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同位素热源热冲击入水试验方法 
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摘要：目的 针对空间同位素热源异常事故场景入水过程的热冲击安全性问题，研究热冲击入水试验方法。

方法 通过对同位素热源入水事故场景分析，基于热边界等效、热量等效原则，研究空间同位素热源热冲击

入水的试验条件和方法，明确试验样品的加载温度、人工海水体积、浓度、温度以及试验转移时间等，提

出热冲击入水试验流程和试验装置要求。结果 样品的加载温度为空间同位素热源的运行温度，人工海水需

要完全淹没样品，且体积在样品的 20 倍以上，人工海水的温度以 10~30 ℃为宜，热冲击入水试验样品转移

时间小于 1 min。结论 建立的热冲击入水方法可对同位素热源的安全性评估提供支撑，也可供其他产品的

热冲击入水评估提供参考。 
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Analyiszs and Design the Thermal Shock Test of Radioisotope Heater Unit 

WANG Yi-jun1, HU Yu-peng1, LU Liang1, XIANG Yan-hua1, ZHANG Yi-chen1,  
ZHU Chang-chun1, TANG Xian2, HU Shao-quan1 

(1.Institute of Systems Engineering, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China;  
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ABSTRACT: The purpose is to investigate the safety of Radioisotope Heater Unit (RHU) when it fall into the sea and to study 

the methods of thermal shock test. First, some space application accidents is conducted. Then, the condition and the methods of 

thermal shock test are analyzed by the principle of thermal boundary equivalent and thermal equivalent. The condition of ther-

mal shock test include the heating temperature, the volumes and the temperature of sea water, the transfer time ans so on. Fi-

nally, the test procedures is discussed. The thermal shock test conditions are identified: the heating temperature of the sample is 

(1100±10) ℃, the temperature of the artificial seawater is 10~30 ℃, and the volumes of artificial seawater is more than 20 times 
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compared to the sample, the transfer time of the sample through the heating furnace to the artificial seawater is less than 1 min. 

The technology of the thermal shock test for RHU is developed to provide the techniques support for risk assessment of RHU. 

KEY WORDS: deep space exploration; radioisotope heater unit (RHU); nuclear safety; thermal shock; temperature shock; wa-

ter entry; test method 

同位素热源系统是深空探测领域最重要的能源

来源，发展此类研究工作，对我国空间探测研究具有

重要意义[1-3]。为保证应用于深空探测的核电源系统

在储存、运输、正常使用及异常环境下的功能性及安

全性，采用大量地面模拟环境试验进行考核。美国、

俄罗斯已开展了大量地面环境试验研究，并制定了严

格的安全条件测试项目[4-5]，针对空间核动力源在事

故下再入大气层及高速撞击海面的事故场景，开展了

系列试验[6-7]。近年来，我国在同位素热源环境试验

技术方面亦开展了相关工作[8-10]。 

热冲击入水试验是在地面模拟热源坠落至大海

事故场景的一项安全性试验，目的是考核热源在高温

条件下，经热冲击作用后，金属包壳保持完整、不泄

漏放射性物质到环境中的能力。文中介绍了同位素热

源热冲击试验技术的相关内容，并结合空间同位素热

源再入后撞击水面的安全性要求，讨论了热冲击试验

方法等内容，可为空间同位素热源以及空间核动力源

热冲击入水安全性试验提供参考。 

1  热冲击入水安全性 

1.1  事故场景分析 

1968 年美国 Nimbus B-1 卫星发射时，因火箭发

生故障，实施遥控自毁，在 30.48 km 上空爆炸，卫

星上携带的 SNAP-19B2 的同位素电源 RTG 坠入 180 

m 海底，结构完好无泄漏。1970 年阿波罗飞船发生

爆炸，飞船再入大气层时，RHU/RTG 坠入 9000 m 深

的太平洋底，监测无核泄漏。1996 年火星-96 探测器

升空后爆炸，探测器残骸及 RTG 坠入太平洋[11]。1983

年 2 月宇宙-1402 卫星（携带 45 kg 浓缩铀的核反应

堆）失控坠入大西洋南部海域。1978 年，宇宙-954

卫星重返大气层时，再入解体过程中，释放了大量放

射性碎片。2005 年 CryoSat 卫星发射，由于火箭故障，

卫星未能进入预定轨道，火箭发射失败后，卫星坠入

大海。2010 年俄罗斯发射 Glonass 导航卫星，由于火

箭问题发射失败，导致卫星未能进入预定轨道，坠入

太平洋海岸。2013 年 Zenit 3SL 火箭发射故障，导致

其搭载的 Intelsat 27 通信卫星坠入距发射平台不远的

太平洋里。在发射阶段，因火箭发射故障导致搭载的

空间核动力源坠入大海的可能性较大，而再入阶段后

也可能出现核动力源坠入海洋的情况。 

空间同位素热源的设计、地面测试、地面试验、

地面运输、发射、在轨运行等寿命周期内的活动所涉

及的安全性，均属于空间核安全的范围。针对核动力

源在空间使用的安全性，美国、俄罗斯提出了空间核

动力源安全性设计要求，即要求在任何事故下，核

设计和结构在一切意外情况下无破损和放射性泄

漏，并据此开展了核动力源安全性设计、分析和评

价工作[7]。针对放射性同位素热源、电源以及核反应

堆等，制定了严格的安全认证条件，要求开展在固体

推进剂火灾、再入大气高温、撞击（钢板、沙地、水

面、土地、碎片等）以及在海水浸泡等安全性测试项

目。针对发射和再入事故中的冲击和碰撞，开展了同

位素热源高温冲击复合试验、高温高速撞击钢靶试验

以及高温高速撞击数值模拟分析[10,12]，为开展同位素

热源安全性能评价提供了支撑。 

1.2  同位素热源 

放射性同位素热源（Radioisotope Heater Unit，
简称 RHU）利用温差电材料的塞贝克效应，不断获
得放射性同位素衰变释放的热能。采用 RHU、热电
转换器和辐射散热器组成的同位素电源（Radioisot-

ope Thermoelectric Generator，简称 RTG）则能够同
时输出电能和热能，是进行深空探测和执行空间任务
不可替代的重要能源[13]。同位素热源主要采用热源源
芯加包壳的结构形式，源芯采用 238PuO2 陶瓷芯块，
包壳为多层包覆结构，由内至外依次为结构层、内密
封层、隔热层和烧蚀层，起到防护和密封等作用。结
构层为芯块的直接包覆层，是防止放射性泄漏的最后
一道屏障。 

1.3  载荷分析 

同位素热源撞击水面时，除了承受水面流体对产

品的撞击载荷之外，由于热源温度明显高于海水，热

源会经历剧烈的温度冲击，因此其结构完整性经受撞

击应力和温度冲击应力双重考验。由于高速撞击地面

的应力载荷显著大于撞击水面的应力载荷，通过应力

解耦，热源在撞击作用下的结构变形以及破坏效应通

过撞击障碍物进行考核。热源撞击水面的载荷条件，

更主要地从温度应力角度去考核热源的结构完整性

和密封性能，可以参照温度冲击试验及其标准进行载

荷分析，重点分析温度冲击的极值温度、冲击次数、

介质类型、转换时间等。 

温度冲击试验用于考核产品对周围环境急剧变

化的适应性，其中 GJB 150.5A 对温度上限和下限可

根据面临的最严酷的环境温度和预期情况进行剪裁，

但其介质仅限于空气[14]。GB/T 2423.22 中 Nc 试验使
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用的介质可以为液体，具体的介质取决于实际遇到的

介质类型[15]。同时温度冲击试验也是考核放射源结构

的最重要指标之一[16]。参照上述标准，热源热冲击试

验采用空气、水 2 种介质，试验件位于介质内的极值

温度根据其事故场景中遭遇的温度进行确定。温度冲

击的次数由暴露在冲击环境（由空气中高温到水中常

温）中的次数进行规定，。试验的转换时间应符合真

实场景，在地面环境试验进行模拟时，需要结合实施

可行性进行剪裁。 

1.4  热冲击试验条件 

由于同位素热源真实样品具有放射性，在鉴定试

验中，选择具有相同结构、材料、密封工艺的非放射

性结构模拟件作为试验样品。为了使模拟试件具有与

真实产品同样的热边界条件，在地面鉴定环境试验

中，需要对模拟试件进行适当的热加载。238PuO2 燃

料形式的同位素热源的运行温度大多在 1090 ℃左

右，模拟试验件的加载温度不应低于运行温度，且温

度允差控制在10 ℃以内。模拟试验件由常温进行加

热，其加热升温速率应远低于入水冲击过程中的温度

变化速率。 

由于非放射性的模拟试验件本身不会像真实产

品那样具有热源，在入水转移过程中，因向环境辐射

及空气对流，易被冷却至目标温度以下。为了降低在

转移过程中的温度变化，采取 2 种方式：1）适当提

高热加载温度，使得模拟试验件入水时温度与真实产

品的热边界条件相同；2）严格控制入水转移时间，

降低转移过程中的热量损失。前者加载温度超过运行

温度，可能出现过考核情况；后者通过数值仿真，要

使模拟试件结构层温度边界与真实件保持热边界条

件一致，热冲击入水转移时间不能超过 2 min[17]。在

转移最初的 1 min 内，模拟试验件最外层的温度迅速

下降，表面降温速率最高可达 500 ℃/min，因此转移

时间需要小于 1 min。 

海洋面积占地球表面 90%以上，各地区海洋成 

分、温度各不相同。海水中主要成分包括 NaCl、

MgCl2、Na2SO3、CaCl2 等，天然海水的含盐量为 3.5%

左右[18]。因此人工海水使用淡水溶解矿物盐制成，其

中盐的质量分数为 3.5%。为保证试验件入水后完全

被浸没，与人工海水实现充分的热交换，且使得试

验件入水后升温在 15 ℃以内，根据热量估算，人工

海水质量应至少为试验件的 20 倍。尽管海水温度与

地区、月份、水深以及大气环境等相关，参照相关

资料[19-20]，海水温度范围设置为 10~30 ℃。当海水温

度不能满足条件时，需如实记录温度后，进行热冲击

试验。 

将同位素热源置于加热炉中，以低于 100 ℃/min

的速率将热源模拟件加热到运行温度后，至少保持

30 min，使热源试验件温度稳定。然后在 1 min 内，

将试验件浸入温度为 10~30 ℃的人工海水中。 

2  热冲击入水试验方法 

2.1  试验设备和仪器 

同位素热源热冲击入水试验装置主要由高温实
验炉、人工海水槽、温度测试系统、同位素热源模拟
试件以及计时器等组成。其中高温实验炉温度范围需
覆盖试热加载温度；人工海水槽的高度必须大于试验
件的柱高，以满足模拟试件全部被水淹没的要求；水
槽内容积须大于 20 倍模拟试件的体积，以实现水量
不小于 20 倍试件的要求；测温系统由 K 型热电偶和
数据采集器组成，热电偶布置在水槽内进行水温测
试；计时器用于记录试验件由高温实验炉转移至人工
海水槽中的时间。主要仪器设备见表 1。 

2.2  试验流程 

热冲击入水试验流程如图 1 所示。 

1）将水槽内装入不少于试验件质量 20 倍的去离

子水，按质量分数为 3.5%加入海盐后，搅拌至海盐

溶化。 

 
表 1  主要仪器设备及其主要指标 

Tab.1 Main equipment and instruments and their indicators 

序号 名称 型号 主要技术指标 

1 高温箱式实验炉 SX2-12-16A 

内空间：200 mm×160 mm×400 mm 

温度范围：室温~+1650 ℃ 

温度偏差：10 ℃ 

2 FLUKE 数据采集器 2640A 

测量通道：20 

温度测量范围：0~1450 ℃ 

测量误差：±1.5 ℃或±0.01|t| 

3 热电偶注 K 型 误差：±1 ℃ 

4 远控计算机 K42A/T8100 — 

5 运动秒表 JS-506 测量精度：0.01 s（30 min 内） 

6 水槽 — 容积：φ450 mm×420 mm（66.7 L） 
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2）水槽中布置 1 支 K 型热电偶后，连接温度测

量系统，设置采样频率为 1 Hz。 

3）将试验件置于高温实验炉内，逐步提升到

1100 ℃。 

4）保持 30 min，使试验件温度稳定。 

5）启动水槽内温度测试系统，打开实验炉，将

试验件取出后，放入人工海水槽。 

6）通过温度监测水槽内温度稳定后，取出试验

件。 

7）待试验件冷却后，对试验件进行外观、尺寸、

密封性检查和检测。 
 

 
 

图 1  热冲击入水试验流程 
Fig.1 Process of the thermal shock test 

 

2.3  热冲击入水试验方法验证 

采用非放射性的模拟源芯和多层结构作为试验

件，模拟热源外形、结构、质量。试验具体条件：试

验件在高温试验炉内平均升温速率约为 20 ℃/min，

热加载温度为 (110010)℃，水槽人工海水体积为

52.5 L，现场环境温度为 7.5~9.7 ℃。由于试验件体

积质量较小，采用夹持的方式取放转移试验件，操作

过程如图 2 所示。 

热冲击试验高温实验炉恒温阶段控制曲线如图 3

所示，实验炉内温度波动在允差范围内。打开实验炉

取出试件时，炉温明显下降，转移时间约为 30 s，满

足转移时间小于 1 min 的要求。试件入水后，热电偶

和试件距离约 90 mm，所测水温的曲线如图 4 所示。

减小在转移过程中的热损失，可使试验件表面温度在

入水前保持较高温度。为了更接近真实场景，减小水

槽内温度变化，人工海水体积可以进一步增加。 

3  结语 

针对放射性同位素热源入水安全性问题，分析了

同位素热源坠入大海的事故场景以及同位素热源热

冲击温度应力载荷条件。建立了热冲击入水试验方

法，利用试验设备和仪器开展了方法验证，可为评估 

 
a 试验件取出 

 
b 试验件投入水槽 

 

图 2  热冲击入水试验过程 
Fig.2 Procedure of the thermal shock test: a) take out the test 
piece; b) put the test piece into the water tank 
 

 
 

图 3  高温实验炉恒温阶段加载温度曲线 
Fig. 3 Temperature curve of constant temperature stage in 
high temperature furnace 
 

 
 

图 4  水槽内温度曲线 
Fig. 4 Temperature curve in artificial seawater tank 
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同位素热源在坠入海水后面临的结构完整性风险以

及核泄漏风险提供支撑。 
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