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摘　 要:针对核电蒸汽发生器管子－管板焊接过程中传统人工更换钨极方式与焊接自动化发展之间的矛盾ꎬ通过设计创

新型结构的焊枪、搭建专门的钨极更换平台、开发可靠高效运行路径的钨极自动更换系统ꎬ成功实现了自动拆卸气罩、
更换钨极、回装气罩、输送钨极的全流程自动化作业ꎮ 实际应用表明该系统显著提高了钨极更换效率和焊接接头质量

稳定性ꎮ
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０　 引言

在全球制造业历经深刻变革的当下ꎬ智能制

造已然成为重塑产业竞争力的核心要素[１]ꎮ 我国

“十四五” 规划高度重视智能制造产业的高质量

发展ꎬ将其提升至重要战略地位[２]ꎮ 这一举措不

仅是构建新发展格局、实现高水平科技自立自强

的关键之举ꎬ更是推动供给侧结构性改革的核心

动力ꎮ 在此浪潮中ꎬ核电凭借其能量密度高、清洁

低碳等显著优势[３－４]ꎬ在全球能源结构调整进程

里扮演着日益重要的角色ꎬ成为未来能源发展的

重要方向ꎮ 核电装备制造向智能化转型ꎬ既是提

升核电产业安全与效率的必然需求ꎬ也是顺应智

能制造发展趋势的必由之路[５－６]ꎮ

核电蒸汽发生器的管子－管板接头ꎬ作为隔离

一、二次侧回路的关键屏障ꎬ对于保障核电站的安

全稳定运行起着重要作用[７－８]ꎮ 由于管子－管板

接头数量庞大ꎬ传统的人工辅助定位手持式机械

氩弧焊焊接工艺暴露出诸多弊端ꎬ如劳动强度大、
生产效率低、产品质量稳定性欠佳、制造周期冗长

等问题[９]ꎮ 随着核电建设规模持续扩大ꎬ以及对

焊接质量要求的不断攀升ꎬ这种传统工艺的局限

性愈发显著ꎬ已成为制约核电装备制造智能化发

展的瓶颈[１０－１１]ꎮ
为突 破 这 一 技 术 困 境ꎬ 国 内 某 公 司 与

Ｐｏｌｙｓｏｕｄｅ 公司展开深度合作ꎬ共同致力于研发管

子－管板多机头协同智能化焊接机器人ꎬ力求实现

全过程自动化ꎬ以大幅提升焊接质量与效率ꎮ 然
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而ꎬ在实际研发过程中发现ꎬ传统的人工更换烧损

钨极方式ꎬ与机器人焊接全流程自动化、智能化目

标存在根本性冲突[１２－１３]ꎮ 人工更换钨极的方式

不仅降低了系统的整体效率ꎬ还对焊接作业的连

续性和稳定性造成了负面影响ꎬ阻碍了智能化焊

接技术的推广应用ꎮ
基于以上背景ꎬ本文聚焦于研发与管子－管板

焊接机器人高度适配的钨极自动更换系统ꎮ 期望

通过这一研究ꎬ有效提升机器人焊接的自动化水

平和工作效率ꎬ为核电装备制造的智能化升级提

供坚实的技术支撑ꎬ助力我国核电产业在智能制

造时代实现高质量发展ꎮ

１　 钨极自动更换系统结构设计

钨极自动更换是管子－管板焊接机器人实现

全过程智能化的关键路径ꎬ是减少人工依赖、降低

劳动强度、提高焊接效率和焊接质量的重要途径ꎮ
钨极自动更换系统的结构设计需与机器人的固有

运行规律和结构相适配[１４]ꎬ以避免因结构不匹配

导致机器人无法识别系统和结构ꎬ达不到自动更

换钨极的目的ꎮ 因此ꎬ需要对焊枪的结构进行创

新性设计ꎬ以满足机器人自动更换钨极的要求ꎬ并
设计专门的钨极更换平台ꎬ实现全过程的自动化

和智能化ꎮ

１.１　 焊枪结构创新设计

当管子－管板机器人在焊接过程中检测到钨

极存在烧损的情况时ꎬ需要及时对钨极进行更

换[１５－１６]ꎮ 为了使机器人能自动更换钨极ꎬ需要对

焊枪的结构进行创新设计ꎬ使其能满足机器人自

动装卸要求ꎮ 设计的焊枪结构如图 １ 所示ꎬ其中

图 １(ａ)是焊枪的整体结构ꎬ图 １(ｂ)是焊枪前端

位置放大图ꎮ 由图 １ 可知钨极位于焊枪的前端位

置ꎬ而其外围还有一个气罩ꎮ 在进行钨极更换之

前需要机器人将气罩拆卸ꎬ更换完钨极后还需要

将气罩回装好ꎬ因此气罩与焊枪的连接也需要设

计成机器人可自动装卸的结构ꎮ 本文将气罩与焊

枪设计成弹簧复位式卡榫结构连接[１７]ꎬ如图 １
(ｃ)所示ꎮ 当需要拆卸气罩时ꎬ通过给凸台施加

作用力ꎬ带动底座转动ꎬ同时弹簧被拉伸ꎬ卡榫结

构的凸起位置滑动到气罩缺口位置ꎬ此时就能将

气罩往背离焊枪的方向取下ꎮ 当需要回装气罩

时ꎬ将气罩缺口位置对准卡榫结构的凸起位置ꎬ气
罩往焊枪方向插入ꎬ同时释放作用在凸台上的作

用力ꎬ弹簧复位ꎬ带动底座转动ꎬ卡榫结构将气罩

卡在焊枪上ꎮ 钨极通过弹簧式卡锁结构与焊枪连

接ꎬ如图 １(ｄ)所示ꎮ 安装钨极时ꎬ给钨极施加往

焊枪方向移动的力ꎬ其锥形前端顶开卡柱ꎬ同时弹

簧被拉伸ꎬ直到卡柱滑入卡槽ꎬ完成锁紧ꎮ 取下钨

极时ꎬ给钨极施加背离焊枪方向的力ꎬ卡柱滑脱卡

槽ꎬ完成钨极与焊枪的分离ꎮ
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图 １　 焊枪结构创新设计

１.２　 钨极自动更换平台设计

为了使钨极自动更换系统的运行能与焊接作

业流程相契合ꎬ减少不必要的动作干扰ꎬ提高工作

效率ꎬ设计了专门的钨极自动更换平台ꎮ 该平台

包括钨极和气罩及其装卸装置、横向和纵向拖板

及其驱动机构ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 钨极自动更换平台

钨极自动更换平台及其各个功能模块的设计

思路和结构如下:
１)整体布局规划:从宏观角度出发ꎬ考虑装置

与焊接设备的整体适配性ꎬ平台应设计得紧凑精

巧ꎬ避免占用过多空间影响其他部件运行ꎮ 同时ꎬ
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平台应能容纳各复杂、高效的功能模块ꎬ确保部件

易于维护和操作ꎮ 因此ꎬ将平台安装在两个机械

臂之间的空档区域ꎬ避免对机械臂其他作业的干

扰ꎬ同时又方便实时观察平台的运行状况ꎮ
２)气罩装卸装置设计:设计固定的气罩装卸

装置ꎬ每次装卸气罩都在此固定位置进行ꎮ 气罩

装卸装置上的夹具采用弹性材料和可调节结构ꎬ
根据气罩的直径和形状自动调整夹紧力度ꎬ保证

牢固夹持的同时不损伤气罩[１８]ꎮ 气罩装置内设

计有顶针ꎬ当夹具夹住气罩时ꎬ顶针可给焊枪上的

凸台施加作用力ꎬ从而带动焊枪上的底座旋转ꎬ实
现装卸气罩ꎮ

３)钨极装卸装置设计:为了能灵活抓取和更

换钨极ꎬ钨极装卸装置采用可移动的设计方案ꎮ
钨极装卸装置可在三维空间内移动ꎬ能将焊枪上

的钨极卸下来ꎬ并放置在合适位置ꎬ同时抓取新的

钨极安装到焊枪上ꎮ 钨极装卸装置中设计有高精

度的光学传感器[１９]、位置编码器[２０] 等元件ꎬ可实

时检测钨极装卸装置的精确位置ꎮ
４)横 /纵拖板及其驱动装置的设计:由于平台

安装在机械臂能达到范围的末端ꎬ随着钨极的不

断更换ꎬ机械臂到达不了需要安装新钨极的位置ꎮ
因此设计了横 /纵拖板及其驱动装置ꎬ在钨极不断

消耗时ꎬ通过此装置将新的钨极输送到机械臂能

达到的位置ꎮ 采用具有高控制精度和响应速度的

伺服电机驱动丝杠螺母副的旋转ꎬ推动横 /纵向拖

板的运动ꎬ将新钨极送到指定位置ꎮ 横向拖板上

还设计有带感应的夹具ꎬ用于固定和放置换下的

旧钨极和准备安装的新钨极ꎮ

２　 钨极自动更换系统运行机制

当机器人检测到钨极烧损时ꎬ发送信息到中

控系统ꎬ中控系统启动钨极自动更换程序ꎮ 钨极

自动更换系统运行机制如图 ３ 所示ꎮ
１)拆卸气罩ꎬ中控系统给机械臂发出指令ꎬ机

械臂携带焊枪到气罩装卸装置上方ꎬ同时中控系

统控制气罩装卸装置打开夹具ꎬ机械臂将气罩插

入气罩装卸装置的夹具中间ꎮ 当气罩装卸装置上

的传感器感应到气罩已插入ꎬ中控系统控制气罩

装卸装置收紧夹具ꎬ夹具夹紧气罩ꎮ 紧接着ꎬ顶针

给焊枪上的凸台施加作用力ꎬ凸台带动焊枪上的

底座旋转ꎬ当底座上卡榫结构的凸起移动到气罩

缺口位置时ꎬ中控系统控制机械臂带动焊枪往背

离气罩装卸装置的方向移动ꎬ直到气罩留在气罩

装卸装置上ꎬ焊枪前端露出钨极ꎬ完成取下气罩的
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图 ３　 钨极自动更换系统运行机制图

作业并将信息反馈给中控系统ꎮ
２)更换钨极ꎬ中控系统接收到气罩拆卸完毕

的信息后ꎬ给钨极装卸装置发出指令ꎬ控制装置的

夹具夹住焊枪前端的钨极ꎬ将其往背离焊枪的方

向拽ꎬ此时卡柱脱离卡槽ꎬ烧损的钨极被取下ꎮ 钨

极装卸装置将取下的钨极放在拖板的感应夹上ꎬ
同时用夹具在拖板上夹取存放的新钨极ꎮ 钨极装

卸装置将新钨极对准焊枪前端ꎬ往对接焊枪方向

施加作用力ꎬ直到焊枪上的卡柱卡入钨极上的卡

槽ꎬ完成钨极更换作业ꎬ并将信息反馈给中控

系统ꎮ
３)回装气罩ꎬ此步骤与拆卸气罩过程相反ꎬ中

控系统控制机械臂ꎬ将安装了新钨极的焊枪移动

到气罩装卸装置的上方ꎬ随即控制其往对接气罩

方向移动ꎮ 当气罩装卸装置上的感应器感应到焊

枪上的凸台已移动到气罩装卸装置上顶针位置

时ꎬ顶针给凸台施加作用力ꎬ凸台带动底座旋转ꎬ
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直到卡榫结构凸起位置卡入气罩缺口ꎮ 之后ꎬ松
开顶针ꎬ底座回转ꎬ卡榫结构卡紧ꎬ夹具松开ꎬ机械

臂带焊枪离开气罩装卸装置ꎬ完成气罩回装ꎮ
４)输送钨极ꎬ每完成一次钨极更换作业ꎬ横向

拖板步进移动一格ꎬ保证机械臂和钨极装卸装置

的夹具能到达指定位置完成下一轮的钨极更换ꎮ
当一整排的新钨极更换完毕后ꎬ纵向拖板步进移

动一格ꎬ让另外一排新钨极到达可进行更换钨极

的位置ꎮ 每完成一次钨极更换作业ꎬ横向拖板又

步进移动一格ꎮ 当横向拖板上所有的钨极更换完

毕后ꎬ驱动机构控制横向和纵向拖板移动到初始

位置ꎬ人工取下所有更换下来的烧损钨极ꎬ换上一

批新钨极ꎮ

３　 钨极自动更换系统应用效果

为了评估钨极自动更换系统的应用效果ꎬ对
其在运行过程中与管子－管板焊接机器人的适配

性、运行稳定性和流畅性、对焊接效率和焊接质量

的影响进行了分析和评价ꎮ 钨极自动更换系统实

际应用场景如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 钨极自动更换系统实际应用场景

由于钨极自动更换系统是针对管子－管板焊

接机器人的结构和运行规律进行设计的ꎬ因此无

论是在机械接口的兼容性ꎬ还是在电气信号的交

互上ꎬ都能无缝对接ꎮ 操作人员只需简单设置ꎬ就
能让管子－管板焊接机器人与自动更换钨极系统

协同工作ꎬ具有高适配性ꎬ极大降低了操作难度和

系统集成成本ꎮ 钨极自动更换系统在设计上充分

考虑了各种复杂工况ꎮ 通过高精度的传感器和智

能控制系统ꎬ能够实时监测钨极的更换状态ꎬ在振

动、电磁干扰等恶劣环境下也能稳定运行ꎬ确保每

次更换钨极都能精准无误ꎬ具有很高的运行稳定

性ꎬ极大减少了因钨极更换不稳定导致的焊接中

断ꎮ 钨极自动更换系统的机械结构与其电气控制

系统配合紧密ꎬ作业动作衔接自然ꎬ整个更换过程

都具有较高的流畅性ꎬ避免了传统人工更换钨极

方式中可能出现的卡顿、停滞现象ꎬ使得机器人在

焊接过程中能够保持连续高效的作业状态ꎬ进一

步提升了生产效率ꎮ
焊接接头的质量检测表明ꎬ配有钨极自动更换

系统的管子－管板焊接机器人焊接的接头具有更高

的质量稳定性ꎮ 配备自动钨极更换系统管子－管板

焊接机器人焊接的接头如图 ５ 所示ꎬ图 ５(ａ)显示

焊缝表面光滑ꎬ无凹坑、裂纹等缺陷ꎬ具有非常好

的表观质量ꎻ图 ５(ｂ)显示焊缝的焊喉厚度大ꎬ焊
缝与管子以及管板上的镍基堆焊层结合紧密ꎬ未
发现有裂纹、孔洞等缺陷ꎬ说明焊接质量高[２１]ꎮ
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图 ５　 带钨极自动更换系统机器人焊接的

管子－管板焊缝宏微观形貌

目前ꎬ配有钨极自动更换系统的管子－管板焊

接机器人已在“华龙一号”蒸汽发生器实施应用ꎬ
一台蒸汽发生器的管子－管板接头共计 １２ ３１２
个ꎬ配有钨极自动更换系统的管子－管板焊接机器

人一个班次可焊接约 ６００ 个焊缝ꎬ焊接效率较人

工更换钨极方法提高 ３ 倍ꎬ总制造工期缩短了

５５％ꎬ同时焊接质量稳定性显著提高ꎬ射线检测一

次 １００％合格ꎮ

４　 结语

本研究成功研发出满足核电蒸汽发生器管

子－管板全过程智能化焊接需求的钨极自动更换

系统ꎬ它有效解决了传统人工更换钨极方式带来

的效率低下、质量不稳定问题ꎮ 实际应用表明ꎬ该
系统与管子－管板焊接机器人的适配性高ꎬ运行稳

定性和流畅性好ꎬ能大幅提高焊接效率和焊接接

头质量的稳定性ꎮ 目前该系统已成功应用于国内
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华龙一号堆型某项目的管子－管板接头焊接ꎮ 未

来ꎬ还将进一步探索该系统在不同类型核电设备

焊接中的应用拓展ꎬ并与更先进的智能控制技术

融合ꎬ持续提升核电装备制造的智能化水平 ꎮ
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