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核用小直径传热管自动化衬管焊接系统的研制 
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摘要：目的 针对核用小直径传热管长期服役于高温高压环境时易产生表面腐蚀缺陷等问题，研制一套自动

化衬管焊接系统，以高效修复腐蚀传热管，并验证该焊接系统的可行性。方法 采用以 STM32F405RGT6 微

处理器为控制核心、植入 FreeRTOS 实时操作系统的方式设计了一款焊接控制系统；以微型 TIG 焊枪为执行

机构、数字化焊接电源为功率输出设备，研制了一套自动化衬管焊接系统；最后以 304 不锈钢管为试样进

行了衬管脉冲焊接试验。结果 焊接试验过程稳定，无断弧现象，得到的焊缝衬管完全焊透，基管适度熔透，

焊缝成形良好。可通过调整基值电流、峰值电流、脉冲频率和占空比等参数调控焊接热输入，获得优质的

焊缝。结论 研制的微型焊枪可适应传热管内部的狭小焊接工况；焊接电源能够满足焊接过程中的能量需求，

提高了焊接过程的动态响应能力；焊接控制系统在硬件和软件层面上实现了焊枪和焊接电源的宏观调度，

能够对焊接波形进行精细化调控。所研制的衬管焊接系统各项性能优秀，满足压水堆核用蒸汽发生器水箱

内不锈钢传热管内衬管焊接高质量修复的需求。 
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ABSTRACT: The work aims to propose an automatic liner welding system to solve the corrosion defects on the surface of 
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small-diameter heat transfer tubes for nuclear use, repair the corroded heat transfer tubes and verify the feasibility of the welding 

system. With STM32F405RGT6 microprocessor as the control core, a welding control system was developed by implanting the 

FreeRTOS real-time operating system. With micro TIG welding gun as the actuator and a digital welding power source as the 

power output device, an automated lining welding system was developed. Finally, the pulse welding experiment of 304 stainless 

steel tubes was carried out. As a result, the welding process was stable. There was no arc breaking. The weld liner was com-

pletely welded. The base pipe was properly melted, and the weld was well formed. The welding heat input can be regulated by 

adjusting the base current, peak current, pulse frequency and duty ratio to obtain high quality weld. It is found that the developed 

micro welding torch can adapt to the narrow welding conditions inside the heat transfer tubes. The welding power source meets 

the energy demand during welding and improves the dynamic response ability of the welding process. The welding control sys-

tem realizes macroscopic scheduling of the welding torch and the welding power source in terms of both hardware and software, 

and can regulate the welding waveform fine. The results show that the developed liner welding system has excellent perform-

ances and meets the needs of high-quality repair of the stainless steel heat transfer tubes inside water tanks of steam generators 

for pressurized water reactors. 

KEY WORDS: stainless steel heat transfer tube; liner welding; micro welding torch; welding power source; real-time operating 

system 

 

不锈钢传热管是压水堆核用蒸汽发生器水箱内

部的核心构件，在压水堆核用蒸汽发生器中，一回路

80%的承压面积为列管传热管[1-5]。目前通用的传热

管常服役于高温高压环境，容易产生局部腐蚀现象，

应力腐蚀开裂（SCC）等工程问题随之产生[6]。据工

业部门统计，在核电站设备破裂事故中，约 1/4的事

故由腐蚀开裂造成[7]。传热管是一回路的易损部位之

一，一旦薄壁传热管失效，一回路放射性物质将泄漏

至二回路，严重威胁压水堆核电站的安全运行。 

针对核用小直径传热管表面的腐蚀缺陷问题，现

有工程解决方案有以下几种[8]：（1）堵管处理，通过

堵塞传热管来解决泄漏问题，包括爆炸堵管和机械堵

管，这 2种堵管方式都属于永久性堵管，相应的代价

是使被堵传热管永久性失效，降低蒸汽发生器的工作

效率[9]；（2）更换失效传热管，该方案涉及拆卸传热

管，由于传热管与管板的连接方式主要为胀接与焊

接，拆卸步骤复杂，相应时间成本增加；（3）定位拆

取失效传热管后进行管外开裂位置精准环焊[10-11]，该

方案同样存在拆卸困难的问题，并且在修复过程中涉

及的裂缝面积较大[7]，修复过程复杂且修复成本高；

（4）衬管修复[12]，采用衬管焊接的方式对传热管进行

修复，即在破损传热管内部嵌入一根衬管，利用胀接

和焊接的方法使衬管和传热管紧密连接，从而达到传

热管修复的效果[12]。衬管焊接修复是在不拆取、不封

堵传热管的前提下最为高效的小直径管道修复方案。 

目前常用的衬管焊接修复方案是钎焊衬管和激

光焊接衬管[13]。钎焊衬管的密封性好，实用性强，但

是耗时长，效率低；激光焊接衬管的环境适应性强，

焊接质量更好，但激光焊接设备昂贵，修复成本高。

TIG焊焊接质量好、效率高且设备成本低，本文在借

鉴 TIG 焊管道修复应用的基础上提出了衬管 TIG 焊

接修复方案[14]。 

衬管TIG焊接修复方案存在工艺和电源 2个方面

难题。在工艺方面，不锈钢传热管存在管道直径小

（19 mm）、位置深（长度可能超过 500 mm）、施焊

空间狭窄等问题[14]，目前市面上没有一套完全适用于

小直径不锈钢传热管内壁焊接的微型 TIG焊枪。在电

源方面，用于全位置焊接的焊接电源大部分为模拟控

制电源，逆变频率仅有 20 kHz，动态响应能力无法满

足衬管焊接需求[15-18]，并且大部分焊机不具备实时显

示功能，无法直观地监控电源的工作状态。 

本文基于衬管 TIG焊接修复方案，研制了一套自

动化衬管焊接系统，包括执行机构、焊接电源和控制

系统。执行机构是一套细长的微型焊枪，可适应小直

径传热管内狭长的焊接工况；焊接电源采用全数字化

控制，逆变频率高达 100 kHz，可大大提高焊接过程

中的动态响应能力；控制系统以 STM32F405RGT6

（微控制器）为核心，结合 FreeRTOS实时操作系统，

可对焊接过程中的波形进行精细化调制。设备性能测

试与衬管焊接试验结果表明，所研制的衬管焊接系统

性能优秀，能满足压水堆核用蒸汽发生器内部小直径

不锈钢传热管衬管焊接高效修复的需求，为核用小直

径传热管衬管焊接修复提供了稳定高效的解决方案。 

1  衬管 TIG 焊接原理与系统整体方案 

1.1  衬管 TIG 焊接原理 

衬管 TIG焊接修复原理如图 1所示。在腐蚀待修

复区内嵌入一个外径大小与传热管内径匹配、壁厚与

传热管壁厚相同的同心中空管（衬管），胀管后通过

管内全位置焊接技术在腐蚀待修复区前后两端环焊

两圈，使衬管完全焊透、传热管适度熔透，两管焊合 
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图 1  衬管 TIG焊接修复原理示意图 
Fig.1 Schematic diagram for linear TIG welding repair 

 

至符合工程需求，以达到焊接修复的目的。 

衬管焊接焊缝为圆形，将微型焊枪伸入衬管内部

进行自动化焊接作业时，将环焊位置按照时钟的钟点

进行划分[19]，如图 2a所示，分为仰焊（点 11、点 0、

点 1）、平焊（点 5、点 6、点 7）和立焊（点 2、点 3、

点 4、点 8、点 9、点 10）。熔池受力示意图如图 2b

所示。在焊接过程中，熔池位置是变化的，在变化的 
 

 

图 2  全位置焊钟点示意图（a）和熔池受力示意图（b） 
Fig.2 Diagram of clock for (a) all-position welding and  

(b) pool force 

熔池中，熔融金属会受到重力 G、熔池表面张力 ƒ与

TIG焊轴向电弧吹力 F的共同作用，重力在不同的焊

接位置对熔池的影响不同，这将导致环形焊缝成形不

均匀[20]。为减小熔池受重力因素影响，在施焊过程中

采用 TIG直流脉冲焊接方式，即在峰值形成熔池，基

值维持电弧燃烧，同时对熔池进行冷却，这样有利于

得到熔合良好、成形均匀的焊缝[21-23]。 

1.2  系统整体方案 

设备整体系统图如图 3所示。自动化衬管焊接系

统由执行机构、焊接电源和控制系统 3部分组成。其

中，执行机构为衬管焊接焊枪，可实现对破损传热管

的焊接修复，焊接电源负责提供焊接所需能量，控制

系统可实现对整个焊接过程的总体调度。 

焊枪采用本文自研的一款集传动、保护气、水冷

循环、导电与绝缘于一体的衬管焊枪，其整体结构紧

凑、空间利用率高；枪体部分长径比大，满足狭长管

道焊接的空间需求。焊接电源包括功率变换电路和硬

件控制电路 2 个部分，功率变换电路采用 MOSFET

作为功率开关器件，极大提高了电源的动特性和能量

密度；硬件控制电路采用基于 ARM的全数字化控制

系统，可实现脉冲 TIG焊的精细化调控。衬管焊接控

制系统包括焊枪控制电路、焊接电源控制电路和可视

化人机交互系统 3 部分，焊枪控制电路可实现焊枪

转速与转角的控制，焊接电源控制电路可控制输出

电流的波形和电流大小，可视化人机交互系统负责

接收用户输入的给定焊接参数，并在焊接过程中实

时显示采集到的电参数。焊枪控制电路和焊接电源

控制电路与可视化人机交互系统通过 RS485 总线方

式进行通信。 

 

 

图 3  设备整体系统图 
Fig.3 Diagram of overall system 



108 精  密  成  形  工  程 2023年 5月 

 

2  衬管焊接专用焊枪结构设计 

小直径传热管内部空间狭窄，可操作范围小，传

统钨极焊枪已无法满足工艺需求[24]，为此，自研了一

套专用于衬管焊接工况的旋转焊枪，实现了小直径管

内壁旋转 TIG焊接。衬管焊枪整体结构如图 4所示，

衬管焊枪整体由焊枪传动系统、保护气系统、冷却水

循环系统、电流传导系统与绝缘系统组成。 

焊枪枪体长达 1 050 mm，可伸入管道内的导电

轴长度达 800 mm，满足核电现场的管深需求；伸入

管内的结构部分最大直径为 14 mm，焊枪长径比高达

57︰1，满足小直径不锈钢衬管内径 14.5 mm的施焊

空间需求。 
 

 

图 4  衬管焊枪整体结构 
Fig.4 Construction of liner welding torch 

 

2.1  传动系统 

焊接速度对焊缝成形有着极大的影响，这是因为

钨极旋转速度的快慢决定了单位长度焊缝热输入量

的大小。钨极旋转速度越慢，单位长度焊缝的热输入

量越大，焊缝的熔深与熔宽越大；相反，单位长度焊

缝的热输入量越小，焊缝的熔深与熔宽越小。 

焊接速度与焊枪传动系统的设计有关，如图 5所

示，焊枪传动系统包括直流无刷减速电机、传动齿

轮副、导电轴和钨极导电杆。直流无刷减速电机经

过传动齿轮副减速增扭，之后通过平键传递至导电

轴，再通过螺纹传递至钨极导电杆，最终达到钨极 
 

 

图 5  焊枪传动系统 
Fig.5 Welding torch transmission system 

沿管内壁旋转的目的。 

为满足衬管焊接对焊接速度的要求，在设计时优

先选择内部减速比大的直流无刷减速电机，所选电机

参数如表 1所示。最终选择赛仑特无刷减速电机，该

电机内部减速比为 721︰1，额定负载时的输出转速

为 14.5 r/min 且速度可调，配合齿轮箱 2.9︰1 的减

速比，焊枪转速可在 1~5 r/min内调整，符合衬管焊

接速度需求。电机最大输出扭矩为 6 N·m，符合旋

转扭矩需求。 

2.2  保护气系统及水冷循环系统 

TIG焊需要钨极在富氩环境中起弧[25]，并且在焊

接过程中需要对焊枪与钨极导电杆进行水冷，由于列

管直径小、空间狭窄，传统的保护气与水冷却循环独

立式设计已经不符合工况要求，因此设计时采用水气

电一体化的思路，将保护气通道与冷却水通道集成在

导电轴内部，使导电轴既可以传导输出电流，又可以

通保护气并实现水冷循环。 

为了隔离焊枪内部的保护气和冷却水，设计了

如图 6 所示的焊枪水气分布套。在焊枪旋转时，陶

瓷滚动轴承可以保证进气管和水软管静止，防止软

管缠绕，O 形密封圈隔离了水路和气路，避免了水

气互扰。 

2.3  导电系统及绝缘系统 

导电系统在焊接过程中负责完成输出电流的传

导。本系统采用直流正接（DCEN），工件与焊机电

源正极相连，钨极与负极相连。在焊接过程中，当高

频引弧成功后，电流流向如下：焊接电源正极→不锈

钢列管→钨极→钨极导电杆→导电轴→焊接电源负

极，形成了完整的电流回路。 

绝缘系统可有效保护操作人员与设备系统的安

全。焊枪减速齿轮部分由绝缘减速箱保护，导电轴包

裹一层 PTFE热缩管，钨极导电杆包络 3层高温绝缘

布，轴承采用陶瓷轴承，这些设计保证了焊枪的绝缘

性，起到了绝缘防护的作用。 

设计的衬管焊接专用焊枪充分考虑到了工况尺

寸、导电、绝缘、气保护与水循环等需求，为小直

径传热管自动化衬管焊枪的设计提供了高效的解决

方案。 

 
表 1  所选电机参数 

Tab.1 Parameters of the selected motor 

Model：Silent ST28p-28541W3-24-721 

No load Rated load 
Input voltage 

Speed/(r·min–1) Current/A Speed/(r·min–1) Current/A Torque/(N·m)

Instant allowable 
torque/(N·m) 

Ratio of 
deceleration

24 V DC 17.4 0.5 15.8 1.7 6  9 721︰1 



第 15卷  第 5期 张美玲，等：核用小直径传热管自动化衬管焊接系统的研制  109 

 

 

图 6  焊枪水气分布套 
Fig.6 Construction of liquid-gas separator 

 

3  衬管焊接控制系统开发 

3.1  控制系统硬件开发 

控制系统硬件设计是衬管焊接系统实现自动化、

数字化的基础，主要包括衬管焊枪驱动电路、焊接电

源控制电路以及可视化人机交互系统。 

3.1.1  衬管焊枪驱动电路 

为保证衬管焊枪按预设参数稳定转动，设计了如

图 7 所示的无刷电机驱动电路。T1—T6 为 N 沟道

MOSFET，组成了三相逆变桥。三相逆变桥的输出与

电机三相线相连，控制芯片 STM32 输出的 PWM 信 
 

 

图 7  无刷电机驱动电路 
Fig.7 Drive circuit of brushless motor 

号经过隔离放大后控制 MOS 管通断和占比，进而控

制电机内部励磁电流，从而进一步控制电机转子的转

速。通过无刷电机内部的 HA、HB、HC霍尔传感器

采集转子转动信息，将变化的脉冲信号传输到 STM32

定时器脉冲捕获通道，通过与标准脉冲数对比判断转

子的转动角度，从而得到衬管焊枪的转速和转角，实

现焊枪转速和转角的闭环控制。 

3.1.2  焊接电源控制电路 

衬管焊接电源控制电路采用 STM32F405RGT6

芯片作为控制系统核心处理器，STM32F4 系列芯片

拥有 168 MHz 的最高主频以及集成运算模块，具有

优异的数据处理能力与极快的运算速度，不仅能够满

足衬管焊接控制系统的精度及速度要求，还能够根据

需求外拓功能。 

衬管焊接电源控制电路如图 8所示，衬管焊接电

源控制系统包括 ARM最小系统、焊接电流 D/A输出

模块、输出电信号采样调理模块、水冷却气保护开关

模块、电机控制及驱动信号给定模块与触摸屏人机交

互模块等。 

焊接电流通过 PWM 模块控制，PWM 模块输出

的驱动信号被驱动芯片放大之后，得到全桥驱动电路

的 PWM 信号，通过控制 MOSFET 的导通占空比来

完成对焊接电流的控制。采样系统采集输出电信号反

馈到 STM32，并通过 PID 算法实现输出电流的闭环

控制，提高了电流的精细化控制能力。 

焊接过程中的水循环、保护气开关通过 STM32

的 GPIO 口控制。工作时，GPIO 口通过控制继电器

开关来控制水、气的导通和关断，执行相应任务。 
 

 
图 8  衬管焊接电源控制电路 

Fig.8 Control circuit of liner welding power source 
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3.1.3  可视化人机交互系统 

可视化人机交互系统由触摸屏和各种通讯模块

组成，提供了开放灵活的参数输入界面，并且能够实

时显示焊接电流、电压与焊枪转速等参数。触摸屏结

构原理如图 9 所示，触摸屏的核心为 32 位的精简指

令集微处理器，外围电路包括指示灯电路、通信模块

电路以及显示与触摸单元电路。通过触摸屏编辑焊接

参数，通过 RS485总线将焊接参数发送至 STM32控

制器。 

 

图 9  触摸屏结构原理 
Fig.9 Schematic diagram of touch screen structure 

 

3.2  控制系统软件开发 

控制系统软件设计是衬管焊接系统实现自动化、

数字化的关键，主要包括衬管焊接任务设计、衬管焊

接任务流程设计与衬管焊接控制算法。 

3.2.1  衬管焊接任务设计 

衬管焊接控制系统基于 FreeRTOS实时内核，建

立了包括衬管 TIG焊接任务、电流波形控制任务、按

枪检测任务、RS485通讯任务等在内的多个任务。其

中，衬管 TIG焊接任务确保衬管焊接流程正常进行，

电流波形控制任务实现焊接过程电流波形的实时控

制，两者是完成焊接流程的基体；按枪检测任务优先

级较高，用来判断焊枪开关是否按下，是衬管焊接流

程开始的标志；RS485通讯任务可以保证焊接参数的

可视化输入与实时显示。 

3.2.2  衬管焊接任务流程设计 

衬管焊接任务流程图如图 10 所示。系统设备通

电后，通过人机交互触摸屏编辑焊接参数，并通过

RS485 总线将数据发送至 STM32 控制器，控制器实

时监测按枪开关是否按下，按枪按下后，保护气与水

循环开关依次打开，提前水冷送气。当提前水冷送气

结束后，接通高频引弧开关。当系统判断引弧成功后，

STM32输出电机控制 PWM信号，控制焊枪的旋转，

同时控制输出电流缓慢上升，此时电机已转 10°左右，

焊接电源进入输出电流波形控制阶段。当控制器通过

采集无刷减速电机内部的霍尔传感器脉冲数判断电

机旋转了一圈后，控制输出电流按照一定的比例下降

到 0，待无输出电流时，焊枪停止旋转，并滞后水冷

与送气，整个焊接流程结束。整个焊接过程中电机转

动 370°，初始段电流上升与结束段电流下降的焊缝重

合 10°，从而使整道焊缝各处受热均匀，焊缝成形更

加优良。 

 

图 10  衬管焊接任务流程图 
Fig.10 Flow chart of linearwelding task 

 

4  衬管焊接系统测试 

4.1  电源动态性能 

利用衬管焊接设备、模拟负载电阻器、力科
HDO4000 系列高分辨率示波器以及相应探头搭建测
试平台，进行系统性能测试和衬管焊接修复试验，衬
管焊接现场如图 11所示。根据工艺需求，选择 0~30 A

与 0~120 A这 2种输出电流进行电流阶跃响应测试，
电流 0~30 A的阶跃响应时间为 2.2 ms，如图 12a所
示；电流 0~120 A的阶跃响应时间为 2.3 ms，如图 12b

所示。由此可见，电源阶跃响应速度优秀，对于大电
流输出与小电流输出皆具有较好的动态响应特性，调
整能力良好。 

4.2  电源输出波形测试 

所研制的衬管焊接设备能够实现恒流输出与脉
冲输出 2种波形，如图 13所示。直流 80 A的输出电
流波形如图 13a所示，直流脉冲输出波形如图 13b所
示。从输出波形来看，输出电流波形规整，脉冲电流
切换时无尖峰产生，切换速度快，输出电流稳态误差
小，电源具有良好的控制精度与动态特性。 
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图 11  衬管焊接现场 
Fig.11 Field drawing of liner welding: a) equipment; b) digital control system; c) communication module 

 

 
图 12  电源动特性曲线 

Fig.12 Dynamic characteristic curve of power source 
 

 
图 13  电源输出电流波形 

Fig.13 Waveform of power source output current: a) DC output; b) pulse output 
 

4.3  衬管焊枪挠度检测 

焊枪挠度检测平台包括激光跟踪仪本体、靶球、

夹具和待测焊枪等，挠度测试设备及试验现场如图

14所示。 

在设计时提供了多种钨极导电杆尺寸以适应不

同场景下的衬管焊接，为验证焊枪在各种场景下的适

应性，需求出刚性变形范围内挠度和导电杆质量之间

的关系。因此，本文设置 4组试验，导电杆质量分别

为 80、120、160、210 g，并测得焊枪挠度值 w如表

2所示。 

采用线性回归方程对检测值进行模拟，挠度值 w

与质量 m的关系如式（1）所示。 

40.8 10.673mw    (1) 

根据现场测试情况判断可知，当焊枪挠度大于

20 mm时将不能正常伸入传热管。为将挠度值控制在

20 mm以内，根据式（1）可知，钨极导电杆质量最

大值 mmax<228 g，因此在设计钨极导电杆时需将质量

控制在 228 g以内，以保证焊枪的正常使用。 
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图 14  挠度测试设备及试验现场 
Fig.14 Test equipment of deflection and experimental site 

 
表 2  焊枪挠度检测值 

Tab.2 Deflection detection value of welding torch 

Group Mass/g Deflection/mm 

1 80 13.997 

2 120 15.498 

3 160 17.154 

4 210 19.281 

 

4.4  衬管焊接试验 

焊接试验平台由本文研制的衬管焊接系统、气

瓶和力科 HDO4000系列高分辨率示波器组成，将设

备应用于衬管焊接工艺中以验证其实际焊接工艺性

能。焊接试样为 304不锈钢管，基管外径为 19 mm、

内径为 17 mm，衬管外径为 16.5 mm、内径为 14.5 mm，

基管与衬管通过胀管工艺消除间隙。焊枪旋转速度为

3 r/min，采用氩气作为保护气，气流量为 10 L/min，

脉冲电流频率为 10 Hz。为对比脉冲波形各参数对

焊接工艺的影响，设置了 2 组不同参数进行对比试

验，每组参数进行了 5 次试验，焊接参数设定如表

3 所示。  
 

表 3  焊接参数设定值 
Tab.3 Parameters setting of welding 

Group 
Base  

current/A 
Peak  

current/A 
Frequency/Hz Duty/%

1 40 110 10 50 

2 60 110 10 50 

 
2组焊接试验过程的起弧时间短，焊接过程电弧

燃烧稳定、无断弧、无飞溅，所获得的焊缝形貌分别

如图 15a和图 15b所示。焊缝表面光滑、成形均匀、

无明显缺陷。对比图 15a和图 15b可知，通过调整脉

冲输出参数可有效控制焊接热输入、集中电弧能量，

可根据实际焊接需求调整电源输出参数得到优质焊

缝，使衬管完全焊透、传热管适度熔透。 

 

 

 
a 参数 1 

 

 

 
b 参数 2 

图 15  焊接试验焊缝形貌 
Fig.15 Weld morphology of welding test: a) weldment 1; 

b)weldment 2 

5  结论 

1）设计了一套可用于小直径（内径 14.5 mm）

传热管管内焊接的微型焊枪。该焊枪集成了水冷却、

气保护、导电、绝缘防护与焊枪旋转等模块，可适用

于管内狭窄环境中的全位置焊接。 

2）研制了一套可用于衬管焊接的 SiC数字化 TIG

焊接电源，动态性能良好，输出电流波形稳定，为衬

管焊接提供稳定的能量输出。 
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3）开发了一套适配核用小直径传热管自动化衬

管焊接的控制系统，实现了对焊枪转速及转角的精确

控制，可精细化调节焊接电流的大小，提高了焊接过

程中的动态响应速度及稳定性。 

4）利用所研制的自动化衬管焊接系统进行了大

量焊接试验，结果表明，研制的衬管焊接设备焊接过

程稳定，焊缝成形良好，环焊接头性能可满足核用蒸

汽发生器传热管的实际工作需要，为我国核用小直径

衬管焊接修复工艺提供了高效稳定的解决方案。 
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