
上半月出版 Casting·Forging·WeldingW金属铸锻焊技术 

●快速成型技术● 
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摘 要 ：通过对 TIG焊快速制造原 理及 金属体缺陷的分析 ，根 据含有缺 陷的焊缝 图像 的特点 。提出一种与传 

统焊接传感系统传感对象不 同的金属体缺 陷定位传感 系统 ，并详细介绍 了系统组成．、工作流程及缺陷判决算法 。 

通过实验证明，该系统能够高效准确的判决缺陷，并给出缺陷的详细坐标 、大小及定位图像。 
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Lacuna Position Sensor System of TIG W elding Rapid 

Prototyping Metallic 0bject 
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Abstract：TIG welding rapid prototyping principle and metallic object lacuna were analyzed．According to the 

character of lacunal welding line，the metallic object lacuna position sensor system that was different from the 

conventional weld sensor system in investigating object was put forward．The system configuration，work flow and 

lacuna judging arithmetic were detailedly introduced．Base on experiments，the lacunas of metallic object Can be 

effectively and exactly judged by this system．Then，the particular，size and position image of lacunas are presented． 
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焊接快速制造是对传统焊接工艺的新应用模 

式 ．金属粉末激光焊接快速制造在国外已成为研 

究的热门，但其设备昂贵，制造工艺相对复杂口-2l。 

国内有许多研究机构提出了基于不同工艺的焊接 

快速制造方法，并取得了一些实质的成果l31。随着 

研究的深入 嗍．焊接快速制造 过程 中的金属体缺 

陷情况的实时获取成为了当下必须解决的问题 ． 

以便于焊接快速制造的进一步研究。 

1 TIG焊快速制造原理与金属体缺 

陷分析 

1．1 TIG焊快速制造原理 
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TIG焊快速制造的工作原理 ：通过工业控制 

计算机对金属结构进行造型、模型处理与切片生 

成 STL文件后，生成数控代码，控制铣床按照一 

定 的轨迹工作。同时将焊矩固定在垂直轴上做垂 

直运动，工件在二维工作台上做水平运动，采用 

TIG电弧作为加热源，熔化焊丝堆积成型。它与传 

统焊接过程不同，传统焊接过程必须先寻找焊缝， 

按照焊缝轨迹进行熔焊将工件连接起来，因此，传 

统焊接实际上是有轨对接焊。焊接快速制造是事 

先设计好轨迹，严格按照轨迹行走，将一道一道焊 

缝堆积成金属体的过程。 

1．2 金属体缺 陷分析 

TIG焊快速制造过程中金属体产生的缺陷有 

未熔合、气孔和成型不良。 

未熔合是由于焊接快速制造过程中。预先设定 

的间距与实际焊缝间距之间存在一定的偏差．这是 

由于在设计轨迹时，通常采用的数据是在焊接过程 

中获取的．而当焊缝冷却后，由于金属的热胀冷缩， 

实际制造过程 中形成的间距与理论会有一定的偏 
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差 ， 这 样 就会 造 成 不 熔 合 ， 焊 缝 之 间 有 间 隙 。

气 孔 是 由于 下 层 焊 缝 有 未 熔 合现 象 ， 且 焊 缝

间 隙很 小 ． 在 继 续 堆 积 的 过 程 中 。 熔 融 的 液 态 金 属

不 能 够 完 全 填 人 问 隙 ． 从 而 产 生 气 孔 。

成 型 不 良是 由 于 堆 积 的 工 件 板 表 面 生 锈 或 是

焊 丝 中含 有 杂 质 ， 在 焊 缝 堆 积 的 过 程 中会 产 生 缺

陷 的 现 象 。

2 T I G 焊 快 速 制 造 金 属 体 缺 陷 定 位

传 感 系 统 结 构 及 工 作 流 程

2 ． 1 定 位 传 感 系 统 结 构

图 1 是 T I G 焊 快 速 制 造 金 属 体 缺 陷 定 位 传

感 系 统 结 构 框 图 ， 包 括 ：工 业 C C D 传 感 器 、 近 红

外 滤 光 片 、 带 有 图 像 采 集 卡 的 工 业 P C 机 、 连 接 套

件 、 F r o n i u s 公 司 的 数 字 电 焊 机 T T 2 2 0 0
、

F r o n i u s 公

司 的 送 丝 机 K D 4 0 1 0 、 华 中 数 控 铣 床 世 纪 星

王{]NC 一 2 2 M 。

焊 接 方 向 连 接 固 件

图 1 传 感 系 统 结 构 框 图

F i g ． 1 B l o c k d i a g r a m o f s e n s o r s ~ t e m

由 于 T I G 焊 快 速 制 造 与 传 统 焊 接 工 艺 的 特

点 不 同 ， 单 条 焊 缝 的 焊 接 参 数 是 不 变 的 ， 传 感 器 的

目 的 不 在 于 寻 找 对 接 缝 隙 ． 也 不 需 要 观 察 溶 池 变

化 。 在 实 际 制 造 过 程 中 与 研 究 阶段 也 不 同 ， 研 究 阶

段 主 要 是 为 了 获 取 焊 缝 宽 度 参 数 ， 从 而 建 立 神 经

网 络 所 需 的 大 量 训 练 库 数 据 ， 而 在 制 造 过 程 中 主

要 是 获 取 焊 缝 上 出 现 的 特 别 情 况 ． 即 焊 缝 成 型 后

金 属 体 结 构 缺 陷 的 位 置 ， 并 同 时 获 取 缺 陷 中心 的

坐 标 和 图 片 ， 以 便 于 工 作 人 员 对 缺 陷 进 行 处 理 。

由 于 传 感 的 对 象 与 以 往 焊 接 工 艺 不 同 ， 因 此 ，

C C D 是 被 封 装 在 一 个 带 有 透 射 波 长 为 6 1 1 ± 4 n l T l

滤 光 片 涂 有 隔 热 膜 的 金 属 屏 蔽 器 内 ， 称 为 C C D

传 感 器 。 其位 置 也 与 以 往 不 同 ， C C D 中 心 线 与 焊

炬 运 动 方 向 相 反 离 焊 炬 中 心 线 5 5 m 的 距 离 垂 直

向 下 拍 摄 。 与 焊 炬 底 部 距 离 为 8 0 m m 。 C C D 传 感

器 位 置 这 样 设 计 是 为 了 能 够 紧 跟 刚 由熔 池 凝 固 成

的 焊 缝 。 不 受 焊 接 过 程 中焊 炬 本 身 震 动 及 焊 接 时

大 电 流 在 工 件 上 产 生 的 电磁 波 的 影 响 ． 且 这 个 距

离 高度 的环 境 温 度 约 为 6 0 ℃ ， 传 感 器 内温 度 约 为

4 0 ℃ ， 不 会 影 响 C C D 的 正 常 工 作 。

2 ． 2 工 作 流 程

该 传 感 系 统 的 工 作 流 程 包 括 ： 起 弧 、 C C D 开

启 、 焊 炬 开 始 行 走 、 获 取 凝 固 焊 缝 图 像 、 通 过 图 像

处 理 判 断 焊 缝 是 否 存 在 缺 陷 、 若 有 缺 陷 记 录 缺 陷

中心 空 间 坐 标 并 存 储 图 像 、 工 作 人 员 根 据 缺 陷 图

像 及 信 息 采 取 相 应 的 修 复 措 施 、 焊 炬 停 止 行 走 、

C C D 关 闭 、 熄 弧 。

由 于 T I G 焊 快 速 制 造 是 一 个 焊 缝 堆 积 的 过

程 ， 该 工 艺 采 用 的 是 低 碳 钢 焊 丝 ， 其 成 型 后 的 结 构

致 密 度 高 于 金 属 粉 末 成 型 结 构 。 但 低 碳 钢 在 成 型

冷 却 后 容 易 氧 化 生 锈 ， 必 须 在 尽 量 短 的 时 间 内完

成 对 缺 陷 情 况 的 获 取 和 修 复 ， 以 便 于 下 一 条 焊 缝

及 整 个 制 造 的 完 成 。

3 、 焊 缝 缺 陷 传 感

3 ． 1 焊 缝 缺 陷 的 特 点

图 2 (a ) 图 是 没 有 缺 陷 的 正 常 焊 缝 图 像 ， (b ) 图

是 有 缺 陷 的 图像 。 (b ) 图 中 缺 陷 是 在 焊 缝 边 界 区

域 ． 形 成 向 下 的 凹 陷 ， 由 于 传 感 器 采 用 的 光 源 是 焊

接 过 程 的 弧 光 ， 缺 陷处 的 灰 度 值 在 整 幅 图 像 中较

低 ． 呈 黑 色 。

(a ) 正 常 焊 缝 (b)有 缺 陷 的 焊 缝

图 2 焊 缝 图 像
F i g ． 2 I m a g e o f w e l d i n g l in e

3 ． 2 焊 缝 缺 陷 的 判 决 流 程 及 算 法

焊 缝 缺 陷 的 判 决 流 程 包 括 ： 对 C C D 进 行 定

标 ． 从 图 像 中选 定 区 域 ， 获 取 缺 陷 灰 度 ， 缺 陷 区 域

标 示 ， 缺 陷 中心 空 间 坐 标 获 取 。

对 C C D 进 行 定 标 ： 由 于 C C D 与 焊 炬 底 部 、

钨 棒 伸 出 焊 炬 底 部 、 钨 棒 到 工 件 的 距 离 是 固 定 的 ，

因 此 C C D 到 工 件 的 距 离 为 固 定 的 ， 在 工 件 上 布

1 2 2 H o t W o r k i n g T e c h n o l o g y 2 0 0 9 ，
V 0 1． 3 8

，
N o ． 1 5
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上 相 当 于 焊 缝 高 度 为 2 m m 、 每 个 方 格 边 长 为 1

m m 的 网 格 ， 定 标 结 果 为 每 个 像 素 点 对 应 实 际 物

体 大 小 为 0 ． 0 3 × 0 ． 0 3 m m 。

为 了使 数 据 更 为 精 确 ， 减 小 镜 头 的 广 角 效 应 ，

在 纵 向上 只 对 图 像 中线 上 下 1 ／4 区 域 内 及 横 向 上

在 焊 缝 区 域 内进 行 处 理 ． 即 对 图 像 进 行
‘

r o b e , s
’

边 缘 提 取 后 ， 选 择 细 节 分 布 较 多 的 区 域 ， 这 样 不 仅

可 以 减 少 图 像 中 的 干 扰 ， 还 可 提 高 算 法 的 效率 。

‘

r o b e , s
’

边 缘 提 取 算 子 公 式 是 ：

G
x @ J )亏“：+ 2

，j + 2 ) - f (i + 1 √+ 1)

G
y (i

, j )= f (i + 2
, j + 1 ) - f (i + 1

，j + 2 )

2 2 l ／2

G @ ，)= [G
。 (i

，歹)+ G
， (i

，，)]

其 中 ：i 是 像 素 横 坐 标 √是 像 素 纵 坐 标 ∥(i ，J )是 原

图像 像 素 对 应 的 灰 度 值 ；G (i ，，) 是 算 子 计 算 的 结

果 ；G
； (i

，，)表 示 算 子 横 坐 标 计 算 向 量 大 小 ；G
， (i

，，)

表 示 算 子 纵 坐 标 计 算 向量 大 小 。

根 据 图 像 中缺 陷 的灰 度 比 较 低 ， 搜 索 图 片 中

选 定 区 域 的 最 低 灰 度 值 a ， 对 于 选 定 区 域 进 行 中

值 滤 波 后 ， 以 a + 5 作 为 阈值 ， 对 图 像 进 行 二 值 化 。

将 缺 陷 部 分 标 示 为 灰 度 值 2 5 5 ， 其 他 区 域 灰 度 值

为 0 。 对 二 值 化 图 像 进 行 形 态 学 填 充 去 除 小 物 体

滤 波 ． 即 将 固定 的像 素数 填 人 图 像 中连 续 区 域 ， 若

连 续 区 域 像 素 数 小 于 固 定 的像 素数 ． 该 连 续 区 域

全 部 像 素灰 度 值 为 0 。

最 后 ， 在 标 示 的 缺 陷 范 围 内 ， 计 算 到 缺 陷 区 域

中 每 个 点 距 离 的 算 术 和 最 小 的 点 作 为 缺 陷 的 中心

坐 标 。

图 3 是 对 图 2 实 行 缺 陷 判 决 算 法 每 一 步 的 结

果 。 (a ) 图是 对 图 2 的 边 缘 提 取 ， 由 于
‘

r o b e , s
’

算 子

对 于 纵 向 的 细 节 特 别 敏 感 ， 符 合 焊 缝 成 型 方 向 。 选

取 纵 向 上 细 节 像 素 点 数 大 于 平 均 值 的 范 围 内 ， 作

为 选 定 区 域 ， 如 f b) 图 所 示 。 在 选 定 区 域 中 搜 索 到

最 低 灰 度 值 为 0 ， 以 灰 度 值 5 作 为 阈值 进 行 二 值

(a )边 缘 提 取 (b ) 区 域 选 定 ． (c )缺 陷 区 域 标 不

图 3 缺 陷 判 决 算 法 步 骤 结 果

F i g ． 3 T h e p r o c e s s r e s u l t s o f l a c u n a j u d g i n g a r i t h m e t i c

化 ， 再 以 灰 度 为 2 5 5 的 像 素 数 的 1 0 ％ 为 阈 值 去 除 标 示 为 全 黑 图 像 。

竺竺竺擎鍪至母
’

旦竺兰竺、蔓
。 得

童兰譬竺繁矍 4 实 验 结 果
区 域 如 f c ) 图 所 示 。 计 算 灰 度 为 2 5 5 像 素 点 的 坐 标

’ 、 一 ⋯ ”

到 其 它 灰 度 为 2 5 5 像 素 点 距 离 的 算 术 和 ， 若 值 为 图 4 是 T I G 焊 快 速 制 造 过 程 中 金 属 体 焊 缝

最 小 ， 则 标 示 为 缺 陷 中心 。 正 常 焊 缝 图 像 缺 陷 区 域 缺 陷 定 位传 感 的 结 果 ， 其 缺 陷 位 置 均 不 同 。 其 中

(a ) 0 8 10 2 0 0 0 0 1 (b ) 0 8 1 1 2 4 0 0 10 (c ) 0 8 12 0 6 0 0 0 2

图 4 缺 陷 判 决 实 验 结 果

F i g ． 4 T h e e x p e ri m e n t s r e s u l t s o f l a c u n a j u d g in g
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(a)图是获取 图 2的缺陷中心后 ，与图 2的融合结 

果．亮点表示缺陷中心所在。表 l为图4中各图中 

缺陷的信息。 

TIG焊快速制造所使用的低碳钢焊丝截面为 

圆形，其直径为0．8mm。钨棒的顶端为圆台体，尖头 

的直径为 0．9～1 nlnq，这样可使焊丝受热均匀。 

HNC．22M数控机床的位移精度可设置为 O．1mm。 

表 l中Z方向上的坐标原点以数控机床的 

设定原点为准 ．数控机床的设定原点为堆焊起始 

时钨棒顶端的位置 ，TIG焊快速制造过程中钨棒 

顶端的位置与数控机床显示的坐标相同。 方向 

上的坐标为数控机床在该方向上的坐标与缺陷到 

图像中心点横坐标距离的代数和。y方向上的坐 

标为数控机床在该方向上的坐标与缺陷到图像中 

心点纵坐标距离的代数和．再减去551Tim。图像采 

集 的时间间隔为 0．5 S，缺陷判决 的处理 时间为 

0．48 S，堆焊径向行走速度范围为2～8mm／s。传感 

图像的纵向有效像素为 150个。即有效传感长度 

表 1 焊缝缺 陷信息 
Tab．1 Information of welding line lacuna 

含缺陷图像 坐标 J，坐标 Z坐标 缺陷面积 

的名称 ／mm ／mill ／mm ／mm 

081020000l 127．15 258．23 6．0 3．2787 

O8ll240010 282．63 125_26 l6．0 0．395l 

08l2060002 78．82 184．17 8．0 O．1233 

为4．5mm，可以满足堆焊过程中的传感要求。 

5 结论 

通过对于实验数据分析，TIG焊快速制造金 

属体缺陷定位传感系统可以自适应的判断缺陷的 

存在，及时精确的给出相应缺陷的坐标、大小及图 

片等信息，方便制造过程中对于缺陷的处理，缩短 

对于金属体结构制造过程及质量检测时间，减少 

了金属氧化生锈的时间：无须人为观测金属缺陷， 

使操作人员免于高温和金属辐射的伤害；同时，极 

大的降低了操作人员的工作量，进一步提高TIG 

焊快速制造过程的自动化程度，推进了焊接工艺 

在新领域发展的步伐 
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3 结论 

TLP连接接头的性能及组织结构与连接时参 

数的选择有着紧密的联系。在其它工艺参数固定 

不变 的情况下 。通 过改变保温时间来检验其 对 

TLP连接接头的性能及组织的影响 ，可以得出以 

下结论 ： 

(1)当其他条件一定时．TLP连接在一定的 

范围内，增加保温时间可以提高接头的力学性能， 

但是超过了这个范围增加保温时间会使接头的强 

度下降。 

(2)T91／102异种钢管TLP连接，当焊接温 

度为 1250℃、压力为 2MPa、中间层是非晶态薄 

膜 LJ2(FeNiCrSiB)、保温时间为 3min时，可以得 

到力学性能、组织结构良好的TLP连接接头。 
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