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摘　要:提出了双面 T形焊件中小缺陷的空间位置数据自动提取算法.该算法主要由

两部分组成:一是自动提取投影距离和缺陷距焊缝上端的距离 , 二是自动提取缺陷尺寸

和缺陷距焊缝上端的距离.设计了双面 T形焊件左右旋转图像中缺陷的自动对应准

则 , 实现了其内部小缺陷空间位置数据的快速提取.采用实际焊件破坏性试验的方法

对上述算法进行了验证.结果表明 , 文中提出的算法是可行的.
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0　序　　言

缺陷定位方面的研究一直是无损检测中的热点

和重点.近年来无损检测专家在普通结构焊缝中大

缺陷的超声 、射线深度定位方面开展了一定的研究 ,

取得了一定的可喜的成果
[ 1-3]

,而对于精密焊缝中

小缺陷的空间定位方面的研究较少.文中的研究对

象为双面 T形焊件 ,是采用激光焊把筋板和蒙皮连

接到一起 ,焊件正反面均有激光焊缝 ,且焊缝尺寸和

缺陷均较小 ,缺陷距焊缝表面较近 ,超声检测时由于

盲区的存在不适于该焊件的检测.射线检测时把焊

件的三维信息压缩到二维平面上 ,一般不利于焊缝

中缺陷深度的测定 ,但采用旋转焊件的方法可实现

焊件中小缺陷的检测 ,结合建立的深度 、偏移量数学

模型可实现缺陷的空间定位
[ 4, 5]
.由于该焊件中包

含的小缺陷如气孔等较多 ,采用手动方法确定缺陷

的空间位置成本高 、效率低 、准确性不高 ,因此需开

发自动提取算法来实现焊缝中批量缺陷的空间定

位.

文中提出了双面 T形激光焊件内部批量缺陷

空间位置数据自动提取的算法 ,并对实际焊件中的

缺陷进行了自动提取和验证 ,验证结果表明提出的

算法是可行的 ,这为后续的批量缺陷空间位置数据

可视化和精密焊件接头的结构完整性评价奠定了良

好的基础.

1　缺陷空间定位模型的建立

双面 T形焊件的局部结构为工字形 ,图 1为外

观图 ,属蒙皮框架结构 ,蒙皮与框架间采用激光焊连

接到一起.在目前的焊接工艺下其接头处的缺陷全

部为气孔 ,图 2为局部剖面图.

图 1　焊件局部外观图

Fig.1　Outsideviewofpartialweldments

图 2　横断面局部图

Fig.2　Partialdrawingoftransversesection

该结构的最薄弱环节为焊件结合面位置 ,因此
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气孔缺陷在焊缝中的位置对焊接接头的性能有很大

的影响.该件焊缝尺寸小 ,缺陷尺寸也较小.为了

确定焊缝中缺陷的空间位置 ,文中采用左右旋转焊

件的成像方法对其进行了检测 ,并分别获得了该焊

件在不同检测位置的射线图像 ,其检测工艺参数见

表 1 ,检测屏 SCR的直径是 5英寸.

表 1　检测工艺参数

Table1　Technologyparametersofdetection

管电压

U/kV

管电流

I/mA

焦点尺寸

D/mm

焦距

F/mm

放大倍数

M

61 7.85 0.4×0.4 428 1.5

为了确定缺陷在焊缝中的空间位置 ,在分析焊

件结构和图像几何关系的基础上建立了缺陷的深度

和偏移量数学模型 ,其沿焊缝纵向的位置可通过图

像处理的方法获得;因此其空间位置可确定下来 ,这

对于该结构的无损检测及接头完整性评价可提供有

价值的参考信息.图 3是缺陷深度数学模型建立的

示意图 ,图 4是缺陷偏移量数学模型建立的示意

图
[ 6]
.

图 3　缺陷深度数学模型建立的示意图

Fig.3　Schematicofderivationmathematicmodelforde-

fectdepth

图 4　缺陷偏移量数学模型建立的示意图

Fig.4　Schematicofderivationmathematicmodelforde-

fectdeviation

根据图 3和图 4中的几何关系 ,可以得到如下

的缺陷深度和偏移量计算的数学模型 ,即

d=(
W
2
+x+δ)- 2dr (1)

x=
dr-dl

2
(2)

式中:d为缺陷中心到翼板表面的距离(mm);dl为

焊件右转时缺陷中心到穿透焊件最厚处的投影距离

(mm);dr为焊件左转时缺陷中心到穿透焊件最厚

处的投影距离(mm);W为腹板宽度(mm);δ为翼

板厚度 (mm);x为缺陷偏离焊缝中心的距离

(mm).

当 x>0时缺陷位于焊缝中心的左侧;当 x=0

时缺陷位于焊缝中心;当 x<0时缺陷位于焊缝中心

的右侧.

2　缺陷空间定位数据的自动提取

在上面的深度和偏移量数学模型里只要确定了

投影距离 ,就可实现缺陷深度和偏移量的自动提取 ,

同时可以设计算法自动计算缺陷半径的大小和距图

像一端的距离.由于同一位置的检测图象中有许多

缺陷 ,因此可通过对比缺陷距图像一端的距离自动

把缺陷的三维位置及其半径对应到一起 ,也就实现

了批量缺陷空间位置数据的自动提取.该方法减少

了人为因素的干扰 ,大大提高了双面 T形结构焊件

的检测效率 ,对于提高检测的自动化和鲁棒性有着

积极的意义.图 5为批量缺陷空间位置数据自动提

取的算法流程图 ,其中计算气孔半径的方法采用的

是扫描标号法
[ 7]
,其算法思想如下:(1)首先进行

从左到右 ,从上到下扫描 ,在同一行中不连通的行

图 5　缺陷空间位置数据自动提取的算法流程图

Fig.5　Flowchartofautomatedextractionalgorithmforde-

fectspatiallocation
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程(灰度级相同的点)标不同的号 ,不同的列标不同

的号;(2)从左上到右下扫描 ,如果两个相邻的行中

有相连通的行程则下行的号改为上行的号;(3)从

右下到左上扫描 ,如果两个相邻的行中有相连通的

行程则上行的号改为下行的号;(4)再对标过的号

进行排列;(5)通过对图像进行标号后 ,可对不同缺

陷的面积进行测量.主要是对相同号的点进行累

加 ,之后得到缺陷的像素点的总和即为缺陷的面积 ,

从而缺陷的半径可根据公式得到.

对双面 T形焊件左右旋转图像进行缺陷分割

后 ,采用上述自动提取算法对检测图像中的缺陷进

行提取和对应 ,即可计算出缺陷的三维位置信息及

缺陷半径.自动对应的缺陷数据见表 2和表 3.

表 2　正面焊缝气孔(z49)

Table2　Porositiesinfrontfaceweld

序

号

缺陷偏移量

x/mm

缺陷距焊缝一端的距离

y/mm

缺陷深度

z/mm

气孔缺陷半径

r/mm

1 0.11 2.59 0.88 0.26

2 -0.09 12.58 0.88 0.28

3 -0.02 18.48 1.15 0.23

4 0.08 23.38 0.77 0.23

5 0.55 23.62 1.25 0.12

6 1.03 23.62 0.77 0.12

7 0.04 28.22 1.15 0.29

8 0.08 37.01 0.84 0.22

9 0.01 39.94 1.05 0.16

10 0.15 45.41 0.98 0.26

11 -0.09 54.29 1.42 0.27

表 3　背面焊缝气孔(z50)

Table3　Porositiesinbackfaceweld

序

号

缺陷偏移量

x/mm

缺陷距焊缝一端的距离

y/mm

缺陷深度

z/mm

气孔缺陷半径

r/mm

1 -0.17 5.18 0.68 0.29

2 -0.24 6.62 1.29 0.20

3 -0.11 10.18 1.02 0.20

4 -0.38 12.91 0.82 0.24

5 -0.21 22.03 1.60 0.23

6 -0.34 24.62 1.46 0.23

7 -0.41 25.63 1.32 0.27

8 -0.21 38.54 0.92 0.27

9 -0.24 41.57 1.02 0.28

10 -0.14 43.30 1.19 0.26

11 -0.21 49.34 0.98 0.38

3　试验验证

采用与实际产品相同的焊接工艺参数制备了试

件 ,文中验证的气孔缺陷总样本数为 115个 ,气孔深

度计算值和测量值的绝对误差在 0.12 mm以内 ,其

平均相对误差为 5.13%.图 6为纵断面的金相形

貌 ,图中标出了验证气孔的位置.缺陷深度测量值

与计算值的线性关系曲线见图 7,其平均相对误差

分布曲线见图 8,从图中可以看出只是在 0% ～ 1%

之间有一个异状突起 ,其误差大致呈以 5%为中心

的正态分布.

图 6　纵剖面金相形貌

Fig.6　Metallographoflongitudinalsection

图 7　缺陷深度测量值与计算值的关系

Fig.7　Relationshipofmeasuredvaluesandcalculated

valuesfordefectsdepth

图 8　误差分布

Fig.8　Errordistribution

在下一步工作中将开展双面 T形焊件三维建

模和缺陷空间位置可视化等方面的研究 ,进一步为
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其快速无损检测和结构完整性评价提供有价值的参

考信息.

4　结　　论

(1)提出了双面 T形焊件中气孔缺陷的深度及

偏移量的数学模型 ,对其内部缺陷进行了有效的空

间定位.

(2)设计了双面 T形焊件中批量气孔缺陷的空

间位置数据自动提取算法 ,实现了其空间位置数据

的快速提取 ,为后续的缺陷可视化奠定了良好的基

础.

(3)采用破坏性试验的方法对上述算法进行了

验证 ,实际焊件中缺陷验证结果表明缺陷深度计算

值和测量值的绝对误差在 0.12 mm以内 ,其平均相

对误差为 5.13%.
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growthofgrainiscorrectedbyMCmodel.Inthemodel, the

mechanismandinfluencingfactorsofheterogeneousnucleation,

whichoccursattheboundaryofweldingzone, aretakenintoac-

count.Thedynamicprocessofmicrostructureformationinweld-

ingzoneispresented.Theevolutionofamount, dimensionand
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Abstract:　 Frictionstirweldingisasolid-statewelding

technique, whichmayofferanewsolutionforthickcopperplate

joining.FrictionstirweldingofT2 copperplate, 25 mmin

thickness, wascompletedsuccessfullybysinglepasswelding,

andthemicrostructure, physicalproperty, electricalpropertyand

energyspectrumoftheT2 copperjointwereanalyzed.Theex-
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