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Abstract
This paper focuses on the analysis of digital welding technology, combined with sensing and industrial robots and other emerging tech-
nologies, analyzes the technical characteristics of digital welding, and discusses the basic development trend of digital welding technol-
ogy. To provide reference for its reasonable application. 
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关于数字化焊接技术的相关分析　
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摘　要

论文重点分析数字化焊接技术，结合着传感感知和工业机器人等新兴的技术，分析数字化焊接的技术特点，探讨数字化焊接
技术的基本发展趋势，为其合理地运用提供借鉴。　
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1 引言

在现代化技术飞速发展的进程中，数字化的概念逐步深

入人心，所谓数字化技术，重点是指计算机和互联网等作为

基础，将信息的离散化表述和传感等科学理论作为支撑，通

过科学整合和发展而成的技术手段 [1]。数字化焊接技术属于

一种新的产物，其将数字化技术和焊接工艺相互结合到一起，

如焊接模拟仿真数字化和车间焊接数字化技术等等，都是富

有代表性的技术手段。

2 焊接装备单元级数字化焊接技术

2.1 设备

逆变焊机在逐步的转化为数字化焊机时，需要经历漫长

的过程，重点是将数字控制技术作为重要的条件，借助科学

合理的数字信号处理器，实现对相关信息的获取和利用。数

字化焊机让电源、机器人和焊枪等实现了便捷的交互，通过

合理使用数字化控制系统，使焊机内置更加的严谨，达到了

理想化的便捷操作的目的，确保了焊接的品质。全数字化焊

机还具备着远程诊断和修复等功能，可以让焊接过程变得可

控、可操作，其具备的理想控制精度和优质的接口兼容性，

使数字化焊接技术得以稳步发展。

2.2 跟踪技术

在具体的生产实践中，焊接跟踪技术体现出智能化特征，

其属于一种智能化单元技术，在具体使用的过程中，接缝跟

踪可以适当地划分出电弧自传感跟踪以及激光 -CCD 跟踪，

因传统跟踪技术不具备的便捷性，所以这一实践可以保证良

好的跟踪效果 [2]。电弧自传感跟踪重点是适用于熔化极气保

焊的环节，焊枪摆动的过程中，能让弧长呈现出规律的运动

状态，由此使焊接电流发生了较为显著的变化，同步感知电

流的变化情况，获取到焊枪以及坡口横向、高低方向的偏差，

便于展开科学化的调整。在实际运用相关方法的过程中，无

需在焊枪上设置外部装置，这在一定程度上控制了相应的误

差，也让盲区和滞后误差问题得以规避，体现出实时性和成
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本低廉等优势。激光 -CCD 传感器的基本工作原理是三角测

量，若是激光条纹投射在坡口表面，则会呈现出截面几何条纹，

由此分析出坡口几何以及位置信息。

2.3 熔池视觉技术

经验相对丰富的焊工们，可以借助观察熔池形貌的方式，

将手中焊枪的姿态合理地进行调整，以此保证获取到的焊缝

更加优质。针对相关的课题，中国和国际上的学者展开了深

入调查和研究，开展了双目立体视觉法以及结构光三维视觉

法等多种实践活动，美国的肯塔基大学张裕明教授便提出了

结构光三维视觉法，主张运用此方式检测熔池信息，使用波

长是 337 纳米、瞬时功率达到 50kW 的脉冲激光照射熔池，

整个过程需要进行同步的拍摄，获取到相对清晰的图像，运

用基本的处理方案，使扎格轮廓得以有效的提取，计算出熔

池表面的具体维度，通过科学地使用点阵结构激光检测熔池

表面的三维形貌，确保实际的精度。

3 焊接工艺中的数字化技术

3.1 自动化设计系统

欧美等国家开始积极地投入焊接数据库系统的研究实践

中，涵盖着母材、焊接方式以及焊接材料等多种内容。中国

研究开始于 20 世纪 90 年代，着重在材料定额、工艺自动化

设计等不同的方面。南京理工大学王克鸿对于重型车辆开发

出了焊接工艺计算机辅助设计和相关的评价体系，体现出焊

接工艺的自动化特征，彰显出焊接接头信息输入等多种功能，

实现了推理阶段多种参数和规则约束的自动工艺求解。现阶

段，焊接数据库以及工艺自动设计研发趋向成熟，在网络化

程度日益明显的现代社会，相应的数据库还将融入新的特征。

3.2 机器人焊接智能规划技术

焊接机器人离线编程技术往往是建立在图形屏幕示教的

基础上，逐步向智能编程的方向稳步的前进，离线编程的核

心与关键就是焊接任务和基本的路径。路径规划一般可以适

当地通过建模以及视觉系统加以落实，保证推进无碰撞校正

工作 [3]。焊枪的具体姿态规划可以结合焊接的位置和工件情

况加以分析，适当的调整焊枪位置和姿态，使焊缝的质量得

以保障。焊接工艺规划通常是根据焊接 CAPP 系统加以落实，

重点属于 CAD 和离线编程系统的优化组合。如图 1 所示，

部分专家学者对机器人焊接参数的规划问题展开了细致的分

析，运用前馈式神经网络，将机器人的焊接参数规划器设置

出来，实际的收敛效果明显的优于 BP 算法。还有学者将焊

接工件特征建模、综合特征识别等技术研究工作开展起来，

借助 Solid Works 开发出焊接特征建模器。

图 1 机器人焊接智能规划结构图

4 焊接模拟仿真技术

焊接数值模拟技术通常是运用描述焊接物理过程的偏微

分方程和定解条件模拟焊接的过程，整个阶段会运用到数值

方法分析出焊接过程的定量认识。经过科学的数值模拟和仿

真人工智能技术结合等，使工艺参数加以确定到位，将基本

的工艺方案逐步的优化，分析出加工阶段可能出现的缺陷和

问题，采取科学化的应对方案，使加工工件的具体品质得以

保护，同时还可适当的处理尚未解决的复杂问题。现阶段，

数值模拟技术逐步的渗透至多个方面，如焊接热传导模型以

及焊接结构件应力与变形预测等，尤其是焊接热传导模拟逐

步的由熔焊过程扩展至高能束焊，从单一温度场计算发展至

流场和热场耦合计算，焊接结构件的实际应力和变形能进行

计算的构件日渐复杂，能让焊接工序得以优化。焊接接头组

织以及力学性能模拟与预测也呈现出稳步发展的态势，尤其

是组织模拟上，部分新型技术的运用，使组织模拟研究更加

的活跃。

5 车间级焊接数字化技术

5.1 在线传感系统

车间级焊接数字化主要是指装焊车间的焊接设备呈现出
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智能化和数字化发展状态，有专家学者对于相关的内容展开

了细致地分析。如图 2 所示，关于焊机群组化管理，有学者

将有线和无线网络建立了密切的联系，打造出数字化焊机网

络监控系统，使焊机数据、品质和维护等方面的管理有条不

紊地展开，能对电流、电压以及时间等进行科学的监管 [4]。

王克鸿开发实时传感采集焊接过程参数，将波形特征参数加

以分析并计算，判断具体焊接过程的稳定程度以及工艺的科

学合理性，利用局域网，完成远程在线监视的目标。

图 2 焊接工艺信息采集及质量评价体系的结构模型

5.2 焊接阶段数字评价技术

焊接阶段属于相对复杂的理化变化过程，稳定性以及实

际的品质往往会通过电流、电压等反映出来。借助传感采集

电流和电压等，使特征参数加以提取，使焊接过程的稳定性

和缺陷、品质等得以在线判断。有学者将模糊逻辑系统设计

出来，运用电压概率分布以及短路时间等判断实际的统计指

标，探索出具体的焊接质量。还有学者借助对脉冲焊接中电

压和电流信号的分析，构建了对应的神经网络模型，确保接

头强度预测更加到位。

6 结语

通过将数字化焊接技术合理地运用起来，使产品本身的

焊接质量明显地提升，基本的稳定性和可靠性得到了有效提

高，同时还能降低生产成本，确保基本的效能达到理想的目标。
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