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文　 摘　 采用超声波扫描显微镜获取了点焊接头 Ｃ 扫描图像ꎬ分析点焊接头 Ｃ 扫描图像灰度值的分布特

征ꎬ提出了一种对焊核边缘、焊核直径进行快速检测分析的方法ꎻ对不同焊接工艺参数下的不锈钢点焊接头进

行表面检测ꎬ对比分析基于 Ｃ 扫描图像的焊点检测结果与实际测量值ꎮ 结果表明ꎬ通过这种测量方法不但可

以快速得到焊核边缘及焊核尺寸ꎬ而且避免了人为因素的影响ꎻ与实际测量结果相对比ꎬ两者之间相差较小ꎬ证
实了该检测方法的可行性ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｎｕｇｇｅｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬＵｌｔｒａｓｏｎｉｃ Ｃ－ｓｃａｎꎬＧｒａｙ ｌｅｖｅｌꎬＳｐｏｔ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ

０　 引言

电阻点焊是一种重要的结构连接技术ꎬ在工业生

产领域得到广泛的应用[１－２]ꎮ 随着人们对车身安全

性能的日益关注ꎬ如何对点焊接头质量进行快速检测

成为人们研究的焦点[３]ꎮ 而熔核直径是一项评价点

焊接头质量的重要参数ꎬ目前工业生产中主要采用费

时、费力的破坏性检测方式进行焊接质量的评估ꎮ
近几年ꎬ随着检测技术的不断发展ꎬ超声波无损

检测技术可以高效地检测接头质量ꎬ且具有成本低的

特点ꎬ因而ꎬ采用超声波无损检测技术测量电阻点焊

接头的焊核直径成为近几年无损检测技术领域的研

究热点ꎮ 赵新玉等[４] 通过分析沿焊核直径方向的 Ｂ
扫描图像ꎬ有效地检测出不同结合状态的点焊接头直

径ꎬ且与实测值具有较好的一致性ꎮ 刘凯[５] 研究了

点焊焊点不同区域的超声波 Ａ 扫描信号特征ꎬ总结

出点焊焊点熔核直径的超声测量方法的基本原理ꎬ认
为这种方法可以有效的测量焊核尺寸ꎮ 吴程程[６] 采

用基于传统的超声波 Ｃ 扫描成像技术发展的一种电

阻点焊准三维超声成像技术ꎬ实现了对焊核直径的测

量ꎬ并取得了良好的效果ꎮ 郝永魁[７] 通过建立电阻
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点焊超声检测专家系统并利用其对超声波 Ｃ 扫描图

像熔核直径进行测量分析ꎬ认为该系统利用 Ｃ 扫描

图像测量焊核直径具有良好的稳定性ꎮ Ｍ. Ｔｈｏｒｎｔｏｎ
和 Ｌ. Ｈａｎ 等[ ８ ]对 ＡＡ５７５４ 铝合金点焊接头进行超声

Ｃ 扫描检测ꎬ认为超声波 Ｃ 扫描检测技术可以提供点

焊熔核尺寸及形状的信息ꎮ 综上所述ꎬ虽然国内外学

者提出多种焊核直径的无损检测方法ꎬ但对于点焊接

头超声波 Ｃ 扫描图像中的灰度值分布特征及图像中

焊核区域边缘的确定尚未进行详细分析ꎮ
本文通过分析超声波 Ｃ 扫描图像灰度值的分布

特征ꎬ提出了一种对焊核边缘、焊核尺寸进行快速检

测分析的方法ꎬ并通过实例分析验证该检测方法的可

行性ꎮ
１　 试件制备及实验原理

选用 ＳＵＳ３０４ 不锈钢ꎬ板厚为 １.０ ｍｍꎮ 研究采用

的超声波扫描显微镜的探头频率为 １５ ＭＨｚꎬ分辨率

为 ９５ μｍꎬ检测系统结构如图 １ 所示ꎬ其扫描轴重复

精度为±０.５ μｍꎬ步进轴和聚焦轴的分辨率为±０.２
μｍꎬ脉冲收发器带宽 ５~５００ ＭＨｚꎬ数据采集卡频率 １
Ｇ ｓａｍｐｌｅ / ｓꎮ 检测时ꎬ将点焊试件平放于水槽中ꎬ调
节运动控制单元使探头位于试件正上方ꎬ通过调节探

头聚焦直至获得清晰的 Ｃ 扫描图像ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 超声波检测系统框架图

Ｆｉｇ.１　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 点焊接头超声波 Ｃ 扫描图像

Ｆｉｇ.２　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ Ｃ－ｓｃａｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｐｏｔ ｗｅｌｄｉｎｇ

２　 焊核边界的确定

为确定在灰度图中焊核边缘点的位置ꎬ过 Ｃ 扫

描图像的中心ꎬ基于 ＭＡＴＬＡＢ 对点焊接头的超声波

Ｃ 扫描图像的灰度值进行测量ꎬ典型灰度图如图 ３ 所

示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ灰度图中共存在 Ａ~ Ｆ 共 ６ 个特征

点ꎬ其中 Ａ－Ｆ、Ｂ－Ｅ、Ｃ－Ｄ 之间相互对称ꎬ结合点焊接

头的形成过程ꎬ其中 ６ 个特征点应分别代表不同的边

缘位置ꎬ其中一组应为焊核的边缘位置ꎬ故分别测量

上述 ３ 组特征点之间的距离ꎻ同时ꎬ取点焊接头中心

横截面制作金相试样ꎬ然后进行抛光腐蚀ꎬ腐蚀液采

用 １ ｇ ＣｕＣｌ２＋２０ ｍＬ ＨＣｌ＋２０ ｍＬ ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ＋２０ ｍＬ
Ｈ２Ｏ 的比例配制ꎬ并将测量结果与实际测量值(图 ４)
相对比ꎬ最终确定熔核区域的边缘位置ꎮ

图 ３　 点焊接头 Ｃ 扫描图像灰度值图

Ｆｉｇ.３　 Ｇｒａｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｃ－ｓｃａｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｐｏｔ ｗｅｌｄｉｎｇ

图 ４　 点焊接头形貌

Ｆｉｇ.４　 Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｏｔ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ

３　 焊核检测分析步骤

超声波 Ｃ 扫描图像是基于待检试件内部特定深

度的信号而形成的垂直于焊点表面的灰度图ꎬ其图像

灰度值反映选通闸门内的信号幅值ꎬ体现了结合层的

熔合程度ꎮ 由于超声波 Ｃ 扫描图像可以直观、准确

的显示点焊接头的内部形貌ꎬ利用超声波扫描显微镜

对点焊接头进行无损检测在工业应用领域中越来越

受到人们的重视ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ超声波 Ｃ 扫描图像存在着明显的

区域特征ꎬ并且可以反映点焊接头的内部形貌ꎮ 且 Ｃ
扫描图像的各特征区域均为围绕焊核的中心逐渐向

外扩张形成的ꎬ具体反映在其图像的灰度值从中心点

到图像边缘呈规律性变化ꎮ 而 Ｃ 扫描图像反映特定

深度的熔合程度ꎬ故灰度值的变化必然与焊核各区域

存在相应的联系ꎮ 但是ꎬ各特征区域之间的界限较模

糊ꎬ通过超声波扫描显微镜直接对焊核直径测量存在

一定的困难ꎮ 本文提出通过测量 Ｃ 扫描图像的灰度
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值ꎬ通过其灰度值的分布特征来测量焊核直径大小ꎬ
检测的主要步骤:

第一步ꎬ获取超声波 Ｃ 扫描图像ꎮ 首先通过超

声波扫描显微镜对点焊接头进行超声波 Ｃ 扫描ꎬ获
得点焊接头的 Ｃ 扫描图像ꎮ

第二步ꎬ焊核边缘点分析ꎮ 通过分析 Ｃ 扫描图

像灰度值的变化特征ꎬ最终确定焊核区域的边缘点ꎮ
第三步ꎬ图像的阈值分割ꎮ 在生成超声波 Ｃ 扫

描图像的过程中ꎬ由于检测系统、待检试件及其他因

素的影响ꎬ使得回波信号中存在噪声的影响ꎬ导致 Ｃ
扫描图像出现失真现象ꎮ 为了更加清楚的区分接头

的内部形貌ꎬ进一步进行图像特征识别及各特征区域

边缘的界定ꎬ对得到的超声波 Ｃ 扫描图像进行了图

像增强、阈值分割等处理ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
第四步ꎬ焊核中心点的确立ꎮ 阈值分割后的图像

并非规则的圆ꎬ为下一步准确的获得 Ｃ 扫描图像直

径线上的灰度值增加了难度ꎮ 试验中ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ
编写程序寻找阈值分割后图像焊核区域的形心ꎬ即焊

核区域的中心ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 超声波 Ｃ 扫描图像的边缘分割

Ｆｉｇ.５　 Ｅｄｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ－ｓｃａｎ ｉｍａｇｅ

图 ６　 焊核中心

Ｆｉｇ.６　 Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｎｕｇｇｅｔ

第五步ꎬ焊核直径的测量ꎮ 通过上述步骤确定的

熔核区域的边缘位置和焊核中心点ꎬ对焊核直径进行

多次测量求平均值确定焊核直径ꎮ
第六步ꎬ测量误差分析ꎮ 对上述测量方法的结果

进行测量误差分析ꎬ验证该方法的可行性ꎮ

图 ７　 焊核直径的测量步骤

Ｆｉｇ.７　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｇｇｅｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

４　 实例分析

采用板厚为 １.０ ｍｍ 的 ＳＵＳ３０４ 不锈钢点焊接头

进行实例分析ꎮ 试验中ꎬ通过选择不同的焊接工艺参

数对试件进行焊接ꎬ具体参数如表 １ 所示ꎮ 为了研究

不同焊接工艺参数下点焊接头的变化特征ꎬ采用超声

波扫描显微镜分别对不同焊接工艺参数下的点焊接

头进行超声波无损检测ꎬ获得了不同焊接参数下的超

声波 Ｃ 扫描图像ꎮ
表 １　 焊接条件

Ｔａｂ.１　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

分类 焊接电流 / ｋＡ 焊接时间 / ｍｓ 电极压力 / ＭＰａ

系列 １ ４ ８０ ０.１５ ~ ０.４５

系列 ２ ４ ~ ９ ８０ ０.４

电阻点焊接头是在不同的电极压力、焊接电流、
焊接时间等工作参数的作用下ꎬ接头处金属随着热输

入量的增大逐渐熔化并向外扩张而形成的ꎬ所以形成

的焊核的各区域都是围绕焊核中心而形成的环形状ꎮ
采用上述焊核边界确定方法对焊核直径进行检测分

析ꎬ各组特征点之间的距离与实际焊核直径测量值相

对比ꎬ结果如图 ８ 所示ꎬ介于 Ｂ－Ｅ、Ｃ－Ｄ 两组特征点

之间的距离与实际值偏差较大ꎬ而介于 Ａ－Ｆ 特征点

之间的距离与实际值相差较小ꎬ故认为 Ａ－Ｆ 为焊核

的边缘位置ꎬ把其作为测量焊核直径的参考点ꎮ
为了进一步对超声波 Ｃ 扫描图像进行检测分

析ꎬ清楚的区分点焊接头的区域特征ꎬ对获得的不锈

钢点焊接头的超声波 Ｃ 扫描图像进行图像处理ꎬ得
到经过阈值分割后的图像ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 通过阈值分

割后的不锈钢点焊接头的图像可以看出ꎬ该方法可以

较好的获取超声波 Ｃ 扫描图像的内部信息ꎬ可以将

接头的焊核区域和塑性区域很好的区分开来ꎬ使得其

焊核边缘特征也更加突出ꎮ
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为了保证测得的焊核直径的准确性ꎬ测量 Ｃ 扫

描图像灰度值的线必须通过焊核中心点ꎬ所以点焊接

头焊核中心的确立对于焊核直径的测量尤为重要ꎮ
本文通过 ＭＡＴＬＡＢ 编写的程序得到了阈值分割后图

像的焊核中心ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 以上述步骤所确立的 Ａ
－Ｆ 点作为直径测量的参考点ꎬ过各焊接参数下 Ｃ 扫

描图像的焊核中心ꎬ分别对不同焊接工艺参数下的 Ｃ
扫描图像的灰度值进行测量ꎮ 为保证实验数据的准

确性ꎬ不同的焊接工艺参数下ꎬ围绕焊核中心每隔

１５°对焊核直径测量一次ꎬ取 １２ 次测量结果的平均值

作为该焊接参数下最终的焊核直径测量结果ꎮ 为评

估基于灰度值测量焊核直径的精度ꎬ将测量值与实际

值对比ꎬ如图 ８ 和表 ２ 所示ꎮ 试验结果表明ꎬ基于超

声波 Ｃ 扫描图像的灰度值测量的焊核直径与实际测

量值基本一致ꎮ

　
　 　 (ａ)　 系列 １ (ｂ)　 系列 ２

图 ８　 各组特征值测量结果与实际测量值对比

Ｆｉｇ.８　 Ｎｕｇｇｅｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
表 ２　 系列 １ 和系列 ２ 中焊核直径测量结果

Ｔａｂ.２　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｕｇｇｅｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ １ ａｎｄ ２

金相测量值

Ｄ１ / ｍｍ

系列 １ 系列 ２

超声测量值

Ｄ２ / ｍｍ

系列 １ 系列 ２

绝对误差

(Ｄ２－Ｄ１) / ｍｍ

系列 １ 系列 ２

相对误差 / ％

｜Ｄ２－Ｄ１ ｜
Ｄ１

×１００％

系列 １ 系列 ２

４.３１ ４.５２ ４.１６ ４.４１ －０.１５ －０.１１ ３.４８ ２.４３

４.２７ ４.６ ４.３４ ４.５３ ０.０７ －０.０７ １.６４ １.５２

４.２８ ４.６９ ４.１９ ４.８７ －０.０９ ０.１８ ２.１０ ３.８４

４.４４ ４.９５ ４.３５ ５.１５ －０.０９ ０.２ ２.０３ ４.０４

４.５２ ５.０４ ４.６８ ４.８７ ０.１６ －０.１７ ３.５４ ３.３７

４.６４ ５.０８ ４.７３ ５.２１ ０.０９ ０.１３ １.９４ ２.５６

５　 结论

对点焊接头进行超声波 Ｃ 扫描检测ꎬ分析了 Ｃ
扫描图像灰度值的变化特征ꎬ提出了借助灰度值变化

特征测量焊核直径的方法ꎬ并以不锈钢点焊接头实例

对该方法进行了验证ꎮ 沿焊核直径基于超声波 Ｃ 扫

描图像灰度值分布特征确立焊核边界点、测量焊核直

径具有可行性ꎬ而且ꎬ该方法避免了人为因素的影响ꎻ
将该方法的测量值和实际值相对比ꎬ其结果具有高度

的吻合度ꎮ
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