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0    引言

反应堆压力容器主螺栓拉伸装置是主螺栓预紧的

重要关键设备，主要工作原理是采用液压拉伸技术实

现主螺栓的拉伸预紧。目前，核电厂压力容器主要采

用整体式和两组对称式拉伸机。多年来，行业专家通

过实践，给出螺栓拉伸机不同的改进、优化建议，朱

成军结合 AP1000 具体工程特点，在综合分析整体式螺

栓拉伸机优缺点的基础上，建议采用整体式螺栓拉伸

机；崔逊波等人结合整体螺栓拉伸机在福清核电的工程

实践，对使用过程的控制进行了研究，降低了故障风险；

王强结合整体螺栓拉伸机，在红沿河项目部 1#、2# 机

组的应用，分析了整体螺栓机性能影响因素，对规范

化使用给出优化建议；徐洪福等人对一种新型全自动螺

栓拉伸机进行了介绍，改进了拉伸组件，增加了液压

缸夹紧机构。

目前，国内自主研发整体拉伸机处于起步阶段，中

广核及中核集团开始加强自主化整体螺栓机研究，也成

功应用于防城港 2# 机组的首次装料关盖及华龙一号反应

堆装堆工作。国外原装进口机虽然性能较稳定，但存在

成本高、技术受限等问题，国内自主研发不仅成本较高，

设备性能也存在较大不稳定性。因此，有必要加强对全

新结构的低成本、高稳定性、高适用性的螺栓拉伸机的

研究，以促进螺栓拉伸机自主研发进程。

1    螺栓拉伸机工作原理

螺栓拉伸机基本原理源于空心活塞千斤顶原理，主

要由拉伸油缸、拉杆、螺母拧紧旋松装置等主要部分组

成，结构如图 1 所示。人工操作将拉伸机的拉杆与螺栓

顶部的拉伸螺纹连接，启动液压泵，活塞管向上移动产

生向上拉力，带动拉杆向上移动，达到预设压力值后拉

伸机保压，拧紧螺母产生预紧力。基本操作流程为：螺
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摘要：本文基于普通整体式与分体式主螺栓拉伸机优缺点的分析，结合新型反应堆现场特点，提出了一套
低成本、高效率、高精度的整体式螺栓拉伸机设计方案。该方案采用多种优化策略，在保证单设备稳定性
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母通过扳手与螺杆旋紧——拉长螺杆，在螺杆保持拉长

状态下旋紧螺母——去除拉伸力，螺杆伸长而产生的拉

力通过螺杆和螺母之间的螺纹牙全部作用在螺母上——

完成预紧工作。拉伸预紧流程原理如图 2 所示。

2    新型整体螺栓拉伸机设计方案

2.1    螺栓组合方式

单组螺栓组合由螺杆、主螺帽、上下垫片、小螺帽

组成，螺杆与压力容器法兰螺纹孔相连接，主螺帽、上

下垫片通过螺杆拉长的预紧力压紧压力容器顶盖。40 组

螺栓组合在顶盖上均匀布置在圆上，相邻每组螺栓相对

压力容器中轴线为 9°均布，具体螺栓组合方式如图 3 
所示。

2.2    整体设计思路

采用标准螺栓拉伸器作为主要部件，在解决了设

备稳定的基础上降低了生产成本；配置两台备用加压

泵，在简化系统的基础上通过快速接头，实现单台拉

伸器压力调整；采用逐级并联供油方式，解决了完全并

联的油路布局及完全串联的油压分布不均问题；增加压

力调节器（调节阀及压力调整单元），对每个拉伸器进

行微量拉伸力调节；采用工作平面转移的方式，解决螺

栓间隙较小问题；单拉伸器进口均配置远传压力表，实

时计算各单拉伸器供油误差值；各拉伸器顶端配置激光

测距仪，测量主螺栓总伸长量；增加远传力矩系统及过

力矩保护系统；整体拉伸机采用整体起吊对中安装的工

作方式。

2.3    工作平面转移设计

根据主螺栓拉伸机的工作原理，拉伸器的最下端需

具有容纳主螺母并传递压力的拉伸器支架，该支架需承

受上百吨压力而不发生明显变形及损坏。传统主螺栓拉

伸工艺因借助压力容器端面为拉伸器支架，满足了受力

及变形要求。现场主螺帽之间小间距约为 20mm，根据
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图 2    螺栓拉伸机拉伸预紧原理
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图 1    螺栓拉伸机原理示意图
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现有单台拉伸器型号规格，无法并列同时在两主螺栓之

间安放 2 台拉伸器。

经过反应堆现场核对，主螺帽之间的距离仅有

20mm，但主螺帽之上的螺杆之间的距离约为 100mm。

采用抬高顶盖基准面的方法，避开主螺母小间距区间，

转移工作平面的技术方案，具体实施方案如图 4 所示。

2.4    螺母旋转结构设计

标准型液压拉伸器螺母松动结构设置在底部桥架

上，穿过桥架侧面预留的方孔，利用拨杆搬动六角筒旋

转螺母。根据仿手工搬动原理，将标准型拉伸器安装在

新工作平面上，设计专用旋转设备实现螺母的松动及拧

紧，具体工作形式如图 5 所示。

该螺母旋转装置主要包括扳帽、惰轮和主动轮等传

动结构。扳帽内圈为与主螺帽相配合的六方孔，外圈为

传动转动力矩的齿轮，实现将外部力矩转换为主螺帽转

动力矩，实现松动或者预紧的旋转动作；中间惰轮解决

传动线过长问题，实现将外部转动力矩传递到下方传动

部件的作用；主动齿轮实现风扳机与可调扭矩电动扳手

连接，为整个传动线的动力输入部分。

2.5    螺栓拉伸机整体安装设计

螺母旋转机构布置完成后，增加上垫环提升受力基

准面，上垫环有 40 个方孔，功能与标准拉伸器的方孔

相同，上下垫环空腔为中间惰轮和主动齿轮提供转动空

间，具体布置如图 6 所示。

2.6    控制系统原理设计

控制单元主要由人机操作界面、电控系统、就地显
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图 6    拉伸器总体布局

16- 单个主螺栓拉伸机；17- 上下垫环；18- 螺母旋转机构；

19- 新工作面；20- 压力容器；21- 压力容器顶盖
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（b）整体装配图

图 5    螺母旋转结构设计

12- 主螺母；13- 扳帽；14- 主动齿轮；15- 惰轮
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图 3    反应堆螺栓组合方式
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（a）单个螺栓组合

（b）压力容器端盖上组合方式

1- 小螺帽；2- 主螺帽；3- 上下垫片；4- 顶盖；

5- 螺杆；6- 压力容器端面

图 4    工作平面转移方案
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7-新工作平面；8-原工作平面；9-大间距；10-小间距；

11- 主螺帽；12- 主螺杆

示和远传仪表组成；通过人机操作界面对液压系统进行

压力预设、升压 / 降压程序设置、系统启停、故障检测

及报警等功能。电控系统主要依据实际压力值和设定值，
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PLC 控制截止阀开关状态。借助人机操作界面实现液压

系统的总压力预设、分段压力预设和暂停时间预设、压

降差设定等功能。

压力设定值后，关闭电磁阀系统暂停升压，2min 后，

远传压力表数值与预设值进行比较，待压降差在允许范

围内后，继续进行下一段升压过程。若压降差超过预设

值，系统停止升压并报警输出，确认编号为 1 ～ 40 的

压力表具体故障，待故障消除后，继续升压工作，具体

控制图如图 7 所示。

3    结语

本文提出了一套 40 个独立拉伸器多级并联的液压

系统，通过油压控制单元满足了 40 个接口油压均布的

要求；通过压力调节器及备用二次加压泵，解决了单个

拉伸器独立调节的要求；采用激光测距仪等测量仪器，

保证了拉伸精度的问题；采用整体悬吊对中安装的方式，

解决了对工作空间受限的要求；通过工作平面转移结构

设计，解决了螺栓间隙较小无法多台拉伸器同时工作的

问题；通过螺母旋转装置安装及应用，解决了人工旋转

精度差、人员受照射剂量大的问题。该套设备较现有整

体拉伸机具有低成本、高效率、高工作质量的优点，可

增减独立拉伸器满足不同核电站的使用要求。
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图 7    控制系统原理图

（a）液压控制原理图
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