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为了解决传统测量方法中过分依赖经验$操作时间较长$缺乏专业软件的问题%提出了一种利用
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自动分析金相图测

量二次枝晶间距的方法%并开发了相应自动计算系统&通过
>&

组金相组织的测量试验验证了系统的高效性和准确性&结果表明%测

量系统与传统方法的测量误差不超过
->!

%耗时相比于传统方法缩短了
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二次枝晶间距的大小直接影响着铸件的力学性

能)

-Z>

*

%并影响合金成分的微观偏析$第二相和显微缩松

的分布)

AZ]

*

&杨化冰等)

D

*细化
3'>A

合金的枝晶间距%

使得其拉伸性能大幅提升'

.3.1̂ 36

等)

C

*发现二次

枝晶间距对汽车铸铝合金的疲劳性能有一定影响'

I8.539302I

等)

-&

*利用二次枝晶间距来预测铸件

的拉伸性能'凌云等)

--

*在研究重力铸造缩孔预测时也

将二次枝晶间距作为一个重要的参数引入计算模型&

因此准确地测定二次枝晶间距对于研究合金的性能及

凝固过程中的缺陷分布十分重要&传统的二次枝晶测

定方法受操作员的经验影响较大且耗时较长&利用机

器视觉代替人工可以提高工作效率还能减少对操作员

经验的依赖%被广泛地应用在缺陷识别和距离测量

上)

-%Z-A

*

&赵红颖等)

-]

*利用机器视觉实现了发动机缺陷

的检测'

Y3,6!

等)

-D

*利用机器视觉对
;

肋与顶板焊

缝疲劳裂纹进行监测'

42,\

等)

-C

*利用机器视觉进行

选择性激光熔化缺陷检测'武博等)

%&

*将机器视觉应用

到了铸件缺陷的识别上'郑如新等)

%-

*利用机器视觉对

工件的尺寸进行了测量&利用机器视觉能够很好地识

别金相中枝晶的轮廓$位置信息从而获得其间距%但目

前有关将机器视觉运用到枝晶间距测量上的报道很少&
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作为一个较为成熟的图像识别的库%提供了许

多可用于识别金相的函数&因此%本研究提出了一种基

于
8
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的二次枝晶间距识别方法%并开发了相应

自动计算系统%旨在为其应用提供参考&

-

!

系统设计

获得二次枝晶间距需要获取金相中枝晶间的像素

BFGC



距离$标尺的像素长度及其含义&首先需要导入图片%

因此必须添加选择图片控件%而后识别图片中的标尺像

素长度及其含义&为应对有些金相图片较为模糊标尺

识别不到的情况%必须添加手动选择标尺位置键入标尺

长度含义的控件&然后需要选择枝晶在金相图中的大

致位置%减小识别时间%提高识别的准确性%因此必须设

计框选放大控件&最后需要识别框选图像中的枝晶间

距%添加一键识别枝晶间距按钮%同时为应对图像模糊$

枝晶轮廓断裂不连续$枝晶轮廓模糊等现象影响识别%

添加手动选择枝晶间距控件以校准识别结果&识别算

法流程图见图
-

&

图
-

!

二次枝晶间距测量方法流程图
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金相图标尺识别

传统的标尺使用方法主要通过测量金相图上枝晶

间距或其他距离量的长度除以标尺的长度再乘上标尺

代表的实际长度含义得到最终距离&这种方法受到人

为操作的影响较大%标尺长度的测定需要依靠肉眼%极

易产生误差&利用计算机视觉来自动测定金相图中标

尺的长度对于准确地确定长度标准$提高最终测试精度

意义重大&
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金相图像二值化

图像二值化是将图像上的像素点的灰度值设置为

&

或
%>>

%即将整个图像呈现出明显的黑白效果的过

程)

%%

*

&图像二值化是图像处理中一个非常活跃的分

支%其应用领域非常广泛%特别是在图像信息压缩$边

缘提取和形状分析等方面起着重要作用)

%'

*

&对于金相

图上的标尺而言%采用半透明白色矩形为底%黑色标识

的方式以提高辨识度&但对于某些整体颜色较深的金

相图有时也会有用白色标识的情况%见图
%R

)

%+

*

&

!

J

#白底黑色标识 !

R

#深色底白色标识

图
%

!

合金的二次枝晶金相图
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对于标尺为,白底黑字-的金相只需利用
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提供的二值化函数
N)SR*"FHK"@H)*N

!
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P
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#'将第
'

个参数即二值化的阈值设定为
%>

%将

最后的参数设定为
5 :̂0.̂

/

B2,3:<

/

2,(

%即将像

素灰度值小于
%>

的设为
%>>

%大于等于
%>

全设为
&

&

对于白色标尺的金相就需要将第
'

个参数设为
%+&

%最

后一个参数设为
5 :̂0.̂

/

B2,3:<

%即将像素灰度

值大于等于
%+&

全设为
%>>

%小于
%+&

全设为
&

&二值

化后的图像见图
'

&可以看出%

%

种方式都可以清楚地

分辨出标尺%便于后期处理&

!

J

#白底黑色标识 !

R

#深色底白色标识

图
'

!

合金的二次枝晶二值化金相图
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需要确定标尺为白色或黑色%再确定参数设定的模

式&本研究通过,试错法-来确认标尺颜色%直接用第
-

种参数设定模式二值化%然后对二值化后的图像进行后

续的标尺识别处理%若识别不到!见图
+

#%则说明参数

设定方法错误%再改用第
%

种参数设定进行二值化操

作%这样算法较为简单%且整个时间复杂度较低&

图
+

!

深色底白色标识金相图二值化处理后的图像
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FDF
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轮廓提取和筛选

不同的标尺绘制方式可能筛选到的轮廓主要有
'

种(,凵-字型%,

^

-字型%,一-字型%见图
>

&为了统一

筛选标准%对所有轮廓进行预处理%将宽度方向上左右

各十分之一截去%所有种类的标尺轮廓统一都会变成

,一-字型%此时只需要再根据二值化图像中所有轮廓的

长宽比$轮廓点纵向变化次数等信息筛选出,一-字型轮

廓%再根据位置信息就能最终确认标尺位置&根据其轮

廓包络矩形的宽度可以获得其像素距离%定位到标尺之

后%利用与标尺轮廓的相对位置和轮廓尺寸%可以筛选

出标尺上方的长度信息!即数字和单位#的轮廓&

!

J

#*凵+字型 !

R

#*

^

+字型 !

#

#*一+字型

图
>

!

'

种标尺轮廓
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模板匹配算法

根据已知目标模板图在另一幅图像中寻找目标位

置并定位的过程叫做模板匹配)

%>

*

%类似于卷积原理&

图像像素的对比顺序为左右上下&模板在原图像上从

原点开始滑动%计算模板与图像被模板覆盖区域的差

异%找到图像中的与模板图像中最相似的像素点%再根

据模板的宽度和高度%标记出对应的区域范围&本研究

已经把标尺信息的轮廓筛选出来了%因此不需要模板在

图像上移动%计算筛选出的轮廓的包络矩形%利用包络

矩形截取到标尺信息并逐一与不同模板进行对比%匹配

度最高的模板即该轮廓代表的含义&图
A

为利用包络

矩形截取的标尺信息%图
]

为事先准备的模板图像&

图
A

!

截取到的标尺信息

9L

O

$A

!

1J

V

FSK"N@#J*"LM=)KTJFL)M

图
]

!

模板图像
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利用模板分别与筛选出的轮廓进行匹配%识别出标尺含

义为
%&&

"

T

&

'

!

枝晶间距测量

HDC

!

框选扩大缩小识别范围

利用框选局部区域放大功能%首先初步筛选出要测

量的枝晶所在的区域以缩小识别范围%提高识别准确

率%图
D

为框选区域&

图
D

!

框选区域放大
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二值化及轮廓筛选

将框选后的图像进行二值化处理%采用
5:23,Z

640

自适应阈值%该算法从灰度输入源的直方图寻找

其最大峰值%以该峰值向
<

轴作
+>p

线%该线到直方图

上的最短距离即为自适应阈值%见图
C

&

图
C

!

二值化后图像
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二值化后对面积相似的相邻轮廓进行形状相似性

比对%当相似度超过阈值时视为相邻两个枝晶轮廓%利

用
8
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中的
N)SR*"#Q

(
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LMFT"FH)N
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N)SR*"

V
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#函数进行轮廓相似度比对%该函数通过计算

两轮廓的
Ŝ

不变距来计算相似度&

HDH

!

自动识别枝晶间距

在筛选出相邻的枝晶轮廓后%分别获得两轮廓的最

小包络矩形的中心点%并计算两个中心点的间距%获得

该间距的像素距离%将获得的像素距离除以标尺的像素

距离乘上标尺含义最终得到枝晶间距&
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系统界面设计

为了使得系统操作过程更加可视化%增强系统的

可操作性%设计了一套可视化界面%见图
-&

&通过选择

图片按钮可以选择要识别的金相图并在界面左边部分

的窗口中显示%之后系统会利用搭载的算法自动识别金

相图中的标尺并将标尺含义和标尺像素长度显示在相

应的控件上&而后利用框选放大功能筛选出枝晶密集

且清晰的区域%点击自动识别图像测量%系统会利用算

法计算出枝晶间距&对于枝晶边界较为模糊或枝晶边

界断裂的情况%也可以通过,测量-按钮手动补足&

图
-&

!

二次枝晶间距测量系统界面
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试验验证

为验证测量系统的准确性和高效性%选取了
>&

组

金相照片%分别用测量系统以及传统方法测量二次枝晶

间距%统计测量耗时和测量的长度%结果见表
-

%传统的

枝晶测量方法每张金相图测量一次金相耗时约
%TLM

&

结果表明%测量系统与传统方法的测量误差不超过

->!

%系统测量与传统方式测量的距离误差图见图
--

&

除刚运行程序时的第一张图像外%自动识别图像的时间

相对于传统方法平均缩短了
]>!

以上&

图
--

!

系统测量与传统方式测量的距离误差图
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表
C

!

部分测量结果

E3;DC

!

835,/3$:*3-65/0

1

5*-6$,-

编号 系统测量结果"
"

T

传统测量结果"
"

T

系统测量耗时"
@

- %'$C %> '&

% %A$+ %D ->

' ']$] +& ->

+ 'C$C +& ->

> ']$- 'D ->

A '&$- '' ->

] %C$- '& ->

D %+$D %A ->

C %-$& %% ->

-& ''$A '> %&

-- ''$+ '> ->

-% %'$D %> %&

-' '+$% 'A %&

-+ -]$C -C ->

-> -D$D -C %&

-A %&$' %& ->

-] ->$> -] %&

-D %-$& %- %&

-C '&$C '% %&

%& %-$% %& ->

%- ->$' -D %&

%% %&$- %& %&

%' -]$] -] %&

%+ %%$% %' %&

%> %'$] %' ->

%A -A$& -A ->

%] '-$' '& %&

%D -A$D -A %&

%C %]$% %C ->

'& -C$C %% ->

'- %&$' %- %&

'% -D$D -D ->

'' %%$& %% %&

'+ %-$% %& ->

'> -A$] -] %&

'A '-$& '- %&

'] 'D$] '+ ->

'D %'$> %' ->

'C %-$& %% ->

+& -D$D -C %&

+- %'$D %> %&

+% %-$' %+ %&

+' %&$A %' %&

++ -C$+ -C ->

+> -C$C %& ->

+A %'$D %' ->

+] %%$& %% %&

+D %+$D %+ ->

+C -]$> -C %&

>& %%$' %% ->

!!

>&

组金相识别试验中%有
%'

组由于图像模糊$枝

晶边界模糊或枝晶边界不连续等原因无法自动识别%靠

人工选点后自动计算得到枝晶间距%整个系统还不够稳

定%下一步将提高系统对于模糊图像或枝晶边界模糊$

CHGC

基于金相图片与
8

V

"M1(

技术的二次枝晶间距测量系统
!

李胜民
!

等



枝晶边界不连续的金相的识别率%提高系统稳定性&

A

!

结
!

论

!

-

#利用,试错法-确定二值化方法识别标尺位置$

标尺像素长度$标尺信息%可以得到准确的标尺信息&

!

%

#利用框选局部放大$二值化$轮廓提取筛选%定

位到枝晶%并通过枝晶轮廓最小包络矩形中心点像素距

离与标尺像素长度的比值%最终得到枝晶间距值&

!

'

#设计的方法系统人工干预少%能够准确地识别

枝晶间距%耗时较短%对操作人员的依赖性较小&
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宝钛集团)西安交大联合研制的

SM

级高纯镁半连续化示范

装置交付
近日%宝钛集团装备科技公司联合西安交通大学研制

的
+,

级高纯镁半连续化示范装置%在中国西部科技创新

港交付&宝钛装备科技公司总经理武建文参加示范装置验

收交付会&

在验收交付会上%宝钛装备科技公司与西安交大研究

团队逐一核准装置的设计$验收指标&前期测试表明%该示

范装置满足并部分超越设计指标%标志着该示范装置将步

入工艺调试和试产的新阶段&同时%双方还围绕该装置的

基本设计原理$装置设计制造重难点等问题进行了复盘总

结%为后续双方持续发挥产学研联合攻关作用%迭代升级高

纯示范装置积累了宝贵经验&

据悉%镁具有优异的生物相容性和极强的还原性%在新

兴可降解生物医用植入材料$高纯战略金属!钛$锆$铪#还

原剂等领域颇具应用潜力&然而%镁和镁合金的耐腐蚀性

等性能对杂质及其组合极度敏感%且其中的杂质元素会遗

传到下游产品中%从而导致某些特种用途的下游产品后处

理成本急剧上升&

近年来%宝钛装备科技公司联合西安交通大学单智伟

教授研究团队%经过多年科研攻关%基于气态原子选择性分

离来除杂的新思路%吸收消化,含杂气化%梯度冷凝%吸附过

滤%净密结晶-系列技术%研发制造了,
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O

CCCC>

级高

纯镁半连续化生产示范装置-%以期实现
CC$CC>!

高纯镁的

低成本规模化稳定制备&
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