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基于数字图像技术的钻杆裂纹检测研究 

王 蓓，殷 肖川 

(空军工程大学 电讯工程学院，陕西 西安 710077) 

摘 要：数字图像在石油钻杆无损检测中应用广泛，文中重点介绍荧光磁粉成像法。基于该原理，设计实现了一个表面裂 

纹无损检测软件，利用钻杆图像颜色较为单一、干扰因素较少以及图像结构稳定的优点，在分析钻杆表面裂纹走向的基础 

上，主要讨论了图像二值化后裂纹的识别算法和裂纹真伪性的判断。提出了基于顺序扫描法的改进裂纹识别算法，可以 

有效地进行裂纹识别，以及利用圆形度进行裂纹真伪识别判断，实验结果证明该系统检测效果良好、效率高。 
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Research for Detecting Surface of Drill Pipe Based 

on Digital Image Technology 

W ANG Bei，YIN Xiao-chuan 

(Telecommunications Engineering College，Air Force Engineering University，Xi’all 710077，Claim) 

Abstract：The digital image applies widdy in lossless examination of the petroleum drill rod．The fluorescence magnetic powder inn．age 

methodisintroducedm~nlyinthispaper．Basedonthisprinciple，a SUl~ace crackIo~sless examination softwarehasbeendesi~aed．Using 

its merits of relatively unitary imaging color in the drill rod，less influencing factors as well as stable image structure．disoassed mainly 

crack~ tion algorithm byimaging binarymtion and crackjudgernentwhichistrueorfalse Onthe basis of analyzing surface crackin 

thedrill rod．Based ontheorder scanning method，pKlp0sedofimproving crack recognition algorithm inordertO carryon crack reeogni— 

tion effectively aswell as crackj uligern∞twhichistrueorfalseby rotundity．The result showsthatithasgood effect andh h efficiency 

inthe processof examining ． 

Key 】rds：digita1 image；cracking identification and judgment；degree of roundness 

O 引 言 

目前在石油钻探行业 中，由于钻柱承受着因交变 

载荷引起的较大应力突变，常常会发生断裂失效，而失 

效的前期表现就是裂纹的产生。 

通常，对于裂纹的检测是由人工方法来判读，效率 

较低，在面对细微裂纹和大批量的杆件检测时，肉眼判 

别就会因生理机能或视觉疲劳等原因导致误判率较 

高。 

针对上述问题，采用计算机视觉的数字图像处理 

技术，利用其再现性好、处理精度高、适用面广、灵活性 

好的优点，对改进石油钻杆裂纹检测法十分有意义 J。 
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1 裂纹分析 

1．1 裂纹产生原因 

钻杆内外流动的是泥浆体系，温度高、压力大，长 

达千米的钻杆会受到扭转、弯曲和阻力的共同作用，成 

为裂纹产生和扩展的重要来源[ ，如图 1所示。 

j口l前进动力 ， 
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扭转动力 、J、、 扭转阻力 
／  

口 
前进阻力 

图 1 钻杆受力图 

1．2 裂纹的形状 

在较低的扭转载荷下，当疲劳核心部位(即微裂 

纹)呈现切应力疲劳扩展(与钻杆的轴线成45。)。随着 

裂纹的扩展，裂纹扩展的主导应力逐渐由切应力(与钻 
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杆的轴线成45。)转向正应力(与钻杆的轴线成 90。)，如 

图 2所示。 

图2 裂纹夹角示意 

2 荧光磁粉成像无损检测系统 

对裂纹的形成及形状进行分析后，利用计算机代 

替人工目测及荧光磁粉的渗透性，设计了一套荧光磁 

粉成像无损检测系统，流程如图3所示。 

图3 荧光磁粉成像无损检测系统流程图 

2．1 图像采集 

采集之前对目标钻杆进行清洗，尽可能地去除表 

面泥土、废屑及油污，在圆周方向均匀喷涂具有吸附性 

和渗透性的荧光磁粉或是荧光磁粉悬浮液，裂纹处会 

聚集大量磁粉，用高清晰数码像机进行拍摄，获得图 

像。 

2．2 图像预处理 

对采集的数字图像进行预处理。将彩色图像灰度 

化、二值化和去燥。由于图像拍摄是在暗房中进行，因 

此拍摄效果受阳光、温度等环境因素影响较小，使预处 

理中各阈值的选取方法较为简单，在这里不做过多描 

述。 

2．3 裂纹识别和判断 

通过对图像中疑似裂纹的测量和计算，判断是否 

为裂纹。如果是，发出报警信号，并在原图上进行标 

记；如果不是，则忽略。 

3 图像中裂纹的识别与判断 

经由预处理后的图像是二值图，因此，对裂纹进行 

识别、测量和判断都是依据二值图中的“0”、“1”关系。 

在此将背景像素值设为0，裂纹处的像素值设为1。裂 

纹的识别和判断区域可以看成是裂纹所在区域以中心 

点表示的 4连通区域L引。 

3．1 识别裂纹 

从图2中看出裂纹的延展走向，可以看成是从左 

上到右下，这对于识别裂纹是很有帮助。根据走向， 

确定识别当中的关键坐标 X蛐 。在已有的算法(1j基础 

之上作以改进，具体识别算法举例如下： 

对二值图从左到右、从上到下进行扫描，如图4所 

示 ： 

图4 裂纹标记 

1)找到第一个像素值为1的点(5，1)，以该点的 

坐标作为 X [1】：X础 [1】=5，以该点的Y坐标作为 

yn 1]： 碓x【1]=1；继续向右扫描，若是 1，则以新点 

的z坐标作为X蛐t[1]，即x [1】：6；直到遇见 0停 

止。最终得到 ： 1时的 Xkh[1]=5，X抽t[1]=6。 

2)对于下一行继续进行扫描，但是以(X [1]= 

6，2)作为中心点，无论该点像素值是 1或0，都向左右 

两个方向扫描。如果该中心点是 1，则以其 Y坐标作为 

新的yI 1】，即y一[1]=2，如果中心点是0，则 y一[1】 

不发生变化，仍为原来的 yI呲[1]=1。 

向左方向扫描时，遇0停止；若是 1需将新点的z 

坐标与X [1]比较，小者为 X [1]，直到遇见0。 

向右方向扫描时，遇0停止；若是 1需将新点的 

坐标与X赫 [1]比较，大者为 x岫 [1】'直到遇见0。 

3)以此方法，直至扫描完所有的点，结束。 

结果如下 ： 

y：2时，Xldt[1]=4，X哪t[1]=7，YⅡHxIll=2； 

Y：3时，X [1]=4，X蚺t[1]=8，y [1】=3； 

= 11时，X [1】=4，X蛐t[1]= 13，yr [1]= 
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注 ：上述的 X ⋯、X蚰 [小 ⋯、y一[1]中的下 

角标[1]表示为检测到的第一条疑似裂纹，依此类推， 

X [ 】、X鼬t[小 Y嘶[ ]、Y一[ 】表示第 N条疑似裂纹 

的相关坐标。 

其中，由于各种原因，图像中不可避免地出现没有 

去除掉的孤立像素点(1×1或2×2)，都视为干扰。 

由于裂纹图像的特点，运用上述算法较为简单。并 

且，对于一条裂纹中有非 4连通连接的情况，也能考虑 

到，如图4中对疑似裂纹2中的Y=7与Y=8之间的 

非 4连通的扫描，认为它们都属于同一条裂纹，合并。 

3．2 测量裂纹 

对疑似裂纹进行面积 S和周长L的测量，为裂纹 

判断提供数据。 

由于每个疑似裂纹的面积S就是区域内像素值为 

1的像素的数量和，在上述确定裂纹的扫描过程中即 

可直接测算出[引。而周长L是由任意一个初始的边界 

像素点开始遍历全部边界，直至返回这个初始像素点 

所经历的相邻像素的数量和L4j。 

3．3 判断裂纹 

由于裂纹反映在图像上的特点是：细长连续、面积 

比系统噪音大得多。因此，采用圆形度来判断裂纹。 

区域圆形度： 

D = 4 7r×S／L2 

式中S为区域面积，L为区域周长。当0<D≤．K 

时，判断为裂纹，疑似区域细长、线形；当K< D≤ l 

时，判断不是裂纹，D值越接近 1，区域越接近圆形。其 

中，K值的选取根据检测材料的不同而不同l-5 J。 

4 检测系统应用 

依据上述系统，实拍用于金属材料，获得了裂纹测 

试图像，检出裂纹的具体信息，如图5所示。 

5 结束语 

通过对荧光磁粉成像系统的设计和实验，可以看 

出，相比较红外像法和工业( 等等的检测方法，虽然 

检测结果不如它们精确，但该方法检测简单、检测时间 

短、效率高、成本低，不占用大面积厂房和使用昂贵的 

专用设备，不失为一种快速的检测方法。 

(a)灰度图 (b)二值化及反色后 

(c)去躁后 (d)标注裂纹 

(e)返回原图标注 

检滴1到2条裂纹 

j ! 氅 l趸医l 壤l 
1 I46．411 36 8n 

2 I1 39,1 70l 翩 136 

(f)裂纹具体信息 

图5 采用该无损检测系统获得的裂纹检测图像 
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