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[ 摘要 ]   针对焊接结构完整性研究的需要，建立了

焊接数据管理数据库系统，并在此基础上结合 BS7910
评定方法建立了焊接缺陷评定专家系统。该系统采用

模块化设计思路，采用面向对象设计方法，对整个系统

进行总体设计。该系统实现了焊接工艺数据的信息化

管理，可进行多种焊接方法焊接工艺数据的管理和查

询，结合专家系统的合于使用评定方法，可对含缺陷结

构进行 2 个级别的安全评定和裂纹容限尺寸计算。
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[ABSTRACT]   Aiming at study on the integrality 
of welding structure, a database is established which can 
manage and search welding data. An expert system for as-
sessing of the acceptability of weld flaws based on BS7910 
is established in addition, which could gain knowledge 
automatically from the database. The system is designed 
with modular programs and object oriented method. Appli-
cation of this system can realize information management 
of welding process data. It can manage and search data of 
joints and base metals in several welding methods, and can 
be used for safe assessing on welded structure with flaws 
and calculation of size of crack tolerance.
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在过去，工程师并无可靠的方法来定量确定结构的

断裂性能和裂纹扩展性能，他们只得依靠专家作定性的

估计。因此，为了排除在试验或运行中出现的破坏事故，

必须反复进行改进，这花费是很大的。结构完整性技术

作为一种新的工程方法体系对这些问题提供了实际的

解决办法。在结构使用过程中，评定所发现的缺陷是否

允许存在；在设计新的焊接结构时规定了缺陷验收的标

准。结构完整性方法，使设计师在制造前就有可能保证

结构满足结构完整性提出的定量标准 [1-3]。

焊接结构的显著特点之一就是整体性强，焊接结构

的完整性就是要保证焊接结构在承受外载和环境作用

下的整体性要求。其指标应当包括强度、刚度、断裂韧

度、损伤容限、疲劳性能和耐腐蚀性能等 [4]。

焊接结构完整性的研究是一个复杂的过程，需要长

期的分析研究和数据积累。采用应用数据库系统软件

将焊接领域内各种数据、信息、资料、文件等有规律地组

织保存起来，可以方便快速地查阅、使用，极大地提高工

作效率和准确率 [5-6]。

专家系统是是一个采用基于知识的程序设计方法

建立起来的，具有大量专门知识，并能运用这些知识解

决特定领域中实际问题的计算机程序系统。它可以模

拟人类专家思维的过程来解决那些需要由专家来解决

的问题 [7]。

数据库技术与专家系统的结合，是新一代专家系统

的研究及发展方向之一，包括对大型数据库的利用以及

采用数据库技术来管理专家系统的知识库 [5-7]。

本数据库系统的资源存储和整合以科学的逻辑算

法作为组织规则，既提高了数据管理的广度和效率，同

时又可实现资源潜在价值挖掘和利用的最大化 [8]。系

统中的专家系统主要参考英国标准 BS7910—2005 中的

评定方法，并充分利用基本数据库，针对带缺陷结构进

行评定，建立了以焊接数据库作为知识源的自动知识获

取专家系统。

1  系统总体设计

1.1  数据库系统

数据库系统是一个管理和分析焊接工艺参数、焊接

母材性能参数、焊接性能试验数据以及各类资料数据的

数据库系统。目的在于将焊接过程中的上述数据进行

存储。一方面将存储的数据进行统计和分析，可以有效

的被设计人员和工艺人员应用。另一方面为专家系统

的评定过程以及研究焊接结构完整性技术提供数据支

持。

针对以上需求，本系统采用模块化设计思路，将软

件的各组成部分按照功能进行划分，使各部分相对独

立，同时，各部分又通过通用接口连接，这样既增强了软

件的通用性，又可实现软件设计的标准化。

该系统在结构上主要分为数据管理、数据检索和安

全管理 3 个部分。在数据管理部分中，系统选择氩弧焊、

焊接结构完整性数据库及专家系统
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电子束焊、钎焊、扩散焊、惯性摩擦焊 5 种典型的焊接方

法作为数据管理的对象，将每种方法作为一个功能模

块，同时在该部分建立母材数据管理模块与其并列，为

各种焊接方法库提供母材数据支持。在数据检索部分

中，按照检索内容的不同特点，分成焊接工艺数据的综

合检索模块和母材性能检索模块两部分来分别检索，以

满足用户的不同需求。在安全管理部分中，包括数据的

安全管理和用户的管理 2 项内容。整个系统的结构如

图 1 所示 [8]。

1.2  专家系统

焊接结构的断裂评定是焊接结构完整性评定中的

重要内容。本专家系统主要参考英国标准 BS7910 中的

评定方法，基于数据库系统基本数据，针对带缺陷结构，

评定含平面缺陷的平板结构是否安全，并得出报告。据

此可得到结构的裂纹容限尺寸。系统的总体结构图如

图 2 所示。

系统的知识获取分为两个部分，规则获取和事实获

取。知识获取的途径为 BS7910 评定标准和接头性能数

据库。BS7910 标准为系统提供规则，系统将按照该标

准提供的方法进行焊接结构的安全评定。数据库系统

为系统提供事实，推理过程中所需要用到的性能数据资

料，均从接头数据库或者资料库中获得。系统将按照标

准中的评定流程，按照“合乎使用”的原则对结构是否

可接受进行评定，评定过程和结果将保存在专门的综合

数据库中，用户可通过人机交互界面随时查看。

2  功能及界面介绍

2.1  界面与功能

用户界面是用户与程序之间的沟通渠道，是系统中

用户看得见、听得着并与之交流信息的部分。人机界面

对计算机系统的可使用性、易用性及使用效率起着决定

性作用。

系统界面主要有菜单栏、工具栏、工作区、视图区和

查找结果区 5 个区域，如图 3 所示。其中工作区和查找

结果区是可以按照需要选择其显示或者隐藏状态 [8]。

在左侧工作区，数据库中的工艺、性能以及各个评

定数据以树形目录方式进行管理，可通过右键菜单或鼠

标的拖动或工具栏 3 种方式对各目录及节点项目进行

新建、删除等操作，方便数据管理及查看，各项目之间的

关系一目了然。其中性能数据库还可以对接头性能数

据进行平均、求和等统计计算操作，并可由录入的数据

自动绘制性能参数变化曲线，方便专家系统调用性能数

 图3  数据管理界面

Fig.3  Interface of data management

图1  数据库系统结构示意图

Fig.1  Diagram of database system structure

焊接结构完整性数据库系统

数据检索 数据管理 安全管理

焊
接
工
艺
综
合
检
索

扩 

散 

焊

氩 
弧 

焊

惯
性
摩
擦
焊

数
据
管
理

母
材
性
能
检
索

钎   

焊

电
子
束
焊

母   

材

用
户
管
理

图2  专家系统结构图

Fig.2  Diagram of expert system structure
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Fig.4  Basic function of database system
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据，功能如图 4 所示。

视图区是进行数据浏览和操作的区域，并按内容多

少和内容的类别分为相应的标签项，由确定、更改、取消

等按钮对视图区内容进行保存确认操作，存储的数据有

文本、数字、文档、图片等多种形式。对数据库和专家系

统视图区分别会显示不同的内容，如图 5 和图 6 所示。

2.2  数据检索模块

用户在检索数据时可直接在数据管理模块进行简

单搜索，搜索结果显示于查找结果区，也可进入专门的

检索界面进行检索。

焊接工艺数据综合检索模块针对氩弧焊、电子束

焊、扩散焊、钎焊和惯性摩擦焊 5 种焊接方法，建立的综

合检索模块，可以对 5 种焊接方法中的工艺和接头性能

数据进行多方位的查询，将查询的结果分类显示给用

户；同时，用户可以对查询到的接头性能数据进行比较，

得到最适合的查询结果。

焊接母材数据检索模块可以对焊接母材的常规性

能、常规力学性能、弯曲性能、压缩性能、疲劳性能等数

据进行检索和浏览。

在焊接工艺数据综合检索和母材数据检索模块均

具有基本查询、二次查询、综合浏览和数据对比等功能。

在查询时可按照与、或、非关系输入各关键词进行查找。

同时用户可以按需要从查找结果中选择多个工艺节点

性能进行比较，详细属性将以列表的形式显示。数据对

比流程及对比界面如图 7 所示。

2.3  数据调用模块

在描述焊接领域知识时，先用框架表示把领域的知

识分类，然后对不同的子类再采用规则的方法来描述专

家知识。这样建造的面向对象的专家系统，既具有把小

知识块用规则处理的优点，也有把大知识块组织成对象

处理以便于维护和开发的优点。

而数据库中焊接工艺性能数据同样也是采用面向

对象的方式进行组织管理的。这样数据库的结构与专

家系统描述知识的要求就是相符合的，方便了它们之间

数据调用。

专家系统基于 BS7910 建立起了含缺陷结构的一级

简单评定和二级常规评定两个等级的评定功能。评定

过程中所需的接头性能数据，如屈服强度、抗拉强度、弹

性模量、断裂韧性等数据，均从接头数据库中查找调用，

检索过程使用数据库的数据检索模块。由于断裂韧性

有 K IC、J 和 CTOD 等多种韧性指标，采用不同种类的韧

性指标，专家系统会有不同的评定过程。因此，在断裂

韧性数据管理中，包含了多种断裂韧性的存储，并区分

各是哪种韧性指标。

系统根据检索到的数据结果进行推理和计算，判断

评定过程是走 K 路线还是 δ 路线，如图 8 所示。K mat

的确定可由断裂韧度数据 K IC、J 积分数据 J mat 和夏比缺

图5  性能数据界面

Fig.5  Interface of performance data

图6  评定过程界面

Fig.6  Interface of assessing process

（a）数据对比流程                            （b）数据对比界面

图7  数据对比功能

Fig.7  Function of data contrast
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口试验数据 C v 这 3 种数据中的任一种通过

相应公式计算确定。其中对线弹性平面应变

断裂韧度 Kmat=KIC
[9]。

2.4  评定结果

根据标准中的评定方法，主要采用失效

评定曲线 FAD 图方法进行评定。通过在图 6

所示专家系统评定过程界面中输入所必需的

参数，可由专家系统获得相应的 FAD 图，并

计算出纵轴和横轴标在 FAD 图上作为评定

点（图 9）。当评定点在失效曲线之内区域，则结构是安

全的，反之，则结构不安全 [9]。按此方法，改变裂纹尺寸

使评定点不断逼近曲线，可以获得当评定点在失效曲线

上时对应的裂纹尺寸，即为裂纹容限尺寸的大小。

3  系统实现与安全

3.1  系统实现

本系统采用 Client/Server3 层结构网络服务模式，该

结构由应用软件、Oracle 数据库客户端和数据库服务器

3 部分组成，在逻辑上各自独立，如图 10 所示。系统采

用 ODBC 通讯机制作为数据库和应

用程序之间的接口技术。客户端只

需安装相应的终端操作软件即可访

问数据库中的相关资源。

在硬件实现方面，数据库服务

器选用 Windows Server 操作系统作

为平台，后台数据库搭建选用 Oracle

数据库技术作为开发工具，并选用

VC 语言作为前端应用程序以及脚

本应用程序的编程语言。

3.2  系统安全性

数据库安全性一直是人们广泛

关注的问题。数据库安全问题包含

2 个方面。一方面是来自系统内部

的威胁，如：由于软件的缺陷或者硬件故障而导致的数

据遗失等；另一方面是来自于系统外部的威胁，即：未

经许可便使用系统来处理信息，从而导致数据泄密或影

响数据的可靠性。本数据库系统针对两方面安全问题

分别采取了以下措施：

· 该数据库系统采用脱机备份和联机备份两种方

式，备份周期可以根据单位具体情况设定，并可以按不

同的数据类型进行数据备份与恢复，其过程如图 11 所

示。

· 所有数据库实体（表、视图等）都有一个登陆用户

建立，但是该用户不拥有连接及操作这些实体的权限

（Insert、Delete、Update 等）。

· 对所有的实际用户进行分类，归纳为几个具体角

色（如：录入角色和查询角色等），一种具体角色对应一

个登录用户，建立帐号系统，进行角色分配、权限设置。

· 建立功能管理器和用户权限管理器，分别管理所

有可用功能的相关信息以及某用户能够使用的功能，而

且使用定制界面进行用户管理，操作简单、直观，易于使

用。

另外，该数据库系统中仅存在一个或少数几个作为

数据库实体拥有者的数据库管理员用户，以进行数据库

实体的创建及日常的系统维护，而应用用户只能通过应

图8  数据调用模块

Fig.8  Module of data transfer
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Fig.10  Structure of client/server
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用系统访问数据库，使数据库更加安全。

4  结束语

（1）针对研究焊接结构完整性的需要，经过合理地

程序设计，实现了焊接数据的管理，为焊接结构完整性

研究提供有效的数据积累平台，同时为专家系统提供了

数据调用接口。

（2）研究了以焊接接头性能数据库作为知识源的

自动知识获取专家系统。系统基于英国 BS7910 标准，

充分利用典型焊接接头数据库，具有对带缺陷结构进行

安全评定的功能。
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图11  备份、恢复流程图

Fig.11  Flow chart of backup and restore data
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白色相的衍射花样，分别相应图 2（a）中 1 点和 2 点。

分析表明，富集钎料元素的灰白色相为六方晶体结构，

为是 TiNi2 化合物，Cu 元素和 Zr 元素固溶于 TiNi2 中；

富 Ti 元素的黑色相为 bcc 晶体结构，其余元素固溶于其

中。因此，钎焊后钎料形成 TiNi2（Cu,Zr）化合物和一

种 Ti 基固溶体。

通常，焊接界面组织中的化合物对接头产生脆化， 

TiNi2 化合物可能不利于接头的韧性；具有 bcc 结构的

Ti 基固溶体具有较好的塑性，因而，这两种相的尺寸和

分布情况是接头强度和塑性的主要影响因素。当化合

物尺寸较大、或分布不均匀时，加剧接头脆化，如图 3 所

示；而当化合物相尺寸细小、且弥散分布时，可降低脆性

化合物对接头性能的不利影响，如图 2（a）所示，因此

试件具有较高强度，相应工艺为本试验优化出的 TC1 蜂

窝夹层结构钎焊工艺。

3  结论

本文试验研究了 TC1 钛合金蜂窝夹层结构的钎焊

工艺，并对优化工艺下钎焊界面组织进行观察和分析，

得出以下结论。

（1） 在 930℃、保温 15min、钎料添加量适当的条件

下，钎焊界面中 TiNi2（Cu,Zr）化合物相尺寸细小、且弥

散分布，因此钎焊 TC1 蜂窝夹层结构试件拉脱强度平均

值较高、达 17MPa。

（2） 在钎焊过程中，Cu 元素和 Ni 元素由钎料向母

材扩散，使 β 相变温度降低，促进界面魏氏体组织的产

生；非晶钎料经钎焊后形成 TiNi2（Cu,Zr）化合物和一

种 Ti 基固溶体。

（3） 芯体波纹带间受钎料熔化热影响较大，导致此

处魏氏体组织粗大，成为试件的薄弱部位。
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