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航空专用焊接数据库及专家系统*
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[ 摘要 ]   焊接数据库及专家系统是焊接数字化体系的重要组成部分。近年来，随着航空制造业向数字化、智能化方

向转型步伐的加快，吸引了越来越多的航空企业开展航空专用焊接数据库及专家系统设计与开发方面的工作。目前

在航空制造领域建立的焊接数据库，已实现航空材料焊接基础数据、焊接参数数据、焊接性能数据及典型案例数据的

有效存储和共享。焊接工艺设计专家系统的应用，可辅助焊接工艺文件自动设计与管理，大大缩短了焊接工艺文件

编制周期；焊接缺陷诊断专家系统可根据缺陷特征判断缺陷类型，或根据缺陷类型分析缺陷成因，对控制和预防各

类缺陷的产生及控制焊接质量具有重要的实际应用价值；焊接信息管理平台在数据库平台、专家系统平台以及用户

权限管理基础上，实现了焊接工艺流程的在线智能化协同办公。结合航空制造业焊接数字化发展进程，在已有焊接

数据库及专家系统研究的基础上，把焊接质量预测专家系统和制造业大数据分析挖掘技术运用到航空焊接数据库及

专家系统设计中，将成为未来航空焊接专家系统的发展趋势。 
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“中国制造 2025”的提出进一步

加快了制造业向数字化、智能化转型

的步伐，航空航天工业作为反映国家

制造业发展水平的重要标志之一，必

然会朝着中、高端和智能制造等方向

转型并稳步发展 [1]。焊接是制造业

极其重要的一种加工方法，尤其是在

航空飞机及其发动机的研制和生产

中占据重要地位，传统焊接工艺由于

其复杂性和耗时性，已逐渐脱离当代

先进制造的发展要求。据了解，焊

接的工作量已占航空发动机制造总

工时的 10% 左右 [2]。在这样的背景

下，建立和发展焊接数据库及专家系

统是提高焊接产品质量、缩短生产周

期、实现智能化管理的重要举措。

航空焊接数据库

焊接数据库实现了有效存储及

管理企业的焊接基础数据，主要包括

焊接基础数据、焊接试验数据、焊接

标准、成熟焊接工艺、焊接缺陷诊断

案例等。国外对焊接数据库的研究

较早，1976 年日本就成立了焊接数据

库委员会，美国、英国、德国等工业发

达国家也都相继开展了焊接数据库

的研究 [3-5]。我国从 20 世纪 80 年代

后期开始焊接数据库的研究 [6]，到目

前为止已开发多种类型焊接数据库，

并在多家企业得到应用。

近几年，航空制造专用焊接数据

库在开始逐渐在企业得到应用，南京

航空航天大学和航空工业沈阳飞机

工业（集团）有限公司合作，利用 ASP

脚本语言和后台数据库技术开发了

焊接数据共享系统 [7-8]。该系统从航

空材料焊接数据需求角度出发，对焊

接标准、材料、装备和工艺数据进行

科学分类，实现了数据的分级存储和

管理。柔性化的开发模式和强扩展

性的数据库设计框架，既保证了新数

据的有效存储，又可将形式多样的数

据整合起来，使得航空材料焊接数据

能够很好地实现远程共享。
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数据库是专家系统的基础，在很

大程度上决定了系统的实用性和准

确性 [9-10]。图 1 为南京航空航天大

学与航空发动机单位合作开发的焊

接参数数据库结构示意图。该数据

库系统通过建立底层的各类焊接数

据库，为 PDM 系统提供数据集成接

口，为焊接工艺设计专家系统的自动

工艺设计提供数据基础。

航空焊接工艺设计专家系统

焊接专家系统是一种具有相当

于人类焊接专家的知识和经验水平，

以及解决焊接问题的能力的计算机

系统，它具有知识信息处理能力、知

识利用能力、知识推理能力和咨询解

释能力，是人工智能的一个分支 [11]。

早在 20 世纪 80 年代中期，国外的焊

接专家们就致力于焊接专家系统的

研发，经过近 30 年发展，国外各研究

机构已开发出多种类型的焊接专家

系统。我国最早见于报道的焊接专

家系统是 1988 年南昌航空工业学院

（今南昌航空大学）开发的焊接方法

选择专家系统 [12]。虽然我国焊接专

家系统的研究相较于国外起步较晚，

但目前各研究机构也开发出多种类

型的焊接专家系统，主要集中在工艺

设计、材料设备选择和缺陷分析等方

面。其中，以工艺设计专家系统研究

最多，目前已在航空航天、机车车辆、

船舶重工等多个行业得到实际应用。

航空焊接产品相较于其他行业

对焊接质量的要求更高，焊接工艺的

选用更要严格遵循 4 个原则，即材料

的焊接性、焊接接头的性能要求、焊

接变形与焊后检验的可达性原则 [13]。

随着航空技术的飞速发展，新机型的

不断出现，对焊接工艺的设计也提出

了新的挑战，不仅要设计出能保证航

空适航要求的高质量焊接工艺，还

应尽可能缩短焊接产品研发与制造

的周期 [14]。航空工业沈阳飞机工业

（集团）有限公司开发的高温合金焊

接工艺设计专家系统，实现了高温合

金焊接工艺指导书的自动设计功能，

内容包括焊接接头设计、焊接材料选

择、焊接工艺参数选择等。

南京航空航天大学与航空制造

单位合作开发设计了焊接数据库及

专家系统平台，该专家系统平台包含

3 部分，即工艺设计专家系统、知识

库和模型库。图 2 为该系统的专家

系统平台功能结构图。其中知识库

中的结论库包含成熟焊接工艺规程，

即在应用该部分知识时需要调用数

据库平台下的成熟焊接工艺数据库，

焊接工艺知识包括可焊母材信息、焊

接材料、接头形式和焊接工艺参数

等。该系统采用正向推理与反向推

理相结合的方法，工艺设计时首先进

行反向推理，匹配并能应用已经设计

的工艺指导书或者成熟焊接工艺规

程，若没有，则进行正向工艺设计推

理。该系统平台通过设计科学合理

的推理机，实现了手动钨极氩弧焊、

自动钨极氩弧焊、电阻焊和真空电子

束焊工艺指导书的自动设计。

航空焊接缺陷诊断专家系统

航空工业在焊接生产过程中，焊

接缺陷的存在严重影响焊接质量，如

何控制和防止各类焊接缺陷的产生，

是焊接工程师们不断追求的方向。

焊接缺陷诊断专家系统是根据焊接

缺陷特征判断缺陷类型，或已知焊接

缺陷类型分析缺陷成因的一种专家

系统 [15]。国内外对焊接缺陷诊断专

家系统的研究也比较多，是技术相对

比较成熟的一类专家系统，在不同领

域的制造业中也得到了实际应用，对

焊接质量的控制颇有成效。

航空工业沈阳飞机工业集团有

限公司和南京航空航天大学合作设

计开发的钢材焊接缺陷诊断专家系

统 [16]，根据 X 射线影像特点、焊接结

构、焊接工艺或其他焊接事实能够推

理判断焊接缺陷类型，并给出相应的

置信度。

另外，焊接结构在承受外载和环

境作用下的断裂性能和裂纹扩展性

能的整体性要求也是控制焊接质量

的重要因素。航空工业北京航空制

造工程研究所万晓慧等 [17] 针对焊接

结构完整性研究，建立了焊接结构完

整性数据库及专家系统。该系统参

考英国标准 BS7910 中的评定方法，

针对带缺陷结构，评定该结构是否安

全，并得到结构的裂纹容限尺寸。

焊接缺陷诊断专家系统和焊接

结构完整性专家系统的设计与开发，

为保证焊接质量打下了坚实基础。

航空焊接信息管理平台

焊接生产是一项涉及多个单位、

多个部门，甚至要跨区域执行管理的

复杂工程，焊接信息管理难度较大。

随着互联网技术的发展，焊接信息管

理平台的建设为实现焊接工艺流程

在线智能化协同办公提供了可能。

南京航空航天大学与航空制造单位

焊接参数数据库

焊接电流

关键词查询

添加

删除 / 批量

修改

批量导入

PDM 焊接工艺
参数自动生成

PDM 集成

氩弧焊

钨极直径电阻焊

送丝速度等离子弧焊

电弧电压钎焊

焊丝直径电子束焊

气体流量激光焊
...

摩擦焊

图1   焊接参数数据库结构示意图

Fig.1   Diagram of welding parameter database structure



2017 年第 12 期·航空制造技术 45

先进航空焊接技术Advanced Aviation Welding Technology

合作建设的焊接数据库及专家系统

平台的核心功能，就是在数据库和专

家系统基础上实现在局域网内焊接

工艺过程协同智能办公。图 3 为该

系统的总体设计思路图，数据库平台

与专家系统平台都集成到信息管理

平台，为实现信息管理平台的各项功

能提供数据与知识支撑。

该信息管理平台包括初始条件

获取与管理、工艺规程在线编制、工

艺规程签审、工艺规程发布、工艺规

程执行与记录和文件归档等。初始

条件获取与管理模块可通过 EXCEL

导入等方式快速获取焊接初始信息，

为工艺规程编制提供输入条件；工

艺规程编制模块，可根据焊接初始条

件智能匹配焊接设备、焊接参数和焊

工，生成焊接工艺规程文件；工艺规

程签审模块，根据不同企业审批流

程，完成在线快速审批工作；工艺规

程发布模块是将编制签审后的焊接

工艺规程在线（或打印成纸质）下发

到施焊车间，焊工

或 车 间 工 程 师 可

以在线（或通过纸

质）获取焊接工艺

规程；工艺规程执

行 与 记 录 模 块 用

于 焊 后 记 录 焊 工

施 焊 的 实 际 工 艺

参 数 以 及 检 验 结

果；最后在产品生

产结束后，在归档

模 块 将 焊 接 部 分

涉及的文件（包括

工艺规程、检验记录等）定稿归档。

除此之外，系统还设有用户权限

管理功能，用户权限管理采用用户 -

角色 - 权限模型，建立权限管理，让

每位用户都在自己的权限范围内进

行操作。不同用户之间信息传递便

利，大大提高了办公效率。

发展趋势

焊接数据库及专家系统作为焊

接数字化基础，虽然在国内已有多年

研究基础，总体设计框架也日趋成

熟，但针对航空标准和航空材料的焊

接数据库和专家系统的设计与应用

近几年才刚刚开始 [18]。虽然目前取

得一定的应用效果，但很多功能仍然

有待于进一步完善。为进一步实现

航空装备制造业的全面数字化应用，

在已有焊接数据库及专家系统研究

基础上，提出将焊接质量预测专家系

统和制造业大数据分析挖掘技术运

用到航空焊接数据库及专家系统设

计中。

1　焊接质量预测专家系统

开始
（信息管理平台）

初始条件获取及管理

工艺规程发布

工艺规程编制

工艺规程执行与记录

工艺规程签审

归档

结束

数据库
（数据库平台）

知识库
（专家系统平台）

图3   系统总体设计思路图

Fig.3   Ideas diagram of overall system design 

焊接专家
平台

知识库

模型库

结论库

工艺设计
专家系统

手动钨极氩弧焊工艺
设计专家系统

电阻焊工艺设计专家
系统

真空电子束焊
知识库

手动钨极氩弧焊
知识库

自动钨极氩弧焊
知识库

电阻焊知识库

手动钨极氩弧焊
工艺设计模型

电阻焊工艺设计
模型

自动钨极氩弧焊
工艺设计模型

成熟工艺规程、工艺指导书

母材焊材、点焊设备、工艺参数、焊接接头

母材焊材、接头、规范参数、预热、热处理、焊前
准备、焊前清理、操作要求

母材焊材、接头、规范参数、预热、热处理、焊前
准备、焊前清理、操作要求

母材焊材 / 检查方式要求 / 接头 / 焊缝宽度 / 接
头形式 / 组件名称及焊缝形状 / 聚焦电流与工

作距离 / 阴极 / 设备数据 / 装配间隙

自动钨极氩弧焊
工艺设计专家系统

真空电子束焊
工艺设计模型

真空电子束焊
工艺设计专家系统

图2   专家系统平台功能结构图

Fig.2   Structure diagram of expert system platform function 
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焊接质量一般通过冲击、拉伸、

弯曲等多种检测试验来得到保证，不

仅需要较长的检测周期，而且还消

耗大量人力、物力、财力。工程师希

望在工艺设计时就可以预测焊接质

量，从而达到工艺优化的目的。早

在 1993 年，魏艳红等 [19] 就通过总结

大量的工艺试验数据，建立了 20#、

20g、16MnR 及 19Mn6 这 4 种钢材的

焊接接头机械性能数学模型，并成功

地建立了一个焊接接头机械性能预

测专家系统。

经过 20 多年的发展，不断有人

对焊接接头力学性能预测模型进行

研究，以神经网络技术和遗传算法

为主要研究潮流。张永志等 [20] 建立

了动态模糊径向基神经网络（Radial 

Basis Function, RBF）焊接接头力学

性能预测模型，具有较高的预测精

度，适用于预测焊接接头力学性能；

刘小文等 [21] 进行了基于神经网络的

搅拌摩擦焊接头质量预测系统研究，

实现了对工艺参数的优化；刘立鹏 [22]

设计了基于 BP 网络模型的焊接接

头力学性能预测系统，后又使用遗传

算法优化了 BP 神经网络模型，基于

新的遗传算法优化神经网络模型建

立的预测专家系统达到的抗拉强度

最大预测误差为 2.96%、延伸率最大

预测误差为 4.78%。

焊接质量预测专家系统在国内

已有 20 多年研究基础，各种预测模

型不断优化，预测精度不断提高，但

目前实际应用于航空制造企业的焊

接质量预测专家系统还未见报道。

2　制造业大数据分析挖掘技术

大数据时代的来临，互联网基础

架构的成熟，云计算技术的助推，催

生了一系列新的数据研究模式 [23]。

如何从海量数据中分析挖掘出有价

值的潜在知识信息，成为当下研究的

热点。焊接生产过程是一个产生大

量数据的过程，问题的产生和解决也

是一个产生大量数据的过程，通过对

这些数据的分析和挖掘可以了解问

题产生的过程和解决的方式，将这些

信息抽象化建模后转化为知识，再利

用知识去认识、解决和避免问题。李

杰教授等 [24] 指出，要利用大数据技

术来推动智能制造的 3 个方向：一是

利用数据了解和解决可见问题（如避

免产品缺陷等）；二是利用数据分析

来预测不可见问题；三是从数据中

挖掘新知识，再利用新知识重新去定

义问题。

将大数据分析挖掘技术运用到

焊接数据库及专家系统设计中，将是

焊接专家系统发展的一个新方向。

结论

航空专用焊接数据库及专家系

统在国内发展迅速，已取得可喜成

绩，并具有广阔的应用前景。目前，

航空制造业焊接数字化总体框架日

趋成熟，各种类型的航空材料焊接数

据库不断开发完善，航空专用焊接专

家系统的发展也已具有一定水平，但

还不够成熟，更多功能还有待于焊接

研究学者与航空单位合作设计开发。

相信不远的将来，焊接数据库及专家

系统技术将带领航空制造业步入一

个新的发展阶段。
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Welding Database and Expert System for Aviation

RONG Youzhen, LIU Renpei, WEI Yanhong
(Laboratory of Digital Welding Technology, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 211100, China)

[ABSTRACT]    Welding database and expert system is an important part of welding digital system. In recent years, with 
the pace of the transformation of the aviation manufacturing industry to digital, intelligent direction up, attracting more 
and more aviation enterprises to carry out the work of design and development of aviation dedicated welding database and 
expert system. Now the welding database established in the field of aeronautical manufacturing has realized the effective 
storage and sharing of aviation material welding base data, welding parameter data, welding performance data and typical 
case data. The application of welding process design expert system can assist in the automatic design and management of 
welding process documents, which greatly reduces the welding process file preparation cycle; The welding defect diagnosis 
expert system can judge the defect type according to the defect characteristic or analyze the cause of the defect according 
to the defect type, and has important practical application value to control and prevent the generation of various defects and 
control the welding quality; On the basis of database platform , expert system platform and user rights management, the 
welding information management platform realizes the online intelligent and cooperative work of welding process. With 
the development of welding process of aviation manufacturing, based on the existing welding database and expert system 
research, the welding quality prediction expert system and manufacturing big data analysis and mining technology applied 
to the aviation welding database and expert system design will become the future development trend of aviation welding 
expert system.  
Keywords:  Welding; Database; Expert system; Aviation manufacturing; Digitalization   （责编　铃兰）


