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Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane aspekty diagnostyki turbiny gazowej pod k tem oceny 

stanu opatek pracuj cych w rodowisku spalin. Zaprezentowano wyniki opracowywanej metody 

oceny stanu opatek turbiny gazowej na podstawie przetwarzania i analizy obrazów ich 

powierzchni. Poruszono, tak e problematyk  akwizycji obrazów za pomoc  detektora 

wiat oczu ego – matrycy CCD w oparciu o fizyczne podstawy detekcji i rejestracji obrazów  

w zakresie widzialnym fali elektromagnetycznej.  

Za pomoc  mikroskopu skaningowego, na zg adach metalograficznych, obserwowano 

mikrostruktur  superstopów ( arowytrzyma ych i aroodpornych). Dzi ki czemu uzyskano 

dok adn  informacj  dotycz c  zmian strukturalnych zarówno warstwy wierzchniej jaki i rdzenia 

opatek powsta ych w czasie eksploatacji. Na podstawie okre lonych zwi zków i zale no ci

pomi dzy zmian  barwy powierzchni opatki turbiny gazowej, a zmian  mikrostruktury jej 

materia u, wskutek oddzia ywania czynnika roboczego o wysokiej (nadkrytycznej) temperaturze 

mo liwe b dzie zwi kszenie czu o ci i niezawodno ci diagnozowania stanu badanego obiektu 

technicznego. Ponadto przedstawiono metod  skanowania zarejestrowanych obrazów powierzchni 

opatek eksploatowanych pod k tem okre lenia wielko ci obszaru przegrzanego. 

S owa kluczowe: opatka turbiny gazowej, superstopy, matryca CCD, obraz cyfrowy. 

DIAGNOSING OF CONDITION OF OPERATING GAS-TURBINE BLADES 

Summary 

In this article presented are aspects chosen of diagnostics of gas turbine from the point of view 

of evaluation of condition of working blades, working in specified environment. Presented are 

results of the prepared method of the evaluation of turbine blade condition on the grounds of 

processing and analysis of images of their surface. In addition, raised is the problem of data 

acquisition with the use of photoelectric light sensor (matrix CCD) by showing the physical basis 

of detection and recording images in a visible range of electromagnetic wave.  

The microstructure of superalloys (high-temperaturecreep resisting and heat-resisting alloys) 

was tested on the special preparation of metallographic with the aid of scanning microscope. 

Thanks to these investigations, accurate information about microstructure changes of surface layer 

as well as core blade during operating process, was obtained. Change of colour of blade turbine 

surface and change of microstructure of its material, as a result of working factor such as high 

temperature (supercritical temperature) it would be possible to increase sensitivity and reliability 

of diagnostics of operational state of tested technical object. Moreover, the method of surface 

scanning of recorded images of turbine operational blades with a view to evaluation of overheated 

area was presented. 

Key words: gas-turbine blades, superalloys, CCD matrix, digital image. 

1. ISTOTA PODJ TEGO PROBLEMU 
DIAGNOSTYCZNEGO

Turbiny gazowe zamieniaj  energi  ciepln

spalin powstaj cych w energi  mechaniczn .

Elektrownie gazowe powsta e na bazie turbin 

gazowych mog  nawet zawiera  zestawy kilku 

turbin gazowych. Rola ich jest nie do przecenienia 

i nie ogranicza si  tylko do energetyki, turbiny 

gazowe wyst puj  tak e w tak wa nej dziedzinie 

gospodarki jak transport: wodny (oceaniczny, 

morski, rzeczny), l dowy (drogowy, kolejowy); 

powietrzny (silnik turbowentylatorowy, 

turbo mig owy, turboodrzutowy, mig owcowy). 

Turbiny gazowe maj  równie  zastosowanie: 

w pojazdach wojskowych (l dowych, wodnych, 



DIAGNOSTYKA’ 1(45)/2008 

B ACHNIO, BOGDAN, Diagnozowanie stanu eksploatowanych opatek turbiny gazowej 
92

powietrznych), w urz dzeniach pomocniczych: 

turbospr arkach do adowuj cych silnik t okowy, 

rozrusznikach g ównych silników lotniczych [1]. 

Obecnie ocen  stanu opatek turbiny gazowej 

poddanych obci eniom cieplnym dokonuje si  w 

procesie eksploatacji metod  wizualn  na podstawie 

ich obrazów powierzchni i porównanie tego obrazu 

z wzorcowymi powierzchniami opatek. Takie 

kryteria oceny stanu s  bardzo subiektywne, gdy

zale  od wiedzy i stanu wzroku diagnosty. 

Weryfikacj  decyzji diagnosty realizuje si  metod

niszcz c  prowadz c badania metalograficzne. Jak 

dot d nie opracowano nieniszcz cej metody bada

stopnia przegrzania materia u opatek opartej na 

podstawie obiektywnych kryteriów. Problem 

wiarygodnej oceny stanu opatek turbiny gazowej 

wydaje si  by  zatem w pe ni uzasadniony. 

Opracowanie nieniszcz cej metody diagnostycznej 

tego elementu maszyny przyczyni si  do 

poprawienia niezawodno ci dzia ania turbin 

gazowych. W celu zobiektyzowania oceny stanu 

opatek w artykule zaproponowan  metod

skanowania pozyskanych obrazów ich powierzchni 

pod k tem okre lenia wielko ci obszaru 

przegrzanego [2-6].

Wspó czesne metody przetwarzania i analizy 

obrazów znalaz y szerokie zastosowanie w szeroko 

poj tej diagnostyce technicznej [6-9]. Obraz 

w naszym przypadku opisuje stan danej powierzchni 

(stopie  przegrzania). Informacja o stanie 

powierzchni zapisywana jest w postaci obrazów 

cyfrowych i postrzegana jest jako zmiana luminacji 

(jasno ci) i chrominancji (barwy) docieraj cej do 

urz dzenia rejestruj cego - uk adu optycznego wraz 

z detektorem wiat oczu ym (matryc  CCD). Dane 

w postaci obrazów cyfrowych skorelowano 

z wynikami bada  metalograficznych.  

2. AKWIZYCJA OBRAZÓW ZA POMOC
MATRYCY CCD 

Powierzchnia opatki rozpoznawana jest przez 

detektor wiat oczu y (matryc  CCD wraz 

z uk adem optyczny) dzi ki wiat u odbitemu - 

reemitowanego z jej powierzchni (wtórne ród o

wiat a). Dzi ki czemu mo liwa jest po rednia 

metoda rozpoznania badanego obiektu poprzez 

przetwarzanie i analiz  danych pozyskiwanych 

w postaci obrazów cyfrowych. Strumie wietlny 

padaj cy na powierzchni  metlow  jest w bardzo 

ma ej cz ci poch oni ty. Wi kszo  (90-95%) 

wiat a jest ponownie emitowana z powierzchni  

w postaci wiat a widzialnego o takiej samej 

d ugo ci fali jak wiat o padaj ce. Pozosta e 5-10% 

energii rozproszone jest w postaci ciep a (zgodnie  

z zasad  zachowania energii). Budowa chemiczna 

materii pokrywaj cej powierzchni  obiektów 

metalowych decyduje o wygaszaniu poszczególnych 

d ugo ci fal w widmie promieniowania 

o wietlaj cego dany obiekt, a mieszanina wiat a

selektywnie odbitego od danej powierzchni decyduje 

o jej zabarwieniu (niektóre metale mog  mie  barw

wskutek selektywnego odbicia wiat a – z oto, 

mied ). W celu scharakteryzowania w a ciwo ci

spektralnej badanej powierzchni mo na pos u y  si

wykresem zale no ci widmowego wspó czynnika 

luminancji w funkcji d ugo ci fali (krzywa zdolno ci

odbijaj cej).

Matryca CCD jest wiat oczu ym detektorem 

(fotodetektorem). W pewnym uproszczeniu, mo na

powiedzie , e zbudowana jest z pikseli z których 

ka dy jest cz ci  sk adow  rejestrowanego obrazu 

(pojedynczym punktem). Zadaniem pikseli 

(elementy przetwarzaj co-akumuluj ce) jest 

wychwytywaniem fotonów (pomiar nat e wiat a)

w tym celu wykorzystuj  efekt fotoelektryczny - 

uwalnianie elektronów pod wp ywem energii 

fotonów docieraj cych do o rodka (schemat tego 

przekszta cenia oraz powstaj ce straty ilustruje 

rysunek 2). Nast pnie poprzez elektrody 

zgromadzone na ko cu ka dego rz du pikseli, 

zgromadzony sygna  trafia do wzmacniacza.  

Ze wzrostem wzmocnienia ro nie równie  poziom 

szumów. Przejawia si  to jako ziarnisto  oraz 

zaburzenia barwy przetwarzanych obrazów.

Rys. 1. Schemat blokowy strat w procesie 

przekszta cania sygna u optycznego na elektryczny 

CCD [10] 

Matryca CCD sama w sobie nie rozró nia barw, 

lecz jedynie zlicza padaj ce fotony (promienie 

wietlne padaj ce na poszczególne piksele). Przed 

samym sensorem umieszczony jest filtr barwny 

sk adaj cy si  z trzech podstawowych kolorów: 

czerwony, zielony i niebieski (taki schemat kolorów 

podstawowych nazywany jest RGB, od pierwszych 

liter angielskich nazw Red, Green, Blue). To jest 

najcz ciej stosowanym uk ad kolorów w filtrze, 

nazywany schematem (filtrem) Bayera. 

Problem akwizycji obrazów za pomoc  matrycy 

CCD i jako  odwzorowania uj cia maj  wp yw 

nast puj ce czynniki i parametry: 

zbyt niska czu o  matrycy CCD - du e

zaszumienie (ziarnisto );

zniekszta cenie - mniej uci liwy b d g ównie 

wynikaj cy z konstrukcji obiektywu - w ród tego 

Fotony nie zaabsorbowane 
Elektrony  

zrekobinowane

(nie zakumulowane)

Odbicie

Q/V

Sygna  wyj ciowy 

wiat o padaj ce



DIAGNOSTYKA’ 1(45)/2008 

B ACHNIO, BOGDAN, Diagnozowanie stanu eksploatowanych opatek turbiny gazowej 
93

zniekszta cenia wymiarów obrazu rodzaju 

przek ama  nale y wymieni :

winietowanie - lekkie przyciemnienie 

brzegów obrazów;  

aberracje chromatyczne – delikatne 

rozje d anie si  kolorów na cienkich liniach - 

kreski przypominaj  wtedy miniaturowe 

t cze;

poziom szumów (widoczny na zdj ciach jako 

nieregularne jasne i ciemne plamki 

pojawiaj ce si  podczas fotografowania 

powierzchni o jednolitych barwach); 

dok adno  odwzorowania kolorów i jasno ci

- czyli umiej tno  odczytania przez matryc

g bokiej czerwieni, czerni, czy te

fragmentów o bardzo du ej jasno ci.

3.  WP YW WYSOKIEJ TEMPERATURY NA 
DEGRADACJ  MATERIA U OPATEK
TURBIN GAZOWYCH W PROCESIE ICH 
EKSPLOATACJI

W procesie eksploatacji turbin gazowych 

wyst puj  ró nego rodzaju uszkodzenia ich 

elementów, a zw aszcza opatek. Najcz stsz

przyczyn  uszkodze  s  niekorzystne zmiany 

struktury materia u opatek spowodowane 

nadmiern  temperatur  i czasem jej oddzia ywania 

oraz agresywno ci  spalin [5, 9, 11]. Drugim 

rodzajem uszkodze  to zm czenie cieplne opatek 

aparatu dyszowego, jak i wirnika. Jako materia y

aroodporne i arowytrzyma e (przyk adowy 

schemat struktury stopu arowytrzyma ego

przedstawiono na rys. 2) stosuje si  stopy elaza

z niklem, niklu oraz kobaltu, (zwane nadstopami) 

pracuj ce w temperaturze do 1300 C ( opatki turbin 

gazowych) [1, 2]. 

Rys. 2. Przyk adowa mikrostruktura stopu 

arowytrzyma ego [12] 

S  to materia y do obróbki plastycznej, jak 

i odlewnicze. Materia y pracuj ce w takiej 

temperaturze spalin, musz  zachowa  wysok

wytrzyma o , odporno  na korozj , paczenie, 

zmian  mikrostruktury (przegrzanie), jak równie

zm czenie cieplne. W celu zwi kszenia

aroodporno ci wyrobów wykonanych z nadstopów 

powierzchnie opatek turbiny pokrywa si  m. in. 

warstw  aluminium, zwi zan  dyfuzyjnie  

z pod o em.  

Proces destrukcji opatki turbiny gazowej 

rozpoczyna si  od niszczenia warstwy aluminiowej. 

W efekcie tego materia opatki nara ony jest na 

bezpo rednie agresywne oddzia ywanie spalin. Taka 

sytuacja powoduje mo liwo  przegrzania materia u

opatki, objawiaj cego si  niekorzystnymi zmianami 

mikrostruktury. Czynnikami maj cymi wp yw na to 

zjawisko s  temperatura nadkrytyczna, czas jej 

oddzia ywania oraz chemiczna agresja spalin.

Generalnie, zmiana mikrostruktury polega na 

rozro cie fazy mi dzymetalicznej Ni3(Al, Ti) 

nazywan  faz . Faza ta wywiera decyduj cy

wp yw na w asno ci stopów aroodpornych  

i arowytrzyma ych. W szczególnych przypadkach 

rozrost fazy  prowadzi do koagulacji wydziele ,

a nast pnie rozpuszczenia ich w roztworze sta ym. 

Wskutek tego drastycznie maleje aroodporno

i arowytrzyma o  stopu. 

4. BADANIA DIAGNOSTYCZNE OPATEK
TURBINY GAZOWEJ 

Badaniom diagnostycznym poddano pi tna cie

opatek wie ca kierowniczego turbiny gazowej. 

Wst pn  klasyfikacj  przyj to wg dotychczas 

stosowanej oceny. Akwizycji obrazów powierzchni 

dokonano za pomoc  cyfrowego aparatu 

fotograficznego (rys. 3) oraz dwóch typów 

videoskopów (ameryka skiego EVEREST –XLG 

oraz japo skiego OLYMPUS - IPLEX SA II).  

W sumie wykonano po pi  zdj  na ka dy stan 

zapewniaj c dla ka dego urz dzenia powtarzalne 

warunki rejestracji (obrazy o tej samej 

rozdzielczo ci, wiat o rejestrowane w zakresie 

widzialnym, k t detekcji obrazu 90º, wybór obszaru 

ROI wzd u  kraw dzi natarcia, g bia kolorów - 24 

bitowa). Metodyk  bada  eksploatowanych opatek 

turbiny gazowej pokazano na rys. 4.  

Rys. 3. Przyj ta klasyfikacja stopnia przegrzania 

opatek (wg dotychczas stosowanej oceny) – 

pozyskanie obrazów za pomoc  aparatu cyfrowego 

Pi ty stan wg dotychczas stosowanej klasyfikacji 

okre la opatk  przegrzan . W celu weryfikacji tej 

oceny przeprowadzono badania metalograficzne 

wzd u  dwóch linii ci cia (rys. 5 a, b, c, d, e). 

y

x

z

I Stan II Stan III Stan IV Stan V Stan
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Rys. 4. Etapy realizacji diagnostycznej metody bada  eksploatowanych opatek turbiny gazowej 

pow. x400 

pow. x400

pow. x4500 

pow. x4500 

Struktura  

prawid owa

Struktura 

 przegrzana 

y

 x 

 z 

a) b) c)

d) e)

1

2

KS - Kraw d  Sp ywu 

KN - Kraw d  Natarcia 

Rys. 5. Wyniki bada  metalograficznych opatki wie ca kierowniczego wykonanej ze stopu S6 K: a) linie (1,2)

ci cia opatki; b,c) przyk ad struktury nieprzegrzanej warstwy powierzchniowej i warstwy podpowierzchniowej;

 d,e) przyk ad struktury przegrzanej warstwy powierzchniowej i warstwy podpowierzchniowej 
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Rys. 6. U rednione profile barwne RGB (aparat cyfrowy): a) wzd u  linii nr 1 – równoleg ej do KN; 

 b) wybrany zakres reprezentuj cy struktur  przegrzan

Rys. 7. U rednione profile barwne RGB (aparat cyfrowy): a) wzd u  linii nr 2 – prostopad ej do KN;  

b) wybrany zakres reprezentuj cy struktur  nieprzegrzan

Okre lono zmiany grubo ci pow oki (na 

osnowie Al) i zmiany wielko ci wydziele

i rozmieszczenia umacniaj cej fazy  (mikroskop 

skaningowy, komputerowa analiza obrazów 

metalograficznych). Zmiany tych dwóch  

parametrów maj  decyduj cy wp yw na 

arowytrzyma o  i aroodporno  badanego stopu 

[3, 4, 5, 12]. Dzi ki czemu mo liwe by o (dla 

ka dego urz dzenia rejestruj cego) wykre lenie 

u rednionego (uwzgl dniaj cego grubo  ci cia)

profilu barwnego reprezentuj cego struktur

przegrzan  (wybrany zakres wzd u  linii 1 – rys. 6 

a,b) i struktur  nieprzegrzan  ( wybrany zakres 

wzd u  linii 2 – rys. 7 a, b) uzale nionego od zmian 

mikrostruktury. 

Na podstawie dwóch zakresów profili barwy  

(rys. 6b, rys. 7b) ka dy element (piksel po pikselu) 

powierzchni ze stanów (I-V) opatki turbiny badany 

by  pod k tem wyst powania punktów barwnych 

(RGB) okre laj cych struktur  przegrzan

i nieprzegrzan  (z tolerancj  ±2 dla ka dego punktu 

z wybranego zakresu) - rys. 8.

Gdy spe niony by  warunek, e piksel 

znajdowa  si  w zakresie z rysunku 6b, to  

w macierzy wynikowej ustawiana by a cyfra 1. 

Przy czym nale y nadmieni , e w przypadku 

zakresu struktury nieprzegrzanej jedynka by a

ustawiana dla pikseli nie le cych w zakresie  

z rysunku 7b. Otrzymanie wyniku ko cowego, dla 

ka dego ze stanów, polega o na sumie logicznej 

dwóch macierzy. Obie macierze reprezentowa y

punkty uznane za przegrzane przy czym warto ci

drugiej macierz, jak to zosta o opisane powy ej,

otrzymane zosta y poprzez negacj  punktów 

barwnych reprezentuj cych struktur  nieprzegrzan

(punkty przegrzane). Dla ka dego ze stanów 

zsumowano punkty (piksele obrazu) uznane za 

przegrzane i odniesiono je do ca kowitej ich ilo ci.

W rezultacie otrzymano stosunek pola powierzchni 

przegrzanej do powierzchni ca kowitej wybranych 

obszarów ROI (rys. 9).  

Rys. 8. Schemat skanowania obrazów powierzchni 

opatek eksploatowanych 
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Rys. 9. Wynik skanowania obrazów powierzchni

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KO COWE

W wyniku skanowania obrazów powierzchni 

opatek dla stanów I-V otrzymano stosunek 

powierzchni przegrzanej do powierzchni ca kowitej 

(wyra ony w procentach). Powy szy wykres 

wskazuje, e opatk  ze stanu trzeciego nale y

uzna  za przegrzan . Powy sze post powanie mo e

przyczyni  si  do zwi kszenia wiarygodno ci

(zobiektyzowania) oceny stanu opatki. 

Zautomatyzowanie akwizycji obrazu wraz  

z programem do rozpoznawania stanu powierzchni 

opatki przyczyni si do bardziej wiarygodnej ni

dotychczas oceny jej stanu. Procentowe ró nice

poszczególnych stanów wynikaj  ze sposobu 

o wietlenia rejestrowanego obiektu tzn.  

w warunkach laboratoryjnych mamy do czynienie 

ze wiat em rozproszony, a w przypadku 

videoskopów ze wiat em skupionym. Inna jest 

tak e zdolno  rejestracji i postrzegania barw przez 

zastosowane

w urz dzeniach detekcyjnych ró ne wiat oczu e

matryce CCD. Warto jednak zauwa y , e u ycie

urz dze  wziernikowych (videoskoopy) do 

akwizycji obrazów mo e pos u y  do ledzenia 

zmian w czasie (monitoringu) stanu opatek 

(rozwoju uszkodze  - stanu technicznego badanych 

elementów) w badaniach okresowych bez potrzeby 

rozmontowania turbiny gazowej.  
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