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TIG焊熔透正面监测量的确定 
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(哈尔滨工业大学 ) 

摘 耍 熔遥的闭环控制是焊接界瞩耳的前沿课题．而从焊接工件正面实时提取熔 
透信息又是其技术关键。本文谭过严格的实验和统计分析发现，焊缝的背面熔宽与焊 

墙的正面平均下塌量 (即焊缝正面下塌面积与正面熔宽之比)间存在良 好 的 对 应关 

系．这就为使用结构光三维视觉停瘟器实时检翻熔遗莫定了基础。 
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0 序 言 

从焊接工件正面提取熔透信息是熔透控制的基本研究课鼯。超声波法c z 可以从 焊接工 

件的正面提取熔透信息，但它要求传感器与工件紧密接触。熔池振荡法可从焊接工件正面测 

得定点TIG焊熔池的熔深 】，但在应用于薄板熔透信号正面提取时遇到了熔池移 动影响熔 

池尺寸测量精度的困难}虽然已提出电弧步进移动点焊熔池相连和利用熔池对 交变 焊 接电 

流的谐振来克服这一困难 】，但尚在继续完善中。对于以检测熔池表面几何参 数 或温度场 

参数来从正面获得熔透信号的方法 ”，，则尚需对所检测参数与熔透之间的关 系进行进一步 

研究。 

受熟练焊工通过熔池根部的观察来获取熔透信息的启发，作者研究发现，焊缝正面平均 

下塌与背面熔宽间有良好的对应关系。因此，在熔池根部处焊缝正面平均下塌 即为熔 透的 

正面特征量，可以选为熔透的正面监测量。在此基础上，作者系统地提出并完成了一种新的 

熔透正面控制方法：TIG焊熔透正面视觉自适应控制。本文工作是熔透正面监讽I量的确定， 

而有关熔透正面监测量的实时提取及反馈控制可参见文献[5，6]。 

1 焊缝几何参数及测试 

图1 a)是一全焙透试件横截面，它为以焊缝切线为法线的平面与工件的交。当以理想 

光平面 (无厚度)代替此平面时，可得到光平面与工件的变(称为焊缝光纹)，从而得到图 1 

a)试件中的上下边缘，见图 l b)。显然，图 1 b)的边缘曲线包含了焊缝的几何特征，需 

对其采用台适的参数 (称为焊缝几何参数)加以描述，以便得到 能反 映b 的 正面 特征参 

数 
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田1 全熔透试件横截面 

慧  
Fig． 1 Transverse section of full-penetration test piece 

a)Photograph b)Schematic dĵ M  

按照普通的作法，日和 应选作焊缝几何参数，但研究表明 ” ：当采用丑和 b来 描 述 

时，为得到精度较高的关系，尚需使用 s，而且 s是一个极为重要的参数。于是，为实现 

6 的控制，需控制日、D和s等三个参数，这就极大地复杂了控制系统。为此，作者选s／ 

形成新几何参数进行尝试，结果发现，仅S／5即可对b 进行精度赶好的 描 述。因此，作者将 

= Slb定义为乎均下塌，并将其作为焊缝几何参数之一。 

为测量实际焊缝的几何参数，采用了He-Ne光平面 (由2row的He-Ne激光束经柱面镜形 

成)与工件形成焊缝光纹，并由摄像机和图像接口得到数字化图像 (图 2 a)。对图2 a进行 

处理以计算焊缝几何参数的步骤是： (1)对图 2 a)的光纹进行细化 (即提 取 中轴)以得 

到图 lb)中的边缘曲线J (2)确定特征点a、b J (3)拟台中轴 曲线并由所拟合曲线的 

参数计算出乎均下塌 和̂熔宽 。图 2 b)和图 2 c)分别为图 2＆)的中轴 提 取结果及特征 

点与中轴拟台结果，其具体方法参阅文献[5]。 

圈2 焊缝光纹图像的处理 

Fig．2 Proe~sing of the image of weld wi协 laser stripe 

a)Origia'd _皿 dge b)R~sulted middle axis 0f the st~'ipe c)Resalted feal~ e points n̂d modelhd middle 

2 试 验 

为采用统计方法得刘6 与正而几何参数的关系，需要通过试验获得所需全焙透试件，并 

测量出对应的正面和背面几何参数数据。 

为使试验数据体现所准备应用的场合，实验做了如下考虑： 

1)对接间隙；考虑到薄板在大多数情况下要求对缝良好，对接间隙小，故试验时的对 

接间隙以自然间隙 (由普通剪板机剪后的试件不经加工对接)为主，此时对接间隙呈随机分 

布，最大阔隙约0，5mm。同时，为了模拟实际中可能出现的间隙+还进行了从 0到0．5ram的 

间隙逐渐变大的试验。 
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2)错边t由于错边太大时图象处理还不能得到比较准确的结果，故试验时错边控制在 

0．5ram以下。 

3)工件尺寸：对接工件尺 寸 如图 3 a， 

其厚度为3ram的0CrlSNI9Ti不锈钢。同时， 

为了模拟散热条件变化和考虑堆焊的情况，还 

采用如图 3 b)的变厚度不锈钢工件进行堆 焊 

试验。 

4)钨极端部几何形状：试验时使用了端 

部较秃的和较尖的钨极，角度分布在45。至6O 

之间。 

5)氩气流量：多数情况下流量为10L／min， 

根据上面的考虑确定进行表 1所列试验。 

目  J 
a) b) 

圈3 试件尺寸 

Fig．3 Size of te~pieces 
a)Fer butt b)Fh  bcad-on-plste 

有的情况为5L／m{n。 

寝 l 试验项I_『 

Table 1 Experimental Rems 

试验时，焊接速度为 2 mm／s，而焊接电流，弧长，电极形状与电极角，夹头 位置等这 

里不予赘述。 

图4是经测试得到的试验试件焊缝几何参数 (单位均为象素，但6，6 等熔宽类参数每 

象素为0．05ram，而h，5 等下塌类参数每象素为0．0436mm  ̈)，其每一采样点的几何参数 

均为沿焊缝方向的2 mm区段内焊缝几何参数的平均值，是由3次采样光纹图像处理得到的。 

为了将正反面的测试结果在位置上对应起来，均以试件的开始位置为测量的起始位置。由于 

每块试板焊缝约200n'm~长。故每块板可获得约i00对与焊缝对应的有效数据。 

3 背面熔宽与正面几何参数的关系 

其中 

为了描述5 与[6，h]t的关系，作者选用了如下模型结构t 

( )= 。+ ( )+口2矗( )+ 3 (t) ( )+口 (r)+ s ( )+ 6。(t) ( ) 

6 ／：( )+d 矗-／ ( )+d。西 (t)h ， (r)+￡b(t)一 6( )+s ( ) (1) 

(2) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

https://iffyb7c293140c98248b7hnbpqon9655n96ufpfffb.res.gxlib.org.cn


焊 接 学 报 12巷 

(1) 1 0 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

0 

h b 

200 

100 

0 50 1 00 150 
0 

田4 焊缝几何参数测量结果 
Fig． 4 M e~ured geometrical parameters of weld 

T。 Pk ¨2)Tc p iece 2(3)Tcstp iece 3(4)Tcstg
．
1ece 4(5)Tezt~icc~鼍 
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自(})=[1， (t)，̂(})， (t)̂(t)，6 (f)，h (})， ：(t)h (})， ，， (f) 

 ̂／ (})， ，／’( )̂，／2(t)】 

而￡ 是模型残差。易知， 的最小二乘估计[。 为： 

￡。=(雪 a)。 西：Bj 

(3) 

(4) 

其中 
=  (1)，⋯， a(N)] (5) 

B a=【 自(1)， a(2)，⋯0a( )] (6) 

在实际建模时，往往只选择 (3)式中的部分回归因子，此时结果只 须 作相 应 的变 动 即 

可。 

为充分利用人工经验在因子选择上的作用，这里的回归因子由作者根据过程的情况依经 

验给出，而最后的结果由F检验和使用要求综台确定。建模所用数据为各试件除启弧和收弧 

段外中间部分的7O对点，故建模时样本数N=350。首先进行单因子回归，所选回归 因子及 

结果如下： 

回归因子 ， 

b 10．6 39332
．
5 

h 6．23 13623．4 

D̂  6．86 16466
．
8 

其中7是残差平方和， 是模型残差根方差的估值。从上可见，就单因子来看，h的 效果最 

好，  ̂次之，b再次之。再进行如下的双因子回归 

回归因子 

，̂ b 6．12 

h， â 6．15 

b， h a 6．10 

131 0．6 

13240．7 

l309．2 

此时b'b-回归效果最好，但三种双因子模型问的回归效果差别不明显。与单因子模型比较， 

双因子的最优模型 (即6， -为回归因子的模型)较单因子的最优模型 (以 h为回归因子的模 

型)的精度有所提高，其F一(13623—1~093)×350／13039=13．70。于是，从统计 的角度来 

看，单因子到双因子的因子添加是合适的。但在6， â基础上再添加其他因子则得 不到更佳 

的结果。 

由上面的讨论知，双因子模型从F检验的角度来看，是优于单因子模型的。但是，两者 

间模型残差根方差估值的差别非常小，这在实际使用时是无关紧要的。于是，为简便和突出 

重点起见，作者决定选用以h为回归因子的模型描述背面熔宽与正面几何参数问的关系； 

b = 85．81+4．94h (7) 

其误差的根方差为6．23(象索)，也即O．31ram，而图5是采用该模型对背面 熔 宽的预测与 

测量结果的比较。从图 5可见，这两条曲线差别很小，故模型的精度 良好。 

上面给出了背面熔宽与正面几何参数闻的关系。由于这里的 是̂平均下塌摊度，为下塌 

面积除以熔宽，故式 (7)的结果并不说明 6不影响背面熔宽 

必须指出，山于建l摸所用数据的分布有一定的范围，而且结粜是山统计分析得到的，放 

所得结论只能在此范围内才篮保证适用。该范围约为 ∈̂【4，10]．6∈[125．170]。当然，由予 
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试验前作者已考虑了数据范围问题，故该范围与使用模型的范围是吻合的。 

0 No1 70 No 2 140 No 3 210 N o 4 280 N0 5 350 

Note,The abscissa is the order number of sample and No is the ord~r number of test piece 

囤 5 背面熔宽 的模型预测与实测的比较 
Fig． 5 Comparison between predicted and measured backside weld width 

4 熔透正面监测量 

由背面熔宽与正面几何参数关系的研究知，正面平均下塌可以很好地反映熔透的状况， 

故应选择正面平均下塌作为熔透的正面监洌量。但是，考虑到平均下塌为正面下塌面积S与 

熔宽b之VaS／b，以及焊缝成形均匀对熔宽b均匀的要求，最后确定以平均下塌 和熔宽b共同 

作为熔透的正面监测量。 

结 论 

本文在典型焊接条件下对 3 MM不锈钢 (OC r1 8Ni9Ti)板进行了堆焊对接。在此基础 

上得到结论如下· 

(1)背面熔宽与焊缝平均下塌间存在 良好的线性对应关系。 

(2)可以通过对正面平均下塌和熔宽的监测与控制来达到对熔透的监测与控制。 

这就为作者提出以结构光三维视觉传感器来获取熔透监洌量，从而为熔透的正面实时检 

测奠定了理论基础，也为作者提出熔透的正面视觉控制方法奠定了基础。 

【1990年7月18日收到初稿) 
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Defermination of top supervision parameters for state 

of full penetration in TIG welding 

2hang Yuming，W u Lin，Li Lin， 

Cben Dinghua and Liu liangno 

(Harbin Institute ot Technology) 

Abstract Closed-- Ioop control of full penetration is an attention-- focussed problem in 

the fjcld of welding because it is very difficult to measure the slate cf fuI1 pe13
．etratlon 

from the top side of the WeId．In this contribution，it is discovered thatbased on strict 

experiments and statistic analysis there is a close relationship between the backside 

weld width and the average top surface depression depth (weld depression crcss—— 

sectiona1 area divided by weId wldth) ．This discovery provides a basis for the authers 

presentation of a new control strategy for full penetration where the real time men— 

surement of the state of full penetration is done by a structured--light 3D vision sensor． 

Key words full penetralion；modelling；TIG welding~vision 
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