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摘 要: 针对可视化焊接模拟仿真系统中如何评定焊接操作水平问题，设计了焊条电弧焊操作模拟训练平台，包括

模拟焊枪、模拟试板、图像检测模块、倾角传感器，主控计算机与评价系统，实现了对焊工操作模拟中焊条轨迹实时
位置的高精度检测; 从保证焊缝平直及控制焊接速度的原则出发提出了从直线度、均一度、均匀度、焊缝边缘停留
时间和相似度等 5 个方面对焊接操作的运条轨迹进行分析与评价的方法，并通过计算机编程已嵌入到可视化焊接
模拟仿真系统中，系统运行平稳． 结果表明，能够客观评价焊接操作者的技术水平．
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0 序 言

随着科学技术的不断发展，虽然发展了各种自

动焊技术，但焊条电弧焊以其使用方便灵活，在工业

生产中的许多场合仍起着不可替代的作用． 因此严
格训练焊接操作者对于提高焊接产品质量具有重要

的意义．
对于初学者而言，焊接过程的弧光等问题对于

其心理有一定的负面影响． 此外焊接过程产生的紫
外光、烟尘、废气、废渣都会对环境造成不同程度的
污染． 随着计算机技术的发展，将仿真技术引入焊
接培训已成为可能． 虚拟焊接技术以其安全、环保、
节能而倍受关注和期待，逐渐成为焊接领域的研究

热点之一［1］． 德国、美国从 70 年代初期开始这方面
的研究工作，法国、希腊、澳大利亚、日本等国也在近
几年开始这方面的研究，并相继获得一定成果［2，3］．
哈尔滨工业大学研制了一种单片微机控制的初级手

弧焊工训练模拟器［4］，是机电一体化的焊工训练仿

真装置． 吉林工业大学在 1998 年提出了焊接操作
光学模拟训练系统［5］． 西安交通大学从 2005 年起
开发焊接操作模拟培训系统( hanjie training system，
HTS) ，并已获得了多项相关专利． HTS 能够实现焊
条电弧焊的操作培训，可以在虚拟的场景中感受到

包括烟尘，强光在内的非常逼真的焊接过程［6］．
文中设计了基于 CCD( charge coupled device) 双

目成像检测的焊接操作中运条轨迹的检测系统，提

出了焊接运条轨迹的评价技术． 从运条轨迹的直线
度、均一度、均匀度、焊缝边缘停留时间以及不同运
条轨迹相似度对焊接操作技能进行分析评价． 为以
后研究焊接质量因素提供一个良好的参考依据．

1 焊接运条轨迹检测

图 1 为模拟焊接操作运条轨迹检测装置示意
图． 该装置的硬件包括主控计算机、模拟焊条、模拟
试板、CCD摄像机、数据采集卡和显示器等．

图 1 模拟焊接操作运条轨迹检测装置示意图
Fig. 1 Schematic of a virtual welding device for tracking

and analyzing welding activity

模拟焊接试板是由一块支撑玻璃，一块透明导

电玻璃以及遮光夹层构成． 支撑玻璃作为模拟试板
的主体，不仅可以保证焊条下端部的信号光透过，又

可以通过漫反射削弱环境中方向性较强的干扰光．
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遮光夹层覆盖在支撑玻璃上． 有标记的遮光夹层可
以使得 CCD摄像机的安装、调试和标定更加方便，
同时进一步削弱干扰光． 透明导电玻璃覆盖夹层之
上，一方面实现模拟引弧功能，同时也能起到保护夹

层的作用．
模拟焊条的端部安置发光体，CCD 摄像机拍摄

模拟焊条的运动光点． 焊接操作中焊条轨迹检测主
要由 CCD摄像机完成． 摄像机安装在模拟试板下
方，并且通过图像采集卡连接至主控计算机．
1． 1 模拟焊条位置的检测
首先将一帧图像中各个像素点的灰度值从内存

中取出并存入数组． 在数组中寻找灰度值最大的像
素，并与相关阈值进行比较． 在最大像素值大于阈
值的情况下，系统开始分析所采集的数据． 通过
CCD芯片规格以及最大灰度值像素在数组中的编号
就可以计算得出最大灰度值像素所对应的像素坐

标． 然后以最亮点为中心，定义一个 31 像素 × 31 像
素的跟踪区域． 如图 2 所示，外围方框代表跟踪区
域，小方格代表像素，圆圈代表亮点． 图 2 中深色方
块代为亮度最大的像素． 一般情况下图像上的光斑
一定包含在这个区域之内． 通过对这个区域内的像
素点进行分析处理，确定光斑所在位置，并根据亮点

最上端和最下端以及最左端和最右端的像素坐标计

算出亮点中心的像素坐标． 最后将亮点的像素坐标
进行存储，同时转化为实际坐标就能得到焊条的实

时位置．

图 2 最亮点像素跟踪示意图
Fig. 2 Schematic of the most bright tracking pixel spot

1． 2 运条轨迹图像处理
运条轨迹图像处理包括 2 个部分，噪音误差消

除和运条轨迹编码． ( 1 ) 噪音误差的消除． 由于环
境中存在自然光等为背景光，在定位焊条端部的位

置时采用光学检测会带来误差． 譬如在实际检测过
程中，当模拟焊条静止不动时，检测出的位置坐标还

是存在微小的波动． 通过观测和记录找出波动的范
围 M，每次取当前的检测坐标 P( x，y) 与上一个循环
检测坐标 F( x，y) 进行对比，若二者差的绝对值在 M

范围之内则认为该次检测结果的变动是由噪声干扰

造成的，则取 P( x，y) = F( x，y) ． ( 2) 运条轨迹编码．
HTS的运条轨迹是由摄相机拍摄光斑后由后台计算
机进行处理而得到． 由此可知 HTS的轨迹具有时间
性，由摄像机的前一帧坐标指向后一帧坐标． 运条
轨迹可以用一系列的矢量组成见图 3． 其中各个矢
量的方向反应运条轨迹的形状，矢量的大小则反应

轨迹的大小． 如图 3 中 a为轨迹中的一个矢量．

图 3 运条矢量分解示意图
Fig. 3 Schematic of a vector decomposition

在［－ π，π］范围内涵盖平面内所有的矢量方
向，因此可以将［－ π，π］分为 12 等分，分别编号为
{ 1，2，3，…，12} ． 将轨迹矢量的方向根据图 4 进行
对应，从而使得每个轨迹矢量都能对应一个编号．
通过此方法可以将一条运条轨迹的方向变化以编码

的方式表示出来，即通过编码的方式将轨迹的形状

信息提取出来［7 － 9］． 另外运条轨迹是周期图形，每
条轨迹都可以看作是某一周期图形的重复如图 5 所
示，因此转化出的编码也将呈现出一定的周期性．

图 4 矢量编码原理示意图
Fig. 4 Schematic of vector encoding principle

图 5 标准月牙形运条轨迹
Fig. 5 Transport track of standard crescent-shaped
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将运条轨迹分割为周期后再进行分析，这是运条轨

迹分析评价的基本思路． 通过轨迹编码可以方便的
以数字的方式完成运条轨迹周期划分．

2 运条轨迹评价

焊接运条过程一般分 3 个基本运动，沿焊条中
心线向熔池送进、沿焊接方向移动和横向摆动． 焊
条向熔池方向送进的目的是在焊条不断熔化的过程

中优质弧长不变． 焊条回抽速度应与焊条的熔化速
度相同，否则会发生断弧或焊条与焊件粘结现象．
焊条沿焊接方向移动，是为了控制焊道成形． 焊条
移动速度( 焊接速度) 过快或过慢会出现焊道较窄、
未焊透或焊道过高、过宽甚至出现烧穿等缺陷．
针对焊接运条的水平，HTS 运条评价系统从以

下几个方面进行评价，直线度、均匀度、均一度、焊缝
边缘停留时间以及相似度． 对于单条轨迹评价主要
考虑前 4 个方面的评价，而对于不同运条轨迹则更
关注相似度的评价．
2． 1 轨迹的直线度
轨迹的直线度主要考察焊工在操作过程中保持

焊缝平直的能力． 也即各个周期中心在 y 方向的大
小． 如图 6 所示，其中 α 为焊工操作的一条锯齿形
运条轨迹，整条轨迹由几个如图 6 中 γ 的山峰形周
期图形组成． 由运算可以得到每个山峰的中心如
图 6中 β点． 可以得出各个周期中心在 y 方向的大
小不同，而各个中心点在 y 方向的方差反映了中心
点连线的直线度． 直线度的评价即为中心点 y 坐标
的方差，进一步将方差大小对应到 5 个数段中，从而
将运条操作划分为 1 ～ 5 级，反映焊工控制焊缝平直
的水平．

图 6 直线度相关轨迹
Fig. 6 Ｒelated track of Straightness

2． 2 轨迹的均一度
轨迹的均一度主要考察焊工操作时对于焊接速

度的控制技能． 即轨迹 x 方向上单位距离内周期的
个数． 图 7 为不均匀焊接速度产生的运条轨迹，可
以观察到，在焊接速度过慢区域图 7 中 δ区，周期图
形较多，周期中心连线较短; 而在焊接速度过快区域

如图 7 中 ε区，周期图形较少，周期中心连线较长．
因此可以用周期中心连接图 7 中 η的长度来反映整

条轨迹的均一度． 均一度的评价即为各个周期中点
之间的距离的方差，进一步将方差大小对应到 5 个
数段中，从而将运条轨迹划分为 1 ～ 5 级，反映焊工
控制焊接速度的水平．

图 7 不均匀焊接速度产生的运条轨迹
Fig. 7 Track of non-uniform welding speed

2． 3 轨迹的均匀度
轨迹的均匀度主要考察焊工控制焊缝宽度的水

平． 即周期图形面积的大小． 图 8 为面积计算方法，
其中图 8a为锯齿形轨迹周期，图 8b 为月牙形轨迹
周期，无论轨迹周期外形如何，通过连线法可以将周

期图形分为若干三角形，然后利用三边法求出每个

三角形面积，再求和． 均匀度的评价即为对周期图
形的面积求方差，进一步将方差大小对应到 5 个数
段中，从而将运条操作划分为 1 ～ 5 级，反映焊工控
制焊缝宽度的水平．

图 8 面积计算方法
Fig. 8 Method of area calculation

2． 4 焊缝边缘停留时间
焊缝边缘停留时间考察的是焊工在运条操作中

是否在焊缝的边缘保持了合理的停留时间，否则时

间不够容易导致未熔合，而时间过长又容易导致咬

边． HTS 在检测位置坐标时是按一定周期 T 执行
的，从而任意两个相邻数据坐标点的采样时间都是

T，并且停留点一定在焊缝边缘之上． 因此只要统计
焊缝边缘上最值点周围一定范围内数据点的个数 k
就可以统计出焊缝边缘停留时间 t( n) = Tk． 图 9 为
焊缝边缘停留时间，其中 λ 为实际的停留时间点，μ
为标准停留时间线．
焊缝边缘停留时间的评价即为对比焊工在焊缝
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图 9 焊缝边缘停留时间
Fig. 9 Ｒetention time of weld edge

边缘实际停留时间与标准时间，计算出标准停留时

间内的最值点占所有最值点的百分比，进一步将百

分比对应到 5 个数段中，从而将运条操作划分为 1 ～
5 级，反映焊工控制焊缝成形的水平．
2． 5 轨迹的相似度
轨迹的相似度主要反映不同焊接轨迹在外形上

的相似程度． 由前面介绍的运条轨迹编码可知，每
条轨迹可以转换为 1 ～ 12 的轨迹数字编码，形成轨
迹链码． 不同运条轨迹的各链码值个数占全体链码
值个数的百分比不同． 如图 10 为不同链码值所占
百分比示意图，而且不同运条轨迹的饼图不同． 对
比不同轨迹各链码值所占百分数{ P( n) | n = 1，2，3，
…，12} 和{ Q ( n) | n = 1，2，3，…，12} ，取 S =∑min
{ P( n) ，Q( n) | n = 1，2，3，…，12} 为最终对比结果
且一定 0≤S≤1． S 反映了两条运条轨迹在外形上
相似的程度．

图 10 链码值百分比示意图
Fig. 10 Schematic of Chain code percentage

S反映了两条运条轨迹在外形上相似的程度，
两个形状完全相同，大小不同的轨迹对比得到的 S
值为 1，而完全不同的轨迹得到的 S 为 0，剩下绝大
部分轨迹都具有不同程度的相似度．

3 运条轨迹评价系统实现

运条轨迹的检测与评价程序基于 VB． Net 平台
开发，采用 VB2005 作为编程语言，容易实现简洁的
软件界面． 系统开发了专门的运条训练界面． 在观

摩正确运条手法的同时，临摹系统给出的理想的运

条轨迹，就像练习书法一样，通过不断的重复练习，

最终练成合格的运条手法．
在对焊工运条操作做出具体直观的反映之后，

系统会对这些操作进行评价． 一方面，系统会基于
检测的数据进行评价，比如根据检测到焊工焊接操

作熄弧次数可以判定操作是否得当． 另一方面，在
对不同运条方式分类的基础上，向系统中植入熟练

焊工焊接操作的运条轨迹作为标准轨迹，通过对比

焊工运条操作轨迹于标准轨迹来判定焊工的运条操

作的熟练程度．

4 结 论

( 1) 引入仿真技术，实现了可视化焊接模拟仿
真，并对焊工操作模拟焊条轨迹的高精度检测，提高

了焊工的技术水平，缩短培训时间，节约能源．
( 2) 在可视化焊接模拟仿真系统中提出的一系

列运条轨迹的评定标准，可以实时并且科学的对焊

工的操作技能进行分析与评价．
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3 结 论

( 1) 在室温下浓度为 5% NaCl溶液中，通过静
态失重法得到 AZ31 母材和焊缝的平均腐蚀速率分
别为 0． 154 和 0． 135 g / ( m2·h) ．
( 2) 在相同条件的腐蚀介质中，通过动电位极

化曲线及交流阻抗谱测得 AZ31 镁合金母材和焊缝
的腐蚀电流分别为 0． 001 63 和 0． 000 45 A /cm2，极

化电阻分别为 9． 553 和 12． 61 Ω / cm2 ． 进一步证明
了与 AZ31 母材相比，焊缝的耐蚀性更强．
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Abstract: The initiation and formation mechanism of

cracking was analyzed during single-impulse resistance spot
welding of 5052-O aluminum alloy ( Al-Mg alloys ) ． SOＲPAS
software was used to simulate and compare cracking risk factor
with multi impulses to that with single impulse． The effect of
cracking initiation in HAZ of welded joint with multi impulses
process was also discussed． According to the simulation results，
analysis and verification were performed regarding the mechanism
of suppressing cracking in specific area of HAZ with optimized e-
lectrodes and multiple impulses． The results show that cracking
risk factor with multi impulses seemed lower than that with single
impulse，and the influence of multiple-pulse technology on
cracking was small． However，the annular grooves generated by
the optimized electrode and combined with multiple-pulse process
can completely inhibit the generation of cracking，and enhance
the mechanical properties of the spot welded joint．

Key words: 5052-O aluminum alloy; spot welding;
cracking; electrode

The track and evaluation of dynamic welding activity in vir-
tual manual welding process LI Zhe，ZHAN Hengshun，
ZHANG Jianxun ( State Key Laboratory for Mechanical Behavior
of Materials，Xi'an Jiaotong University，Xi'an 710049，China) ．
pp 97 － 100，104

Abstract: In this paper，a training platform of manual
welding process was designed to solute the problem of how to e-
valuate welding operation level in visual welding simulation sys-
tem，including simulating welding torch，simulating test plate，
image detection module，angle sensor，the master computer and
evaluation system． Therefore，the dynamic track location could
be captured during manual welding process． Five aspects were
considered for path analysis and evaluation methods in the weld-
ing operation: straightness，homogeneity，uniformity，weld edge
retention time and similarity，in order to ensure the weld straight-
ness and control principle of welding speed． The computer pro-
gramming had been embedded into the visual welding simulation
system which could run smoothly． The results can objectively e-
valuate the technical level of welding operators．

Key words: welding training; simulation training; oper-
ating stretch; track evaluation

Analysis of electrochemical property of AZ31 magnesium al-
loy friction stir weld SHEN Changbin，YANG Ye，CHEN
Ying ( School of Materials Science ＆ Engineering，Dalian Jiao-
tong University，Dalian 116028，China) ． pp 101 － 104

Abstract: Friction stir butt welding of 3 mm thick AZ31
extruded magnesium alloy sheet was conducted． The electro-
chemical behaviors of AZ31 magnesium alloy friction stir weld
and the parent metal were studied with static weight loss method，
potentiodynamic polarization curve and electrochemical imped-
ance spectroscopy ( EIS) test in 5% NaCl aqueous solution at
room temperature． The results indicate the average corrosion
rates of AZ31 parent metal and weld after 168 hours' immersion
were 0． 154 and 0． 135 g / ( m2·h) ，respectively; the corrosion
current densities of AZ31 parent metal and weld were 0． 001 63
and 0． 000 45 A /cm2，respectively; the polarization resistance

were 9． 553 and 12． 61 Ω /cm2，respectively． The results show
that the anti-corrosion property of AZ31 friction stir weld was bet-
ter than that of the parent metal．

Key words: magnesium alloy; friction stir welding; static
weight loss; potentiodynamic polarization curve; electrochemical
impedance spectroscopy

Effect of hot-cutting defect on reliability of brazing process
in ceramic package manufacturing ( I ) ZENG Chao，
WANG Chunqing，TIAN Yanhong，ZHANG Wei ( State Key La-
boratory of Advanced Welding and Joining，Harbin Institute of
Technology，Harbin 150001，China) ． pp 105 － 108

Abstract: Ｒeliability of the brazing process in ceramic
package manufacturing is affected by the hot-cutting defect on ce-
ramic surface． This paper characterizes and estimates the rarely
mentioned defects formed during hot-cutting process of alumina
green tape． Surface and edge morphology of hot-cutting surface is
examined by 3-D optical microscope and scanning electron micro-
scope ( SEM) before and after sintering． Based on Griffth frac-
ture criteria，three-point flexural test is utilized to estimate the
fracture dominated by defects on different surfaces． Multiple
comparison is conducted to test the difference between fracture
statistics governed by defects on different surfaces． Observation
shows the hot-cutting defect is new defect existing on the cutting
surface with completely different morphology，and results of mul-
tiple comparison indicate the edge hot-cutting defect is more dan-
gerous than the intrinsic defect in ceramic and is prone to de-
grade the reliability a lot in the assembling process．

Key words: hot-cutting defect; multiple comparison;
strength statistics; processing reliability

Microstructure and properties of friction hydro pillar pro-
cessed DH36 high strength steel YIN Yayun1，YANG Xin-
qi1，CUI Lei1，CAO Jun2，XU Wei2 ( 1． Tianjin Key Laboratory
of Advanced Joining Technology，Tianjin University，Tianjin
300072，China; 2． Offshore Oil Engineering Co．，Ltd．，Tianjin
300451，China) ． pp 109 － 112

Abstract: Friction hydro pillar processing ( FHPP ) of
DH36 high strength steel for ship structures was performed． The
microstructure，hardness profile，tensile strength and Charpy im-
pact value of FHPP welded joints were observed and tested． The
tensile fracture surface along the FHPP bonding interface was ex-
amined by scanning electron microscope． It was verified that the
metallurgical bonding between the pillar and DH36 base material
can be successfully obtained under optimum welding parameters．
The hardening tendency of FHPP weld was obvious and the high-
est hardness value reached 3． 33 GPa． The tensile strength of
FHPP welded joints was higher than that of DH36 base material，
and the tensile fracture morphology in the interface between pillar
and base material presented specific features blending small e-
quiaxed dimples and cleavage fracture． But Charpy impact tough-
ness around the bonding interface was only 37 J ± 5 J which was
obviously lower than 205 J of the base metal． The large amounts
of upper bainite produced around the bonding interface during
FHPP reduced the impact toughness．

Key words: friction hydro pillar processing; microstruc-
ture; mechanical property; charpy impact toughness
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