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摘要：目的 综述以木材、聚氨酯泡沫、蜂窝铝作为核乏燃料运输容器减震器填充材料的性能。方法 通

过对 3 种填充材料的减震器进行受载分析，然后对 3 种填充材料的力学性能进行验证。结果 将 3 种材

料作为核乏燃料减震器填充材料具有可行性，还列出了 3 种材料的不足之处。结论 工业上对有着优秀

能量吸收、限制过载、质轻且受环境变化影较小的核乏燃料运输容器减震器填充材料有着迫切需求。之

后提出将 2 种材料（泡沫铝和双向瓦楞蜂窝铝）作为减震器的填充材料，并分析了 2 种材料的特点与吸

能特性，证明了其作为减震器填充材料的合理性与可行性。 
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ABSTRACT: The work aims to review the properties of wood, polyurethane foam, and honeycomb aluminum as filling 

materials for impact limiters of nuclear spent fuel transport cask. The impact limiters of the three filling materials were 

subject to load analysis, and then the mechanical properties of the three filling materials were verified. The three materials 

had the feasibility of being used as filling materials for impact limiters of nuclear spent fuel, and their shortcomings were 

also obtained. There is an urgent need in the industry for the filling materials of nuclear spent fuel transport cask impact 

limiters with excellent energy absorption, limited overload, light weight and less environmental impact. Later, it is pro-

posed to use two materials (aluminum foam and bi-directional corrugated honeycomb aluminum) as impact limiter filling 

materials, and their characteristics and energy absorption are analyzed to prove the rationality and feasibility of these ma-

terials as impact limiter filling materials. 

KEY WORDS: impact limiter; filling material; wood; bi-directional corrugated honeycomb aluminum; aluminum foam; 

mechanical property; shock and energy absorption 
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随着我国核能源的逐渐发展，其地位也日益突现

出来。随着核燃料的大量使用，其相应的核乏燃料也

会不断增加。由于乏燃料中包含有大量的放射性元

素，具有很强的放射性，因此必须将其妥善处理[1—2]。

根据中国核能行业协会发布的《中国核能发展报告

（2018）》[3]，截止 2017 年底，全球在运行和在建

的核电总装机容量达 4.5271×109 kW，中国容量已达

5.868×108 kW，这么多的乏燃料运输是一项巨大问

题[4]。 

核乏燃料放射性活度大、衰变热大，含有相当量

的可裂变材料，且核乏燃料运输距离长，当运输不当

发生碰撞时，会造成泄露，进而产生极大危害[5]。为

保证在起吊、运输过程中核乏燃料运输容器的安全

性，须在容器的上下两端安置减震器。减震器作为核

乏燃料运输容器的关键部件，起着吸收能量、控制过

载和保证结构完整性的重要作用[6]，主要由内部的填

充材料与外部的钢板组成，内部填充材料是其关键，

主要功能为缓冲吸能，原理是在受到外部载荷冲击作

用时，填充材料发生变形吸收能量，外部的钢板起到

包覆内部填充材料的作用，保证减震器结构的完整

性。减震器的设计遵循着 IAEA《放射性物质安全运

输规程》标准和本国相应的规定[7—8]，常用的标准为

9 m 跌落测试[4,9—10]。减震器的设计要合理，尺寸要

适当。通常而言，填充材料的强度虽要弱于需保护物

体的强度，但也要保证在一定的范围内，既不能太高

以防止起不到减震的作用，也不能太低，避免减震效

果太差。填充材料必须要有一定的强度与塑性，满足

静止时的支撑防护作用以及承受外载时的减震吸能

效果。 

国内外常用的运输容器有法国的 TN 系列

（TN12，TN13，TN-24P 等），其减震器用的填充材

料为木材[11]；美国的 NAC系列，该运输容器减震器

的填充材料为红木和杉木，我国也使用此系列作为运

输容器。此外，日本的 MSF系列容器、德国的 Castor

系列容器、俄罗斯的 TK 系列容器以及西班牙的

ENSAR 乏燃料运输容器均已经达到成熟的技术水

平。在这些容器中除部分采用蜂窝铝与聚氨酯泡沫[12]

作为减震器填充材料外，其他的运输容器减震器多采 

用木质填充材料。木材虽有很好的吸能性能，但其吸

能特性强烈地依附于其纹理方向，且木材对湿热条件

的耐受力不强，其次木材的砍伐对环境也会造成很大

的危害。此外，对于聚氨酯泡沫而言，体积大小决定

了其吸能能力，若要吸收大量能量需要较大体积的聚

氨酯泡沫。蜂窝铝材料虽不受湿热条件的影响，但其

承受载荷的能力只在某一特定方向。由于这 3种材料

自身具有缺陷，因此导致运输容器的寿命与使用性能

受到了很大限制。 

文中通过对木材、蜂窝铝材料、聚氨酯泡沫作为

减震器填充材料进行介绍，并分析这些材料的性能以

及缺陷。之后提出利用泡沫铝与双向瓦楞蜂窝铝作为

减震器填充材料，分析说明其用作减震器填充材料的

可行性与合理性，旨在进一步研究其结构性能、优  

化其力学特性，进而用来替代传统形式的减震器填充

材料。 

1  核乏燃料运输容器减震器的传统

类型填充材料 

1.1  木材 

自设计核乏燃料运输容器以来，其减震器的填充

材料主要为木材[13—14]，常用的填充木材包括巴尔杉

木、泡桐木[15]等。在显微镜下观看，木材也是有很多

细微孔洞结构的材料[16]。众多学者对木质填充材料减

震器的可行性与吸能效果进行了分析验证，证实其作

为减震器填充材料的可行性。 

1.1.1  木材作为减震器填充材料的应用 

木材作为减震器的填充材料，已经有多年的应

用。国外[17—20]学者对设计制造的木质减震器进行了

安全分析验证，对以巴尔衫木为填充材料的减震器在

受到不同外载荷的环境下进行了验证，均得出在受到

较大外载荷影响下，木材均出现压缩溃烂的情况。虽

不同种类的木材变形情况不同，但失效仅发生在减震

器部位，内部的运输容器并未被破坏。以木材作为填

充材料的减震器见图 1。此外他们还通过仿真的形式

同理验证了其合理性。徐超[21]也提到用红木或者松木 

 

 
a                         b                        c 
 

图 1  木材填充减震器 
Fig.1 Wood-filled impact limiter 
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作为填充材料填充乏燃料运输容器减震器，通过实验

与仿真的形式证实了以木材作为填充材料填充减震

器是合理的。 

核乏燃料运输容器减震器的保护作用归因于填

充材料的变形吸能，木材的吸能特性与压缩特性受到

很多因素的影响，为进一步分析木材在减震过程中起

到的作用，部分学者研究了木材的压缩特性。 

1.1.2  木材的压缩特性 

木材有着良好的变形吸能能力，部分研究者[18,22]

对巴尔衫木、橡木在不同温度与不同加载速度、不同

加载方向的结果进行了分析，获得了木材在不同载

荷、环境作用下的应力-应变曲线。结果表明木材虽

有很好的吸能性能（有较长的应力平台区），但木材

的吸能特性受木纹的方向性影响很大；此外，木材在

不同温度下的能量吸收效果明显不同，这表明木材的

吸能效果对环境的依赖较强。此外，加载速度对木材

的吸能有较大影响，相对于高速加载，低速加载下木

材变形表现为更平稳。徐朝阳[23]等研究了木材的能量

吸收特性。分析了木材绝对含水率对能量吸收和压缩

强度的影响，得出木材绝对含水率对木材能量吸收有

一定影响。 

1.1.3  木材作为减震器填充材料的缺陷 

通过对木材进行压缩力学试验研究，指出了木材
作为减震器填充材料的缺点。首先木材的条纹致使木
材的力学性能存在方向性，其次木材的力学性能受湿
度与温度的影响较大，另外，加载速度对木材吸能也
有很大影响。 

1.2  聚氨酯泡沫材料 

近几年来，由于泡沫塑料有着优秀的性能，因此
部分泡沫塑料已经应用在核乏燃料运输容器减震器
内作为填充材料。部分学者对聚氨酯泡沫作为减震器
填充材料的结构设计与吸能效果进行了分析验证。 

1.2.1  聚氨酯泡沫作为减震器填充材料的应用 

由于聚氨酯泡沫材料具有优秀的吸能，国际上也
有应用聚氨酯泡沫作为减震器填充材料的案例。
Maji[24]提到，利用硬质的闭孔聚氨酯泡沫填充减震器
（见图 2），能使其具有很好的安全性能，经跌落试
验验证聚氨酯泡沫能够保证运输容器的结构完整性
与安全性。Saliba[25]也提到用高密度聚氨酯泡沫填充
1∶2 的减震器模型时，对 3 种典型的跌落试验进行
分析。结果表明，对于减震器而言，以不锈钢层包覆
的聚氨酯泡沫材料有很好的安全性能。 

1.2.2  聚氨酯泡沫的压缩特性 

国外部分研究者[26—29]对聚氨酯泡沫的压缩力学

性能进行了分析研究，利用实验与仿真的办法，验证

了聚氨酯泡沫在不同应变速率下的冲击响应变化。结 

 

图 2  聚氨酯泡沫填充减震器 
Fig.2 Polyurethane foam filled impact limiter 

 

果表明，在不同的应变速率下，聚氨酯泡沫的力学性

能发生了显著变化。随着应变速率的增加，聚氨酯泡

沫的响应变得更硬，并且动载下的致密化发生在远低

于准静态应变速率下，因此，聚氨酯泡沫的能量吸收

特性随着应变速率的变化而改变。胡时胜[30]对 4种密

度的硬质聚氨酯泡沫缓冲吸能特性进行了评估，表明

聚氨酯泡沫吸能性能受材料密度的影响较大。 

1.2.3  聚氨酯泡沫作为减震器填充材料的缺陷 

通过以上研究，聚氨酯泡沫的缺陷主要表现为以

下 2点，泡沫自身的特性，如强度较差（强度依赖于

密度），吸收大量能量需要很大的尺寸或较大的密度；

此外聚氨酯泡沫的性能受加载速度的影响也较大。 

1.3  蜂窝铝材 

蜂窝铝因其具有质量轻、能量吸收能力好等优点

在工业上较常使用[31]。此外，鉴于蜂窝铝具有较好的

吸能特性，部分学者考虑将其用作核乏燃料运输容器

减震器的填充材料，并进行了可行性分析。 

1.3.1  蜂窝铝材作为减震器填充材料的应用 

国外学者 Mane[27]用 4 英寸（1 英寸=2.54 cm）

立方的蜂窝铝块做核乏燃料减震器填充试验，见图 3，

仿真了减震器的减震效果，期望通过结构设计能使减

震器无论以何种角度跌落时均能保证有良好的吸能

效果。此外，Maji[24]研究了蜂窝铝材料的力学行为，

沿着各种加载路径进行了一系列测试，在不同方向上

测试了不同密度蜂窝铝材料的力学特性。结果表明蜂

窝铝结构可以用作核乏燃料运输容器的减震器填充

材料。国内尚未出现应用蜂窝铝作为减震器填充材料

的实例。 

 

图 3  蜂窝铝填充减震器示意 
Fig.3 Schematic diagram of honeycomb aluminum  

filled impact limiter 
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1.3.2  蜂窝铝材的压缩特性 

国内外学者 [26,32—35]对蜂窝铝的吸能特性进行了

分析，他们分别从不同的加载速度、加载方向以及不

同蜂窝密度的情况下进行实验与仿真分析。结果表明

加载速度会影响蜂窝铝的承载能力，加载速度越大，

承载能力会有明显的提升。此外，蜂窝铝材料 3个方

向所承受载荷的能力不同，这表明蜂窝铝材料存在各

项异性。蜂窝密度对吸能也有很大影响，吸能能力随

着密度改变而变化。 

1.3.3  蜂窝铝材作为减震器填充材料的缺陷 

蜂窝铝可用于核乏燃料运输容器减震器的填充

材料，一是其密度小，质量轻；二是金属铝材料原料

丰富；三是蜂窝材料有着很好的塑性变形能力。以上

研究虽表明蜂窝铝材料是一种很好的吸能材料，但同

样也存在力学性能具有方向性等缺陷。 

1.4  小结 

以上 3种材料均有较好的吸能特性，且在减震器

上有了应用，这说明 3种材料可以作为减震器的填充

材料。同样的，这 3种材料自身还有不足之处，木材

的纹理使力学性能存有方向性，且木材不耐高温潮

湿，受环境影响较大；聚氨酯泡沫的性能受密度影响

大，很难做为结构材料；蜂窝铝材料的制备过程较为

复杂等限制了这 3种材料的进一步推广及应用。由此

可见，就减震器的填充材料而言，这些材料并不是最

优的选择，减震器的填充材料应该向着力学性能更

优、受环境影响更小的方向发展。 

2  2 种吸能材料 

随着新材料的出现以及传统材料的弊端越来越

凸显，采用新材料代替部分传统材料的呼声越来越高

涨。文中提出了 2种问世虽较短但经过验证有很好性

能的材料，旨在将这 2种材料用作核乏燃料运输容器

减震器的填充材料。 

2.1  双向瓦楞蜂窝铝 

双向瓦楞蜂窝铝是一种双向吸能材料，其可承受

双向冲击载荷，见图 4。基于双向瓦楞铝的双向性与

吸能特性，旨在应用双向瓦楞铝作为减震器的填充材

料，美国 Holtec公司已经在研究该材料，而国内尚未

出现。 

利用压缩试验机对加工好的双向瓦楞蜂窝铝进

行室温准静态压缩实验，常温下，对 x，y，z等 3个

方向进行准静态压缩，受力方向见图 4，得到准静态

压缩试验下的应力-应变曲线。分析得出 x，y方向的

最大压缩强度与平均压缩强度均要优于 z方向，这表

明 x，y方向的能量吸收强度要优于 z方向。此外，x

方向的最大强度和平均强度与 y方向相近，这表明 x，

y方向有着相似的力学性能。 

 

图 4  双向瓦楞蜂窝铝静载压缩应力-应变 
Fig.4 Static compression stress-strain of bi-directional  

corrugated honeycomb aluminum 
 
双向瓦楞蜂窝铝准静态压缩应力-应变曲线见图

5。分析图 5 可得，对 3 个方向进行压缩，双向瓦楞

蜂窝铝均存在典型的 3个阶段，即弹性阶段、平台阶

段与密实阶段。由图 5可知，弹性阶段存在的时间较

短，z 方向约在应变达到 4%处发生塑性转变；随后

在 4%~40%的阶段处于平台区，平台区阶段较短；应

变超过 40%后便处于密实阶段。对于 x，y 方向的压

缩，当应变达到 2%时，材料便处于塑性阶段，材料

在压缩过程中大部分阶段处于平台区，平台区可以持

续到 70%左右，平台区是能量吸收的有效阶段。可以

得出对于 x，y 方向的压缩，双向瓦楞蜂窝铝有很好

的吸能特性，之后为材料的压缩密实阶段，此时材料

的吸能效果较差。 

 

图 5  双向瓦楞蜂窝铝准静态压缩应力-应变 
Fig.5 Quasi-static compression stress-strain of bi-directional 

 
与松木（见图 6）的压缩性能相比，首先松木的

性能受含水量（MC）的影响较大；其次双向瓦楞蜂

窝铝的平台区长度要优于松木，双向瓦楞铝的平台范

围可以达至 70%，而松木的平台区到 50%时就已显得
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不是很明显；此外双向瓦楞铝的应力承受能力要高于

松木，平台区的应力可达 30 MPa左右，而松木在最

优的情况下仅为 8 MPa左右，对比而言双向瓦楞蜂窝

铝的性能要优于松木。 

运输容器在假想事故工况下受到的冲击均由填

充材料吸收，填充材料的吸能大小是由应力与应变的

大小决定的。由图 5可知，双向瓦楞蜂窝铝材料在 x

与 y方向有很好的吸能性能。 

 
图 6  不同含水率下松木准静态压缩应力-应变 

Fig.6 Quasi-static compression stress-strain of pine under 
different water contents 

 

2.2  泡沫铝材 

泡沫铝是近几年来研究的热门，因其具有比强度

较高、吸能效率好等优点[36]，其应用范围也在逐步扩

大。泡沫铝一般分为闭孔泡沫铝与开孔泡沫铝[37]，开

孔泡沫铝一般用作吸声材料，文中提出将闭孔泡沫铝

作为减震器的填充材料用于吸能。 

国内外学者[38—40]研究了泡沫铝的压缩特性，研

究了不同密度，不同速度载荷下的响应情况，分析了

尺寸、孔隙率、孔径对泡沫铝压缩和吸能性能的影响，

证明泡沫铝材料作为吸能材料有很显著的效果。 

为了进一步增强泡沫铝材料的力学性能，部分学

者对泡沫铝材料进行了增强研究。Yukun[41]等利用金

属框架增强泡沫铝的强度，结果表明在相同的弯曲挠

度下，金属框架增强的材料在质量略微增加的前提下

有更高的强度，且吸收能量较未增强的材料提升了约

10 倍。随后进一步[42]研究了碳纤维增强泡沫铝的性

能，结果表明，通过将碳纤维材料填入泡沫铝内，泡

沫铝的力学性能得到很大提升。Jun[43]等研究表明增

强后泡沫铝的弹性模量与屈服强度均有了明显提升，

增强后的泡沫铝吸能能力也大大增强。 

对熔体发泡法制备的 2 种密度的闭孔泡沫铝进

行压缩试验，得出应力-应变曲线图 7。泡沫铝是各向

同性的材料，由图 7可以看出泡沫铝变形过程的区间

很长，且其平台区的应力约为 10 MPa，应变可达 0.55，

性能优于木材，理论上可以作为核乏燃料运输容器减

震器填充材料。 

 

图 7  2种密度泡沫铝的压缩应力-应变曲线 
Fig.7 Stress-strain curves of two densities of aluminum foams 

 

2.3  小结 

通过介绍泡沫铝和双向瓦楞蜂窝铝及对比木材

的力学性能，发现这 2种材料有较好的吸能特性。若

将其作为运输容器减震器的填充材料，不仅能很好地

克服木材的纹理性与易腐性，且相较聚氨酯泡沫，其

有更好的阻燃性。此外，泡沫铝有各向同性的特点，

因此作为填充材料可以满足各个方向的吸能要求。双

向瓦楞蜂窝铝有 2个方向的力学性能相同性，且有较

好的吸能能力，因此在一定的结构设计下，也可作为

减震器的填充材料。 

3  结语 

木材作为核乏燃料运输容器减震器的填充材料

时，其力学性能存在方向性，且受温度湿度影响较大。

聚氨酯泡沫和蜂窝铝材虽具有作为减震器填充材料

的特性，但还存在着一些自身缺陷，比如方向性、吸

能的响应程度弱等。现如今，国内外使用的核乏燃料

运输容器减震器填充材料仍然为木材，其他材料涉及

很少，文中提出了 2种填充材料，并对其力学性能进

行了分析，指出其作为填充材料的可行性。现阶段，

仍需进一步对 2种材料进行性能优化与验证，以期代

替传统类型的填充材料。 
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