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摘　 要:喷射成形是一种基于快速凝固技术的高温合金、高性能材料制备工艺ꎬ对喷射成形过

程中沉积锭坯的轮廓及其形状特征进行实时、准确地检测是实现喷射成形工艺稳定性控制的

关键ꎮ 基于机器视觉技术研究了喷射成形锭坯轮廓在线检测方法ꎬ设计了视觉检测系统结构ꎬ
对喷射成形生产环境下的锭坯轮廓图像处理算法进行了研究ꎬ提出了锭坯轮廓特征提取方法ꎮ
实验和测试表明ꎬ轮廓及直径、喷射高度的检测精度可达 １ ｍｍꎬ算法平均运行时间为 ０.８３ ｓꎬ可
以长时间稳定地在线检测沉积锭坯的轮廓ꎮ
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０　 引言

喷射成形作为继熔铸和粉末冶金后出现的一种新型

材料制备工艺ꎬ具有快速凝固和近终形技术特点ꎬ在高性

能合金材料领域得到了广泛的应用[１] ꎮ 喷射过程稳定性

是喷射成形工业化应用的基础ꎮ
喷射过程中ꎬ工艺参数的波动会直观反映在锭坯沉积

表面形态的波动ꎬ如锭坯轮廓、锭坯直径、喷射高度的变

化ꎬ而这些变化会导致雾化锥物质状态的改变ꎬ最终产生

锭坯内部组织的不稳定和材料质量波动[２] ꎮ 研究喷射成

形过程中沉积锭坯的轮廓尺寸变化规律ꎬ可以为建立沉积

锭坯与工艺参数关系模型提供依据ꎬ同时为实现工艺闭环

控制提供反馈[３] ꎮ
喷射成形工艺是在高温、封闭、高粉尘的环境下进行

的ꎬ沉积坯的轮廓尺寸检测必须采用非接触式的测量方

法ꎬ主要有激光测量法和机器视觉法[４] ꎮ 激光测量法采

用激光测距仪通过测量距离的方法间接地检测沉积锭坯

的直径、喷射高度信息ꎮ 但该方法是单点测量ꎬ仅能检测

某一固定位置的尺寸ꎻ生产环境中大量粉尘使光线发生漫

反射ꎬ使其工作不稳定ꎮ 机器视觉法在尺寸测量、缺陷检

测的应用较为广泛ꎮ 采集的信息范围广ꎬ对沉积锭坯的特

征提取更加多元化[５] ꎮ
本文基于机器视觉技术研究开发锭坯轮廓在线检测

系统ꎬ实现对喷射成形过程锭坯轮廓及其形状特征的在线

采集和处理ꎮ

１　 锭坯轮廓检测系统总体方案

图 １(ａ)为双喷嘴扫描斜喷式圆柱锭坯喷射成形装

置ꎮ 熔体经过喷嘴时ꎬ被高压惰性气体(氮气)破碎成由

细小合金液滴组成的雾化锥ꎬ并高速飞行至沉积表面ꎬ雾
化锥在沉积表面不断沉积、融合、铺展、生长形成圆柱锭

坯ꎮ 锭坯沉积生长的同时ꎬ收集器由电机 /丝杠带动旋转

并下拉ꎮ 喷射过程中ꎬ沉积室为高粉尘环境ꎮ
图 １(ｂ)所示为工业相机安装示意图ꎮ 相机水平安

装ꎬ在图像采集前ꎬ由万向水平仪进行校准ꎮ 相机位置高

于沉积坯表面约 ３０ｍｍꎬ因此相机拍摄的沉积锭坯表面为
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图 １　 喷射成形装置及图像采集方式

根据喷射工艺对锭坯轮廓的检测要求ꎬ结合被测对象

的环境背景ꎬ设计的喷射成形轮廓在线检测系统结构如图

２所示ꎮ 系统主要包括工业相机、相机镜头、光源及其布

置、ＰＬＣ、编码器、图像处理模块、人机交互模块等部分ꎬ系
统可以通过以太网同时监控多条生产线ꎮ
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图 ２　 沉积锭坯尺寸检测系统结构

相机及光源的拍摄动作由 ＰＬＣ按照设定的图像采集

周期触发控制ꎬ工业相机采集沉积锭坯的图像数据ꎻ工业

相机通过 ＧｉｇＥ通讯协议将图像数据传输给计算机ꎻ应用

程序根据图像处理流程和算法对图像进行处理ꎬ提取图像

中沉积锭坯的轮廓和尺寸特征ꎬ并显示和存储ꎻ在收集基

板下拉机构的丝杠轴上安装编码器ꎬ采集和计算 １个检测

周期内收集底板的下降位移ꎬ用于拟合和生成锭坯生长过

程ꎮ

２　 图像处理算法

应用程序对相机采集的图像进行算法处理ꎬ获得锭坯

轮廓、轮廓特征(直径、喷射高度)ꎬ本文根据喷射成形工

艺特点采用的处理算法主要包括:图像增强、阈值分割、轮
廓提取、尺寸测量ꎮ

２.１　 图像增强

熔体雾化是喷射成形过程之一ꎬ在喷射沉积中约有

３０％的过喷粉末沉积不到锭坯上ꎬ沉积室环境中存在大量

的粉尘ꎬ是沉积锭坯图像的主要噪声源ꎻ此外ꎬ光照、外界

环境或设备本身也会给图像带来噪声ꎮ 在对沉积锭坯图

像处理之前ꎬ必须对图像进行相应处理ꎮ
喷射成形沉积室中粉尘属于椒盐噪声ꎬ采用中值滤波

去除噪声ꎻ图像中的外界环境其他设备属于白噪声ꎬ采用

高斯滤波进一步进行图像的预处理ꎮ 其中ꎬ中值滤波器使

用 ５×５模板ꎬ高斯滤波器模板为:
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图 ３(ａ)所示为经过 ＲＯＩ(Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ 感兴趣区

域)提取、去噪后的沉积锭坯灰度图像ꎬ图像深度为 ８ 位ꎬ
图像分辨率为 ５４８×３４０ꎮ 图 ３(ｂ)为其灰度分布直方图ꎬ
可以看出:其灰度分布范围为[７ꎬ ８８]ꎬ灰度仅仅分布在灰

度级的低段区域ꎬ图像较暗、对比度低ꎬ不利于图像进行阈

值分割ꎮ
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图 ３　 ＲＯＩ 图像及其灰度分布

本文采用最大线性增强方法对图像进行增强处理ꎮ
最大线性增强主要通过线性拉伸来宽展灰度的分布范围ꎬ
从而增强图像对比度ꎮ 其线性关系式为:

ｇ ｘꎬｙ( ) ＝ ｆ ｘꎬｙ( ) －ａ[ ]

ｂ－ａ
×２５５ (１)

式中:ｆ ｘꎬｙ( ) 和 ｇ ｘꎬｙ( ) 分别为 ｘꎬｙ( ) 位置处变换前和变

换后的灰度值ꎻａ、ｂ 分别为原图像的最小灰度级别和最大

灰度级别ꎮ 图像增强效果如图 ４所示ꎮ 可以看出:图像对

比度得到了明显增强ꎬ灰度级范围从处理前的[７ꎬ８８]扩
展到了整个灰度级[０ꎬ２５５]ꎮ
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图 ４　 最大线性增强后的图像及其灰度分布

２.２　 边缘提取

由于锭坯尺寸检测系统的对象是锭坯的增长过程ꎬ进

行阈值分割时ꎬ阈值的大小可能会发生变化ꎮ 本文采用

ＯＳＴＵ(最大类间方差法)自适应获取阈值ꎬ利用该阈值将

灰度图像分割为二值化图像ꎮ 获取二值化图像之后ꎬ使用

ｆｉｎｄＣｏｎｔｏｕｒｓ算法获取所有连通域的边缘ꎮ
图 ５(ａ)所示为 ｆｉｎｄＣｏｎｔｏｕｒｓ 算法处理结果ꎮ 由图可

见ꎬ处理目标边缘之外ꎬ还存在许多其他无关边缘ꎬ因此

需要筛选出目标边缘ꎮ 本文根据沉积锭坯图像宽度、高
度、宽高比 ３个变量的范围进行筛选ꎮ 其中高度范围为

[９５ꎬ３４０]ꎬ宽度范围为[４００ꎬ５８４]ꎬ高宽比范围为[１.５ꎬ
６]ꎬ将不在指定范围之内的边缘剔除ꎬ筛选结果如图 ５
(ｂ)所示ꎮ
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图 ５　 边缘提取

２.３　 轮廓特征检测

在沉积锭坯轮廓处理的基础上ꎬ进一步进行轮廓特征

检测ꎬ检测内容包括:沉积锭坯直径和喷射高度ꎮ 提出了

沉积锭坯直径与高度检测算法ꎬ其原理如图 ６所示ꎮ 其中

直线Ｏ１Ｏ２为沉积锭坯的中心线(为收集基板的回转中心ꎬ
固定不变)ꎬ直线Ｏ１Ｏ２与椭圆交于Ｐ１、Ｐ２两点ꎬ线段Ｐ１Ｐ２即
为椭圆的短径ꎮ 取线段Ｐ１Ｐ２的中心 Ｏ 即为椭圆的中心ꎬ
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图 ６　 尺寸检测原理
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过中心 Ｏ 且与直线Ｏ１Ｏ２垂直的直线ｌ１与椭圆交于Ｐ３、Ｐ４两
点ꎬ线段Ｐ３Ｐ４即为椭圆的长径ꎬ也即沉积锭坯的直径ꎮ 直

线ｌ０为喷射成形装置收集器初始位置ꎬ即加工沉积锭坯表

面的初始位置ꎮ ｈ０为沉积锭坯初始位置与喷嘴所在位置

的垂直方向的距离ꎮ ｈｉ为所求喷射高度ꎬ表示锭坯表面的

当前位置与喷嘴之间的垂直距离ꎬ在图像中即为Ｐ３或Ｐ４任
意一点的纵坐标ꎮ

３　 系统测试

对系统检测精度和系统稳定性进行了测试ꎮ 本文实

验对象为某公司 ＳＦＺＤ５００生产线ꎮ 喷射对象生产直径为

５００ｍｍꎬ高度为 １ ２００ｍｍ 的 ７０５５ 铝合金沉积锭坯ꎮ １ 个

锭坯的喷射时间约 ５０ｍｉｎꎮ
１) 在喷射过程中每隔 ３ｍｉｎ(检测间隔 ６０ｍｍꎬ下拉速

度为 ２０ｍｍ / ｍｉｎ)采集 １ 次锭坯图像ꎬ进行图像处理获得

锭坯直径ꎬ共记录 ２０ 组数据ꎮ 然后由人工在相应位置测

量锭坯直径ꎮ ２０组测试结果表明ꎬ锭坯直径检测精度达

到 １ｍｍꎬ算法平均运行时间为 ０.８３ ｓꎮ
２) 进行整个沉积锭坯生产过程的系统测试ꎬ采集图

像并处理ꎬ记录锭坯直径测量结果ꎬ图像采集周期为 １ ｓꎮ
在整个检测过程中ꎬ系统工作稳定ꎬ符合沉积锭坯实际生

产情况ꎮ

４　 结语

本文基于机器视觉技术研究开发了喷射成形沉积锭

坯轮廓在线检测系统ꎬ实现对喷射成形生产过程中的锭坯

轮廓及其形状特征参数的实时、在线检测和处理ꎮ 在

ＳＦＺＤ５００喷射成形生产线上对开发的系统进行了检测精

度测试和系统稳定性测试ꎮ 测试结果表明ꎬ系统检测精度

达到 １ｍｍꎬ算法平均运行时间为 ０.８３ ｓꎬ可满足喷射工艺

要求ꎮ 系统能够长时间稳定运行ꎮ
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