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摘要：激光原酝陨郧复合对接焊中，熔透状态是反映焊缝成形质量的重要指标。为获得反映熔透状态的信
息，在此采用视觉传感器对焊接过程中的熔池正面、小孔图像、熔池背面分别进行了检测。结果表明，在

复合对接焊条件下，采用熔池正面图像检测或小孔热辐射图像检测的方法，不能判断出熔透状态。采用

主动照明的拍摄方式并选用合适滤光片的熔池背面图像的视觉检测方法，能够获得反映焊缝熔透状态

的图像。
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要从事激光原电弧复合焊工艺优化及质量控制的
研究工作。

园 前言
作为激光焊的重要补充和发展，激光—电弧复合

焊由于熔深大、桥接能力强、效率高、气孔少等优点眼员演，
在汽车、造船、起重机械等领域逐渐得到广泛的应
用眼圆演。对于间隙焊接，衡量焊接成形质量的一个重要
指标是焊缝的熔透状态，一般要求完全熔透。因此，

为保证焊接质量，有必要对复合焊接过程进行检测，

以保证良好的熔透状态。

视觉传感器能够检测到信号的强度和空间分

布等大量信息，是一种有效的检测手段。在复合焊

中，国内外的许多学者也通过视觉传感器对焊接过

程进行检测。日本 韵泽葬噪葬大学的研究人员应用 悦悦阅
拍摄了焊接过程中的电弧和等离子体的行为，以解

释复合焊中等离子的相互作用规律眼猿原源演；哈尔滨工业
大学的研究人员通过 悦悦阅侧面拍摄复合焊过程中
等离子体形态，发现等离子体形态的变化反映了复

合焊的焊接模式眼缘演；法国 悦晕砸杂的研究人员在焊接
过程中采用主动照明的方式从同轴方向检测了小

孔和熔池图像眼远演；日本 运藻蚤燥大学的学者在 再粤郧原栽陨郧
复合焊中检测激光作用点的位置，通过控制激光作

用点相对电弧的距离来保证激光作用在最优位置眼苑演。
在上述应用中，视觉传感器主要用来获取电弧、激光
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等离子体以及熔池的图像，且多用于分析焊接过程
的机理，而直接建立视觉图像和熔透状态之间关系
的例子还很少。因此，本研究通过视觉传感器检测
悦韵圆激光—酝陨郧复合焊焊接过程中的熔池正面、小
孔图像以及熔池背面，寻求能够反映复合焊熔透状

态的视觉检测方法。

员 复合焊熔透状态视觉检测方法比较
复合焊过程中的光辐射源如图 员所示，其中包

括熔池正面热辐射、小孔内壁热辐射、熔池背面热

辐射等。考虑到最有可能反映熔透的信息，在此主

要对熔池正面、小孔、熔池背面三个研究对象进行
视觉检测。

图 员 复合焊中的光辐射源示意

员援员 熔池正面视觉检测系统和方法
熔池正面图像能够比较直观地反映焊接状态。

在复合焊中，由于等离子体的干扰，必须采用合适

的滤光片以及适当的采样时间，才能获得清晰的熔
池正面图像。熔池正面图像旁轴视觉传感系统结构
如图 圆所示。采用霍尔电流传感器检测焊接电流，
在电流脉冲进入基值的时刻触发摄像机曝光，以

尽量减小弧光的干扰；摄像机镜头前添加中心波长

为 怨愿园 灶皂，半带宽 员园 灶皂的干涉滤光片，以滤除弧光，
获得熔池正面辐射的信息。

获得的熔池图像如图 猿所示，从图中可以看到
熔池、小孔、过渡的熔滴。要从熔池正面图像推测熔
透状态，需要建立熔池正面几何参数与熔深或熔透

之间的关系。图 猿是堆焊条件下，在不同焊接参数时
拍摄得到的熔池正面图像和对应的焊缝截面，表 员
是相应的焊接参数和焊缝截面参数。图 猿葬、图 猿遭、图
猿糟正面熔宽依次减小，但是图 猿遭熔深最浅。图 猿葬的
焊接速度比图 猿糟小，激光功率比图 猿遭大，熔深和
正面熔宽比后两者都要大；图 猿遭和图 猿糟相比，电流
一样，焊接速度小，激光功率小，结果正面熔宽大，

熔深小。

图 圆 复合焊熔池正面视觉传感系统结构

穴材料：缘 皂皂厚不锈钢；滤光片：中心波长 怨愿园 灶皂窄带干涉
滤光片雪

图 猿 不同工艺下熔池正面图像及截面形状

结果表明在多个参数发生变化时，正面熔宽和
熔深之间并不是简单的单调关系。根据复合焊工艺

参数的相互作用规律可知，复合焊熔深受激光功率
影响较大，正面熔宽受焊接电流影响较大，激光功
率和电流是相互独立的调节参数，因此正面熔宽和
熔深之间并没有必然的联系，正面熔池长度、面积
等其他几何参数和熔深之间也没有必然的联系，只
从熔池正面几何信息来推测熔深甚至熔透状态是

表 员 图 猿焊接工艺及焊缝截面参数
编号 激光功率

孕辕噪宰
电弧电流

陨辕粤
焊接速度

增辕皂皂·泽原员
熔深

澡辕皂皂
熔宽

遭辕皂皂
图 猿葬
图 猿遭
图 猿糟

圆援园
员援圆
圆援园

员源园
员源园
员源园

员园
员园
员缘

圆援苑缘
员援缘员
圆援缘远

愿援远源
苑援远员
远援愿愿
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不可行的。

员援圆 复合焊小孔图像视觉检测系统和方法
激光深熔焊的基本特征是产生小孔效应，而在

激光电弧复合焊中，同样存在小孔。由于复合焊中
熔深主要由激光决定，因此小孔完全有可能成为复
合焊正面熔透检测有用的信息源。图 源为小孔图像
同轴视觉传感系统结构，分光镜不影响 悦韵圆激光的
正常传输，反射小孔内壁处辐射光并转为水平方向
输出到摄像机。镜头前使用中心波长 愿猿园 灶皂，半带
宽 员园 灶皂的干涉滤光片。复合焊时，摄像机在脉冲电
流进入基值时曝光。

图 源 同轴视觉传感系统结构

在厚 猿 皂皂 的不锈钢板上单独激光堆焊时获
得的小孔图像如图 缘所示，从图中可以看到，在小
孔中心处出现了暗斑，说明此时小孔已穿透工件。

穴激光功率：圆援猿 噪宰；焊接速度：苑 皂皂辕泽雪
图 缘 激光焊同轴小孔图像

激光焊中，当工件适度熔透时，在同轴方向观
察到的小孔热辐射图像中心会出现一个较暗区域，
这可以作为熔透的绝对判据眼愿演。目前应用该原理进行
熔透控制的研究集中在厚度小于 员 皂皂的薄板焊接
中。图 远葬是图 缘对应的厚 猿 皂皂不锈钢激光焊缝截
面，此时焊缝已明显发生过熔透。而在过熔透穴图 苑遭雪、

适度熔透穴图 苑糟雪的焊接条件下，从同轴图像中都很
难看到小孔熔透的特征图像。这说明工件厚度增加
时，小孔熔透的特征图像较难获取。在复合焊条件

下，受到电弧和过渡熔滴的强烈干扰，不仅成像条
件恶劣，而且小孔不稳定性增加，因此更难从小孔
热辐射中获取熔透的特征图像。

穴激光功率：圆援猿 噪宰；滤光片：中心波长 愿猿园 灶皂雪
图 远 猿 皂皂厚不锈钢激光焊接焊缝截面

在带有间隙的对接复合焊条件下，即使获得了

小孔穿透的特征图像，也不能判定焊接熔透，原因

在于小孔穿透熔池并不能保证焊缝根部熔合。图 苑葬
是复合焊接过程中出现的一个不稳定熔透段背面
照片，图 苑遭是未熔透处的焊缝截面照片，图 苑糟是
对应该截面的熔池背面图像，图 苑凿是焊接过程熔池
截面的示意。图 苑糟中的亮斑表明小孔已经穿透熔池，
但是此时焊缝根部并未熔合，而根部完全熔合才能
保证对接焊的焊接质量，因此在激光焊中适用的小
孔穿透特征图像，不能作为带间隙复合对接焊中的
熔透特征信号。

穴激光功率 圆 噪宰；电流 愿园粤；速度 员远皂皂辕泽；坡口间隙宽度 员皂皂雪
图 苑 根部未熔合情况下的复合焊缝及小孔图像

对图 苑凿分析如下：要维持小孔的喷发和提供足
够的压力，在激光作用点处需要有足够的金属，金
属可以从母材和填充金属中获得。在间隙宽度相

对小孔直径很小时，母材总能够为小孔形成提供足

研究与设计 双元卿等：激光—酝陨郧复合焊熔透状态视觉检测方法的研究 第 员圆期
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够的金属，这时的小孔与熔透的关系与单独的激光

焊类似，小孔穿透熔池等同于穿透工件，即焊接熔

透，特征信号为小孔图像中心出现暗斑。如果间隙

宽度相对较大，母材就不能够为小孔形成提供足够

金属，维持小孔存在的金属主要从填充金属中获得，

而此时激光作用处的熔池金属不一定达到焊缝根

部，小孔穿透熔池并不等同于穿透工件，因此根据

小孔穿透熔池的特征图像并不能判断焊接熔透状

态。

员援猿 熔池背面图像的视觉检测系统和方法
熔池背面图像的视觉传感系统结构如图 愿所

示。摄像机置于工件下方，为防止飞溅，采用倾斜放

置的方式。辅助照明光源选用 圆缘园宰的卤素灯，摄像
机镜头中轴线、光源发射轴线以及焊缝纵轴线处在

同一个面上，镜头中轴线和光源发射轴线沿工件底

面法线对称放置，相对底面倾斜角约为 源缘毅。

图 愿 熔池背面视觉传感系统结构

图 怨为不使用和使用辅助光源时获得熔池背
面的图像。不使用辅助光源时，图像边缘较为模糊，

不易确定背面熔宽；使用辅助光源后，熔池和母材

间具有清晰的边界。

前面实验排除了从熔池正面图像或小孔图像

检测熔透状态的可行性，而检测熔池背面图像是判

断熔透状态的最直接方法。从图 怨遭中可以看到，使
用辅助光源后熔池边缘更为清晰。图 员园为不同焊接
规范下拍到的熔池背面图像，白色线标识的是图像

处理后检测到的熔池边缘。可以看到，不同规范下

的熔池和母材的边缘都比较清楚，根据熔池背面熔

宽，从而可以判断出焊接过程的熔透状态。

圆 熔池背面视觉检测的照明方式和滤
光片选择

通过前面对不同检测方法的比较可以发现，只
有熔池背面视觉检测可以直接获得表征熔透状态

的信息。在背面视觉检测中，为获取清晰的熔池背面
图像，需要考虑拍摄时选用何种照明方式，光路中
选用何种滤光片等问题。

图 怨葬由于没有辅助光源，只能利用熔池和母材
的热辐射成像。要获得熔池背面清晰的边界，必须在

图像中标定温度场。使用单一波段的辐射光测定稳

穴激光功率 圆噪宰；电流 员源园粤；速度 员缘皂皂辕泽；坡口间隙宽度 园皂皂雪
葬 无辅助光源

穴激光功率 圆 噪宰；电流 员源园 粤；速度 员猿皂皂辕泽；坡口间隙宽度 员皂皂雪
遭 有辅助光源

图 怨 熔池背面图像

穴猿 皂皂厚不锈钢；对接焊；激光功率 圆 噪宰雪
图 员园 不同焊接规范下的熔池背面图像

葬 电流 源园 粤，速度 员圆 皂皂辕泽

遭 电流 员园园 粤，速度 员苑 皂皂辕泽

糟 电流 员源园 粤，速度 员缘 皂皂辕泽
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定场的方法，需要建立接收元件电信号和被测物体
表面温度的函数关系。在实际焊接过程中，接收元
件电信号和被测物体表面温度之间的函数关系并

不是恒定不变的，受到被测物体表面状态、光路中
元件的透过率、与物体距离等因素的影响，这些都
会增加测量的误差。有学者使用比色的方法测温，

例如使用双色盘滤光眼怨演，或使用彩色图像上三种基
色的强度比值确定温度场眼员园演。这些方法在一定程度
上消除了发射率等对测量结果的影响，获得较为真

实的温度场，但缺点是设备复杂，或者前期需要较
为繁杂的标定工作。

本研究视觉检测的目的是获取焊缝熔透状态
的信息，即熔池背面的宽度，从而能够判断焊缝是

否完全熔透。能够反映熔池宽度的除了温度场分布
外，还有熔池的几何形状和物态差别。热辐射成像主
要反映温度场的分布，在固液界面温度场并没有突
变，因此图像上固液界面的区分并不明显，导致图

怨葬中的熔池边界不清楚。如果拍摄时添加辅助光源，
照明光束经熔池上不同曲面反射后进入摄像机的
强度会有所不同，表面粗糙的母材和表面光滑的熔
池对光束的反射情况也有所不同，据此可以得到含
有熔池宽度信息的图像。

悦悦阅感光元件的光谱相对响应曲线如图 员员所
示。为提高悦悦阅的灵敏度，减小曝光时间，在此选用通
过绿光的滤光片。作为对比，研究了不同滤光片下的

拍摄结果，图 员圆葬为使用中心波长为 愿猿园 灶皂的窄带
干涉滤光片拍到的图像，熔池的辐射光很强，熔池边
缘依旧模糊；图 员圆遭为使用通过绿光的滤光片得
到的图像，对比度较好，熔池辐射光基本上滤除了。
因此，采用主动照明的方式，选择合适的滤光片，可
以获得清晰的背面熔池图像，从而判断熔透状态。

图 员员 悦悦阅感光元件光谱响应曲线

猿 结论
穴员雪研究了不同检测对象与熔透状态的关系，结

果表明在复合对接焊条件下，采用熔池正面图像或小
孔热辐射图像的视觉检测方法不能判断熔透状态。

穴圆雪建立了熔池背面图像的视觉传感系统，采用
主动照明的拍摄方式，选用合适的滤光片，获得了
清晰的熔池背面图像，能够反映焊缝的熔透状态。
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图 员圆 主动照明条件下熔池背面图像
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