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铝合金电子束焊接特征区域特征参数的确定
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摘　要:根据电子束焊接过程的特点 , 建立了一套无辅助光源图像传感系统 , 采集了铝

合金电子束焊接过程图像;设计了铝合金电子束焊接过程图像处理算法 ,提取出了预先

定义的图像特征区域参数 ,并对提取出的原始数据进行了低通滤波 , 得到整个焊接过程

的特征参数分布曲线;计算了特征参数 FL(前长)和 W(宽)的比值 , 并对二者进行了相

关性分析。研究结果表明 , 铝合金电子束焊接过程中 FL和 W的变化规律基本相同 , 在

表征特征区域前半部分时 ,可以选择 FL和 W中的任一个。
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0　序　　言

电子束焊接中的 “匙孔效应 ”是电子束焊接与

常规焊接方法的特征区别。研究表明 ,在电子束焊

接过程中 ,电子束与金属作用产生高压金属蒸气 ,而

金属蒸气流的反冲作用使 “匙孔 ”得以形成 ,电子束

通过 “匙孔”直接与金属内部作用 ,从而形成深熔焊

接
[ 1]
。正是由于这种 “匙孔效应 ”,使电子束焊接具

有深宽比大 、焊缝窄 、热影响区小 、焊接残余变形小

等特点
[ 2]
。试验研究发现 ,电子束与金属蒸气及液

态金属作用的特征区域可以反映焊缝成形质量以及

匙孔运动的一些规律 ,如何表征特征区域就成为一

个非常重要的问题 ,然而国内外对电子束焊接特征

区域的描述鲜见报道 。为此 ,作者针对铝合金电子

束焊接实例 ,通过图像传感方法 ,对电子束与金属蒸

气及液态金属作用的特征区域的表征问题进行了研

究 。

1　特征区域图像的获取

试验中所采用的图像传感系统如图 1所示 ,该

系统主要由 OK - C30 /S图像采集卡 、AAEON (爱

迅 )工业控制计算机以及 CCD摄像机组成 。

由于铝合金工件表面特性和金属熔融状态光学

特性不同于一般材料 ,在可见光范围内 ,熔融状态的

铝合金同固态铝合金的对比并不明显 ,因此一般铝
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图 1　图像传感系统示意图

F ig. 1　Schematic o f mi age sensing system

合金焊接过程图像的拍摄比较困难
[ 3, 4]

;而电子束

焊接过程中由于 “匙孔”的存在 ,使其具有比较特殊

的图像传感环境 ,因此试验根据电子束焊接过程的

特点 ,成功地拍摄了铝合金电子束焊接过程图像 ,拍

摄所用的照明光源主要基于以下两方面 ,电子束焊

机在工作过程中 ,电子束源是炽热的阴极 ,利用炽热

的阴极作为照明光源可以观察整个焊接过程;另外 ,

电子束与金属蒸气及液态金属的作用会产生很高的

能量 ,致使作用区域 (即特征区域)的温度非常高 ,

这也可以作为照明光源。而熔融的液态金属 (即熔

池)由于温度高 ,在图像中也可以被观察到 。此套

图像传感系统拍摄的铝合金电子束焊接过程原始图

像如图 2所示 。其中白色区域就是电子束与金属蒸

气及液态金属作用的特征区域 ,在焊缝与特征区域

之间的灰色域区即为熔融的液态熔池。
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图 2　图像传感系统获得的原始图像

F ig. 2　Or ig ina l mi age w ith mi age sens ing system

2　特征参数的提取

为了提取出图像特征区域参数 ,由图像传感系

统得到的焊接过程原始图像必须经过图像处理 ,根

据文献 [ 4]及试验中特征区域的特点 ,在图像处理

之前定义了表征特征区域的三个特征参数 (图 3),

即W (宽)、FL(前长)、BL(后长 )。

　　

图 3　特征区域特征参数的定义

F ig. 3　Defin ition o f charac te ristic param ete rs

o f featu re area　　　　　　

2. 1　特征参数的初步确定

试验研究过程中发现 ,由于特征区域是电子束

与金属蒸气及液态金属作用结果的某种表现 ,当这

种作用剧烈时 ,向后运动的液态金属仍然保持着较

高的温度 ,这种高温的液态金属在图像中的表现就

是图像灰度值非常高 。另外 ,实际中的特征区域是

三维立体的 ,具有一定高度 ,而熔融的液态金属的表

面如同镜面 ,当这种如同镜面的液态金属表面和特

征区域形成一定角度时 ,会对特征区域产生某种程

度的反射。以上两个因素在图像中的表现则是特征

区域后半部分变化剧烈 ,及灰度值低的区域的边界

变化复杂 ,这样使得预先定义的特征区域的特征参

数 BL的界限很难定义 ,图 4是同一焊接过程中不

同时刻的图像 ,从图中可以发现 ,特征区域的后半部

分变化比较剧烈 ,因而试验中暂不考虑 BL ,只对W

和 FL进行研究 ,这样初步确定两个表征特征区域

的特征参数 ,即 W和 FL。

　　

图 4　不同时刻的焊接过程图像

F ig. 4　 Images o f we ld ing p rocess in d ifferen t tmi e

2. 2　图像预处理

为了提高后期图像处理的速度 ,在提取特征参

数之前 ,对图像进行了预处理 。

(1)区域分割 。由于原始图像区域比较大 ,为

了减少后期处理的工作量 ,首先对原始图像中有用

的区域进行了分割 ,分割出感兴趣的区域进行后续

处理 。

(2)尺寸标定 。尺寸标定就是将拍摄得到的图

像上的尺寸换算成实际物体的尺寸。试验中拍摄的

焊接过程正面图像沿着电子束轴向 ,图像不存在几

何上的畸变 ,因而只需计算出图像尺寸与实际物体

尺寸的比例关系即可。经分析得到图像尺寸与实际

物体尺寸的比例系数是 0. 025 7mm /p ixe l,即图像坐

标系中每像素距代表实际物体尺寸为 0. 025 7mm。

2. 3　特征参数的提取过程

试验中所用的提取特征区域特征参数的具体算

法如下。

(1)中值滤波 。在原始图像的拍摄过程中 ,原

始图像中会掺杂噪声 ,为了得到高质量的图像 ,方便

后续处理 ,对原始图像进行了中值滤波 ,滤波后的图

像见图 5b。

(2)增强对比度。在提取特征区域轮廓之前 ,

对特征区域进行了对比度的增强 ,目的是突出特征

区域 ,更好地进行轮廓的提取 ,其结果见图 5c。

(3)提取轮廓。利用 canny算子进行边缘检

测 ,提取出特征区域的轮廓 ,检测出的轮廓见图 5d。

(4)叠加 。将原始图像与提取的轮廓叠加 ,以

此来检验轮廓提取的效果 ,叠加后的图像见图 5e。

(5)提取特征参数 。依据预先定义的特征参

数 ,进行了特征参数的提取 ,提取结果见图 5 f。

单一图像处理的过程如图 5所示 ,其中图 5a是

进行区域分割以后的原始图像。对于整个焊接过程

所拍摄的所有图像的特征参数的提取 ,依照上述算

法进行相同处理即可。
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图 5　图像处理过程

F ig. 5　Procedu re o f p rocessing mi age

3　试验结果与讨论

利用提取特征参数的算法 ,对整个焊接过程的

图像进行了特征区域的特征参数的提取 ,将提取的
结果进行绘图分析 ,图 6a是提取的整个焊接过程 W

的原始数据 ,其中 L是焊缝长度。为了从这些数据

点中得到有用的信息 ,对数据点连成的曲线进行了
低通滤波 ,滤波结果即图 6b中的平滑曲线。后续分

析主要是针对滤波以后的平滑曲线进行。

　　

图 6　数据分析

Fig. 6　Data ana lysis

对 FL也进行了类似于W的数据分析。图 7是

将W 和 FL 滤波以后的曲线绘制在一起的结果 。
图 7对应的焊接规范参数为加速电压 U =55 kV ,电

子束流 Ib =90mA ,聚焦电流 If =2 565mA ,焊接速
度 v=720mm /m in,工作距离 d =120mm。图 7中曲

线 a是W ,曲线 b是 FL。从图中可以发现W曲线和

FL曲线非常相似 。为了证明这种相似性 ,作者做了

两方面工作 。

　　
图 7　整个焊接过程的特征参数分布

F ig. 7　D istr ibu tion o f charac te ristic pa ram e te rs

in we ld ing p rocess　　　　　　

首先 ,分析了 FL和W的比值 RFLW ,整个焊接过
程 RFLW分布曲线如图 8所示 。从图中可以发现 ,整

个焊接过程的 RFLW分布曲线接近于直线 ,即 FL和

W的比值 RFLW接近于恒定 ,也就是在同一个焊接过

程中 FL和W的变化规律基本相同。这说明焊接过

程中特征区域的前半部分是以形状相似的近似半椭

圆进行变化的 。

　　
图 8　整个焊接过程的 RFLW　分布

F ig. 8　D istr ibu tion curve o fR
FLW

in we ld ing process

为了更进一步地证实这种相似性 ,对 FL和 W

进行了相关性分析 。

信号相关性是波形相似性的度量
[ 5, 6]

。一般用
相关系数来表示相关性的程度 ,相关系数绝对值的

最大值越接近于 1,相关性程度就越高 。另外 ,两信

号之间的互相关系数函数越接近于单一信号的自相

关系数函数 ,两信号的波形就越相似 。其中自相关

系数函数是偶函数 ,互相关系数函数是非偶函数 。
图 9是 FL和W的相关系数函数曲线 , 其中

C orr是相关系数 。曲线a 、b分别是W和 FL的自相

　　
图 9　宽和前长的相关性分析

F ig. 9　Corre la tion ana lysis o fW and FL
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关系数随着时移 Lag的变化;曲线 c是 FL和 W互

相关系数随着时移 Lag的变化。从图中可以发现 ,
曲线 c小于零部分与曲线 b小于零部分基本重合 ,

曲线 c大于零部分与曲线 a大于零部分基本重合 ,

而且曲线 a、b、c整体上又是基本重合的。另外 ,互
相关系数 Corr的最大值为 0. 997 33,非常接近于 1。

上述情况说明 FL和 W接近于完全相关 ,即二者的
波形结构基本相同。

图 10是另外两组不同焊接规范时的 FL和W数据

曲线(图 10a、b)、对应的比值 RFLW分布图(图 10c、d)和
相关系数函数曲线(图 10e、 f)。其中图 10a、b、e对应的

焊接规范参数为U =55 kV , Ib =85mA, If =2 565mA, v=

660mm /m in, d=120mm ,L =120mm。其中图 10b、d、 f对
应的焊接规范参数为 U =55 kV , Ib =75 mA , df =

2 565mA , v=540mm /m in, L=120mm。

同样从图 10中可以发现 ,两组不同焊接规范时

的 FL和W的RFLW分布曲线都接近于直线;互相关

系数函数曲线均与各自的自相关系数函数曲线基本

重合 ,且互相关系数 Corr的最大值分别是 0. 995 78

和 0. 996 95,均非常接近于 1,这就表明了 FL和 W

接近于完全相关 ,即二者的波形结构基本相同。从
焊接规范可以看出 ,图 10对应的两组焊接规范并无

必然的联系 ,然而 FL和W 仍然存在焊接过程中变

化规律基本相同这一结果 ,这说明 FL和 W的这种

变化规律是普遍存在的 。

由上述分析结果可知 ,焊接过程中 RFLW分布接

近于直线 ,FL和W分布曲线接近于完全相关 ,因此

在同一焊接过程中 FL和 W变化规律基本相同 ,焊

接过程中特征区域的前半部分是以形状相似的近似

半椭圆进行变化的;且任意焊接规范时 , FL和 W的

这种变化规律仍然存在 ,这样在表征特征区域前半

部分时 ,就可以选择 FL和W中的任一个 。

　　

图 10　宽和前长的比值分布及相关性分析

F ig. 10　Ratio d istr ibu tion and co rre la tion ana lysis o fW andFL

4　结　　论

(1)建立了一套无辅助光源图像传感系统 ,利

用该系统成功采集了铝合金电子束焊接过程图像;

采用所设计的图像特征区域参数提取算法很好地提

取出了预先定义的特征参数。

(2)铝合金电子束焊接过程中 FL和W的比值

RFLW的分布曲线接近于直线 , FL和 W接近于完全

相关 ,即二者在焊接过程中变化规律基本相同 ,焊接

过程中特征区域的前半部分以形状相似的近似半椭

圆进行变化;在表征特征区域时 ,可以选择 FL和 W

中的任一个 。
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the proper ties ofhot die w ith la ser clad w ere rem arkably be tter

than tho se of hot die o f the stee lH 13.

key w ords:laser cadding;ho t d ie steel;S te lliteX - 40 a lloy;

m i - crostrocture;wear;co rrosion

W eld ing d istortion of th in wa ll cone structure of a lum inum

a lloy　　ZHANG Jian - qiang1 , 2. ZHANG H ai - quan1 , YUE

H ong - jie1 , LU An - li1 , LI De - cheng3(1. T singhua Universi-

ty, Beijing 100084, China;2. Wuhan Unive rsity, W uhan 430072,

Ch ina;3. The Capital A ero spaceMechan ica l C orporg tion, Be ijing

100076, China). p21 -24

Abstrac t:The w e lding disto rtion and chang ing law of a lum i-

numa lloy thin w a ll cone we re inve stiga ted by m eans of m ode l
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form a tion and change of circum ference. The max imum de flection

o f cone structu re w e lded w ith argon shie ld w assm alle r than that

w e lded w ith argon and he lium m ix ture. The deflectionw as ana-

ly zed w ith reso lving m ethod, the in fluence o f thew e lding pro ce s-

son deflec tion w as proposed, and the verification data had been

prov idedfor num erica l simu lation of th in wa ll cone struc tu re, m o-

reover, the expe r- im enta l basis had been prov ided fo r reduction

and controlling o f we ld ingd isto rtion.

Key w ords:a lum inum alloy;thin w all cone;we ld ing distor-

tion;pu lse tungsten inert gas w e lding

Determ ination of charac ter istic param eter s of feature zone

in elec - tron beam w eld ing of alum inum ahoy　　WU Q ing

- sheng, HE Jing - shan, FENG Ji - cai(N ational Key Laborato-

ry o f AdvancedW e ld ing P ro - duction Techno logy, H arbin Insti-

tu te of Techno logy, H arbin 150001, Ch ina). p25 -28

Abstrac t:An im age sensing sy stem w ithout aux iliary light

w as es - tab lished accord ing to the cha rac te ristic of e le ctron

beam we ld ing. Im age s during the e le ctron beam w e lding o f an a-

lum inum a lloy we re acquired. W ith the im age - processing algo-

rithm designed, the o rig ina l charac te ristic param e te rs o f the fea-

tu re zone de fined previously we re ex trac ted. Then, the distribu-

tion curves o f the characteristic pa ram e te rs the front half o f the

leng th(FL)and the w idth(W)we re obtained by low - pass filte-

ring. Itshow ed tha t the va riation o f FL w as the same a s that ofW

by ca lculating the ratio o f FL toW and ca rrying out the corre la-

tion ana lysis w as o f FLandW. E ithe r FL o rW was a lterna tively

dete rm ined to de scribe the fron thalf o fthe fea ture zone.
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pe ra ture. The diffusion layer which con - sists o f Cu and C so lid

so lu tion could be obse rved by scann ing electronm icroscope. The

diffusion layer could re lieve the stress wh ich had beenproduced

during coo ling. The three po in t bending streng th o f the jo in t

cange t to 290MPa a t 500℃.

K ey wo rds:S iC ce ram ic;Cu based b razing filler me ta l;bra-

zing;jo ining streng th;Nb a lloy

Num trica l study on engineering estim ate m ethod of frac ture

resist- ance of we lded join ts　　ZHANG M in, MA Bo, ZHOU

Yong - x in(Schoo l o fM a teria l Science and Enginee ring, X i’ an

Unive rsity o f Tech - no logy, X i’ an 710048, China). p32 - 36, 40

Abstract:Considering the we lded jo ints w hich a re m ade up

ofpow er harden ing m a te rials, the load - disp lacement curve s of

we lded jointso f differen tm ism atched streng th and geom etrica l di-

m ensions in plane strain w ere discussed by finite e lem en t me th-

od. And then, the frac tureprope rties of each m isma tched we lded

jo in tW as ana ly zed using the COB - pliance - chang ing - ra te

m e thod. In the end, the eng ineering estim a te m e th - od of the

frac ture fac to rs and toughness of we lded jo ints w ss rea l-

ized throuIgh curve simu la tions.

Key wo rds:w e lded jo ints;frac ture toughne ss;comp liance -

chan -g ing - ra tem e thod;fin ite e lement me thod

Study on n ickel - based com posite powders by p lasm a - arc

sur facing　　 DONG Li - hong1 , 2 , XU B in - sh i1 , ZHU

Sheng1 , DU Ze - yu3(1. Na tion - a lKey Labo ra to ry fo r Rem anu-

fac turing, The A rm ored Force Eng inee ring Institu te, Be iing

100072, China;2. O rdnance Enginee ring Co llege, Shi - jiazhuang

050003, Ch ina;3. S choo l o f M a teria l Sc ience and Eng ineer -

ing, T ian jin University, T ian jin 300072, China). p37 -40

Abstract:Niekle - based com posite alloy powders w ere de-

positedon the Surface o f Q235 stee l by plasm a - arc su rfac ing.

Optima l pmpor - tions of e lem en ts intensify ing the com posite

powders w ere asce rtained byorthogona l design of three facto rs

and three leve ls and o rthogona l po lyno -m ial reg re ssion ana ly-

sis, which we re 10%Cr, 4%Mn, and 7%W respec - tive ly. Phase

and struc ture o f depo sited m a te rials w ere charac terized using op-

tical m icroscope and X -my diffraction. H ardness te sts and w ear

resi8 t - ance tests we re u tilized to understand the perform ance of

the depo sited laye rs. The result showed that them iem strueture of

depo sited laye rs of composite powders m ainly consisted ofγ-


