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人工智能在铸铁焊修技术中的应用

张建华 高晓英 滕桂法

( 保定 河北农让大学机电工程学院 )

摘 要 将专 家系统技 术应用丁铸铁焊 修领城
,

开发研制了相 关的汁算机软件 其软 件是 山知 识库

系统
、

图形 图象库系统
、

推理机
、

用户 界面 四 大刽;分组 成
,

土要 用于 完成焊 接工 艺制 定
、

焊 接实 例查

询
、

焊接材料介 绍
、

焊后缺陷弥补四 大功能 其 主要特点是实现了领域知 识的图形表不并开发了图文

并茂的用 户界 面

关键词 专家系统
,

铸铁
,

刃碑修
,

汁算 机咚}形

O 序 言

铸铁焊修技术在工业
、

农业
、

国防工业中应用很 )
` 一 ,

如铸造缺陷的焊补
、

损坏零件的焊修

等
,

有很高的经济效益和社会效益
,

铸铁焊接技术难度大
,

情况复杂
,

给这项技术的普及和推广

带来很大困难
。

专家系统的开发为这一问题的解决开辟了新的途径
。

铸铁焊修专家系统是把计算机人工智能的专家系统技术与铸铁焊修领域知识结合起来 开

发的计算机软件
,

它能够模拟人类焊接专家的思维和工作方式
,

综合运用人类焊接专家 的知

识
,

像人类焊接专家一样根据现场情况确定焊接工艺方案
,

指导焊接实践
、

培 训焊接人 才
,

从

而促进铸铁焊接技术在全国的普及推广
。

铸铁焊修专家系统的开发环境及运行环境

L l 开发环境

机型 :

SA T 一 386 ; 汉字系统 : L X 一 vi l 型汉卡 ; 语言
: T L }R B O PR O L O G V Z刀 T 叨之B O C

V Z
.

O T U RB O A S S E M B L E R V l
.

O 三种语言混合编程
。

1
.

2 运行环境

机型 :
BI M A T 及兼容机

,

要求有 V C A 型图形 片
,

内存不少于 6 40 ;k 汉字 系统 : L X 汉字

系统或 C C I ) (〕5 2
.

13 H 汉字系统
。

2 铸铁焊修专家系统的功能

其功能框 图见 图 1
。
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图 1 铸铁焊修专家系 统框 图

瑰
.
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1 焊修指导

铸铁焊修专家系统的主要功能体现在焊修指导部分
,

此系统能指 导绝大部分铸铁件的焊

修
,

主要有发动机缸盖
、

机体
、

机床
、

铸造毛坯等
,

涉及电焊
、

气焊
、

C O
Z

气体保护焊
、

钎焊
、

胶补

五种焊修方法
,

四十多种焊接材料
,

具体功能包括以下四个方面
。

2
.

1
.

1 焊修工艺制定

这是焊修指导部分的重点
。

根据用户输人的焊件种类
、

缺焰部位等条件
,

综合考虑其焊后

性能要求
,

缺陷特征
,

使 用环境等 因素
,

并结合设备人员条件
,

运 用知 识库知 识
,

选择焊修方

法
,

制定具体工艺方案
,

内容包括焊前准备
、

焊接材料
、

焊接参数
、

焊接工艺
、

焊 后处理等 项内

容
,

并可对推理过程给出解释
,

根据用户需要打印工艺方案
。

2
.

1
.

2 焊修实例

本院可提供大部分铸铁件典型缺陷焊修成功的实例
,

用户可 以从焊件种类
、

焊修 力法
、

焊

后性能要求
,

使用环境 四个方面给出限制条件
,

系统实现多渠道查 询
,

找 到符 合 限制条 件 的

实例供用户参考
。

造纸厂烘缸端盖是最常见
、

最难焊修的裂纹
,

其裂纹特点是沿支撑轴的周线上出现
。

我们

将其成功的焊修实例收人实例库中
。

用户在查询实例时
,

可通过上述 四个方面给 出的限制条

件
“

焊件种类
、

焊修方法
、

焊后性能要求
、

使用环境
”

分别 选出 : 大型铸件 ; 手工 电弧焊 ; 焊后

要求高强度
,

有气密性要求
、

无机加工性要求 ; 在 100 一 1 50 ℃ 温度 中
,

无腐蚀介 质的环境

中工作
,

计算机很快就可根据以 上的限制条件找出此实例
,

在屏幕上显示 出图像 ( 图 2)
,

并有

对裂纹 的字幕说明
“

一直径约 80
c
m 的圆周裂纹

,

基本裂透
,

工件厚约 1oc m
。
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如与用户所焊情况差不多
,

想知道其工艺
,

屏幕上可出现字幕 :

1
.

焊前准备
: ( l) 开坡 口成

“

U
”

字形
,

钝边厚 10
111 111 ,

坡 口宽约 40 一 50 ~
。

( 2) 准备厚

约 5
~ 的低碳钢板条

,

宽度较坡 口窄 5

~
,

板条长约 6 一 7 c m
,

每 板上 打两个 直径 10 ~ 的

孔
,

沿轴线打出一点弯度
。

2
.

焊接材料
: 直径 3 2

nnrr
E 50 16(结 50 6)

3
.

焊接规范
: 交直流都可

,

电流 13 OA

4
.

焊接工艺过程 : ( l) 钝边上的裂纹采用短段
、

跳焊法
,

每段长约 3 Om m
,

焊后用冲子锤

击焊缝
,

焊缝要低平
。

( 2) 将沿轴线打弯的低碳钢板条凸面向上扣在坡 口 中
,

用稍大些的 电

流一次将此板一边焊好
,

并趁热将其上翘部分打平
。

( 3) 放人第二块板
,

并将其与第 一块板

先焊接好
,

然后同样将其一边焊好
,

这样依次将第一层板的一边与母材焊好
,

并相互 焊接成一

长条
。

这是最底层的一层板条
,

完全定好位后
,

从第一块板开始焊另一边
,

此时电 流稍小 些
,

将其焊好
,

趁热锤击板的凸面
,

将其打开 (这能有效松驰应力 )
,

每层板之 间通过两个孔塞 焊成

一体
,

就这样一层层直至将坡 口焊平
。

5
.

焊后加固处理
:
将 Zcln 厚的低碳钢板割成如图 3 所示形状

,

共 16 块
,

每块成 梯形
,

然

后按缸盖的曲面打弯
,

与缸盖贴合
,

在板的两头钻两个直径 151l l l n 的孔
,

在与孔相对的缸盖上

打孔
,

攻丝
,

用 M 14 的螺栓将加强板固定在缸盖上
.

为提高板的刚度
,

在其上焊幅板
。

用中3
.

2 n 卫 11

的 E SO16 焊条
,

将加强板之间
,

与母材之间焊好
,

如图 3 所示
.

从人孔 钻人烘缸
,

在 里面开坡

口
,

宽深约 10
~

,

用 E 501 6焊条采用分散焊
,

每段长 30 ~
,

焊后锤击焊缝
。

全焊好后
,

在焊缝

上涂上铅油
。

焊修结束
。

如用户焊件缺陷部位不完全一样
,

想查看其它类似件的焊修方法
,

可根据上述四个限制条

件查出有关类似要求的实例
,

认为有参考必要
,

可将整个工艺过程打印出
。

2
.

1
.

3 焊接材料介绍

提供焊接工艺中涉及的多种焊条
、

焊丝
、

焊剂的详细资料
,

供用户选择
。

2
.

1
.

4 焊后缺陷 弥补

针对焊修过程中的五大缺陷
: 裂纹

、

白 门及 淬硬组织
、

气孔
、

夹渣
、

熔合性差
,

给出其 产生

的原因
,

预防方法和弥补措施
,

供用户参考打印
。

.2 2 知识库管理

铸铁焊修专家系统另一重要功能是知 识库管理
,

为用户修改
、

完善知 识库提供强有力的工

具
。

具休功能有
:

( l) 知识库拷贝

在系统内部实现对知 识库文件的复制
。
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( 2) 知识库全屏编辑

将知 识库调入一个全屏幕的编辑环境
,

用 户可对知 i只库进行修改
、

插人
、

删除
、

存盘等一系

列操作
。

使
一

用此功能要求 用户对知识库数据结构有一定 了解
,

一般 用于知 识工 程师对知 识库

的修改
。

( 3) 知 识库语法检查

对知识库文件 自动查错
,

就地修改并存盘
。

此功能 可以 对知识库
`
扣每个句子进行数据类型

检查
、

谓词格式检查
、

语法格式检查
,

省去 了人量 人工杏错时间
,

提高了知 识库开发的效率
。

( 4) 知识库交互编辑 :

以一问一答形式对知 识内容进行修改
、

删除
、

插人
、

存盘等操作
,

用户不需 了解知识库的数

据结构
,

甚至不需了解知 识存放的文件
,

这项功 能更适合于焊接专家和普通用 户对 知识 库的

修改和维护
。

3 铸铁焊修专家系统结构
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图 4 铸铁焊修专家系统结构框架图
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铸铁焊修专家系统由知识库系统
、

推理机
、

用户界面
、

图形图象库系统四大部分构成
。

.3 1 知识库系统

知 识库包括十个文件库
,

按其 内容不同分为工艺库
、

实例库
、

材料库
、

缺 陷库四 大部分
。

工

艺库包括焊修方法的选择和工艺制定的规范及近 200 种焊修工艺
,

是知识库的核心
,

实例库包

括典型的铸件焊修实例 97 个 ; 材料库包含工艺中涉及的 40 多种焊接材 料 ; 缺陷库包含 5 种

常见缺 陷
。

这 4 部分由知识库管理模块统一管理
。

.3 2 推理机

采用正反 向推理方法
,

深度优先 与宽度优先两种搜索策略
,

利用动态数据库实现推理机
、
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知识库
、

图形图象库三者之间的通讯
。

推理机利用知 识库中的领域知 识
,

并调用 图形 图象库的

图形 图象知识
,

实现焊修指导部分焊修工艺制定
、

焊修实例查询
、

焊接材料介绍
、

焊后缺陷弥

辛卜四大功能
。

.3 3 用户界面

集图形
、

图象
、

窗 口
、

菜单
、

对话框于一体 ; 完全 汉字化
,

避 免 了 汉字 状态 下窗 口 及 屏 幕

异常 ; 菜单形式灵活
,

有条型
、

长型
、

框型
、

树型多种菜单形式
,

操作灵活 简便 ; 安全性
、

交互 性

好
。

.3 4 图形图象系统

包括图形库
、

图象库及 图形库管理
、

图象库调用等模块
,

用领域知识的图形表示和开发图文

并茂的用户界面
。

4 知识表示及知识库数据结构

本专家系统采用基于逻辑的知识表小方法
。

基于逻辑的知识库 是由 说明事 实的谓词 逻辑

子句组成
。

这些子句可以描述规则和数据
,

又 可以控制 T U R B O P R O L O G 的内容合一的过程
。

现举例说明如下
:

领域知识
:
铸造毛坯缺陷

,

当缺陷处刚度小
,

工件允许有少量变形时
,

可 以采用特殊冷焊

法
。

用基于逻辑的知识表示法表示为
:

S h o w (P iece
, “

l
” , “

毛坯
”

)
,

S h o w (
”

hC
a
ar cet

r长
“
l
” , “

刚度较小
”

)
,

S h o w (
’

c h a ar ct e r `

,,
“

2
” , “

允许有少量变形
”

)
,

S h o w (
“

W
a y

’, ,

l
,

特殊冷焊法
”

)
,

C o n d ( l
,

y
,

(
`

P iece
`

,, l ))
,

C o n d (2
,

y (f少a ar cet
r ’ `

l ))
,

C o n d (3
,

y (℃h a ar ct e r ,,

2 ))
,

r u le (l
,

y (
J

气V a y
,

l ) [l
,

2
,

3 ])

在上述知识表示法中
,

知识被抽象为数字和符号
,

汉字信息不参与推理
,

推理速度快
。

采用基于逻辑的知识表示方法
,

其知识库数据结构是一个多链结构
。

每 个链由许多项构

成
,

其 中每一项由许多相同结构的谓词和子句构成
。

例如 : 工艺部分有 焊修方法链
,

焊修工艺

键等
。

焊修工艺链共有五项
:

焊前准备一 焊接材料一 焊接规范一 焊接工艺一 焊后处理

其中焊前准备项由下述子句构成
:

川 le ( 1
, `

P er P a er
`

,, 【3
,

1 1
,

17
,

1 8
,

40」
,

[5 6
,

3 31
,

【3」
,

11」)
,

ur l e (9
, `

P er p a er
`

几[2
,

3
,

6
,

15
,

3 7
,

4 1」
,

【5 4」
,

[2」
,

【3 1」)
,

这种数据结构有 以下优点
: 知识库易于开发和维护

,

知 识库符合 T L IR B O P R O L O G 内部

数据库格式的要求
,

可 以用 P R O L C K〕数据库标准谓词实现对知识库 中数据项进行 增删
、

修

改
、

存盘
、

调人等一系列操作 : 把知识和处理知识的程序有效地分开
,

知识库独立于程序之外
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以数据库形式存在 ;知识模块化强
,

各条知识相对独立
,

不直接发生联系
,

其增删修改灵活
。

5 推理控制策略

推理方法 : 采用正反向混合推理
。

例如在选择焊接方法时
,

首先要求用户输人条件
,

根据条

件选出所有可行方案
,

这是正向推理 ; 然后针对所选的每种方法进一步验证
,

询问设备技术状

况等条件
,

最终确定一种方法
,

这是反向推理
。

正反向推理相结合
,

速度快
,

效率高
。

搜索策略
: 采用宽度优先和深度优先两种策略

。

例如在选择焊修方法时
,

我们 首先采用宽

度优先
,

且确认一种方法后就停止搜索
。

冲突消解策略
: 当有多于一个的规则可被激活时

,

采用顺序优先法
,

顺序靠前 者优先 选

中
。

其推理分步进行
,

知 识库分步调人以节省内存
。

在有些 简单 推理 中
,

允许用户参与和控制

推理过程
,

加快推理 的进行
。

6 图形 图象库系统的建 立

图形
、

图象技术在本专家系统中除用于开发图文并茂的用户界面外
,

主要用于 实现领域

知识的图形表示
。

铸铁焊修领域的许多专业知识需要用 图形来描述
,

如 : 焊件缺陷部分
,

焊件

缺陷特征
、

焊接工艺中的运条方法
,

焊接顺序
,

加强措施 中的加强板
、

加强筋
、

止裂孔
、

坡 口 形

状
,

加热减应 区位置等等
。

这些 内容难以用文字表达准确
,

而用 图形
、

图象可 以准确 描述上面

知识
,

而且信息量大
,

形象直观
。

图形 图象库系统建立有以下儿步
:

( l) 建 图形库 : 用 PR O L O R 语言编写一 系列的图形子程序
,

以工程模块形式连入主程

序
。

(2) 建图象库
: 用绘 图软件 P赶 N T B R U SH 生成了五个图象文件

,

构成图象库
。

( 3) 图形库管理
: 用 P R O L O G 语言编程

,

构成了一 个简易 的图形编辑环境
,

可 以 对图形

库中图形的大小
,

位置
,

长宽比较进行调整
。

另一功能是对图形建立索引
、

与推理机配合
,

自动

检测图形
,

实现图形文件状态的 自动切换
。

(4) 图象库文件调用
: P R O L O G 语言调用 BI O S 及汇编语言程序

,

直接存取显 小缓冲 区和

操纵寄存器
,

调用 PAJ N T B R U S H 图象文件
,

并能控制图象大小及位置
。

为开发图文并茂的界 面
,

增强其图形
、

图象处理能力
,

又编程实现了一些辅助功能
,

如 : 图

形状态下调用汉字显示字库
,

调汉字打印字库
,

图形的局部放大
、

动画
、

图形汉字
、

图形窗 口 和

图形菜单
,

打印图形等
。

7 结 论

铸铁焊修专家系统在人工智能专家系统的开发上进行了一些大胆 的探索
,

采用 了基于逻

辑的知识表示方法 ; 正反 向混合推理策略
,

开发了完全汉化
,

图文并茂 的用户界面
,

并 能把抽

象的焊接领域知识用图形表达出来
,

还具有较强的知 识库管理能力及打印功能
,

编程上采用

了模块化程序设计
,

克服 了图象文件调用
、

图形文件管理
、

三种语言接 口等一系列技术难点
。
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铸铁焊接专家系统的开发
,

把人工智能与铸铁焊修技 术结合起来
,

开辟了专家系统应用的新

领域
,

为铸铁焊修技术在全 国普及推广开辟了道路
。

( 1叭闷年 fl 月 18 日收到修改稿 )
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