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引言 1

自20世纪80年代起，人工智能开始应用于焊接领

域。焊接技术作为机械制造和工程建设领域的关键加工

技术之一，其发展水平关系到新型材料的开发应用、关

键零部件的精度寿命和重大工程的质量成本等内容。传

统焊接工艺高度依赖人工经验，存在焊接质量不稳定、

生产效率低、劳动强度大、安全隐患突出等问题，难以

满足智能制造对高精度、高效率、智能化的生产要求。

在此背景下，将人工智能技术与焊接工艺深度融合，发

展AI焊接技术，成为推动焊接行业智能化升级的必然

选择。

一、人工智能技术概述

人工智能这一学科致力于研究如何让计算机系统能

够模仿人类的智能行为，它包括了众多的技术和领域，

例如机器学习、深度学习、自然语言处理以及计算机视

觉技术等。在焊接行业中，人工智能技术主要是通过融

合机器视觉、深度学习和自适应控制等先进的智能技术，

来达到对焊接过程进行实时监控、参数动态调整的目的，

实现缺陷的智能识别和质量预测。

机器学习作为人工智能的重要分支之一，可以使计

算机系统在不需要确定编程指令的情况下，通过数据来

研究模式与规则。在焊接工艺方面，利用机器学习可对

工艺参数进行优化并预测焊接质量。比如，在海量焊接

数据上进行分析，机器学习算法能够寻找到最优焊接参
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数组合，从而提高焊接质量与效率。

深度学习作为机器学习的子集，采用多层神经网络

对数据进行处理与分析。在焊接领域中，深度学习可应

用于焊接缺陷自动识别与分类。通过学习大量的焊接缺

陷图像，深度学习模型能够准确地识别出各种类型的焊

接缺陷，例如气孔、裂纹等，并能够及时发出警报，以

便采取适当的措施。

计算机视觉是一种借助计算机模拟人类视觉系统功

能的技术，它能够用于焊接过程的实时监测和焊缝的追

踪。基于机器视觉的焊缝跟踪系统能够对焊缝位置、形

状进行实时检测，对焊接设备的位置、姿态进行自动调

节，从而保证焊接过程准确、稳定。

二、人工智能技术在焊接装备及工艺控制中的应用

优势

（一）提高焊接效率

在传统的焊接模式下，焊工的技能水平、疲劳度和

情绪波动会造成焊接效率不高。而人工智能技术的运用

能够显著提升焊接效率。一方面，AI 算法能够对焊接路

径和工艺参数进行优化，缩短焊接辅助时间。例如，智

能焊接设备会通过整合智能算法来优化焊接工艺，降低

焊接缺陷与变形，以提升生产节拍。根据相关的科学研

究，利用 AI 算法对焊接路径和工艺参数进行优化，能够

将焊接的辅助时间缩短 20%-40%。

另一方面，自动化焊接设备以人工智能技术为支撑，

能够实现持续高效地焊接作业，并避免人工焊接时的停

顿与休息。在主要依赖手工焊接工艺的机械产品制造过

程中，如果能采用自动化焊接技术来替代传统的手工焊

接方式，那么焊接所需的总工时最多可以减少超过 80%，

通过将制造成本降低至原先的 1/8，产品的制造效率得到
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了显著的提升。

（二）提升产品质量

焊接质量作为焊接工艺中的一项关键指标，在传统

人工焊接过程中不可避免地会发生判断或操作上的错误，

从而造成焊接质量问题。而将人工智能技术运用到焊接

质量控制当中，能够有效地提高产品的质量。

基于机器视觉与深度学习相结合的焊接质量检测系

统，能够对焊接过程中焊缝质量进行实时监控与评价。

这套系统融合了尖端的计算机视觉技术和深度学习方法，

可以精确地检测焊接中的缺陷，例如气孔、裂纹、未熔

合等，并能够迅速发出警告，从而实施必要的修复措施。

与此同时，智能化焊接工艺优化可通过一体化智能算法

来优化焊接工艺，降低焊接缺陷与变形，提高焊接精度

与速度等。

另外，AI 焊接技术生成的生产数据具有可追溯性和

可分析性，为工艺优化和质量管控提供数据支持，帮助

企业建立数字化和智能化焊接生产体系。例如，AI 焊接

技术引入了机器视觉、深度学习和自适应控制等智能工

具，能够对焊接过程进行实时监控和参数动态调整，实

现缺陷智能识别和质量预测，有效地解决了传统焊接的

痛点，适应了智能制造中焊接环节高质量、高效率和低

成本的要求。

三、人工智能技术在焊接装备及工艺控制中的具体

应用

（一）专家系统应用于焊接工艺控制

专家系统在焊接工艺控制中的应用是焊接领域向智

能化方向发展的一个重要标志，具有显著的优点和关键

作用。它以计算机和互联网技术为依托，能够把焊接工

艺参数建立在专家数据库中，使焊接设备制造模块化，

工艺参数专家化，过程控制数字化，生产过程智能化，

技术管理网络化等。

在异型辊的焊接中，专家系统显示了强大的作用。

一类是焊前将辊子外形尺寸等参数输入，焊接时机头在

其控制下沿输入参数运动，但对输入参数的准确性和操

作人员素质要求较高；另一类采用闭环控制的方式，通

过“位置感应器”实现机头随着辊子直径的改变而上下

移动，而在机头定位起始点的过程中完成辊子直径参数

的输入，计算所需的转速并进行调节，以最大限度地保

证焊接的稳定性及质量。专家系统也可以提供实时监控、

数据分析等功能，帮助企业洞悉生产中存在的问题和需

求，并有针对性地加以改进和优化。

（二）神经网络技术在焊接装备及工艺控制中的应用

神经网络技术已在焊接装备和工艺控制等领域显示

出了较强的应用价值。这是一种模拟人类思维、适用于

多场复合焊接过程工程建模的数学模型，对焊接领域中

许多技术分支都起到了举足轻重的作用。在焊接工艺参

数辅助设计中，神经网络依靠其较强的学习能力及泛化

能力，可以通过学习海量焊接数据来建立焊接工艺参数

到焊接质量的映射关系，在输入焊接材料、接头形式信

息的情况下输出最优的参数组合。在焊缝成形控制中，

能够对焊缝的形状及大小进行实时监控，并依据监控结

果对焊接参数进行动态调节，以确保焊缝的良好成形。

在电弧跟踪控制方面，通过对电弧信号进行分析与处理，

从而达到准确控制电弧位置与姿态的目的。在焊接质量

评价与预测方面，根据焊接过程实时数据对焊接质量做

出精确的评价与预测，预先发现可能存在的质量问题。

以交流电阻点焊为例，应用人工神经网络技术将多种动

态电参数融合处理后构建的低碳钢点焊质量监控系统，

该设备具备实时在线检测和预测熔核尺寸的能力，其熔

核直径的平均预测误差低于 5%，熔核高度的平均预测误

差也低于 8%，完全能够满足工程的实际需求。

（三）模糊控制技术在焊接装备及工艺控制中的应用

模糊控制技术在焊接装备和工艺控制等诸多方面显

示出了突出的价值。在焊接质量控制中，由于焊接过程

中存在复杂的物理化学冶金反应，并伴随着激烈的传热

传质过程，很难实现实时检测，模糊控制可以在没有精

确数学模型的情况下，仿照专家及熟练工人的经验来实

现实时控制。华南理工大学的宋永伦等人设计的自组织

模糊控制器，在焊缝跟踪方面，与 CCD 视觉传感和图像

信息处理技术相结合，用于 TIG 焊接，在平板对接的环

境中，能够实现更出色的在线追踪性能，并对焊缝路径

的变动表现出良好的自适应性。

弧焊电源控制向智能化方向发展，而电子控制弧焊

逆变器的出现给模糊控制带来了可能性。河海大学的姚

河清等人进行了 CO2 气保护焊焊枪高度控制系统的研究，

该系统使用燃弧占空比电弧传感器来测量焊枪的高度，

并采用模糊控制器进行控制，以燃弧占空比偏差及偏差

变化率为输入变量、焊枪高度调整步进电机的输出步数

为输出值进行实验，实验证明控制效果较好。

对于埋弧自动焊弧长的控制，传统的方法在粗丝大

电流运行过程中动态响应较慢，过程稳定性较差，而模

糊控制不需要数学模型，控制规则易于建立，系统鲁棒
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性较高，适合非线性、时变和滞后系统的埋弧自动焊弧

长控制。相关实验表明，利用模糊控制系统可以使焊接

过程平稳，焊缝成形良好。

（四）焊接质量控制中的AI应用

AI 技术是焊接质量控制领域中发挥关键作用的技

术，它全面涵盖了缺陷检测、质量评估及过程监控的核

心环节。在缺陷检测环节，将机器视觉、高速相机以及

深度学习算法进行深度融合，以实现焊缝表面缺陷的实

时准确识别。大族机器人开发的 E03-Pro 协作机器人依

靠所装备的焊缝视觉跟踪系统，实现了 0.1mm 量级微小

缺陷的自动抓取，重复定位精度达到 ±0.02mm，为表面

质量把控工作提供了可靠保证。针对焊缝内部缺陷，采

用 AI 技术辅助 X 射线或超声波成像，并与 CNN 模型相

结合的方法进行分析。基于 ResNet 技术的 X 射线焊缝缺

陷分类系统展现出了卓越的性能，它不仅可以准确地识

别如裂纹、未熔合等内部缺陷，而且其检测准确率高达

99.2%，并且检测速度比传统方法提高了五倍，显著地提

高了检测效率。在过程监控中，SCADA 系统是数据采集

的重要手段，对焊接参数和设备状态数据进行实时采集。

柏楚电子自主研发的智能焊接软件依靠大数据分析技术

对质量波动规律进行深度挖掘，能够对 300 多个焊接参

数进行同步监测，利用 AI 算法对质量风险进行预测，预

先调整和优化工艺，保证了焊接过程的稳定性和可靠性，

提高了焊接质量的各个方面。

结论

人工智能技术借助专家系统、神经网络、模糊控制

等技术，使焊接装备与工艺控制实现智能化、自动化、

精准化。它在提高焊接效率、改善产品质量和降低生产

成本方面展现出显著优势，成为焊接行业转型升级发展

的核心动力。今后，在5G、物联网以及数字孪生技术结

合运用下，AI技术会进一步扩展到焊接工艺仿真、远程

监控以及智能决策等方面，为焊接行业高质量发展带来

更大动力。

参考文献

[1]高正忠，王俊.人工智能在核化工工程中的应用

与进展[J].百科知识，2025，（18）：4-6.

[2]单勇，张月来.激光焊接在轨道车辆制造中的应

用需求与展望[J].激光技术，2025，49（04）：609-616.

[3]韦汉玲.人工智能技术在焊接装备及工艺控制中

的应用[J].造纸装备及材料，2024，53（09）：96-98.

[4]卢润坤，陈金忠，张玉媛，等.“人工智能+”赋

能特种设备全生命周期高质量发展[J].中国市场监管研

究，2024，（06）：38-43.

[5]唐睿炎.机电一体化技术在智能制造中的应用分

析[J].时代汽车，2023，（10）：131-133.图1　E03-Pro协作机器人


