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张　 琪１， 卿粼波１， 熊淑华１， 张余强２

（１ 四川大学 电子信息学院， 成都 ６１００６５； ２ 成都西图科技有限公司， 成都 ６１００６５）

摘　 要： 岩石的节理裂隙广泛存在于各类岩土工程和地质形态中，对岩石图像进行裂缝分析是地质勘探中的重要环节，对工

程安全、地质勘探、油气开采等方面都具有重要意义。 传统的岩石图像裂缝分析系统绝大部分都是基于 Ｃ ／ Ｓ 模式的应用程

序，这种模式分布受限，兼容性较差，难以共享。 针对上述问题，本文设计了一种基于 Ｂ ／ Ｓ 架构下，应用 ＨＴＭＬ５ 中 Ｃａｎｖａｓ 技

术的图像裂缝在线识别系统，充分发挥 Ｂ ／ Ｓ 无插件、性能稳定等优势，同时采用 Ｃａｎｖａｓ 技术，提供了丰富的交互功能，并结合

回溯思想实现了图像裂缝在线识别功能。
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０　 引　 言

岩石裂缝是一种断裂构造，是岩石在各种应力

作用下破裂变形而产生的，广泛存在于各类岩土工

程和地质形态中，对岩石进行裂缝识别分析在油气

勘探中占有重要地位［１－２］。 目前，各种岩心库管理

系统已经得到广泛应用，实现了从人工文件记录转

变为利用浏览器进行数字化管理，解决了重复劳动、
保密性差和管理效率低等缺点［３］。 岩心库管理系

统可以实现录入指定类型的文本数据和图像，实现

简单的在线浏览图像功能。 随着 Ｗｅｂ 技术的进步

以及油气勘探工作人员对岩心图像的重视，仅仅在

线浏览图像是不够的，对图像直接进行在线识别处

理是岩心库管理系统中缺乏的功能。 而传统的图像

识别功能大多都基于 Ｃ ／ Ｓ 架构或采用 Ｆｌａｓｈ 技术实

现。 在互联网飞速发展、各领域对移动在线办公更

加需求的今天，这些技术的兼容性和维护性问题也

越发严重［４］。 而 Ｂ ／ Ｓ 架构建立在广域网上，对于硬

件环境具有较强的适应性，系统维护升级快捷方便，
它有更高的跨平台表现和更加丰富生动的表达［５］。
因此，将图形图像处理技术与 Ｗｅｂ 技术紧密结合具

有很大的发展前景。
本文针对现有岩心库管理系统、传统的图像识

别功能在实现上的特点和不足，设计了一种 Ｂ ／ Ｓ 架

构下，基于 ＨＴＭＬ５ 的 Ｃａｎｖａｓ 技术的图像裂缝在线

识别系统，为用户提供了丰富的交互功能。 本系统

可操作性强、无需安装额外插件，为了提高访问速度

和识别精确度，在用户查看图像列表时提供缩略图，
进行图像裂缝识别时则提供高清图像。
１　 系统需求分析及方案设计

现有的岩心库在线管理系统只能对图像进行浏

览，无法更深一步对图像进行识别操作，大大降低了

系统的实用性。 用户如果想进行图像裂缝识别，一



般要安装专门的图像处理软件（Ｃ ／ Ｓ 架构）或在浏

览器安装额外插件，不仅操作复杂还影响工作效率。
考虑到系统的实用性和稳定性，以及用户的体验度，
本系统采用 Ｂ ／ Ｓ 架构进行设计，基于此架构下的图

像裂缝在线识别系统，在实现图像处理功能上，采用

的核心技术是 ＨＴＭＬ５ 提供的 Ｃａｎｖａｓ 元素。 该元素

可利用浏览器脚本语言进行其自带函数的调用，简
化图形和网页元素的交互过程［６］。 与传统的 ＳＶＧ
和 Ｆｌａｓｈ 相比，更适合像素处理、动态渲染和大数据

量绘制，且能跨平台使用，丰富了信息操作的方式，
给用户带来了更高效的操作体验［７－８］。

根据以上需求，本系统前端展示分为三大模块，
如图 １ 所示。 其中，信息入库模块实现对岩心基本

信息和图像的录入及编辑功能；信息浏览模块实现

对岩心基本信息和图像的展示；裂缝识别模块，是系

统的主要模块，可在线识别岩心图像中的裂缝，包括

自动识别和手动识别两种方式，同时提供在线保存

图像等其它交互功能。

保存图像
导出报表等功能

手动裂缝识别

自动裂缝识别

相册浏览查询

基本信息浏览查询

基本信息入库

基本信息编辑

裂缝识别模块

信息浏览模块

信息入库模块

系
统
主
要
功
能

图 １　 系统主要功能模块图

Ｆｉｇ． １　 Ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

２　 系统功能模块设计

２．１　 岩心图像裂缝识别功能设计

２．１．１　 自动识别图像裂缝

自动识别裂缝功能采用 ＯｐｅｎＣＶ．ｊｓ 提供的基本

图像处理操作 ＡＰＩ 和 Ｃａｎｖａｓ 的 ＣａｎｖａｓＲｅｎｄｅｒｉｎｇ －
Ｃｏｎｔｅｘｔ２Ｄ 对象提供的像素级操作方法和属性实现，
可以极大地提升开发速度， 降低开发难度。

本文系统实现自动裂缝识别的思路是：
（１）对读取的原始图像进行预处理。 其中包括

图像灰度化、灰度线性变换以及使用中值滤波预先

抑制部分椒盐噪声。
（２）对预处理后的图像进行 Ｃａｎｎｙ 边缘检测，

提取岩心图像上的裂缝，并使用形态学方法处理边

缘检测后的图像，连接临近裂缝。
（３）通过基于回溯的裂缝提取算法，滤除噪点

区域，提取裂缝目标。
（４）将裂缝提取图像与原图叠加展示。
本文系统中自动裂缝识别功能的流程如图 ２所示。

裂缝提取图、原图叠加显示

细化平滑、提取裂缝目标

回溯找出所有连通域，删除噪点

形态学连接临界裂缝

Canny边缘检测

图像预处理

读取原始图像

开始

结束

图 ２　 自动裂缝识别流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｒａｃｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２．１．２　 基于回溯的裂缝提取算法

由于受到图像采集环境和传输信道等影响，数
字图像在获取、采样和传输过程中，会随机掺入各种

噪声，导致图像质量退化。 在边缘提取的处理上，噪
声的存在将对图像处理的效果产生严重的影响［１］。
Ｃａｎｎｙ 算法虽然采用了高斯平滑滤波器，但该滤波

器并不能有效地抑制脉冲噪声，容易将脉冲噪声误

检测为边缘［９］，这将影响裂缝识别的最终效果。 因

此，本文结合岩心裂缝图像的实际情况（裂缝大多

是细长的连通域，与噪声和岩石上附着的颗粒有着

明显的差异），采用回溯算法思想，将边缘检测后的

图像中所有存在的连通域面积计算出来，滤除噪声

等区域，实现对裂缝目标的识别功能。
基于回溯的裂缝提取算法，实际上类似枚举的

搜索尝试过程，主要是在搜索尝试过程中寻找问题

的解，当发现不满足求解条件时，就“回溯”返回，尝
试别的路径。 在包含问题所有解的解空间树中，按
照深度优先（ＤＦＳ）的策略，以左上角的根结点作为

目前的扩展结点搜索解空间树，若是在目前的扩展

结点中无法继续深入探究，那么就说明这一扩展结

点是死结点，应寻找其它结点作为扩展结点继续搜

索［１０］。
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对图像进行连通域搜索时，要求对图像的每一

个像素点进行处理。 因此，使用 Ｃａｎｖａｓ 内部提供的

ｇｅｔＩｍａｇｅＤａｔａ（ ）方法，可以获取一个 ＩｍａｇｅＤａｔａ 对

象，该对象描述了＜ｃａｎｖａｓ＞元素的一个隐含像素数

据区域，由给定的类型化数组和指定的宽度与高度

组成。 其中 ＩｍａｇｅＤａｔａ． ｄａｔａ 是一个一维数组，包含

以 ＲＧＢＡ 顺序的数据。 数据使用 ０ 至 ２５５ （包含

２５５）的整数表示，数据格式如图 ３ 所示。 使用

ＩｍａｇｅＤａｔａ．ｄａｔａ ［（ｘ∗ｗｉｄｔｈ ＋ ｙ） ＋ ｊ］ 获取第 ｘ行第 ｙ
列的像素，ｊ ＝ ０，１，２，３ 时分别对应该像素点上

ＲＧＢＡ４ 个分量的数值。

Canvas 0 1 2 3 4 5 6 7

第1个像素
RGBA

ImageDatadata

第2个像素
RGBA

图 ３　 ＩｍａｇｅＤａｔａ．ｄａｔａ 数据格式

Ｆｉｇ． ３　 Ｄａｔａ ｆｏｒｍａｔ ｏｆＩｍａｇｅＤａｔａ．ｄａｔａ

　 　 由于 ＩｍａｇｅＤａｔａ． ｄａｔａ 是一维数组，只存放了像

素信息，并不能看出图像中连通域的分布情况。 鉴

于经过 Ｃａｎｎｙ 边缘检测和形态学处理之后的裂缝图

像，只有背景（黑色）和目标（白色）两部分，且为了

减少后续操作的数据量，先将图像背景部分，即像素

ＲＧＢＡ 值（０，０，０，２５５）用数值 ０ 代替，目标部分像素

ＲＧＢＡ 值为（２５５，２５５，２５５，２５５）用数值 １ 代替，用仅

包含 ０ 和 １ 的二维数组 ＩｍｇＤａｔａ［ｗ］［ｈ］ （ｗ 为当前

图像的宽度，ｈ 为当前图像的高度），存储图像像素

信息，类似如图 ４ 所示的二维数组结构。 之后，线性

扫描整个二维数组，当搜索的结点值为 １ 时，便以当

前结点为根结点启动深度优先搜索，对结点的 ４ 个

邻域结点进行搜索，检查其值是否也为 １。 如果为

１，则再以此结点为新的活动结点继续向其四邻域扩

散搜索 １ 值，直到无法满足条件时就完成了对一个

完整连通域的搜索。 在深度优先搜索过程中，每个

访问过的结点被标记为 ０，避免重复搜索。

图 ４　 二维数组样式

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｒｒａｙ ｓｔｙｌｅ

　 　 本文中基于回溯的裂缝提取算法部分伪代码如

下所示：

　 　 通过上述回溯过程，可以得到每个完整连通域

的像素面积大小，对小面积的连通域（多次测试噪

声区域像素面积一般为 １００ｐｘ 以下）可视为噪点，再
次采用回溯法对边缘检测后的图像进行处理，将噪

点区域清除（即置为黑色）。 使用基于回溯的裂缝

提取算法删除非裂缝区域后的结果如图 ５（ｄ）所示。
对比图 ５（ｃ）、（ｄ）可以清楚地看出：经过回溯算法

处理后的裂缝图像基本消除了复杂背景和噪声的干

扰，最终提取的裂缝目标清晰可见。

　 　 （ａ） 原图　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 边缘检测后

　 　 （ａ） Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ 　 　 　 　 （ｂ） Ａｆｔｅｒ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 （ｃ） 连接临近裂缝　 　 　 　 （ｄ） 裂缝提取算法后　
（ｃ） Ａｆｔｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ａｄｊａｃｅｎｔ ｃｒａｃｋｓ （ｄ） Ａｆｔｅｒ ｃｒａｃｋ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ５　 岩石图像裂缝检测效果

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｃｋ ｉｍａｇｅ

２．１．３　 图像裂缝手动识别设计

由于图片背景和裂缝信息的复杂程度不同，自
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动识别之后还可能存在部分裂缝目标识别不够准确

的问题。 结合实际需求和 Ｃａｎｖａｓ 对象拥有的多种

绘制方法，增加了辅助的裂缝手动识别功能，用户可

以实现手动绘制和擦除裂缝，增加系统的实用性，用
户体验更友好。

在 Ｃａｎｖａｓ 画布上实现手动绘制功能，需要监听

３ 种鼠标事件：按下鼠标左键、滑动鼠标和松开鼠

标。 首先，监听鼠标左键按下（ｍｏｕｓｅＤｏｗｎ）事件，拿
到当前鼠标的 ｘ，ｙ 轴对应视口的坐标点，记为点 １；
再监听鼠标滑动（ｍｏｕｓｅＭｏｖｅ）事件，记录鼠标滑动

到的第一个坐标点记为点 ２，再通过 Ｃａｎｖａｓ 中的

ｌｉｎｅＴｏ（）、ｍｏｖｅＴｏ（ ）和 ｓｔｒｏｋｅ（ ）方法，将点 １ 与点 ２
连接起来绘制成线。 然后将点 ２ 赋值给点 １，继续

滑动鼠标，记录鼠标滑动过程中的下一个点为点 ２，
依次连线。 最后监听松开（ｍｏｕｓｅＬｅａｖｅ 或 ｍｏｕｓｅＵｐ）
鼠标事件，停止赋值，一段连续的线段绘制完成。 整

个流程如图 ６ 所示。

结束

释放鼠标

绘制线段

记录点2点1=点2

鼠标移动？

记录点1 关闭鼠标事件监听

鼠标按下？

退出绘图或操作超时？

开始鼠标事件监听

开始

N

Y

N

N

Y

Y

图 ６　 手动绘制裂缝流程图

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｍａｎｕａｌｌｙ ｄｒａｗｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ

　 　 擦除功能的实现与上面类似，即不断监听鼠标

事件执行相应代码。 但是与一般的 Ｃａｎｖａｓ 实现画

布擦除功能不同的是，本文系统实现的是在一张已

有的图像上绘制，擦除时不能直接清除鼠标滑动过

的区域，否则会将原图也一并擦除。 因此本文系统

在实现擦除功能上使用 ＣａｎｖａｓＲｅｎｄｅｒｉｎｇＣｏｎｔｅｘｔ２Ｄ
对象，取原图画布对应区域的像素，直接覆盖到待擦

除区域，以实现擦除标记的裂缝。

２．１．４　 其它交互功能设计

为了丰富系统的交互性，提高系统实用性和用

户工作效率，在裂缝识别模块中还实现了在线保存

图片和导出报表的功能。 系统识别到裂缝目标之

后，会在原图上叠加显示裂缝目标的提取结果，并将

裂缝识别的结果以文字形式在文本框中显示。 将图

片的 ＩｍａｇｅＤａｔａ 数据转换成 ｂｌｏｂ 对象，通过 ＵＲＬ．
ｃｒｅａｔｅＯｂｊｅｃｔＵＲＬ（）方法，转换成 ｂｌｏｂ 地址，保存在＜
ａ＞标签的 ｈｒｅｆ 属性中，用户点击后即可保存图片到

本地。 导出报表则采用 ｊｑｕｅｒｙ．ｗｏｒｄｅｘｐｏｒｔ． ｊｓ 插件实

现，此插件完美兼容各大主流浏览器，性能优良，可
以将网页指定标签容器中的文本内容生成并直接导

出 ｗｏｒｄ 文档，方便用户后续分析使用。
２．２　 岩心信息入库和浏览查询功能设计

岩心信息入库模块和信息浏览模块的主要功能

包括：对岩心数据和图像的录入、修改、删除和浏览

查询。 其中录入、修改、删除只能由系统管理员操

作，其它用户只有浏览查询的权限。 所有文本数据

均以字段的形式存储在 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ ２００８ Ｒ２ 数据库

中，该数据库具有易用性、适合分布式组织的可伸缩

性，为数据管理与分析带来了灵活性。 其中，数据库

提供的大部分数据服务封装在存储过程中，可以防

止 ＳＱＬ 注入式攻击［１１］，为系统安全稳定运行提供了

保障。
岩心基本信息以 ＡＳＰ．ＮＥＴ 提供的 ＧｒｉｄＶｉｅｗ 网

格视图控件进行展示，该控件通过 ＤａｔａＢｉｎｄ 方法将

对应 ＳＱＬ 语句从数据库中查询出的数据源绑定到

控件上，以网格格式显示数据源的值。 排序和分页

功能直接通过脚本回调实现，而不用往返于服务器

并改变整个页面渲染，大大减缓服务器压力。
相册浏览查询模块以 ＡＳＰ．ＮＥＴ 提供的 ＤａｔａＬｉｓｔ

容器控件实现。 该控件是以模板为基础的数据绑定

控件，使用 ＩｔｅｍＴｅｍｐｌａｔｅ 项模板确定需要显示的数

据项及布局［１２］，在模板中采用＜％＃Ｅｖａｌ（ ＂ 字段名

称＂ ）％＞方法，将从数据库中查询的数据集合进行

单向绑定，实现相册页面的渲染。 在实际应用中，考
虑到岩心图像不止一张，为了避免同时加载高分辨

率岩心原图增加网络负担，在对图像数据入库时，应
用服务器会对图像进行等比例压缩，生成保留特征

点的缩略图。 相册展示的是缩略图，在用户点击查

看原图或进行裂缝识别操作时，再动态加载对应的

高分辨率原图，一定程度上提高了网站的流畅度。
３　 系统测试

为了保证整体系统的稳定性和可靠性，需要对
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整体系统进行测试，测试其入库模块、浏览查询模块

和图像裂缝识别的最终效果。
３．１　 系统功能模块测试

系统实现了对岩心基本数据信息和图像信息在

线入库、编辑删除和浏览的功能，用户对数据进行增

删改操作后会实时刷新，展示最新的数据。 测试结

果表明，各项指标均达到了预期效果。 岩心信息编

辑和浏览查询展示如图 ７（ａ）所示。
岩心图像以相册形式展现给用户，效果如图 ７

（ｂ）所示。 用户单击图像出现菜单栏，可根据需求

选择查看原图或进行在线裂缝识别操作。
在线裂缝识别效果如图 ７（ ｃ）所示。 裂缝识别

完成后，裂缝目标以红色标记，且标注出裂缝条数，
对应裂缝区域的像素面积在文本框对应显示。 用户

可将初步识别结论保存到数据库的图像描述字段

中，在岩心相册展示页面，通过鼠标悬浮在图片上可

读取到识别结论，或直接导出包含图像和识别结论

的报表供后续分析。
３．２　 系统响应速度测试

在高并发的环境下，本实验采用 Ａｐａｃｈｅ ＪＭｅｔｅｒ
对系统响应时间进行测试［１３］。 服务器处理器为

Ｉｎｔｅｒ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ７－７７００Ｋ ＣＰＵ ＠ ４．２０ＧＨｚ，内
存为 １６ＧＢ ＤＤＲ３，操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ Ｓｅｒｖｅｒ２０１２，
客户端浏览器为 Ｇｏｏｇｌｅ Ｃｈｒｏｍｅ。

（ａ） 数据浏览编辑展示页面

（ａ） Ｄａｔａ ｂｒｏｗｓｉｎｇ ａｎｄ ｅｄｉｔｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｙ ｐａｇｅ

（ｂ） 岩心相册浏览查询展示页面

（ｂ） Ｃｏｒｅ ａｌｂｕｍ ｂｒｏｗｓｉｎｇ ｑｕｅｒｙ ｄｉｓｐｌａｙ ｐａｇｅ

（ｃ） 岩心图像裂缝识别展示页面

（ｃ） Ｃｏｒｅ ｉｍａｇｅ ｃｒａｃｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｙ ｐａｇｅ
图 ７　 系统各模块界面展示

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 对不同的功能页面，分别发送了 ＨＴＴＰ 请求，测
试结果见表 １。 共发送 ７ ０００ 个请求，每种请求为随

机顺序。 总体来看，系统平均响应速度为 ７００ ｍｓ 左

右，可以满足用户对性能的要求。
表 １　 系统压力测试表

Ｔａｂ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｓｔ ｆｏｒｍ

Ｌａｂｅｌ ＃Ｓａｍｐｌｅ Ａｖｅｒａｇｅ Ｅｒｒｏｒ Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

基本信息数据请求 ３ ５００ ７２３ ０．００％ ８９０．１ ／ ｓｅｃ

图像数据请求 ３ ５００ ８２５ ０．００％ ５９５．９ ／ ｓｅｃ

总体 ７ ０００ ７７４ ０．００％ １ １０７．６ ／ ｓｅｃ

　 　 对岩心相册页面使用谷歌浏览器自带的开发者

工具进行调试，从图 ８（ａ）、（ｂ）两张图中可见，当查

看岩心相册页面加载图像分辨率为 ４００ ｄｐｉ 原图时，
完全加载完一张图像需要耗时几百毫秒到几秒钟不

等，严重影响网页流畅度和用户体验。 但是，当加载

分辨率为 ９６ ｄｐｉ 缩略图时，浏览器加载资源的耗时

大大减少，一定程度上提高了网站的响应速度。

（ａ） 加载原图时

（ａ） Ｗｈｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ

（ｂ） 加载缩略图时

（ｂ） Ｗｈｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｕｍｂｎａｉｌ
图 ８　 加载图像请求时间

Ｆｉｇ． ８　 Ｌｏａｄ ｉｍａｇｅ ｒｅｑｕｅｓｔ ｔｉｍｅ

４　 结束语

本系统结合岩心图像的在线浏览的实际需求和

Ｗｅｂ 技术的发展，设计并实现了基于 Ｃａｎｖａｓ 的图像
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裂缝在线识别系统，系统具有优越的跨平台性和可

操作性。 用户选择相应的井号和回次之后，可查看

对应岩心基本信息和图像，并可查看图像原图或进

行裂缝识别操作。 测试结果表明，本系统运行较为

流畅，可在线自动标记图像中的完整裂缝。 为了提

高系统的实用性和交互性，用户还可以手动标记和

擦除裂缝。 整个系统为勘探工作者查阅和管理岩心

资料提供了便捷的途径，极大地提升了工作效率。
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白噪声作为时间载荷，得到“蝶形”损斑星云图，如
图 ４ 所示。 为了更清晰地观察到钢丝裂纹处的损

伤，将“蝶形”损斑进行局部放大。 从中可以观察到

裂纹 上 前 缘 节 点 处 （ ４９８８５ ） 与 下 前 缘 节 点 处

（５５０３３）有严重的损斑，并且损斑还有继续扩展的

趋势。

图 ４　 裂纹处“蝶形”损斑星云图

Ｆｉｇ． ４　 ＂Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ－ｓｈａｐｅｄ＂ ｄａｍａｇｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｔ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ

　 　 为了从数据角度精准地揭示裂纹前缘的损伤－
寿命关系，选取裂纹处的 １０ 个节点，绘制出表 １。

表 １　 裂纹处的损伤－寿命表

Ｔａｂ． １　 Ｄａｍａｇｅ－ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ａｔ ｃｒａｃｋ

Ｎｏｄｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｄａｍａｇｅ Ｌｉｆｅ
４９８８５ ＡｕｓｔｅｎｉｔｉｃＳｔａｉｎｌｅｓｓｎ Ｓｔｅｅｌ ３．２８Ｅ－０１ ３．０４８
４９７２７ ＡｕｓｔｅｎｉｔｉｃＳｔａｉｎｌｅｓｓｎ Ｓｔｅｅｌ １．５３Ｅ－０３ ６５３
４９７３４ ＡｕｓｔｅｎｉｔｉｃＳｔａｉｎｌｅｓｓｎ Ｓｔｅｅｌ １．０２Ｅ－０３ ９８４．８
４９７６４ ＡｕｓｔｅｎｉｔｉｃＳｔａｉｎｌｅｓｓｎ Ｓｔｅｅｌ ７．１８Ｅ－０４ １３９３
４９７１１ ＡｕｓｔｅｎｉｔｉｃＳｔａｉｎｌｅｓｓｎ Ｓｔｅｅｌ ４．８４Ｅ－０４ ２０６８
４９７２５ ＡｕｓｔｅｎｉｔｉｃＳｔａｉｎｌｅｓｓｎ Ｓｔｅｅｌ ４．５２Ｅ－０４ ２２１４
４９７３７ ＡｕｓｔｅｎｉｔｉｃＳｔａｉｎｌｅｓｓｎ Ｓｔｅｅｌ ６．７２Ｅ－０４ １４８８
４９７０３ ＡｕｓｔｅｎｉｔｉｃＳｔａｉｎｌｅｓｓｎ Ｓｔｅｅｌ ９．７５Ｅ－０４ １０２６
４９７２６ ＡｕｓｔｅｎｉｔｉｃＳｔａｉｎｌｅｓｓｎ Ｓｔｅｅｌ １．６３Ｅ－０３ ６１４
５５０３３ ＡｕｓｔｅｎｉｔｉｃＳｔａｉｎｌｅｓｓｎ Ｓｔｅｅｌ ３．１５Ｅ－０１ ３．１７６

　 　 显而易见，上前缘节点处（４９８８５）与下前缘节

点处（５５０３３）的损伤分别为 ３．２８Ｅ－０１ 和 ３．１５Ｅ－０１，
其寿命分别为 ３．０４８ 和 ３．１７６。 由此，得出裂纹前缘

处的损伤最大，且寿命最短。
４　 结束语

本文模拟现实工况下缺陷钢丝的受力状态及其

损伤－寿命关系，得到以下结论：钢丝裂纹在受力情

况下，在宽度及深度这两个自由度拓宽加深；裂纹前

缘处，会出现应力集中现象；应力集中的前缘处会出

现“蝶形”损斑，且裂纹有继续扩展的趋势；等效应

力越大，其损伤越大，寿命越短。 本研究的应力特征

可为服役钢丝的疲劳寿命评估提供理论支持，也可

作为电磁缺陷无损检测领域的补充发展。
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