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核安全构建下的核电防护涂料技术体系
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二十余年持续创新成为细分市场领导者

核电-“中国制造”领头羊

• “华龙一号”核级涂料供应商

• 中国首家全系列核电涂料供应商

单项冠军



二十余年持续创新成为细分市场领导者

核电防火-引领中国新技术发展

• 国内首张烃类膨胀型防火涂料3C证书

• 工厂预制-缩短工期，保障质量

• 二十年免维护，业主利益最大化



二十余年持续创新成为细分市场领导者

锌烯望涂层系统-为核电站非辐照控制区室外钢结构提供卓越防腐蚀防护

• 将耐盐雾性能提高数倍-节约锌粉，延长钢结构寿命

• 施工操作窗口广，有效保障施工质量

• 首家中国公司在全球防腐涂装专业年会上推广中国技术



近年来核电行业业绩
Footprint



核电厂用涂料



核安全与核电涂料应用理念

核安全

核安全法

国家/行业

技术法规
核质保

核工业
Know How



核安全与核电涂料上游文件要求

IAEA国际原子能机构安全标准丛书：

核动力厂安全：设计安全要求NS-R-1,安全壳系统中要求，必须仔

细选择安全壳系统内的部件和结构的覆盖层和涂层，而且必须详细规定

其使用方法，以确保这些不见和结构的安全功能得到履行，并在覆盖层

和涂层质量变差时尽量减小对其他安全功能的干扰。



核安全与核电涂料上游文件要求

法国RCC-M F5300：

压水堆核岛机械设备设计和建造规范（RCCM）对核岛涂层进行了

规范，具体来说是F5300-油漆涂层体系(PAINT COATING SYSTEM)。

总体要求主要包括以下三个方面的内容：

• 该部分的规定只适应于除不锈钢基体以外的金属表面的保护

• 根据设备的布置区域，应区分两种类型的设备防护涂层：

➢ 安全壳以内的设备；

➢ 安全壳以外的核岛厂房内的设备

• 按F5330的规定，对于核蒸汽供应系统有关的机械设备的油漆涂层必

须作评定，临时性涂层(PIT)除外。



核安全与核电涂料上游文件要求

美国核管会 NRC RG 1.54：

美国核管会制定的RG 1.54”核电站应用的Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ级服务涂层

管理导则，NRC认可和引用了ASTM的最新技术成果和标准，并将其纳

入管理导则，成了该导则的核心实施标准。该标准体系对核电站和安

全Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ级涂层的选择、考核、质量控制、维护和状态监测进行

了全面的规定。



核安全与核电涂料上游文件要求

中国核安全法规（HAF）：

“9 安全壳系统，9.11覆盖层和涂层”中明确指出：

“为了保证安全壳系统内构筑物和部件的覆盖层和涂层的安全功能，并尽量降低其他安全功能在其劣化是

所受到的影响，对覆盖层和涂层的材料必须审慎地进行选择，对其施工的方法必须做出专门规定”



核安全相关涂层的重要性

在核电站LOCA（Lost of Collant Accident）是指一回路冷却水大量流失

的失水事故。对于核安全涂层来说很重要的一个性能是抗LOCA事故或DBA

（Design Basis Accident）的能力。

安全壳内部涂层在发生LOCA后，将面临两种失效风险：

① 大破口发生的初期，由于一回路和安全壳内部存在巨大压差，破口发生

后，一回路冷却剂高速喷射到安全壳内部，这种巨大的冲击力对周围表

面和构筑物表面的涂层、保温，甚至部分表层混凝土造成严重破损这种

涂层破损只是局部的；

② LOCA后安全壳内部环境温度、压力发生剧烈变化。初期安全壳温度迅

速升温，随后内部充满了湿热蒸汽，在安全喷淋系统启动后，涂层将面

临喷淋水冲洗，安全壳内部底层部分的涂层将面临被硼酸水长期浸泡。



核安全相关涂层重要性

◼ 再循环地坑过滤器堵塞

共识是失效的涂层是引起再循环地坑过滤器堵塞的潜在碎片来源

可能造成地坑堵塞的碎片

纤维保温材料 硅酸钙碎末 金属腐蚀产物 灰末

检修胶带 绳子 纸片 失效的涂层



核安全相关涂层的重要性

◼ 影响RIS系统

分析安注系统在执行再循环堆型应急冷却过程中的设备，所有部件的间隙没有

比再循环地坑过滤网网眼距离更小的设备，因此进入到RIS系统的涂层碎片很可

能直接被冲入到反应堆压力容器内部。由于堆型内部存在许多细小间隙例如燃

料组件之间的间隙就非常小，涂层更容易被拦截并聚积，涂层粘附在传热面，

特别是燃料棒表面时，将会影响传热效率和堆芯局部冷却效果，并可能导致更

严重的事故，例如燃料棒局部过热。



核安全相关涂层的重要性

◼ 影响EAS系统

涂层碎片进入到EAS系统后，可能被堵塞的部件包括EAS系统的换热器和安全壳底部

的喷淋咀。EAS换热器是LOCA工况下，唯一能带走安全壳内部热量的设备，如果该

设备由于涂层堵塞而不可用，LOCA工况下，安全壳内部包括堆芯的热量将无法传到

安全壳外部，安全壳内部温度和压力将会迅速上升。安全壳顶部喷淋咀是向安全壳

内部喷射冷却水的设备，如果喷淋咀被堵塞的百分比较大，LOCA后安全壳内部将得

不到迅速而有效的冷却，将延长事故的进程。



核电厂用涂料的选用

◆ 核电涂层选用原则

① 涂层的选用要综合考虑被涂覆物的基体材质、表面性质、运行区域、环境条件（如

温度、湿度、外部腐蚀环境、内部介质特性）等因素，特别是使用在核电站的二回

路及其相关辅助系统内的涂层更是要充分考虑涂层是否会对回路的水质造成影响，

在使用前进行充分的论证。

② 在选择了涂层种类之后，在涂层颜色的选择上，所有机械、电气、仪表设备表层油

漆颜色均应符合电厂规格书的要求。

③ 核电站涂层应该满足相关性能评估试验的要求，不同类型的涂层需要进行的性能评

估试验不一样。



核电厂用涂料的选用

压水堆核电厂设施设备防护涂层规范

NBT 20133.1-2012 第1部分通用要求

NB/T 20133.2-2012 第2部分涂层系统在模拟设计基准事故条件下的

评价试验方法

NBT 20133.3-2012 第3部分涂层系统受γ射线辐照影响的试验方法

NBT 20133.4-2012 第4部分涂层系统可去污性的测定

NBT 20133.5-2012 第5部分涂层系统耐化学介质的测定

NBT 20133.6-2012 第6部分涂装作业



核电厂用涂料的选用

◆核电涂层适用性

核岛的环境特点：

一正常条件下，核岛内空气中腐蚀性离子较少，温度保持恒定，涂层劣化的主要途径是人为损伤和辐照作用；

一异常条件下，如核岛内管道发生破口事件，管道内充满的高温高压蒸汽瞬间能使核岛局部达到约300℃、

16MPa。

因此核岛内适用涂层必须具有一定的耐温性、抗辐照老化性。除

此之外，核岛涂层还必须具备以下两个基本功能：

一去污性能要求：即易于清除涂层表面的放射性污染物，以免检

修时对工作人员造成放射性损伤。

一LOCA（失水事故）条件附着力要求：即核岛内管道破口时，

涂层不剥落。



核电涂料关键技术要求（三大试验）

模拟基准事故试验：

耐辐照试验：

核级去污试验：

又称LOCA试验，即失水工况模拟试验，试验容器内温度在数秒内
上升至155-165℃的高温，压力上升至0.45-0.55Mpa左右，涂层
样板在此工况下经受考验。

放射性辐照γ射线会加速涂层中高分子聚合物的分解，从而导致涂
层的老化失效，变色、起泡、开裂、剥落等。

现场排除故障前，需要对核电站内元器件表面的放射性物质进行去
污处理，使放射性水平降低到一定的允许值，因此安全壳内的防护
涂料必须能耐去污剂的侵蚀，同时涂膜表面放射性污染物被消除或
减少到相当低的程度。去污处理至少应能清除掉85%的活性。



核电涂料关键技术要求（三大试验-LOCA）

试样
准备

拉峰

测试
完成



核电涂料关键技术要求（三大试验-辐照）

依据标准NB/T20133.3

程序A：辐照剂量率10kGy/h，辐照总剂量
为1*107Gy，辐照温度不超过60℃

程序B:  第一阶段辐照总剂量为2.5*105Gy，
第二阶段辐照总剂量为6*105Gy，总剂量率
为8.5*105Gy，辐照温度为70℃±10

辐照前

辐照后



核电涂料关键技术要求（三大试验-去污）

依据标准NB/T20133.4

去污前

去污后



先进核电技术涂料的设计理念

核电技术类型 华龙一号（渐进式） 国和一号（颠覆式）

设计使用寿命 60年 60年

标准演进 RCC→EJ→NB ASTM\ASME→NB,GB

安全性 能动和非能动结合 非能动机理

安全壳 双层 双层

涂料主要品类
非含锌涂料
水性涂料

无溶剂耐化学品涂料

含锌涂料
高固体涂料

无溶剂耐化学品涂料

对涂料的性能重点要求
侧重不挥发分，灰分和比重及密闭空间

作业的环保及质量安全
侧重热传导，比重，比容等

备注
针对核去污，核辐射和核LOCA的核安全技术要求，涂料设计理念、测试标准、质量控制等方面的
不同，为满足两种技术要求选取了不同涂料产品技术路线。



核电涂层选用的基本原则

➢ 根据核电堆型选择：华龙体系，国和体系，快堆体系等
➢ 根据核岛区域选择：核岛内，核岛外辐照控制区，室内非辐照控制区，室外涂层系统等
➢ 根据基材选择：普通碳钢基材，混凝土基材，镀锌基材等
➢ 根据服役温度，接触介质选择：高温部分需要选择耐高温涂层，与介质接触部分需要考虑涂层对该介质的

耐受情况。

执行层面

在建设阶段，每个核电站都有油漆工程的技术规格书，它既是一套采购文件，也是一套详细的执行

文件。这些技术规格书包括 （例如：华龙一号）

 技术规格书9.01，油漆工程的一般要求；

 技术规格书9.02，核污染区内油漆工程的定义；

 技术规格书9.03，核污染区外的油漆。



信和核电涂层配套（华龙核电体系）

1. 核岛钢衬里表面
百可涂底漆BYCOTE6190N

百可涂底漆BYCOTE6190N

百佳德面漆BYGUARD689ON

3.核岛/BOP混凝土地面
百易盾自流平封闭底漆BYSHIELD6867

百易盾自流平面漆BYSHIELD6856/6857

2.核岛混凝土墙体
水性夸克腻子BYHYDROPUTTY

水性夸克腻子BYHYDROPUTTY

水性雅科特涂料BYAQUA6400N

水性雅科特涂料BYAQUA6400N

4.核岛辐照区有色金属表面
百可涂底漆BYCOTE6280N

百佳德面漆BYGUARD6890N

百佳德面漆BYGUARD6890N

1

4

3

2



信和核电涂层配套（国和核电体系）

1. 钢制安全壳CV内外表面
无机富锌底漆6065/BYZINC IOZ 6065N

3.钢制安全壳CV内混凝土
封闭底漆：百佳德6310/BYGUARD 6310N

找平层： 百佳德6320/BYGUARD 6320N

面漆： 百佳德6899/BYGUARD 6899N

2. 钢制安全壳CV内钢结构
无机富锌底漆6065/BYZINC IOZ 6065N

百佳德6899/BYGUARD 6899N
1

3

2



全方位保护核电站的安全运行

华龙一号
CPR/M310
VVER/FNR

HTGR/CAP1400
CANDU



2019年7月17日环保型核级涂料鉴定会

核电涂料鉴定会



核电技术一览表

华龙一号

（PWR/CPR100)

• 改进型压水堆

• 第2代/第2+代/第3

代

国和一号

• 改进型非能动先进

压水堆

• 第3代

AES-91

VVER-1200

• 压水堆

• 第2代

• 第3代

EPR

• 改进型先进压水堆

• 第3代

CANDU

• 压水堆/重水堆

• 第2代

HTGR

• 高温冷气堆

• 第4代

注：第3代技术代表先进技术

中国 加拿大 俄罗斯 法国 中国 中国



全球主要核级涂料技术标准与供应商

AP 亚太区 Europe 欧洲 NA 北美

国家 标准 主要涂料厂商 国家 标准 主要涂料厂商 国家 标准 主要涂料厂商

中国
NB/T, ASTM. 

AFNOR/NF

PPG/Carboline

Kansai

信和T&H/ 中海油

CNOOC

KCC

法国
AFNOR/NF，

EDF
PPG(Freitag)

Maxperl
Maestria

Russia Paint
Resipoly
Teknos

美国 ASTM
PPG

Carboline

SW
韩国 ASTM 英国 BS 加拿大 CSA

日本 JEAG4628 德国 DIN

印度 PPM 俄罗斯 GOST

瑞典 TBY

芬兰 YVL

各国选用自身的标准和供应商



核电钢结构防腐&防火



核电厂用涂料的选用

◆核电涂层适用性

常规岛的环境特点：

常规岛设备通常温度较高，一般来说当温度达到60℃，表面都会覆盖绝

热层，而绝热材料中总存在一定的CI-、SO42-类腐蚀性离子，如果有水

渗人绝热层，在局部形成微酸性溶液。

常规岛涂层主要用于：设备外表面的抗大气腐蚀防护和去离子水储存罐

的内部腐蚀防护。常规岛设备外表面涂层必须具有足够的耐温性和一定

耐酸性。



腐蚀等级
典型环境（仅作参考）

外 部 内 部

C1
很低 加热的建筑物内部，空气洁净，如办公室、商店、学校和宾馆等

C2
低 低污染水平的大气，大部分是乡村地带 冷凝有可能发生的未加热的建筑（如库房，体育馆等）。

C3
中

城市和工业大气，中等的二氧化硫污染以及低盐度沿海区
域

高湿度和有些空气污染的生产厂房内，如食品加工厂、洗衣场、
酒厂、乳制品工厂等。

C4
高 中等含盐度的工业区和沿海区域 化工厂、游泳池、沿海船舶和造船厂等。等

C5
很高 高湿度和恶劣大气的工业区域和高含盐度的沿海区域。 冷凝和高污染持续发生和存在的建筑和区域。

CX
极端

具有高含盐度的海上区域以及具有极高湿度和侵蚀性大气
的热带亚热带工业区域。 具有极高湿度和侵蚀性大气的工业区域。

核电钢结构防腐&防火

核电站所处的腐蚀环境

根据ISO12944-2的腐蚀分类可以定义为C5等级



核电站室外钢结构-防腐耐候防护要求

核电钢结构防腐&防火

检测项目 国和一号 华龙一号

涂层配套方案
常温区域
方案1：无机锌+高固环氧+聚氨酯
方案2：环氧富锌+高固环氧+聚氨酯

常温区域方案：
环氧富锌+高固环氧+聚氨酯

耐盐雾试验ASTM B117 2500h,最大扩蚀小于4.8mm
2000h,无开裂、无剥落，起泡不破，直径＜2mm
二次附着力＞1.5MPa

防火性能 传播比值 传播比值及燃烧热值

附着力ASTM D4541 ≥2.0MPa ≥3.0MPa

耐磨性能ASTM D4060 小于175mg, CS17轮 1000转 聚氨酯涂层小于30mg，CS10轮 500转

耐温测试 X 常温涂层120℃,200h

人工老化测试 ISO11341/GB/T1865 不小于1000h,失光和粉化不大于1级
ISO11341/GB/T1865 1000h,失光和粉化不大于2级，粉
化0级，二次附着力＞1.5MPa

涂层体系中限制性元素含量要求 ✔ X

非辐照控制区室外金属表面涂层



核电钢结构防腐&防火

核电站室外钢结构-防腐耐候防护要求

环氧锌粉

防腐性能一般
抗开裂性一般
施工性能优异

无机锌粉

防腐性能好
抗开裂性差
施工性能差



核电钢结构防腐&防火

盐雾测试1440小时 盐雾测试2,880小时

传统环氧富锌 无机硅酸锌 新技术环氧锌粉漆

锈蚀/锌盐 锌盐 无锈蚀/无锌盐

核电站室外钢结构-防腐耐候防护要求



核电钢结构防腐&防火

锌烯望锌粉底漆60HS

核电站室外钢结构-防腐耐候防护要求

锌粉

阴极保护

石墨烯

增强导电
超强屏蔽

加强理化

超分散

稳定石墨烯

屏蔽腐蚀离子
增强底材容忍性



核电钢结构防腐&防火

锌烯望锌粉底漆

耐盐雾高达10000小时，突
破富锌技术极限，防腐性能
达到热喷铝/锌技术，长效保

护业主资产

具备传统环氧富锌
的易操作性，提高

施工效率

涂膜厚度达200微米
不开裂，有效避免非
标准 涂装时带来的涂
层配套开裂风险 。

极佳的耐腐蚀性 极佳的施工性能 优异的机械性能



核电钢结构防腐&防火

锌烯望锌粉底漆



核电钢结构防腐&防火

防火涂料种类

非膨型无机防火涂料 丙烯酸膨胀型防火涂料 环氧膨胀型防火涂料



核电钢结构防腐&防火

产品化学
类型

防火涂料
类型

设计规范的符合性 抗腐蚀性能 抗烃类火灾性
能

抗纤维素火
灾性能

工厂预制 耐久性
≤2h ＞2h CUF** C4 C5

环氧 膨胀型 ✔ ✔ 非常优秀 可以提供 可以提供 可以 可以 可以 >20 年

丙烯酸 膨胀型 ✔ ？ 好 可以提供 不能提供 不可以 可以 可以* 8~15年

水泥基 非膨胀型 ✔ ✔ 非常差 可以提供 不能提供 可以 不可以 不可以 <5 年

丙烯酸膨胀型防火涂料是目前全球核电站应用最广泛的防火涂料，环氧膨胀型产品国内开始应用 顾虑

严重问题

全球核电站主要应用的防火涂料产品

丙烯酸膨胀型防火涂料应用为主，质量参差不齐



环氧膨胀型防火涂料的安全可靠及耐久性更优异

核电钢结构防腐&防火

膨胀型防火产品技术线路

环氧膨胀型

防火性能：纤维素类、烃类

防腐性能：优异

环境适应性：强

丙烯酸膨胀型

防火性能：纤维素类

防腐性能：几乎无防腐性能

环境适应性：一般



核电钢结构防腐&防火

环氧防火涂料应用案例

环氧防火涂料特点

• 防火时效长
• 纤维素和烃类火灾
• 环境腐蚀等级高
• 防腐防火一体化
• 全寿命综合成本优

英国Sellafield
核电站

荣成
国和一号

防城港
华龙一号

环氧膨胀型防火涂料是核电钢结构应用发展方向



核电钢结构防腐&防火

信和防火涂料产品

膨胀型：

水性SteelPro HD180

溶剂型 SteelPro FM119

无溶剂 ThermoChar714B

石膏基Limpet 263

水泥基Limpet I 

水泥基Limpet II

非膨胀型：



核电钢结构防腐&防火

防火-GB14907-2018产品报告及证书

GB14907-2018区分了石化烃类特种火报告和建筑纤维素普通火报告

由强制性认证改为自愿性认证



核电钢结构防腐&防火

防火-应用案例

膨胀型防火涂料火盾SteelPro FM119&ThermoChar 714B

霞浦核电示范快堆项目

奇华顿（上海）香精香料厂房项目

膨胀型防火涂料火盾SteelPro FM119
&ThermoChar 714B

膨胀型防火涂料火盾SteelPro FM119

ThermoChar 714B

防城港华龙一号核电项目



核电钢结构防腐&防火

防火-应用案例

万华化学烟台CWAO装置(2018年8月）

膨胀型丙烯酸防火SteelPro FM119

宁波逸盛石化PTA项目

膨胀型防火涂料火盾SteelPro FM119

非膨胀型防火涂料火盾Limpet II

泉州中化项目

非膨胀型防火涂料火盾Limpet II



任何行业中不进行创新的企业都是在存量市场中“套利”

核电钢结构防腐&防火

核安全监管下的钢结构防火防腐涂料创新

系统创新

• 60年使用设计

• 超长建设周期

• 核安全理念

• 符合市场逻辑



核安全
“涂料技术结合核电理念”

全面可验证的创新技术应用

石墨烯防腐涂料

• 防腐更优异

• 施工更安全

• 传统技术升级

环氧防火涂料

• 防火更安全

• 理化性能优异

• 适应更广泛

核电钢结构防腐&防火



涂层监管及技术服务



核电涂层在新建和维修中管理现状

如下因素可以导致涂层成为不符合涂层：

➢ 涂装过程文件不全；

➢ 涂装人员资质文件不全；

➢ 施工检查人员资质不全；

➢ 使用替代涂料时的文件变更不全；

➢ 技术说明书不适合，质量需求不当；

➢ 缺乏人员资质标准或者标准含糊不清；

➢ 涂装文件丢失或者没有涂装文件；

➢ 涂装人员资质文件丢失或没有；

➢ 涂装检查人员资质文件丢失或没有；

➢ 设计基础测试数据文件丢失或没有。



核电涂层在新建和维修中管理现状

⚫ 核安全相关涂层的监管导则

10CFR50   ----- HAF

RG 1.54   -------- ？

⚫ 核电专业分工存在“抓大放小”现象，对部分领域的

理解有偏差，导致核安全相关涂层的风险意识相对

薄弱。



检查关键点：

1 2 3 4 5 6 7

表面处理表面处理前 表面处理后 涂料施工前 涂料施工 涂料施工后 完工验收

技术服务



报告

• 日报告

• 周报告

• 完工报告

技术服务



日报告样本：

技术服务




