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Аннотация 
Правильная, исправная и качественная работа турбомашины напрямую зависит от со-
стояния ее проточной части. Одной из причин снижения эффективности и надежности 
работы турбоагрегата выступает изнашивание лопаточного аппарата в связи с образо-
ванием различных дефектов на кромках и поверхности пера лопаток. В настоящем иссле-
довании разрабатывается подход к автоматизации процесса дефектовки изделий с при-
менением современных технологий компьютерного зрения (computer vision). В работе под-
готовлен программный код на языке программирования Python, создана база изображений 
дефектов лопаток, проведено обучение и тестирование модели YOLOv8. Достигнутая 
точность определения типа дефекта в проведенном исследовании превысила 80%.  
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Abstract 
Correct, serviceable and high-quality operation of a turbomachine directly depends on the condi-
tion of its flow path. One of the reasons for the decrease in the efficiency and reliability of the tur-
bine unit is the wear of the blade apparatus due to the formation of various defects on the edges 
and surface of the blade airfoil. This study develops an approach to automating the defect detection 
process of products using modern computer vision technologies. In this work, a program code was 
prepared in the Python programming language, a database of images of blade defects was created, 
and the YOLOv8 model was trained and tested. The achieved accuracy in determining the type of 
defect in the study exceeded 80%. 
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Введение (Introduction) 

Из-за попадания в проточную часть турбомашины посторонних частиц, мелко-
дисперсной пыли и других сред происходит деградация «механического» и, в частно-
сти, газодинамического состояния лопаточного аппарата (ЛА). Согласно [1], в эксплуа-
тации авиационных газотурбинных двигателей (ГТД), 60% всех отказов приходится на 
ЛА. Наибольшее влияние агрессивной среды испытываю лопатки осевых компрессоров 
(ОК), что подразумевает более тщательный осмотр и анализ их состояния. В процессе 
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дефектоскопии специалист подвержен различным факторам, способным снизить объ-
ективность и качество оценки состояния лопатки [2], что может привести к экономи-
ческим потерям [3]. 

Согласно статистике, анализ базы данных ScienceDirect [4], на которой собрано 
свыше 19 млн. научных публикаций, исследований и статей, показывает, что количе-
ство статей в области машиностроения с упоминанием термина «Computer vision» на 
2023 год составляет 78452. Это говорит о том, что машинное зрение или машинное 
обучение находит применение в различных задачах промышленности. Например, ав-
торами работы [5] была создана сеть, позволяющая с точностью 83% идентифициро-
вать дефект лопатки ГТД, определить его размеры и положение. 

Актуальность применения подобных решений применительно к турбомашинам 
заключается в возможности автоматизации процесса дефектоскопии, цифровизацией 
производства, а также развития методов предиктивной аналитики [6]. Данная работа 
направлена на разработку и создание методов классификации дефектов лопаточного 
аппарата турбомашин при помощи сверточных нейронных сетей в режиме реального 
времени, как на видео, так и на изображениях реальных лопаток компрессоров и тур-
бин после эксплуатации. 

 

Материалы и методы (Materials and Methods) 

Для решения задачи распознавания дефектов лопаточного аппарата используется 
сверточная нейронная сеть. Один из основных этапов при обучении моделей нейрон-
ной сети – сбор или создание базы данных (dataset), поскольку для достижения высо-
кой точности результатов работы глубокие нейронные сети необходимо осуществлять 
обучать на огромном количестве тренировочных изображений. Для создания изобра-
жений необходим набор различных компрессорных и турбинных лопаток с дефектами. 
В рамках настоящего исследования создана база данных нескольких сотен изображе-
ний и разделена на обучающую, тестовая выборка и валидационную выборки. Обуча-
ющая выборка представлена тремя дефектами: надрез (nick), вмятина (dent) и обрыв 
пера (break_of_blade).  

Разметка и аугментация изображений производится при помощи доступных биб-
лиотек и сервисов (LabelImg, Roboflow). Производится нанесение рамки вокруг дефекта 
и присваивается соответствующий тип (надрез, вмятина, обрыв пера). 

В качестве обучаемой модели используется семейство сверточных нейронных се-
тей (НС) YOLO восьмой серии (YOLOv8). Разработка кода модели производится при по-
мощи языка программирования Python (рис. 1) и подключаемых библиотек, таких как 
Keras, Tensorflow, OpenCV, Matplotlib и др. 

Глубокое обучение проводится на облачном сервисе GoogleColab в связи большим 
потенциалом вычислительной техники и аппаратных ускорителей, способствующих 
многократному ускорению процесса обучения. 

Подгружение базы данных осуществляется с помощью сервиса Roboflow, обуче-
ние проводится в 50 эпох, что способствует более быстрому нахождению СНС законо-
мерностей и увеличивает уверенность модели в идентификации дефекта на изображе-
нии (рис. 2, 3, 4). 

 

 

Рис. 1. Фрагмент программного кода для вызова и запуска обучения модели 
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Рис.2. Фрагмент программного кода для импорта и распаковки датасета 
 

 

Рис. 3. Процесс обучения модели 

 
В процессе обнаружения объектов на изображении видео разбивается на кадры, 

результатом работы НС является порог обнаружения определенного класса на изобра-
жении.  Основная метрика качества для оценки качества модели – средняя точность 
модели (mAP0,5), с ее помощью сравнивается ограничивающая рамка, предсказанная 
моделью, с рамкой, в которой находится дефект. Данная метрика используется для 
оценки точности работы моделей компьютерного зрения. 

 

Рис. 4. Графическое представление процесса обучения 
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Результаты (Results) 

Результатом работы НС является ограничивающая рамка вокруг дефекта и указа-
ния параметра mAP (уверенность НС) рядом с ней (рис. 5). В настоящем исследовании 
показатель средней точности превысил 80%. 

 

Рис. 5. Вывод данных из валидационной выборки для модели YOLOv8x 

 
Отклик НС YOLOv8x лежит в диапазоне до 2 секунд и зависит от вычислительной 

мощности компьютера, чем требовательнее модель, тем больше времени необходимо 
для обработки изображения или видеофайла. 

 

Выводы (Conclusion) 

Применение нейронных сетей является действенным инструментом, способным 
ускорить процесс дефекации лопаточного аппарата турбомашин. Уверенность НС 
напрямую зависит от количества эпох обучения, а также от технических характеристик 
вычислительной машины. Для повышения уверенности НС необходимо увеличивать 
объём базы данных, путём добавления нестандартных изображений (наличие не-
скольких дефектов, посторонние предметы на заднем плане, фоны, шумы и т.д.), что 
позволит НС видеть и определять гораздо больше закономерностей в обнаружении 
дефектов. 
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