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摘要  翻转检修架的使用提高了泵维修效率和安全，方便了检修工作。设计利用三维模型，在设计的各阶段

使用并修改模型。从多方面考虑设备在使用、制造和运输时的情况，使设计更贴切实际。输出视频为安装和

使用提供形象的说明。 
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反应堆主冷却剂循环泵(简称主泵)是核岛的心

脏，其给反应堆供给冷却剂，实现一回路系统的循

环，将反应堆的热量带至蒸汽发生器加热二回路热

工质。一回路中，主泵是唯一的转动设备，其可靠

性直接影响核反应堆的安全运行，定期检修主泵是

核电站运行维护的主要工作之一。 

ANDRITZ 主泵内插件翻转检修架，使工作人员

在维修维护主泵时，能方便拆卸、安装主泵保护环

等零部件和维修检测主泵内插件，缩短工作时间，

提高维修效率和安全。 

主泵内插件上保护环的安装只能从导叶头部小

径处套入，安装时须颠倒已安装好的内插件部分。

传统方法是通过行车主辅钩相互高度调整来颠倒所

吊设备，这样做存在一定安全隐患，且效率较低。

主泵内插件翻转检修架把需翻转的内插件保护在夹

具体内翻转，能在 360°任意角度悬停，维修可从任

何倾斜角度开展。主泵属于核岛，一回路系统水环

境有很高剂量。检修前主泵内插件虽已清洗，但主

泵内插件仍会有一定的剂量，所以对主泵检修的原

则是越快越好。主泵翻转检修架的使用能提高检修

效率，缩短检修时间，保护维修人员。 

1 ANDRITZ 主泵内插件 

1.1 简介 

ANDRITZ 主泵内插件高~2.55 m，加上内插件

吊具高~2.86 m，最大直径处直径 1.21 m，重~6.5 t。

内插件主要由叶轮毂帽、叶轮、导叶、保护环、下

隔热体、上隔热体、密封壳、下位泵轴组成。内插

件的顶部有吊具(图 1)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

图 1  ANDRITZ 主泵内插件吊装图(未翻转) 
Fig.1  ANDRITZ RCP internals (normal position). 

1.2 主泵数据采集和建模 

通过《反应堆冷却剂泵使用和维修手册》[1]和

部分主泵资料，从设备计算书中得到部分标有尺寸

的图片；扫描大幅面(A1、A0)的设备装配图，导入

CAD 后，按相互比例，估算出图。这样，基本满足

了设计资料的输入。 

2 主泵内插件翻转检修架的创新 

原先的 ANDRITZ 主泵内插件，其检修装置是

固定式的检修架[1,2]，原始设计并未考虑内插件的翻

转，因此，拆装、检修内插件下部的零部件都较困

难(图 2)。该主泵内插件翻转架通过夹具体夹持较狭

窄的内插件密封壳法兰面并支撑内插件上的一些其

它面来完成内插件翻转。 

其创新点如下：(1)方便安装保护环等零部件。

图 1 中的保护环需从导叶头部小径处套入，翻转内

插件后，方便了保护环套入安装及保护环上定位销

的定位。同时也方便其它零部件的拆装。(2)翻转检

修。装置可在任何位置悬停，方便检修人员目视检

修和设备检查探伤主泵内插件。(3)手动驱动翻转。
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双级蜗杆减速器手动驱动，无需电力供给，保证内

插件翻转稳定。减少外围辅助设备，简化翻转检修

架结构。(4)方便集装箱运输。翻转架运用巧妙的拆

装结构，保证尺寸为 2735 mm×2550 mm×1800 mm

的翻转检修架能进行标准集装箱装箱运输，方便产

品出口运输。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 主泵内插件检修装置 
Fig.2  Device for maintenance of the RCP internals. 

3 主泵内插件翻转检修架结构特点 

主泵内插件翻转架由下夹具和旋转机构组件、

上夹具和上支撑筒组件、支架组件、轴承组件、联

轴器、减速器和手轮组件七部分组成(图 3)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3 安德里兹主泵内插件翻转检修架 

Fig.3  Upending device for ANDRITZ RCP internals. 

3.1 内插件旋转夹具体 

主泵内插件翻转时，需要夹具夹持主泵，使主

泵得到足够支撑，被驱动旋转。由于原先内插件的

设计并未考虑到其翻转，所能夹持的主泵密封壳上

法兰面很窄，给夹具体的设计带来了困难。考虑到

主泵内插件上仅有主泵密封壳上的法兰能够夹持，

夹具体将夹持此法兰及支撑法兰侧面和密封壳上部

来翻转内插件。旋转夹具体由上夹具和上支撑筒组

件、下夹具和旋转机构组件、M36 螺栓螺母和紧定

螺杆组成(图 4)。 

上夹具和上支撑筒组件以及下夹具和旋转机构

组件依靠其上下两个平行主泵内插件法兰的面夹持

主泵内插件法兰。上夹具和上支撑筒组件环形侧面

在翻转到一定角度后，支撑主泵内插件法兰侧面。

紧定螺杆的设置，也同样在主泵内插件翻转时起到

支撑固定和保护主泵内插件的作用。16 个 M36 的

螺栓螺母，将上下夹具体紧固在主泵内插件法兰上。

翻转后，螺栓螺母将承受内插件和上夹具体约

80000 N 的重力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 4 内插件夹具体和安装剖视图 
Fig.4  Cutaway view of the internals clamp and assembly. 

3.1.1  上下夹具体 

为保护主泵内插件法兰面，在上下夹具体夹持

面上安装尼龙保护垫片。同时在主泵内插件翻转时，

夹具体为支撑和保护主泵内插件法兰侧面，上夹具

体夹持侧面安装橡胶保护衬套(图 5)。夹具体结构中

大量的筋板提高了夹具整体的刚度，减少了材料使

用和翻转质量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  上夹具和上支撑筒组件(a、b)和下夹具和旋转机构组件(c) 
Fig.5  Upper clamp and upper body (a, b), and structure of the lower clamp and rotary (c). 
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3.1.2  M36 螺栓螺母 

16 个 M36 的螺栓螺母分布在夹具体圆周上，

形成两个主受力区：两边和中间的各 8 个螺栓螺母。

两边的螺栓螺母在旋转轴和旋转轴箱体附近，这部

分下夹具刚度较大，在翻转主泵内插件后，这部分

下夹具变形较小，而中间部分的下夹具变形较大，

由此两边的螺栓螺母受力更大。所以两边的 4 个螺

栓校核按照承受整个主泵内插件和上夹具和上支撑

筒组件的重量计算： 

材料为 A2-50 的 M36 螺栓抗拉强度 σb =500 

MPa、规定非比例伸长应力 σp0.2 =210 MPa，按照 3

倍安全系数的许用屈服应力[σp]=70 MPa。 

M36 螺纹紧固件的应力截面积(粗牙)：As =817 

mm2 ；此处 M36 螺栓的最大轴向载荷 P 为

80000/3=26666 N；螺栓的拉伸强度：σ1 =P/As =32 

MPa <[σp]，螺栓的强度足够[3]。 
3.1.3  紧定螺钉 

6 个紧定螺钉由 M30×3，L=180 mm 的螺纹部

分、20 mm×20 mm 方形扳手可拧的尾部和镶在头部

的Φ50 聚四氟乙烯薄片组成。紧定螺钉前后各 3个，

每两个夹角 25°，在安装好上夹具和上支撑筒组件

后拧入，直到聚四氟乙烯薄片顶住主泵内插件密封

壳上部。 

3.2 支架 

支架由轴承座、轴承盖、油杯、轴套、旋转夹

具体支架和减速器支架组成。两轴承座中心线的同

轴是支架的关键。轴承座和支架间装有定位销，保

证安装一致性。支架分拆成旋转夹具体支架和减速

器支架，以能放入标准集装箱。旋转夹具体支架的

尺寸为 2550 mm×1990 mm×1760 mm(不包括轴承

盖)，木箱包装后刚好能够放入 40’GP 的集装箱内，

为运输提供方便。 

3.3 驱动装置 

3.3.1  驱动力矩 

根据三维模型，得到需要翻转的下夹具和旋转

机构(452 kg)的重心距转轴为 102.6 mm，力矩 464 

N·m；主泵内插件和旋转夹具体(8000 kg)的重心与

旋转轴距离 32.4 mm，力矩 2592 N·m。 
3.3.2  减速器的选择 

由于翻转装置没有电力支持，只能通过手轮驱

动。理论翻转力矩为 2592 N·m，还需考虑旋转轴和

轴套摩擦力及减速器内的摩擦力。所以我们选择双

级蜗杆减速器来提高手轮驱动输出力矩。最后选择

CCWU200-1000Ⅲ型减速器[3]，减速比为 1∶1000。

手轮的直径 Φ300 mm。理论需要作用在手轮上的力

为：F=2592/1000/0.3 N=8.6 N。 

考虑到旋转轴和轴套摩擦力及减速器内的摩擦

力，在选择减速器传动比上留有一定余量。翻转

180o，需转动手轮 500 圈。根据翻转用途，翻转检

修架需在回转的任何一个位置悬停，这就需要一个

制动装置。双级蜗杆减速器有自锁性能，这样可省

去制动装置，并直接在减速器输入轴端安装驱动手

轮，简化了结构。 
3.3.3  联轴器 

联轴器设计成万向联轴器形式。此种联轴器适

合转速慢，能较大补偿同轴度误差(<10 mm)。 

4 翻转检修架试验 

考虑到主泵内插件重要性，首次设计 ANDRITZ

主泵翻转检修架及驱动装置、夹具体等，我们提出

了一比一全模拟的试验。 

模拟体由灰铸铁和碳钢组成。模拟体模拟主泵

内插件的质量、重心、安装法兰、密封壳上部支撑。

重心和模型外形之间调整是通过三维模型来设计

的，模拟体和试验状态如图 6。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 6 成功进行翻转试验 

Fig.6  Successful test of upending the RCP internals. 
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5 翻转检修架的运输、安装和使用 

设备在运输时被拆分成四大块，分别是旋转夹

具体支架、减速器支架、旋转夹具体、驱动装置。

在运抵现场后，需要进行安装。为此专门写了现场

设备装配文件并制作了视频。 

设备说明书中说明了翻转检修架的使用步骤。

还利用设备设计中已有的三维模型，制作了翻转检

修架使用视频。 

6 结论 

ANDRITZ 主泵内插件翻转检修架是全新设计

的装置，通过一比一主泵模拟体翻转试验，验证了

此翻转检修架的实用性能和便利性，降低了核电站

运行维护成本，提高了维修质量和安全。 

主泵内插件翻转检修架的研制成功得到了 C-1

热检修车间项目领导和巴基斯坦核电站领导的一致

好评，为圆满完成 C-1 热检修车间打下了基础。 

ANDRITZ 主泵作为为数不多的几种核主泵，

已应用于世界各地的反应堆一回路系统内，同时我

国自主制造的核主泵也将以 ANDRITZ 核主泵为原

型。核主泵的检修维护是核电站大修工作之一，需

要提高主泵检修效率，减少检修人员辐照伤害。

ANDRITZ 主泵内插件翻转架的应用将非常广泛，为

提高核电站维修工作效率、减少维修时间，带来一

定的经济效益。 
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Design for ANDRITZ RCP internals upending device 

WENG Zhimin  CHEN Zhiqing 

(Shanghai Nuclear Engineering Research and Design Institute, Shanghai 200233, China) 

Abstract  The upending device is used in maintenance of the ANDRITZ RCP internals. This kind of work was done 

without upending device all over the world, and such a device improves efficiency and safety of the RCP maintenance, 

and provides convenience for the engineers. It was developed by 3-D modeling in each stage of the design, 

considering all factors in using, manufacturing and transporting the device, so as to meet practical needs of the device, 

with video monitoring in assembling and using the device. 

Key words  ANDRITZ RCP, Maintenance, Upending, Three-dimensional design 
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