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摘要　探讨了复杂结构激光焊件Ｘ射线检测图像中定位特征点的选择，建立了缺陷深度与偏移量计算的数学模

型，确定了缺陷在精密焊缝中的空间分布特征。提出了缺陷空间位置数据的自动提取算法，实现了复杂结构激光

焊件中缺陷空间位置数据的快速提取，并对提取结果进行了实验验证。结果表明所提出的提取算法是可行的。建

立了复杂激光焊件的三维模型，自动导入已提取的缺陷空间位置数据，实现了复杂结构激光焊件中批量缺陷的空

间位置可视化。
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１　引　　言

钛合金由于具有质量轻、比强度和比刚度高、耐

腐蚀性好等特点以及优良的综合性能，在航空航天、

国防、军事等领域的重要焊接结构上得到了广泛应

用。激光焊接具有能量集中、热输入小、焊缝成型

好、“净化效应”等优越性，非常适合焊接钛合金薄

板［１～８］，但是采用激光焊接钛合金时，由于焊接冷却

速度快、保护不当会在焊缝中产生气孔等缺陷［９，１０］。

本文的主要研究对象为复杂结构激光焊件，其

接头形式为工字型，翼板与栅格形式的腹板采用激

光焊连接起来，接头的最薄弱环节为焊件结合面。

如果大量气孔分布在焊件结合面位置，在航天飞行

器高速飞行时在载荷作用下会造成该部位撕裂，进

而对飞行安全带来隐患，严重时会造成重大的灾难

性事故。因此采用无损检测方法确定其内部缺陷的

空间位置及分布，并实现其内部缺陷空间位置可视
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化，对复杂结构激光焊件的结构完整性评价有重要

的意义。目前国内外研究人员在普通结构焊件中的

缺陷检测及识别方面开展了较多的研究［１１～１３］，在缺

陷深度定位方面也开展了一定的研究［１４～１６］，但定位

精度不高，且对于复杂结构精密焊件中微小缺陷空

间定位及可视化的研究鲜有报道。为此，本文采用

Ｘ射线实时成像系统对复杂结构激光焊件进行了检

测，探索其检测方案和工艺，并建立微了小缺陷深度

和偏移量计算的数学模型，确定微小缺陷的空间位

置及分布，进而实现其内部微小缺陷的空间位置可

视化。

２　精密焊件的结构

复杂结构激光焊件的外观如图１所示，焊件正

反两面均有激光焊缝。局部纵断面图如图２所示，

横断面为工字型如图３所示。图３中的气孔正位于

焊件结合面位置，对焊接结构的疲劳性能等有很大

的影响。

图１ 复杂结构激光焊件总体图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｎｅｒａｌｇｒａｐｈｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｍｅｎｔｓｗｉｔｈ

ｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２ 焊件纵断面

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｍｅｎｔｓ

被检测焊件为蒙皮框架结构，接头形式采用工

字型，蒙皮和骨架采用激光焊连接在一起，接头的最

薄弱环节是蒙皮与骨架间的结合面。由于焊缝尺寸

小，结构复杂，采用超声和常规的射线方法难以实现

该结构的检测。本课题组经过多次实验采用多视角

成像的方法实现了对该焊件中缺陷的检测，并获得

了含有微小缺陷的检测图像，如图４所示，图中的小

白点为焊件中的气孔缺陷。

图３ 焊件横断面

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｍｅｎｔｓ

图４ 检测图像

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ

３　数学模型的建立

根据图像灰度分布特征及线灰度分布曲线的特

点，定位特征点的选择可以有以下两种方案：一种是

以射线穿透焊件最薄处为定位特征点，见图５中１

和３的位置；另一种是以射线穿透焊件最厚处为定

位特征点，见图５中２和４的位置。鉴于１和３处

易于受到光栅边缘高亮度区的影响，采用了２和４

为定位特征点。

图５ 线灰度分布曲线

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｌｉｎｅｇｒａｙ

图６为缺陷深度数学模型建立的示意图，图７

为缺陷偏移量数学模型建立的示意图。

４９３２
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图６ 缺陷数学模型建立的示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｄｅｆｅｃｔｄｅｐｔｈ

图７ 缺陷偏移量数学模型建立的示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｄｅｆｅｃｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ

根据图６和图７中的几何关系，以焊缝中心线

和水平线的交点为坐标原点，可以得到缺陷深度和

偏移量计算的数学模型

犱＝
犠
２
＋狓＋（ ）δ －槡２犱狉， （１）

狓＝
犱狉－犱犾

槡２
． （２）

当狓＞０时缺陷位于焊缝中心的左侧；当狓＝０时缺

陷位于焊缝中心；当狓＜０时缺陷位于焊缝中心的

右侧。式中犱为缺陷中心到翼板表面的距离；犱犾 为

焊件右转时缺陷中心到特征点２的投影距离；犱狉 为

焊件左转时缺陷中心到特征点４的投影距离；犠 为

腹板宽度；δ为翼板厚度；狓为缺陷偏离焊缝中心的

距离。

把标定后的投影距离代入公式（１）和（２）就可以

计算缺陷偏移量和深度。同时通过实际焊件的破坏

性实验可以得到缺陷的实际深度，算法的可靠性可

以通过比较缺陷深度计算值与测量值的差异大小来

验证。对２２个缺陷的初步验证结果表明，其缺陷深

度计算值和测量值的平均相对误差为６．４％，其对

比结果如图８所示。气孔直径计算值和测量值的平

均相对误差为２．５％，其对比结果如图９所示。

图８ 缺陷深度测量值和计算值的对比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

ｆｏｒｄｅｆｅｃｔｄｅｐｔｈ

图９ 气孔直径测量值和计算值的对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

ｆｏｒｐｏｒｅｒａｄｉｕｓ

４　缺陷空间位置数据的自动提取

在自动提取投影距离的基础上，可以自动计算

出缺陷深度和偏移量的大小，同时也可以自动提取

计算缺陷半径的大小和距离图像一端的距离，这样

通过对比缺陷距图像一端的距离就可以自动把缺陷

的三维位置及其半径对应到一起，也就实现了缺陷

空间位置数据的自动提取。由于检测到的缺陷并非

全为正球形，在左右旋转图像中同一缺陷中心点的位

置并非完全相同，因此设计的对应准则为：如果左右

旋转图像中的缺陷距离图像一端的距离在一定的范

围内，符合设定的判定准则，就判断其为同一个缺陷。

实现了缺陷的自动对应对后续的缺陷数据自动输入

及缺陷空间位置可视化打下良好的基础，同时也减少

了人为因素的干扰，对于提高复杂结构精密焊件检测

的自动化和鲁棒性有着积极的意义。图１０为缺陷空

间位置数据自动提取的算法流程图。

缺陷空间位置数据的自动提取界面如图１１和

１２所示。

对实际焊件上２６条焊缝中的缺陷进行了空间

位置数据提取，提取的缺陷总样本数为３９８个。同

５９３２
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图１０ 缺陷空间位置数据自动提取的算法流程图

Ｆｉｇ．１０ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｕｔｏｍａｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒｄｅｆｅｃｔｓｐａｔｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

图１１ 正面焊缝中自动对应的缺陷数据

Ｆｉｇ．１１ Ｄｅｆｅｃｔｄａｔａｏｆａｕｔｏｍａｔｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ

ｆｏｒｆｒｏｎｔｆａｃｅｗｅｌｄ

图１２ 背面焊缝中自动对应的缺陷数据

Ｆｉｇ．１２ Ｄｅｆｅｃｔｄａｔａｏｆａｕｔｏｍａｔｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ

ｆｏｒｂａｃｋｆａｃｅｗｅｌｄ

时对缺陷深度、偏移量、大小以及缺陷沿焊缝纵向的

分布进行了统计，图１３是缺陷深度及其出现频数的

直方图。

图１３中深度为０．５～１．５ｍｍ之间的缺陷总计

图１３ 缺陷深度及其频数

Ｆｉｇ．１３ Ｄｅｆｅｃｔｄｅｐｔｈａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｅ

有３１３个，占总样本的７８．６％。缺陷大多分布在焊

件结合面位置（翼板的厚度为１．０ｍｍ），对焊件的

接头性能有很大的影响。图１４为缺陷偏移量及其

出现 频 数 的直 方图，图 中缺 陷偏 移 量 分 布 在

－０．８～０．８ｍｍ之间。

图１４ 缺陷偏移量及其频数

Ｆｉｇ．１４ Ｄｅｆｅｃｔｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｅ

图１５是气孔直径及其出现频数的直方图。图

中缺陷直径在０．３～０．７ｍｍ 之间的缺陷个数为

２９１个，占总样本的７３．１％；直径在０．３ｍｍ以下的

缺陷有９４个，占总样本的２３．６％；直径大于０．７

ｍｍ的缺陷有１２个，占总样本的３．０％。

图１６是缺陷沿焊缝纵向的出现频数，图中缺陷

沿焊缝纵向呈随机分布。

图１５ 气孔直径及频数

Ｆｉｇ．１５ Ｐｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｅ
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图１６ 缺陷纵向分布及频数

Ｆｉｇ．１６ Ｄｅｆｅｃｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｅ

５　缺陷空间位置可视化

采用无损检测的方法确定复杂结构精密焊件中

缺陷的空间位置之后，若能实现其在复杂结构焊件

中的可视化，结合断裂力学的方法就可对复杂结构

精密焊件进行无损评价，这对于重要焊接结构的结

构完整性评价有着重要的意义。

检测的复杂结构精密焊件局部结构为工字型，

只需要提供焊件结构的每个顶点的三维数据，

Ｍａｔａｌａｂ软件就可以建立所需要的工字型焊件模

型。为了更好地实现缺陷可视化，建立了 ＧＵＩ界

面。ＧＵＩ界面上可实现焊件三维模型的自动生成、

正面焊缝和背面焊缝自动提取数据的输入、三视图

显示、透明化处理和任意角度调整及鼠标控制图形

等功能，进一步提高了缺陷可视化的效率和直观性。

图１７为气孔缺陷可视化的界面。

图１７ 气孔缺陷可视化界面

Ｆｉｇ．１７ Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｐｏｒｅｄｅｆｅｃｔ

从图１７中可以清楚、直观地了解所有气孔在焊

件内部的空间位置分布和大小，解决了复杂结构焊

件内部缺陷信息三维显示的难题。

６　结　　论

以射线穿透焊件最厚处为定位特征点建立了复

杂结构精密焊件中缺陷深度与偏移量计算的数学模

型，并通过实际焊件的破坏性实验对提出的数学模

型进行了有效的验证。

提出了缺陷空间位置数据的自动提取算法，对

实际焊件上２６条焊缝中的３９８个缺陷进行了自动

提取。缺陷空间位置数据提取结果表明，７８．６％的

缺陷 分 布 在焊 件结合面 位置，缺 陷 偏 移 量 在

－０．８～０．８ｍｍ 之间，缺陷沿焊件纵向呈随机

分布。

开发了焊件缺陷空间位置可视化程序，该程序

可实现焊件三维建模、缺陷数据自动输入、缺陷自动

显示、透明化处理、旋转角度调整等功能，大大提高

了缺陷可视化的效率。
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