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[摘  要] 100型主泵为法国热蒙设计制造,广泛应用于全球核电站,其密封室螺栓多采用热紧螺栓。本文

主要针对密封室螺栓卡涩故障,从设备结构、运行工况等因素进行分析研究,研发了一种密封室螺栓卡涩

故障的处理方法,实践表明,此方法可满足100型主泵密封室螺栓卡涩问题的在线应急处理需求,并提出

有效防止螺栓腐蚀卡涩的解决方法。为企业关键生产设备维护、成本节约、机组安全运行等方面提供

有益借鉴。 
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Jamming Analysis and Treatment on No.1 Seal Housing Bolt of Reactor Coolant Pump[Model 
100] 
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[Abstract] The model 100 reactor coolant pump is designed and manufactured by JSPM, which is widely used 

in the nuclear power plants all over the world. The No.1 seal housing flange is generally tightened by heat 

tightening bolts.This paper analyzes and studies the reasons of the failure from the equipment structure, 

operation conditions and other factors,and develops a method to deal with the failure of the No.1 housing bolt 

jamming.The practice shows that the method can meet the emergency treatment requirements of the bolts 

jamming of model 100 reactor coolant pump No.1 seal housing,and proposes effective solutions to prevent bolt 

corrosion and jamming.It provides useful feedback for maintenance of important equipment,cost saving and safe 

operation of nuclear utilities. 
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引言 

反应堆冷却剂泵简称主泵,其功能在于驱动冷却剂在一回

路循环流动冷却反应堆堆芯。主泵密封室螺栓为核电站一回路

压力边界紧固螺栓,其可靠性直接影响压力边界的完整性,进而

影响到反应堆的安全运行。 

本文主要介绍主泵密封室螺栓卡涩故障处理实践,解析影

响密封室螺栓卡涩的原因,介绍一种安全可靠的在线处理方法,

旨在提升卡涩问题的处理方案及评价工艺,给予生产维修指导

方法,提升主泵密封边界紧固螺栓的可靠性,保证一回路边界安

全可靠。 

1 研究的目的与意义 

首先,主泵密封室螺栓为一回路压力边界的紧固件,为主泵

承压部件提供预紧力,防止主泵边界出现一回路介质损失。主泵

密封室为安全1级设备,密封室螺栓螺纹损伤具有较大风险,一

旦损坏热屏底孔将需要整体更换水力部件,将造成关键部件损

坏、检修成本、大修工期等巨大经济损失。因此,研究主泵密封

室螺栓卡涩问题并制定稳妥处理方案,给予业界同行运维经验,

意义重大。 

2 案例与数据收集 

近年来,国内核电站发生多起主泵密封室螺栓卡涩无法正

常拆卸的事件。本文搜集国内A核电站和B核电站发生的3起密

封室螺栓卡涩故障处理实践案例,并开展调查研究,具体事件

信息如下： 

(1)2022年3月16日,A核电站执行密封室螺栓拆卸工作,4#

螺栓卡涩无法松动,破拆后检查第5、8、9扣螺纹损伤。 

(2)2022年4月9日,A核电站执行密封室螺栓拆卸,4#、7#螺

栓无法正常拆卸,通过破拆4#、7#螺栓后检查底孔螺纹无损伤。 

(3)B核电站2022年9月3日,B核电站执行密封室螺栓拆卸

工作,10#螺栓无法拆卸,破拆后检查第9扣螺纹存在螺纹齿顶

损伤。 
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通过以上案例发生情形及结果表明,密封室螺栓卡涩,通过

破拆均能保证底孔螺纹的安全,实施螺栓破拆是最可靠的维修

策略。 

3 原因分析 

通过3起事件分析,发现卡涩的密封室螺栓均为工程安装后

首次拆卸,卡涩主要原因为：原始安装时螺纹润滑不良,并且运

行期间,因核岛环境湿度、温度变化及密封返水等因素造成在螺

纹内部形成锈垢,阻塞螺纹啮合间隙,导致螺栓拆卸时出现卡涩,

甚至损伤底孔螺纹。下面从设备材料、结构和使用工况等方面

进行深入分析、锁定原因。 

3.1设备介绍 

主泵密封室螺栓为中空结构,用于螺栓加热及伸长量测量,

螺纹规格为M52*3*213/78,光杆部位直径为φ47.30mm,因此,螺

栓强度最薄弱部位为光杆部分,螺栓紧固及承压后主要靠光杆

区域发生弹塑性变形提供紧力,对螺栓光杆部位的检查尤为关

键。密封室螺栓与热屏底孔采用6g/6H的精制紧固配合,螺栓为

核级合金钢(40NCD7.03C级)棒材整体锻造,热屏底孔为不锈钢

材料(Z2 CN 19-10),螺栓非抗腐蚀材料。 

主泵设计上在热屏法兰处设置泵腔引漏管线,但因系统返

水不可避免,且螺栓螺纹部分完全旋入底孔后在螺杆位置形成

环形凹腔,极易聚集残水,运行期间形成潮湿环境,长期运行导

致螺纹部分形成腐蚀产物。因此,密封室螺栓在调试检修期间易

处于潮湿的环境。 

3.2工况分析 

潮湿环境是主泵密封室螺栓卡涩的主要原因之一。在其全

寿命周期内,安装调试期和检修期会导致系统返水,下面从大修

窗口系统返水的情形进行分析,制定改进措施,降低密封室螺栓

浸水风险。 

(1)主泵靠背轮的松脱与连接工作导致密封端部返水。主泵

靠背轮的松脱与连接需要投运轴封注入水以冲洗和润滑密封部

件并阻止一回路介质返涌污染密封环境；此时轴封注入由容控

箱供水,压力2.5bar,一回路最大压力1bar。如果注入流量过大,

系统无法及时疏水,在3级串联密封面开启的时候形成开路极易

导致三号密封上部返水,此水含有硼酸,进入螺栓底孔,极易造

成螺栓锈蚀。 

(2)三号密封注入水罐的冲洗和排空工作导致密封端部返

水。由于系统管路设计缺陷,三号密封溢流管线、泵腔引流管与

三号密封注入罐排空管线汇集同一母管,再流入废液收集罐,如

果三号密封注入罐排水阀全开必然造成泵腔内返水。 

(3)废液收集系统管路阻塞或不畅。泵腔引漏管处于热屏法

兰面,此部位极易积垢并导致引漏管线堵塞,由前两项原因造

成的返水不易疏散,并聚集在热屏法兰处,长时间浸泡密封室

螺栓。 

(4)螺栓初始安装期间润滑不良。 

4 螺栓卡涩处理方法 

该螺栓如发生卡涩,为保护热屏内螺纹不受损伤,需对卡涩

螺栓实施破拆。因破拆过程中涉及辐射防护内污染、系统防异

物、操作不当损坏热屏内螺纹等重大风险,对于密封室螺栓是否

实施破拆要谨慎决策。 

4.1螺栓破拆原则 

密封室螺栓紧固力矩值为3381N.m(ܶ＝ܭ ∙ 0ܨ ∙ ݀＝0.1 × 650198 × 52＝3381ܰ ∙ ݉ ),同时,借鉴国外经验反馈主泵密封室螺栓冷拉紧

固力矩为3050N.m,制定螺栓破拆原则：螺纹部分灌入松动剂

WD40,再次加热拆卸,拆卸力矩不超过2000N.m(保守考虑),如仍

无法拆卸,则直接启动螺栓破拆工作。 

4.2螺栓破拆过程 

破拆流程分剔除螺栓头部、切割或钻除光杆部分、钻削热

屏内孔内螺杆三个阶段,具体如下： 

第一阶段：做好泵腔防异物封堵措施,螺栓头部剔除高度需

低于密封室法兰面。螺栓头部剔除后,需对泵腔铁屑清理干净,

为下一步拆密封室、石墨轴承做准备,拆卸石墨轴承前对石墨内

径与泵轴缝隙进行检查确保无铁屑,防止拆卸过程导致石墨面

和轴颈划伤。 

第二阶段：做好轴承室防异物,钻床支架朝泵轴方向架设,

注意不要磕碰到泵轴,采用等高块降低台板高度,泵轴使用橡胶

板防护,电机支撑腔防异物布置同第一阶段。 

第三阶段：利用螺栓中心孔进行找中,确保空心钻头沿着螺

栓底径垂直钻屑,且必须保证不损伤热屏底孔螺纹,最后采用气

动刻磨机打磨齿底,直至螺牙从底孔内完整剔除。 

4.3螺纹修复处理 

螺纹缺陷处理主要针对热屏底孔,螺栓破拆后优先对底孔

螺纹进行清理,并目检螺纹状态。针对螺纹缺陷实施修复,使用

专用丝锥(M52*3 H2)进行回牙,修复后螺纹按照如下要求进行

检查： 

(1)目视检查螺纹工作面是否存在缺陷； 

(2)采用标准塞规检查：通规手动可轻松旋入螺纹底部无卡

涩；止规旋入深度≤2扣螺牙卡死； 

(3)如有牙伤缺陷则需对螺纹进行拓模检查,准确测量缺陷

尺寸数据,通过力学计算对螺纹强度重新校准,确保螺纹力学性

能满足RCC-M要求。 

5 热屏底孔螺纹缺陷计算评估 

5.1法规要求 

主泵密封室螺栓按照RCC-M M2312 C级要求制造,热屏法兰

按照RCC-M M3301(材质：Z2 CN 19-10控氮)要求制造；查询RCC-M 

Z篇[1],各温度下的许用应力如表1所示。 

表1  材料力学性能数据表 
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5.2螺纹剪切应力校准计算 

由表1可知,热屏法兰材料的抗拉强度远低于密封室螺栓,

因此,仅需对热屏法兰的螺纹底孔的剪切强度进行校核。热屏底

孔螺纹展开
[2]
后整个螺纹副的理论累计剪切面积݊ܵܣ 计算式为： ݊ܵܣ＝ ݁݌ܮ ∙ ߨ ∙ ܦ ∙ ܾ                                (1)  

其中, ݁ܮ 为螺纹副啮合长度,݉݉； ݌ 为螺距,݉݉；ܦ为
螺纹直径,݉݉； ܾ 为剪切宽度݉݉。 

在校准热屏法兰螺纹强度时,需考虑受损螺纹对整体结构

强度的影响。测量累计受损螺纹弧长 ܮ ,保守计算,假设受损螺

纹完全缺损,则,实际累计剪切面积݊ܵܣ’ 与理论累计剪切面积݊ܵܣ 之间存在以下关系： 

݇ = ݊ܵܣ’݊ܵܣ = 1－ ܮ ߨ ∙ ݁ܮܦ ݌                               (2) 

表2  A核电站螺纹修复后剪切强度校核 

工况类型 设计剪切力 计算剪切应力
剪切应力限

值

设计工况

运行及扰动工况

紧急工况

水压试验工况

事故工况 不做要求

RCC -M

66.6 @

82.8 @

82.8 @120.7

82.8 @

RCC-M

32.38 32.61

80.4 80.97

77.61 78.16

80.41 80.98

343°C

150°C

°C

60°C

 

以A核电站主泵螺纹受损情况为例：受损螺纹弧长L＝28mm,

代入式(2),则，݇ = 0.993 。根据A核电站主泵承压边界计算报告可

查询机组在设计/运行扰动/紧急/水压试验工况下螺纹副的最

大轴向拉力及相应工况下热屏法兰的工作温度T。根据工作温度

T查表1,通过插值法可计算各工况下的RCC-M许用剪切应力限值߬ 。计算A核电站最终校准剪切应力 τ' ,并与RCC-M许用剪切应

力 ߬ (见表2)比较,根据计算结果可知：A核电站热屏法兰螺纹

底孔修复后,螺纹计算强度仍满足RCC-M要求
[3]
。 

6 结束语 

由于主泵设计、管路布置、维修工艺等因素影响,主泵密封

室螺栓存在无法正常拆卸的风险,因此,需对维修工艺进行优

化：(1)主泵靠背轮松脱与连接工作时,需对主法兰与密封室间

隙进行防护,避免水流入螺纹底孔,并严格控制轴封注入流量,

按照200L/h控制。(2)三号密封注入罐冲洗及排空工作应防止返

水。(3)定期对主法兰引漏管线通畅性进行检查。(4)密封室螺

栓安装时,规范涂抹润滑剂：将N7000润滑剂在螺栓的螺纹部分

均匀涂抹一层且不堆积。 

密封室螺栓材料强度远高于热屏法兰材料,应控制拆卸力

矩≤2000Nm。若螺栓仍无法正常拆卸,应制定妥善的螺栓破拆方

案,以保护热屏法兰底孔螺纹。对底孔进行清理、修复后应进行

仔细的目视检查,如螺牙存在损伤应按照规范进行强度校核,以

保证压力边界的绝对安全。 
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