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摘  要 

- I - 

摘  要 

在连铸生产过程中，连铸辊不可避免地会产生热疲劳裂纹、磨损等问题，为确

保经济性并可循环利用，往往采用堆焊等技术对连铸辊进行修复。裂纹网过密、扩

展深度大会导致连铸辊堆焊前车削量大，造成辊子材料浪费、加工耗时。为了兼顾

充分利用连铸辊剩余寿命与及时下线整修这两方面，需要对连铸辊的寿命进行预测，

寻求合适的下线时机。 

连铸辊表面的热疲劳裂纹是由于生产过程中周期性热应力的影响产生，对于连

铸辊寿命而言是主要影响因素。本文对某一工况下拉矫辊进行分析，得出了连铸辊

上循环热应力的大小。结合实际工况确定了影响连铸辊上的裂纹扩展为 I 型裂纹。从

理论上分析了影响连铸辊热疲劳裂纹扩展的因素，研究了内压力、拉力、弯矩和动

态载荷对裂纹尖端应力强度因子扩展的贡献。 

以应力强度因子为参考变量，通过对不同合并准则进行比较，与连铸辊实际工

况相结合，确定了连铸辊上裂纹的合并准则。采用 MRF 与 ICM 联合计算的方法对

连铸辊上主裂纹进行图像分割提取，通过横向与纵向像素对比，结合连铸辊受力状

况，选择裂纹长度作为寿命预测的观测量。 

利用 FRANC3D 软件分析连铸辊表面不同形状、不同位置的微裂纹对主裂纹的

影响，给出了主裂纹前缘的扩展规律，结合计算结果对裂纹网简化提出了简化准则，

并确定了优先级。就多个微裂纹对主裂纹的影响进行了线性叠加，同时以短轴与长

轴比为 0.3 的椭圆裂纹为例给出了修正系数的主裂纹扩展最前端的应力强度因子计

算公式。对比连铸生产实际通钢量与仿真实验数据，验证了将形状函数作为桥梁，

以连铸辊辊面裂纹网中裂纹长度作为观测量进行深度预测的正确性。 

 

关键词：连铸辊；寿命预测；热疲劳裂纹；裂纹网简化；图像处理 
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Abstract 

In the continuous casting process, the rollers will inevitably generate the problem of 

thermal fatigue, wearing and so on. In order to gain more benefits, we consider to adopt 

welding repair technology to repair the damaged rollers. Many cracks on the roller surface 

lead to large amount of the expansion depth and need to lathe the  roller shell deeply 

which wastes the material of rollers and extends the processing time. Balancing fully 

using the residual life of rollers and repairing offline timely, it needs to calculate the life of 

the rollers to predict the proper time to tape out. 

The thermal crack on the roller surface coming from the cycle thermal stress is the 

main factor which decides the online time of the roller. Due to a specific situation, the 

paper analyses the roller and gets the thermal field and stress field. Combined with the 

actual working condition of the roller, get the conclusion that the crack type is mode-I 

crack. The paper analyses influencing factors, such as the inner pressure , the tension, the 

bending moment, and the dynamic load effect, contributes to the stress intension 

factors(SIF) in crack tip area. 

Using the SIF as a reference variable and combined with real working condition, the 

paper choose the merging law of the cracks on the roller surface comparing different 

merging laws. Adopting the MRF and ICM simulation, separates the cracks and 

non-cracks mixed in the picture. Comparing the pixels in the transverse and longitudinal 

directions, choose the length of crack as the observational variable combined with the 

force condition of the roller.  

Using the software FRANC3D and selecting the different shape and different relative 

location as variables analyses the influence on the main crack and gets the crack leading 

front propagation law. Combined with the results of crack network simplification, the 

paper proposes simplification rules and determines the priorities. Adopting the linear 

superposition principle to calculate the influence of multi-cracks on the main crack and 

using the crack shape of b/a=0.3 as an example fits the SIF formula of main crack 

propagation front. Finally, comparing the real quantity of steel passing through a mould 
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and the simulation, the paper testifies the the network simplification theory of using crack 

shape as a bridge and the crack length as a variable. 

 

Keywords: continuous casting roller; life prediction; crack network simplifying; merging 

rules; image segmentation  
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第 1 章 绪  论 

1.1 课题背景与研究现状 

现代社会各行各业均以机械进行生产，而机械往往是钢铁结构，生产过程中应

用到的钢铁均是从连铸生产中获得，连铸机对于连铸板坯的生产至关重要。而连铸

辊作为连铸生产中不可或缺的部件，在生产过程中会产生热疲劳裂纹、磨损等问题，

若下线不及时，会产生连铸辊辊套急速断裂，甚至报废，严重者甚至发生生产事故。

连铸辊作为连铸生产过程中的消耗品，在生产过程中往往是根据经验决定下线处理

时间。以唐山钢铁为例，就某一品牌连铸机而言，不管是何种钢水，一般都是按照

经验值决定何时进行下线，但是这种处理方式存在一些问题：对于不同品种的连铸

板坯，连铸辊的消耗以及损伤程度不同，对于有的钢种下线车削的连铸辊需要车削

量大，有的车削量却很小，对于车削量大的属于过度损耗，而车削量小的属于有剩

余寿命未充分利用。由此可见经验判断存在不足之处，应当寻求一种能够简单有效

的估计连铸辊剩余生命的方法。 

为了源源不断地提供优质钢材需要提高连铸比，但实际情况是连铸机工作一段

时间必须对连铸辊进行维护。连铸辊作为连铸生产中必不可少的一部分，消耗量大、

下线整修频繁；但是下线整修会引起连铸机的停机，降低了生产率，两方面相互矛

盾互相制约，因此有必要对连铸辊的服役寿命进行探究，以确定合理的下线整修时

间。 

1.2 连铸辊 

连铸辊是组成连铸机的主要零部件之一，一台板坯连铸机大约有 350-750 支连铸

辊[1]，是板坯连铸消耗量最大的备件，约占连铸机总维修费的 60%以上[2]。在高温下

连铸辊的质量和使用寿命直接影响着连铸设备作业率、铸坯的质量和炼钢企业的生

产成本，因而连铸辊的质量和寿命对于连铸板坯而言至关重要。 

连铸辊因为在连铸作业中的位置不同，工作环境不同，结构形式不同，因此破

坏形式也不同。根据连铸辊的位置及工作特性不同可以分成如下几类： 

(1)足辊：位于结晶器下方，主要作用为在连铸初期将引导引锭杆进入结晶器，

对刚刚出结晶器的新凝坯壳起支承和导向作用，防止发生漏钢事故，同时也可减轻
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铸坯对钢管下口的磨损。 

(2)托辊：足辊及其以下连接的 5-10 组连铸辊，主要作用为对新凝厚度较薄的板

坯起保护支撑作用。 

(3)导辊：位于连铸机弧形段，主要用于钢坯的变曲、压送，此阶段虽然较拉拔

辊更换更加频繁，但是主要为磨损。 

(4)拉拔辊：位于连铸机矫直段，用于强行押送连铸板坯。 

(5)矫直辊：与拉拔辊相连接的辊组段，用于校直连铸板坯。 

由此看出，连铸辊是连铸作业的不可或缺构件，不仅数量众多，而且种类繁多。

而且其表面质量、强度及寿命与连铸生产板坯质量、成本直接相关。为了保证连续

生产，在连铸机旁边往往会放置一批各类型连铸辊，以保证随时替换，使得连铸辊

的数目更加繁多。连铸辊作为一个部件，下线后并不会遗弃不用而是需要对外辊套

进行车削，之后进行堆焊，然后进行磨削，之后作为新的连铸辊再次应用到实际生

产中。对作为消耗品的连铸辊采用修复技术后，往往比新制造出来的辊子更加耐用，

其使用寿命提高 2-3 倍，每台连铸机机组平均要节省数百万元以上，对于经济产出影

响巨大[3]，但是这不代表在连铸辊上就没有继续研究的必要，无法发现进行节约以提

高产能的方法，毕竟对于一个可以占到连铸机维修费用百分之五十以上的部件，要

是想在一个大基数上降低成本还是很有开发空间的。从经济性来看，对连铸辊进行

寿命预测，及时下线整修以充分利用剩余寿命，达到减少维修次数最终提高经济效

益的目的是非常必要的。 

1.2.1 连铸辊常见失效方式 

根据调查发现，连铸辊失效主要为三种形式。 

(1)永久性弯曲变形，主要发生在足辊及支导辊这些工作温度较其他辊子工作温

度高且本身较细的连铸辊； 

(2)表面剧烈磨损，主要发生在拉拔辊这些板坯夹送力大的连铸辊中； 

(3)热疲劳裂纹，此为普遍现象，几乎所有的连铸辊都会发生。 

由此可见，根据连铸辊的工作位置不同，环境温度不同，其失效破坏形式比例

也大有不同。表 1-1 是 20 世纪八十年代初对铝轧制厂的三十八根连铸辊损坏情况调

查表，反映了连铸辊的破坏形式，其中占报废比最大的就是热疲劳裂纹，超过 60%，

而整体断裂则可归结为连铸辊裂纹扩展的极限情况。 
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表 1-1 某铝轧制厂连铸辊损坏情况调查表[4]
 

损坏类型 
铸轧辊(φ500-700)mm×(1300-2000)mm 

报废数 占报废总数比例/% 

正常磨损 9 23.6 

裂纹 23 60.5 

掉(重)皮 4 10.6 

整体断裂 2 5.3 

合计 38 100 

1.2.1.1 足辊及支导辊失效形式 

结晶器下方的足辊，对其失效形式进行统计，弯曲变形与磨损失效各约占报废

数目的一半。虽然相对其他辊子受到的钢水静压力小，没有太大的鼓肚力引起的弯

矩，但是由于其辊径相对较细，辊子刚度较小，因此弯曲变形不可避免。同时由于

刚被拉出结晶器的新凝连铸板坯坯壳表面温度太高，往往会使得足辊的工作温度也

相对其他辊子高得多。在如此恶劣的环境下，若加上连铸辊装配时的安装误差过大，

平行度不能得到保证，足辊则不能顺利滚动，从而在板坯之间产生相对摩擦，在如

此高温下会加剧足辊的磨损[5][6]。辊径的减小反过来会减小刚度，恶化同轴度精度引

起剧烈摩擦，如此一来造成恶性循环，使得足辊加剧破坏，达到极限状态，足辊会

出现卡死不转现象。足辊虽然不再工作，但是对连铸板坯依然会有作用，刚刚出结

晶器的连铸板坯在高温下会产生很多氧化铁皮，氧化铁皮在卡死不转的足辊上方会

进行堆积，堆积的氧化铁皮会划伤连铸板坯，留下很深的划痕，对于板坯表面质量

影响很大[7]。 

1.2.1.2 扇形段连铸辊失效形式 

扇形段连铸辊受力方式比较复杂，在工作过程中受到的力有：与高温板坯接触

受到径向热应力、轴向与周向热应力和铸坯压应力及辊子本身刚性不足造成弯曲应

力，另外由于冷却水的喷淋，连铸辊氧化腐蚀严重，微观组织如图 1-1 所示，连铸辊

表面一旦形成腐蚀凹坑则形成新的裂纹扩展源，缩短裂纹萌生阶段寿命。 

在上述复杂应力联合作用下工作一段时间后观察辊面微观结构，辊子表面开始

沿着晶界产生横向及纵向裂纹，之后扩展形成宏观裂纹。总结其失效方式是磨损、

表面裂纹和弯曲变形，其中磨损约占 70%，表面裂纹与弯曲变形合占 30%[6]。 
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图 1-1 端面外径处腐蚀凹坑及裂纹 

1.2.1.3 拉拔辊矫直辊失效形式 

拉拔辊与矫直辊因为强行押送板坯或者矫直连铸板坯，受力很大，同时由于与

红热板坯紧密接触，在喷淋冷却水的作用下，辊子温度周期性变化，产生循环热应

力，容易产生疲劳裂纹，在合力的作用下拉拔辊矫直辊容易发生断裂，如图 1-2 所示。 

 

图 1-2 连铸辊断裂处宏观形貌[8] 

观察突然断裂下线的拉拔辊与矫直辊，其断裂处往往是距离近的地方会有磨损，

而距离辊芯近的地方几乎没有磨损，说明辊子断裂一般都是急剧断裂。而正常下线

车削堆焊的拉拔辊与矫直辊，往往只车削五六毫米左右。其裂纹处往往不是闭合的，

而是会有不可愈合的裂缝，这是由于连铸辊运行过程中由于鼓肚力的作用产生弯矩，

在裂纹处的辊材会产生塑性流动，粘连在连铸板坯上被带走，从而造成裂纹开口度

越来越大，没有及时下线的连铸辊破坏严重会形成环裂，如图 1-3 所示，甚至引起急

腐蚀凹坑 
裂纹 

2.5mm 
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剧断裂，造成生产事故。 

拉拔辊与矫直辊在修复过程中为了将裂纹清理干净，往往会多车削一些，防止

堆焊后会形成深埋裂纹。深埋裂纹的存在缩减了连铸辊从开始萌生裂纹到宏观可见

的时间，直接形成裂纹扩展源，而且由于此种裂纹扩展源属于不可观测隐患，此种

扩展方式往往比辊子表面正常扩展的速度更快，容易形成生产事故。假如有某处产

生局部较深裂纹，需要将整个连铸辊都加大车削量，这就造成连铸辊辊材的大量浪

费以及车削堆焊工时的大大增加。 

为了提高连铸周期应当抑制裂纹产生的源头，同时抑制裂纹扩展因素： 

(1)改变传统的连铸辊材料，开发新型的连铸辊材料，提升连铸辊的高温刚度，

同时兼顾连铸辊的抗磨性； 

(2)改善连铸辊结构，使得导热优良； 

(3)连铸辊下线车削量应该除尽微小裂纹，减小连铸辊内萌生深埋裂纹的可能性； 

(4)另外，可以考虑用降温效果好的乳液代替传统的冷却水进行内通冷却水进行

冷却。 

 

图 1-3 连铸辊表面环裂 

1.2.2 连铸辊结构 

正是由于连铸辊容易产生表面裂纹、磨损等问题，大大限制了连铸辊的工作周

期，需要对其进行优化，国内外企业与学者就连铸辊结构方面做了以下探索并取得

如下成果。 

(1)上世纪 80 至 90 年代，连铸辊研发的先驱日立造船公司(Hitachi Zosen)以
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HZ102F 材料为辊芯，以 1Cr13NiMo 作为堆焊层覆盖在辊芯表面作为新型连铸辊应

用于实际，可以有效抵抗高温连铸板坯在连铸辊上产生的弯曲变形，其结构如下图

1-4 所示，数据结果显示其抗拉强度大于 70MPa。若出现磨损、表面热疲劳裂纹，只

需要车削有缺陷部分，然后进行堆焊磨削即可循环利用。经过表面处理的连铸辊，

已经具有很强的耐高温、耐磨性能，因此具有很长时间的工作寿命，但是为了进一

步降低在线设备维修与维护的时间、人力物力的消耗、降低生产成本，新结构的提

出、应用方面也取得了很突出的效果[2]。 

 

图 1-4 HZ102F 辊子结构 

(2)意大利达涅利公司(DANIELI)在传统的中间通冷却水的基础上进行改进，转

而缩小中间通冷却水孔径，同时增加通冷却水的孔径数目，如图 1-5 所示。此种改进

方法可以有效带走连铸辊热量，从而提高了连铸辊的抗弯曲能力，使得运转时间较

传统辊子提高达一半以上[8]。 

 

图 1-5 四周钻孔冷却辊 

(3)德国 CCT 公司采用离心浇铸的方法进行了新型连铸辊的开发，此种连铸辊采

用环缝通水冷却的方案，如图 1-6 所示，使得辊子表面的热通量直接通过冷却水带走，

1 2 

1-1Cr13NiMo 堆焊；2-HZ102 辊
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有效避免了传统连铸辊热阻大的缺点，使其辊面热疲劳裂纹发生率大大降低，其有

效延长辊子使用寿命的事实得到了众多国家的认可。德国 Salzgitter 在应用后取得良

好效果，据了解，在弧形段其一次连续运转的时间内浇注炉数可以达到 5000~15000

炉；在水平段浇注炉数达到了 5000~25000 炉，为宝钢分公司当前浇注能力的 2.5~3

倍。 

 

图 1.6 环缝通水冷却辊 

(4)德国 Mannesmann 公司采用与 CCT 一样的设计思路，即尽量使冷却水与辊子

表面接近以减小热阻，与 CCT 采用环缝通水冷却方案不同，Mannesmann 公司在传

统平滑辊芯基础上进行改造——加工螺旋水槽，如图 1-7 所示，使得辊子的表面温度

从 400℃降低到 120℃，大大降低了热疲劳应力平均值和变化幅度，从而降低热疲劳

裂纹的产生速度提高了使用寿命，但是这种辊子也不是没有缺点：由于其通水结构

为螺旋水槽，增大了进水端的压力。 

 

图 1-7 曼内斯曼型螺旋水冷辊 

(5)为了改善连铸辊辊套上产生的热应力，燕山大学张兴中教授采用加预应力的

方式将辊套与辊芯采用过盈连接的方式抵消工作时的高应力幅的交变应力，如图 1-8

所示，同时抑制辊内的热应力，达到减缓热裂纹发展的目的，从而延长了连铸辊的

寿命。 

A 

A A-A 
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图 1-8 预应力拉矫辊 

此外，还有一些待检验的新结构，如邯钢第一轧钢厂刘广域的专利：一种新型

板坯连铸机用夹辊，其采用辊径与辊身分离制造然后焊接的连接形式，以实现正常

工作来进行显著冷却，如图 1-9 所示。但是辊子在运行过程中会产生弯曲应力，而焊

接部分是薄弱环节，焊接结构的连铸辊是否能够较普通连铸辊长时间在线运行仍然

有待检验。 

 

图 1-9 焊接结构夹棍 

1.3 材料对连铸辊寿命的影响 

为了延长连铸辊寿命，众多企业及学者除了对连铸辊结构进行了优化，还在元

素及材料方面对连铸辊的寿命进行了探索，并取得了一系列的成果。 

1.3.1 单一合金元素对其影响 

C：C 是构成所有合金的最基本最常见的元素，一般情况下其含量越高其堆焊层

的强度越大、硬度越大、耐磨性越大，但是同时会引起合金材料的韧性与焊接性。

由于其他元素可以代替其优点，如 Ni同样可提高合金材料的刚度，尽量降低 C 的含

量，给合金材料的韧性留下提升空间。 

N：N 和 C 一样可以提高堆焊层强度、硬度、耐磨性，其参与形成的氮化物可形

成二次硬化作用，有效抵抗时效作用[3]。 

W：连铸辊工作在冷热循环交替频繁的高热环境中，高热环境蠕变与疲劳作用
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会大大削减连铸辊材料的抗疲劳特性，尤其是超过五百摄氏度后连铸辊的疲劳蠕变

交互作用使得连铸辊的作业寿命急剧降低，因此应当控制温度使连铸辊尽量不超过

五百摄氏度。除此之外元素 W 可以在合金中形成难溶化合物，有效提高红硬性、热

强性，降低热敏感性，在冷热交替频繁的连铸辊上则特体现为抑制连铸辊表面裂纹

的扩展，延迟连铸辊上裂纹萌生。 

Ni：Ni 在提高合金的刚度、硬度方面与 C、N 元素作用相同，但是可以弥补 C

带来的可焊性降低、N 造成的可焊性能弱的缺点，合金中加入 Ni可以有效提高合金

的高热机械性能，对提升连铸辊的寿命无疑大有裨益，但是 Ni属于贵重金属，尽量

采用其他金属进行替代[3]。 

Cr：Cr 可以兼顾提高合金的高温环境强度、硬度，同时降低塑性、韧性，对连

铸辊高温环境工作，需要下线车削而言是一重要元素。如 42CrMo 钢材料连铸中对

Cr 的应用，还应用了其高温抗氧化性，提高淬透性能，防止了辊子表面工作时氧化

剥落。另外能有效抑制合金石墨化，防止连铸辊工作一段时间硬度降低引起急速断

裂。 

Mo：Mo 与 Cr 在高温下对合金元素保持热强性、热韧性的作用相一致，另外，

Mo 能够有效抑制蠕变，防止连铸辊在高温冷却中引起回火脆性。 

Cu：Cu可以在合金表面形成均匀的氧化薄膜，因此用作连铸辊辊套的堆焊材料

中，但是由于 Cu 的引入改变合金元素中的电化学反应阳极电位，因此应该限制在一

定范围以下，推荐数值为 0.015%以下。 

Al：Al 是合金冶炼过程中的常用强效脱氧剂，其加入可以提高连铸辊的耐高温

冲击特性，与 Si、Cr 可以形成化合物，有效降低高温处连铸辊在弯矩下发生起皮概

率，但是由于其加入会影响机加性能、降低焊接性能，因此应当衡量利弊，适量加

入。 

Mn：Mn 由于其具有高还原性，因此作为高效脱氧剂，同时能够作为高效脱硫

剂，改善连铸辊材料的脆性，连铸辊中 0.3%-0.5%的 Mn含量对于提高连铸辊的热加

工性能具有显著作用，另外对于提高连铸辊表面的耐磨性能也具有很明显的效果。 

P、S：认为此两种元素是所有合金的有害元素，含量越高合金的韧性越差，对

于焊接性能不利，因此一般都尽可能降低其含量，如 P 上限一般为 0.045%，S 的上

限为 0.055%，但是优质钢中其含量上限往往更低。 

B：硼可以与其他元素形成稳定且硬度高的化合物，对于提高连铸辊的硬度及耐
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磨性具有显著作用。在抗热冲击性能方面与 Ni相同，可以改善连铸辊冷热循环交替

引起的热冲击。 

1.3.2 连铸辊材料方面研究 

连铸辊作为连铸生产过程中的消耗品，为了能够充分利用其辊芯及完整辊套内

芯，降低生产成本，会进行修复以降低成本，因此有必要对修复后的连铸辊材料性

能进行浅析。 

为了满足耐磨性要求，开发出了以包 WC 的管状焊条以及含碳化物的钴基、镍

基、铁基合金粉末为代表的耐磨硬质合金复合材料；开发出了 CrNiWMoNb 堆焊材

料以降低连铸辊冷热交替产生的冷热疲劳，以及连铸辊修复用堆焊材料 40CrMn 与

30CrMnSi，另外根据不同工况开发出了各种形式的材料，如热作模具钢堆焊材料、

弥散硬化钢堆焊材料、马氏体不锈钢堆焊材料等等[9]。 

另外堆焊材料从使用形式看，最初应用量最大的焊条已经逐年降低应用比例，

近几十年开始向多方向发展，如：实心焊丝/焊带配焊剂、焊条、管状(药芯)焊丝与

粉末等，由于药芯焊丝其合金成分可以灵活调配，其中有许多是实心焊丝无法冶炼

和轧制的。 

1.3.3 裂纹网简化理论研究 

连铸生产过程中为了为防止连铸辊辊套开裂严重甚至断裂无法修复，即为了保

证安全裕度，往往会使连铸辊提前下线整修，而提前下线整修与连铸生产的宗旨相

违背。为了充分延长连铸周期，不妨将侧重点放在连铸辊的裂纹分布上，以此来判

断连铸辊何时下线整修。 

压力容器、连铸辊等承受周期性应力的工件，其表面更容易形成裂纹，而且裂

纹往往交错分布，会形成裂纹网。相距较近的裂纹间往往会相互影响，其尖端的强

度与单一裂纹的尖端强度不再一致。裂纹网中裂纹由于长短不一且相对位置不同，

裂纹间总是相互影响，因此具有复杂性，应用断裂力学对单一裂纹进行分析则不再

完美。裂纹网中裂纹众多，但是总会有几条裂纹长度方向上最长或者深度方向上扩

展最深，即工件的寿命往往取决于这些主裂纹，而周围分布的相对微小裂纹对主裂

纹的影响，可以折算到主裂纹上然后忽略微裂纹，此即裂纹网简化，如图 1-10 所示。 

对复杂的裂纹网进行裂纹网简化，然后应用经典断裂力学进行裂纹扩展计算即
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可求得剩余寿命，此方法简单实用，因此众多学者作出了很多探索工作。 

 

图 1-10 裂纹网简化示意图[10]
 

朱帝杰等利用经典 Kachanov方法对实验水泥砂浆试件中处于拉剪和压剪状态下

的平行偏置双裂纹进行了分析，对不同裂纹间相对未知、裂纹长度以及裂纹倾角进

行了探索，但是只得出定性结论[11]。 

汪微微对处于单向拉伸载荷下的不同几何形状的平行偏置裂纹进行了分析，再

现两条裂纹尖端相互作用的应力场叠加规律，对不同裂纹面垂直间距、不同裂纹长

度比和裂纹尖端水平间距进行了仿真实验，但是仅仅给出了定性结论，没有给出应

力强度因子放大系数的定量算法[12]。 

孙鹏飞采用拉丁超立方法进行随机抽样，考虑不同裂纹尺寸、交变载荷的随机

性与相关性，对远场应力作用下的含表面裂纹构件进行了可靠性分析，证明了随机

抽样计算方法的有效性[13]。 

此外，应力强度因子手册对于不同载荷情况下、不同相对位置、不同数目的裂

纹进行了准静态分析，给出了裂纹尖端的应力强度因子计算公式。但是就目前生产

a) 试件表面裂纹 b) 去除裂纹 0.5mm 

c) 去除裂纹 1mm d) 去除裂纹 1.5mm 

e) 去除裂纹 1.75mm 
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中越来越复杂的动态载荷、裂纹深度方向扩展少有涉及[14]。 

为此，有的学者对裂纹深度方向扩展进行了探索。如 Ngoc Ha Dao 等对受轴向

拉伸与弯矩共同作用下的空心圆柱上的周向分布椭圆裂纹进行了探讨，给定了单一

裂纹的深度扩展公式，并采用仿真手段验证了其正确性[15]。 

虽然学者们作出了很多探索，取得了众多成果，但是由于裂纹网分布具有复杂

性、工况的复杂性导致载荷具有复杂性，这些因素决定了仍有很多实际问题未能得

到圆满解决。 

1.4 本课题的研究方法及主要研究内容 

连铸辊如何充分应用剩余寿命以提高连铸周期，同时兼顾及时下线整修，关乎

到钢厂生产效益问题，本文拟从工程实际角度进行探究：就某一工况下连铸辊横截

面温度场、应力场进行分析研究，得出热疲劳裂纹产生的原因；对分布于连铸辊辊

面的裂纹，就其扩展因素进行探究，判断裂纹性质；就连铸辊辊面裂纹扩展影响因

素进行探讨，并对各因素叠加效果进行 应用图像采集分割技术，对连铸辊表面裂纹

进行图像处理，结合 MATLAB 仿真实验获得主裂纹分布位置及长度；运用裂纹网中

裂纹的合并准则，对裂纹网中主裂纹进行合并化简，并根据微裂纹对主裂纹的影响

去除微裂纹，根据实际堆焊技术得出其最佳下线整修剩余时间。 

鉴于连铸辊实际工作高温环境的恶劣性及实际辊子工作的长周期性，本文采用

仿真分析的方法。本文具体的研究内容包括以下几个方面： 

(1)连铸辊的温度场分布及应力场分布仿真分析； 

(2)连铸辊表面裂纹的图像提取，利用 MATLAB 进行主裂纹的分离，从裂纹长度、

宽度两个量中择优选取作为连铸辊寿命预测的变量； 

(3)在连铸辊工况下，就裂纹网中多裂纹的不同相对位置进行应力强度因子的仿

真分析确定应力强度因子放大系数； 

(4)探究分布在裂纹网中的微裂纹形状、不同相对位置对主裂纹扩展的影响； 

(5)就连铸辊工况下的主裂纹间的应力强度因子放大系数进行定量计算； 

(6)探究微裂纹对主裂纹应力强度因子在深度扩展方向上的影响，并给定多微裂

纹对主裂纹扩展叠加的计算公式，为减小误差对叠加公式进行修正。 
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第 2 章 连铸辊温度场与应力场分析 

2.1 连铸辊的合理简化与假设 

根据钢厂对连铸机辊子下线维修的频率统计，矫直段段驱动辊裂纹萌生、扩展

速率最快，一次维修在线服务周期最短，故选择矫直段驱动辊作为研究对象进行仿

真模拟。 

水冷却结构部分如图 2-1 所示：  

 

图 2-1 连铸辊实际结构与通冷却水方案(图中箭头表示冷却水流向) 

为了简化模型，忽略次要因素，作出如下假设： 

(1)与连铸辊坯接触的连铸板坯温度恒定，没有温度波动； 

(2)连铸辊应用的是各向同性材料，且在理想情况下加工制造，无内部夹杂等缺

陷，材料的弹性模量、导热系数以及热膨胀系数随温度变化，但是假设泊松比与密

度恒定，不随温度改变； 

(3)假定连铸辊加工装配良好，连铸辊在稳定工作过程中连铸辊与板坯同步运动，

他们之间没有相对滑动，因此没有相对滑动引起的磨损、没有摩擦生热； 

(4)忽略板坯的钢水静压力引起的鼓肚等因素，不会引起连铸辊过度弯曲； 

(5)所通冷却水温度恒定不变，即在连铸辊轴向无变化。 

依据以上假设，可以将实际的连铸辊传热情况简化为二维的物理模型，如图 2-2

所示。连铸辊在工作过程中可根据传热方式的不同分为四种类型区域：内冷区 1、接
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触换热区 2、辐射换热区 3 及自然对流换热区 4。 

4

33

1

2

1-内冷区；2-接触换热区；3-辐射换热区；4-自然对流区
 

图 2-2 连铸辊热载荷分布图 

以连铸辊的任一截面为研究对象进行传热分析，设在内冷区连铸辊内部冷却水

带走的辊子热量为 Q1，在接触换热区连铸板坯通过实际接触通过热传导传到连铸辊

的热量为 Q2，在辐射换热区内连铸板坯对连铸辊辐射热量为 Q3，喷淋冷却水若分布

均匀且没有在连铸辊表面集聚成股下流，在自然对流换热区喷淋水雾带走的热量为

Q4，由此可建立连铸辊截面上的热量平衡方程为： 

1 4 2 3
Q Q Q Q                              (2-1) 

2.2 热边界条件 

考虑连铸辊的高温工作特性，难以进行实际实验，因此考虑进行仿真分析，根

据软件的仿真项要求有必要获得连铸辊的各种传热方式的传热系数。 

2.2.1 内冷区传热计算 

为了保护连铸辊，其内部流经冷却水，以此来带走连铸辊内的大部分热 Q1： 

1 1
( )

i w i
Q h t t d l                           (2-2) 
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式中  h1 —— 辊子内表面与流经的冷却水的对流换热系数(W/(m2﹒℃))； 

 l —— 连铸辊与板坯的接触长度(mm)； 

 ti —— 连铸辊外径(mm)，取值 280mm； 

 λw —— 水的导热系数，取值 0.6265 W/(m2﹒oC)； 

 di —— 辊子内径，取值 50mm； 

 Vc —— 辊子内冷却水流速，取值 0.6m/s； 

 cp —— 内通冷却水的比热容，取值 4200J/(kg﹒℃)； 

 ν —— 水的运动粘度，取值 7.27×10-7m2/s。 

代入数值，经计算得 h1=2491.2 W/(m2﹒℃)。 

2.2.2 接触换热区传热计算 

在接触换热区，板坯与连铸辊直接接触，为了进行传热计算，首先需要得获得

连铸辊与板坯的接触宽度。 

根据赫兹接触公式进行推导 

2 2

1 2

1 2

1 2

1 1

4

1 1

E EF
a

b

 



 

 


 



                          (2-6) 

式中  1、2 —— 分别为连铸辊与连铸板坯的的泊松比； 

 E1、E2 —— 分别为连铸辊与连铸板坯接触处的弹性模量，其中连铸辊的弹性 

模量如图 2-3 所示，对于未给温度，采用线性插值求得，而连铸 

板坯的弹性模量则采用如下公式进行计算： 

6 2

2
31.46 0.02256 1.38 10E T T   

[16]                          
(2-7)

 

 a —— 连铸辊受自然对流作用处的表面温度(℃)； 

 F —— 喷淋形成的水蒸气的温度(℃)； 

 b —— 赫兹公式中对于两接触圆柱的重叠轴向长度。 

根据连铸辊与板坯接触的实际情况，设 ρ2 趋于无穷大，由此可简化上式得： 

2 2

1 2

1 2

1 1
4

h
B

b E E

 



  
  

 
                   (2-8) 
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式中 B——连铸辊与板坯的接触宽度。 
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图 2-3 42CrMo 钢弹性模量曲线图 

计算可得连铸矫直辊与板坯的接触宽度： 

B=10.56mm 

板坯以热传导方式传到到连铸辊的热量为： 

 0

2

s
t t

Q Bl
R


                             (2-9) 

2

1
h

R
                                 (2-10) 

式中 R——连铸板坯与连铸辊之间的接触热阻(℃/W)； 

     B——板坯与辊子的接触宽度(mm)； 

     ts——与连铸辊表面接触处连铸板坯表面的温度(℃)； 

     to——与连铸板坯接触处连铸辊在接触换热区辊面的温度(℃)； 

     h2——板坯与连铸辊之间的接触换热系数(W/(m2﹒℃))。 

假设辊子瞬时只有下表面受高温连铸板坯的热辐射作用，并且与喷淋水冷却相

比由于辊子表面相对板坯表面温度非常低，忽略辊子表面温度对辐射换热的影响，

因此根据斯蒂芬-玻尔兹曼定律，板坯与辊子之间的辐射换热量为； 

   
4 4

0 0

3

1 2

1 1 12 1 2 2

273 273

1 11

s
t t

Q

A A A



 

  

   
 
 

 

                    (2-11) 

式中 σ0——辐射常数，σ0=5.6697×10-8 W/(m2﹒K4)； 

 ε1——板坯表面黑度； 

ε2——连铸辊表面黑度； 
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A1——一对连铸辊轴连线方向所加持的板坯表面积(mm2)； 

A2——辊子下半表面的表面积(mm2)； 

φ12——板坯对连铸辊的辐射角系数。 

根据以上假设，另外考虑在喷淋水雾环境中，辊径与辊距相差不多，取值 φ12≈1。

这样，将其简化为： 

 
 0

3 3
2

s f

d l B
Q h t t

 
                       (2-12) 

式中   h3 —— 辐射换热系数(W/(m2﹒℃))； 

 tf —— 连铸辊受辐射作用处的表面温度(℃)； 

 d0 —— 连铸辊外径(mm)，取值 280mm。 

2.2.3 自然对流换热区传热计算 

在连铸辊二冷区形成的冷却水喷雾会与辊子进行自然对流换热，其换热量为： 

   4 4 1 0tw
Q h t t d l B                        (2-13) 

 4 0

0

nq

r r
h C G P

d


                            (2-14) 

tw

r

q

C
P




                                (2-15) 

式中  C0、n —— 与流体流动状态有关的常量，当为层流时，C0=0.53，n=1/4；当

为紊流时，C0=0.13，n=1/3； 

 h4 —— 与连铸板坯非接触处的辊子的自然对流换热系数(W/(m2﹒℃))； 

 t1 —— 连铸辊受自然对流作用处的表面温度(℃)； 

 ttw —— 喷淋形成的水蒸气的温度(℃)； 

 Gr —— 喷淋形成的水蒸气的格拉晓夫数，取值 9.9×104； 

 Ctw —— 喷淋形成的水蒸气的比热容，取值 1871J/(kg﹒℃)； 

 Pr —— 喷淋形成的水蒸气的普朗特数，经代入数据得 Pr=0.5； 

 μ —— 水蒸汽的动力粘度，取值 1871Pa﹒s； 

 λq —— 水蒸气饱和态导热系数，取值 0.682(W/(m2﹒℃))。 

接触换热区和辐射换热区采用经验公式，相对应的换热系数与外界温度如表 2-1

所示。 
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表 2-1 连铸辊不同换热区对应温度下的换热系数 

换热区 换热系数/W/(m
2﹒℃) 对应位置外界温度/℃ 

内冷区 h1=2 491.2 35 

接触换热区 h2=5 815 900 

辐射换热区 h3=82.15 900 

自然换热区 h4=11.63 50 

2.3 连铸辊传热的初始条件 

连铸辊内冷却水温度保持恒定，为 t=t0=30℃，连铸板坯与连铸辊接触处温度保

持恒定为 900℃，拉坯速度选取为 1.55m/min。 

2.4 连铸辊材料的物理性能参数 

连铸辊的工作环境要求辊子材料具有高的高温强度、高温韧性、好的抗冲击性

能、高温耐磨并且具有较高的疲劳极限，因此依据前面论述材料类型多含 Cr、Mo

两种元素，以 42CrMo 钢(AISI4140)为例进行分析。为了简化实验模型，认为此材料

的泊松比 ν 与密度不随温度变化而变化，受温度变化影响较大的仅仅是弹性模量 E、

屈服应力 s 、热膨胀系数 、导热系数和比热
pC ，见表 2-2。 

表 2-2 42CrMo 钢各物理性能参数随温度变化表 

温度(℃) 20 100 200 300 400 500 600 1 500 

密度 ρ (kg/m
3
)       7 580 

弹性模量 E (GPa) 212 207 199 192 184 175 164 78.12 

泊松比 ν       0.3     

导热系数 λ (W/(m
2
﹒℃)) 45.1 45.1 44.1 41.9 39.4 36.9 34.4 34.4 

比热 Cp (J/(kg﹒℃)) 461 496 533 568 611 677 778 778 

热膨胀系数 α (×10
-6，1/℃) 11.5 12.6 13.7 14.5 15.2 15.8 16.1 16.1 

屈服应力 σs (MPa) 734.8 — 593 — 624 — 471.2 — 

2.5 连铸辊横截面的温度场和应力场分布规律 

连铸拉矫驱动辊在稳定运行状态下，其温度仿真模型如下图所示。由图 2-3 可知，

连铸辊端面总体上内壁温度低，外壁温度高，温度分布成同心圆形状的渐变。但是
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注意到辊面下方与连铸板坯接触的地方有一条代表高温的亮黄色楔形色带，随连铸

辊的运行温度逐渐降低。从数值上看，连铸辊与板坯接触处温度最高，达 530℃，辊

面上温度最低达到 460℃，而连铸辊内壁仅仅为 140℃，连铸辊的温度梯度较大。 

为了应用裂纹网简化理论对连铸辊剩余寿命进行预测，需要根据温度场计算连

铸截面上应力场的分布状态如图 2-4 所示，依据应力分布才可以进行裂纹扩展的预测

计算。理想状态下连铸辊截面上主应力强度如下图所示。但是由此得到的是压应力，

对于连铸辊表面裂纹扩展不起作用。但是连铸辊在稳定运行过程中辊面上的裂纹稳

定扩展，这就一定存在稳定的拉应力。综合考虑，理想情况下只有连铸辊上喷淋水

滴的落在高温辊面上产生的拉应力，对裂纹扩展有利。 

 

图 2-3 连铸辊横截面上温度分布云图 

为了保证连铸辊的正常工作，对其表面进行喷淋冷却水，理想情况下喷淋水是

雾状，从而达到稳定冷却、维持连铸辊形状的作用，但是实际情况下喷淋的冷却水

是小液滴，当液滴落在连铸辊上后会对这一局部区域起到急冷作用，从而产生拉应

力如图 2-5 所示。 

由此可知，在急冷作用下连铸辊以前对应的压应力迅速开始转化为为拉应力，

而且拉应力峰值接近 300MPa，之后迅速降低到压应力状态。而径向应力在急冷作用

段之外都为零，相对于轴向应力与周向应力其变化时间短，数值上也相对较小，仅
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为 70-80MPa。至于产生的周向应力与轴向应力解释如下：二冷区喷淋冷却水通过喷

头后总体范围具有确定性，但是部分液滴落在运转连铸辊辊面位置上具有概率性，

加上迅速气化产生的气体压力驱动使得水珠覆盖在高温且移动的连铸辊面后形状具

有不确定性，因此连铸辊表面的轴向应力与周向应力大小也具有不确定性。 

 

图 2-4 连铸辊横截面应力分布云图 

径向应力

轴向应力
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图 2-5 连铸辊受急冷作用辊子表面应力变化趋势 

此外，由于喷淋冷却水水滴总体上具有体积小的特点，落到高温连铸辊上迅速
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气化，仅仅在辊面上产生急冷作用，不会影响深层的温度场与应力场变化。喷淋水

的存在对连铸辊热疲劳裂纹的扩展起到了至关重要的作用，为已经萌生出的裂纹提

供了力的支持。因此为了延长连铸辊的使用寿命，合理布置喷头位置，细化喷淋水

喷雾是改善连铸辊工作环境的有效措施。 

2.6 本章小结 

本章通过将连铸辊进行简化与假设，按照传热方式的不同将连铸辊分为四部分，

对连铸辊的传热模型进行了传热计算，并对其进行了仿真分析，得出了连铸辊截面

上的温度场，应力场。针对连铸辊实际表面产生的裂纹网，得出了喷淋水对连铸辊

表面对其急冷却作用产生的拉应力范围，为连铸辊热疲劳裂纹扩展提供了力的来源，

为指导有效延长连铸辊寿命提供了依据。
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第 3 章 连铸辊辊面裂纹网的简化与合并 

连铸辊上裂纹分布的广泛性，决定了连铸辊表面裂纹网的简化处理计算任务量

很大，为了减小工作量，需要借助计算机。但是计算机需要编写对裂纹网进行简化

的程序，而这些程序的核心就是裂纹简化合并准则。 

3.1 J 积分 

Rice 提出的 J 积分理论，克服了现有线弹性力学在裂纹尖端奇异性的缺陷，将

其作为断裂参数及准则，可以方便有效地表征裂纹尖端弹塑性区域的应力应变关系，

因此在裂尖场和断裂理论中往往会作为材料上裂纹继续扩展或者判断含裂纹结构是

否稳定的依据，也被称为能量释放率或者裂纹扩展能力。 

为了对 J 积分进行认识，假设有一带有裂纹的各向同性且无限大的平板，平板

上无作用力，裂纹尖端示意图如图 3-1 所示，则 J 积分的定义是： 

d d
yx

x y

x

uu
J W y t t s

x u 

 
   

  
                     (3-1) 

1

1

di

ij j

u
J Wn n s

x




 
  

 
 ，

0
d

ij

ij ij
W



                  (3-2) 

式中  W —— 应变能密度(J/m2)； 

 Г —— 一条非闭合的曲线，起始端与终点端分别为裂纹的的两个开裂面，并且

绕着逆时针方向行进，如图 3-1 所示，n 为 Г线上的外向法线。 

O
x

y

n

nx

ny

Γ

 

图 3-1 J 积分回路 

而离散形式则可以表述为[17]： 
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1
1 1

d
e

e

n
j

ij i iw ie
i i

u
J W W A

x x
 



  
  

  


q
               (3-3) 

式中 ne —— 积分单元数目； 

 Wiw —— 权函数； 

 Aie —— 第 i 个单元 ie 的面积。 

J 积分具有重要性质：其与积分路径无关，是守恒积分的一种。J 积分的守恒性

为计算带来了很大的方便，但是 J 积分是具有守恒条件的，只有满足以下三个条件

才成立： 

(1)只适用于全量理论与和单调加载的情况； 

(2)仅用于小变形的情况，即仅适用于裂纹尖端； 

(3)不存在体积力。 

在讨论线弹性断裂力学时，我们通常也用应力强度因子来表示裂尖应力应变场

的奇异性，从这方面看，J 积分与应力强度因子起着相同的角色。 

 

1

1

1( , )
n n

n
ij ij

n

J
r r A

AI
   




 
   

 
                   (3-4) 

 

1

1

1( , )
n n

n
ij ij

n

J
r r

AI
   




 
   

 
                    (3-5) 

式中 n——材料的硬化系数； 

A——材料常数，对于连铸辊工况下其开裂主要是 I 型裂纹，对应的常数 In 可

以取值为 5，所以 J 积分用于描述连铸辊工况下表面裂纹网中裂纹的弹塑

性应变奇异性也是合适的。 

当裂纹尖端应变较大时(大范围屈服)，即通称弹塑性断裂情况，J 积分的守恒性

质虽然不满足，但 Hutchinson 同 Rice 与 Rosengren 认为在单调加载条件下，用全量

理论可以证明 J 积分仍然不失为决定裂纹尖端地区应力应变场奇异性的强度参量。 

3.2 应力强度因子 

应力强度因子是试件上裂纹尖端处应力应变强度奇异性的表征量，它可以表示

裂纹尖端附近的整个弹塑性场。分析裂纹尖端的应力强度因子 K 是分析裂纹失稳扩

展的一项重要工作，量纲为：[应力][长度]^(1/2)，常用单位：MPa∙mm1/2。 
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受热疲劳的构件表面往往会形成裂纹网，为了分析处于裂纹网中的裂纹的扩展

及应力强度因子，首先引入平面上应力强度因子的计算方式，应力强度因子可表达

为： 

K a                           (3-6) 

式中 a——裂纹长度(mm)； 

β——综合构型因子，与裂纹的几何形状(短长轴比)、长度及加载方式有关，可

以通过应力强度因子手册查询； 

σ——工作应力(MPa)。 

因此，在实际工程中，只要知道裂纹长度 a，综合构型因子 β(应力强度因子手册

中已经制成表图)与工作应力 σ 即可求得裂纹的应力强度因子 K。大多数情况下，裂

纹首先从构件表面开始，工程上遇到的往往也是平面裂纹问题，但是这仅仅是在常

温常态情况下的应力强度因子，在高温复杂应力状态下圆柱轴表面应力强度因子则

复杂些，不能直接从应力强度因子手册查获。在平面上简单裂纹的应力强度因子一

般可以通过应力强度手册进行查询，而应力强度因子手册上各种复杂形状、多裂纹

排列、复杂受力的裂纹绝大多数都是给出的在平面上的计算式或者图线表格，不可

以直接代入公式计算，需要进行转化才可以得到。 

为了简便获取连铸辊表面裂纹网中裂纹的应力强度因子值，首先进行如下假设： 

(1)裂纹形状近似为半椭圆； 

(2)对于分布在同一局部区域的裂纹，认为其形状是相同的，即短轴与长轴之比

相同(以下简称短长轴比)。 

3.3 J 积分与应力强度因子的关系 

在线弹性断裂力学中，J 积分与应力强度因子 KI 具有下面的关系： 

2K
J

E



Ⅰ

                               (3-7) 

对于平面应力情况，E E  ，对于平面应变情况 2/ (1- )E E   ，其中 μ 为侧向

收缩系数，也叫做泊松比。 

J 积分需要通过有限元方法或者实验计算方法来获得，为了推动实际工程中对 J

积分的应用，GE 和 EPRI 在其研究报告 NP-1931《弹塑性断裂分析的工程方法》中

提出了一种工程估算方法，此种方法是将 J 积分分解为弹性 J 积分 Je 与塑性 J 积分
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Jp 两部分相加，因此借助弹塑性有限元分析即可得到 J 积分的工程计算结果。EPRI

全塑性解只适用于ROR材料(Ramborg-Osgood 应力应变关系的材料)，即满足关系式： 

0 0 0

n

  


  

 
   

 
                      (3-8) 

式中 σ、ε —— 某一时刻的应力和应变； 

 σ0、ε0 —— 材料的屈服应力和屈服应变； 

 α —— 材料的硬化系数； 

 n —— 材料的硬化指数。 

对其进行弹塑性分析，根据 EPRI 的 J 积分计算方法，将 J 积分分解为弹性阶段

的 J 积分 Je 与塑性阶段的 J 积分 Jp，之后做和即可获得工程计算结果。 

   e e p
,J J a J n                           (3-9) 

式中 Je——弹性阶段 J 积分； 

Jp——塑性阶段 J 积分。 

(1)弹性阶段 J 积分 Je 的计算 

Je 是关于裂纹有效长度 ae 的函数： 

 
 

2

e

e e

m a
J a

E

 



                        (3-10) 

式中     m —— 形状函数，它与试件上裂纹位置、大小等因素有关； 

 σ —— 名义应力，即完整无裂纹的材料计算应力； 

 ae —— 可以通过以下方程进行求解： 

e y
a a                                   (3-11) 

2

I

0

1 1

1
y

Kn

n


 

  
   

  
                      (3-12) 

2

1

1
r

L
 


                                 (3-13) 

0

r

P
L

P
                                     (3-14) 

式(3-14)中，P 为外载荷，另外(n-1)/(n+1)仅仅适用于 ROR 材料，对于非 ROR
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材料，可以将其取为１；β为常数，对于平面应力 β=2，平面应变 β=6，P0 为塑性极

限载荷，对于不同类型其值不同： 

a.对于平面应力， 

0 0
1.071P c                        (3-15) 

b.对于平面应变， 

0 0
1.455P c                        (3-16) 

η的计算公式见式(3-17)： 

2
2 2 2

2 2 1
a a a

c c c


      
          

       

               (3-17) 

式中 c——试件的未开裂韧带(mm)。 

(2)塑性阶段的 J 积分 Jp 的计算 

 
1

p 0 0 1

0

,

n

P
J n ch

P
  



 
  

 
                     (3-18) 

式中 h1——J 积分全塑性解的函数，与材料、结构、载荷以及裂纹尺寸有关，其表

达式见式(3-19)[14]。 

 1 1
/ , ,h h a t n                         (3-19) 

式中 θ——管上周向表面裂纹对应圆周角的 1/2 (rad)； 

t——沿管周向分布裂纹长度(mm); 

n——常数。 

3.4 裂纹尖端的张开位移 

由于裂纹尖端塑性区的存在，在应力的作用下裂纹的两个开裂面会产生相对位

移，这就是裂纹尖端的张开位移，即 COD(Crack Opening Displacement)或者

CTOD(Crack Tip Opening Displacement)，用字母 δ来表示[18]。 

在屈服范围不大的情况下，可以将 CTOD 与 KI 之间建立关系，见式(3-20)。 

2

2

2

2(1 2 ) 1
  

4 1

I

s

I

s

K
E

K
E

 






  



 



                    (3-20) 
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式(3-20)中上式用于平面应变的情况，下式用于平面应力的情况，另外，对于

KI 理论上应该采用 Irwin 修正的应力强度因子，但是如果能满足线性断裂力学的有效

性条件则不必做上述修正。 

对式(3-20)进行变换，可以得到 CTOD 与 J 积分的关系： 

s
J                             (3-21) 

式中 β——系数，计算公式见式(3-22)。 

2(1 2 )

4









 

 



                          (3-22) 

式(3-22)中上式与下式分别对应平面应变与平面应力的情况。至此建立了 CTOD

与 J 积分和应力强度因子之间的关系，就连铸辊工况而言，CTOD 在一个工作周期

内是变化的，而裂纹长度可以认为是准静态变量，虽然实际生产过程中决定辊子下

线与否的操作工人直接观测量是 CTOD，但是就计算机数字化图像处理而言，裂纹

长度更容易识别，精确度更高一些。 

3.5 连铸辊上裂纹扩展速率的推导 

连铸辊的下线修复一般是车削辊套外层，然后以堆焊等工艺进行金属的附加，

之后进行磨削。就连铸辊的使用寿命而言，不仅以连铸辊上裂纹长度作为衡量指标，

也将裂纹深度列入标准。 

根据 Walker 定律，对连铸辊上裂纹的深度计算采用式(3-23)： 

 
(1 )

d

d 1

m

a K
C

N R


 
  

  

， min

max

K
R

K
                 (3-23) 

式中  C、m、λ —— 通过实验确定的材料常数； 

 a —— 椭圆形裂纹深度(mm)。 

在连铸辊连续运转过程中，裂纹尖端一直处于张开闭合的循环过程，假设裂纹

在闭合状态下开裂面应力为负，即处于压缩状态，应力强度因子为零。此时对式(3-23)

中表征应力状态的量 R=0，对裂纹扩展没有作用效果，ΔK=Kmax，此时 Walker 定律

变成如下形式： 
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max

d

d

ma
CK

N
                         (3-24) 

但是需要注意的是，上述公式不适用于微小短裂纹，只有在初始裂纹为宏观即

肉眼可见的情况下才可以使用，对于目前机器视觉灵敏度精确到 0.01mm 不成问题，

能够满足以机器视觉进行连铸辊表面裂纹网识别的要求。 

3.6 不同因素对单一裂纹应力强度因子的贡献 

3.6.1 内压力作用下应力强度因子 KI,p 

连铸辊整体上由辊芯与辊套组成，两部分往往是过盈连接，为了求得过盈连接

对于连铸辊辊套的应力强度因子贡献量，现在建立如下模型，如图 3-2 所示：将连铸

辊辊套与辊芯之间的过盈连接处理为受到均匀内压的空心圆柱筒，圆筒内半径为 R1，

外半径为 R2，裂纹深度为 a，筒内压力为 P，圆筒壁上任一点的所受的力为： 

2

2

2

2

1

1

b

P
b

a








 



，

2

2

2

2

1

1

b

P
b

a












(正表示拉力，负表示压力)   (3-25) 

式中 ρ——任意长度的半径，
1 2

[ , ]R R 。 

R1

O
p

R2a

 

图 3-2 受内压空心圆柱示意图 

根据应力强度因子手册在裂纹前缘上点的应力强度因子计算式为： 

I
K F a                      (3-26) 

式中 σ——裂纹前缘的应力，是 σρ与 σφ的合力。 

针对椭圆形裂纹这一具体情况，在椭圆最前缘应力强度因子最大，σρ与 σφ方向

垂直，故而
2 2

 
    ； 
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F 为与内外径比 R1/R2，裂纹深度与壁厚比 a/(R2-R1)有关的函数，对其取点如表

3-1 所示，对于未给出的值也可以获得参数 F 的值，采用 MATLAB 进行拟合。 

表 3-1 参数 F 的取值对应表 

R1/R2=x a/(R2-R1)=y 

- 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

0.9 1.12 1.19 1.34 1.58 1.94 2.5 3.26 

0.8 1.12 1.18 1.32 1.54 1.88 2.48 2.78 

0.35 1.12 1.14 1.21 1.32 1.44 1.58 1.75 

通过数据拟合，可以得到一条 R-square 不低于 99%的多项式拟合曲线： 
2

2 2 2 3

0.8896 0.8376 1.467 0.6421 4.029

       1.902  2.323 9.061 0.09259

F x y x xy

y x y xy y

     

  
       (3-27) 

将式(3-27)代入式(3-26)即可求得过盈连接对于连铸辊滚套表面裂纹 KI 的贡献量。 

3.6.2 拉力作用下应力强度因子 KI,F 

理想情况下，连铸辊的热应力呈现为交变形式，但都是压应力，无法解释裂纹

的产生及扩展行为。辊子在实际运行过程中收到喷淋水的作用会产生局部急剧收缩，

从而产生拉力，这解释了连铸辊表面热裂纹的产生及扩展。但是由于喷淋水不是绝

对的水蒸气状态，会形成喷溅液滴降落到连铸辊的表面，引起局部急冷，因此急冷

部位具有出现时间、出现位置随机性特点。 

设二冷区的喷淋水急冷作用对于裂纹而言是远场应力，将连铸辊上裂纹拉力引

起的扩展处理为在无限大平板上远场应力对裂纹的应力强度因子计算。 

σ

2a

θ

σ

 

图 3-3 裂纹体受拉力示意图 

I
K a                          (3-28) 
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由于拉应力是产生连铸辊裂纹扩展的主要因素，考虑用有限元法进行拉力对连

铸辊表面裂纹 KI 的计算。 

拉力对连铸辊表面裂纹的应力强度因子计算公式为： 

I, I,F F m
K F S a  ， /

m s
S F A              (3-29) 

式中     F —— 远场力(N)； 

 As —— 连铸辊的横截面积， 2 2

2 1
( )

s
A R R  (mm2)； 

 a —— 椭圆裂纹的短半轴长(mm)； 

 FI,F —— 无量纲量，仅与横截面的参数有关。 

现在计算无量纲参数 FI,F： 

         
2 2 2

I,
1 1 1

, , , ,
F i j k i j k

i j k

F F X Y Z F        
  

      (3-30) 

式中      α —— 内径与厚度比，即 α=R1/T； 

 β —— 裂纹深度与辊筒厚度比，即 β=a/T，其中筒壁厚度为内外径差 T=R2-R1； 

 γ —— 裂纹长轴与短轴之比，即 γ=b/a； 

对于式中无量纲的线性插值函数 Xi(α)，Yj(β)，Zk(γ)计算公式见式(3-31)： 

 
1,2;

m

i

i m m m i

X
 


 

 

 
  

 
,  

1,2;

m

j

i m m m j

Y
 


 

 

 
  

 
,  

1,2;

m

k

k m m m k

Z z
 

 
 

 
  

 
(3-31) 

3.6.3 力矩作用下应力强度因子 KI,M 

考虑连铸辊上的裂纹在连铸辊运转过程中其周期性活动是张-闭-张-闭的过程，

引入弯矩 M，用以表征连铸辊的在高热环境中的旋转产生的效果。为简化计算，将

其分解为沿着 x1 轴与 y1 轴的分量，如图 3-4 所示。 

1 1

1

1

cos

sin

x y

x

y

M M

M M





 



 

M M M

                            (3-32) 

给出弯矩分量对连铸辊表面裂纹的应力强度因子计算公式见式(3-33)： 

1 1 1I, I, ,y y yM M a M
K F S a ，

1

1

, 2x

x

a M

M
S R

I
              (3-33) 

式中 I——连铸辊截面惯性矩，  4 4

2 1
/ 4I R R  (mm4)。 
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y1

x1

ω 

My1

Mx1

M

O1

φ

 

图 3-4 弯矩分解示意图 

对连铸辊材料进行线性处理，将其进行线性叠加可得 

1 1 1 1, , , , ,x x y yI I F m I M a M I M a M
K a F S F S F S F a       

 
        (3-34) 

 
1 1I I, I, I, 2

cos
cos sin

x yF m M M

M
K a F S F F R F a

I


    

 
     

 
     (3-35) 

 1 1I I, , I, I,
cos sin

x yF m a M M M
K a F S S F F F a         

 
      (3-36) 

在计算过程中各分量进行线性叠加 

1 1 1 1I0 , , , , ,x x y yI F m I M a M I M a M
K a F S F S F S    

            (3-37) 

式(3-37)计算过程中可能会出现负值，其对应的物理解释是裂纹处于闭合时期，

因此对这一部分的最大最小值进行处理，见式(3-38)和(3-39)。 

 1

2 2

I0,max I, , I, I, 1
max ;0

xF m a M M My
K a F S S F F    

 
          (3-38) 

 1

2 2

I0,min I, , I, I, 1
max ;0

xF m a M M My
K a F S S F F    

 
          (3-39) 

因此在连铸辊旋转一周的过程中，应力强度因子的变化范围为 

I I,max I,min I0,max I0,min
K K K K K                  (3-40) 

对于多影响因素共同作用的情况，采用线性叠加理论对总的 I 型应力强度因子进

行计算[19]： 

I I, I, I,F M p
K K K K                          (3-41) 
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3.6.4 动态载荷的对应力强度因子的影响 

以上分析了连铸辊工作状态下，裂纹网中单一裂纹在不同载荷作用下的应力强

度因子，但是这些都是建立在静态或者准静态载荷的基础上，与实际情况下连铸辊

温度周期性变化，产生循环冲击热应力是不相符的。仿真分析出的热应力加载是类

似于三角波加载，选取最大值加载明显不合理，选取平均值加载又没有体现类三角

波加载时的尖峰效应，求解结果会与实际有很大出入。根据实际情况分析，不同拉

速下，不同钢种通钢量下连铸辊在线工作时间大不相同，即不同应力加载波形下其

产生的破坏不同，因此为了提高求解的精度，尽可能与实际相符合，需要计算动态

应力强度因子。 

以 I 型裂纹为研究对象，考虑到只有拉应力会对其产生破坏作用，将轴向拉应力

分离出来，将动态变化的轴向应力分解为一个个逐级叠加在一起的阶跃载荷 dσ(t)，

如图 3-5 所示。 

旋转角度/°

应
力

/M
P

a

0

150

50 8070

dσ(t)

100

50

250

200

60 90

 

图 3-5 叠加积分法求解动态应力强度因子示意图 

而与之相对应的动态应力强度因子即为 dKI(t)，令两者做比得动态响应函数 h(t)： 

d ( )
( )

d

I

Is

K t
H t

K
                        (3-42) 

由前面的静态断裂力学知识可知， 

Is
d d ( )K Y t                        (3-43) 

式中 Y——裂纹形状函数。 

将 dσ(t)进行改写可以写成如下表达形式： 

d ( ) ( )dt t t                         (3-44) 
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式中 ( )t ——应力加载速率。 

联立式(3-41)、式(3-42)与(3-43)可得： 

I
d ( ) ( ) ( )dK t Y t h t t                    (3-45) 

应力从 t0 开始加载到某一特定时刻 t，因为假设 Y 为时不变的裂纹形状函数，动

态应力强度因子的计算公式可表示为： 

1

0
I
( ) ( ) ( )d

t

t
K t Y h t                          (3-46) 

基于以上理论对仿真曲线提取点进行曲线拟合，以拉应力为零时为时间零点，

可得两个加载曲线分别为： 

2

1
( ) 23.22 146.5 , [0,2.3]t t t t                  (3-47) 

2

2
( ) 71.55 582.2 1175, [2.3,3.7]t t t t            (3-48) 

 

为了求解出动态响应函数 H(t)，进行以下处理：将施加的载荷分解为一系列短

脉冲的组合，为了求解的准确，应该使应力脉冲无限小，求和的过程也就变成相应

的积分，即： 

0
( ) ( ) ( )d

t

H t h t t                         (3-49) 

式中 σ(t)——单位应力加载阶跃响应。 

3.7 对于非单一裂纹的应力强度因子的计算 

以上是考虑单一的裂纹受各种不同因素影响进行的应力强度因子计算，实际上

工件表面往往形成裂纹网，若假设连铸辊不存在夹杂等缺陷，裂纹在连铸辊上产生

的位置是随机的，根据实际情况如图 1-3 可知，连铸辊面上的裂纹均为周向分布，由

于裂纹分布的随机性，加上已形成的裂纹网中几个裂纹的扩展前缘弹塑性区相互干

涉，仍然隔离出单一的裂纹进行应力强度的计算已经不再准确，裂纹形状、相对位

置、数目不同都会影响应力强度因子大小，为了仍然能够利用单一裂纹寿命扩展公

式对裂纹网中裂纹进行计算，需要将上述因素考虑进去。 

根据连铸辊表面裂纹网的分布状态可知，两条裂纹长度完全相同的概率微乎其

微，扩展初期几条裂纹往往处于一个长度数量级，进行相互影响。根据随机产生裂

纹的相对位置，就不等长裂纹的应力强度因子分成以下情况进行分析。 
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3.7.1 同一平面内两条不等长的裂纹受单向拉伸 

在一无限大平板上两条不等长的裂纹受到与裂纹成 β 角的均匀拉应力[14]，如图

3-6 所示，其应力强度因子计算见式(3-51)、式(3-52)、式(3-53)和式(3-54)。 

左裂纹的左端 

   

2

0 1 1 1 2

I0 II0

1 1 2 1 2 1

2 2
c a c a c

K iK
b a a a b a


 

 
  

        (3-51) 

左裂纹的右端 

   

2

0 1 1 1 2

I0 II0

1 1 2 1 2 1

2 2
c b c b c

K iK
b a b b a b


 

  
  

        (3-52) 

右裂纹的左端 

   

2

0 2 1 2 2

I0 II0

2 2 2 1 2 1

2 2
c a c a c

K iK
b a a a a b


 

  
  

       (3-53) 

右裂纹的右端 

   

2

0 2 1 2 2

I0 II0

2 2 2 1 2 1

2 2
c b c b c

K iK
b a b a b b


 

 
  

        (3-54) 

式中 c0、c1、c2-----均为参数，计算公式见式(3-55)、式(3-56)和式(3-57)。 

x

y

-a1 -b1

b2
a2

σ

σ

β

 

图 3-6 两条不等长的裂纹受单向拉伸 
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 2

0
1

4

ic e 
                             (3-55) 

   2 1 2 1 2 1 2 2

1 0

( ) 2 ( , ) 2 ( , ) ( ) ( , ) ( , )

( ) ( , ) ( , )

b a F k b m k a n k b a I n k I m k
c c

F k n k m k

        


 
(3-56) 

2 2 2

2 1 1 2 1 0 1 2 1 1 2 1

( , )( , ) ( , )
( ) 2( ) ( )

( ) ( ) ( )

I n kn k n k
c c a b a c a b a a b a

F k F k F k

    
           

   
 (3-57) 

式中 Π(n,k)——第三类椭圆积分，计算公式见式(3-58)； 

F(k)——第一类椭圆积分，计算公式见式(3-59)； 

I2——系数，计算公式见式(3-60)。 

0 2 2 2

d
( , )

(1 sin ) 1 sin
n k

n k

 

 
 

 
                  (3-58) 

1

2 2 20

d
( )

(1 )(1 )

t
F k

t k t


 
                            (3-59) 

2
2 0 2 2 2
( , )

(1 sin ) 1 sin

d
I n k

n k

 

 


 
                  (3-60) 

式中 n、m、k——均为系数，计算公式见式(3-61)。 

k m n  ， 1 1

2 1

b a
m

b b





， 2 2

2 1

b a
n

a a





                 (3-61) 

联立式(3-51)至(3-61)即可求同一平面内两不等长的两裂纹尖端的应力强度因子

KI0。 

但是在相同材料加载方式完全相同的平板与圆柱体上的裂纹其应力强度因子值

存在差异，需要进行修正。根据文献[20]可知，由于圆周自由表面的影响，应在深埋

裂纹应力强度因子基础上加以有限边界的修正，即乘以自由表面的影响系数。 

根据 Shah[21]与 Kobayashi[22]的研究结果，考虑前后表面的影响，设总的修正系

数为 M1，对于轴表面的 KI 是按照有限边界平板进行处理： 

1 q h
M M M                                     (3-62) 

式中 Mq——裂纹前自由表面的影响系数，与裂纹的椭圆形状(短长轴比 b/a，b 为裂

纹的深度)有关，计算公式见式(3-63)； 

q
1 0.12 1

2

a
M

c

 
   

 
                     (3-63) 

Mh——裂纹后自由表面的影响系数，其距离裂纹表面较远，主要考虑的是构件

尺寸，计算公式见式(3-64)。 
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1

2

h

2
tan

2

D a
M

a D





 
  
 

                     (3-64) 

式中 D——轴的直径(mm)。 

由于将连铸辊处理为半无限大圆柱体，将裂纹后自由表面的影响系数定为 1，因

此可以求得 KI： 

I I I0 I0q
K M K M K                           (3-65) 

考虑到使连铸辊上裂纹张开的裂纹的应力有可能是与裂纹相互垂直的，实际上

相当于图 3-6 中的 β=90°。 

-a1 -b1

b2
a2

σ

σ

 

图 3-7 两条不等长裂纹受与裂纹垂直的单向应力 

此时， I0 1
K F a  ，

I I0
K K ，式中 F 为包含了两裂纹相对位置，长度比的

参数公式，可根据《应力强度因子手册》进行查询[14]。 

3.7.2 不同平面内两条偏置平行裂纹受单向拉伸 

裂纹网中裂纹相对位置具有随机性，而偏置则是其中一种很常见的状况。如图

3.8 所示平面上两条裂纹长度分别为 2a1 与 2a2，其相对位置为平行偏置状态。 

σ

σ

2a1

2a2S

h

AB

C D

 

图 3.8 两条非等长裂纹的相对位置 

两条平行的偏置裂纹对应力强度因子的作用有两方面的干扰作用，即强化与屏
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蔽作用。若以 KI0 代表单一存在裂纹的应力强度因子，以 KI 代表受到其他裂纹作用

的某裂纹尖端的应力强度因子，则可以引入应力强度因子放大系数 M=KI0/KI 来表征

其他裂纹对此裂纹的影响。 

从定义式可知， 1M  时，KI0>KI 表示对目标裂纹具有放大效果，即强化效应；

M<1 时，KI0<KI 表示对目标裂纹具有削弱作用，即屏蔽效应；M＝1 时，表示具有零

效应。 

根据汪微微的仿真实验[12]，假设 x1=h/a2，x2=s/a2，采集数据点见表 3-2。 

表 3-2 裂纹尖端 A 的应力强度因子放大系数 

x1 x2 M x1 x2 M 

0.5 -1.4 0.35 1.5 -0.5 0.9 

1.0 -1.4 0.62 2.0 -0.5 0.9 

1.5 -1.4 0.75 0.5 0.25 1.35 

0.5 -2 0.71 1.0 0.25 1.1 

1.0 -2 0.75 1.5 0.25 1.05 

1.5 -2 0.81 2.0 0.25 1.0 

2.0 -2 0.84 0.5 -0.5 0.9 

0.5 -1.83 0.53 1.0 -0.5 0.9 

1.0 -1.83 0.70 1.5 -0.5 0.9 

1.5 -1.83 0.75 2.0 -0.5 0.9 

2.0 -1.83 0.82 0.5 -1.18 0.38 

0.5 -0.5 0.90 1.0 -1.18 0.63 

1.0 -0.5 0.90 1.5 -1.18 0.74 

2.0 -1.18 0.75 0.5 2.5 1.05 

0.5 3.0 1.05 0.5 4.0 1.0 

1.0 2.5 1.05 1.0 3.0 1.05 

1.0 4.0 1.0 1.5 2.5 1.05 

1.5 3.0 1.05 1.5 4.0 1.0 

2.0 2.5 1.05 2.0 3.0 1.05 

2.0 4.0 1.0 - - - 

利用 MATLAB 进行数据点拟合，可以得到裂纹尖端 A 的应力强度因子的放大系
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数 M 可以用以下的多项式函数表示： 
2 2

1 2 1 1 2 2 2

2 2

1 2 1 1 2 2 2

2 2

1 2 1 1 2 2 1

0.7326 1.187 1.295 0.06926 0.4588 0.6069 , [ 2, 1.4]

1.234 0.1252 0.6863 0.01 0.3237 0.07302 , ( 1.4,0.25]

1.814 1.015 0.4496 0.4413 0.3072 0.1125 0.06667

x x x x x x x

x x x x x x x
M

x x x x x x x

       

      


      3

2

1 2 2
0.05797                                                                                 , (0.25,4]x x x







 

 (3-66) 

对于裂纹尖端 B 其应力强度因子放大系数 M 采集数据见表 3-3。 

同样，应用 MATLAB 进行数据点拟合，可以得到裂纹尖端 B 的应力强度因子的

放大系数用多项式见式(3-67)。 

表 3-3 裂纹尖端 B 的应力强度因子放大系数 

x1 x2 M x1 x2 M 

0.5 2.0 1.05 0.5 3.0 1.0 

0.5 4.0 1.0 1.0 2.0 1.05 

1.5 2.0 1.05 1.0 3.0 1.0 

1.0 4.0 1.0 1.5 4.0 1.0 

2.0 2.0 1.05 2.0 3.0 1.05 

2.0 4.0 1.0 0.5 -0.5 1.23 

0.5 -2.0 0.73 1.0 -2.0 0.76 

2.0 -2.0 0.85 2.0 -1.0 0.97 

1.5 -1.0 1.02 1.0 -1.0 1.08 

0.5 -1.0 1.17 0.5 -0.6 1.23 

1.0 -0.6 1.13 1.5 -0.6 1.06 

2.0 -0.6 1.02 0.5 0 1.17 

1.0 0 1.12 1.5 0 1.07 

2.0 0 1.04 - - - 

2 2 3

1 2 1 1 2 2 1

3 2 3 3 2 2 3

1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2

4 3 2

2 1 2

1.075 0.0366 0.1035 0.009795 0.1065 0.01455 0.002868

        0.00436 0.02159 0.05573 0.003564 0.002397 0.06642

         0.03545 0.001691 0.0007

M x x x x x x x

x x x x x x x x x x x

x x x

       

     

  2 3 4 5

1 2 1 2 2
47 0.02247 0.01811x x x x x 

(3-67) 

至此可求解出平板上两条偏置平行裂纹受单向拉伸时裂纹 A、B 端应力强度因

子的值，可依据圆柱面转化系数获得轴面上两条偏置平行裂纹受单向拉伸时裂纹A、

B 端应力强度因子的值。 
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但是对于连铸辊上裂纹的分布，一般情况下是多条裂纹位于同一区域，为了分

析多条裂纹间的相互作用，引入屏蔽效应剩余百分数 S。 

I

I0

100%
K

S
K

                           (3-68) 

式中 KI0——裂纹单独存在下的应力强度因子； 

KI——受其他裂纹影响的应力强度因子。 

与前面公式对照可以发现存在以下关系 1/M S ，因此屏蔽剩余百分数 S 与应力

强度因子一一对应，同样反应了某一裂纹受周围其他裂纹影响其应力强度因子被放

大或屏蔽的效果。 

大量热疲劳实验发现如下规律：受热疲劳损伤的构件表面往往形成裂纹网，在

一片裂纹网中，多条裂纹间相互作用时，仅仅主裂纹进行扩展，主裂纹附近其他裂

纹不再进行扩展。为了区分主裂纹，进行以下假设： 

(1)主裂纹往往位于局部裂纹网的中心区域，而不会位于边缘，更不会位于构件

的边缘区域； 

(2)裂纹网中的主裂纹在局部裂纹网中其长度上最长，且扩展方向与约束方向垂

直。示例如图 3-9 所示。 

 

图 3-9 连铸辊表面局部裂纹网中主裂纹 

根据裂纹网中裂纹相对其位置不同，定义以下参数：以 a 代表主裂纹长度，主

裂纹右边的裂纹长度用 a1，a2，a3…表示，相对应的各裂纹到主裂纹的距离为 d1，d2，

d3…，其对主裂纹的剩余屏蔽百分数写作 S1，S2，S3…；主裂纹左边的裂纹长度分别

为 a1，a2，a3…，相对应的各裂纹到主裂纹的距离为 d1，d2，d3…，其对主裂纹的剩

余屏蔽百分数写作 S1，S2，S3…。若将裂纹网中各裂纹对主裂纹的总体效果记作 S，

对于多裂纹对主裂纹的叠加效果采用如下公式进行处理叠加，则主裂纹的屏蔽剩余

百分数为： 

主裂纹 
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,

j

i
i j

S S S                              (3-69) 

虽然前面假设主裂纹位于局部裂纹网的中心区域，但是主裂纹不一定位于局部

裂纹网的中心区域毫无偏斜，为了表示主裂纹在局部裂纹网中的偏斜程度引入偏斜

量 B 表示主裂纹的偏斜程度： 

i
i

j

j

S

B
S





                             (3-70) 

当 [0.25,4]B 时，则认为主裂纹在这片裂纹网中偏斜度很小，主裂纹的屏蔽剩

余百分数连乘方式对其影响很小，对于主裂纹两端的应力强度因子计算依然可以应

用。但是连铸辊辊面裂纹在长度方向上的扩展也是为了通过裂纹形状函数转化到裂

纹扩展深度上，从而确定连铸辊是否已经接近车削量。因此需要讨论在裂纹扩展深

度上是否仍然能够应用此理论有待讨论，具体见第四章。 

结合偏斜量与应力强度因子放大系数则可以根据识别出来的主裂纹划定区域，

将主裂纹的影响区域确定出来，为在线监测辊子进行寿命计算提供依据。 

3.8 连铸辊表面不同相对位置裂纹的合并处理 

以上就处于同一平面与处于不同平面内两裂纹尖端的应力强度因子的计算进行

了探讨，对处于裂纹网中的各裂纹对主裂纹影响的叠加原则进行了论述。但是两个

侧面距离相距很近或者在同一平面内的裂纹扩展到一定程度时，其应力强度因子的

计算又会出现新的变化，即下文要讨论的裂纹合并，将两个相距很近的裂纹当作一

个裂纹处理。裂纹网中的两条裂纹在扩展时缓慢的相互靠近，应力强度因子会相互

影响，发生强化或者屏蔽等效应，但是裂纹扩展到一定程度其塑性区进行边界接触，

其连接处的裂纹不会再引起刚刚要合并的裂纹总长方向上的扩展及两端的应力强度

因子的变化。但是存在这样一个问题，当两条裂纹相互靠近的两端塑性区相互侵入，

其应力强度因子最终一致时两条裂纹就变成了一条，原来的主裂纹长度会有一个剧

增。由此可见选定裂纹合并准则对于依据裂纹长度进行连铸辊寿命预测具有重要意

义。 

连铸辊表面裂纹网具有局部小范围的裂纹相对位置复杂性及扩展无序性，但是

整体上裂纹走向具有确定性，同时由于连铸辊仅仅是夹送支撑的作用，对于目前已

存的主要适合压力容器的合并准则应放宽，考虑选用较宽的合并准则。 
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裂纹网中裂纹间的相互干涉作用使得扩展不再同于单一裂纹扩展方式，其扩展

方式往往更加复杂，伴随着工况又多种多样，目前针对不同情况制定了多种结构完

整性评定标准或规范。多标准或规范的存在都各有优点，因此目前各国给出的合并

标准或规范略有差异。 

WANG YZ在文献[23]中明确提出并验证了工件中裂纹的合并与工件内的应力大

小无关即只与裂纹间的相对位置与裂纹本身的几何因素有关。仍然将裂纹间的相对

位置分为同一平面内裂纹与不同平面裂纹这两部分进行讨论并选定适合连铸辊表面

裂纹的合并准则。 

3.8.1 共平面内裂纹的合并处理 

裂纹在扩展合并的过程中会发生合并，其扩展合并过程如下图 3-10 所示： 

 

a) 合并前 

 

b) 合并中 

 

c) 合并后 

图 3-10 两个共面裂纹干涉合并过程 

针对同一平面内两裂纹的合并不同组织对其有不同的合并标准或规范，ASME[24]

与 BS7910[25]规定两裂纹端点相距 s=0 时两裂纹合并；RCC-MR[26]与 API 579-1[27]则

规定两裂纹相距 s=(a1+a2)时(两裂纹长度分别为 2a1 与 2a2)，两裂纹合并；我国 GB/T 

2c1 2c2 

a
1
 

a
2
 

s 

2c 

a
 

2c 

a
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19624-2004[28]则明确规定两裂纹的合并距离为 s=min(2a1,2a2)。 

裂纹面之间的距离与裂纹长短轴长度被认为是裂纹合并的最重要影响因素，而

材料类型、接触条件和应力水平则非重要因素，对合并影响不大。 

以上裂纹合并准则都是对压力容器从以上可以看出目前明文规定的裂纹合并准

则均是针对压力容器进行的合并准则规定，而在压力容器裂纹合并准则规定中存在

一个安全性的问题，因此对于裂纹合并准则的规定都存在一个保守性的安全裕度。

而对于连铸辊这种仅能起到支持夹送作用的部件，其表面裂纹合并保守性要求没必

要很高，因此在各项规定中选择保守性较小的合并准则即可。在共面情况下，选取

ASME 的规定作为合并准则：s=0。 

选取 s=0 除了能够满足裂纹间合并，另外对于图像处理而言也相对更加容易，

线性扫描摄像头扫描出来的图像直接为同种类像素的延续，不必进行位置的计算，

对于复杂而运算量大的裂纹网简化处理而言无疑是一个有利条件。 

3.8.2 非共平面内裂纹的合并处理 

试件上的裂纹分布具有任意性，针对两裂纹情况，更多的是非共面分布，因此

有必要对其进行裂纹合并准则及扩展准则选定。裂纹合并形式分为两种，分别为第 I

种合并形式和第 II 种合并形式，如图 3-11 所示。WANG Y-Z[23]在论文中明确提出：

裂纹体中裂纹的合并与裂纹体上施加的应力无关。比较 Wang Y-Z 与杨海燕[29]的实验

发现其采用不同的实验材料进行多裂纹非共线扩展实验，比较合并结果都发现了合

并形式只与两裂纹的侧面距离有关，而与应力大小无关。 

  

a) 第 I 种合并形式                      b) 第 II 种合并形式 

图 3-11 两条非共面裂纹合并方式[22]
 

为了以数值方式表示两偏置裂纹的合并，定义下式 

(2 )h x a                           (3-71) 

式中     h —— 两裂纹的侧面间距(mm)； 

 a  —— 发生合并时的裂纹长度(mm)。 
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杨海燕确定的 x 的范围为[0.111,0.188]，WANG Y-Z 以 Ni-Cr-Mo-V 钢进行的实

验结果得出的系数为[0.14,0.21]，考虑到压力容器为了保证安全性采用的安全系数偏

大，就连铸辊的实际工况而言，其主要起加持支撑的作用，对于合并要求不必如此

严格，因此不妨选取最宽条件作为合并准则。另外就图像处理裂纹网简化而言，主

要目的是获取裂纹的长度，不管第一种合并还是第二种合并，都将其作为已合并裂

纹处理。因此通过比较将 h≤0.111(2a)作为合并标准。 

3.9 本章小结 

本章对 J 积分、应力强度因子、CTOD 进行了阐述，并对其关系进行了简要介绍，

针对连铸辊表面裂纹，选择长度辅以应力强度因子进行寿命寿命预测，对拉力、力

矩、内压力这些力得因素对单一裂纹的扩展进行了分析，并给出了线性叠加方式计

算应力强度因子。 

对裂纹网中非单一裂纹的应力强度因子根据相对位置的不同给出了应力强度因

子的计算公式，并对处于偏置状态的裂纹拟合出了应力强度因子放大系数。就裂纹

网中局部区域作出假设以判定主裂纹，并对其偏斜程度给出了计算式，以对裂纹网

中主裂纹的长度扩展进行影响范围的计算。 

另外选定裂纹在同一平面时选定合并条件为 s=0，在偏置的相对位置时选定裂纹

合并条件为 h≤0.111(2a)。 
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第 4 章 连铸辊辊面面裂纹提取及深度方向扩展规律研究 

随着电子信息技术的快速发展机器视觉愈受重视，目标识别与数字图像处理技

术已经应用到越来越多的领域，对于许多人工难以检测的部位、人工检测工作量大

的场合，目标识别与数字图像处理技术正在发挥举足轻重的作用。 

数字图像处理技术，简而言之就是利用计算机及辅助数字硬设备设施进行图像

处理加工的技术手段，目的是突出目标图像的本来面目，提取特征参数。其研究内

容广泛，包含图像的数字化，图像识别及分割、变换、复原等等。由于数字化图像

处理技术具有柔性无损，快速，非接触且实时性等特点，因此在玻璃表面裂纹、混

凝土裂纹、压力管道裂纹检测等方向具有重要应用[30]。 

进行裂纹检测时，根据统计或者经验，在裂纹最密集的地方放置图像采集装置。

由于裂纹处通常具有细长的局域最低亮度，基于此现象可以在一个图像上检测到裂

纹的存在。连铸辊表面裂纹整体具有随机分布但方向具有一致性特点，其体现在图

像上则是裂纹图像的灰度值。 

数字图像处理技术应用于连铸辊裂纹检测应当达到以下几个方面的目的： 

(1)主裂纹与周边微裂纹识别，并进行长度排序； 

(2)裂纹相对位置的确定及运算。 

4.1 基于数字图像处理技术连铸辊辊面的裂纹提取 

4.1.1 马尔科夫随机场模型的建立 

本文在解决问题时，对于图像监测连铸辊的剩余寿命，其只与现在的裂纹分布

有关，与过去裂纹分布无关，对于连铸辊的寿命预测引入马尔科夫随机场理论对依

据连铸辊辊面的裂纹进行寿命预测很贴合，因此在图像处理过程中引入马尔科夫随

机场模型，使其嵌入到分割图像的算法中，从而达到连铸环境背景中分割具有裂纹

特征的图像的目的。 

马尔可夫随机场理论[31] (Markov random fields，简称 MRF)是一种概率理论，可

以被用来分离不同时刻裂纹网中的裂纹并且对裂纹间的相对位置无损。工作过程中

处于高温潮湿环境中连铸辊的裂纹边缘虚化模糊的实际图像，此理论可以充分利用

红热钢铁背景下连铸辊上有损部分图像比较暗，而无损表面像素点亮度较大的特点，
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对线性扫描得到的图像像素点进行标记。目标像素点至于其邻域中环绕的其他像素

点有关，而与给定邻域外的像素点无关，此即给定了图像先验信息，在考虑到原线

性扫描图片灰度转化情况下加入基于极大后验准则的空间约束关系，能够得到更好

的分割效果[32]。 

对于任一图像来说，构成图像的任何像素点都有一个灰度值，这个灰度值可以

通过实验模拟来获得，因此对于构成图像的所有像素点都可以用灰度的集合来表示，

对于这个集合的分布可以被一个准则来表示，为了称呼方便将其命名为随机场[34]。 

(1)马尔科夫随机场的数学表达 

采用 MRF 定义图像中的相关模式，将图像的分割问题从本质上改变为了对构成

图像的像素点进行标记的问题[33]。假设图像中的空间位置集合表示为： 

 1 2, , , mR r r r                        (4-1) 

空间不同位置处的图像数据表示为： 

 ,ry y r R                            (4-2) 

所有能够观察到的集合用 Y 表示为： 

 
1 2
, y ,

mr r rY y y                          (4-3) 

另设一组位置 S，表示为： 

 1 2,s , mS s s                           (4-4) 

之后可以从  0,1,2, , 1L   中选择合适的值，即贴标签对其进行标定。配置

标签空间 X 是所有可能的离散标签： 

 
1 2
, , ,

ms s s sX x x x x                      (4-5) 

为了简化模型，考虑用一个场来同时表示上述的标签场与观察场，这个场即为

联合随机场。为了应用此简化模型，需要进行下面的假设，即： R S ，代表这

两者之间可能相通。联合随机场定义为  ,x y X Y  ，标签场表示为  ,sX x x S  ，

与之相应的，观察场  ,rY y r R  。 
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为了更加形象地表示利用 MRF 进行标记的过程，如图 4-1 所示，下层 0、1、2、

3 对应的是四个不同的标签，上层对应的是拍摄后经过数字处理后的实际图像，不同

的图案表示不同属性的像素点，箭头则表示进行贴标签的过程。将具有相同标签的

像素点进行筛选，最终获得具有共同属性的图案纹理，于是，图像分割问题就转化

为了图像标记问题。 

 

图 4-1 联合场分布 

(2)最大后验概率求解 

由前面已知图像分割问题可以转化为像素点标记问题，将一副图中像素点总数

记为M N ，用获得的统计数据 F 来表示平面上的像素点集合 S，而 S 的集合表示为

 1 2, , , M NS s s s  ，那么 p(F)是观测场的概率分布。 

将 ω记做图像的标记场， 

 
1 2
, , ,

M Ns s s   


 ，  1,2, , 1s L     

L 代表图像像素点类别的总数，P(ω)是标签场，ω的先验概率，这个先验概率的

规律可以通过一些具有特殊性质的公式表达。令  /P F  是观测场 F 对于标记值的

条件概率，也就是说，表示的是特定标记的像素所包含的灰度概率分布，明显这样

的概率分布是符合正态分布的。 

Bayes 后验概率计算公式： 

 
   

 

P P F
P F

P F

 
                   (4-6) 

如果使得关于标签场的 Bayes 后验概率达到最大值，这表明对于每个像素点贴

0 

2 

3 

1 
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上了合适的标签，即标签场和观察场最大限度地符合，意味着分割完成，这就是后

验概率最大估计(MAP)。但是前提是观测资料 F 必须提前给定，这样 P(F)才能为一

个常量。因此有 

     P F P P F                         (4-7) 

于是只要得出 P(ω)和 P(F/ω)，图像分割问题就可以转化为如公式(4-8)所示的最

优化问题 

    arg max P P F


                      (4-8) 

先验概率 P(ω)被认为是符合 MRF 模型，这是完全合理的，一般一个目标像素点

的标记值只与其邻域内像素点的标记值有关，而与邻域外像素点的标记值无关。 

(3)MRF—MAP 求解 

MRF 的联合随机场的局部特性很难表达，为了描述其局部特性采用描述与其局

部特征完全相同的 Gibbs 随机场的方法来确定，因为根据 Hammersley-Clifford 定理

得出 MRF 和 Gibbs 随机场是等价的，而 Gibbs 随机场是容易求取的[34]。Gibbs 场的

概率密度函数为： 

 
 2

1

1
U

TP z e





                       (4-9) 

式中 z——归一化的常数。 

T——温度，其作用为控制概率分布函数 P(ω)的形状，当温度 T 是定值的时候，

可以推出随机场分布的能量越小，这种概率分布出现的概率越大。当温度

T 越高时，其峰值下降越大，总体越平坦，各种随机配置可能出现的概率

也越大；温度越低，则能量配置出现的概率越大。 

U2——函数变量，为势函数 Vc(ωc)的和。 

计算出 Vc(ωc)即可确定 U2，不同的势函数由不同的势团决定，选定势团也就选

定了 Gibbs 分布。 

     ,
, ,

s s r

c s r s rs r

s s r

V V
  

   
  

 
  

 
             (4-10) 

式中 β——耦合系数，为了控制区域的同构性，将其取值范围定位为[0.1,2.4]。 

在分离连铸辊表面图像的时，选取 ISING 模型，采用如图 4-2 所示的 8-像素点

邻域系统，最中间的点位目标像素点 r，在其周围排布一圈的则为像素点 s，规定八
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个像素点 s 在 r 的邻域内，而与 s 相邻的非 r 像素点则不在 r 的邻域内。 

 

图 4-2 8-邻域系统图 

由式(4-9)和式(4-10)可知， 

 
 

 
2

1

1 exp
U

T
c c

c C

P z e V


 






 
    

 
                 (4-11) 

一般情况下，可以认为似然函数 P(F/ω)与 X~N(μ，σ)为独立同分布，而此时的

P(F/ω)可以表示为 

( / ) ( , )P F f      

式中 λ——常数，取值范围为，为标签场  0,1,2, , 1L   。 

因此对于此时的似然函数可以表达成下式的形式，用以表示原始图像中各位置

像素点的分布： 

 
 

2

2

1
exp

22

s s

s S ss

f
P F






 
  

 
 

                 (4-12) 

由式(4-7)，式(4-11)和式(4-12)可知， 

       
 

2

2

1
exp exp

22

s s

c c

c C s S ss

f
P F P P F V


   

 

  
           

   (4-13) 

4.1.2 应用 ICM 分割图像 

由于马尔科夫随机场模型仅仅能够对扫描出来的像素点进行标记而本身没有分

割能力，为了实现将连铸辊上线性扫描裂纹与非裂纹分离出来的目的，需要将 MRF

嵌入到具体的算法之中以达到对图像分割的目的。在本工程处理中选择被嵌入算法

为 ICM (Independent Continuous Mapping method) [35]。ICM 与 MRF 联合计算可以在

计算过程中可以降低计算量完成 MRF 随机场联合概率最大化的计算[36]。 
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ICM 的算法流程： 

(1)读入并显示原始的连铸辊线性扫描图像； 

(2)对图像进行数字化处理，将图像各像素点放入到集合，统计得到参数集合

P(F/ω)，即对应不同标签的像素点划入不同的集合，并对各个集合计算对应的均值和

方差，并将此作为一个数列放到参数集合 θ里面： 

 1 2 1 2, , , , , , , ,L L                       (4-14) 

将集合 θ作为初始图像分割样衡量标签场的初始状态； 

(3)在第二步的基础上进行遍历，即对任一像素点进行下面的运算： 

  1min ,
s

sArg U F


                     (4-15) 

这样就完成了初始化分割； 

(4)取 K 为当前迭代次数，对目标邻域内像素点 s，做如下运算 

     1 2min ,Y ,
s

s sArg U U


   

遍历图像中的每个像素点，从而得到标记场。 

(5)为了判断是否收敛，进行全局能量的值的叠加运算 

 
 2

1 ,
2

s

k s

s S

U
E U F






                     (4-16) 

每运行迭代一次需进行一次阈值判断： 

(1)假如相邻两次的全局能量差小于阈值常数，则认为得到想要的分割结果，即： 

1k kE E     

式中 Δ——阈值常数。 

(2)否则取 k=k+1，转到步骤 4。 

4.1.3 裂纹提取 

图像的采集过程和传输过程总会引入系统噪声和外界噪声干扰，这些噪声的引

入会使分割出来的连铸辊辊面裂纹与肉眼所见的辊面裂纹有所出入。因此，在进行

MRF 与 ICM 联合进行像素点的分离之前，必须对原始图像进行预处理，平滑噪声，

使图像更清晰，突出连铸辊上欲提取裂纹的特征。 
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图像处理的一般过程，首先对采集到的线性扫描图像进行图像增强的预处理，

然后对图像进行二值化处理，将灰度图像转换为二值图像，最后对二值图像进行处

理，经过这样的图像处理后，获得需要的图像特征信息。 

在图像处理过程中任意一幅数字图像都会因为系统的影响产生噪声，这是无法

避免地，只能采用去噪方式进行影响弱化。由于样本表面裂纹尖端非常细小，在进

行这种细微图像识别前，必须进行图像的预处理，尽可能滤去噪声影响，提高连铸

辊上裂纹尖端的测量精度。 

而预处理降低噪声技术主要分为两大方面，即运用空间滤波和频域滤波技术，

这两种技术的基本特点均是将像素点数据进行傅立叶转化，从而进行傅立叶区内分

段抑制，而让目的频率段内的分量得到保护甚至加强，最终达到改变输出图像的频

率分布的目的。 

将图像内的各个区域进行归纳总结发现噪声与代表细节的边缘信号往往同属于

低频段，若用平滑滤波器会将噪声与边缘信号同时过滤掉，对于连铸辊上裂纹的长

度识别无疑是精度大减。若通过高通处理进行图像增强，可以达到锐化裂纹边缘的

目的，但是却难以去除噪声的干扰。为了弥补平滑与锐化各自的缺点，采用将图像

信号进行傅立叶变换，将其转化到频域内进行处理，通过筛选过滤掉噪声信号，剩

下裂纹边缘细节信号，然后进行傅立叶逆变换则可以得到处理后的图像。虽然这种

处理方式与空域的处理原理一样，但是其具有很大缺点：消耗时间较长。 

分析图像中的裂纹特征，得到的原始图像其主要特征位于低频段，但是细节和

噪声主要集中在高频段，所以去噪关键就是能够兼顾降低噪声与保留细节两个方面。

本文采用非常简单的垂直方向的边缘锐化再中值滤波的方法来去噪，这种方法对于

去除系统的随机噪声有较好的效果[37]。 

本文采用空间域法对获得的辊面裂纹进行增强处理，空间域方法是对构成图像

的单个像素进行处理，因此再进行增强处理时是对单个像素进行操作而与其周围其

他像素点无关；另外，也可以将图像分为若干个子图像，每次处理都是对单个的子

图像进行操作。 

4.1.4 运动模糊恢复 

图像是在连铸板坯正常拉速转动下处在喷淋水环境中由计算机视觉设备获取的，

所以在辊子与摄像机的相对运动干扰下可能造成图像模糊。由于获取图像的时间极
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短，因此可以近似为简化为匀速直线运动。图像的退化模型可以用卷积(4-17)表示： 

       , , * , ,g x y f x y h x y n x y                     (4-17) 

式中 f(x,y)——表示连铸辊上真实的图像，即原始图像； 

g(x,y)——表示拍摄到的退化图像； 

h(x,y)——称为点扩散函数； 

n(x,y)——表示噪声。 

动态模糊恢复首先需要建立图像退化过程的模型，然后根据所建立的模型取逆

过程得到原始图像。因此，恢复过程分为两部分： 

(1)求解原始点扩散函数，根据模糊图像的像素点具有的高度相关特性，采用求

导和自相关等估计模糊气度； 

(2)采取相应算法由 g(x,y)和 h(x,y)来恢复出 f(x,y)，其算法如下： 

对经过灰度处理后的图像的灰度值在列方向进行差分运算，即：  

     , , , 1yg x y g i j g i j                           (4-18) 

式中 gy(x,y)——表示模糊图像像素点的灰度值； 

i——图像像素点的行数，取值范围为[0，M]； 

j——图像像素点的列数，取值范围为[0，N]。 

若灰度图像第 i 行含有 l 个像素，对式(4-19)进行自相关函数运算如下：  

       
1

1

, , , 1,1
M k l

i m l

r k g i k m j g i m j k
 

 

                       (4-19) 

对自相关函数进行均值化处理，通过搜索获得最小值点，从而可确定模糊尺度。

在连铸辊运行过程中由于采用固定的线性扫描摄像头进行原始图像的获得。假设图

像总的位移量为 a，总的运动时间为 T，则运动的速率为 at/T [38]。因此由匀速直线运

动造成的图像摸糊模型以及恢复的近似公式如下表示： 

 
0

, ,
T l

l

at
g x y f x y x

T





 
   

 
                       (4-20) 

     

   
0

, , 1,

                , 1,
m

k

f x y A m g x ma y g x ma y x

g x ka y g x ka y x


         

      
           (4-21) 

式中 A——常数，计算公式见式(4-22)； 
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m——整数，取整计算公式见式(4-23)。 

 
1

0

1 K

k

A f x ka
K





                            (4-22) 

当式(4-22)中当 K 很大时，A 看作常数，近似等于 f(x,y)的平均值。 

m=int( x a )                                 (4-23) 

4.1.5 连铸辊表面裂纹提取 

对连铸辊表面裂纹拍摄原图进行灰度处理得到灰度图，如图 4-3 所示，将图像灰

度图在主裂纹处进行分割得到图 4-4 中 a 所示分割图像。采用非均匀耦合系数的马尔

科夫图像分割方法，即对应每种纹理区域中的每个像素，都有不同的耦合系数的值，

另外在最终环节进行了低通滤波的处理并进行标记[39]，分割结果如图 4-4 中 b 所示，

将裂纹进行标记可以观测到结果如图 4-5 所示。 

a) 连铸辊辊面拍摄原图 b) 连铸辊辊面灰度图

主裂纹

 

图 4-3 连铸辊表面图 

由于裂纹开裂扩展过程中其开裂形成的 CTOD 与裂纹长度之间具有转化关系，

因此运用图像扫描对连铸辊的裂纹网进行简化最终达到连铸辊寿命预测的目的可以

从两个角度出发：一是对裂纹长度进行预测，当裂纹长度达到一定值时即下线整修；

二是对 CTOD 进行监测，当开裂面达到一定值时即进行下线整修。 

根据分割结果可以分析，即使裂纹可以分割出来，但是由于存在信号过滤去噪

声等问题，裂纹边缘不可避免地要损失细节，使得 CTOD 要小于裂纹长度的识别精

度，因此对于依据图像扫描进行裂纹网简化预测连铸辊寿命，将裂纹长度识别作为
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后续裂纹网简化的变量。 

另外，由于裂纹合并过程中Ⅰ形合并与Ⅱ形合并的存在，会使得裂纹扫描识别

后对进行计算 CTOD 不利，这也是不选择 CTOD 作为的一个重要原因。 

由分割结果分析可知：对于连铸辊表面的裂纹图像，由于裂纹分布的随机性，

容易引入很多噪声，存在一定的分割难度。而本章所采用的方法，对于不同主裂纹

区域赋予不同的 β 值，改善了分割效果，具有更好的区域连通性，分割效果更好。

如图 4-5 所示，由此可较精确的得裂纹长度。对灰度处理、扫描分割出来的裂纹进行

长度排序，然后即可依据下一节进行裂纹网简化，从而得到连铸辊表面裂纹的主裂

纹的扩展寿命。 

b) 初始分割图像a) 含主裂纹灰度图
 

图 4-4 主裂纹图像 

 

图 4-5 分割结果 
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4.2 FRANC3D 的介绍 

第三章就连铸辊表面裂纹网问题，忽略小裂纹，并就相同长度等级的裂纹合并

准则进行了探讨，从而简化了裂纹网。但是其中存在一个问题，相对主裂纹多小的

裂纹或者多远的裂纹是可以忽略的。本章就裂纹前缘应力强度因子变化作为衡量标

准进行分析。为了对比不同位置、不同裂纹对主裂纹的影响，需要进行大量的繁复

运算，因此考虑采用软件进行仿真。 

FRANC3D 是目前全球最专业、最流行的任意三维裂纹扩展分析与损伤容限评估

软件，其具有一系列的优点，如可视化插入任意形状裂纹，自动计算应力强度因子、

多裂纹相互干涉计算寿命等。但是 FRANC3D 不能施加约束和载荷，为了进行结果

可信度更高的仿真，需要应用 ANSYS、MSC 或者 ABAQUS 等大型商业软件对模型

进行约束和施加载荷，并保存成相应的文件格式，为下一步的断裂分析奠定基础。

由于各个商业软件与 FRANC3D 对接所能识别的文件格式不同，ANSYS 需要保存成

“.cbd”格式文件；ABAQUS 需保存为“.inp”格式，而 NASTRAN 需要保存为“.bpf”文

件[40]。 

本文采用 ANSYS 与 FRANC3D 进行联合仿真，探究在垂直裂纹面上分布微裂纹

对主裂纹前端应力强度因子大小，以确定微小裂纹划定标准。 

利用 ANSYS 前处理建立如下物理模型 [41]： 

(1)建立 50×50×50 的立方体，并将弹性模量 E=2e5，泊松比为 0.3，此处假设 E

单位为 MPa； 

(2)进行网格划分。在 FRANC3D 后台运行过程中会有微小的位移，因此，在计

算资源足够的情况下，尽可能划分的小，否则会提示“cann’t compute SIFs”； 

(3) 在上面施加 10MPa 垂直面向外的应力，在底面施加 XYZ 方向的位移约束； 

(4) 保存文件为“.cdb”格式。 

将 ANSYS 前处理模型引入 FRANC3D 软件，选择完整几何体，并选择引入几何

体的所有约束面。 

插入裂纹后进行重画分，并进行静态分析。进行应力强度因子计算，并将此长

半轴为 a1=10mm，短半轴为 b1=5mm 的椭圆形裂纹作为主裂纹进行应力强度因子的

仿真。 
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4.3 微裂纹对主裂纹扩展前缘的影响 

4.3.1 偏斜长度对主裂纹扩展前缘的影响 

为了探寻连铸辊上裂纹深度扩展的一般规律，同时为了与前面裂纹尖端的强化

效应和屏蔽效应相区分，将计算得出的受强化或屏蔽作用的应力强度因子与单一裂

纹应力强度因子做比，称为归一化应力强度因子百分数。同时定义两平行裂纹侧面

间距为 d，两裂纹中心沿着平行方向的偏离长度成为偏斜长度 d'，如图 4-6 所示。 

2a2

2a1

d'

d

 

图 4-6 主裂纹与平行裂纹位置示意图 

为了更方便地衡量微裂纹对主裂纹扩展最深点的影响，同时为了与前面的屏蔽

剩余百分数相区别，定义应力强度因子百分数： 

%
100%wz

z

K
K

K
                        (4-24) 

式中       Kwz —— 微裂纹影响下的主裂纹上某点应力强度因子； 

 Kz —— 单一主裂纹的某一点的应力强度因子。 

以 d'为变量，讨论微裂纹在裂纹面内移动时对主裂纹裂纹扩展前缘处的应力强

度因子的大小的影响。 

当 a1=10，b1=4，d 分别为 6 和 4 时，提取主裂纹中间点的应力强度因子，计算

应力强度因子百分数，其随 d'变化如图 4-7 所示。 
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图 4-7 偏斜长度对应力强度因子百分数的影响 
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当主裂纹与微裂纹之间的偏斜量为 d'>0 时，应力强度因子百分数都小于 100%，

即当偏斜量 d'=0 时，主裂纹的应力强度因子最大，对连铸辊材料的破坏最严重。 

将连铸辊的辊面上分布在主裂纹裂纹面垂直投影内的任意微裂纹对主裂纹的影

响等效为无偏斜量的微裂纹对主裂纹的影响问题，即： 

I, 1 2 I, 0
( , , )

d d
K f a a d K 

                  (4-25) 

式中 f(a1,a2,d)——与主裂纹微裂纹半长轴长度及主裂纹微裂纹开裂面的垂直长度有

关的函数。 

由此可只研究以 d、a1 和 a2 为变量的函数来衡量微裂纹对主裂纹的影响，从而

减少了变量，使问题得以简化。 

前面讨论了两裂纹平行偏置状态对应力强度因子的影响，并给出了计算公式，

但是对于微裂纹在主裂纹开裂面的垂直范围内是不是也同样适用，需要进行讨论。

采用前面的物理模型，任意选用短长轴比，如 b/a=0.3，进行仿真分析，提取图 4-6

主裂纹左端点应力强度因子，并计算为应力强度因子百分数，绘制折线图见 4-8。 
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图 4-8 微裂纹对主裂纹端点的应力强度因子的影响 

4.3.2 裂纹间距离对主裂纹扩展前缘的影响 

将问题简化为依然采用前面所建立的 ANSYS 物理模型，以 a1=10，b1=5 为主裂

纹，保持形状(长短轴之比)不变，在不同位置插入不同长轴长度的椭圆裂纹，计算裂

纹前端的应力强度因子。为了探索不同位置、相对主裂纹不同长度裂纹对主裂纹前

端应力强度因子的影响，进行多组仿真，并采集主裂纹扩展前缘的应力强度因子数

据，经计算得应力强度因子百分数，进行折线图绘制，见图 4-9。 

从总体上来看，在裂纹形状不变的前提下，随着裂纹长度的增加，主裂纹前端
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应力强度因子下降；微裂纹相对主裂纹尺寸较小时，主裂纹应力强度因子直线下降，

而微裂纹逐渐增大，主裂纹前端应力强度因子呈现先下降后上升的过程，而且裂纹

长度越大这种现象越显著，但是其应力强度因子值都被限制在单一主裂纹应力强度

因子之下，即微裂纹对主裂纹前端的应力强度因子只有屏蔽作用，而无强化作用；

对于 d 相同的情况，微裂纹长度越大，对主裂纹的应力强度因子屏蔽效果越显著。 
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a) a2=2,b2=1 时不同距离对应主裂纹应力强度因子百分数 
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b) a2=4,b2=2 时不同距离对应主裂纹应力强度因子百分数 
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c) a2=6,b2=3 时不同距离对应主裂纹应力强度因子百分数 
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d) a2=8,b2=4 时不同距离对应主裂纹应力强度因子百分数 

图 4-9 不同裂纹长度对应应力强度因子百分数的变化 

4.3.3 裂纹形状对主裂纹扩展前缘影响 

分别以 a1=10，b1/a1=0.5，b1/a1=0.4，b1/a1=0.3 为主裂纹，保持形状(短轴与长轴

之比)不变，以 a2=6 作为微裂纹进行仿真分析。改变 d 的大小，计算裂纹前端的应力

强度因子，经过 MATLAB 图像拟合如图 4-10 所示。由图像观察可发现，应力强度

因子百分数都会有一个骤降之后回升的现象，但是短长轴比越大，在的应力强度因

子百分比回升后的值越低。 

提取数据进行主裂纹裂纹扩展前缘应力强度因子计算，并进行图线拟合，以获

得工程应用公式。用 MATLAB 进行图线拟合，得到三条 R-square 大于 99%的曲线，

见式(4-26)、式(4-27)和式(4-28)。 
7 6 5 5 4 3 2

%
5.149*10 1.184*10 0.002474 0.08193 1.123

         6.6342 107.2, [2,20], ( / 0.3)

K d d d d d

d d b a

      

   
 (4-26) 
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a) b/a=0.3 
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b) b/a=0.4 
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c) b/a=0.5 

图 4-10 不同形状裂纹在各位置对应的应力强度因子百分数的变化 
4 3 2

%
0.0003591 0.02189 0.4578 3.624

          104.5, [2,20], ( / 0.4)

K d d d d

d b a

   

  
           (4-27) 

6 6 5 4 3

%

2

7.296*10 0.0004986 0.01324 0.1762

         1.294 5.382 106.4, [2,20], ( / 0.5)

K d d d d

d d d b a

   

    
      (4-28) 

对于未给出的值，在工程应用中，进行插值处理即可。 

另外发现椭圆形裂纹短长轴的比越大，对主裂纹扩展前端的影响相对越大，其

原因为：在相同相对长度 d 的情况下，短长轴比越小，微裂纹与主裂纹的深度越接

近，对于弹塑性区的能量分担越大，造成主裂纹的应力强度因子减小，相应的应力

强度因子百分数也减小。 
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4.4 应用裂纹网简化对裂纹网进行化简计算 

考虑到两条微裂纹对主裂纹的影响，计算时应该考虑距离对其影响，给出一个

猜想公式： 

31 21

% %21 %31

d d
K K K

d d
                      (4-29) 

式中  K% —— 所有微裂纹对主裂纹的影响下计算所得的应力强度因子百分数； 

 K%21 —— 第一条微裂纹与主裂纹单独作用的情况下主裂纹的应力强度因子百

分数； 

 K%31 —— 第二条微裂纹与主裂纹单独作用的情况下主裂纹的应力强度因子百

分数； 

 d —— 所有微裂纹距离主裂纹的距离的和； 

 d21 —— 第一条微裂纹距离主裂纹的距离； 

 d31 —— 第二条微裂纹距离主裂纹的距离。 

同样，为了便于分析，将偏斜量设置为 0，裂纹形状设置为 b/a=0.5，主裂纹短

半轴长度 a1=10，微裂纹长度在 a＜a1 范围内任意选取，然后计算在两微裂纹影响下

主裂纹扩展前缘应力强度因子。 

将仿真实验结果 K%s 作为真实值，给出误差计算公式： 

%m %

%

100%s

s

K K
e

K


                       (4-30) 

为了探究采线性叠加方法的准确性，对任意位置微裂纹影响下的主裂纹应力强

度因子百分数进行计算并计算误差，结果见表 4-1 和表 4-2。 

表 4-1 微裂纹(2,1)与(6,3)对主裂纹(10,5)的应力强度因子的影响 

微裂纹 1(2,1) 微裂纹 2(6,3) 
仿真值 误差 e 计算值 

d21 K%21 d31 K%31 

4 99.63% 8 95.82% 95.80% 2.67% 98.36% 

2 100% 6 96.15% 96.23% 2.92% 99.04% 

8 99.08% 4 97.20% 97.20% 0.65% 97.83% 

6 99.31% 2 99.57% 99.32% 0.19% 99.51% 

4 99.63% 12 95.86% 95.83% 2.98% 98.69% 

12 98.92% 4 97.20% 96.16% 1.53% 97.63% 
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表 4-2 微裂纹(8,2.4)与(6,1.8)对主裂纹(10,3)的应力强度因子的影响 

微裂纹 1(6,1.8) 微裂纹 2(8,2.4) 
仿真值 误差 e 计算值 

d21 K%21 d31 K%31 

6 94.68% 4 88.86% 88.40% 3.16% 91.19% 

8 96.29% 4 88.86% 87.42% 4.48% 91.34% 

8 96.29% 6 89.86% 89.39% 3.61% 92.62% 

4 95.35% 6 89.86% 91.93% 1.33% 93.15% 

4 95.35% 8 91.78% 89.99% 4.63% 94.16% 

2 98.39% 4 88.86% 93.60% 1.72% 95.21% 

2 98.39% 6 89.86% 89.23% 7.88% 96.26% 

为了减小误差，将仿真实验结果与计算结果进行对比，提出下面三个个简化准

则： 

(1)对两条微裂纹而言，若短的微裂纹相对长的微裂纹远离主裂纹，并且较短微

裂纹在较长微裂纹的开裂面投影内，直接忽略较短微裂纹的影响； 

(2)当两条微裂纹在主裂纹同一侧时，较长微裂纹是较短微裂纹长轴的三倍及大

于三倍时，忽略微裂纹的存在； 

(3)当两条微裂纹
3 2

1 / 2a a   (a3>a2)，且
31 21

1 / 2d d  时，可以根据实验值来

加以修正，各加一个修正系数： 

31 21

% 1 %21 2 %31

d d
K K K

d d
                   (4-31) 

当两条微裂纹
3 2

1 / 2a a   (a3>a2)，且
21 31

1 / 2d d  时，同样可以根据实验值

来加以修正，各加一个修正系数： 

31 21

% 3 %21 4 %31

d d
K K K

d d
                    (4-32) 

这里给定的修正系数如下： 

1

2

1.0125

0.9271









和

3

4

0.8536

1.1679









 

进行计算时应用上面几条准则，当发生冲突时按照其给出的顺序定优先级，选

定计算方法，优化后计算结果见表 4-3 与表 4-4。 

对比初步简化结果的表 4-1、表 4-2 和应用简化准则的表 4-3、表 4-4，可以发现
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计算值与准确值之间的误差由原来的 2.90%降低到-0.38%，计算值精确度得到大幅度

提升。 

表 4-3 微裂纹(2,1)与(6,3)对主裂纹(10,5)的应力强度因子的影响 

微裂纹 1(2,1) 微裂纹 2(6,3) 
仿真值 误差 e 计算值 

d21 K%21 d31 K%31 

4 99.63% 8 95.82% 95.80% 0.02% 95.82% 

2 100% 6 96.15% 96.23% -0.08% 96.15% 

8 99.08% 4 97.20% 97.20% 0 97.20% 

6 99.31% 2 99.57% 99.32% 0.25% 99.57% 

4 99.63% 12 95.86% 95.83% 0.03% 95.86% 

12 98.92% 4 97.20% 96.16% 0.04% 97.20% 

表 4.4 微裂纹(8,2.4)与(6,1.8)对主裂纹(10,3)的应力强度因子的影响 

微裂纹 1(6,1.8) 微裂纹 2(8,2.4) 
仿真值 误差 e 计算值 

d1 K%21 d2 K%31 

6 94.68% 4 88.86% 88.40% -0.71% 87.77% 

8 96.29% 4 88.86% 87.42% 0 87.42% 

8 96.29% 6 89.86% 89.39% 0 89.39% 

4 95.35% 6 89.86% 91.93% -1.22% 90.81% 

4 95.35% 8 91.78% 89.99% 0 89.99% 

2 98.39% 4 88.86% 93.60% -3.23% 90.58% 

2 98.39% 6 89.86% 89.23% 0 89.23% 

为了更加清晰明确地表示连铸辊上依据裂纹网的图像处理提取裂纹，然后进行

简化仿真的流程，对连铸辊寿命预测进行指导，绘制仿真流程图如图 4-11 所示。 
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图 4-11 裂纹仿真流程图 
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4.5 42CrMo 钢连铸辊寿命预测及分析 

4.5.1 连铸辊寿命预测实例模型设置 

为了对 42CrMo 钢连铸辊进行寿命计算，现在进行如下假设： 

(1)假设裂纹在扩展过程中裂纹形状始终不变，并且保持短长轴 b/a=0.3，并且此

裂纹一直作为主裂纹持续扩展； 

(2)以连铸辊表面产生肉眼可见裂纹开始，比如假定初始裂纹短半轴 b0=0.6 扩展

到 b1=5； 

(3)假定裂纹在扩展过程中是匀速扩展； 

(4)在模型上加载的力只考虑拉应力，忽略内压力、弯矩的作用。 

考虑到加载的应力类型特殊性，在 ANSYS 中建立一 50mm×50mm×50mm 立方

体，将弹性模量设置为温度 500℃时对应的弹性模量 192MPa，将底面施加 z方向约

束，一个边施加 x 方向约束，将底面两边一交点施加 y 方向约束。 

在整个顶面施加公式(3-47)的公式所表达的应力 1( )t 与公式(3-48)的公式所表

达的应力 2 ( )t ，并且将其循环加载如图 4-11 所示。 
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图 4-12 循环加载压应力曲线 

将物理模型保存为.CDB 类型文件，之后导入 FRANC3D 中，选取所有约束面，

在(25,25,50)处插入裂纹，裂纹扩展模型：Quasi-Static ->Power Law；Kink Angle Model：

MTS；Power Law Growth Parameter n=2。 

另外将 FRANC3D 中裂纹扩展所需的其他材料数值设置如下[42]： 

KIC=2620MPa∙mm1/2； 

循环应变硬化指数 n'=0.14； 
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对式(3-24)中的寿命计算公式取值 m=4.16，C=3.3×10-17。 

将裂纹扩展过程分解为几个裂纹的扩展寿命的叠加，因此对于 Crack Extension

设 置 为 median extension ， 数 值 增 长 从 小 到 大 ， 如 从

0.6→0.7→0.8→1→1.4→2.0→2.5→3.0→3.5→4.0→4.5→5.0。如此设置一是为了在扩

展过程中对裂纹形状进行控制，另外是为了在裂纹较小时需要将网格进行细划分，

而裂纹较大时则可以划分相对粗糙，仿真如此设置中间便于调整。将获得的时间值

进行累加，得：7845271.2s=2179h。 

4.5.2 42CrMo 钢连铸辊仿真模型结果分析 

以唐山某钢厂的实际生产作为校验标准，其连铸辊的下线更换均是以通钢量为

标准，以某品牌连铸机而言，其弧形段正常通钢量为 90 万吨，矫直段为 100 万吨，

水平段为 150 万吨，就矫直段而言，按照连铸板坯的截面是 210×1800mm2，钢坯匀

速为 1.55m/min，钢液密度为 7.0×103kg/m3 连铸辊外径为 D=280mm来进行计算，其

寿命为 14472041.1s=4020h。 

经计算，仿真值仅为实际值的 54.2%，从理论上进行分析，裂纹是一个从萌生到

宏观可见再到扩展的过程，仿真值约为实际值的一半，与实际较相符，但是存在一

定的误差。这是由于在连铸板坯行进过程中，主裂纹周边的裂纹网对其有影响并且

不可忽略，从反面有效支撑了裂纹网简化理论以求解连铸辊寿命的必要性。实际连

铸板坯在矫直段会收到鼓肚力等附加力，会产生不可忽视的弯矩，另外鼓肚力的变

化也会产生动态冲击，对于连铸辊辊面上主裂纹的扩展产生不容忽视的扩展效果； 

4.6 本章小结 

本章讲述了连铸辊表面裂纹采集的基本原理，引入马尔科夫随机场，并将其嵌

入到 ICM 算法之中，对线性扫描图片进行灰度处理，图像分割并标记，进行了理论

分析给出了分析的一般流程，并根据实际扫描得到了连铸辊上裂纹的分割结果，从

图像提取结果来看裂纹简化依据裂纹长度进行简化比依据 CTOD 进行简化精度更高，

更为合适。 

对于连铸辊上裂纹深度扩展进行了理论分析与仿真实验，定义了应力强度因子

百分数的概念，就分布在主裂纹一侧，垂直裂纹面投影内的微裂纹形状、偏斜量给

出了定性分析，着重分析了主裂纹与微裂纹的垂直间距对其强度因子百分数的影响。
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应用裂纹网简化理论对分布在主裂纹开裂面投影内的微裂纹的叠加运算给出了计算

方法并给出了微裂纹简化准则，对于满足无偏斜情况的微裂纹给出了修正系数，最

后对于给定的简化准则，修正系数进行了验证，可以大幅度提高裂纹网简化的精度。 

最后对实际工况进行仿真模拟计算，发现计算结果与实际情况具有误差，并就

结果误差的原因进行了分析与猜测，算例从反面支撑了裂纹简化的必要性以及微裂

纹对主裂纹的影响的不容忽视性。
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结  论 

为了充分利用连铸辊剩余寿命，兼顾及时下线整修，以某一工况下的连铸辊为

研究对象，将内压力、拉力、弯矩和动态载荷对应力强度因子的影响进行线性叠加，

给出了连铸辊工况下的寿命计算公式。并通过对连铸生产实际通钢量与仿真实验相

对比，验证了将形状函数作为桥梁，以连铸辊辊面裂纹网中裂纹长度进行深度预测

的正确性。 

本文的研究结论如下： 

(1)结合辊子的结构与工作状态，从理论上分析了连铸辊辊面裂纹扩展的因素，

从内压力、拉力、弯矩和动态载荷方面对单一裂纹扩展的贡献进行了讨论，并采用

拟合的方法获得了内压力作用下的系数 F，对工程实际应用提供了便利； 

(2)观察连铸辊面上裂纹网中裂纹的分布，得出连铸辊辊面裂纹平行分布规律。

通过比对不同的合并准则，选定了适合连铸辊工况的裂纹合并条件：在同一平面内

合并条件为 s=0，偏置状态为 h≤0.111(2a)； 

(3)对同一平面内裂纹、偏置状态下裂纹进行分析，给出同一平面内裂纹尖端应

力强度因子的计算，并提取偏置状态下裂纹尖端的应力强度因子的仿真结果，拟合

出了应力强度因子放大系数公式，简化了工程计算； 

(4)采用 MRF 与 ICM 联合仿真进行连铸辊辊面主裂纹图像分离，通过对横向与

纵向像素点对比，结合连铸辊在弯矩下的工作状态得出结论：以裂纹长度作为寿命

预测的观测量比 CTOD 更具有优势； 

(5)以 FRANC3D 软件为仿真平台，限定连铸辊表面裂纹短长轴比为 0.3、0.4、

0.5，就微裂纹对主裂纹的不同位置进行仿真实验，在主裂纹投影内，且垂直距离为

主裂纹长度一倍范围内探究了主裂纹最前缘的扩展规律，微裂纹偏斜长度越大主裂

纹应力强度因子越小；微裂纹与主裂纹相距越远主裂纹的应力强度因子越小，而且

只有屏蔽，没有强化效果。当裂纹短长轴比一定时，微裂纹长度越大对主裂纹扩展

前缘应力强度因子屏蔽效果越显著； 

(6)针对短长轴比为 0.3、0.4、0.5 时的情况，给出了应力强度因子百分数的计算

公式，可方便求取在微裂纹裂影响下主裂纹扩展前缘的应力强度因子。考虑到多条

微裂纹共同对主裂纹的作用，给出了线性叠加的主裂纹扩展前缘应力强度因子百分
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数计算公式，辅以提出的简化准则，将计算值误差由先前的 2.9%降低为-0.38%。 

本文虽然以连铸辊辊面裂纹网为研究对象做了一些工作，但是仍有部分内容需

要进一步深入研究： 

(1)给出微裂纹偏斜量与裂纹形状、相对位置的定量计算公式，以完善连铸辊辊

面裂纹简化准则； 

(2)考虑裂纹扩展过程中的形状变化，使连铸辊寿命预测更加精确； 

(3)考虑蠕变对连铸辊辊面裂纹应力强度因子的影响，使计算更加精确。 

 

万方数据



参考文献 

- 69 - 

参考文献 

[1] 王桂明. 连铸辊材料及制造方法的进展[J]. 热加工工艺, 1999, 01(20): 39-41. 

[2] 苗宝光. 板坯连铸机 HZ102F 辊材质要求[J]. 材料应用, 2010, 01(6): 72-74. 

[3] 裘俊彦,潘安霞. 连铸辊子失效分析及工艺改进[J]. 铸造技术, 2014, 35(12): 2932-2934. 

[4] 黄庆学, 申光宪, 梁爱生. 轧机轴承与轧辊寿命研究及应用[M].北京: 冶金工业出版社，2006: 

5-20. 

[5] 毛成杰, 李波. 连铸扇形段托辊失效原因分析及解决措施[J]. 冶金丛刊, 2012, (3): 25-37. 

[6] 徐斌. 连铸辊堆焊修复技术研究及应用[D]. 西安: 西安建筑科技大学硕士学位论文, 2014: 

13-16. 

[7] 冯彦军. 结晶器足辊故障分析与改进[J]. 河北冶金, 2012, (11): 49-50. 

[8] 樊树宝. 板坯连铸辊长寿命技术的探究[D]. 秦皇岛:燕山大学硕士学位论文, 2013: 20-30. 

[9] 武昭妤,王琪琳. 42CrMo连铸辊修复硬面药芯焊丝及其堆焊层组织与性能研究[J].中国包装工

业, 2014: 8-13. 

[10] 闫明,王世杰,孙淑霞.热疲劳裂纹网的屏蔽规律及主裂纹应力强度因子的计算方法[J]. 机械工

程学报, 2009, 45(12): 279-283. 

[11] 朱帝杰,陈忠辉, 席婧仪,等. 岩石平行偏置裂纹相互作用规律分析[J]. 岩土工程学报, 2017, 

39(2): 235-242. 

[12] 汪微微,赵建平.平行偏置裂纹相互作用及其合并条件[J].南京工业大学学报，2009,31(4)：

27-31. 

[13] 孙鹏飞, 袁杰红. 表面裂纹疲劳扩展寿命可靠性分析[J]. 安全分析, 2011, 128(6): 55-59. 

[14] 应力强度因子手册[M]. 科学出版社, 1981: 37-39, 413-416. 

[15] Ngoc Ha Dao, Minh Ngoc Vu. Load sequence effects on the fatigue crack growth in a cylinder 

subjected to combined rotary bending moment and axial force loads[J]. Theoretical and Applied 

Fracture Mechanics, 2016, 82: 117-124. 

[16] Kim K, Han H N, Yeo T, et al. Analysis of surface and internal cracks in continuously cast beam 

blank. Ironmaking and Steelmaking, 1997, 24(3): 249-256. 

[17] 蒋春松,孙浩,等.ANSYS 有限元分析与工程应用[M]. 北京: 电子工业出版社, 2012: 30-35. 

[18] 张晓敏,万玲,等.断裂力学[M]. 北京: 清华大学出版社, 2012: 105-117. 

万方数据



燕山大学工学硕士学位论文 

- 70 - 

[19] A.Carpinteri， R.Brighenti. A three parameter model for fatigue behaviour of circumferential 

surface flaws in pipes. International Journal of Mechanical Sciences[J].  2000, 42(7): 1255-1269. 

[20] 刘荣佩.轴表面半椭圆裂纹应力强度因子的求算[J].昆明理工大学学报, 1996, 21(1): 55-62. 

[21] Shah R C, KobaYashi A S. The Surface Crack.J.Appl.Mech[J]. 1972: 79-82. 

[22] Kobayashi A. S. Fatigue Life Analysis and Prediction. Proc. of the  Second International 

Congress on Fracture , 1985. 

[23] Wang Y-Z, Atkinson J D, Akid R, et al．Crack interaction，coalescence and mixed mode fracture 

mechanics[J]．Fatigue＆Fracture of Engineering Materials＆Structures, 1996, 19(4)： 427-439. 

[24] ASME Boiler and Pressure Vessel Code Section XI. Rules for Inservice Inspection of Nuclear 

Power Plant Components[S]. 2010. 

[25] BS 7910. Guide to Methods for Assessing the Acceptability of Flaws in Metallic Structures[S]. 

2013. 

[26] RCC-MR Code. Design and Construction Rules for Mechanical Components of FBR Nuclear 

Islands Appendix A16, vol.Z[S]. Paris:AFCEN, 2007. 

[27] API 579-1/ASME FFS-1, Fitness for Service，Section 9[S]. 2007. 

[28] GB/T 19624-2004, 在用含缺陷压力容器安全评定[S]. 2004. 

[29] 杨海燕,徐凌志,吕文林. 疲劳裂纹扩展、合并规律试验研究[J]. 机械科学与技术, 2001, 20(5): 

753-756. 

[30] 贺东霞,李竹林,王静. 浅谈数字图像处理的应用与发展趋势[J]. 延安大学学报, 2013, 32(4): 

18-21. 

[31] 楚瀛,符杨. 马尔可夫随机场理论在目标跟踪中的应用[J]. 计算机工程与应用，2011, 47(28): 

176-178. 

[32] S. Ertürk. Digital image stabilization with sub-image phase correlation based global motion 

estimation. Transactions on Consumer Electronics[J], 2003, 49(4): 1320-1325. 

[33] Sun D, Roth S, Lewis J P, et al. Learning Optical Flow[M]. Computer Vision – ECCV 2008. 

Springer Berlin Heidelberg, 2008: 23-42. 

[34] 毕芳.基于马尔科夫随机场的纹理图像分类[D]. 西安: 西安理工大学, 2010: 12-17. 

[35] Hai Tao, Harpreet S. Sawhney, Rakesh Kumar. Object tracking with Bayesian estimation of 

dynamic layer representations[J]. IEEE TRANSACTIONS ON PATTERN ANALYSIS AND 

MACHINE INTELLIGENCE, 2002, 24(1): 75-89. 

万方数据



参考文献 

- 71 - 

[36] 徐迪. 马尔科夫随机场在图像分割方法中的应用研究[D]. 哈尔滨工业大学, 2013: 20-42. 

[37] 刘爱平, 付琨, 尤红建,等. 基于 MAR-MRF 的 SAR 图像分割方法[J].电子与信息学报，2009, 

31(11): 2557-2562. 

[38] 周见行, 高红俐, 齐子诚, 等. 基于摄像头自动跟踪定位的疲劳裂纹在线测量方法研究[J].中

国机械工程, 2011, 22(11): 1302-1306. 

[39] 刘云鹏, 马国明, 刘肇鸥, 等. 低通滤波在紫外成像降噪处理中的应用[J]. 高电压技术, 2007, 

33(6): 129-132. 

[40] FRANC3D ANSYS Tutorial Version 7[EB]. http://www.franc3d.com, 2016: 8-34, 51-80, 

102-120. 

[41] 张禹.孔边多裂纹结构的裂纹扩展寿命研究[D].北京: 北京理工大学硕士论文, 2006: 26-28. 

[42] 丁海荣. 直齿圆柱齿轮齿根裂纹的扩展分析和疲劳寿命预测[D]. 兰州: 兰州理工大学硕士

学位论文, 2016: 23, 28-38, 42-45. 

 

 

万方数据

http://www.franc3d.com/


燕山大学工学硕士学位论文 

- 72 - 

攻读硕士学位期间承担的科研任务与主要成果 

(一)发表的学术论文 

[1] 刘孟朝, 刘大伟, 严语, 金昕. 减变速一体化端面活齿传动原理及啮合效率分析. 机械设计

与研究[J], 2016, 32(5): 64-71. 

[2] 刘孟朝, 刘大伟, 张凯. 非匀速端面活齿传动原理及效率分析. 机械设计[J]. 已录. 

[3] 刘大伟, 刘孟朝, 任廷志. 基于混合输入可控机构的连铸结晶器非正弦驱动装备.燕山大学学

报[J], 2015, 39(5): 414-419. 

[4] 张凯, 刘大伟, 刘孟朝,任廷志.减变速一体化圆柱正弦活齿机构的几何理论与性能分析.燕山

大学学报[J].2016, 40(1): 51-57. 

（二）申请及已获得的专利 

[1] 刘大伟, 刘孟朝. 《并联减变速一体化端面活齿机构》    公开号: 105546042A 

 

  

万方数据



致谢 

- 73 - 

致  谢 

本课题的研究与论文的撰写是在导师金昕副教授的悉心指导下完成的，导师从

课程的学习、课题的确定、研究方向的选择到论文的撰写都进行了细心的指点和启

发，对全文进行了多次审改。金老师渊博的学识、开阔的思维、敏锐的洞察力、创

造性的思维让我由衷的敬佩，他精益求精的科研精神、忘我的工作态度和宽阔的胸

襟深深的影响着我，为我以后的工作、学习、生活树立了很好的榜样。导师在学习

和生活上对我的帮助和关怀无微不至，同时也为我指明了今后努力的方向，在此向

我的导师金昕副教授致以最诚挚的敬意和衷心的感谢！ 

感谢任廷志教授对论文撰写提出的指导意见以及平时生活中对我的谆谆教诲！ 

感谢韩培培博士、马财生博士和张子龙博士在我读研期间给予的帮助、支持和

鼓励！ 

感谢同课题室的兄弟们在我学习过程中给予的帮助和支持！ 

感谢我的父母，感谢他们对我的养育之恩，感谢他们在我读研期间给我的支持

和鼓励，正是由于他们几十年来默默的付出和奉献，我才顺利走到今天。再次表达

我对他们深深的敬意！ 

最后，真诚感谢对本文进行评阅和指导的各位专家教授！ 

 

万方数据


	封面 
	声明 
	中文摘要 
	英文摘要 
	目录 
	第1章 绪 论 
	1.1 课题背景与研究现状 
	1.2 连铸辊 
	1.3 材料对连铸辊寿命的影响 
	1.4 本课题的研究方法及主要研究内容 

	第2章 连铸辊温度场与应力场分析 
	2.1 连铸辊的合理简化与假设 
	2.2 热边界条件 
	2.3 连铸辊传热的初始条件 
	2.4 连铸辊材料的物理性能参数 
	2.5 连铸辊横截面的温度场和应力场分布规律 
	2.6 本章小结 

	第3章 连铸辊辊面裂纹网的简化与合并 
	3.1 J积分 
	3.2 应力强度因子 
	3.3 J积分与应力强度因子的关系 
	3.4 裂纹尖端的张开位移 
	3.5 连铸辊上裂纹扩展速率的推导 
	3.6 不同因素对单一裂纹应力强度因子的贡献 
	3.7 对于非单一裂纹的应力强度因子的计算 
	3.8 连铸辊表面不同相对位置裂纹的合并处理 
	3.9本章小结 

	第4章 连铸辊辊面面裂纹提取及深度方向扩展规律研究 
	4.1 基于数字图像处理技术连铸辊辊面的裂纹提取 
	4.2 FRANC3D的介绍 
	4.3 微裂纹对主裂纹扩展前缘的影响 
	4.4 应用裂纹网简化对裂纹网进行化简计算 
	4.5 42CrMo钢连铸辊寿命预测及分析 
	4.6 本章小结 

	结论 
	参考文献 
	攻读硕士学位期间承担的科研任务与主要成果 
	致谢 

