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摘　要　根据 M200试验机设计了磨粒磨损的特征磨损试验 ,利用 Pen2MS磨损视频监控系统对磨损过程的特征

磨损表面实施了图像采集 ,采用中值滤波法对磨损图像进行平滑去噪增强 ,迭代法计算分割阈值 ,用 Kirsch算子模

板匹配法进行边缘检测和图像特征形状轮廓提取 ,用编码法进行面积测量 ,实现了特征磨损作用过程的视频化描

述和特征磨损破坏机制的定量分析。
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Wear surface image analysis ba sed on video monitoring
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Abstract　The characteris tic wear tes ts of abrasive wear were carried out on the M2200 tes ter , and the wear s urface

images were photographed by using the Pen2MS wear video monitoring system. The analysis on characteris tic wear im2
ages was conducted through computer digital ima ge processing technology as follows in turn : the medium value wave

filtering method removing noisy to s trengthen wear images , the reiterative method computing s egmentation threshold to

obtain double2value images , the Kirs ch2factor model plate matching method to detect the edge of wear image , the

model recognition method to extract characteris tic shap e contour of images , the coding method to meas ure the area of

characteris tic region. The video des crip tion of characteris tic wear process es and the quantifying analysis of characteris2
tic wear damage mechanisms were realized.
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　　摩擦副磨损表面状态的监测 ,是保证机械正常

运行和实现设备有效维护的重要前提。为了能够达

到直接视频化监控的目的 ,随着光电技术、视频技术

的快速发展 ,人们进行了许多视频监控方法的探

索[1 ,2 ] ,对机械磨损的监测起到了推动作用。

基于计算机图像检测技术的磨损过程破坏机理

的分析 ,如铁谱图像分析[3 ]、电镜图像分析[4 ]已经

取得了技术上的成功和应用 ,但是这种分析只是对

磨损过程的磨粒谱图图像以及磨损形貌电子图像的

分析和检测。针对磨损表面实时视频图像的分析和

检测还少见报道。

本文中基于 M2002PenMS磨损试验视频监控

系统 ,对试验过程磨损表面进行了特征图像的采集 ,

针对磨损特征表面图像运用计算机图像分析技术进

行了破坏机理的分析。

1　试验方法

111　磨损试验设计

试验采用 M200试验机。设计了 2种不同参数

的磨粒磨损试验 :低载荷大磨粒磨损试验和高载荷

小磨粒磨损试验 ,试验摩擦副均采用 45钢材料加工

而成。图 1示出磨损试验摩擦副形式及结构尺寸。

对低载荷大磨粒磨损试验 (图 1 (a) ) ,将下试件

转速慢慢调至 100 r·min - 1 ,经过 10 min的磨合后 ,

施加载荷从 0 逐渐加至 50 N。之后下试件的转速

调至 200 r·min - 1 ,保持运行时间为 30 min。润滑方
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式为链条携油润滑 ,选用 N32 润滑油 ,黏度为 50

mm2·s - 1 ,每次试验用油 100 mL ;磨粒材料为 SiO2 ,

尺寸为 150目。

对于高载荷小磨粒磨损试验 (图 1 (b) ) ,将下试

件转速调至 100 r·min - 1 ,上试件转速按比例调至

90 r·min - 1。磨合 10 min后 ,施加载荷从 0逐渐加至

100 N ,然后调节下试件的转速至 200 r·min - 1 ,上试

件转速为 180 r·min - 1 ,保持运行时间为 45 min。润

滑方式与润滑剂均同低载荷大磨粒磨损试验 ;磨粒

材料为 SiO2 ,尺寸为 200目。

(a) 低载荷大磨粒 (b)高载荷小磨粒

图 1　摩擦副结构尺寸及试件配合图

Fig. 1　Scheme of friction mating pairs marked

structural dimensions

(a) 低载荷大磨粒磨损 (b) 高载荷小磨粒磨损

图 2　磨损图像的去噪增强

Fig. 2　Noise2removing of the images of feature wear

112　图像采集系统

试验采用的图像采集系统主要由 PⅡCPU 计

算机、MS5013 视频仪、DH2VRT2CG210 图像采集

卡、Pen2CCD摄像仪等组成。

系统中 ,图像采集卡是基于 PCI 总线的 DH2
VRT2CG210卡 ,提供彩色/单色、模拟/数字等形式

的拍摄及实时传送功能 ,在环境中使用动态连接库

CG210D32控制图像卡的工作 ,用 VC32 位开发工

具调用函数 ,实现图像的采集、传送、处理和显示。

摄像仪的 Pen2CCD 摄像头具备 8 倍率的放大

功能 ,并带有 1 500 mm的光纤同轴光源 ,动增益调

节、Gamma 校正 ,信噪比优于 48 dB ,扫描面积为

7195 mm×6145 mm ,扫描速度为 25 帧·s - 1 , 625

行·帧 - 1。工作时 ,CCD 摄像仪在同轴光源的作用

下 ,将磨损表面图像经过镜头聚焦到 CCD 芯片上 ,

积累出与像素比例相应的电荷 ,在视频时序的控制

下电荷逐点外移并经滤波处理后 ,形成视频信号输

出 ,从而形成了一幅磨损数字图像文件。

磨损图像的分析采用 Visual C + + 610 开发的

Windows环境下的编程软件 ,主要用于对图像的去

噪预处理、特征提取等。

2　采样结果与机理分析

211　特征采样及去噪增强

通过视频监控系统采集原始的特征磨损图像 ,

并采用对干扰脉冲和点状噪声有良好抑制作用的方

形 (5×5)中值滤波技术 ,对图像进行平滑去噪增强

处理 ,保持了原始图像边缘较好的非线性 ,并提高了

图像的清晰度。图 2示出磨损图像经中值滤波去噪

处理后的结果。

对大磨粒磨损 (图 2 (a) )来说 ,图像中磨痕区域

具有明显的单一犁削痕迹 ,以及由于挤压作用沿运

动方向推向前缘的材料堆积 ,犁削周围是挤压作用

造成的一些轻微划痕。这种图像表明大磨粒作用的

磨损中 ,仅有少量的大磨粒进入摩擦界面 ,从而造成

磨损表面的微观切削和挤压现象。

对小磨粒磨损 (图 2 (b) ) ,在高载荷的反复作用

下 ,一部分磨粒压入磨损表面或嵌入磨损凹陷 ,一部

分在摩擦界面间滑动或滚动 ,对表面产生切削和拉

伤 ,导致材料发生剥落 ,因而在磨损表面上形成一些

凿槽的痕迹 ;此外 ,在高载荷小磨粒反复滚压作用

下 ,磨损表面还出现韧性撕裂岭、韧窝等。分析表

明 ,由于进入摩擦界面的小磨粒的反复作用 ,造成了

几乎整个表面的磨损破坏。
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212　阈值分割与边缘检测

采用算法简单、计算速度快、分割效果好的迭代

法[5 ]计算磨损图像的分割阈值。对低载荷大磨粒

磨损图像和高载荷小磨粒磨损图像进行阈值分割计

算后 ,得到的分割阈值分别为 152 和 148。以此阈

值对磨损图像进行分割处理 ,获得二值化的处理图

像 ,实现磨损图像中磨痕区域与未磨损及轻微磨损

区域的区分 ,并进行磨痕区域的分析。图 3 示出磨

损图像阈值分割的二值化图像结果。

对低载荷大磨粒磨损 (图 3 (a) ) ,犁沟效应所形

成的沟槽以及磨粒在磨损表面划过形成的划痕更加

清晰可见 ;对高载荷小磨粒磨损 (图 3 ( b) ) ,磨损表

面形成了随机分布的点状痕迹 ,以及深浅不一的条

状 ,都显示了磨损表面发生剥落、形成凿槽的磨损作

用过程。分割结果使未被磨损区域或磨损特别轻微

区域成为背景 ,而不同磨损机制造成的磨痕亮白

显示。

图 4示出了 Kirsch 算子模板匹配法对磨损二

值化图像的边缘检测结果。无论低载荷大磨粒磨损

(图 4 (a) )或是高载荷小磨粒磨损 (图 4 (b) ) ,边缘检

测同时反映出了磨损区域的宏观几何特征和细微特

征。很明显 ,磨损沟槽的边缘呈现比较复杂的形状 ,

并且沟槽区域里存在一些较小且不规则的小面积区

域 ,说明 Kirsch算子边缘提取不但描述了切削的主

磨损机制 ,磨粒点状细微压痕的次磨损机制也得到

表现。

(a) 低载荷大磨粒磨损 (b) 高载荷小磨粒磨损

图 3　磨损图像阈值分割结果

Fig. 3　Segmentation of the wear images by threshold values

(a) 低载荷大磨粒磨损 (b) 高载荷小磨粒磨损

图 4　二值化图像的 Kirsch算子边缘检测结果

Fig. 4　Border detection of the double value wear images by Kirsch method

213　形状轮廓与面积测量

图 5为基于 Kirsch 算子边缘检测的磨损图像

形状轮廓提取结果。

在低载荷大磨粒磨损图像形状轮廓 (图 5 (a) )

中 ,由曲线包围的区域大体上反映了磨粒磨损所造

成的磨痕形状轮廓特征 ;犁沟效应在试件表面形成

沟槽及材料被推向运动方向前缘的部分 ,均呈现出

不规则的形状。

高载荷小磨粒磨损图像轮廓 (图 5 (b) )中 ,凿槽

的分布特征及方向性得到较清晰地反映 ,但磨损区

域轮廓连贯性较差 ,说明众多小磨粒在高载荷作用

下造成了整个磨损表面的连续破坏。

根据形状轮廓的提取结果 ,采用图像轮廓像素

外侧编码法[6 ]对磨损图像进行面积计算 ,获得不同

磨损机制作用下的磨损面积和所占比率。在低载荷

大磨粒磨损中 ,通过编码面积测量的方法计算出沟

槽所占面积为 82 133 点 ,划痕所占面积为 41 062

点。在整个监测区域 (图像)中 ,所占比率分别为

4115 %和 2017 % ,这表明犁沟效应在低载荷大磨粒

磨损中起主导作用。在高载荷小磨粒磨损中 ,凿槽

的分布面积为 76 278点 ,磨粒压痕面积为44 658点 ,

在整个监测区域所占的比重分别为 3612 %和

2311 % ,表明凿槽机制起主导作用。
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(a) 低载荷大磨粒磨损 (b) 高载荷小磨粒磨损

图 5　磨损图像形状轮廓提取结果

Fig. 5　Extraction of shape contour of the wear images

　

3　结束语

1)利用所设计的磨粒磨损的特征试验 ,完成了

低载荷大磨粒及高载荷小磨粒条件试验及其特征磨

损原始图像的采集 ,采用中值滤波法进行图像的平

滑处理 ,获得了去噪增强的清晰图像结果。

2)磨损图像的迭代法计算获得低载荷大磨粒磨

损图像以及高载荷小磨粒磨损图像的分割阈值 ,并

由 Kirsch算子模板匹配法进行边缘检测 ,获得了磨

损图像的二值化处理结果和不同磨损机制清晰有效

的边缘区域描述。

3)基于图像特征的形状轮廓提取及其特征区域

的编码法面积测量 ,完成了特征磨损作用过程和特

征磨损破坏机制的轮廓描述和面积计算 ,实现了磨

损的视频化定量分析。
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