
第 5 章

磨粒图谱识别与分割

  铁谱分析是一种研究机械磨损现象,监测和诊断机器的磨损状态的技术。借助工业

数字图像处理技术和深度学习方法实现对磨粒图谱的记录、分类、识别、检测、分割以及设

备失效等级判定,已经成为铁谱分析的核心技术。
本章首先介绍铁谱分析技术流程、磨损机理以及常见的磨粒图谱,然后基于传统图像

处理方法,对常见的磨粒图谱进行颜色特征、形状特征和纹理特征的比较研究;最后基于

深度卷积神经网络进行磨粒图谱检测,并基于检测结果使用传统图像处理方法对磨粒进

行准确分割。

5.1 铁谱分析技术

20世纪70年代,国际摩擦学领域出现了一种磨损颗粒分析技术,称为铁谱分析技

术。1979年,我国参加欧洲摩擦学会议代表带回了铁谱技术的有关信息;1982年,我国派

代表出席了在英国召开的国际铁谱分析技术会议。之后的十几年里,铁谱分析技术在我

国得到普遍应用。
铁谱分析技术指的是借助铁谱仪将磨损颗粒从润滑液中分离出来,并使其按照尺寸

大小依次沉积在显微基片上制成铁谱片,然后将铁谱片置于铁谱显微镜或扫描电子显微

镜下观察。通过对磨损颗粒数量、尺寸、形状与成分的分析,获得关于润滑设备磨损程度、
磨损类型以及磨损部件等各方面的综合信息。这里,铁谱显微镜主要获得磨粒的数量、尺
寸和形状信息;扫描电镜主要获得磨粒的形貌和成分信息。通过定期或不定期地收集并

研究润滑设备磨粒信息,诊断机器的磨损状态和故障原因。这种从取样开始,制作谱片、
观察成像直至对磨损状态做出分析与判断的技术,称为铁谱分析技术。

一般来说,铁谱分析流程分为取样、制作谱片、观察与分析和评级四部分。
(1)取样指的是使用专业取油样工具从管线上或油箱中抽取润滑油(或液压油)样

品,取样操作必须保证所取油样中含有反映机器服役工况的磨损颗粒,如此才能通过铁谱

分析做出正确的判断。取样点的选择和取样时间间隔的确定,需结合具体设备工况进行

科学的设计。
(2)制作谱片指的是用铁谱仪分离出油样,将其中的铁磁性颗粒沉积于玻璃基片上,

并进行固化和清洗。铁谱分析仪主要有两种类型:一种是直读式铁谱仪,如图5-1所示,
可依据颗粒的沉积位置不同检测大于10μm的大颗粒和小于5μm的小颗粒;另一种是分

析式铁谱仪,又可分为直线式铁谱仪和旋转式铁谱仪两种。直线式铁谱仪及制作的铁谱
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谱片,如图5-2所示;旋转式铁谱仪及制作的铁谱谱片,如图5-3所示。

图5-1 直读式铁谱仪

图5-2 直线式铁谱仪及其制作的铁谱谱片

图5-3 旋转式铁谱仪及其制作的铁谱谱片

(3)观察与分析阶段可以采用定性分析和定量分析两种方法。定性分析指的是使用
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显微镜观察谱片上颗粒的大小、形状和颜色,根据颗粒特征定性分析设备的运转润滑状

态,判断磨损类型和磨损部位;定量分析指的是光密度测量仪与显微镜配套使用,测出谱

片上不同区域的磨损颗粒覆盖面积,再使用公式计算出磨损指数。当然,也可以基于先进

的数字图像处理方法对磨粒进行分割,判定磨粒类型,计算磨粒的个数和覆盖面积,从而

计算磨损指数。
(4)评级指的是根据观察与分析结果,对设备作出故障诊断结论,为科学地制定设备

维护措施提供依据。
自铁谱分析技术提出以来,该技术得到长足的发展,为机械磨损监测、状态诊断和磨

损机理的研究,开辟了一个以磨粒为对象的分析、研究和应用的新领域。铁谱分析技术在

机器设备的磨损工况监测、设备故障诊断、磨损机理研究、润滑剂的性能评价、机械零件失

效分析与可靠性研究等诸多方面得到广泛应用。其中,基于先进的数字图像处理技术,构
建丰富的磨粒图谱库,实现准确的磨粒分类、检测和分割,直至对设备磨损做出科学的评

级,具有十分重要的意义。

5.2 设备磨损机理

一般来说,机械设备的效能、可靠性和安全性,主要取决于设备摩擦的状态。但是,摩
擦在大多数情况下是有害的,会造成能量消耗和零件磨损。因此,必须通过添加润滑油或

润滑脂的方式减少摩擦。据有关统计数据,世界上有1/3~1/2的能源以各种形式消耗于

设备间的摩擦。摩擦可能产生磨损,磨损的产物即为磨粒。
机械设备的磨损一般分为3个阶段:初期跑合阶段、正常磨损阶段和严重磨损阶段,

如图5-4所示。

图5-4 设备磨损的3个阶段

(1)在初期跑合阶段,新设备的摩擦表面具有一定的粗糙度,实际接触面积较小。经

过短时间运行跑合后,表面逐渐变得光滑。根据对跑合表面粗糙度形成过程的研究,跑合

过程实际是接触面积的弹性部分逐步增加和塑性部分逐步减小的过程。跑合阶段是设备

故障产生早期,主要产生正常磨粒、切削磨粒和少量的严重滑动磨粒。
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(2)在正常磨损阶段,设备的摩擦表面进入正常磨损期,这一阶段的磨损逐渐缓慢稳

定,设备也处于稳定服役阶段,主要产生疲劳磨粒(包括片状磨粒、块状磨粒和疲劳剥离),
后期可能产生大颗粒的块状疲劳剥离。

(3)在严重磨损阶段,设备进入严重磨损期后,磨损速度或磨损幅度开始急剧增长。
这段时间内,磨损率有一个递增的过程,一个磨损事件可能引发更多的磨损事件,机械效

率下降,设备工作精度丧失,可能产生异常噪声和异常振动,最终导致设备失效。该阶段

主要产生球状磨粒、严重滑动磨粒和大颗粒的疲劳剥离。
一般来说,细小的正常磨粒和各种氧化物磨粒将贯穿整个设备服役周期。但是,不同

种类的设备系统不可能使用同一个磨损失效标准,需要根据设备具体使用情况进行科学

的分级判定。

5.3 磨 粒 图 谱

制作好谱片后,可以通过计算机接口将显微镜里的磨粒图像保存在计算机中,这种图

像称为磨粒图谱。由于数字图片比实际铁谱谱片的保存更加方便、持久,也方便进行科学

研究,因此磨粒图谱得到广泛应用。一般来说,磨粒图谱主要有:正常磨粒、切削磨粒、球
状磨粒、严重滑动磨粒、疲劳磨粒、铜合金磨粒、黑色氧化物磨粒和红色氧化物磨粒。

5.3.1 正常磨粒

正常磨粒较为细小,呈薄片状,表面光滑,通常沿磁力线方向沉积分布在铁谱片上,在
铁谱显微镜下观察时一般呈银白色金属光泽。其长轴尺寸为0.5~15μm甚至更小,厚度

在0.15~1μm。正常磨粒的示例,如图5-5所示。

图5-5 正常磨粒的示例

5.3.2 切削磨粒

当设备因安装不对中或碎裂产生尖锐的刃边,该刃边穿入材料较软的摩擦表面,即可

产生粗大的切削磨粒。切削磨粒一般呈现细长的形状,有明显毛刺,边缘带有黑色氧化
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物,形状上大多呈现弯曲,长宽比一般大于10∶1。切削磨粒的示例,如图5-6所示。

图5-6 切削磨粒的示例

5.3.3 球状磨粒

滚动轴承和齿轮节线处产生疲劳破坏时,易产生球状磨粒。球状磨粒的直径多数为

3μm左右,具有明亮的中心和黑色环带。球状磨粒的示例,如图5-7所示。

图5-7 球状磨粒的示例(见彩插)

5.3.4 严重滑动磨粒

严重滑动磨粒表面常伴有明显划痕,长宽比一般小于10∶1(主要与切削磨粒区分),且
划痕上附有黑色氧化物,呈现黑白相间的颜色分布。严重滑动磨粒的示例,如图5-8所示。

5.3.5 疲劳磨粒

一般来说,疲劳磨粒分为片状磨粒、块状磨粒和疲劳剥离。片状磨粒是尺寸较大的薄

片,按磁力线分布;块状磨粒的厚度较大,表面纹理粗糙不平,并有不规则的条纹,磨粒轮

廓不规则;疲劳剥离有随机曲折的边缘,形状因子不确定。疲劳磨粒的示例,如图5-9
所示。
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图5-8 严重滑动磨粒的示例

图5-9 疲劳磨粒的示例

5.3.6 铜合金磨粒

铜合金磨粒在颜色上呈现金色,与同一张图片上的其他颗粒相比,颜色较亮,一般呈

现散列分布。铜合金磨粒的示例,如图5-10所示。

图5-10 铜合金磨粒的示例
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5.3.7 黑色氧化物磨粒

黑色氧化物磨粒,一般是含有Fe3O4、Fe2O3 和FeO的混合物,主要因为机械润滑不

良或过热导致。外观为表面粗糙不平的颗粒,有时表面带有蓝色或橘红色小斑点。黑色

氧化物磨粒的示例,如图5-11所示。

图5-11 黑色氧化物磨粒的示例(见彩插)

5.3.8 红色氧化物磨粒

红色氧化物是金属铁和氧气在室温下的产物。红色氧化物磨粒的Fe2O3 具有顺磁

性,因此在强磁场中不沉积,分布在整个铁谱谱片上。红色氧化物磨粒的示例,如图5-12
所示。

图5-12 红色氧化物磨粒的示例(见彩插)

5.4 基于传统图像处理的磨粒特征计算

不同的磨粒有不同的颜色、形状、纹理等各方面不同的特征,这些特征与磨粒的形成

过程具有较大的相关性。为了准确、有效地对磨粒进行分类、识别、检测和分割,需要分析

不同类型的磨粒所对应的数字化特征及特征值。
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5.4.1 磨粒的颜色特征

磨粒具有丰富的颜色,如红色氧化物表面一般呈现红色或暗红色,铜合金磨粒呈现黄

色或亮黄色,球状磨粒呈现黑色或亮黑色等。对于RGB颜色空间,磨粒的颜色信息主要

由每个像素点的R、G、B三通道信息表征。

磨粒图像每个像素点R、G、B三通道的值分别记录为fR(i,j)、fG(i,j)和fB(i,j)

其中,fR,fG,fB 分别表示位置(i,j)处的 R、G、B各分量的值,取值范围为0~255;

PR(k)、PG(k)、PB(k)分别表示R、G、B各分量的值落在第k 级的像素比例,k 的取值范

围为0~255。颜色特征相关定义,如式(5-1)~式(5-6)所示。

  R均值: uR =∑
255

k=0
kPR(k) (5-1)

  R标准差: σR = ∑
255

k=0

(k-uR)2PR(k){ }
1
2 (5-2)

  G均值: uG =∑
255

k=0
kPG(k) (5-3)

  G标准差: σG = ∑
255

k=0

(k-uG)2PG(k){ }
1
2 (5-4)

  B均值: uB =∑
255

k=0
kPB(k) (5-5)

  B标准差: σB = ∑
255

k=0

(k-uB)2PB(k){ }
1
2 (5-6)

  式(5-1)计算的是图像红色通道上的平均值,式(5-2)计算的是图像红色通道上的标

准差,式(5-3)计算的是图像绿色通道上的平均值,式(5-4)计算的是图像绿色通道上的标

准差,式(5-5)计算的是图像蓝色通道上的平均值,式(5-6)计算的是图像蓝色通道上的标

准差。
颜色特征作为磨粒图的重要特征之一,若能正确地计算出磨粒的颜色特征值,则可以

作为识别磨粒的手段之一。

5.4.2 磨粒的形状特征

数字图像中,形状是一条封闭曲线包围的区域。形状特征反映了磨粒组成部分的形

态。磨粒形状特征主要包括:周长、区域面积、长短轴及比例、圆形度。

1.周长

数字图像中,周长是使用相邻边缘点之间的距离之和表示的。常用的距离计算方法

有以下两种。
(1)欧几里得距离,在区域的边缘像素点中,像素与其水平或垂直方向上的相邻边缘

像素点间的距离为1,对角线方向上的距离为2
2。
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(2)8-邻域距离,指的是累加边缘点数得到的周长,与实际周长有差异,但计算方法

简单。
对于图5-13,带有阴影的像素为边缘检测的像素点,A到B的欧几里得距离是5+

4×
2
2,A到B的8-邻域距离是9。

图5-13 两种长度计算方法

2.区域面积

区域面积指的是区域的大小。对于数字图像,区域面积一般定义为区域中的像素点

个数。

3.长短轴及比例

长轴指的是图像边缘上相隔最远的两点之间的线段长度。短轴指的是与长轴垂直的

直线与边界相交最长的线段长度。长短轴比例指的是长轴与短轴的比值。

4.圆形度

圆形度反映的是物体形状接近圆形的程度,其定义如式(5-7)所示。

C=
4πA
P2

(5-7)

  其中,A 是目标所在区域的面积,P 是目标所在区域的周长。

5.4.3 磨粒的纹理特征

纹理是一种视觉特征,体现物体表面缓慢变化或周期性变化的表面结构和组织排列。
通过像素点及其周围空间邻域的灰度分布体现的纹理是局部纹理,局部纹理在不同程度

上的重复性是全局纹理。
数字图像中,常见的纹理特征包括:基于灰度共生矩阵的纹理特征、局部二值模式

(LBP)、分形维数和Tamura粗糙度等。

5.4.4 磨粒特征计算示例

选取典型的磨粒图图谱,包括球状磨粒、切削磨粒、疲劳磨粒、严重滑动磨粒、红色氧

化物磨粒、铜合金磨粒和正常磨粒各四张,如图5-14所示。
分别对每张磨粒图计算其颜色、形状和纹理特征,并进行比较分析。
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图5-14 典型磨粒图谱


