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0    引言

某核反应堆组件中使用一种 15×15 定位格架，在

高温高压环境中承载较大交变载荷情况下有效地定位、

夹持燃料棒，直接关系着反应堆运行安全。为确保核反

应堆运行过程中定位格架工作长久有效，需要在格架加

工完成后，以力学传感测头模拟燃料棒直径对定位格架

栅元中刚凸（刚性结构）与弹簧（弹性结构）进行夹持

性能测量。由于原插拔式测头以工作面断面尺寸模拟燃

料棒直径，且该尺寸远大于栅元中刚凸与弹簧间距，测

头插拔与刚凸、弹簧发生“硬”接触，测量过程手动插

拔完成。因此，研究在插拔过程中工作面断面尺寸小于

刚凸弹簧最小自由间距，在力学传感测量时工作面断面

尺寸精准模拟燃料棒直径的力学传感测头是实现定位格

架栅元夹持力自动测量的先决条件。本文对比分析支撑

块定位钟摆膨胀、平行四边形平动机构膨胀、铰链机构

膨胀等结构，研究满足 15×15 定位格架栅元夹持力自

动测量需求的测头设计。

1    定位格架栅元结构

15×15 定位格架栅元有 2 种上下刚凸结构，分别为

第一类（外侧）刚凸结构和第二类（内侧）刚凸结构（仅

7# 条带有），每个常规栅元有 2 组上下刚凸与弹簧的相

对结构。如实现夹持力自动测量，则测头模拟燃料棒直

径要求不超过 ±0.01mm。

定位格架栅元结构示意图见图 1。

2     传感测头等效膨胀收缩实现

以气动或机械的方式，实现传感器测头工作面尺寸

可膨胀收缩，确保其升降过程对栅元结构无摩擦损伤。

结合栅元特性与夹持测量特性，比较支撑块定位钟
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摘要：文章分析定位格架栅元结构特性与夹持测量特性，结合测头实现栅元夹持力自动测量的必要条件，
开展了传感测头支撑块定位钟摆膨胀、平行四边形平动机构膨胀和铰链机构膨胀等研究，设计了一款收缩
有效、膨胀稳定和传感器贴片可靠的铰链机构传感测头。通过试验验证，该铰链机构力学传感测头可实现
传感测头工作面尺寸可膨胀收缩，且对所有栅元夹持测量特性精准模拟，确保其自动升降与测量过程对栅
元结构无摩擦损伤。
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摆机构、平行四边形平动机构、铰链机构 3 种测头等效

膨胀收缩设计结构方案，确定最佳等效膨胀收缩设计结

构方案。

方案一：支撑块定位钟摆机构

支撑块定位钟摆机构如图 2 所示，该测头在收缩状

态断面尺寸为 9mm×9mm，当微型气缸上移时，滑板

带动上下支撑块在弹簧片作用下收回，测头收缩。当微

型气缸下移时，滑板上的斜面将上下支撑块推出，测头

膨胀；同时贴紧钢凸，使得测头另一面的应变梁压紧弹

簧，完成夹持力的测量。

测头张开后工作面尺寸通过测头内滑板的厚度保

证。滑板通过滚珠轴承推动上下支撑块伸出，避免了滑

板磨损导致尺寸变动。测头上下位置靠测量机器人上测

头升降机构保证，测量机器人升降机构上设置有光栅尺，

可以精确控制测头插入深度（精度 ±5μm）。

实践表明，该方案满足测头设计需求，但存在不足：

①测头尺寸与刚凸弹簧间间距尺寸余量偏小，测头收缩

状态下断面尺寸仅有 9mm×9mm ；②支撑块在弹簧片

作用下收回，其稳定性可能随着形变次数发生改变；③

不能满足 15×15 定位格架第二类（内侧）刚凸结构栅

元的夹持力测量需要。

方案二：平行四边形平动机构

该测头收缩、膨胀采用平行四边形平动机构，其示

图 1    栅元中刚凸与弹簧结构参考图
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意图如图 3 所示。

由图 3 可见：U 形支撑梁位于平行四边形机构长边

上，微型气缸输出通过连杆连接到 U 形支撑梁，在气缸

上下作用力下，U 形支撑梁受

平行四边形机构约束，在上下

移动同时向外和向内移动，移

动过程中始终保持平动。同时，

测头壳体受导轨约束始终保持

垂直状态，保证夹持力测量不

受刚凸刚性差异影响。

实践表明：平行四边形平

动机构满足测头的设计要求，

采用 U 形支撑梁设计，可适用

于（内外侧）两种刚凸结构的

栅元夹持力测量；平行四边形

平动膨胀时在Z 轴方向亦存在

微小移动，将对刚凸结构产生

磨损。

方案三：铰链机构

该测头收缩、膨胀采用铰

链机构驱动、旋转方式。其示

意图如图 4 所示。

由图 4 可见：U 形支撑梁

上端由转轴固定，下端通过连杆铰链机构驱动 U 形梁

绕上端转轴转动。连杆与气缸连接，由气缸控制测头的

张开与收缩。当测头张开到极限位置时，U 形梁处于铅

垂位置。同时，测头壳体受导轨约束始终保持垂直状态，

保证夹持力测量不受刚凸刚性差异影响。

实践表明：① U 形支撑梁膨胀能同时满足内外刚

凸两种栅元结构夹持力测量；②近似平行膨胀，避免了

方案二中Z 轴方向移动磨损刚凸的问题；③铰链机构上

端 U 形支撑梁使用频繁，对该 U 形支撑梁转轴耐磨损

要求高；④采用 U 型支撑梁转轴及下限位，可稳定确保

±0.01mm 膨胀精度。

3    传感测头设计分析与实现

经对上述 3 种方案适用性、稳定性和高质量等方面

进行分析，结果如下。

3.1    适用性

3 种设计机构均能满足传感测头等效膨胀收缩的设

计要求。其中，铰链机构设计、平行四边形平动机构均

满足了对第二类（内侧）刚凸结构的栅元实现夹持力自

动测量；同时，铰链机构设计非工作面端面尺寸及收缩

尺寸为 8.5mm，测头升降及测量过程适用性更优。

3.2    稳定性

3 种设计机构分别采用了滑板基体、测头壳

体、U 型支撑梁转轴 + 下限位确保测头膨胀尺寸满足

±0.01mm 精度要求。其中，支撑块定位钟摆机构收缩

动作由弹簧片控制非能动完成，稳定性受形变尺寸次数

图 2    支撑块定位钟摆膨胀设计

图 3    平行四边形平动机构测头设计
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影响。而铰链机构仅采用一组轴承实现等效膨胀，设计

结构更简化，运行过程稳定性控制更简单。

3.3    高质量

在 3 种设计机构中，平行四边形平动机构膨胀时同步

发生Z 轴方向运动，这一过程将对栅元刚凸产生磨损。而

采用铰链机构实现的测头膨胀近似为平行膨胀，确保测头

测量过程不对栅元结构产生摩擦损伤。

综上所述，最终采用铰链机构实现栅元夹持力自动

测量测头设计，如图 5 所示。

当测头采用铰链机构设计时，U 形支撑梁转轴采用

国外高刚性转珠轴承，确保其耐磨损性；主体材质采用

不锈钢 304，应变体、端头和伸

缩头材质采用 GCr15，确保其高

硬度、耐摩擦和抗点压力强等特

性；对 GCr15 进行氧化处理，确

保其耐腐蚀性；力学传感部分敏

感元件采用薄膜式高精度金属应

变片，连接形式为半差动。

4    结果分析

根据图 4、图 5 设计了定位格

架栅元夹持力自动测量专用传感

测头，完成 5 件（H1~H5）传感

测头的制备，并对制备的传感测

头进行断面尺寸及传感器精度测

量。

4.1    断面尺寸测量

测量的断面尺寸包括测头膨

胀时工作面的断面尺寸以及收缩

时的断面尺寸，在专用工装上采

用数显千分尺（精度为 0.001mm）

完成测头断面尺寸测量，测量结

果见表 1。
结果表明：制备的传感测头膨

胀稳定、收缩可靠，均符合设计

技术要求。

4.2    传感器精度测量

传感测头精度测量主要针对

线性度、迟滞性以及重复性等静

态误差。测量过程在专用计量校

准工装上采用标准砝码逐级叠加

完成“进程 – 回程”3 个循环，测

量结果见表 2。
结果表明：制备的传感测头线

性度、迟滞性、重复性良好，均

优于 ±0.5%FS 的设计技术要求。

图 5    铰链机构测头

图 4    铰链机构测头设计

（下转第 19 页）

表 1    传感测头实体断面尺寸测量

编号
膨胀尺寸 /mm 收缩尺寸 /mm

技术要求 测试结果 技术要求 测试结果

H1 A±0.010 A(-0.004,0.005) 8.5 8.49

H2 A±0.010 A(-0.002,0.002) 8.5 8.49

H3 A±0.010 A(-0.004,0.008) 8.5 8.50

H4 A±0.010 A(0.002,0.010) 8.5 8.49

H5 A±0.010 A(-0.004,0.006) 8.5 8.50
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底，应适当调整钢丝碗间的合拢空隙，经多次试验达到

除锈的效果。最终在得到驻场监理认可的前提下，再进

行批量除锈作业。

3    结语

在项目施工过程中，原材料的储存与保护是一项非

常重要的工作。特别是在境外工程项目上，大量的原材

料物资需从国内海运到境外施工地点，且在使用的过程

中储存周期都比较长。因此，无论在海运途中，还是工

程地点存放材料的仓库，都需要做好原材料的存放与保

管，避免材料出现锈蚀、腐烂、老化等现象，这是保障

工程质量的第一道关卡，也是从事工程建设的人员必须

重视的一项工作。
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图 5    工作状态图一 图 6    工作状态图二

表 2    传感测头传感器精度测量

级数 标准 进程测值 回程测值

1 4479.6 4450 4457 4449 4410 4420 4410

2 9380.5 9341 9344 9335 9289 9298 9287

3 14276.0 14244 14250 14229 14193 14190 14193

4 19175.1 19165 19142 19148 19133 19105 19106

5 24074.7 24071 24026 24015 24086 24030 24050

6 28966.5 28933 28940 28970 28980 29005 28968

7 33856.9 33830 33850 33865 33828 33910 33870

8 38760.5 38800 38726 38725 38800 38726 38725

线性度 ±0.5%FS 0.101%

迟滞性 ±0.5%FS 0.123%

重复性 ±0.5%FS 0.188%

5    结语

采用铰链设计的传感测头具有适用性强、收缩有效、

膨胀稳定等特点，其线性度、迟滞性和重复性满足设计

技术要求。
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