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Abstract:
 

 Objective 
 

To
 

enhance
 

the
 

performance
 

stability
 

of
 

robot
 

joint
 

motors
 

in
 

high-radiation
 

environments,
 

a
 

design
 

and
 

prototype
 

development
 

are
 

carried
 

out
 

for
 

radiation-
resistant

 

robot
 

joint
 

motors
 

to
 

meet
 

the
 

long-term
 

operation
 

and
 

maintenance
 

requirements
 

of
 

nuclear
 

industrial
 

robots
 

in
 

high-radiation
 

conditions.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

according
 

to
 

the
 

basic
 

performance
 

parameters
 

required
 

for
 

the
 

joint
 

motor,
 

simulation
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

finite
 

element
 

method
 

to
 

get
 

the
 

ideal
 

design
 

value.
 

Then,
 

the
 

main
 

components
 

of
 

the
 

joint
 

motor
 

were
 

analyzed,
 

and
 

it
 

was
 

determined
 

that
 

the
 

metal
 

materials
 

were
 

less
 

affected
 

by
 

nuclear
 

radiation,
 

while
 

non-
metallic

 

materials
 

were
 

the
 

weak
 

links.
 

Through
 

radiation
 

experimental
 

verification
 

of
 

paint-coated
 

wire,
 

heat-shrinkable
 

tube,
 

adhesive
 

material,
 

lubricating
 

grease,
 

outgoing
 

line,
 

etc. ,
 

the
 

radiation-resistant
 

performance
 

limits
 

of
 

the
 

materials
 

used
 

in
 

the
 

motor
 

were
 

analyzed.
 

Finally,
 

the
 

appropriate
 

materials
 

were
 

selected
 

for
 

the
 

physical
 

verification
 

of
 

the
 

robot
 

joint
 

motor,
 

so
 

that
 

the
 

joint
 

motor
 

could
 

withstand
 

the
 

γ-ray
 

radiation
 

level
 

of
 

5
 

MGy.
 

 Results 
 

Through
 

the
 

designed
 

and
 

analysised
 

of
 

the
 

joint
 

motor,
 

the
 

rated
 

torque
 

of
 

the
 

motor
 

was
 

more
 

than
 

1.5
 

N·m,
 

and
 

the
 

rated
 

speed
 

of
 

240
 

r / min
 

met
 

the
 

use
 

requirements.
 

The
 

joint
 

motor
 

remained
 

in
 

a
 

controlled
 

state
 

after
 

5
 

MGy
 

γ-
ray

 

radiation,
 

with
 

a
 

significant
 

decrease
 

in
 

internal
 

resistance,
 

a
 

decrease
 

in
 

rotational
 

speed,
 

an
 

increase
 

in
 

current,
 

and
 

a
 

decrease
 

in
 

the
 

overall
 

performance
 

of
 

the
 

motor
 

of
 

about
 

15% .
 

 Conclusion  
 

Through
 

the
 

design
 

and
 

prototype
 

test
 

verification
 

of
 

the
 

joint
 

motor,
 

it
 

can
 

ensure
 

that
 

the
 

nuclear
 

industrial
 

robot
 

can
 

perform
 

long-term
 

operation
 

and
 

maintenance
 

in
 

a
 

high-radiation
 

environment,
 

and
 

the
 

test
 

magnitude
 

reaches
 

5
 

MGy,
 

which
 

fully
 

meets
 

the
 

current
 

application
 

requirements
 

of
 

radiation
 

environment
 

robots.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

radiation
 

level,
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

motor
 

shows
 

a
 

decreasing
 

trend,
 

but
 

it
 

is
 

still
 

in
 

a
 

controlled
 

state.
 

This
 

study
 

provides
 

certain
 

reference
 

and
 

support
 

for
 

the
 

development
 

of
 

motors
 

in
 

the
 

nuclear
 

field.
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robot;
 

joint
 

motor;
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verification;
 

5
 

MGy
 

γ-ray

摘　 要:
 

【目的】为了提高机器人关节电机在高核辐射环

境中的性能稳定性,对耐核辐射机器人关节电机进行设

计和样机研制,以满足核工业机器人在高辐射环境下长

期运维作业。 【方法】首先,根据关节电机所需的基本性

能参数,通过有限元方法进行仿真,得到设计理想值;然
后,分析关节电机的主要组成部分,确定金属材料受核辐

射影响较小,而非金属材料是薄弱环节,通过对漆包线、
热缩管、胶粘材料、润滑脂和引出线等进行辐射试验验

证,分析电机所用材料的耐辐射性能极限;最后,选取适

当材料进行机器人关节电机实物验证,使得关节电机能

够耐受 5
 

MGy 辐射量级的 γ 射线。 【结果】通过对关节电

机的设计和分析,其额定力矩大于 1.5
 

N·m,额定转速为

240
 

r / min 时满足使用要求;关节电机经过 5
 

MGy
 

γ 射线

辐射后,依然保持受控状态,内阻明显下降,转速降低,电
流增加,电机整机性能下降约为 15% 。 【结论】通过对关

节电机的设计和样机测试验证,可以保证核工业机器人

在高辐射环境中进行长期运维作业, 试验量级达到

5
 

MGy,完全满足当前核辐射环境机器人的应用需求。 随
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着辐射量级的提升,电机性能虽然呈现下降趋势,但是依

然处于受控状态。 本研究为核领域电机的研制提供了一

定的参考和支撑。
关键词:

 

机器人;关节电机;试验验证;5
 

MGy
 

γ 射线

0　 引言

核能以其高效清洁等特点逐渐为各国所采

用,其对缓解供电紧张、保护环境都有重要贡献。
我国核能源的利用发展经历了“起步”、“适度发

展”阶段,战略上已向“积极发展”转变。 由于核

能源设备的高辐射性,人员无法进入现场实现设

备维护和检修。 因此,采用机器人代替人进入核

能发生装置开展现场探测、载重作业以及运维的

任务具有重要意义,机器人控制主要采用远程遥

操作方式[1-9] 。 然而,核设施维护及核事故中产生

的高能射线和高温高压高湿及腐蚀环境会造成机

械构件、电子器件、密封和润滑失效,从而导致救

灾机器人系统性能急速退化和破坏。 因此,载重

作业、运行维护及救灾抢险等机器人的抗辐射防

护设计是亟待解决的难题[10-11] 。
核领域相关团队及学者对核工业机器人及其

相关部组件进行了深入研究。 文献[12] 对特种

机器人关节模组设计及辐射防护进行了研究,设
计的关节模组在经过 600

 

Gy 的 γ 射线辐射后可

以正常工作。 文献[13] 设计了一款适用于核设

施退役场所的智能辐射探测与去污机器人。 文献

[14]对核环境作业机器人的研究现状及关键技

术进行了总结,对机器人结构和功能进行了分类。
文献[15]分别从物理屏蔽、器件选型等各方面对

核工业机器人系统的辐射加固技术进行了介绍。
文献[16]对遥控机器人的设计和测试开展了研

究和分析论证, 机器人可承受的辐射量级达

3
 

000
 

Gy。 虽然对核领域的探索在逐步加强,但
是由于机器人设计、材料限制等,对于 γ 射线的辐

射探索基本停留在 1
 

MGy 以内,未进行过高量级

γ 射线的耐辐射试验。
关节电机是主要研究对象[17-23] 。 为探究高

量级 γ 射线对机器人的影响,本文设计了一种

耐辐射电动关节,其主要由直流无刷力矩电机、
谐波减速器以及旋转变压器等部件构成。 电动

关节连接回转臂 1 和回转臂 2,并通过直流无刷

力矩电机+减速器的驱动方式带动回转臂 2 以

及末端机构共同完成回转动作,其三维模型如

图 1 所示。

图 1　 电动关节三维模型

Fig. 1　 Three
 

dimensional
 

model
 

of
 

electric
 

joint

采用直流无刷力矩电机作为电动关节驱动器

件,采用减速比为 100 ∶ 1的谐波减速器进行电机

减速和扭矩放大。 无刷力矩电机的额定输出扭矩

不低于 1. 5
 

N·m,经谐波减速器放大扭矩输出后

驱动回转臂 2 进行转动,放大后关节扭矩输出大

于 150
 

N·m,能够满足技术要求。
根据常规的机械臂关节运动速度 3° / s 进行

反算, 要 求 执 行 电 机 的 额 定 转 速 不 得 低 于

50
 

r / min。

1　 无刷直流电机的数学模型

电动关节主要由电机本体和检测位置的旋

转变压器组成,两种组件所应用的材料基本一

致[24-25] 。 电机并非全部由耐辐射的金属组成,
还含有大量的有机组成部分,比如漆包线以及

漆包线外的绝缘漆、绝缘纸、润滑脂、引出线和

热缩管等[26-28] 。 这些有机部件对于辐射非常敏

感,并且在恶劣环境下可能加速对电机的伤害。
高能射线辐射会导致聚合物分子产生自由基,
进一步引发降解或交联,从而导致有机部件丧

失机械性能。 有机部件机械性能的改变会导致

电机出现故障,最终导致核机器人失去行动

能力[29-31] 。
为了简化模型,本文作出如下假设:(1)定子

绕组的电阻和互感均相等;(2) 忽略电枢反应和

铁心饱和;(3) 各定子绕组空间对称。 简化后无

刷直流电机等效电路如图 2 所示。
根据 图 2 可 得 三 相 定 子 绕 组 的 端 电 压

方程[32] :
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图 2　 无刷直流电机等效电路

Fig. 2　 Equivalent
 

circuit
 

of
 

brushless
 

direct
 

current
 

motor

ua = Ria + (L - M)
dia

dt
+ ea

ub = Rib + (L - M)
dib

dt
+ eb

uc = Ric + (L - M)
dic

dt
+ ec (1)

式中:ua、ub、uc、ia、ib、ic 和 ea、eb、ec 分别为三相定

子绕组的端电压、电流和反电动势;R、L 分别为三

相定子绕组的电阻、自感;M 为绕组间的互感。
电磁转矩 Te 可表示为[32]

Te = 1
ωm

(ea ia + eb ib + ec ic) (2)

式中:ωm 为电机的机械角速度。
电机运动方程为[32]

Te - TL = J
dωm

dt
+ Bωm (3)

式中:TL 为负载转矩;J 为转子转动惯量;B 为阻

尼系数。

2　 关节电机设计及有限元分析

本文所研究的电机的基本设计参数如表 1
所示。

表 1　 电机基本设计参数

Tab. 1　 Basic
 

design
 

parameters
 

of
 

motor

参数名称 参数值 参数名称 参数值

额定电压 / V 48 额定电流 / A 2

连续堵转扭矩 / (N·m) 2. 3 连续堵转电流 / A 5

额定扭矩 / (N·m) 1. 5 极对数 np 11

额定转速 / ( r·min-1 ) 240 空载转速 / ( r·min-1 ) 685

　 　 为便于电动关节的结构集成及电缆敷设,执行

电机采取无框空心轴输出设计。 关节电机本体结构

总重量为 1
 

060
 

g,电机外形结构设计如图 3 所示。
根据表 1 设计参数,在 Ansoft 的 RMxprt 及

图 3　 机器人关节电机结构外形

Fig. 3　 Robot
 

joint
 

motor
 

structure
 

appearance

Maxwell 模块中进行仿真分析,得到电机磁密云图

如图 4 所示。

图 4　 电机磁密云图

Fig. 4　 Motor
 

flux
 

density
 

cloud
 

map

由图 4 可知,电机的磁密分布合理,在较高转

速下,现有磁密设计可以有效控制损耗,提高电机

可靠性,材料性能得到充分应用。
根据电机设计的空载转速 685

 

r / min 以及连续

堵转扭矩 2.3
 

N·m,经 Ansoft 的 RMxprt 模块仿真分

析,得到电机扭矩与转速关系设计曲线如图 5 所示。

图 5　 电机扭矩与转速关系设计曲线

Fig. 5　 Design
 

curve
 

of
 

motor
 

torque
 

versus
 

speed

由图 5 可知,电机在 1.538
 

1
 

N·m 的扭矩下

转速为262.88
 

r / min,在 1.504
 

4
 

N·m 的扭矩下转
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速为273.696
 

r / min。 在额定负载下,电机二维瞬

态仿真曲线如图 6 所示。

图 6　 额定负载下电机速度与扭矩仿真图

Fig. 6　 Simulation
 

diagram
 

of
 

motor
 

speed
 

and
 

torque
 

at
 

rated
 

load

由图 6 可知,电机在 1.5
 

N·m 额定负载下的

转速为260.7
 

r / min,电机实际转速=仿真转速×转
速修正系数 ( 本文取 0. 92 ) = 260. 7 × 0. 92 =
239.8

 

r / min。 在额定负载下,电机输出额定扭矩

时,相电流仿真分析结果如图 7 所示。 由图 7 可

知,电机实际电流比仿真电流大 0.25
 

A 左右。 因

此,当电机输出扭矩为 1.5
 

N·m 时,实际转速为

240
 

r / min,电流为 1.9
 

A。

图 7　 额定负载下电机相电流仿真图

Fig. 7　 Simulation
 

diagram
 

of
 

motor
 

phase
 

current
 

at
 

rated
 

load

对电机工作温升情况进行仿真分析。 设定额

定工作电压,扭矩 1.5
 

N·m,转速 240
 

r / min。 在自

然冷却条件下,环境温度为 20
 

℃ ,利用 MotorCAD
进行仿真分析,工作 50

 

min 后,电机温度分布如

图 8 所示。 由于绕组端部最高温度为 58
 

℃ ,在此

温度下,电机的焊点、导线等均可正常工作。

3　 电机非金属材料耐 γ射线辐射性

能分析及验证

核工业级设备的耐辐射性能主要是针对有机

图 8　 电机温度分布图

Fig. 8　 Motor
 

temperature
 

distribution
 

diagram

材料而言的。 根据无刷电机所处的环境,经过分

析及论证,对结构设计的材料做详细约束。 电机

的结构除金属材料外,漆包线、热缩管、引出线和

粘接胶是较薄弱环节,通过对材料的选取及试验

验证,以达到耐更高辐射的目的。
试验中材料辐射剂量率为 30

 

000
 

Gy / h,按总

剂量要求分别辐射相应时间,试验以累计辐射总

剂量 5
 

MGy 为时间终止点。 非金属材料制作多

个相同的试件,达到不同的辐射时间后取出进行

测试。
通过测试,得到材料在不同辐射量级下的变

化曲线,分析电机薄弱环节的材料属性,具体材料

测试结果如图 9 ~图 13 所示。

图 9　 漆包线(聚酰亚胺)击穿电压测试结果

Fig. 9　 Breakdown
 

voltage
 

test
 

results
 

of
 

enameled
 

wire
 

(polyimide)

由图 9 可知,经过 5
 

MGy 的 γ 射线辐射试验,
QY-2 / 220

 

型的电磁线性能保持得更好,辐射下的

击穿电压没有任何规律性的变化趋势,击穿电压

是标准值的 4 倍以上,但是未对电磁线的组织变

5421
电机与控制应用,

 

第 52 卷,
 

第 11 期

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application,
 

Vol. 52,
 

No. 11,
 

2025

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



图 10　 热缩管(交联聚烯烃)绝缘电阻测试结果

Fig. 10　 Insulation
 

resistance
 

test
 

results
 

of
 

heat
 

shrink
tubing

 

(cross-linked
 

polyolefin)

图 11　 线缆(聚醚醚酮)绝缘电阻测试结果

Fig. 11　 Insulation
 

resistance
 

test
 

results
 

of
 

cable
 

(polyether
 

ether
 

copper)
 

图 12　 粘接胶(环氧树脂)剪切强度测试结果

Fig. 12　 Shear
 

strength
 

test
 

results
 

of
 

adhesive
 

(epoxy
 

resin)

化做任何测试。 由图 10 可知,热缩管 Φ
 

3
 

mm 最

低阻值量级为 170
 

MΩ,经过 1
 

MGy 辐射后,阻值

变化趋势不明显,材料在 500
 

V 的电压下 1
 

min
内均未发生击穿的现象。 由图 11 可知,聚醚醚酮

线缆在经过 5
 

MGy 辐射后,绝缘性有下降趋势,
耐压性能正常,能够满足使用要求。 通过对辐射

后的 D97、X98-11、DG-4 和高强度胶进行粘接样

件的剪切强度测试,发现 4 种胶的性能基本差别

不大,高强度胶、D97 胶的性能相对更好一些,在
经过 5

 

MGy 辐射后的强度大概是无辐射的 50% 。

图 13　 润滑脂滴点测试结果

Fig. 13　 Lubricating
 

grease
 

drop
 

point
 

test
 

results

后续在机械臂中受力零部件处可以使用高强度胶

或 D97 胶,接插件绝缘密封等处 4 种胶基本都可

以使用。

4　 电动关节实物样机测试验证

根据电动关节所应用的环境,经过分析及论

证,对结构设计的材料做详细约束,以达到耐辐射

的目的,实物样机如图 14 所示。 电动关节所用电

机,其绝缘结构电磁线选用聚酰亚胺漆包圆铜线,
槽绝缘和相间绝缘选用聚四氟乙烯材料,引接线

选用耐辐射特种专用电缆(聚醚醚酮绝缘线缆),
端部绑扎采用无碱带,浸渍漆选用醇酸磁漆 C30-
11,磁钢粘接选用高强度胶,且粘接过程避免胶的

过量使用。 轴承、 电工钢和磁钢仍选择衫钴

XG28 / 20 稀土永磁材料,轴承两端的润滑采用

KG400 润滑脂。 具体材料明细如表 2 所示。

图 14　 实物样机

Fig. 14　 Physical
 

prototype

电机辐射时间如表 3 所示。 通过测试,电机

经过 5
 

MGy 的 γ 源辐射前后的空载性能变化如

图 15 所示。
在每个辐射试验节点后,降源取出机械臂整

机,并将整机与外部驱控设备连接通电,进行关节

功能验证,包括电动关节性能测试、复位测试以及
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回转臂耦合测试。 结果表明每一次测试所有功能

均可正常运转。
表 2　 电机所用材料

Tab. 2　 Materials
 

used
 

in
 

the
 

motor

材料分类及名称 材料选型及规格

机电材料
漆包线 QY-2 / 220

安装线 聚醚醚酮

非金属
绕线挡板 聚四氟乙烯

出线护套 C30-11

浸渍漆 银铜

银铜焊料 聚四氟乙烯

辅料
聚酰亚胺薄膜 高强度胶

粘接胶 聚酰亚胺

焊点处热缩管 交联聚烯烃

轴承润滑剂 KG400

表 3　 电机辐射时间

Tab. 3　 Motor
 

radiation
 

time

辐射试验节点 / Gy 剂量率 / (Gy·h-1 ) 辐射时长 / min

1×104 47.9×103 12.5

1×105 47.9×103 125

1×106 47.9×103 1
 

253

2×106 47.9×103 2
 

505

3×106 47.9×103 3
 

758

4×106 47.9×103 5
 

011

5×106 47.9×103 6
 

264

图 15　 电机辐射前后的性能测试对比

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

motor
 

performance
 

testing
 

before
 

and
 

after
 

irradiation

　 　 由图 15 可知,通过样机测试,电机辐射前后

完全处于受控的状态,但是内阻、转速都发生了变

化,有一定的下降趋势,下降幅度约为初始性能的

15% ,基本性能满足使用要求。

5　 结语

本文针对核工业机器人应用中的关键瓶颈高

辐射环境下关节电机的可靠性问题,从设计、材料

筛选到 5
 

MGy 高剂量 γ 源辐射试验验证三方面进

行了系统性研究。 γ 源辐射试验量级 5
 

MGy 属于

行业领先,不同材料在 5
 

MGy 辐射环境下的性能变

化趋势也为首次试验验证,为后续核工业机器人工

程研究提供重要的参考价值,主要结论如下。
(1)聚酰亚胺、交联聚烯烃和聚醚醚酮等材

料具有良好的耐辐射性能;环氧树脂及润滑脂经

辐射后其性能明显下降。
(2)通过对电机的外观进行观察,固定的胶

层被辐射后明显发生变化,由于产生化学反应螺

纹紧固剂等颜色异常,但是连接紧固性能良好;热
缩管绝缘性能良好,无明显异常。

(3)关节电机经过 5
 

MGy
 

γ 射线辐射后,电
机内阻明显下降,转速降低,电流呈上升趋势,整
体性能下降约 15% ;在控制方面无明显异常,正
反转受控。 关节电机的耐辐射试验量级满足试验

应用状态。
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