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1 事件概述
核电厂反应堆热电偶主要用于反应堆堆芯温度测量，热

电偶导管作为热电偶的通道，连同热电偶导管座成为一回路

压力边界，热电偶柱成为一回路压力重要边界，因此热电偶

导管及其导管座关系到一回路压力边界的完整性，对核电厂

机组的安全运行至关重要 [1]。

在某核电厂首次大修一回路水压试验下行阶段时，工作

人员检查发现堆芯测量系统（RIC）热电偶柱上表面导管周

围存在少量硼结晶 [2]。通过分析认为硼结晶是从导管处周边

缝隙渗出，存在发生渗漏的部位为热电偶导管以及导管座。

事件发生后电厂成立了专项工作组，在深入调研分析后，

研究决定采取以下措施：抽出导管内热电偶、割除导管，钻

除残余导管并扩孔，安装封堵头焊接后将密封座内部分导管

包络在一回路边界以内。在该检修方案中，受限于作业环境

的影响以及检修精度的要求，切割导管的工作存在较大的风

险性，为此需要研发一套高效便捷精确的热电偶导管切割

工具。

2 研发方向

2.1 技术背景
热电偶柱所处的工作环境狭小，热电偶柱与三边围板的

距离仅约 120mm，如图 1 所示。热电偶柱上布置的热电偶

导管密集，热电偶柱直径约为 65mm，其上布置了 13 根直

径约为 8mm 的导管，导管间距约为 3~4mm。这就对热电偶

导管的切割作业要求严格，如图 2 所示 [3]。

目前，切割工具外形尺寸较大，难以安装到热电偶的工

作空间内或安装后工作人员在有限空间受限难以完成切割

作业，而且，待切割的热电偶导管直径小且与相邻管间隙小，

约为 3mm，现有技术难以进入切割区域或会损伤相邻热电

偶导管。因此，目前切割技术及工具均无法满足热电偶切割
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的工作需要，无法实现在狭小空间内对小直径管进行切割，

影响热电偶导管的切割，继而影响反应堆热电偶的工作，易

导致安全事故。

图 1 热电偶柱周围空间

图 2 热电偶导管布置

2.2 技术风险管控要求
核电厂检修不同于一般的电厂检修，最显著的区别就是

存在辐射风险，除此之外仍要考虑机械伤害以及设备损害的

技术风险。为此在研发该套工具时，需清楚现场的作业技术

风险管控要求，并针对作业技术风险管控要求研发适合于现

场所需的专用切割工具。经现场调查有如下的技术风险点需

要关注。

2.2.1 辐射防护技术风险点
本次渗漏的导管位于反应堆压力容器顶盖上，现场作业

环境剂量率高。为减少作业人员的受照剂量，执行辐射防护

最优化原则，需要从缩短作业时间角度出发设计该工具，因

此在专用工具方面就需要更多的考虑到易于安装以及便于

操作。

2.2.2 机械伤害技术风险点
一般切割工具均存在机械伤害，尤其对于人体的肢体

伤害，在空间受限的情况下，该位置执行切割工作容易造

成手指伤害，为此在研发该项工具时应尽可能考虑避免肢

体伤害风险。

2.2.3 设备损害技术风险点
热电偶柱所处的工作环境狭小，热电偶柱与 3 边围板的

距离仅约 120mm；热电偶柱上布置的热电偶导管密集，热

电偶柱直径约为 65mm，其上布置了 13 根导管，导管间距

约为 3~4mm。热电偶导管外径为 8mm，导管内部分 4段胀管，

导管内径为 4.8mm，胀管段内径最大为 5.3mm。在实际操

作过程中，稍有不慎，将会造成临近导管的伤害，为此在工

具研发时需要考虑到设备损害的风险。

2.3 技术要求

本工具的目的是为了解决在狭小空间内对小直径导管实

施切割的技术问题。为满足现场接口安全要求以及工作需

求，热电偶导管切割工具需要具备以下的技术要求。

2.3.1 适用于狭小空间作业

因本次操作平台上三面被挡板所限制，操作空间受限，

且由于本次待切割导管直径小且与相邻管间隙小（约为

3mm），为避免在操作过程中对其他导管造成损伤，需要

满足狭小空间作业的要求。在满足切割要求的情况下，尽可

能地降低切割工具的尺寸。

2.3.2 切割精度要求高

因切割的导管外径仅为 8mm，导管间距约为 3~4mm。

为控制设备切割的精度，需要实现多方向移动切割，同时能

够精确地控制纵向推进以及横向平移切割的精度。以此在保

证切割效果的同时，可有效避免触及相邻的待切割工件，保

证设备安全。

2.3.3 安装及拆卸简便

因在反应堆压力容器顶盖上开展作业，环境剂量率高，

为降低人员受照剂量，减少作业时间，需要确保该工具安装

拆卸操作简便。

2.3.4 切割操作简单

因在反应堆压力容器本体上进行操作，存在设备检修不

可逆情况。操作过于复杂容易导致人因事件发生，从核安

全角度出发，需要确保专用工具操作简便高可靠性，一次 

完成。

3 设计方案

根据以上作业风险以及技术要求分析研发出如下的切割

工具，如图 3 所示。该切割工具由如下 3 部分组成：基座、

铣刀组件以及本体。切割装置固定在热电偶柱的指定高度及

角度，即可切割热电偶导管中外围指定的一根导管。

3.1 基座设计

①用于夹紧热电偶柱，设定及实现切割装置基准。两个

半环通过两个紧固螺钉夹紧热电偶柱，并可手动调整基座在

热电偶柱的指定高度及角度。

②用于固定本体。连接块通过螺栓固定在基座上，基座

通过两处与本体连接与紧固。
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图 3 热电偶导管切割装置

3.2 铣刀组件设计（铣刀组件包含气动马达及铣刀）
①气动马达：用于实现铣刀转动切割导管的操作，属于

切割导管的执行机构。使用压缩空气（6~8bar）驱动。

②专用铣刀：用于实现铣削导管，在两个进给方向移动

铣刀后可最终切断导管，铣刀直径 Φ6mm。

3.3 本体设计
①用于铣刀组件的固定装置，用于与基座的固定。

②用于铣刀组件在两个方向的进给：两个导轨组件、上

分别各设置有一个螺杆，手动正反旋螺杆时就会推动导轨滑

块的移动，这个装置实现了铣刀两个方向进给功能；通过手

动旋转进给控制了进给量，可避免伤及临近部件。

③用于铣刀组件在两个方向的机械限位：两个导轨组件、

上分别各设置机械限位装置，用于防止手动误操作，进给过

量导致设备损伤。

4 操作过程
4.1 安装步骤

根据设计方案，研发出的热电偶导管切割工具其安装步

骤如下所述：

①确认先前条件：确认热电偶已抽出防异物已封堵，操

作平台确保没有杂物不影响切割工具的安装，相邻的导管已

做保护，周边环境剂量率满足作业条件，人员已做好辐射防护。

②组装专用铣刀：安装专用铣刀到切割机上，确认专用

铣刀已安装到切割机的指定位置，确认刀具行程在切割范围

内，并用专用扳手锁紧。

③安装切割机：根据现场的操作位置，将切割机固定在

热电偶柱的台阶上，确保安装到位后，使用内六角工具将切

割机工具固定，核实切割机已安装到位同时确保不晃动。如

图 4 所示。

4.2 切割步骤
①连接气源：关注气源的压力，需要调整到指定压力。

同时在操作的过程中避免气管弯折，导致气源无法连续性输

入而造成切割中断。

图 4 切割工具的现场安装指示图

②进刀切割：启动切割机，调整切割机合适的转速后，

操作人员右手控制切割刀的气源，左手控制切割机的进刀量

（以切割机为基准，往右方向），缓慢进刀。持续关注切割

情况，若晃动太大需及时停止分析原因。尤其在导管快切断时，

导管会有较大晃动，配合人员用手抓紧导管端部保持稳定。

③端面修复：取出已经切割的导管，打开气源横向移动

道具，将切口端面处理平整，必要时使用锉刀修复端面，并

使用吸尘器对切割后的铁屑进行清理。

4.3 拆除步骤
拆除操作是安装操作的反向步骤，其拆卸流程如下所述：

①拆除气管：在拆除气管前，需要确保气源已关闭，检

查气管是否有残余气体，避免拆除过程中气管耍脱造成人员

设备损伤。

②拆除设备：拆除切割工具和保护板，注意在拆除的过

程中，需要环顾四周，谨慎操作，避免磕伤周边导管。

③整理现场：检查复核热电偶导管防异物工具设置无异

常，再次使用吸尘器对铁屑及杂物进行清理。

5 结论
热电偶导管切割工具从设计、研发至成功应用，在核电

站一回路热电偶导管渗漏处理方面中提供了安全可靠的维

修工具。该工具不仅安装拆卸简单，而且操作简便，在狭小

空间的导管切割中易于实施，且可重复多次使用。该专用工

具已在某核电站大修现场成功使用，经现场检验，可高效完

成热电偶导管的切割，同时避免了对其他导管的损伤。目前

该工具已成为热电偶导管机械加工工作的关键专用工具。
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