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На примере анализа фильтрограммы моторного масла Лукойл Авангард 10W40 с наработкой 150 ч, 
полученной методом мембранной фильтрации, показана возможность использования предложенной ме­
тодики и алгоритма анализа цифрового изображения частиц износа с применением программного ком­
плекса ImageJ. Использование разработанного алгоритма, включающего три стадии: подготовку изо­
бражения, его сегментацию и непосредственный анализ, позволило определить размеры частиц, их коли­
чество и форму, по которым можно судить о характере износа и интенсивности изнашивания трибосо­
пряжений двигателя внутреннего сгорания.

Ключевые слова: моторное масло, мембранная фильтрация, фильтрограмма, цифровое изображе­
ние, частицы, размеры, количество, форма, ImageJ, алгоритм.

The possibility of using the proposed method and algorithm for analyzing the digital image of wear particles 
using the ImageJ software package is shown using the example of analyzing the filtergram of Lukoil Avangard 
10W40 motor oil with an operating time of 150 hours, obtained by membrane filtration. The use of the developed 
algorithm, which includes three stages: image preparation, its segmentation and direct analysis, made it possible to 
determine the sizes of particles, their quantity and shape, which can be used to judge about the nature of wear and 
the intensity of wear of the tribounits of the internal combustion engine.

Key words: motor oil, membrane filtration, filtergram, digital image, particles, size, quantity, shape, ImageJ, 
algorithm.

Введение

Моторное масло является носителем информа­
ции как о состоянии самого масла, так и о работоспо­
собности ДВС и его систем [1]. Во время работы ДВС 
в моторном масле происходит процесс непрерывного 
накапливания загрязнений. По своему отрицательно­
му воздействию наиболее опасными загрязнениями, 
влияющими на состояние самого масла и на работу 
двигателя, являются абразивные частицы и продукты 
износа ДВС [2]. Контролируя генерирование продук­
тов износа в моторном масле и определяя при этом, 
размеры частиц, можно охарактеризовать процесс 
изнашивания трибосопряжений ДВС. Кроме того, 
определяя количество и форму таких частиц, можно

оценить интенсивность изнашивания рабочих по­
верхностей деталей и характер износа [3].

Одним из методов контроля присутствия абра­
зивных частиц и продуктов износа ДВС в моторном 
масле является метод мембранной фильтрации -  
патч-тестирование [4], позволяющий наглядно кон­
тролировать их наличие и при этом оценивать разме­
ры и количество. Этот метод заключается в вакуум­
ной фильтрации масла через мембрану с последую­
щим анализом полученной фильтрограммы с оса­
жденными на ней частицами загрязнений.

Для реализации данного метода в условиях 
предприятий АПК в работе [5] предложена методика, 
заключающаяся в вакуумной фильтрации моторного 
масла, получении при помощи портативного микро­
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скопа цифрового изображения фильтрограммы и его 
сравнении с тремя эталонными изображениями (рис. 
1), соответствующими работоспособному (рис. 1а), 
предаварийному (рис. 1б) и критическому (рис. 1в) 
состоянию моторного масла.

Данный метод предполагает только качественное 
сравнение состояния моторного масла и не позволяет 
определить размеры частиц загрязнений, их количе­
ство и форму, знание которых дает возможность оце­
нить интенсивность изнашивания деталей и судить о 
процессах, происходящих в трибосопряжениях ДВС.

В работах [6, 7] предложен новый методический 
подход для анализа цифровых изображений результа­
тов экспресс-тестирования моторного масла колори­
метрическими методами с использованием про­
граммного комплекса ImageJ [8]. Следует отметить, 
что данный комплекс также имеет расширенные воз­
можности для анализа частиц на цифровых изобра­
жениях. Так, известно применение программы ImageJ 
для анализа размеров и формы частиц россыпного 
золота [9], для определения размеров частиц поли­
эфирного порошка и волокон вискозы [10], для оцен­
ки формы и размеров опасных полимерных частиц, 
загрязняющих окружающую среду [11, 12], для оцен­

ки распределения частиц гравия по размерам [13] и 
др. Приведенные примеры применения программного 
комплекса ImageJ показывают, что он может быть 
использован для анализа фильтрограмм моторного 
масла, полученных методом мембранной фильтрации.

Цель настоящей работы -  разработать методику 
и алгоритм определения размеров, количества и фор­
мы частиц на цифровом изображении фильтрограммы 
моторного масла с использованием программного 
комплекса ImageJ.

Основная часть

Методика анализа частиц с использованием про­
граммы ImageJ основана на предлагаемом алгоритме 
(рис. 2), включающем три основные стадии: подго­
товка изображения, его сегментация и анализ частиц.

Первая стадия (подготовка изображения) вклю­
чает в себя два этапа: непосредственное получение 
изображения и его предварительную обработку. Для 
получения изображений, которые можно обрабаты­
вать в программе ImageJ, необходимо использовать 
различные устройства, такие как оптические, элек­
тронные (сканирующие и просвечивающие) и конфо­
кальные микроскопы, цифровые камеры и камеры

Рисунок 1. Изображения эталонных фильтрограмм, соответствующих различному состоянию 
моторного масла: а -  работоспособному; б -  предаварийному; в -  критическому
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Рисунок 2. Алгоритм определения размеров, количества и формы частиц с 
использованием программы ImageJ
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микроскопии, планшетные и специализированные 
(например, слайд-сканеры) сканеры. Программа 
ImageJ поддерживает множество форматов изобра­
жений, включая TIFF, JPEG, PNG, BMP, GIF и др. 
Предварительная обработка изображения предпола­
гает введение изображения в программу ImageJ, со­
здание копии изображения, перевод его в формат 8- 
bit, калибровку (масштабирование) изображения, 
коррекцию контрастности и яркости и использование 
различных фильтров для улучшения изображения.

Вторая стадия (сегментация изображения) вклю­
чает три этапа: преобразование изображения в бинар­
ное, разделение соприкасающихся частиц и ручная 
корректировка изображения.

Третья стадия (анализ частиц) также состоит из 
трех этапов: непосредственное определение характе­
ристик частиц, классификация частиц по различным 
параметрам и обработка полученных результатов.

Рассмотрим возможность использования пред­
ложенного алгоритма для определения размеров, ко­
личества и формы продуктов износа на фильтрограм­
ме моторного масла, полученной методом мембран­
ной фильтрации. В качестве объекта исследования 
было выбрано цифровое изображение фрагмента 
(диаметр 3 мм) фильтрограммы моторного масла Лу­
койл Авангард 10^40 с наработкой 150 ч (рис. 3) [4],

полученное с использованием портативного цифро­
вого микроскопа Discovery Artisan 32.

Рисунок 3. Цифровое изображение фильтрограм­
мы моторного масла

Согласно предложенному выше алгоритму, про­
анализируем цифровое изображение представленной 
фильтрограммы (стадия I, этап 1.1 (рис. 3)). На рисунке 
4 представлена последовательность выполнения опера­
ций на стадии I (подготовка изображения) этапа 1.2 
(предварительная обработка изображения).

На рисунке 5 показана последовательность опе­
раций обработки изображения на стадии II (сегмента­
ция изображения).

а б в

г д е
Рисунок 4. Последовательность выполнения операций на стадии I (подготовка изображения) 

этапа 1.2 (предварительная обработка изображения): 
а -  введение в программу; б -  создание копии; в -  перевод в формат 8-bit; 

г -  калибровка; д -  коррекция контрастности и яркости; е -  удаление шума
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Рисунок 5. Последовательность выполнения операций на стадии II (сегментация изображения): а -  этап 2.1 
(преобразование изображения в бинарное); б -  этап 2.2 (разделение соприкасающихся частиц); в -  этап 2.3

(ручная корректировка изображения)
Результаты анализа частиц (стадия III) на этапе 

3.1 (определение характеристик частиц) представле­
ны на рисунке 6.

Классификация частиц по различным парамет­
рам и обработка полученных результатов (согласно 
этапу 3.2) представлены на рисунках 7-10. При этом 
на рисунках 7, 8 приведены изображения частиц в 
различных диапазонах значений их размеров и сфе­
ричности соответственно, а на рисунках 9, 10 -  гисто­
граммы распределения частиц по этим параметрам.

Известно [15, 16], что процесс изнашивания три­
босопряжений ДВС характеризуется следующим обра­
зом: присутствие частиц износа с размерами до 10 мкм 
характеризует процесс нормального изнашивания; до 
100 мкм -  сильного изнашивания; 100-1000 мкм -  
предаварийного изнашивания; более 1000 мкм -  ката­
строфического изнашивания. Анализ полученных ре­

зультатов (рис. 9) показывает, что в исследуемом 
масле в значительном количестве (29 шт.) содержатся 
частицы износа с размерами 40-100 мкм, что может 

свидетельствовать о процессе сильного 
изнашивания, а наличие двух частиц с 
размерами более 100 мкм -  о начале 
процесса предаварийного изнашивания.

Анализ полученных результатов 
(рис. 10) указывает на присутствие в 
значительном количестве частиц (96 
шт.) с формой, близкой к сферической 
(сферичность в диапазоне 0,71 -  1,0), 
что может свидетельствовать о нор­
мальном износе (например, от трения в 
подшипниках). Наличие частиц (8 шт) 
со сферичностью, равной 0,31 -  0,5, ука­
зывает на аномальный износ, такой как 
абразивный или усталостный, который 
может быть связан с поломкой или ин­
тенсивным изнашиванием.

Полученные результаты анализа 
цифрового изображения фильтрограм­
мы моторного масла свидетельствуют 
о возможности использования предло­

женного алгоритма для определения размеров, ко­
личества и формы частиц загрязнений при обра­
ботке экспериментальных данных, полученных ме­
тодом мембранной фильтрации непосредственно в 
условиях предприятий АПК.

Заключение

Предложен методический подход к анализу 
фильтрограмм моторного масла, основанный на ис­
пользовании программного комплекса ImageJ, для 
реализации которого разработан алгоритм определе­
ния параметров частиц по полученным цифровым 
изображениям.

Рисунок 6. Результаты анализа частиц (стадия III, этап 3.1)
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Рисунок 7. Изображения частиц в различных диапазонах значений их размеров, мкм (этап 3. 2): 
а -  <20; б -  <30; в -  <40; г -  <50; д -  <60; е -  <70; ж  -  <80;з -  <90; и -  <100; к -  <110; л -  <120; м -  <130

Рисунок 8. Изображения частиц в различных диапазонах значений их сферичности (этап 3. 2): 
а -  0,91...1,0; б -  0,81...0,9; в -  0,71...0,8; г -  0,61...0,7; д -  0,51...0,6; е -  0,31...0,5
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Рисунок 9. Гистограмма распределения частиц по 
размерам (этап 3. 2)

Рисунок 10. Гистограмма распределения частиц по 
сферичности (этап 3. 2)

Данный методический подход с использованием 
разработанного алгоритма, включающего три стадии: 
подготовку изображения, его сегментацию и анализ 
частиц, дает возможность определять размеры, коли­
чество и форму частиц по цифровым изображениям, 
позволяет отказаться от субъективного и трудоемкого 
анализа, в отличие от органолептических методов, и 
при этом может быть использован непосредственно в 
условиях предприятий АПК при проведении анализа 
изображений с высокой точностью за короткий про­
межуток времени.
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