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Abstract 
At present, researches of the connecting weld inspection on AP1000 Steam Generator (SG) are not 
up to expectations while the protection of workers in the testing process is imminent. In this pa-
per, a new type of scanning robot was proposed which used the man-hole of SG as the installation 
datum and UR10 robotic arm was equipped to cooperate with it. Then a three-dimensional model 
was established to be imported into ADAMS for a virtual prototype. Through the dynamic simula-
tion analysis, it verified the correction of each joint motor and reducer. Finally ANSYS Workbench 
was used to check the strength and stiffness of key components. On this basis, mechanical struc-
ture was optimized to achieve the lightweight standard. 
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摘  要 

目前国内对于AP1000蒸汽发生器接管焊缝检测作业研究甚少，而检测过程中对于工人的保护又迫在眉
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睫。本文提出一种新型无损检测机器人，创新性地利用了蒸汽发生器人孔作为安装基准，配合以UR10
机械手臂进行整体结构设计，然后与将三维模型导入ADAMS建立虚拟样机，通过动力学仿真分析，验证

了各关节电机和减速器的选型正确性，最后利用ANSYS Workbench对关键零部件进行强度和刚度校核，

并在此基础上进行机械结构优化，以期达到轻量化的标准。 
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1. 引言 

核能作为未来新能源发展的重要方向之一，因其来源丰富、体积小能量大、利用率高以及污染小等

优点，越来越被各国所重视和研究。而贯穿这整个研究过程的核安全问题始终占据着重要的位置。 
AP1000 蒸汽发生器系统[1] (Steam Generator System，简称 SGS)是核电站动力装置中连接一、二回路

的枢纽设备。其主要作用是将一回路冷却剂从核反应堆带出的热量传递给二回路给水，并使之产生蒸汽

来驱动汽轮发电机系统。该部分结构原理如图 1 所示。其中一回路冷却剂因流经堆芯而带有放射性，二

回路则不受一回路放射性冷却剂的污染，无放射性[2]。 
本文所研究的机器人则是针对封头下方与一回路管道连接处焊缝无损检测所用，如图 2 所示。目前

国内已知的接管焊缝检测机构仅有武汉核动力运行研究所研制成功。本文提出一种新的检测机器人模型，

充分利用了目前市场已有的 UR10 机器人，对其进行改造优化；再通过 UR10 末端关节搭载超声波探头

架，深入 SG 接管焊缝处进行作业。作业过程中，超声波探测仪将紧紧贴合在焊缝表面，负载较大，故

对其动力学性能要求较高。 
故本文将在对无损检测机器人结构设计的基础上，利用 ADAMS 建立相应的虚拟样机，进行动力学

仿真；通过对比各个关节的扭矩曲线来验证所选的电机和减速器是否满足整体性能需求；最终通过

ANSYS WORKBENCH 对关键零件进行强度校核和结构优化，以期达到整个无损检测机器人的最佳性能。 

2. 无损检测机器人机械结构设计 

针对蒸汽发生器的结构特点，结合特种法兰基座这一创新点，本文将检测机器人的一端固定在人孔

之上(人孔为腔体外壁 45˚方向上通孔)，这样可以很方便的进行下一步作业。 
整个无损检测机器人机械结构包括以下几个部分：特种法兰基座，大臂，UR10 连接平台，UR10，

探头架。特种法兰基座与大臂之间的关节为YAW关节(偏转)，大臂与UR10连接平台之间的关节为 PITCH
关节(俯仰)，连接平台和 UR10 之间通过螺栓连接，探头架通过特制法兰与 UR10 的末端第六关节固定在

一起。其中 YAW 关节是大臂绕着特种法兰基座的上平台进行偏转动作，存在绕 Z 轴的转动自由度，PITCH
关节是 UR10 连接平台绕大臂顶端俯仰动作，存在绕 X 轴的转动自由度。探头架上搭载的为超声波探测

仪，探头架与 UR10 第六关节运动轴线垂直，工作时只需要校准好 UR10 手臂的位置，使其六关节轴线

与 SG 接管轴线重合，然后通过旋转六关节即可达到目标。其三维模型简图如图 3 所示。 
其中人孔为实际模型的一部分，特种法兰基座含有弧形结构，并且与人孔直径相同，其作用是可以 
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Figure 1. System of AP1000 Steam Generator 
图 1. AP1000 蒸汽发生器系统 

 

 
Figure 2. Inspected weld 
图 2. 检测焊缝 

 

 
Figure 3. Three-dimensional models of robot 
图 3. 检测机器人三维模型 
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完全贴合于人孔的内壁，以此为支撑基准，充分利用了现场环境，又保留了人孔的大部分空间，有利于

后期的直接更换探头架，不需要退出腔体。 
在机器人传动系统之中，用于改善电机转速的减速器通常有谐波减速器和 RV 减速器[3]。谐波减速

器适用于 20 KG 以下负载的关节机器人，具有结构简单，体小量轻，传动比大，传动效率高，运动精度

高等优点；RV 减速器则适用于 20 KG 以上负载的关节机器人，特点是结构紧凑，传动比大，传动效率

高等。两者相比，谐波减速器价格低廉，RV 减速器则拥有更加优越的性能。综合各方面原因，本文焊缝

无损检测机器人将采用苏州绿的谐波减速器。 
同时，由于在作业过程中，检测机器人一直处于 SG 腔体内部，需要实时进行干涉检查，因此除去

UR10 六关节带动的探头架的速度确定以外，其他关节的速度则不宜过快。故除去谐波减速器以外，还需

要进一步的速度优化。考虑各方面因素，本文将采用 MAXON 直流电机，并配备有其自带的减速器，最

终共同得到最优速度。 
设计的两关节的具体传动链如下： 
YAW 关节偏转：MAXON 直流电机 1→MAXON减速器 1→谐波减速器 1→大臂； 
PITCH 关节俯仰：MAXON 直流电机 2→MAXON减速器 2→谐波减速器 2→小臂。 
图 4 为检测机器人(除去 UR10)的具体内部结构。YAW 关节 MAXON 直流电机 1 和 MAXON 自带减

速器 1 相连，MAXON 减速器 1 末端与谐波减速器 1 相连，谐波减速器 1 的输出端则与封盖固定，封盖

通过过渡法兰与大臂螺栓连接，此运动链可以通过 MAXON 直流电机 1 驱动大臂在特种法兰基座的平台

上进行偏转运动。PITCH 关节 MAXON 直流电机 2 与 MAXON 自带减速器 2 相连，输出端则与磨齿弧齿 
 

 

 
Figure 4. Inner structure of inspecting robot 
图 4. 检测机器人(除去 UR10)内部结构 
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等径锥齿轮相连，目的是改变输出方向，磨齿弧齿等径锥齿轮通过齿轮轴与谐波减速器 2 相连，谐波减

速器 2 的输出端则与 UR10 连接平台连接，至此，MAXON 直流电机 2 将通过运动链带动 UR10 连接平

台进行俯仰运动。同时在运动链 1 中，由于机械臂在送入以及作业过程中呈现出的倾覆力矩较大，因此

采用超薄交叉滚子轴承，用来承受由于机械臂展开所引起的倾覆力矩。 
无损检测机器人在设计过程中的主要技术参数如下表 1。 

3. 无损检测机器人动力学分析 

结构动力学分析主要用来确定整个结构或者零部件在变载荷的作用下所产生的响应，在这过程中会

涉及到阻尼和惯性效应等。本文将采用 ADAMS 多体动力学分析软件对无损检测机器人进行动力学性能

分析及仿真。首先在 SOLIDWORKS 中对设计好的检测机器人进行三维建模，同时为了方便后期仿真，

对于其中的部分零部件将进行简化；然后将完整的模型导入 ADAMS 中建立其虚拟样机模型[4]，通过对

零部件上动力学参数的设定，经计算分析得出角速度、角加速度、关节扭矩等曲线图；最后通过对比分

析，确定整个结构的初步合理性。如图 5 所示，为无损检测机器人在 ADAMS 中的虚拟样机模型。 
利用 ADAMS 进行分析之前，必要的参数设定才能够得到准确的结果，因此需要先测量出模型的质

量，惯性张量等数据。这些数据利用 SOLIDWORKS 中的测量工具即可获得，具体数值如表 2 所示。 
由于 YAW 关节的运动范围为 0˚~180˚，PITCH 关节的运动范围也是 0˚~180˚，这里只考虑极限情况，

事先设定好一段轨迹，并将其函数化。函数需要尽量保证轨迹符合速度，加速度等的规划要求，不存在

突变或者尖角等情况。同时在 ADAMS 中，此函数将作为各关节的实时驱动函数。在参数已设定的情况

下，此时的虚拟样机将会模仿实际工作状态进行动作。通过对此过程的分析和对比，最终验证所选用的

驱动电机的正确与否。 
本文将对 YAW 关节和 PITCH 关节进行驱动，仿真过程为 UR10 机械臂搭载探头架从一个扫查孔转

变位置至另一个扫查孔工作。 
最终仿真结果如下所示： 
在图 6 至图 8 中，JIONT1 对应的是 PITCH 关节，JOINT2 对应的是 YAW 关节，JOINT3 所对应的

为探头架扫查机构，即 UR10 第六关节。从中可以发现，整个曲线的过渡都非常平滑，没有突变情 
 
Table 1. Main parameters of robot 
表 1. 无损检测机器人主要技术参数 

运动零部件 运动范围 最大速度 定位精度(轴向/周向) 贴合压强 

大臂 180˚ 720˚/min −/±1˚ —— 

UR10 连接平台 180˚ 720˚/min −/±1˚ —— 

超声波探测仪 ±180˚ 150 mm/s ±1 mm/±2˚ 0.32 MPa 

 
Table 2. Mechanical parameters 
表 2. 力学参数 

部件 质量(Kg) 惯性张量 IXX (Kgm2) 惯性张量 IYY (Kgm2) 惯性张量 IZZ (Kgm2) 

特种法兰基座 33.69 1.59 1.64 0.23 

大臂 21.30 1.68 0.85 0.98 

UR10 连接平台 3.88 0.016 0.022 0.022 

负载 45 5.24 2.69 7.10 
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况发生，说明符合最初的设计要求。 
同时根据图 9，得到三个关节在运动过程中的最大输出扭矩。最大输出扭矩对于电机和减速器的选

择至关重要，通过其可以计算出所需电机功率等选型参数。此处则是通过最大输出扭矩与已选电机额定

扭矩进行对比，发现均符合要求，保证了电机和减速器型号的准确性，同时此过程也为接下来的机械结

构优化提供了一定的理论基础。 
 

 
Figure 5. Virtual prototype model 
图 5. 虚拟样机模型 
 

 
Figure 6. Angular velocity curve 
图 6. 角速度曲线 
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Figure 7. Angular acceleration curve 
图 7. 角加速度曲线 
 

 
Figure 8. Joint torque curve 
图 8. 关节扭矩曲线 

4. 无损检测机器人机械结构分析 

因目前国内并没有类似的产品，无损检测机器人机械臂部分在初步设计的时候，完全依照的是核电

站现场环境作为边界条件，SG 人孔等作为尺寸条件，扫查需求以及范围等作为精度条件。整个设计比较

粗糙，这主要体现在尺寸的把握以及材料选择上。不同的材料因其泊松比、弹性模量、屈服强度等不同，

最终整体结构的强度和刚度也会不同；尺寸的差异更是控制着机构的重量，对成本，运输，安装等会造

成影响。因此需要对于初步设计的结构进行尺寸优化设计。本文针对无损检测机器人的部分零件，利用

ANSYS Workbench 进行强度校核和优化。 
针对零件的重要程度，可以肯定的是特种法兰基座和大臂需要进行校核和优化。特种法兰基座以及

大臂的具体设计变量如下图 9 和图 10 所示。 
特种法兰基座结构设计变量主要包括人孔贴臂厚度 d1，水平平台厚度 d2，减速器通孔半径 R；大臂

机构设计变量则包括大臂下段壁厚 d3，大臂下段半径 R1，大臂上段壁厚 d4，大臂上段半径 R2。在确定了

设计变量以后，需要区分主次变量，以及确定主次变量的边界条件，这样才能最大化得到最优结果。 
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对于特种法兰基座的优化设计，本文采用了响应曲面优化分析的方法。分析目标所需的边界条件，即设计

变量的变化范围以及法兰响应中最大变形量和最大应力的上下限，将其转化为结构优化数学模型，具体如下： 
( )0 1 2

1

2

min , ,
10 20 mm
18 22 mm
30 40 mm

M M d d R
d
d
R

 =


≤ ≤


≤ ≤
 ≤ ≤

 

s.t. 
[ ]

max0 170 MPa
K
σ

σ≤ ≤ =  

max0 1.5 mmδ≤ ≤  

利用上述模型条件，在 ANSYS Workbench 中对人孔贴臂厚度 d1，水平平台厚度 d2，减速器通孔半

径 R 进行范围设定，Workbench 将会根据给定的范围自动划分为若干等间距的设计点并进行多次计算。

最后通过对这些点的二次拟合，可以得到设定范围内的响应曲面如图 11 和图 12 所示。 
 

 
Figure 9. Special flange base 
图 9. 特种法兰基座 

 

 
Figure 10. Boom 
图 10. 大臂 
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Figure 11. Fitted surface 1 
图 11. 拟合曲面 1 
 

 
Figure 12. Fitted surface 2 
图 12. 拟合曲面 2 
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其中图 11 中横坐标为人孔贴臂厚度 d1 和水平平台厚度 d2，纵坐标为特种法兰基座的总变形，图 12
中横坐标为人孔贴臂厚度 d1 和水平平台厚度 d2，纵坐标为总质量。通过分析，最终得到如下的优化结果： 

分析表 3，在保证了最大变形量和最大应力值的标准之下，质量下降了 12.5%，这说明了一开始设计

的过程中，特种法兰基座的尺寸和质量是冗余的。 
对于大臂机构的优化设计，则采用了参数优化[5]的方法。由于 UR10 底座平台的尺寸限制，所以事实上

大臂上段半径 R2是定长，剩下的三个设计变量则是整数设计。所取的定点以及分析结果如表 4 和表 5 所示。 
所有数据结果的曲线输出图表如下图 13 所示。 
通过对比可以发现最大应力除去 DP4，剩余的都很接近，但是最大形变和质量变化比较明显。根据

6061 铝合金的屈服强度为 55.2 MPa，以及量变比，选择 DP2 作为最终的参数设定。 

5. 结语 

本文所述的 AP1000 蒸汽发生器接管焊缝无损检测机器人，首先着重介绍了其结构设计；其次为了 
 

Table 3. Optimization contrast 
表 3. 优化前后对比 

变量 优化前 优化后 

d1 (mm) 20 15 

d2 (mm) 20 18 

R (mm) 35 35 

质量 M (kg) 33.69 29.45 

最大变形(mm) 0.623 1.053 

最大应力值(MPa) 57.2 81.5 

 
Table 4. Point array 
表 4. 定点数组 

定点组 d3/mm R1/mm d4/mm R2/mm 

DP0 8 134 8 156 

DP1 7 134 7 156 

DP2 6 134 6 156 

DP3 5 134 5 156 

DP4 8 128 8 148 

 
Table 5. Final result of each group 
表 5. 各组最终结果 

定点组 最大形变/mm 最大应力/MPa 质量/KG 

DP0 0.0703 1.419e1 3.153 

DP1 0.0778 1.342e1 2.838 

DP2 0.0879 1.360e1 2.516 

DP3 0.102 1.470e1 2.189 

DP4 0.161 1.346e2 2.893 
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Figure 13. Output curve 
图 13. 输出曲线 
 

验证电机和减速器型号的正确性，进行动力学仿真；最后再对关键零部件进行优化设计，以达到整体轻

量化标准。文章中所述特种法兰基座创新地利用了蒸汽发生器的人孔作为固定基准，配合 UR10 机械臂

送入扫查机构，极大的方便了后期对探头架和扫查仪的更换工作。使整个机器人的加工难度大大地降低

了，节约了成本，对于未来相关产品有着重要的参考意义。 
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