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焊接数字化技术及其在航空
制造业中的应用*

魏艳红，余枫怡，占小红
（南京航空航天大学焊接数字化技术研究室，南京 211100）

[摘要]   数字化是制造产业信息化、柔性化的基础环节。焊接作为材料加工的重要手段，广泛应用于航空制造领域中，

建立包含焊接试验数据、成熟焊接工艺数据、焊接基础数据和焊接质量诊断案例的数据库平台和工艺设计专家系统，

是航空制造业中焊接数字化体系中至关重要的一步。在专家系统设计的基础上，采用数值建模与仿真技术进行焊接

应力与变形的预测及工艺参数的优化，可在进一步提升焊接工艺实施水平的同时提高焊接制造效率，为航空装备制

造业的全面数字化打下坚实的基础。
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南京航空航天大学教授、博导，主

要研究方向为焊接数字化软件及焊接过

程模拟。发表论文 200 余篇，拥有焊接

软件著作权和专利近 10 项。参与和承

担了国家攀登 B计划、国家自然基金、国

防“十一五”重点预研项目、国防飞机数

字化工程项目等课题 50 余项。

焊接作为材料加工的重要手段，

广泛应用于机械制造、船舶重工、航

空航天领域。由于焊接过程的多变

性和复杂性，在焊接领域引入数据库

及专家系统，依托计算机技术的数据

精准、逻辑严密的特点，使焊接工艺

参数的制定更为科学合理，提高产品

合格率和使用寿命，是实现焊接加工

过程数字化和智能化的必经之路 [1]。

自 20 世 纪 80 年 代 开 始，国 内

外专家学者对焊接专家系统展开了

深入的研究 [2-12]。美国焊接研究所

（AWI）与科罗拉多矿业学院（CSM）

联 合 研 发 了 焊 材 选 择 系 统（Weld 

Selector），该系统是最早被报导的

焊接专家系统。随后，英、日、德以

及其他各国均展开了焊接专家系

统的研发工作。如 Stone & Webster

工程公司负责研发的具有代表性

的焊接缺陷诊断系统（Weld Defect 

Diagnosis Expert System），该系统根

据用户反馈来推测缺陷的产生原

因，对构件进行合理的诊断，从而提

出恰当的解决方案；美国焊接研究

所制定了焊接信息网计划（Welding 

Information Net-work，WIN）。 由

Costa 和 Norrish 共同开发的可以预

测焊接缺陷的专家系统利用知识库

对焊接工艺进行分析，预测焊接缺

陷产生的可能性 [4]。

国内清华大学、哈尔滨工业大学

等与企业合作开发了弧焊工艺数据

库及专家系统，在企业焊接工艺设计

中得到了较好应用，并且目前该系统

的升级版本仍然在企业焊接生产过

程中继续应用 [13-16]。

近几年，随着对焊接数字化与智

能化技术认识的提升，企业对数据共

享、知识积累的需求更加突出，随之

而来的是焊接数据库专家系统在更

深层次上的开发和应用。

邱潮欣等 [17] 归纳总结了电阻点

焊工艺设计过程的可用知识和标准，

开发了电阻点焊工艺设计专家系统，
*基金项目：江苏省高校优势学科建设工程项
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并通过实例对系统推理的准确性进

行验证，具有较高可靠性。王松 [18]

搜集了大量关于材料性能、摩擦焊接

性能以及焊接参数建立了专家系统

数据库，除了推理功能外专家系统还

具有自学习功能，能够随着焊接技术

研究的不断进步而发展。王宇等 [19]

运用人工神经网络建立了 6061 铝合

金的搅拌摩擦焊接工艺设计专家系

统，并利用网络推算出 6061 铝合金

搅拌摩擦焊接最优的工艺参数。魏

艳红等 [16] 设计了钢材焊接基础数据

库系统和焊接性分析系统，该系统具

有操作稳定性和数据安全性。肖金

枝 [20]、张康华 [21] 将软件工程的理论

和方法融入到焊接专家系统的开发

中，开发了一套集成焊接工艺设计、

焊接工艺免评判断、焊接性综合分析

评价、焊材消耗定额计算于一体的集

成式焊接专家系统。戚梦成 [22] 针对

焊接自动化生产线传感器数据获取

困难、故障样本不足等特点，融合了

贝叶斯网络和故障树模型的优点，设

计了焊接自动化生产线专家系统，实

现了在传感器数据获取困难、故障样

本缺失的情况下对焊接自动化生产

线的故障诊断，提高了故障诊断的正

确率。经过多年的发展，作为焊接数

字化基础的焊接数据库及专家系统

软件在国内已经有多年的研究，在机

械制造、船舶重工、航天领域得以应

用。针对航空标准和航空材料的焊

接工艺数据库和专家系统也开始受

到关注，中航工业沈飞和成飞已经引

进了相关的技术 [23]，逐步建立起焊

接数字化平台。

目前，焊接数字化技术逐步成熟

和商品化。一些专业公司如唐山松

下、新松机器人及南京聚英等，开始

以专业视角打造焊接数字化平台，注

重软件技术同时，重视焊接企业车

间全面信息化和数字化。将焊接设

备、人员、物料、工艺、设计、试验等有

机的结合在一起，集成 PDM、MES 系

统，向工业 4.0 迈进。

焊接数据库平台

焊接数据库和专家系统的建立，

可极大提高工程师们的设计效率，减

少重复试验，缩短工程周期。为适应

航空数字化的需求，有必要建立适合

航标、企标和国标的航空材料数据库

系统及焊接工艺设计专家系统，主要

包括：

（1）焊接试验数据库及管理系

统。新产品或新材料焊接、新焊接工

艺技术研发、大型焊接攻关项目等过

程中会产生大量的焊接工艺试验数

据，这些具有重要价值的试验数据需

要建立焊接试验数据库系统，通过企

业局域网实现最大程度共享，防止数

据流失，增强数据高效查询与利用。

（2）焊接基础数据库及管理系

统。制定焊接工艺涉及的相关基础

数据众多，需要开发适用于企业的焊

接基础数据库系统，使设计人员和工

艺人员全面掌握材料的焊接性、母材

和焊材的基本性能、各种焊接标准以

及车间焊工基本情况，实现焊接基础

数据在企业共享。

（3）成熟焊接工艺数据库及管

理系统。企业长期进行各种成熟稳

定产品的焊接，积累了大量的成熟焊

接工艺文件，需建立成熟焊接工艺数

据库系统，提供产品、焊接方法、材料

牌号等重要信息的组合模糊查询，使

焊接工程师可以快速方便地查询和

使用。

（4）焊接质量诊断案例及管理

系统。在产品实际焊接生产过程中，

焊接现场工况等客观因素会影响焊

接质量，因此车间现场焊接工程师会

及时采取相应解决措施。建立焊接

缺陷及生产案例库，通过不断积累，

可以为后续类似问题提供参考。

图 1 为中航工业沈飞数据库平

台。平台基于 B/S 和 C/S 混合网络

结构的焊接数据信息建模技术，提出

了面向航空领域的焊接数据分布式

模型。分析柔性化信息的特点和因

素，总结系统整体功能结构，通过面

向对象技术建立了信息远程共享平

台，并从焊接标准、焊接材料、焊接工

艺 3 个方面进行研究，归纳相应的数

据，内容涵盖了航空焊接领域中材

料、成分、设计、工艺的各个方面，在

合理利用资源的范围内考虑系统的

先进性，使其具备了及时更新的能

力，达到运行效率高、安全性好、界面

美观的效果 [24]。

焊接工艺设计专家系统

焊接工艺设计需要满足多重评

价要素标准，焊接工艺设计专家系统

是专门解决焊接领域内复杂推理过

程的计算机工具，因其具有高效、精

确且可重复的特点，越来越受到领域

内从业人员的重视和使用。焊接工

艺设计包含接头设计、焊材的选择、

预热、焊接参数及焊后热处理工艺的

确定。建立焊接工艺设计专家系统

可以将焊接工程师的焊接知识、经验

有效地集中起来，共同解决焊接工艺

设计难题，需根据实际生产过程中采

用的焊接材料和焊接方法，开发完成

焊接数据库共享系统

标准

国标

军标 军标

行标 行标

性能 性能

点焊TIG 焊 电子束 不锈钢辅助工具 搅拌摩擦焊

激光焊激光焊 超声 C

钎焊钎焊

钛合金

铜熔焊去应力成分成分国标

接头设计 质量控制 铝合金 钛合金 主要设备 辅助设备 焊接性 接头性能

材料 设备 工艺

图1  沈飞焊接数据库系统

Fig.1  Welding database system of SAC



FORUM论坛

38 航空制造技术·2016 年第 11 期

侧焊接，两种方案最大变形量分别为

4.87mm 和 6.06mm。

欧阳自鹏 [26] 针对飞机壁板 T 型

结构，进行了双激光束双侧同步焊接

过程中的匙孔稳定性、熔池流动行为

以及焊接冶金机理研究，为机身壁板

构件连续稳定焊接奠定了理论基础。

有限元模拟过程包括模型准备、

求解分析及数据后处理等环节。对

于航空飞行器等大型复杂焊接结构

而言，以网格划分为核心内容的有限

元模型准备过程是焊接有限元模拟

中最重要的部分，费时费力。若将自

动网格划分技术应用于前期模型的

构建，并随即生成可以直接用于有限

元模拟的网格模型，将极

大提高生产过程中有限元

模拟的效率。米高阳、魏

艳红等 [27] 构建了一种适用

于焊接有限元模拟的网格

自动划分方法，在充分研

究焊接有限元计算的网格

划分特点的基础上，制定

了焊接接头区过渡算法并

编制了相应的图像绘制程

序。经计算测试表明，该

种多层扫掠结构能有效保

证两个方向过渡，提高了

网格过渡效率及其精度，自动网格划

分结果如图 4 所示。

有限元模型建立后需进行模型

的求解，目前的商业有限元软件均采

用热 - 弹塑性模型进行求解。针对

热 - 弹塑性模型没有考虑相变的影

响、线性插值的材料物理性能参数处

理方法过于简单的问题，米高阳、魏

艳红等 [27] 构建了一套考虑相变影响

的焊接有限元模型，实现了焊接热源

的自动加载、材料物性参数的求解和

加载、焊接过程初始条件和边界条件

的定义及加载等焊接有限元计算所

必须的功能模块，并具有良好的人机

交互性，模拟过程如图 5 所示。

相应的焊接工艺设计系统，以实现指

定材料焊接工艺的自动设计。

南京航空航天大学先后为中航

工业沈飞、中国航天设备总厂完成了

专家系统开发工作，目前正在着力

开展中航工业成飞焊接数据库及专

家系统平台建设。中航工业沈飞焊

接专家系统如图 2 所示。系统可以

设计钢材、铝合金、钛合金、镍合金以

及不锈钢等不同焊接方法（手工焊、

埋弧焊、氩弧焊、二氧化碳气体保护

焊、激光焊、等离子弧焊、钎焊、激光

MAG/MIG 复合焊和搅拌摩擦焊等）

的焊接工艺，并且能够进行钢材焊接

缺陷诊断以及焊接接头组织和力学

性能预测。

焊接过程模拟与分析

焊接之后构件的应力与变形是

影响构件质量的重要因素，亦是焊接

质量控制的重要内容。传统的预测

方法主要根据焊接试验或利用经验

公式进行估算，试验周期长，且航空

飞行器上的焊接结构多属于薄壁、多

焊缝的复杂焊接结构，这些构件成本

较高，采用的焊接方法较为先进，因

此传统焊接试验过程中耗费的资源

不容忽视。随着计算机及数值模拟

技术的发展，数值建模与仿真技术逐

渐应用于焊接应力与变形的预测和

焊接工艺参数的优化中，为航空制造

企业提供了解决方案。对焊接过程

开展数值模拟有助于认清焊接现象

的本质，从而进行优化结构设计和工

艺设计，减少试验工作量，提高焊接

接头的质量。

南京航空航天大学苏阳等 [25] 针

对某型号飞机壁板 T 型结构件建立

了有限元模型，实现了双激光束双侧

同步焊接过程的模拟与分析，并进行

了多桁条 T 型结构的焊接顺序优化

选择，对壁板结构不同焊接顺序的焊

接过程进行了对比分析。模拟结果

如图 3 所示，方案 1 为由两侧开始向

中间焊接，方案 2 为由中间开始向两

图2  沈飞专家系统界面

Fig.2  Interface of welding expert system of SAC

图3  不同焊接顺序变形结果比较

Fig.3  Comparison of deform results under different welding sequences

（a）方案 1 变形结果

（b）方案 2 变形结果
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热 - 相变 - 弹塑性模型更加符

合实际焊接过程，可以更精确地预测

构件焊后的应力与变形，为后续焊接

工艺优化提供更加准确的数据。

结束语

作为航空制造业中的关键工艺

技术之一，焊接质量和效率与航空装

备质量、周期及成本息息相关。建立

航空制造业中的焊接数字化体系，实

现数据的高效储存和管理，可以达到

无纸化的生产管理模式，降低生产成

本的同时，提高焊接质量；此外，数

字化生产模式可使产品一次合格率

显著提高，减少废品率，减少原材料

的浪费，满足环境保护的宗旨，符合

可持续发展战略要求。同时，焊接数

字化技术可以推动我国航空装备制

造业从传统模式转向数字化生产模

式转变，将企业长期积累的焊接相关

数据、知识和经验，梳理后建立焊接

共享数据库、知识库和模型库，为焊

接数据和知识在企业甚至行业共享

建立基础。焊接数字化将加快我国

航空装备产品研发进度和国防现代

化建设进程，具有广阔的应用前景。
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图5  采用热-相变-弹塑性模型模拟

焊接过程

Fig.5  Simulation process of welding using 

thermal-phase transformation-elastic 

plastic model

（a）初始条件和边界条件加载界面

（b）计算信息定义界面

（c）焊接过程云纹图显示界面

（d）焊接变温曲线显示界面

图4  多层扫掠法自动网格划分流程

Fig.4  Automatic mesh division process of 

multilayer sweeping method

（a）扫掠法六面体网格划分单周期第一层网格

（b）扫掠法六面体网格划分单周期第二层网格

（d）自动划分完成后的网格

（c）扫掠法六面体网格划分单周期第三层网格
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Welding Digital Technology and Its Application in Aviation Manufacturing Industry

WEI Yanhong, YU Fengyi, ZHAN Xiaohong
(Laboratory of Digital Welding Technology, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 211100, China)

[ABSTRACT]    Digitalization is the basis of informationization and flexibility of manufacturing industry. Welding is 
widely used in aviation manufacturing as one of the most important material processing methods. It is important to develop 
the welding database system and welding process design expert system to complete digitalization of manufacturing indus-
try. The system includes the welding test database, welding process database, welding basic database and quality examina-
tion database of welding. Based on the process design of the expert system, predicting the stress and deformation of weld-
ing component can optimize the welding parameters, which can develop the welding process and improve the efficiency of 
welding, and lay a foundation for the total digitalization of the aviation manufacturing industry.
Keywords:  Welding digitalization; Aviation manufacturing; Database; Expert system; Simulation� ( 责编　李丹 )


