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堆芯中子通量测量系统指套管磨损分布规律 

及处理准则优化研究 

蔡振，梅金娜，王鹏，遆文新 

（苏州热工研究院有限公司，江苏 苏州 215004） 

摘要：目的 分析堆芯中子通量测量系统指套管磨损分布规律，提出处理准则优化建议。方法 统计了指套

管在堆芯不同位置的磨损数量，分析了指套管磨损分布规律。结合指套管和导向管的结构特点和视频检查

结果，分析了指套管的磨损原因，并提出了指套管磨损处理准则优化建议。结果 指套管磨损位置主要集中

在 P1 和 P4 两处，其中 P1 位置磨损数量最多，而 P2、P3 和 P5 位置磨损数量较少。P1 和 P4 两处的指套管

磨损形貌差异较大，在 P1 位置，由于指套管易发生方向随机的高频低振幅微动磨损行为，导致产生较窄的

环槽形缺陷；在 P4 位置，指套管则易发生低频高振幅的微动磨损行为，导致产生较宽的楔形缺陷。结论 指

套管和导向管的结构特性、冷却剂流场等因素均对指套管磨损有较大影响，不同位置处指套管磨损缺陷形

貌差异较大。有必要分别建立针对 P1 位置和 P4 位置的指套管磨损处理准则，使得核电厂对于指套管的磨

损处理更有针对性，以有效延长指套管的服役寿命。 
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Research on Wear Distribution and Wear Acceptance Criteria Optimization of In-core 
Neutron Flux Instrumentation System Thimble Tube 

CAI Zhen, MEI Jin-na, WANG Peng, TI Wen-xin 

(Suzhou Nuclear Power Research Institute, Suzhou 215004, China) 

ABSTRACT: The purpose of this paper is to analyze the wear distribution of in-core neutron flux instrumentation system thim-

ble tube and put forward suggestions for optimization of wear acceptance criteria. The research method in this paper is to ana-

lyze the wear distribution of thimble tube by counting the wear number of thimble tubes at different positions. And this paper 
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analyzes wear causes of thimble tube by combined the design characteristics of thimble tube and guide card and video inspection 

results. Some suggestions of thimble tube wear acceptance criteria are given. There is obvious characteristics in wear distribu-

tion of thimble tube, which is the wear mainly concentrated in Point 1 and Point 4. And the wear at Point 1 is the most, while the 

wear at Point 2, Point 3 and Point 5 are less. The fretting wear behavior of high frequency and low amplitude with random di-

rection is easy to occur at Point 1, which leads to narrow ring groove wear scars. The fretting wear behavior of low frequency 

and high amplitude is easy to occur at Point 4, which leads to wide wedge wear scars. The structural characteristics of thimble 

tube and guide card and reactor coolant flow field have a great influence on the thimble tube wear, and the wear defects of the 

thimble tube in different positions are greatly different. It is necessary to carry out related research to establish the wear accep-

tance criteria for the thimble tube at Point 1 and Point 4, respectively, so as to make the wear treatment of the thimble tube more 

targeted and prolong the service life of thimble tube. 

KEY WORDS: NPP; in-core neutron flux instrumentation system; thimble tube; wear; distribution; wear cause 

堆芯中子通量测量系统指套管是核电站反应堆

堆芯中子通量测量系统的重要组成部分，是移动式微

型裂变室的通道，其外壁与反应堆冷却剂直接接触，

属于一回路压力边界[1-2]。指套管直径小且尺寸较长，

导致刚度较低，在服役过程中，冷却剂诱发振动导致

其与导向管管口之间产生摩擦，进而发生磨损乃至破

损，带来一回路冷却剂泄漏的风险，影响核电站的安

全运行。20 世纪 80 年代起，美国、法国等国家的核

电站相继出现了指套管泄漏问题。1988 年 3 月，美

国核管理委员会（NRC）发布 87-44 通告，指出美国

西屋公司设计的核反应堆存在指套管磨损问题[3]。为

应对该问题，NRC 于 1988 年 7 月发布了 88-09 通告，

要求各核电站建立并执行指套管检查大纲，对指套管

进行周期性检查，确保指套管的完整性[4-6]。检查大

纲需包括检查频率、检查方法、处理准则等内容。业

界通常使用涡流检测方法检测指套管磨损深度[7-9]。

我国核电站参考美国、法国等国的做法管理指套管磨

损问题，定期检测指套管磨损状态[10-14]。近些年，我

国核电站，尤其是自主建设的核电站指套管磨损问题

日益凸显，指套管异常磨损事件频发。因此，有必要

研究指套管磨损分布规律和磨损形貌特点，结合指套

管导向管结构特点，分析指套管磨损原因，为优化指

套管磨损处理准则提供指导。 

1  堆芯中子通量测量系统[15-16] 

堆芯中子通量测量系统包括控制监测柜、分配柜

和测量通道设备等。该系统由驱动装置、组选择器和

路选择器构成的机械组件驱动中子探头进行中子注

量率测量；由安装在堆芯测量室的分配柜实现控制设

备和机械组件之间的接口。在核反应堆正常运行期

间，堆芯中子通量测量系统间断工作，至少每隔 30

个等效满功率天启用一次。 

堆芯中子通量测量通道由 50 个通道组成，分成

5 组，每组 10 个通道，每组配备 1 只微型裂变室，

共 5 只微型裂变室，各由 1 台驱动机构驱动。驱动机

构将微型裂变室从起点沿置于导向管内的指套管插

入堆芯顶部，再均匀下降，与此同时，通量测量电路

测出微型裂变室的输出电流。当微型裂变室达到堆芯

底部时，测量停止。此时驱动机构再将微型裂变室抽

回起点，接着将微型裂变室再插入第 2 个通道进行测

量，直至全部测完该组 10 个通道为止。堆芯中子通

量测量系统共有 50 根指套管，其长度为 13~17 m 不

等。指套管外径为 Φ8.6 mm，内径为 Φ5.2 mm，最小

壁厚为 1.65 mm，材料为 Z5CND17-12（加工硬化）。

指套管导向通道布置如图 1 所示，核反应堆装料后，

指套管依次经过自动阀、逆止阀、密封组件、手动阀、

贯穿件后，沿导向通道进入反应堆压力容器。导向通

道自下而上依次为堆芯中子通量测量导向管、反应堆

压力容器导向管、堆内构件支撑柱组件导向管、燃料

组件仪表导向管，如图 2 所示。 

2  指套管磨损机理分析 

指套管全长度范围内，仅在密封组件处有一处固

定约束，其余位置均无固定约束。反应堆压力容器内

部的导向通道由多个不连续段组成，导致指套管与反

应堆冷却剂直接接触。在机组运行期间，反应堆冷却

剂流经指套管外侧，诱发指套管产生数十微米振幅的

流致振动。指套管在导向通道变径位置存在表面上的

微凸体粘着，粘着点被小振幅振动剪断形成磨屑，磨

屑在冷却剂作用下被腐蚀，形成腐蚀颗粒。腐蚀颗粒

具有研磨性，在后续的往复运动中对基体材料持续产

生磨损。基体材料发生磨损后露出的新表面又会受到

冷却剂的腐蚀作用。在机械磨损和冷却剂腐蚀的共同

作用下，指套管发生体积损失，最终形成磨损缺陷。 

磨损的萌生和发展特征与导向通道位置，指套管

与导向通道的间隙，流体的速度、方向等有关。磨损

引起的材料损失会降低指套管的结构强度，当磨损到

一定程度时，将不能满足指套管抗压强度设计要求，

磨损处发生外压挤毁失效的概率大幅提升，进而导致

指套管发生形变甚至泄漏。其中，形变会导致微型裂 
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图 1  指套管导向通道布置 
Fig.1 Arrangement of thimble tube guide card 

 

 

图 2  指套管磨损位置分布 
Fig.2 Distribution of thimble tube wear 

 
变室无法通过指套管，造成相应的堆芯中子通量测量

通道不可用；泄漏则会污染 10 路转换器，导致 10 路

转换器及其所有相连的堆芯中子通量测量通道不可

用。此外，若在流致振动作用下指套管在磨损处发生

断裂，形成内部脱落件，将危及反应堆安全，导致核

电站非计划停堆，造成重大损失[17]。 

3  指套管磨损分布规律分析  

某核电站某机组指套管磨损分布 3D 散点图如图

3 所示，表明了指套管磨损位置在三维空间的分布。

三维坐标代表磨损位置，Z 轴自上而下依次代表 P1

—P5 的 5 个磨损位置，如图 2 所示。P1 为下堆芯板

上表面位置，P2 为堆芯支撑板上表面位置，P3 为堆

芯支撑板下表面位置，P4 为堆芯支撑柱与格架板连

接处，P5 为堆芯支撑柱与反应堆压力容器中子测量

管座连接处；X 轴和 Y 轴代表指套管对应的堆芯位置

编码；散点颜色代表磨损深度。可以看出，指套管磨

损发生在导向通道内径改变处[1]，主要集中在 P1 和

P4 两处，其中 P1 位置磨损数量最多，P4 位置磨损次

数次之，P2、P3 和 P5 位置磨损数量较少。国内数十

台机组百余次大修的指套管 P1—P5 位置磨损涡流检

查次数统计结果见表 1[18-19]，进一步验证了上述结论。

进一步观察发现，磨损位置对应的堆芯坐标分散，散

点颜色在堆芯位置内随机分布，说明磨损位置和深度

在指套管堆芯位置上无明显分布规律。 
 

 

图 3  某机组指套管磨损分布 3D 散点图 
Fig.3 3D scatterplot of thimble tube wear distribution of a unit 

 
表 1  P1—P5 位置指套管磨损涡流检查结果 

Tab.1 Wear numbers of thimble tube at Point 1—Point 5 

P1—P5 位置磨损次数 
机组 

磨损总

次数 P1 P2 P3 P4 P5

国内机组共 

123 次大修 
819 486 14 27 229 63

国内机组共 

36 次大修[18] 
558 448 12 7 140 58

国内某机组[19] 34 12 0 0 18 4 

 

相较于磨损次数，因磨损导致的指套管维修次数

更能反映出指套管磨损对于核电站运维的影响，此处

维修是指指套管割管移位、堵管或更换等大修期间执

行的维修活动。国内某些机组共 123 次大修中实施指

套管维修的次数统计如图 4 所示，共计 238 次，主要

集中在 P1 位置，占比高达 76.9%，P4 位置次之，占
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比为 19.8%，P2、P3 和 P5 位置维修次数较少，合计

占比仅为 3.3%。 
 

 

图 4  国内机组指套管维修次数 
Fig.4 Repair times of thimble tube of China NPPs 

 

4  指套管磨损原因分析  

上述分析结果显示，指套管磨损区域主要集中在

P1 和 P4 位置，因此重点对 P1 和 P4 处的磨损原因进

行分析。 

指套管经过 P1 位置示意如图 5 所示，P1 位置位

于下堆芯板上表面，为燃料组件支撑板指套管出口

处。该位置有部分指套管暴露在反应堆冷却剂中（见

图 5 中圆圈位置处），将直接受到反应堆冷却剂强烈

的垂直于轴向的横向流冲刷作用。燃料组件仪表导向

管的内径为 12.45 mm，略小于二次支撑及仪表套管

组件在靠近冲刷位置的内径 13.84 mm，即该位置导

向通道存在变径。指套管与燃料组件仪表导向管的单

边缝隙仅为 1.93 mm，小于其与二次支撑及仪表套管

组件在靠近冲刷位置的单边间隙 2.62 mm。因此，磨

损位置理论上应靠近燃料组件仪表导向管出口处。由

于冷却剂的冲刷方向垂直于指套管轴向，且指套管受

冲刷面积较小，因此指套管在此处发生方向随机的高

频低幅振动，与燃料组件仪表导向管内壁发生摩擦磨

损。典型的 P1 位置处指套管磨损视频检查结果见图

6，呈现出宽度约几毫米的环槽形磨痕特征。 

指套管经过 P4 位置示意图见图 7，P4 位置位于

堆芯支撑柱与格架板连接处，为二次支撑柱指套管入

口处节点。该位置呈现明显的变径特征，指套管在此

处通过时，形成悬臂梁结构，容易在流体扰动作用下

与导向通道发生碰磨。同时，该处几何结构类似于喷

嘴，根据流体力学节流原理，冷却剂流经此处时流速

变化快，流场变化复杂，加剧了指套管流体诱发振动

的现象。与 P1 位置不同，P4 位置的冷却剂冲刷方向

并非垂直于指套管的轴向，而是与指套管轴向形成较

小的角度（＜45°），且指套管受冲刷的面积较大，因

此产生的冲刷应力在理论上较 P1 位置小。由于 P4

位置导向管内径（15.24~50.80 mm）显著大于 P1 位

置的导向管内径（12.45 mm），因此，指套管有更大

的变形空间，易发生低频高振幅的振动，导致指套管

在较长轴向长度范围内发生磨损。典型的 P4 位置处指

套管磨损视频检查结果如图 8 所示，呈现出宽度约数

十毫米的楔形磨痕特征，磨痕宽度显著大于 P1 位置。 
 

 

图 5 指套管经过 P1 位置示意 
Fig.5 Darwing of thimble tube at Point 1 

 

 

图 6 指套管在 P1 位置的磨损形貌 
Fig.6 Wear profile of thimble tube at Point 1 

 

 

图 7  指套管经过 P4 位置示意 
Fig.7 Darwing of thimble tube at Point 4 
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图 8  指套管在 P4 位置的磨损形貌 
Fig.8 Wear profile of thimble tube at Point 4 

 

5  指套管磨损处理准则优化建议  

国内机组针对指套管磨损问题的处理，一直参考

国外做法，国内电厂使用的典型的指套管磨损处理准

则见表 2。以涡流检测指套管磨损深度为标准[20-21]，

当磨损深度达到[0%, 50%]，为记录缺陷，无需采取

纠正行动；当磨损深度达到(50%, 100%]，为超标缺

陷，需根据磨损深度采取不同的行动。磨损深度达到

(50%, 65%]时，进行割管移位处理，每次移位长度为

40~45 mm；当割管移位 2 次或磨损深度达到(65%, 

100%]进行通道封堵或更换。 
 

表 2  指套管磨损处理准则 
Tab.2 Wear criterion of thimble tube 

分类 行动 磨损深度（壁厚百分比）

记录缺陷 无需采取纠正行动 [0%, 50%] 

割管移位处理 (50%, 65%] 
超标缺陷 

堵管或更换 (65%, 100%] 

 
目前采用的磨损处理准则只将磨损深度作为依

据，尚未将磨损缺陷宽度考虑在内，也没有区分磨损

位置。文中通过分析磨损分布规律和磨损形貌发现，

P1 位置和 P4 位置指套管磨损最为严重，且磨痕的几

何形态存在显著差别，分别为几毫米宽的环槽形磨痕

和数十毫米宽的楔形磨痕。目前业界已开展了针对指

套管磨损缺陷长度分析的相关研究工作[22-25]，初步具

备了针对两类磨损缺陷分别建立相应处理准则的基

本条件，后续有必要进一步开展深入的研究，建立区

分 P1 位置和 P4 位置的磨损处理准则，使指套管的磨

损维修处理更有针对性，保证指套管服役安全，并延

长指套管的服役寿命，提高电厂运行的经济性。 

6  结论 

1）指套管磨损位置主要集中在 P1 位置和 P4 位

置，由特殊的流场分布和结构设计导致。 

2）指套管在 P1 位置发生高频低振幅的微动磨

损行为，易产生较窄的环槽形磨损缺陷；在 P4 位置

发生低频高振幅的微动磨损行为，易产生较宽的楔

形磨损缺陷。 

3）有必要分别建立针对 P1 位置和 P4 位置的磨

损处理准则，使指套管的磨损维修处理更有针对性，

提升电厂运行的安全性和经济性。 
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