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摘　要:采用基于形态学增强和面积重构预处理的分水岭变换方法 ,对异种材料连接

界面的超声检测图像进行了自适应分块阈值化分割处理.为了验证无损检测处理结果

的可靠性 , 根据铜钢堆焊界面检测图像特征 , 对堆焊接头进行抽样破坏检测.结果表

明 , 通过形态学增强和面积重构的预处理可有效抑制经典分水岭算法的过度分割 ,实现

了检测图像按缺陷的分布特征进行自适应分块 ,进而通过阈值化分割 , 达到了超声弱信

号缺陷的有效提取与量化的目的.经破坏性试验验证 , 该方法具有较高的检测可靠性.
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0　序　　言

异种材料连接结构既满足了特殊的使用性能 ,

又降低了制造成本 ,具有良好的应用前景
[ 1]
.焊接

是异种材料连接结构的重要加工手段 ,焊接时由于

工艺参数偏离预定值或出现意外因素的干扰 ,将影

响接头的连接质量 ,因此必须进行无损检测 ,以提高

构件的使用安全性.目前异种材料连接结构的焊接

主要有钎焊 、堆焊 、扩散焊等
[ 2]
,由这些焊接方法得

到的接头中常产生面积型缺陷 ,根据常规无损检测

方法的特点 ,超声成像检测是该类型缺陷的首选方

法.由于异种材料的声阻抗相差较大 ,检测图像的

对比度较小 ,图像中同时存在着能量相差较大的强

弱缺陷信号 ,因此给缺陷的分割提取带来了很大的

困难.作者以铜钢堆焊连接结构为背景 ,将形态学

重构与分水岭变换应用到超声 C扫描图像中弱信

号缺陷的提取 ,经破坏试验验证取得了较好的分割

效果.

1　超声 C扫描图像特征

文中的研究对象为铜钢堆焊界面 ,铜堆焊层厚

为 2 mm,钢基体厚为 5 mm.从钢侧垂直入射超声

波进行 C扫描检测 ,超声频率为 10 MHz,扫查步距

为 0.2 mm.图 1为检测界面的超声 C扫描图像 ,图

像中颜色对应着超声反射信号的幅值 ,经过量化成

像后转化为像素的灰度值.图像中像素的灰度值与

实际缺陷的位置 、大小及形状特征密切相关 ,可由其

判断是否存在缺陷 ,并对缺陷进行量化分析 ,从而获

得接头的连接状况.

图 1　堆焊界面检测示意图

Fig.1　Schematicofinspectionforsurfacinginterface

　　铜钢堆焊连接属于典型的异种材料连接 ,与同

种材料连接结构相比 ,界面对超声的反射情况要复

杂得多.从图 1中可以看出 ,在堆焊界面上存在一

些面积较小 、灰度值较低的区域.根据 A扫描信号

以及试件的破坏试验分析 ,发现这些区域大部分为

间隙较小的贴合性缺陷.超声入射到缺陷表面时其

中一部分产生透射 ,导致反射信号变弱.部分尺寸

较小的缺陷以及气孔缺陷 ,也会导致超声反射信号

变弱.在超声检测图像中上述区域的灰度值与结合

良好部位的灰度值相差较小 ,对于这种低对比度图
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像中缺陷的提取与量化存在较大困难.为了解决这

个问题 ,作者在文献 [ 3]中采用固定形状(矩形)子

块的图像分块法 ,并将动态阈值与全局阈值相结合

进行缺陷的分割 ,取得了较好的效果 ,但该方法需多

次调整权系数.作者对上述方法的不足进行了改

进 ,根据超声能量分布 ,采用分水岭变换进行图像自

适应分块 ,将强弱信号缺陷所在区域分开 ,减少它们

之间的相互影响 ,实现了有效提取弱信号缺陷的目

的.分水岭变换能够自动生成一系列封闭的区域 ,

是一种强有力的图像分割工具 ,但它存在 “过度分

割 ”的不足 ,在很大程度上制约了分水岭变换的应

用
[ 4]
.作者参考了蔡晋辉等人

[ 5]
的面积重构预处理

算法 ,较好地克服了 “过度分割 ”,完成了图像自适

应分块 ,进而采用阈值化进行缺陷分割.

2　图像分割预处理

分水岭变换是一种经典的图像分割方法 ,它将

图像视为三维地貌表面 ,其中灰度极大值对应山峰 ,

极小值对应山谷 ,通过检测地貌局部极小值对应的

堤坝即可确定区域的轮廓水线 ,实现对图像中目标

的分割
[ 6]
.

分水岭变换本质上是基于局部灰度极小值点的

区域生长方法 ,在检测图像中同一个缺陷内部的灰

度分布并不是均匀一致的 ,往往含有多个局部灰度

极值点 ,因此容易造成缺陷的过度分割.可通过图

像预处理消除多余的灰度极值 , 这个过程也称为

“削峰”处理.面积重构是在形态重构基础上发展起

来的一种新的灰度重构算法 ,可较好地消除图像中

的多个局部灰度极值.

2.1　形态重构

以二值图像为例 ,设 I和 J是两幅定义在同一

离散定义域 D上的二值图像 ,且 J I,  p∈ D,若

J(p)=1,则有 I(p)=1.称 J为标识图像(marker

image),称 I为掩模图像(maskimage),设 I1 , I2 , …In

是 I的 n个连通域 ,则 J对 I的重建图像 ρI(J)由那

些至少包含了标识图像 J的一个像素的掩模图像 I

的连通域构成 ,即

ρI(J)= ∪
J∩ Ik≠ 

Ik (1)

通常 J=I-h, h为常数.图 2为一维信号形态

重构过程 ,从处理结果可以看出 ,虽然两个峰被削去

了 ,但仍然存在两个局部极大值 ,若进行分水岭变换

仍会将此目标分成两部分 ,没有达到消除过度分割

的目的.分析发现当一个目标内部灰度分布波动较

大时 ,较小的 h无法消除过多的局部极值 ,而较大的

h又会将其它灰度值小的目标削掉了.因此在进行

弱目标分割时 , h值的确定变得异常困难.

图 2　一维信号形态重构示意图

Fig.2　Morphologicalreconstructionforone-dimension

signal

2.2　面积重构

针对形态重构的不足 , 参考面积重构算子思

想
[ 5]
,在参数 h的基础上加入一个面积阈值参数 S

(图 3).仍以二值图像为例 ,二值面积重构的输出

图像 ω(Jk, Ik, S)是掩模图 I中部分连通成分的并

集 ,这些连通成分和标识图 J相交 ,且交集元素数量

不小于指定的面积阈值 S,即

ω(Jk, Ik, S)={p∈ Ik Ik∈ M,

area(Ik∩ J)≥S, k=1, 2, …n} (2)

图 3　一维信号面积重构示意图

Fig.3　Schematicofone-dimensiongrayreconstruction

　　二值面积重构无论是物理意义还是算法原理都

比较简单 ,具体实现过程可以分为 3个主要步骤:

(1)提取掩模图 I的各个连通成分 In,并且以不同的

标识加以区别.(2)针对每一个连通成分 In,统计标

识图 J与其交集的元素数量 N.(3)如果 N大于或

等于面积阈值 S,那么连通成分 In保留 ,否则滤除.

实现二值数字图像中连通成分提取的算法较

多 ,如像素标记法 、游程连通性分析等都具有算法实

现简单 、计算时间短等优点 ,文中采用的是像素标记

法.在图像处理中如滤波 、分割等任务 ,需要面对的
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大多是灰度图像输入输出的情况.灰度图像的处理

比二值图像要复杂得多 ,根据二值面积重构的定义 ,

先按照灰度阈值对灰度图像进行分层二值化 ,然后

对每层采用二值面积重构算法处理 ,最后将结果叠

加即可得到灰度图像的面积重构.根据对 C扫描图

像灰度分布特征的分析 ,以及试验调试 ,最终确定面

积重构中的参数 S=5, h=10.

3　C扫描图像自适应分块及缺陷提取

根据前面分析的待处理图像的特点 ,对于反射

信号较弱的缺陷 ,其灰度值与焊合区的灰度值相差

较小 ,这将影响面积重构的 “削峰 ”处理 ,导致局部

峰值消除不彻底 ,仍会造成过度分割 ,因此在面积重

构前先用形态学高帽与低帽变换相结合进行图像对

比度增强 , 图 4为经过图像增强和面积重构预处理

后的分水岭变换结果.

图 4　C扫描图像分水岭变换

Fig.4　WatershedtransformationofC-scanimage

　　由图 4所示的分水岭变换结果可以看出灰度值

较小的弱信号缺陷基本上都被独立地分开 ,有部分

灰度值较大的缺陷产生了过分割 ,但这并不影响缺

陷的分割与提取.处于水线上的像素不属于任何图

像子块 ,因此这部分像素需要重新划分其归属 ,以便

于后续的子图像阈值化分割.根据灰度差最小及位

置最近原则 ,将水线上的像素划归到其八邻域内与

其灰度值差最小的像素所属的子图像中.经过上述

处理后完成了弱信号缺陷的自适应分块 ,然后对子

图像采用 6dB法进行阈值化分割 ,得到图 5所示的

缺陷分割二值图像.

4　破坏试验与检测处理结果对比

为了验证检测处理结果的可靠性 ,以及缺陷量

化的精度 ,对试件上的典型位置进行破坏试验 ,测量

了堆焊试件横截面上缺陷的线性长度 ,与图像处理

结果相比较 ,以验证作者提出方法的可靠性.

图 5　C扫描图像缺陷分割

Fig.5　SegmentationofC-scanimage

根据 C扫描图像的灰度分布特征 ,在试件上选

取了 14处典型缺陷进行破坏试验 ,通过观察断面金

相发现 ,界面上存在未熔合 、气孔 ,以及大的孔洞等

缺陷 ,除气孔外 ,基本上都呈面积型分布.

图 6为破坏性试验与超声检测结果的对比 ,

图 6a中椭圆标记的区域为两处有代表性的反射信

号较弱的缺陷 ,图 6b, c为两处的断面金相照片.在

位置 1处金相照片中显示为两个分离的独立缺陷 ,

左侧缺陷的界面间隙非常小 ,在 3 ～ 8 μm之间 ,属

于贴合性缺陷.有部分超声发生透射 ,因此反射信

号较弱.两个缺陷之间的距离为 0.19 mm,在 C扫

描图像上两个缺陷连在一起.这是由于受到探头焦

点直径限制 ,检测图像的横向分辨率较低造成的.

试验中探头的焦点直径约为 0.44 mm,对于距离小

于焦点直径的缺陷 ,在检测图像上无法分开.若将

距离较近的缺陷分开 ,需要采用焦点直径小聚焦能

力强的探头 ,或采用图像处理方法实现.位置 2处

为平均直径为 0.37mm的气孔 ,其超声反射信号也

比较弱.

图 6　破坏试验的结果

Fig.6　Resultsofdestructiveexperiment
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　　测量了试件上 14处解剖断面金相照片上缺陷

的长度并与检测图像处理结果对比 ,两者具有较好

的一致性(图 7).大部分测量结果与无损检测处理

结果误差较小 ,对于小缺陷来说 ,相对误差大一些.

图 7　破坏试验与无损检测结果对比

Fig.7　Compareofmeasuredresultsofdestructiveand

non-destructivetesting

5　结　论

(1)超声 C扫描成像检测能够较好地完成异

种材料连接界面的质量评价 ,可靠性较高.

(2)通过图像预处理即形态学增强后面积重构

可有效地抑制经典分水岭算法造成的过度分割缺

陷 ,实现了检测图像按缺陷的特征进行自适应分块 ,

达到了超声弱信号缺陷的有效提取与量化的目的.

(3)该处理方法不受检测条件的制约 ,可推广

到其它类似的无损检测图像的缺陷提取与量化中.
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Abstract:　Thesusceptibilitytointergranularcorrosionfor

weldandbasemetalofSuper304Hsteelwasinvestigatedby

doubleloopelectrochemicalpotentiodynamic(EPR).Theexper-

imentalresultsindicatethattheweldandbasemetalhavethe

lowertendencyofintergranaularcorrosion.Themircrostructureof

weldandbasemetalwasinvestigatedbymeansofscanningelec-

tronmicroscopy, electronprobemicro-analysis, X-raydiffraction

andtransmissionelectronmicroscope.Theresultsshowedthat
boththeweldandthebasemetalwereconsistedofγ-matrixand

someprecipitatedphase, noobviousCr
23
C
6
wasdetected.There-

fore, nochromiumdepletedzonewasformed.However, thesus-

ceptibilitytointergranularcorrosionofweldisbetterthanthatof

basemetalduetothedifferenceofalloyelements.
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Abstract:　Byemployingpre-processingofmorphologic

enhancementandarea-reconstruction, anovelmethodforimage

segmentationwaspresentedbasedonwatershedtransformation.

Andusingthemethod, ultrasonictestimageforajointinterface
betweendissimilarmaterialswassegmented.Tovalidatethereli-

abilityofthismethod, thesamplewasdestructedandtested.The

resultsshowthatover-segmentationcausedbytraditionalwater-

shedtransformationcanbeavoidedbypre-processionofmorpho-

logicenhancementandarea-reconstruction.Meanwhile, thetest

imagecanbeblockedadaptivelyaccordingtothedistributionfea-

tureofdefectandthenthedefectcanbeextractedandquantified

bythresholdsegmentation.Destructiveexperimentshowsthe
presentedmethodisveryefficientwithhighreliability.

Keywords:　jointbetweendissimilarmaterials;C-scan

image;defectwithweaksignal;watershedtransformation;area-
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Abstract:　Inordertoinvestigatetheresistancespotweld-

ingprocessfordissimilarsteelsheetwithunequalthickness,

nonlinearmultipleorthogonalregressionassemblingwasapplied

todesigntheexperiment.Bytakingnuggetdiameterandnugget

deviationofspotweldsasthestudyindexesandweldingparame-

terssuchasweldingcurrent, electrodeforce, weldingcurrent

durationandheat-treatmentpulsecurrent, andinteractionsa-

mongthemastheinfluencingfactor, anonlinearmultipleregres-

sionmodelofnuggetgeometryparameterswasdeveloped.The

resultsshowedthattherewasaneffectivepredictiononnugget
sizebytheoptimizedmodels.Withthesepredictionresults, the

weldingprocesswasalsooptimizedbasedontheanalysisonthe

effectsofparametersandtheirinteractionsontheweldingquality.

Keywords:　resistancespotwelding;unequal-thickness
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Regressionanalysisonmaximumvibratoryweldingtemper-

atureatdifferentparameters　　LUQinghua1 , XUJijin2 ,
CHENLigong2 , YUZhishui1(1.SchoolofMaterialsEngineer-

ing, ShanghaiUniversityofEngineeringScience, Shanghai

201620, China;2.SchoolofMaterialsScienceandEngineer-

ing, ShanghaiJiaoTongUniversity, Shanghai200240, China).

p89-92

Abstract:　Platebuttweldingtestsatdifferentvibratory

weldingparametersweredesignedtoinvestigatetheinfluenceof

weldingheatinputandvibratoryaccelerationonmaximumweld-

ingtemperature.Amathematicmodelofmaximumtemperature

wasfoundedbasedonthemultivariantnonlinearregressionanaly-
sis.Theresultsshowthatthepeaktemperatureincreaseswith

theincreaseofvibratoryaccelerationatthehigherweldingheat

input.Thepeaktemperatureincreasesinitiallyandthendecrea-

seswiththeincreaseofvibratoryaccelerationatmediumandlow-

erweldingheatinput.Accordingtothetestresultsofcorrela-

tion, linearregressionsignificanceandregressioncoefficients

significance, theproposedmodelisfeasible.Therelationship

betweentheregressioncoefficientrelatedtovibratoryacceleration

andthedistanceofmeasuringpointstoweldcenterlinewasstud-
ied.Theresultsshowthatvibratoryaccelerationhasasignificant

effectonthetemperatureofthemoltenpoolcenter.

Keywords:　vibratorywelding;maximumtemperature;

regressionanalysis

Processcontrolofvariablepolaritykeyholeplasmaarc

weldingforaluminumalloy　　HANYongquan1 , DUMao-

hua1 , CHENShujun2 , WUYongjun1 , SHIYan1(1.Schoolof
MaterialsScienceandEngineering, InnerMongoliaUniversityof

Technology, Hohhot010051, China;2.SchoolofMechanical

EngineeringandAppliedElectronicsTechnology, BeijingUni-

versityofTechnology, Beijing100124, China).p93-96

Abstract:　Thevariablepolaritykeyholeplasmaarcverti-

calweldingprocesscharactersofaluminumalloywereanalyzed

andthemethodwasfoundthatthevariablecross-sectionalumi-

numalloywasweldedwiththevariablepolaritykeyholeplasma

arcverticalweldingbypreciselycontrollingweldingparameters.

Weldingcurrent, thefluxofplasmagasandweldingspeedwere
definedastheadjustedparameters.Thedynamicbalanceofther-


