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摘　 要:管子-管板焊接是核电蒸汽发生器制造的核心工序,针对传统焊接依赖人工、效率低、质量稳定性不足等问题,本文通过设计

开发激光扫描与芯轴插入相结合的定位、多机头协同智能焊接、焊缝智能交互式清理与检测、数字化监测管理四大关键技术,研制出

适用于核电蒸汽发生器的管子-管板全过程智能焊接机器人。 该机器人突破传统焊接仅部分工序自动化的局限,实现管孔精准定位、
自动焊接、焊缝清理与质量检测全流程智能作业。 工程验证表明,此机器人焊接的焊缝质量满足核电严苛标准,整体焊接效率较传统

工艺提升 3 倍,大幅缩短产品制造周期,现已成功应用于华龙一号核电蒸汽发生器制造。 本研究研制的全过程智能焊接机器人为核

电装备制造数字化、智能化转型提供关键技术支撑,对推动我国高端核电装备智能制造升级具有重要工程价值与示范意义。
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Abstract:
 

Tube-to-tubesheet
 

welding
 

is
 

the
 

core
 

process
 

in
 

the
 

manufacturing
 

of
 

nuclear
 

power
 

steam
 

generators.
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

traditional
 

welding
 

such
 

as
 

labor
 

dependence,
 

low
 

efficiency
 

and
 

insufficient
 

quality
 

stability,
 

this
 

paper
 

develops
 

a
 

whole-process
 

intelligent
 

welding
 

robot
 

for
 

tube-to-tubesheet
 

of
 

nuclear
 

power
 

steam
 

generators
 

by
 

designing
 

and
 

integrating
 

four
 

key
 

technologies,
 

including
 

positioning
 

combining
 

laser
 

scanning
 

and
 

mandrel
 

insertion,
 

multi-head
 

collaborative
 

intelligent
 

welding,
 

intelligent
 

interactive
 

cleaning
 

and
 

detection
 

of
 

welds,
 

and
 

digital
 

monitoring
 

and
 

management.
 

The
 

robot
 

breaks
 

through
 

the
 

limitation
 

of
 

partial
 

automation
 

in
 

traditional
 

welding,
 

and
 

realizes
 

the
 

whole-process
 

intelligent
 

operation
 

of
 

accurate
 

tube
 

hole
 

positioning,
 

automatic
 

welding,
 

weld
 

cleaning
 

and
 

quality
 

detection.
 

Engineering
 

verification
 

shows
 

that
 

the
 

welding
 

quality
 

of
 

welds
 

formed
 

by
 

this
 

robot
 

meets
 

the
 

strict
 

nuclear
 

power
 

standards,and
 

the
 

overall
 

welding
 

efficiency
 

is
 

three
 

times
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

traditional
 

processes,
 

greatly
 

shortening
 

the
 

manufacturing
 

cycle.
 

The
 

robot
 

has
 

been
 

successfully
 

applied
 

to
 

the
 

manufacturing
 

of
 

Hualong
 

One
 

nuclear
 

power
 

steam
 

generators.
 

The
 

whole-process
 

intelligent
 

welding
 

robot
 

developed
 

in
 

this
 

study
 

provides
 

key
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

digital
 

and
 

intelligent
 

transformation
 

of
 

nuclear
 

power
 

equipment
 

manufacturing,
 

and
 

has
 

important
 

engineering
 

value
 

and
 

demonstration
 

significance
 

for
 

promoting
 

the
 

intelligent
 

manufacturing
 

upgrading
 

of
 

China′s
 

high-end
 

nuclear
 

power
 

equipment.
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　 　 核电装备制造智能化是我国大力推进智能制造和数

字化建设发展战略的重要实施内容[1-2] 。 管子-管板焊接

是核电蒸汽发生器制造的关键工艺,具有接头数量庞大、
工艺流程稳定固化、工作重复性特征明显的特点,具备实

现智能化焊接的基本条件[3-4] 。 推进管子-管板焊接智能

化不仅符合国家智能制造发展规划的战略目标,也是制造

业数字化转型升级的关键所在[5-6] 。

近年来数字化技术、人工智能、大数据、云计算、物联

网等技术的快速发展,为管子-管板焊接智能化制造提供

了前所未有的技术支撑和发展机遇,国内外学者在这方面

进行了很多研究[7-9] 。 杨康[10] 利用激光传感器和视觉硬

件相结合的方法实现了管孔的自动标定,并对焊缝图像特

征点进行算法分析,明确了识别的焊缝特征点。 Jun 等[11]

基于双目视觉定位系统设计开发出了一套能对焊接点实
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时跟踪的焊接机器人。 Jin 等[12] 基于图像处理技术的自

动焊接系统中的被动视觉系统,精确提取了内管圆周的边

缘,并获得了准确的焊接路径。 都跃良等[13] 基于研究开

发了可根据程序自动识别焊接次序并进行焊接的机器人,
并运用

 

Simufact. welding 软件,通过模拟与实验相结合的

方法,确定了最优焊接次序。
 

Wang 等[14-15] 提出了一种自

动建立管板的密集点云模型并检测焊缝的方法,结果显示

此方法可以将检测误差率降低 60%。
尽管关于管子-管板焊接智能化的研究很多,但是都

只实现了部分环节的自动化和智能化,焊接过程中仍然需

要人工参与,还没有关于管子-管板焊接工艺全过程智能

化的报道。 本文在前人研究的基础上研发的管子-管板

焊接机器人具有自动寻找精准定位焊接位置、多机头协同

同时自动焊接作业、智能化自动清洁焊缝和检查焊缝质量

的功能,以及全过程数字化控制与管理,首次实现了无人

参与的全过程智能化焊接。

1　 全过程智能化关键技术开发

本文在前人研究的基础上进一步开发了激光扫描和

芯轴插入相结合的管孔定位技术、多机头协同智能化焊接

技术、智能交互式清理与检测焊缝技术、数字孪生控制和

管理技术,最终实现了全过程智能化焊接。 下面就每项技

术进行详细介绍。
1. 1　 管孔定位技术

在管子-管板机器人进行焊接前需要对焊接位置进

行准确定位。 管子-管板全过程智能焊接机器人对定位

的要求更高,定位出现偏差或错误会导致后面的焊接不能

进行,无法达到全过程智能化。 尽管可以通过向控制系统

输入管子-管板图纸,生成所有管孔的位置坐标,但是在

管子-管板的安装过程中管孔位置可能发生偏移,因此在

焊接前必须对管孔进行准确定位,校准偏差,确保后续焊

接的顺利进行。 基于此,本文设计了一种激光扫描和芯轴

插入相结合的管孔坐标定位方法。 首先通过机械臂上的

激光器发射激光,由机械臂六轴旋转,使线性激光在待焊

管孔位置扫描一周,根据扫描结果控制初步确定管孔的坐

标,如图 1(a)所示。 在激光扫描确定位置后,将机械臂前

端图 1( b) 所示的定位芯轴插入管孔,固定管孔坐标位

置[16] 。 这种激光扫描和芯轴插入相结合的管孔坐标定位

技术不仅比传统的纯视觉系统[17] 定位法更加精确,而且

彻底从物理层面上杜绝了管孔位置的误标定,奠定了实现

全过程智能化的基础。

激光发射器

定位芯轴

机械臂

激光激光发射器

机械臂

(a)
 

管孔坐标的识别　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)
 

使用的定位机头

图 1　 管子-管板焊接机器人

Fig. 1　 Tube-to-tubesheet
 

welding
 

robot

1. 2　 多机头协同智能化焊接技术

传统的自动焊接方式中[18] ,机械臂与焊枪为固定连

接,仅能实现单一的焊接功能,这种固定连接严重妨碍了全

过程智能化焊接的实现。 为了实现无人参与的智能化焊

接,在实现管孔定位后,机器人需具有将机械臂前端的定位

机头自动切换成焊枪机头的功能。 为了解决这一难题,本
文设计开发了一套能使机械臂与机头实现高精度、高可靠

安全快速对接和释放的系统。 如图 2 所示,此系统包含三

个部件,分别为机器人快换锁紧模块、顺从装置、防碰撞传

感器。 机器人快换锁紧模块内部有对称的公母组件,一半

在机械臂上,一半在机头上。 当机械臂靠近机头,公母组件

相互贴合后,通过气动旋转锁定机械臂与机头。 为了能更

灵活地实现对接,加装了顺从装置,这使得机械臂可以从不

同的角度与机头实现对接,提高了对接的速度和灵活度。
同时,为了防止对接过程中产生过大的冲击力,在顺从装置

与机械臂之间设计了防碰撞传感器,当冲击力大于设定的

阈值时,会发生报警和停机,保证了安全性。
通过机头切换系统,机械臂连接一个机头将其放置在

指定位置后,释放机头,机头实现自动作业。 在机头自动

作业的空挡时间,机械臂可连接其他机头进行作业,实现

多机头协同智能化焊接作业,极大地提高了焊接效率,如
图 3 所示。 机械臂按指令自由切换不同功能的机头,实现

不同功能的作业,这是实现全过程无人参与智能化焊接的

关键所在。

　 　 117



自
 

动
 

化
 

技
 

术
 

与
 

应
 

用
Techniques

 

of
 

Automation
 

and
 

Applications 2026 年
 

第 45 卷
 

第 8 期

机器人手臂

防碰撞传感器

顺从装置

机器人快换
（公母）

工件

管板焊接机头

图 2　 机械臂前端的机头切换系统

Fig. 2　 The
 

nose
 

switching
 

system
 

at
 

the
 

front
 

end
 

of
 

the
 

manipulator

机械臂
焊接定位

机头

定位

焊接

图 3　 多机头协同智能化焊接

Fig. 3　 Multi-head
 

cooperative
 

intelligent
 

welding

1. 3　 焊缝智能清理与检测技术

在管子-管板完成焊接后,需要及时对焊缝表面进行

清理和检测,确保焊缝表面质量达到要求[19] 。 焊缝的清

理和检测对人工的依赖性很高,是实现全过程智能化焊接

中的难点。 焊缝清理欠磨时,焊缝表面的缺陷没有清理

掉,焊缝质量达不到要求[20] ;焊缝清理过磨时,不仅浪费

工时,还可能降低焊接质量。 传统的清理和检测焊缝通过

人工来完成,需要在清理时边观察焊缝表面是否光亮,有
无肉眼可见的明显色差和缺陷,当人为判断合格后即结束

清理。 人工清理和检测焊缝不仅效率低,而且人为判断焊

缝表面质量主观性强、误差大。 为了解决这一问题,本文

设计开发了智能交互式清理与检测焊缝技术。 首先,机械

臂通过机头切换系统将机头切换到清理机头,根据设定好

的自动清理程序参数(包括转速、时间和压力等)进行初

步清理,如图 4( a)所示。 然后,切换到检测机头,定位到

提前检测到的待测管板焊缝中心,由机器人六轴旋转,使
线性激光在焊缝表面扫描一周,如图 4( b)所示。 激光和

管板表面成一定夹角,完整覆盖焊缝表面和部分管子内

壁。 激光器每秒扫描 50-200
 

帧,所有来自激光线的检测

点都存储在结果包中。 同时,基于每帧的测量,使用一种

特殊的焊缝测量模板来实时获取焊缝的
 

TP
 

(角)、
 

W
 

(宽
度)和

 

H
 

(高度)等关键信息并一同保存。 根据激光扫描

的检查点构成点云[21] ,如图 4( c)所示,对其分析得出以

下特征:焊缝内直径、局部凹陷或表面气孔、局部凸起、边
缘不连续(内边缘或外边缘)等[22] ,将分析的信息反馈到

中控系统,实施相应的动作。 若发现清理后的焊缝没有达

到标准,则发出指令,切换到清理机头,继续清理,重复这

种交互式作业,直到焊缝检测结果符合标准,如图 4( d)所

示。 智能交互式清理与检测焊缝技术极大地提高了效率,
避免了欠磨和过磨,统一了检测标准,完全摆脱了人的参

与,补充了实现全过程智能化焊接关键一环。
1. 4　 数字化控制与管理技术

要实现全过程智能化无人参与的管子-管板焊接,数
字化控制与管理是必不可少的[23] 。 本文研究开发的机器

人配有实时数据采集系统,为实现全过程智能化焊接提供

了基础。 实时数据采集系统由数据采集卡、数据采集仪等

部分组成。 其中数据采集卡安装于焊接电源 PC350 中,
直接采集电焊机的各自模拟量信号发送给数据采集仪;数
据采集仪安装于视频控制柜中,将来自数据采集卡的信号

转化为数字信号并进行整理和分析;数据采集卡通过

RJ45 网线与计算机连接,计算机安装有专用数据处理和

记录软件,可将采集数据形象地显示在屏幕上,并提供存

储和打印等功能。 在焊接过程中可采集焊接电流、电压、
焊接速度、气体流量等参数的实时数据,如图 5 所示,并自

动生成数据记录文件,自动命名、保存在计算机的预设位

置。 后台专家系统通过分析实时采集的数据,给机器人发

出相应的操作指令,完成相应的作业。 数据采集系统与焊

缝质量检查系统连接,数据将自动整合用于生产焊接质量

分析报告,实现焊缝质量的可追溯性。
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清理机头
检测机头

机械臂

（a）自动清理焊缝 （b）自动检测焊缝外观

（c）激光扫描的焊缝点云 （d）合格的焊缝外观

图 4　 智能交互式清理与检测焊缝

Fig. 4　 Intelligent
 

interactive
 

weld
 

cleaning
 

and
 

detection

00:00.00 00:00:15 00:00:10 00:00:15 00:00:20 00:00:25 00:00:30 00:00:35 00:00:40 00:00:44
时间／s

90

45

0

（a）焊接电流

（e）焊接气流量

（d）拖尾气流

（c）焊接速度

（b）焊接电压

00:00.00 00:00:15 00:00:10 00:00:15 00:00:20 00:00:25 00:00:30 00:00:35 00:00:40 00:00:44

焊
接

电
流

／
A

38

19

0

00:00.00 00:00:15 00:00:10 00:00:15 00:00:20 00:00:25 00:00:30 00:00:35 00:00:40 00:00:44

焊
接

电
压

／
Ｖ

00:00.00 00:00:15 00:00:10 00:00:15 00:00:20 00:00:25 00:00:30 00:00:35 00:00:40 00:00:44

焊
接

速
度

/（
m
m
� m

in
-1
）

00:00.00 00:00:15 00:00:10 00:00:15 00:00:20 00:00:25 00:00:30 00:00:35 00:00:40 00:00:44
时间／s

时间／s

时间／s

时间／s拖
尾

气
流

量
/（
L�
m
in

-1
）

焊
接

气
流

量
/（
L�
m
in

-1
）

117

59

0

30

5

0

25

13

0

图 5　 采集的焊接实时数据

Fig. 5　 The
 

collected
 

real-time
 

data
 

of
 

welding
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2　 全过程智能焊接机器人的应用

截至目前,本文研究开发的管子-管板全过程智能焊

接机器人在“华龙一号” 蒸汽发生器产品制造中成功应

用,在保证质量的同时,极大地提高了焊接效率。
2. 1　 运行机制和步骤

经过多项自动化、智能化技术的开发,管子-管板焊

接机器人具备了实现全过程智能化的条件。 但是要管子

-管板全过程智能焊接机器人顺利完成作业,还需要一套

稳定可靠的运行机制和步骤[24] 。 图 6 为管子-管板全过

程智能焊接机器人运行机制图。 智能机器人的安全控制

器为系统运行筑牢安全防线,手动控制器则提供人工干预

途径。 能源供给设备为整个系统稳定供电,保障运行基

础。 中控主机作为核心,通过局域网络与各组件通信,实
现指令发生与数据传输,借助

 

OPC-UA 实现高效数据交

互。 人机界面方便操作人员设置参数、实时监控系统状

态。 激光扫描器扫描管孔和焊接区域,实时将信息反馈给

中控主机。 中控主机依据反馈信息,向机械臂发出指令,
机械臂带动焊枪动作。 同时,焊枪控制器精确调控焊接参

数,焊接控制机头执行具体焊接操作。 数据采集装置收集

系统运行中的各类数据,这些数据被传输至数据存储设备

记录,还可进行远程备份,确保数据安全。

图 6　 管子-管板全过程智能焊接机器人运行机制图

Fig. 6　 Operation
 

logic
 

diagram
 

of
 

tube-to-tubesheet
 

whole
 

process
 

intelligent
 

welding
 

robot
　 　 一个完整的管子-管板的全过程智能化焊接包括以

下步骤:1)中控系统给机械臂发出指令;2)机械臂按指令

抓取定位机头对管孔位置进行定位;3)机头上的激光扫

描器将测得的管孔的精确位置发送给中控系统;4)中控

系统根据接收到的管孔位置,控制机械臂切换到焊接机

头,进行焊接作业;5)焊接机头进行焊接作业的同时将焊

接电流、电压等数据传输到中控系统;6)中控系统分析接

收到的焊接数据,在焊接完成后,控制机械臂切换到清理

机头,进行清理焊缝作业;7)清理作业完成后,中控系统

控制机械臂切换到检测机头,检测焊缝外观;8)中控系统

根据检测结果实时调整清理参数,直到焊缝合格。 这里需

要特别说明的是,管子-管板全过程智能焊接机器人有 2
个机械臂和 4 个机头,每个机头都能独立作业,在机头作

业时机械臂无需等待,可以根据中控系统的指令进行多线

作业,极大地提高了效率。
2. 2　 焊接效率和质量

管子-管板全过程智能焊接机器人具有多个机头和

机械臂协同多线作业,相比传统的手工或半自动管子-管

板焊接,效率得到了极大的提升。 以“华龙一号”堆型管

子-管板焊接为例,一台蒸汽发生器的管子-管板接头共

计 12
 

312 个,受工位限制每天 2 个班次,每个班次 2 人 2
台焊接设备同时进行作业,一台蒸汽发生器管子-管板焊

接周期约为 30
 

天,焊接完成后的焊缝清理及外观检测周

期约为 15 天,总周期达到 45
 

天,严重制约着项目的进度

和产品交付。 而管子-管板全过程智能焊接机器人每 24
小时可至少焊接 800 个管子-管板机头,完成一台“华龙

一号”蒸汽发生器管子-管板焊接、焊缝清理、外观检测仅

需 15 天,是传统管子-管板焊接效率的 3 倍。
图 7 所示为管子-管板全过程智能焊接机器人焊接

接头的形貌图片。 从图 7( a)可以看到,焊缝表面光滑平

整,色差小,完整连续,无漏焊或未熔透现象,边缘清晰。
从图 7(b)焊接接头截面图可以看到,焊缝致密,无气泡和

裂纹缺陷,焊缝与管板和管子结合紧密。 这说明管子-管

板全过程智能焊接机器人焊接接头具有较高的质量[25] 。

120 　 　



2026 年
 

第 45 卷
 

第 8 期
自

 

动
 

化
 

技
 

术
 

与
 

应
 

用
Techniques

 

of
 

Automation
 

and
 

Applications
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管板 管子

(a)
 

表面形貌　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

(b)
 

截面形貌

图 7　 焊接接头

Fig. 7　 Welded
 

joint

3　 结论

本文通过设计开发多项智能化管子-管板焊接技术,
成功研制出了全过程无人参与的智能化管子-管板焊接

机器人,提高了焊接效率和焊接质量,并在华龙一号产品

上成功应用。 得到以下主要结论。
1)

 

激光扫描和芯轴插入相结合的管孔坐标定位方法

比传统的纯视觉定位方法精度更高,而且从物理层面上杜

绝了管孔坐标的误标定。
2)

 

通过机头切换系统可实现多机头协同智能化焊

接,极大地提高了焊接效率。
3)

 

智能交互式清理与检测焊缝能够实时收集分析数

据,及时调整清理工艺,避免了欠磨和过磨,提高了清理和

检测焊缝的效率。
4)

 

全过程智能化的管子-管板焊接机器人在保证焊

接质量的同时将焊接效率提高了 3 倍。
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