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[摘  要] 针对核电厂指套管在运行期间流致振动导致的管壁磨损减薄缺陷,本文介绍了一种新型移位

处理技术。该技术改进了原有移位处理方法,通过在线切割分离工具实现指套管任意长度的切割,延长设

备使用寿命,同时,该技术可实现指套管止推环和延伸接头的重复利用,降低维修成本。 
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[Abstract] This article introduces a new cutting and displacement treatment technology for thimble tube wall 

wear and thinning defects caused by flow induced vibration during the operation of nuclear power plant casing. 

This technology improves the original method of thimble tube cutting displacement by using online cutting 

separation tools to cut thimble tube of any length, extending the service life of the equipment. At the same time, 

this technology can achieve the reuse of thimble tube stop and extension joints, reducing maintenance costs. 
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前言 

指套管是M310及同类压水堆核电站堆芯中子通量探测器的

测量通道(50个),其长度约为13－17m不等,内壁干燥,中子测量

探头可在里面移动,外壁与一回路介质接触,指套管连同机械密

封组件成为一回路压力边界,其完整性对核电厂的机组安全至

关重要。完整指套管由堵头(1)、套管(2)、止推环(3)和延伸接

头(4)4部分组成,各部件之间通过指套管与止推环之间的密封

焊(S1)、止推环与延伸段的对接焊(S2)、子弹头与指套管的插

套焊(S3)相连。如图1所示。 

 

图1 完整指套管结构图 

在机组运行期间,指套管在水流长期冲击下,其导向通道截

面突变处容易产生微振磨损。为避免出现指套管破损断裂情况,

每次大修期间需要通过涡流方式检测壁厚磨损情况,当磨损程

度达到标准时需通过移位处理的方式将指套管从尾部切割一段

长度,将减薄位置进行移位,避开水流冲击较大的位置,避免进

一步磨损导致更严重的情况,这种处理方式称为指套管的移位

处理。 

1 行业现状分析 

根据指套管涡流检查后磨损程度的不同,行业内一般采取

抽取一小段指套管、封堵通道或更换新的指套管等不同的处理

措施,国内现阶段普遍执行的指套管磨损处理的标准(如下表)

来源于法国EDF经验值[1]。 

表1 指套管磨损缺陷处理标准 

 

现有技术在处理达到磨损标准的指套管时,是对指套管截

短一段距离,使磨损严重的位置避开水流冲击大的地方,由于指

套管有一段40mm插入止推环中,现有移位工艺只能延止推环内

壁进行手动切割,每次割管移位长度范围40-45mm。由于指套管



项目工程 
第 3 卷◆第 1 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2972-4112(P) / 2972-4120(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 182 

Project Engineering 

需要为中子测量探头提供通道,因此指套管不能无限制切割,一

旦超出切割限值(约100mm),指套管内部通道长度尺寸将无法满

足整个燃料组件段的测量要求,只能将此指套管进行封堵或更

换,无法继续使用。 

由此可见,该维修技术存在明显局限性,每根指套管寿期内

最多允许移位处理2次,超过2次则无法继续使用,这大大限制了

指套管的使用寿命,增加了维修成本。其次,现行维修策略缺乏

灵活性,不能根据不同的磨损情况进行精准处理。例如,在面对

一些磨损程度较轻但位置较为关键的指套管时,也只能按照统

一的移位长度标准进行处理,可能导致不必要的资源浪费[2]。 

2 移位处理新工艺研究 

为优化改进现行指套管移位处理工艺,需要从指套管磨

损缺陷形态、磨损缺陷长度、切割移位位置及方式等方面进

行研究。 

想要通过技术工艺优化方式增加指套管割管移位次数,延

长指套管寿命,必须解决如下两个问题： 

(1)增加割管移位次数情况下必须缩短单次切割长度,缩短

后的长度能否完全避开原缺陷,避免新旧缺陷叠加。(2)新工艺

会改变原切割位置,需要开发自动工具满足在线精准切割。 

2.1指套管磨损形态分析 

指套管磨损的原因是外部导向段不连续,部分位置与一回

路水直接接触受到水流冲击,运行期间不间断振动与外部导向

或支承部件接触。根据国内部分核电厂不同结构位置记录的磨

损数量对比图显示,指套管主要在P1(堆芯下板上表面区域)位

置处发生磨损,约占70%,其次是P4(堆芯支承柱与格架板连接处)

位置,约占20%,其他位置磨损较少,本节主要对占比90%以上的

P1和P4点缺陷进行分析。 

根据指套管涡流检查结果,指套管磨损缺陷类型主要有三

种,三种典型缺陷类型与涡流检查信号图对应如图2所示。 

 

图2 指套管磨损缺陷类型与涡流信号对比图 

分析P1点位置涡流信号图可以发现此位置磨损属于典型的

a类型缺陷,特点是磨损范围小但是磨损量比较大,根据涡流检

查信号图推测P1点磨损长度仅约10mm。P4点磨损属于b类典型缺

陷,范围长但磨损量变化小,目前的移位处理方式无法完全避开

原磨损位置,根据涡流检查信号图推测P4磨损长度大于80mm。 

综合本节分析,不同位置缺陷长度差别较大,尤其磨损最多

的P1点,实际缺陷长度只有10mm左右,按照目前割管移位工艺切

割40mm无疑造成无谓的浪费,若通过工艺优化将切割长度减为

10mm,也可以将原磨损点完全避开,同时每根指套管寿期内的切

割次数将由2次变为10次,寿命延长5倍,收益显著。针对磨损位

置第二多的P4点,目前40mm的切割量无法完全错开磨损缺陷,若

将切割长度增加至50mm可将缺陷错开更远距离,大大降低下一

循环磨损量且不会减少指套管寿期内的割管移位次数,尤其对

已经封堵的指套管进行移位时可考虑直接切割100mm以上,进一

步减少后续移位次数。 

2.2切割移位位置分析 

现有割管移位工艺是沿着止推环内壁进行手动切割,切割

位置因人而异略有差异,切割长度范围在40-45mm,切割后的止

推环和延伸接头无法继续使用,只能报废处理。如果考虑P4位

置增加切割长度只需将切割点前移,与原工艺无差别,在此不

再赘述。 

针对P1位置缺陷,为缩短指套管切割长度将切割位置后移

至止推环段,必然涉及对止推环和延伸接头进行切割。止推环和

延伸接头材质均为奥氏体不锈钢,大量研究表明,奥氏体不锈钢

部件可以重复焊接,对于非承压段焊缝,重复焊接3次及以内对

部件力学性能影响不大[3]。为同步实现止推环和延伸接头的重

复利用,最佳方式是将原焊缝S2、S1切割,首先将对接焊缝S2切

割,可完整取出延伸接头,随后将密封焊缝S1切割,实现止推环

和指套管分离,完整取出止推环后可对指套管进行任意长度切

割。这个切割过程需要对焊缝精准定位,切割过程需精确控制切

割深度,必须开发一套轻巧便捷的在线切割分离工具,取代原有

的手动切割方式。 

3 在线切割分离工具 

为实现指套管移位处理新技术实施,特开发一种在线切割

分离工具,可快速实现焊缝S2、S1的精确定位切割分离及焊接坡

口打磨。 

3.1对接焊切割工具 

3.1.1技术要求 

为满足所有指套管位置的切割,对接焊切割工具需满足以

下技术要求： 

(1)该工具可完成外径22mm的焊缝S2的切割及延伸接头分

离；(2)满足现场实际作业空间要求,能在现场狭小空间快速完

成安装和切割操作；(3)可实现快速精准定位,并固定牢靠；(4)

具备焊缝切割及坡口加工功能,坡口尺寸满足图纸要求(1.5mm

×45°)。 

3.1.2总体方案 

对接焊切割工具整体结构如图3所示,主要由刀架组件、进

给电机、定位安装组件、气动马达等部件组成,切割最大直径

22mm,切割深度5mm。 

其安装时仅需将工具由延伸接头尾部穿入,直至与尾部对

中盘接触,延伸接头插入行程可确保切割刀架与焊缝的精确定

位,通过固定在尾部对中盘上的调节螺母可以对延伸接头插入
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行程进行微量调整,调整范围约5mm。通过锁紧螺母旋转自对中

抱夹套实现切割刀架与延伸接头的径向对中定位,切割过程中

通过进给电机可以实现切割深度的远程定量控制。刀架安装两

种刀具：45°扎刀和平面刮刀,扎刀在切割焊缝的同时可自动完

成坡口打磨,平面刮刀用于切割后的外壁面修整,避免切割过程

中产生的金属碎屑堆积。 

 

图3 对接焊切割工具结构图 

3.2密封焊切割工具 

3.2.1技术要求 

密封焊切割工具需满足以下技术要求： 

(1)可实现Φ8.7mm的指套管与止推段间密封焊去除；(2)

切割工具具备焊缝切割及坡口加工功能,工具切割焊缝后,需确

保焊缝切口平齐,止推段长度损失小于0.5mm；(3)切割工具需控

制径向切削进刀量,尽可能减小切割工具对指套管的切削力,避

免损伤指套管。 

3.2.2总体方案 

密封焊切割工具整体结构如图4所示,主要由传动箱体、轴

向进给手轮、组合刀盘、气动马达、刀架组件等部件组成,整体

重量约5KG,切割最大直径8.7mm,切割行程20mm。 

 

图4 密封焊切割工具结构图 

该工具操作过程中人员手持,通过抱夹扼架与止推环进行

自动对中夹持紧固,刀架由分离刀、平面刀及侧角刀组成,分别

实现指套管与止推环分离、端面修正及内外焊接坡口打磨功能,

进刀过程由轴向进给手轮手动控制,进刀过程中人员可以通过

观察窗观察切割情况,切割后指套管长度损伤可以控制在0.5mm

以内。 

3.3防异物控制要求 

考虑到指套管内部是为中子测量探头提供通道,指套管内

径5.2mm,测量探头外径4.6mm,切割过程中产生的任何微小金属

碎屑都不允许进入指套管内部通道,否则可能造成指套管不可

用,鉴于此,工具开发过程中通过两个方向避免此类情况发生。 

(1)对接焊和密封焊切割工具均在底部预留了吸尘器接口,

切割过程中始终保持抽吸状态,保证工具内部一定的负压,金属

碎屑在切割过程中大部分进入吸尘器；(2)设计了一种专用封堵

工具,切割前将堵塞头安装到指套管内部,堵塞头通过两道密封

圈保证封堵效果,堵头安装后推杆可旋转180°取出,不会影响

焊缝切割。 

3.4技术应用情况 

目前,大亚湾核电站等国内多个核电厂已逐步推广应用本

文介绍的指套管移位处理新技术,将P1点缺陷切割长度由40mm

缩短至20mm。据统计,新技术应用已累计减少指套管切割长度

600mm以上,重复利用止推环和延伸接头20套以上,在解决核电

厂生产运维实际问题方面成效显著。 

4 结语 

核电厂堆芯中子通量测量指套管移位问题对核电厂的安全

运行有着重要影响,通过深入分析指套管移位的原因,研究多种

检测技术和处理技术,并结合实际案例验证,本文提出了一套较

为完整的指套管移位处理策略。在实际应用中,核电厂运维人员

可根据具体情况选择合适的检测与处理技术,保障指套管的正

常位置,确保堆芯中子通量测量的准确性,从而提升核电厂的运

行安全性和可靠性。未来,随着技术的不断发展,还需要进一步

优化指套管移位检测与处理技术,以适应核电厂更高安全标准

和更复杂运行环境的要求。 
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