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摘要 ：介绍 了TIG焊快速制造堆焊质量视 觉检 测系统结构，提 出对 T1G焊快速制造过程中熔池邻区焯缝宽度进行检 测，通过对 实时焊 

缝 图像的处理 ，获取焊缝的宽度信息，并建立对应 于空间坐标位 置的焊缝 宽度 采样数据 库，通过数据 比较 ，检测 出全方位的焊缝宽度 

变化情况．从 而判断 TJG焊快速 制造堆焊质量。 
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随着将各种焊接技术用于快速制造研究的不断 

深 入，有许多直接 由堆焊成形 的金属制品不断被获 

取 同时，随着 TIG焊快速制造工艺研究的不断完 

善 ，对于这些金属制品堆焊过程中的实时质量检 

测便成为摆在面前的重要问题 本文就此问题 ．提出 

了一种新的 TIG焊快速制造堆焊质量视觉检测系统。 

1 TIG焊快速制造堆焊质量视觉检测系统结构 

1．1 常用的检测手段及其存在的问题 

红外温度检测主要是获取焊缝在焊接过程 中的整 

个温度分布情况，从而判断焊缝质量，但它的问题是 

信息传感滞后，通常要经十分之几秒才能获得信息． 

且灵敏度小，误差大。由于温度是连续变化的，所以 

采集时 ，在两端 的变化很大 ，特别是在进 行多道焊 

时，温度升高会对整个检测结果有很大的影响，易受 

干扰 ，受环境温度和空气湿度的影响很大 

应力检测 ，其数据滞后 ，且受工件形状 、体积及 

堆焊金属结构的影响较大。 

超声波检测 ，其成本高 ，且精度小 ，对于空间多 

面体检测效果差 

对于熔池的视觉检测[5i，其主要是用于对焊缝成 

形的实时控制，由于熔池是未成形的液态金属，且高 

温使其有一定的膨胀，对于实际焊缝的成形，存在一 
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定的误差 ．特别是由工件受热产生的熔池易形成伪边 

缘 ，检测结果容易产生错误。 

1．2 TIG焊快速制造堆焊质量视觉检测系统结构 

本文提出了一种基于对熔池后焊缝进行检测的实 

时检测系统 ．图 1是 TIG焊快速制造堆焊质量视觉 

检测系统结构方框图。 
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圈 1 堆焊质量视觉检测系统结构方框图 

图 2是在堆焊过程中拍摄到的焊缝图像 。从图 2 

中可以看到 ．被检测的焊缝区域是紧接着熔池区域的 

冷却后的金属结构。伪边缘是工件表面很薄的一层金 

属膜 ．是工件在焊接过程中熔化所形成．并非焊丝堆 

焊而成 ，不是焊缝的真实边缘。 

圈 2 实时焊缝图像 
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2 焊缝宽度信息的检测 

图 3是焊缝宽度信 息提取的图像处理过程方框 

图。边缘检测使用 ‘roberts’边缘提取算子。截取熔 

池后焊缝区 ，即图像纵 向由上 至下 的 1／4～1／3范围 

内，在获取焊缝图像之前必须对这个范围定标．确定 

每个像素点对应 的实际尺寸 。经标定 ，当 CCD距离 

工件 (15+0．5)cm时 ，每个像素点对应 的实际物体 

大小为 0．03 mm~0．03 mE。 

图 3 焊缝宽度信息提取 的图像 处理过 程方框 图 

分别对图像 中心线的左右两边去除细节噪声 ．具 

体做法是利用边缘连续 的统计特性 ，将边缘按连续区 

域进行标示 ，其原理是边缘检测后的图像像素逻辑值 

为 0和 l，从图像左上方开始 ，若像素 A 的八邻域如 

图 4所示 ，邻域中的 1，2，3，4，5位置的像素灰度 

值不都等于 0，就按从位置 1(最高优先级)到位置 

5(最低优先级 )的顺序扫描图像 ；当像素 邻域中 

的 1，2，3，4，5位置的像素灰度值都等于 0时，点 

A为连续 区域的最终点 ，扫描的同时统计像 素点数 ， 

并将所有灰度值为 1的点赋值为 a(a在2～255范围 

内)。再次从图像左上方开始扫描图像 ，直到点 中 

的位置 3为图像的最右下方点为止。若扫描到连续区 

域的像素点数比之前的多，则在之前连续区域的基础 

上赋值为 a+l：若扫描到连续区域 的像 素点数少于之 

前 ，则像素点赋值 与之前 的像 素灰度赋值相同 ，为 

a。则所得的灰度值最大 的连续 区域 ，即包含像素点 

数最多的连续曲线作为有效边缘 。 
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圄 4 点 A的邻域 

分别求出左右有效边缘的平均像素的坐标位置， 

其差值即为焊缝宽度信息。图5是对图2中焊缝宽度 

检测的图像处理结果 。从图 5b可以清楚地看到．所 

获焊缝边缘是真实的边缘结果 ，伪边缘没有被计算进 

来。计算 Y方向上最接近焊枪的 5组宽度数据的平均 

值 ，作为此时熔池后焊缝区域的焊缝宽度值。经过计 

算 ，图 5b此时的焊缝宽度为 4．98 mm。整个图像 处 

理的时间为 0．05 S，基本满足实时性 的要求。 

(a)边缘检测 

(b)检测结果 与原图的融合 

图 5 焊缝宽度检测的图像处理结果 

3 TIG焊快速制造堆焊质量的检测及试验结果 

在 TIG焊快速制造堆焊过程 中每 0．1 S进行 1次 

对焊缝 图像宽度 的采样 ，将这些数据 连同对应 的数 

控机床世纪星 HNC一22M 的空间坐标生成数据库。对 

单条焊缝的质量检测 ，就是计算焊缝每一点与相邻 

两点的焊缝宽度差值 ，如果差值太大 ，说明焊缝宽 

度存在一定 的不连续 性 ，则 本条焊 缝是有 问题 的。 

根据工程误差 中<5％为精确制造误差 ，即图 2所在 

焊缝 的每个 焊缝宽度 采样与相 邻采样 的差值应该< 

0．249 mm．则焊缝采用的焊接工艺效果为 良好。焊 

缝宽度采样的最大值与最小值差为 10％，为焊缝的 

可允许误差 ，即应<0．498 mm。 图 6为图 2所示的整 

条实际焊缝 。该条焊缝每个宽度采样点 与相邻采样 

点的差值不超过 0．18 mm。焊缝宽度采样结果的最大 

值与最小值 的差值为 0．42 mm。 
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图 6 整条单道实际焊缝 

若对应空间高度位置的焊缝宽度采样值及上下层 

相邻的焊缝宽度采样值均满足差值<0．249 mill，这样 

堆焊 来的金属结构就是合格且一致的制品。 

图 7所示 的是经 过 20层 堆焊 的金属结构 字母 

NCU一每层堆焊时间间隔为 30 S。在第 1层堆焊时采 

用的丁艺参数 ：焊接电流为 150 A，送丝速度为 600 

cm／miil．焊接速度为 2 1O0 mm／min，电弧长度为 5．4 

mm．并记为坐标高度 z=O mill，这 1层的焊缝宽度采 

样的数据很理想，相邻焊缝宽度采样差值不超过 0．09 

mm．整个焊缝 宽度采样最 大值与最 小值 的差 值为 

0．33 illill。 

第 2层堆焊时采用 的工艺参数 ：焊接电流为120 

A．送丝速度为 600 cm／min，焊接速度为 2 100 ram／ 

min Z----1．5 him。第 2层相邻 焊缝宽度采样 差值不 

超过 0．15 Fflnl，整个缝宽度采样最大值与最 小值的 

差值 为 0．39 mm，与第 l层对应位置 的焊缝 宽度采 

样差值不超过 0．15 mm，2层 焊缝 宽度采样值 的差 

值代数和为 0．06 Illm。 

图 7 20层堆焊 的金属结构字母 NCU 

此后送丝速度、焊接速度不变，堆焊层高度每 

层 为 1 113m，第 3层焊接 电流为 l10 A，第 4层时为 

100 A．第 5层时为 90 A．第 6层时为 80 A．从第 7 

层开始 ．焊接电流为 70 A，且不变． 第 3～8层的焊 

缝宽度采样的数据都 比较理想 ，但从第 9层 开始 ． 

堆焊焊缝宽度采样值逐渐增大 ，且 与前 1层的各采 

样点焊缝 宽度差值均为正数 ，说 明焊缝宽度正在不 

断增大。到第 20层时检测到拐点的焊缝宽度与直线 

部分的差值约 为0．6 mill，焊缝宽度与第 1层的各采 

样点焊缝宽度差值代数和为 6．54 mm 

通过数据分析 ，可以判断该金属结构堆焊工艺不 

够完善 ，整个金属结构不够均匀 ，因为单位长度焊缝 

上熔化的焊丝是同样多的．致使焊缝变化的原因主要 

就是热积累 ，所以在提供的能量不变的情况下 ，由之 

前堆焊时在金属结构 中残留的热量使得焊丝熔化后的 

液体金属的凝固时间变长 ，液态金属在重力及热张力 

作用下会展开．从而焊缝宽度会逐渐增加。第20层 

测得的焊缝宽度数据变化趋势与堆焊完成测得的金属 

结构高度的变化趋势成反比例关系。 

4 结论 

本文提出一种有别 于以往的焊缝检测方法 ，直 

接对熔池邻区焊缝 宽度进行检测 。从而可更好地观 

察焊缝 的真实成 形情况 ，并获取数据 。从实时 的角 

度 ，也基本满足要求 ，检 测对象是刚凝 固的焊缝 。 

通过数据库的建 立 ．可 以很好地得到各个坐标位置 

的金属结构焊缝 宽度数据 ，能很好地判断焊缝 的成 

形情况 ，在单位长度焊缝上熔化相同焊丝时 ，若焊 

缝宽度变化较大时，还可以判断焊缝高度的均匀性 。 

该系统 的运用 。可以比较成功地对 TIG焊快速制造 

堆焊质量进行检 测 ．从而指导 TIG焊快速制造 以及 

其他焊接应用的研究。 
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