定进行； 

b） 石墨板材的含碳量检验方法按 JB/T 9141.6 的规定进行； 

c） 石墨板材的氯含量检验方法按 JB/T 7758.4 或 EN 14582 的规定进行； 

d） 石墨板材的硫含量检验方法按 JB/T 7758.3 或 EN 14582 的规定进行； 

e） 石墨板材的氟含量检验方法按 JB/T 7758.1 或 EN 14582 的规定进行； 
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f） 石墨板材的卤素总含量检验方法按 EN 14582 的规定进行； 

g） 石墨板材的低熔点金属含量检验方法按 NB/T 20010.14 的规定进行； 

h） 石墨板材的密度检验方法按 JB/T9141.1 的规定进行； 

i） 石墨板材的拉伸强度检验方法按 JB/T 9141.2 的规定进行； 

j） 石墨板材的压缩强度检验方法按 JB/T 9141.3 的规定进行； 

k） 石墨板材的压缩率和回弹率检验方法按 JB/T 9141.4 的规定进行； 

l）石墨板材的热失重检验方法按 JB/T 9141.7 的规定进行。 

 

5 检验及相关试验 

5.1 外观检验 

石墨密封环的上下端面和内外侧表面不允许有凹凸坑、斑痕、划伤和棱角倒

塌等任何影响使用效果的缺陷。 

5.2 尺寸检验 

    石墨密封环的尺寸检验方法按 NB/T 20010.14 的规定进行。 

5.3 机械性能检验 

每个密封环产品应按 JB/T 6370 的规定进行密度测试，结果应满足附表 3 的

规定。卖方应对密封环准备足够的试验件进行机械性能检验，试验件应与供货产

品同批次。密封环试验件的压缩率、回弹率、热失重的测试按 JB/T 6370 的规定

进行，摩擦系数测试按 JB/T 9141.8 的规定进行，应力松弛测试按 GB/T 12621 的

规定执行，试验温度 350℃，试验时间 1 小时。试验件的检验结果应满足附表 3

的规定。 

5.4 清洁度 

石墨密封环的清洁要求按 RCC-M F6000 A21 类关键性表面的相关规定执

行。 

5.5 鉴定要求 

石墨密封环应经过设计方认可的鉴定证明，其性能可满足反应堆堆内测量密

封结构的功能需求，或应通过设计方认可的冷热态性能试验等模拟石墨密封环使

用工况的相关试验验证后，方可供货。 
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6 工厂验收 

产品必须经制造厂质检部门按订货合同、本技术要求等文件检验合格后，方

能向订货单位提出验收申请。 

验收时制造厂应提交下列文件： 

a） 石墨板材的化学成分和机械性能检验报告； 

b） 石墨密封环的外观和尺寸检查报告（尺寸详见设计图纸 ）； 

c） 石墨密封环的机械性能检验报告； 

d） 石墨密封环的清洁度检查报告； 

e） 石墨密封环的鉴定证明、合格证和质量证明书； 

f） 石墨密封环的使用和维护指南。 

 

7 包装和贮存 

7.1 包装 

7.1.1 每套石墨密封环应单独包装。 

7.1.2 包装用的材料应满足 RCC-M F6420 的规定。 

7.1.3 包装箱内应装入保护材料，防止密封环在搬运或运输过程中受到损坏。 

7.2 贮存 

产品应存放在避光、干燥、清洁、通风的场所，包装箱不应重压。 
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附表 1 石墨板材的化学成分要求 

 

序号 项目 单位 指标 

1 灰分 ％ ≤0.5 

2 碳含量 ％ ＞99.5 

3 氯离子含量 mg/kg ＜30 

4 硫含量 mg/kg ＜200 

5 氟离子含量 mg/kg ≤50 

6 卤素总含量 mg/kg ＜200 

7 低熔点金属总含量 mg/kg ＜500 
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附表 2 石墨板材的性能要求 

 

序号 项目 单位 指标 

1 密度 g/cm
3
 1.0±0.05 

2 厚度偏差 mm 
±5％δ（δ 为板材名义厚

度） 

3 拉伸强度 MPa ≥4.5 

4 压缩强度 MPa ≥170 

5 压缩率 ％ ≥41 

6 回弹率 ％ ≥12 

7 热失重（450℃） ％ ≤0.5 
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附表 3 石墨密封环的性能要求 

 

序号 项目 单位 指标 

1 密度 g/cm
3
 1.5±0.05（参考） 

2 压缩率 ％ 10～25 

3 回弹率 ％ ≥35 

4 应力松弛率 ％ ＜10 

5 热失重（350℃） ％ ≤0.1 

6 摩擦系数  ≤0.14 
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