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Streszczenie 

W artykule przedstawiono warunki bada  dotycz ce oddzia ywania obci e  cieplnych  

o wysokiej temperaturze na próbki ze stali 2H13. Starano si  powi za  temperatur  wygrzewania 

(zmian  barwy badanych powierzchni) ze zmianami mikrostruktury warstwy wierzchniej 

badanych próbek. Zatem z punktu widzenia diagnostyki obiektów technicznych, w sposób 

bezinwazyjny starano si  uzyska  wa n  informacj  diagnostyczn , która w praktyce mo e 

pos u y  do oceny zmian mikrostruktury lub te  stanu przegrzania materia u w eksploatacji 

elementów maszyn. 

 

S owa kluczowe: opatka turbiny gazowej, rozk ad  widmowy RGB, stali 2H13,  

akwizycja obrazów, przegrzanie struktury. 

 

ANALYSIS OF LIGHT SIGNAL REFLECTED OF A SURFACE IN TECHNICAL SYSTEM 

DIAGNOSTICS 

 

Summary 

In this article, main emphasis was put on determining the influence of high temperature on 

steel 2H13 samples. Attempted was linking the high temperature of heating with change of tested 

surface color and changes in microstructure of sample’s surface layer.  In terms of technical 

system diagnostics, in a non-invasive manner obtaining important diagnostic information was 

attempted, which in practice can be used for evaluation of microstructure changes as well as the 

state of overheating in machine elements operation. 

 

Keywords: gas turbine scoop, RGB  spectrum distribution, steel 2H13, 

 canvassing and image analysis, structure overheating. 

 

 

1. ISTOTA PODJ TEGO PROBLEMU 
DIAGNOSTYCZNEGO  

 

Badania diagnostyczne, w du ym uogólnieniu, 

maj  na celu okre lenie (weryfikacj ) stanu 

technicznego badanego obiektu. W przypadku 

z o onych systemów (struktur) diagnostyka odgrywa 

znacz c  rol  w ocenie rzeczywistego czasu 

bezawaryjnej pracy. Bardzo wa nym czynnikiem 

wp ywaj cym na parametry eksploatacyjne s  

zmiennie-skrajne warunki pracy poszczególny 

elementów i podzespo ów obiektów technicznych. 

To one w g ównej mierze przyczyniaj  si  do 

zu ycia poszczególnych elementów i podzespo ów 

obiektów technicznych. Zwi kszenie niezawodno ci,  
 

okre lane mianem trwa o ci eksploatacyjnej lub 

ywotno ci, zale y od wielu czynników ale 

podstawowym jest kryterium materia owe [1][2]. 

W procesie eksploatacji silników turbinowych 

tak lotniczych, trakcyjnych jak i morskich wyst puj  

ró nego rodzaju uszkodzenia ich zespo ów 

turbinowych. Najcz stszymi przypadkami 

uszkodze  s  przegrzania materia u, a tak e 

zm czenie cieplne opatek aparatu dyszowego jak 

i wirnika. Uszkodzenia tego typu prowadz  do 

wadliwej pracy silnika, a niekiedy jak w przypadku 

silników lotniczych do tragicznego w skutkach 

wypadku. Usuni cie tego typu uszkodze  zawsze 

realizowane jest przez napraw  g ówn  silnika, 

co skutkuje ogromnymi kosztami, w lotnictwie 

rz du 5-10 mln z  w zale no ci od typu silnika. 

Zatem koszty naprawy g ównej silnika 

w porównaniu z warto ci  np. opatki wirnika 

turbiny s  od 500-1000 razy wy sze.  

Decyzj  o konieczno ci naprawy silnika 

podejmuje diagnosta, który pos uguj c si  metod  

wizualn  maj c do dyspozycji np. wideoskop  

(rys. 1) mo e diagnozowa  stan elementów 

trudnodost pnych silnika w tym równie  turbiny.   
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Rys. 1. a) wideoskop przemys owy [3], b) komora spalania silnika odrzutowego na ekranie         

wideoskopu [4] 

 

Ocen  stanu dokonuje si  na podstawie 

zarejestrowanego obrazu powierzchni 

diagnozowanego elementu  i porównanie tego 

obrazu z wzorcowymi obrazami powierzchni 

zdatnych i niezdatnych analogicznych elementów 

np. opatek turbiny tabela 1. 

Takie kryteria oceny stanu s  bardzo 

subiektywne gdy  zale  od wiedzy i stanu wzroku 

diagnosty. Weryfikacj  decyzji diagnosty realizuje 

si  metod  niszcz c . Badany element poddawany 

jest analizie mikrostruktury na zg adzie 

metalograficznym. Pomy ki subiektywnej oceny 

diagnosty prowadzi  mog  do uznania przegrzanej 

opatki za zdatn  lub nieprzegrzanej za niezdatn . 

Wynikiem tego w pierwszym przypadku dochodzi  

w krótkim czasie pracy silnika do wypadku 

lotniczego, w drugim przypadku za  do 

niepotrzebnych kosztów naprawy g ównej silnika.  

W dalszym ci gu brakuje obiektywnych 

kryteriów umo liwiaj cych jednoznaczn  ocen  

stopnia przegrzania materia u opatek. W przypadku 

przedstawionym na rys. 2 nie mo na jednoznacznie 

oceni  czy powierzchnia chocia by jednej  

z przedstawionych opatek wykazuje przegrzanie 

materia u, a ju  w ogóle wed ug dotychczasowych 

kryteriów nie mo na si  wypowiedzie  o stopniu 

 

 

 

Tabela 1. Kolory warstwy tlenków  i odpowiadaj ce im temperatury na prze omie opatki 

w przypadku ch odzenia na powietrzu [5] 

Temperatura  w oC Kolor warstwy tlenków na prze omie opatki 
400 jasno szary 

500 jasno szary ze s abym ó tym kolorem 

600 jasno ó ty 

650 ó ty, ciemno ó ty 

700 ó to br zowy 

750 ó to br zowy z odcieniem fioletowym    

800 ciemno fioletowy 

850 b kitny, granatowy 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 2. Silnik turbinowy z uwidocznionymi zmianami barwy na powierzchniach opatek [4] 

a) b) 
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przegrzania. Jak dot d nie opracowano nieniszcz cej 

metody bada  stopnia przegrzania materia u opatek 

opartej na obiektywnych kryteriach [5]. 

W zwi zku z powy szym istnieje konieczno  

opracowania nieniszcz cej metody obiektywnej 

oceny stopnia  przegrzania materia u opatek 

turbiny, zapewniaj cej odpowiedni  wiarygodno  

rozumian  jako odpowiedni  czu o  wykrywania 

zmian struktury materia u oraz niezawodno  

zapewniaj ca minimalny b d diagnozowania.  

 

2. METODY ANALIZY SYGNA ÓW WIETL-
NYCH ODBITYCH OD POWIERZCHNI 
OBIEKTU METALOWEGO  

 
Ludzkie oko postrzega ma y wycinek widma 

elektromagnetycznego, jednak mimo to jest wstanie 

rozró ni  ca  t cze barw (kolory w zakresie od 400 

do 700 nanometrów, od fioletu do g bokiej 

czerwieni). wiat o padaj ce zostaje reemitowane  

z powierzchni dzi ki czemu mo emy obserwowa   

i rozró nia  kszta ty i barwy badanych powierzchni 

obiektów metalowych [6][7]. Wspó czesny rozwój 

techniki akwizycji obrazów zarówno 

monochromatycznych jak i kolorowych umo liwia 

coraz to szersze i prostsze wykorzystywanie 

informacji zawartych w rejestrowanych obrazach  

w szeroko poj tej diagnostyce. Istotnym 

zagadnieniem z punktu widzenia diagnosty w wielu 

przypadkach jest prawid owa ocena 

barwy[8][9][10]. Jest ona cz sto wykorzystywana  

w wielu procedurach diagnostycznych w takich 

obszarach jak przemys : spo ywczy, w ókienniczy, 

chemiczny, czy te  lotnictwo. Decyzja 

podejmowana jest na podstawie porównania barwy 

wzorca z zarejestrowanymi obrazami. W pracy [8] 

zaproponowano budow  sytemu doradczego 

wspomagaj cego zobiektywizowanie oceny barwy, 

jako metody s u cej do okre lenia produktów 

naftowych na korozj  metali. Zaproponowany 

system wykorzystuje metody logiki rozmytej w celu  

oceny i klasyfikacji barw [9][10]. Autor przedstawia 

tak e  metody wyliczenia funkcji przynale no ci 

analizowanego punktu obrazu barwnego do 

okre lenia barwy (obszaru) z przyj t  klasyfikacj  

barw opart  na trójk cie chromatyczno ci CIE. 

Na potrzeby wspó czesnej diagnostyki w coraz to 

w wi kszym stopniu wykorzystuje si  scalone 

analizatory obrazu (matryce obrazowe) do ró nych 

technik rejestracji i analizy obrazów w aspekcie 

pozyskiwania informacji ilo ciowej i jako ciowej  

o badanych stanach i zjawiskach odwzorowanych za 

pomoc  obrazów. Do tych metod  wspomagaj cych 

nale y w szczególno ci zaliczy  morfologiczne 

metody przekszta cenia obrazu. S  one jednymi 

z najwa niejszych operacji w komputerowej analizie 

obrazu poniewa  s  punktem wyj ciowym do 

tworzenia bardziej z o onych operacji, zwi zanych  

z analiza kszta tu obiektów i ich wzajemnego 

rozmieszczenia [12]. 

 

 

Charakterystyczn  grup  stanowi  obrazy  

o jednolitej strukturze nazywane potocznie 

teksturami.  Maj  one du e znaczenie w wielu 

dziedzinach nauki i techniki jak cho by: 

metalografia, krystalografia i tribologia (obrazy 

powierzchni tr cych i cz stek zu yciowych) [13]. 

Ekstrakcja ich cech (np. parametrów statystycznych, 

parametrów Haralick'a) pozwala  klasyfikowa  je  

i na ich podstawie wnioskowa  o cechach 

materia ów, obiektów i procesów odwzorowanych 

obrazami tekturowymi [14].

Interesuj c  nieniszcz c  metod  oceny 

(diagnozowania) stanu niewiruj cych opatek 

wirnikowych jest metoda wykorzystuj c  technik  

laserow . Promieniowanie laserowe charakteryzuje 

si  wysok  spójno ci , monochromatyczno ci  

i kierunkowo ci  rozchodzenia si  wi zki („ ród o 

wiat a” - wielka koncentracja energii w wi zce  

o ma ej rozbie no ci). W badaniach wykorzystuje 

si  przedstawione powy ej w asno ci jako parametry 

opisuj ce ród o promieniowania,  w du ym 

uproszczeniu bada si  ró nice pomi dzy 

promieniowaniem padaj cym (energi  ród a)  

a promieniowaniem odbitym (strata energii 

wywo ana pewnym rozproszeniem wi zki na 

badanej powierzchni). Przy czym nale y 

wspomnie , e ró ne typy laserów emituj  

promieniowanie o okre lonej spójno ci (mniejszej 

lub wi kszej) ponad to, o zró nicowanych 

parametrach wi zek (d ugo ci fal i energii). Badania 

diagnostyczne z zastosowaniem techniki laserowej 

pozwalaj  na  zobrazowanie pól przemieszcze  

i deformacji przy ró nych wymuszeniach 

statycznych, jak i dynamicznych. Pomiary 

deformacji opatek przy wymuszeniu statycznym 

pozwalaj  oszacowa  wady opatek w postaci 

p kni  opatek na kraw dziach 

(kilkumilimetrowych). Natomiast badania przy 

wymuszeniu dynamicznym pozwalaj  uzyska  

interferogramy dla okre lenia postaci drga  opatek 

przy ró nych cz stotliwo ciach rezonansowych, co 

stanowi ród o informacji o dynamice opatki,  

a zatem o jej w asno ciach mechanicznych, stanie 

konstrukcyjnym  itp. [15]. 

 

3.  OPIS EKSPERYMENTU 
 
3.1. Opis próbek wykorzystywanych 

w do wiadczeniu 
 

Eksperyment badawczy przeprowadzono  

z wykorzystaniem trzech próbek wykonanych ze 

stali 2H13 (rys. 3). Próbki wyci to wzd u  wyrobu 

hutniczego i powierzchni  szlifowano w kierunku 

wzd u nym z ch odzeniem w celu unikni cia 

przypale  szlifierskich. Dodatkowo w celu 

zwi kszenia parametrów eksploatacyjnych badanego 

materia u jego warstwa wierzchnia zosta a poddana 

technologii kulowania.  
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Rys. 3. Schemat próbek ze stali 2H13; x - kierunek 

walcowania, y - kierunek obserwacji mikrostruktury 

 
3.2 Metodyka akwizycji obrazów – rejestracji 

luminacji (jasno ci) i chrominancji (barwy) 
powierzchni badanych próbek 

 

Barwa i nat enie to cechy wiat a – 

promieniowania widzialnego (cz  widma 

elektromagnetycznego), które s  rejestrowane przez 

nasz zmys  wzroku. W przypadku aparatu 

cyfrowego rol  „narz du wzroku” pe ni wbudowana 

optyka skupiaj ca promienie wietlne oraz 

elektronika b d ca wiat oczu ym sensorem.  Obraz 

znajduj cy si  przed obiektywem aparatem zostaje 

odwzorowany na powierzchni matrycy zaopatrzonej 

w detektory wyposa one w trójkolorowe filtry RGB 

(trzy g ówne sk adowe barwy, kolor czerwony – R, 

zielony - G i niebieski - B) – umo liwia to detekcj  

okre lonych barw. W du ym uproszczeniu, 

pozyskana informacja o intensywno ci rozk adu 

barw w przypadku obrazów kolorowych lub odcieni 

szaro ci w przypadku obrazów 

monochromatycznych jest zapisywana na no nik 

pami ci w postaci punktów zwanych pikselami które 

tworz  obraz [7]. 

Wspó czesne metody analizy obrazów znalaz y 

szerokie zastosowanie w szeroko poj tej diagnostyce 

technicznej [8][9][10][13][15]. Do podstawowych 

zalet tego typu diagnozowania nale y wymieni  

bezinwazyjn  metod  pozyskiwania informacji 

 o stanie technicznym danego obiektu. 

Obraz w naszym przypadku opisuje stan danej 

powierzchni - warstwy wierzchniej.  Postrzeganej 

jako luminacj  (jasno ) i chrominancj  (barw ) 

docieraj c  do urz dzenia rejestruj cego – aparatu 

fotograficznego i sposobie zapisu tego zjawiska jako 

reprezentacji danych w postaci „cyfrowego obrazu”. 

Zdj  powierzchni próbek dokonano przed i po 

wygrzaniu ich w piecu. Rejestracj  realizowano na 

stanowisku badawczym - rys. 4 za pomoc  aparatu 

cyfrowego Kodak Easy Share 7590DX. 

Powtarzalno  otrzymywanych wyników 

zapewniono poprzez fotografi  próbek w tych 

samych warunkach przy manualnym ustawieniu 

warto ci parametrów cyfrowego aparatu 

fotograficznego. Zapewniono, tak e równomierne 

odbicie wiat a od powierzchni metalu poprzez 

zastosowanie przes on dzi ki czemu fotografowana 

powierzchnia próbek pozbawiona zosta a odbi  

wiat a powoduj cego prze wietlenie uzyskanych 

obrazów. Identyczne warunki fotografowania 

pozwalaj  na porównanie zmian wywo anych 

oddzia ywaniem okre lonej temperatury na barw  

powierzchni. 

Formatem zapisu zdj  by  format JPEG, 

dostosowany do potrzeb kompresji obrazu bazuj cy 

na standardach Exif 2.2. W celu zachowania jak 

najwi kszej ilo ci informacji o rejestrowanym 

obrazie kompresje ustawiono  na poziomie 

najni szym z mo liwych. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Kodak Easy Share 

7590DX 

umieszczony na 

statywie na 

wysoko ci 40cm 

Fotografowana 

powierzchnia próbek 

 

Przes ony zapewniaj ce 

równomiernie 

rozproszenie wiat a 

ród o wiat a – 4 

mleczne arówki 

(4x250W) 

kierunek 

walcowania
x 

Kierunek obserwacji mikrostruktury 

Temperatura 
4500C 

Temperatura 
8500C 

Temperatura
11500C y 

Rys. 4. Stanowisko do akwizycji obrazów powierzchni obiektów badanych (próbek) 
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Poziom nasycenia sk adowych RGB

L
ic

zb
a 

p
ik

se
li

 

L
ic

zb
a 

p
ik

se
li

 

Poziom nasycenia sk adowych RGB

4. WYNIKI ANALIZY OBRAZÓW 
POWIERZCHNI PRÓBEK 

 
W wyniku wygrzewania próbek w piecu 

zaobserwowano zmian  barw ich  powierzchni.  

Z czterech fotografii powierzchni próbek ze stali 

2H13 wykonanych przed i po wygrzaniu 

wyodr bniono obszary zainteresowania (Region of 

Interest - ROI) z 24 bitow  g boko ci  koloru  

o wielko ci 200x200 pikseli. W celu ustalenia 

parametrów umo liwiaj cych opisanie stopnia 

przegrzania badanych powierzchni, pos u ono si  

analiz  obrazu w zakresie rozk adu barw 

podstawowych  tzn. czerwonej (Red), zielonej 

(Green) i niebieskiej (Blue) - RGB (rys. 5, 7, 9) oraz 

od stopnia szaro ci (rys. 6, 8) poszczególnych 

powierzchni (parametry statystyczne pierwszego 

rz du - sk adowe RGB, odcienie szaro ci - opis 

parametryczny histogramów). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rys. 5. Poziom nasycenia sk adowych RGB obrazu powierzchni próbki ze stali 2H13 

a) przed piecem; b) po wygrzewaniu w temperaturze 1150ºC 
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Rys. 6. Odcienie szaro ci  obrazu monochromatycznego obrazu  powierzchni próbki  

ze stali 2H13 a) przed piecem; b) po wygrzewaniu w temp. 1150ºC 
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Rys. 7. Zmiany warto ci maksymalnej amplitudy  (ilo  pikseli) nasycenia obrazu sk adowymi RGB  

dla ró nych temperatur wygrzewania próbek oraz pochodna liczona w punktach temperaturowych 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 8. Odcienie szaro ci w obrazie monochromatycznym  w uzale nieniu od temperatury  

wygrzewania: a) warto  maksymalnej amplitudy, b) warto  nasycenia (odcie  szaro ci) 
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Rys. 9. Zmiany warto ci po o enie rodka maksymalnej amplitudy nasycenia obrazu sk adowymi RGB  

dla ró nych temperatur wygrzewania próbek 

 

5.  STRUKTURA METALOGRAFICZNA 
PRÓBEK ZE STALI 2H13 PRZED I PO 
ODDZZIA YWANIU CIEPLA O WYSO-
KIEJ TEMPERATURZE 

 
W asno ci wytrzyma o ciowe i technologiczne 

stali zwi zane s  z jej mikrostruktur  zale n   

w du ym stopniu od rodzaju obróbki cieplnej 

[17][18]. Pod wp ywem wielokrotnych zmian 

temperatury ulega ona zm czeniu cieplnemu [2].  

W czasie nagrzewania nast puje ca kowita 

przemiana ferrytu w austenit dzi ki czemu mo liwe 

jest hartowanie i powstawanie struktury 

martenzytycznej. Stal ta hartuje si  nawet w  czasie 

ch odzenia na powietrzu [19]. Na rysunku 10 

pokazano mikrostruktur  badanych próbek ze stali 

2H13 przed i po wygrzewaniu w ró nej 

temperaturze.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rys. 10. Struktura metalograficzna, próbka ze stali 2H13 poddana dzia aniu ciep a: a) temp.  otoczenia 21 oC,   

     b)  temp. 450 oC, c) temp. 850 oC,; powi kszenie x 800, d) temp. 1150 oC, powi kszenie x 400 
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Zg ady metalograficzne próbek przygotowano 

metodami standartowymi i nast pnie trawiono 

odczynnikiem o sk adzie chemicznym: 

 

30g FeCl2 + 1g CuCl2 + 0,5g SnCl2 + 100ml HCl + 

500ml H2O 

 

Mikrostruktur  obserwowano na mikroskopie 

optycznym w powi kszeniu 800x (rys. 10) 

w kierunku równoleg ym do walcowania hutniczego 

(rys. 1). W wyniku wygrzewania uzyskano zmian  

wielko ci ziarna (rys. 11). Pocz tkowo rednia 

wielko  ziarna wynosi a 148 µm2, po wygrzewaniu 

osi gni to nast puj ce rednie wielko ci ziarna: po  

450ºC – 55,91 µm2, po 850ºC - 37,76 µm2, po 

1150ºC – 380,74 µm2. Jak wynika z bada  

mikrostruktury wielko  ziarna zmienia si  pod 

wp ywem dzia ania temperatury, co przedstawiona 

wykre lnie na rysunku 11.  redni  wielko  ziarna 

wyznaczono na podstawie oblicze  najwi kszych 

powierzchni ziaren uwidocznionych na fotografiach 

rys. 11. Zmiany strukturalne najlepiej uwidacznia 

rysunek 10a , przedstawiaj cy zmian  wielko ci 

ziarna – wyra ne granice ziaren.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 11. Wp yw dzia ania temperatury na mikrostruktur  próbek ze stali 2H13 

a) Zmiana ilo ci ziaren (Na) przypadaj ca na elementarn  jednostk  powierzchni -
2

.

mm

szt
 

b) rednia wielko  ziarna (µm2) 

 
6. PODSUMOWANIE 
 

 Na podstawie przeprowadzonych bada   

i obserwacji w fazie akwizycji obrazów - „danych 

pomiarowych” zauwa ono, e szczególn  uwag  

nale y zwróci  na warto  nat enia o wietlenia,  

a tak e na jego rodzaj i charakter. Jest to parametr 

okre laj cy warunki obserwacji, a tym samym ma 

du y wp yw na jako  uzyskiwanych wyników 

pomiaru. Decyduje w g ównej mierze o jako ci 

otrzymywanych zdj  - z punktu widzenia 

przeprowadzonych bada  o rzeczywistym rozk adzie 

barw ( wiat o bia e  rzetelniej oddaje barw  

fotografowanego obiektu). 

W poni szym artykule skupiono si  g ównie na 

okre leniu wp ywu oddzia ywania wysokiej 

temperatury na materia . W tym celu 

przeprowadzono badania w warunkach 

laboratoryjnych z wykorzystaniem próbek ze stali 

2H13. Zaobserwowana zmiana barwy powierzchni 

próbek by a pretekstem do analizy barwnej 

sfotografowanych powierzchni próbek. Pos u ono 

si  analiz  statystyczn  pierwszego rz du (sk adowe 

RGB, odcienie szaro ci - opis parametryczny 

histogramów).  Wykazano korelacj  pomi dzy 

temperatur  wygrzewania (zmiana barwy badanych 

powierzchni) a zmianami mikrostruktury warstwy 

wierzchniej badanych próbek. Zatem z punktu 

widzenia diagnostyki obiektów technicznych  

w sposób bezinwazyjny starano si   uzyska  wa n  

informacj  eksploatacyjn , która w praktyce mo e 

pos u y  do oceny zmian mikrostruktury, stanu 

przegrzania, a tak e zm czenia cieplnego elementów 

i podzespo ów obiektów technicznych poddanych 

zmiennym obci eniom cieplnym o wysokiej 

temperaturze. 
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