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ОЦЕНКА ИЗНОСА ДЕТАЛЕЙ ДВС ПО ФИЛЬТРОГРАММЕ 
МОТОРНОГО МАСЛА В EXTENDED PARTICLE ANALYZER 

ПРОГРАММЫ IMAGEJ 

Аннотация. Р а с с м о т р е н а ц и ф р о в а я о б р а б о т к а ф и л ь т р о г р а м м ы р а б о т а ю ­
щ е г о м о т о р н о г о м а с л а Shell Rimula 10Ж-40 в п л а г и н е Extended Particle 
Analyzer п р о г р а м м ы ImageJ. П о н а б л ю д а е м ы м 2 5 6 ч а с т и ц а м п о с т р о е н о 
р а с п р е д е л е н и е п о р а з м е р а м и о п р е д е л е н ы п а р а м е т р ы ф о р м ы . П р е о б л а д а н и е 
ч а с т и ц 2 5 . . . 5 0 м к м ( 8 3 , 2 % ) с о о т в е т с т в у е т н о р м а л ь н о м у и з н о с у з о н с к о л ь ж е ­
н и я . П р и м е с ь а б р а з и в н ы х ( 9 , 0 % ) и у с т а л о с т н ы х ( 9 , 0 % ) ч а с т и ц у к а з ы в а е т 
н а п о в ы ш е н н ы й и з н о с Д В С . 
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л о г и ч е с к и й а н а л и з ч а с т и ц , м е х а н и з м и з н о с а , т р и б о д и а г н о с т и к а . 
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ASSESSMENT OF INTERNAL COMBUSTION ENGINE 
COMPONENT WEAR VIA ENGINE OIL FILTERGRAMS 

USING THE IMAGEJ EXTENDED PARTICLE ANALYZER 

Abstract. Dig i ta l p rocess ing o f a f i l tergram f rom u s e d Shell Rimula 10W-40 
e n g i n e oil w a s pe r fo rmed us ing the Extended Particle Analyzer p lug in for ImageJ. 
B a s e d o n t h e 2 5 6 obse rved par t ic les , a size d i s t r ibu t ion w a s p lo t t ed and shape 
p a r a m e t e r s w e r e de te rmined . T h e p r e d o m i n a n c e o f par t ic les in the 2 5 . . . 50 u m r a n g e 
( 8 3 . 2 % ) co r r e sp o n ds to n o r m a l w e a r o f s l iding surfaces , w h i l e t h e p r e s e n c e 
o f abras ive ( 9 . 0 % ) and fa t igue ( 9 . 0 % ) par t ic les indica tes acce le ra ted w e a r 
o f the in ternal c o m b u s t i o n engine . 

Keywords: in ternal c o m b u s t i o n e n g i n e w e a r , p a t c h test , f i l tergram, I m a g e J , 
m o r p h o l o g i c a l par t ic le ana lys is , w e a r m e c h a n i s m , t r ibodiagnos t ics . 

Контроль трибологического состояния моторного масла является 
одним из наиболее информативных способов оценки технического 
состояния деталей двигателя внутреннего сгорания (ДВС). Среди 
физических методов диагностики особое место занимает мембранная 
фильтрация - метод количественного анализа частиц износа, анализи­
руемых на фильтрограмме [1]. Развитие цифровой микроскопии и про-
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граммных средств обработки изображений открывает новые возмож­
ности для автоматизированной диагностики: изображение фильтро-
граммы может быть подвергнуто пороговой сегментации и морфомет-
рическому анализу с минимальным участием оператора [2]. 

Целью настоящей работы является разработка методики цифро­
вой обработки фильтрограммы работающего моторного масла Shell 
Rimula 10W-40 в программном комплексе ImageJ с применением 
плагина Extended Particle Analyzer и оценка по полученным данным 
характера износа деталей ДВС. 

В качестве объекта исследования выбрано цифровое изображение 
фильтрограммы моторного масла Shell Rimula 10W-40 с наработкой 
250 ч. Фильтрограмма получена согласно ГОСТ Р ИСО 4407 на мем­
бранном фильтре диаметром 47 мм с осаждением частиц на площади 
~ 7 мм2. Микрофотографирование выполнялось на оптическом микро­
скопе при увеличении 100х, а пороговая бинаризация проводилась 
в программе ImageJ [3] (рис. 1). 

Подсчет частиц осуществляли с применением плагина Extended 
Particle Analyzer, формирующего файл Results с 41 параметром для 
каждой частицы: площадь Sч, периметр Pч, диаметры Фере Fmax и Fmm, 
круглость C, аспект-отношение AR, сплошность S, округлость Round 
и др. [4]. Статистические данные основных параметров частиц, вклю¬ 
чающие минимальные Min, максимальные Max, средние и. и медиан­
ные Me значения представлены в табл. 1. 
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1. Сводная морфометрическая статистика 

Параметр Min Max Me 

Fmax, мкм 25,8 241,4 42,8 36,5 

Sч, мкм2 319,9 5412,4 612,3 426,6 

C 0,17 1,00 0,70 0,71 

AR 1,04 7,99 2,02 1,87 

S 0,51 1,00 0,77 0,77 

R 0,12 0,96 0,56 0,53 

Всего в выборке идентифицировано 256 частиц износа. Распреде­
ление по размерным классам (рис. 2) показывает резкое преобладание 
частиц с Fmax 25.. .50 мкм (83,2%), 14,8% частиц имеют размер 
50... 100 мкм, и только 2,0% превышают 100 мкм. Медианные значе­
ния параметров формы (C = 0,71; AR = 1,87; S = 0,77) соответствуют 
форме тонких округлых пластинок с неровными краями, что характер­
но для продуктов износа зон скольжения [5]. Классификация частиц 
по геометрическим признакам выполнена по правилам, принятым 
в трибологической диагностике [5]: сферические частицы (C > 0,85, 
AR < 1,3) отнесены к усталостному выкрашиванию (9,0%); удлиненные 
частицы с неровными краями (AR > 2, C < 0,5) - к абразивно­
му/режущему износу (9,0%); частицы умеренно округлой формы про¬ 
межуточных размеров составили основную долю - 81,0% (рис. 3). 

Рис. 2. Распределение частиц 
по размерам 

Рис. 3. Классификация частиц по 
механизмам износа (количество; %) 

Преобладание частиц 25.. .50 мкм (медианная С = 0,71; AR = 1,87) 
интерпретируется как профиль нормального износа сопряжений 
«вкладыш-шейка», «кольцо-гильза», «стержень клапана-направляющая». 
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Примесь абразивных частиц (9,0%) свидетельствует о «трехтельном» 
абразиве (пыль через воздушный фильтр или сажевые агломераты); 
доля усталостных частиц (9,0%) не превышает тревожного порога 
10%, но требует мониторинга подшипников и зубчатых зацеплений. 
Совокупность признаков классифицирует состояние «масло-ДВС» 
как умеренно повышенный износ. Методика рекомендуется для 
экспресс-оценки технического состояния дизельных ДВС. 
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