
机械工业应用 2023 年    第 26 期

56

中国机械

0    引言

随着核电安全质量的管控形式变得更加严格，为

更好地保证三代堆型主管道施工质量，在对以往核

电主管道组对调整工具特点进行分析的基础上，通

过对主管道过渡管段质量、几何特征、安装空间尺

寸及现有施工工艺的系统分析，并结合主管道窄间

隙自动焊对组对间隙、错边量的控制要求，融入现

有先进技术，本文研发了一种既能够符合现阶段核

岛主设备安装要求，又能够满足主管道过渡段施工

需求的自动化精密组对调整装置，用以改进现有施

工工艺，提升施工质量。

1    工作条件及功能需求分析

主管道过渡段位于反应堆厂房标高 +1.2m 的房

间，水平管道中心线标高为 +2.41m，其特征参数见

表 1，环境条件见图 1。

鉴于主管道的自身质量较大，在对整套装置进行

设计时，应保证其具有足够的安全系数，初步设计

安全系数≥ 1.5。
主管道下母线到地面的距离不足 0.5m，结合主
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管道自身特征参数和环境条件，组对调整装置的尺

寸要尽量小，载荷和本体尺寸两方面要统一协调、

达到平衡，且需要避开管道上的接管支座，同时还

需给自动焊机留足运转空间。

主管道焊接组对时，与其连接的蒸汽发生器、压

力容器、主泵已安装完成，管道调节量较小，但需

进行多个方向调整，自由度要求较高。

主管道的自动焊组对精度要求需满足 [1] ：间隙

≤ 1mm，内错边≤ 1.5mm。过小的间隙精度要求使

得管段调整时容易碰伤设备，调整装置的动力选择

要多从精度及可控度等方面进行考虑。

综上所述，主管道过渡段组对调整装置需要避开

管道上的接管支座，保证自动焊机正常运行过程中

能够自动实现三个方向的位置调整；减少对施工人员

施工经验及高技能水平的依赖，实现调节过程的具

体量化，确保主管道窄间隙自动焊的组对间隙、错

表 1    主管道理论参数表

主管道
长度
/mm

外径 /
mm

壁厚
/mm

质量
/kg

需组对焊口

过渡段组件

（主泵侧）
2773.5 904 72 4949 U3、U4

过渡段组件

（SG 侧）
2730 904 72 5983 U2、U4

图 1    主管道组对调整环境条件
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边量等组对精度满足要求；减少人力投入，降低人工

成本、提高工作效率；降低施工过程中质量安全风险，

实现安装机械化、调节自动化。

2    整体结构设计与布局

过渡段管道调整装置具备尺寸小、质量小的特点，

其由三维顶推调平系统、滚轮支撑、底部支撑、辅

助支撑、回转支撑、液压支撑及支撑抱箍组成 [2]，如

图 2 所示。

过渡段调整装置主要布置在设备间内，标高层

为＋ 1.2m，承载面为混凝土地面。其使用的区域条

件如图 3 和图 4 所示，考虑到蒸汽发生器和泵体支

撑立柱的条件限制，设计时要考虑避让，避免发生

干涉与碰撞。相关夹紧装置、支撑装置等设计应确

保焊口两端周向至少 300mm×220mm 的空间内无障

碍，以满足焊机机头的运行要求。

3    工作原理说明

3.1    三维顶推调平系统

三维顶推调平系统主要由三维顶升液压缸（图 5）
和控制系统组成 [3]，采用伺服电动机驱动液压油泵输

出高压液压油，从而控制液压缸动作，通过 PLC 的

PID 实时纠偏模块闭环与顶推油缸传感器闭环，实现

伺服控制器速度、进给量控制功能，从而实现位置

及同步运行控制。实际操作时在触摸屏上设置目标

值，按下启动按钮，程序闭环运行至目标位置，并

进行保持检测，如因外力或液压阀门自身泄漏使其

超出保持范围，程序将自动运行纠偏至目标值。

3.2    滚轮支撑装置

如图 6 所示，滚轮支撑装置主要由滚轮、滚轮支

架、万向球轴承和缓冲装置组成。滚轮内部为金属

材质，外表面包覆聚氨酯层，可以防止对管道的损伤。

万向球轴承支撑滚轮支架，调节左右丝杠可使滚轮

支架移动和摆动，移动范围为 ±40mm。缓冲装置在

空载时可以起定位（居中）作用，其前端为球头结

构，保证滚轮支架在移动和摆动的过程中不受影响。

图 2    过渡段管道自动调整装置示意图

图 4    反应堆冷却剂管道过渡段调整装置布局图

图 3    反应堆冷却剂管道过渡段调整装置布局图

图 5    三维顶升液压缸示意
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此外，滚轮支撑装置距离焊缝的最短距离应大于

300mm，焊口底端距离地面的最小距离为 220mm，

以确保满足焊机机头的运行空间要求。

3.3    底部支撑和辅助支撑装置

如图 7 所示，底架支撑装置为分体式结构，使用

时通过高强螺栓连接成一体，可以合理地避让泵体支

撑立柱及地脚。底架支撑装置四角分别设置了一套辅

助支撑装置。辅助支撑装置采用折叠形式，可有效避

免与其他物体干涉或碰撞。辅助支撑装置是一套安装

保护装置，受力主要由三维液压顶推来承受。

3.4    回转支撑装置

如图 8 所示，回转支撑装置主要由回转支承、万

向球轴承和结构架组成。回转支承的轴线与垂直管

段轴线重合。万向球轴承为重型万向球轴承，用于

过渡段的左右摆动。

 3.5    液压支撑装置

如图 9 所示，液压支撑装置主要由液压缸、支

座及摆动支座组成。液压缸端部采用开口叉式结构，

方便管道（带抱箍）落入工装，调整之后也方便撤离。

在进行 X 轴水平方向调整时，抱箍支撑点会出现左

右高低不一致的现象，为了使抱箍始终垂直作用于

油缸，设置摆动支座使液压缸随抱箍摆动。

3.6    焊缝收缩随动装置

如图 10 所示，焊缝收缩随动装置初步设计由

SP-76 万向球轴承和 50t 手动液压千斤顶组成。管道

对接完毕后用此随动装置替换三维顶推机构，可避

免焊接过程中焊缝收缩导致管道水平轴线发生位移。

随动装置采用两端挡边设计，底架落入槽内，可在

焊缝收缩过程中带动工装一起在槽内滑动。

4    工作原理

过渡段调整装置整体组装图如图 11 所示，过渡

段 90°弯头组装和位移示意图见图 12。
4.1    X 轴水平方向调整

如图 13 所示，X 轴水平方向调整通过两侧液压

图 6    滚轮支撑装置示意图

图 7    底架支撑装置示意图

图 8    回转支撑装置示意图

图 9    液压支撑装置示意图
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缸的升降来实现，具体如下：

（1）当左侧液压缸上升、右侧液压缸下降时，垂

直段管口水平面向右偏转；

（2）当左侧液压缸下降、右侧液压缸上升时，垂

直段管口水平面向左偏转；

（3）进行 X 轴水平方向调整时，水平管段由滚轮

支撑，水平管段旋转方向与滚轮转动方向一致。

4.2    Y 轴水平方向调整

如图 14 所示，Y 轴水平方向调整通过两侧液压

缸的同步升降来实现，具体如下：

（1）两侧液压缸上升，垂直段管口水平面向右偏转；

（2）两侧液压缸下降，垂直段管口水平面向左偏转；

 图 10    焊缝收缩随动装置示意图

图 12    过渡段 90°弯头组装和位移示意图

图 11    过渡段调整装置整体组装图
图 13    X 轴水平方向调整示意

图 14    Y 轴水平方向调整示意

（下转第64页）
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其他情况防回弹装置不触发。开门时，电磁锁不通电。

5    结语

华龙一号是我国具有自主知识产权的第三代核电

站堆型，人员闸门作为核岛核二级设备，也具备了

更高的安全性以及更多的功能。本文全面简述了其

工作模式，以及控制系统的要点，并逐一介绍了基

于安全性、便捷性的新增功能。

随着科技进步，核电站堆型进一步升级，人员闸门

作为安全壳的一部分，将承载更重要的安全功能。在

此基础上，其结构形式的优化、工作模式和功能的多

元化、控制系统的先进便捷将是未来的发展方向。
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图 15    R 轴旋转调整示意

左侧丝杠

右侧丝杠

（3）进行 Y 轴水平方向调整时，水平管段由滚轮

支撑，滚轮支架下装有万向球轴承，管道带动滚轮

支架一起向左或向右移动。

4.3    R 轴旋转调整

如图 15 所示，R 轴旋转调整通过手动旋转丝杠

来实现，以垂直管段轴线为转轴，水平管段在平面

上做左右摆动，具体如下：

（1）左侧丝杠顶紧滚轮支架，水平管段向右摆动；

（2）右侧丝杠顶紧滚轮支架，水平管段向左摆动；

（3）水平管段左右摆动时，管道带动滚轮支架一

起向左或向右做旋转运动。

5    结语

主管道过渡段组对调整装置实现了对三个方向位

置的自动精准调节控制，使得主管道过渡段调节过程

具体量化，满足自动焊对组对间隙和错边量的控制要

求，保证了组对精度及后续的焊接质量。同时，该装

置也降低了对成熟技能人员的过度依赖，降低了人工

成本，提高了施工效率，降低了施工过程中的质量安

全风险，具有针对性强、操作简单、推广价值高等特点，

一定程度上实现了安装机械化、调节自动化。
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