
 

非对称角根焊中焊枪偏移与熔透形态的关系

岳建锋，    许    凯，    刘文吉，    沈振乾
(天津工业大学 天津市现代机电装备技术重点实验室，天津　300087)

摘    要： 中厚板单侧开 V形坡口角焊缝由于两侧结构不对称，根部焊接时散热差异大，易产生未熔合缺陷. 为保证

根部打底焊良好熔透成形，提出根据正面熔池形貌变化实时调整焊枪角度的策略，提升焊接熔透质量. 结果表明，

随着焊接角度变化，焊枪相对熔池发生了有规律位置偏移. 对采集到的正面熔池图像进行中值滤波等处理后获取

焊枪中心的位置坐标，并研究了不同角度焊接的内部熔透形态，建立了熔池正面焊枪位置偏移量与内部熔透形态

的定量关系，为利用正面熔池特征信息预测控制焊接内部熔透形态提供了一种新的方法.
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0    序　　言

在桥梁、船舶、工程机械等承重箱梁构件或

T形构件中存在许多由中厚板单侧 V形坡口构成

的不等厚非对称角焊缝，这种焊缝的优势在于只需

单侧加工，生产成本低，可快速实施自动化焊接. 由

于非对称焊缝结构呈现出一厚一薄，导致散热差异

较大，根部熔透良好成形难以控制，易形成未熔合

缺陷[1-3]，目前非对称角根打底焊中为保证焊接全熔

透基本上都采用手工焊接. 基于内部熔透检测相对

困难，而表面熔池特征信息的获取相对容易，因此

可根据熔池视觉特征信息变化调节焊接参数从而

实现熔透的预测和控制[4-6]
. 焊接中焊枪角度变化

会直接影响到焊缝热输入和焊缝熔透成形，Parvez

等人[7] 对 304不锈钢在焊枪角度为 70°和 90°条件

下的焊缝成形进行研究，表明焊枪角度的不同导致

热流的热传导和热对流改变，使得焊缝形态不同.

蒋凡等人[8] 研究了焊枪行走角度对焊缝成形的影

响，其从能量传递的角度分析，焊枪行走角的变化

引起熔池能量密度和焊缝固定位置能量输入改变，

导致熔池熔宽变化，从而影响焊缝成形. 上述研究

对象都集中于对称结构焊缝，而对于单边 V形坡口

构成的非对称结构角焊缝则研究较少.

中厚板单侧开 V形坡口的非对称角焊缝，在进

行打底焊时，焊工为了保证熔透质量会密切观察正

面熔池，判断熔透形态，实时调节焊枪倾角，保证焊

接质量. 在试验过程中发现改变焊接角度，焊枪在

正面熔池图像中的位置发生了有规律偏移，且角焊

缝内部横截面熔透形态也相应发生了变化，文中对

此进行了系统的研究，利用图像处理算法获取钨极

在熔池图像中的位置坐标，并建立了焊枪位置偏移

与内部熔透形态的定量关系，为非对称角焊缝熔透

形态控制提供了新的检测方法.

1    试验系统及试验方案

1.1    视觉试验系统组成

视觉传感系统由加拿大 Xiris生产的 XVC -

G型 CCD摄像机、图像采集卡以及中心波长为

650 mm的窄带滤光片构成 (图 1). CCD相机固定

在自动焊机器上并且相机与水平面的夹角为 60°.

1.2    试验条件

非对称角焊缝焊接试验使用时代 TDW4000脉

冲 TIG焊焊机，采用填丝 TIG焊接方法，材料为

Q235，焊接电流工作频率设为 2 Hz，焊接速度为

3 mm/s，送丝速度为 6. 6 mm/s，保护气体为 Ar. 非

对称角焊缝两侧板尺寸 170 mm × 50 mm × 10 mm,

其中一侧板开坡口，坡口角度为 60 °且坡口厚度为

2 mm. 焊枪角度 θ 为焊枪与角焊缝开坡口侧的实
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际夹角，θ 取值 15 °，30 °，45 °进行试验，焊接参数

如表 1. 取焊后焊接试件中段，沿垂直于焊缝轴线

方向截取试样，切割、打磨、抛光后并用腐蚀剂进行

腐蚀，在金相显微镜下观察不同组角焊缝的熔透

情况.
 

  
表 1    焊接参数

Table 1    Welding specification
 

焊枪角度 θ/(°) 基值电流 Ib/A 峰值电流 It/A 气体流量 Q/(L·min−1)

15 50 160 10

30 50 160 10

45 50 160 10

 
 

1.3    试验方法

焊接前调整支架与水平面的夹角，消除熔池流

淌对于熔池形态的影响，两侧板的放置方式如

图 2所示. 焊接过程中非对称角根焊中电弧与两侧

板存在有一定的角度，输入的电弧热分解后作用于

两侧板，一定方向上电弧热输入热量 Q 可分为水平

部分 Qx 和竖直部分 Qy，分别作用于侧板和底板，

并影响其熔深.
 

 

θ
QyQx

Q

 

图 2    电弧能量分配
Fig. 2    Arc energy distribution

 

调节焊枪角度,改变电弧热在角焊缝中的分布

情况 (Qx 和 Qy 的大小),研究热分布的改变与角焊

缝熔透形态的变化和钨极在熔池中位置的偏移之

间的关系.

2    熔池图像处理

2.1    空域滤波

TIG焊焊接时弧光干扰较强，选取脉冲焊焊接

电源并在基值电流段获取熔池图像，容易获得较为

清晰的图像. 熔池图像滤波处理如图 3所示. 图 3a
为焊枪角度为 30 °时 CCD相机采集到的熔池图

像. 获取的熔池图像中有较多由于脉冲电流产生的

噪声，在图像的空域上使用 7 pixel × 7 pixel模板的

中值滤波对图像进行滤波，图 3b为中值器模板处

理后的图像.
 

 

(a) 原图 (b) 中值滤波 

图 3    熔池图像滤波处理
Fig. 3    Welding pool image filtering

 
 

2.2    巴特沃斯高通滤波

角焊缝焊接过程中，由于其结构特殊导致两侧

板上反射的弧光会干扰熔池边缘的灰度分布，仅仅

在空域上滤波，无法取得较好的效果. 利用傅里叶

变换在图像频域上对图像进行处理，可以去除较多

的噪声及减弱反射弧光对熔池图像的干扰.

D0

熔池图像边缘是图像灰度发生骤变处，其对应

于图像频谱中的高频部分，利用高通滤波器衰减低

频分量，实现对图像的锐化从而突出边缘. 常用的

频域高通滤波器为巴特沃斯高通滤波器，n 阶截止

频率为 的巴特沃斯低通滤滤波器的传递函

数[9] 为

H(u,v) =
1

1+ [D0/D(u,v)]2n (1)

 

支架

焊枪

CCD 相机执行机构

 

图 1    试验系统图

Fig. 1    Testing system diagram
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D(u,v) = [(u−M/2)2+ (v−N/2)2]1/2 (2)

式中：D 为指定的非负数；D(u，v)表示点 (u，v)到滤

波器中心的距离；u 和 v 表示像素水平和竖直方向

坐标；M，N 表示频率矩形的长宽.

高频滤波后的图像，由于滤掉了频域中的低频

成分，其背景的灰度级减小到接近黑色，丢失较多

细节，但熔池边界得到较为明显的加强，如图 4
所示.
 

 

 

图 4    巴特沃斯高通滤波
Fig. 4    Butterworth high pass filtering

 
 

2.3    高频加强滤波

高通滤波器会偏离直流分量的 0项，从而减少

了图像中平均值为 0的值，通过将高通滤波器加上

一个偏移量并乘以一个大于 1的常数进行补偿，即

为高频加强滤波. 高频加强滤波的传递函数为

Hs(u,v) = a+bH(u,v) (3)

H(u,v)式中：a 是偏移量；b 是乘数； 为高通滤波器的

传递函数. 乘数突出了高频部分，同时增加了低频

部分的幅度，但当 a 和 b 取较小的值时图像的高频

增强强于低频增强.

试验中 a 取 0. 8且 b 取 2时，经高频加强滤波

处理后的熔池图像如图 5. 高频滤波后图像灰度动

态范围被压缩，使图像细节丢失，图像整体较暗. 通

过高频加强滤波突出了高频部分同时也增加了低

频分量，得到了较好的滤波效果.

2.4    直方图均衡化

滤除高频后导致边缘模糊，需要提高熔池图像

的对比度. 直方图均衡化利用灰度变换自动调节扩

大图像的动态范围，提高了对比度和灰度色调的变

化，使图像更加清晰. 直方图均衡化处理后的熔池

图像边界会凸显出来如图 6所示，便于后续处理.
 

 

 
图 6    直方图均值化

Fig. 6    Histogram averaging
 
 

2.5    图像的边缘提取和拟合

F(x,y) F(x,y)

试验中对于预处理后的熔池图像直接使用

Canny双阈值进行边缘检测[10]
. Canny双阈值检测

是指对 作用两个阈值 T1 和 T2，则 中像

素大于高阈值 T2 的点为边缘，小于低阈值 T1 的不

是边缘，介于两个阈值之间的，如果其邻接像素有

大于高阈值的则为边缘，反之则不是. Canny双阈

值不仅可以检测出边缘也可以去除伪边缘.提取后

的熔池图像边缘有断点，不利于后续提取熔池中

心，利用多项式对熔池图像边缘进行分部拟合，得

到较为完整的边缘，焊枪只需要进行简单的直线拟

合，结果如图 7所示.
 

 

(a) 边缘提取 (b) 曲线拟合 
图 7    熔池图像的边缘提取和曲线拟合

Fig. 7    Edge  extraction  and  curve  fitting  of  weld  pool
image

 

 

 

图 5    高频加强滤波

Fig. 5    High frequency enhanced filtering
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3    熔池中心的偏差提取

正面熔池图像中心的提取和钨极中心的差值

即为焊枪的相对偏差值，而相对偏差值与焊枪角度

有着某种关联，提取相对偏差可为识别焊枪角度打

下基础. 设钨极中心和正面熔池中心重合时相对偏

移为 0，钨极中心在其右侧为偏移为负，左侧为正.

提取正面熔池图像边缘轮廓横坐标的最小记为

Pmin 和最大值记为 Pmax. 熔池中心的横坐标为

Pw = Pmin+
Pmax−Pmin

2
(4)

钨极位于图像的顶端，只需要从顶部搜索获取

同行的两个点记为 Cmin 和 Cmax，钨极中心的横坐

标为
CW =Cmin+ (Cmax−Cmin)/2 (5)

如图 8，熔池图像中两条细线分别表示钨极中

心 (图 8中上部分实线)和熔池图像中心 (图 8中下

部分实线)，得到熔池图像中心坐标 Pw、焊枪中心坐

标 Cw 和相对偏差量 Δw，具体偏差如表 2所示.
 

 

(a) θ = 15° (b) θ = 30° (c) θ = 45° 

图 8    熔池偏差示意

Fig. 8    Molten pool deviation
 
 
  

表 2    偏差提取结果
Table 2    Deviation extraction result

 

焊枪角度

θ/(°)
熔池中心坐标

Pw(pixel)
焊枪中心坐标

Cw(pixel)
偏差值

Δw(pixel)

15 104 121 -17

30 98 106 -8

45 103 82 21
 

4    试验结果及讨论

图 9中开坡口侧板位于图像的右侧，未开坡口

侧在图像的左侧. 可以看出随着焊枪角度的增加，

焊枪在熔池中的位置由右侧向左侧移动.

图 9a中焊枪与厚板成 15 °，即焊枪与图中右

侧板 15 °夹角，由图可知焊枪偏向右侧即开坡口侧.

由于开坡口侧热输入较少，母材熔化较少，而未开

坡口侧热输入变大，熔化更多的金属. 未开坡口侧

的熔池会变大，开坡口侧处的熔池则会减小，反映

在熔池图像中就是本应在熔池中心的焊枪向厚板

开坡口侧靠近，偏向熔池图像的右侧.

图 9b中焊枪角度与厚板为 30 °，焊枪和角焊
 

(a) θ = 15° (b) θ = 30° (c) θ = 45° 

图 9    不同焊枪角度熔池图像

Fig. 9    Weld pool image with different welding torch angles
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缝两侧板的夹角相等，角焊缝两侧热输入 Qx 和

Qy 相等，由单侧 V形坡口构成的非对称角焊缝，由

于坡口的存在，角焊缝处两侧厚度不相同，导致角

焊缝两侧散热能力不同，焊枪中心与熔池中心并不

完全重合，但偏移较小.

图 9c中焊枪与开坡口侧成 45°，开坡口侧处有

较多的热输入，开坡口侧母材熔化多，焊枪向左侧

偏移.

焊接过程中焊枪角度的变化不仅影响钨极的

相对偏差量，同时焊件的熔透形态 (熔透中心

线)也由于热分布的改变而发生变化. 角焊缝的熔

透中心线变化如图 10所示，随着焊枪角度的增加

(焊枪逆时针转动)，熔透中心线随之也发生了逆时

针转动. 

 

(a) θ = 15° (b) θ = 30° (c) θ = 45° 

图 10    不同焊枪角度下熔透

Fig. 10    Penetration of different weld torch angles
 
 

熔透中心线偏转角度是熔透中心线与水平线

之间的夹角，表征熔透中心偏转程度的量，各组偏

转角度如表 3所示，通过Matlab进行多项式拟合得

到熔透中心偏移角度与钨极偏差值的关系为

β= −0.031∆2
W+0.61∆W+81.16 (6)

 

  
表 3    熔透中心线偏转角度

Table 3    Deflection angle of penetration Center
 

焊枪角度θ/(°) 钨极偏差值Δw(pixel) 熔透中心线偏转角度β/(°)

15 −17 61.8

30 −8 74. 3

45 21 80. 1
 
 

钨极 (焊枪)偏移量与角焊缝熔透中心线的变

化，源于焊枪角度发生改变，改变了角焊缝两侧热

输入比例，影响了角焊缝处不同方向上母材熔化量

不同，使钨极 (焊枪)中心与角焊缝熔透中心线不一

致. 而正面熔池图像中焊枪的偏移量与熔透中心线

存在一定对应关系，可以作为检测内部熔透形态的

特征信息. 通过 CCD相机检测正面熔池中的钨极

位置 (偏移量)，调节焊枪角度，改变角焊缝两侧的

热输入，可调节熔透中心处于合适的位置，进而获

得非对称角焊缝良好焊接质量.

5    结　　论

(1) 通过 CCD相机采集获得非对称角根焊正

面熔池图像，经过图像算法处理后，提取熔池图像

的边界、熔池图像的中心和钨极中心，获得不同焊

枪角度下的钨极左右位置偏差.

(2) 将电弧热输入分成两部分作用于角焊缝，

不同焊枪角度会改变两部分热量分配比例，导致角

焊缝不同方向上母材熔化程度不同，角焊缝的熔透

形态相应发生改变.

(3) 利用熔透中心线偏转角描述不同焊枪角度

条件下非对称角焊缝的熔透状态的变化规律，并得

到钨极位置偏差值与熔透中心线偏转角之间的定

量关系，将焊枪角度、正面熔池图像中钨极位置偏

差与角焊缝熔透形态有机关联到一起，为利用正面

熔池特征信息控制内部熔透形态提供了一种新的

方法.
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