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摘要：探索了一种以点焊表面数字图像为信息源的质量评判方法。获取镀锌板点焊接头表面的图像，
通过对不同焊接规范下焊点的表面图像分析，发现焊点表面图像可以被分为几个不同的特征环区；研究

焊点表面图像特征环区与接头质量的相关性，根据特征区域面积与焊点抗剪强度的相关性分析结果，选择

了相关性显著的特征参数作为输入向量，接头的抗剪强度作为输出参量，建立了一种以剪切强度为评判指

标的月孕神经网络模型。试验结果表明：基于图像信息处理实现镀锌板焊点质量无损监测的方法切实可行。
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从事焊接过程及其自动化、焊接质量控制方面的
研究。

园 前言
电阻点焊广泛应用于航空、航天、能源、电子车

辆及轻工业等部门。近年来，随着电子电力、计算机
通信技术的迅猛发展，使点焊机器人在焊接生产线
上得到了大量的应用。随着焊接生产的自动化、集
成化，对焊接质量检验提出了新的要求，以往采用
的焊后检验方法已难以满足焊接高效生产的要求，
为此发展一种无损的、在线的、实时的质量评判方
法是目前焊接制造系统的迫切要求眼员原源演。本研究探索
了一种以焊点表面数字图像的特征区域面积作为
质量表征参数，接头剪切强度作为质量评判指标的
月孕神经网络质量评判方法。

员 镀锌板焊点表面图像的获取
采用唐山松下 再云原园圆园员在圆型交流电阻点焊机；

厚 园援愿 皂皂镀锌板；平板搭接接头；试样尺寸 员园园皂皂伊
猿园 皂皂；图像获取采用 悦葬灶燥灶 陨载哉杂源猿园型数码相机。

为获得更为清晰、稳定的焊点表面图像，自行

搭建了一个可保证相机镜头与被拍试件表面平行、

同时两个平面间距可调的装置，如图 员所示。在该装
置的上平面放置数码相机，下平面放置被拍试件以

及与之平行的游标卡尺。以游标卡尺刻度为参照，

获得焊点图像的实际大小。

圆 焊点表面图像的分析
选取焊接电流分别为 缘 噪粤、缘援缘 噪粤、远 噪粤、远援缘 噪粤、

苑 噪粤、苑援缘 噪粤、愿 噪粤、愿援缘 噪粤、怨 噪粤、员园 噪粤；焊接压力分
别是 园援猿 酝孕葬、园援源 酝孕葬、园援缘 酝孕葬；焊接时间分别是 愿
周波、员园周波、员缘周波进行试验。为了减少误差，每
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个焊接规范参数下焊 猿个试样。通过观察不同焊接

规范下镀锌板焊点表面数字图像，发现焊点表面图
像特征与焊接规范密切相关。焊接压力 园援源 酝孕葬，焊
接时间 员园个周波，不同的焊接电流下获得的焊点
表面图像如图 圆所示。图 圆葬为焊接电流 缘 噪粤时焊
点表面图像，由于焊接电流小，输入能量不足，熔核
形成过程不充分，致使焊点表面图像呈现特征不明
显的压痕。而随着焊接电流的增大，输入热量的增
加，焊点表面图像呈现出有明显不同的特征环区。
焊接电流小于 愿 噪粤的焊点图像大致可以分为两个
不同的特征环区，焊接电流大于 愿 噪粤的焊点图像大
致可以分为三个不同的特征环区。这与文献眼缘演低碳
钢的焊点表面特征区域完全不同。

焊接电流 愿 噪粤焊点特征环区示意如图 猿所示。

图 圆 不同焊接电流下的焊点表面图像
云蚤早援圆 陨皂葬早藻 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 宰藻造凿蚤灶早 灶燥则皂泽

糟 焊接电流 苑 噪粤遭 焊接电流 远 噪粤葬 焊接电流 缘 噪粤

枣 焊接电流 员园 噪粤藻 焊接电流 怨 噪粤凿 焊接电流 愿 噪粤

一号环区主要为电极头直接与镀锌钢板表面相接
触的部分，为焊点的中心区域，是在上下电极头、电、

热、力多种作用和拘束状态下的熔核区表面图像。

这一区域大部分是黑色。由于焊接过程中这一区域

温度高，锌的熔点低，焊接能量使锌层熔化，低碳
钢裸漏在外，在焊接过程中发生氧化，如图 圆凿、图
圆藻所示。图 圆凿、图 圆藻中的铜合金是由于镀锌板焊接
过程中，焊件对铜电极端部的粘附。有时这一区域还
会出现锌岛，见图 圆藻中白色部分。由于焊接过程中焊
件没有持平或电极头的磨损造成焊接电流密度线

分布不均匀，输入能量不均匀，致使焊件表面残留

了未被熔化的镀锌层。二号环区其形态为一个略高于

试样未焊区平面的拱形环状凸起。这是由于在电阻

点焊过程中被焊金属受热熔化，熔化金属在上下电
极头的压力挤压下，液态金属向周围扩散，同时受

到外层相邻固态金属的阻碍，液态金属沿着电极头边

缘挤出从而形成拱形凸起。三号环区为焊点的热

影响区。颜色呈现为比镀锌板表面更亮的白色。为

了便于求特征区域的面积值，分别将一号、二号、三

号区域面积值定义为 杂员，杂圆，杂猿，总面积为 杂。
剪切强度试验统计表明：焊接电流在 愿耀怨 噪粤时，

所有焊点的表面图像均呈现出三个不同的特征环

区，其中 怨员援远豫焊点的抗剪切强度均大于 猿援源 酝孕葬。
在焊接电流小于 愿噪粤时，所有焊点表面图像均表现为

图 员 图像获取装置示意

云蚤早援员 阅藻增蚤糟藻 燥枣 葬糟糟藻泽泽蚤灶早 蚤皂葬早藻

研究与设计 第 猿怨卷

74窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻

特征参量 杂猿杂圆 杂杂员
相关系数 园援怨缘 园园园 园援愿远员 员园 园援怨源园 苑源 园援怨远源 员园

表 员 特征参量与焊点强度间的相关系数
栽葬遭援员 砸藻造葬贼藻凿 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽 葬遭燥怎贼 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟 扎燥灶藻泽 葬则藻葬泽

两个不同特征环区，焊点所能承受的最大抗剪切强

度为 猿援源 酝孕葬，无法满足实际要求。当焊接电流为
员园 噪粤时，由于焊接参数不匹配，焊接过程中熔化的
金属大量飞溅，出现焊件被烧穿的现象穴见图 圆枣雪。
猿 特征区面积的提取与测定
焊点接头表面图像蕴含着丰富的焊接过程信

息。为了迅速找出其有用的特征信息，计算出相对

准确的特征区域面积，需要对原始焊点图像进行处

理。本次实验是基于 酝葬贼造葬遭远援缘软件图像处理工具
箱，首先通过对焊点图像进行灰度处理，灰度均方

化，增强图像的对比度，如图 源所示。然后采用线性
均值滤波模板对处理后的焊点图片线性滤波，得到

清楚、平滑的特征区域边界轮廓线，如图 缘所示。采
用 糟葬灶灶赠算子对焊点图像进行边缘检测和图像分割，
然后在 孕澡燥贼燥泽澡燥责软件下用像素法计算出焊点特征
区域面积 杂员，杂圆，杂猿和总面积 杂。

图 源 灰度平均化的图片
云蚤早援源 陨皂葬早藻 燥枣 早则葬赠 葬增藻则葬早藻

源 特征区域面积与剪切强度相关性分析
由于焊点表面图像中的各个特征环区能够直

接或间接地表征焊点形成过程，因此采用特征区域

面积 杂员，杂圆，杂猿，杂来表征焊点表面图像在不同点焊
过程和工艺条件变化下的差异，以这种差异反映影

响点焊过程和决定焊接质量的因素，进而选取与焊

点质量变化规律存在密切相关的特征区域面积，作
为度量焊点质量优劣的特征参量。为此，随机选用 圆缘
个焊接接头的抗剪切强度作为焊接质量评价指标，
图 远为 圆缘个焊点特征区域面积与焊点剪切强度之
间的离散杆图。从图中可知随着剪切强度 增大，
各个特征环区的面积也在增大。特征区域面积 杂员，杂圆，
杂猿，杂与焊点剪切强度 的相关性如表 员所示，可见各
个特征区域面积与剪切强度 之间的相关性显著。

缘 建立 月孕神经网络预测模型
月孕网络是一种单向传播的多层前向网络，其

结构简单、可塑性强，被广泛应用于实际中。由于传
递函数处处可微，所以 月孕网络具有两方面的优点：
一方面，所划分的区域是一个非线性超平面组成的
区域，较线性划分区域容错性好而且更加准确；
另一方面，网络可以严格采用梯度下降法进行学习，
全值修正的解析式十分明确眼远演。从相关性分析结果比
较可知，杂员，杂猿，杂与 相关性显著穴 逸园援怨源雪。为此，选择
杂员，杂猿，杂作为输入向量，焊点的抗剪强度 作为输出
向量，建立了 月孕神经网络的焊点质量监测模型。
为了克服由于输入向量中各个特征参量数据

具有不同的物理意义和不同的量纲，以及所造成的
网络训练开始时各输入分量地位重要性不等同使
得训练误差变大的问题，将样本集在眼园，员演区间进行
归一化处理，使得所有分量仅表示相对大小。将 员园园
组数据样本采用均匀抽取法分为两类，缘园 组测
试样本，缘园组验证样本，训练和测试其网络性能。
建立的 月孕神经网络模型的仿真输出的抗剪强度

图 缘 线性滤波后的图片
云蚤早援缘 陨皂葬早藻 燥枣 造蚤灶藻葬则 枣蚤造贼藻则蚤灶早

图 猿 焊点表面图像特征区域示意
云蚤早援猿 陨皂葬早藻 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟 扎燥灶藻 燥枣 憎藻造凿蚤灶早 泽责燥贼 泽怎则枣葬糟藻
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耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻

和实测抗剪强度对比如图 苑所示。统计试验表明，
在误差依园援猿范围内，采用 月孕神经网络质量监测模
型预测的抗剪强度值的准确率为 怨圆豫，采用镀锌
板焊点表面数字图像提取的特征区域面积 杂员，杂猿，
杂作为监测参数，可以实现焊点质量的无损评判。

远 结论
穴员雪通过对镀锌板电阻点焊接头表面图像的研

究表明，接头表面图像的不同特征区域可以作为焊

接质量的信息源。

穴圆雪采用不同特征区域面积作为特征参数，并以
此作为 月孕神经网络模型的输入量，剪切强度作为
神经网络的输出量，试验结果表明 月孕神经网络模
型可以对镀锌板的焊接质量进行监测。
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