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[bookmark: _Toc17697][bookmark: StandardName][bookmark: _Toc21365]压水堆核电站反应堆水池泡沫去污剂性能指标及试验方法
[bookmark: _Toc475687365][bookmark: _Toc46228654][bookmark: _Toc13058]范围
本文件规定了压水堆核电站（Pressurized water reactor nuclear power unit，PWR）反应堆水池泡沫去污剂性能指标及试验方法。
本标准适用于压水堆核电站反应堆水池泡沫去污剂的应用性能评价。
[bookmark: _Toc475687366][bookmark: _Toc15451][bookmark: _Toc46228655]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 4334-2020	金属和合金的腐蚀 奥氏体及铁素体-奥氏体（双相）不锈钢晶间腐蚀试验方法
GB/T 6678-2003	化工产品采样总则
GB/T 6680-2003	液体化工产品采样通则
GB/T 6682-1993	分析实验室用水规格和实验方法
GB 15308-2006	泡沫灭火剂
GB/T 15970.2-2000	金属和合金的腐蚀_应力腐蚀试验 第2部分：弯梁试样的制备和应用
GB/T 18590-2001	金属和合金的腐蚀点蚀评定方法
GB/T 35759-2017	金属清洗剂
NB/T 20001-2023	压水堆核电厂核岛机械设备制造规范
NB/T 20686-2023	压水堆核电厂消耗品化学成分控制技术要求
DL/T 523-2017	化学清洗缓蚀剂应用性能评价指标及试验方法
SY/T 6538-2016	配方型选择性脱硫溶剂
T/CEC 144-2017	过热器和再热器化学清洗导则
[bookmark: _Toc475687367][bookmark: _Toc46228656][bookmark: _Toc6277]术语和定义
GB 15308-2006 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
0. 持液半衰期  foam Liquid carrying half-life
泡沫携带液体的体积从初始状态降至50%时需需要的时间。
0. 发泡比 foam ratio
发泡后泡沫与原泡沫液的体积比。
1. [bookmark: _Toc2775]泡沫去污剂性能要求
反应堆水池泡沫去污剂的应用性能要求见表 1。

表1 反应堆水池泡沫去污剂应用性能要求
	序号
	项目
	指标
	试验方法

	1
	分散性
	与水、一回路冷却剂可无限互溶，经稀释后溶液澄清、透明，无沉淀、分层
	详见5.2

	2
	发泡比
	≥15
	详见5.3，参考SY/T6538-2016

	3
	持液半衰期
	≥5min
	详见5.3

	4
	沉积物清洁性能
	Fe3O4沉积抑制率≥90%
	详见5.4

	5
	润滑脂清洁性能
	100%去除
	详见5.5，参考GB/T 35759-2017

	6
	材料腐蚀性
	1） 材料均匀腐蚀速率小于0.01g/（m2·h）
2） 无点腐蚀、晶间腐蚀、应力腐蚀风险
	详见5.6，参考GB/T 18590-2001、GB/T15970.2-2000、GB/T 4334-2020、DL/T523-2017、T/CEC 144-2017

	7
	腐蚀性离子含量
	卤素（F+Cl）≤200mg/L；硫≤200mg/L
	详见5.7，参考NB/T 20686-2023、NB/T 20001-2023



1. [bookmark: _Toc4383]试验方法
2. [bookmark: _Toc11090]一般要求
泡沫去污剂应附有质量证明书，内容包括厂家名称、产品名称、型号、生产日期、批号、检验记录和合格证等。
 泡沫去污剂的取样参照GB/T 6678-2003和GB/T 6680-2003执行。取样前泡沫去污剂应搅拌均匀，取样时用体积为10mL的移液管，缓慢自桶的上部插入到底部，然后用拇指按住移液管上端，洗耳球排空空气后再进行吸取，吸取过程需缓慢进行，避免有空气进去产生气泡，引起误差。待溶液的凹液面与刻度尺齐平，将移液管取出，将所取样品装进清洁、干燥的具塞玻璃瓶中，取样总量根据试验需要确定。
取样瓶应粘贴标签，注明泡沫去污剂的厂家名称、产品名称、型号、取样日期、批号、取样人。
实验用水为GB/T 6682-1993规定的三级水。
2. 分散性测试
方法提要
室温下将泡沫去污剂按照一定比例加入到除盐水、或一回路冷却剂模拟液中，搅匀、静置，相隔一定时间观察记录泡沫去污剂在除盐水和一回路冷却剂模拟液的分散状况。
 仪器条件
量筒：100 mL；
移液管：10 mL、1mL；
定时器。
测定方法
[bookmark: _GoBack]向2支100mL量筒中分别加入70mL除盐水或一回路冷却剂模拟液；用移液管向2个量筒中分别加入10mL、1mL泡沫去污剂；采用移液管向量筒中加入除盐水或一回路冷却剂模拟液（含硼1 g/L、锂2.2 mg/L），使量筒内的溶液液位至100mL；在加入泡沫去污剂的第10min、1h，目视观察泡沫去污剂在除盐水或一回路冷却剂模拟液中的分散情况并记录溶液状态，泡沫去污剂应与除盐水水或一回路冷却剂模拟液完全互溶，稀释后溶液澄清、透明，无沉淀、分层。
2. [bookmark: _Toc13430]发泡比及持液半衰期测定
[bookmark: _Toc24184]方法提要：
发泡比的测定：参考SY/T6538-2016附录A规定测定发泡比，即在发泡管中加入一定体积的液态泡沫去污剂，将压缩空气以一定流量通入到发泡管底部，使泡沫去污剂完全发泡，记录泡沫的体积。
持液半衰期的测定：在发泡比测试结束后，在发泡管底部收集泡沫析液，记录泡沫析液体积达到原始液态泡沫去污剂体积50%的时间。
仪器条件
带体积刻度的玻璃发泡管：φ30mm，高度300mm；
带体积刻度的回液槽：10mL；
移液管：5mL；
气体流量计：量程为10mL/min~100mL/min；
橡胶管；
压缩空气气源；
定时器。
测定方法
按照图1所示组装测试装置。
采用移液管向发泡管中加入10mL的泡沫去污剂。
向发泡管中通入压缩空气，压缩空气流量控制在60~80mL/min，观察发泡管中的泡沫状态，在泡沫出现断层前停止通入压缩空气，记录泡沫体积，记为V1，V1/10即为发泡比。
将发泡管正下方的析液阀完全打开，将泡沫析出液排至析液槽中，记录当泡沫析出液体积达到5mL时的时间t，即为该泡沫去污剂的持液半衰期。

[image: ]
图1 发泡比及持液半衰期测试装置示意图

2. 沉积物清洁性能
5.4.1 方法提要
[bookmark: OLE_LINK1]称取固定质量的Fe3O4粉末并将其均匀分散至试验溶液中，在不锈钢试片表面沉积Fe3O4粉末，通过计算试验前后的试片质量差，获得不同试验溶液下试片表面Fe3O4的沉积量。根据水溶液与含泡沫去污剂溶液中的试片表面Fe3O4的沉积量，计算Fe3O4沉积抑制率。
5.4.2 仪器条件
鼓风干燥箱；
分析天平，精度0.1mg；
有机玻璃容器，高15 cm，直径10 cm，下端排水孔内径10mm；
不锈钢试片（同反应堆水池材料），10 cm×6 cm×0.5 cm；
烧杯，1L；
Fe3O4粉末，市售。
5.4.3测定方法
不锈钢试片采用水砂纸打磨至2000#后冷风吹干，称量不锈钢试片质量。
量取1000 mL试验溶液（空白对照试验溶液为除盐水，其余试验溶液为含1%泡沫去污剂），称取0.3 g的 Fe3O4粉末（市售）并置于盛有试验溶液的烧杯中，用玻璃棒进行搅拌，使Fe3O4粉末均匀分散在试验溶液中。
将不锈钢试片放入有机玻璃容器中（见图2），使其倾斜角度约为65~70°。将混有Fe3O4粉末的试验溶液倒入装有不锈钢试片的有机玻璃容器中，静置5 min后，将溶液从有机玻璃容器底部的放水管放出，取出不锈钢试片。将有机玻璃容器中残留的Fe3O4粉末清理，并将不锈钢试片再次放入到有机玻璃容器中。通过烧杯向有机玻璃容器中缓慢注入1000mL除盐水，之后将溶液从有机玻璃容器底部的放水管放出。
取出不锈钢试片并放入到鼓风干燥箱中，待不锈钢试片表面残水及沉积物完全干燥后恒重，称量不锈钢试片质量，并计算水溶液中或含泡沫去污剂溶液中的Fe3O4沉积量。
通过式（1）计算Fe3O4沉积抑制率。
		（1）
式中：q—Fe3O4沉积抑制率，%;
—除盐水作为试验溶液下的不锈钢试片表面Fe3O4沉积量，g；
—泡沫去污剂作为试验溶液下的不锈钢试片表面Fe3O4沉积量，g。
[image: 3499672fa45f625e6ced969dcb0d57e]
图2  Fe3O4沉积抑制率测量试验装置简图
2. 润滑脂清洁性能测试
方法原理
参考GB/T 35759-2017《金属清洗剂》5.7.4节中净洗力测试方法原则，将一定量的润滑油脂涂覆在不锈钢试片上，之后挂入到盛有泡沫去污剂的烧杯中，烧杯放入磁力搅拌器中进行搅拌，一定时间后取出试片，通过失重法评价润滑油脂的去除率。
仪器及设备：
[bookmark: OLE_LINK2]集热式磁力搅拌器；
分析天平：精度0.1mg；
游标卡尺：精度0.02mm；
不锈钢试片：尺寸见图2；
砂纸；
吹风机；
细毛刷；
鱼线。

[image: 1704340859935]
图2 不锈钢试片规格示意图（单位：mm）
测试方法
取不锈钢试片2个，采用水砂纸打磨至2000#后，冷风吹干，称量不锈钢试片质量。
采用细木棒将润滑油脂均匀涂敷在试片面积较大的面上，每个试片表面润滑油脂的涂覆量应控制在10~25g/m2。
取泡沫去污剂500mL于烧杯中，将烧杯放置于集热式磁力搅拌器中，使去污剂温度维持在40±1℃。
采用鱼线将涂有油脂的不锈钢试片悬挂于泡沫去污剂中，试片不得与烧杯器壁接触，不锈钢试片顶部与液面距离应保持大于10mm。
调节集热式磁力搅拌器磁子的调速档至15~18，15min后取出不锈钢试片，观察试片表面润滑油脂去除情况，并将不锈钢试片进行冷风吹干后进行称重，依据式（2）计算润滑油脂去除率，并将2个不锈钢试片表面油脂去除率的平均值评价泡沫去污剂的润滑油脂去除能力。
		（2）
式中：w—润滑脂去除率，wt.%;
m0—不锈钢试片涂油前质量，g；
m1—不锈钢试片表面油脂涂覆后质量，g；
m2—不锈钢试片表面油脂清洗后质量，g。
2.5　 材料腐蚀性测试
均匀腐蚀速率测试
方法提要
按照DL/T 523-2017规定进行材料腐蚀速率测试。
仪器条件
金相磨抛机；
分析天平：精度0.1mg；
恒温水浴锅：温控精度±1℃；
游标卡尺：精度0.02mm；
烧杯：500mL；
水砂纸；
抛光剂；
电吹风机。
测试方法
取腐蚀试片（尺寸同图2）2个，采用水砂纸将腐蚀试片打磨至1000#后，称量腐蚀试片质量。
取泡沫去污剂500mL于烧杯中，将烧杯放置于水浴锅中，使试验溶液的温度维持在40±1℃。
试验溶液的温度达到预制值后，采用鱼线将腐蚀试片悬挂于泡沫去污剂中，腐蚀试片不得与烧杯器壁接触，腐蚀试片顶部与液面距离应保持大于10mm。
浸泡时间达到6h后，取出腐蚀试片，并将腐蚀试片放入到酒精溶液中进行清洗，之后进行烘干、恒重和称重，采用游标卡尺量取腐蚀试片尺寸，计算腐蚀试片表面积。
依据式（3）计算腐蚀试片的腐蚀速率：
		（3）
式中：Vcorr—材料腐蚀速率，g/(m2·h)；
m0—腐蚀试片试验前质量，g；
m1—腐蚀试片试验后质量，g；
S—腐蚀试片表面积，m2；
t—试验时间，h；
取2个腐蚀试片的腐蚀速率的平均值作为腐蚀试片的腐蚀速率值。
点腐蚀及晶间腐蚀测试
方法提要
按照DL/T 523-2017规定进行静态浸泡试验，按照GB/T 18590-2001、T/CEC 144-2017进行试验结果的评价。
仪器及设备
同5.3.2.1。
测试方法
取腐蚀试片2个，按照GB/T 4334-2020 3.2节对试片进行敏化处理。
采用水砂纸打磨至2000#后，进行机械抛光。
取泡沫去污剂500mL于烧杯中，将烧杯放置于水浴锅中，使试验溶液的温度维持在40±1℃。
试验溶液的温度达到预制值后，采用鱼线将腐蚀试片悬挂于泡沫去污剂中，腐蚀试片不得与烧杯器壁接触，腐蚀试片顶部与液面距离应保持大于10mm。
浸泡时间达到6h后，取出腐蚀试片，并将腐蚀试片放入到酒精溶液中进行清洗，之后进行烘干。
按照GB/T 18590-2001 3.1节进行点腐蚀的识别和检查；按照T/CEC 144-2017附录B对试样是否发生晶间腐蚀进行评价。
应力腐蚀测试
方法提要
按照GB/T15970.2-2000规定，采用四点加载方式对试样进行应力腐蚀试验。
仪器及设备
金相磨抛机；
恒温水浴锅，温控精度±1℃；
游标卡尺，精度0.02mm；
四点弯曲夹具及应力加载架；
烧杯，2000mL；
水砂纸；
抛光剂；
电吹风。
测试方法
取腐蚀试片2个（尺寸：110mm×15mm×2mm），采用水砂纸打磨至2000#后，使用去离子水清洗，在无水乙醇中超声清洗10 min，再用去离子水清洗，去除表面脏污，烘干后分别拍摄宏观照片和金相照片。
查阅文献资料或通过力学性能试验获得材料的屈服强度及弹性模量，根据GB/T15970.2-2000中5.4.1.4.4节规定并计算最大挠度，其中最大张应力按照80%屈服强度计算。
依据GB/T15970.2-2000中5.4.1.4规定，将腐蚀试片夹装在四点弯曲夹具上，根据计算的最大挠度，通过应力加载架对腐蚀试片进行加载。
将夹具和腐蚀试片一同浸泡在泡沫去污剂中，室温条件下浸泡24 h。
取出腐蚀试片和夹具，将腐蚀试片从夹具上卸下，将使用去离子水和无水乙醇清洗干净后烘干，依据GB/T15970.2-2000中7.2节的规定对是否出现应力腐蚀裂纹进行评定。
2.6　 腐蚀离子含量测试
方法原理
按照NB/T 20001-2023进行样品处理和测定。
仪器条件
纯铂坩埚；
H+离子交换器；
可控温度加热炉；
离子色谱仪。
测试方法
按NB/T 20001-2023中附录I第I.2.3.2.1节的规定的方法对样品进行预处理，按NB/T 20001-2023附录I中第I.3.2节进行氯、氟和硫的测量。
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