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前  言 

本文件按照 GB/T 1.1—2020的规定起草。 

T/CNEA ××××《压水堆承压部件 设计与制造》与 T/CNEA ××××《压水堆承压部件 材料》、

T/CNEA ××××《压水堆承压部件 焊接》、T/CNEA ××××《压水堆承压部件 无损检测》和 T/CNEA 

××××《压水堆承压部件 设备设计制造》共同构成支撑《压水堆承压部件》。本文件是 T/CNEA ×

×××《压水堆承压部件 设计与制造》的第 4部分。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国核能行业协会提出并归口，技术支持单位为上海核工程研究设计院有限公司、核工业

标准化研究所、苏州热工研究院有限公司。 

本文件起草单位：上海核工程研究设计院有限公司、上海第一机床厂有限公司、四川华都核设备制

造有限公司。 

本标准主要起草人：白勇军，李玲，姚俊俊，马渊睿，陈宇清，王弘昶，左波，朱翊洲，刘刚，宁

冬，张俊宝，谢永诚，王肃鹏，周瑜。 

本标准为首次发布。 
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引  言 

T/CNEA ××××《压水堆承压部件 设备设计与制造》旨在规范我国压水堆核电厂主要设备的设计

与制造，拟由五个部分构成。 

——第 1部分：反应堆压力容器。目的在于规定压水堆核电厂反应堆压力容器材料、设计、制造、

检验和试验等方面的基本要求。 

——第 2部分：蒸汽发生器。目的在于规定压水堆核电厂蒸汽发生器材料、设计、制造、检验和试

验等方面的基本要求。 

——第 3部分：稳压器。目的在于规定压水堆核电厂稳压器材料、设计、制造、检验和试验等方面

的基本要求。 

——第 4部分：控制棒驱动机构。目的在于规定压水堆核电厂反应堆控制棒驱动机构材料、设计、

制造和试验等方面的基本要求。 

——第 5部分：堆内构件。目的在于规定压水堆核电厂反应堆堆内构件的材料、设计、制造和试验

等方面的基本要求。 
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压水堆承压部件 设备设计制造 第 4 部分：控制棒驱动机构      

1 范围 

本标准规定了压水堆核电厂反应堆控制棒驱动机构的设计、制造和试验等方面的基本要求。 

本标准适用于电磁驱动直线步跃式控制棒驱动机构。 

 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 191   包装储运图示标志 

GB/T 4334  金属和合金的腐蚀不锈钢晶间腐蚀试验方法 

GB/T 5270  金属基体上的金属覆盖层 电沉积和化学沉积层 附着强度试验方法评述 

GB/T 17569  压水堆核电厂物项分级 

GB 50267   核电厂抗震设计规范 

NB/T 20004  核电厂核岛机械设备材料理化检验方法 

NB/T 20007.36 压水堆核电厂用不锈钢第36部分：控制棒驱动机构承压部件用奥氏体不锈钢锻棒 

NB/T 20233  压水堆核电厂核蒸汽供应系统设备的清洁和清洁度要求 

NB/T 20408  核电厂物项包装、运输、装卸、接收、贮存和维护要求 

NB/T 20440  压水堆核电厂反应堆压力容器防止快速断裂评定准则 

T/CNEA XXX.1-20XX   压水堆承压部件 设计与制造 第1部分：通用要求 

T/CNEA XXX.2-20XX   压水堆承压部件 设计与制造 第2部分：1级部件  

T/CNEA XXX.8-20XX   压水堆承压部件 设计与制造 第8部分：辅助规则 

T/CNEA XXX.2-20XX   压水堆承压部件 焊接 第2部分：焊接工艺评定 

T/CNEA XXX.3-20XX   压水堆承压部件 焊接 第3部分：产品焊接 

T/CNEA XXX.6-20XX   压水堆承压部件 焊接 第6部分：不锈钢焊丝 

T/CNEA XXX.9-20XX   压水堆承压部件 焊接 第9部分：镍基合金手工电弧焊焊条 

T/CNEA XXX.11-20XX  压水堆承压部件 焊接 第11部分：镍基合金焊丝 

T/CNEA XXX.2-XXXX  压水堆承压部件 无损检测 第2部分：超声检测 

T/CNEA XXX.3-XXXX  压水堆承压部件 无损检测 第3部分：射线检测 

T/CNEA XXX.4-XXXX  压水堆承压部件 无损检测 第4部分：渗透检测 

T/CNEA XXX.7-XXXX  压水堆承压部件 无损检测 第7部分：目视检测 

 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 
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3.1 步跃 step 

由电磁线圈产生一组时序控制的电磁力驱动两副钩爪连续交替地与驱动杆啮合，带动驱动杆一步步

地垂直提升或下降的阶跃式动作。 

3.2 步距 step length 

这里指一个步跃动作引起驱动杆在垂直位置上的变化距离，是由驱动杆上任意两个连续环槽之间的

间距决定。 

3.3 步跃冲击载荷 stepping impulse load 

步跃冲击载荷是执行步跃动作时，动爪磁极与提升磁极吸合或打开，由钩爪带动驱动杆部件运动时

产生，该载荷施加在棒行程壳体与钩爪壳体的连接处。 

3.4 释棒延时 trip delay time 

释棒延时时间是由驱动机构的电控系统发出停堆指令后，定爪线圈和动爪线圈的电源均被切断到控

制棒组件完全脱离原有状态开始下落的动作状态为止的一段时间间隔，或者称其为动作延迟时间 

3.5 过行程步跃 over-travel steps 

过行程步跃指的是钩爪部件使驱动杆的提升步跃超过了它下端的最后一个步数范围内的环槽。 

 

4 通用要求 

a) 控制棒驱动机构的设计、制造、检验和验收除应符合《压水堆承压部件 设计与制造 第 1部分：

通用要求》、《压水堆承压部件 设计与制造 第 2部分：1级部件》以及本标准所有部份的规

定外，还应遵守国家颁布的有关法律、法规和导则。 

b) 控制棒驱动机构的设计单位、制造单位应按《压水堆承压部件 设计与制造 第 1部分：通用要

求》及有关法规、导则建立适用的质量保证体系。 

4.1 职责 

4.1.1 设计单位的职责 

设计单位应满足《压水堆承压部件 设计与制造 第1部分：通用要求》的相关规定。 

4.1.2 制造单位的职责 

制造单位应满足《压水堆承压部件 设计与制造 第1部分：通用要求》的相关规定。 

4.2 设备范围 

4.2.1 设备范围 

典型控制棒驱动机构一般包括承压壳体部件、驱动杆部件、钩爪部件、磁轭线圈部件和棒位探测器

部件。 

4.2.2 管辖边界 
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a) 控制棒驱动机构承压部件主要由棒行程壳体和钩爪壳体上下两部分组成，具体边界由设计文件

制定，典型边界参见附录 A。 

b) 控制棒驱动机构非承压部件包括驱动杆部件、钩爪部件、磁轭线圈部件和棒位探测器部件。 

1) 驱动杆部件的挠性接头与控制棒组件的连接柄啮合连接，连接柄不属于本标准。 

2) 磁轭线圈部件包括三个线圈、磁轭体和引线管，边界在连接引线管顶端的插座。 

3) 棒位探测器部件套在棒行程壳体的外部，座落在行程套管底部，边界在电气连接器。 

4.3 功能与分级 

4.3.1 功能 

控制棒驱动机构是一种电磁力驱动的机械装置。在压水堆中，控制棒驱动机构的作用是在垂直方向

定位控制棒组件，通过控制棒驱动机构改变或保持控制棒组件在堆内的垂直方向的高度，实现反应堆的

启停，并在反应堆正常运行中调节或维持堆芯的功率水平以及在事故工况下快速停堆。控制棒驱动机构

的主要功能要求如下： 

a) 在各种工况下，能维持反应堆一回路压力边界的完整性； 

b) 在反应堆启动、功率运行和停堆时，根据反应堆控制棒控制系统的指令信号，对控制棒组件进

行上抽、下插和位置保持； 

c) 根据反应堆控制棒控制系统的停堆信号或在电源丧失时，快速释放控制棒组件。 

4.3.2 分级 

控制棒驱动机构的安全等级、抗震类别、质量保证等级和规范等级应遵守《压水堆承压部件 设计

与制造 第1部分：通用要求》及GB/T 17569的要求。 

 

5 材料 

5.1 通则 

a) 设计选材应综合考虑材料之间物理、化学和力学性能的相容性和匹配性。驱动机构主体材料应

具有优良的焊接性和冷热加工性能。 

b) 应选用已经过运行验证的材料。已验证的材料是指那些与在役压水堆核电厂中至少使用数年的

材料具有同样的名义成分、加工制造工艺和处于同样运行条件（如应力水平、水化学环境或温

度）的材料。 

c) 与冷却剂接触的奥氏体不锈钢材料应保证在运行条件下的抗晶间腐蚀性能。 

d) 驱动机构材料应具有良好的耐辐照性能。 

e) 驱动机构制造厂应根据设计单位技术文件的相应要求，在考虑加工余量后向材料制造厂和坯件

制造厂订购材料，同时应考虑相应的取样要求。 

f) 在制造、运输和储存期间，可能与驱动机构接触的非金属材料应满足设计要求中对于元素浓度

的限值规定。如不满足要求，则应在接触后，对其所接触的不锈钢或镍基合金表面进行清洗以

满足设计要求。 

g) 应控制与冷却剂接触的设备材料的钴含量限值。 

h) 制造、试验、运输和贮存期间，应实施控制棒驱动机构材料的清洁度控制和污染物限制。 

i) 当对材料有特殊要求时（如特殊冶炼方式、增加的力学性能试验、提高的无损检测要求等），

设计单位应在相应设计文件中注明。 
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5.2 材料的选择 

5.2.1 与反应堆一回路冷却剂接触的材料 

a) 所有暴露在反应堆冷却剂中的材料不应使用低熔点材料。 

b) 承压部件所用材料的选择均应遵照 NB/T 20007.36的规定。 

c) 因热处理或焊接的敏化作用而易发生应力腐蚀和缝隙腐蚀的材料不应使用。 

d) 与反应堆冷却剂接触的材料不应表面氮化处理。 

e) 所有与一回路冷却剂接触的材料应为奥氏体不锈钢、马氏体不锈钢、镍基合金、钴基合金。 

f) 所有与一回路冷却剂接触的材料，除钴基合金和有特定要求的材料外，钴含量不应超过 0.05%。 

g) 与一回路冷却剂接触的所有锻、轧制奥氏体不锈钢应在固溶热处理条件下进行使用，并满足

GB/T 4334晶间腐蚀试验的要求。 

h) 除进行定位焊的奥氏体不锈钢母材外，进行其它焊接的奥氏体不锈钢母材最大碳含量为

0.03%。 

i) 最终热处理后，制造过程中的材料应避免温度在 427℃～816℃，除非焊接导致的局部高温。 

j) 所有与一回路冷却剂接触的奥氏体不锈钢应进行固溶退火。在制造中应减少使用冷加工，以使

应力腐蚀开裂的可能性最小。 

5.2.2 不与反应堆一回路冷却剂接触的材料 

a) 所有与安全壳环境接触的非奥氏体不锈钢表面，如导磁半环和磁轭线圈部件的表面应能防腐蚀

或有适当的防护镀层。 

b) 导电材料（例如：工作线圈绕组、线圈引接线和电连接器）可使用铜/铜合金和作镀锡、镀银

或镀金处理。焊料合金中可含有铅。 

c) 绝缘材料和密封材料应耐高温、耐水汽和耐辐照。 

5.2.3 不适用的材料 

d) 在与冷却剂接触的部件上，不应使用除铬之外的镉、铜、银等其它镀层。 

e) 在不与冷却剂接触的部件上，不应使用除镍和铬以外的其它镀层。 

f) 控制棒驱动机构的结构用材料不应使用铝。 

g) 不应使用 600合金。 

5.2.4 焊材 

5.2.4.1 总体要求 

a) 焊材应满足《压水堆承压部件 焊接 第 6部分：不锈钢焊丝》、《压水堆承压部件 焊接 第 9

部分：镍基合金手工电弧焊焊条》和《压水堆承压部件 焊接 第 11 部分：镍基合金焊丝》，

用于安全级部件的焊材还应满足本标准的要求。 

b) 不应使用 ERNiCr-3、EQNiCr-3和 ENiCrFe-3填充材料。 

5.2.4.2 化学成分 

a) 用于控制棒驱动机构的焊接材料，其 Co含量应不大于 0.05%。 

b) 对于不锈钢焊丝，还应提供 V，Ti，N，Cb+Ta的实测数据。 

5.2.4.3 高温拉伸试验 
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全焊缝金属高温拉伸试验应分别在焊态和焊后热处理态（如需）下进行，性能应满足相应母材及设

备规格书的要求。 

5.2.4.4 冲击韧性试验 

全焊缝金属冲击试验应分别在焊态和焊后热处理态（如需）下进行，性能应满足相应母材及设备规

格书的要求。 

5.2.4.5 铁素体含量 

对于不锈钢焊丝，按照《压水堆承压部件 设计与制造 第2部分：1级部件》要求使用化学分析法和

磁性法测定焊态焊缝金属的δ铁素体含量，结果应满足5FN~15FN（目标12FN）。 

5.2.4.6 晶间腐蚀试验 

晶间腐蚀试验应按NB/T 20004进行，分别在焊态和焊后热处理状态（如需）下进行。 

 

6 设计 

6.1 通则 

a) 控制棒驱动机构钩爪部件应能互换。在不拆卸压力容器顶盖上的钩爪壳体的情况下，任何钩爪

部件应都能被移除更换。 

b) 在反应堆启动、功率运行和停堆时，控制棒驱动机构应能在步跃行程范围内对控制棒组件进行

上抽、下插和位置保持。控制棒驱动机构应能根据停堆信号或在电源丧失时，快速释放控制棒

组件。 

c) 当驱动杆部件带动控制棒组件从燃料组件抽出时，控制棒驱动机构应能保证不发生控制棒从燃

料组件中完全抽出，即驱动杆应设置防止完全抽出的功能。 

d) 在移除反应堆压力容器顶盖前，控制棒驱动机构钩爪部件应能脱开驱动杆。在反应堆压力容器

顶盖安装后，控制棒驱动机构应能在冷/热态工况下夹持住驱动杆。 

e) 断电后，在释棒延时的设计参数值内，无论钩爪在何位置，连接有控制棒组件的驱动杆部件应

能自由下落。 

f) 至少在一个换料周期内，控制棒驱动机构不必维护。 

g) 在不拆卸邻近的控制棒驱动机构承压壳体的情况下，任何控制棒驱动机构钩爪部件应能被拆除

和更换。 

h) 所有控制棒驱动机构部件，除驱动杆组件外应能随反应堆压力容器顶盖一起移出。 

i) 当控制棒驱动机构在反应堆压力容器顶盖上就位，并且反应堆在零功率和正常运行压力及温度

条件下时，磁轭线圈应能被拆离或更换。 

j) 控制棒驱动机构应具有抗震约束。 

k) 控制棒驱动机构的设计应保证无单一故障影响控制棒驱动机构执行安全相关功能——落棒。 

l) 控制棒驱动机构的压力边界应与反应堆寿命相同。对于使用寿期少于反应堆寿命的非承压边界

部件应是可维修或可更换的，应与电厂可用性、可维修性及人员辐射照射要求相一致。 

m) 控制棒驱动机构要求当事故发生时和事故发生后，仍满足设备功能性要求。 

n) 控制棒驱动机构各接口参数应满足反应堆总体要求。 
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o) 控制棒驱动机构的额定提升力应大于提升负荷（包括驱动杆组件和控制棒组件自量、机械设计

流量下的水力载荷以及机械摩擦力等）。 

p) 控制棒驱动机构运行应平稳，无异常噪声，不允许有失步、打滑、提不起和卡棒等异常现象。 

q) 承压壳体内的零部件设计应考虑合适冷却剂流道，以减少落棒时流体阻力 

6.2 接口和布置要求 

a) 控制棒驱动机构与反应堆压力容器顶盖、一体化堆顶组件、堆内构件、控制棒组件和磁轭线圈

电缆存在接口，典型接口参见附录 A。 

b) 控制棒驱动机构顶盖贯穿件通过部分焊透的 J型焊缝与压力容器内表面连接。 

c) 棒位探测器套在棒行程壳体的外部，座落在行程套管底部加工出的台阶上。 

d) 控制棒驱动机构工作线圈由控制棒控制系统控制通电或断电。磁轭线圈部件引线管顶端的插座

与供电及控制电缆配合连接。 

e) 驱动杆部件的挠性接头与控制棒组件的连接柄啮合连接。 

f) 驱动杆与堆内构件的接口设计使得在换料期间与连接柄脱扣后的驱动杆能从堆内构件中被取

出。换料时，驱动杆能搁置在堆内构件导向筒中，并与上部堆内构件一起吊走。 

6.3 设计输入 

6.3.1 正常运行条件 

a) 反应堆运行压力（MPa）； 

b) 反应堆平均温度（℃）； 

c) 反应堆冷却剂。 

6.3.2 设计参数 

a) 设计压力（MPa）； 

b) 设计温度（℃）； 

c) 提升负荷（N）； 

d) 步跃行程（步）； 

e) 步距（mm）； 

f) 上抽或下插的步速范围（步/分钟）； 

g) 释棒延时（ms）； 

h) 在正常运行工况下，工作线圈设计工作温度（平均温度℃）； 

i) 累计步跃数（步）； 

j) 最少落棒总次数； 

k) 承压部件设计寿命； 

l) 冷却通风条件。 

6.4 设计输出 

设计单位应按设计输入的要求完成设计，至少应提交下列文件： 

a) 施工设计图册； 

b) 设备规格书（应包括材料、制造、检验、验收、包装和运输等方面的内容）； 

c) 计算书（应包括承压部件的应力分析报告和关键零部件的强度和疲劳分析等）； 

d) 安装技术要求文件； 
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e) 运行和维护手册。 

6.5 结构设计 

6.5.1 承压壳体 

a) 承压壳体应能包容控制棒驱动机构所有运动部件（例如：钩爪部件、驱动杆部件），维持一回

路反应堆冷却剂与安全壳之间的压力边界。 

b) 承压壳体应能支承磁轭线圈部件、钩爪部件和棒位探测器。 

c) 钩爪壳体应通过全焊透异种金属焊缝与控制棒驱动机构顶盖贯穿件连接。 

d) 棒行程壳体和钩爪壳体应通过螺纹连接，并采用 CANOPY或Ω型密封焊接接头。 

e) 所有承压壳体的焊缝都应符合《压水堆承压部件 设计与制造 第 2部分：1级部件》中相关规

定的要求。 

6.5.2 钩爪部件 

a) 钩爪部件在控制棒驱动机构承压壳体内一回路冷却剂环境中工作。 

b) 钩爪应通过连杆和销轴与衔铁相连接，通过衔铁的移动使钩爪和驱动杆啮合。 

c) 当工作线圈断电时，钩爪不会自锁，应能在重力和弹簧的作用下从驱动杆部件中快速摆出。松

开的钩爪不应阻挡驱动杆的自由下落。 

d) 在驱动杆部件行程范围内的任意步位，钩爪应能保持住与控制棒组件啮合连接的驱动杆。 

e) 钩爪部件应能在安全停堆地震和设计基准管道破裂事件之前、期间以及之后执行安全相关功能

（释棒延时在设计参数值内）。 

6.5.3 驱动杆部件 

a) 驱动杆部件应能在控制棒驱动机构承压壳体和堆内构件中运行。 

b)  驱动杆部件应与棒位探测器相感应，以探测控制棒驱动机构运行时控制棒组件相对于堆芯的垂

直位置。 

c) 驱动杆应与钩爪部件啮合，使钩爪部件夹持住处于被上抽、下插和保持状态下的控制棒组件。 

d) 驱动杆部件应能承受由步跃和紧急停堆产生的动态载荷。 

e) 驱动杆的长度和几何形状应由反应堆压力容器、堆内构件、燃料组件、控制棒组件和控制棒驱

动机构承压壳体部件的尺寸综合确定 

f) 驱动杆部件的下端应能与控制棒组件的连接柄相配合，并保证在控制棒驱动机构运行时不发生

脱离。 

g) 在正常运行和事故工况下，驱动杆部件应能防止控制棒组件意外脱离。 

h) 驱动杆部件上应设有从顶部操作的与控制棒组件啮合/脱开的结构。 

6.5.4 磁轭线圈部件 

a) 磁轭线圈部件应在控制棒驱动机构承压壳体的外部工作，产生磁场以激励钩爪部件动作。 

b) 磁轭线圈部件可采取通风或其他形式的冷却方式，以使线圈整体平均温度保持在线圈许用温度

以下。若采用耐高温电磁线圈，则可取消冷却通风系统，简化堆顶结构。 

c) 磁轭线圈部件应能在安全壳厂房的环境下工作。 

d) 磁轭应能防止水和异物进入。 

e) 工作线圈和所有电气零部件应能在不影响一回路系统压力边界和移除相邻控制棒驱动机构的

情况下进行更换。 
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6.5.5 导向隔热套 

a) 导向隔热套位于钩爪壳体内的钩爪部件的下方。 

b) 导向隔热套可限制反应堆正常运行时受到控制棒驱动机构内部的热虹吸流。 

6.5.6 棒位探测器 

a) 安装于控制棒驱动机构上部的棒行程壳体外，用于探测连接着控制棒组件的驱动杆的位置，将

探测到的位置信号输出给数字化棒位指示系统的电子信号处理设备，同时也能为落棒试验子系

统提供释棒落棒过程信号。 

b) 当棒位探测器中的线圈被驱动杆贯穿时，通过线圈中感应电压的变化来测量控制棒位置，即当

某个线圈被贯穿和没有被贯穿时，线圈感应不同，使数字化棒位指示系统可通过确定有最大的

电压差异的两个相邻线圈的位置来确定棒位。 

c) 每个棒位探测器的线圈分为 A、B 两组，两组线圈均使用时棒位探测器处于全精度状态；若仅

使用其中一组线圈，则处于半精度状态。全精度误差应不大于±5步，半精度误差 A组和 B组

应不大于±8步。 

6.5.7 电气部件 

a) 电气部件的结构设计应便于检修和部件更换，并可在反应堆热态工况下拆装。 

b) 电气部件宜采用密封结构，在正常运行工况下应具有密封性能。 

c) 电气部件的最高工作温度应低于绝缘材料的许用温度。 

d) 采用的金属材料、绝缘材料和密封材料应耐高温、水汽和辐照。 

e) 电气部件外表面耐腐蚀性能应满足安全壳环境要求。 

6.6 分析法设计 

6.6.1 基本要求 

控制棒驱动机构在各使用限制下，应在应力、疲劳、断裂等方面满足《压水堆承压部件 设计与制

造 第2部分：1级部件》的要求。本标准6.6.4节为各使用限制下的应力限制。 

6.6.2 载荷 

6.6.2.1 设计载荷 

设计载荷应满足以下规定： 

a) 设计压力：通常是核电厂设计总参数之一，需要包络正常工况下的所有压力； 

b) 设计温度：在考虑设计压力和设计机械载荷的计算时应使用设计温度； 

c) 设计工况机械载荷：必须对作用于需评定部件上的机械载荷进行分析，以满足设计温度和相应

环境条件下设计工况限制，载荷包括： 

1) 自重； 

2) 随机流致振动载荷； 

3) 步跃冲击载荷或粘棒载荷； 

4) 泵致振动载荷。 

6.6.2.2 A级使用载荷 
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应对部件在正常工况下的应力进行分析，以满足相应环境条件下A级使用限制，除了设计载荷外，

正常工况载荷还包括： 

a) 反应堆冷却剂系统正常运行工况下的设计瞬态； 

b) 由于温差或异种材料热膨胀引起的热载荷。 

因为正常工况为设计工况所包络，所以不必单独对正常工况进行一次应力分析。 

6.6.2.3 B级使用载荷 

应对部件在异常工况下的应力进行分析，以满足相应环境条件下B级使用限制，除了A级使用载荷，

异常工况载荷还包括： 

a) 反应堆冷却剂系统异常工况下的设计瞬态； 

b) 运行基准地震载荷(OBE)或低水平地震（LLSE）。 

6.6.2.4 C级使用载荷 

应对部件在危急工况下的应力进行分析，以满足相应环境条件下C级使用限制，除了A级使用载荷，

危急工况载荷还包括：反应堆冷却剂系统危急工况下的设计瞬态。 

6.6.2.5 D级使用载荷 

应对部件在事故工况下的应力进行分析，以满足相应环境条件下D级使用限制，除了A级使用载荷，

事故工况载荷还包括： 

a) 反应堆冷却剂系统事故工况下的设计瞬态； 

b) 设计基准管道破裂载荷； 

c) 安全停堆地震（SSE）。 

6.6.2.6 试验载荷 

试验载荷是水压试验载荷,包括试验温度、试验压力和自重。 

6.6.2.7 运输载荷 

应对控制棒驱动机构运输过程中的载荷对结构完整性的影响进行评估，以确保设计满足适用要求，

其中包括对疲劳的要求。 

6.6.3 载荷组合 

a) 载荷组合即将设计载荷，按其发生频率、造成后果等因素进行分类并重组，同时与电厂的各级

工况和规范中的运行级别建立联系，以确定评定限制。 

b) 控制棒驱动机构设计时应考虑设计寿期内各级工况下所承受的载荷组合，以确保其结构完整

性，载荷组合及相关载荷术语描述参见附录 B。 

6.6.4 评定准则 

控制棒驱动机构在各使用限制下，应在应力、疲劳、断裂等方面满足适用规范的要求。控制棒驱动

机构承压壳体在各使用限制下的应力限制见表1。 
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表 1 部件在各使用限制下的应力限制 

使用限制 应力分类 应力限制 

设计 

Pm Sm 

PL 1.5Sm
(2)
 

Pm (PL)+Pb α·Sm 

A 级/ B 级 

(PL+Pb+Q)r
(1)
 3Sm 

热棘轮比率 1 

累积使用因子 U≤1 

B 级 

Pm 1.1Sm 

PL 1.1αSm 

Pm (PL)+Pb 1.1αSm 

C 级 

Pm 

所有载荷： 

Max[1.2Sm ,1.0Sy]  

铁素体钢- 仅受压： 

Max[1.1Sm ,0.9Sy] 

PL      Max[1.8Sm ,1.5Sy] 

Pm (PL)+Pb       Max[1.8Sm ,1.5Sy] 

D 级 

Pm Sm'
 (3)
 

PL 1.5 Sm'
 (3)
 

Pm (PL)+Pb 1.5 Sm'
 (3)
 

试验 

Pm 0.9Sy 

Pm+Pb 1.35Sy（当 Pm≤0.67 Sy） 

Pm+Pb 
2.15Sy-1.2Pm  

(当 0.67Sy<Pm≤0.9Sy) 

三向应力 σ1+σ2+σ3 4Sm
(4)
 

平均支承应力 支承应力 Sy 

平均一次纯剪应力 纯剪应力 0.6Sm 

断裂 IK  
IRK （或

ICK ）
(5)
 

注1：下标r表示应力强度范围； 

注2：α为产生全塑性截面的载荷设定值与产生截面表层起始屈服的载荷设定值的比值；任何情况下，α不超过1.5； 

注3：对铁素体钢，Sm'＝0.7Su；对奥氏体钢、高镍合金及铜镍合金，Sm'＝min(2.4Sm,0.7Su) ； 

注4：D级使用除外，C级使用限制取4.8Sm； 

注5：根据适用规范的要求使用KIR或KIC；  

注6：Pm ：总体一次薄膜应力强度；PL：局部一次薄膜应力强度；Pb：一次弯曲应力强度；Q：二次应力强度； PL+Pb+Q)r：

一次加二次应力强度范围；σ1、σ2、σ3：三个方向主应力。 
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6.6.5 分析方法 

控制棒驱动机构承压壳体应根据规范等级进行应力分析，计算最可能产生失效的截面上的薄膜和弯

曲等应力，并按《压水堆承压部件 设计与制造 第2部分：1级部件》的要求进行评估。 

6.6.5.1 应力分析方法 

6.6.5.1.1 一次应力 

计算控制棒驱动机构在压力、设计机械载荷等静态载荷作用下的一次应力强度时，根据部件的结构

特点，采用理论计算、有限元静态分析或两者相结合的方法。分析过程中按各工况下的最大载荷组合方

式对模型施加内压，并将计算得到的应力沿评定截面作线性化处理后，得到一次应力强度。设计机械载

荷（泵致振动载荷、随机流致振动载荷和步跃冲击载荷）产生的一次应力强度使用理论计算。最后将有

限元方法和理论计算的各截面六个应力分量进行组合，得到控制棒驱动机构承压壳体在所有载荷作用下

的一次应力强度。 

6.6.5.1.2 二次应力 

a) 二次应力由热梯度、不同材料间热膨胀差别以及材料不连续处的结构相互作用所产生。这些应

力与一次薄膜加弯曲各应力分量代数和相组合得到一次加二次应力强度范围。 

b) 对正常和异常工况（A/B 级）下的一次+二次应力强度范围(P+Q)range 进行评定，控制一次+

二次应力强度范围在 3Sm的设计准则之内。一次+二次应力强度范围若大于 3Sm的限值可以将

热弯曲应力去除（分析方法参照《压水堆承压部件 设计与制造 第 2部分：1级部件》）的简

化弹塑性分析），若热弯曲应力去除后的一次+二次应力强度范围仍然超出 3Sm 的限值，则需

要进行塑性分析。 

c) 热棘轮效应是指承受恒定内压载荷的壳体当其内部流体发生冷热交替时，当结构的热应力值达

到一定程度时结构将失去安定性，会发生棘轮长大效应。所有的 A/B 级工况下的载荷需要考虑

热棘轮效应。 

6.6.5.2 疲劳分析方法 

a) 疲劳分析应采用设计疲劳曲线法，使用正常、异常及试验工况下结构各评定截面的应力值得到

各应力循环类型交变应力强度值，根据该交变应力强度值从设计疲劳曲线上查得对应的许用循

环次数 Ni，再将其与该类应力循环实际发生次数 ni对比，得到 ni/Ni，称为使用因子。当有

K 种应力循环类型时，累积使用因子 U 按下式（1）计算，若 U≤1，则认为该部位不会发生疲

劳失效： 

 
i

i
K

i N

n
U 

=

=
1

 ....................................... (1) 

b) 对危急工况，当 Sa值大于适用的疲劳设计曲线 10
6
次的对应值时，假想出现的总次数不得超过

25 次。若该工况的瞬态超过 25次，则超过部分的应力循环次数应在异常工况的设计瞬态中加

以考虑。 

c) 由于疲劳曲线的弹性模量（Ec）和实际材料的弹性模量（Em）不同，应对疲劳曲线乘以修正因

子进行调整。为保守起见，常采用设备的设计温度作为包络温度。修正因子取设计温度下实际

材料弹性模量（Em）和设计疲劳曲线弹性模量（Ec）的比值。 
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d) 当交变应力超过材料屈服强度 Sy 时，需对由弹性为基础分析所得到的局部热应力进行修正。

采用修正的泊松比
y a=0.5-0.2(S /S ) ，且不小于 0.3。 

e) 如果薄膜加弯曲应力强度变化范围超过 3Sm 的限值，需对其进行弹塑性修正（Ke）。进行简化

弹塑性分析后，当交变应力超过材料屈服强度时泊松比修正不作要求。 

6.6.5.3 断裂分析方法 

应在瞬态应力分析工作基础上进行断裂分析和评定，分析方法参照NB/T 20440。对于非铁基材料，

不需要进行无延性失效评定。 

6.6.5.4 螺纹剪力和渐进性畸变分析方法 

钩爪壳体和棒行程壳体之间的螺纹需要进行剪力和渐进性畸变分析。 

a) 螺纹剪力的分析方法是，由于经受设计载荷、试验载荷或任何使用载荷（指定为 D级限制的除

外）而产生的沿纯剪力加载截面（例如键、剪力环、螺纹）的平均一次剪应力应限制在 0.6Sm。 

b) 渐进性畸变的分析方法是，螺纹的一次加二次应力强度应限制在材料的 Sy值之内。 

6.6.5.5 支承应力分析方法 

a) 提升磁极和棒行程壳之间由于步跃冲击载荷会产生支承应力。 

b) 在由设计载荷、试验载荷或任何使用载荷（指定为 D级限制的载荷除外）而产生的最大载荷作

用下，为防止压毁的平均支承应力应限制在所处温度下的 Sy内。 

6.6.5.6 机械载荷（泵致振动载荷、随机流致振动载荷和步跃冲击载荷）下控制棒驱动机构结构反应

分析 

a) 对控制棒驱动机构进行模态分析，得到模型的固有频率和振型。 

b) 然后采用谐响应分析法进行泵致振动载荷下的动态分析，采用功率谱密度（PSD）分析法进行

随机流致振动载荷下的动态分析，采用静力法进行步跃冲击载荷分析。 

c) 提取各个载荷下模型各关键部位的力和弯矩。 

d) 使用理论解析方法计算关键部位的应力强度。 

e) 将理论解析方法得到的应力强度和有限元得到的压力等载荷下的一次应力强度叠加获得模型

在所有载荷作用下的一次应力强度。 

6.6.5.7 地震载荷下控制棒驱动机构结构反应分析 

控制棒驱动机构受到的地震载荷应由系统模型经时程分析或者反应谱分析后以机械载荷的形式提

供给控制棒驱动机构各关键位置，用于控制棒驱动机构的应力分析和评定。 

6.7 设计验证试验 

6.7.1 控制棒驱动机构抗震试验 

6.7.1.1 控制棒驱动线动态特性测定 

进行抗震试验前后的动态特性探查试验，实测控制棒驱动线在安装条件下的自振频率、阻尼等振动

参数，确定结构的固有动态特性，并比对试验前后设备的固有动态特性测量结果，考核地震载荷对设备

动态特性的影响。 
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6.7.1.2 试验装置输入载荷论证 

对地震载荷进行处理，生成供抗震试验使用的输入地震载荷，使输入载荷满足相关标准要求。 

6.7.1.3 控制棒驱动机构运行功能检验 

在地震试验前、低水平地震试验和安全停堆地震试验过程中、地震试验后分别进行控制棒驱动机构

的功能试验，实测线圈的电流波形、振动信号等表征控制棒驱动机构工作状态的参数，验证地震试验前

后和地震载荷作用下控制棒驱动机构的可运行性和快速落棒功能。 

6.7.1.4 控制棒驱动机构抗震试验 

在地震试验过程中，实测控制棒驱动线结构关键部位的位移、加速度和应变，为验证控制棒驱动机

构承压边界在地震载荷作用下的结构完整性提供试验依据，包括低水平地震（LLSE）试验和安全停堆地

震（SSE）试验。 

6.7.1.5 控制棒落棒时间测定。 

在落棒试验过程中，测量控制棒从设定棒位开始下落至端部进入设定位置和落到堆芯底部的时间，

考核地震载荷对落棒时间的影响。 

6.7.2 控制棒驱动机构热态寿命试验 

a) 寿命试验应在热态试验工况下进行，以设计速度进行步跃寿命试验，试验目标为 6.3.2中累计

步跃数。每隔一定步数后对钩爪部件进行目视检查（若条件允许，进行拆卸检查），并进行清

洗，同时排空试验本体内的水，对试验用水进行更换。 

b) 在寿命试验过程中，应进行落棒以检验释棒延时，并且应记录每次落棒的释棒延时，落棒次数

不少于最少落棒总次数。 

c) 寿命试验结束后，应进行一定次数的过行程步跃，过行程步跃试验过程中应不发生滑棒、掉棒

等不正常的现象。 

d) 寿命试验结束后应测量工作线圈的绝缘电阻，并将机构进行拆解，进行逐个零件的外观检查、

尺寸检查和称重等。 

 

7 制造 

7.1 通则 

a) 负责核安全相关零部件的制造单位应具有符合国家核安全有关法规要求的质量保证体系。 

b) 制造过程中有关工序（如焊接、无损检验等）的操作人员需经培训考核，具有相关资格证明后

才能承担有关的操作。 

7.2 下料 

a) 金属材料的下料应采用机械方法切割。在不可能用机械方法切割时，可用氧气切割或电弧切割，

但应在下道工序时将热影响区完全去除掉。 

b) 可用剪床来切割厚度小于 25mm 的板材，但应通过机械加工方法去除掉加工硬化区。 

7.3 机加工 



T/CNEA XXXX—XXXX 

14 

a) 零件的完工尺寸公差、形位公差、粗糙度应符合设计图纸中的规定。在设计图中，注有记录标

记的尺寸、形状和位置公差，在零件加工完成后，应检测这些尺寸、形状和位置偏差，并将检

测结果汇编到产品完工报告中，在产品交货时提交给需方。 

b) 终加工后，零件表而不应有毛刺、锐边、裂纹、划痕、撕裂、压痕和撞伤等缺陷。 

c) 与反应堆冷却剂接触的零件可冷校直，冷校直后的零件应进行稳定化热处理，校直后零件不应

有凹坑、划伤和严重的加工硬化。 

d) 对奥氏体不锈钢和镍基合金的零件，在加工过程中的吊装、转运或贮存期间，不应与铁素体钢

接触。 

e) 加工制造中，应避免材料受到污染，以防止产生腐蚀。 

7.4 焊接 

7.4.1 通则 

a) 所有焊接应满足本通用标准和《压水堆承压部件 焊接 第 3部分：产品焊接》的相关要求。 

b) 焊接工艺评定和焊工技能评定应满足以下要求： 

1) 所有安全级部件及其附件焊接的焊工或焊接操作工应取得相应资格证书。所有非安全级部

件及其附件焊接的焊工或焊接操作工资格可由设计单位或制造商自行规定。 

2) 所有焊缝（包括堆焊）的焊接工艺评定应符合《压水堆承压部件 焊接 第 2 部分：焊接工

艺评定》的要求。 

7.4.2 产品焊缝制造 

7.4.2.1 总体要求 

a) 所有材料应符合材料技术条件、设备规格书和图纸的规定，并具有符合质保程序要求的完整的

出厂质量合格证书，并且验收合格。 

b) 产品焊缝施焊前应进行焊接工艺评定，评定合格后，提出焊接工艺评定报告。以合格的焊接工

艺评定为依据，结合设计图纸、制造要求、本技术条件及实践经验，制定焊接工艺规程。 

7.4.2.2 焊接准备工作 

a) 焊件的坡口加工应采用机械方法，坡口型式和尺寸按图纸规定。 

b) 待焊坡口表面应按《压水堆承压部件 无损检测 第 4部分：渗透检测》的要求进行液体渗透检

测。 

c) 应确保焊丝清洁无附着油污，以防污物影响焊缝质量。 

d) 调整和测量焊接参数用仪器、仪表应是经过校正的，校正检验应有合格标记和校正检验记录，

且在有效期内。 

e) CANOPY或Ω型密封焊接接头可采用自动焊、手工焊或机械焊，应进行模拟件的试焊，模拟件

应满足以下要求： 

1) 在产品焊接前，应按产品的焊接工艺规程试焊 2 个模拟件；以后每焊接 20个产品焊缝，

再焊接 1个模拟件；如焊机 24 小时不用，在进行产品焊接前，应焊接 1 个模拟件。试焊

在施工现场进行。 

2) 模拟件的母材应取自与产品某一炉号的材料，模拟件的焊接应采用与产品施焊用同炉/批

号的焊丝。 

3) 模拟件焊缝应进行外表面检验，焊缝尺寸应与图纸相符，不得有咬边、气孔、夹渣、裂纹、

烧穿、未焊透、未熔合等缺陷。 
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4) 按《压水堆承压部件 无损检测 第 4部分：渗透检测》的要求对模拟件内、外表面进行液

体渗透检验。 

5) 从每个模拟件上，至少切取 4个截面进行检验。在焊接开始和终止部分各取一个横截面试

样，其余横截面应随机选取。每个横截面试样放大 10-15倍进行检验。所有表面均应没有

裂纹、未焊透、未熔合，仅允许最多有 1个最大尺寸不大于焊缝厚度 10%的圆形缺陷（气

孔或夹渣）。当 4 个截面检验后，对焊缝是否合格有怀疑时，检验师可要求制备附加的金

相横截面，以检验焊缝及临近的母材。 

6) 检验中发现上述缺陷后应进行质量分析，找出原因，制定方案并经技术负责人批准后重新

施焊。施焊规范应在焊接工艺评定范围内。此时试焊模拟件数量应为原来的 2倍，且应全

部合格。如重新试焊的模拟件仍有一个不合格，则应重新进行工艺评定。 

f) 对接接头坡口组装前，可用定位焊或夹具等来保证对中与定位，但应避免强行组对。 

g) 坡口组装后，允许最大错边或间隙量应不低于下列要求： 

1) 对接接头：0.5mm； 

2) CANOPY或Ω型密封焊接接头焊缝：0.1mm。 

7.4.2.3 产品施焊 

a) 所有焊缝宜采用加丝的钨极气体保护焊。钨极气体保护焊用氩气的纯度不得低于 99.997%。非

熔化电极采用钍钨极或铈钨极。如有特殊需求，宜在设计文件中规定。 

b) 对于保护套筒、挠性接头、拆卸钮与销钉的塞焊连接，应先在保护套筒、挠性接头、拆卸钮侧

进行堆焊，宜堆焊预热温度至少为 205℃、最大道间温度为 300℃，堆焊完成后应进行焊后热

处理，在热处理前应保持预热温度。 

c) 焊接过程中应尽量采用低的热输入。 

d) 不应使用不加填充金属的焊接方法，除非事前有专门程序提交给设计方和采购方并得到批准。 

e) 连接钩爪壳体和棒行程壳体的密封焊缝是一种经特殊设计的密封焊缝，应满足《压水堆承压部

件 设计与制造 第 2部分：1级部件》相关规定要求。 

7.4.2.4 缺陷的去除和焊补 

a) 焊缝的表面缺陷可以用打磨或机加工的方法消除，而不必用焊接方法修补，但应满足下列要求： 

1) 打磨或机加工后的厚度应不低于设计厚度的下限值； 

2) 缺陷消除后，应与周围表面平滑过渡。 

b) 缺陷消除部位应进行液体渗透检测，应满足 7.8.2.2 的规定。 

c) 焊缝中的缺陷应采用机械的方法消除。 

d) 焊缝补焊工艺应根据合格的焊接工艺评定报告编制，并在施焊过程中严格控制规范参数。 

e) 所有的修补焊缝采用对原焊缝同样的检测方式，合格后打上标记，并作记录。 

f) 焊缝同一部位的返修次数不应超过一次。CANOPY或Ω型密封焊接接头焊缝的返修是指重新切

焊，焊接要求按本标准规定，返修次数以一次为限。 

7.5 热处理 

a) 零部件在制造过程中的热处理应满足图纸和相关技术条件的要求。 

b) 在制造过程中，除了焊接和短时间切割操作的影响外，奥氏体不锈钢零件在任何情况下均不允

许加热至 425℃以上。 

c) 为了保证机械加工零部件的尺寸稳定性，可以将不稳定奥氏体不锈钢零部件进行尺寸稳定化处

理。 
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d) 如果驱动杆进行过校直处理，应进行尺寸稳定化处理。进行尺寸稳定化处理时，驱动杆可垂直

放置，也可水平放置，但水平放置时，应每隔一段距离设置支撑点。 

7.6 镀铬 

7.6.1 总体要求 

在镀铬操作之前，供方应制定镀铬规程，该规程应明确规定： 

a) 基体材料牌号； 

b) 待镀表面粗糙度； 

c) 电镀液的成分和电镀参数（包括电流密度和温度）； 

d) 待电镀工件的支承件结构（包括工件与导体之间的连接方式）和制造支承件的材料，支承件材

料应不是污染源，应不溶解于电镀液； 

e) 搅拌装置； 

f) 阳极材料； 

g) 非电镀表面的保护； 

h) 工件在支承件上的布置应便于排放气泡； 

i) 镀层的检验和验收准则。 

7.6.2 评定 

a) 在镀铬操作之前，负责镀铬的供方应按下述规定评定其工艺，符合规定的镀层质量要求时，则

评定为合格。 

1) 尽可能使用实际工件。 

2) 也可使用具有代表性的试样。 

b) 在电镀之前，应进行粗糙度检查、目视检测和渗透检测。 

c) 使用蒸汽脱脂法或用有机溶剂去除所有油脂。 

d) 在镀铬操作过程中电流不得中断，如果由于某种原因电流中断，则应去除已镀镀层并重新进行

镀铬。 

e) 在镀铬和冲洗后，所有的工件（不包括奥氏体不锈钢、镍基合金和碳钢工件）应立即放入炉内

热处理，在 230℃和 260℃之间至少保温 3小时，以便去除夹杂的氢。 

f) 镀层的最终表面应无裸点、起泡、划痕、凹痕、针孔以及烧焦区或乳白区。应使用 10 倍放大

镜对可疑区进行目视检测。最终表面的粗糙度应符合相关图纸或设备规格书中的要求。 

g) 应使用下列方法之一检验厚度： 

1) 用千分卡尺测量电镀前、后工件的尺寸差（如不可能直接测量时用试样）； 

2) 当工件的材质和几何形状允许时，使用磁力法检测工件（或试样），但在每次检测之前应

按要求标定测量仪器； 

3) 或用显微检验方法检测试样，显微截面应从试样最难电镀表面进行选取，并且试样的材料

应与镀铬工件的材料相同。 

h) 按照 GB/T 5270的要求进行附着力检验，也可按照以下规定进行附着力检验： 

1) 将代表一批工件的一个试样放在铁砧上； 

2) 将直径为 10mm的钢球放在试样的镀铬表面上。 

用另一重约 500g的铁锤猛击这个钢球一次，使工件表面得到 1个名义深度为 0.2mm的凹痕（相

当于直径为 3mm的圆形凹坑）。镀层在凹痕表面上无起皮为合格。 
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i) 当镀层未满足验收准则时，不满足验收准则的零件应去掉镀层，重新镀铬；当镀铬过程中发生

电流中断故障，则所有在一个电镀池中同时进行镀铬的零件均应完全去掉镀层，重新镀铬。当

试样的附着力检查不合格时，该试样所代表的所有零件均应去掉镀层，重新镀铬。 

j) 重新镀铬要求和验收准则与初始镀铬的要求和验收准则一致。 

7.7 组装 

7.7.1 总体要求 

a) 制造厂负责控制棒驱动机构承压壳体部件的试装。 

b) 制造厂应编制控制棒驱动机构的装配工艺规程，并提交设计方认可。 

c) 钩爪壳体与棒行程壳体的密封焊接，应在钩爪壳体组件与压力容器顶盖连接后，为保证焊接质

量，尽可能在制造厂焊接组装。 

d) 制造厂负责控制棒驱动机构钩爪部件、磁轭线圈部件和驱动杆部件的组装。 

7.7.2 钩爪部件 

a) 钩爪销轴转动灵活。 

b) 钩爪处于自由状态时，钩爪齿端应处于套管轴内部，不应突出。 

c) 钩爪部件的各衔铁滑动灵活。 

d) 步长和负荷传递间隙检查。 

7.7.3 驱动杆部件 

a) 驱动杆部件组装应在水平位置进行，保证驱动杆至少有 2/3的长度置于一个平面上。 

b) 避免组装操作时驱动杆产生弯曲变形。 

c) 可拆接头与控制棒组件连接柄的连接和脱开操作应满足设计要求。 

7.7.4 磁轭线圈部件 

a) 线圈绕线应满足层数和匝数要求，每个线圈的绕组线应完整，中间不允许有接头。 

b) 绕线后的线圈应进行浸漆绝缘处理。 

c) 线圈部件组装后应检测线圈的电气参数，如：直流电阻、直流电感、绝缘电阻和线圈极性，并

进行匝间短路、耐电压等试验。 

7.8 无损检测 

7.8.1 总体要求 

控制棒驱动机构材料、制造过程中以及水压试验后的无损检验应符合《压水堆承压部件 设计与制

造 第2部分：1级部件》、本标准第2章引用的相关无损检验规范以及本标准的要求。 

7.8.2 制造过程中的无损检验 

7.8.2.1 目视检测 

所有完工焊缝应进行目视检验，目视检测应符合《压水堆承压部件 无损检测 第7部分：目视检测》

及以下的规定： 

a) 用 5～10倍数放大镜对焊缝进行目视检验； 

b) 焊缝表面应平整、光洁、外形几何尺寸符合图纸要求，对接焊缝的两侧应平滑过渡； 
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c) 焊缝表面不得有裂纹、气孔、咬边、焊瘤、未熔合、夹钨等焊接缺陷； 

d) 点焊焊缝表面及其周围出现氧化皮时，应用机械的方法清除干净； 

e) 外观检验不合格的焊缝不应进行其它项目的检验。 

7.8.2.2 液体渗透检测 

所有的完工焊缝应进行液体渗透检测，液体渗透检测应符合《压水堆承压部件 无损检测 第 4 部分：

渗透检测》及以下的规定： 

a) 液体渗透材料（渗透剂和显像剂）中氟加氯的含量及硫的含量均不应高于 NB/T 20233 规定数

值； 

b) 非铁磁性材料焊缝在最终机加工后应进行液体渗透检测。 

7.8.2.3 体积检测 

a) 对于钩爪壳体和控制棒驱动机构顶盖贯穿件的对接焊缝，应进行 100%的超声检测和射线检测，

超声检测应符合《压水堆承压部件 无损检测 第 2部分：超声检测》的要求，射线检测应符合

《压水堆承压部件 无损检测 第 3部分：射线检测》的要求。 

b) 对于导向罩延伸段的对接焊缝应进行 100%的超声检测，超声检测应符合《压水堆承压部件 

无损检测 第 2部分：超声检测》的要求。 

7.9 见证件 

7.9.1 总体要求 

a) 见证件应满足本标准和《压水堆承压部件 焊接 第 3部分：产品焊接》中的相关规定，焊接见

证件的具体设置、试验项目和要求由设计单位进行规定。 

b) 为证明焊缝的质量及其均匀性，以及保证与焊接工艺评定试验中所确定的相一致的实施条件。 

c) 应至少设置 1个钩爪壳体和控制棒驱动机构顶盖贯穿件的对接焊缝见证件。 

7.9.2 焊接见证件 

a) 见证件焊接接头的尺寸应与产品焊缝接头尺寸相同，长度应满足全部试样的规定要求。见证件

应有试样保留件，保留件应存放起来。直到焊接见证件记录报告得到验收或工程结束为止。 

b) 见证件应取自与产品母材同炉号、同热处理炉号的材料。 

c) 见证件的焊接材料应取自与产品焊缝所用同一炉（批）号的焊接材料。 

d) 见证件的焊前准备应与正式产品焊缝焊口准备相同。 

7.9.3 见证件焊接 

在质检部门监督下，由参加产品焊接的焊工或焊接操作工，采用与产品焊缝相同的位置、焊接参数、

焊接工艺和相同类型的焊接设备来焊接见证件，见证件的焊后热处理应随产品焊缝同炉热处理，当有特

殊困难不可能随炉焊后热处理的情况下，产品焊接见证件热处理的总的保温时间应等同于相应产品相应

焊缝经历的中间热处理和最终焊后热处理全部时间的总和，并应得到设计方的认可。焊接见证件的记录

内容应和焊接工艺评定中记录的内容相同。 

7.9.4 见证件的记录 

焊接见证件的实施过程，应采用与焊接工艺评定相同的记录方式做好记录。 

7.9.5 见证件的无损检测 
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焊接见证件接头应经受与产品焊缝相同的无损检验，并采用相同的验收标准。 

7.9.6 见证件的破坏性试验 

焊接见证件应尽快完成试验，在任何情况下都应在焊接和焊后热处理完成后2个月内完成。焊接见

证件的破坏性试验包含以下内容： 

a) 焊接接头的拉伸试验； 

b) 焊接接头的弯曲试验； 

c) 焊缝及热影响区应进行冲击试验； 

d) 焊缝金属的化学成分分析（提供数据）； 

e) 焊接接头的晶间腐蚀试验； 

f) 焊接接头的宏观检验； 

g) 焊接接头的微观检验。 

以上试验结果应符合焊接工艺评定的相关试验要求。 

7.10 试验 

7.10.1 承压壳体水压试验 

7.10.1.1 总体要求 

a) 控制棒驱动机构棒行程壳体和钩爪壳体在制造完成后应在最低使用温度 10℃以上，并以 125%

的系统设计压力进行水压试验。 

b) 棒行程壳体和钩爪壳体之间的密封焊缝焊接完成后，应对每个承压壳体部件以 125%的系统设

计压力进行水压试验。并作检漏测试，试验要求不应有泄漏。 

c) 水压试验应满足《压水堆承压部件 设计与制造 第 2部分：1级部件》及本标准的要求。 

d) 水压试验的场地应设置在制造单位的车间内，并对其进行封闭，设置非试验人员禁入的标志。 

e) 制造厂应提供并实施试验规程。 

f) 制造单位应保证水压试验系统和给水循环系统的设备齐全，性能良好，且在系统上应安装超压

保护装置。 

7.10.1.2 试验介质 

a) 水压试验及最终清洗用水水质应符合 NB/T 20233 A级水要求。 

b) 试验用水水质应以正式试验充水前 24小时内的取样分析结果为准，并提供其水质报告。 

7.10.1.3 压力表 

a) 压力表应为直读式，压力表的精确度等级不宜低于 0.4级（即基本误差±0.4%）。 

b) 水压试验用压力表使用时应处于垂直位置。 

7.10.1.4 升压、降压速率 

水压试验升压或降压时，应注意严格控制升、降压速率，避免升、降压速率过大损伤设备。升、降

压速率不应超过1.0MPa/min。 

7.10.1.5 检查 

a) 在试验前、试验中和压力降至零以后，都应进行外观检查。 

b) 在整个水压试验过程中，对水压试验压力应进行实时检查并记录。检查期间，压力应保持不变。 
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c) 在整个水压试验过程中，对温度进行定时监测，测量位置、时间间隔和测量的温度均应记录。 

7.10.1.6 疏水及干燥 

水压试验合格后，应将水排尽并根据NB/T 20233的要求对其进行清洁和烘干。 

7.10.2 冷态性能试验 

7.10.2.1 总体要求 

冷态性能试验应在表2所示的冷态试验工况下进行。 

 

表 2 冷态试验参数 

参数 数值 

水温℃ 常温 

水压 (表压) MPa ≥ 0.5  

驱动杆+控制棒组件模拟重物组合重量 设计值 

7.10.2.2 机电配合性能试验 

a) 本试验在冷态运行电流实测试验的基础上，对运行电流波形中时间分配、线圈极性改变及保持

钩爪的选择作探索性冷态性能测试。 

b) 测试结果经设分析后作若干组运行电流值和时序的探索性试验，最后确定冷态步跃运行试验的

运行电流参数及时序要求。 

7.10.2.3 最大运行步速试验 

以确定的冷态试验运行电流参数逐级改变运行步速，作全程升降运行得出最大正常运行步速。以最

大正常运行步速作全程升降运行五次，即测定为最大运行步速。 

7.10.2.4 冷态过行程步跃试验 

应进行10次过行程步跃试验。机构在过行程步跃试验过程中不应发生滑棒、掉棒等不正常的现象。 

7.10.2.5 释棒、落棒试验 

a) 冷态工况下，试验应在控制棒驱动机构处于双保持状态下进行。 

b) 驱动杆全程(全高度)落棒 3次，记录释棒、落棒时间。 

c) 要求释棒延时不大于设计参数值。 

7.10.3 热态性能试验 

7.10.3.1 总体要求 

冷态试验完成后，应选择一定数量的控制棒驱动机构进行热态性能试验，热态性能试验应在表3所

示的热态试验工况下进行。 

表 3 热态试验参数 

参数 数值 
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水温℃ 设计值 

水压 (表压) MPa 设计值 

驱动杆+控制棒组件模拟重物组合重量 设计值 

7.10.3.2 热态步跃试验 

a) 热态步跃试验应在试验装置逐步升温过程中，进行上下试运行试验。运行电流参照冷态步跃试

验。 

b) 分别对不带负载情况下提升磁极/动爪磁极，动爪磁极/衔铁组，定爪磁极/衔铁组的吸合及释

放电流值，及带载情况下提升磁极/动爪磁极的吸合及释放电流，动爪磁极/衔铁组的释放电流、

定爪磁极/衔铁组释放电流值进行实测。 

c) 热态步跃试验前也应测试检验在热态工况下的棒位精度。 

d) 热态步跃试验要求在额定热态工况下，以最大设计步速进行上升和下降的全行程动作，共 10

次。 

e) 试验要求完整记录提升、下降运行电流一时间曲线和声响信号。 

7.10.3.3 热态过行程步跃试验 

应在热态工况下进行 10 次过行程步跃试验。在过行程步跃试验过程中不应发生滑棒、掉棒等不正

常的现象。 

7.10.3.4 释棒、落棒试验 

a) 热态工况下，释棒、落棒试验应在控制棒驱动机构处于保持状态下进行。 

b) 驱动杆全程(全高度)落棒 3 次，记录释棒、落棒时间。 

c) 要求释棒延时不大于设计参数值。 

7.10.3.5 步距和载荷转换试验 

a) 热态性能试验后需再次进行步距和载荷转换试验。 

b) 试验前应以最大设计步速进行上升和下降的全行程动作。 

c) 测量步距和轴向位移。 

d) 测量应在驱动杆从最低位置提升若干步后的位置进行，具体步数要与台架设计匹配。 

7.10.4 钩爪部件产品试验 

7.10.4.1 步距和载荷转换 

a) 钩爪部件应在常温下进行试验，以保证步距。每次测量应至少进行 5次试验。 

b) 可以使用非正式产品的承压壳体和磁轭线圈部件对步距和载荷转换特性进行试验。 

c) 如果钩爪部件的步距或载荷转换位移不在允许范围之内，则该钩爪部件应重新组装并再次试

验。在没有将不符合项通知设计方和采购方的前提下，可进行一次重新组装和试验。 

7.10.4.2 步跃试验 

a) 钩爪部件应在常温条件下进行至少一次的全行程的上升和下降动作。钩爪部件应在表 3所示的

热态工况下进行至少 10次全行程的上升和下降动作。 

b) 每个钩爪部件的步跃速度大约为最大设计步速。 

c) 试验过程中，应记录控制棒驱动机构的电流和声音的波形图。 
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7.10.4.3 释棒延时试验 

a) 钩爪部件应在常温条件下进行 3次释棒试验，实测并记录释棒延时。 

b) 每个钩爪部件应在表 3所示的热态工况下至少进行 3次试验，要求释棒延时在设计参数值的范

围内。 

c) 该试验应在控制棒驱动机构处于双保持状态下进行。 

7.10.5 脱扣联扣试验 

a) 每个驱动杆部件应在试验台架上作与控制棒组件模拟体连接柄的啮合/脱开试验，以验证驱动

杆部件与控制棒组件连接/脱开的性能。 

b) 每个驱动杆部件应与控制棒组件模拟连接柄连接并以不小于提升负荷的载荷进行至少 15 分钟

的试验。 

7.10.6 磁轭线圈部件试验 

测量电气参数，确保它们在试验技术条件的限值内。完工后的工作线圈组件或磁轭线圈部件应进行

下列试验： 

a) 电阻测试； 

b) 绝缘电阻测试； 

c) 冲击电压试验； 

d) 线圈极性检查。 

7.10.7 试验和检验报告 

制造厂应保留最终竣工图纸清单、试验及检验记录和不符合项等。所有图纸、试验及检验记录和不

符合项等应保留最新版，并且在制造周期内能在制造厂的车间内查阅。任何不满足设计要求的控制棒驱

动机构的不符合项的处置方案都应提交给设计方和采购方认可 

7.11 标识与标记 

a) 控制棒驱动机构制造过程及制造完成后的标识与标记应满足 GB/T 191的要求。 

b) 零件从原材料落料开始到最终加工装配完成的整个制造过程应有唯一的识别标记，并应能正确

无误地查阅到原材料、零件与组件对应标识的记录。 

c) 在零件制造过程中，如果标记因加工被破坏或被清除，应在该道工序完成后，在可追溯的情况

下，立即恢复原标记。 

d) 对制造过程中的报废件应立即标上清晰的永久标记，应与产品隔离放置。 

e) 零件的标记不应污染零件、不应产生尖锐表面以及不应改变材料成份。 

f) 不应在焊缝或热影响区进行蚀刻。 

g) 使用的蚀刻剂应进行化学分析并记录总卤素、总硫和总铅含量。 

7.12 清洁、包装、运输和贮存 

7.12.1 清洁 

a) 控制棒驱动机构所有部件的清洁和清洁度应满足 NB/T 20233的相关规定。 

b) 在包装前，所有的控制棒驱动机构部件都应进行清洁。清洁后，钩爪部件和驱动杆部件应进行

目视检测并满足清洁度分级要求，因为组装后这些部件的内表面不应接近。 

c) 在清洁前，制造厂应将清洁程序提交给采购方和设计方认可。 
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7.12.2 包装 

a) 控制棒驱动机构应按 NB/T 20408要求中 B级物项的要求进行包装。 

b) 在使用包装程序之前，制造厂应提交给采购方和设计方认可。 

c) 包装程序中应包括碰撞记录仪表或者加速器的安装，以测量和记录施加到控制棒驱动机构的最

大加速度。 

d) 运输容器应设计为可使控制棒驱动机构部件及组件作水平方向运输。 

e) 运输容器上应清晰地标记加载后的运输容器的重量、重心和起吊点。 

f) 控制棒驱动机构运输容器应使用防潮包装，并且包装内部填充干燥剂。防潮包装内应装有湿度

计，并且可从运输容器外观察到，而不需要打开容器。 

g) 含有规定禁止使用的包装材料不应与控制棒驱动机构部件和组件接触。 

7.12.3 运输 

a) 控制棒驱动机构应按 NB/T 20408的要求进行运输。 

b) 运输过程中，控制棒驱动机构应能承受运输加速度而不损坏，运输加速度数值由设备设计人员

确定，并在设备规格书中体现。 

7.12.4 贮存 

a) 控制棒驱动机构应按 NB/T 20408中 B级物项的要求进行贮存。 

b) 控制棒驱动机构部件和组件的贮存应符合贮存技术条件的要求。 

c) 在使用贮存程序之前，制造厂应提交给采购方和设计方认可。 

d) 当控制棒驱动机构的部件及组件的贮存时间超过 6个月时，应满足以下要求： 

1) 控制棒驱动机构部件和组件应贮存在防火、防风雨并且通风良好的建筑物内； 

2) 控制棒驱动机构的贮存容器应支撑在地面以上，并能保证贮存容器间的空气流动； 

3) 控制棒驱动机构贮存容器应装有湿度计。湿度计应安装在防潮层内，并且能从贮存容器外

部观察，而不需打开贮存容器； 

4) 在正常工况下，控制棒驱动机构贮存容器在设备贮存期间应保持紧闭状态以防止外物进入

容器内，除非锁定装置或者锁定指示器已损坏； 

5) 在贮存区域内，最低温度为 4℃，最高温度为 60℃。在贮存期间应连续监测温度和湿度； 

6) 应定期检查和记录贮存状态以确认控制棒驱动机构贮存容器的完整。 
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附 录 A 

（资料性附录） 

压水堆核电厂典型 CRDM 边界与接口 
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图 A.1 典型 CRDM 边界与接口 
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附 录 B 

（资料性附录） 

控制棒驱动机构载荷组合 

表B.1、B.2给出了供参考的控制棒驱动机构载荷组合及相关载荷术语描述。 

表 B.1  控制棒驱动机构载荷组合 

使用限制 载荷组合 

设计 DW + PP + RFIV + S + P 

A级 DW + PP + RFIV + S + Level A 瞬态 

B级 DW + PP + RFIV + S+LLSE
(1)
+ Level B 瞬态 

C级 DW + PP + RFIV + S + Level C 瞬态 

D级 DW + SRSS((SSE + SSES) + DBPB) + Level D 瞬态 

水压试验 DW + HYDRO 

注：(1) LLSE只用于疲劳评定中。疲劳分析应由不小于1/3 SSE振幅的幅值进行分析。 

 

表 B.2  载荷术语 

载荷 描述 

DBPB 设计基准管道破裂 

DBPBS 设计基准持续管道破裂 

P 设计内压 

DW 自重 

HYDRO 水压试验压力 

LLSE 低级别地震事件 

PP 泵致振动载荷 

RFIV 随机流致振动 

S 步跃冲击载荷或粘棒载荷 

SSE 安全停堆地震 

SSES SSE的抗震支撑点的移动 

SRSS 平方和的平方根 
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