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摘　　　要：针对航空发动机滚动轴承磨损状态监测对长轴尺寸大于１０μｍ的故障敏感磨粒检测的需要，研

制了多功能油液磨粒智能检测与诊断系统，克服了传统光谱分析对大磨粒不敏感的缺点，以及传统铁谱分析

检测步骤烦琐的不足，可直接对流动的油液中大于１０μｍ的运动磨粒进行检测．提出了油 液 运 动 磨 粒 的７个

数字特征参数及其识别策略，实现了磨粒的自动 识 别，识 别 率 基 本 上 达 到９９％以 上．利 用 实 际 的 航 空 发 动 机

油样进行了试验验证，并与传统光谱分析进行了对比，试验结果表明该系统较光谱分析具有更强的检测力和

更优的时效性．
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　　滚动轴承是航空发动机承力传动系统的关键

部件，由于工作条件恶劣、负荷大，容易磨损造成

发动机故障．据统计，某型发动机空中停车故障的

３７．５％及 导 致 发 动 机 提 前 更 换 的６０％以 上 的 原

因是由发动机滚动轴承等零件的磨损类故障引起

的［１］．一旦滚动轴承发生磨损故障，将直接影响航
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空发动机使用安全，甚至会造成严重飞行事故．以
某型航空发动机为例，其主轴轴承失效的故障率

较高，其中５号支点轴承由于设计缺陷，润滑条件

恶劣，易发生疲劳失效［２］．因滚动轴承故障原因导

致 的 飞 行 事 故 一 直 在 各 类 事 故 中 占 较 大 的 比

例［３］．滚动轴承工作状态是否正常，对于航空发动

机可靠性有着重大的影响．因此，对航空发动机滚

动轴承磨损故障进行状态监测意义重大．
目前，航空发动机滚动轴承磨损故障 监 测 方

法主要有振动分析和油液监测两种．振动分析法

在滚动轴承的故障诊断中已有很多实际应用［４－６］．
航空发动机上的振动传感器一般安装在机匣上，
远离轴承安装位置，存在采样频率低、信号微弱、
特征信号提取较难的缺点．由于航空发动机滚动

轴承磨损产物直接进入发动机润滑系统，油液监

测法通过对航空发动机润滑系统中的润滑油进行

检测分析，相比较而言，基于油液监测法的航空发

动机滚动轴承磨损故障监测更为直接，可提前预

报航空发动机异常磨损故障．
常用的油液监测法主要包括光谱分 析、铁 谱

分析、污染度检测、自动磨粒分析等，每种方法均

有各自的特点．光谱分析［７－８］可以检测油液中金属

磨损颗粒（以下简称磨粒）的材料成分和磨粒数量

（单位：个／ｍＬ），准确度高，检测速度快，但由于原

理所限，无法检测油液中颗粒尺寸为１０μｍ以上

（这里以长轴尺寸ａ来衡量，ａ＞１０μｍ）的磨粒，而
滚动轴承疲劳失效产生的磨粒往往ａ＞１０μｍ．铁

谱分析［９］可以检测分析磨粒的 形 貌、大 小、数 量，
检测 结 果 直 观，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．污染度检测只能检测油液固体颗粒污染度，不
能区分金属和非金属颗粒，仅能判断当前系统的

污染水平，无法准确判断航空发动机的实际磨损

情况．自动磨 粒 分 析［１０］能 够 对 磨 粒 的 磨 损 类 型、
数量和变化趋势做出判断，但常见的自动磨粒分

析仪器只能检测油液中ａ＞２０μｍ的磨粒，且由于

采用单透射激光原理，对于油液中的石墨封严碎

片、橡胶碎片等不透光的非金属颗粒容易产生误

识别现象．
基于此，设计开发了一种航空发动机 滚 动 轴

承磨损故障 监 测 系 统，可 自 动 检 测 油 液 中ａ＞１０

μｍ的磨粒．并 使 用 实 际 的 航 空 发 动 机 油 样 对 该

系统进行了验证，表明该系统对监测航空发动机

滚动轴承磨损故障十分有效．

１　磨损故障监测系统

１．１　基本原理

当航空发动机滚动轴承发生磨损故 障 时，磨

粒将会进入润滑系统．磨损故障初期航空发动机

滑油中的磨粒尺寸小、数量少，随着故障的加剧，
油液中磨粒数量会不断增多，大尺寸颗粒也会越

来越多．通过检测油液中磨粒的数量和尺寸，可以

对航空发动机滚动轴承磨损故障进行诊断，避免

危险性故障的发生．
基于该原理开发了多功能油液磨粒智能检测

与诊断系统（ＭＩＤＣＳ），通过硬件自动采集油液中

的颗粒图像，再由软件自动对运动磨粒的形貌特

征进行识别，得到油液中磨粒的尺寸、类型、磨粒

数量等信息．ＭＩＤＣＳ既能计算油液中固体颗粒污

染度等 级，又 能 对ａ＞１０μｍ的 颗 粒 进 行 分 析 判

断，将颗粒识别为金属和非金属，同时对金属颗粒

进一 步 识 别 为 切 削 磨 粒、严 重 滑 动 磨 粒、疲 劳 磨

粒，对非金属颗粒进一步区分为气泡、纤维、其他

非金属颗粒等．油液颗粒的分析结果，可以反映出

航空发动机滚动轴承工作是否正常，从而实现航

空发动机润滑系统的磨损故障监测、故障趋势分

析和诊断，避免了铁谱分析需要制作铁谱片并依

赖人工经验进行分析的缺点．ＭＩＤＣＳ具有检测精

度高、识别效率好、自动化、无需耗材等特点，其与

常见油液分析仪器对比情况见表１所示．

１．２　图像采集

油液颗粒图像采集由系统硬件部分 完 成．系

统硬 件 主 要 包 括 高 速 摄 像 机、透 射 光 源、反 射 光

源、光 路 组 件、精 密 样 品 池、蠕 动 泵、电 路 控 制 模

块、工控机系统 等，系 统 原 理 框 图 见 图１．蠕 动 泵

驱动取样瓶中的油液沿管路通过内部的精密样品

池，当油液中的颗粒经过精密样品池时，在透射光

源和反射光源共同照射下形成颗粒图像，通过光

学转换进入高速摄像机，由图像采集卡完成图像

采集．
考虑到便携性，系统整体体积不宜过大，因此

硬件集成了工控机系统，使用触摸屏操作，无需使

用外 置 计 算 机．硬 件 外 形 尺 寸 为４８０ｍｍ×２７５
ｍｍ×２７５ｍｍ．系统从上至下分为３层，最上面为

触摸 屏，中 间 层 主 要 集 中 了 油 液 管 路、精 密 样 品

池、光 路 组 件 和 高 速 摄 像 机，最 下 层 为 工 控 机 系

统．仪器外观见图２．

７５２２
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表１　常见油液分析仪器对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｍｏｎ　ｏｉｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

项目 光谱分析 铁谱分析 污染度检测 自动磨粒分析 ＭＩＤＣＳ

磨粒检测范围（长轴尺寸ａ）／μｍ ＜１０ ＞１ 否 ＞２０ ＞１０

磨粒类型识别 否 是 否 是 是

检测时间／ｍｉｎ　 ０．５　 ２５～３０ ～３ ～３ ～３

自动化 是 否 是 是 是

日常耗材 有 有 无 无 无

磨损故障监测功能 是 是 否 是 是

污染度检测 否 否 是 是 是

是否易于携带 否 否 是 否 是

专家诊断功能 否 否 否 否 是

图１　系统原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ

图２　ＭＩＤＣＳ外观

Ｆｉｇ．２　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ　ｏｆ　ＭＩＤＣＳ

　　为实现油液快速、自动化检测，直接对油液中

的颗粒进行检测．专门设计了精密样品池，其检测

窗片处的厚度仅为０．１ｍｍ，当油液中的颗粒通过

管路流过精密样品池时，在光源的照射下将形成

颗粒图像．由于单透射激光光源会使背景出现干

涉条纹，增加了磨粒识别的难度．此外，单色光源

也存在容易将非金属颗粒识别成金属颗粒的误识

别现象．为提高颗粒图像识别效率，采用了透反射

双光路成像系统，见图３．

图３　光路成像系统结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｍａｐ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

透射光 源 使 用 波 长 为５１５～５１８ｎｍ 的 绿 色

ｌｉｇｈｔ－ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｄｉｏｄｅ（ＬＥＤ），反射光源使用波长为

６２０～６２３ｎｍ的红色ＬＥＤ，合成的背景颜色单纯，
丰富了颗粒目标表面的数字化信息．单色激光光

源与透反射双 光 源 颗 粒 成 像 见 图４．使 用 的 高 速

摄像机为Ａｌｌｉｅｄ　Ｖｉｓｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ＧｍｂＨ公司

的 ＭＡＲＬＩＮ－Ｆ０３３Ｃ，每秒可采集３０幅 以 上 的 高

速动态图像．

图４　不同光源颗粒成像

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅｓ

８５２２
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２　运动磨粒分析与识别

２．１　识别原理

运动磨粒识别是应用形态学分析方 法，对 油

液中的磨粒进行特征分析，并获取其尺寸、类别、
磨粒数量等信息，以实现对航空发动机润滑系统

滚动轴承磨损故障进行检测和诊断．常见的铁谱

磨粒识别一般依据６个主要特性，即轮廓、边缘细

节、表面纹理、尺寸、颜色及厚度．铁谱磨粒识别的

对像为铁谱片上的静态磨粒，磨粒图像质量较高，
细节辨识度较好，但一般只适用于识别单个磨粒，
无法自动计算各类磨粒数量．运动磨粒的识别与

铁谱磨粒识别并不相同．运动磨粒的识别直接针

对油液中的磨粒进行动态分析，可以自动判断磨

粒的 磨 损 类 型、尺 寸 和 磨 粒 数 量，要 求 识 别 速 度

快、效率高．
ＭＩＤＣＳ首先对采集的图像进行预处理，采用

二维最大熵的动态阈值分割技术，对图像上的颗

粒目标进行分离和处理，以方便对单个磨粒进行

识别．对于运动磨粒特征参数而言，既要考虑磨粒

的识别效率，又要考虑航空发动机油液监测的实

际需求．对于ａ＞１０μｍ的颗粒进行分析识别，将

金属颗粒区分为切削磨粒、严重滑动磨粒、疲劳磨

粒，对非金属颗粒区分为气泡、纤维、其他非金属

颗粒．ＭＩＤＣＳ采集到 的ａ＞１０μｍ的６类 典 型 颗

粒图像见图５所示．

图５　典型颗粒图像

Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

２．２　特征分析

２．２．１　磨粒参数的特征描述

目前，公开发表的磨粒 识 别 特 征 参 数［１１－１３］已

经超过了１００个，其中有大量的参数是重复和冗

余的．因此，对运动磨粒的识别特征进行了分析，
并引入了自行开发的新参数，最终确定了长短轴、
孔隙率、圆度、红色面积比、二次孔隙率、绿色对比

度、周短比７个参数，用于提取运动磨粒的分类特

征．其中，长短轴、孔隙率和圆度为通用的计算方

法［１４－１５］，红色面积比、二次孔隙率、绿色对比度、周
短比的计算方法均为根据 ＭＩＤＣＳ产生的磨粒特

点而提出的新的计算公式．
１）长短轴

对于二值图像ｆ（ｉ，ｊ），它的ｕ，ｖ阶统计矩定

义为

ｍｕ，ｖ ＝
ｎ

ｉ＝１

ｎ

ｊ＝１
ｆ（ｉ，ｊ）ｉｕｊｖ （１）

其（ｕ＋ｖ）阶标准中心矩为

珡ｍｕ，ｖ ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｆ（ｉ，ｊ）（ｉ－ｉ０）ｕ （ｊ－ｊ０）［ ］ｖ　 ｍ（ｕ＋ｖ）／２

００

（２）

其中（ｉ０，ｊ０）为颗粒图像形心位置，ｕ＋ｖ＝２，３，…．
长短轴表明了颗粒的尺寸大小．若颗 粒 长 轴

尺寸为ａ、短轴尺寸为ｂ，则其计算公式为

ａ＝ ４（ ）π
１／４珡ｍ０２３／８
珡ｍ２０１／８

（３）

ｂ＝ ４（ ）π
１／４珡ｍ２０３／８
珡ｍ０２１／８

（４）

长短轴比为

Ｒｔ＝ ａｂ
（５）

　　ＭＩＤＣＳ采用长轴尺寸表征颗粒的尺寸大小．
２）孔隙率

孔隙率定义了颗粒内部的孔区域面积与非孔

区域面积之比，当颗粒图像二值比后，其定义为

Ｅ＝ｎ
（０）
ｎ（１）

（６）

其中ｎ（０）为在颗粒区域中“０”的数目；ｎ（１）为在颗

粒区域中 “１”的数目．金属颗粒内部一般没有孔．
３）圆度

圆度Ｒｄ 体 现 了 颗 粒 接 近 圆 的 程 度，反 映 了

颗粒的整体形状．颗粒越接近圆，Ｒｄ 越大，越接近

１；反之，颗粒的形状越复杂，Ｒｄ 越小．一般气泡的

圆度要比其他颗粒大，接近１．

Ｒｄ＝４πＡＬ２
（７）

其中Ａ 为 颗 粒 面 积；Ｌ为 颗 粒 周 长，通 过 对 单 个

颗粒在某一起点上８邻域搜索，统计边界轮廓的

９５２２
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像素数即为颗粒的边界周长．
４）红色面积比

红色面积比ｍ 表 示 颗 粒 区 域 上 所 有 满 足 连

续红色分量大 于 绿 色 分 量 的 像 素 点 个 数ｎｒ 与 总

像素点个数ｎｔ 之比，要求红色像素点是连续 的，
这是区分金属和非金属颗粒的重要指标，一般红

色面积比大的为金属颗粒，红色面积比小的为非

金属颗粒．

ｍ＝ｎｒｎｔ
（８）

　　５）二次孔隙率

将所有颗粒内部绿色分量大于给定值的像素

点重新定义为空洞，赋值为０，用于区分红绿颜色

分布不均匀的非金属，凡是二次孔隙率大于０的

也均为非金属颗粒．

Ｅ′＝
ｎ（０）′
ｎ（１）′

（９）

其中ｎ（０）′为 绿 色 分 量 大 于 给 定 值 的 像 素 点，即

被赋值为０的像素点个数，ｎ（１）′为所有像素点总

个数．
６）绿色对比度

寻找颗粒核心区域中的所有像素绿色分量最

大值Ｇ１ 与核心区域之外的所有像素绿色分量最

小值Ｇ２ 之比．绿色对比度大于４的为气泡，这是

区分气泡最显著的特征，其定义为

Ｋ ＝Ｇ１Ｇ２
（１０）

　　７）周短比

周短比为颗粒周长Ｌ与颗粒短轴尺寸ｂ的比

值，其定义为

Ｊ＝Ｌｂ
（１１）

　　将６类颗粒每类选取２０个，计算每个颗粒的

所有参数，其关系图见图６所示，横坐标表示颗粒

类型，１为切削磨粒，２为严重滑动磨粒，３为疲劳

磨粒，４为纤维，５为气泡，６为其他非金属颗粒．

图６　数字特征参数与６类颗粒的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　６ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

２．２．２　运动磨粒识别策略

在上述研究基础上，提出了运动磨粒 的 识 别

策略．采用最显著的数字特征参数或者组合运用

识别磨粒．金属颗粒包括切削磨粒、严重滑动磨粒

和疲劳磨粒，非金属颗粒包括气泡、纤维和其他非

金属颗粒．
经研究分析，各类颗粒识别特征如下：

１）金属颗粒：ｍ＞０．３，Ｅ＝０，Ｅ′＝０，Ｋ＜４．
２）非金属颗粒：ｍ＜０．３或Ｅ＞０或Ｅ′＞０或

Ｋ＞４．

３）切削磨粒：满足金属颗粒特征，且Ｊ＞１２．
４）疲劳磨粒：满足金属颗粒特征，且Ｊ＜８．
５）严重滑动磨粒：满足金属颗粒特征，且８＜

Ｊ＜１２．
６）气泡：ｍ＞０．７，Ｒｄ＞０．９，Ｋ＞４或Ｅ＞０．
７）纤维：ｍ＜０．３，且Ｊ＞２５．
８）其他非 金 属 颗 粒：满 足 非 金 属 颗 粒 特 征，

且剔除气泡和纤维之后余下的颗粒．
运动磨粒的识别流程见图７所示．在 实 际 计

算中，先将所有颗粒按红色面积比和孔隙率分为

０６２２
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２类，满足ｍ＞０．３且Ｅ＝０的颗粒为红色实心颗

粒，剩下的为绿色颗粒或有孔颗粒．在红色实心颗

粒中去掉气泡和其他非金属颗粒后按周短比分为

切削磨粒、严重滑动磨粒和疲劳磨粒．绿色颗粒或

有孔颗粒由纤维、气泡和其他非金属颗粒组成．绿
色颗粒或有孔颗粒中满足Ｊ＞２５的 为 纤 维．气 泡

有２种，一种为红 色 实 心 的 气 泡，一 种 为 有 孔 隙

率的气泡，分 别 从 红 色 实 心 颗 粒 和 有 孔 颗 粒 中

识别．

图７　运动磨粒识别流程

Ｆｉｇ．７　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｍｏｖｉｎｇ　ｗｅａｒ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

３　试验验证

３．１　数字特征参数识别验证

依据本文提取的数字特征参数，按照 本 文 提

出的识别流程，进行了典型颗粒的识别试验，分别

选取了７７１个 切 削 磨 粒，８２４个 严 重 滑 动 磨 粒，

１６５８个疲劳 磨 粒，４２０个 气 泡，１０５个 纤 维，１８７３
个非金属颗粒，得到了其识别率，如表２所示．从

表中可以看出，本文方法得到了很高的识别率，基
本上达到了９９％以 上．因 此 可 见，本 文 所 提 出 的

数字特征参数和识别流程对于 ＭＩＤＣＳ具有很高

的精度，满足了工程使用目标．

表２　颗粒识别结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

颗粒类型 试验颗粒数量 识别颗粒数量 识别率／％

切削磨粒 ７７１　 ７６４　 ９９．１

严重滑动磨粒 ８２４　 ８１７　 ９９．２

疲劳磨粒 １　６５８　 １　６５１　 ９９．６

气泡 ４２０　 ４０４　 ９６．２

纤维 １０５　 １０４　 ９９．０

非金属颗粒 １　８７３　 １　８４２　 ９８．３

３．２　航空发动机磨损趋势验证

某型航空发动机的光谱分析的Ｃｕ质量浓度

界限为５．５μｇ／ｍＬ，ＭＩＤＣＳ磨粒检测的磨粒数量

界限为３０００个／ｍＬ．利用光谱分析对该型航空发

动机进行 检 测，某 台 航 空 发 动 机 工 作 到１　２８４ｈ
时，滑 油 光 谱 分 析 发 现 Ｃｕ质 量 浓 度 偏 高，达 到

５．２μｇ／ｍＬ，Ｆｅ质量 浓 度 正 常．经 检 查 滑 油 滤、磁

塞和金属屑信号器油滤，发现大量金属屑．
使 用 ＭＩＤＣＳ 对 航 空 发 动 机 工 作 时 间 从

１　０５７～１　２８４ｈ之间的１５个滑油样进行 了 磨 粒 分

析，光谱和 ＭＩＤＣＳ分析数据见表３．

表３　光谱和 ＭＩＤＣＳ分析数据

Ｔａｂｌｅ　３　Ｄａｔａ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｎｄ　ＭＩＤＣＳ　ａｎａｌｙｓｉｓ

序号

航空

发动机

工作时间／ｈ

光谱分析的

Ｃｕ浓度质量／

（μｇ／ｍＬ）

ａ＞１０μｍ的

磨粒数量／

（个／ｍＬ）

１　 １　０５７　 １．１　 １　３７８

２　 １　０８８　 １．０　 １　６４３

３　 １　１１３　 １．２　 ３　０２２

４　 １　１３６　 １．０　 １　８２９

５　 １　１５０　 １．１　 １　０３３

６　 １　１６８　 １．５　 １　６１７

７　 １　１８５　 １．３　 １　５９０

８　 １　２０２　 １．４　 １　８５５

９　 １　２２１　 ２．０　 ３　０２２

１０　 １　２３５　 ２．４　 ４　５０６

１１　 １　２４１　 ２．４　 ５　９１１

１２　 １　２５５　 ２．４　 ５　１４２

１３　 １　２７６　 ４．３　 ６　７３３

１４　 １　２８０　 ３．７　 ４　９７０

１５　 １　２８４　 ５．２　 ３６　８４７

１６２２
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　　可以发现，从航空发动机工作至１　２２１ｈ时开

始，油液中磨粒数量开始明显增长，与光谱分析结

果相符．油液中ａ＞１０μｍ的磨粒数量和光谱分析

的Ｃｕ质量浓度随工作时间的变化见图８．特别是

工作至１　２８４ｈ时，磨粒数量急剧增长近１０倍，而

光谱分析的Ｃｕ质 量 浓 度 增 长 不 大，表 明 油 液 中

大尺寸的磨粒较多．该发动机磨损情况严重，故障

趋势十分明显．

图８　ａ＞１０μｍ的磨粒数量和光谱分析的Ｃｕ质量浓度

变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｗｅａｒ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｏｆ

ａ＞１０μｍ　ａｎｄ　Ｃｕ　ｍａｓｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ

油液中ａ为１０～１５μｍ，１５～２０μｍ，２０～２５

μｍ范围内以及ａ大于２５μｍ的磨粒数量变化情

况见图９，油液 中 的 磨 粒 以１０～１５μｍ尺 寸 段 的

为主，且在该发动机磨损过程中，１０～１５μｍ尺寸

段的磨粒增长速度最快．图１０为切削磨粒、严重

图９　不同尺寸的磨粒数量变化

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｗｅａｒ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

滑动磨粒、疲劳磨粒的磨粒数量随航空发 动机工

作时 间 变 化 情 况，可 以 看 出，在１　０５７～１　２３９ｈ之

图１０　不同类型的磨粒数量变化

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｗｅａｒ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ

间，油液中疲 劳 磨 粒 较 多；从１　２３９～１　２８４ｈ，油 液

中严重滑动磨粒较多，表明此次故障前期失效类

型主要以疲劳剥落为主，后期故障趋于严重，以磨

损为主．
该发动机经分解检查，发现后附件传 动 机 匣

轴承滚珠疲劳剥落、保持架严重磨损，内钢套滚道

上整 圈 大 面 积 剥 落，见 图１１．检 查 结 果 验 证 了

ＭＩＤＣＳ分析的正确性．

图１１　滚动轴承严重磨损

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｒｉｏｕｓ　ｗｅａｒ　ｏｆ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｂｅａｒｉｎｇ

从图８中可以明显看出，与传统光谱 分 析 相

比，ＭＩＤＣＳ比光谱分析提前预警了５０ｈ．ＭＩＤＣＳ
对ａ＞１０μｍ的异常磨粒检测力更强，而滚动轴承

早期疲 劳 剥 落 将 产 生ａ＞１０μｍ的 异 常 磨 粒，因

此，ＭＩＤＣＳ对于监测航空发动机滚动轴承疲劳磨

损故障更具优势．

４　结　论

１）设计了 多 功 能 油 液 磨 粒 智 能 检 测 与 诊 断

系统，该系统具有自动化、多功能、集成化的优点．
既能计算油液中固体颗粒污染度等级，又能对ａ＞
１０μｍ的颗粒 进 行 分 析 判 断，将 颗 粒 识 别 为 金 属

和非金属，同时对金属颗粒进一步识别为切削磨

粒、严重滑动磨粒、疲劳磨粒，对非金属颗粒进一

２６２２
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步区分为气泡、纤维、其他非金属颗粒．
２）提出了油液中运动磨粒的７个数字特征

参数及其识别流程，完成了切削磨粒、严重滑动磨

粒、疲劳磨粒、气泡、纤维、其他非金属颗粒６类颗

粒的识别，经 过 试 验 验 证，基 本 上 达 到 了９９％以

上的识别率．
３）利用 ＭＩＤＣＳ对某型航空发动机滚动轴承

磨损趋势进行了分析，并与光谱分析结果进行了

对比 验 证，结 果 表 明：与 传 统 光 谱 分 析 相 比，

ＭＩＤＣＳ提前预警了５０ｈ．ＭＩＤＣＳ对ａ＞１０μｍ的

异常磨粒检测力更强，而滚动轴承早期疲劳剥落

将产生ａ＞１０μｍ的异常磨粒，因此，ＭＩＤＣＳ对于

监 测 航 空 发 动 机 滚 动 轴 承 疲 劳 磨 损 故 障 更 具

优势．
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