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成果摘要： 

一、项目简介：现代机械设备都有良好的润滑系统。当机械零件发生磨损时，产生的磨粒随润滑油进入了润滑系统中。

润滑油就象机器的“血液”，铁谱诊断技术正是通过给机器“验血”，从而诊断机械的磨损类故障。然而，传统铁谱技

术存在较大缺点：随机误差大，重复性精度低；观测分析要依靠主观经验：制谱手续繁琐，自动化程度低；不能分析非

铁磁性磨粒。针对这种状况，南京航空航天大学发动机故障诊断研究所通过对传统的铁谱诊断技术从诊断原理、分析方

法以及分析仪器等各方面加以研究改进，开发出一套DMAS智能化铁谱分析系统。1、DMAS系统的基本原理：磨粒是研

究磨损过程中接触表面摩擦学行为的重要信息源，也是揭示磨损表面的损伤机理和摩擦学行为、诊断表面的磨损过程和

磨损类型的最重要的依据。磨粒特征与磨损类型、磨损机理及零部件有非常密切的联系。典型机械零件的磨粒形态、磨

损机理及其损伤模式三者之间的内在联系，是该系统磨损状态监测与磨损故障诊断的基本理论依据。大量实验研究表

明：各种磨损类型所产生的特征磨粒一般都具有特定的形态特征，这是一系列磨损机理所决定的。从铁谱显微镜采集的

磨粒图像一般是静止的二维图像，从中可以提取以下几类图像形态特征参数，它们是解读磨粒信息的基础：灰度：包括

光谱、彩色信息以及关于磨粒成份的能谱信息。边缘：它描述了磨粒灰度变化的程度和位置。纹理特征(包括结构)：它

描述了磨粒图像中反复出现的局部模式和它们的排列规则以及磨粒的孔隙等特征。形状特征(包括尺度)：它描述了磨粒

的外形及尺寸大小。相位：它描述了磨粒沉积的磁性强弱特征。根据这些磨粒图像特征参数，应用人工神经网络等人工

智能方法，可以实现磨粒的自动识别、分类与统计分析，进而推断磨擦副表面发生过的磨损类型，确定磨损失效形式。

如果对具体的机械系统有深入的了解，则可以在一定程度上进一步推断机械系统中最有可能产生这种磨损失效的零、部

件。2、DMAS系统的组成：DMAS智能化铁谱分析系统可以分为硬件和软件两大部分。(1) DMAS硬件系统组成：DMAS

智能化铁谱分析系统硬件部分主要由全自动旋转气动式颗粒制谱仪、自动扫描三坐标铁谱显微镜、显微图像采集系统组

成。其中，全自动旋转气动式颗粒制谱仪和自动扫描铁谱显微镜是课题组在多年实验研究的基础上，针对现存设备的不

足而自行研制开发成功的。A.全自动旋转气动式颗粒制谱仪：全自动旋转气动式颗粒制谱仪是针对传统制谱仪的缺陷而

自行研制的先进制谱仪器，可以根据需要采用手动制谱或者全自动制谱方式工作，不但自动化程度高；而且全封闭，对

工作环境没有危害；当采用膜片作为谱片基体时还可以收集铝等非铁磁性颗粒。它由自动进样单元、磨粒分离单元和废

气废液排放单元等部分组成。B.自动扫描三坐标铁谱显微镜及图像采集控制系统：自动扫描三坐标铁谱显微镜是通过对

三坐标光学显微镜按要求进行改装而成的，它与图像采集控制系统相互作用，可以完成显微镜的控制和自动聚焦以及磨

粒图像的手动和自动采集。自动扫描铁谱显微镜在两个方面作了较大的改进：其一，为了适应磨粒环形沉积的特点，载

物台采用了极坐标，由两个步进电机分别控制旋转坐标和平移坐标：其二，显微镜的垂直调焦坐标也由一路步进电机控

制。这三路电机控制的步长精度达 lμm。通过发送指令给单片机来控制这三路电机， PC机可实现对谱片任意视场的图

像采集。(2)DMAS软件系统组成：DMAS智能化铁谱仪分析软件是课题组自行开发的基于Windows95/98/NT的一套应用

软件。它可以自动采集磨粒图像，并对其进行分析计算，以此为诊断信息对磨损故障进行分析预报，结合设备知识、咨
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询对话给出综合诊断结论等功能。最新版本的DMAS铁谱分析系统软件是由显微镜控制及磨粒图像采集软件、磨粒图像

预处理软件、磨粒智能分析软件、磨损性能趋势分析与故障预报软件、磨损故障综合诊断专家系统软件、图谱库管理软

件和磨损故障排故专家系统(试用版)等七部分组成。到目前为止，DMAS智能化铁谱分析软件系统在结构和功能等方面

一直处于更新和发展之中，并不断融入新的思想、方法和手段。有关的主要功能和模块已基本定型并已在通用航空公司

等单位进入实用阶段，取得了良好
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