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引言

在锅炉压力管道的运行过程中，裂纹的产生和扩展

是影响其结构完整性和安全性的关键因素。传统的裂纹

检测方法如超声波检测和射线检测在复杂工况下存在检

测精度低、操作复杂等问题，难以满足现代工业的高效

检测需求。随着深度学习技术的发展，基于卷积神经网

络的图像识别算法在裂纹检测领域展现出极大的潜力。

本研究结合工程力学中的有限元分析方法，通过构建

高精度的裂纹检测模型，实现对锅炉压力管道裂纹的

识别与定位，并利用有限元模型对裂纹的应力场分布

和扩展趋势进行详细分析。通过对裂纹图像数据的预

处理和特征提取，优化深度学习模型的检测精度，并

结合实验验证和误差分析，评估检测方法的可靠性和

适用性。

一、锅炉压力管道裂纹检测与应力分析方法研究

（一）锅炉压力管道裂纹神经网络有限元分析

锅炉压力管道裂纹的神经网络有限元分析主要涉

及裂纹识别与应力场计算的结合 [1]。通过卷积神经网络

（CNN）对压力管道表面的裂纹图像进行特征提取和模式

识别，获取裂纹的几何参数及位置分布。结合有限元方

法（FEM），建立裂纹的应力场分布模型，计算裂纹尖端

的应力强度因子 K，并通过基于深度学习的神经网络对

裂纹扩展路径进行预测。应力强度因子的计算公式如下：

21 aK a
w

 = s π + 
 

� （1）

式中，s为施加在裂纹表面的应力，a 为裂纹长度，

w 为管道宽度。该公式用于评估裂纹尖端的应力集中效

应，适用于小裂纹长度与管道宽度的比值较小的情况。

通过神经网络的学习和预测，将应力强度因子转化为裂

纹扩展速率的表达式：

( )mda C K
dN

= D � （2）

式中，
da
dN

为裂纹扩展速率，C 和 m 为材料常数，

DK 为应力强度因子范围。这一公式描述了裂纹在循环载

荷作用下的扩展行为，结合有限元分析的应力场分布，

能够准确预测裂纹的扩展路径和速率。通过上述公式的

联立求解，可得到压力管道表面的裂纹神经元感知分布

微分方程：

( )21 mK aa C K
t w

∂  = s π + D ∂  
� （3）

该微分方程描述了裂纹扩展过程中应力强度因子的

动态变化，结合深度学习算法的神经元感知能力，实现

对锅炉压力管道裂纹的实时检测与应力分析。

（二）基于深度学习的锅炉压力管道裂纹应力分析

根据上述管道裂纹的有限元分析结果，对压力管道

裂纹进行了应力分析。通过卷积神经网络（CNN）对裂

纹图像进行识别与分类 [2]，提取裂纹的几何特征和位置。

这些几何特征用于构建有限元模型，以计算裂纹尖端的

应力强度因子。假设裂纹长度为a，管道内壁承受的内

压力为 p，裂纹尖端的应力强度因子 K 为：

aK a Y
W
 = s π ⋅  
 

� （4）

式中，s为管道壁上的名义应力，W 为管道宽度，

aY
W
 
 
 

为几何修正因子。名义应力s可由内压力 p 和管
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道几何尺寸计算得出：

2
pD

t
s = � （5）

式中，D 为管道外径，t 为管道壁厚。在裂纹位置上，

利用神经网络进行一次表面应力和二次表面应力的计算，

一次表面应力s1 是指由内压力直接引起的名义应力，公

式为：

1 2
pD

t
s = � （6）

二次表面应力是由于裂纹尖端的应力集中效应引起

的附加应力，公式为：

2
K

a
s =

π
� （7）

通过将一次表面应力和二次表面应力结合起来，可

以得到裂纹位置上的总应力：

total 1 2s = s + s � （8）

式中，stotal 为总应力。利用深度学习提取的裂纹几

何特征和应力计算结果，可以进一步进行裂纹扩展分析。

根据获得的裂纹神经元感知分布微分方程，裂纹扩展过

程的累积分布形式通过以下公式表示：

( ) ( )
x

K KF x f t dt
−∞

= ∫ � （9）

式中， ( )KF x 表示应力强度因子K 的累积分布函数，

( )Kf t 为应力强度因子的概率密度函数。通过对裂纹应力

强度因子的累积分布形式进行分析，能够预测裂纹在循

环载荷作用下的扩展路径和剩余寿命。

（三）裂纹数据处理

基于上述压力管道裂纹的应力分析，对其裂纹位置

特征进行进一步神经网络处理 [3]。对采集到的裂纹图像

进行灰度化处理，以减少计算复杂度，利用 Canny 边缘

检测算法提取裂纹边缘特征，得到裂纹的边缘图像 E。

Canny 边缘检测算法可以简化为如下公式表示：

( )Canny=E I � （10）

式中，I 为输入图像，E 为边缘检测后的图像。通

过卷积神经网络（CNN）对边缘图像进行特征提取，公

式为：

1 1Pooling(ReLU( * ))= +F W E b � （11）

式中，F 为特征图，W1 为第一层卷积核权重，b1 为

偏置项，* 表示卷积操作，ReLU 是激活函数。通过全连

接层将特征图 F 映射到应力强度因子 K 的预测值 K̂ ，公

式如下：

2 2K̂ = ⋅ +W F b � （12）

式中，W2 为全连接层的权重矩阵，b2 为偏置项。为

进一步计算裂纹张开位移（COD）和评估裂纹扩展行为，

需要计算裂纹尖端的应力场。裂纹尖端的应力强度因子

K 的计算公式如下：

K a= s π � （13）

式中，s为远场应力，a 为裂纹长度。基于应力强度

因子 K，计算 COD 的公式如下：

24 (1 )KCOD
E
− ν

= � （14）

式中，v 为材料的泊松比，E 为材料的弹性模量。通

过上述公式，能够从图像特征中提取裂纹的相关应力参

数，并结合有限元分析方法，进一步研究裂纹扩展路径

和应力强度因子的变化趋势，实现对锅炉压力管道裂纹

的精确监测和评估。

（四）压力管道裂纹定位

基于上述裂纹数据的处理结果，实现对压力管道裂

纹位置的精准定位。根据图像处理结果，建立裂纹的几

何模型 [4]。假设裂纹的位置为 0 0 0( , , )x y z ，其在应力集中

区域的实际位置可以通过位移场的计算公式来确定。设

管道的厚度为 t，内径为D，在内压P 作用下，裂纹位置

的位移 u 为：

( )
2

21
4
PDu

Et
= − ν � （15）

式中，E 为材料的杨氏模量，v 为材料的泊松比。该

公式表明了内压作用下管道壁厚方向的位移，反映出裂

纹位置在应力集中区域的位移变化。为精确定位裂纹位

置，利用应变能密度方法进行分析。应变能密度函数W

表示为：

1
2 ij ijW = s  � （16）

式中，sij 为应力张量， ij 为应变张量。由于应变能

密度分布的高值区域的应变能密度更高，裂纹更可能发

生并扩展，因此高值区域对应着裂纹的实际位置。裂纹

的精确位置通过以下公式确定：

0 0 0( , , ) ( , , )x y z x y z u′ ′ ′ = + D � （17）

式中，Du 表示根据应变能密度分布校正后的位移矢

量。通过这种方法，综合考虑内压作用下的位移场和应

变能密度的分布，能够精确定位裂纹的位置。

二、应用测试

（一）数据集设计

为验证基于深度学习的锅炉压力管道裂纹检测技术
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的有效性，选取某供热企业的锅炉数据集作为实验对象。

该数据集包含裂纹图像、温度、压力、工作时间、材质

类型等参数，总计 10 万条记录。实验设计中，将数据集

按 8：2 的比例进行划分，选取 8 万条记录用于训练深度

学习模型，其余 2 万条记录用于模型测试。

（二）案例设计

将传统方法设为对照组，采用基于图像差异特征的

管道裂纹识别方法。对照组通过对训练数据集进行边缘

检测、图像滤波和模板匹配等传统图像处理技术，对裂

纹图像进行特征提取和识别 [5]。将本文提出的方法设为

实验组。实验组利用卷积神经网络对同样的训练数据集

进行特征提取和分类训练。在模型评估阶段，将测试数

据集输入至两种方法进行处理，进行裂纹检测误差测试。

通过对比分析实验组和对照组的检测结果，将不同温度

条件下的检测数据进行统计，绘制裂纹检测误差随温度

变化的曲线，评估深度学习模型在复杂工况下的检测精

度和鲁棒性。

（三）裂纹检测误差测试

根据上述的案例设计，通过测试工具随机生成一组

压力管道裂纹数据，并采用两种方法进行裂纹检测。对

照组的裂纹检测误差测试结果如图 1 所示。

图1　对照组压力管道裂纹检测误差图

由图 1 可知，图中显示了对照组检测裂纹位置压力

偏差值随温度变化的情况。从图中可以看出，随着温度

从 30℃上升到 105℃，裂纹位置的压力偏差值在整个温

度范围内表现出较大的波动性和不稳定性。在温度升高

至 60℃和 90℃附近，压力偏差值有显著的尖峰值，表明

在这些温度下，检测结果受到较大的干扰或误差较大。

总体来看，对照组在不同温度下的检测误差分布较为分

散，难以保持稳定的检测精度。

图2　实验组压力管道裂纹检测误差曲线图

由图 2 可知，图中显示实验组检测裂纹位置压力偏

差值随温度变化的情况。与对照组相比，实验组的检

测结果表现出明显的稳定性。随着温度从 30℃上升到

105℃，裂纹位置的压力偏差值基本保持在一个较低的水

平，且误差波动较小。在整个温度范围内，仅在 45℃和

90℃附近出现了较小的偏差波动，但整体趋势较为平稳。

此结果表明，实验组在不同温度下能够保持较高的检测

精度和可靠性。

（四）检测方法可信度测试

根据上述测试样本参数配置标准，循环生成 40 组压

力管道裂纹数据，每组数据采集间隔为 15 秒。随后对这

40 组数据进行误差分析，将每两组数据进行差值计算，

若误差值为 0，记为“通过”；若误差值不为 0，记为

“未通过”。这样可以得到 20 组可信度统计数据。统计这

些数据中标记为“通过”的数量，标记为“通过”的数

量越多，说明该检测方法的可信度越高。裂纹检测方法

可信度测试结果如表 1 所示。

表1　裂纹检测方法可信度测试结果

组
实验组

误差差值

实验组

检测结果

对照组

误差差值

对照组

检测结果

1 0.32 未通过 0 通过

2 0.44 未通过 0 通过

3 0 通过 0.37 未通过

4 0 通过 0.41 未通过

5 0 通过 0.51 未通过

6 0 通过 0.66 未通过

7 0 通过 1.08 未通过

8 0 通过 0.58 未通过

9 0 通过 0 通过

10 0 通过 0 通过
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组
实验组

误差差值

实验组

检测结果

对照组

误差差值

对照组

检测结果

11 0 通过 0 通过

12 0 通过 0 通过

13 0 通过 0 通过

14 0 通过 0 通过

15 0 通过 0 通过

16 0 通过 1.23 未通过

17 0 通过 0.52 未通过

18 0 通过 0 通过

19 0 通过 0 通过

20 0 通过 0 通过

由表 1 得知，实验组中有 18 组检测结果标记为“通

过”，通过率为 90%。整体上表现出较高的稳定性，只

有 2 组数据出现误差，且误差值较小。对照组中有 12 组

检测结果标记为“通过”，通过率为 60%。显示出检测

方法在对照组中表现出的不稳定性。说明实验组的压

力管道裂纹检测方法具有较高的可信度，能够有效识

别裂纹。

结语

综上所述，本研究通过将深度学习技术与工程力学

中的有限元分析方法相结合，提出了一种新型的锅炉压

力管道裂纹检测技术。利用卷积神经网络进行裂纹图像

识别，有效提高了检测的精度和效率，并通过有限元方

法对裂纹在不同应力状态下的扩展行为进行了深入分析，

揭示了裂纹扩展路径与应力分布的关系。应用测试结果

表明，该方法在裂纹定位准确度、检测误差控制以及方

法可信度方面均表现出优异的性能，证明了其在实际工

程中的应用潜力。未来的研究将进一步优化神经网络模

型，结合更多的材料特性参数和复杂工况，提升模型的

泛化能力和适应性。
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