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红沿河核电站5、6 号机组主给水泵精加工工艺

设计及实践
刘 克 新 \ 徐 继 坤 \ 刘 侠 2

( 1 . 洛 阳 双 瑞 特 种 装 备 有 限 公 司 ，河 南 洛 阳 4 7 1 0 0 3 ;  2 . 上 海 爱 驰 亿 维 汽 车 销 售 公 司 ，上 海 2 0 0 0 0 0 )

摘 要 ：设 计 了 主 给 水 泵 铸 件 的 精 加 工 工 艺 方 案 ，通 过 合 理 的 加 工 、检 测 工 步 设 置 ，同 时 满 足 第 三 方 现 场 要 求 ，并 且  

兼 顾 铸 件 缺 陷 的 排 查 和 修 复 ，避 免 了 由 于 大 型 铸 件 加 工 缺 陷 审 核 不 通 过 及 反 复 多 次 审 核 的 情 况 。结 果 表 明 ，机 械 加 工 工  

艺 方 案 合 理 、工 艺 流 程 顺 畅 ，解 决 了 马 氏 体 钢 大 型 高 精 度 铸 件 的 尺 寸 、形 位 公 差 、焊 补 维 修 、焊 后 热 处 理 及 现 场 审 核 等 工  

序 的 关 系 ，产 品 质 量 达 到 标 准 要 求 。

关 键 词 ：核 电 站 ；主 给 水 泵 ；加 工 工 艺 ；现 场 审 核
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Abstract： T h e  finish m a c h i n i n g  p r o c e s s  s c h e m e  o f  t h e  c a s t i n g  o f  t h e  m a i n  f e e d  p u m p  w a s  d e s i g n e d .  T h r o u g h  r e a s o n a b l e  

p r o c e s s i n g  a n d  t e s t i n g  steps, t h e  site r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  t hird p a r t y  w e r e  m e t ,  a n d  c a s t i n g  d e f e c t s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  a n d  

r e p a i r e d ,  s o  a s  t o  a v o i d  t h e  failure a n d  r e p e a t e d  a u d i t  o f  l a r g e  c a s t i n g s  d u e  to p r o c e s s i n g  d e f e c t s .  T h e  results s h o w  t h a t  t h e  

m a c h i n i n g  p r o c e s s  s c h e m e  is r e a s o n a b l e  a n d  t h e  p r o c e s s  f l o w  is s m o o t h ,  a n d  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  size, s h a p e  a n d  

p o s i t i o n  t o l e r a n c e ,  w e l d i n g  r e p a i r  a n d  m a i n t e n a n c e ,  p o s t - w e l d i n g  h e a t  t r e a t m e n t  a n d  site a u d i t  o f  l a r g e  p r e c i s i o n  c a s t i n g  o f  

m a r t e n s i t i c  steel is s o l v e d ,  a n d  t h e  p r o d u c t  q u a l i t y  m e e t s  t h e  s t a n d a r d  r e q u i r e m e n t s .

Key words ： n u c l e a r  p o w e r  pla n t ;  m a i n  f e e d  p u m p ;  p r o c e s s i n g  t e c h n o l o g y ;  O n - s i t e  a u d i t

红 沿 河 核 电 站 位 于 辽 宁 瓦 房 店 市 红 沿 河 镇 ，是 

国 家 “十 一 五 ”期 间 首 个 批 准 建 设 的 核 电 项 目 ，也 是  

中 国 首 次 一 次 性 标 准 化 、规 模 化 建 设 4 台 百 万 千 瓦  

级 核 电 机 组 的 核 电 项 目 ， 是 东 北 地 区 第 一 个 核 电  

站 。红 沿 河 1 号〜 4 号 核 电 机 组 已 于 2 0 0 7 年 8 月 陆  

续 开 建 ，并 于 2 0 1 6 年 4 月 最 后 丨 台 4 号 机 组 并 网 发  

电 。5 、6 号 机 组 陆 续 获 国 务 院 批 准 并 开 建 。5 、6 号 机  

组 采 用 我 国 自 主 研 发 的 A C P R 1 0 0 0 三 代 核 电 技 术 。 

上 海 阿 波 罗 机 械 股 份 有 限 公 司 中 标 红 沿 河 5 、6 号  

机 组 L O T 4 2 A a 项 目 主 给 水 栗 叱 负 责 红 沿 河 5 、6 号  

机 组 主 给 水 栗 和 主 泵 的 泵 体 、泵 盖 等 配 件 的 铸 造 和  

加 工 ，全 部 零 件 以 成 品 态 交 货 。 该 批 泵 类 铸 件 结 构  

复 杂 、尺 寸 大 、尺 寸 精 度 要 求 高 ，在 控 制 加 工 质 量 的  

同 时 ，还 需 要 兼 顾 见 证 ，检 验 ，无 损 、焊 修 等 工 序 ，生
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产 制 造 难 度 极 大 。

1 技术要求

泵 体 铸 件 材 质 选 择 A S T M  A 4 8 7  C A 6N M  C L A

马 氏 体 不 锈 钢 ，铸 件 的 化 学 成 分 和 力 学 性 能 要 求 分  

别 列 于 表 丨 和 表 2 。 铸 造 缺 陷 焊 接 修 复 后 需 进 行 焊  

后 热 处 理 。 泵 体 加 工 部 位 表 面 目 视 检 查 ，符 合 M S S  

S P - 5 5 标 准 的 要 求 ； 泵 体 过 流 部 位 表 面 质 量 符 合  

Q /A J 208.003 B 级 要 求 。 泵 体 指 定 关 键 部 位 射 线 检  

查 ，符 合 A S M E V D 1附 录 7 的 要 求 ；射 线 检 查 不 到 的  

部 位 进 行 超 声 波 检 查 ， 符 合 A S M E V D 1附 录 7 的 要  

求 。 射 线 检 查 部 位 和 超 声 波 检 查 部 位 如 图 1。

泵 体 所 有 可 检 测 到 的 部 位 进 行 磁 粉 检 查 ，符 合  

A S M E V D 1附 录 6 的 要 求 。 泵 体 精 加 工 后 加 工 部 位 进  

行 目 视 检 查 、渗 透 检 查 ，符 合 A S M E  VD1附 录 8 的 要  

求 。 泵 体 精 加 工 完 毕 后 须 与 泵 盖 等 装 配 在 一 起 进 行  

水 压 试 验 ，试 验 压 力 20.25 M P a ,保 压 30 m i n 以 上 ， 

要 求 无 渗 漏 、冒 汗 等 。 满 足 图 纸 机 械 加 工 尺 寸 、形 状
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结 构 ，并 考 虑 加 工 过 程 中 可 能 出 现 的 铸 件 内 部 缺 陷  

的 风 险 。 主 要 对 尺 寸 精 度 要 求 高 加 工 难 度 大 的 精 加  

工 工 序 进 行 阐 述 。

图 2 为 泵 体 的 3 D 结 构 示 意 图 。 成 品 重 量 约 3 t， 

外 形 尺 寸 为 2 4 0 0  m m x l  7 9 6  m m x 64 5  m m ， 需 要

选 择 工 作 台 足 够 的 加 工 设 备 。 其 出 口 法 兰 长 度 为

图 2 主 给 水 泵 的 3D结 构 示 意 图  

F i g . 2  3 D  s c h e m a t i c  s t r u c t u r e  o f  m a i n  f e e d  p u m p

l

6 49 .,,,

匚

图 3 主 给 水 泵 加 工 基 准 示 意 图  

F i g . 3  S c h e m a t i c  m a c h i n i n g  d a t u m  o f  m a i n  f e e d  p u m p

表 2 铸 件 的 力 学 性 能  

Tab.2 Mechanical properties of casting

图 1 主 给 水 泵 无 损 检 测 部 位 示 意 图 （xRT-射 线 检 测 ，#UT-超 声 波 检 测 ）

Fig.l Schematic NDT locations (xRT-Radiogi'aphic testing, #UT-Ultrasonic testing) of the pump
1 640 mm ,产 品 重 心 与 流 道 中 心 相 距 较 远 。 产 品 的  

较 大 的 自 重 在 设 备 工 作 台 上 旋 转 会 造 成 很 大 的 扰  

动 ，影 响 加 工 精 度 ，造 成 尺 寸 不 合 格 。

图 3 为 主 给 水 栗 加 丁 基 准 示 意 图 。 泵 体 铸 件 属  

于 三 腔 结 构 ，形 状 复 杂 ，图 纸 要 求 ， 5 个 H 7级 配 合 精  

位 置 公 差 、表 面 粗 植 度 要 求 。 度 的 同 轴 内 孔 ，2 个 端 面 ， 如 图 中 线 段 区 域 ； 根 据

2 机加工难点分析

铸 件 的 加 工 工 艺 设 计 需 要 充 分 考 虑 铸 件 大 小 、

抗拉强度 屈服强度 伸长率 断面收缩 冲击吸收功 硬度

/MPa /MPa (%) 率 (％ ) (室温 )/J (HB)

760〜 930 彡550 彡15 彡35 彡50 250-290

表 1 铸 件 的 化 学 成 分 H > ( % >

Tab.l Chemical composition of casting
残余元素（总彡0.50)

C Si Mn S P Cr Ni Mo
Cu W V

<0.06 彡 1.00 ^1.00 ^0.03 彡 0.04 11.50〜14.00 3.50〜4.50 0.40〜1.00 彡 0.50 <0.10 彡 0.05
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0 8 / 丁 1 8 0 4 , 直 径 4 5 0 内 孔 精 密 1 ^ 级 公 差 为 0 . 3 _ ,  

该 尺 寸 精 度 已 经 超 过 精 密 级 别 。并 且 要 求 该 7 处 装  

配 尺 寸 ，相 对 于 基 准 轴 心 的 跳 动 度 小 于 0.03。 同 时  

该 7 处 尺 寸 及 跳 动 度 ，广 核 及 客 户 要 求 现 场 见 证 ^  

由 于 产 品 较 大 找 正 非 常 困 难 ，产 品 拆 卸 后 ，再 次 找  

正 跳 动 度 至 0.02 m m 内 非 常 困 难 。 这 个 见 证 要 求 ， 

使 产 品 的 加 工 不 能 随 意 掉 头 、拆 卸 。 否 则 二 次 找 正  

的 加 工 部 位 跳 动 度 超 差 风 险 很 大 。

A S T M  A 4 8 7  C A 6 N M 属 于 铬 镍 钼 马 氏 体 不 锈  

钢 ，易 产 生 裂 纹 和 变 形 缺 陷 。 产 品 缺 陷 修 复 后 必 需  

加 热 到 607  °C 焊 后 热 处 理 。 如 果 是 机 加 工 过 程 中 遇  

到 需 要 焊 接 修 复 的 缺 陷 ，607  °C 的 高 温 将 导 致 所 有  

尺 寸 的 变 形 超 差 。

技 术 要 求 3 栗 体 指 定 关 键 部 位 射 线 检 查 ；射 线  

检 查 不 到 的 部 位 进 行 超 声 波 检 查 。从 检 测 部 位 可 以  

看 出 基 本 包 括 了 重 要 的 机 加 工 面 。设 计 意 图 是 为 了  

保 证 产 品 的 加 工 质 量 。但 射 线 检 查 部 位 和 超 声 波 检  

查 部 位 不 超 标 的 内 部 缺 陷 ，加 工 后 暴 露 出 来 会 变 成  

表 面 缺 陷 。表 面 缺 陷 按 照 后 续 技 术 要 求 5 的 着 色 标  

准 检 查 ，将 不 被 允 许 ，势 必 需 要 修 复 ，如 有 焊 接 和 热  

处 理 将 出 现 变 形 超 差 。 考 虑 到 3 t 重 的 超 大 铸 件 加  

工 过 程 中 不 可 能 没 有 缺 陷 ，加 工 工 艺 设 计 时 必 需 考  

虑 相 应 的 应 对 措 施 。

泵 体 精 加 工 完 毕 后 须 与 泵 盖 等 装 配 在 一 起 进  

行 水 压 试 验 。试 压 如 产 生 的 渗 漏 ，铸 件 产 生 渗 漏 时 ， 

一 般 有 贯 通 性 的 缺 陷 。 需 要 抠 挖 清 除 后 焊 修 ，其 后  

进 行 的 热 处 理 ，会 导 致 该 部 位 的 精 加 工 尺 寸 超 差 。 

铸 件 壁 厚 不 均 ，结 构 复 杂 ，试 压 时 ，水 的 压 力 带 来 的  

尺 寸 变 形 无 法 预 估 、预 防 。 需 要 加 工 工 艺 设 计 应 对  

措 施 。 零 件 装 配 时 ，金 属 表 面 的 互 相 接 触 、滑 动 ，和 

操 作 工 的 不 当 行 为 ，会 导 致 产 品 表 面 的 划 痕 、磕 碰  

等 外 观 检 查 无 法 通 过 的 缺 陷 。 如 无 应 对 措 施 ，加 工  

面 的 维 修 势 必 导 致 返 修 、尺 寸 超 差 。

3 铸件机加工工艺设计

3 . 1 设备选择

由 于 产 品 尺 寸 较 大 ，我 司 没 有 精 度 适 合 的 大 型  

设 备 ，经 过 外 部 资 源 协 调 。综 合 考 虑 ，有 3 种 设 备 适  

合 于 主 给 水 泵 铸 件 的 加 工 。分 别 是 4 m 立 式 数 控 车  

床 、T P X 6 1 1 3 型 卧 式 铣 镗 床 和 大 型 加 工 中 心 。 考 虑  

到 大 型 立 式 车 床 较 高 的 费 用 及 重 心 偏 离 回 转 中 心  

产 生 的 扰 动 ，排 除 此 方 案 。 加 工 中 心 费 用 高 昂 ，排 

除 。 最 终 选 定 了  T P X 6 1 丨3 型 卧 式 铣 镗 床 ，该 设 备 出  

厂 2 年 , 精 度 高 ，能 保 证 尺 寸 要 求 。 由 于 铸 件 焊 补 和  

焊 后 热 处 理 的 需 要 ，现 场 需 要 准 备 焊 接 设 备 、局 部

热 处 理 设 备 。

32 PT( liquid penetrant testing 渗透测试),VT 
(Visual Testing目测）见证方案制定

主 给 水 泵 结 构 复 杂 ，轴 孔 及 A B 端 面 该 7 处 尺  

寸 及 跳 动 度 ，广 核 及 客 户 要 求 现 场 见 证 。由 于 产 品 较  

大 ，找 正 非 常 困 难 ，产 品 拆 卸 后 ，再 次 找 正 一 个 尺 寸  

合 格 且 跳 动 度 至 0.02 m m 内 较 难 ，要 同 时 找 正 7 处 

尺 寸 至 合 格 非 常 困 难 ，找 正 耗 时 过 长 ，广 核 见 证 人 员  

有 可 能 直 接 判 为 不 合 格 。这 样 的 见 证 要 求 ，使 产 品 的  

加 工 不 能 随 意 掉 头 、拆 卸 ，需 要 尽 量 一 次 加 工 完 。 加 

工 完 毕 后 ，自 检 合 格 后 ，泵 体 在 设 备 上 不 动 。 邀 请 等  

待 客 户 来 加 工 现 场 进 行 见 证 。

精 加 工 后 的 P T 、V T 见 证 如 果 不 合 格 ，将 会 涉 及  

到 返 修 、热 处 理 会 导 致 尺 寸 超 差 变 形 ， 因 此 精 加 工  

时 ，就 需 要 步 步 P T ,确 保 该 道 工 步 完 成 并 且 P T 、V T  

合 格 后 ，才 能 换 基 准 进 行 下 道 工 步 。

3 . 3 精加工方案制定

由 于 要 保 证 最 终 见 证 时 ，不 仅 要 检 测 两 端 面 及  

轴 孔 的 所 有 尺 寸 、跳 动 。同 时 还 要 预 防 精 加 工 过 程 可  

能 出 现 的 铸 造 缺 陷 。 制 定 了 如 下 精 加 工 方 案 。

(1 )  水 压 实 验 （增 加 粗 加 工 水 压 实 验 ，提 前 排 查  

渗 漏 的 可 能 ）。

(2)  工 件 上 镗 床 ，装 夹 找 正 。

(3)  按 粗 加 工 基 准 加 工 至 单 边 余 量 0.5 m m 。

(4) P T 、V T 清 除 缺 陷 并 进 行 局 部 热 处 理 。

(5)  精 加 工 尺 寸 至 单 边 余 量 0.1〜0.2 _ 。

(6 )  精 加 工 左 侧 A 端 面 ，至 单 边 余 量 0.1 m m 。

(7) P T 、V T 确 保 A 端 面 合 格 ，如 不 合 格 清 除 缺  

陷 并 进 行 P W H T ,加 工 0.05 m m 后 重 新 P T 、V T 。

(8)  打 表 确 认 A 端 面 跳 动 度 合 格 。

(9) 掉 头 、换 长 镗 杆 。

( 1 0 )  刀 杆 穿 过 轴 孔 ，上 百 分 表 打 A 端 面 跳 动  

度 ，找 正 至 0 . 0 2 5 以 内 （较 传 统 加 工 方 式 ，打 表 找 平  

面 、 内 圆 2 个 自 由 度 的 尺 寸 ，此 处 由 于 只 找 正 平 面

度 ，较 容 易 操 作 ）。

( 1 1 )  精 加 工 5 处 轴 孔 、B 端 面 ，留 0.1m m 加 工

余 量 。

(12 )  P T 、V T 确 保 轴 孔 、B 端 面 合 格 ， 如 不 合 格  

清 除 缺 陷 并 局 部 热 处 理 ，加 工 0.05m m 后 P T 、V T 。

(1 3 )  精 加 工 轴 孔 、B 端 面 至 图 纸 尺 寸 ，公 差 带 中  

上 区 域 ( 一 旦 最 终 着 色 发 现 缺 陷 ，仍 有 一 定 维 修 的 余  

量 ，配 套 的 泵 盖 该 位 置 尺 寸 加 工 时 ，应 按 公 差 中 下 区  

域 控 制 ，方 便 装 配 ）。

(14 )  P T 、V T 确 保 合 格 ，如 不 合 格 清 除 缺 陷 并 进  

行 局 部 热 处 理 ，加 工 至 公 差 下 部 区 域 后 P T 、V T 。
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( 1 5 )  打 表 自 检 5 处 轴 孔 及 A 、B 端 面 跳 动 ，（由 

于 工 件 没 有 拆 卸 、掉 头 , 5 处 轴 孔 及 B 端 面 均 由 长 镗  

杆 一 次 性 加 工 完 成 ,只 要 镗 杆 主 轴 精 度 没 有 问 题 ，该 6 

处 尺 寸 、跳 动 度 的 精 度 可 以 得 到 保 证 。 而 A 端 面 跳 动  

在 换 长 镗 杆 已 经 找 正 合 格 ，尺 寸 虽 然 有 0.1 m m 余 量 ， 

但 因 A B 端 面 距 离 公 差 为 ±0.5 m m , 仍 处 于 合 格 范 围  

内 。 因 此 所 有 跳 动 度 、尺 寸 均 满 足 了 图 纸 要 求 ）。

(1 6 )  在 设 备 上 等 待 三 方 见 证 ；（以 上 过 程 均 在  

设 备 上 进 行 ，不 拆 卸 下 机 床 。避 免 找 正 产 生 的 误 差 ）。

(17 )  拆 卸 工 件 。

(18) P T 、V T 三 方 见 证 ；（产 品 P T 、跳 动 合 格 后  

未 进 行 任 何 加 工 ，表 面 均 是 合 格 状 态 ）。

( 1 9 )  尺 寸 检 查 （由 于 水 压 实 验 可 能 导 致 尺 寸 涨  

型 超 差 ，但 不 影 响 装 配 使 用 ，在 设 计 允 许 范 围 内 。 将  

该 工 序 置 于 水 压 实 验 前 ，并 邀 请 三 方 见 证 ，确 保 产 品  

尺 寸 满 足 图 纸 要 求 ）。

( 2 0 )  水 压 实 验 （实 验 带 来 的 磕 碰 划 伤 经 和 客 户  

沟 通 ，可 通 过 抛 光 处 理 去 除 高 点 后 让 步 接 收 ）。

综 上 ，此 方 案 设 计 考 量 了 精 加 工 过 程 中 可 能 出  

现 的 缺 陷 、见 证 问 题 ，以 及 后 续 尺 寸 检 查 、水 压 等 带  

来 的 种 种 不 可 控 问 题 给 出 了 解 决 方 案 。

3 . 4 工艺流程图

根 据 核 电 铸 件 的 精 加 工 要 求 ，对 以 上 工 艺 流 程 进  

行 了 优 化 和 梳 理 ，精 加 工 工 序 的 主 要 流 程 如 图 4 所 示 。

图 4 主 给 水 泵 精 加 工 工 艺 流 程 图

F i g . 4  F i n i s h  m a c h i n i n g  p r o c e s s  f l o w  c h a r t  o f  t h e  M a i n  f e e d w a t e r  p u m p

维 修 处 理 后 ，精 加 工 完 三 方 见 证 验 收 合 格 。 铸 件 关  

键 尺 寸 和 形 位 公 差 均 符 合 图 纸 尺 寸 要 求 。 精 加 工 后  

水 压 实 验 一 次 通 过 。

5 结论

该 精 加 工 方 案 通 过 生 产 实 践 检 验 ，不 仅 满 足 产  

品 的 关 键 尺 寸 、行 位 公 差 满 足 图 纸 及 设 计 的 要 求 ， 

而 且 能 预 防 、处 理 铸 造 缺 陷 ，保 证 见 证 一 次 通 过 ，保 证  

后 续 水 压 试 验 合 格 。方 案 制 定 成 功 。大 型 马 氏 体 不 锈 钢  

铸 件 的 关 键 部 位 加 工 过 程 中 ，难 以 避 免 铸 造 缺 陷 ，需 要  

逐 工 步 留 加 工 余 量 进 行 P T 检 查 ，避 免 加 工 到 图 纸 尺  

寸 后 ，没 有 焊 修 的 余 量 。精 密 尺 寸 的 终 检 应 放 在 水 压  

试 验 前 ，避 免 水 压 试 验 后 精 密 尺 寸 变 形 检 测 不 合 格 。 

水 压 试 验 导 致 的 变 形 不 应 记 为 加 工 尺 寸 超 差 ，该 变  

形 不 影 响 装 配 使 用 ，在 设 计 允 许 范 围 内 。
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4 实际生产情况

按 照 上 述 工 艺 方 案 共 加 工 了  6 台 主 给 水 泵 铸  

件 。 根 据 项 目 要 求 ，邀 请 顾 客 、核 电 工 程 公 司 现 场 进  

行 三 方 见 证 ，前 3 台 产 品 见 证 通 过 。 后 3 台 产 品 ，顾  

客 认 为 质 量 稳 定 ，放 弃 见 证 。 我 司 检 验 员 自 检 6 台 

产 品 均 合 格 。跳 动 度 三 方 见 证 如 图 5 所 示 。6 台 产 品  

半 精 加 工 P T 偶 有 发 现 ，小 型 缺 陷 数 处 至 十 数 处 ，经

图 5 主 给 水 泵 跳 动 度 等 待 审 核  

F i g . 5  R o u n d  r u n o u t  o f  m a i n  f e e d  p u m p  to  b e  a u d i t e d


