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自动 TlG堆焊熔敷铜熔池图像视觉检测试验 

王克鸿， 熊亮同， 徐越兰， 余 进 
(南京理工大学 材料科学与工程系，南京 210094) 

摘 要：提出了近红外波段取像的思路，设计了基于不同取像机理的两种复合窄带滤 

光系统，在脉冲TIG焊的电弧加热下，采用普通 CCD传感器从正面对重熔 自动TIG堆 

焊铜熔池进行了传感采集，对 1 064 nm、980 nm、520 nm和405 nm滤光条件下的取像结 

果进行了比较分析，找到了相对较好的取像窗口，获得了清晰的铜熔池图像。由传感试 

验结果得出，采用 TIG弧热源，近红外波段易于获得较清晰的熔池图像；脉冲TIG弧基 

值期间利用四种滤光波段都可获得清晰的熔池图像。并对重熔自动TIG堆焊铜熔池的 

特征和熔深的控制进行了分析和试验研究。 
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0 序 言 

在钢基体表面电弧熔敷有色金属合金层是改善 

工件的表面性能的有效手段⋯，要想使堆敷过程稳 

定实现超薄熔深(无熔深)焊接，就必须对堆敷过程 

进行检测和控制。熔池的几何参数包含着丰富的与 

熔深有关的信息，因此检测出熔池的几何参数对于 

焊接过程控制具有非常重要的意义，而获得清晰的 

熔池图像又是准确、快速地检测出熔池几何参数的 

必要前提 。 

对于熔池图像的获取，当前研究较多的是采用 

被动式视觉传感法，但其遇到的最大问题是电弧光 

的强烈干扰。国内外对于 TIG焊钢熔池的视觉检 

测做了大量的研究工作，而对于铜熔池的视觉检测 

研究则很少 “J。 

作者针对 TIG焊和脉冲TIG焊在钢基体上重 

熔自动堆敷铜，研究铜熔池视觉图像的传感采集方 

法，设计了两类视觉传感波长滤波窗口，对熔池图像 

进行了采集试验。 

1 设计思路与试验装置 

1．1 工艺设计思路与试验装置 

无熔深重熔堆焊铜工艺的设计思想是，将铜带 

(环)置于钢板(管)指定位置，电弧产生于钨电极与 
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铜带(管)之间，电弧熔化铜形成熔池，进而在钢的 

表面形成铜熔敷层。无熔深重熔堆焊铜及视觉检测 

系统主要由焊机、变位机、机器人、摄像机、图像采集 

卡、滤光系统和计算机等组成，总体设计思路如图1 

所示。 

]口亡焊接系统 

图 1 系统结构框图 

Fig．1 Schematic frame of system 

1．2 视觉传感与滤光设计思路 

滤光系统安装在 CCD摄像机正前方，拍摄到的 

熔池图像经图像采集卡转换成数字图像送到计算机 

并存储。A／D转换卡将焊接参数测试仪采集到的 

电流(压)信号转换成数字信号送到计算机，当处于 

脉冲焊基值时控制图像采集卡采集图像，从而减小 

电弧光的干扰。试验设计了两类视觉传感滤波波长 

窗口方案，一类是采用中心波长为980 nm、1 O64 nm 

近红外窄带滤光系统；另一类是选择了中心波长为 

405 nm、520 nm可见光波段窄带滤光系统。所采用 

的 CCD型号是 MTV一1881EX，镜头焦距为25 mm， 
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图像采集卡为PCI—XR，减光和滤光参数见表l。 

表1 复台滤光参数衰 

Table 1 Parameters of COl／Iposite filter 

2 熔池视觉图像传感采集 

2．1 试验条件 

试验用工件材质为低碳钢，板(壁)厚 12 mm， 

铜带(圃)尺寸为50Il1rI1宽、4mm厚，材质为12纯 

铜。采用直流或脉冲'rig焊，焊枪运动由机器人来 

实现，工件的运动由机器人和变位机来协调实现。 

焊接电流取200—3o0 A，焊接速度取l5—50 cm／Ⅱ面。 

2．2 试验圈像 

采用直流焊，摄像机到熔池直线距离l8 cTn，摄 

像机与水乎线成4o。，分别采用 l 064 flnI、980 nm、 

520 nm、405 nm复合窄带滤光系统进行传感采集， 

井进行了拍摄参数优化配置试验，采集到的典型熔 

池图像见图2。 

(c)520 EL硼 

围2 T[G焊铜培池田像 

Fig．2 images of CO pper weld pool in TIG welding 

在其它参数不变的情况下，采用脉冲焊，基值电 

流100A，脉冲频率2}iz，占空比60％，采用l 064 nm、 

980 lllrll、520 nm、405 llr~l复合窄带滤光系统在基值期 

间采集到的熔池图像见图3。 

c)520 nm (d)405 

图3 脉冲TIG焊铜熔池强像 

Fig．3 Images of COpper weld pool in P11G welding 

由试验图像分析可得出， G焊采用 1 064 nm、 

980 p_m复合窄带滤光系统配合合适的镜头、拍摄角 

度、镜头到熔池的距离等，能够采集副比较清晰的熔 

池图像，采用520 nm复合窄带滤光系统拍摄的熔池 

图像边界不太清晰，采用4O5 nm复合窄带滤光系统 

拍摄的熔池图像无边界，完全被电弧光淹没 而在 

脉冲焊基值期间传感采集的熔池图像，采用四种复 

合窄带滤光系统都获得了相当清晰的铜熔池图像。 

3 铜熔池图像传感采集方法探讨 

由试验所得到的结果可以看出，在试验条件下． 

直流TIC焊时电流较大，弧光很强，所能拍摄到的 

熔池尾部较少，熔池边界极易被弧光淹没，图像不太 

清晰，丽在脉冲焊基值期间，电弧光相对较弱，所拍 

摄的图像清晰度和层次感都明显好于直流焊时熔池 

的图像，同时基本拍摄到了熔池的前半部分。 

采用被动式视觉检测熔池，主要是利用熔浊自 

身辐射和电弧的反射光作为信号源进行成像，而直 
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接进入镜头的弧光对熔池成像起到背景干扰作用。 

获取清晰熔弛图像的本质就是要调整它们之间的光 

强梯度，增大熔池图像的信噪比，7。熔池视觉信号 

包括，取像窗口内金属特征谱总和、取像窗口内熔池 

对电弧的反射光总和及取像窗口内熔池 自身辐射光 

的总和；干扰信号包括，取像窗口内电弧氛围中保护 

气体的特征谱总和及取像窗口内电弧的连续谱总 

和。对直流TIG焊，在紫外光、可见光波段，取像窗 

口内电弧氛围中保护气体的特征谱及连续谱总和非 

常大，信噪比总体上难以提高。但进入红外波段，随 

波长增加，无论是保护气体的特征谱还是连续谱，其 

强度都呈快速下降趋势，而熔池自身辐射强度增加 

至中远红外波段，熔池视觉信号与电弧的信噪比大， 

可取得清晰的图像，但中远红外传感系统价格极其 

昂贵，无法实用化。同时在近红外波段，虽电弧对熔 

池的反射光下降，但保护气体的特征谱和连续谱已 

有较大幅度的下降，熔池自身辐射强度也有较大的 

上升，而且熔池视觉信息的信噪比仍有大幅度的上 

升。因而采用普通型CCD传感熔池图像，滤光波段 

选择接近 CCD的上限波段应是合理的选择。试验 

选择了l 064 nm和980 nm的滤光波段(CCD波长 

的上限1 100 nm)，该波段传感试验获得了成功。 

在。FIG焊条件下，获得了较为清晰的图像．在脉冲 

TIC焊条件下获得了更为清晰的图像。增加信噪比 

的另一思路是，选择避开 Ar的特征谱，锁定熔池金 

属特征谱，尽量使电弧连续谱强度降低。作者根据 

这一原则选取了405 llin和520 n／ll的窄带滤光系 

统。在405 nm波段内含有 的特征谱，而无cu的 

特征谱。信噪比的增加较难，对于520 nm复合滤光 

系统，虽然避开了 的特征谱，叉包含 cu的特征 

谱。但cu的特征谱只有一条，且弧光连续谱仍然 

很强，信噪比 增加的幅度依然有限，不足以抑制 

电弧光的干扰。试验证明只在脉冲TIC,焊获得了 

清晰的图像，TIG焊则未获得清晰的图像。 

但并非所有工艺条件下，都可采集到清晰的熔 

池图像，熔池材料和焊接规范的影响不可忽视。电 

弧中心区小，熔池尾部长的熔池较易于获得清晰的 

图像，反之不易。正如在脉冲TIC焊接时，基值期 

间电弧光强大大降低，此时取像较易取得清晰的熔 

池图像 

4 铜熔池特征及与钢熔池比较 

TIG焊和脉冲TIG焊铜熔池典型图像见图4。 

在类似工艺条件下获得的TIG焊钢熔池图像见 

图5。由图5a可以看出，钢熔池图像非常清晰，层次 

感很强。分析典型的铜熔池图像(图4a)可知．铜熔 

池尾部比较短而呈圆弧形态，图像上方的弧形黑色 

边界是喷嘴侧面图像，熔池头部设电弧所覆盖，覆盖 

区域与电弧形态、规范大小、滤光效果、光圈大小及 

拍摄角度等因数有关。电弧图像两侧和电弧下方低 

灰度区为熔池，周围高灰度轮廓线为熔池边界。由 

于熔池受电弧力下凹，且液态熔池为镜面反射，导致 

熔池区比较暗，同时凝固区和未熔化区对弧光是漫 

反射。这样在液固两相交界处就会形成灰度突变， 

从而勾勒出熔池边界。熔池形态和焊接规范有很大 

关系，如当焊接速度增大时，熔池的后部逐渐变尖。 

B)脉冲TIC锅熔池 (b)直流T1G钢熔池 

图5 TIG焊典型钢熔池图像 

Fig．5 Typical images of steel weId pool in TIG welding 

铜的导热性是钢的8～9倍，流动性约是钢的 

1．5倍，铜的比热容也比钢大 所有这些铜和钢之 

间的物理性差别，使得在同样的焊接条件下，铜熔池 

比钢熔池难于形成，且更容易凝固，铜熔池宽度要 

窄，尾部也比较短，很容易被电弧所淹没。铜的熔点 

要比钢的熔点低约400℃左右，因此铜熔池的自身 

辐射要比钢熔池的低，同时试验是在钢表面重熔堆 

焊铜。铜的总量相对电弧输八热量较少，铜熔池与 

已凝固铜金属的温度梯度较／J、，TIC,焊铜熔池边界 
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与铁熔池相比要模糊得多。 

5 无熔深重熔自动堆焊铜过程控制 

无熔深堆焊熔池视觉检测的最终目的是为了进 

行质量控制，既保证铜环(带)能全部熔化，又要保 

证钢基体不发生熔化，确保实现无熔深焊接 熔深 

的直接检测很困难，但熔池正面几何信息特征与参 

数和熔深存在一定的对应关系，针对特定工件的无 

熔深堆焊铜，根据这一美系，设计了模糊控制器对焊 

接过程进行控制 对采集到的熔池图像进行图像处 

理，提取出正面几何参数，判断熔深大小并做模糊化 

处理。根据模糊控制规则，相应改变电流大小，从而 

保证一定的熔深。试验结果表明，加了该控制后焊 

接过程比较稳定，取得了良好的焊接效果。结合界 

面的宏观照片和金相照片见图 6，由图中可以看出 

该工艺实现了铜熔敷层与钢基体的无熔深焊接。 

(b)微观组织 

田6 自动TIG堆敷焊接接头组织 

Fig 6 Microstructure of surfacing weld 

6 结 论 

(1)针对铜熔池，设计出了一套成本低、实用可 

行的熔池视觉传感系统。利用所设计的窄带复合滤 

光和系统，TIG焊时近红外波段获得的熔池图像优 

于可见光波段的图像，而在脉冲'11G焊基值期间两 

者都获得了清晰的熔池图像，相对而言TIc焊时不 

易获得清晰的熔池图像。 

(2)对于铜熔池信号近红外波段采集，在确保 

CCD灵敏度的前提下，波长选择应接近 CCD的上限 

波长 l lO0 am，如980n ；对于铜熔池信号可见光波 

段采集，波长选择应尽量避开保护气体的特征潜，锁 

定铜的特征谱，减少保护气体的连续谱。如520 nm。 
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