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数字化焊接技术

在民机制造业中的应用*
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面对日益增强的竞争压力，我国航空焊接技术必须

不断实现自我超越。以 CAD/CAE/CAM 数据通道贯通

为核心的焊接技术的数字化、信息化是焊接技术升级换

代的必由之路。实现工艺设计、模型创制、信号检测及焊

缝质量分析的一体化，不仅可以有效提升焊接工艺的实

施水平，又可以极大地提高焊接制造效率，最终为企业的

全面数字化、信息化打下坚实的基础。

Application of Digital Welding Technology in Civil Aircraft Manufacturing 
Industry

 国内民用航空业中焊接技术
应用现状

航空制造业的发展趋势一直是

世人关注的焦点，国内外专家学者也

众说纷纭，归根结底是要节约生产成

本、提高产品质量、缩短研发和生产

周期，其核心是提高产品的市场竞争

力。为此，飞机设计和生产过程的数

字化、信息化、柔性化、绿色制造等目

标逐渐提上日程。其中，数字化是基

础环节。尽管数字化制造早已不是

什么新鲜的概念，然而，中国航空制

造业的数字化依然有很漫长的路要

走 [1]。

焊接生产技术，作为制造业的重

要而关键的组成部分，在最近几十年

得到了长足的发展。焊接，由最初的

一种相对简单的加工技术，已经发展

为一门学科、一个系统工程，涵盖了焊

接方法研究、焊接材料研究、焊接冶金

学、焊接结构设计、焊接检测、焊接过

程控制等诸多领域，涉及材料学、传

热学、流体力学、计算材料学、材料力

学和结构力学、计算机和自动控制技

术等多门学科。在当代工业领域中，

几乎每个产品都离不开焊接 [2]。曾有

句话说，“只要有金属的地方就有焊

接”。

焊接技术在军用航空产品领域

早已得到广泛应用。但是，由于诸多
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原因，在国内民用航空制造业中，焊

接技术一直没有进入主要加工环节。

在 ARJ 机型中，只有在防护罩、尾锥

盖、导管、挂钩等少量构件采用焊接

技术生产。至于被空客 A380 等机

型大量采用的激光焊接技术，在国内

并无应用先例。不过，中国商飞公司

正在加大力度研究先进焊接技术在

大型客机中的应用。

鉴于焊接技术在民机制造中的

重要性，为满足打通民机生产的数字

化工程体系的需要，为响应民机制造

业向数字化、信息化的方向迈进，及

时开展数字化焊接的相关研究是极

为必要的。

构建焊接过程虚拟制造体系

虚拟制造是现代制造业的重要

环节。由于用大量的计算机模拟仿

真替代传统的实物试验，虚拟制造能

极大地缩短研发周期、降低研发成

本。民用飞机制造中，零部件的数量

庞大，已经用到或即将可能用到焊接

加工工艺的构件比较多。以大型客

机机身壁板焊接构件为例，该构件厚

度方向尺寸小，且焊缝多而复杂，属

于典型的大尺寸、小厚度、多焊缝的

焊接过程。针对此类航空产品的焊

接构件，单靠传统的试验方法很难实

现其工艺优化过程，必须诉诸虚拟焊

接等手段。以设计为中心的焊接过

程虚拟制造体系，主要包括焊接工艺

设计、航空结构自动建模技术、信息

化焊接生产过程控制体系等研究内

容。

焊接工艺设计专家系统

焊接工艺的数字化和信息化是

传统焊接工艺迎合制造业升级换代

的必然选择，也是航空制造业全面数

字化、信息化的基础。在空客公司，

完全无纸化焊接加工车间已部署多

年，先进、快速、高效地焊接生产不仅

大幅提高焊接生产效率，还可以有力

地降低焊接生产成本。我国航空制

造业尚未达到如此先进的水平，但是

此类数字化生产平台无疑是未来的

重要发展方向。焊接工艺数字化、

信息化的前提是焊接工艺设计的数

字化、信息化，这就需要应用焊接专

家系统技术辅助工艺设计（见图 1）。

构建先进的焊接专家系统，优化推理

机，不断完善知识库。不仅可以针对

新材料、新构件、新焊接工艺给出指

导意见，同时也能在技术改进、工艺

图2   蒙皮—桁条焊接结构自动建模

图3   蒙皮—桁条结构网格划分
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图1   焊接工艺设计专家系统界面
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优化过程发挥作用。焊接专家系统

还可以进一步同焊接工艺评定系统

结合，对给定工艺进行评定，可将信

息反馈给工艺设计过程，以获得最优

化的焊接工艺 [3-4]。

航空焊接结构的自动化建模
技术

随着现代制造技术的不断发展，

陈旧的纸质图纸人工制图的构件设

计模式已经无法适应当前数字化信

息化的要求。使用 CAD 技术制作电

子化图纸代替以往的纸质图纸成为

一种趋势。这种电子化图纸在标准

化、可读性及传输性能上明显优于

纸质图纸。通用的 CAD 软件，例如

CATIA、Pro/E、AutoCAD 等均可以在

短时间内完成复杂成品构图，极大地

提高了生产过程的效率。

在使用先进的 CAD 软件进行模

型设计的同时，工艺信息电子化的速

度相对缓慢。生产过程中使用数字

化几何模型对应于纸质版的工艺指

导书的现象屡见不鲜，如何将工艺信

息电子化并实现与几何模型的联动、

以在根本上解决上述问题就成为了

一个研究热点。为此，需要编制一套

能够在航空领域中应用的焊接建模

与工艺参数联动系统，实现对航空领

域中常用的蒙皮—桁条结构的自主

简化建模及焊接工艺参数查询见图

2、图 3，并为后续的焊接专家系统设

计焊接工艺及有限元模块模拟焊接

过程提供接口 [5]。

信息化的焊接生产过程控制
体系

焊接加工过程复杂多变，因此，

焊接工艺的实施保障非常重要。通

过实时采集焊接工艺参数，并对采集

回的信号进行去噪、分析、处理，使其

能够直接反应焊接过程工艺参数的

变化。对处理完成后的信号进行存

储，在质量检测时提取此类信号，并

对信号波动较大的位置进行针对性

检测，方便焊缝质量追溯。图 4、图 5

分别为焊缝检测系统和焊接过程信

号实施监控系统。与此同时，开展焊

缝缺陷智能识别研究，对焊缝表面及

内部宏观缺陷进行标识和评级，保证

焊缝质量 [6-7]。

结  论

综上所述，面对日益增强的竞争

压力，我国航空焊接技术必须不断实

现自我超越。以 CAD/CAE/CAM 数

据通道贯通为核心的焊接技术的数

字化、信息化是焊接技术升级换代的

必由之路。实现工艺设计、模型创制、

信号检测及焊缝质量分析的一体化，

不仅可以有效提升焊接工艺的实施

水平，又可以极大地提高焊接制造效

率，最终为企业地全面数字化、信息

化打下坚实的基础。
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图4   焊缝检测系统

图5   焊接过程信号实施监控系统
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