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摘要：加装螺纹套是修复核电厂设备法兰螺纹孔损伤的一种常用手段，被损螺纹可得到快速有效地修复，

且螺纹的承载能力和抗疲劳能力得到提高。在螺纹套修复不符合项的核安全审查过程中，应对标准符合性、

螺纹套的材质、实施方案、服役分析、跟踪措施等方面进行全面审查，以保证修复的可靠性和质量。 
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0  前  言 
在国内核电设备法兰螺纹制造和使用过程

中，因螺纹孔加工不当使螺纹尺寸超差、螺牙损

伤，因螺栓加载操作的失误、外来异物的作用导

致螺纹孔的螺牙损伤，因螺纹孔的保护不当造成

螺纹的腐蚀生锈，都会引起法兰内螺纹的失效。

而对损伤螺纹的修复，在不能采用铣削进行简单

处理的情况下，加装螺纹套是一种简易而可靠的

修复方法。这也是近几年来法兰螺纹孔损伤不符

合项中申请方较多采用的一种修复方法。 

螺纹套的适用标准、材质、安装方式到承载

分析、疲劳分析等多方面都可能影响其功能和服

役，因此在法兰螺纹孔损伤不符合项的核安全审

查中，针对以上各项要素都应进行细致审查。 
 

1  用螺纹套修复法兰螺纹 
对受损法兰螺纹的维修，加装螺纹套是国内

外较为成熟的螺纹修复方法之一。 

螺纹套为内外螺纹同心螺旋线弹簧状圈体，

使用专用工具加载扭力使螺纹套弹性收缩（在自

由状态下螺纹套的直径比待嵌入的法兰螺纹稍

大），进入法兰螺纹后膨胀固定，这样螺纹套便形

成新的高精度标准内螺纹。除此之外，未加装螺

纹套前，法兰螺纹孔大部分应力集中在上面少数

几扣螺纹上（大约只有 1/3 的丝扣承担了大部分

载荷），而加装螺纹套后能使螺栓载荷均匀地分

布到螺纹全长，从而提高螺纹的承载能力[1]。 

2  螺纹套修复的核安全审查要点 
近几年核电厂重要设备法兰螺纹孔损伤不符

合项案例较多，如：秦山二期 4号机组 2台蒸汽

发生器（SG）人孔螺纹锈蚀不符合项、红沿河 1

号机组第 3 台 SG 下封头 6 个人孔螺纹损伤不符

合项、宁德核电工程 1 号机组 3 号 SG 眼孔位置

处一螺纹孔损伤不符合项等。 

本文结合以上案例的审查经验，着重从规范

符合性、材质要求、制造质量、服役分析和检查

措施等几个方面阐述审查的要点。 

2.1  与标准、规范规定的符合性审查 

国内核电厂机械设备的检查和维修主要依据

美国机械工程师学会（ASME）锅炉及压力容器

规范和法国压水堆核电厂机械设备在役检查规范

（RSEM），因此核安全审查应首先关注采用螺

纹套修复是否满足相应的规范标准。而在 2 种规

范中均对螺纹套的使用有相关规定。 

ASME规范XI卷 IWA-4230规定承压部件中

的内螺纹可按要求适用“1、2、3级螺纹嵌入件”

更换，相关要求包括：螺纹套材质要求、质量保

证、材料制造和安装依据。 

RSEM规范附录“8.1纠正性维修干预方法”

中第 III节给出了使用螺纹衬套修复 SG或稳压器

（PZR）上内螺纹的指导，包括适用范围、采用

工艺、使用工具、特殊要求、螺纹衬套的更换和

文件要求等内容。 

另外，在螺纹套的制造和使用还可参考以下
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标准：中国 GJB 119.4A《普通型钢丝螺套通用规

范》、美国航空航天标准 NAS M 8846《钢丝螺套

通用规范》、欧洲航空航天标准 EN2943《自锁钢

丝螺套技术规范》、英国国家标准 BS 4377（1991）

《自由旋转型钢丝螺套》、欧洲航空航天标准 EN 

2942:1998《镀银耐热镍基合金 Inconel X750》。 

在审查用螺纹套修复螺纹不符合项时，首先

应确定设备螺纹制造依据的规范，根据所依据规

范来确定螺纹套修复应满足的规范条款，当然其

他规范条款的细节要求也可作为参考。 

2.2  螺纹套材质的审查 

一般螺纹套可选用不锈钢、铜合金、高温合

金等材质，但由于螺纹套材质的选择直接影响其

承载力和服役寿命，因此对于螺纹套的材质审查

是核安全审查的重点之一，包括材料的强度、线

性膨胀系数和热处理规范等。 

对于加到螺纹连接件上的规定载荷，应满足

ASME 建造规范的设计要求。在建造规范中未列

的材料，一次应力不应超过所用材料最小规定屈

服强度 2/3或最小规定抗拉强度 1/4中的较小值。

RSEM规范则直接要求采用铬-镍-铁合金（牌号：

NC15FeNbA），并应按照法国压水堆核岛机械设

备设计和建造规则（RCC-M） M4104 的规定进

行制造采购。法国标准的 NC15FeNbA 对应美国

ASTM B637 标准中的 UNS N07500 Inconel 

X750，二者在化学成分要求上无差异。 

目前国内核电用螺纹套通常采用高强度的铟

可镍冷轧合金钢（即NC15FeTNbA、Inconel X750、

GH4145）丝冷拉成菱形加工制造。如使用其他材

质的螺纹套，其成分、性能等达不到要求，建议

不予以批准或谨慎对待。 

同时在核安全审查时，还应提交螺纹套的材

料验收报告。例如，ASME 规范要求：螺纹套应

有材料试验合格报告，以便能在最终成形前对物

项、材料规格、化学成份、等级或级别，以及机

械性能和热处理条件进行追溯。在审查材料验收

报告中，应重点审查：①材料化学成分是否满足

标准要求，NC15FeTNbA 合金的成分要求见表

1；②材料力学性能是否满足标准要求（如

NC15FeTNbA 的室温抗拉强度要求大于 1140 

MPa）；③材料的热处理状态是否满足标准要求

（固溶热处理+时效硬化）；④锻件的无损探伤 

表 1  NC15FeTNbA合金的化学元素成分 
Table 1  Chemical Composition of NC15FeTNbA 

元素 C Si Mn P S Cr Ni 

含量/%
上限 — — — — — 14.00 — 

下限 0.080 0.50 1.00 0.010 0.010 17.00 70.00

元素 Al Fe Cu Co Ti Nb+Ta  

含量/%
上限 0.40 5.00 — — 2.25 0.70  

下限 1.00 9.00 0.50 0.20 2.75 1.20  

 
结果。 

2.3  加装螺纹套方案和作业的审查 

加装螺纹套进行核电设备螺纹修复的主要作

业步骤为：扩孔-丝攻-中间检查-加装螺纹套-冲断

安装柄-安装后检查[2]。螺纹套加装的方案和作业

应满足相应规范标准，如 RSEM A8000和 ASME 

IWA4000的相关要求，对于螺纹套加装方案和作

业的审查应重点审查以下几点： 

（1）返修前确认。对受损内螺纹进行机械加

工，去除受损螺牙后应进行清理和干燥，并对新

螺纹实施目视检查和尺寸检查，一方面确认是否

满足标准和螺纹衬套供应商的图纸尺寸要求，另

一方面确认原螺纹处的损伤得到完全消除。因此

在核安全审查过程中应关注相关工艺流转卡和质

量计划中是否对以上环节有明确的质量控制点。 

（2）工艺、人员的评定。根据 RSEM规范的

要求，应按照规范 A8331和 A8332的规定进行维

修操作评定（QOM），包括程序评定、人员考核、

专用工具评定和环境条件等。因此，在核安全审

查中应对螺纹套加装的工艺及工具等评定报告予

以关注，经评定合格的工艺和工具才可用于实施

维修操作。 

（3）模拟试验。因加装螺纹套需要对原法兰

螺纹进行扩孔加工，因此有必要在真实产品扩孔

加工前，实施模拟试验以验证返修技术尤其是扩

孔技术的可靠性，以保证加工后法兰螺纹孔的精

度和尺寸要求。在核安全审查中，应注意审查模

拟试验的代表性，如模拟体材料的选择、模拟体

的尺寸、工序的完整性和模拟试验的检查手段等。 

（4）水压试验。加装螺纹套对螺纹孔进行的

修复作业，会对设备已实施的水压试验结果产生

影响。其中根据 RSEM B8500的规定，按照 A8541

划分维修作业对设备影响的严重程度分级，采用

螺纹套对 SG 和 PZR 人孔螺纹孔的修理属于“2
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级”，作业可能导致以前的法定水压试验结果无

效，因此还应对加装螺纹套修复后设备水压试验

的必要性进行审查，包括申请免除水压试验理由。 

2.4  螺纹套的服役功能审查 

通过扩孔并加装螺纹套对核设备法兰螺纹孔

进行修复，将对设备法兰螺纹孔、对应螺栓的服

役及法兰密封产生影响，核安全审查应重点关注

几方面：①扩孔加装螺纹套对法兰密封性分析；

②对螺栓和螺纹孔连接在各种工况（设计工况、

第二、三、四类以及水压试验工况）下的力学分

析评价，包括对螺栓螺纹剪切强度的分析评价；

③螺纹套与法兰螺纹孔螺纹的承载分析；④螺栓

与螺纹套的寿期疲劳分析影响。 

目前，针对国内核设备螺纹套的连接强度和

疲劳研究，缺少系统有效的分析方法，相关试验

研究开展的也很少。 

2.5  修复后的检查措施审查 

采用螺纹套进行法兰螺纹修复，经目视检查

和尺寸检查合格后，核安全审查还应提出或关注

后续的跟踪检查措施。 

2.5.1  修复后的检查要求  应重点关注螺纹套

加装后的检查要求和检查结论。一般来说，实施

螺纹套安装后应进行目视检查和尺寸检查。 

目视检查的验收应无划痕、跳痕、撕裂等影

响内螺纹尺寸的缺陷。螺纹精度主要参数包括螺

距、牙形和中径，因此尺寸检查应包括根据 ISO 

1502—1996要求完成的螺纹测量，利用螺纹通止

规检查螺纹直径和检查孔的对中、位置度、垂直

度，以上也是 RSEM规范的明确要求。一般螺纹

套螺纹的尺寸和精度应符合 GB/T 196《普通螺纹 

基本尺寸》和 GB/T 197《普通螺纹 公差与配合》

的规定。 

2.5.2  役前检查和在役检查要求  根据规范的
要求，对于维修后的设备或部件应完成役前检查
以建立在役检查的零点，如对螺纹孔实施目视检
查、超声或/和涡流检查。这也是此类设备不符合
项核安全审查的要点之一。 

针对红沿河 1 号机组 SG 下封头人孔螺纹损
伤不符合项，核安全审查提出的跟踪措施：要求
申请者加强对 SG 人孔螺纹孔的后续跟踪检查，
依据承诺在一回路水压试验后的役前检查及随后
的连续两次在役检查对人孔全部螺纹孔实施目视

检查和人孔韧带区的超声检查，如发现损伤扩展，
需上报相关单位。 
宁德核电厂 1 号机组 SG 眼孔由于水压试验

拆装螺栓不当，导致螺纹孔损伤，制造厂通过加

装螺纹套进行了返修。同时鉴于设备已完成水压

试验，考虑到增加螺纹套需对眼孔螺栓孔进行扩

孔对水压试验的影响，核安全审查要求该不符合

项需在现场二次侧水压试验后再实施检查合格

后才能关闭。 

在处理秦山核电二期 4 号机组 SG 人孔螺纹

锈蚀不符合项时，申请者根据核安全审查要求，

采用螺纹套对人孔螺纹进行修复，并经过水压试

验后对螺纹套采用内窥镜进行目视检查，确认无

异常后方验收通过。 

因此，针对类似问题，要考虑加装螺纹套返

修节点与机组冷、热态功能试验及水压试验的关

系。在审查中应结合返修时机，对返修后的跟踪

检查措施（包括役前检查）提出相应要求。当然，

如法兰螺纹孔存在裂纹类缺陷风险，还应增加螺

纹孔韧带区的超声检查要求。 

2.6  经验反馈的审查 

不符合项的分析和处理的最重要目的之一是

经验反馈。因此，核安全审查还应重视申请方对

不符合项处理所做的经验反馈工作，包括对所涉

及设备的后续管理措施，对其他机组类似设备的

管理反馈等。在处理秦山核电二期扩建工程 SG

人孔螺纹锈蚀不符合项时，申请者承诺加强核岛

主设备维护保养的管理，做好经验反馈工作，保

证主设备的质量和运行安全。 

当然针对由于螺栓安装不当造成的法兰螺纹

孔损坏，就需要反馈到后续螺栓的安装过程控制

中，需要严格按照安装技术规格书执行，防止在

螺纹咬死状态下强行加载等错误操作，尤其是反

应堆压力容器的整体螺栓安装操作。 
 

3  总  结 

螺纹套用于核电设备法兰螺纹孔的修复，应
从以上几个方面实施全面的核安全审查，对以上
各个环节实施严格的质量控制，包括合理的选材、
可靠的加装方案和作业、有效的试验/检查措施，
采用螺纹套修复后的设备螺纹孔可以满足相关技
术规范的要求，保证设备法兰密封的完整性，进
一步保障核设备的质量和安全运行。 
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