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摘要：对控制棒驱动机构（CRDM）管座压力试验后管座内径、垂直度等关键配合尺寸变大问题，基于

目前采用的 CRDM 管座设计结构和制造工艺，从 CRDM 管座焊缝结构设计、不锈钢材料特性、管座设计强

度、压力试验实施等方面对 CRDM 管座内径尺寸变化和垂直度变化原因进行分析，确定了尺寸变化的原因，

并提出效控制关键参数的措施。 
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Abstract: Based on the design structure and manufacture techniques of CRDM (Control Rod 
Drive Mechanism) nozzle, this paper analyzes and determines the root causes for the changes of 
inside diameter and perpendicularity for CRDM nozzle in terms of weld structure design, 
characteristics of stainless steel, design strength and implementation of pressure tests of the nozzle, 
and proposes the measures to control the key parameters.  
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0  引  言 
控制棒驱动机构（CRDM）是反应堆的关键

部件，是反应堆控制系统和保护系统的执行机构，

通过它带动控制棒组件在堆芯内上下移动，实现

对反应堆反应性的控制。反应堆压力容器 CRDM

管座是支承和固定 CRDM 的主要部件，两者通过

机械配合、螺纹连接和焊接连成一体成为驱动线

的重要组成部分，其精度、可靠性直接影响驱动

线能否正常执行功能。因此，对 CRDM 管座的尺

寸公差和形位公差进行严格要求。 

目前，国内已有数十台反应堆压力容器制造

完工并验收，积累了丰富的制造经验。对大量

CRDM 管座尺寸的检测结果进行统计核查发现：

未经单件压力试验的单件 CRDM 管座在单件压

力试验后内径等关键配合尺寸变大；未经容器压

力试验的已组焊至容器顶盖的 CRDM 管座在容

器压力试验后内径关键配合尺寸变大及密封面垂

直度降低。因此，压力试验（包括单件压力和容

器压力试验）将会导致 CRDM 管座与 CRDM 的

配合间隙变大甚至超差，驱动线垂直度降低甚至

超差，影响驱动线正常执行其功能。 

本文基于现有成熟并广泛采用的 CRDM 管

座设计结构和制造工艺，对 CRDM 管座内径、垂

直度等关键配合尺寸压力试验后变大并超差的问

题开展详细分析，以探索 CRDM 管座尺寸变化的

原因，并提出可有效控制 CRDM 管座尺寸的措
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施，为 CRDM 管座的设计改进提供理论指导。 

 

1  设计和制造 
1.1  结构描述 

CRDM 管座通常由 CRDM 管座法兰和贯穿

件两部分焊接而成，采用冷装加部分焊透的方式

实现在封头上的固定和密封。CRDM 管座贯穿件

与封头基体材料不同，需设置镍基窝预堆边，以

避免贯穿件与封头间的异种金属焊接影响封头母

材性能，其详细结构如图 1 所示。 
 

 
图 1  CRDM 管座与封头连接示意图 

Fig. 1  Schematic Diagram of CRDM Nozzle  
and Closure Joint 

 
1.2  材料选择 

CRDM 管座法兰材料为奥氏体不锈钢

Z2CN19-10（控氮）；CRDM 管座贯穿件材料为

镍基合金 NC30Fe；封头母材为 16MND5，该钢

种为细晶粒的 Mn-Ni-Mo 系低合金钢，该钢种除

具有合适的强度外，还具有较高的韧性及低的辐

照脆化敏感性；封头上的镍基窝预堆边及其与管

座密封焊缝的焊接材料为 ER Ni-Cr-Fe7 焊丝、E 

Ni-Cr-Fe 7 焊条。 

1.3  制造流程及其检验 

CRDM 管座法兰及贯穿件材料验收合格后

采用自动 TIG 焊工艺进行焊接，焊接完成后进行

机械加工、射线检验（RT）、超声波检验（UT）、

液体渗透检验（PT）和尺寸检查（DI）；均满足

要求后进行 CRDM 管座的单管压力试验（即单件

压力试验），试验压力与容器压力试验压力相同；

保压期间要求管件应无任何泄漏现象和永久变形

发生，之后再次进行 UT、PT 和 DI 检查，满足

要求后待安装。 

封头上 CRDM 管座安装孔孔系采用座标镗

床加工，以中心管座孔为基准加工其余管座孔，

保证管座整个孔系的相对位置。 

安装孔与 CRDM 管座间一般采用过盈配合

联接。将 CRDM 管座浸泡在液氮等低温介质中冷

却，并迅速安装就位于封头上设定位置，之后采

用手工电弧焊进行 CRDM 管座与封头间 J形坡口

角焊缝焊接。焊接过程中要求首层和之后每 3 层

进行 1次PT检查，完工焊缝表面进行 1次PT检查。 

反应堆压力容器制造完工后，根据规范要求

需进行一次设备压力试验（即容器压力试验），

CRDM 管座随容器经历第 2 次压力试验，试验后

CRDM 管座法兰与贯穿件焊缝需进行 UT、PT 检

查，CRDM 管座与封头连接焊缝需进行 PT 检查，

CRDM 管座与 CRDM 的配合尺寸需进行 DI 检

查。CRDM 管座的详细制造流程如图 2 所示。 
 

 
图 2  CRDM 管座制造流程 

Fig. 2  Manufacture Technological Process of 
CRDM Nozzle 

 

2  问题及原因分析 
2.1  问题描述 

CRDM 管座在单管和容器压力试验后进行

DI 检查，均发现： 

（1）内径尺寸有所增大，有微小的永久尺寸

变形出现，在单管压力试验后内径增大约 0.02 

mm，在容器压力试验后内径再增大约 0.01 mm。 

（2）容器压力试验后管座垂直度改变，管座

向容器中心微小偏移。 

2.2  原因分析 

2.2.1  内径尺寸变化原因分析  对 CRDM 管座

材料、结构和压力试验实施过程进行全面分析，

导致管座永久变形的主要因素包括：不锈钢材料

特性、管座设计强度、压力试验实施方式。 

（1）不锈钢材料特性 

CRDM 管座法兰材料为奥氏体不锈钢
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Z2CN19-10（控氮），由其常温单向拉伸的应力-

应变曲线（图 3）可以看出：该材料无明显的弹

性阶段和屈服点。工程上规定该材料发生 0.2%塑

性形变时的拉伸应力（Rp 0.2）作为其屈服强度；

因此，无论施加载荷大小均会使得该材料同时发

生弹性变形和塑性变形，卸载后弹性变形恢复，

塑性变形转变为残余变形，重新加载又重复上述

过程，使得 CRDM 管座法兰随着加载次数增多而

逐渐累积残余变形，且随着载荷增大其塑性变形

所占比例增加，每次加载累积的残余变形增大。

该材料的许用应力强度 Sm一般取 2/3 的屈服强度

（对于允许有 0.10%残余变形的不锈钢元件，其

Sm 可取 Rp0.2
 [1-2]），即使管座法兰应力状态满足 Sm

限值也会发生一定的塑性变形。管座法兰位于结

构不连续区和应力集中区，其部分区域的一、二

次应力之和已超过了材料的屈服强度，故而每次

加载都将会累积较大的残余形变。因此，不锈钢

材料无明显的弹性变形阶段这一特性是导致

CRDM 管座法兰尺寸在单管和容器压力试验后

均增大的原因之一。 

但是，奥氏体不锈钢具有良好的应变强化性

能（即承受高载荷时其屈服极限会明显上升[1]），

当累积残余变形达到 4%（其韧塑性仍满足要求）

时其条件屈服强度可提高 30%[2]；故 CRDM 管座

法兰在反复加载时每次累积的残余形变逐渐减

小，管座法兰尺寸将逐渐趋于稳定而不会无限增

大。由于该材料具有丰富的使用经验、良好的抗

腐蚀性能、良好的机加工性能，因此 Z2CN19-10

（控氮）是现阶段 CRDM 管座法兰的首选材料。 

 

 
图 3  Z2CN19-10（控氮）室温单向拉伸应力-  

应变曲线 
Fig. 3  Stress-Strain Curve of Simple Tension at 

Room Temperature for Z2CN19-10 
(Controlled Nitrogen Content) 

（2）管座设计强度 

CRDM 管座法兰材料为奥氏体不锈钢
Z2CN19-10（控氮），其室温 Sm 取值 140 MPa

（2/3Rp0.2），Rp0.2 为 210 MPa。经理论分析，压力
试验时管座法兰薄弱部位的最大一次薄膜应力
值，一次薄膜加弯曲应力值均在规范限值要求以
内。由于不锈钢材料具有蠕变特性，管座在强度
校核时还需考虑一个永久变形极限系数（即管座
实际应力与不锈钢材料 Rp0.2 的比值），其与永久
变形量的对应关系如表 1 所示[3]。从表 1 可以看
出，永久变形极限系数约为 0.43 的 CRDM 管座
的永久变形量将小于 0.01%，因此管座的设计结
构合理、设计强度足够、永久变形量十分微小。 

（3）压力试验实施 

在压力试验时，对于压力试验温度通常要求

不小于 16MND5 材料的无塑性转变温度（RTNDT）

加 30℃。水压试验的温度约 50℃，50℃时

Z2CN19-10（控氮）材料的 Sm 为 138 MPa， Rp0.2

为 195 MPa，较室温时均有下降，再加上试验时

密封堵头部位的结构不连续影响，使得局部应力

超过材料屈服强度，产生局部塑性变形。 
 

表 1 永久变形极限系数 
Table 1  Permanent Strain Limiting Factors 

永久变形极限系数 永久变形量/% 

0.90 0.10 

0.88 0.08 

0.83 0.06 

0.77 0.04 

0.69 0.02 

0.63 0.01 
 

2.2.2  垂直度变化原因分析  管座与封头连接

连接焊缝（J 形坡口角焊缝）具有平衡内压对管

座产生的轴向推力、密封一回路介质的作用和焊

接量大、焊接坡口形状复杂、焊接残余应力大的

特点。此外，该焊缝在不同载面位置存在轴向高

度差，焊缝冷却收缩时上边焊接部位产生正对封

头中心的力，下边焊接部位产生背对封头中心的

力，从而形成偏转力矩，导致管座在容器压力试

验后应力重新分布时向容器中心偏移，这是由该

焊缝本身结构特性决定的。 
 

3  改进措施 
为消除或减缓容器压力试验后管座尺寸变

大、管座向封头中心偏转等问题，提出以下建议： 
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（1）在管座法兰材料验收阶段（要求管状交

货）增加压力试验要求，试验压力根据公式选取： 

P=2SR/D            （1） 

式中，P 为试验压力；S 为管件公称壁厚；D 为

管件公称外径；R 为允许应力，取 0.9Rp0.2，保压

时间不小于 60 s，采用极限方法使管件在初次压

力试验时得到较大充分变形和应变强化。 

（2）在管座法兰与贯穿件焊接完成后单管压

力试验时，试验压力由式（2）确定： 

c
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式中，Pc 为设计压力； t
p0.2R 为设计温度下屈服强

度；Rm 为室温抗拉强度； t
mR 为设计温度下抗拉

强度，保压时间不小于 60 s。该试验压力高于容

器压力试验压力，在检验焊缝质量的同时再次使

管座得以强化，以避免或减缓在容器压力试验（较

低压力）时管座发生较大的变形。 

（3）取消管座与封头焊接连接形式，改为机

械连接结构，从根本上消除偏转力矩。 

（4）若管座与封头仍采用 J 形坡口角焊缝焊

接，为了减小偏转力矩和焊接残余应力，制造单

位应做到：①在满足规定的焊缝尺寸要求基础上

尽量减小焊缝熔敷金属量；②在确定焊接破口时

尽量减小下边焊接部位和上边焊接部位的高度

差；③选取合理的焊接顺序，多道焊从管座根部

向外进行焊接，使焊道自由收缩以降低拘束度和

残余应力；底部焊道对称焊接，使高、低处应力

分布均匀，直至将低处焊满。 

设计单位应做到：①在安装工艺可实施及管

座应力水平满足要求的情况下，增大管座与封头

孔间过盈量；②在封头开孔补强及空间布置满足要

求的情况下尽量增大管座的刚度，防止弯曲变形。 
 

4  结束语 
本文从 CRDM 管座焊缝结构设计、不锈钢材

料特性、管座设计强度、压力试验实施等方面对

CRDM 管座内径尺寸变化和垂直度变化原因进

行了分析，得出了 CRDM 管座设计改进方向与措

施，以上改进为后续工程 CRDM 管座结构设计提

供了一定的技术参考。 
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