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碳钢焊缝组织石墨化显微图像的自动测量
王雅生 , 刘晓平 , 蔡洪能

(西安交通大学焊接研究所 , 710049 , 西安)

摘要 : 针对压力锅炉、中温中压机组主蒸汽管道碳钢部件焊缝处金相组织石墨化程度的检测问题 ,将数字图

像处理和模式识别技术运用于显微金相组织测量之中 ,选择适合的算法 ,通过用 Visual Basic. Net 编程 ,建立

了一套对石墨进行形状表征和粒度测量的图像检测系统.系统利用扫描仪将金相照片转换为可进行图像分

析的格式 ,或用 CCD摄像机经光学显微镜获取数字化金相图像 ;针对石墨化部位原始图片灰度区间窄的特

征 ,预处理着重进行全域线性灰度变换 ,使图像清晰 ,突出石墨组织 ;采用基于二维直方图 Fisher线形分割的

图像分割方法选取二值化阈值 ,能够更好地分开不同的聚类 ,且计算量小 ;图像识别采用边缘检测区域的办

法 ,可提取出要检测的粗大呈黑色的石墨组织.该系统实现了对碳钢石墨化组织中石墨的定量化测量 ,对石

墨各项指标的测量值为精确的数字结果 ,且检测速度快 (不超过 5 min) ,效率高.实测结果表明 ,自动检测系

统与金相分析法的分析结果完全吻合.
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Auto2Measurement of Digital Image for Graphite in

Carbon2Steel Welding Microstructure

W ang Yasheng , L iu Xiaoping , Cai Hongneng
( Welding Research Institute , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract : On the basis of digital image processing and pattern recognizing techniques , a quantitative auto2mea2
surement system was developed to diagnose the graphitization degree of carbon steel welding microstructure for

pressure vessel and main steam pipeline after long2time running under middle temperature and middle pressure.

A graphic measurement system was programmed for the shape att ribute and the granularity of graphite by using

Visual Basic. Net and choosing appropriate algorithms. The system can transform the picture into the mode of

graphic analysis by using CCD camera , and can pretreat the pictures focusing on full2linear2gray2t ransformation

to make the picture with narrow gray2level range of the original graphite st ructure clear and the graphite over2
hanging. The different clustering can be classified with less calculation by choosing the threshold based on the 22
D histogram. The image recognization can pick the coarse and black graphite st ructure by using the edge2mea2
suring method. The experiments show that the measurement time is less than 5 minutes and the results have a

good agreement with those obtained from metal2microstructure analysis.

Keywords : graphite microst ruct ure ; digital i m age processing ; i m age measurement ; quantitative analysis

　　压力锅炉、中温中压机组的主蒸汽管道、过热

器、水冷壁、阀门、三通及高温高压机组的有关部件

等普遍采用碳钢材料制造 ,长期服役后会发生石墨

化转变 ,导致管道材质变脆 ,最终发生爆管等事故 ,

因此监督和检测石墨化状况将是一项重要工作. 现

行的碳钢石墨化检验及评级标准中 , 采用人工目测
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试样并与标准图谱相对照的方式进行石墨化评级 ,

误差很大 ,平均误差为 0. 5级 ,人为因素多且重复性

不好.

　　随着图像处理和模式识别技术的不断发展和完

善 ,虽然各种自动化测量仪相继问世 ,但碳钢部件焊

缝处的石墨金相组织检测一直以来都采用传统金相

法和密度法 ,精度差 ,效率低.为此 ,我们运用图像处

理和模式识别技术[1 ] ,在分析数学模型与算法的基

础上 ,选择适合计算机定量计算并能满足实践要求

的算法 ,运用 Visual Basic. Net [2 ]编程 ,实现了对石

墨化碳钢焊缝组织中石墨的自动化定量测量.

1　石墨检测系统原理

石墨测量软件基本上由数字图像采集、图像预

处理、图像测量和统计评级几部分组成 ,如图 1 所

示.

图 1　石墨检测系统原理图

　　获得金相数字图像有两种方法 ,即 :利用台式扫

描仪将已有的金相照片按一定的扫描分辨率和模式

转换为可以进行图像分析的格式 ;利用 CCD摄像机

通过光学显微镜直接对光学金相图像进行数字化处

理 ,在进行视频采集时可做多帧以去除随机噪声 ,提

高图像清晰度.

2　图像处理

2 . 1　图像预处理

在前处理中 ,需要对图像进行彩色 - 灰度变换 ,

将彩色图像转变为灰度图像以便于统计分析.图像

预处理的主要目的是从晶粒的数字图像中提取出用

于测量的、与原始晶粒图像相吻合的清晰图像 ,进行

图像的平滑与锐化处理以改善图像质量 ,进行图像

的腐蚀与扩张以去除分析相中的孤立点.

一般情况下 ,原始图像的灰度区间比较窄 ,尤其

是在石墨化部位 ,如图 2所示 ,而且由于各种因素的

影响 ,图像经常含有噪声 ,石墨形态特征有时会被湮

没.运用全域线形灰度变换 ,可增强缺陷与背景的反

差 ,使图像清晰 ,特征明显 ,提高图像的对比度[3 ] .

灰度变换前的图像及其直方图如图 2所示. 经灰度

变换后 ,图像的对比度得到了增强. 灰度变换后的

图像及对应的直方图如图 3所示.

(a)灰度变换前的图像　×200

(b)灰度变换前的直方图

图 2　灰度变换前的图像和直方图

2 . 2　图像二值化

图像经预处理后 ,石墨区域已经明显 ,但在自动

识别前须进行图像分割 .图像分割方法中的阈值化

法因易于实现、计算量小及性能较稳定而被广泛使

用.这里采用单一阈值 ,设 f ( i , j )为原图像的灰度

值 , g ( i , j)为阈值图像的灰度值 , T 为阈值 ,则

　　　g ( i , j) =
255 , 　　　 f ( i , j) ≥ T

f ( i , j) ,其他

由此可见 , T 的选择很重要 :若阈值选得过低 ,会将

目标物体的像素误归为背景 ;若阈值选得过高 ,则背

景难以去除.

阈值的选取方法很多 ,在近 30多年中 ,国内外

学者提出了 10类共计 50 余种方法.这里采用自动

阈值选取 ,以适应不同图像. 常用的直方图方法以

直方图中双峰间谷底处的灰度值作为阈值 ,直观而

且快速.但是 ,焊缝石墨图像的直方图上双峰不明
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(a)灰度变换后的图像　×200

(b)灰度变换后的直方图

图 3　灰度变换后的图像和直方图

显 ,故经过实验 ,采用一种基于二维灰度直方图

Fisher线形分割的图像分割方法.这种方法的优点

是相对于一维灰度直方图来说 ,能够更好地分开不

同的聚类 ,而且是在一维信息中寻优 ,计算量小.它

既达到了二维分割的精度 ,又有一维寻优的速度 ,总

体性能明显优于现有的两类方法[4 ] . 具体算法如

下.

(1) 根据

g ( i , j) =
1
9 ∑

1

s = - 1
∑
1

t = - 1
f ( i + s , j + t)

计算各点的 3×3邻域的平均灰度值 ,得出邻域平均

灰度直方图.

(2)对邻域平均灰度直方图 ,用改进的 Otsu法

求得阈值 T .

Otsu法是 1978 年提出的最大类间方差法 ,是

在判决分析和最小二乘原理的基础上推导出来的 ,

经实验 ,对于一般实时应用效果较好.这种方法不管

直方图有无明显双峰 ,都能得到较满意的结果 ,但它

采用原始的穷举搜索法 ,计算时间长. Reddi利用梯

度概念 ,改进了 Otsu法[5 ] .其算法如下.

①计算阈值

kc = (∑
255

l = 0
h ( l) ·l) / ∑

255

l = 0
h ( l) = m 0

式中 : l 为灰度级数 ; m 0为灰度平均值 ; c 为迭代次

数 ; h ( l)为各灰度级出现的频数. 给定允许误差 0

≤ε≤1 ,令 c = 0时可算得初始阈值 k0 .

②计算梯度

ec =
m (0 , kc) + m ( kc ,255)

2
- kc

　　③判断是否满足 | ec | ≤ε,若满足则转至步骤

⑥,否则继续.

④令 kc + 1 = kc + ec .

⑤令 c = c + 1 ,转至步骤②.

⑥输出 kc作为阈值.

(3)对图像进行阈值化处理 , 图像灰度值大于

阈值的像素置为白 ,小于阈值的像素不变.图 4所示

图像分割的阈值取为 130 .

图 4　阈值处理后的二值化图像　×200

2 . 3　石墨与机体组织的图像识别

图像处理后 ,重要的是进行识别.为区分石墨和

机体组织 ,主要考虑两个方面 : ①从灰度上讲 ,石墨

呈黑色 ,碳钢机体组织大体呈灰白色 ; ②从几何形状

上看 ,石墨相对机体组织来说更粗大 ,因此区分它们

可用尺寸来进行.

采用边缘检测区域的办法提取出要检测的粗大

呈黑色的石墨组织.由于边缘是图像的灰度阶跃部

分 ,所以通过一次微分就可得到该处的拐点

Δf ( x , y) = { [ f ( x + 1 , y) - f ( x , y) ]2 +

[ f ( x , y + 1) - f ( x , y) ]2} 1/ 2

对每个点寻找其附近的梯度时 ,在边界附近一定能

找出其极大值 ,将所有梯度为极大值的点连接起来 ,

就可得到边界线.

3　石墨形态各参数指标的测量

采用标号法对二值图像中不同的石墨区域进行
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标号. 所谓标号法 ,就是指图像中不同的物体 (即目

标物)都有惟一识别的号码 ,在同一物体中 ,所有像

素点的标号都是一致的 ,而在不同的物体之间标号

则完全不同.这样 ,就可以对每一个颗粒进行检测 ,

同时计算出每一个颗粒的参数指标.

3 . 1　测量参数的选取

(1) 面积 S : 主要是对相同标号的对象进行统

计 ,得到每个对象的像素点的总和 , 将像素点总数

乘以单个像素点的面积 ,即可得到每一个石墨区域

的面积.

(2) 周长 L : 对于二值图像来说 ,通常情况下

是对图像的边缘像素作出标记 ,然后累计所标记的

像素个数 , 再乘以单个像素点的边长 ,所得就是图

像的周长.

(3) 等效面积 S / L : 面积与周长之比.

(4) 长径 A 和短径 B : 通过对黑色区域 (在本

例中即为要测量的石墨对象)进行边缘跟踪 ,可以确

定其大小.边缘跟踪时记下边缘坐标 ,找出最长两点

间的距离 ,即为所测石墨对象的长轴 ;找出垂直于长

轴方向的最大距离 ,即为该石墨区域的短轴.

(5) 圆形度 M : 周长平方与面积之比.

3 . 2　测量实例及统计评级

上面图 2a为对某电站已累计运行 32万 h机组

的蒸汽管道进行割管石墨化检查时 ,在弯管焊缝处

割取的试样图片. 该机组的运行参数为 :蒸汽温度

450 ℃,蒸汽压力 3. 8 MPa ,主蒸汽管道材质为 20

号碳钢 ,规格为 Á219 mm ×10 mm. 测量是在未浸

蚀的试样上进行的 ,放大倍数为 200倍 ,测定其中最

长的 3条石墨的长度平均值作为被观察视场的石墨

长度.单个石墨长度的计算仍利用边缘跟踪法找出

长轴.在所取视场的石墨化最严重的部位 ,最大石墨

颗粒的主要参数如下 :面积 S 为 1 350μm2 ,周长 L

为 166μm ,长径 A 为 65μm ,短径 B 为 12μm ,等效

面积 S / L 为 8. 1 ,圆形度 M 为 20. 1.

可以利用计算机处理速度快、重复性好的特点 ,

采集不同视场、不同颗粒进行多次测量 ,统计测量值

并对其进行适当处理 ,从而获得所需的参数.根据中

华人民共和国电力行业标准《碳钢石墨化检验及评

级标准》(DL/ T 786 - 2001) [6 ] ,将石墨化程度分为 4

个等级 ,我们所选焊缝处金相组织的石墨化已呈明

显的链状分布 ,石墨化级别为 4 级 ,为严重的石墨

化. 这些链状石墨的存在 ,相当于在焊缝热影响区

附近生成了一条脆弱的环带 ,破坏了管道局部横截

面的连续性 ,会使管道最终发生脆性爆破.

测试结果表明 ,石墨测量系统与金相分析法的

分析结果是完全吻合的.

4　结　论

从本文的理论分析和实际检测可以看到 ,用计

算机来处理灰铁的金相图片是可行的.计算机辅助

金相分析与传统检验方法的显著区别在于它对石墨

长度、面积及基体组织所给出的测量值是精确的数

字结果 ,而不是模糊的等级判别 ,从而可根据所测得

的石墨参数指标对石墨化程度进行更准确的评定.

图像处理和图像测量程序都用 Visual Basic. Net 编

写 ,界面友好.由于 Visual Basic. Net 的完全面向对

象特点 ,使得软件在二次开发上具有组成灵活、扩充

方便的优点 ,根据不同测试要求 ,对软件稍作修改或

功能组合就能适应实际测量的要求 ,提高了测试精

度、速度和计算的准确性 ,提高了碳钢石墨化的检测

效率.
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