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摘要
:

为了研究激光熔覆熔池尺寸
,

采用 C CD 摄像机和 VI SU A L C
十 +

平台自主开发的图像处理软件
,

建立了一套针

对激光熔覆熔池宽度的在线检测系统
,

提取了熔池边缘和几何特征参量
,

通过标定试验测定系统的校正系数
,

在线获取

了熔覆层的宽度
。

结果表明
,

该系统能比较准确地实现熔池宽度的在线检测
,

为实时检测激光熔覆熔池表面质量提供了

一个有效的工具
。
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引 言

激光熔覆是一种利用高能密度的激光束辐照后使

粉末材料和基体表面一薄层同时熔化
,

并快速凝固后

与基体材料形成冶金结合的表面熔覆层
,

可显著改善

表面耐磨或耐腐蚀性能等
。

尽管激光熔覆优点很多
,

但在实际运用中还有一定局限性
。

这不仅仅是的激光

设备的费用相对高
,

主要是因为激光熔覆过程中对干

扰的高灵敏度
,

例如
:
基体表面对激光的吸收率的微

基金项
:

湖南大学汽车车身先进设计制造国家重点实验

室自主课题资助项 目 ( 60 87 00 05 )
; 国家科技支撑计划资助项

目( 20 07 B A程g B 01 )
;教育部长江学者与创新团队发展计划资

助项目( 53 1 1 050 500 37 ) ; 粤港关键领域重点突破基金资助项

目 (20 07 20 0 2 ) ;广东省教育部产学研合作专项基金重点资助

项目( 20 080A 9 04 0 00 17 )
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小变化都能引起熔池尺寸的大范围波动 [ ’
一

, 〕 。

为了消除加工过程中各种干扰的影响
,

得到高质

量的熔覆层是实现激光熔覆闭环加工的重点和难点问

题 [ ’ ]
。

在加工过程中
,

常用于闭环控制的基本反馈信

号是熔池的参量
,

如熔池的形貌
、

温度等
,

它间接反映

出熔覆带的质量 〔4
一

, 〕 。

就 目前技术而言
,

一般采用摄像

机或光电晶体管在线检测熔池的形貌
。

但是
,

使用这

些设备的难点问题是激光熔覆过程中熔池图像容易受

到粉末流
、

等离子体等的污染 [“ 刀〕 。

作者 建 立 了 一 套 基 于 工 业 电荷 藕 合 器 件

(
c h a r g e

一 e o u p l e d d e v i e e ,

C C D ) 对熔池宽度的在线检

测系统
,

通过 VI S U A L C
十 十

平台 自主 开发 的数字图

像处理软件消除噪声
、

粉末 流等对熔池 图像 的影

响
,

快速有效地提取了熔池 的特征参量
,

实现了熔

池宽度的在线检测
。

1 试验系统及方法

试验基体材料为 45
“

钢
,

长度高尺寸为 100 m m x
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3 0 m m x
0 2 m m

。

熔覆材料为 Fe
55 合金粉末

,

激光功率

尸 = l l OOW 一 12 0 0W
,

扫描速率
: = 0

.

5m耐
s 一 6m而

s ,

保护气体为氮气
。

试验系统如图 1 所示
。

试验过程中
,

采用普通彩

CCCC DDD

tttm a g eee

eee o ll e e t i
n
ggg

,,,,,,

\\\\\\\\\

画
卜

困

c o m Pu t e r

Fi g
.

1 E
x p e ir m e n t al s y s t e m

色一体化 C C D 摄像机
,

固定在工作台面 上
,

保证了

C C D 加工过程中与熔池之间的相对静止
,

激光头距

离 C C D 水平距离为 35
c m

,

镜头中心距离基体表面垂

直高度为 15 。 m
,

镜头中心线与水平面的夹角为 3 0
“ ,

由解码器实现 C C D 的电动变焦
,

为避免粉末飞溅以

及激光束对镜头的损害
,

C C D 镜头前面加装中性衰

减片
,

等比例对光线进行衰减
。

激光熔池反射的光

经过中性衰减片
,

在光学摄像单元 C C D 上被转换成

电信号
,

即模拟信号
,

经过图像采集卡实现模拟信号

到数字信号的 A / D 转换
,

最后经过采集卡将视频数

字化信号传输给计算机
,

在计算机上显示清晰流畅

的熔池图像
,

通过以 VI S U A L C
十 十

为平台自主开发的

图像处理软件获取加工过程中熔池宽度
,

实现激光

熔覆熔池宽度的在线检测
。

2 试验过程

2
.

1 熔池图像的实时采集

驱动 C C D 摄像机
,

拍摄加工区域
,

激光熔池反射

的光经过中性衰减片进人 C C D
,

经过采集卡将熔池

图像传输给计算机并显示于屏幕上
。

未经过任何图

像处理的熔池图像
,

由于背景为环境所反射的光
,

经

过中性衰减片进人镜头 的环境光很少
,

视场中形成

黑色背景色
,

C C D 上接收的熔池光线很强在熔池图

像中形成白亮区域
,

白亮 区域周围散落的白点为粉

末飞溅造成的
。

采集像素大小为 7 2 0 像素
x 5 76 像

素
,

采集频率为 20 帧 / s 。

2
.

2 熔池图像的处理

加工过程中
,

为了获取较高质量的熔池图像
,

快

速
、

准确地提取熔池 的特征参量
,

排除来 自烟雾
、

等离

子体
、

粉末颗粒等对熔池图像的干扰和影响
,

需要对熔

池图像进行一系列 的处理 [8习〕 。

c c D 采集的熔池图像

处理流程如图 2 所示
。

2
.

2
.

1 裁剪与缩放 由于熔池尺寸一般为 1 m m -

F ig
.

2 P
r o e e d u er o f m e l t p o o l im a g e P or e e s s i n g

3m m
,

在实时摄像区所占区域较小
,

为便于观察将熔池

区域进行裁剪和缩放
,

留取以熔池为中心的图像
,

改善

熔池图像的视觉效果
,

但是不改变原来图像的大小
。

采集像素为 160 像素 火 120 像素
,

从实时摄像到裁剪

与缩放不影响熔池图像信息
。

2
.

2
.

2 灰度化 本试验中采用彩色 C C D
,

为了加快

图像处理速度
,

减小检测的滞后性
,

改善熔池图像的画

质
,

使熔池图像显示效果更加清晰
,

进行了灰度化处

理
。

灰度图像与原图像一样
,

反映整幅图像的整体和

局部的色度和亮度等级的分布和特征
。

本试验中采用

加权平均法
,

按 k。
。 , = 0

.

2 9 9 x R + 0
.

5 8 7 x c + 0
.

1 14 /

B 灰度变换函数
,

将对应着彩色中的 R
,

`
,

B (红
、

绿
、

蓝 ) 3 色分量信息以不同的权值进行加权平均
,

得到较

合理的灰度图像
,

其中 k gar
,

为经灰度化处理后原位置
J

点的灰度值
。

2
.

2
.

3 图像去噪声 熔池图像在采集
、

传输
、

数字量

化等过程产生的寄生效应
,

再加上基体对激光的反射
、

粉末飞溅的干扰
,

使得熔池图像有很强的叠加噪声
,

熔

池图像噪声的抑制是获取熔池正确信息十分关键的问

题
,

它影响熔池图像处理全过程及输出结果
。

在本试

验条件下噪声表现出随机性的特点
,

且大多以点状形

式呈现
,

所以采用处理速度较快的算术均值滤波
。

令

凡
,

表示中心 (
二 ,

力点
,

尺寸为 m ` 。
的矩形子图像窗 口

的坐标组
,

用 又
,

定义的区域的像素计算出来的算术均

值来替代原像素值
,

f(
x ,

y )
=

众
、
、 ,

澳
、

卢(
’ , ` ’

( 1 )

式中
,

g (
、 ,

t) 是给定含有噪声的图像
。

考虑到数据分布的平衡性
,

选择 3 x 3 的矩阵区

F ig
.

3 M e l t p o o l im a g e por e e s s
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域
。

从图 3中可以观察到经过去噪声处理后的熔池的

图像没有了周围的噪声和热影响区的影响
。

2
.

2
,

4 阂值分割二值化 熔池图像经过前述预处理

后
,

希望将熔池区域从背景中提取出来
,

分析熔池特征

参量
。

根据熔池图像的灰度直方图的特点采用 Ot su

算法来度量像素间的均匀性获取最佳阂值
。

即将熔池

图像目标场 C
,

和环境图像背景场 C
:

分为两大类别
,

属于同一类别的像素值分布具有均匀性
,

。 1

和 。 :

分

别为 C
;

和 C
:

发生的概率 (前期预处理后的像素数 )
,

属于 c
.

和 c
Z

的像素的灰度平均值为拜 :

和 林 2 ,

方差

样选用对比度明显 的黑白相间同心 圆进行标定
,

黑白

同心圆半径差为 0
.

s m m
。

图 5 为标定模板图和实际

拍摄图的对比
。

熔池图像的 W 宽度方向对应黑白同

心圆的
x
方向

。

得到标定的 比例系数
x
方向 (垂直于

扫描方向 )为 35
.

6 p ixe l s/ m m
,

垂直方向 (扫描方向 )为

3 2
.

4 P ix e l s / m m
。

和 , 2 2 。

使分离度 刀 ( )T 为最大值的 T 为最佳阂

刀 ( T )

。 ,

(拼
; 一 拜: )

’ + 。 2

(拼
2 一拜 :

)
’

二

—
戈乙 夕

al值

田 一『 1一 + 田 2『 2

式中洪
:

为全局像素的灰度平均值
。

在熔池图像中
,

凡灰度级大于 T 的
,

颜色置为 2 55
,

显示为黑色 ;凡灰

度级小于 T 的
,

颜色置为 0
,

显示为白色 ;从图 3 中的

阂值分割图可以观察到
,

背景色和熔池之间有 了明显

的边界
,

实现了熔池图像的二值化
,

有利于熔池边缘的

检测和提取
。

2
.

2
.

5 边缘检测与提取 经过 阂值分割的熔池二值

图像进行轮廓提取
,

采用掏空 内部点的方法
,

如果熔池

图像中有某一点为白点
,

且它的 8 个邻域点也都是白

点
,

则该点是内部点
,

将该点删除
。

察看输入图像的每

一个黑色像素点
,

若该点周 围 8 个邻域像素点的灰度

值之和为 0
,

则该点是边界点
,

输出图像相应位置为白

色
。

最终的熔池图像处理界面如图 3 所示
。

2
.

3 图像标定

激光熔覆宽度在线检测试验时
,

由于 C C D 安装在

熔池的侧面
,

没有正对加工区域
,

与熔池之间存在一定

的拍摄角度
,

导致熔池产生一定的变形
,

采用试验标定

的方法实现熔池图像的几何校正 [ ’ 。 〕 。

图 4 为熔池正

m e lt Po o l b o r d e r

F ig
.
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3 熔池宽度在线检测结果与分析

熔池几何参量与最终熔覆层几何尺寸及表面粗糙

度有密切关系
,

提取熔池特征信息有利于实现激光熔覆

的闭环控制 [ ’ `口
。

通过熔池图像的处理和标定
,

提取熔

池宽度
:
( l) 采用逐行和逐列扫描熔池区域

,

求得所有白

点区域中
x
轴和 y 轴方向像素的最大值

,

即为熔池宽度

和长度的最大像素值 ; ( 2) 根据标定试验结果
,

熔池宽

度的像素值
x
标定比例系数

,

即为熔池宽度
。

使用本系统对拍摄的视频图像进行处理
,

得到送

粉量在小范围内波动时熔池宽度 的连续变化曲线
,

如

图 6 b 所示
,

激光功率 尸 = 12 00 w
,

扫描速率 3
.

l m耐
s ,

图像采集频率为 20 帧s/
,

图中熔池宽度值采用 8 帧图

像的熔池最大宽度位置取平均值的方法确定
。

图 a6

为试验结束后熔覆带实物图
。

\\\ :ooo

\\\ \
~

} , ///
lllll

,, L ~~~

-

七

F 19
.

4 Ge o m e t ir e p a r a m e l e玲 o f m e l t p o o l

面几何参量示意图
, x
为熔覆扫描方向

,

W 为熔池最大

宽度
,

L 为熔池最大长度
,
a 为熔池后拖角

。

整个图像处理过程中
,

只改变了图像的像素
,

而分

辨率没有发生变化
。

所以
,

根据 C C D 成像原理可以得

知
,

图像标定是指焦距
、

物距以及放大倍数不变的情况

下
,

提取的熔池特征像素所对应的实际尺寸
。

标定图

F ig
.

6 a

一
a e ru a l e l a d b一 w id t h fl u e t u a ti o n of m e l t p o o l fo r t im e

由图 6 可以看到
,

随着送粉量的小范围波动
,

本套

系统可以检测到熔池宽度
,

且随着实际熔覆带宽度的

改变
,

熔池宽度发生相应的变化
,

熔池宽度的变化与熔

覆带宽度变化相似
。
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图 7 为激光功率 尸 二2 1 00 w
、

扫描速率 1
.
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〔:l ad d i n gw id th and m el tp o ol w id th

试验过程中大幅度改变送粉量的大小
,

得到检测 的熔

池宽度与熔覆带实际宽度的对比图
,

图 7 a
为试验结束

后熔覆带实物图
,

图 7 b 为宽度对比图
。

从图 7 中可以观察到
,

随着送粉量出现较大的波

动
,

在线检测 的熔池宽度也发生相应的改变 ;检测熔池

宽度值比熔覆带实际宽度值要小
,

检测熔宽的变化比

实际宽度的变化在时间上存在一定的滞后
,

在粉末量

变化的拐点附近熔池宽度变化比熔覆带宽度变化稍平

缓
,

但是熔池宽度与熔覆带宽度的变化趋势基本吻合
。

所以
,

可以利用熔池宽度的变化趋势来判断熔覆带宽

度的变化趋势
。

从试验结果可 以看出
,

在线检测的熔池宽度与熔

覆带实际宽度存在一定的误差
,

产生的原因主要有系

统响应速度
、

图像处理软件
、

测量过程等几方面
。

系统

响应速度主要由 C C D 响应时间
、

计算机处理和图像处

理软件的速度等因素决定的
,

整个过程存在由于这些

因素引起检测结果在时间上 的滞后
,

在保证图像不失

真的前提下
,

应尽量使用处理速度快的 C C D 和计算

机
,

并改善图像处理的算法
,

提高系统的硬件和软件响

应时间 ;图像处理软件中去噪声
、

阂值分割等的效果都

会影响在线检测误差
,

导致最终提取的熔池宽度并不

完全等于实际熔池宽度
,

优化图像处理算法获得更接

近于实际熔池形貌的图像处理效果
,

提高熔池几何尺

寸检测的准确度
。

采用 40 倍读数显微镜测量的实际

宽度为熔覆带根部宽度
,

熔覆带与基体边界不分明
,

熔

覆带宽度存在一定的测量误差
,

同时
,

熔池宽度的标定

也影响了最终的测量精度
,

可能的情况下应尽量使用

更精准的测量工具
。

用专用熔池图像处理软件
,

能够实现激光熔覆熔池宽

度动态变化的实时检测
,

以较快的速度准确提取熔池

的特征参量
。

( 2 )开发的 C CD 在线检测系统检测的数据基本反

映了熔池的实际宽度及其变化规律
,

送粉量对熔池形

貌有一定影响
,

随着送粉量发生改变
,

在线检测到的熔

池宽度也发生相应的变化
,

且与熔覆带实际宽度的变

化基本吻合
。

( 3 )检测数据误差产生的主要原因是系统响应时

间较长造成时间上的滞后和熔覆带宽度测量不精确以

及图像处理软件算法不能完整反映熔池 图像等
,

整个

C C D 在线检测系统还有待进一步优化
。
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4 结 论

( l) 通过 c C D 摄像机在线拍摄加工区域
,

配合使


