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润滑油金属磨粒的分类参数研究
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CLASSING PARAM ETER’S STUDY OF L UBR ICATING O IL M ETAL D EBR IS

CH EN Guo, ZUO Hong2fu
(C ivil A viat ion Co llege, N an jing U n iversity of A eronau tics and A stronau tics, N an jing　210016, Ch ina)

摘　要: 针对润滑系统中普遍存在的 8类金属磨粒,通过引入数字图像描述方法和处理技术,分别对磨粒的

尺寸、形态、表面纹理以及颜色等参数进行了详细的研究,获取了各类磨粒识别的最佳参数,并提出了磨粒的

分层识别策略,最后运用模糊C2均值聚类方法实现了 8类磨粒的有效聚类。算例表明了本文方法的有效性。
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Abstract: In th is thesis, a im ed at eigh t k inds of m etal deb ris ex ist ing in lub ricat ing system s, by in troducing

the digita l im age p rocess m ethods, the deb ris size, shape, tex tu re, and co lo r param eters are researched in de2
ta il. F inally, a deb ris’ recogn it ion m ethod layer by layer is p rovided, and the fuzzy c- m ean clu stering recog2
n it ion m ethod is app lied to recogn ize effect ively the eigh t k inds of deb ris. Examp les show that the m ethod in

th is paper is simp le and effect ive.
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　　铁谱技术是一种重要且常用的机械设备故障

诊断和状态监测技术。传统的磨粒分析通常由人

来完成,其主要缺点是工作量大,精度不高,自动

化程度低以及对分析人员水平依赖性大等。为此,

近十几年来国内外有诸多大学, 研究机构和公司

的研究人员均在研究探索采用磨粒图像处理和识

别系统代替人工分析工作[ 1～ 4 ]。总的看来,目前关

于磨粒的数字描述基本上是二维的,而且描述参

数也多种多样,到目前为止,仍然没有一个统一的

描述方法和参数体系。其中很重要的一方面原因

在于缺乏对磨粒描述参数体系的优化工作,未能

寻找出磨粒之间相互区别的显著参数,以消除因

参数过多或过少所产生的误判。鉴于此,本文运用

数字图像二维描述方法,对磨粒的尺寸、形状、纹

理以及颜色等参数进行了详细的研究,以期得到

各类磨粒的最佳描述参数,从而优化磨粒描述参

数体系。

1　金属磨粒的分类参数的优化选择

文献[5 ]综合实际机器的不同磨损状况所产

生的磨粒类型方面的知识,将铁谱片上获取的金

属磨粒按磨损形式基本上分为 8 类,即正常滑动

磨粒、严重滑动磨粒、切削磨粒、疲劳剥块、球状磨

粒、层状磨粒、红色氧化物以及黑色氧化物。

大量关于磨损及磨粒形成的机理研究表明不

同种类的磨粒具有相对固定的形态特征。正常滑

动磨粒是机器正常滑动磨损的结果,由切混层局

部剥离产生的, 其形状为薄片, 尺寸从 0. 5～

15Λm , 甚至更小。严重滑动磨粒是由于磨损表面

应力过高而出现严重滑动磨损的结果, 严重滑动

磨粒的粒度在 15Λm 以上,磨粒表面有划痕,通常

有直的棱边,有时会出现因高速滑动引起的表面

烧伤。切削磨粒是由于一个表面穿入到另一个表

面而产生的,呈条状, 其粒度可从数微米到数十

微米。疲劳剥块是高的接触压力和循环应力作用

下,表面产生疲劳而形成的磨粒, 其粒度通常在

15Λm 以上,且具有光滑的表面和不规则的外形。

球状磨粒产生于滚动轴承的疲劳裂纹内部, 其粒

度为 1～ 5Λm ,且呈球状。层状磨粒是磨粒粘附于

滚动元件表面后,又通过滚动接触而形成的极薄

的游离金属磨粒,其粒度在 20～ 50Λm 之间,可见

许多空洞。铁的红色氧化物是当水进入润滑系统

时生成的普通铁锈的形式。铁的黑色氧化物是润

滑不良、存在过热的标志,颗粒外观为表面粗糙不

平的堆积物,边缘能透过少量光。

上述 8类金属磨粒的识别是磨损状态监测的

关键所在。首先是特征参数的选择问题,由于要兼

顾各类磨粒,自然磨粒特征参数的数量将会很多,
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图 1　磨粒的数字特征参数与 8类磨粒的关系

(a)磨粒主轴长度; (b)磨粒圆度; (c)磨粒边界曲折度; (d)磨粒孔隙率; (e)磨粒角二阶矩均值; (f)磨粒角二阶矩均方差;

(g)磨粒相关性均值; (h)磨粒相关性均方差; ( i)磨粒梯度熵; ( j)磨粒颜色特征 I 1; (k)磨粒颜色特征 I 2 ; ( l)磨粒颜色特征 I 3

F ig. 1　Relation betw een debris digital characterist ics w ith eigh t k inds of debrid

在庞大的参数体系中,必然有些参数对某类或某

几类磨粒较显著,但对其它类型的磨粒则不显著,

甚至根本不能反映其特征,所以必将使结果产生

误判。其次是对 8类磨粒同时识别,无论以何种识

别方法,众多的参数会使识别的过程变得复杂、计

算速度极慢,文献[6 ]中运用人工神经网络法构造

了结构复杂的神经网络系统,通过近 5h 的样本训

练,网络才收敛。显然,该识别过程显得很繁琐,而

且识别的精度也不理想。其根本原因在于未对磨

粒参数未进行优化选择,庞大冗余的参数间产生

了相互干扰,从而对识别效率和精度产生了很大

影响。

鉴于此,本文将磨粒参数分为尺寸参数、形状

参数、表面参数和颜色参数 4类,运用数字图像处

理中的形态分析和纹理分析技术[ 7 ]分别对其进行

描述,从而寻找出了磨粒的最佳识别参数,减少识

别参数的重复和干扰。计算结果见图 1, 在图 1

中,横坐标表示磨粒类型: 1- 正常滑动; 2- 球状;

3- 疲劳剥块; 4- 严重滑动; 5- 红色氧化物; 6-

黑色氧化物; 7- 层状磨粒; 8- 切削磨粒。通过参

数的优化选择,表 1 列出了各类金属磨粒的显著

特征参数 (其中尺寸参数为主轴长度;形状参数为

圆度、边界曲折度; 表面参数为孔隙率、角二阶矩

纹理、纹理的相关性、梯度熵纹理; 颜色参数为彩

色特征 I 1, I 2, I
[ 8 ]
3 )。

2　磨粒的分层识别策略及模糊聚类识别

通过上述分析和研究,从表 1 中可以获取各

类磨粒的最佳识别参数,如果对待识别磨粒均用

所有特征参数来进行识别,势必使各特征参数间

产生相互干扰,从而影响磨粒的识别速度和精度。

鉴于此,在上述研究基础上,提出磨粒的分层识别

策略。其基本思路是利用最显著的特征对磨粒进

行逐次分层识别,即:首先用孔隙率将层状磨粒分

开; 其次用圆度参数将切削磨粒分开; 然后再用

磨粒主轴尺寸将磨粒分为两大类: 对主轴尺寸小

于 15Λm 的一类,用圆度、边界曲折度和纹理梯度

熵可以将其分为正常滑动磨粒和球状磨粒; 对大

于 15Λm 的一类,用纹理角二阶矩和梯度熵可以

将其分为两类: ①可根据边界曲折度和纹理相关

性分为疲劳剥块和严重滑动磨粒; ②根据正交彩

色特征 I 2 将其划分为红色和黑色氧化物。

从上述分析可以看出,根据提出的分层识别

策略,只有层状磨粒和切削磨粒可以仅根据一个

参数来实现正确分类,其它类型的磨粒均需要根

据几个参数,并运用一定的模式识别算法来进行
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有效的识别。因此,选择了公认有效的模糊C2均
值聚类算法[ 9 ]来进行磨粒识别,基本思路是首先

从A nderson 磨粒图谱库中选择一定数量的标准

磨粒 (训练样本)进行模糊聚类,得到各类磨粒的

模糊聚类中心,然后再计算待识别磨粒到各聚类

中心的欧式距离,根据距离最近原则判断待识别

磨粒应归属于的类别。

从A nderson 磨粒图谱库中选取了一定数量

的标准磨粒作为测试磨粒,表 2 为各类磨粒的识

别结果,其中运用了本文提出的分层识别策略和

最佳识别参数。从表中可以看出本文方法的识别

精度均达到了 90%以上,而且计算速度相当快。
表 1　8类金属磨粒的显著特征参数

Table 1　Obv ious fea ture param eters of e ight k inds of debr is

磨粒类型 正常滑动磨粒 球状磨粒 疲劳剥块 严重滑动磨粒 红色氧化物 黑色氧化物 层状磨粒 切削磨粒

显著参数

孔隙率

圆度

主轴长度

曲折度

梯度熵

　

　

孔隙率

圆度

主轴长度

曲折度

梯度熵

　

　

孔隙率

圆度

主轴长度

角二阶矩

梯度熵

曲折度

相关性

孔隙率

圆度

主轴长度

角二阶矩

梯度熵

曲折度

相关性

孔隙率

圆度

主轴长度

角二阶矩

梯度熵

I 2

　

孔隙率

圆度

主轴长度

角二阶矩

梯度熵

I 2

　

孔隙率

　

　

　

　

　

　

孔隙率

圆度

　

　

　

　

　

表 2　测试磨粒识别结果

Table 2　Recogn ition results of wear particle

磨粒类型 正常滑动 严重滑动 切削磨粒 疲劳剥块 层状磨粒 球状磨粒 红色氧化物 黑色氧化物

样本磨粒数 9 5 6 7 3 3

测试磨粒数 40 14 20 11 20 12 3 5

正确识别率ö% 100 92. 8 100 90. 9 100 100 100 100
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