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0 引言

锆屑腐蚀所致的燃料棒破损在所有类型的反应堆中都

有发生，是过去十几年里压水堆燃料破损的一个重要原因。

破损的原因是燃料组件中俘获到了金属锆屑，这些锆屑受到

冷却剂流影响而振动可能导致包壳管壁快速腐蚀并穿孔。现

行的燃料组件拉棒工艺中，燃料棒在拉入组件过程时，棒表

面与格架刚凸、弹簧接触摩擦，不可避免的会产生大量锆屑，

锆屑通常形状为长条状、丝状，燃料组件在拉棒后虽经吹渣、

去毛刺，但组件内部栅元的锆屑依旧存在。为减少组件拉棒

时锆屑的产生，近年来国外核元件制造厂主要采取了两种

措施，一是在燃料棒包壳管增加 Cr 涂层，以形成更硬的表

面，以提高燃料棒的耐磨性；二是在拉棒前对燃料棒进行水

润滑，使燃料棒表面产生水膜，达到润滑的效果，减少拉棒

过程中的锆屑产生量，改善锆屑状态，其中，水润滑工艺拉

棒在国外先进燃料元件制造厂已得到广泛应用。为此，利

用现用组件拉棒装置与预装盒装置的结构特点及空间布局，

通过巧妙设计，研制了一套燃料棒水润滑装置，将燃料棒水

润滑装置与现有设备紧密结合，使燃料棒在拉棒前进行水润

滑，实现燃料组件水润滑工艺拉棒。

1 燃料棒水润滑装置研制

1.1 锆屑产生的原因

燃料组件的格架的栅元中分布着弹簧与刚凸，以确保

足够的夹持力限制燃料棒不发生轴向窜动。在拉棒过程中，

燃料棒与格架栅元内的弹簧刚凸摩擦，不可避免的产生大量

的锆屑，外圈的锆屑容易清除而内圈的锆屑难以清除。下图

为拉棒产生锆屑示意图。
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1.2 减少拉棒时锆屑产生的有效途径

现在阶段，减少拉棒时锆屑产生的途径一是变更燃料

组件零部件的设计，增加燃料棒表面耐磨性或适当减小格架

栅元夹持力；二是在拉棒前通过事先对燃料棒的润滑，增加

燃料棒表面的润滑性。其中第二种是国外核电元件制造厂广

泛采用的方法。借鉴国外燃料棒水润滑经验，结合自身生产

线特点，研制了一套燃料棒水润滑装置。

1.3 燃料棒水润滑装置设计要求

（1）利用现有组件组装装置空间布局，在预装盒平台

与拉棒机平台之间，巧妙设计、安装燃料棒水润滑装置，且

确保预装移动台与拉棒机主体不移动。

（2）根据不同拉棒工艺要求，燃料棒水润滑装置可快

速投入和退出运行。

（3）装置安装运转后，能显著改善拉棒中的锆屑数量

及形态。

（4）实现装置间联动可控、匹配；操作安全、简易；装

置灵敏、可靠。

1.4 燃料棒水润滑装置结构

燃料棒水润装置主要由升降组件、伸缩组件、水箱组件、

拖链、防护罩及控制系统等组成（水润滑拉棒流程图见图 2、
结构示意图见图 3）。 

1.4.1 机架设计

机架采用钢性框架式结构，由顶板、侧板及固定板，

采用螺纹连接组成。机架通过螺纹连接在燃料棒预装盒移动

台上，机架侧板内安装导轨副与升降组件滑块相配合。机架

具有足够的刚度和强度，保证燃料棒水润滑装置长期使用的

稳定性。

1.4.2 升降组件设计

由支撑板、伺服电机、联轴器、直线轴承、导向轴、螺

旋升降机、光电开关及直线导轨等构成。升降机构采用半闭环图   拉棒中产生锆屑图

图 2  水润滑拉棒流程示意图
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控制，工作时，升降组件使工作水箱按相应程序精确提升或下

降，准确抵达工作层位，以保证预装盒内燃料棒的顺利穿过，

并与拉棒机拉棒层数匹配准确、可靠。非工作时，与伸缩组件

联动，可将工作水箱降至燃料棒预装盒的下方，确保工人操作

空间，满足组件拉棒后的组件组装相关操作安全位置。

1.4.3 伸缩组件设计

由电动缸、安装架、导向轴、直线轴承、固定板、联

轴器等构成。工作时，电动缸动作，推动支撑板沿着导向轴，

伸出约 260mm 至相应位置，确保支撑板上的升降组件上升

不与燃料棒预装盒端部发生干涉。工作完成后，伸缩组件收

缩至预装盒下。

1.4.4 水箱组件设计

由电机、毛刷、同步带轮、托轮、接水槽、防护罩、

玻璃罩、水位检测元件等构成。拉棒工作时，首先打开进水

管路的阀门，进水桶给水箱内快速注水，由水位检测元件控

制注水到指定的工作水位。当感应开关感应到托轮上有燃料

棒时，电机带动毛刷转动，使润滑水箱内产生一定量的水雾，

实现燃料棒水润滑。

1.4.5 进排水路设计

由不锈钢水泵、进水电磁阀、排水电磁阀等组成。储水

桶与废水收集桶容积为 13L，材质为 PC 透明材质，桶带刻度，

可观察用水量及废水收集量。向工作水箱内注水到工作水位，

当水位处于低水位时，并向工作水箱内补水至工作水位，从

而保证对燃料的水润效果。当天工作结束后，将工作水箱内

的水排放到废水收集桶内，然后由人工将废水移走。

1.4.6 控制系统

由 PLC、工业触摸屏、继电器、接触器、空气开关、

操作按钮等组成。触摸屏用于设置系统参数、是成熟的工

业标准控制器，主要参数由用户设置，方便用户产品改型，

实现一机多能。系统主要部件的状态在触摸屏上显示，方便

机器维护和调试。定位系统采用交流伺服电机实现，具备定

位精度高、调速范围大等特点。

2 试验与研究

2.1 毛刷材质的选择

分别选用丝径约 0.2mm 聚乙烯材质与猪毛材质的毛刷

进行水润滑拉棒水膜附着试验，试验结果显示，毛刷材质选

用聚乙烯或猪毛均不会对燃料棒表面造成污染、划痕等不良

影响。在匹配一定的毛刷转速下，聚乙烯毛刷或猪毛刷沾水

后涂挂燃料棒表面能够使燃料棒表面形成均匀水珠或水膜。

但猪毛刷与燃料棒表面多次旋转接触后，出现毛刷断裂现

象。因此，聚乙烯材质毛刷相对猪毛材质毛刷润滑质量更优。

2.2 毛刷转速对燃料棒表面水膜的影响

在水箱水位一致情况下，毛刷转动都能使燃料棒表面

形成水珠或水膜，随着转速的增加，棒表面水珠或水膜的密

集度及保水持久度也随之增加；若持续提高毛刷转速，将达

到装置转速上限值，且燃料棒表面附着水珠或水膜，程度无

明显增加。

2.3 毛刷转速对燃料棒表面水膜的影响

在毛刷转速一致情况下，水箱水位的增加，棒表面附

着水珠或水膜的密实性也随之增加。由于水润滑装置自身设

计结构中水箱溢流孔位置已定，若再往水箱内加水，多余水

将溢流，从实际效果看，其工作水位即淹没毛刷 1/3 处，可

满足水润滑拉棒要求。

2.4 非水润滑拉棒与水润滑拉棒对比试验

分别运用水润滑工艺及非水润滑工艺各拉棒 10 组组件，

并收集拉棒全过程产生的锆屑量。试验结果显示，水润滑拉

棒工艺较非水润滑工艺拉棒产生的锆屑减少约 58% ；锆屑形

态也发生一定改变，由颗粒状变粉末状，长丝状锆屑明显减少。

5 结语

燃料棒水润滑装置研制成功后，先后完成了 5000 组燃

料组件的拉棒工作，运行平稳、联动正常，定位精准，水润

滑工艺参数可靠、有效，满足水润滑拉棒批量生产需要。

燃料棒水润滑装置进行水润滑工艺拉棒对保护燃料棒

外表面起到了良性效果，其产生的锆屑量及积瘤量较非水润

滑状态拉棒明显减少，且产生的锆屑形态尺寸更微小，燃料

棒水润滑装置及其工艺适宜、有效。
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图 3   燃料棒水润滑装置结构示意图


