
 

基于工业 CT 图像的工件内部裂纹 

自动提取与扩展分析 

 

 

 

 

 

重庆大学硕士学位论文 

（专业学位） 

 

学生姓名：罗喜为 

指导教师：段黎明  教授 

兼职导师：刘荣    高工 

专业学位类别：工程（机械工程） 

研究方向：计算机辅助制造 

答辩委员会主席：汤宝平  教授 

授位时间：二〇二〇年六月  

万方数据



 

 

 

 

万方数据



 

Automatic Extraction and Propagation 

Analysis of Internal Crack in workpieces 

based on Industrial CT Images 

 

 

 

 

A Thesis Submitted to Chongqing University 

In Partial Fulfillment of the Requirement for the 

Professional Degree 

 

 

By Luo Xi-wei 

 

Supervised by Prof. Duan Li-ming 

Co-Supervised by Sen. Eng. Liu Rong 

 

 

 

June , 2020 

 

万方数据



 

 

 

 

万方数据



中文摘要 

I 

 

 

摘    要 

 

据统计在发生的各种零部件失效破坏中，超过 85%都是由材料的疲劳断裂引

起的，工件的疲劳寿命分析一直都是热门研究对象。目前通用的方法是采用有限元

分析技术，对含裂纹的工件进行裂纹扩展分析，进而计算其剩余扩展寿命。其中重

要一环是在有限元分析时提供裂纹的准确形位数据，在常规的无损检测中，只有高

分辨率工业 CT 能够用于工件内部疲劳裂纹的三维成像分析，进而获取裂纹的详细

形状位置信息。然而如何利用好提取出的裂纹数据使之能够应用于基于有限元的

裂纹扩展分析中，目前还没有较好的技术方案。 

本文以工业 CT 切片图像为基础，设计出一种从三维体数据中自动提取裂纹缺

陷的方法，提出一种基于裂纹缺陷点云获取无体积裂纹扩展前缘的方法，然后在裂

纹的扩展有限元分析中导入提取到的裂纹前缘数据进行裂纹扩展分析，并计算出

该裂纹的剩余扩展寿命。本文的主要研究成果如下： 

①在裂纹缺陷提取方面，将传统 CV 模型由二维扩展至三维，使其能直接对工

业 CT 三维体数据进行分割，然后提出一种基于连通区域大小自动判断缺陷区域的

方法，该方法能够自动识别定位出工件内部缺陷，进而自动计算出缺陷表面积、体

积以及与工件整体的表面积比、体积比，为缺陷等级判断提供依据。 

②针对裂纹缺陷数据与有限元软件的交互问题，提出了一种基于裂纹缺陷点

云的参数化方式，该方法首先使用一个椭球去拟合裂纹缺陷点云数据，得到一个光

滑的椭球面，再拟合一个空间平面与椭球面相交，最终获得的空间光滑交线即可近

似代替裂纹扩展前缘，将其用于裂纹扩展有限元分析将有利于降低数值误差。 

③针对裂纹缺陷数据与 CAD 模型坐标系不统一问题，研究了三维重建点云与

CAD 模型的自动配准方法，实验表明通过粗配准和精配准相结合的方式能够自动

将裂纹参数和CAD模型配准到同一坐标系，为裂纹参数导入有限元分析做好准备。 

④最后基于已配准的裂纹参数坐标和CAD模型，通过导入自定义裂纹的方式，

使用专业裂纹扩展有限元软件 FRANC3D 进行裂纹扩展分析，也验证了本文技术

路线的可行性。 

该方法已成功应用于某关键零部件的安全评估，通过利用工业 CT 的高分辨率

特性为裂纹扩展有限元分析提供准确的初始裂纹位置大小参数，使有限元分析得

到的裂纹扩展寿命更为准确可信。 

 

关键词：工业 CT；CV 模型；裂纹提取；裂纹扩展 
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Abstract 

 

According to statistics, more than 85% of the failure of various parts is caused by 

the fatigue fracture of materials, and the fatigue life analysis of workpieces has always 

been a hot research object. At present, the general method is using the finite element 

analysis technology to analyze the crack growth of the workpiece with cracks, and then 

calculate its growth life. It’s an important step that providing accurate shape and position 

data of the crack in the finite element analysis. In the conventional non-destructive testing, 

high-resolution Industrial CT is the only technique that can be used for the three-

dimensional imaging analysis of the internal fatigue crack of the workpiece, and then 

obtain the detailed shape and position information of the crack. However, how to use the 

extracted crack data to make it applicable to three-dimensional finite element analysis of 

crack growth, there is no good technical scheme. 

Based on the slice image of industrial CT, this thesis designs a method to 

automatically extract the crack defects from the 3D volume data, and proposes a method 

to obtain the non volume crack growth front edge based on the crack defect point cloud, 

and then imports the extracted crack front edge data into the crack growth finite element 

analysis for crack growth analysis, and calculates the crack growth life. The main research 

results of this thesis are as follows: 

① In the aspect of crack defect extraction, the traditional CV model is extended from 

two-dimensional to three-dimensional, so that it can directly segment the three-

dimensional volume data of industrial CT, and then a method based on the size of 

connected area is proposed to automatically determine the defect area. This method can 

automatically identify and locate the internal defects of the workpiece, and then 

automatically calculate the surface area, volume of the defects and the overall surface, 

volume ratio of the workpiece. That can provides the basis for defect grade judgment. 

② Aiming at the problem of interaction between crack defect data and finite element 

software, a parameterization method based on crack defect point cloud is proposed. 

Firstly, an ellipsoid is used to fit the crack defect point cloud data, and a smooth ellipsoid 

is obtained. Then, a space plane intersects the ellipsoid. Finally, the space smooth 

intersection line can be approximately replaced by the crack propagation front, so that the 

finite element analysis of crack growth will reduce the numerical error. 
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③ In view of the inconsistency between the crack defect data and the CAD model 

coordinate system, the automatic registration method of 3D reconstruction point cloud 

and CAD model is studied. The experiment shows that the combination of rough 

registration and fine registration can automatically register the crack parameters and CAD 

model to the same coordinate system, which is preparation for the crack parameters to be 

imported into the finite element analysis. 

④ Finally, based on the registered crack parameter coordinates and CAD model, the 

crack parameters are imported into FRANC3D to complete the crack growth analysis, 

which verifies the feasibility of this technical route. 

This technique has been successfully applied to the safety assessment of a key 

component. By using the high-resolution characteristics of industrial CT to provide 

accurate initial crack location and size parameters for the finite element analysis of crack 

growth, the crack growth life obtained by the finite element analysis is more accurate and 

credible. 

 

Keywords: Industrial CT; CV model; Crack extraction; Crack propagation 
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1  绪    论 

 

1.1 课题背景及意义 

金属工件在制造与使用过程中如果产生裂纹将是非常危险的，特别是一些关

键部件（如飞机、火箭、卫星、活塞、发动机缸体等）的疲劳失效，常常造成巨大

的经济损失或人员伤亡。然而如果仅仅因为某个工件检测出了裂纹就认为该工件

已失效，也会使企业成本节节攀升。因此在工件的加工生产与使用过程中，对某些

成本较高的工件进行裂纹检测，获取裂纹的空间位置尺寸等信息，并对其准确定量

描述和显示，以便后续进行准确科学地判断缺陷种类、等级以及能否继续服役和能

继续服役多久是很有研究价值和经济意义。 

与常规的无损检测相比，工业 CT[1]（Industrial Computed Tomography，简称

ICT）不仅具有更高的分辨率，而且能够通过重建得到被测部件的高质量二维断层

图像，准确判断出工件内部缺陷的情况，还可以利用二维切片堆叠形成的三维体数

据进行缺陷的三维重建和显示。 

工业 CT 系统比较复杂，其核心部件有射线源、高精度机械运动与控制系统和

射线探测器[2]，图 1.1 为工业 CT 系统的构成原理图。检测时，被测物体随着扫描

平台作精确运动，射线从不同位置和角度穿过被测物体后剩余的射线束被射线探

测器转化为电信号，最后由数据采集系统和计算机将采集到的投影数据重建为工

业 CT 切片图像。 

 

射线源
工件

探测器

扫描运动控制系统 数据采集系统

计算机系统

图像重建

转台

 

图 1.1 工业 CT 系统组成 

Fig. 1.1 Composition of industrial CT system 

 

近年来随着工业 CT 技术的快速发展，采用纳米 CT 或微焦 CT 的技术，能使

分辨能力达到微米甚至亚微米级，完全可以用于工件疲劳裂纹的三维成像分析，进
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而获取到裂纹的详细形状位置信息，所以利用工业 CT 获取工件内部裂纹是有先天

优势的，其获取到的裂纹准确形位数据也将使后续裂纹扩展分析更为准确可信，可

见工业 CT 技术与疲劳裂纹分析相结合将会成为一个很好的研究方向。 

 

1.2 国内外研究现状 

工业 CT 与裂纹疲劳分析相结合，主要是利用工业 CT 的超高分辨率，可以准

确获取到裂纹缺陷的形状大小和与工件的相对位置。如果能把裂纹缺陷的形位数

据经过转换，使其运用到裂纹扩展分析中，必将使最终得到的分析结果更为可信。 

本文提出的技术路线就是利用三维重建和可视化技术提取出裂纹缺陷的形位

数据，再将这些数字信息导入到经过坐标配准的 CAD 模型或者有限元模型中进行

疲劳裂纹的扩展分析，计算出裂纹的剩余扩展寿命。要实现以上步骤，首先需要从

工业 CT 切片图像中将裂纹准确的定位和提取出来。 

1.2.1 基于 CT 图像的工件缺陷定位研究现状 

缺陷定位技术也即图像分割技术，与许多其他邻域有着密切的联系，也是工业

CT 图像后续处理必不可少的核心步骤。因为不同领域所研究对象的材质、大小、

形状都不尽相同，得到的图像也就差别很大。所以近年来很多研究人员根据不同场

景得到的图像提出了很多新的图像分割方法，然而针对不同类型的图像很难找到

一个高效且通用的方案。所以在实际情况中，需要我们根据不同图像的特征以及各

自的分割目标进行分割方案的合理选择，达到尽可能减少人为判断，实现自动高效

的分割。 

目前工业 CT 上常用的图像分割算法有： 

（1）基于阈值的分割算法 

该算法特点是简单且分割速度快，应用也很广泛，其典型代表是 OSTU 算法，

但其分割效果完全依赖于选取的阈值，适合背景和目标都很简单的图像。其主要原

理是根据目标和背景之间像素值的差异选取一个或多个阈值，从背景中分割出所

需目标。根据限定阈值范围的不同，又可以分为基于全局的阈值分割和基于局部的

阈值分割。由于阈值分割的简单易用性，目前大多数研究者都是将其与一些其他算

法相融合。郭永芳等[3]采用细菌趋药性算法来寻找双阈值分割算法的分割点，通过

启发式算法来获取一个较优的分割点，实验结果表明该算法在降低了时间复杂度

的情况下也保证了分割精度。唐红梅等[4]提出了一种自适应阈值与新背景选择相融

合的检测算法，该算法能自动选择合适阈值并排除复杂背景中的不感兴趣区域。

Zhu 等[5]通过快速递归构造查找表，在二维 OSTU 自适应算法的基础上，将其复杂

度从 O(L4)降低到 O(L2)。Peng 等[6]将二维 OSTU 运用到定分辨率、高噪声的毫米

波图像上，取得了较好的分割效果。 
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（2）基于边缘的分割算法 

该算法主要是利用图像目标边界灰度的不连续性即梯度变化来实现目标分割，

其中最常见是利用边缘检测算子和哈夫变换来检测边缘。其中常用的边缘检测算

子有 Roberts 算子[7]、Sobel 算子[8]、Laplacian 算子[9]等，它们都是利用图像灰度导

数来检测边缘的，只是使用不同的求导方式来构造不同的求导模板，这种分割算法

容易产生断裂的边缘，也极容易受噪声干扰。还有一种稍复杂的 Canny 算子[10]，

它采用四个方向的梯度算子来一起计算边缘，同时结合非极大值抑制和双阈值连

接。哈夫变换是一种可以取得连续边界的图形识别技术，使用前必须先指定检测图

形的形状，即使图形有所损坏也可以识别出来。传统的边缘检测算法往往只能在一

些图像质量好的情况下才有好的分割效果，所以在实际应用中，人们常常会将边缘

检测算法结合一些形态学的方法一起来使用[11-13]。 

（3）基于区域的图像分割算法 

该方法的思想是把具有相似属性的像素点集合起来构成区域，由合并规则的

不同，又可分为区域生长法和区域分裂—合并法。区域生长法[14]需要先在图像上

指定一个或多个种子点，从种子点开始将附件相似点合并到种子点所属集合中来，

种子区域一直迭代生长直到所有点都归并到对应集合，该算法运算简单，对于灰度

均匀的图像有较好效果，但是需要人为去选择初始种子点。分裂—合并法[15]的思

想则是先分裂，递归地将不同属性的区域分割开来，直到不能分割为止，再将满足

合并规则的相邻子区域合并起来，该算法的效果完全取决于能否制定出合适的分

裂合并准则。 

（4）基于小波变换的图像分割算法 

小波变换能够在不同尺度上对图像进行分析，近几年在图像分割的特定领域

有着不错的表现。Li 等[16]提出了一种基于有限平面积分变换（FPIT）的方法，从

工业 CT 体数据中提取裂纹面，该方法提取裂纹的表面连续性强，并且该方法还具

有抗噪声能力。李琼等[17]提出了一种基于小波仿射的 CT 图像提取算法，先对原始

图像进行增强处理，再利用仿射变化提取图像边缘特征，提取的肝脏边缘更接近真

实情况。 

（5）基于神经网络的图像分割 

该算法模型受生物神经网络启发，可以将各神经元映射到对应的图像上，通过

多重映射就可以抽象识别目标，再通过大量标记数据进行不断学习提升。神经网络

运用到 CT 图像分割的研究也很多，陈龙现等[18]对采集到的 800 幅木材内部 CT 图

像进行训练，训练好的神经网络在测试集上正确率达到 95.87%，克服了传统识别

算法复杂度高、鲁棒性小的缺点。Bae 等[19]使用二维卷积神经网络直接将颈椎从三
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维体数据中分割出来，分割结果与人为分割精度相当，但是由于直接使用三维体数

据分割，算法复杂度较高。 

神经网络在实际运用中具有鲁棒性强、容错性高，能不断升级迭代的能力，在

某些领域的识别率甚至超过了人类，但其缺点是需要有大量且标注精确的数据集

来训练模型网络。 

（6）基于活动轮廓的图像分割算法 

活动轮廓模型主要是在 20 世纪末期兴起，一直广泛应用于各种领域的图像处

理中。基于曲线的表达方式不同又可以分为参数活动轮廓模型和几何活动轮廓模

型，参数活动轮廓模型是用参数来表示演化曲线上的各点，运算速度快，但是无法

自动进行曲线的分裂和合并。几何模型则是用水平集[20]（Level Set）的方式来表示

曲线，能够很好适应曲线的分裂和合并，并且由于水平集的引入，使得算法在速度

和分割鲁棒性上都有了很大提升，而且更容易向高维扩展。李中国等[21]使用结合

先验知识的几何活动轮廓模型对印刷电路板的 CT 图像进行分割，通过最小化形状

能量来分割图像。李阳等[22]使用像素值偏移项，长度项和相邻切片分割结果相似

项作为能量函数，实验结果表明该算法分割效果好、精度高、鲁棒性强。Wang 等

[23]在 CV（Chan-Vese）模型的基础上，利用球形约束条件，通过分析 CT 图像中肺

结节的典型形状特征，成功检测出 88%的结节。 

由于活动轮廓模型一开始就初始化为一个封闭区域，随着演化不断地去靠近

目标边缘，最后提取出来的目标也一定是封闭的，这也是其最大特点，能完整的将

感兴趣的目标提取出来，从而可以便于后续处理。 

在传统的 CT 缺陷分析中，主要是通过二维切片去识别缺陷体，而由于扫描方

向的不同，使得缺陷体可能呈现不同的样貌，比如裂纹从垂直裂纹面方向去看是呈

条状，而从平行裂纹面方向去看却是呈面状，如图 1.2 所示。这也就对操作者有更

高的经验要求，而如果从三维的角度去看，其实都是一样的片状缺陷。 

 

        

图 1.2 裂纹在二维切片上的不同样貌 

Fig1.2 Different appearance of crack on 2D slice 
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目前基于三维图像的分割已成为 CT 图像分割领域的一个重要研究方向，特别

是在医学领域已经取得了一定的进展，按照分割对象的不同又可以细分为两种： 

1）基于切片分割结果进行缝合[24-25]：通过对每一层切片使用传统的二维分割

方法进行分割，再按顺序将每层分割结果拼凑成三维分割结果，最后再通过三维可

视化技术显示。该方法充分利用了已有的成熟且有效的二维分割方法，操作简单，

分割速度快，易实现。但是该方法没能充分利用三维图像的整体信息，每层分割效

果相互独立，难以处理三维结构出现分叉的地方。 

2）基于三维体数据的分割[26-27]：相比上一方法，它的分割充分考虑了每层切

片之间的关联信息，分割时也不用拘泥于按层分割，虽然很多二维的分割算法不能

直接套用，但是基于活动轮廓模型的分割算法能比较容易向三维扩展，由于能够充

分利用各层切片像素点的空间位置数据，因此分割的鲁棒性更好，准确度更好。虽

有以上优点，但是三维体数据的数据量往往很大，分割算法的复杂度也呈指数级上

升，所以对硬件的性能有较高要求，不过也有很多研究人员在降低该类算法的计算

复杂度上作出了许多努力[28-29]。 

1.2.2 基于物理模型的裂纹扩展寿命研究现状 

据统计在发生的各种零部件失效破坏中，超过 85%都是由材料的疲劳断裂引

起的，所以研究材料的疲劳寿命研究一直以来都是热门研究对象。随着国内外研究

者的努力探索，目前研究设备零件的疲劳寿命预估方法有基于数据驱动和基于物

理模型的寿命预估。 

其中，基于数据驱动的预测模型只关心通过监测系统获取到的设备状态参数，

不需要研究人员对其疲劳失效理论有深厚了解，所以在实际应用方面比较容易落

地。但也由于其缺乏基础理论知识，对故障特征的选取上也经常存在一定的盲目性，

而且其依赖的检测数据在不同设备之间是不相通的，导致其很难向通用型发展。 

而基于物理模型的寿命预估是从建立设备零件的准确物理模型和数学模型入

手，再通过断裂力学展开分析，对裂纹扩展进行模拟并预测出其剩余寿命。断裂力

学是一门兴起于上世纪 70 年代的新学科，它以试验和力学理论为基础，通过对标

准缺陷试件在特定受力条件下的实验来不断完善和发展其理论，目前已经成为一

门较为成熟的学科，在机械、化工、航空航天等领域都有着广泛的应用。 

在国外方面， Balajee 等[30]借助贝叶斯混合模型和有限元软件，计算出裂纹工

件的裂纹前缘应力强度因子，优化后的理论模型有着计算精度高、计算速度快的优

点。Tevatia 等[31]为了预测多级疲劳裂纹的扩展寿命，建立了一套复杂的闭合形式

表达式，它表征了裂纹成核与萌生的各个阶段的疲劳损伤演化以及最终导致裂纹

扩展的裂纹。Bahloul 等[32]采用扩展有限元和通过数值分析得到的解析解来一起求

解应力强度因子，并预测出工件在各种载荷条件下的裂纹扩展寿命，通过实验结果
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比较，具有较高的准确度。Lancaster 等[33]采用高强度钢 CSS42L 材质的不同的裂

纹结构件进行裂纹扩展寿命预测，求解过程采用 Walker 应变方程展开，通过实验

发现其理论求解值与实际实验结果比较吻合。 

在国内方面，张中奎等[34]基于有限元分析和裂纹扩展寿命模型，成功预测了

GH4720 合金工件的疲劳裂纹扩展寿命，并通过实验验证了该裂纹模型的准确性。

胡殿印等[35]以裂纹前缘张开位移和应力比为参数进行低循环疲劳裂纹扩展寿命预

测，预测结果与实际数值比较吻合。张赛飞等[36]通过向疲劳裂纹扩展寿命预测模

型代入数据发现裂纹的起始位置形状对裂纹扩展寿命的影响更为重要。 

基于物理模型研究裂纹扩展规律，需要先对物理模型进行建模，再根据不同的

解析方法去求解。目前随着计算机的快速发展，有限元法借助计算机的快速计算能

力成为了目前最流行也最有效的求解方法，也涌现出越来越多的有限元仿真软件。 

ANSYS 是目前运用最广泛的有限元分析软件，它在求解具体问题时先进行模

型建立，划分网格、设定边界条件、设置单元类型和材料参数，再通过计算求解单

元对模型线性或非线性分析，而后处理模块可将计算结果以图表、曲线或图形的方

式显示或输出。 

ABAQUS 是一款专业的 CAE 分析工具，可以非常专业地分析复杂且庞大的结

构力学问题，特别是针对非线性问题的求解，在世界上处于领先水平。针对裂纹扩

展分析，ABAQUS 还专门提供了 XFEM 模块，能够有效模拟裂纹在复杂应力条件

下的扩展过程，并能求解出裂纹前端应力强度因子，大大简化裂纹扩展寿命预测流

程。 

除了上述两个常用的有限元分析工具，目前也开发出了专门针对裂纹的扩展

分析的有限元分析软件，比如 FRANC2D 和 FRANC3D，该系列软件是美国 FAC

公司（起源于国际权威的断裂力学研究机构-康奈尔大学断裂工作组）开发的，主

要用来模拟计算现实中复杂情况条件下的裂纹扩展。其中 FRANC2D 是专门针对

平面裂纹进行研究的，操作流程都是模块化的，用户界面十分友好。而 FRANC3D

是专门针对三维空间裂纹扩展分析的，它基于常规有限元软件建立好有限元模型，

再导入 FRANC3D 中进行裂纹插入和重新网格划分，再利用前面的有限元软件进

行模型求解和迭代。在 FRANC3D 中可以非常方便的定义裂纹的尺寸形状，并能

在任意位置插入裂纹，因此 FRANC3D 在分析上十分灵活高效。 

1.2.3 工业 CT 在裂纹扩展分析方面的研究现状 

受二维裂纹扩展有限元的启发，很多成熟的二维分析方法已经成功推广到三

维问题中，在针对三维疲劳裂纹的研究过程中，首先需要获取到裂纹在工件内部的

三维形状和位置分布。裂纹检测需要空间分辨率能达到 0.27mm，而随着计算机技

术和同步加速辐射技术的发展，高分辨率 CT 技术得以实现，德国菲尼克斯公司率
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先推出了纳米 CT 系统，其分辨能力可达 0.2~0.3um，所以以目前工业 CT 的分辨

率用于工件内部裂纹识别完全可行。 

国内外学者也越来越多的采用高分辨率的 CT 系统作为裂纹研究的工具，研究

过程中主要基于工业 CT 提取出三维裂纹的形位数据，对工件中疲劳裂纹进行三维

扩展分析。在国外方面，Meng 等[37]利用微焦 CT 获取了褐煤升温过程中裂纹的扩

展生长数据，并详细讨论了裂纹的扩展和演化过程。Jiang 等[38]通过 CT 扫描系统

研究了 Hadfield 高锰钢铸件中复杂的三维疲劳裂纹轮廓和裂纹扩展行为，并分析

了各种裂纹特征以及疲劳裂纹与铸件孔隙的相互作用。Khan 等[39]通过工业 CT 设

备检测了在低循环疲劳载荷下的 Al2024 合金试样中的裂纹，通过获取的切片数据

使用经典分割方法对微观结构特性进行量化，验证高强度铝合金的低周疲劳行为。

在国内方面，敖波等[40]采用微焦点 CT 对裂纹进行了三维重建和三维可视化，研究

了 2A50 锻铝缺口试样的裂纹前沿扩展增量三维分布。李林升[41]基于工业 CT 切片

使用边缘提取算法，将提取出的二维裂纹数据用于有限元分析。卢鹏等[42]利用工

业 CT 技术获取了受弯曲载荷的锻铝材料的三维裂纹扩展数据，并计算得出了当前

时刻的危险度因子。 

以上利用 CT 技术进行裂纹扩展分析的方法，大多是利用得到的 CT 图像进行

分割和可视化操作，再对裂纹产生和扩展过程进行动态显示和分析，这种方法的缺

点是裂纹分割的阈值划分需要凭经验确定，并且没有将裂纹扩展理论结合起来，得

到的分析结果很难通用。李林升[41]虽然使用边缘提取算法得到二维椭圆裂纹，并

计算了裂纹的应力强度因子和扩展速率变化，在二维分析上具有一定的通用性，但

现实工程场景往往是复杂的三维情况。如果能把从工业 CT 图像中提取出的裂纹数

据用于裂纹的三维扩展有限元分析，那么这将在分析上具有很大的通用性，而且也

能为有限元分析提供精确的裂纹初始位置，从而使分析结果更为准确可信。 

 

1.3 课题来源 

本课题来源于国家重大科学仪器设备开发专项：微纳结构超微分辨计算机三

维成像分析仪开发应用(NO.2013YQ030629)、贵州红林机械有限公司委托项目：基

于工业 CT 图像的工件逆向设计与优化分析。 

 

1.4 课题的主要内容与目标 

为了充分发挥微纳结构超微分辨计算机三维成像分析仪对微小缺陷的检测优

势，拓宽其应用场景。本文提出了一种将 CT 切片中裂纹数据导入有限元软件的方

法，该方法基于 CT 切片图像提取工件内部裂纹形位数据，并将这些数据经过转换
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使之能导入到有限元软件中进行裂纹扩展分析，进而预测出该裂纹的剩余扩展寿

命。 

主要内容包括以下几点： 

（1）在裂纹缺陷提取方面，研究基于三维 CV 模型提取工件内部缺陷的方法，

并实现缺陷的自动定位和定量计算。 

（2）在裂纹数据参数化方面，提出了利用椭球拟合和平面拟合相结合的方式

来完成裂纹缺陷的参数化，使其能够导入到后续的有限元分析中去。 

（3）研究了三维重建点云与 CAD 模型的配准方式，通过配准将裂纹参数坐

标和 CAD 模型统一到同一坐标系下。 

（4）基于配准后的 CAD 模型和裂纹参数坐标，使用裂纹扩展有限元软件

FRANC3D 进行裂纹扩展分析，验证了本文技术路线的可行性。 

 

1.5 论文组织架构 

本文共分为六章，各章内容如下： 

第一章绪论讲解了课题的背景和意义，简单介绍了工业 CT 的原理，详细介绍

了国内外在 CT 图像分割、裂纹扩展寿命预测和工业 CT 应用在裂纹扩展分析领域

的研究现状，并给出了本文的研究内容和技术路线。 

第二章介绍了 CV 模型的相关基础理论，通过实验说明了该模型水平集函数

和各参数的意义，研究了在识别小目标缺陷时参数选取的原则，为 CV 模型三维化

作好准备。 

第三章完成了 CV 模型由二维向三维的推导，并利用三维 CV 模型直接从体数

据中提取出封闭的裂纹曲面，再通过各区域连通面积大小自动定位出缺陷位置，并

自动计算出缺陷表面积、体积以及与工件的表面积比、体积比，为缺陷等级判断提

供量化依据，通过本章完成了裂纹缺陷的自动提取。 

第四章为了使裂纹数据能够导入到有限元软件中进行分析，提出了采用椭球

拟合和平面拟合后的交线来参数化地表示裂纹前缘，并研究了点云模型和 CAD 模

型的自动配准方法，通过配准实现了裂纹缺陷坐标系和 CAD 模型坐标系相统一，

通过本章完成了裂纹导入有限元模型的准备工作。 

第五章介绍了线弹性断裂力学理论和裂纹扩展分析软件 FRANC3D，研究了

FRANC3D 的自定义裂纹导入格式，并通过自定义裂纹的方式利用 FRANC3D 进行

裂纹扩展分析，验证了本文提出技术路线的可行性。 

第六章对本文的主要研究内容和结果进行了总结，并对后续研究方向进行了

梳理。 
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本文的组织架构如图 1.3 所示，其中第三、四、五章，分别可以理解为提取三

维裂纹数据、为有限元分析做准备和裂纹的扩展有限元分析三个步骤。 
 

第一章：绪论

第二章：CV模型理论基础与内部缺陷检测

第三章：基于三维CV模型自动提取工件内部缺陷

第四章：裂纹缺陷参数化和CAD模型配准

第五章：基于FRANC3D的裂纹扩展分析应用

第六章：总结与展望

主
要
研
究
内
容

 

图 1.3 本文的组织结构 

Fig. 1.3 The organization structure of this thesis 
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2 CV 模型理论基础与内部缺陷检测 

 

2.1 引言 

本文分割缺陷的目的不仅是为了显示和定位出来，更重要的是为了后续能够

将裂纹缺陷参数化后导入到有限元软件中去，所以希望得到的裂纹缺陷数据在空

间上能构成一个封闭区域，以方便后续自动提取缺陷和对其参数化。 

在各种轮廓识别算法中，几何活动轮廓模型基于曲线演化理论和水平集方法，

具有自动拓扑改变的能力，需要的参数少，易实现，并且其获取的轮廓是封闭的，

所以本文选择其作为裂纹缺陷检测算法。 

 

2.2 曲线演化理论 

曲线演化主要是研究简单闭合曲线的几何参数随时间的变化趋势，而曲线的

几何参数主要包括单位法向矢量和曲率，其分别控制曲线的方向和弯曲程度。简单

闭合曲线是相对复杂闭合曲线而言的，其闭合曲线内不发生交叉，如图 2.1 所示，

为了简化计算一般只将简单闭合曲线用于图像分割。 

 

 

图 2.1 简单闭合曲线（左）和复杂闭合曲线（右） 

Fig2.1 The Simple closed curve（left） and the non-simple closed curve（right） 

 

曲线上各点运动导致曲线发生演化，而各点运动方向可以各有不同，比如曲线

的曲率是有正有负之分的，那么可以假象有曲率力的存在，在曲率力的驱动下，曲

线上各点就可能会朝各个方向运动，如图 2.2 所示。 
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图 2.2 法向曲率力 

Fig2.2 Normal curvature force 

 

曲线上不止具有法向曲率力，还可以定义其他力，曲线的演化过程就可以理解

为在合力 F 的驱动下，曲线上各点朝各个方向进行演化，也就可以假设演化过程

每一时刻的轮廓都有一个能量值，自然就可以把目标轮廓定义为轮廓能量最小的

地方，则演化时曲线上各点在合力驱使下，向能量最小的方向进行演化，当总能量

降到最小时即演化到目标轮廓。 

在曲线轮廓的表示方法上，研究者首先尝试用参数来表示轮廓，即参数活动轮

廓模型，尽管参数活动轮廓模型是不少特定分割场景下取得了不错的效果，但是它

却没有轮廓自动分割和合并的能力，而这种拓扑变化对于分割复杂对象是至关重

要的，所以为了克服这一缺陷，就诞生了几何活动轮廓模型。 

几何活动轮廓模型运用高一维度的三维曲面的零水平面来隐式表示二维曲线

轮廓，那么就可以通过曲面的演化来隐式求解曲线的演化。 

参数活动轮廓模型和几何活动轮廓模型的对比如表 2.1 所示，为了实现 CT 切

片图像内部缺陷的自动识别，我们往往事先并不知道工件的内部情况，也就没有多

少先验知识，并且内部可能存在多个缺陷，这就要求我们的分割曲线最好能自动实

现分裂合并去同时识别出所有缺陷，所以几何活动轮廓模型更适合裂纹缺陷的自

动提取。 

 

表 2.1 参数活动轮廓模型和几何活动轮廓模型的对比 

Table 2.1 The comparison of parametric active contour model and geometric active contour model 

曲线轮廓表示

方法 
优点 缺点 

参数活动轮廓

模型 

①可以结合先验知识避免模型陷入局部 

极小值 

②能通过内能控制轮廓线的连续性和光滑性 

①对初始曲线的选取 

依赖性很大 

②模型不能自动的实现 

分裂与合并 
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续表 2.1： 

曲线轮廓表示

方法 
优点 缺点 

几何活动轮廓

模型 

①模型能自动的拓扑改变,轮廓线能自动的 

进行分割和合并 

②需要确定的参数少，易实现 

①不能在模型上实现 

交互操作 

②不能结合先验知识 

 

曲线演化理论是几何活动轮廓模型的基础，在图像分割开始之前，首先要指定

一个初始曲线，然后利用图像信息和定义的约束一起来演化曲线，最终使曲线稳定

在图像分割对象的边界上，下面给出曲线演化方程的一般推导过程： 

可以把闭合二维曲线 C 表示为： ( ) { ( ), ( )}C p x p y p= ，其中 p 是形参，如果加

入时间参数 t就可以表示为 ( , ) { ( , ), ( , )}C p t x p t y p t= 。 

因为曲线上各点沿切线方向的形变仅仅影响曲线的参数方程，而不会去改变

其几何形状和属性，故曲线演化可以仅用各点沿单位法向矢量方向的变化来表示，

那么各点沿单位法向矢量方向演化的偏微分方程可以表示为[43]： 

 ( )
C

V k N
t


=


 (2.1) 

其中 N 是曲线上各点的单位法向矢量， ( )V k 为速度函数， k 是曲率，曲线上

各点就沿着法向矢量方向以速度函数决定的速度大小进行运动演化，如图 2.3 所

示。 

 

V(k)

V(k)

V(k) V(k)

C(p,t)

 

图 2.3 曲线演化示意图  

Fig2.3 Sketch map of curve evolution 

 

曲线演化每一时刻的状态虽然可以用参数方程来表示，但是要同时计算各个

参数的变化，并处理好曲线演化过程出现的分裂与合并将是非常困难的。一种更加

优雅的处理方式，即水平集方法就孕育而生。 
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2.3 水平集方法 

2.3.1 水平集介绍 

水平集方法是由 Osher 和 Sethian 提出来研究热力学方程下火焰形状的变化过

程，由于火焰形状经常是飘忽不定的，如果使用参数轮廓来描述火焰外形将是非常

困难的，于是提出了水平集方法。 

水平集在曲线演化过程中具有连续性，并且允许出现合并和分裂这样的拓扑

结构变化，并且使用水平集求解的过程也是极具数学优雅性的。因此，它已逐渐发

展成为一种完美的计算工具，至今已被广泛应用于图像处理、计算几何等诸多领域。 

水平集算法的本质是使用高维表面的水平截面（通常为零水平面）上的曲线作

为目标边界来分割低维目标。由图 2.4 可以看出，二维曲线的分裂或合并变化，反

应到三维曲面上只是形状的改变，而不会引起三维曲面的拓扑结构的变化，因此水

平集算法具有拓扑可变性。 

 

 

图 2.4 水平集演化示意图  

Fig2.4 Evolution diagram of level set 

 

2.3.2 水平集的基本方程式 

设连续函数 ( , , )x y t 是闭合曲线 ( , )C p t 在 t时刻的隐式表达，即 ( , )C p t 对应于

( , , )x y t 的在同一时刻下的零水平集，可以表示为[43]： 

 ( , ) {( , ) | ( , , ) 0}C p t x y x y t= =   (2.2) 

基于水平集的曲线演化就是要使零水平集的闭合曲线 ( ( ), ) 0C t t = 满足曲线

演化的偏微分方程： 

 ( )
C

V k N
t


=


 (2.3) 

根据链式求导法则对式(2.2)求全微分可得： 

 0
C

t t




 
  + =

 
 (2.4) 

曲线的单位法矢量 N 可以表示为： 
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| |

N





=


 (2.5) 

然后将式(2.3)和(2.5)代入式(2.4)得： 

 

( )

     ( )
| |

     ( ) | |

V k N
t

V k

V k












= − 




= − 



= − 

 (2.6) 

其中 ( )V k 是速度函数， k 是曲率即： 

 

2 2

3/2
2 2

2xx y xy x y yy x

x y

k
      

 

− +
=

 + 

 (2.7) 

由式(2.6)的离散表达式可推知，只要获得初始时刻的水平集函数 0 ( , )x y 、曲

线演化的速度函数 ( )V k 和演化方向 | | 就可以进行水平集函数 ( , , )x y t 的演化。

目前的几何活动轮廓研究主要都是基于水平集方法，因为其具有以下特性[44]： 

①水平集函数 ( , , )x y t 的变化会带动其零水平面的曲线跟着演化，使曲线获得

拓扑结构变化的能力，也就能自动进行分裂和合并； 

②易于编程实现，可以使用差分法来离散求解图像的水平集数值解； 

③曲线C的法矢量和曲率可以根据式(2.5)和式(2.7)进行编程计算； 

④水平集方法比较容易向高维扩展，比如后文将其用于三维体数据。 

2.3.3 水平集的离散表达 

上一节已经推导出水平集的基本方程式，该方程是连续函数，而实际要分割的

图像数据一般都是离散的像素点，所以在实际运用中要用到的是水平集的离散表

达式。为了推导出离散表达式，首先用离散网格来表达水平集函数 ( , , )x y t 为

( , , )n

ij ih jh n t =  ，其中 n

ij 表示时刻 n 在 ij 处水平集函数的值，h为离散网格的间隔，

t 为时间步长，则式(2.6)可以离散为： 

 

1

, ,

, , ,=

n n

i j i j n n

i j i j i jV
t

 


+ −



 (2.8) 

其中 n

ijV 表示在 n 时刻点 ij 处的速度值，上式 n

ij 的差分可以直接使用图像的有

限差分表示： 

 

1

+

, , 1, , , , 1

, 1, , , , 1 ,

, 1, 1, , , 1 ,

,

,

,

x i j i j i j y i j i j i j

x i j i j i j y i j i j i j

xx i j i j i j yy i j i j i j

     

     

     

− −

− −

+

+ +

+ +

+ − + −

 = −  = −

 = −  = −

 = −  = −

 (2.9) 

则式(2.8)的演化方程近似解可以写成： 

 ( ) ( )1

, , , ,max ,0 min ,0n n n n

i j i j i j i jt V V + + − = +   + 
 

  (2.10) 

其中 + 和 − 分别表示： 
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1
2 2 2 2 2

, , , ,

1
2 2 2 2 2

, , , ,

max ,0 min ,0 max ,0 min ,0

min ,0 max ,0 min ,0 max ,0

x i j x i j y i j y i j

x i j x i j y i j y i j

   

   

+ − + − +

− − + − +

  =  +  +  + 
  

  =  +  +  + 
  

(2.11) 

有了演化方程式(2.10)，就可以通过不断迭代来更新水平集函数，当达到迭代

次数或趋于收敛时，曲线不再演化，即完成了图像的分割。 

 

2.4 CV 模型 

根据原理不同可以把几何活动轮廓模型分成两类：基于边缘和基于区域的活

动轮廓模型，前者的代表是测地活动轮廓(Geodesic Active Contours GAC)模型[45]，

它根据梯度变化来检测边缘，当曲线演化到梯度大的位置，演化曲线就停止演化，

由于是基于梯度大小所以模型容易受噪声的影响。基于区域的活动轮廓模型的代

表是 CV 模型[46]，由于是基于区域的，着重于从整体去分割图像，所以对噪声不敏

感，但是对背景灰度不均匀的图像效果不好。而 CT 切片图像由于设备和扫描环境

的原因，一般都是带有一定噪声的，但是其背景并不会出现明显的不均匀现象，所

以选用 CV 模型来进行分割是比较合适的。 

2.4.1 CV 模型介绍 

CV 模型是由 Chan 和 Vese 于 21 世纪初提出来的，是在 Mumford-Shah 模型

[47]基础上的一种简化。 

Mumford-Shah 模型[47]巧妙地运用了演化曲线规律，而无需图像区域的先验知

识，其能量函数表示如下： 

 
2 2

/
( ,C) | | | |MS

C C
F ds u g dxdy v u dxdy 

 
= + − +   u  (2.12) 

其中C 是演化曲线，表示图像的定义域，u 是零水平集图像， g 是原图像，

能力函数中的第一项约束曲线C 使之尽可能短且光滑，能力函数中的第二项会约

束输出图像与原图像尽可能相似，能力函数中的第三项会约束曲线长度尽可能短

而光滑。由此可知，当 ( ,C)MSF u 最小化时，所得零水平集图像将显示若干均质区

域，同时区域间将由明显边缘隔开。 

Mumford-Shah 模型对初始位置不敏感，只要选取一个适当的初始位置就能够

自动收敛到能量极小值的位置，但是在计算时要同时极小化模型中的三项是很有

难度的，基于此，CV 模型在前者的基础上剔除了图像的梯度信息。 

该模型事先假定图像由两个（也可扩展至多个）灰度均匀的区域组成，即目标

区域和背景区域，然后利用区域之间像素灰度平均值的差异来推进曲线演化以达

到最佳分割效果，其能量函数为： 
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( )

( ) ( ) 2

2 2

1 2

1 1 2
 

C,c ,c  Length (C)  Area (in(C))

                      
in C out C

F v

u c dxdy u c dxdy



 

= +

+ − + − 
 (2.13) 

其中 1 2, , ,    是各项能量的权重系数， 1 2,C C 分别表示演化曲线内部和外部的

像素灰度平均值，Length(C) 要求演化曲线的长度尽可能光滑，Area (in (C))要求演

化曲线内部面积尽可能小，第三、四项要求演化曲线内外部的像素灰度值方差尽可

能小。前两项是正则项，后两项是驱动曲线朝目标轮廓前进的主要动力。 

如果单独分析后两项： 

 
2 2

1 2 1 2
( ) ( )

( ) ( )
in C out C

F C F C u c dxdy u c dxdy+ = − + −    (2.14) 

如图 2.5 所示，在演化曲线到达目标边界时，后两项和取值最小。 

 

 

1 2 1 2 1 2 1 2
( ) 0, ( ) 0      ( ) 0, ( ) 0       ( ) 0, ( ) 0        ( ) 0, ( ) 0F C F C F C F C F C F C F C F C         

图 2.5 1 2( ), ( )F C F C 在不同位置的取值 

Fig2.5 Values of 1 2( ), ( )F C F C  in different positions 

 

2.4.2 CV 模型的水平集表示 

为了方便表示曲线分割过程中图像内外部区域和限定更新范围，需要引入两

个函数： ( )H z 为符号距离函数可以标示出曲线内外区域， (z) 函数用来限定更新

范围只在演化曲线周围。 

 
1 0

( )
0 0

z
H z

z

 
=  

 
 (2.15) 

 (z) (z)
d

H
dz

 =  (2.16) 

其中 0z  表示在封闭曲线内部， 0z  表示在封闭曲线外部，那么能量泛函

(2.13)中的长度项和面积项可以改写为： 

  Length(C) Length{ 0} | ( ) | ( ) | |H dxdy dxdy    
 

= = =  =    (2.17) 

 ( ) Area (in )  Area ( 0) ( )C H dxdy 


=  =   (2.18) 

后两项也可以用 ( )H z 和 (z) 进行改写，最终能量泛函(2.13)可以写为： 
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( )1 2

2

1 1

2

2 2

, , ( ( , ))

( ( , )) | ( , ) |

( , ) ( ( , ))

( , ) (1 ( ( , )))

F c c H x y dxdy

v x y x y dxdy

u x y c H x y dxdy

u x y c H x y dxdy

  

  

 

 









=

+ 

+ −

+ − −









 (2.19) 

其中 1 2,c c 用 ( )H z 和 (z) 可以写为： 

 1

( , ) ( ( , ))

( ( , ))

u x y H x y dxdy
c

H x y dxdy









=



 (2.20) 

 2

( , )(1 ( ( , )))

(1 ( ( , )))

u x y H x y dxdy
c

H x y dxdy









−
=

−




 (2.21) 

然后保持 1 2,c c 不变，采用欧拉拉格朗日法和梯度下降流法，引入人工变量 t 对

( )1 2, ,F c c  求极小值得到水平集的迭代表达式： 

 

2 2

1

0

1 2 2( )
| |

(0, x, y) (x, y)

div v u c u c
t



 
    



 

    
= − − − + −   

    


=

 (2.22) 

其中 ( )  是 Heaviside 的正则近似函数 ( )H  的导数，其定义如下： 

 
1 2

(z) 1 arctan
2

z
H

 

  
= +   

  
 (2.23) 

 
( )2 2

( )z
z






 
=

+
 (2.24) 

2.4.3 CV 模型的数值实现 

利用水平集迭代表达式(2.22)，先对右边第一项用差分表示： 

 

( )

( )( ) ( )( )

( )

( )( ) ( )( )

( ) 11

( )

1 2
2 2

( ) 1 (0) 1

( ) 1

( )

1/2
2 2

( ) 1 (0) 1

div

nn

x ijij

xn

n nij

x ij y ij

n

y y

y
n n

y ij x y

D
D

D D

D
D

D D




 



 

+ ++

−

+

+ + +

+ +

−

+ + +


=


+

+

+

 
   
    

   
  

 
 
 
  
  

 (2.25) 

其中 ( ) ( ) (0), ,D D D− + 分别表示后向、前向和中心差分。 

然后利用正则化后的 Heaviside 函数，将 1C 和 2C 利用有限差分的形式表示出

来： 
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( )

( )

( )( )

( )( )
,

1

2

,

,

,

1

1

n

ij i

i jn

n

ij

i j

n

ij ij

i jn

n

i

i j

H

c
H

H

c
H

u

u















=

−

=
−



















 (2.26) 

综上，根据公式(2.25)和(2.26)就可以求出公式(2.22)的离散解为： 

 ( )
1

2 2
1

1 1 2 21

n

ijn n n

ij ij ij ij ijn

ij

t div v I C I C


      



+

+

+

  
  = +  − − − + −

    

 (2.27) 

然后就可以利用差分形式进行 CV 模型的迭代求解，一般过程如下： 

① 读入待分割图像，预设 1 2, , ,, t    等参数； 

② 然后由式(2.26)计算出此时轮廓线内部和外部的平均灰度值； 

③ 再根据迭代方程式(2.27)计算出下一时刻的离散函数式； 

④ 根据式(2.23)重新更新水平集函数为符号距离函数； 

⑤ 检查是否达到迭代次数或者水平集函数达到收敛。 

上面第四步是为了确保结果的收敛性，所以在每次迭代过程中，都对水平集函

数进行了一次更新，这种全局更新会大幅降低运算速度，如果扩展到三维图像将使

计算速度大大下降，于是 Li 等[48]在 CV 模型的基础上增加了一个数值规则项： 

 21
( ) (| ( , ) | 1)

2
P x y dxdy 


=  −  (2.28) 

其梯度流方程为[48]： 

 
2 1

div div 1
| | | |t

 
 

 

     
=  − = −     

      
 (2.29) 

从上式可以看出，当 | | 1  通过差分会让 | | 减小，当 | | 1  通过差分会让

| | 增大，因此 ( )P  项的主要作用就是让 | | 稳定到 1。这样就能使水平集函数

尽可能保持为符号距离函数，从而避免了每次都要将水平集函数更新为符号距离

函数的问题，使算法运行速度大大提高。 

 

2.5 CV 模型识别工件内部缺陷 

下面使用工业 CT 切片图像对 CV 模型识别工件内部缺陷的能力进行验证，为

其下一步向三维扩展提供实践证明。 

以下实验将从三个方面展开，分别描述和说明：①CV 模型水平集的意义、②

CV 模型的抗噪能力、③CV 模型参数对缺陷识别的影响。研究清楚这几个问题将

有助于 CV 模型向三维扩展。 
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（1）CV 模型水平集的意义 

实验对象是一张有内部缺陷的预燃室汽缸盖的 CT 切片图像，为了识别出缺

陷，首先初始化一个矩形的水平集函数，然后通过零水平集的不断演化去把缺陷圈

出来，水平集的演化过程如图 2.6 所示。 

 

初始水平集 50 次迭代 100 次迭代 150 次迭代 200 次迭代 250 次迭代 

300 次迭代 350 次迭代 400 次迭代 450 次迭代 500 次迭代 550 次迭代 

图 2.6 水平集演化流程图 

Fig2.6 Flow chart of level set evolution 

 

上图红线表示水平集函数的零等值线，下方彩色图表示水平集函数的热力图。

首先通过符号距离函数初始化了一个呈矩形的水平集函数，随着水平集的演化，可

以看到水平集的零等高线先出现了分裂，遇到缺陷后又再次分裂，最后在工件外轮

廓上又发生合并。实验结果显示了 CV 模型优秀的拓扑变化适应能力，通过其水平

集函数的热力图也可以看出，最终达到稳定状态时，水平集函数是与原始图像有着

很大的相似性，并且其在边缘位置的梯度比较大，非边缘则比较平滑，也就是说通

过 CV 模型的分割，将原始图像分割成了两块均值区域。 

（2）CV 模型的抗噪能力 

实验对象是一张带有面状裂纹的圆柱形试件，图像本身就已经带有一定噪声，

为了加强对比效果，直接给图像分别加入椒盐噪声和高斯噪声以验证 CV 模型的

抗噪性。 

万方数据



2  CV 模型理论基础与内部缺陷检测 

21 

加入 5%椒盐噪声的实验结果如图 2.7 所示。 

 

初始水平集 500 次迭代 1000 次迭代 1500 次迭代 2000 次迭代 2500 次迭代 

图 2.7 加入椒盐噪声的实验结果 

Fig2.7 Experimental results of adding salt and pepper noise 

 

加入方差为 0.1 的高斯噪声的实验结果如图 2.8 所示。 

初始水平集 500 次迭代 1000 次迭代 1500 次迭代 2000 次迭代 2500 次迭代 

图 2.8 加入高斯噪声的实验结果 

Fig2.8 Experimental results of adding Gaussian noise 

 

通过上面两个实验可以看出加入噪声后 CV 模型的演化速度明显变慢了，这

是因为噪声让模型演化感觉到梯度变化明显所以放慢了演化脚步，不过实验也表

明 CV 模型对椒盐噪声和高斯噪声都有一定的抵抗作用，这是因为 CV 模型本身是

基于区域的，对局部噪点本身就带有一定的忽略性，所以可以直接把 CV 模型用于

不经去燥的 CT 切片图像中去识别缺陷，这样也能更加准备反映工件内部缺陷情

况，减少因去燥带来的精度损失。 

（3）CV 模型参数对小缺陷识别的影响 

CV 模型中有一系列参数需要设置，见公式(2.27)，其中代表演化曲线长度

的权值， 为面积权值是个常数项， 1 2,  表示曲线内外区域均质化重要性的程度，

一般都认为是一样重要的，都设为 1； t 代表每次演化的步长，可以在前期设置大

点，后期设置小些。这些参数中对内部曲线识别影响最大的是曲线长度权值，它

关系到曲线是否愿意分裂开来去识别小目标缺陷，因为分裂意味着曲线长度的增

加。 

下面通过改变 值去观察 CV 模型识别小目标缺陷的效果，实验对象为一带

有内部裂纹的试件，实验结果如图 2.9 所示。 
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=1  =0.5  =0.1  

图 2.9 不同 值对识别效果的影响 

Fig2.9 The influence of different   values on recognition effect 

 

从实验结果来看，值越大演化曲线越不容易分裂，值越小越容易识别出小

目标缺陷，但同时也会对噪声更敏感。所以在实际运用中可以根据缺陷的大小进行

选择，如果缺陷大，那么可以选择较大的值，在不影响分割精度的前提下也能起

到一定的抗噪性作用，如果缺陷小，那么可以先将图像经过去噪，再选择较小的

值进行分割。 

 

2.6 本章小结 

本章的目标不仅是能够识别出工件内部的裂纹缺陷，而且为了便于实现自动

化和后续对裂纹的参数化处理，希望识别出的裂纹是封闭区域，所以选用了基于水

平集方法的 CV 模型。 

本章首先介绍了水平集的相关基础理论，然后引出二维 CV 模型的能量方程，

并推导了其离散表达式，然后通过实验直观展示了水平集函数的演化过程，验证了

CV 模型的抗噪能力，并通过实验确定了 CV 模型在小目标识别上参数的选择方法。 
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3 基于三维 CV 模型自动提取工件内部缺陷 

 

3.1 引言 

工件内部缺陷通常在 CT 切片上表现为物体内的暗结构，其代表缺陷的像素灰

度值与周围空气的灰度值几乎相同，或者是在空气与工件材质的过渡范围内。因此

很难通过简单的灰度分类来分离缺陷，因为从切片上看并不知道该暗结构是缺陷

还是工件结构本身的孔洞。 

说明要在二维切片图像上自动识别缺陷体是有困难的，若把视野拉到三维层

次，孔洞是在工件结构的外部，缺陷是在工件结构的内部，孔洞和缺陷的区别一目

了然，如图 3.1 所示。所以要想实现内部缺陷的自动提取最好是直接采用工业 CT

重建得到的三维体数据来进行分割。 

 

       

图 3.1 二维 CT 切片分割（左）和三维体数据分割（右） 

Fig3.1 2D CT slice segmentation (left) and 3D volume data segmentation (right) 

 

上一节已经证明 CV 模型在识别 CT 切片图像中工件内部缺陷是可行的，那么

将其推广到由 CT 切片序列堆叠形成的三维体数据相信也是可以的，下面先进行三

维 CV 模型的推导。 

 

3.2 三维 CV 模型的推导 

由于已有前面二维 CV 模型的推导经验，下面直接给出三维情况下 CV 模型的

表达式： 

 
( )

1

2 2

1 2
(

1 2

( ) )
2

, , ( )  Volume ( )

in c out C

F C c c Area C C

I c dxdydz I c dxdydz

 

 

= +

+ − + − 
 (3.1) 
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其中 ( )Area C 表示演化曲面的表面积，Volume ( )C 表示演化曲面包围的体积。 

同样的使用 Heaviside 函数(2.15)和 Dirac 函数(2.16)来对各项进行改写得： 

 Area( ) | ( ) | ( ) | |C H dxdydz dxdydz   
 

=  =    (3.2) 

 Volume[in(C)]= H( )dxdydz
  (3.3) 

 1 ( , , ) ( ) / ( )c I x y z H dxdydz H dxdydz 
 

=    (3.4) 

 2 ( , , )(1 ( )) / (1 ( ))c I x y z H dxdydz H dxdydz 
 

= − −   (3.5) 

则公式(3.1)可以写为： 

 
( )

1

1

2 2

1 2
( ) ( )

2

2

, , ( ) | | ( )

in c out C

F C c c dxdydz v H dxdydz

I c dxdydz I c dxdydz

    

 

 
=  +

+ − + −

 

 
 (3.6) 

然后对上式求一阶变分可得[49]： 

 ( ) ( )
2 2

1 1 2 2( )t k v I c I c      = − − − + −
 

 (3.7) 

其中 k 代表曲面的曲率： 

 
( )2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 / 2
2 2 2

y z xx x z yy y x zz x y xy y z yz x z xz
k

x y z

                 

  

   
+ + + + + − − −   

   
=

 
+ + 

 

 (3.8) 

同样地用欧拉-拉格朗日方法推导出求解式： 

 
( ) ( )

2 2

1 2

0

1 2( ) ( / | |)

( , , ,0) ( , , )

t div v I c I c

x y z x y z

       

 

  =   − − − + −  
=

 (3.9) 

与二维 CV 模型的离散化公式推导类似，下面直接给出三维 CV 模型的离散化

迭代式： 
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 (3.10) 

其中 t 是时间步长， k 表示第三维的步长， , ,

n

i j k 表示 n 时刻水平集函数在

(i, j, k)上的数值， 0, ,+ −   分别表示前向、后向、中心差分算子，具体如下： 

 

, , 1, , 1, , , , 1, , 1, ,

, , , , , ,

, , , 1, , 1, , , , 1, , 1,

, , , , , ,

, , , , 1

, , ,

, ,
2

, ,
2

,

i j k i j k i j k i j k i j k i j kx x x

i j k i j k i j k

i j k i j k i j k i j k i j k i j ky y

i j k i j k i j k

i j k i j kz z

i j k i j

y

h h h

h h h

h

     
  

     
  

 
 

− + + −

− + −

− + + −

− + −

−

− +

− − −
 =  =  =

− − −
 =  =  =

−
 = 

, , 1 , , , , 1 , , 1

, , ,,
2

i j k i j k i j k i j kz

k i j k
h h

   


+ + −

−








− −
=  =



 (3.11) 

有了三维 CV 模型的离散迭代表达式就可以通过编程来实现对三维体数据的

分割，不过在进行实验之前有必要先讲解一下三维等值面的提取方法，因为不同于

二维情况下演化曲线就是零水平集的零等高线，通过作图就能很容易画出来。在三

维等值面提取算法中，最常用是移动立方体算法[50]（Marching Cubes，MC），它

不仅能够帮我们把演化曲面显示出来，同时也可以完成三维重建，得到工件和缺陷

的三维点云数据。 

 

3.3 MC 算法介绍 

MC 算法是在三维离散数据场中提取等值面的经典算法，已经在工业 CT 领域

中得到广泛使用，该算法能解决网格二义性，轮廓对应和分支等问题，非常适合工
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业 CT 切片图像的三维重建，在 MC 算法中，两个核心步骤是构造体元和提取等值

面。 

工业 CT 的体数据就是由一系列的 CT 切片堆叠而成，每个切片的图像大小相

等，切片之间的间距也相等，三维体数据就仿佛由各个小立方体组成，如图 3.2 所

示。 

 

(i, j, k+1)

第k+1层断层图像

(i+1, j, k+1)

(i+1, j+1, k+1)(i, j+1, k+1)

第k层断层图像

(i, j, k) (i+1, j, k)

(i+1, j+1, k)(i, j+1, k)

 

第k+1层断层图像

第k层断层图像

 

 

图 3.2 体数据示意图 

Fig. 3.2 Diagram of volume data 

 

如果单独取出一个体元进行研究，如图 3.3 所示。 

 

 

图 3.3 体元示意图 

Fig. 3.3 Diagram of Volume element 

 

可以看到一个体元包含 8 个顶点（像素点），我们要找出一个体元内的等值

面，需要先给定等值面的值（一般根据要重建的目标给定），然后根据这个值将所

有顶点分成大于该值和小于该值两种，并标记显示（大于标记 1，小于标记 0），

万方数据



3  基于三维 CV 模型自动提取工件内部缺陷 

27 

如上图所示红色顶点表示大于等值面值的顶点，小于该值的顶点未着色，如果一条

棱上两个顶点标记不同，则表示这条棱上与等值面有交点，交点位置可以通过线性

插值求出： 

 a

a b

I u
l

I I

−
=

−
 (3.12) 

其中 l表示交点距离顶点 a 的距离，u 表示指定的等值面的值，
aI 表示大于值

u 的顶点像素值，
bI 表示小于值u 的顶点像素值。 

这样就可以求出各个体元与等值面的交点，然后根据交点情况的不同就可以

连接交点形成等值面。所有的体元状态根据顶点值的不同可以产生 82 =256种不同

结果，但是体元顶点有旋转对称性和互补对称性，所以可以缩减到 15 种，如图 3.4

所示。 

 

 

图 3.4 15 种体元等值面状态 

Fig. 3.4 15 isosurface states of voxels 

 

MC 算法不仅可以计算出等值面与每个体元的交点位置，还可以计算交点的梯

度值，具体计算方式如下： 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1

1 1

1 1

, , , , / 2

, ,

/,

, , / 2

, , , 2

x i j k i j k

y i j k i j k

z i j k i j k

H s x y z s x y z x

H s x y z s x y z y

H s x y z s x y z z

+ −

+ −

+ −








 = − 
 

 = − 
 

 = − 
  

 (3.13) 

先根据中心差分计算出顶点 , ,x y z方向上的梯度值，其中∆x, ∆y, ∆z 是步长，

再同样根据式(3.12)可以计算出各交点的梯度值，进而就可以计算出三角面片的法

矢量，在计算机图像显示中就可以为模型添加光照反射。 
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综上总结一下 Marching Cubes 算法的具体步骤： 

① 在代码中先构建好 255 种情况下索引的集合； 

② 依次遍历体数据构造体元，对体元中每个像素点进行编码，得到对应体元

索引编号； 

③ 通过索引表查找对应体元的状态； 

④ 对有等值面相交的体元，按照式(3.12)的方法计算交点位置； 

⑤ 按照顶点编号依次连接等值面的相交点，得到三角面片； 

⑥ 重复步骤②—⑤，直到遍历完所有体元； 

⑦ 最后根据得到的三角面片和法矢量进行等值面的绘制显示，或者直接输出

重建好的三维数据。 

 

3.4 三维 CV 模型自动识别工件内部缺陷实验 

本次实验运行环境的硬件条件是 Intel(R) i7-7700HQ、主频 2.80GHz、内存 24G，

软件环境采用 python3.6，所使用的类库有：VTK、Numpy、OpenCV。 

其中 OpenCV 用于切片数据的读取和预处理，Numpy 用于算法中的矩阵运算

和数据交互，VTK 用于模型的可视化和交互。 

实验代码流程为：①从硬盘上将切片序列读入到内存，得到三维体数据；②设

置好 1 2, , ,, t    各参数的初始值，设定三维水平集函数的初始值；③通过离散迭

代方式不断迭代水平集函数，直到达到终止条件；④每迭代一段时间，使用 MC 算

法进行水平集上零等值面的显示；⑤最后保存由 MC 算法重建得到的三维数据，

以待下一步分析。 

首先使用一个带有复杂内腔的发动机的三维体数据进行实验，观察三维 CV 模

型的识别过程，并验证其识别复杂内腔的能力，实验结果如图 3.5 所示。 
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初始水平集 60 次迭代 120 次迭代 180 次迭代 240 次迭代 

300 次迭代 360 次迭代 420 次迭代 480 次迭代 540 次迭代 

图 3.5 三维 CV 模型的演化过程 

Fig3.5 The evolution process of three-dimensional CV model 

 

实验中，首先定义初始水平集函数为一中心立方体，水平集函数先向内收缩至

图像边缘，再由各边界向外扩展生长，在生长过程中遇到梯度平缓的地方生长速度

就加快，遇到梯度变化大的地方生长就放缓，最终经过 540 次迭代水平集函数收

敛到分割目标的边缘，得到的三维模型与实际模型相一致，验证了三维 CV 模型对

复杂内腔的识别能力。 

并且得到的三维模型的表面是很平滑的，这主要归功于公式(3.1)中的表面积项，

因为最小化曲面的表面积项就会使得曲面更光滑，也是基于此使得三维 CV 模型

具有一定的抗噪能力。 

同样地，为了验证三维 CV 模型的抗噪能力，我们人为引入椒盐噪声和高斯噪

声，对加入噪声的三维体数据直接使用 MC 算法进行等值面提取，噪声效果如图

3.6 所示。 
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方差为 0.1 的高斯噪声 10%的椒盐噪声 

图 3.6 加入噪声后的 MC 提取结果图 

Fig3.6 MC extraction result graph after adding noise 

 

加入方差为 0.1 的高斯噪声后的 CV 模型演化实验效果如图 3.7 所示。 

 

初始水平集 400 次迭代 800 次迭代 1200 次迭代 1600 次迭代 

2000 次迭代 2400 次迭代 2800 次迭代 3200 次迭代 3600 次迭代 

图 3.7 加入高斯噪声的三维 CV 模型演化过程 

Fig3.7 Evolution process of three-dimensional CV model with Gaussian noise 

 

加入 10%的椒盐噪声后 CV 模型演化实验效果如图 3.8 所示。 
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初始水平集 300 次迭代 600 次迭代 900 次迭代 1200 次迭代 

1500 次迭代 1800 次迭代 2100 次迭代 2400 次迭代 2700 次迭代 

图 3.8 加入椒盐噪声的三维 CV 模型演化过程 

Fig3.8 Evolution process of three-dimensional CV model with Pepper noise 

 

最后将不加噪声和加噪声后的 CV 模型演化结果对比，如图 3.9 所示。 

 

   不加噪声    高斯噪声    椒盐噪声 

图 3.9 抗噪性实验结果对比图 

Fig3.9 Comparison of noise resistance test results 

 

从实验对比图可以看出，加入噪声后三维 CV 模型依然能识别出发动机的内

外部轮廓，只是在转角细微处有所精度损失，说明三维 CV 模型同样具有一定的抗

噪能力。还可以看出 CV 模型对椒盐噪声的敏感程度要大于高斯噪声，这是由于

CV 模型基于区域演化的原因，明显椒盐噪声对区域像素均值的干扰更大。然而由

于噪声的加入，会大幅减缓模型的演化速度，增加迭代次数。 

上一实验的发动机内部没有缺陷，下面进行带裂纹试件的实验，该实验对象内

部含有一个裂纹缺陷的圆柱试件，实验效果如图 3.10 所示。 
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初始水平集 40 次迭代 80 次迭代 120 次迭代 160 次迭代 

200 次迭代 240 次迭代 280 次迭代 320 次迭代 360 次迭代 

图 3.10 带裂纹试件的三维 CV 模型演化过程 

Fig3.10 Evolution process of three dimensional CV model of specimen with crack 

 

同样地，水平集初始化为立方体，可以看到三维 CV 模型在演化过程中遇到内

部缺陷，会逐渐扩张去包围缺陷，而后向目标边缘收缩，最后分裂出一个新的封闭

表面来分割出内部缺陷。从实验结果来看，三维 CV 模型准确识别出了圆柱试件的

内部裂纹缺陷，说明三维 CV 模型具有识别内部缺陷的能力。 

最后再使用前面用过的两个带内部缺陷的 CT 切片图像，进一步验证三维 CV

模型对内部缺陷的识别能力，实验结果如图 3.11 所示。 

 

图 3.11 带缺陷方块试件（左）和预燃室气缸盖（右） 

Fig3.11 Defective block test piece (left) and precombustion cylinder head (right) 

 

此时提取出的只是 CV 模型的零水平集上的零等值面，为了单独把缺陷提取

出来以便后续分析，还需要把缺陷部分的等值面单独提取出来。 

缺陷

缺陷
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这里可以使用连通区域判定法，使用 VTK 的 vtkPolyDataConnectivityFilter()函

数，将含有临边的等值三角面片所连通的区域认为是一个整体，通过迭代归并的方

式将整个等值面划分为相互独立的连通区域，可以认为面积最大的区域是工件轮

廓，剩下的就是工件内部缺陷，然后将缺陷加以着色显示并提取出来以备下一步分

析，着色后如图 3.12 所示。 

 

图 3.12 缺陷提取并着色显示 

Fig3.12 Defect extraction and shading 

 

得到了缺陷等值面和工件轮廓等值面后，就可以计算出缺陷和工件的表面积

与体积，为判定缺陷等级提供依据，实验结果如表 3.2 所示。 

 

表 3.2 工件缺陷表面积与体积占比 

Table3.2 Surface area and volume proportion of workpiece defects 

工件名称 工件面积 工件体积 缺陷面积 缺陷体积 面积占比 体积占比 

方块试件 365690.13 13874735.85 5697.91 22852.89 1.56% 0.16% 

预燃室盖 447281.99 9358666.21 55.51 25.05 0.01% 0.0003% 

圆柱试件 172242.01 5277491.98 7300.43 8240.51 4.24% 0.16% 

 

3.5 本章小结 

本章将 CV 模型由二维推广至三维，并验证了三维 CV 模型的抗噪能力。在完

成了三维分割后，为了能实现自动提取出工件内部缺陷，提出了一种基于连通区域

的判断方法，首先通过计算连通性将等值面聚合分类，通过计算表面积，将表面积

最大的认定为工件轮廓，剩余的即为内部缺陷。标记处内部缺陷后，就可以得出缺

陷的面积和体积占比，为缺陷等级判定提供依据。 

通过本章完成了裂纹缺陷的提取工作，下一章将利用提取到的裂纹数据进行

参数化和与 CAD 模型配准。 
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4 裂纹缺陷参数化和 CAD 模型配准 

 

4.1 引言 

在上一章已经成功提取出了裂纹的三维点云数据，为了能够将其导入有限元

软件进行裂纹扩展分析，还需要将裂纹数据进行参数化，这里的参数化是指将裂纹

点云转化为一组能够代表裂纹前缘的点集。 

参数化后的裂纹数据还需要与有限元模型进行坐标系配准，其中有限元模型

一般是通过 CAD 模型得来，一般情况下，工件的 CAD 模型已经提前知晓，所以

在进行有限元分析之前还需要将CAD模型的坐标系转与裂纹缺陷的坐标系统一起

来，也叫做 CAD 模型配准。 

目前基于有限元的裂纹扩展研究主要是通过自适应网格重划的方式来处理裂

纹扩展问题，这种方式可以处理复杂的三维裂纹扩展问题。在分析之前，需要建立

好包含裂纹结构的三维有限元模型，然后引入裂纹的前缘位置。 

到目前为止，已经有很多研究团队开发出了针对裂纹扩展问题的专用有限元

分析软件。其中目前全球公认的灵活性和精度都比较高的是 FRANC3D，它是一款

专业三维断裂仿真软件，能够计算各种复杂形态的三维裂纹扩展轨迹，并评估其剩

余使用寿命，并且该软件支持用户自定义裂纹前缘，所以具有很大的灵活性。 

本文后续的裂纹有限元扩展分析将基于 FRANC3D 软件，为了将上一章提取

到的裂纹数据导入到 FRANC3D 软件中，还需要将其参数化，目前 FRANC3D 支

持的裂纹导入格式可以分为有零体积裂纹（zero volume flaw）和有限体积裂纹

（finite volume flaw），其中零体积裂纹应用广泛，导入格式如图 4.1 所示。 

 

 

图 4.1  FRANC3D 支持的几种零体积裂纹格式 

Fig. 4.1 Several zero volume crack schemes supported by FRANC3D 

 

其中最常用的做法是用椭圆裂纹去模拟真实情况下的复杂裂纹，但是上一章

已经提取出裂纹的精确数据，并不需要用简单裂纹去近似代替，所以为了更加符合
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真实场景中的裂纹情况，可以采用 FRANC3D 为开发者预留的自定义裂纹接口来

导入裂纹数据，其格式如图 4.2 所示。 

 

 

图 4.2 自定义裂纹的导入方式 

Fig4.2 Import method of custom crack 

 

导入的裂纹数据是一串坐标点，表示裂纹的前缘位置，要求由该系列点集得到

的空间曲线尽可能光滑，以避免出现数值噪声。 

为了获取到一条能够表示裂纹前缘位置的光滑曲线，我们将采用以下步骤：①

先基于裂纹的所有点数据用椭球进行拟合；②基于所有点数据再拟合一个最小距

离平面；③计算得到平面与椭球的交线即为裂纹前缘位置。 

 

4.2 裂纹缺陷参数化 

4.2.1 椭球拟合 

首先给出空间椭球标准方程： 

 

2 2 2

0 0 0 1
x x y y z z

A B C

− − −     
+ + =     

     
 (4.1) 

其中 0 0 0( , , )x y z 表示椭球的球心， , ,A B C 为三个半轴的长度，将其展开为一般

方程为： 

 2 2 2 0x ay bz cx dy ez f+ + + + + + =  (4.2) 

其中 

 

2 2 2

0 02 2 2

2 2 2
2 2 2 2

0 0 0 02 2 2

A A A
a ,b ,c 2x ,d 2y ,

B C B

A A A
e 2z , f x y z A

C B C

= = = − = −

= − = + + −

 (4.3) 

椭球拟合就是对参数 , , , , ,a b c d e f 进行估计，使得各点距离估计椭球面的误差

和最小，要解误差和这种极小值问题有很多方法，其中运用最广泛的就是最小二乘
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法(Least Squares Method)，因为它不仅数学推导性好，算法简单，而且不需要任何

先验知识。 

本文椭球拟合采用最小二乘法进行求解，其中单个点的误差可以表示为： 

 2 2 2( , , , , , )i i i i i i ie a b c d e f x ay bz cx dy ez f= + + + + + +  (4.4) 

则误差平方和可以表示为： 

 
N
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=  (4.5) 

然后对E 求 , , , , ,a b c d e f 的各一阶偏导，并令之等于 0： 
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再令： 
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 (4.7) 

代入公式化简得： 
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 (4.8) 

最后采用矩阵形式表达： 
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 (4.9) 

有了矩阵表达式就可以编程来计算求解，下面导入上一章得到的圆柱裂纹试

件的裂纹数据进行实验。计算求出各参数的值后，可以使用 VTK 的 vtkQuadric()函

数进行椭球绘制，效果如图 4.3 所示。 

 

 

图 4.3 椭球拟合效果图 

Fig4.3 Ellipsoid fitting effect chart 

 

其中红色点表示上一章提取出的裂纹数据，蓝色曲面表示最小二乘法拟合的

椭球面，可以看到拟合的椭球基本符合内部裂纹的形状大小，其表面光滑有利于下

一步提取出光滑的裂纹前缘。 

 

4.2.2 空间平面拟合 

与椭球拟合类似，空间平面拟合也可以使用最小二乘法解，首先给出空间平面

的一般表达式： 
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 z ax by c= + +  (4.10) 

同样地，要使各个点距离这个平面最近，得目标函数： 

 ( )
2

i i iS ax by c z= + + −  (4.11) 

求 S 对 , ,a b c的偏导并令其等于 0 得： 

 

0
a

0

0

S

S

b

S

t


=




=



= 

 (4.12) 

则可以推导出： 

 

( )

( )

( )

2

2

2 0

2 0

2 0

i i i i i i i i i i

i i i i i i i i i i

i i i i i i

a x b y x c x z x ax by c z x

a x y b y c y z y ax by c z y

a x b y cn z ax by c z

 + + = + + − =
 

+ + =  + + − = 
 + + = + + − =

    
    
   

 (4.13) 

改写成矩阵方程得： 

 

2

2

2

i i i i i i

i i i i i i

i i i i i i

x x y x

b

z x

x y y y z y

x z y z z

a

c z

 − 
  

= −  
 



  − 

 


 
 

 

   
   
   

 (4.14) 

即 , ,a b c系数为： 

 

2

2

2

i i i i i i

i i i i i i

i i i i i i

a

y

x x y x z x

x y y z y

x z y z z z

b

c

   − 
    

= −    
     −    

   
   
   

 (4.15) 

同样地，计算得出各系数后，采用VTK 的 vtkPlane()函数进行空间平面绘制，

效果如图 4.4 所示： 

 

 

图 4.4 空间平面拟合 

Fig4.4 Space plane fitting 
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4.2.3 裂纹参数化 

裂纹参数化是为了得到一组能够代表裂纹前缘的点集，本文采用的方法是利

用平面和椭球面的交线来代表裂纹前缘。通过 VTK 的 vtkSampleFunction()采样函

数对平面和椭球面进行离散采样，再用 vtkContourFilter()函数进行等值面计算，最

后使用 vtkIntersectionPolyDataFilter()函数求得二者的交点坐标集，如图 4.5 所示： 

 

 

图 4.5 椭球与平面的交线 

Fig4.5 The intersection of ellipsoid and plane 

 

得到的椭球面与平面的交线即可认为是裂纹的前缘位置，再选取合适的采样

率即可得到能够导入到 FRANC3D 中的裂纹参数化坐标点集，部分裂纹参数坐标

如表 4.1 所示。 

 

表 4.1 裂纹参数化点集 

Table4.1 Crack parametrization point set 

x y z 

87.66539764404297  130.26016235351562 164.88201904296875 

84.68838500976562 132.31497192382812 164.8522186279297 

79.131103515625 137.2147979736328 164.79635620117188 

76.3916244506836 140.22232055664062 164.7686767578125 

…… …… …… 
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4.3 CAD 模型配准 

为了后续有限元分析计算，还需要将含有裂纹的点云模型与工件的 CAD 模型

进行配准，一般需要先对 CAD 模型进行离散点采样[51]，再对采样得到的点云和上

一章重建得到的点云进行配准。 

点云配准可以看作是将一组点云经过平移和旋转操作转移到另一组点云上，

使得二者之间的相对误差最小，其中可以将平移操作理解为使两组点云的形心接

近，旋转操作是为了使两组点云的主轴方向接近，所以配准的关键就是准确计算出

二者的形心和主轴方向。 

目前比较流行的配准算法是 ICP（Iterative Closest Point）算法[52]，该算法事先

假设两个点集中的点有一一对应关系，通过逐步迭代计算一个点集向另一个点集

配准的旋转平移矩阵，直到整体误差值达到给定的收敛精度或达到最大迭代次数。

最后获得两个点集之间变换矩阵，但是如果一开始两个点集之间的误差量很大，那

么该算法很可能会收敛到局部最优。因此，在使用 ICP 算法进行配准之前，为了避

免陷入局部最优，可以采用粗配准和精配准搭配使用的方式。 

4.3.1 粗配准 

常用的粗配准方法有：力矩主轴法、三点对齐法、主成分分析法、遗传算法等，

其中力矩主轴法[53]最为常用，下面采用该方法完成粗配准。 

设两个模型的点集分别为  1 2 3, ,
pi NP p p p p p= 、  1 2 3, ,

xi NX x x x x x= ，

其中 ip 、 ix 代表点云集合P 和 X 中的第 i 个点， pN 、 xN 代表点云集合中点的个

数，那么就可以根据质心计算公式(4.16)，计算出点云集合P X、 的质心分别为

=( , , )p p p pu x y z 、 ( , , )x x x xu x y z= 。 

 
1

1
N

i

i

u p
N =

=   (4.16) 

下一步确定主轴方向需要先计算惯量矩阵，由经典力学[54]可知惯量矩阵如下： 

 

xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

I I I

I I I

I I I

 − −
 

= − − 
 − − 

I  (4.17) 

其中： 
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( )
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I y y z z

I x x z z

I y y x x

I I x x y y

I I z z y y

I I x x z z

=

=

=

=

=

=


= − + −




= − + −



= − + −


 = = − −


 = = − −


 = = − −














 (4.18) 

其中 N 表示点云中点的个数， 0 0 0( , , )x y z 表示点云的质心， i( , , )i ix y z 表示点云

中的一个点，求解上述惯性矩阵即为点云的主轴。 

通过式(4.17)可以求得两组点云的主轴矩阵分别为 XM 和 PM 。将采样点作为

目标点云，重建点云作为变换点云，则可以根据下式求解出粗配准的旋转矩阵 R

和平移矩阵T 。 

 1

X P

−= R  (4.19) 

 x pu u= −T  (4.20) 

其中 x pu u− 表示两组点云的质心连线向量，再对重建点云集合进行旋转平移

变换即可完成点云的粗配准，如下式所示。 

 H P=  +R T  (4.21) 

4.3.2 精配准 

精配准采用 ICP 算法，也叫最近点迭代算法，其流程是首先对点集P 中的每

个点 ip ，搜索其在点集合 X 上的最近点 iq 作为对应点。设搜索到的  
1

pN

i i
P p

=
= 对应

点集为  
1

qN

i i
Q q

=
= ，其中Q X 。 

然后可以建立如下误差函数： 

 
2

1

1
( , )

pN

i i

ip

E R T q Rp T
N =

= − −  (4.22) 

其中 ,R T 是待优化的旋转和平移矩阵，然后令 ( , )E R T 最小， 去求解 ,R T 的最

优值，具体优化方式如下： 

首先计算两组点云的质心： 

 
2

1

1 n

x i

i

u x
n =

=   (4.23) 

 
2

1

1 m

p i

i

u p
m =

=   (4.24) 
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再将两组点云中的点转换到以质心为原点的坐标系： 

 ( ) ( )i x iX x u x  = − =  (4.25) 

 ( ) ( )i p iP p u p  = − =  (4.26) 

计算w并对其进行 SVD 分解： 

 

1

2

1

3

0 0
1

0 0

0 0

n
T T

i i

i

w x p U V
n






=

 
  = =
 
  

  (4.27) 

只要w满秩，那么 ( , )E R T 就有唯一的最优解： 

 
TR VU=  (4.28) 

 
x pT u Ru= −  (4.29) 

如果已知两组点云之间点与点的对应情况，那么只需要通过三个点的坐标就

可以将两组点云完全配准，但是通常情况下两组点云中点的数量都不一样，更不知

道两组点云之间点的对应关系，因此也就不可能通过一次计算就得出点云之间的

变换关系，这个时候就只能改为使用迭代的方式去一步一步减少误差。 

ICP 算法的具体迭代步骤可以描述如下： 

① 计算点云集合中最近点的对应关系 :X PQ Q ； 

② 根据式(4.28)和(4.29)计算配准参数 ,R T ； 

③ 通过配准参数得到 kP 的新位置： 1k kP RP T+ = + ； 

④ 判断相邻两次迭代求得的误差 kE 的改变量，若小于给定的阈值 ，则达到

迭代终止条件，否则 1k k= + ，若 k 还未达到设定的最大迭代次数则继续

转步骤①。 

4.3.3 配准实验结果 

点云配准的关键是找准点与点之间的对应关系，为了增加配准精度，需要先将

重建点云中的缺陷点云去除，以避免其对配准过程的干扰，可以采用布尔运算自动

去除，如图 4.6 所示。 

 

 

图 4.6 去除缺陷点云 

Fig4.6 Remove defective point cloud 
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整个配准的实验过程如图 4.7-4.9 所示。 

 

 

图 4.7 重建点云与 CAD 模型的初始位置 

Fig4.7 Initial position of reconstruction point cloud and CAD model 

 

 

图 4.8 粗配准结果图 

Fig4.8 Rough registration result chart 

 

 

图 4.9 精配准结果图 

Fig4.9 Fine registration result chart 
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完成配准也就相当于把裂纹缺陷的坐标系和 CAD 模型的坐标系统一了起来，

上一节得到的裂纹参数坐标也就可以直接运用到 CAD 模型上，以及由 CAD 模型

建立的有限元模型。 

 

4.4 本章小结 

本章主要是为进行裂纹的扩展有限元分析做准备，提出了一种基于裂纹缺陷

点云提取裂纹前缘位置的方法，首先基于裂纹点云数据用椭球进行拟合，然后再拟

合一个最小距离平面，计算得到平面与椭球面的交线即为裂纹前缘位置，最后通过

采样就可以得到能够表示裂纹前缘的点集。该方法提取的裂纹前缘为椭球上的曲

线，椭球能够最大限度的拟合缺陷点云，再通过中间平面截取的方式，获得的裂纹

前缘拟合曲线一定是光滑连续的，能够有效避免在裂纹的有限元分析中出现数值

噪声。 

本章还介绍了工件 CT 重建点云与工件 CAD 模型的坐标配准方式，配准是为

了将裂纹前缘的位置参数导入到 CAD 模型以及后续有限元模型的分析中，通过粗

配准和精配准相搭配的方式能够很好的自动计算出二者之间坐标系相互转换的旋

转平移矩阵。 

通过本章，完成了提取出的裂纹数据导入到有限元软件中进行分析的所有准

备工作，下一章将开始裂纹扩展的有限元分析。 
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5 基于 FRANC3D 的裂纹扩展分析应用 

 

5.1 引言 

本章将基于上一章配准后的裂纹参数和 CAD 模型进行裂纹扩展分析，分析过

程将借助于功能强大的裂纹扩展分析软件 FRANC3D，通过导入上一章已配准的裂

纹参数化点集，进行裂纹扩展分析。 

FRANC3D 是基于线弹性断裂力学的，其研究对象是线弹性裂纹或者裂纹尖端

只有小范围屈服的裂纹体。通常疲劳裂纹长度远远超过裂纹尖端塑性区尺寸，故可

将裂纹视为线弹性裂纹，通过线弹性断裂力学理论来研究即可得到较为准确的结

果。下面简单介绍一下线弹性断裂力学的相关基础理论。 

 

5.2 线弹性断裂力学理论 

线弹性断裂力学理论通常将带裂纹工件当作弹性体，然后研究其在应力作用

下的裂纹扩展行为，其主要研究内容包括：裂纹扩展的临界条件、裂纹在载荷及其

他因素影响下的扩展过程、裂纹扩展引起结构破坏的程度、在载荷条件下允许的最

大裂纹长度和剩余寿命等。 

5.2.1 裂纹类型 

在实际应用中常常根据裂纹的几何特征和处于工件部位的不同，将裂纹分为

以下三种类型： 

（1）穿透裂纹：裂纹贯穿整个工件，危险性大；  

（2）表面裂纹：位于工件表面，裂纹深度和长度都比较小，常是裂纹萌发的

开端；  

（3）深埋裂纹：位于内部且在表面无明显开裂现象的裂纹，通常在铸造过程

中产生，也是本文的研究对象。 

 

穿透型裂纹 表面型裂纹 深埋型裂纹  

图 5.1 按几何特性分类的裂纹 

Fig5.1 Cracks classified by geometric characteristics 
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而在断裂力学理论中，又可以根据裂纹体受力状态和开裂方向的不同，将裂纹

分为以下三种： 

 

I型裂纹 II型裂纹 III型裂纹

y,v

x,u

z,wz,w

x,u

y,v y,v

x,u

z,w

 

图 5.2 断裂力学中的裂纹型式 

Fig5.2 Crack patterns in fracture mechanics 

 

（1）I 型裂纹：受到垂直于裂纹扩展面的拉应力，使得裂纹沿裂纹前缘继续

扩展，容易引起材料的低应力脆断。  

（2）II 型裂纹：受到垂直于裂纹前缘方向且平行于裂纹扩展方向的剪应力，

使得裂纹前缘的位移发生在裂纹平面上。 

（3）III 型裂纹：受到平行于裂纹面的同时也平行于裂纹前沿的剪应力，使得

裂纹前缘产生相互错开的位移。 

而工程实际中的裂纹往往不是以上单一的裂纹类型，而是两种或三种的复合

类型裂纹，要研究这种复合型裂纹的扩展，需要有专门的计量工具，于是有了应力

强度因子。 

5.2.2 应力强度因子 

1957 年 Irwin 基于 Westergaard 应力函数[57]提出了应力强度因子 K[58]（Stress 

Intensity Factor），该准则将裂纹应力强度因子在以裂纹尖端前缘为原点、裂纹延

长线方向为起始方向的极坐标系下定义为： 

 

0

0

0

lim 2 ( , )

lim 2 ( , )

lim 2 ( , )

I y
r

II xy
r

III yz
r

K r r

K r r

K r r

  

  

  

→

→

→








=



=

=

 (5.1) 

其中 , ,I II IIIK KK 分别代表上一节介绍的三种裂纹类型的应力强度因子， ,r  代

表裂纹尖端附近的极坐标， , ,y xy yz   是裂纹尖端附近的应力分量。可见应力强度
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因子作为裂纹前缘受力情况的评价因子，是由外荷载性质、裂纹弹性体几何形状等

因素共同决定的，也反映了裂纹尖端附近应力场的强度。 

目前求解应力强度因子的主要方法有以下两种： 

（1） 解析法：这种方法要求能够得到裂缝尖端区域应力场的解析表达式，但

是由于工程实际裂纹一般都很复杂，要从数学上推导出解析表达式是很困难的，所

以解析法一般只应用于理想含裂纹体。 

（2）数值法：主要是基于有限元法，将连续的求解区域离散化为一系列单元

体，用插值函数描述来各个单元的力学行为，通常利用计算机使用有限矩阵形式对

整体结构方程进行快速求解。 

5.2.3 裂纹扩展模型 

含裂纹工件的断裂并不是一蹴而就的，而是随着疲劳荷载的循环作用，工件中

的初始裂纹会逐渐生长，当达到工件能够承受的临界状态时才会发生断裂失效，为

了准确预测工件的疲劳扩展寿命，研究疲劳载荷下的裂纹扩展规律，一般将裂纹扩

展划分为三个阶段，如图 5.3 所示。 

 

1

m

II区 III区I区

 Kth

log(da/dN)

log( K）

Kc

 

图 5.3 裂纹扩展的三个阶段 

Fig5.3 Three stages of crack growth 

 

其中 I 区被称为近门槛扩展区，应力强度因子要是小于阈值 thK ，裂纹不扩

展，若稍大一点就会快速扩展进入 II 区。 

在 II 区被称为中部稳态扩展区，裂纹的扩展速率可以记为 da dN ，其中da是

裂纹扩展长度，dN 是载荷循环次数，研究者们通过大量实验发现疲劳裂纹扩展速

率 da dN 与应力强度因子变化幅值
max min

=K K K − 存在一定的关系，提出了各种各

样的裂纹扩展速率模型，其中最经典也最常用的是 Pairs 公式： 
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 ( )mda
C K

dN
=   (5.2) 

其中 ,C m（也是上图中 II 区的斜率）是与材料和环境有关的常数，一般通过

实验获得，从上式可以看出在材料确定的情况下裂纹扩展的速率主要受应力强度

因子变化幅值 K 影响。 

将 Paris 公式进行积分即可得疲劳裂纹扩展寿命： 

 
0 0 ( )

f cN a

mN a

da
N dN

C K
= =

   (5.3) 

其中
0 , ca a 分别表示裂纹起始长度和终止长度，由图可见裂纹只有 II 区的扩展

速度才比较稳定，也就主要决定了裂纹的扩展寿命，所以针对裂纹扩展寿命的研究

也主要是在 II 区。 

裂纹进一步扩展进入 III 区后，裂纹扩展速度快速升高，并很快就达到了材料

的断裂韧性值
cK ，随即发生断裂失效，所以 III 区也被称为快速扩展区。 

 

5.3 FRANC3D 软件介绍 

目前基于有限元法的三维裂纹扩展分析软件已经在实际应用中取得了不错的

成绩，为代表的有基于裂纹块技术的 Zencrack 和基于自适应网格划分技术的

FRANC3D，其中 FRANC3D 因其引入裂纹的高度灵活性（支持自定义裂纹）和其

子模型划分技术的高精度性而流行开来。 

FRANC3D 是美国 FAC 公司（其前身是美国康奈尔大学断裂工作组）开发的

三维断裂仿真软件，采用自适应网格划分技术，能够很方便的计算各种复杂形态的

三维裂纹扩展轨迹，并评估其剩余使用寿命，并且该软件支持用户自定义裂纹前缘，

是全球目前最专业的三维裂纹扩展分析软件。目前该软件已经更新到 V7.4 版本，

增加了循环加振动载荷下的裂纹扩展分析和瞬态分析功能。 

该软件不仅能通过自适应网格重新划分来计算出高精度的应力强度因子，而

且还具有划分子模型功能，能够将含裂纹模型划分成全局模型和裂纹体附近子模

型，其中在子模型中引入裂纹，然后在裂纹周围采用更加精细的网格划分来增加求

解精度，而全局模型采用粗一点网格划分来节省计算时间，子模型划分如图 5.4 所

示。 
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全局模型

FRANC3D

初始裂纹

有限元网格保持兼容性

子模型

 

图 5.4 全局模型和子模型 

Fig5.4 Global model and submodel 

 

FRANC3D 在求解三维裂纹扩展路径之前，先将平滑的裂纹前缘离散成若干点，

而后基于最大周向应力[59]和平面应变方程[59]计算它们的应力强度因子和扩展方向，

再由各裂纹前缘点的应力强度因子和用户指定步长一起计算出各点的扩展长度，

具体过程如下： 

① 计算各裂纹节点的扩展方向； 

② 计算各裂纹节点的扩展距离； 

③ 采用多项式曲线拟合新的裂纹前缘来使其光顺平滑。 

 

光顺新裂
纹前缘

计算裂纹
扩展距离

计算裂纹
扩展方向

 

图 5.5 预测裂纹扩展路径的三个步骤 

Fig5.5 Three steps to predict crack growth path 

 

FRANC3D 软件的主要功能是裂纹前缘应力强度因子的计算、裂纹扩展模拟和

裂纹周边网格的自适应划分，并不包含有限元的求解器，所以在使用 FRANC3D 进

行三维裂纹扩展模拟时，还需要借助 ANSYS、ABAQUS 或者 NASTRAN 等有限

元软件的求解器。用户一般是在上述有限元软件中进行模型创建、添加载荷和约束、

网格初划分和应力分析验证，之后将模型导入 FRANC3D 中进行分析，具体流程

如图 5.6 所示。 
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完整的有限元模型

裂纹扩展区域

应力分析

ANSYS/ABAQUS/NASTRAN

定义初始裂纹

FRANC3D

位移
温度

裂纹面牵引力

模型剩余部分

重新划分网格

计算应力
强度因子

扩展裂纹

ANSYS/ABAQUS/NASTRAN

合并
模型

 

图 5.6 FRANC3D 分析流程 

Fig5.6 FRANC3D analysis process 

 

在分析流程中，子模型与全局模型进行重新合并，并提交有限元求解器进行分

析，求解得到的位移数据被再次输入到 FRANC3D 中，用以计算出裂纹前缘所有

节点的应力强度因子。然后根据计算结果来确定裂纹尖端节点的扩展方向和相对

扩展距离，然后模拟出裂纹扩展后的前缘，而后再对子模型重新划分网格，并再次

提交有限元求解器进行应力分析。依次重复该过程即可实现任意三维裂纹扩展，直

至达到用户指定的终止条件。 

在裂纹扩展分析结束后，就可以提取出应力强度因子随着裂纹尺寸的变化曲

线，再通过指定的裂纹扩展速率模型就可以计算出裂纹尺寸和载荷循环次数之间

的关系，求解出任意三维裂纹扩展寿命曲线。 

 

5.4 裂纹扩展分析 

本节将利用第三章提取出来的裂纹参数和经过配准的CAD模型进行裂纹扩展

模拟实验，主要是为了验证通过本文提取出的裂纹数据能否应用到 FRANC3D 中

进行裂纹扩展分析，整体流程如图 5.7 所示。 
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图 5.7 裂纹扩展分析流程 

Fig5.7 Crack fatigue life analysis process 

 

首先将已配准的 CAD 模型导入 ABAQUS 软件中进行材料属性设置、载荷约

束添加和网格的初划分得到有 inp 格式的有限元模型，再将得到的有限元模型和已

配准的裂纹参数一起导入到 FRANC3D 中进行裂纹引入和计算裂纹前缘应力强度

因子，搭配 ABAQUS 的后处理求解器一同完成裂纹的扩展分析。 

5.4.1 引入自定义初始裂纹 

为了减少计算规模和时间，最好先将裂纹扩展区域单独剖分出来，定义成子模

型，再在子模型中引入裂纹和划分更精细的网格，这样既能减少计算时间又能确保

求解精度。子模型划分采用 FRANC3D 自带的 GUI 交互工具进行划分，结果如图

5.8 所示，将试件中间含裂纹区域单独提取出来作为子模型。 

 

    

图 5.8 子模型划分 

Fig5.8 Submodel Division 

 

下一步通过 FRANC3D 的自定义裂纹工具导入已经配准和参数化后的裂纹数

据，其导入界面如图 4.2 所示，在选择导入点个数时要尽可能与模型网格密度相适

应，本次实验选择导入 25 个点，这些点都是在裂纹参数化采样时获得的。导入的

裂纹前缘节点如图 5.9 所示。 
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图 5.9 自定义裂纹和导入结果 

Fig5.9 Custom crack and import result 

 

导入节点的时候可以手动输入添加，也可以通过配置文件自动添加，裂纹配置

文件的格式如图 5.10 所示。 

 

 

图 5.10 裂纹参数文件的格式 

Fig5.10 Format of crack parameter file 

 

其中每一行包含 4 个参数，分别是 x,y,z 的坐标和 front 参数，其中 front 参数

代表该裂纹前缘节点是否在模型内部，为 1 表示是真实的裂纹前缘，为 0 表示在

模型外部，其作用是辅助拟合光滑的裂纹前缘。由于本次实验的裂纹为埋藏裂纹，

全部在模型内部所以该参数全都置位 1。这些数据点即代表了裂纹前缘的位置，为

了后续裂纹附近网格划分，还需要这些数据点必须必须按照顺时针或逆时针的顺

序输入。裂纹引入后 FRANC3D 会对子模型重新进行网格划分，特别是在裂纹附

近划分出较细的网格，如图 5.11 所示。 
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裂纹尖端采用1/4节点
奇异的楔形单元

过渡区域是两个或多个
六面体单元环  

图 5.11 裂纹附近网格划分 

Fig5.11 Mesh generation near crack 

 

在模型导入 ABAQUS 建立有限元模型和在 FRANC3D 中创建子模型都不会改

变原始模型的坐标系，所以子模型的坐标系和已配准的裂纹参数的坐标系也是相

同的，子模型和原始模型中的裂纹位置对比如图 5.12 所示。 

 

    

图 5.12 子模型与原始模型中的裂纹位置对比 

Fig5.12 Comparison of crack position between sub model and original model 

 

通过对比可以看出，子模型和原始模型中裂纹的大小和位置基本相同，说明利

用通过参数化和配准过后的裂纹数据导入到裂纹分析软件中是可行的，有了通过

工业 CT 识别出的裂纹精确数据也必将使后续分析出来的裂纹扩展寿命更可信。 

5.4.2 裂纹扩展分析 

FRANC3D 是使用位移相关方法或 M 积分[60]来计算应力强度因子的，通过不

同模式下的能量释放率，可以将裂纹前缘的 , ,I II IIIK KK 应力强度因子分别计算出来，
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并绘制出裂纹长度归一化后的各点应力强度因子图，可以看见初始裂纹的应力强

度因子的值还比较小，但是随着载荷的不断循环也是会发生裂纹扩展的。 

裂纹扩展分析之前需要在 FRANC3D 中设置好循环载荷的加载方式，指定裂

纹扩展速率模型（通常采用 Paris 公式），设置材料的 , , cC m K 参数和等效强度因子
equiv K 的计算方式。当 equiv 

cK K 时工件发生断裂失效，此时结束计算就可以得到

裂纹扩展的路径数据，如图 5.13 所示。裂纹从初始位置扩展到断裂失效一共经历

了 10 次扩展计算，扩展计算次数是由用户定义的每次扩展步长确定的，步长越小

需要计算的次数越多，耗时也越长，所以需要根据精度要求进行选择。其中红色粗

线表示最后一次的裂纹前缘，红色细线表示裂纹扩展路径。 

 

 

图 5.13 裂纹扩展路径 

Fig5.13 Crack growth path 

 

可以看到裂纹由一开始的内部埋藏裂纹逐步扩展到外表面，随着裂纹的不断

扩展，其 , ,I II IIIK KK 和 J 积分[61]的也是呈逐步扩大的趋势，如图 5.14 所示。 
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图 5.14 , ,
I II III

K KK 和 J 积分的变化趋势图 

Fig5.14 Trend chart of , ,
I II III

K KK  and J integral 

 

其中不同颜色的曲线分别代表第 1 至 10 次扩展后的各参数值，横坐标表示归

一化的裂纹长度，也就是将裂纹的整体长度看作是 1，这样通过纵坐标就可以看出

裂纹上各节点随裂纹扩展次数的变化趋势。 

由图 5.14 可以看出，在裂纹扩展过程中，起主导作用的是 I 型裂纹，这与试

件主要受拉应力有关，这也使得 J 积分的变化也主要受 I 型裂纹影响。随着裂纹的

扩展，I 型裂纹应力强度因子每次增长明显，而 II 型和 III 型裂纹在裂纹还未扩展

到表面之前变化都很小。当裂纹扩展到第 7 次时，裂纹已经由埋藏裂纹扩展到试

件表面，由此引起了整个裂纹前缘应力曲线的剧烈变化，从 I 型裂纹上可以看出，

在裂纹还未扩展至表面时，裂纹前缘应力强度因子在各节点之间变化小，而当裂纹

扩展到达试件表面后，裂纹前缘在试件表面的两端点的应力强度因子急剧变大，表

现为外表面裂纹迅速张开。而后裂纹扩展速率越来越快，到了第 10 次时设置的等

效应力强度因子
I

equiv K K= 已经大于了材料的 3 2=2620N mmcK − ，所以裂纹即将发

生断裂失效，扩展计算到此为止。裂纹扩展计算完成后即可由指定的裂纹扩展速率

模型计算出裂纹的扩展寿命。 
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5.5 本章小结 

本章介绍了线弹性断裂力学的基础理论，包括裂纹分类、裂纹前端应力强度因

子和疲劳裂纹的扩展寿命计算方程。还介绍了目前全球最专业的裂纹扩展分析软

件 FRANC3D，包括其子模型划分功能、网格自适应划分技术、裂纹前缘扩展的计

算方式，软件整体运行流程和裂纹导入的数据格式。 

在 FRANC3D 中通过自定义裂纹方式进行裂纹扩展分析实验，采用已配准的

裂纹参数和工件 CAD 模型，首先将工件 CAD 模型导入到通用有限元软件

ABAQUS 中，进行材质参数的设定、载荷添加和网格划分等步骤，得到一个完整

的不含缺陷的有限元模型。再将有限元模型和已配准的裂纹参数导入进 FRANC3D

中进行子模型划分和裂纹引入，通过迭代计算裂纹前缘应力强度因子确定出裂纹

下一步的生长路径，最终通过裂纹扩展速率模型计算出裂纹的剩余扩展寿命。通过

实验结果还分析了裂纹由埋藏裂纹扩展到表面时刻会引起裂纹前缘应力强度因子

剧烈变化，会大大加速裂纹扩展。 

通过本章的实验结果，验证了由工业 CT 切片图像提取出裂纹数据再导入到有

限元软件中进行裂纹扩展分析是可行的。 
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6  总结与展望 

 

6.1 总结 

本文主要研究了基于工业 CT 切片图像提取完整的三维裂纹数据，并将其通过

参数化和配准之后导入到有限元软件中进行分析，该方法利用了工业 CT 的高分辨

率特性，提取出的裂纹数据详细准确，能够使裂纹扩展分析更接近真实情况，提升

裂纹扩展分析结果的准确率。本文所做的主要工作如下： 

① 基于二维 CV 模型，直观分析了 CV 模型各参数和水平集函数的意义，并

将其扩展到三维，实验表明三维 CV 模型也具有一定的抗噪能力，并且提取的表面

光滑且封闭，便于后续裂纹缺陷参数化。最后提出了基于连通区域大小自动提取缺

陷区域的方法，使得该方法能够自动识别提取工件内部缺陷，进而自动计算出缺陷

表面积、体积以及与工件的表面积比、体积比，为缺陷等级判断提供依据。 

② 提出了一种基于裂纹缺陷点云的参数化方式，使得裂纹数据能够导入到裂

纹的有限元分析中去，该方法首先使用一个椭球去拟合裂纹缺陷的点云数据，得到

一个光滑的椭球面，再拟合一个空间平面去截椭球面，最终获得的空间光滑交线即

可近似代替裂纹前缘，光滑的裂纹前缘代入到裂纹的扩展有限元分析中能够很好

的避免数值噪声。 

③ 研究了三维重建点云与 CAD 模型的自动配准方式，实验表明通过粗配准

和精配准相结合的方式能够自动的将裂纹参数坐标和CAD模型统一到同一坐标系

下，为裂纹参数导入有限元分析做好准备。 

④ 最后基于配准的 CAD 模型和裂纹参数坐标，使用裂纹扩展有限元软件

FRANC3D 进行裂纹扩展分析，分析了裂纹由内部埋藏裂纹扩展到工件表面时刻应

力强度因子的变化趋势，也验证了本文技术路线的可行性。 

 

6.2 展望 

本文主要研究了如何把工业 CT 提取出的高精度裂纹缺陷数据导入到裂纹有

限元分析中去，在第一步提取裂纹缺陷上采用了三维 CV 模型，目的是为了得到一

个封闭的裂纹缺陷，以便后续参数化。在第二步参数化裂纹过程中，采用椭球拟合

与平面拟合的截面交线来近似代替无体积裂纹前缘。最后借助专业裂纹扩展分析

软件 FRANC3D 的自定义裂纹导入工具，将参数化的裂纹导入进去，再通过裂纹

扩展分析计算得到其剩余扩展寿命。虽然证实了该技术路线的可行性，但是由于笔

者研究时间有限以及自身技术瓶颈导致还有一些地方不够完善，希望后续的研究

者可以从以下几个方面继续展开研究： 
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① 将 CV 模型推广至三维体数据，其计算量会大幅增加，研究其在不损失精

度情况下的快速算法可以是今后的一个方向。 

② 在裂纹的参数化方法选取方面，可以根据不同裂纹扩展分析方法来选择。

可以进一步研究有体积裂纹缺陷的扩展有限元，将裂纹缺陷的三维表面作为输入

参数。 

③ 在有限元网格划分方面，本文的方法还需要借助有限元软件来实现，如果

能在三维体数据的基础上直接进行网格划分，将不仅能精简步骤，还可以减少格式

转换所带来的误差。 
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