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摘要： 以钨极氩弧焊为例，搭建焊接环境负荷定量预测模型.通过正交试验法确定 GTAW 环境负荷排放的关键影

响因素为焊接电流、喷嘴高度和焊接时间；建立基于 RBF-BP(Radial Basis Function-Back Propagation) 组合神经网

络的 GTAW 环境负荷排放模型，对不同焊接参数下的环境负荷进行预测.结果表明，RBF-BP 组合神经网络模型的

预测结果 (平均误差 6.63%) 与实际值拟合程度高；焊接电流、喷嘴高度、焊接时间与各环境负荷产生量均呈正相

关趋势.建立的预测模型可为降低焊接环境负荷排放和制定合理焊接工艺路线提供数据支持.

创新点： 建立神经网络模型实现对关键焊接参数下 GTAW 环境负荷排放量的预测.
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 0    序言

焊接在各个行业广泛应用，我国焊接行业每年

金属消耗量达到 420 万吨 [1]. 钨极氩弧焊 (gas
tungsten arc welding, GTAW) 因其生产的焊缝质量

高，是目前制造业中广泛使用的金属连接技术之

一 [2-4].焊接过程所产生的烟尘、废气等环境负荷会

对环境和人体造成一定的危害 [5-7].焊接烟尘粒径

非常小 (< 0.1 μm) 且成份复杂[8-10]，包含元素多达

20 种以上 [11]；焊接废气包括 CO2，NOx，SO2 和 O3

等[12].这些物质都易通过呼吸进入身体对人造成健

康危害[13]，严重可致癌[14]
.因此，有必要进一步采集

焊接过程中所产生的环境负荷数据、分析焊接环境

负荷特性，减小焊接过程对环境、从业人员的危害.
目前，由于焊接环境负荷的易扩散性导致难以

采集或采集数据不精确，无法完全采用实测手段，

需要进一步建立相关模型来表征焊接环境的产生

量[15].Ioffe 等人[16] 建立了焊接过程中烟尘产生的

物理模型，揭示了熔滴从球状模式向喷雾模式转变

时烟气生成率降低的现象.Dennis 等人[17] 建立了适

用于弧焊和喷焊过渡模式 GMAW 烟尘排放模型，

预测的烟尘形成率和测量的烟尘形成率之间存在

一定程度的关系.Deam 等人[18] 建立 GMAW 的烟

气形成半经验模型，模型表明雾滴尺寸和送丝速

度可以控制细烟的形成速率.卜智翔等人[19] 结合

“质量—弹簧”理论，建立基于熔滴过渡模型的

GMAW 焊接发尘率预测模型，预测其熔滴中的

Fe 和 Mn 元素蒸发率.Vimal 等人[20] 以建立了焊条

电弧焊焊接工艺 BP 神经网络预测模型，对熔渣、

飞溅、功耗、烟气生成率和颗粒形成这五个指标进

行预测.这些模型有效阐述了相关因素与烟气形成

速率之间的关系，但是均不能直接反应相关负荷的

产生量.
针对 GTAW 在密闭环境下所产生的 NOx，O3，

PM2.5，PM10 等物质浓度，文中根据收集、获取的环

境负荷排放数据建立其焊接环境负荷排放模型，分

析基于关键工艺参数的排放特性，以帮助减小焊接

对环境、从业人员的危害，也为焊接工艺环保标准

体系进一步充实完善提供数据支撑.

 1    试验方法

焊接工艺为 GTAW，工艺设备为 SZ-GCS04 多

功能精密铝焊机，电源为单相 220V-50Hz；电流范

围为 80 ~ 200 A；保护气体为 Ar；使用 ER4043 型

铝焊丝对厚度为 5 mm 的基材 6061 铝板进行焊接，
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其化学成分如表 1 所示 .试验在密闭焊接环境

(0.12 m3) 下进行焊接.焊接环境负荷排放采集系统

由焊接工作台、检测仪器以及软件工具组成，如图 1
所示.利用各传感器 (采集频率：每秒 1 次) 来接收

焊接过程中的初始数据，实现数据采集和分析.为
保证数据质量，试验在密闭手套箱内进行，母材放

置于传动装置上，焊枪固定于空间桁架装置，从而

实现自动焊接.
 

  
表 1    6061 铝合金化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical composition of aluminum alloy
 

Si Mg Ti Fe Cu Mn Zn Cr Al

0.4 ~ 0.8 0.8 ~ 1.2 0.15 0.7 0.15 ~ 0.4 0.15 0.25 0.04 ~ 0.35 余量

 
 

 

 

密闭手套箱

焊机
焊枪

采集点
控制器

橡胶手套

滚珠丝杠

检
测
仪
器

软件系统
NO

x
O3 PM2.5 PM10

工作台

RS485 通讯

传感器 
图 1    焊接环境负荷排放采集系统

Fig. 1    Welding  environment  load  discharge  acquisition
system

 

 2    试验设计

 2.1    正交试验分析

L27(37)

试验所考虑的因素众多，包括焊接电流、喷嘴

高度、保护气流速、焊接速度、焊接时间等.正交试

验法是有效降低试验次数的一种设计方法[21].根据

GTAW 工艺特点，选择喷嘴高度、焊接电流、焊接

时间、保护气流速、坡口类型和焊接速度为试验因

素，各因素均设 3 个水平，各水平均有代表性，覆盖

大部分实际焊接参数调节范围.按照 型设计

27 组试验，如表 2 所示.其试验结果如表 3 所示，并

对结果进行方差分析，确定关键焊接排放影响

因素.
为了保证试验结果的准确性，同参数下试验重

复 3 ~ 5 次，若前 3 次测量结果误差超过 20%，则需

要加测 2 次，以多次试验结果的平均值为表征数据.

 2.2    方差分析

计算各因素的偏差平方和、误差平方和、误差

自由度等计算量，最后计算出 F 值，进行显著性检验.
其过程可表示为

S S i =

n∑
i=1

Ti
2

Ki
− T 2

n
(1)

fi = Ki−1 (2)

式中：SSi 是各因素的偏差平方和，Ti 是各因素同水

平数据总和, Ki 是各因素水平重复数，T 是数据总

和, n 是数据总个数，fi 是各因素的自由度.

S T
2 =

∑
A2− T 2

n
(3)

fT = n−1 (4)

S e = S 2
T −

∑
S S i (5)

fe = fT −
∑

fi (6)

式中：ST
2 是所有因素的偏差平方和，A2 是各试验的

指标值， fT 是所有因素的总自由度，Se 是误差平方

和，fe 是误差自由度.
 

表 2   正交试验因素及水平

Table 2    Orthogonal factor test and level
 

水平 喷嘴高度d/mm 焊接电流I/A 焊接时间t/s 保护气体流量Q/( L·min−1) 坡口类型 焊接速度v/( mm·s−1)

1 4 80 10 12 I形 1.7

2 8 140 20 16 V形 3.4

3 12 200 30 20 无坡口 5.1
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MS i =
S S i

fi
(7)

MS e =
S e

fe
(8)

Fi =
MS i

MS e
(9)

F0.1(2,14) = 2.73 (10)

式中：MSi 是各因素平均偏差平方，MSe 是误差的偏

差平方，Fi 为检验统计量，F0.1(2,14) 为临界标准值.
F 值越大，表明影响程度越大，仅对各排放指

标具有显著影响因素进行统计，即 F 值大于 2.73.
根据表 4 和表 5 可知，对 NOx 排放影响的显著因素

依次为焊接电流、喷嘴高度、焊接时间；对 O3 排放

影响的显著因素依次为喷嘴高度、焊接电流、焊接

时间.对 PM2.5 与 PM10 排放影响的显著因素依次

为焊接电流、喷嘴高度、焊接时间.综合试验结果，

确定对焊接排放影响最为显著的因素为焊接电流、

喷嘴高度、焊接时间.
 

  
表 5    PM2.5 和 PM10 方差分析结果

Table 5    Variance analysis of PM2.5 and PM10 results
 

指标 因素 F值 排序

PM2.5

喷嘴高度 13.79 2

焊接电流 62.54 1

焊接时间 6.46 3

PM10

喷嘴高度 17.46 2

焊接电流 61.81 1

焊接时间 6.78 3
 
 

 3    预测模型建立

在数据分析领域，神经网络有着极为广泛的应

用，尤其是在非线性数据预测建模方面[22].焊接环

境负荷的产生受众多工艺参数影响，导致其产生量

往往无明显规律.BP 神经网络、RBF 神经网络等方

法在焊接力学性能[23]、焊缝形态预测方面[24] 已取

得较突出的应用效果.例如，朱师琦 [25] 以焊接电

 

表 3   正交试验结果

Table 3    Orthogonal test results
 

编

号

NOx浓度

C1/(mg·m−3)
O3浓度

C2/(mg·m−3)
PM2.5浓度

C3/(mg·m−3)
PM10浓度

C4/(mg·m−3)
编

号

NOx浓度

C1/(mg·m−3)
O3浓度

C2/(mg·m−3)
PM2.5浓度

C3/(mg·m−3)
PM10浓度

C4/(mg·m−3)

1 4.220 2.020 0.066 0.078 15 8.620 2.770 0.216 0.222

2 4.020 1.880 0.054 0.071 16 28.110 7.410 0.705 0.739

3 4.040 1.660 0.049 0.060 17 27.840 7.930 0.650 0.684

4 10.650 3.730 0.350 0.359 18 27.370 7.530 0.539 0.574

5 10.700 3.610 0.330 0.371 19 15.900 6.060 0.119 0.125

6 9.960 3.400 0.273 0.309 20 16.260 3.770 0.198 0.210

7 24.110 6.620 0.653 0.725 21 15.080 4.650 0.119 0.125

8 25.530 7.370 0.643 0.691 22 38.620 14.390 0.957 1.061

9 25.680 6.170 0.613 0.688 23 36.750 8.640 0.651 0.758

10 17.140 5.050 0.162 0.181 24 36.580 10.940 0.679 0.812

11 15.740 4.200 0.119 0.133 25 27.310 9.090 0.811 0.949

12 15.320 3.420 0.121 0.130 26 28.700 7.160 0.781 0.935

13 8.620 2.350 0.216 0.222 27 27.320 7.710 0.725 0.860

14 8.220 1.830 0.164 0.174

 

表 4   NOx 和 O3 方差分析结果

Table 4    Variance analysis of NOx and O3 results
 

指标 因素 F值 排序

NOx

喷嘴高度 28.47 2

焊接电流 32.11 1

焊接时间 23.88 3

O3

喷嘴高度 17.90 1

焊接电流 14.24 2

焊接时间 11.31 3
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流、电压、速度以及保护气流速为输入，建立基于

BP 神经网络建立 GMAW 发尘率预测模型，对焊接

发尘量进行预测且整体误差低于 10%.文中综合考

虑焊接烟尘和废气，采用 RBF-BP 组合神经网络来

搭建 GTAW 焊接环境负荷数据排放预测模型.
以焊接电流，喷嘴高度，焊接时间这 3 个关键

工艺参数作为输入量，以 NOx，O3，PM2.5，PM10 浓

度作为输出量，获取 162 条样本数据，基于 RBF-
BP 复合神经网络，构建 GTAW 焊接环境负荷排放

预测模型.

 3.1    样本数据处理

随机划分样本数据的 75% 作为训练集，25%
作为测试集.由于输入输出层各参数的量纲不同，

数值上差距较大，为避免数值计算时出现大数淹没

小数的现象，在模型训练前将各参数进行归一化处理.

x∗ =
x− xmin

xmax− xmin
(11)

xmax xmin式中： 为样本数据的最大值， 为样本数据的

最小值.

 3.2    建立 RBF-BP 组合神经网络模型

将 RBF 神经网络与 BP 神经网络进行组合构

建组合神经网络模型，其中 RBF 神经网络的输出

层作为 BP 神经网络的输入层，以多层 BP 神经网

络作为连接层，同时以 RBF 神经网络的输出层为

组合神经网络模型的输出层，如图 2 所示.
 

 

焊接电流

喷嘴高度

焊接时间

输入层 输出层
RBF 

隐藏层 连接层
BP 

隐含层

... ...

...

...

NO
x

O3

PM2.5

PM10

 
图 2    RBF-BP 组合神经网络模型

Fig. 2    RBF-BP combined neural network model
 
 

BP 神经网络与 RBF 神经网络的算法如下，对

于 BP 神经网络部分假设模型中的第 j 个神经元，

有 n 个输入参数，分别用 x1，x2，xn 表示，各输入值

对应的权值分别为 w1，w2，wn，则从输入层到下一

层神经元的输入值为 z 可由式 (13) 得出：

zk =

n∑
i=0

wi1xi+b1 (12)

a j = σ1(zk) (13)

式中：zk 为第 k 个神经元的输入值 (1≤k≤J)，wi1 为

输入层到隐含层的神经元连接权重，b1 为计算过程

中的偏置，σ1 为隐含层神经元的激活函数，aj 为隐

含层第 k 的神经元的输出.
由隐藏层到输出层的的计算过程为

y = σ2

 j∑
i=0

wi2ai+b2

 (14)

式中：wi2 为隐含层到输出层的神经元连接权重，

σ2 隐含层到输出层的的激活函数，b2 为计算过程中

的偏置，y 为神经网络输出层的输出值.
RBF 神经网络的隐含层采用的是径向基激活

函数,高斯径向基函数的表达为：

K(xp− ci) = exp
(
− 1

2σ2 ||xp− ci||2
)

(15)

式中：其中 ci 为核函数的中心，xp 为输入值，σ 为函

数的宽度参数，||xp−ci||表示为空间任意一点到高斯

核函数中心的欧氏距离.
将选定的高斯径向基函数带入的计算过程即

qk = exp
(
−||X− ck

Dk
||2

)
(16)

式中：qk 为第 k 个神经元的函数输出值，X 为输入

参数的向量表达，ck 为隐含层第 k 个神经元对应的

中心向量，Dk 为隐含层第 k 个神经元的宽度向量.
隐含层到输出层采用的是线性输出函数，其输

出过程表达式为

y =
j∑

i=0

wkqk (17)

式中：j 为隐含层神经元的总数，wk 为隐含层到输出

层的神经元连接权重，y 为该神经网络的输出结果.
将 RBF 神经网络与 BP 神经网络进行组合构

建组合神经网络模型，其计算过程为

输入层到 RBF 隐藏层

Zk1 = exp
(
−||X− ck

Dk
||2

)
(18)

RBF 隐藏层到连接层

Zk2 = σ1(Wi1Zk1+b1) (19)

连接层到 BP 隐藏层

Zk3 = σ2(Wi2Zk2+b2) (20)

Zk4 = σ3(Wi3Zk3+b3) (21)

BP 隐藏层到输出层

y =Wi4Zk4+b4 (22)
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式中：Wi1 为隐藏层到连接层的权重系数的矩阵表

达，Wi2，Wi3 为连接层到 BP 隐藏层的权重系数的矩

阵表达，Wi4 为 BP 隐藏层到输出层的权重系数的

矩 阵 表 达 .σ1 σ2 σ3 为 相 应 的 激 活 函 数 .Zk1 为

RBF 隐藏层输出结果的矩阵表达，Zk2 为连接层输

出结果的矩阵表达，Zk3，Zk4 为 BP 隐藏层输出结果

的矩阵表达，y 为最终的输出结果.
组合模型有 4 层隐藏层.第一层为 RBF 神经网

络隐含层，神经元为 30 个，以高斯径向基函数作为

激活函数；第二层为连接层，用于连接两类神经网

络、第三、四层为 BP 神经网络层隐含层，神经元分

别为 45 个、30 个；激活函数分别 sigmoid 函数、rule
函数；且第四层 Dropout 设置为 0.1.以 MSE 作为

损失函数，采用 Adam 优化算法，随机权重初始值，

偏置初始值随机生成.

 3.3    模型验证与比较

选取 15 组未在训练集和测试集中出现过的特

征参数进行试验，与神经网络的环境负荷排放产生

量预测结果对比 .并与相应的 BP 神经网络与

RBF 神经网络预测模型进行对比分析，遵循最小误

差原则，调试出各个模型的最优参数，结果如图 3，
图 4 所示.
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图 3    三种神经网络与真实值对比情况 (气体)
Fig. 3    Comparison between the three neural networks and the real value(gas). (a) NOx; (b) O3
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图 4    三种神经网络与真实值对比情况 (颗粒物)
Fig. 4    Comparison between the three neural networks and the real value(PM). (a) PM2.5; (b) PM10

 
 

BP 神经网络模型预测结果平均误差为 17.09%
(如表 6 所示)，气体的产生量预测结果误差要低于

颗粒物.且颗粒物产生量预测结果中出现较大的波

动，预测误差最小值与最大值之间波动很大，会出

现个别数据点的预测值远远偏离真实值的情况，该

模型稳定性较差.RBF 神经网络模型预测结果平均

误差为 10.02%，气体的产生量预测结果误差要低

于颗粒物.虽然颗粒物产生量预测结果仍有一定的

波动，但是预测效果要好于 BP 神经网络模型，尤其

是在颗粒物的预测性能上有着较大提升 .相比

BP 神经网络模型，RBF 神经网络模型更能接近真

实数值.RBF-BP 组合神经网络模型预测结果平均

误差为 6.63%，气体的产生量预测结果误差要低于

颗粒物.相较于其他 2 种模型，RBF-BP 组合神经网
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络模型预测结果与实际值拟合程度高，且稳定性

更好.
  

表 6    三种神经网络误差对比 (%)
Table 6    Error  comparison  of  three  kinds  of  neural

networks
 

误差 BPNN RBFNN RBF-BPNN

总体

最小 1.03 0.17 0.13

最大 82.93 33.98 21.12

均值 17.09 10.02 6.63

气体

最小 1.03 0.17 0.1

最大 21.69 15.93 9.61

均值 9.20 8.57 4.67

颗粒物

最小 1.14 2.42 0.78

最大 82.93 33.98 21.12

均值 24.98 11.82 8.60
 
 

从表 7 可以看出，RBF-BP 组合神经网络模型

的 MSE 值 (0.002 03) 最小且 R2 值 (0.830 91) 最大，

对样本数据的拟合效果最好.而 RBF 神经网络模型

在 2 个指标上的表现仅次于 RBF-BP 组合神经网

络模型，也符合试验结果.
  

表 7    各模型性能评价指标
Table 7    Performance evaluation indexes of each model

 

模型 MSE值 R2值

BPBB 0.002 41 0.800 47

RBFNN 0.002 13 0.821 29

RBF-BPNN 0.002 03 0.830 91

 
 

其次，通过神经网络模型也说明焊接参数与焊

接排放之间具有可预测性，通过对焊接关键参数与

排放结果之间的关联分析，发现焊接电流、喷嘴高

度、焊接时间与焊接环境负荷排放呈正相关趋势，

从而可为合理制定焊接工艺提供技术参考.
图 5、图 6、图 7 分别为焊接时间、焊接电流、

喷嘴高度对各环境负荷排放的影响规律.3 个焊

接参数均对焊接过程中各环境负荷排放有显

著影响.由图 5 可知，随着时间的增加，NOx、O3、

PM2.5 与 PM10 产生量相应增大；由图 6 可知，随着

电流的增大，NOx、O3、PM2.5 与 PM10 产生量也会

增大，但颗粒物的产生量具有一定的波动性；由图 7
可知，随着喷嘴高度的增大，NOx、O3、PM2.5 与

PM10 产生量相应增大.
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图 5    焊接时间对排放的影响

Fig. 5    Effect of welding time on emissions. (a) NOx; (b) O3; (c) PM2.5; (d) PM10
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图 6    焊接电流对排放的影响

Fig. 6    Effect of welding current on emission. (a) NOx; (b) O3; (c) PM2.5; (d) PM10
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图 7    喷嘴高度对排放的影响

Fig. 7    Effect of nozzle height on emissions. (a) NOx; (b) O3; (c) PM2.5; (d) PM10
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 4    结论

(1) RBF-BP 组合神经网络分析表明对焊接环

境负荷的产生量预测平均误差 6.63%.其中，气体

预测结果平均误差为 4.67%，颗粒物预测结果平均

误差为 8.60%.采用组合模型预测 GTAW 的焊接

环境负荷排放数据，可为减少焊接工艺环境负荷排

放量提供指导.
(2) 对所建立的 BP 神经网络模型、RBF 神经

网络模型、RBF-BP 复合神经网络模型进行性能对

比分析.RBF-BPNN 具有最小的 MSE(0.002 03)、和
最大的 R2(0.830 91)，理论上该模型的性能最好，与

试验结果相符合.
(3) 焊接排放最为显著的影响因素为焊接电

流、喷嘴高度、焊接时间且与焊接环境负荷排放是

呈正相关趋势；而焊接速度、保护气体流速、坡口类

型这 3 个因素对焊接环境负荷排放的影响不显著.
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of robot end welding gun was adjusted to improve the surface

performance of PDC bit after repair. The feasibility of the pro-

posed method is  verified,  which provides a reference for laser

cladding remanufacturing  technology  to  repair  complex  sur-

faces.

Highlights:     (1)  The  method  of  data  extraction  and  reverse

modeling of  complex  curved  surface  of  workpiece  is  put  for-

ward. The  PDC  bit  defect  is  obtained  by  Boolean  operation,

and the path planning of curved workpiece is completed by us-

ing the intersection of equidistant plane family Γ and bit repair

part.

(2)  The  kinematics  model  of  6-DOF  robot  is  established,  and

the  attitude  matrix  of  multi-layer  trajectory  cladding  welding

gun is determined.

(3)  By  simulating  the  process  of  repairing  PDC  bit  by  laser

cladding of robot, the posture of welding gun at the end of ro-

bot is adjusted, and the machining trajectory of robot is optim-

ized.

Key words:     PDC bit；  robot；  laser cladding  remanufactur-

ing； welding torch pose
 

Prediction for emission of environmental burden in GTAW

based  on  combined  neural  network       JIANG  Weiqi1,2,

HUANG  Haihong1,2,  LIU  Yun1,2,  LI  Lei1,2,  LIU  Zhifeng1,2

(1. Hefei  University  of  Technology,  Key  Laboratoryof  Green

Design  and  Manufacturing  of  Mechanical  Industry,  Hefei,

230009；2. Hefei University of Technology, Hefei 230009). pp

77-85

Abstract:     The model  is  established for  quantitative  predict-

ing  the  generation  of  environmental  burdens  in  welding. The

key factors for influencing the emissions in GTAW are determ-

ined using Taguchi  method,  including welding current,  nozzle

height, and welding time. Moreover, the emission model based

on RBF-BP neural network was established. It can be predict-

ing the emissions of environmental burden in GTAW when dif-

ferent  welding  parameters  are  adapted. The  results  show  that

the average error is 6.63% for predicting emissions of environ-

mental  burden  using  RBF-BP  combination  neural  network

model. The  welding  current,  nozzle  height  and  welding  time

are  positively  correlated  with  the  generation  of  environmental

burdens. That can provide support for reducing the emission of

welding  environmental  burden  and  formulating  reasonable

welding process route.

Highlights:    A neural network model was established to pre-

dict  GTAW  environmental  load  emission  under  key  welding

parameters.

Key words:     GTAW；  welding  emissions；  orthogonal  test；

neural network； prediction model
 

Damage evolution model  and numerical  simulation of  X70

pipeline  steel  of  in-service  welding       GU  Shiwei1, XU  Li-

ang1, YANG Haifeng1, ZHANG Hongjie2, HAN Tao2(1. HWI-

NICHST Welding & Engineering Innovation Center (Qingdao)

Co.,  LTD,  Qingdao,  266111； 2. College  of  Mechanical  and

Electrical  Engineering,  China  University  of  Petroleum  (East

China), Qingdao, 266580). pp 86-92,100

Abstract:    In this paper,  X70 pipeline steel was taken as the

research object. High temperature tensile tests were carried out

at different temperatures and strain rates. Damage model para-

meters  such  as  the  threshold  strain,  critical  damage  strain  and

critical damage  were  obtained,  and  damage  evolution  equa-

tions based on BONARO model was established. The damage

evolution  process  of  in-service  welding  was  simulated  and

compared with the experimental results of in-service welding.

The influence rules of medium pressure and wall thickness on

the damage evolution behavior of in-service welding were stud-

ied. It  was  found  that:  during  the  in-service  welding  process,

molten  pool  below  the  maximum  damage  value  of  the  inner

wall  is  located  in  the  largest  fusion  deep  behind  the  1  mm to

2 mm area, damage value in thickness direction decreases from

the fusion line to the inner wall; decreasing inner medium pres-

sure and increasing the wall thickness can reduce the damage at

the  bottom  of  molten  pool,  thus  reduce  the  risk  of  burn

through.

Highlights:    (1) The damage evolution model of X70 pipeline

steel at high temperature was established.

(2) The BONARO damage model was applied to the numerical

simulation  of  in-service  welding,the  burn-through  behavior  of

in-service welding was studied by damage.

Key words:     in-service welding； burn through； damage
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