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基于红外热成像技术的管道激光／电弧 

复合焊质量在线监测系统 
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摘要 利川t 株兜t／AYPi20EIrrRC红外热像仪 ，扶取 接熔池的红外热成像 像 ，通过软件对焊接熔池热成像 

像进仃处 ，依 接熔池温度梯度分布对当ij{=『时刻焊接成 干ll焊接质 进行判断，识别 祠】判断焊接缺陷，利川 

：法 干̈ 埘 接质ht进行 估，并记录 前的焊接时问和I焊接点化．， 接}已录。系统 过油气竹道激光／lU 

弧复合 接啦川试验l 仃运行稳定、质量评价 卜j缺陷划定准确的特 ，11f以为现场焊接质 测和J后续 接质 

伶洲提供 参号， 要 I 程应用崽义 
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中图分类号： TG441．7 

。 序 言 ’ 

／电弧复合焊接质量红外 

激光／电弧复合焊技术具有焊接速度快(1 200～ 

1 600 mm／min)、桥接能 力性、焊接质量高的优点 ，是 

订大 【J径油气竹道 fI动焊接工程研究的热点问题 

和方 。．激光／lU弧复合焊接设备结构庞大 、系统 

复杂，焊接过稃⋯1焊接成型效果和焊接质量受电弧电 

压、送丝速度 、激光能赶、激光离焦量、激光入射角度、 

光丝l1_{J距等 多参数影响。l大】此，激光／电弧复合焊 

接系统高速焊接时 要刈‘其 线焊接质量进行实时 

监控干̈i 他，保障lH、, Rt接质 ，提高焊接效率。文【{ 

线质量监测 系统 If以为现场焊接质量监测_祠l后续 

焊接质量 检测 提供 畦 参 号，具 有重 要 T稃 应 用意 

l义 

1 设计原理 

利川 禄克 l{AYPi20HTRC红外热像仪，非接触 

测 熔池的濉度分布，扶取 接熔池的红外热成像信 

息， 发 像处 系统，埘熔池热像罔像进行处理 ， 

依据焊接熔池濉度梯度分 ×l『当前时刻焊接成型神1 

焊接质 进行判断， 1)j『J卡̈判断焊接缺陷，利川算法 

干订程序×If焊接质 进行 i'i~i许发 相应警报，记录 j 

前的焊接时 f11点似，qi成焊接记录 一 
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T作原理如 1所示。 

1 熔 池焊接质 肇仵线监测 系统 

阿允他川红外热像仪获取焊接熔池热成像I冬I像． 

以30帧／秒的采样速率将每一帧I矧像实时传给『皋I像分 

析计 机， 像分析汁算机通过焊接质量 线峪测 系 

统软件对每一帧焊接熔池红外 像进行分析，得到焊 

接质量信息 根据焊接熔池红外图像可判别Iti气孔 、 

央渣、木熔合等焊接缺陷， 进行现场声光报警，提 

焊接人员采取相应措施。同时在每一帧罔像处理的过 

程巾记录下陔帧图像的焊接时间与焊接点化置信息， 

，t：-成焊接H志。 

1．2 } Yf)i20HTRC红外热像仪 

为J 时测量熔池温度及其分布，系统选川碥袜 

电 RAYPi20H FRC红外热像仪(冈 2)，采川 接触洲 

量 的 法，采样速率为30帧／秒，可以允分保 系统 

网 

冈 
叭 一 

1二『 

[== U 



网2 RAYPi20Hq、RC窒【夕 热像仪 

． ⋯  生产应用 r蜉掳 

实时性． 该红外热像仪还具有分辨力高、探测温度范 

罔广、温度探测精度高、耐高温抗震动、实时性好的特 

点 。其具体主要参数她表 l。 

大f I径管道激光／电弧复合焊焊接熔池的温度可 

达2 000 ，其主要红外辐射的波长范 为8～14 n1， 

I AYPi20HTRC红外热像仪各项参数满足焊接质量监 

测系统技术需求。 

表 1 RAYPi20HTRC红外热像仪参数 

2 系统开发 

2．1 罔像分析汁算机 

图像分析处理采用 Pc机完成，通过 RJ45以太网 

【__=J与 RAYPi20HTRC红外热像仪相连接，建立视频数据 

传输链路。罔像分析汁算机完成对焊接熔池红外热像 

的分析判断与处理 ，，ji：且 成存线监测 日志 

2．2 焊接质景存线 陈测系统组成 

焊接质量住线监测系统是基于冈像分析计算机开 

发的软件系统。焊接质量在线临测系统南图像识别模 

块、【殳1像分析模块 、焊接缺陷判断报警模块 、时空控制 

与日志模块构成。 

2．3 焊接质董在线临测系统T作流程 

焊接质量住线监测系统T作流程如图 3所示。 

像识别模块实现通过模式识别算法对 RAYPi20HTRC 

红外热像仪捕获的 像进行识别，判断是 为焊接熔 

池罔像 若判断为“甭”则继续 刖捕获图像，直到有 

停止信息输入程序结束l 若识别为焊接熔池冈像则 

记录时间干u空间位置， 像分析模块通过分析焊接熔 

池红外冈像的状态对焊接成型做f{{评y- ， 分析y-0断 

气孔 、夹渣、术熔合 

焊接质量在线监测系统程序佶动后，RAYI i20ttTRC 

红外热像仪扫捕的红外图像通过数据链路传输给图像 

分折计算机 焊接质鼋『鬈1像分析软件 首先判断所采集 

红外图像是否为焊接熔池 像，若“足”，记录焊点时问 

空间信息；若“否”，则提示操作者是 停止T作 在 

前红外图像被判定为焊接熔池时，则进一步调用焊接 

缺陷判别子程序进行焊接缺陷判定，若为缺陷，进行缺 

陷报警许记录缺陷n,tl~J空问信息；若尤缺陷，则对下一 

帧红J,l-1．~I像进行扫描 

冬1 3 接质}l_；= 线豁测系统软什流 『皋】 

3 焊接质量在线监测试验 

3．1 焊接试件 

油气管道激光 一电弧复合焊采JtJ半面下向焊T 

艺，单而焊接双 成型 焊接试验试什采,tN X70钢 

制管线 ，管道 白=径为l 0l 6 Ill111，壁厚为1 7．5 I'llIll，开 
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u形对称坡 L J( 4)，钝边厚度6 13qHI，坡 口夹角5。， 

无间隙 焊接时采用激光在前、电弧在后无摆动焊 

接模式 ，利用红外在线监测系统进行实时焊接质量 

监测 。 

7．1 R2·3 

冬1 4 激光／电弧复合焊坡口，J；意罔 

3．2 存线监测效果 

利用红外存线监测系统进行了尺寸为 西l 016 mnl 

X 17．5 1"111111的X70管线钢管焊接在线监测试验，采用 

单面焊接双面成型半面下向焊T艺，焊接试验现场女II 

5所示，焊缝外部成型情况与焊接熔池 像 如图6 

所示 管道激光／电弧复合焊接质量红外在线监测系 

统通过埘焊接熔池的红外图像进行模式分析，建立焊 

接熔池温度梯度冈。正常焊接情况下 ，焊接熔池温度 

梯度为近网彤，当焊接熔池温度梯度圆度大于所设闽 

值时，说明焊接质量正常，系统 自动 记录当前焊点时 

间、空问信息及焊接质量评分。 

3．3 焊接缺陷判定 

管道激光／电弧复合焊接质量红外在线临测系统 

监测到焊接熔池温度梯度网度小于所设阈值时，即可 

判定焊接质量不达标，系统 自动记录当前焊点时间与 

窄fHJ信息，并对焊接缺陷进行分类判定 、 

若焊接熔池温度梯度的畸变处 焊接熔池的边 

缘，且焊接熔池变小时，判断为末熔合缺陷；、J，焊接熔 

池罔像的ffl心有温度畸变，出现温度过高点或者温发 

过低点时，则判断为焊接夹渣或者焊接气孔缺陷 焊 

接缺陷如图 7所永 一 

管道激光／电弧复合焊接质量红外在线监测系统 

实时记录每一个焊接点时问 与空间信息及焊接质量评 

价情况 f̈现焊接缺陷时发Ⅲ声光报警，提醒焊接 

程师及时处理 、焊接完成后，质量红外在线 测 

系统自动生成焊接监测 日志，H志巾记录陔道焊接每 

点位的焊接质量信息，并重点标注疑似焊接缺陷点 

位，为焊接质量检测提供参考 
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) 钢锊外部 (h1钢符 内部 

(a) 接外部成型情 况 (h)焊接熔池 红外 像 

a)焊接 未融 合 (b)焊接 未融 合及焊接 孔 

7 焊接缺陷 测 

4 结 语 

基于红外热成像技术的管道激光／电弧复合焊披 

质量 线监测系统 ，利川祸禄克 RAYPi20H．rtiC 外热 

像仪，非接触测量焊接熔池的温度分布，获收焊接熔池 

的红外热成像冈像，通过专州软件对焊接熔池热成像 

图像进行处理，依据焊接熔池温度悌度分布埘 j前时 

刻焊接成型和焊接喷量进行判断，识刖和判断焊接缺 

陷，利川算法和程序埘焊接质最：fi-iqq,t ， i己录当前的 

焊接时问和焊接点位，生成焊接 录 ⋯现焊接缺陷 

时，发m相应警报 系统 过油气管道激光／电弧复合 



焊接应川试验具仃运行稳定、质量评价 与缺陷判定准 

确的特点可以为现场焊接质量监测和后续焊接质量检 

测提供酉芟参考，具有重要T程应川意义 

[2] 

[3] 
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《现 代 焊 接 工 程 手 册 》(共 四 卷 ) 

◎权威性 ：⋯I⋯ 】． 建设焊接协会绀织编写 的一部大型 T 

j fj． f‘余 个 I．氍 建没 川 的 f 化K期 l 作 施 I 一线 ， 

儿l 仃 h-f lll和灾践 验的焊接 家 参l『J【I r组织 、编丐 

干̈ 卡受I 件 

◎创新性 ：以 【 氍建设焊接技术为主 要内 ，以 内外 卡曰天 

和技 术受求 为 线 ．以 型的 l 心川景新案 例米指 导 

焊接'l-广‘ 6 k的 、I l。l {5 

⑥实用·l生：以尖⋯的实川 编 旨． 奔 求 沦 

践 。 介，九进· 』 川一r 顺 以 接 I 实践 为对象． 

精简 沦 述 ，上fl} 内外焊接标准 要求 ． 集 内 I 程迷 

没 按领域 的成功 戈践和技 术．稍做蒯整 叫 接应川 
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