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Streszczenie 

 

Niniejsza rozprawa doktorska jest głównie poświęcona analizie związków parametrów 

wyznaczonych na podstawie badań nieniszczących i niszczących. Stale do zastosowań w 

podwyŜszonych temperaturach poddano początkowo pełzaniu lub deformacji plastycznej. 

KaŜdy z tych procesów był przerywany dla róŜnych etapów zaawansowania w celu otrzymania 

materiałów o róŜnym stopniu wyeksploatowania. Następnie, dla wstępnie odkształconych 

próbek wykonano badania zmian obwiedni szumu Barkhausena, emisji magnetoakustycznej, a 

takŜe badania pętli histerezy magnetycznej. Zmiany te wyraŜono za pomocą wybranych 

parametrów. Przeprowadzono równieŜ ultradźwiękowe badania, które wykorzystano do 

określenia współczynnika dwójłomności akustycznej oraz współczynnika elastoakustycznego. 

Wymienione powyŜej parametry stosowano do oceny rozwoju uszkodzenia. Ponadto 

uszkodzenie materiału identyfikowano za pomocą parametrów wyznaczonych na podstawie 

wyników ze statycznej próby rozciągania oraz udziału pustek w stali. Przeprowadzono badania 

struktury krystalicznej i domenowej materiałów w zakresie skaningowej, transmisyjnej 

elektronowej mikroskopii S/TEM. Efektem końcowym pracy było opracowanie wzajemnych 

związków pomiędzy parametrami wyznaczonymi za pomocą niszczących i nieniszczących 

metod badawczych.  

 
 

 

Abstract 

 

This dissertation is mainly devoted to the analysis of the relationships determined by means of  

non-destructive and destructive methods. The steels for usage at elevated temperatures were 

firstly subjected to prior creep or plastic deformation. Each of these processes was interrupted 

for a range of the selected periods in order to achieve materials with varying degrees of 

exploitation. Then, on the pre-deformed specimens the changes of the Barkhausen noise and 

magnetoacoustic emission envelopes, as well as magnetic hysteresis loop variations were 

investigated. The changes were expressed by means of the selected parameters. Ultrasonic 

investigations were also carried out in order to determine the acoustic birefringence coefficient 

and elastoacoustic coefficient. Both of them were applied in assessments of damage 

development. Furthermore, a damage of the materials was identified using the basic parameters 

of static tensile test and voids content variation due to loading in the tested steel. The crystalline 

and domain structures of the materials in the range of scanning, transmission electron 

microscopy S/TEM were analysed. Finally, the relationships between the parameters 

determined from non-destructive and destructive testing methods were examined.  
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Spis symboli 
 

 

Tm temperatura topnienia 

κ  miara uszkodzenia Kachanova 

Aef efektywne pole przekroju 

A0 początkowe pole przekroju  

ω  miara uszkodzenia Rabotnova 

ν  stała materiałowa w prawie ewolucji uszkodzenia Rabotnova 
η  stała materiałowa w prawie ewolucji uszkodzenia Rabotnova 

0ε&  stała materiałowa w prawie ewolucji uszkodzenia Rabotnova 

0ω&  stała materiałowa w prawie ewolucji uszkodzenia Rabotnova 

0σ  stała materiałowa w prawie ewolucji uszkodzenia Rabotnova 

1ω  miara uszkodzenia Othmana, Hayhursta i Dysona w modelu, w którym 

głównym mechanizmem sterującym procesem pełzania jest 

multiplikacja i ruch dyslokacji 

iρ  początkowa gęstość dyslokacji 

ρ  bieŜąca gęstość dyslokacji 

C parametr odzwierciedlający skłonność materiału do przechodzenia w 

trzecie stadium pełzania w modelu uszkodzenie Othmana, Hayhursta i 

Dysona 

ε  odkształcenie 

2ω  miara uszkodzenia Othmana, Hayhursta i Dysona w modelu, w którym 

głównym mechanizmem osłabienia materiału na skutek pełzania jest 

międzykrystaliczne zarodkowanie i wzrost pustek na granicach ziaren 

uε  wartość odkształcenia przy zniszczeniu podczas jednoosiowego 

rozciągania  
ν

σ
σ










e

1  
parametr uwzględniający rodzaj stanu napręŜenia w prawie ewolucji 

Othmana, Hayhursta i Dysona, dotyczącym międzykrystalicznego 

zarodkowania i wzrostu pustek na granicach ziaren jako głównego 

mechanizmu osłabienia materiału 

3ω&  prędkość rozwoju pustek w prawie Li, Bilby’ego i Howarda 

mε&  minimalna prędkość pełzania w prawie Li, Bilby’ego i Howarda 

hr  promień pustki w prawie Li, Bilby’ego i Howarda  

l  głębokość rozprzestrzeniania się pustek w prawie Li, Bilby’ego i 

Howarda 

Bak dwójłomność akustyczna 
VTp prędkość fali poprzecznej spolaryzowanej prostopadle do kierunku 

maksymalnych napręŜeń rozciągających 
VTr prędkość fali poprzecznej spolaryzowanej równolegle do kierunku 

maksymalnych napręŜeń rozciągających 
tTr czas przejścia przez grubość materiału fali poprzecznej spolaryzowanej 

równolegle kierunku maksymalnych napręŜeń rozciągających 

tTp czas przejścia przez grubość materiału fali poprzecznej spolaryzowanej 

prostopadle kierunku maksymalnych napręŜeń rozciągających 

Vσ prędkość przejścia fali ultradźwiękowej w materiale napręŜonym 

V0 prędkość przejścia fali ultradźwiękowej w materiale nie napręŜonym 

t0 czas przejścia przez ustalony odcinek drogi w materiale nie napręŜonym 
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tσ czas przejścia przez ustalony odcinek drogi w materiale napręŜonym 

β współczynnik elastoakustyczny 

l0 baza pomiarowa próbki 

σ napręŜenie 

Rat odległość między atomami 

r3d promień zewnętrznej powłoki elektronowej, tu 3d 

J całka wymiany, będąca róŜnicą pomiędzy energią dla równoległej i 

antyrównoległej konfiguracji spinów 

N całkowita liczba spinów w krysztale 

i, j numeracja węzłów sieci krystalicznej 

iS
r

i jS
r

  wektory reprezentujące spiny atomów w i-tym i j-tym węźle sieci 

Ew energia wymiany 

z tzw. przybliŜenie najbliŜszych sąsiadów; oznacza, Ŝe wzór (12) 

uwzględnia oddziaływanie kaŜdego spinu tylko z najbliŜszymi 

sąsiadami w liczbie ‘z’, czyli sumowanie we wzorze (12) obejmuje 

kaŜdą parę spinów tylko raz 
ϕ  kąt pomiędzy wektorami iS

r
 i jS

r
 

Es energia magnetostatyczna 

H
r

 natęŜenie pola magnetycznego 

dH
v

 natęŜenie pola odmagnesowującego 

M
r

 wektor magnetyzacji 

a promień elipsoidy w opisie magnetyzacji próbki 

c promień elipsoidy w opisie magnetyzacji próbki   

dN  współczynnik rozmagnesowania 

∆N = Na-Nc róŜnica współczynników kształtu odpowiadających promieniom a i c 

elipsoidy 

Ks stała anizotropii kształtu 

K1, K2 stałe anizotropii magnetokrystalicznej 

θ kąt pomiędzy wektorem namagnesowania i wyróŜnioną osią 

Ea       energia magnetokrystaliczna 

Em energia magnetospręŜysta 

iα i iγ  kosinusy kierunkowe wektora lokalnego namagnesowania sJ
r

 i  

napręŜenia σ
r

 względem kierunków krystalograficznych 

100λ i 111λ  stałe magnetostrykcji dla kierunków krystalograficznych odpowiednio 

<100>  i  <111> 

sλ    stała magnetostrykcji materiału o magnetostrykcji izotropowej (bez 

wyróŜnionego kierunku krystalograficznego) 

sJ
r

   wektor namagnesowania lokalnego 

φ     kąt pomiędzy kierunkiem wektora namagnesowania lokalnego sJ
r

 i 

kierunkiem działania napręŜenia σ
r

 

Ed   energia ściany domenowej, oznaczenie ogólne 
180

dE  energia ściany domenowej typu 180º 

90

dE  energia ściany domenowej typu 90º 

A     współczynnik wymiany (ang. exchange coefficient) 

n    liczba atomów na jednostkę komórki elementarnej (ang. number of 

atoms per unit cell)       
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S     wartość spinu elektronu 

k     stała Boltzmana 

Tc    temperatura Curie 

a*     parametr sieciowy 

Bh     głębokość detekcji impulsów Barkhausena 

eg  głębokość ekranowania fali elektromagnetycznej 

0µ  przenikalność magnetyczna próŜni 

rµ  względna przenikalność magnetyczna ośrodka 

eσ  przewodnictwo właściwe materiału 

f  częstość fali elektromagnetycznej 

MBE/MBN efekt / emisja / szum Barkhausena 

MAE emisja magnetoakustyczna / akustyczny efekt Barkhausena 
p  ciśnienie wywierane na ścianę domenową 

α  współczynnik zaleŜny od typu granicy: dla granicy typu „180°” 2=α , a 

dla granicy  typu „90°” 2=α  
ψ  kąt pomiędzy wektorem natęŜenia pola magnetycznego H

r
 i róŜnicą 

wektorów magnetyzacji M
r

 

d wielkość ziarna, parametr mikrostrukturalny 

Rin relatywna intensywność sygnału Barkhausena na granicy ziaren 

PGB sygnał Barkhausena zmierzony na granicy pomiędzy ziarnami 

PAVG  średnia z dwóch sygnałów Barkhausena PA i PB zmierzonych w dwóch 

ziarnach materiału oddzielonych od siebie granicą 

Cg stała 

F    siła rozciągająca 

Apop przekrój poprzeczny 

tL czas przejścia fali ultradźwiękowej pomiędzy głowicą nadawczą 

i odbiorczą 

B indukcja magnetyczna 

h grubość próbki 

βL    kąt Lorenza 

υ prędkość elektronu 

m   masa elektronu 

∆f     odległość ogniska soczewki od próbki 

λ    długość fali 

∆x odległość pomiędzy prąŜkami dyfrakcyjnymi 

R
2
 współczynnik dopasowania 
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Wprowadzenie 
 
 

Współcześnie znanych jest wiele metod badań niszczących i nieniszczących, których 

wyniki określają stan uszkodzenia róŜnych elementów czy urządzeń. Do badań 

niszczących naleŜą na przykład testy wytrzymałościowe i mikroskopia świetlna, 

natomiast do metod nieniszczących moŜna zaliczyć badania ultradźwiękowe, 

radiograficzne, magnetyczne, metodę prądów wirowych i wiele innych. Wspólną cechą 

duŜej części badań nieniszczących jest fakt, Ŝe w oparciu o nie określa się zwykle 

ostatnie stadium  procesu uszkodzenia materiału. Dlatego teŜ prowadzi się ciągle prace 

nad metodami, które pozwoliłyby na określanie degradacji materiału, z którego 

zbudowany jest dany element, juŜ we wczesnym etapie procesu jego niszczenia. 

Metody te oparte są między innymi na pomiarze anizotropii akustycznej w technice 

ultradźwiękowej oraz na badaniach szumów Barkhausena i emisji magnetoakustycznej 

w technice magnetycznej.   

W niniejszej pracy zaproponowano nowe podejście do oceny stanu degradacji 

materiału, ze szczególnym uwzględnieniem początkowego etapu uszkodzenia stali, 

polegające na opracowaniu związków między odkształceniem trwałym, 

napręŜeniowymi parametrami mechanicznymi, parametrami strukturalnymi a 

wybranymi parametrami otrzymanymi w wyniku stosowania metod nieniszczących.   

Badane zagadnienie jest bardzo waŜne z punktu widzenia bezpieczeństwa 

eksploatacji róŜnego typu urządzeń lub instalacji. Opracowane związki pomiędzy 

odkształceniem trwałym/właściwościami mechanicznymi a parametrami pochodzącymi 

z badań nieniszczących mogą przyczynić się do wcześniejszego wykrywania uszkodzeń 

materiału, występujących pod wpływem obciąŜeń eksploatacyjnych oraz 

prognozowania dalszych zmian w materiale. Dodatkowo, w przyszłości, po 

przeprowadzeniu dalszych gruntownych badań, związki te mogą pozwolić na 

ograniczanie postojów inspekcyjnych urządzeń wykorzystywanych w róŜnych gałęziach 

przemysłu, np. w energetyce.  

W pracy skoncentrowano się na strukturalnej degradacji stali petrochemicznych i 

energetycznych, wywołanej procesem pełzania lub deformacją plastyczną. Przy doborze 

materiału badawczego i prób pełzania jako procesu degradacji materiału kierowano się 

istnieniem aktualnych problemów eksploatacyjnych występujących w warunkach 
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obciąŜeń mechanicznych. Praca zatem wychodzi naprzeciw zainteresowaniom 

specjalistów zajmujących się problemami eksploatacji, a ściślej materiałami (i ich 

charakterystykami uŜytkowymi), które są stosowane w przemyśle petrochemicznym 

bądź energetycznym. Podjęto równieŜ decyzję o wprowadzeniu do programu badań 

mechanicznych deformacji plastycznej w celu porównania otrzymanych charakterystyk 

materiałowych z punktu widzenia róŜnych mechanizmów deformacji, występujących 

podczas tych dwóch róŜnych rodzajów obciąŜenia mechanicznego materiałów.   
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1.      Analiza rozwoju uszkodzenia materiałów poddawanych 

wybranym rodzajom obciąŜenia – stan zagadnienia 

1.1.    Problem rozwoju uszkodzenia materiałów w ujęciu metod 

niszczących 
 

Problem degradacji mikrostruktury i właściwości mechanicznych materiałów 

poddanych obciąŜeniom eksploatacyjnym stanowi bardzo istotne zagadnienie z punktu 

widzenia bezpieczeństwa uŜytkowania konstrukcji inŜynierskich. Wśród tych obciąŜeń  

moŜna wyróŜnić statyczne, wywołujące proces pełzania zachodzący głównie przy 

stałym napręŜeniu i zwykle w podwyŜszonej temperaturze, oraz na obciąŜenia 

cyklicznie zmienne, prowadzące do rozwoju procesu zmęczenia. Niniejsza praca 

dotyczy oceny rozwoju uszkodzenia wywołanego procesem pełzania. 

Pełzanie ma istotny wpływ na zachowanie czystych metali w temperaturze powyŜej 

0,3Tm, a dla stopów w temperaturach przekraczających 0,4Tm, gdzie Tm jest temperaturą 

topnienia wyraŜoną w stopniach Kelvina [Kowalewski, 2005, (1)]. Przebieg procesu 

moŜna podzielić na trzy wyraźne etapy. W pierwszym prędkość odkształcania 

stopniowo maleje, w drugim przyjmuje ona wartość ustaloną, natomiast w trzecim 

etapie prędkość odkształcenia zwiększa się, prowadząc do utraty spójności materiału i w 

konsekwencji do jego zniszczenia/zerwania [Ashby, Dyson, 1984]. Istnieją dwa 

podejścia teoretyczne dotyczące opisu procesu pełzania: fenomenologiczne 

(mechaniczne) oraz fizyczne (mikrostrukturalne).  

Pierwsze fenomenologiczne podejście do opisu uszkodzenia przy pełzaniu zakładało 

skalarną miarę uszkodzenia przy procesie prowadzonym dla wartości napręŜenia 

wyraźnie niŜszym od granicy plastyczności, [Kachanov, 1952]. Parametr ten stanowi 

iloraz efektywnego pola przekroju, uwzględniającego zmniejszenie początkowego pola 

przekroju o powierzchnię pustek oraz początkowego pola przekroju badanej próbki. 
 

 
0A

Aef=κ  01 ≥≥ κ  (1) 

gdzie: 

Aef  –  efektywne pole przekroju, 

A0   –  początkowe pole przekroju. 
 

Parametr ten przyjmuje wartość od 1 dla materiału bez defektów, przed 

obciąŜeniem, do 0 przy zniszczeniu materiału [Kowalewski, 2005, (1)]. MoŜna go 

wyznaczyć jedynie na podstawie badań metalograficznych. Ze względu na niszczący 
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charakter tej metody, wykonanie takiej analizy jest bardzo pracochłonne [Dietrich, 

2003] z uwagi na preparatykę zgładów.   

Rabotnov zmodyfikował parametr uszkodzenia Kachanova wprowadzając 

dopełnienie, które nadaje mu fizyczną interpretację. Oznacza powierzchnię zajmowaną 

w danej chwili przez defekty, która jest odniesiona do pola przekroju początkowego bez 

uszkodzeń [Kowalewski, 2005, (1)].   

 
0

01
A

AA ef−
=−= κω  10 ≤≤ ω  (2) 

 

Rabotnov nie tylko zmodyfikował parametr Kachanova, lecz równieŜ zaproponował 

prawo ewolucji uszkodzenia w postaci: 
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η σ
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ω
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
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⋅
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=
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gdzie: 

ν , η , 0ε& , 0ω& , 0σ – stałe materiałowe 

 

Propozycje Kachanova i Rabotnova uznano za początek kontynualnej mechaniki 

uszkodzeń. Ich modele pełzania oraz ich następne modyfikacje [Hayhurst, 1983], 

[Dunne et al., 1990], [Dunne, Hayhurst, 1991] dotyczyły jednak jednoosiowego stanu 

napręŜenia, podczas gdy większość elementów konstrukcji naraŜonych na pełzanie 

pracuje przy wieloosiowych obciąŜeniach. Stąd teŜ wielu badaczy w swoich 

rozwaŜaniach dotyczących pełzania uwzględnia złoŜone stany napręŜenia [Hayhurst, 

1972], [Findley et al., 1976], [Murakami, Sanomura, 1985], [Lin et al, 1993], 

[Kowalewski et al., 1994].  

Drugie bardzo często stosowane podejście do opisu uszkodzenia wskutek pełzania 

ma charakter fizyczny i zakłada wyjaśnienie zjawiska na drodze zmian mikrostruktury 

materiałów, uwzględniając rozmaite rzeczywiste mechanizmy w nich zachodzące, jak 

na przykład procesy zarodkowania i wzrostu pustek. Jedną z bardziej znanych  

koncepcji fizycznych stanowi model zaproponowany przez Greenwooda [Greenwood, 

1973], opracowany na podstawie jednoosiowych prób pełzania miedzi w temperaturze 

500ºC. Model ten uogólnili na złoŜone stany napręŜenia Hayhurst i Leckie [Leckie, 

Hayhurst, 1977]. Drugim bardziej znanym modelem opierającym się na fizyce zjawisk 

podczas pełzania jest model Dysona-McLeana [Dyson, McLean, 1977]. Jego autorzy 

zrealizowali próby pełzania dla stopu Nimonic 80A, w temperaturze 750ºC, w 



 13 

warunkach jednoosiowego rozciągania i czystego skręcania. Wymienione modele stały 

się podstawą do budowy bardziej zaawansowanych modeli uszkodzenia, do których 

wprowadzano więcej niŜ jedną zmienną uszkodzenia. Jest to zgodne z obserwacjami 

mikrostruktury materiałów, poniewaŜ uszkodzenie zwykle rozwija się wskutek 

działania co najmniej kilku mechanizmów [Kowalewski, 2005, (1)].  

Othman, Hayhurst i Dyson [Othman et al., 1993] zaproponowali model z dwiema 

zmiennymi uszkodzenia. Ma on zastosowanie do superstopów niklu, które jako materiał 

na łopatki silników lotniczych są szczególnie naraŜone na pełzanie. Model ten, w 

którym załoŜono, Ŝe multiplikacja i ruch dyslokacji jest głównym mechanizmem 

sterującym proces pełzania, moŜna opisać za pomocą równania: 
 

 
dt

d
C

dt

d εω
⋅=1  (4)   

przy czym: 

 
ρ
ρ

ω i−= 11  (5) 

gdzie: 

iρ  –  początkowa gęstość dyslokacji, 

ρ   –  bieŜąca gęstość dyslokacji, 

 C  –  parametr odzwierciedlający skłonność materiału do przechodzenia w trzecie  

stadium pełzania, 

ε   –  odkształcenie. 
 

NaleŜy zwrócić uwagę na fakt, Ŝe wymieniony mechanizm opisuje zjawisko 

osłabienia materiału, które prowadzi do wzrostu prędkości pełzania, natomiast nie 

charakteryzuje rodzaju jego zniszczenia [Kowalewski, 2005, (1)].  

Drugim mechanizmem odpowiedzialnym za osłabienie tych stopów jest 

międzykrystaliczne zarodkowanie i wzrost pustek na granicach ziaren [Othman et al., 

1993]. W tym przypadku ewolucję zmiennej uszkodzenia moŜna zapisać w postaci:  
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gdzie: 

uε    – wartość odkształcenia przy zniszczeniu podczas jednoosiowego 

rozciągania, 
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ν

σ
σ










e

1   –   parametr uwzględniający rodzaj stanu napręŜenia. 

 

W modelu tym proces zarodkowania pustek jest sterowany przez prędkość 

zarodkowania. Prędkość ta jest zaleŜna liniowo od prędkości odkształcenia. RównieŜ 

zmienna uszkodzenia jest proporcjonalna do parametru określającego typ stanu 

napręŜenia ( )νσσ e/1 . NaleŜy jednak zwrócić uwagę na to, Ŝe w literaturze brakuje 

danych umoŜliwiających wiarygodną ocenę wpływu stanu napręŜenia na proces 

zarodkowania pustek [Kowalewski, 2005, (1)].   

Li wraz ze współpracownikami [Li et al., 1994] scharakteryzowali miarę 

uszkodzenia, która uwzględnia rozrost utworzonych pustek: 
 

 m

n εωωω && ⋅−−−= )]1()1/(1[ 33  (7) 

przy czym: 

 22
3 / lrh=ω  (8) 

gdzie: 

3ω&   –  prędkość rozwoju pustek, 

mε&   –  minimalna prędkość pełzania, 

hr    –  promień pustki, 

l      –  głębokość rozprzestrzeniania się pustek. 
 

Przytoczone literaturowe modele pełzania uwzględniają uszkodzenie materiału za 

pomocą zmiennych o charakterze skalarnym. Opisują one degradację materiałów w 

przypadku obciąŜeń proporcjonalnych. Jednak wiele badań dowiodło, Ŝe w materiale 

poddanym pełzaniu rozwijają się ukierunkowane mikropęknięcia [Hayhurst, 1972], 

[Dyson et al., 1976], [Dyson, McLean, 1977], [Hayhurst, 1972]. Anizotropowy 

charakter uszkodzenia potwierdziły jednoznacznie próby pełzania miedzi pod 

obciąŜeniem nieproporcjonalnym [Hayhurst et al., 1980], [Trąmpczyński, 1985]. 

Cienkościenne próbki miedziane poddano działaniu stałej siły osiowej, a takŜe 

zmiennemu momentami skręcającemu. Stwierdzono, Ŝe w kaŜdym z analizowanych 

stanów napręŜenia uszkodzenie rozwijało się w róŜnych płaszczyznach, które 

odpowiadały maksymalnym napręŜeniom rozciągającym. Ponadto zaobserwowano, Ŝe 

czas do zniszczenia przy takim samym obciąŜeniu był prawie dwukrotnie dłuŜszy niŜ w 

standardowej próbie jednoczesnego rozciągania i skręcania.  
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Kierunkowo rozwijające się w materiale mikropęknięcia powodują anizotropowość 

jego makroskopowych właściwości mechanicznych. Stąd teŜ zaproponowano zmienne 

uszkodzenia o charakterze wektorowym oraz tensorowym. Ze względu na ścisłe 

powiązanie układu mikropęknięć z tensorem napręŜenia opisującym stan materiału 

[Hayhurst et al., 1980], [Trąmpczyński, 1985] do opisu uszkodzenia wydaje się być 

szczególnie przydatna zmienna tensorowa, którą zaproponowali w swojej pracy 

Vakulenko i Kaczanov [Vakulenko, Kachanov, 1979]. Zmienna tensorowa została 

rozwinięta przez autorów następujących prac: [Murakami, Ohno, 1980], [Leckie F.A., 

Onat, 1981], [Betten, 1983]. W połączeniu z teorią funkcji tensorowych jest ona 

obiecującym narzędziem przy opisie uszkodzenia materiałów poddanych pełzaniu w 

warunkach wieloosiowych stanów napręŜenia. Jednak przy sformułowaniu równań 

konstytutywnych moŜe się okazać, Ŝe zmienna ta będzie zawierać zbyt duŜą liczbę 

stałych materiałowych, których weryfikacja doświadczalna będzie utrudniona.  

W odpowiedzi na trudności w wyznaczeniu większej reprezentacji stałych 

materiałowych, Litewka [Litewka, 1989], [Litewka, Hult, 1989] zaproponował nowy 

model uszkodzenia wskutek pełzania, wykorzystujący równieŜ zmienną tensorową. 

Zupełnie nowe podejście do opisu degradacji materiału polega na tym, Ŝe trzeci etap 

pełzania jest traktowany jako wynik obniŜenia sztywności oraz wytrzymałości materiału 

na skutek degradacji jego struktury. NaleŜy podkreślić, Ŝe model Litewki zawiera tylko 

dwie stałe materiałowe określające właściwości materiału, tj. wytrzymałość na 

rozciąganie i współczynnik Poissona oraz tylko jedną stałą, określającą rozwój 

uszkodzenia w czasie. Wadą tego modelu jest to, Ŝe odnosi się do materiałów idealnie 

spręŜysto-plastycznych, oraz Ŝe charakteryzuje się brakiem ścisłego powiązania z 

fizycznymi mechanizmami osłabienia, które sterują deformacją wskutek pełzania. 

Przytoczone modele opisu zjawiska pełzania wskazują na jego duŜą złoŜoność, 

wymuszającą prowadzenie zaawansowanych badań doświadczalnych równolegle z 

rozwojem modeli teoretycznych. Dlatego teŜ w badaniach o charakterze 

doświadczalnym podejmowano róŜne próby oceny degradacji materiałów po pełzaniu 

za pomocą róŜnych technik niszczących. Jako pierwszą z nich moŜna wymienić metodę 

badawczą polegającą na analizie ewolucji powierzchni plastyczności. Powierzchnia 

plastyczności jest zbiorem punktów usytuowanych w przestrzeni napręŜenia, które 

reprezentują wartości napręŜenia odpowiadające jednakowej wartości odkształcenia 

[Kowalewski, 2005, (1)]. PrzewaŜnie, powierzchnie plastyczności, ze względu na koszt 
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oraz trudności wykonania badań w przestrzennym stanie napręŜenia, określa się 

doświadczalnie dla płaskich stanów napręŜenia [Kowalewski, 2005, (1)].  

Istnieje wiele sposobów wyznaczania powierzchni plastyczności [Ikegami, 1975], 

[Hecker, 1976], [Trąmpczyński, 1992]. Najczęściej stosowane są dwie metody. W 

pierwszej wykorzystuje się wiele próbek. W tym przypadku kaŜdy punkt powierzchni 

reprezentujący określony dany stan napręŜenia jest wyznaczany na osobnej próbce. 

Natomiast w drugiej metodzie obciąŜa się tylko jedną próbkę, w celu uzyskania 

zadanego odkształcenia trwałego (tzw. offsetu) dla kolejnych kierunków określonych w 

dwuwymiarowej przestrzeni napręŜenia (σ, τ) zgodnie, bądź przeciwnie do ruchu 

wskazówek zegara. Lepsze wyniki jakościowe daje jednak zastosowanie pierwszej 

wymienionej metody, poniewaŜ wymiary i kształt powierzchni plastyczności nie są 

zakłócone przez historię kolejnych kombinacji obciąŜenia [Kowalewski, 2005, (1)].  

 

 
          (a) 

 
           (b) 

 

Rys. 1. Porównanie krzywych rozciągania (a) oraz pełzania (b) dla stali 13HMF  
w stanie wyjściowym (niebieskie krzywe) oraz po 144000h eksploatacji  

w warunkach pełzania (czerwone krzywe)  
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Do oceny uszkodzenia stanu uszkodzenia materiałów moŜna wykorzystywać 

oczywiście prostsze, standardowe badania mechaniczne. MoŜna zaliczyć do nich 

statyczne próby rozciągania w temperaturze pokojowej i podwyŜszonej, próby pełzania 

oraz badania twardości. Dzięki współpracy z jednostkami przemysłowymi udało się 

pozyskać stal 13HMF, eksploatowaną wskutek pełzania przez 144 000h. Na rysunku 1 

zilustrowano wyniki statycznej próby rozciągania w temperaturze pokojowej (rys. 1a) 

oraz próby pełzania (rys. 1b) materiału po eksploatacji, i odniesiono je do wyników stali 

13HMF w stanie wyjściowym.  

Wyraźnie widać, Ŝe kształt zarówno krzywych rozciągania, jak i pełzania, ulega 

znacznej zmianie. W przypadku statycznej próby rozciągania moŜna łatwo zauwaŜyć, 

Ŝe granica plastyczności oraz granica wytrzymałości stali po eksploatacji obniŜa się w 

porównaniu do stali w stanie wyjściowym (rys. 1b). Znacznie bardziej wyraźne zmiany 

zaobserwowano w przypadku krzywych pełzania. Stal 13HMF wskutek eksploatacji 

istotnie miała obniŜoną wytrzymałość na pełzanie, mierzoną około 30-krotnym 

zmniejszeniem się czasu do zniszczenia w stosunku do materiału w stanie wyjściowym.  

Bardzo pomocne w ocenie rozwoju uszkodzenia materiałów wskutek pełzania są 

równieŜ badania mikroskopowe oraz badania rentgenowskiej analizy fazowej w 

róŜnych etapach zaawansowania procesu. Badania te umoŜliwiają identyfikację 

mechanizmów deformacji i uszkodzenia materiałów. Więcej informacji o tych 

technikach badawczych zamieszczono w następnym punkcie pracy. 

  

1.2.  Wybrane aspekty degradacji mikrostrukturalnej w warunkach 

obciąŜeń mechanicznych 
 

Określenie degradacji materiału związane jest zwykle z ustaleniem zarówno zmian 

jego mikrostruktury, jak i pogorszenia charakterystyk uŜytkowych w wyniku 

oddziaływania obciąŜeń mechanicznych (na przykład wywołującym proces pełzania). 

Niestabilność mikrostruktury stali poddanej procesowi pełzania moŜna wyrazić 

dokładniej przez określenie zmian gęstości dyslokacji, określenie zaawansowania 

procesów zdrowienia i rekrystalizacji, a takŜe przez stwierdzenie, czy, a jeśli tak, to 

jakie wystąpiły przemiany węglików i czy nastąpiło w stali wydzielenie się faz 

międzymetalicznych, np. Lavesa. Istotna jest takŜe ocena stopnia rozpadu składnika 

strukturalnego (np. martenzytu odpuszczonego, bainitu bądź perlitu) oraz oszacowanie 

zuboŜenia osnowy materiału w pierwiastki stopowe, głównie chrom (Cr), molibden 
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(Mo) i wolfram (W) [Dobrzański, 2011]. Eksploatacja stali, np. w warunkach pełzania 

[Kassner, 2008], [Frost et al., 1982], [Sket, 2010] powoduje niekorzystne zmiany w 

obszarach faz i/lub składników strukturalnych, co prowadzi do powstania w materiale 

pustek, mikropęknięć i ostatecznie do zniszczenia elementu konstrukcyjnego. 

Konsekwencją wystąpienia niekorzystnych zmian struktury jest z kolei pogorszenie 

właściwości mechanicznych, takich jak napręŜeniowe i odkształceniowe parametry 

wytrzymałościowe, twardość, czy udarność [Dobrzański, 2011].  

Jednym z dominujących mechanizmów pękania w stali pracującej w warunkach 

pełzania jest międzykrystaliczne pękanie kawitacyjne. Pustki zarodkują w materiale na 

skutek poślizgu po granicach ziaren i generują się na granicach ziaren pod kątem 90º 

lub 45º do osi napręŜenia rozciągającego [Dobrzański, 2002].  

Najbardziej znane są opisane dalej mechanizmy zarodkowania mikropustek. Według 

pierwszego z nich (model Chena-Machlina) poślizg wzdłuŜ granicy ziaren wywołuje 

na jej uskokach napręŜenia rozciągające bądź ściskające, w zaleŜności od orientacji 

uskoku względem kierunku poślizgu [Wyrzykowski et al., 1999]. W przypadku, gdy w 

miejscu uskoku napręŜenie rozciągające przekracza wytrzymałość kohezyjną, ciągłość 

materiału zostaje naruszona i powstaje pustka. Rozciąganie pustki zwiększa istniejące 

pole napręŜenia rozciągającego, które powstaje na skutek relaksacji składowych 

napręŜenia stycznego na powierzchni pustki. Podobny model Gifkinsa-McLeana 

przedstawiony na przykład w pracy [Wyrzykowski et al., 1999] uwzględnia dodatkowo 

fakt utworzenia podczas pełzania uskoku, w wyniku wyjścia na powierzchnię granicy 

dyslokacji z wewnętrznych obszarów ziarna, spowodowanego mechanizmem poślizgu. 

Prawdopodobnie spiętrzenie dyslokacji powoduje wystąpienie pola napręŜenia, które 

kumuluje się wraz z napręŜeniem rozciągającym na granicach, zwiększając rozwarcie 

pustki na uskoku granicy [Wyrzykowski et al., 1999].  

Kolejny, najbardziej rozpowszechniony mechanizm zarodkowania pustek opisany w 

pracy [Wyrzykowski et al., 1999], polega na naruszeniu na granicach ziaren spójności 

powierzchni międzyfazowych osnowa-cząsteczka drugiej fazy, bądź na pękaniu tych 

cząsteczek. Cząsteczki drugiej fazy przeciwdziałają poślizgowi. W pobliŜu cząsteczki 

zwiększa się koncentracja napręŜenia w wyniku wyjścia dyslokacji na powierzchnię 

granicy, co intensyfikuje koncentrację napręŜenia rozciągającego, sprzyjając tym 

samym zarodkowaniu pustek na cząsteczkach.  
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WyróŜnia się dwa główne mechanizmy rozrostu pustek – dyfuzyjny i 

odkształceniowy [Wyrzykowski et al., 1999], oraz mechanizmy kombinowane 

dyfuzyjno-odkształceniowe [Dobrzański, 2002]. 

Dyfuzyjny mechanizm rozrostu pustek polega na koalescencji wakansów na 

swobodnych powierzchniach pustek. MoŜna go opisać za pomocą modelu migracji 

wakansów z granic ziaren lub za pomocą modelu migracji wakansów z obszaru ziaren. 

Pierwszy z nich zakłada, Ŝe napręŜenia rozciągające występujące na granicach ziaren 

zwiększają w nich koncentrację wakansów. NapręŜenie rozciągające na swobodnej 

powierzchni pustki jest znacznie mniejsze niŜ na odcinkach rozciąganej granicy 

przylegających do pustki. Koncentracja wakansów na swobodnej powierzchni pustki 

jest takŜe mniejsza. Powstaje więc gradient koncentracji wakansów, który powoduje ich 

przekształcenie w pustkę i zwiększa jej wymiary [Wyrzykowski et al., 1999]. 

Według modelu migracji wakansów z obszaru ziaren, odkształcenie pełzania w tych 

obszarach przyczynia się do generacji wakansów, które mogą tworzyć się na skutek 

wspinania dyslokacji, bądź ruchu progów dyslokacji krawędziowych, itd. W wyniku 

dyfuzji objętościowej wakansy te przechodzą do pustek i powodują ich rozrost 

[Wyrzykowski et al., 1999].  

Mechanizm odkształceniowy zakłada natomiast, Ŝe pustki rozrastają się na skutek 

zwiększonego poślizgu wzdłuŜ granic ziaren. Poślizg wzdłuŜ granic ziaren zachodzi 

równocześnie z procesem dyfuzji. Intensywne odkształcenie przygraniczne wytworzone 

przez poślizg wzdłuŜ granic ziaren generuje wakansy, które następnie przechodzą do 

pustek i powodują ich rozrost w kierunku poprzecznym [Wyrzykowski et al., 1999]. 

Na skutek obniŜenia temperatury i zwiększania prędkości odkształcenia zmienia się 

charakter pękania międzykrystalicznego od pustkowego do szczelinowego. Pękaniu 

międzykrystalicznemu szczelinowemu sprzyja teŜ zwiększona wytrzymałość 

wewnętrznych obszarów ziaren oraz zakotwiczenie granic ziaren przez wydzielenia i 

atomy domieszek  [Wyrzykowski et al., 1999]. Szczeliny klinowe powstają w wyniku 

poślizgu wzdłuŜ granic ziaren, przewaŜnie w miejscach styku trzech ziaren i rozwijają 

się wzdłuŜ granic ziaren usytuowanych w przybliŜeniu prostopadle do kierunku 

działającego napręŜenia.  

Rozrost szczelin klinowych moŜna opisać za pomocą kilku modeli. Najbardziej 

znane to rozwój szczeliny w wyniku poślizgu wzdłuŜ granic ziaren, rozwój szczeliny w 

wyniku kondensacji wakansów w wierzchołku pęknięcia, a takŜe rozwój szczeliny 

przez migrację atomów od wierzchołka szczeliny do powierzchni pęknięcia, które 
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powstaje w wyniku aktywowanego cieplnie rozerwania wiązań międzyatomowych. 

Pozostałe modele rozrostu szczelin klinowych polegają na łączeniu pęknięcia z 

pustkami przed szczeliną oraz rozwojem pęknięcia na skutek odkształcenia 

plastycznego w wierzchołku szczeliny [Wyrzykowski et al., 1999].  

W przypadku dominującego międzykrystalicznego pękania kawitacyjnego 

przekroczenie krytycznych wartości napręŜenia rozciągającego  powoduje spontaniczne 

tworzenie się nowych pustek, ich szybki wzrost i koalescencję z uprzednio istniejącymi 

pustkami. Tworzą się pęknięcia międzyziarnowe. Pęknięcia te rozprzestrzeniają się na 

całą długość granic, a następnie przechodzą na inne granice. Po przekroczeniu przez 

sumaryczną powierzchnię granic (zawierających pustki i pęknięcia) wartości 

krytycznej, następuje etap pełzania lawinowego, które prowadzi do pękania 

międzykrystalicznego [Wyrzykowski et al., 1999].  

Pękanie transkrystaliczne występuje przy znacznych napręŜeniach i przy względnie 

duŜych prędkościach odkształcenia. Struktura materiałów podatnych na pękanie 

transkrystaliczne charakteryzuje się przewaŜnie cząsteczkami drugiej fazy w osnowie 

materiału oraz rozwiniętą strukturą dyslokacyjną, powstałą w wyniku wcześniej 

przeprowadzonej obróbki technologicznej. Submikropęknięcia generują się pod 

wpływem koncentracji składowych napręŜenia wokół cząsteczek z powodu dekohezji 

powierzchni międzyfazowych osnowy i cząsteczki, bądź na skutek pękania cząsteczek, 

a następnie rozwijają się i przyjmują postać pustek i dalej łączą się w pęknięcia 

transkrystaliczne. Pękaniu transkrystalicznemu towarzyszy najczęściej pękanie 

międzykrystaliczne [Wyrzykowski et al., 1999].    

Typy uszkodzeń dla konkretnych materiałów moŜna zilustrować za pomocą map 

mechanizmów zniszczenia. Obrazują one obszary dominacji typów zniszczenia 

w zaleŜności od poziomu napręŜenia i temperatury. Przykładowo, w niniejszej pracy na 

rys. 2 zamieszczono mapę dla stali średniowęglowej o podwyŜszonej zawartości 

chromu (Cr), molibdenu (Mo) i wanadu (V) [Shinya et al., 2006].  

Na mapie zamieszczono połączone linią punkty, prezentujace przy róŜnej 

temperaturze i napręŜeniu czas do zniszczenia danej stali na skutek pełzania. 

Zaznaczono na niej jednak przede wszystkim, jaki charakter posiada przełom 

po zniszczeniu. Z mapy moŜna na przykład odczytać, Ŝe w warunkach od najniŜszej 

analizowanej temperatury 450ºC do temperatury około 580ºC oraz w warunkach 

napręŜenia od około 80MPa do około 200MPa powstają w stali pustki, a zniszczenie ma 

charakter międzykrystaliczny. Ponadto, na wykresie naniesiono równieŜ wyniki 
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dotyczące wytrzymałości na rozciąganie. Przykładowo, wartość tego parametru dla 

analizowanej przez autorów stali wynosi w temperaturze 600ºC około 500MPa, a w 

temperaturze 650ºC około 400MPa. 

 

 

Rys. 2. Mapa mechanizmów zniszczenia dla stali średniowęglowej do pracy  
w podwyŜszonej temperaturze o podwyŜszonej zwartości chromu,  

molibdenu i wanadu [Shinya et al., 2006] 
 
 

Dla oceny stopnia degradacji struktury obiektów przemysłowych moŜna zastosować 

metodę replik matrycowych [Dobrzański, 2011] lub metodę replik ekstrakcyjnych [Das, 

1997], [Dobrzański, 2011]. Pierwsza z technik dostarcza informacji o topografii 

struktury, natomiast druga pozwala na identyfikację występujących wydzieleń oraz na 

obserwację ich cech morfologicznych (np. wielkości, kształtu czy rozmieszczenia) 

[Marder, 1989], [Dobrzański, 2011].   
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W przypadku pierwszej metody, najpierw dokonuje się za pomocą świetlnego 

mikroskopu przenośnego kontroli jakości wykonania zgładu trawionego oraz pobranej 

z niego repliki matrycowej, a następnie po napyleniu repliki warstwą przewodzącą 

dokonuje się jej obserwacji za pomocą skaningowego mikroskopu elektronowego 

[Dobrzański, 2011].   

W przypadku metody replik ekstrakcyjnych wykonuje się na obiekcie zgład 

trawiony i nakłada na niego replikę triafolową. Następnie za pomocą elektropolerki 

z głowicą polerująco-trawiącą rozpuszcza się osnowę materiału. Replikę z naniesionymi 

na nią wydzieleniami napyla się w próŜni w celu obserwacji i analizy wydzieleń na 

elektronowym mikroskopie skaningowym lub napyla węglem w celu oceny wydzieleń 

na elektronowym mikroskopie transmisyjnym [Dobrzański, 2011].  

Rozwój procesów wydzieleniowych moŜna takŜe zbadać metodą rentgenowskiej 

analizy fazowej, która oprócz identyfikacji poszczególnych rodzajów węglików 

umoŜliwia określenie ich udziałów. Na osuszony osad węglików, wyizolowany 

elektrolitycznie bezpośrednio na obiekcie, nakłada się replikę triafolową. Osad 

węglików na folii adhezyjnej jest poddawany analizie rentgenowskiej w laboratorium 

[Dobrzański, 2011].      

Wymienione badania są jednak wysoce pracochłonne i kosztowne [Govindaraju et 

al., 1997], natomiast badania ultradźwiękowe, radiograficzne czy magneto-proszkowe 

[Lewińska-Romicka, 2001] umoŜliwiają wykrywanie wad materiałowych 

pojawiających się w ostatnim etapie eksploatacji materiału, np. pełzania. Przykładowo, 

badania ultradźwiękowe, umoŜliwiają wykrycie nieciągłości o wymiarach: głębokości 

od około 0,1mm w przypadku nieciągłości powierzchniowych, oraz nieciągłości o 

szerokości od około 0,001mm i długości bądź średnicy od około 0,7mm w przypadku 

nieciągłości objętościowych [Lewińska-Romicka, 2001]. 

Z kolei testy wytrzymałościowe oraz badania strukturalne, stanowiące o ocenie 

stanu technicznego obiektu, są stosunkowo kosztowne, a pobranie próbek wiąŜe się z 

osłabieniem danej konstrukcji.  

Z powodu wad opisanych technik badawczych, w dalszym ciągu obserwuje się duŜe 

zainteresowanie nowoczesnymi technikami oraz kryteriami charakteryzowania 

degradacji struktury i zmian właściwości eksploatacyjnych materiałów.  

W niniejszej pracy podjęto próbę określenia degradacji strukturalnej, odkształcenia 

trwałego oraz podstawowych właściwości mechanicznych stali konstrukcyjnej poddanej 

laboratoryjnym próbom pełzania i deformacji plastycznej za pomocą nowoczesnych 
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technik nieniszczących opierających się na pomiarach dwójłomności akustycznej 

i współczynnika elastoakustycznego (badania ultradźwiękowe) oraz efektu Barkhausena 

i emisji magnetoakustycznej (badania magnetyczne).  

MoŜliwość zastąpienia kosztownych badań niszczących badaniami nieniszczacymi 

postanowiono zweryfikować w oparciu o opracowane zaleŜności w relacji degradacja 

mikrostrukturalna oceniana metodami metalografii ilościowej – parametry wynikające 

z badań nieniszczących – parametry wynikające z badań mechanicznych. 

 

1.3. Badania ultradźwiękowe 

 
Badania ultradźwiękowe są powszechnie wykorzystywane do oceny stanu 

technicznego urządzeń i konstrukcji [Śliwiński, 1993]. Techniki te umoŜliwiają jednak 

wykrywanie potencjalnych uszkodzeń dopiero w ostatnich fazach procesu eksploatacji, 

np. pełzania [Kowalewski, 2005, (2)].  

Badania ultradźwiękowe oparte na pomiarach współczynnika tłumienia i prędkości 

fal ultradźwiękowych charakteryzują pewne ograniczenia. Wzrost wartości 

współczynnika tłumienia moŜe być związany nie tylko z degradacją materiału, ale takŜe 

z niejednorodnościami struktury, np. niejednorodną wielkością ziaren, oraz obecnością 

drobnych wad materiałowych powstałych podczas produkcji [Mackiewicz, 2005]. 

Ponadto, w warunkach przemysłowych dokładność pomiarów tłumienia fal 

ultradźwiękowych jest niska. Wynika to z trudności wyeliminowania wpływu na 

pomiary stanu powierzchni badanego materiału, niepłaskorównoległych ścianek oraz 

zakrzywionej powierzchni badanego obiektu [Mackiewicz, 2005]. Najskuteczniejszym 

zatem sposobem wykorzystania współczynnika tłumienia jest przeprowadzenie badań w 

tych samych punktach pomiarowych i obliczanie ich zmian [Mackiewicz, 2005]. 

W przypadku pomiarów prędkości fal ultradźwiękowych na eksploatowanych 

urządzeniach przemysłowych trudności stwarza dokładny pomiar grubości badanego 

materiału, który jest konieczny do obliczenia prędkości fali ultradźwiękowej, a takŜe 

pomiar czasu przejścia fali. Podobnie jak w przypadku pomiaru współczynnika 

tłumienia, trudności przysparza wyeliminowanie wpływu niejednorodności struktury i 

geometrii konstrukcji [Mackiewicz, 2005].   

Powodem podjęcia prób wykorzystania technik ultradźwiękowych do oceny 

degradacji materiałów we wcześniejszych etapach eksploatacji materiałów jest szybkość 

pomiarów, niska cena i łatwość ich do zastosowania w warunkach przemysłowych. 
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Dwójłomność akustyczna stanowi względną róŜnicę prędkości dwóch fal 

poprzecznych rozchodzących się w tym samym kierunku, ale o róŜnych wzajemnie 

prostopadłych polaryzacjach [Mackiewicz, 2005]. Parametr ten jest miarą anizotropii 

spręŜystej materiału [Kowalewski et al., 2009] i jest wyraŜany wzorem (9) [SzeląŜek et 

al., 2009]:    
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gdzie: 

VTp  – prędkość fali poprzecznej spolaryzowanej prostopadle do kierunku 

wartości maksymalnego napręŜenia rozciągającego, 

VTr – prędkość fali poprzecznej spolaryzowanej równolegle do kierunku 

wartości maksymalnego napręŜenia rozciągającego, 

tTr – czas przejścia przez grubość materiału fali poprzecznej spolaryzowanej 

równolegle do kierunku maksymalnego napręŜenia rozciągającego, 

tTp – czas przejścia przez grubość materiału fali poprzecznej spolaryzowanej 

prostopadle do kierunku maksymalnego napręŜenia rozciągającego. 

Zmiany współczynnika dwójłomności akustycznej (anizotropii akustycznej) są 

spowodowane obrotem ziaren materiału, które obracają się, dąŜąc do ustawienia się 

kierunkami łatwego poślizgu równolegle do kierunku napręŜenia wymuszającego 

odkształcenie [Mackiewicz et al., 2005].  Oprócz ukierunkowanej orientacji ziaren, 

czyli tekstury krystalograficznej, powstałej np. podczas procesu produkcyjnego, 

przyczyną anizotropii akustycznej materiału moŜe być obecność mikrodefektów, 

charakteryzujących się ukierunkowaną orientacją lub/i geometrią [Mackiewicz, 2006]. 

Wykorzystanie metody badawczej, opartej na pomiarze współczynnika dwójłomności 

akustycznej do oceny stopnia degradacji materiałów, bazuje na załoŜeniu, Ŝe powstała 

degradacja ma charakter ukieunkowany [Mackiewicz, 2006]. 

Pomiary anizotropii akustycznej mogą stanowić przydatną technikę badawczą 

do oceny degradacji materiałów, w tym pełzania, z uwagi na fakt, Ŝe wiele rodzajów 

obciąŜenia eksploatacyjnego, ma charakter kierunkowy, który moŜe prowadzić do 

powstania w materiale reorientacji ziaren oraz ukierunkowanych mikrodefektów 

[Mackiewicz, 2003]. 

Stosowanie współczynnika dwójłomności akustycznej do oceny degradacji 

materiału wynika z wielu jego zalet. Podstawową korzystną cechą współczynnika 

dwójłomności akustycznej jest brak potrzeby pomiaru grubości materiału przy jego 
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wyznaczaniu – parametr ten określa się tylko na podstawie czasów przejścia fal 

ultradźwiękowych. Wyniki pomiarów nie są obarczone błędami wynikającymi z 

nierównoległości powierzchni oraz niejednorodności materiału badanego obiektu, 

poniewaŜ pomiary czasów przejścia wykonuje się w tym samym punkcie pomiarowym, 

tą samą głowicą, obróconą o 90º w stosunku do jej pierwotnego połoŜenia. W tej 

sytuacji wiązka ultradźwiękowa przechodzi przez tę samą objętość materiału oraz 

odbija się od tego samego obszaru przeciwległej powierzchni. RóŜnicę pomiędzy 

warunkami pomiaru obu czasów przejścia fali stanowi jedynie kierunek jej polaryzacji 

[Mackiewicz, 2005]. 

Niewiele natomiast moŜna spotkać publikacji poświęconych pełzaniu materiałów 

określanemu parametrem dwójłomności akustycznej [Sposito et al., 2010]. W Polsce 

prace nad dwójłomnością akustyczną prowadzone są głównie w Instytucie 

Podstawowych Problemów Techniki PAN w Warszawie i oprócz zastosowania 

dwójłomności akustycznej do oceny degradacji materiału, dotyczą one w duŜej mierze 

pomiarów składowych napręŜenia w materiałach konstrukcyjnych. Problemy 

charakteryzowania procesu pełzania za pomocą dwójłomności akustycznej zostały 

zaprezentowane na przykład w pracach [Kowalewski et al. 2009], [SzeląŜek et al., 

2009]. 

Drugim parametrem ultradźwiękowym, mogącym mieć zastosowanie do oceny 

degradacji strukturalnej i zmian właściwości mechanicznych, jest współczynnik 

elastoakustyczny. 

Współczynniki elastoakustyczne stanowią wielkości odzwierciedlajace stopień 

proporcjonalności pomiędzy napręŜeniem i względnymi zmianami prędkości fal 

[Deputat, 1987], [SzeląŜek, 2001], [Mackiewicz, 2003]. 
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gdzie: 

Vσ – prędkość przejścia fali ultradźwiękowej w materiale poddanym 

obciąŜeniu, 

V0 – prędkość przejścia fali ultradźwiękowej w materiale bez obciąŜenia, 

t0 – czas przejścia przez ustalony odcinek drogi w materiale bez obciąŜenia,  

tσ – czas przejścia przez ustalony odcinek drogi w materiale poddanym  

obciąŜeniu, 
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β – współczynnik elastoakustyczny, 

σ – napręŜenie. 

Zatem: 
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W związku ze stwierdzonym faktem, Ŝe największe zmiany prędkości przy 

ustalonym przyroście napręŜenia występują w przypadku fal podłuŜnych rozchodzących 

się w kierunku działania napręŜenia [Egle et al., 1976], [Egle et al., 1979], parametry 

przejścia właśnie tych fal przez materiał mogą być stosowane do oceny degradacji 

materiałowej. Z drugiej strony, najmniej czułe na napręŜenia są fale poprzeczne 

rozchodzące się w kierunku prostopadłym do kierunku działania napręŜenia 

i spolaryzowane prostopadle do kierunku działania napręŜenia [Egle et al., 1976], [Egle 

et al., 1979]. 

Trudność w pomiarach stałych elastoakustycznych polega na precyzyjnym pomiarze 

prędkości fali ultradźwiękowej w funkcji kontrolowanego napręŜenia materiału. 

Badania takie są łatwiejsze do wykonania np. podczas prób ciśnieniowych rurociągów 

lub zbiorników [Mackiewicz, 2003].  

 

1.4. Badania magnetyczne 

 

Zjawisko Barkhausena i towarzysząca mu emisja magnetoakustyczna są szeroko 

opisywane w literaturze [Jiles, 1998], [Augustyniak, 2003], [Byeon et. al., 2005], 

[Buttle et al., 2006], [Błachnio, 2009], [Wilson et al., 2009], [Neyra Astudillo et al., 

2012], [Dubec et al., 2012], [Yadav et al., 2013], [Blaow et al., 2013]. Zdaniem autorki 

rozprawy celowe jest przedstawienie w sposób syntetyczny podstawowych zagadnień 

dotyczących teorii ferromagnetyków, efektu Barkhausena i emisji magnetoakustycznej, 

w zakresie wynikającym z potrzeb pracy.  

W dalszej jej części scharakteryzowano wpływ mikrostruktury materiału 

i występującego w nim stanu napręŜenia na sygnały napięciowe emisji Barkhausena 

oraz emisji magnetoakustycznej.  Celem tych prac jest podanie interpretacji zmian 

wymienionych sygnałów mierzonych na próbkach stalowych poddanych degradacji. 

Podano przykłady wykorzystania zjawiska Barkhausena i emisji magnetoakustycznej 

do oceny uszkodzenia materiału na skutek deformacji wywołanej pełzaniem lub 

plastycznym płynięciem.  
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1.4.1. Struktura domenowa materiałów ferromagnetycznych 

 

Ferromagnetykami określa się substancje, w których występuje spontaniczne, 

równoległe uporządkowanie dipoli magnetycznych, nazywane zjawiskiem polaryzacji 

spontanicznej [Piech, 1998]. Ferromagnetyzm powstaje w wyniku oddziaływania 

wymiennego elektronów z niezapełnionych powłok i ma ono chrakter kwantowy 

[Encyklopedia fizyki współczesnej, 1983]. Ferromagnetyki zbudowane są z domen 

magnetycznych – obszarów spontanicznego namagnesowania, mających wymiary od 

kilku do kilkunastu mikrometrów [Piech, 1998].  

Ferromagnetyki nie poddane działaniu zewnętrznego pola magnetycznego 

charakteryzują się zerową polaryzacją, poniewaŜ domeny magnetyczne ustawiają się w 

ten sposób, Ŝe tworzą zamknięte obwody magnetyczne. Wektory momentów 

magnetycznych zespołów domen charakteryzują się wtedy chaotyczną orientacją 

przestrzenną, co powoduje, Ŝe wypadkowy moment magnetyczny ferromagnetyka jest 

równy zeru [Kleszczewski, 1997]. PrzyłoŜenie do ferromagnetyków zewnętrznego pola 

magnetycznego orientuje wektory magnetyczne domen. Zwiększenie natęŜenia pola 

magnetycznego do pewnej wartości powoduje całkowite uporządkowanie obszarów 

spontanicznego namagnesowania (domen) i następuje nasycenie magnetyczne, 

charakteryzowane przez indukcję nasycenia – występuje wówczas maksymalna 

polaryzacja magnetyczna. Po usunięciu pola magnetycznego, po uprzednim 

namagnesowaniu, ferromagnetyki zachowują pewien wypadkowy moment 

magnetyczny, tzw. pozostałość magnetyczną.  

Domeny magnetyczne stanowią mikroobszary, w których namagnesowanie jest 

jednorodne, zarówno ze względu na wielkość amplitudy, jak i kierunek. „Struktura 

domenowa powstaje w wyniku dąŜenia układu do stanu o minimalnej energii 

wewnętrznej” – podział ferromagnetyka na domeny powoduje znaczne zmniejszenie 

energii pola rozmagnesowującego [Encyklopedia fizyki współczesnej, 1983]. 

Uprzywilejowanie powstawania struktury domenowej zamiast stanu jednorodnego 

namagnesowania wynika z tego, Ŝe silniejsze oddziaływania wymienne mają charakter 

krótkozasięgowy (ograniczone są zwykle do najbliŜszych sąsiadów), natomiast słabsze 

oddziaływania dipolowe – długozasięgowy, i wolno maleją wraz z odległością. Dlatego 

teŜ w ferromagnetyku moŜliwe jest istnienie struktury domenowej oraz jednorodnego 

lub prawie jednorodnego namagnesowania w mikroobszarach domen.  
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Zjawisko ferromagnetyzmu jest uwarunkowane spinowymi (a nie orbitalnymi) 

momentami magnetycznymi i jest ono moŜliwe tylko w kryształach zawierających 

atomy pierwiastków przejściowych, czyli atomy o niezapełnionej wewnętrznej powłoce 

elektronowej. NaleŜą do nich metale przejściowe grupy Ŝelaza, posiadające 

niezapełnioną powłokę 3d (Ŝelazo, nikiel, kobalt) oraz pierwiastki ziem rzadkich 

(gadolin oraz w bardzo niskich temperaturach: erb, dysproz, tul, holm, terb) 

charakteryzujące się niezapełnioną powłoką 4f. Przykładowo, atom Ŝelaza 

charakteryzuje się sześcioma elektronami na powłoce 3d, przy czym pięć z nich posiada 

równolegle ustawione spiny, a jeden przeciwnie, tak jak na rys. 3. Jest tak dlatego, 

poniewaŜ elektrony na niezapełnionych podpowłokach ustawiają się tak, by wartość 

momentu spinowego (spinowej liczby kwantowej) była maksymalna, co daje układowi 

minimum energii.   

 
Rys. 3. Konfiguracja elektronów w atomie Ŝelaza [Kleszczewski, 1997] 

 
 

Właściwości magnetyczne kryształu zaleŜą od odległości między jego atomami Rat 

oraz od promieni zewnętrznych powłok r3d jego atomów. W krysztale zbudowanym z 

atomów o niezerowych spinowych momentach magnetycznych odległości 

międzyatomowe są duŜe i powłoki jego atomów nie nakładają się wzajemnie, nie 

występuje oddziaływanie wymienne i tym samym nie występuje sprzęŜenie pomiędzy 

momentami magnetycznymi atomów – materiał jest wtedy paramagnetykiem. Gdy 

odległość pomiędzy atomami w krysztale jest mała i spełniona jest zaleŜność 
3d

at

2r

R
<1,5, 

wtedy powłoki elektronowe atomów (funkcje falowe) nakładają się na siebie. 

Korzystniejsze energetycznie jest w tej sytuacji antyrównoległe ustawienie momentów 
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magnetycznych i kryształ jest wtedy takŜe paramagnetykiem. Gdy sieć krystaliczna 

zbudowana jest z tych samych atomów, ich momenty magnetyczne kompensują się, a 

materiał staje się diamagnetykiem. Natomiast, jeŜeli zachodzi relacja: 
3d

at

2r

R
>1,5, 

wówczas spinowe momenty magnetyczne atomów ustawiają się równolegle na skutek 

działania energii wymiany i materiał wykazuje własności ferromagnetyczne. 

Liczba, wielkość i kształt domen magnetycznych oraz kierunki ich namagnesowania 

względem osi krystalograficznych zaleŜą od energii wewnętrznej ferromagnetyka, która 

jest sumą głównie pięciu składników: energii wymiany Ew, energii magnetostatycznej 

Es, energii anizotropii magnetokrystalicznej Ea, energii magnetospręŜystej Em 

oraz energii granic domenowej Ed [Piech, 1998].  

Energia wymiany Ew jest odpowiedzialna za powstawanie w ferromagnetykach 

spontanicznego namagnesowania i jest określona zaleŜnością [Encyklopedia fizyki 

współczesnej, 1983]:  

 j

N

i

z

j

iw SSJE
rr

∑∑
= =

−=
1 1

2      (12) 

gdzie: 

J  – całka wymiany, będąca róŜnicą pomiędzy energią dla równoległej i 

antyrównoległej konfiguracji spinów, 

N    –   całkowita liczba spinów w krysztale, 

i, j   –   numeracja węzłów sieci krystalicznej, 

         z     –   tzw. przybliŜenie najbliŜszych sąsiadów; oznacza, Ŝe wzór (12) uwzględnia 

oddziaływanie kaŜdego spinu tylko z najbliŜszymi sąsiadami w liczbie ‘z’, 

czyli sumowanie we wzorze (12) obejmuje kaŜdą parę spinów tylko raz, 

        iS
r

 i jS
r

 –  wektory reprezentujące spiny atomów w i-tym i j-tym węźle sieci. 

 

Dla jednej pary spinów iS
r

oraz jS
r

powyŜszy wzór moŜna zapisać następująco:  

 

 ϕcos2 jiw SJSE −=  (13) 
 

gdzie: 

         ϕ    –   kąt pomiędzy wektorami iS
r

 i jS
r

. 
 

Uporządkowanie ferromagnetyczne istnieje wtedy, gdy J>0 (spiny iS
r

 i jS
r

 są 

skierowane równolegle), co odpowiada kątowi φ = 0º oraz najniŜszej wartości energii 
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Ew. Natomiast, jeśli J<0, najniŜsza wartość energii odpowiada kątowi φ = 180º i spiny 

iS
r

 i jS
r

 są skierowane antyrównolegle, to wtedy występuje uporządkowanie 

antyferromagnetyczne oraz  ferrimagnetyczne. W uporządkowaniu 

antyferromagnetycznym ze względu na takie same wartości bezwzględne spinów iS
r

 i 

jS
r

 wypadkowy spin jest równy zeru. Natomiast dla uporządkowania 

antyferromagnetycznego wartości bezwzględne spinów iS
r

 i jS
r

 są róŜne i spin 

wypadkowy jest róŜny od zera.  

Energia magnetostatyczna Es związana jest z polem rozmagnesowującym próbkę 

i wyraŜa się zaleŜnością, która w zapisie skalarnym przyjmuje postać [Cullity, 2009]: 
 

            Es = 0,5·Hd·M (14)   
  

natomiast w opisie wektorowym: 
 

 MHE ds

rr
⋅⋅−= 5,0  (15) 

 

gdzie:  

dH
v

 –   natęŜenie pola odmagnesowującego, 

M
r

 –   wektor magnetyzacji. 

ZaleŜność ta wynika ze wzoru na pole trójkąta wpisanego w pętlę histerezy 

magnetycznej (rys. 4). 

 
Rys. 4. Sposób wyznaczania energii magnetostatycznej [Cullity, 2009] 

 
Podstawiając równanie [Leonowicz et al., 2006]: 
 
 

 MNH dd

rr
⋅=   (16) 

 

gdzie: 

         dN  – współczynnik rozmagnesowania zaleŜny od kształtu namagnesowanego 

obszaru  
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moŜna otrzymać związki na energię magnetostatyczną, które w zapisie skalarnym mogą 

przyjąć postać: 
 

 Es = 0,5·Nd·M
2 [erg/cm3] (CGS) (17) 

lub 

 Es = 0,5·µ0·Nd·M
2 [J/m3] (SI)  (18) 

 

 

Przy załoŜeniu, Ŝe próbka ma kształt elipsoidy (rys. 5), M2 moŜna zastąpić przez a2 + b2, 

przy czym b = a.  

Wtedy: 

 Es = 0,5 · [(M·cosθ)2 ·Nc + (M·sinθ)2·Na] (19) 

 

 

Rys. 5. Schemat próbki o kształcie elipsoidy z zaznaczonym punktem przyłoŜenia wektora 
magnetyzacji [Cullity, 2009] 

 

Korzystając ze związku trygonometrycznego cos2θ = 1 – sin2θ otrzymujemy: 

 Es = 0,5·M2·Nc + Ks·sin2θ (20) 

gdzie: 

 Ks = 0,5·(Na-Nc)·M
2 [erg/cm3]  (CGS) (21) 

lub 

 Ks = 0,5·µ0·(Na-Nc)·M
2 [J/m3]  (SI) (22) 

co moŜna zapisać  

 Ks = 0,5·∆N·M2 [erg/cm3]   (CGS) (23) 

lub 

 Ks = 0,5·µ0 ·∆N ·M2 [J/m3]    (SI) (24) 
 

           Ks – stała anizotropii kształtu. 
 

Próbka materiału magnesuje się zawsze łatwiej wzdłuŜ jego dłuŜszej osi (oś c) niŜ 

wzdłuŜ krótszej (oś a) [Cullity, 2009]. Gdy wymiary próbki ‘a’ i ‘c’ są jednakowe Na = 

Nc, to Ks = 0 i anizotropia kształtu zanika. Energia magnetostatyczna przyjmuje wartość 
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niŜszą dla próbek materiałów o małych wymiarach poprzecznych w porównaniu z 

równoległym do kierunku magnesowania wymiarem podłuŜnym [Piech, 1998].  Energia 

ta przyjmuje wartość minimalną, gdy dodatkowo wektory dH
r

 i M
r

 w równaniu (15) są 

równoległe [Piech, 1998].  

Energia magnetokrystaliczna Ea
 jest energią wymaganą do obrócenia systemów 

spinów domen od kierunku łatwej magnetyzacji. Źródło energii magnetokrystalicznej 

związane jest z ruchem spinu i ruchem orbitalnym elektronu. Pole zewnętrzne 

reorientuje spin elektronu, co powoduje, Ŝe orbita elektronu takŜe próbuje się 

reorientować. Jest ona jednak silnie związana z siecią i dlatego jest odporna na obrót osi 

spinu [Cullity, 2009]. Energia magnetokrystaliczna jest zaleŜna od kierunku połoŜenia 

wektora magnetyzacji nasycenia względem kierunku osi łatwej magnetyzacji tego 

kryształu [Cullity, 2009]. Dla ferromagnetyków jednoosiowych o jednej osi łatwego 

magnesowania wzór na gęstość energii anizotropii magnetokrystalicznej moŜna zapisać 

następująco [Piech, 1998]: 
 

 Ea = K1·sin2θ + K2·sin4θ + ..., (25) 

gdzie: 

K1, K2 – stałe anizotropii magnetokrystalicznej; 

 θ   – kąt pomiędzy wektorem namagnesowania i wyróŜnioną osią.  

Dla Ŝelaza stałe anizotropii magnetokrystalicznej wynoszą odpowiednio K1 = 4,5·104  i 

K2 = 1,5·104 [J/m3] [Galt et al., 1956], natomiast energia anizotropii 

magnetokrystalicznej Ea osiąga minimum, gdy wektor namagnesowania jest równoległy 

do kierunku <100> (kierunek łatwego namagnesowania), natomiast maksimum, gdy 

wektor namagnesowania jest równoległy do kierunku <111> (kierunek łatwego 

namagnesowania). MoŜna więc zapisać:  
 

 Fe:  Ea<100>  <  Ea<110>  <  Ea<111>  [Cullity, 2009] (26) 
 

Dla niklu stała anizotropii magnetokrystalicznej K1 jest ujemna, a kierunkami łatwego i 

trudnego namagnesowania są odpowiednio <111> i <100>. 
 

 Ni:  Ea<111>  <  Ea<110>  <  Ea<100>  [Cullity, 2009] (27) 

 

Energia magnetospręŜysta Em powstaje w napręŜonym materiale 

ferromagnetycznym w wyniku magnetospręŜystego odkształcenia 

magnetostrykcyjnego. Zjawisko magnetostrykcji polega na zmianie wymiarów 
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ferromagnetyka przy jego namagnesowaniu – następuje zmiana odległości 

międzyatomowych w krysztale względem osi krystalograficznych w zaleŜności od 

kierunku spontanicznego namagnesowania sJ
r

. W sytuacji, gdy na materiał 

ferromagnetyczny o strukturze sześciennej działa jednorodne napręŜenie, energię 

magnetospręŜystą moŜna obliczyć z zaleŜności: 
 

 
)(3

])()()[(5,1

313132322121111

2
33

2
22

2
11100

γγααγγααγγαασλ

γαγαγασλ

++⋅−

+++⋅−=mE  (28) 

gdzie: 

iα  i iγ   – cosinusy kierunkowe wektora lokalnego namagnesowania sJ
r

 i  

napręŜenia σ
r

 względem kierunków krystalograficznych, 

100λ  i 111λ   – stałe magnetostrykcji dla kierunków krystalograficznych,      

odpowiednio  <100> i  <111>.  

PoniewaŜ dla materiałów o magnetostrykcji izotropowej zachodzi sλλλ == 111100 , 

wyraŜenie (29) to moŜna uprościć do postaci: 
 

 )(cos5,1 2 φσλ ⋅⋅⋅−= smE  (29) 

gdzie: 

φ   –  kąt pomiędzy kierunkiem wektora namagnesowania lokalnego sJ
r

 i 

kierunkiem działania napręŜenia σ
r

.  

Z podanego wzoru wynika, Ŝe energia magnetospręŜysta osiąga minimum dla φ  = 0º, 

gdy iloczyn σλ ⋅s  jest dodatni i dla φ  = 90º, gdy iloczyn σλ ⋅s  jest ujemny. 

 

Energia granic domenowych Ed związana jest z obecnością granic domenowych 

w materiale. Energię ściany domenowej dla materiału o sieci sześciennej moŜna 

wyznaczyć z zaleŜności [Cullity, 2009]:  
 

 1
180 4 KAEd ⋅⋅=   dla ściany domenowej typu 180º (30) 

 1
90 2 KAEd ⋅⋅=    dla ściany domenowej typu 90º (31) 

przy czym: 

 
*

2

a

SJn
A

⋅⋅
=  (32) 

gdzie: 
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A – współczynnik wymiany  (ang. exchange coefficient) 

K1 – stała anizotropii magnetokrystalicznej 

n – liczba atomów na jednostkę komórki elementarnej (ang. number of 

atoms per unit cell) 

S – wartość spinu elektronu 

J – stała wymiany (ang. exchange constant) 
 

 cTkJ ⋅⋅≈ 3,0  (33) 

gdzie:  

 k – stała Boltzmana, 

Tc – temperatura Curie, 

a* – parametr sieciowy. 

 

1.4.2. Procesy magnesowania ferromagnetyków 

 

Kształt pętli histerezy magnetycznej zaleŜy głównie od dwóch mechanizmów: 

procesu przemieszczania granic domenowych oraz od rotacji wektora namagnesowania 

w domenach [Piech, 1998] (rys. 6).  

 

 

Rys. 6. Zmiany kształtu domen magnetycznych podczas magnesowania materiału 
ferromagnetycznego [Fix, 2010]  

 

Nienamagnesowany zewnętrznym polem magnetycznym ferromagnetyk ( 0=H
r

), 

na który nie działa zewnętrzne napręŜenie (σ = 0), charakteryzuje się domenami 

magnetycznymi o wypadkowych momentach magnetycznych skierowanych wzdłuŜ osi 

namagnesowania w ten sposób, aby materiał miał najniŜszą wartość energii anizotropii 
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magnetokrystalicznej. Pochodzące od poszczególnych domen namagnesowanie 

wypadkowe kompensuje się, poniewaŜ są one chaotycznie zorientowane względem 

siebie. Działanie zewnętrznego pola magnetycznego H
r

 na ferromagnetyk powoduje 

stopniową reorientację jego struktury domenowej. Wraz ze wzrostem H
r

 rośnie wartość 

energii magnetostatycznej Es. W obszarze dolnego zakrzywienia pętli histerezy, w 

zakresie mniejszych natęŜeń pola H
r

, domeny magnetyczne o kierunkach momentów 

dipolowych zbliŜonych do kierunku działania natęŜenia pola H
r

 powiększają się 

kosztem domen magnetycznych o kierunkach momentów dipolowych zasadniczo 

róŜnych od kierunku pola zewnętrznego, co powoduje przesuwanie się granic 

domenowych (jest to pierwszy mechanizm procesu magnesowania), (rys. 6). W tym 

zakresie natęŜenia pola magnetycznego ruch ścian domenowych jest odwracalny. 

Domeny zamykające praktycznie nie zanikają.  

W obszarze w przybliŜeniu liniowej zaleŜności B(H) następuje dalszy wzrost 

jednych domen kosztem drugich (dalsze przesuwanie się ścian domenowych) aŜ 

do całkowitego zaniku domen o kierunkach momentów dipolowych innych niŜ kierunek 

zewnętrznego pola magnetycznego. Jest to proces nieodwracalny, który powoduje 

powstawanie strat histerezowych – część energii pobranej z zewnętrznego pola 

magnetycznego H
r

zamienia się na ciepło powodując nagrzewanie ferromagnetyka.  

W obszarze górnego zakrzywienia charakterystyki )(HB
rr

 ferromagnetyk wchodzi 

w stan nasycenia – wektory namagnesowania domen obracają się od kierunku osi 

łatwego namagnesowania do kierunku działania zewnętrznego pola magnetycznego 

(drugi mechanizm procesu magnesowania) [Piech, 1998], co jest procesem 

odwracalnym, przy czym domeny nie zmieniają swojej objętości. Jest to proces 

korzystny energetycznie pomimo występowania energii anizotropii magnetycznej. Im 

kąt pomiędzy wektorem namagnesowania domeny a kierunkiem działania zewnętrznego 

pola magnetycznego jest mniejszy, tym energia anizotropii magnetycznej hamująca 

rotację domen jest wyŜsza. Domeny zamykające zanikają na skutek procesu rotacji 

wektora namagnesowania domen. Po przekroczeniu pewnej wartości natęŜenia pola 

magnetycznego sH
r

(natęŜenie pola nasycenia), materiał magnesuje się tylko 

nieznacznie, poniewaŜ nastąpiło nasycenie magnetyczne materiału, czyli całkowite 

uporządkowanie obszarów spontanicznego namagnesowania (zakończyły się procesy 

przemieszczania ścian domenowych i obroty wektorów namagnesowania).   



 36 

Ponadto, w silnych polach magnetycznych następuje nieznaczny przyrost 

namagnesowania spowodowany ustawianiem się spinowych momentów magnetycznych 

w kierunku zewnętrznego pola magnetycznego H
r

 (trzeci mechanizm procesu 

magnesowania). 

W celu rozmagnesowania próbki wytwarza się pole magnetyczne o natęŜeniu 

równym  –Hc (skierowane przeciwnie niŜ pole magnesujące) [Jaworski et al., 1960].  

 

1.4.3. Zjawisko Barkhausena i emisja magnetoakustyczna 

 

Zjawisko Barkhausena polega na skokowym przebiegu zmiany namagnesowania 

ferromagnetyka pod wpływem zmieniających się warunków zewnętrznych [Słownik 

fizyczny, 1984]. W przypadku, gdy zmiana namagnesowania ferromagnetyka występuje 

pod wpływem natęŜenia pola magnetycznego, mówi się o polowym (klasycznym) 

efekcie Barkhausena. Gdy namagnesowanie ferromagnetyka ulega zmianie pod 

wpływem zmian napręŜenia, zjawisko to nazywa się mechanicznym efektem 

Barkhausena.  

Polowy (klasyczny) efekt Barkhausena polega głównie na wymuszeniu przez 

zmianę natęŜenia pola magnetycznego skokowych ruchów granic domenowych 

[Schroeder et al., 1979]. Ściany domenowe [Hubert et al., 1982] są chwilowo 

hamowane przez bariery mikrostrukturalne, takie jak: granice ziaren, wydzielenia, 

dyslokacje czy pustki, a następnie uwalniane pod wpływem zmian pola magnetycznego 

(rys. 7).  

Skokowe ruchy granic domenowych (tzw. skoki Barkhausena) generują fale 

elektromagnetyczne, które powodują indukcję magnetyczną impulsu napięcia emisji 

Barkhausena do zbliŜonego materiału cewki detekcyjnej  [Buttle et al., 1986], [Jiles, 

2000]. 

 

Rys. 7. Schemat kotwicznia granicy domenowej na wydzieleniu 
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 Typ granicy domenowej jest określony względnymi kierunkami namagnesowania 

sąsiednich domen [Piech, 1998]. Materiał o sieci sześciennej, charakteryzujący się, tak 

jak Ŝelazo, dodatnim współczynnikiem anizotropii magnetokrystalicznej K, posiada 

granice domenowe typu 180° oraz typu nie-180º o kącie między kierunkami 

namagnesowania sąsiednich domen 90° (w pierwszym przypadku sąsiednie domeny 

mają wektory namagnesowania sJ
r

 ustawione względem siebie antyrównolegle, 

natomiast w drugim przypadku sąsiednie domeny mają wektory namagnesowania sJ
r

 

ustawione względem siebie prostopadle), natomiast materiał charakteryzujący się 

ujemnym współczynnikiem anizotropii magnetokrystalicznej K, np. nikiel, posiada 

granice domenowe typu 180° oraz dwa typy granic nie-180º o kątach pomiędzy 

kierunkami namagnesowania sąsiednich domen 71° i 109° [Jiles, 1998]. Technika 

badawcza oparta na pomiarze emisji Barkhausena jest techniką powierzchniową. Fale 

elektromagnetyczne są tłumione przez prądy wirowe. Głębokość impulsów 

Barkhausena jest określona zaleŜnością (34) [Dudziewicz, 1972]: 
 

 2

1

)(
−

⋅⋅⋅⋅=≈ fgh eroeB σµµπ  (34) 

gdzie: 

 Bh  – głębokość detekcji impulsów Barkhausena, 

 eg  – głębokość ekranowania fali elektromagnetycznej, 

 0µ  – przenikalność magnetyczna próŜni, 

 rµ  – względna przenikalność magnetyczna ośrodka, 

 eσ  –  przewodnictwo właściwe materiału, 

 f  – częstotliwość fali elektromagnetycznej. 
 

Ze wzoru (34) wynika, Ŝe impulsy Barkhausena docierają do cewki detekcyjnej z 

warstwy przypowierzchniowej na odległość rzędu ułamka milimetra [Jiles et al., 1987].  

Efekt Barkhausena moŜe być przykładowo wykorzystywany w badaniach 

składowych napręŜenia resztkowego [Lindgren et al., 2003], do określania liczby cykli 

procesu zmęczenia oraz zmęczenia w podwyŜszonych temperaturach [Mészáros et al., 

2007], odporności na pękanie [Kim et al., 2003].  

Z uwagi na to, Ŝe technika oparta na pomiarze szumów Barkhausena jest 

powierzchniową metodą badawczą, wykorzystuje się ją równieŜ do oceny jakości 

warstw powierzchniowych, np. nawęglanych i hartowanych [de Campos et al., 2011], 
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[Monlevade et al., 2012], hartowanych indukcyjnie [Lo et al., 2006] lub laserowo 

[Lomaev et al., 2000] czy po kulowaniu [Žagar et al., 2009], [Gür et al., 2011]. 

Kształt obwiedni sygnału Barkhausena zaleŜy od kształtu magnesującego elementu 

urządzenia pomiarowego (elektromagnes, solenoid) [Bhattacharya et al., 1997]. Przy 

badaniach szumu Barkhausena bardzo istotny jest dobór parametrów pomiarowych, 

m.in. częstotliwości prądu magnesującego oraz pasma przepustowego zastosowanego 

filtru (filtr dolnoprzepustowy, górnoprzepustowy o określonej częstotliwości 

granicznej) [Pal’a et al., 2008]. Na podstawie badań stali niskowęglowej Pal’a i 

współpracownicy stwierdzili, Ŝe napięcie szumu Barkhausena wzrasta wraz ze 

wzrostem częstotliwości prądu magnesującego oraz ze wzrostem częstotliwości filtra 

dolnoprzepustowego.  

Zaletą nieniszczących badań magnetycznych, opierających się na pomiarze emisji 

Barkhausena, jest krótki czas wykonywania pomiarów [Korbiel, 2006]. 

 Mechaniczny efekt Barkhausena polega na wymuszeniu skokowych ruchów granic 

domenowych przez napręŜenia zewnętrzne. W ferromagnetyku zachodzi zjawisko 

magnetospręŜyste – napręŜenia i związane z nimi odkształcenia zmieniają 

oddziaływania sił wymiany pomiędzy sąsiednimi atomami, prowadząc do zmiany 

rozkładu spinów w domenach, co powoduje zmianę właściwości magnetycznych 

[Piech, 1998]. Struktura domenowa ulega modyfikacji pod wpływem napręŜenia 

głównie na skutek przesuwania ścian domenowych typu nie-180º [Augustyniak et al., 

1995], [Augustyniak et al., 2004]. Zmiana połoŜenia granicy domenowej pod wpływem 

napręŜenia zaleŜy od jej typu [Degauques, 1991]. Wynika to z równania (35). 
 

 

 ]cos[cos5,1 2
2

1
2 φφσλ −⋅⋅⋅−=∆ smE  (35)  

gdzie: 

mE∆  – zmiana energii magnetospręŜystej jednostki objętości ferromagnetyka, 

sλ  – stała magnetostrykcji, 

σ  – napręŜenia zewnętrzne, 

φ  – kąt pomiędzy kierunkiem działania napręŜenia σ
r

 a kierunkiem wektora 

namagnesowania lokalnego sJ
r

. 

 

 NapręŜenia zewnętrzne zmieniają skokowo połoŜenie napotykających zaburzenia 

sieci krystalicznej granic typu „nie-180°”, generując impulsy Barkhausena. NapręŜenie 

zewnętrzne nie powoduje natomiast zmiany połoŜenia granic typu „180°” (powoduje 
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tylko zmianę ich szerokości), poniewaŜ nie ulega zmianie energia magnetospręŜysta. 

Wynika to ze związków (36) i (37).  
 

 12 180 ϕϕ +°=  (36) 

 12 coscos ϕϕ −=  (37) 
 

 Polowy efekt Barkhausena jest wielokrotnie silniejszy od mechanicznego efektu 

Barkhausena [Augustyniak, 1995] ze względu na procentowo większą liczbę i 

powierzchnię granic domenowych odpowiedzialnych za powstawanie polowego efektu 

Barkhausena (dwie populacje granic domenowych, typu „180°” i „nie-180º”) niŜ 

mechanicznego efektu Barkhausena (głównie granice domenowe typu „nie-180°”) 

[Augustyniak et al., 1995].   

 Emisja magnetoakustyczna stanowi sygnał akustyczny generowany przez ruch ścian 

domenowych materiału nie-180º (w stalach 90º) w wyniku zmiany objętości materiału o 

niezerowej magnetostrykcji. Ściany domenowe typu 180º nie powodują lokalnych 

zmian odkształcenia [Sablik et al., 2000], [Augustyniak et al., 2008]. UwaŜa się 

równieŜ, Ŝe obecność maksimów emisji magnetoakustycznej jest związana z 

powstawaniem i anihilacją ścian domenowych [Augustyniak et al., 2003]. 

 Podobnie jak emisja Barkhausena, emisja magnetoakustyczna zaleŜy od wielu 

czynników. Wyniki pomiarów emisji magnetoakustycznej zaleŜą między innymi od 

kształtu badanej próbki. Fakt ten opisano na przykład w pracy [Dhar et al., 1991], w 

której stwierdzono, Ŝe wraz ze wzrostem grubości próbek wyciętych z rury i 

zwiększoną ich długością zmniejsza się napięcie skuteczne emisji magnetoakustycznej 

(wymiary próbek: 25/50/180/1900mm×200mm×10mm). Autorzy [Augustyniak et al., 

2008] badając wpływ grubości próbek stali 13HMF na emisję magnetoakustyczną 

(wymiary próbek: 130mm×20mm×3÷10mm) stwierdzili natomiast, Ŝe wraz ze 

wzrostem grubości próbek zwiększa się amplituda obwiedni emisji 

magnetoakustycznej. Ponadto, zwiększeniu ulega odległość pomiędzy dwoma 

maksimami próbki o grubości 10mm wyraźnie się zwiększyła (rys. 8a). W tej samej 

pracy analizowano takŜe wpływ częstotliwości na kształt obwiedni emisji 

magnetoakustycznej próbki o grubości 10mm. Stwierdzono, Ŝe dla wyŜszej 

częstotliwości maksima zanikły (rys. 8b). Dla tej samej próbki stwierdzono dodatkowo, 

Ŝe wraz ze wzrostem częstotliwości zwiększa się wartość całki (odniesionej do objętości 

próbki) wyznaczonej z obwiedni emisji magnetoakustycznej (rys. 8c). 
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Rys. 8a. Obwiednie MAE dla próbek stali 13HMF o róŜnej grubości [Augustyniak et al., 2008] 

 

 
Rys. 8b. Obwiednie MAE dla próbki stali 13HMF uzyskane przy wybranych wartościach 

częstotliwości sygnału [Augustyniak et al., 2008] 
 

 
Rys. 8c. Całka MAE dla próbki stali 13HMF w funkcji częstotliwości sygnału  

[Augustyniak et al., 2008] 
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Technika opierająca się na badaniach emisji magnetoakustycznej, z powodu 

silnego tła akustycznego (ang. acoustic background) oraz czułości na szumy elektryczne 

(ang. electric noises) nie znalazła zastosowania w przemyśle [Dobmann  et al., 2008], 

[Skalsky et al., 2011]. Sygnał magnetoakustyczny wymaga większych wzmocnień niŜ 

sygnał Barkhausena [Bhattacharya, 1999]. 

Z mechanicznym efektem Barkhausena stowarzyszona jest emisja mechano-

magnetoakustyczna. Podobnie jak w przypadku polowego efektu Barkahusena i emisji 

magnetoakustycznej, skokowe ruchy granic domenowych typu nie-180º podczas 

mechanicznej emisji Barkhausena powodują emisję fal akustycznych – emisję 

mechano-magnetoakustyczną [Augustyniak, 1994], [Augustyniak, 2003]. 

Wszystkie wymienione cztery zjawiska: emisja Barkhausena, emisja 

magnetoakustyczna, mechaniczna emisja Barkhausena oraz mechaniczna emisja 

magnetoakustyczna opisano szerzej w pracy [Augustyniak, 1999].  

 

1.4.4. Przemieszczanie się granicy domenowej  

 

 Przemieszczenie granicy domenowej moŜna opisać za pomocą ciśnienia p, jakie 

wywiera pole magnetyczne H
r

 na ścianę domenową oraz za pomocą funkcji gęstości 

energii powierzchniowej Ed(x) ściany domenowej. Wartość energii powierzchniowej 

ściany domenowej Ed(x) wynika z połoŜenia ścianki względem osi krystalograficznych, 

wtrąceń niemetalicznych, defektów struktury krystalograficznej. ZaleŜy ona takŜe 

od napręŜeń wewnętrznych [Piech, 1998]. Zewnętrzne pole magnetyczne H
r

 wywołuje 

zmianę energii magnetostatycznej Es w sąsiadujących domenach, co powoduje, Ŝe 

na granicę domenową wywierane jest ciśnienie p [Piech, 1998].  

 Pole magnetyczne o natęŜeniu H
r

, wywierające ciśnienie p na ścianę domenową 

(kaŜdego typu 180º/nie-180º), opisuje się zaleŜnością (38) [Piech, 1998]:  
 

 )cos()( 21 ψα ⋅⋅⋅=−⋅= MHMMHp
rrr

 (38)  

gdzie: 

 p  –  ciśnienie wywierane na ścianę domenową, 

 H
r

 –   wektor natęŜenia pola magnetycznego, 

 1M
r

   –   wektor magnetyzacji jednej domeny, 

 2M
v

 –    wektor magnetyzacji drugiej domeny, 
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 α  – współczynnik zaleŜny od typu granicy: dla granicy typu „180°” 2=α , 

a dla granicy typu „90°” 2=α , 

ψ  –    kąt pomiędzy wektorem H
r

 i  róŜnicą wektorów magnetyzacji M
r

.  

 

Ciśnienie przemieszcza granicę domenową do połoŜenia o wartości x na osi odciętych, 

w którym ciśnienie p i pochodna funkcji Ed(x) przyjmują jednakowe wartości  
 

 
x

xE
xp d

δ
δ )(

)( =  (39) 

 

 Na rysunku 9 przedstawiono ogólny schemat ruchu granicy domenowej kaŜdego 

typu (180º/nie-180º) [Augustyniak, 1995].  

 

 
Rys. 9. Schemat ruchu granicy domenowej typu 180º/nie-180º pod wpływem pola 

magnetycznego. Ed(x) – gęstości energii powierzchniowej ściany domenowej,  
p(x) – gradient energii Ed(x) [Augustyniak, 1995] 

 

JeŜeli na granicę domenową nie działa pole magnetyczne )0( =H
r

, to znajduje się 

ona w połoŜeniu równowagi (np. granica domenowa typu 180º przecina wtrącenie w 

stopie), czyli w punkcie a = 4 na osi odciętych (rys. 9). Oznacza to, Ŝe w tym punkcie 

funkcja Ed(x) przyjmuje wartość lokalnie minimalną, tzn. 0
)(
=

x

xEd

δ
δ

. Zastosowanie 

pola magnetycznego o natęŜeniu H
r

 przesuwa odwracalnie granicę domenową do 

punktu b, gdzie ciśnienie osiąga wartość maksymalną 
max

)(







=
x

xE
p d

δ
δ

, po czym 

następuje skok Barkhausena granicy domenowej do punktu c, gdzie ciśnienie jest 
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ponownie zrównowaŜane z gradientem energii )(xEd : 0)(
)(

== xp
x

xEd

δ
δ

. Gdy 

natęŜenie pola magnetycznego dalej wzrasta, granica domenowa przesuwa się dalej w 

prawo, natomiast gdy natęŜenie pola magnetycznego maleje, granica domenowa 

przesuwa się do punktu d, w którym funkcja )(xEd  przyjmuje znowu wartość lokalnie 

minimalną, czyli 0
)(
=

x

xEd

δ
δ

 (rys. 9) [Augustyniak, 1995].  

Jeśli umieścimy materiał w polu magnetycznym o przeciwnym natęŜeniu )0( <H
r

, 

granica domenowa ulegnie przesunięciu do punktu e, a gdy ujemne pole magnetyczne 

ponownie wzrośnie, wówczas granica domenowa wykona kolejny skok Barkhausena do 

punktu f. Jeśli natęŜenie pola magnetycznego zostanie zredukowane 0=H
r

, to granica 

domenowa powróci do punktu a [Augustyniak, 1995]. 

 

1.4.5. Przeszkody w przemieszczaniu się ścian domenowych 

 

Domeny magnetyczne przemieszczające się w krysztale w trakcie cyklu 

magnetyzacji napotykają na swojej drodze dwa rodzaje przeszkód: wtrącenia 

i mikronapręŜenia szczątkowe [Cullity, 2009]. „Z magnetycznego punktu widzenia 

wtrącenie w domenie jest obszarem, który posiada inne spontaniczne namagnesowanie 

od otaczającego go materiału lub nie jest namagnesowany wcale” [Cullity, 2009].  

Wtrącenia w materiale/krysztale stanowią na przykład wydzielenia drugiej fazy w 

stopie: tlenki, siarczki, pustki, pęknięcia. Néel (1944), w teorii pola 

rozproszonego/teorii pola zmiennego (ang. disperse field theory/variable field theory), 

wytłumaczył przyczynę chwilowego hamowania ścian domenowych na wtrąceniach.  

 
Rys. 10. Interakcja domeny magnetycznej z wtrąceniem [Néel, 1944] 
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Wtrącenie w kształcie sfery w domenie magnetycznej (rys. 10), o pewnym 

rozmieszczeniu wokół niego wolnych biegunów magnetycznych (ang. free magnetic 

poles), charakteryzuje się energią magnetostatyczną Es o wartości 
9

2 32
0 rM s

r
πµ

. Gdy 

ściana domenowa przecina wtrącenie, następuje zmiana rozmieszczenia wokół niego 

wolnych biegunów magnetycznych, przez co dwukrotnie zmniejsza się energia 

magnetostatyczna Es przyjmując wartość 
9

32
0 rM s

r
πµ

[Néel, 1944]. Poprzednie prace na 

temat tego zjawiska nie uwzględniały rozmieszczenia wokół defektu wolnych biegunów 

magnetycznych [Kersten, Leipzig, 1943], [Kersten, 1943]. Néel takŜe stwierdził, Ŝe 

energia magnetostatyczna Es wtrącenia w domenie magnetycznej moŜe być zmniejszona 

przez utworzenie na nim/wokół niego domen o spiczastym kształcie (ang. spike 

domains) (rys. 11a), lub moŜe być nawet zredukowana do zera, w przypadku gdy ściana 

domenowa przecina wtrącenie i gdy przy wtrąceniu utworzą się domeny domykające 

(rys. 11b) [Cullity, 2009]. 

 

 
(a)                                 (b)     

 
Rys. 11. Domeny spiczaste (a) i domykające (b) na wtrąceniu [Néel, 1994]  

 

 
1.4.6. Magnetyczne badania struktury  

Przykładowe zaleŜności pomiędzy strukturą materiałów a wybranymi 

parametrami pochodzącymi z badań magnetycznych 
 

Wartość sygnału Barkhausena zaleŜy od wielkości ziarna materiału. Potwierdził to 

Ng [Ng et al., 2003] dla stali niskowęglowej (~0,13%C), wyŜarzanej w zakresie 

temperatur 300-800ºC. Wyniki jego pracy zamieszczono w tabeli 1. 
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Tabela 1.  Wielkość ziarna, twardość i  parametry wyznaczone z obwiedni sygnału Barkhausena 
dla próbek stali o zawartości 0,13%C, nie wyŜarzonej i wyŜarzonej, w stanie nie 
odkształconym i odkształconym [Ng et al., 2003] 

TwyŜ  

[ºC] 
d [µm] VHN 

VBEP(0) 

[j.w.] 
rmsBark (0) 

[j.w.] 
Re [MPa] 

VBEP(Re) 
[j.w.] 

Rm 

[MPa] 
VBEP(Rm) 

[j.w.] 
εB [%] 

0 10 143 33 264 267 44 369 67 10,6 
300 15 144 29 227 269 51 355 73 12,0 
400 12 141 26 222 236 52 340 74 12,9 
500 21 137 32 232 250 59 343 73 13,0 
600 27 124 30 222 229 46 316 73 15,7 
700 25 118 14 134 216 20 318 32 15,2 
800 75 104 14 117 193 27 306 38 16,3 

TwyŜ [ºC] – temperatura wyŜarzania 
d [µm]  – wielkość ziarna 
VBEP(0) [j.w.] – maksymalna wartość obwiedni sygnału Barkhausena próbki przed odkształceniem 
rmsBark(0)  [j.w.] – wartość skuteczna wyznaczona z obwiedni sygnału Barkhausena próbki przed odkształceniem 
VBEP(Re) [j.w.] – maksymalna wartość obwiedni sygnału Barkhausena próbki odkształconej przez działanie 

napręŜenia odpowiadającego granicy plastyczności  
VBEP(Rm) [j.w.] – maksymalna wartość obwiedni sygnału Barkhausena próbki odkształconej przez działanie 

napręŜenia odpowiadającego wytrzymałości  na rozciąganie  
εB [%]  – odkształcenie przy zerwaniu (ang. strain-at-break) 

 

Ng et al. otrzymał dla stali niskowęglowej empiryczną zaleŜność: 
 

  VBEP ~ d -0,43 (40) 

gdzie:  

VBEP  – maksymalna wartość obwiedni sygnału Barkhausena w jednostkach  

wymiernych (j.w.), 

d        –   rozmiar ziarna, 
 

 a takŜe otrzymał zaleŜność: 

  rms ~ d -0,41 (41) 

 gdzie: 

rms (root mean square) – wartość skuteczna w jednostkach wymiernych (j.w.), 

wyznaczona z obwiedni sygnału Barkhausena.  
 

Ponadto, materiały odkształcone do osiągnięcia granicy plastyczności lub 

wytrzymałości na rozciąganie charakteryzują się odpowiednio wyŜszymi parametrami 

wyznaczonymi z obwiedni sygnału Barkhausena (VBEP i rms) w porównaniu do 

materiałów przed odkształceniem [Ng et al., 2003].  

Yamuara et al. [Yamuara et al., 2001] otrzymali relację Halla-Peacha pomiędzy 

rozmiarem ziarna a sygnałem Barkhausena dla czystego Ŝelaza. Zgodnie z modelem 

Sakamoto [Sakamoto at al., 1987] zaleŜność ta wynosi: 
 

 MBN = Cg × d -1/2 (42) 

gdzie: 
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Cg       –   stała. 
 

Sygnał Barkhauena maleje wraz ze wzrostem wielkości ziarna, poniewaŜ wtedy 

zmniejsza się udział granic ziaren w materiale (rys. 12a) [Yamuara et al., 2001]. 

Granice ziaren stanowią uprzywilejowane miejsca nukleacji domen magnetycznych, a 

takŜe stanowią przeszkody dla ich przemieszczania, co rzutuje na wielkość sygnału 

Barkhausena [Yamuara et al., 2001].  

Ponadto, w celu oceny sygnału Barkhausena na granicy ziaren w stopie Ŝelazo-

krzem (Fe-3%Si), zaproponowano parametr: 
 

 Rin = (PGB-PAVG)/PAVG  [Yamuara et al., 2001] (43)  

gdzie:   

Rin – relatywna intensywność sygnału Barkhausena na granicy ziaren,  

PGB  – sygnał Barkhausena zmierzony na granicy między ziarnami,  

PAVG  – średnia z dwóch sygnałów Barkhausena PA i PB zmierzonych w 

dwóch ziarnach materiału oddzielonych od siebie granicą. 
 

 

 

 
  

Rys. 12a. Sygnał Barkhausena w funkcji 
wielkości ziarna d [Yamuara et al., 2001] 

Rys. 12b. Relatywna intensywność sygnału 
Barkhausena na granicy ziaren w funkcji kąta 
dezorientacji granicy [Yamuara et al., 2001]  

 

Stwierdzono [Yamuara et al., 2001], Ŝe sygnał Barkhausena zmierzony na granicy 

dwóch ziaren wzrasta ze wzrostem kąta dezorientacji granicy ziarna (rys.12b). Z tabeli 2 

[Yamuara et al., 2001] wynika, Ŝe interakcja pomiędzy ścianami domenowymi 

a niskokątowymi granicami ziaren jest niewielka. Wyniki te sugerują, Ŝe w materiale 

o większym udziale granic niskokątowych ściany domenowe będą przemieszczać się 

łatwiej niŜ w materiale o bardziej zróŜnicowanych typach granic.  
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                 Tabela 2. Kąt dezorientacji granicy ziarna oraz sygnał Barkhausena w stali Fe-3%Si 
[Yamuara et al., 2001] 

Sygnał Barkhausena 
Kąt 

dezorientacji granicy ziarna [º] PA 
[mV] 

PB 
[mV] 

PAVG 
[mV] 

PGB 
[mV] 

PGB – PAVG 
[mV] 

Rin 

0,38 13,22 18,85 16,04 16,37 0,33 0,021 
0,73 20,57 20,69 20,63 20,86 0,23 0,011 
3,15 10,26 11,36 10,81 11,93 1,12 0,104 
5,08 16,84 17,52 17,18 18,41 1,23 0,072 
5,26 19,81 24,06 21,94 24,64 2,70 0,123 
7,72 24,36 24,76 24,56 26,66 2,10 0,086 

18,78 10,56 10,84 10,70 13,34 2,64 0,247 

 
 

Koo et al. [Koo et al., 2003] przeprowadzili pomiary emisji Barkhausena na 

próbkach stalowych o zawartościach węgla wynoszących 0,08, 0,16, 0,35, 0,53, 

(rys. 13a); 0,85, 1,08, 1,16%C (rys.13b). Obróbka cieplna zapewniła podobny rozmiar 

ziaren perlitu i podobną grubość płytek cementytu. Badane materiały austenityzowano 

w temperaturze 1000ºC, a następnie schłodzono: stale podeutektoidalne 0,08-0,53%C w 

piecu, a nadeutoktoidalne 0,85-1,16%C na powietrzu. 
 

  
(a) (b) 

 

Rys. 13. Obwiednie emisji Barkhausena dla stali podeutektoidalnych (a)   
i nadeutektoidalnych (b) [Koo et al., 2003] 

 

Dla stali podeutektoidalnych (rys.13a) sygnał Barkhausena rośnie wraz ze wzrostem 

zawartości węgla i perlitu, natomiast dla stali nadeutektoidalnych (rys.13b) maleje wraz 

ze wzrostem zawartości węgla i cementytu. NajwyŜszy sygnał Barkhausena 

zaobserwowano dla stali o zawartości węgla 0,85%C, najbardziej zbliŜonej do stali 

eutektoidalnej. Wyniki badań zaprezentowano takŜe w postaci wykresów 

przedstawiających wysokość piku (ang. peak height) w funkcji zawartości perlitu 

(rys.14a) oraz węgla (rys.14b). 
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           (a) (b) 
 

Rys. 14. Maksymalna wartość obwiedni emisji Barkhausena dla stali  
podeutektoidalnych (kwadraty) i nadeutektoidalnych (trójkąty) 

 w funkcji udziału objętościowego perlitu (a)  
i węgla (b) [Koo et al., 2003] 

 

 

W przypadku stali podeutektoidalnych, wraz ze wzrostem zawartości węgla, 

pojawia się coraz więcej ziaren perlitu kosztem ziaren ferrytu, przez co powiększa się 

powierzchnia granic ziaren ferryt-perlit. Wzmocnieniu ulega takŜe sygnał (wysokość 

piku) Barkhausena, co sugeruje, Ŝe granice ziaren i struktura płytkowa stanowią miejsca 

nukleacji ścian domenowych oraz hamują ruch ścian domenowych.  

Stale nadeutektoidalne wraz ze wzrostem  zawartości węgla zawierają coraz więcej 

udziału objętościowego cementytu kosztem udziału objętościowego perlitu, co 

powoduje osłabienie sygnału (wysokości piku) Barkhausena. Przemieszczanie się ścian 

domenowych w cementycie jest trudniejsze niŜ w ferrycie i dlatego, aby wymusić ich 

ruch, potrzebne jest silniejsze pole magnetyczne – dlatego piki stali nadeutektoidalnych 

zaobserwowano przy wyŜszych wartościach natęŜenia pola magnetycznego H
r

 niŜ piki 

stali podeutektoidalnych. 

Z obwiedni emisji Barkhausena wyznaczono takŜe wartość skuteczną [Koo et al., 

2003]. Zmienia się ona nieliniowo względem zawartości węgla (rys.15a) i perlitu 

(rys.15b) w materiale.  
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         (a)            (b) 
  

Rys. 15. Napięcie skuteczne wyznaczone z obwiedni emisji Barkhausena dla stali  
podeutektoidalnych i nadeutektoidalnych w funkcji udziału objętościowego 

 cementytu (kwadraty) i zawartości węgla (trójkąty) (a); 
 w funkcji udziału objętościowego perlitu (b)  

[Koo et al., 2003] 
 
 

Gür i Çam [Gür et al., 2007] badali emisję Barkhausena pochodzącą od struktur stali 

SAE 4140 powstałych na skutek róŜnych procesów obróbki cieplnej. Wyniki badań 

przedstawiono na rysunku 16.                                        

Z wykresu wynika, Ŝe najsłabszy sygnał Barkhausena zmierzono na próbce 

martenzytycznej (krzywa „a” na rys. 16). Mały rozmiar igieł martenzytu decyduje o 

małym rozmiarze domen magnetycznych. Ponadto, duŜa gęstość dyslokacji w 

martenzycie utrudnia rozrost domen magnetycznych. Odwrócenie magnetyzacji (ang. 

the reversal of magnetization) wymaga silnego pola magnetycznego. Przemieszczenia 

ścian domenowych są krótkie. Nowe domeny magnetyczne powstają z trudnością. 

Wymienione czynniki tłumaczą kształt obwiedni Barkhausena: szeroki pik o małej 

amplitudzie, wygenerowany przy wysokim natęŜeniu pola magnetycznego [Gür et al., 

2007]. 

W przypadku próbki hartowanej i odpuszczanej (krzywa „b” na rys. 16) 

zaobserwowano silniejszy sygnał Barkhausena z maksimum przesuniętym ku niŜszym 

wartościom pola magnetycznego. Spowodowane to jest transformacją struktury 

martenzytycznej w strukturę składającą się z wydzieleń cementytu sferoidalnego 

w osnowie ferrytycznej. Ponadto, napręŜenia szczątkowe prawie całkowicie ulegają 
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usunięciu. Domeny magnetyczne powiększają się na skutek zmian morfologicznych 

struktury. Domeny magnetyczne nukleują i przemieszczają się łatwiej niŜ w strukturze 

martenzytycznej, co tłumaczy kształt obwiedni (krzywa „b” na rys. 16) [Gür et al., 

2007]. 
 

 
 

 Rys. 16. Obwiednie napięcia skutecznego emisji Barkhausena dla próbek stali 
SAE4140 o róŜnych strukturach: a) martenzytycznej (hartowanie w wodzie), 
b) wydzielenia cementytu sferoidalnego w osnowie ferrytycznej (hartowanie 

w wodzie i odpuszczanie 600ºC/2h), c) drobnoziarnista perlityczno-ferrytyczna 
(kąpiel solna 600ºC/10min), d) gruboziarnista perlityczno-ferrytyczna (kąpiel solna 

680ºC/1h); wszystkie materiały były uprzednio austenityzowane w temperaturze 
850ºC/0,5h [Gür et al., 2007] 

 

 

Sygnał Barkhausena pochodzący od struktury perlityczno-ferrytycznej (krzywa „c” 

na rys. 16) jest silniejszy od sygnałów struktur martenzytycznej (krzywa „a” na rys. 16) 

i ferrytycznej z wydzieleniami cementytu (krzywa „b” na rys. 16), a jego maksimum 

jest jeszcze bardziej przesunięte ku niŜszym wartościom pola magnetycznego. 

Maksymalna odległość, jaką pokonuje ściana domenowa w ferrycie, zaleŜy od 

wielkości ziarna, bowiem granice ziaren stanowią skuteczne przeszkody dla ruchu ścian 

domenowych. Średnia droga swobodna granic domenowych w perlicie moŜe być 

wydłuŜona na skutek korzystnej orientacji płytek względem kierunku działania pola 

magnetycznego [Gür et al., 2007].  

W gruboziarnistej strukturze perlityczno-ferrytycznej (krzywa „d” na rys. 16) ściany 

domenowe pokonują jeszcze większe odległości pomiędzy przeszkodami (głównie 

w postaci granic ziaren) niŜ w przypadku drobnoziarnistej struktury perlityczno-
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ferrytycznej (krzywa „c” na rys. 16) i dlatego amplituda sygnału Barkhausena jest 

większa, a jej maksimum jeszcze bardziej przesunięte ku niŜszym wartościom pola 

magnetycznego – niŜsze natęŜenie pola magnetycznego jest wymagane by odkotwiczyć 

ściany domenowe od przeszkód [Gür et al., 2007]. 

Podobne badania przeprowadzili Saquet, Chicois i Vincent [Saquet et al., 1999], z 

tym Ŝe pomiary swoje rozszerzyli o badania emisji magnetoakustycznej. Badali oni stale 

o strukturze ferrytycznej (stal X10), perlitycznej (stal XC80) i martenzytycznej (stal 

XC55). Wyniki ich pomiarów wykazały, Ŝe obwiednie sygnału Barkhausena i emisji 

magnetoakustycznej charakteryzują się innym kształtem (rys. 17) [Saquet et al., 1999].  
 

 
                                                             (a) 

 

 
(b) 
 

Rys. 17. Obwiednie napięcia skutecznego emisji Barkhausena (a), emisji 
magnetoakustycznej (b) dla stali o strukturze ferrytycznej (XC10), perlitycznej 

(XC80), martenzytycznej (XC55) oraz dla stali o strukturze zrekrystalizowanego 
ferrytu z wydzieleniami sferoidalnego cementytu (XC55) [Saquet et al., 1999] 
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Dla stali ferrytycznej pik na obwiedni napięcia skutecznego emisji Barkhausena jest 

wąski i dosyć symetryczny, podczas gdy pik na obwiedni napięcia skutecznego emisji 

magnetoakustycznej znacznie szerszy. Oznacza to, Ŝe przy natęŜeniu pola 

magnetycznego około 0,35kA/m ściany domenowe typu 180º są bardziej aktywne niŜ 

ściany domenowe typu 90º. Ściany domenowe typu 90º charakteryzują się natomiast 

większą aktywnością niŜ ściany domenowe typu 180º przy natęŜeniu pola 

magnetycznego niŜszym i wyŜszym niŜ natęŜenie pola magnetycznego, przy którym 

występuje pik na obwiedni napięcia skutecznego emisji sygnału Barkhausena, i przy 

których oczekuje się powstawania i anihilacji domen [Saquet et al., 1999].  

Dla perlitu intensywność sygnału Barkhausena jest znacznie większa niŜ sygnału 

emisji magnetoakustycznej, co wskazuje na to, Ŝe reorientacja struktury magnetycznej 

spowodowana jest przede wszystkim ruchem ścian domenowych typu 180º. Dla perlitu 

pik sygnału Barkhausena pojawia się przy większym natęŜeniu pola magnetycznego niŜ 

dla ferrytu, co sugeruje, Ŝe ściany domenowe typu 180º w perlicie przemieszczają się 

trudniej niŜ w ferrycie i potrzebne jest większe natęŜenie pola magnetycznego aby je 

przemieścić. Nieregularności w postaci naprzemiennie ułoŜonych płytek cementytu i 

ferrytu stanowią przypuszczalnie przeszkody dla granic domenowych [Saquet et al., 

1999].  

Dla próbki martenzytycznej, podobnie jak w pracy [Saquet et al., 1999], 

stwierdzono najsłabszy pik sygnału Barkhausena w porównaniu do pików MBN 

pochodzących od pozostałych struktur. W martenzycie stwierdzono takŜe niską 

aktywność granic 90º, odpowiedzialnych za emisją magnetoakustyczną. 

Magnetyczna emisja Barkhausena moŜe być wykorzystana do badań stali 

odpuszczonej. Davut et al. [Davut et al., 2006] techniką tą badali stal SAE 4140 

(rys. 18).  

Stal SAE 4140 po hartowaniu charakteryzuje się najniŜszą amplitudą obwiedni 

Barkhausena. Wynika to, jak poprzednio wspomniano, z duŜej gęstości dyslokacji 

w sieci martenzytu oraz obecności mikronapręŜeń szczątkowych w igłach martenzytu 

[Davut et al., 2006].  

Odpuszczanie w temperaturze 200º powoduje lekkie podwyŜszenie wysokości piku, 

które spowodowane jest redukcją tetragonalności martenzytu. Z przesyconego roztworu 

stałego, jakim jest martenzyt, wydziela się węgiel w postaci płytek węglika ε [Gulajew, 

1957]. Mimo tego procesu mikrostruktura martenzytu jest nadal iglasta, na co wskazuje 

kształt piku [Davut et al., 2006]. 
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W temperaturze 300-400ºC nadal maleje gęstość dyslokacji oraz następuje dalsza 

utrata tetragonalności martenzytu: węglik ε przemienia się w cementyt Fe3C [Gulajew, 

1957]. Przemieszczanie ścian domenowych staje się łatwiejsze, na co wskazuje kształt i 

pozycja piku emisji Barkhausena [Davut et al., 2006]. W temperaturze 400ºC stal ma 

strukturę złoŜoną z ferrytu i cementytu [Gulajew, 1957]. 
 

 
 

Rys. 18. Obwiednie emisji Barkhausena dla stali SAE 4140 o róŜnych 
temperaturach odpuszczania [Davut et al., 2006] 

 

W temperaturze 500ºC i 600ºC węgliki ulegają sferoidyzacji i rozpoczyna się 

rekrystalizacja ferrytu. Następuje pogrubienie mikrostruktury krystalicznej i w 

konsekwencji domenowej. NapręŜenia resztkowe prawie całkowicie zostają usunięte. 

Czynniki te powodują znaczący wzrost amplitud emisji Barkhausena, odpowiadających 

temperaturom odpuszczania 500ºC i 600ºC, a takŜe przesunięcie ich maksimów w 

kierunku niŜszych wartości pola magnetycznego. W temperaturach tych nukleacja i 

przemieszczanie się ścian domenowych jest najłatwiejsze. W przypadku temperatur 

odpuszczania 500ºC i 600ºC pierwsze maksimum na obwiedni emisji Barkhausena 

przypisuje się fazie magnetycznie miękkiej – ferrytycznej, natomiast drugie maksimum 

fazie magnetycznie twardej – węglikowej. 

Podobne wyniki, dla stali SAE 5140 odpuszczanej w tych samych temperaturach, 

otrzymali Davut et al. [Davut et al., 2007]. Autorzy wymienionej pracy otrzymali 

jednak pojedyncze maksima. 

W pracy [Kleber et al., 2008] zbadano sygnał Barkhauena pochodzący od dwóch 

testowanych stali (o zawartości węgla 0,343%C i 0,476%C) o róŜnych udziałach ferrytu 

i martenzytu. Dla obydwu materiałów na obwiedniach emisji Barkhausena stwierdzono 
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występowanie, przy róŜnych wartościach natęŜenia pola magnetycznego, pików 

pochodzących od fazy ferrytycznej i martenzytycznej, o amplitudach proporcjonalnych 

do udziału tych faz (rys. 19) [Kleber et al., 2008].  

  

 
(a) 

 

 
(b) 

Rys. 19. Obwiednie emisji Barkhausena stali o zawartości węgla: (a) 0,343%C 
(Stal A); (b) 0,476%C (Stal B) [Kleber et al., 2008]     
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Na podstawie przeprowadzonych badań stwierdzono występowanie liniowych 

zaleŜności pomiędzy maksymalną wartością napięcia skutecznego Barkhausena a 

udziałem procentowym ferrytu (w zakresie niŜszych wartości natęŜenia pola 

magnetycznego) oraz zaleŜności wykładnicze pomiędzy wartościami natęŜenia pola 

magnetycznego, przy których występuje pik sygnału Barkhausena a udziałem 

procentowym ferrytu (rys. 20) [Kleber et al., 2008].  

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

Rys. 20. Amplituda piku (a) i odpowiadające mu natęŜenie pola magnetycznego (b) 
w funkcji udziału objętościowego ferrytu dla stali o zawartościach 

 węgla 0,343%C i 0,476%C [Kleber et al., 2008] 
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Wraz ze zwiększaniem udziału ferrytu w materiale zwiększa się liczba ścian 

domenowych i w konsekwencji sygnał Barkhausena staje się silniejszy – wzrasta 

amplituda piku emisji Barkhausena. Dyslokacje, wydzielenia i napręŜenia resztkowe 

takŜe przyczyniają się do zmiany kształtu obwiedni Barkhausena, ale wyraźne liniowe 

zaleŜności występujące pomiędzy amplitudami pików a udziałem objętościowym 

ferrytu wskazują na to, Ŝe czynniki te mają wpływ drugorzędny w porównaniu 

do wpływu mikrostruktury stali [Kleber et al., 2008]. 

Analogiczne badania przeprowadzono dla róŜnych gatunków stali duplex, 

o mikrostrukturze składającej się z ferrytu i w mniejszym stopniu martenzytu i bainitu 

[Kleber et al., 2008]. Dla wszystkich badanych stali duplex stwierdzono występowanie 

pojedynczego piku, pochodzącego od ferrytu (rys. 21). Udział objętościowy martenzytu 

czy bainitu jest w tym przypadku zbyt mały, aby zaobserwować dodatkowy pik na 

obwiedni emisji Barkhausena. 

 

 
 

Rys. 21. Obwiednie emisji Barkhausena dla róŜnych gatunków stali duplex, 
 o róŜnym udziale objętościowym ferrytu [Kleber et al., 2008] 

 
 
 

W przypadku stali duplex stwierdzono, Ŝe oba parametry pochodzące z badań 

magnetycznych (amplituda i natęŜenie występowania piku) wykazują istotne liniowe 

korelacje z udziałem objętościowym ferrytu (rys. 22).  
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(a) 

 

 
(b) 

 

Rys. 22. Amplituda piku (a) i odpowiadające mu natęŜenie pola 
magnetycznego (b) w funkcji udziału objętościowego ferrytu dla 

róŜnych gatunków stali duplex [Kleber et al., 2008] 
 

Davut i Gür [Davut i Gür, 2010] stwierdzili występowanie zaleŜności pomiędzy 

emisją Barkhausena i stopniem sferoidyzacji cementytu płytkowego w stali AISI 1060 

(C = 0,56%). Zaobserwowano, Ŝe wraz z czasem trwania sferoidyzacji, powodującym 

wzrost stopnia sferoidyzacji cementytu płytkowego (rys. 23b-d), obwiednie emisji 

Barkhausena charakteryzują się wyŜszym maksimum, przemieszczonym ku niŜszym 

wartościom natęŜenia pola magnetycznego (rys. 23a). Wyniki te sugerują zarazem, Ŝe 
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ściany domenowe przemieszczają się łatwiej w przypadku cementytu sferoidalnego niŜ 

płytkowego. Wymagane jest teŜ niŜsze natęŜenie pola magnetycznego, aby wymusić ich 

ruch. 
 

 

Rys. 23a. Obwiednie emisji Barkhausena dla stali AISI1060 o róŜnym stopniu sferoidyzacji  
[Davut et al., 2010] 

 

   
   

(b) (c) (d) 
austenityzacja: 800ºC/1h,  

bez wyŜarzania,  
chłodzenie w piecu 

austenityzacja: 800ºC/1h 
wyŜarzanie: 700ºC/48h 

chłodzenie w piecu 

austenityzacja: 800ºC/1h 
wyŜarzanie: 700ºC/72h 

chłodzenie w piecu 
 

Rys. 23. Stal AISI1060 [Davut et al., 2010] 
 

 
1.4.7. Wpływ wartości napręŜenia na emisję Barkhausena i emisję      

magnetoakustyczną 
 

W badaniach nad wpływem napręŜenia na emisję Barkhausena i emisję 

magnetoakustyczną dowiedziono, Ŝe w przypadku materiałów o dodatniej stałej 

magnetostrykcji, sygnał Barkhausena rośnie wraz ze zwiększonym wartości napręŜenia 
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rozciągającego, a następnie maleje [Anglada-Rivera et al., 2001], [Stewart et al., 2004], 

[Blaow et al., 2007]. Zjawisko to moŜna wyjaśnić na przykładzie kryształu Ŝelaza 

[Kleber et al., 2004]. W krysztale Ŝelaza, na który nie działają Ŝadne napręŜenia, 

momenty magnetyczne domen są zorientowane wzdłuŜ kierunku łatwego 

namagnesowania, zgodnego z kierunkiem krystalograficznym [100]. Gdy 

polikrystaliczną próbkę podda się napręŜeniu rozciągającemu, domeny magnetyczne o 

momentach magnetycznych równoległych do osi działania napręŜenia, są energetycznie 

uprzywilejowane i powiększają się kosztem pozostałych. Uprzywilejowanie ścian 

domenowych wynika z równania określającego energię magnetospręŜystą, 

przedstawionego w podrozdziale 1.4.1. W związku z tym, Ŝe napręŜenie rozciągające i 

stała magnetostrykcji dla Ŝelaza są dodatnie, to ich iloczyn jest takŜe dodatni, co 

oznacza, Ŝe energia magnetospręŜysta osiąga minimum wtedy, gdy momenty 

magnetyczne domen są ułoŜone względem siebie równolegle, tzn. gdy kąt pomiędzy 

kierunkiem wektora namagnesowania lokalnego sJ
r

 i  kierunkiem działania napręŜenia 

σ
r

 wynosi 0. Po przekroczeniu wartości napręŜenia krytycznego sygnał Barkhausena 

maleje na skutek pojawienia się w materiale indukowanej anizotropii stanu napręŜenia. 

Przy natęŜeniu pola magnetycznego około 16kAm-1, następuje zmiana znaku stałej 

magnetostrykcji Ŝelaza z dodatniego na ujemny [Cullity et al., 2009] i kierunkiem łatwej 

magnetyzacji w krysztale Ŝelaza staje się kierunek [111] [Kleber et al., 2004]. Domeny 

magnetyczne szeregują się wzdłuŜ kierunku łatwej magnetyzacji [111], róŜnego od 

kierunku działania napręŜenia [Anglada-Rivera et al., 2001]. Proces szeregowania ścian 

domen magnetycznych typu 180º wzdłuŜ kierunku [100], zgodnego z przyłoŜonym 

kierunkiem napręŜenia jest zatem osłabiony [Kleber et al., 2004] i dlatego sygnał 

Barkhausena maleje.  

Natomiast w przypadku poddania materiałów o dodatniej stałej magnetostrykcji 

napręŜeniu ściskającemu, sygnał Barkhausena maleje [da Silva Junior, Cruz, 2001]. 

Jeśli próbkę podda się sile wywołującej napręŜenie ściskające, to energia 

magnetospręŜysta osiąga minimum, gdy kąt pomiędzy kierunkiem działania napręŜenia 

i kierunkiem wektora namagnesowania lokalnego wynosi 90º. Powiększają się wtedy 

ściany domenowe typu 90º kosztem pozostałych domen [Kleber et al., 2004]. 

W przypadku materiałów o ujemnej stałej magnetostrykcji, np. niklu, sygnał 

Barkhausena maleje wraz ze wzrostem napręŜenia rozciągającego, natomiast rośnie 
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dla napręŜenia ściskającego (w pewnych zakresach zmian wartości pomiarowych) [Ng 

et al., 1992]. 

Sygnał emisji magnetoakustycznej na skutek działania napręŜenia zmienia się 

odmiennie niŜ sygnał emisji Barkhausena. W przypadku obciąŜenia wywołującego w 

stali (dodatnia stała magnetostrykcji) napręŜenia rozciągające, wektory magnetyzacji 

(ang. magnetization) M
r

 ustawiają się równolegle do osi działania napręŜenia (celem 

zminimalizowania energii magnetospręŜystej): ściany domenowe typu 180º powiększają 

się kosztem ścian domenowych typu 90º redukując emisję magnetoakustyczną [Ng et 

al., 1992]. Zupełnie inne zachowanie przy tym samym rodzaju obciąŜenia moŜna 

zaobserwować w materiałach o ujemnej wartości stałej magnetostykacji. Na przykład w 

niklu poddanym napręŜeniu rozciągającemu wektory magnetyzacji (ang. magnetization) 

M
r

 ustawiają się prostopadle do osi działania napręŜenia, i ściany domenowe typu 90º 

powiększają się kosztem ścian domenowych typu 180º - sygnał emisji 

magnetoakustycznej wzrasta. 

Wpływ napręŜenia rozciągającego i ściskającego na sygnał emisji 

magnetoakustycznej został szerzej opisany m.in. w pracach [Shibata et al., 1981] oraz 

[Gorkonov et al., 2001]. 

 

1.4.8. Magnetyczne badania degradacji materiału  

 

Magnetyczne badania degradacji materiału prowadzili między innymi Mohopatra et 

al. [Mohopatra et al., 2008]. Określali oni za pomocą wartości skutecznej napięcia 

sygnału Barkhausena uszkodzenie dwóch serii próbek ze stali niskowęglowej typu 5Cr-

0,5Mo (0,11%C) poddanej procesowi pełzania w warunkach laboratoryjnych (600ºC, 

60MPa). Pierwsza seria próbek była hartowana w temperaturze 900ºC i odpuszczana 

w 400ºC, natomiast druga seria próbek została wycięta z rurociągu eksploatowanego 

przez 15 lat (400ºC, 28,11MPa). W przypadku serii próbek wyciętych z materiału 

wcześniej nie eksploatowanego autorzy stwierdzili spadek wartości rms sygnału 

Barkhausena w pierwszym etapie pełzania, dalszy spadek, a następnie wzrost wartości 

tego sygnału w drugim etapie pełzania oraz jego stopniowy wzrost do wartości ustalonej 

w trzecim etapie pełzania (rys. 24a).  

Na podstwie przeprowadzonych badań stwierdzono, Ŝe w początkowym etapie 

pełzania z osnowy materiału wydzielają się nowe węgliki, zwiększając tym samym 

gęstość przeszkód dla ścian domenowych. Ruch granic domenowych jest zatem wtedy 
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utrudniony i dlatego wartość skuteczna napięcia sygnału Barkhausena maleje 

[Mohopatra et al., 2008]. Koagulacja węglików w dalszym etapie pełzania powoduje 

jednak zmniejszenie gęstości przeszkód dla ścian domenowych, co skutkuje z kolei 

wzrostem sygnału Barkhausena. W trakcie dalszego trwania procesu pełzania następuje 

dalsza koagulacja masywnych, kruchych węglików bogatych w Cr i Mo, obok których, 

na granicach ziaren powstają mikropustki. Mikropustki te generują pole 

demagnetyzujące, powodujące minimalny spadek sygnału Barkhausena. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 

Rys. 24. Wyniki badań pełzania przeprowadzonych w warunkach 600ºC/60MPa i 
wartości skutecznej napięcia sygnału emisji Barkhausena stali typu 5Cr-0,5Mo o 

zawartości 0,11%C dla próbek: (a) bez wcześniejszej historii deformacji, po samej 
obróbce cieplnej Taust = 900ºC, Todp = 400ºC; (b) eksploatowanych uprzenio przez 15 

lat w warunkach 400ºC/28,11MPa [Mohopatra et al., 2008]  
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Z kolei dla serii próbek wyciętych z rurociągu eksploatowanego stwierdzono 

początkowo wzrost, a następnie spadek wartości rms sygnału Barkhausena (rys. 24b). 

W tym przypadku nie wystąpił na początku procesu pełzania spadek wartości rms 

sygnału Barkhausena, poniewaŜ drobne węgliki nie wydzieliły się. Przyczyną tego był 

15-letni okres eksploatacji rurociągu, który przekroczył juŜ 70% zaplanowanej 

Ŝywotności. W tej serii próbek stalowych od razu następowała koagulacja węglików 

zmniejszająca gęstość przeszkód dla ścian domenowych i przez to sygnał Barkhausena 

wzrastał. Gdy w materiale zaczynały pojawiać się mikropustki, wzrost sygnału 

Barkhausena zaczynał maleć na skutek pojawienia się w materiale pola 

demagnesującego. Gdy następowało łączenie mikropustek ze sobą w większe pustki lub 

pęknięcia, pole demagnetyzujące powiększało się znacznie i sygnał Barkhausena dalej 

malał [Mohopatra et al., 2008]. 

Podobne badania opisano w pracy [Mitra et al., 2007], w której równieŜ badano stal 

typu 9Cr-1Mo (0,09%C) poddawaną pełzaniu przy napręŜeniu 125MPa w temperaturze 

600ºC. W oparciu o uzyskane wyniki stwierdzono, Ŝe wartość rms sygnału Barkhausena 

malała w pierwszym etapie pełzania, w drugim etapie dalej malała, osiągając minimum, 

a następnie silnie wzrastała. W trzecim etapie pełzania wartość rms sygnału 

Barkhausena wzrastała stosunkowo nieznacznie, przyjmując niemal liniową zaleŜność 

względem czasu (rys. 25). 
 

 
Rys. 25. Krzywa pełzania stali 5Cr-0,5Mo o zawartości 0,09%C testowanej w temperaturze 

600ºC i przy napręŜeniu 125MPa oraz przebieg zmian wartości skutecznej napięcia sygnału 
 emisji Barkhausena [Mitra et al., 2007] 

 
Augustyniak i współpracownicy [Augustyniak et al., 2007] sprawdzali moŜliwość 

detekcji zdegradowanych obszarów eksploatowanych rurociągów za pomocą emisji 
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magnetoakustycznej. Badania przeprowadzono na próbce wyciętej z rurociągu 

nie eksploatowanego oraz na pięciu próbkach wyciętych z rur eksploatowanych w 

przemyśle energetycznym. Wyniki przedstawiono w postaci całki z obwiedni napięcia 

skutecznego emisji magnetoakustycznej. Przeprowadzono takŜe badania 

mikrostrukturalne. Wykazano, Ŝe róŜnica pomiędzy wartością całki określonej dla 

próbki materiału nie eksploatowanego a wartością całki dla próbki poddanej degradacji 

w stopniu największym wynosi około 50%. Stwierdzono równieŜ, Ŝe w badanym typie 

stali (2,25Cr-1Mo) „wzrost i koagulacja wydzieleń skutkuje zmniejszeniem natęŜenia 

emisji natęŜenia MAE”. Analizie poddano takŜe pole koercji Hc. W wyniku 

przeprowadzonej analizy wykazano wyŜsze wartości pola koercji dla próbek z rurociągu 

eksploatowanego w odniesieniu do koercji dla próbki wyciętej z rurociągu nie 

eksploatowanego.  

Stupakov et al. [Stupakov et al., 2007] badali stal niskowęglową CSN12013 

(C = 0,03%) poddaną deformacji plastycznej do około 23%. Stwierdzono, Ŝe wraz ze 

wzrostem odkształcenia plastycznego napięcie skuteczne emisji Barkhausena 

początkowo wzrasta (do ok. 2,5%), a następnie maleje, natomiast koercja materiału 

stale wzrasta.  

Piotrowski i współpracownicy [Piotrowski et al., 2009] badali stal CSN12021 

(C = 0,07÷0,15%) deformowaną plastycznie do 18,2%. W oparciu o wykonane badania 

stwierdzono, Ŝe wraz ze wzrostem odkształcenia następuje wzrost koercji oraz spadek 

całki z obwiedni napięcia skutecznego emisji Barkhausena. W przypadku emisji 

magnetoakustycznej otrzymano wzrost wartości tej całki, uzyskując maksimum dla 

odkształcenia trwałego 1,9%, po osiągnięciu którego nastąpił jednak jej spadek. 

RóŜnica w poziomach sygnału Barkhausena i emisji magnetoakustycznej wynika z 

róŜnych mechanizmów oddziaływania granic domenowych typu 180º i 90º ze strukturą 

dyslokacyjną. W trakcie deformacji plastycznej zmienia się ich populacja oraz siła 

kotwiczenia tych domen na przeszkodach. Domeny domykające, odpowiedzialne za 

powstanie emisji magnetoakustycznej, tworzą się głównie w strukturach 

dyslokacyjnych (ang. dislocation tangles) oraz komórkach dyslokacyjnych (ang. 

dislocation cell walls), będących tzw. obszarami twardymi (ang. hard regions) 

[Piotrowski et al., 2009]. Z kolei za emisję Barkhausena odpowiedzialne są ściany 

domenowe znajdujące się głównie w tzw. obszarach miękkich (ang. soft regions) 

[Piotrowski et al., 2009]. 
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Wcześniej opisane wyniki badań zmian pola koercji na skutek deformacji 

plastycznej potwierdzono w badaniach Jiles i współpracowników [Jiles et al., 1987], na 

podstawie których wykazano dla stali AISI 4140 zdeformowanej do ε = 17,5% 30%-

towy wzrost Hc w odniesieniu do próbki w stanie wyjściowym. 

Skalsky et al. [Skalsky et al., 2011] stwierdzili spadek sygnału emisji 

magnetoakustycznej określony jako całkowita suma amplitud impulsów emisji 

magnetoakustycznej (ang. total amplitude sum for the impulses of MAE) dla stali 

niskowęglowej ‘grade 15’ (stal analogiczna do SAE 1015) dla próbek zdeformowanych 

plastycznie do 1,5% oraz dla próbek o wprowadzonych jedynie odkształceniach 

spręŜystych do 0,13%. 

Zmniejszenie intensywności emisji magnetoakustycznej wraz ze stopniem 

deformacji plastycznej (zadanym przez rozciąganie) moŜna wytłumaczyć następująco. 

PrzyłoŜenie do próbki siły wywołującej określone napręŜenie powoduje ustawienie 

wektora magnetyzacji wzdłuŜ kierunku działania napręŜenia, co powoduje 

minimalizację energii magnetospręŜystej. Obszar ścian domenowych typu 180º 

powiększa się kosztem ścian domenowych typu 90º [Ng et al., 1992], które są 

odpowiedzialne za emisję magnetoakustyczną (choć wraz z granicami domenowymi 

typu 180º takŜe za efekt Barkhausena). Plastyczna deformacja powoduje zwiększenie 

gęstości dyslokacji, a to z kolei prowadzi do wzrostu interakcji granic domenowych z 

dyslokacjami, co zmniejsza dynamikę ścian domenowych [O’Sullivan et al., 2004].  
 

 
 

Rys. 26. Wartość napięcia skutecznego emisji Barhkausena, emisja magnetoakustyczna 
wyraŜona jako energia absolutna, pole koercji oraz twardość HV w odniesieniu do 

odkształcenia trwałego zadanego przez pełzanie dla materiału AISI 430  
[O’Sullivan et al., 2004] 
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Dyslokacje stanowią większą barierę dla ścian domenowych typu 180º niŜ dla 

granic domenowych typu 90º, czego dowodzą wyniki otrzymane przez [O’Sullivan et 

al., 2004] (rys. 26). W pracy [O’Sullivan et al., 2004] emisja magnetoakustystaczna 

wyraŜona jest za pomocą parametru zwanego energią absolutną. Jego miarą jest pole 

powierzchni pod krzywą bezwzględnych wartości zmian napięcia emisji 

magnetoakustycznej w funkcji czasu [O’Sullivan et al., 2004]. 

Dyslokacje stanowią większą barierę dla ścian domenowych typu 180º niŜ dla 

granic domenowych typu 90º, czego dowodzą wyniki otrzymane przez [O’Sullivan et 

al., 2004]. Zostało to zobrazowane graficznie na rysunku 26 [O’Sullivan et al., 2004]. 

Powstały równieŜ publikacje, w których omówiono zastosowanie parametrów 

magnetycznych do oceny uszkodzeń materiałów poddanych degradacji w inny sposób 

niŜ przez pełzanie czy przez deformację plastyczną, np. przez zmęczenie [Palma et al., 

2005], [Gorkunov et al., 2006], ale z uwagi na zakres niniejszej pracy nie będą one 

omawiane.  

Przytoczone w niniejszym rozdziale przykłady wskazują na to, Ŝe metody 

magnetyczne są bardzo czułe na zmiany mikrostruktury oraz stanu napręŜenia. W pracy 

doktorskiej podjęto zatem próbę wykorzystania do oceny stopnia rozwoju uszkodzenia 

parametrów wyznaczonych z obwiedni napięcia skutecznego szumu Barkhausena, 

emisji magnetoakustycznej oraz pętli histerezy magnetycznej, a takŜe współczynnika 

dwójłomności akustycznej i współczynnika elastoakustycznego, wyznaczonych na 

pomocą najczęściej stosowanych w diagnostyce badań ultradźwiękowych. ZałoŜono, Ŝe 

wymienione parametry uszkodzenia pozwolą zidentyfikować podstawowe właściwości 

mechaniczne oraz degradację mikrostruktury stali z wprowadzonym odkształceniem 

trwałym wskutek pełzania bądź płynięcia plastycznego, a takŜe samą wartość tego 

odkształcenia.  
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2. Cel i tezy naukowe pracy 
 

 
Celem pracy jest określenie rozwoju uszkodzenia rozumianego jako degradację 

strukturalną i jako zmiany właściwości mechanicznych stali za pomocą parametrów 

wyznaczonych za pomocą badań ultradźwiękowych lub/i magnetycznych. Dla realizacji 

tak sformułowanego celu rozprawy, materiały postanowiono odkształcać na skutek 

pełzania bądź deformacji plastycznej o róŜnym stopniu zaawansowania w ten sposób, 

aby uzyskać materiał badawczy o narastającym  poziomie uszkodzenia. Degradację 

strukturalną określono w sposób zarówno jakościowy, jak i ilościowy w zakresie 

mikroskopii świetlnej, a takŜe metodą jakościową za pomocą mikroskopii S/TEM, 

natomiast zmiany charakterystyk mechanicznych po obciąŜeniach wstępnych 

(pełzanie/deformacja plastyczna) wyznaczono za pomocą statycznej próby rozciągania. 

Sformułowano następujące tezy naukowe pracy: 

1. Występują istotne zaleŜności między poziomem odkształcenia trwałego, a 

takŜe  parametrami czułymi na stopień uszkodzenia wynikającymi ze 

statycznej próby rozciągania a parametrami wyznaczonymi w badaniach 

nieniszczących. 

2. Występują istotne zaleŜności między degradacją strukturalną (wyraŜoną 

jako udział pustek w materiale) a parametrami uzyskanymi na podstawie 

badań nieniszczących. 

Pozytywna weryfikacja przedstawianych tez naukowych pracy będzie stanowić 

podstawę do zastępowania w przyszłości kosztownych i czasochłonnych badań 

niszczących badaniami o charakterze nieniszczącym.  
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3. Badany materiał oraz szczegóły przyjętej techniki 

pomiarowej 
 

W niniejszym rozdziale rozprawy doktorskiej przedstawiono badane materiały oraz 

podano uzasadnienie ich wyboru. Przedstawiono ogólny schemat programu badań oraz 

omówiono szerzej zastosowane techniki badawcze.  

 

 

3.1. Testowane materiały 

Do badań wytypowano stal 40HNMA przeznaczoną do pracy w podwyŜszonych 

temperaturach, głównie stosowaną w energetyce. Jedną serię próbek wycięto z nowo 

zakupionego płaskownika i poddano ulepszeniu cieplnemu według normy [PN-89/H-

84030/03], zgodnie z wariantem B (hartowanie 850ºC, odpuszczanie 500ºC w oleju). 

Dzięki nawiązanej współpracy z instytucjami produkującymi energię elektryczną udało 

się pozyskać fragmenty eksploatowanych rur wyciętych z rurociągów podczas ich 

postojów inspekcyjnych. Z fragmentów tych wycięto drugą serię próbek ze stali 

40HNMA. Stal 40HNMA z historią obciąŜenia wybrano ze względu na potencjalną 

moŜliwość wytworzenia w niej, w stosunkowo krótkim czasie, pustek na skutek 

pełzania wywołanego w próbach przyspieszonych. Fakt ten miał ułatwić poszukiwanie 

wzajemnych relacji między parametrami pochodzącymi z prób nieniszczących i 

niszczących. Uzyskane wyniki będą przedmiotem zestawienia i porównania z wynikami 

serii próbek wyciętych z płaskownika (nie poddanego eksploatacji w warunkach 

przemysłowych). W niniejszej pracy przedstawiono równieŜ wyniki stali P91, równieŜ z 

rurociągu, jako przykładu materiału stosowanego obecnie w przemyśle energetycznym, 

w celu stwierdzenia, czy opracowane dla stali 40HNMA zaleŜności będą takŜe miały 

zastosowanie w odniesieniu do stali P91.      

Program badawczy, jaki zastosowano podczas realizacji pracy obejmował badania 

wstępne (kontrolne analizy składu chemicznego, jakościowe badania metalograficzne 

i statyczną próbę rozciągania), symulację obciąŜeń eksploatacyjnych, badania 

nieniszczące magnetyczne i ultradźwiękowe, badania zmian właściwości 

mechanicznych pod wpływem wprowadzonej historii deformacji, ocenę przełomów, 

jakościowe i ilościowe badania w zakresie mikroskopii świetlnej, a takŜe badania 

metodami S/TEM. Schemat planu badań przedstawiono na rys. 27. 
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Rys. 27. Schemat planu badań 

 

 
3.2. Badania wstępne 
 

W pierwszym etapie pracy wykonano kontrolne analizy składu chemicznego, 

jakościowe badania metalograficzne oraz wykonano statyczną próbę rozciągania w 

temperaturze pokojowej dla materiałów bez historii obciąŜenia.  

Badania w zakresie mikroskopii świetlnej przeprowadzono na zgładach 

metalograficznych przygotowanych na automatycznej szlifierko-polerce ROTOPOL 21 

produkcji duńskiej firmy STRUERS. Urządzenie to wyposaŜone jest w automatyczny 

dozownik MULTIDOSER z zestawem zawiesin polerskich, zapewniający optymalną i 

ekonomiczną ilość zawiesiny polerskiej zuŜywanej w procesie polerowania próbek oraz 

w głowicę dociskową ROTOFORCE 4 (ze standardowym uchwytem na sześć próbek), 

umoŜliwiającą utrzymywanie w czasie polerowania stałego docisku próbek do tarczy 

polerskiej. Początkowo próbki szlifowano, a następnie polerowano stosując zawiesiny 

diamentowe o kolejno malejącej granulacji: 9, 6, 3, 1 µm, a do ostatniego etapu 
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polerowania uŜywano tlenku krzemu (OPS) - równieŜ w postaci zawiesiny. Badania 

mikrostruktury próbek przeprowadzono przy uŜyciu mikroskopu metalograficznego 

firmy OLYMPUS typ PMG 3. W celu zobrazowania mikrostruktury stali zgłady 

wytrawiono nitalem (2% roztwór kwasu azotowego w alkoholu etylowym).  

Statyczną próbę rozciągania wykonano na maszynie wytrzymałościowej MTS810 

przy sterowaniu przemieszczeniem przy prędkości 1mm/min. Maszyna ta wyposaŜona 

była dodatkowo w komorę kriogeniczną i piec, które umoŜliwiają wykonywanie testów 

w zakresie temperatur od -130º do 1000ºC, przy czym zakres obciąŜania wynosił 

± 250kN. Do pomiaru przemieszczenia zastosowano ekstensometr model MTS 

634.12F24 z bazą pomiarową 28,5mm. Badania przeprowadzono na próbkach płaskich 

o długości pomiarowej 40mm i przekroju 5mm×7mm. Na rysunku 28 przedstawiono 

wszystkie wymiary próbek (a), a takŜe zdjęcie maszyny wytrzymałościowej (b) i 

zamocowany na próbce ekstensometr mechaniczny (c). 

 

 

 

 

 

Rys 28a. Wymiary próbek 
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Rys. 28b. Maszyna wytrzymałościowa MTS810 do badań  

w jednoosiowym stanie napręŜenia 

 

 

 

Rys. 28c. Widok próbki w szczękach maszyny wytrzymałościowej  

z zamocowanym ekstensometrem mechanicznym 
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3.3. Symulacja obciąŜeń eksploatacyjnych 
 

Próbki stali energetycznych o długości pomiarowej 40mm i wymiarach przekroju 

5×7mm, wyciętych wzdłuŜnie z płaskownika (40HNMA) oraz z rurociągów 

eksploatowanych (40HNMA, P91), poddano obciąŜeniom mechanicznym. Na części 

próbek z kaŜdej grupy stali przeprowadzono testy pełzania przyspieszonego. KaŜdy test 

pełzania dla próbek z danej grupy stali zatrzymywano po róŜnych czasach obciąŜania, 

aby w ten sposób otrzymać materiały o róŜnym stopniu degradacji. Pozostałe próbki 

poddano deformacji plastycznej. Podobnie, jak próby pełzania, proces plastycznego 

płynięcia zatrzymywano w analogiczny sposób w celu uzyskania próbek stali o róŜnych 

wartościach odkształcenia trwałego. Oba rodzaje deformacji róŜnią się wywołującymi 

je mechanizmami. Głównymi mechanizmami odkształcenia podczas symulowanego 

w niniejszej pracy pełzania był poślizg oraz wspinanie dyslokacji, natomiast głównym 

mechanizmem odkształcenia podczas plastycznego płynięcia był tylko poślizg 

dyslokacji [Frost, Ashby, 1982]. Wybór dwóch sposobów obciąŜania materiałów był 

podyktowany zamiarem wykazania moŜliwości rozróŜnienia historii deformacji stali 

za pomocą parametrów wyznaczanych w oparciu o badania nieniszczące i niszczące, 

opisane w dalszej części pracy. Liczebność kaŜdej serii próbek wynosiła:  

• dla stali 40HNMA z płaskownika  

-  7  próbek przeznaczonych do prób pełzania i statycznej próby rozciągania 

(seria 1 – pełzanie – statyczna próba rozciągania), 

-  3  próbki przeznaczone do prób pełzania i badań mikrostruktury (seria 2 – 

pełzanie – mikrostruktura), 

- 8 próbek przeznaczonych do prób deformacji wprowadzonej na skutek 

płynięcia plastycznego i statycznej próby rozciągania (seria 1 – płynięcie 

plastyczne – statyczna próba rozciągania), 

-  3 próbki przeznaczone do prób deformacji wprowadzonej na skutek 

płynięcia plastycznego i badań mikrostruktury (seria 2 – płynięcie plastyczne 

– mikrostruktura);  

• dla stali 40HNMA z rurociągu 

-  7 próbek przeznaczonych do prób pełzania, statycznej próby rozciągania i 

badań mikrostruktury (seria 1), 
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- 4 próbki przeznaczone do prób deformacji wprowadzonej na skutek 

płynięcia plastycznego, statycznej próby rozciągania i badań mikrostruktury 

(seria 2); 

• dla stali P91  

-  7 próbek przeznaczonych do prób pełzania, statycznej próby rozciągania i 

badań mikrostruktury (seria 1), 

- 4 próbki przeznaczone do prób deformacji wprowadzonej na skutek 

płynięcia plastycznego, statycznej próby rozciągania i badań mikrostruktury 

(seria 2). 

Do pomiaru deformacji w próbie pełzania zastosowano ekstensometr o bazie 

pomiarowej 40mm, zawierający układ z dwóch czujników pomiarowych firmy Peltron 

oznaczonych jako PTx10. Fotografię pełzarki i układu ekstensometrycznego  

zamocowanego na próbce przedstawiono na rys. 29a,b. 

 

 

Rys. 29a. Zdjęcie pełzarki wykorzystanej w badaniach 
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Rys. 29b. Zdjęcie próbki oraz zamocowanego na niej układu ekstensometrycznego   

 

 

3.4. Badania magnetyczne  
 

Nieniszczące badania magnetyczne wykonano na próbkach poddanych pełzaniu 

lub deformacji plastycznej. Polegały one na przeprowadzeniu pomiarów szumów 

Barkhausena, emisji magnetoakustycznej oraz badania kształtu pętli histerezy 

magnetycznej. Wykorzystano w tym celu urządzenie przedstawione na rys. 30. Próbkę 

(1) magnesowano za pomocą solenoidu (2). Cewkę (3) wykorzystano do detekcji 

sygnału napięciowego, niezbędnego do uzyskania magnetycznej pętli histerezy. Poziom 

natęŜenia pola magnetycznego wewnątrz solenoidu wyznaczano za pomocą czujnika 

hallotronowego. Do zamknięcia strumienia magnetycznego zastosowano zworę typu C 

ze stali krzemowej (4). 
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Rys. 30.  Schemat urządzenia do pomiarów właściwości magnetycznych; 

1 – próbka, 2 – solenoid, 3 – cewka detekcyjna, 4 – zwora,  

5 – przetwornik piezoelektryczny 

 

Pętlę histerezy magnetycznej wyznaczano z indukowanego na cewce detekcyjnej (3) 

sygnału napięcia U0 metodą całkowania tego napięcia po czasie. 
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gdzie: 

U0 [V]  –   napięcie indukowane w cewce, 

N  –   liczba zwojów na próbce, 

S [m
2
]  –   przekrój próbki.   

 

Z pętli histerezy magnetycznej wyznaczono pole koercji oraz indukcję nasycenia.  

 

Obwiednie szumów Barkhausena uzyskano wyodrębniając z sygnału napięciowego 

U0  za pomocą filtra górno-przepustowego składową szybkozmienną, dla której 

określano wartość napięcia skutecznego. Obwiednie  napięcia skutecznego szumu 

Barkhausena na wyjściu z cewki wyznaczano ze wzoru (48): 
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∫
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2
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U
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gdzie:  

Ub    [V]  –   napięcie skuteczne szumu Barkhausena na wyjściu z cewki,   
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Utb1  [V]  – składowa szybkozmienna definiująca napięcie wyodrębnione za 

pomocą  filtra górno-przepustowego z napięcia indukowanego na 

cewce detekcyjnej,  

τ       [s]  –   czas całkowania.  

 

Z obwiedni napięcia skutecznego szumu Barkhausena wyznaczono dwa parametry –   

amplitudę i całkę. 

Amplitudę szumu Barkhausena wyznaczono jako róŜnicę między największą 

wartością napięcia skutecznego obwiedni a wartością napięcia skutecznego tła szumu 

Barkhausena.  

 Ubpp  =  Ubmax – Ubmin  (49) 

gdzie: 

Ubpp [V] – amplituda obwiedni napięcia skutecznego sygnału Barkhausena, 

Ubmax [V] – maksymalne napięcie skuteczne obwiedni szumu Barkhausena 

(wysokość piku), 

Ubmin  [V] – napięcie skuteczne tła szumu Barkhausena. 

 

Całkę z obwiedni napięcia skutecznego efektu Barkhausena Int(Ub), po korekcji  

„tła” szumu układu pomiarowego, określono ze związku: 
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przy czym: 

 22
tbbsb UUU −=  (51) 

gdzie: 

Usb [V] –    napięcie skuteczne szumu Barkhausena (po korekcie), 

Utb [V] –    napięcie skuteczne tła szumu Barkhausena. 

 

Emisję magnetoakustyczną mierzono za pomocą przetwornika piezoelektrycznego (5) 

rys. 27.   

Obwiednie napięcia skutecznego emisji magnetoakustycznej wyznaczano 

z następującego równania: 
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gdzie:  

Ua [V] – napięcie skuteczne emisji magnetoakustycznej na wyjściu 

z przetwornika  piezoelektrycznego,  
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Uta1 [V] – składowa szybkozmienna definiująca napięcie wyodrębnione za 

pomocą filtra górno-przepustowego z przetwornika 

piezoelektrycznego. 

 

Następnie, z obwiedni napięcia skutecznego emisji magnetoakustycznej wyznaczono 

amplitudę i całkę. 

 

Amplitudę emisji magnetoakustycznej określono z następującej zaleŜności: 

 

 Uapp = Uamax – Uamin  (53) 

gdzie: 

Uapp [V] – amplituda obwiedni napięcia skutecznego emisji 

magnetoakustycznej, 

Uamax [V] – maksymalne napięcie skuteczne obwiedni emisji 

magnetoakustycznej (wysokość piku), 

Uamin [V] – napięcie skuteczne tła emisji magnetoakustycznej. 

 

Całkę Int(Ua) z obwiedni napięcia skutecznego emisji magnetokrystalicznej, po korekcji 

„tła”, wyznaczono z zaleŜności przyjmującej postać: 
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przy czym: 

 
22
taasa UUU −=  (55) 

gdzie: 

Usa [V] – napięcie skuteczne emisji magnetoakustycznej (po korekcie), 

Uta [V] – napięcie skuteczne tła emisji magnetoakustycznej.  

 

Badania magnetyczne szumu Barkhausena i emisji magnetoakustycznej dla stali 

40HNMA z płaskownika po ulepszaniu cieplnym wykonano przy dwóch 

częstotliwościach magnesowania f = 0,5Hz (nazywanym w niniejszej pracy wolnym 

magnesowaniem) i f = 3,5Hz (nazywanym dalej szybkim magnesowaniem). 

Wszystkie wartości parametrów wyznaczonych na podstawie badań magnetycznych 

znormalizowano (dla stali 40HNMA z płaskownika oraz dla stali P91 podzielono je 

przez wartości odpowiednich parametrów próbek nie odkształconych laboratoryjnie 

ε = 0%, a dla stali 40HNMA z rurociągu podzielono je przez wartości odpowiednich 

parametrów próbki odkształconej laboratoryjnie do ε = 0,36%). 
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3.5. Badania ultradźwiękowe 
 

Po badaniach magnetycznych próbki szlifowano tak, aby zapewnić płaskość 

i równoległość ich obu przeciwległych powierzchni. Po zmierzeniu grubości próbek 

wykonywano badania ultradźwiękowe. Nieniszczące badania ultradźwiękowe polegały 

na pomiarach dwójłomności akustycznej akB , którą wyznaczano na podstawie 

następującej zaleŜności: 
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tt

tt
B

+

−
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gdzie:  

lt [µs] – czas przejścia fali spolaryzowanej w kierunku osi próbki (w kierunku 

obciąŜenia),  

pt [µs] – czas przejścia fali spolaryzowanej w kierunku prostopadłym 

do obciąŜenia próbki. 

 

Pomiary czasu przejścia fal wykonywano metodą echa w środkowych częściach 

pomiarowych płaskich próbek wytrzymałościowych. Do badań wykorzystano głowicę 

normalną wprowadzającą do materiału fale poprzeczne, wyposaŜoną w przetwornik 

o średnicy 8mm i częstotliwości ƒ = 5MHz. Ośrodek sprzęgający, umoŜliwiający 

przeniesienie drgań ścinania z głowicy do materiału próbki, stanowiła Ŝywica 

epoksydowa o wysokim współczynniku lepkości (bez utwardzacza). Pomiary 

ultradźwiękowe wykonywano metodą róŜnicową – róŜnicę czasów mierzono między 

trzecim a pierwszym odbiciem fal od przeciwległej powierzchni próbki. W ten sposób 

wyeliminowano wpływ czasu przejścia fali przez warstwę Ŝywicy epoksydowej.  

Wiązkę ultradźwiękową wprowadzano kaŜdorazowo w kierunku grubości próbek 

w pięciu miejscach na ich długościach pomiarowych oraz do obu części uchwytowych, 

co ilustruje rysunek 31. 

 

 
Rys. 31. Schemat próbki wytrzymałościowej z naniesionymi punktami pomiarowymi  

do określenia współczynnika dwójłomności akustycznej 
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Błąd pomiaru dwójłomności wynika głównie z niedokładności pomiarów czasu 

przejścia fal (±1 ns), co dla baz pomiarowych o długości ok. 8 mm (podwójna grubość 

próbki) daje błąd pomiarów dwójłomności ∆B wynoszący ±0,08%. 

W pracy podjęto próby wyznaczenia dla obu stali 40HNMA równieŜ współczynnika 

elastoakustycznego, mając na uwadze, Ŝe baza pomiarowa badanych próbek jest zbyt 

krótka (l0 = 40mm). Do otrzymania prawidłowych wartości współczynnika 

elastoakustycznego minimalna długość bazy  powinna wynosić około 20-30mm.   

Wartości współczynnika elastoakustycznego wyznaczano na podstawie pomiarów 

wykonywanych podczas prób jednoosiowego rozciągania próbek. Badania wykonano 

metodą przepuszczania fal ultradźwiękowych. Głowica nadawcza wprowadzała do 

materiału próbki podłuŜne fale podpowierzchniowe, które po przejściu odcinka 

pomiarowego rejestrowane były przez głowicę odbiorczą (rys. 32).  

 

 

(a) 

 

(b) 

Rys. 32. Schemat pomiaru współczynnika elastoakustycznego w części pomiarowej próbki (a) 

oraz zdjęcie próbki z głowicami (b) 
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Pierwszą serię próbek badanego materiału stanowiła stal 40HNMA pochodząca z 

rurociągu eksploatowanego. W tym przypadku przetworniki piezoelektryczne (o 

wymiarach 2,5×6mm i częstotliwości rezonansowej 4MHz) przyklejono na stałe do 

powierzchni próbki za pomocą Ŝywicy epoksydowej, która spełniała jednocześnie rolę 

klina załamującego fale ultradźwiękowe tak, aby rozchodziły się one równolegle 

do powierzchni próbki. Odległość między przetwornikami odpowiadała w przybliŜeniu 

długości części pomiarowej próbki i wynosiła około 40mm.  

Druga seria zawierała równieŜ próbki wykonane ze stali 40HNMA, ale tym razem 

wycięte były z płaskownika (nie poddanego eksploatacji w warunkach przemysłowych). 

Głowice przytwierdzone były do próbki w inny sposób, a mianowicie za pomocą 

silnych magnesów utrzymujących je w ustalonym połoŜeniu podczas całego 

eksperymentu. Częstotliwość rezonansowa głowic wynosiła f = 3MHz, zaś długość 

boku przetwornika 10mm. Głowice sprzęgano akustycznie z powierzchnią materiału za 

pomocą warstwy oleju maszynowego. 

Próbki z przytwierdzonymi głowicami mocowano w uchwytach maszyny 

wytrzymałościowej i poddawano kontrolowanemu obciąŜeniu siłą rozciągającą. 

NapręŜenie rozciągające σ11 wyliczano jako stosunek przyłoŜonej siły - F do przekroju 

poprzecznego - Apop części pomiarowej próbki.  

 
popA

F
=11σ  (57) 

Z uwagi na róŜny stopień deformacji badanych próbek, ich przekroje poprzeczne 

róŜniły się między sobą a takŜe zmieniały się na długości beleczki pomiarowej jednej 

próbki (występowanie szyjki lub przewęŜenia). W celu uwzględnienia zmian przekroju 

próbki na długości jej części pomiarowej szerokość beleczki mierzono w kilkunastu 

punktach (co 5 mm) i do obliczeń napręŜenia σ11 przyjmowano wartość średnią. 

W trakcie eksperymentu zwiększano wartość napręŜenia rozciągającego w zakresie 

od 0 do około 345MPa dla stali 40HNMA z rurociągu oraz od 0 do około 200MPa dla 

stali 40HNMA z płaskownika mierząc jednocześnie czas przejścia fali podłuŜnej 

między głowicami - tL.  

Z nachylenia uzyskanej zaleŜności tL(σ11) wyznaczano współczynnik 

elastoakustyczny β111. Przy wyznaczaniu współczynnika elastoakustycznego 

uwzględniano (odejmowano) zmianę czasu przejścia fali wynikającą ze wzrostu 
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odległości między głowicami wskutek rozciągania próbki. Zmianę tę obliczono znając 

moduł Younga, średnie napręŜenie oraz odległość między głowicami.  

Błąd wyznaczenia współczynnika elastoakustycznego β111 wynika z kilku 

sumujących się czynników, takich jak dokładność pomiarów czasu przejścia fal 

ultradźwiękowych (±1 ns), dokładność określania średniego napręŜenia rozciągającego 

w części pomiarowej próbki (2-3%), dokładność przyjętego modułu Younga 

dla materiału próbki (2-3%), błąd odległości między głowicami (2-3%). Dla badanych 

próbek i stosowanej techniki badań błąd ten moŜna oszacować na                              

∆β111 ≈ 0,1*10
-5

 MPa
-1

. 

 

  

3.6. Badania wytrzymałościowe oraz analiza mikrostruktury 

 
3.6.1. Ocena zmian właściwości mechanicznych stali obciąŜonej wstępnie 

 

Ocenę zmian właściwości mechanicznych stali obciąŜonej wstępnie 

przeprowadzono w oparciu o statyczną próbę rozciągania w temperaturze pokojowej na 

próbkach poddanych laboratoryjnemu pełzaniu (przyspieszonemu) i deformacji 

plastycznej do określonych wartości odkształcenia trwałego. Celem tych badań było 

określenie wpływu wstępnego obciąŜenia na granicę plastyczności oraz wytrzymałość 

na rozciąganie stali 40HNMA i P91. 

 
3.6.2. Jakościowa ocena przełomów 
 

W celu jakościowego określenia charakteru zmian przełomów próbek powstałych na 

skutek zadanych wcześniej obciąŜeń mechanicznych przeprowadzono badania 

fraktograficzne. Jakościowe badania przełomów po pełzaniu/deformacji plastycznej do 

określonych stopni odkształcenia oraz po statycznej próbie rozciągania wykonano przy 

uŜyciu mikroskopu skaningowego (JEOL 6360 LA). Urządzenie to daje moŜliwość 

otrzymania niskiej próŜni, od około 10Pa, co umoŜliwia obserwacje bez napylania 

próbek złotem lub węglem. Standardowo mikroskop ten jest wyposaŜony w 

mikroanalizator dyspersyjny do analizy składu chemicznego w mikroobszarach.   
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Rys. 33. Mikroskop skaningowy wykorzystywany do badań przełomów 

 

 
3.6.3. Jakościowe i ilościowe badania metalograficzne w zakresie 

mikroskopii świetlnej 
 

Przedmiotem badań przeprowadzonych w zakresie mikroskopii świetlnej były 

zerwane na skutek statycznej próby rozciągania próbki wstępnie odkształconych stali 

40HNMA z rurociągu i P91 z rurociągu, a takŜe próbki stali 40HNMA z płaskownika 

po wstępnym obciąŜeniu. Próbki do badań mikroskopowych stali 40HNMA z 

płaskownika pobrano z obszarów o najwyŜszej bezwzględnej wartości współczynnika 

dwójłomności akustycznej. Celem badań metalograficznych było określenie degradacji 

mikrostrukturalnej. W przypadku wystąpienia pustek w materiale wyznaczano ich 

udział powierzchniowy (AA [%]), przy czym zgodnie z zasadą Delese'a [Ryś, 1995], 

[Underwood, 1970] 

 

 AA = VV  (58) 

 

gdzie (VV [%]) oznacza udział objętościowy, w danym przypadku pustek). 



 82 

Ilościowe badania metalograficzne wykonano na komputerowym analizatorze 

obrazu firmy CLEMEX typ 1024C, sprzęŜonym z mikroskopem metalograficznym 

firmy OLYMPUS typ PMG 3 (rys. 34).  

 

 

Rys. 34. Mikroskop świetlny wykorzystany do jakościowych i ilościowych analiz 

metalograficznych 

 

W celu prawidłowego określenia parametru AA [%] przeprowadzono detekcję 

obrazu mikrostruktury tak, aby uzyskać obrazy binarne niezbędne przy wykonywaniu 

metalograficznych badań ilościowych. Analizę wszystkich próbek przeprowadzono w 

jednakowych warunkach pomiarowych, przy powiększeniu mikroskopowym 200×. Z 

uwagi na trudności metodologiczne w uzyskaniu prawidłowej detekcji obrazu, pomiary 

wykonano sumarycznie dla pustek i wtrąceń niemetalicznych. Decyzję taką podjęto 

zakładając quasi-stałą zawartość i podobieństwo morfologii wtrąceń niemetalicznych 

występujących w badanych próbkach stali. 

W celu określenia zasięgu oddziaływania obciąŜeń mechanicznych ilościową analizę 

metalograficzną przeprowadzano zawsze od przełomu próbek, co 1,05mm, wzdłuŜ osi 

obciąŜeń, w kierunku części chwytowej próbki. 
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3.6.4. Badania strukturalne metodą S/TEM  
 

Badania strukturalne metodą S/TEM wykonano dla stali 40HNMA z płaskownika 

oraz dla stali 40HNMA pochodzącej z eksploatowanego rurociągu, w której utworzyły 

się pustki w wyniku pełzania. 

Po wstępnych obserwacjach SEM, zadecydowano się pobrać z części pomiarowej 

próbek poddawanych pełzaniu małych próbeczek metodą FIB (Focused Ion Beam) w 

postaci cienkich lamelek. Wybór metody preparatyki był podyktowany koniecznością 

pobrania próbek zwierających wybraną cechę (tu pustkę). 

Lamelki FIB pobrano przy pomocy urządzenia Dual Beam Quanta 3D 200i firmy 

FEI. Pobrane lamelki zamocowano na siateczkach miedzianych, po czym pocieniono je 

do przeźroczystości wymaganej dla wiązki elektronowej (tj. do <100nm). Końcowe 

wymiary lamelek to ok. 20µm × 8µm × 2µm. Badania, wymagane do realizacji celów 

pracy wykonano metodą skaningowo – transmisyjnej mikroskopii (S/TEM) na 

mikroskopie Titan 80-300 firmy FEI (rys.35).  

 

 

Rys. 35. Mikroskop skaningowo-transmisyjny wykorzystany w badaniach wydzieleń 

struktury dyslokacyjnej i domenowej 

[http://www.imz.gliwice.pl/pl/aktualnosci.php?wid=30&news=233] 
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Mikroskop ten jest wyposaŜony w spektrometr dyspersji energii EDS, układ trzech 

detektorów BF (Bright Field) / ADF (Annular Dark Field) / HAADF (High Angle 

Annular Dark Field) do skaningowego trybu pracy oraz w niskopolową soczewkę 

Lorentza. Mikroskop pozwala na prowadzenie obserwacji w zakresie energii 80 – 

300keV w trybie klasycznym (TEM) z rozdzielczością punktową poniŜej 0,10nm oraz 

w trybie skanowania wiązki po powierzchni (S/TEM) z rozdzielczością do 0,14nm.  

Identyfikację węglików prowadzono w konwencjonalnym trybie TEM 

z wykorzystaniem dyfrakcji SAD i mikrodyfrakcji. Ponadto, w trybie S/TEM wykonano 

analizy EDS wybranych węglików. Po zlokalizowaniu węglika na obrazach TEM 

w jasnym polu, dokonano reorientacji próbki w taki sposób, aby węglik znajdował się 

w osi pasa o moŜliwie najniŜszych indeksach. Dalej zarejestrowano obrazy dyfrakcji 

SAD (tj. z przesłoną selektorową), a w przypadku obiektów o małych rozmiarach – 

mikrodyfrakcji. Odczytane z obrazów dyfrakcyjnych odległości międzypłaszczyznowe 

odpowiadające poszczególnym refleksom stanowiły podstawę do identyfikacji 

węglików występujących w badanej stali. 

Do obrazowania ścian domen magnetycznych zastosowano mikroskopię Lorentza 

w trybie Fresnela (tj. przy soczewce Lorentza zogniskowanej ponad lub pod próbką). 

Soczewka obiektywowa stosowana do prowadzenia standardowych obserwacji TEM 

charakteryzuje się duŜym polem magnetycznym (ok. 1,7T), które eliminuje całkowicie 

efekty związane z magnetyzmem próbki. Dlatego w mikroskopii Lorentza pozostaje ona 

nie wzbudzona, a jej funkcję przejmuje niskopolowa soczewka zwana soczewką 

Lorentza. Pozwala ona na pracę przy powiększeniach do około 60k× z rozdzielczością 

1-2nm, przez co nadaje się do obserwacji struktury magnetycznej próbek. Mechanizm 

powstawania kontrastu ścianek domenowych przedstawiono na rysunku 36. Jest to 

kontrast fazowy. Wiązka przechodząc przez próbkę w wyniku oddziaływania z jej 

wewnętrznym polem magnetycznym jest odchylana o kąt Lorentza [Heidenreich, 1964]: 

 

 
v

dB

m

e
L

⋅
⋅=β  (59) 

gdzie: 

e – ładunek elektronu, 

m – masa elektronu,  

v – prędkość elektronu,  

B – indukcja magnetyczna w próbce,  

d – grubość próbki.  
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Rys. 36. Schemat powstawania kontrastu fazowego w mikroskopii Lorenza 

[Heidenreich, 1964] 

 
 

 

Kąt odchylenia jest mały, rzędu 0,1 mrad, dlatego aby obserwować domeny 

magnetyczne wymagane jest zogniskowanie soczewki Lorentza daleko (kilkaset µm) 

od próbki. Odchylenie powoduje, Ŝe ściany domenowe są widoczne jako białe i ciemne 

linie, w zaleŜności od ich wzajemnej orientacji. Po ustawieniu ogniska soczewki 

po przeciwnej stronie próbki następuje odwrócenie kontrastu. Szerokość ściany 

domenowej widziana na obrazie wynosi [Heidenreich, 1964]: 

 

 b ~ 2βL·∆f  (60) 

gdzie: 

     ∆f   –  odległość ogniska od próbki.  

 

Zastosowanie optyki geometrycznej dla wiązki elektronowej daje pogląd o 

tworzeniu obrazu w trybie Fresnela. Nie wyjaśnia ona powstawania prąŜków 

dyfrakcyjnych w obszarze, w którym wiązka po przejściu przez próbkę jest zbieŜna. 

Jest to efekt interferencji dwóch koherentnych fal. Odległość między prąŜkami wyraŜa 

się przybliŜonym wzorem [Heidenreich, 1964]:  

 

 ∆x ≈ λ/2βL (61) 

 

Lamelki wprowadzano do mikroskopu przy wyłączonych wszystkich soczewkach, 

aby nie zmienić wektora magnetyzacji próbki.  
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4. Wyniki wstępnych badań charakteryzujących testowane 

materiały w stanie wyjściowym oraz po wstępnej 

deformacji  
 

W rozdziale przedstawiono wyniki badań wstępnych obejmujących: analizy 

kontrolne składu chemicznego, jakościową ocenę mikrostruktury (mikroskopia 

świetlna) oraz wyznaczenie podstawowych parametrów mechanicznych na podstawie 

statycznej próby rozciągania. Ponadto przedstawiono szczegółowe dane dotyczące prób 

rozciągania oraz symulacji procesów pełzania. 

 

4.1. Wyniki badań charakteryzujących początkowe właściwości 

testowanych materiałów  
 

Dla kaŜdego z badanych materiałów przeprowadzono ocenę ich składu 

chemicznego. Wyniki kontrolnych analiz badanych stali (40HNMA i P91) 

zamieszczono w tabelach 3-5.  

 

Tabela 3. Skład chemiczny stali 40HNMA z płaskownika 

analizowany 

pierwiastek 
C Si Mn P S Cr Mo Fe 

40HNMA  0,44 0,31 0,64 0,015 0,010 0,74 0,02 

analizowany 

pierwiastek 
Ni Al Cu Ti Nb W V 

40HNMA 1,40 0,015 0,16 0,050 0 0,03 <0,01 

reszta 

 

Tabela 4. Skład chemiczny stali 40HNMA z rurociągu eksploatowanego 

analizowany 

pierwiastek 
C Si Mn P S Cr Mo 

40HNMA 0,36 0,58 0,45 0,015 0,010 0,80 0,43 

analizowany 

pierwiastek 
Ni Al Cu Ti Nb V Fe 

40HNMA 1,82 0,065 0,16 <0,01 <0,01 0,01 reszta 

 

Tabela 5. Skład chemiczny stali P91 z rurociągu eksploatowanego 

analizowany 

pierwiastek 
C Si Mn P S Cr Mo 

P91 0,06 0,40 0,45 0,013 <0,01 8,8 0,90 

analizowany 

pierwiastek 
Ni Al Cu Ti Nb V Fe 

P91 0,31 0,033 0,12 <0,01 <0,01 0,21 reszta 

 

Wyniki przedstawione w tabelach 3-5 pokazują, Ŝe skład chemiczny badanych stali 

w przybliŜeniu mieści się w zakresach przewidzianych w normach odpowiednio [PN-
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89/H-84030/03] (tabela 3 i 4) dla stali 40HNMA oraz  [PN-EN 10216-2] (tabela 5) dla 

stali P91. 

Kolejnym krokiem w analizie początkowych testów charakteryzujących badane 

materiały były obserwacje mikrostruktury. Wyniki wstępnych obserwacji 

przeprowadzonych w zakresie mikroskopii świetlnej udokumentowano fotografiami 

wykonanymi w stanie trawionym (rys. 37-39). Stwierdzono, Ŝe obie serie próbek 

ze stali 40HNMA charakteryzowały się strukturą sorbityczną z zachowanym układem 

iglastym martenzytu, przy czym zaobserwowano, Ŝe stal 40HNMA pochodząca z 

płaskownika posiadała pewne równomiernie rozmieszczone obszary sorbitu 

o nie zachowanym układzie iglastym martenzytu, widoczne na zdjęciach jako jaśniejsze 

miejsca. Sumaryczny udział tych obszarów wynosił około 2%.  

Stal P91 charakteryzowała się w całej swojej objętości mikrostrukturą sorbityczną z 

zachowanym układem iglastym martenzytu. W literaturze anglojęzycznej 

mikrostruktura ta nazywana jest równieŜ martenzytem odpuszczonym (ang. tempered 

martensite). 

 

  

Rys. 37a. Stal  40HNMA z płaskownika, stan 

trawiony, światło zwykłe, pow. 500× 

Rys. 37b. Stal  40HNMA z płaskownika, 

stan trawiony, kontrast fazowy, pow. 500× 
 

  

Rys. 38a. Stal  40HNMA z rurociągu, stan 

trawiony, światło zwykłe, pow. 500× 

Rys. 38b. Stal  40HNMA z rurociągu, stan 

trawiony, kontrast fazowy, pow. 500× 
 

obszary sorbitu 

o nie zachowanym 

układzie iglastym 

martenzytu 

 



 88 

  

Rys. 39a. Stal  P91 z rurociągu, stan trawiony, 

światło zwykłe, pow. 500× 

Rys. 39b. Stal  P91 z rurociągu, stan 

trawiony, kontrast fazowy, pow. 500× 

 

Ostatnim etapem początkowej charakteryzacji badanych materiałów były statyczne 

próby rozciągania. Na ich podstawie określono najwaŜniejsze napręŜeniowe i 

odkształceniowe parametry mechaniczne. Wyniki statycznych prób rozciągania stali 

40HNMA i P91 zilustrowano na kolejnych rysunkach od 40 do 43 w postaci krzywych 

rozciągania, natomiast w tabeli 6 zamieszczono określone na ich podstawie parametry 

mechaniczne.   
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Rys. 40.  Krzywa rozciągania dla stali 40HNMA z płaskownika 
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Rys. 41.  Krzywa rozciągania dla stali 40HNMA z rurociągu 
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Rys. 42.  Krzywa rozciągania dla stali P91 z rurociągu 

 
Tabela 6. Wyniki statycznej próby rozciągania 

stal Re lub R0,2 [MPa] Rm [MPa] E [MPa] A [%] 

40HNMA  

z płaskownika 
1153 1246 207033 15 

40HNMA z rurociągu 

eksploatowanego 
1040 1124 204229 19 

P91 z rurociągu 

eksploatowanego 
508 672 212887 32 

 

RóŜnice we właściwościach mechanicznych pomiędzy obiema stalami 40HNMA 

oraz stalą P91 wynikają między innymi z zawartości w nich węgla. RóŜna zawartość 

węgla jest równieŜ jedną z przyczyn róŜnic występujących pomiędzy właściwościami 

mechanicznymi obu partii stali 40HNMA.   
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4.2. Wyniki badań wprowadzających historię deformacji w warunkach 

laboratoryjnych 

 

W celu wprowadzenia celowej historii deformacji w stalach 40HNMA i P91 

zastosowano dwa rodzaje obciąŜenia: stałe – wywołujące proces pełzania, 

w podwyŜszonej temperaturze oraz monotonicznie rosnące – prowadzące do płynięcia 

plastycznego w temperaturze pokojowej.  KaŜdy z procesów przerywano po róŜnych 

czasach ich zaawansowania w celu otrzymania materiału badawczego symulującego 

zróŜnicowany stopień wyeksploatowania.    

Krzywe pełzania dla stali 40HNMA z płaskownika przedstawiono na rys. 43 i 44, a 

z rurociągu na rys. 46, punkty prezentujące czasy, po których próby pełzania 

przerywano ilustrują odpowiednio rys. 45a i 47a, natomiast czasy, po których 

przerywano płynięcie plastyczne na rys. 45b i 47b. Wartości odkształcenia trwałego 

zadanego przez pełzanie albo przez deformację plastyczną zestawiono odpowiednio 

w tabelach 7-12. 

 

 
Rys. 43.  Krzywe pełzania dla stali 40HNMA bez wstępnej historii obciąŜenia 

(seria 1) 
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Rys. 44. Wybrane krzywe pełzania dla stali 40HNMA, z serii prób 

nr 1 oraz nr 2 przeznaczonych do badań mikrostruktury 
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Tabela 7. Wartości odkształcenia trwałego wprowadzonego wskutek pełzania dla próbek 

z serii 1 stali 40HNMA z płaskownika  
Stal 40HNMA, pełzanie: T = 500ºC, б = 250MPa: seria 1 

nr próby 1 2 3 4 5 6 7 

ε [%] 0,27 1,48 1,90 3,19 4,43 7,06 15,04 

t [h] 5 97 261 308 364 454 642 

 
Tabela 8. Wartości odkształcenia trwałego wprowadzonego wskutek pełzania 

dla próbek z serii 2 stali 40HNMA z płaskownika  
Stal 40HNMA, pełzanie: T = 500ºC, б = 250MPa: seria 2 

nr próby 1 2 3 

ε [%] 1,57 6,96 15,07 

t [h] 117 440 620 

 
Tabela 9. Wartości odkształcenia trwałego wprowadzonego wskutek plastycznego płynięcia 

dla próbek z serii 1 stali 40HNMA z płaskownika 
Stal 40HNMA, deformacja plastyczna: T = 25ºC, V = 1mm/min: seria 1 

nr 

próby 
1 2 3 4 5 6 7 8 

ε [%] 0,22 0,79 1,39 1,78 3,04 4,23 6,85 13,20 

 
Tabela 10. Wartości odkształcenia trwałego wprowadzonego wskutek plastycznego 

płynięcia dla próbek serii 2 stali 40HNMA z płaskownika   
Stal 40HNMA, deformacja plastyczna: T = 25ºC, V = 1mm/min: seria 2 

nr próby 1 2 3 

ε [%] 1,78 6,88 13,22 
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Rys. 45. Krzywa pełzania (a) oraz krzywa rozciągania (b) stali 40HNMA (z płaskownika)               

z punktami reprezentującymi czasy (rys. 45a) lub wartości odkształcenia (rys. 45b) odpowiadające 

przerywaniu testu 
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Rys. 46.  Krzywe pełzania stali 40HNMA z rurociągu eksploatowanego 

 

Uzyskane wyniki pokazują, Ŝe stal 40HNMA z rurociągu, która przed 

laboratoryjnymi próbami pełzania była poddawana eksploatacji w rzeczywistych 

warunkach, charakteryzuje się niŜszym odkształceniem przy pełzaniu oraz krótszym 

czasem pełzania niŜ stali 40HNMA z płaskownika po obróbce cieplnej. Większa 

odporność na pełzanie materiału z rurociągu wynika z podwyŜszonej zawartości 

wagowej molibdenu (0,43% Mo) w porównaniu do stali 40HNMA z płaskownika 

(0,02% Mo) [Blicharski, 2004], a takŜe z bardziej jednorodnej mikrostruktury tej stali. 

W materiale z płaskownika stwierdzono obecność obszarów sorbitycznych o nie 

zachowanym iglastym układzie martenzytu. Wyniki badań mikrostruktury w zakresie 

mikroskopii S/TEM są opisane w punkcie 8.2.  
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Rys. 47.  Krzywa pełzania (a) oraz krzywa rozciągania (b) stali 40HNMA (z rurociągu)               

z punktami reprezentującymi czasy (rys. 47a) lub wartości odkształcenia (rys. 47b) 

odpowiadające przerywaniu testu 
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Tabela 11.  Wartości odkształcenia trwałego wprowadzonego wskutek pełzania stali 

40HNMA pochodzącej z rurociągu  

Stal 40HNMA, pełzanie: T = 500ºC, б = 250MPa 

nr 

próby 
1 2 3 4 5 6 7 

ε [%] 0,36 0,81 0,95 1,13 4,06 6,51 10,24 

t [h] 100 241 360 452 929 988 1133 

 
Tabela 12. Wartości odkształcenia trwałego wprowadzonego wskutek 

plastycznego płynięcia stali 40HNMA pochodzącej z rurociągu 

Stal 40HNMA, deformacja plastyczna: T = 25ºC, V=1mm/min 

nr próby 1 2 3 4 

ε [%] 0,5 1,5 6,5 10,5 

 
Przykładową krzywą pełzania stali P91 przedstawiono na rys. 48, natomiast punkty 

reprezentujące czasy, po których próby pełzania przerywano przedstawiono na rys. 49a. 

Z kolei na rys. 49b pokazano charakterystykę rozciągania tej stali, na której oznaczono 

punkty odpowiadające wartości deformacji w chwili przerwania testu rozciągania. 

Uzyskane wartości odkształcenia trwałego wskutek pełzania lub deformacji plastycznej 

zestawiono odpowiednio w tabelach 13 i 14. 
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Rys. 48. Krzywa pełzania stali P91 
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Rys. 49.  Krzywa pełzania (a) oraz krzywa rozciągania (b) stali 40HNMA (z rurociągu)               

z punktami reprezentującymi czasy (rys. 49a) lub wartości odkształcenia (rys. 49b) 

odpowiadające przerywaniu testu 

 

 
Tabela 13. Wartości odkształcenia trwałego stali P91 zadanego przez pełzanie 

Stal P91, pełzanie: T = 500ºC, б = 290MPa 

nr 

próby 
1 2 3 4 5 6 7 

ε [%] 0,85 1,85 3,15 4,60 5,90 7,90 9,30 

t [h] 40 180 310 390 425 440 445 

 

 
Tabela 14.  Wartości odkształcenia trwałego stali P91 zadanego przez deformację  

plastyczną 

Stal P91, deformacja plastyczna: T = 25ºC, V=1mm/min 

nr 

próby 
1 2 3 4 5 6 7 

ε [%] 2,0 3,0 4,5 5,5 7,5 9,0 10,5 
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5. Wyniki oceny wpływu wstępnej deformacji na rozwój   

uszkodzenia stali metodami magnetycznymi 
 

Obwiednie napięcia skutecznego szumu Barkhausena i emisji magnetoakustycznej 

stali 40HNMA i P91 przedstawiono odpowiednio na rysunkach 50-59 i 60-63. 

Z rysunku 50 wynika, Ŝe obciąŜenie na skutek pełzania zmienia nieznacznie kształt 

obwiedni napięcia skutecznego szumu Barkhausena stali 40HNMA z płaskownika. 

Zaobserwowano, Ŝe piki pochodzące od wszystkich próbek po tym typie obciąŜenia, 

charakteryzują się zbliŜoną amplitudą i szerokością (zarówno dla f = 0,5Hz, jak 

i dla f = 3,5Hz), (rys. 50-51). Podwójne maksimum moŜna starać się wyodrębnić dla 

próbki odkształconej do 1,48% (f = 0,5Hz i f = 3,5Hz), co wynika z obniŜenia gęstości 

dyslokacji (na skutek działania temperatury) zarówno w obszarach o mikrostrukturze 

sorbitycznej o układzie iglastym martenzytu, jak i w obszarach sorbitycznych, 

charakteryzującym się brakiem układu iglastego martenzytu, przy czym pierwsze 

maksimum występuje dla fazy sorbitycznej o nie zachowanym układzie iglastym 

martenzytu, natomiast drugie dla fazy sorbitycznej o zachowanym układzie iglastym 

martenzytu. W przypadku próbek o większych odkształceniach obserwuje się ponownie 

jedno wyraźne maksimum, poniewaŜ dłuŜszy jest czas obciąŜenia materiału, podczas 

którego wprowadza się coraz więcej dyslokacji do obu rodzajów faz materiałowych. 

Przez to fazy te charakteryzują się coraz bardziej zbliŜonymi właściwościami 

magnetycznymi, tzn. z podobną siłą zakotwiczają i odblokowują się w nich granice 

domenowe.  

Deformacja plastyczna zmienia kształt obwiedni szumu Barkhausena w odmienny 

sposób (rys. 52-53). Początkowo, dla odkształcenia 0,22%, amplituda obwiedni maleje 

na skutek wprowadzonych do materiału dyslokacji. Dla próbek odkształconych powyŜej 

0,22% charakter obwiedni zmienia się – pojedyncze maksimum przekształca się 

na podwójne. Pierwsze, szpiczaste maksimum, związane jest z obszarami sorbitu 

o nie zachowanym układzie iglastym martenzytu, natomiast drugie, występujące przy 

wyŜszym natęŜeniu pola magnetycznego, pochodzi od obszarów sorbitu o zachowanym 

układzie iglastym martenzytu. Sorbit o nie zachowanym układzie iglastym martenzytu 

jest bardziej czuły na napręŜenia rozciągające niŜ sorbit z zachowanym układem 

martenzytu. Z danych literaturowych wiadomo natomiast, Ŝe napręŜenia rozciągające 

powodują wzrost impulsów szumu Barkhausena [Kleber et al., 2004].  
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Po przekroczeniu odkształcenia plastycznego 1,78%, amplituda obwiedni szumu 

Barkhausena obniŜa się w wyniku wprowadzonych do materiału kolejnych dyslokacji, 

utrudniających przemieszczanie się ścian domenowych. Opisywane zmiany zachodzą 

w warunkach zarówno wolnego, jak i szybkiego magnesowania.  

Obwiednie napięcia skutecznego emisji magnetoakustycznej dla próbki 

nieodkształconej (ε = 0%) oraz po obciąŜeniach wywołanych pełzaniem charakteryzują 

się dwoma maksimami (rys. 54-55). Augustyniak i inni [Augustyniak et al., 2003] 

sugerują, Ŝe pierwsze z nich wynika z powstawania, a drugie jest konsekwencją ich 

anihilacji. Pełzanie zmienia wartości amplitudy obwiedni, nie powodując jednocześnie 

ich transformacji w pojedynczy pik. Przeciwnie, zmiany takie występują w wyniku 

deformacji plastycznej, nawet juŜ przy ε = 0,22% (rys. 56-57). 

Ponadto, w przypadku pełzania, nie stwierdzono występowania tak ostrych i 

wysokich pików (typu „szpilki”) emisji magnetoakustycznej, jak w przypadku szumu 

Barkhausena. Oznacza to, Ŝe za piki te odpowiedzialne są granice domenowe typu 180º, 

których populacja zwiększa się wraz ze zwiększającymi się napręŜeniami 

rozciągającymi [Kleber et al., 2004].   
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Rys. 50.  Obwiednie napięcia skutecznego szumu Barkhausena stali 40HNMA (z płaskownika, 
po ulepszaniu cieplnym) po pełzaniu – wolne magnesowanie (f = 0,5Hz) 
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Rys. 51.  Obwiednie napięcia skutecznego szumu Barkhausena stali 40HNMA (z płaskownika, 
po ulepszaniu cieplnym) po pełzaniu – szybkie magnesowanie (f = 3,5Hz) 
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Rys. 52.  Obwiednie napięcia skutecznego szumu Barkhausena stali 40HNMA (z płaskownika, 

po ulepszaniu cieplnym) po deformacji plastycznej – wolne magnesowanie (f = 0,5Hz) 
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Rys. 53. Obwiednie napięcia skutecznego szumu Barkhausena stali 40HNMA (z płaskownika,  
po ulepszaniu cieplnym) po deformacji plastycznej – szybkie magnesowanie (f = 3,5Hz) 
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Rys. 54.  Obwiednie napięcia skutecznego emisji magnetoakustycznej stali 40HNMA 
(z płaskownika,  po ulepszaniu cieplnym) po pełzaniu – wolne magnesowanie (f = 0,5Hz) 
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Rys. 55. Obwiednie napięcia skutecznego emisji magnetoakustycznej stali 40HNMA  

(z płaskownika,  po ulepszaniu cieplnym) po pełzaniu – szybkie magnesowanie (f = 3,5Hz)  
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Rys. 56.  Obwiednie napięcia skutecznego emisji magnetoakustycznej stali 40HNMA  

(z płaskownika, po ulepszaniu cieplnym) po deformacji plastycznej  – wolne magnesowanie  
(f = 0,5Hz)  
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Rys. 57.  Obwiednie napięcia skutecznego emisji magnetoakustycznej stali 40HNMA  
(z płaskownika, po ulepszaniu cieplnym) po deformacji plastycznej  –  szybkie magnesowanie 

(f = 3,5Hz) 
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Rys. 58.  Obwiednie napięcia skutecznego sygnału Barkhausena po pełzaniu stali 

40HNMA eksploatowanej 
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Rys. 59. Obwiednie napięcia skutecznego emisji magnetoakustycznej po pełzaniu 

stali 40HNMA eksploatowanej 
 

Z przeprowadzonych badań wynika, Ŝe zarówno napięcie skuteczne emisji 

Barkhausena, jak i emisji magnetoakustycznej, zmierzone w stali 40HNMA z rurociągu 

po pełzaniu, zaleŜą od stopnia wprowadzonego do niej odkształcenia trwałego. 

Z wykresów (rys. 58-59) wynika jednak, Ŝe emisja magnetoakustyczna jest bardziej 
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czuła na wprowadzone odkształcenie trwałe do stali 40HNMA z rurociągu po pełzaniu 

niŜ emisja Barkhausena.   

W przypadku obwiedni napięcia skutecznego szumu Barkhausena dla stali 

40HNMA po eksploatacji w warunkach przemysłowych i laboratoryjnych testach 

pełzania zaobserwowano pojedyncze minimum, co jest zgodne z wynikami badań 

kontrolnych mikrostruktury, które dowodzą, Ŝe materiał ten w całej swojej objętości 

posiada mikrostrukturę sorbityczną z zachowanym układem iglastym martenzytu (jeden 

rodzaj fazy materiałowej).  

Obecność pojedynczego maksimum na obwiedni napięcia skutecznego emisji 

magnetoakustycznej dla tej serii stali moŜna wytłumaczyć silną degradacją 

mikrostruktury – piki powstawania i anihilacji ścian domenowych pokrywają się 

ze sobą. Materiał ten poddawano obciąŜeniom dwukrotnie – raz w warunkach 

przemysłowych i ponownie w warunkach laboratoryjnych. Spodziewanym efektem 

zastosowanych warunków pełzania miały być rozwinięte pustki. Będzie to przedmiotem 

rozwaŜań ujętych w podpunkcie (7.1). 

Z prac dotyczących mikrostruktury stali P91 [Pesicka et al., 2003] wiadomo, Ŝe 

materiał ten po długotrwałym odpuszczaniu bądź po procesie pełzania, charakteryzuje 

się niejednorodną mikrostrukturą dyslokacyjną. Ziarna o wysokiej gęstości dyslokacji 

graniczą z ziarnami bez dyslokacji [Pesicka et al., 2003]. Badaną w niniejszej pracy stal 

P91 pozyskano z rurociągu eksploatowanego, moŜna zatem załoŜyć, Ŝe mikrostruktura 

dyslokacyjna tego materiału jest zbliŜona do tej opisywanej w [Pesicka et al., 2003]. 

Uzasadnia ten fakt występowanie podwójnego maksimum dla próbki stali P91 bez 

obciąŜenia wstępnego (ε = 0%) na obwiedni napięcia skutecznego szumu Barkhausena. 

Z drugiej strony wraz ze wzrostem deformacji plastycznej/pełzania przyspieszonego 

podwójne maksimum przekształca się w pojedyncze na skutek sukcesywnego 

zwiększania się liczby dyslokacji w obu rodzajach ziaren. 

W przypadku obwiedni napięcia skutecznego emisji magnetoakustycznej 

transformacja podwójnego maksimum na pojedyncze dla próbek po pełzaniu 

przyspieszonym, wynika z zastosowanego wysokiego napręŜenia rozciągającego 

σ = 290MPa. Jest ono wyŜsze niŜ zastosowane napręŜenie rozciągające dla stali 

40HNMA z płaskownika σ = 250MPa, dla której zaobserwowano podwójne maksima 

emisji magnetoakustycznej (dla wszystkich próbek po pełzaniu przyspieszonym). 

Deformacja plastyczna zmieniła obwiednie emisji magnetoakustycznej stali P91, 

podobnie jak stali 40HNMA z płaskownika. 
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Rys. 60. Obwiednie napięcia skutecznego Barkhausena w funkcji natęŜenia pola 
magnetycznego dla próbek stali P91 o róŜnym stopniu odkształcenia trwałego zadanym przez 

pełzanie 
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Rys. 61. Obwiednie napięcia skutecznego Barkhausena w funkcji natęŜenia pola 
magnetycznego dla próbek stali P91 o róŜnym stopniu odkształcenia trwałego zadanym przez 

deformację plastyczną 
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  Rys. 62. Obwiednie napięcia skutecznego emisji magnetoakustycznej w funkcji natęŜenia pola 
magnetycznego dla próbek stali P91 o róŜnym stopniu odkształcenia trwałego zadanym przez 

pełzanie 
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Rys. 63. Obwiednie napięcia skutecznego emisji magnetoakustycznej w funkcji natęŜenia pola 
magnetycznego dla próbek stali P91 o róŜnym stopniu odkształcenia trwałego zadanym 

przez deformację plastyczną 
 

Szczegółowe dane dotyczące obwiedni uzyskano analizując wyznaczone z nich 

parametry (rys. 54-76), tj.  



 112 

• całkę wyznaczoną z obwiedni sygnału napięciowego szumu Barkhausena, rys. 

64-66, 

• amplitudę wyznaczoną z obwiedni sygnału napięciowego szumu Barkhausena, 

rys. 67-69, 

• całkę wyznaczoną z obwiedni sygnału napięciowego emisji 

magnetoakustycznej, rys. 70-72, 

• amplitudę wyznaczoną z obwiedni sygnału napięciowego emisji  

magnetoakustycznej, rys. 73-76.   
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Rys. 64. Całka wyznaczona z obwiedni napięcia skutecznego szumu Barkhausena stali 
40HNMA z płaskownika w warunkach: (a) wolnego, (b) szybkiego magnesowania 

w funkcji odkształcenia trwałego (trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 
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Rys. 65. Całka wyznaczona z obwiedni napięcia skutecznego szumu Barkhausena 
stali 40HNMA z eksploatowanego rurociągu po pełzaniu w warunkach 

laboratoryjnych w funkcji odkształcenia trwałego 
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Rys. 66. Całka wyznaczona z obwiedni napięcia skutecznego szumu Barkhausena 
stali P91 w funkcji odkształcenia trwałego (trójkąty – pełzanie, kółka – 

deformacja plastyczna) 
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Rys. 67a. Amplituda wyznaczona z obwiedni napięcia skutecznego szumu 
Barkhausena stali 40HNMA z płaskownika w warunkach wolnego magnesowania 

w funkcji odkształcenia trwałego (trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja 
plastyczna) 
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Rys. 67b. Amplituda wyznaczona z obwiedni napięcia skutecznego szumu 
Barkhausena stali 40HNMA z płaskownika w warunkach szybkiego 

magnesowania w funkcji odkształcenia trwałego (trójkąty – pełzanie, kółka – 
deformacja plastyczna)  
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Rys. 68. Amplituda wyznaczona z obwiedni napięcia skutecznego szumu 
Barkhausena stali 40HNMA z eksploatowanego rurociągu po pełzaniu w warunkach 

laboratoryjnych w funkcji odkształcenia trwałego 
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Rys. 69.  Amplituda wyznaczona z obwiedni napięcia skutecznego szumu 
Barkhausena stali P91 w funkcji odkształcenia trwałego (trójkąty – pełzanie, kółka – 

deformacja plastyczna)  
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Wartość całki wyznaczonej z obwiedni sygnału napięciowego szumu Barkhausena 

dla stali 40HNMA z płaskownika (rys. 64) po pełzaniu wzrasta dla małych wartości 

odkształcenia, co jest związane z obniŜeniem gęstości dyslokacji i tym samym wartości 

napręŜenia na skutek działania temperatury. Ze wzrostem wstępnej deformacji 

uzyskanej przy pełzaniu, następuje nieznaczne obniŜenie wartości całki, co jest 

wynikiem wprowadzenia do materiału dodatkowych dyslokacji, utrudniających 

przemieszczanie się ścian domenowych. Dalszy wzrost odkształcenia prowadzi do 

ponownego wzrostu sygnału Barkhausena, wyraŜonego w postaci całki, poniewaŜ 

zdrowienie materiału zachodzi szybciej od jego wzmocnienia wskutek deformacji. W 

przypadku stali 40HNMA pochodzącej z płaskownika i poddanej wstępnej deformacji 

plastycznej wartość całki maleje (rys. 64) na skutek sukcesywnego wprowadzania do 

materiału nowych dyslokacji. W efekcie zmniejsza się średnia droga swobodna 

dla przemieszczających się granic domenowych oraz zwiększa się siła ich kotwiczenia 

[Baldev et al., 2001]. Ściany domenowe przemieszczają się mniej efektywnie, co 

powoduje, Ŝe wartość rozwaŜanej całki maleje [O’Sullivan, 2004]. Zupełnie inny 

przebieg otrzymano w przypadku amplitudy wyznaczonej z obwiedni sygnału 

napięciowego emisji Barkhausena dla rozpatrywanej serii materiału (rys. 67a,b). 

Wspomniana amplituda szumu Barkhausena dla próbek po pełzaniu początkowo szybko 

wzrasta w zakresie stosunkowo małych wartości odkształcenia wraz z ich wzrostem (do 

ok. 3%), a następnie nieznacznie maleje. Zmiany te są bardziej widoczne dla wyŜszej 

częstotliwości (f = 3,5Hz, rys. 67b) niŜ dla niŜszej (f = 0,5Hz, rys. 67a). W przypadku 

deformacji plastycznej, amplituda ta (rys. 67) wzrasta, podobnie jak w przypadku 

pełzania, natomiast po przekroczeniu odkształcenia ε ≈ 1,5% gwałtownie maleje. 

Tendencja ta jednak zanika dla wyŜszej częstotliwości badania f = 3,5Hz. 

Przedstawione wyniki wskazują, Ŝe wartość amplitudy wyznaczonej z obwiedni szumu 

Barkhausena nie charakteryzują w wystarczającym stopniu zjawisk zachodzących w 

badanym materiale poddanym wcześniej pełzaniu lub deformacji plastycznej. 

W przypadku stali 40HNMA, pochodzącej z rurociągu eksploatowanego, 

stwierdzono początkowo stabilny poziom całki wyznaczonej z obwiedni napięcia 

skutecznego emisji Barkhausena, a następnie, po przekroczeniu wartości ok. 1,1% 

odkształcenia trwałego wywołanego pełzaniem, zmniejszanie jej wartości (rys. 65). 

Spadek natęŜenia emisji Barkhausena reprezentowany przez wspomnianą całkę w 

zakresie odkształcenia powyŜej 1,1% był spowodowany powstawaniem pustek, a 

następnie ich sukcesywnym wzrostem [Makowska et al., 2012], co wcześniej stwierdzili 
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równieŜ [Kowalewski et al., 2009]. Dotychczasowe badania wskazują np. [O’Sullivan 

et al., 2004], Ŝe pustki stanowią przeszkody dla ścian domenowych (180º i 90º). Nieco 

inny charakter zmian moŜna dostrzec analizując wartości amplitudy wyznaczonej 

z obwiedni napięcia skutecznego szumu Barkhausena dla stali 40HNMA pozyskanej 

z rurociągu (rys. 68) – róŜnicę obserwuje się dla ostatniego etapu pełzania. Podobnie jak 

w przypadku stali 40HNMA z płaskownika, amplituda obwiedni napięcia skutecznego 

szumu Barkhausena równieŜ i w przypadku pozyskania tego materiału 

z eksploatowanego rurociągu nie odzwierciedla w ostatnim etapie degradacji zmian 

w mikrostrukturze materiału. 

Analiza zmian całki wyznaczonej z obwiedni napięcia skutecznego szumu 

Barkhausena dla stali P91 po deformacji plastycznej wykazała jej stopniowy spadek 

(rys. 66). Dla tej samej stali poddanej wstępnie pełzaniu wartości tej całki są 

systematycznie wyŜsze od jej wartości po deformacji plastycznej. Ponadto, dla 

materiału po pełzaniu zaobserwowano pojedyncze maksimum przy ok. 1% 

odkształcenia. Taki sam charakter zmian (z wyjątkiem maksimum) zaobserwowano 

dla amplitudy wyznaczonej z obwiedni napięcia skutecznego szumu Barkhausena stali 

P91 (rys. 69).  

Zarówno całka (rys. 66), jak i amplituda (rys. 69) wyznaczone z obwiedni napięcia 

skutecznego szumu Barkhausena zaleŜą od zmian zachodzących w mikrostrukturze 

materiału, zmieniającej się pod wpływem róŜnych typów obciąŜenia. Deformacja 

plastyczna stali P91 prowadzi do zwiększenia gęstości dyslokacji. Wprowadzenie 

do materiału deformacji plastycznej o wartości wyŜszej od 2% prowadzi do powstania 

w materiale dyslokacyjnej struktury komórkowej, która redukuje średnią drogę 

swobodną dla przemieszczających się ścian domenowych oraz  zwiększa siłę 

kotwiczenia ścian domenowych [Baldev et al., 2001]. W konsekwencji ściany 

domenowe przemieszczają się mniej efektywnie i intensywność sygnału monotonicznie 

maleje [O’Sullivan et al., 2004]. 

W przypadku pełzania stali P91 zaobserwowany początkowo pik (rys. 69) związany 

jest z nagłym zmniejszeniem gęstości dyslokacji w subziarnach martenzytu na skutek 

odpuszczania materiału w temperaturze 500ºC. W materiale następuje proces 

zdrowienia, poprzez poślizg i wspinanie dyslokacji. NapręŜenie pełzania (290MPa) 

prowadzi w tym samym czasie do poligonizacji przez wspinanie dyslokacji 

[Dobrzański, 2002]. Ponadto, materiał umacnia się na skutek tworzenia się w nim 

dyslokacyjnej struktury komórkowej wysokiej gęstości. Dyslokacyjna struktura 
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komórkowa utrudnia, jak w przypadku deformacji plastycznej, przemieszczanie się 

ścian domenowych, co prowadzi do zmniejszenia liczby skoków Barkhausena [Baldev 

et al., 2001]. NaleŜy zwrócić uwagę na fakt, Ŝe ze względu na zastosowany poziom 

napręŜenia (290MPa) przeprowadzone laboratoryjnie pełzanie było zjawiskiem 

łączącym dwa procesy: pełzanie i deformację wywołaną procesem płynięcia 

plastycznego [Makowska et al., 2014]. 
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Rys. 70.  Całka wyznaczona z obwiedni napięcia skutecznego emisji 
magnetoakustycznej stali 40HNMA z płaskownika w warunkach: (a) wolnego,  

(b) szybkiego magnesowania w funkcji odkształcenia trwałego (trójkąty – pełzanie, 
kółka – deformacja plastyczna)  
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Rys. 71.  Całka wyznaczona z obwiedni napięcia skutecznego emisji 
magnetoakustycznej stali 40HNMA z eksploatowanego rurociągu po pełzaniu  

w warunkach laboratoryjnych w funkcji odkształcenia trwałego 
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Rys. 72.  Całka wyznaczona z obwiedni napięcia skutecznego emisji 
magnetoakustycznej stali P91 w funkcji odkształcenia trwałego (trójkąty – pełzanie, 

kółka – deformacja plastyczna)  
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Rys. 73a.  Amplituda wyznaczona z obwiedni napięcia skutecznego emisji 
magnetoakustycznej stali 40HNMA z płaskownika w warunkach wolnego 

magnesowania w funkcji odkształcenia trwałego (trójkąty czerwone – pełzanie, prawy 
pik; trójkąty brązowe – pełzanie, lewy pik; kółka – deformacja plastyczna)  
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Rys. 73b.  Amplituda wyznaczona z obwiedni napięcia skutecznego emisji 
magnetoakustycznej stali 40HNMA z płaskownika w warunkach szybkiego 

magnesowania w funkcji odkształcenia trwałego (trójkąty czerwone – pełzanie, prawy 
pik; trójkąty brązowe – pełzanie, lewy pik; kółka – deformacja plastyczna) 
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Rys. 74a. Stosunek pików emisji magnetoakustycznej stali 40HNMA z płaskownika  
po pełzaniu w warunkach wolnego magnesowania w funkcji odkształcenia trwałego 
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Rys 74b. Stosunek pików emisji magnetoakustycznej stali 40HNMA z płaskownika  
po pełzaniu w warunkach szybkiego magnesowania w funkcji odkształcenia trwałego 
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Rys. 75.  Amplituda wyznaczona z obwiedni napięcia skutecznego emisji 
magnetoakustycznej stali 40HNMA z rurociągu eksploatowanego po pełzaniu  

w warunkach laboratoryjnych w funkcji odkształcenia trwałego 
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Rys. 76.  Amplituda wyznaczona z obwiedni napięcia skutecznego emisji 
magnetoakustycznej stali P91 w funkcji odkształcenia trwałego (trójkąty – pełzanie, kółka 

– deformacja plastyczna)   
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Analiza charakteru zmian całki wyznaczonej z obwiedni napięcia skutecznego 

emisji magnetoakustycznej dla stali 40HNMA z płaskownika pokazała, Ŝe (rys. 70) jest 

on podobny do zmian otrzymanych do całki określonej z obwiedni napięcia 

skutecznego szumu Barkhausena (rys. 64). ZbliŜony kierunek zmian dla drugiego i 

trzeciego etapu pełzania zaobserwowano dla piku (amplitudy) występującego przy 

niŜszym natęŜeniu pola magnetycznego na obwiedni napięcia skutecznego (lewy pik), 

(rys. 73). W tym przypadku zmiany te moŜna opisać funkcją paraboliczną.  

Początkowy wzrost wartości całki z obwiedni napięcia skutecznego emisji 

magnetoakustycznej (dla zakresu odkształconego do ok. 1% odkształcenia) dla stali 

40HNMA pochodzącej z rurociągu eksploatowanego (rys. 71), spowodowany jest 

obniŜeniem wartości składowych napręŜenia w mikrostrukturze sorbitycznej stali 

na skutek zmniejszenia dyslokacji w materiale pod wpływem działania podwyŜszonej 

temperatury (500ºC). Zmniejszenie gęstości dyslokacji powoduje zwiększenie 

ruchliwości granic typu 90º. Ponadto, zwiększeniu ulega udział powierzchniowy granic 

typu 90º przez powstanie domykających domen na pustkach. Po przekroczeniu ok. 1% 

odkształcenia trwałego, zadanego na skutek pełzania, następuje obniŜenie wartości całki 

z obwiedni napięcia skutecznego emisji magnetoakustycznej wyznaczonej dla stali 

40HNMA pochodzącej z rurociągu eksploatowanego (rys. 71). Stanowi to 

konsekwencję demagnetyzacji stali w obszarze coraz bardziej rozrastających się pustek 

wraz z coraz większym stopniem odkształcenia materiału [Mohopatra et al., 2008], a 

takŜe zmniejszającą się wraz z odkształceniem siłą kotwiczenia granic typu 90º w 

domykających domenach powstałych na tych pustkach [Kowalewski et al., 2009], 

[Makowska et al., 2012].  

Charakter zmian całki z obwiedni napięcia skutecznego emisji magnetoakustycznej 

stali P91 (rys. 72) jest zbliŜony do charakteru zmian całki z obwiedni napięcia 

skutecznego szumu Barkhausena (rys. 66). RóŜnice wynikają z faktu, Ŝe za emisję 

magnetoakustyczną odpowiedzialne są granice domenowe typu 90º, natomiast za szum 

Barkhausena dwie populacje domen: 90º i 180º [Jiles, 1998], [O’Sulvivan et al., 2004]. 

WyŜsze wartości amplitudy obwiedni napięcia skutecznego emisji magnetoakustycznej 

dla próbek stali po pełzaniu laboratoryjnym niŜ po deformacji plastycznej wynikają z 

tego, Ŝe pierwszy wymieniony proces przeprowadzony był w temperaturze 

podwyŜszonej (T = 500ºC), w której następowało zdrowienie materiału. 

Zaobserwowano ponadto, Ŝe kierunek zmian całki i amplitudy określonych dla 

emisji magnetoakustycznej stali P91 jest taki sam (rys. 72, 76). 
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Badania pętli histerezy magnetycznej wykazały, Ŝe ich kształt zmienia się wraz z 

odkształceniem materiału (rys. 77-79). Jest to widoczne dla wszystkich badanych stali, 

natomiast zmiany te są wyraźniejsze dla materiałów po deformacji plastycznej, 

a szczególnie dla stali P91, pomiędzy próbką nie odkształconą a pozostałymi próbkami 

tej stali po deformacji plastycznej (rys. 82b). 
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Rys. 77a.  Zmiany pętli histerezy magnetycznej stali 40HNMA z płaskownika  
po pełzaniu  
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Rys. 77b.  Zmiany pętli histerezy magnetycznej stali 40HNMA z płaskownika  
po deformacji plastycznej 
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Rys. 78. Zmiany pętli histerezy magnetycznej stali 40HNMA z rurociągu po pełzaniu  
 

 
 

Rys. 79a.  Zmiany pętli histerezy magnetycznej stali P91 po pełzaniu 
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Rys. 79b.  Zmiany pętli histerezy magnetycznej stali P91 po deformacji plastycznej 

 
 

W celu dokładniejszego przeanalizowania zmian kształtu pętli histerezy 

magnetycznej wyznaczono z nich pole koercji (rys. 80-82) oraz indukcję nasycenia (rys. 

83-85), przedstawiając je w funkcji odkształcenia trwałego.  
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Rys. 80.  Pole koercji stali 40HNMA z płaskownika w funkcji odkształcenia trwałego 
(trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 
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Rys. 81.  Pole koercji stali 40HNMA z rurociągu po pełzaniu w funkcji odkształcenia 
trwałego 
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Rys. 82.  Pole koercji stali P91 w funkcji odkształcenia trwałego (trójkąty – pełzanie, 
kółka – deformacja plastyczna) 
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Rys. 83. Indukcja nasycenia dla stali 40HNMA z płaskownika w funkcji odkształcenia 
trwałego (trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7
0,92

0,94

0,96

0,98

1,00

1,02

B
s
 n

o
rm

 [
j.
w

.]

εεεε [%]
 

 

Rys. 84. Indukcja nasycenia dla stali 40HNMA z rurociągu po pełzaniu w funkcji 
odkształcenia trwałego 
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Rys. 85. Indukcja nasycenia dla stali P91 w funkcji odkształcenia trwałego (trójkąty – 
pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 

 

Wzrost pola koercji materiału po deformacji plastycznej według [Kuleev et al., 

2007] zaleŜy od trzech czynników, które w zapisie analitycznym ujmuje następujący 

związek: 

 )()()0( 00
rescccc
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Pierwszy człon tego równania związany jest z początkowym polem koercji, jakie 

posiada próbka przy maksymalnej wartości napręŜenia, które nie wprowadzają jeszcze 

w materiale odkształcenia trwałego. Na pole koercji wpływa równieŜ zwiększająca się 

wraz z odkształceniem gęstość dyslokacji (drugi człon równania) [Jiles, 1998]. Zgodnie 

z koncepcją [Jiles, 1998] wydzielenia o innych właściwościach magnetycznych niŜ 

osnowa materiału równieŜ utrudniają przemieszczanie ścian domenowych poprzez ich 

zakotwiczanie. Trzeci czynnik związany jest obecnością w materiale napręŜeń 

resztkowych [Kuleev et al., 2007]. Badania rentgenowskie wskazują, Ŝe napręŜenie 

rozciągające, działające podczas deformacji plastycznej, powoduje w materiale 

resztkowe napręŜenia ściskające [Rusnak et al., 1969]. Gdy napręŜenie rozciągające 

przekroczy granicę plastyczności, następuje w materiale nagła multiplikacja dyslokacji 

(ang. rapid dislocation multiplication) [Thompson, 1991]. Dyslokacje w materiale łatwo 

się spiętrzają i tworzą struktury dyslokacyjne, które powodują w materiale ściskające 
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napręŜenia resztkowe [Thompson, 1991]. Obecność ściskających napręŜeń resztkowych 

jest równieŜ konsekwencją obecności w materiale granic ziaren [Kuleev et al., 2007].  

Analizując zaleŜności pola koercji w funkcji odkształcenia trwałego, 

wprowadzonego na skutek pełzania, moŜna zauwaŜyć, Ŝe charakter ich zmian jest 

zbliŜony zarówno dla pierwszego, jak i drugiego etapu tego procesu (stal 40HNMA z 

płaskownika, stal 40HNMA z rurociągu oraz stal P91). RóŜnice w przebiegu pojawiają 

się dopiero dla trzeciego etapu pełzania. W przypadku stali 40HNMA z płaskownika 

pole koercji maleje na skutek dominującego procesu zdrowienia (rys. 80). Natomiast 

pustki, których udział sukcesywnie wzrasta wraz z czasem pełzania, powodują zmianę 

właściwości magnetycznych materiału w kierunku magnetycznie twardym, tzn. 

przyczyniają się do wzrostu wartości pola koercji [Jiles, 1998] (rys. 81). W przypadku, 

gdy proces wzmocnienia deformacyjnego i zdrowienia zachodzi ze zbliŜoną prędkością, 

jak dla stali P91, wartość pola koercji w trzecim etapie pełzania nie ulega zmianie (rys. 

82).  

Dla stali 40HNMA z rurociągu i stali P91 zaobserwowano dodatkowo, Ŝe 

odkształcenie trwałe moŜna określić dla kaŜdego etapu procesu uszkodzenia za pomocą 

indukcji nasycenia (rys. 84-85). JednakŜe w przypadku stali 40HNMA z płaskownika 

wartości indukcji nasycenia nie ulegały znaczącym zmianom przy wzroście wartości 

odkształcenia (rys. 83).  
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6.   Ocena stopnia uszkodzenia stali metodami 

ultradźwiękowymi 
 

Wyniki badań ultradźwiękowych przedstawiono na rys. 86-90. Na rys. 86-88 

zilustrowano przebieg zmian dwójłomności akustycznej w funkcji trwałego 

odkształcenia wprowadzonego przez pełzanie lub proces plastycznego płynięcia 

[Mackiewicz, 2005], [Mackiewicz, 2006], [Makowska et al., 2011]. W przypadku 

próbek charakteryzujących się wyraźnym przewęŜeniem, maksymalna wartość 

bezwzględna dwójłomności akustycznej odpowiadała właśnie temu miejscu pomiaru, 

czyli tzw. „szyjce”. 

Charakter zmian współczynnika dwójłomności akustycznej po pełzaniu stali 

40HNMA z rurociągu po eksploatacji jest odmienny niŜ stali 40HNMA z płaskownika i 

stali P91, natomiast charakter zmian tego współczynnika po deformacji plastycznej jest 

dla wszystkich testowanych stali zbliŜony. 
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Rys. 86.  Dwójłomność akustyczna stali 40HNMA z płaskownika w funkcji odkształcenia 
trwałego (trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 

[Makowska et al., 2013] 
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Rys. 87.  Dwójłomność akustyczna stali 40HNMA z rurociągu eksploatowanego w funkcji 
odkształcenia trwałego (trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna)  

[Makowska et al., 2013] 
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Rys. 88.  Dwójłomność akustyczna stali P91 w funkcji odkształcenia trwałego (trójkąty – 
pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 
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W przypadku eksploatowanej stali 40HNMA po pełzaniu laboratoryjnym 

stwierdzono wzrost wartości współczynnika dwójłomności akustycznej w funkcji 

odkształcenia trwałego (rys. 87). Wyraźny wzrost tego parametru odnotowano 

przy odkształceniu ok. 4%, odpowiadającemu trzeciemu etapowi pełzania. Wzrost 

wartości współczynnika dwójłomności akustycznej wynika ze zróŜnicowania prędkości 

fal poprzecznych spolaryzowanych równolegle i prostopadle do kierunku działania 

obciąŜenia, przechodzących przez kolejne próbki materiału [Mackiewicz, 2005]. 

Wyniki badań [Dobmann et al., 1992] uzyskane dla na stali 14MoV63 poddanej 

pełzaniu w temperaturze 550ºC w warunkach działania jednoosiowego napręŜenia 

rozciągającego o wartości 145MPa i 160MPa dowodzą, Ŝe prędkość fali poprzecznej o 

polaryzacji równoległej do kierunku działania napręŜenia maleje nieznacznie szybciej 

niŜ prędkość fali o polaryzacji prostopadłej do kierunku obciąŜenia. W przypadku stali 

40HNMA z rurociągu po pełzaniu laboratoryjnym róŜnice tych prędkości wynikają z 

faktu pojawienia się w tej serii próbek pustek o wydłuŜonym kształcie, rozwijających 

się prostopadle do kierunku osi napręŜenia, które wpływają odpowiednio na gęstość 

oraz stałe spręŜystości materiału [Mackiewicz, 2005]. Wraz z liczbą i rozmiarami 

ukierunkowanych mikropęknięć, wzrastają takŜe róŜnice w efektywnych modułach 

spręŜystości materiału w kierunkach równoległym i prostopadłym do płaszczyzny 

orientacji mikropęknięć [Mackiewicz, 2006]. Prędkości fal ultradźwiękowych, które 

zaleŜą bezpośrednio od modułów spręŜystości, będą się zatem równieŜ róŜnicować 

[Śliwiński, 1993]. 

Dla pozostałych serii próbek testowanych materiałów (stal 40HNMA z rurociągu 

eksploatowanego po deformacji plastycznej, stal P91 po deformacji plastycznej, a takŜe 

stal 40HNMA z płaskownika oraz stal P91 po pełzaniu), dla których nie stwierdzono 

występowania pustek, odnotowano spadek wartości współczynnika dwójłomności 

akustycznej (rys. 86-88). Przyczyną zmian współczynnika dwójłomności akustycznej 

była w tych przypadkach anizotropowa mikrostruktura materiału, która wykształciła się 

na skutek rotacji ziaren, które obracając się, ustawiają się kierunkami łatwego poślizgu 

równolegle do kierunku wymuszającego odkształcenie [Mackiewicz et al., 2005]. Wraz 

ze wzrostem odkształcenia następuje sukcesywnie uporządkowywanie ziaren materiału 

zgodnie z kierunkiem działania maksymalnego napręŜenia. Wyniki badań próbek ze 

stali ferrytycznej, zamieszczone w raporcie [Panetta, 2004] dowodzą, Ŝe wraz z 

rozciąganiem materiału w zakresie spręŜystym prędkość fali poprzecznej 

spolaryzowanej równolegle do kierunku działania obciąŜenia maleje, natomiast 
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spolaryzowanej prostopadle do działania obciąŜenia praktycznie nie ulega zmianie. Po 

wprowadzeniu do materiału odkształcenia trwałego prędkości fal poprzecznych o 

polaryzacji równoległej i prostopadłej ulegają obniŜeniu w podobny sposób. Przy 

odciąŜaniu, prędkość fali spolaryzowanej równolegle do kierunku działania obciąŜenia 

wzrasta, a spolaryzowanej prostopadle jest praktycznie stała [Panetta, 2004].   

Dla stali 40HNMA z płaskownika oraz stali P91 zauwaŜono większe zmiany 

dwójłomności akustycznej w przypadku płynięcia plastycznego niŜ pełzania (rys. 86, 

88). Zarówno płynięcie plastyczne w temperaturze pokojowej, jak i pełzanie w 

temperaturze podwyŜszonej powodują reorientację ziaren oraz produkują nowe 

dyslokacje i nowe defekty punktowe podczas przecinania się dyslokacji. Jednak w 

przypadku pełzania, na skutek działania podwyŜszonej temperatury (T = 500ºC), nowe 

dyslokacje są bardzo szybko zakotwiczane przez ruchliwe w wysokiej temperaturze 

defekty punktowe, a zarazem wzajemnie się anihilują (następuje proces odpuszczania), 

przez co nie występuje tak duŜe umocnienie, jak w przypadku deformacji plastycznej. 

W podwyŜszonej temperaturze następuje reorientacja ziaren co powoduje, Ŝe 

zmniejszeniu ulega stopień anizotropii mikrostrukturalnej w porównaniu do tego 

stopnia uzyskanego dla stali po deformacji plastycznej.  

Wyniki prób pomiarów współczynnika elastoakustycznego zamieszczono na rys. 89 

i 90. 

Pomiary współczynnika elastoakustycznego β111 wykonane na 4 próbkach stali 

40HNMA z płaskownika (rys. 89) wskazują, Ŝe deformacja plastyczna na zimno 

prowadzi do niewielkiego zmniejszenia jego wartości, natomiast proces pełzania w 

podwyŜszonej temperaturze do jej zwiększenia. Fakt, Ŝe wzrost wartości współczynnika 

β111 słabo zaleŜy od wartości odkształcenia pełzania moŜe świadczyć o tym, Ŝe 

decydujący wpływ na jego zmianę miała sama temperatura próby pełzania.  

Tendencja względnych zmian współczynnika elastoakustycznego dla stali 40HNMA 

z rurociągu po pełzaniu (rys. 90) jest podobna do zmian współczynnika 

elastoakustycznego stali 40HNMA z płaskownika poddanego równieŜ pełzaniu (rys. 

89). Dla obu serii próbek zaobserwowano wzrost wartości współczynnika 

elastoakustycznego w zakresie odkształcenia do 1,5%. Przyczyny takiego zachowania 

moŜna upatrywać w obniŜeniu gęstości dyslokacji w materiale na skutek działania 

temperatury. Dla większej wartości odkształcenia zaobserwowano spadek wartości 

współczynnika elastoakustycznego. NaleŜy jednak zwrócić uwagę, Ŝe róŜnice w 

wartości współczynnika elastoakustycznego stali 40HNMA z płaskownika dla danego 
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typu deformacji mieszczą się w granicach błędu, który wynosi ∆β111 ≈ 0,1*10-5 MPa-1. 

Ze względu na małą liczbę zbadanych próbek przedstawione wnioski, dotyczące 

szczególnie badania po deformacji plastycznej, mają jedynie charakter wstępnej 

obserwacji.   
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Rys. 89. Współczynnik elastoakustyczny stali 40HNMA z płaskownika 

w funkcji odkształcenia trwałego (trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja 
plastyczna) 
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Rys. 90. Współczynnik elastoakustyczny stali 40HNMA 

 z rurociągu eksploatowanego w funkcji odkształcenia trwałego 
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Dodatkowym czynnikiem utrudniającym właściwą interpretację wyników był 

sposób mocowania głowic ultradźwiękowych za pomocą Ŝywicy epoksydowej, 

spełniającej jednocześnie rolę klina załamującego fale ultradźwiękowe tak, aby 

rozchodziły się one równolegle do powierzchni próbki. Pomimo, Ŝe przypuszczalnie 

odwzorowano poprawnie kierunek zmian współczynnika elastoakustycznego, to jednak 

pozostają wątpliwości dotyczące otrzymanych jego wartości przy stosunkowej niskiej 

czułości tego parametru na zmiany stopnia uszkodzenia wprowadzonego 

rozpatrywanymi w pracy procesami deformacyjnymi. Dodatnie wartości tego 

współczynnika widoczne na rys. 90 są wynikiem deformacji klinów załamujących, 

stanowiących jednocześnie klej, którym przetworniki były mocowane do próbki. 
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7. Wyniki oceny stopnia uszkodzenia stali na podstawie testów 

rozciągania oraz analizy przełomów 
 

Skutecznym sposobem oceny stopnia wyeksploatowania materiałów są metody 

niszczące,  w tym technika oparta o wyniki statycznej próby rozciągania. NaleŜy jednak 

podkreślić, Ŝe jest to metodyka bardzo kosztowna zarówno od strony realizowanych 

badań, jak i z punktu widzenia pozyskania materiału badawczego, wymagającego 

wycięcia fragmentów instalacji z pracujących obiektów, co wiąŜe się z zatrzymaniem 

ich działania. 

W poniŜszym punkcie rozprawy zaprezentowane zostaną wyniki rozciągania dla 

stali z rurociągów eksploatowanych oraz stali 40HNMA z płaskownika (po ulepszaniu 

cieplnym) po róŜnych typach deformacji (pełzanie w temperaturze podwyŜszonej lub 

odkształcenie wskutek plastycznego płynięcia w temperaturze pokojowej). 

 

 

7.1. Wyniki statycznych prób rozciągania – ocena zmian parametrów 

mechanicznych  
 

Próbki z wprowadzoną historią deformacji wskutek pełzania lub plastycznego 

płynięcia poddano testom rozciągania. Wyniki standardowych prób rozciągania serii 

próbek ze stali 40HNMA z płaskownika po ulepszeniu cieplnym przedstawiono na 

rysunkach 91a oraz 91b odpowiednio dla próbek po pełzaniu oraz wstępnym 

rozciąganiu. Porównanie krzywych rozciągania zamieszczonych na obu rysunkach 

identyfikuje istotne róŜnice w ich przebiegu w zaleŜności od wprowadzonej historii 

deformacji. Wstępna deformacja wywołana procesem pełzania powoduje efekt 

osłabienia materiału, wyraŜający się obniŜeniem napręŜenia dla jednakowych wartości 

odkształcenia. Łatwo zauwaŜyć jednak, Ŝe nie otrzymano tutaj zaleŜności wprost 

proporcjonalnej między osłabieniem a wartością wstępnej deformacji drogą pełzania. 

Całkowicie odmienny charakter reprezentują krzywe rozciągania materiału wstępnie 

rozciągniętego wskutek procesu plastycznego płynięcia. W tym przypadku uzyskano 

efekt wzmocnienia, tj. kolejne krzywe rozciągania układają się powyŜej krzywej 

rozciągania dla materiału bez historii deformacji, rys. 91b. TakŜe i dlatego rodzaju 

wstępnej deformacji nie zaobserwowano, aby efekt wzmocnienia był wprost 

proporcjonalny do wartości wstępnego odkształcenia. 
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Na podstawie otrzymanych krzywych rozciągania określono wybrane parametry 

napręŜeniowe oraz odkształceniowe, które miały identyfikować stopień wraŜliwości 

materiału na wprowadzoną deformację zarówno pod względem jej wartości, jak i 

rodzaju.  

Spośród parametrów napręŜeniowych próby rozciągania rozpatrywano zmiany 

modułu Younga (E), granicy plastyczności (R0,2) oraz doraźnej granicy wytrzymałości 

(Rm), natomiast ze zbioru parametrów odkształceniowych wybrano wydłuŜenie 

względne (A). Moduł Younga praktycznie nie uległ zmianie po wprowadzeniu 

odkształcenia wywołanego pełzaniem lub płynięciem plastycznym (rys. 91e). Kolejne 

dwa parametry napręŜeniowe R0,2 oraz Rm wykazywały jednak istotną wraŜliwość na 

wprowadzoną historię deformacji i to zarówno pod względem wartości wstępnej 

deformacji, jak i jej rodzaju, rys. 91d,e. Przebieg zmian tych parametrów potwierdza 

wnioski wynikające z porównania krzywych rozciągania na rys. 91a i b. TakŜe jedyny 

rozpatrywany parametr odkształceniowy A próby rozciągania okazał się czuły na 

wprowadzoną historię deformacji. Jak pokazano na rys. 91f wydłuŜenie względne stali 

po deformacji plastycznej obniŜa się wraz z odkształceniem, natomiast nie wykazuje 

takiej tendencji dla materiału po pełzaniu.  
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Rys. 91a. Krzywe rozciągania stali 40HNMA z płaskownika po wstępnym pełzaniu 
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Rys. 91b.  Krzywe rozciągania stali 40HNMA z płaskownika po wstępnej deformacji 

plastycznej 
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Rys. 91c. Moduł Younga stali 40HNMA z płaskownika w funkcji odkształcenia 

trwałego (trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 
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Rys. 91d. Granica plastyczności stali 40HNMA z płaskownika w funkcji 

odkształcenia trwałego (trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 
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Rys. 91e.  Granica wytrzymałości stali 40HNMA z płaskownika w funkcji 

odkształcenia trwałego (trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 
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Rys. 91f. WydłuŜenie względne stali 40HNMA z płaskownika w funkcji 

odkształcenia trwałego (trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 
 

 
Stal 40HNMA z rurociągu po pełzaniu w warunkach laboratoryjnych uległa 

osłabieniu, natomiast po deformacji plastycznej następowało jej umocnienie 

(rys. 92a,b,c,d). Przyczyną osłabienia stali 40HNMA po pełzaniu było sukcesywne 

powstawanie i rozwój pustek wraz z narastaniem odkształcenia trwałego (pkt 8.1.2). 

Natomiast po deformacji plastycznej właściwości mechaniczne stali 40HNMA z 

rurociągu ulegały poprawie na skutek umocnienia odkształceniowego. Moduł Younga, 

podobnie jak w przypadku stali 40HNMA z płaskownika nie zmieniał się znacząco po 

wprowadzeniu odkształcenia na skutek pełzania, jednak po plastycznym płynięciu 

nieznacznie malał (rys. 92e). Z kolei wydłuŜenie względne stali 40HNMA z rurociągu 

obniŜało się znacznie zarówno po pełzaniu, jak po płynięciu plastycznym, przy czym po 

płynięciu plastycznym charakteryzuje się ono wyŜszymi wartościami w odniesieniu do 

stali o podobnym odkształceniu wprowadzonym na skutek pełzania (rys. 92f). 

Podobnie, jak w przypadku stali 40HNMA z płaskownika najbardziej wraŜliwymi 

parametrami identyfikującymi wprowadzoną degradację były granica plastyczności oraz 

granica wytrzymałości doraźnej. Porównując wartości tych dwóch parametrów dla obu 

serii testów (rys. 91d z rys. 92c oraz rys. 91e z rys. 92d) łatwo zauwaŜyć, Ŝe większą 
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czułość tych parametrów na historię deformacji otrzymano dla stali wcześniej 

eksploatowanej.  

 

 
Rys. 92a. Krzywe rozciągania stali 40HNMA z rurociągu po wstępnym pełzaniu 

 

 
Rys. 92b.  Krzywe rozciągania stali 40HNMA z rurociągu po wstępnej deformacji 

plastycznej 
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Rys. 92c. Wyraźna granica plastyczności stali 40HNMA z rurociągu 

eksploatowanego w funkcji odkształcenia trwałego (trójkąty – pełzanie, kółka – 

deformacja plastyczna) 
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Rys. 92d.  Wytrzymałość na rozciąganie stali 40HNMA z rurociągu 

eksploatowanego w funkcji odkształcenia trwałego (trójkąty – pełzanie, kółka – 

deformacja plastyczna) 
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Rys 92e. Moduł Younga stali 40HNMA z rurociągu eksploatowanego w funkcji 

odkształcenia trwałego (trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 
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Rys. 92f. WydłuŜenie względne stali 40HNMA z rurociągu w funkcji odkształcenia 

trwałego (trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 

 
 

Nieco inny charakter zmian krzywych rozciągania i rozpatrywanych parametrów 

mechanicznych uzyskano dla stali P91. Ilustrują to rysunki 93a, 93b. Historia 

deformacji zadana przez pełzanie stosunkowo niewiele zmieniała przebieg krzywej 
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rozciągania materiału w stanie dostawy. Istotnej zmianie uległa wartość odkształcenia 

przy zniszczeniu. W przypadku wstępnej deformacji zaprowadzanej przez proces 

plastycznego płynięcia uzyskano efekt podobny do stali 40HNMA, a mianowicie, 

umocnienie materiału. Wpływ zadawanej historii deformacji lepiej odzwierciedlają 

zmiany podstawowych parametrów z prób rozciągania. Umowna granica plastyczności 

stali P91 po pełzaniu jest praktycznie mało wraŜliwa na wprowadzone uprzednio do 

materiału odkształcenie trwałe (rys. 93a,c). Jednak wstępna deformacja wywołana 

plastycznym płynięciem była przy pomocy tego parametru (R0,2) całkiem dobrze 

identyfikowana, rys. 93c. Z kolei wytrzymałość na rozciąganie bardzo dobrze opisywała 

stopień degradacji wywołanej zarówno pełzania, jak i plastycznego płynięcia. Była 

takŜe czuła na wartość wstępnej deformacji, szczególnie dla bardziej zaawansowanej 

historii odkształcenia. Wartość modułu Younga dla stali P91 nieznacznie obniŜyła się 

wraz z wprowadzonym odkształceniem na skutek pełzania bądź deformacji plastycznej 

(rys. 83e). Łatwo zauwaŜyć, Ŝe stal P91 po pełzaniu charakteryzuje się wyŜszymi 

wartościami tego parametru niŜ próbki po płynięciu plastycznym. Trzeba takŜe 

podkreślić, Ŝe moduł Younga stali P91 w odróŜnieniu od dwóch poprzednich serii 

próbek wykonanych ze stali 40HNMA z płaskownika i z rurociągu, umoŜliwiał 

identyfikację rodzaju wstępnej deformacji. RównieŜ wartość wydłuŜenia względnego 

tego materiału obniŜa się bardzo podobnie po pełzaniu i po deformacji plastycznej jak 

dla stali 40HNMA, co zaprezentowano na rys. 93f. 

 

 
Rys. 93a. Krzywe rozciągania stali P91 po wstępnym pełzaniu 
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Rys. 93b. Krzywe rozciągania stali P91 po wstępnej deformacji plastycznej 
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Rys. 93c. Umowna granica plastyczności stali P91 w funkcji odkształcenia trwałego 

(trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 
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Rys. 93d. Wytrzymałość na rozciąganie stali P91 w funkcji odkształcenia trwałego 

(trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 
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Rys. 93e. Moduł Younga stali P91 w funkcji odkształcenia trwałego 

(trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 
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Rys. 93f. Wytrzymałość na rozciąganie stali P91 w funkcji odkształcenia trwałego 

(trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 

 

 
Przedstawione wyniki testów rozciągania materiałów z historią deformacji 

pozwalają wytypować parametry mechaniczne najbardziej czułe na stopień oraz rodzaj 

deformacji. Z uwagi na to kryterium w dalszym rozwaŜaniach wzięto pod uwagę 

granicę plastyczności oraz granicę wytrzymałości doraźnej. W kolejnych punktach 

pracy zmiany wymienionych parametrów testu rozciągania zostaną skonfrontowane ze 

zmianami parametrów czułych na uszkodzenie materiałów, określanych technikami 

magnetycznymi, ultradźwiękowymi oraz mikroskopowymi.  
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7.2. Analiza przełomów po testach rozciągania 
 

Badania skaningowe stali 40HNMA nie obciąŜonej w warunkach przemysłowych 

(z płaskownika) po pełzaniu w warunkach laboratoryjnych wykazały, Ŝe stal ta po 

kaŜdym przeprowadzonym wstępnym procesie obciąŜania charakteryzuje się 

przełomem mieszanym typu ciągliwo-kruchego (tabela 15).  

W strefie ciągliwej (zewnętrznej) oraz kruchej (wewnętrznej) kaŜdej próbki 

zaobserwowano liczne wtrącenia niemetaliczne, natomiast dodatkowo w strefie kruchej 

próbek stwierdzono występowanie licznych mikro- i makropęknięć.  

 
Tabela 15.  Przełomy stali 40HNMA z płaskownika po pełzaniu w 500°C oraz po rozciąganiu 

w temperaturze pokojowej  

ε [%] 25× środek 1000× brzeg 1000× 

0 

   

0,27  

   

1,57 

   

1,90 

   



 150 

ε [%] 25× środek 1000× brzeg 1000× 

3,19 

   

4,43 

   

6,96 

   

15,07 

   

 
Podobnie jak w poprzednim przypadku stwierdzono, Ŝe stal 40HNMA 

z płaskownika po róŜnych stadiach deformacji plastycznej (tabela 16) 

charakteryzuje się równieŜ przełomem ciągliwo-kruchym.  

 
Tabela 16. Przełomy stali 40HNMA z płaskownika po procesie rozciągania wstępnego 

i ponownego rozciągania w temperaturze pokojowej 

ε [%] 25× środek 1000× brzeg 1000× 

0 
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ε [%] 25× środek 1000× brzeg 1000× 

0,22 

   

0,79 

   

1,78 

   

3,04 

   

4,23 

   

6,88 
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ε [%] 25× środek 1000× brzeg 1000× 

13,22 

   

 
Podczas obserwacji przełomów stali 40HNMA z rurociągu po pełzaniu, 

przeprowadzonych przy małych powiększeniach (23×-27×), stwierdzono, Ŝe wraz 

ze wzrostem odkształcenia trwałego (czasu pełzania) przełom stali zmienia się 

z ciągliwo-kruchego na kruchy (tabela 17).  

Próbki odkształcone w zakresie 0,36-1,13% charakteryzują się dwiema strefami 

powierzchni przełomów: zewnętrzną - ciągliwą oraz wewnętrzną - kruchą. 

W przypadku próbek odkształconych w zakresie 0,36-0,95% na skutek pełzania, 

w strefie wewnętrznej, zaobserwowano liczne makropęknięcia. Przy większym 

powiększeniu widoczne są liczne mikropęknięcia oraz wtrącenia niemetaliczne. Zdjęcia 

umieszczone w tabeli 17 po prawej stronie obrazują środkową część przełomów.  

 

Tabela 17. Przełomy stali 40HNMA eksploatowanej (rurociąg) i poddanej pełzaniu w 

500°C, a następnie rozciąganiu w temperaturze pokojowej 

Przełomy 
ε [%] 

powiększenie 23×  powiększenie 1000× 

0,36 

  

0,81 
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Przełomy 
ε [%] 

powiększenie 23×  powiększenie 1000× 

0,95 

  

1,13 

  

4,06 

  

6,51 

  

 

 

Po deformacji plastycznej, zadawanej wskutek procesu plastycznego płynięcia w 

temperaturze pokojowej, wszystkie próbki stali 40HNMA charakteryzują się 

przełomem mieszanym (tabela 18). Z uwagi na fakt, Ŝe przełomy w tym przypadku nie 

ulegają zmianie, w tabeli 18 zamieszczono zdjęcia próbek o najmniejszym i 

największym stopniu wstępnej deformacji plastycznej, na których widoczne są liczne 

makro i mikropęknięcia. 
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Tabela 18.  Przełomy stali 40HNMA z rurociągu eksploatowanego po procesie 

rozciągania wstępnego i ponownego rozciągania w temperaturze 

pokojowej 

Przełomy 
ε [%] 

powiększenie 23× powiększenie 1000× 

0,5 

  

10,5 

  

 

 

 

Analiza przełomów stali P91 po pełzaniu i deformacji plastycznej (tabele 19-20) 

wykazała, Ŝe ich charakter po obu typach obciąŜeniach (pełzanie, deformacja 

plastyczna) jest praktycznie taki sam i w obu przypadkach praktycznie nie zmienia się 

wraz ze wzrostem odkształcenia trwałego. Ponadto, moŜna zauwaŜyć, Ŝe długość 

makropęknięć widoczna na przełomach stali P91 jest większa i są one głębsze niŜ 

na przełomach stali 40HNMA. 

 

 

Tabela 19. Przełomy stali P91 po procesie pełzania w 500°C i rozciąganiu   

w temperaturze  pokojowej 

Przełomy 
ε [%] 

powiększenie 25× powiększenie 2000× 

0 
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Przełomy 
ε [%] 

powiększenie 25× powiększenie 2000× 

0,85 

  

9,3 

  

 
 

Tabela 20. Przełomy stali P91 po procesie deformacji plastycznej i rozciąganiu 

w temperaturze pokojowej 

Przełomy 
ε [%] 

powiększenie 25×/23× powiększenie 2000× 

0 

  

3 

  

10,5 
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Podsumowując uzyskane wyniki analizy fraktograficznej naleŜy stwierdzić, Ŝe 

przełomy stali 40HNMA z  płaskownika i stali P91 mają charakter ciągliwo-kruchy, 

natomiast przełom stali 40HNMA z rurociągu po pełzaniu zmienia się z ciągliwo-

kruchego na kruchy po przekroczeniu wartości odkształcenia około 4%. Pozwala to 

identyfikować pojawienie się trzeciego etapu pełzania dla tego typu materiału.                                                                                                                                                                                                                                                                      
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8. Analiza rozwoju uszkodzenia w stali na podstawie badań 

strukturalnych 

 
Badania mikrostruktury pozwalają oceniać przyczyny zmian właściwości 

materiałów, uzyskiwane zarówno technikami niszczącymi, jak i nieniszczącymi. 

Dodatkowo dają szansę identyfikacji parametrów strukturalnych czułych na rozwój 

uszkodzenia, które moŜna potem korelować z analogicznymi parametrami uzyskanymi 

z badań wykorzystujących wymienione techniki. W poniŜszym rozdziale przedstawiono 

wyniki badań mikrostruktury stali po róŜnych rodzajach obciąŜenia przy zastosowaniu 

mikroskopii świetlnej, skaningowej i skaningowo-transmisyjnej. 

 
8.1. Wyniki badań w zakresie mikroskopii świetlnej 
 

Standardową metodą oceny mikrostruktury jest mikroskopia świetlna. Jednak, 

podobnie jak statyczna próba rozciągania, jest techniką pracochłonną i kosztowną. 

Pozwala ona identyfikować potencjalne nieciągłości materiałowe oraz określać 

mikrostrukturę materiałów, mającą bezpośredni wpływ na ich właściwości. 

Obserwacje mikrostruktury stali 40HNMA z płaskownika i  z rurociągu 

eksploatowanego oraz stali P91 po próbie pełzania, przeprowadzone w zakresie 

mikroskopii świetlnej w stanie nietrawionym i trawionym, udokumentowano 

fotografiami wykonanymi przy oświetleniu konwencjonalnym (rys. 94-126). 

 

8.1.1. Metalografia stali 40HNMA z płaskownika 
 

Badania metalograficzne stali 40HNMA z płaskownika wykazały równomierne 

rozłoŜenie wtrąceń niemetalicznych w materiale (94a-100a). W przypadku próbek 

zarówno po pełzaniu, jak i po deformacji plastycznej zaobserwowano mikropęknięcia 

rozchodzące się w kierunku równoległym do kierunku walcowania i kierunku 

pełzania/rozciągania, będące skutkiem głównie procesu technologicznego (przeróbki 

plastycznej) (rys. 94b-100b). W obu przypadkach nastąpiła równieŜ degradacja 

większych azotków, polegająca na ich defragmentacji, przy czym po pełzaniu nastąpiła 

ona w kierunku działania napręŜenia (rys. 95b, 96b) i była ona stosunkowo niewielka. 

W przypadku deformacji plastycznej defragmentacja azotków nastąpiła w kierunku 

prostopadłym do kierunku działania obciąŜenia (rys. 98b, 99b) i była znacznie większa. 

Zgodnie z przewidywaniami, nie stwierdzono po pełzaniu występowania typowych 

pustek, poniewaŜ próba ta miała charakter laboratoryjny (tj. wykonywano testy 
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krótkotrwałe) i słuŜyła jedynie wprowadzeniu deformacji wstępnej, która miała za 

zadanie modyfikowanie mikrostruktury osnowy materiału i jego właściwości 

mechanicznych. 

 

  

Rys. 94a. Stal 40HNMA z płaskownika 

przed pełzaniem, światło 

konwencjonalne, pow. 100× 

Rys. 94b. Stal 40HNMA z płaskownika 

przed pełzaniem, światło 

konwencjonalne, pow. 500× 

 

 

  

Rys. 95a. Stal 40HNMA z płaskownika 

po pełzaniu do wartości odkształcenia 

wynoszącej ε = 1,48%, światło 

konwencjonalne, pow. 100× 

Rys. 95b. Stal 40HNMA z płaskownika 

po pełzaniu do wartości odkształcenia 

wynoszącej  ε = 1,48%, światło 

konwencjonalne, pow. 500× 

 

 

  

Rys. 96a. Stal 40HNMA z płaskownika 

po pełzaniu do wartości odkształcenia 

wynoszącej ε = 7,06%, światło 

konwencjonalne, pow. 100× 

Rys. 96b. Stal 40HNMA z płaskownika 

po pełzaniu do wartości odkształcenia 

wynoszącej ε = 7,06%, światło 

konwencjonalne, pow. 500× 

 

 



 159 

  

Rys. 97a. Stal 40HNMA z płaskownika 

po pełzaniu do wartości odkształcenia 

wynoszącej ε = 15,04%, światło 

konwencjonalne, pow. 100× 

Rys. 97b. Stal 40HNMA z płaskownika 

po pełzaniu do wartości odkształcenia 

wynoszącej ε = 15,04%, światło 

konwencjonalne, pow. 500×  

 

 

  

Rys. 98a. Stal 40HNMA z płaskownika 

po deformacji plastycznej do wartości 

odkształcenia wynoszącej  ε = 1,39%, 

światło konwencjonalne, pow. 100× 

Rys. 98b. Stal 40HNMA z płaskownika 

po deformacji plastycznej do wartości 

odkształcenia wynoszącej ε = 1,39%, 

światło konwencjonalne, pow. 500× 

 

 

  

Rys. 99a. Stal 40HNMA z płaskownika 

po deformacji plastycznej do wartości 

odkształcenia wynoszącej ε = 6,85%, 

światło konwencjonalne, pow. 100× 

Rys. 99b. Stal 40HNMA z płaskownika 

po deformacji plastycznej do wartości 

odkształcenia wynoszącej ε = 6,85%, 

światło konwencjonalne, pow. 500× 
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Rys. 100a. Stal 40HNMA z płaskownika 

po deformacji plastycznej do wartości 

odkształcenia wynoszącej ε = 13,20%, 

światło konwencjonalne, pow. 100× 

Rys. 100b. Stal 40HNMA z płaskownika 

po deformacji plastycznej do wartości 

odkształcenia wynoszącej ε = 13,20%, 

światło konwencjonalne, pow. 500× 

 

 

Trawienie nitalem ujawniło mikrostrukturę sorbityczną materiału z zachowanym 

układem iglastym martenzytu (rys. 101-107). Gdzieniegdzie w osnowie materiału 

zaobserwowano jasne miejsca stanowiące równieŜ obszary sorbitu, z tym, Ŝe bez 

zachowanego układu iglastego martenzytu. Stwierdzono przy tym, Ŝe w kaŜdej z 

badanych próbek udział powierzchniowy tych obszarów jest w przybliŜeniu taki sam 

(rys. 101-107). 

 

  

Rys. 101a. Stal 40HNMA z płaskownika 

przed symulowanymi obciąŜeniami, stan 

trawiony, światło konwencjonalne,     

pow. 100× 

Rys. 101b. Stal 40HNMA z płaskownika 

przed symulowanymi obciąŜeniami, stan 

trawiony, światło konwencjonalne,    

pow. 500× 

 

 

obszary sorbitu 

o nie zachowanym 

układzie iglastym 

martenzytu 
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Rys. 102a. Stal 40HNMA z płaskownika 

po pełzaniu do wartości odkształcenia 

wynoszącej ε = 1,48%, stan trawiony, 

światło konwencjonalne, pow. 100× 

Rys. 102b. Stal 40HNMA z płaskownika 

po pełzaniu do wartości odkształcenia 

wynoszącej ε = 1,48%, stan trawiony, 

światło konwencjonalne, pow. 500× 

 

 

  

Rys. 103a. Stal 40HNMA z płaskownika 

po pełzaniu do wartości odkształcenia 

wynoszącej ε = 7,06%, stan trawiony, 

światło konwencjonalne, pow. 100× 

Rys. 103b. Stal 40HNMA z płaskownika 

po pełzaniu do wartości odkształcenia 

wynoszącej ε = 7,06%, stan trawiony, 

światło konwencjonalne, pow. 500× 

 

 

  

Rys. 104a. Stal 40HNMA z płaskownika 

po pełzaniu do wartości odkształcenia 

wynoszącej ε = 15,04%, światło 

konwencjonalne, pow. 100× 

Rys. 104b. Stal 40HNMA z płaskownika 

po pełzaniu do wartości odkształcenia 

wynoszącej ε = 15,04%, stan trawiony, 

światło konwencjonalne, pow. 500× 
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Rys. 105a. Stal 40HNMA z płaskownika 

po deformacji plastycznej do wartości 

odkształcenia wynoszącej ε = 1,39%, stan 

trawiony, światło konwencjonalne,     

pow. 100× 

Rys. 105b. Stal 40HNMA z płaskownika 

po deformacji plastycznej do wartości 

odkształcenia wynoszącej ε = 1,39%, stan 

trawiony, światło konwencjonalne,     

pow. 500× 

 

 

  

Rys. 106a. Stal 40HNMA z płaskownika 

po deformacji plastycznej do wartości 

odkształcenia wynoszącej ε = 6,85%, stan 

trawiony, światło konwencjonalne,    

pow. 100× 

Rys. 106b. Stal 40HNMA z płaskownika 

po deformacji plastycznej do wartości 

odkształcenia wynoszącej ε = 6,85%, stan 

trawiony, światło konwencjonalne,    

pow. 500× 

 

 

  

Rys. 107a. Stal 40HNMA z płaskownika 

po deformacji plastycznej do wartości 

odkształcenia wynoszącej ε = 13,20%, 

stan trawiony, światło konwencjonalne, 

pow. 100× 

Rys. 107b. Stal 40HNMA z płaskownika 

po deformacji plastycznej do wartości 

odkształcenia wynoszącej ε = 13,20%, 

stan trawiony, światło konwencjonalne, 

pow. 500× 
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8.1.2. Metalografia stali 40HNMA z rurociągu 
 

Badania metalograficzne stali 40HNMA po pełzaniu ujawniły występowanie 

w materiale licznych pustek (rys. 108, 109b), rozwijających się prostopadle do osi 

obciąŜenia a jednocześnie prostopadle do kierunku rozmieszczenia wtrąceń 

niemetalicznych. Ze zdjęć zamieszczonych na rysunkach 108-109 wynika, Ŝe udział 

i głębokość pustek zaleŜy od wartości odkształcenia trwałego wywołanego pełzaniem, 

co zaprezentowano graficznie na rysunku 110. 

 

  

a)  ε = 0,36% b) ε = 0,81% 

 

  

c) ε = 0,95% d) ε = 1,13% 

 

  

e) ε = 4,06% f) ε = 6,51% 
 

Rys. 108. Stal 40HNMA po pełzaniu do róŜnych  wartości odkształcenia, światło 

konwencjonalne, pow. 25× 
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Na rysunku 109, dla lepszej wizualizacji defektów, przedstawiono przy większym 

powiększeniu próbki o najmniejszej (ε = 0,36%) i największej (ε = 6,51%) wartości 

wstępnego odkształcenia.  

 

 

  

Rys. 109a. Stal 40HNMA po pełzaniu        

do wartości odkształcenia wynoszącej 

ε = 0,36%, pow. 100× 

Rys. 109b. Stal 40HNMA po pełzaniu        

do wartości odkształcenia wynoszącej 

 ε = 6,51%, pow. 100× 
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Rys. 110a. Udział pustek w stali 40HNMA 

w funkcji odkształcenia wstępnego 

Rys. 110b. Głębokość występowania pustek 

w funkcji odkształcenia wstępnego 

 
 

Przykładowy obraz rzeczywisty mikrostruktury i jej obraz binarny (uzyskany 

w wyniku przeprowadzonej detekcji), przeznaczony do metalograficznej analizy 

ilościowej ilustrują odpowiednio rys. 111a i 111b. 
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Rys. 111a. Pustki w stali 40HNMA, 

 ε = 6,51%, światło konwencjonalne,  

pow. 200× 

Rys. 111b. Obraz binarny, przygotowany 

do analizy ilościowej 

 

 

Przy większym powiększeniu zauwaŜalna jest dodatkowo fragmentacja 

wydłuŜonych wtrąceń niemetalicznych (rys. 112). 

  

  

Rys. 112a. Stal 40HNMA po pełzaniu 

do wartości odkształcenia wynoszącej  

ε = 0,36%, pow. 500× 

Rys. 112b. Stal 40HNMA po pełzaniu 

do wartości odkształcenia wynoszącej  

ε = 6,51%, pow. 500× 

 

Na rysunkach 114-117 zobrazowano stal 40HNMA z rurociągu po deformacji 

wstępnej wprowadzonej na skutek płynięcia plastycznego i po statycznej próbie 

rozciągania. Fotografie ilustrują utratę ciągłości wtrąceń niemetalicznych z osnową 

materiału (rys. 115, 116). Jest to szczególnie widoczne na zdjęciach zamieszczonych na 

rysunkach 116a i 117a.  

Po wytrawieniu stali 40HNMA nitalem stwierdzono, Ŝe wykazuje ona strukturę 

sorbityczną (rys. 113, 117). Zidentyfikowane miejsca pustek związane są przede 

wszystkim z granicami pierwotnych ziaren austenitu, stanowiącymi najsłabsze miejsca 

w mikrostrukturze, a zatem najbardziej podatne na oddziaływanie obciąŜenia.  



 166 

 

  

Rys. 113a. Stal 40HNMA po pełzaniu do 

wartości odkształcenia wynoszącej 

 ε = 0,36%, trawienie nitalem, pow. 500× 

Rys. 113b. Stal 40HNMA po pełzaniu do 

wartości odkształcenia wynoszącej  

ε = 6,51%, trawienie nitalem, pow. 500× 

 

  

Rys. 114a. Stal 40HNMA po deformacji 

plastycznej do wartości odkształcenia 

wynoszącej ε = 0,5%, pow. 25× 

Rys. 114b. Stal 40HNMA po deformacji 

plastycznej do wartości odkształcenia 

wynoszącej ε = 10,5%, pow. 25× 

 

  

Rys. 115a. Stal 40HNMA po deformacji 

plastycznej do wartości odkształcenia 

wynoszącej ε = 0,5%, pow. 100× 

Rys. 115b. Stal 40HNMA po deformacji 

plastycznej do wartości odkształcenia 

wynoszącej ε = 10,5%, pow. 100× 
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Rys. 116a. Stal 40HNMA po deformacji 

plastycznej do wartości odkształcenia 

wynoszącej ε = 0,5%, pow. 500× 

Rys. 116b. Stal 40HNMA po deformacji 

plastycznej do wartości odkształcenia 

wynoszącej ε = 10,5%, pow. 500× 

 

 

  

Rys. 117a. Stal 40HNMA po deformacji 

plastycznej do wartości odkształcenia 

wynoszącej ε = 0,5%, trawienie nitalem, 

pow. 500× 

Rys. 117b. Stal 40HNMA po deformacji 

plastycznej do wartości odkształcenia 

wynoszącej ε = 10,5%, trawienie nitalem, 

pow. 500× 

 
 

 
8.1.3. Metalografia stali P91 z rurociągu 

 

Wyniki badań metalograficznych stali P91 w stanie nietrawionym przedstawiono na 

rysunkach 118-121 oraz 123-125. Stwierdzono, Ŝe na skutek pełzania w materiale nie 

wytworzyły się pustki (rys. 118-121). Zaobserwowano jedynie nieznaczną liczbę 

wtrąceń niemetalicznych, które na skutek pełzania utraciły spójność z osnową materiału 

(rys. 120, 121, 124, 125). Podobne zjawisko zauwaŜono dla stali P91 po wstępnej 

deformacji plastycznej  (rys. 125b). 

 



 168 

 

Rys. 118. Stal P91 po statycznej próbie 

rozciągania, pow. 25× 

  

  

Rys. 119a. Stal P91 po pełzaniu do 

wartości odkształcenia wynoszącej 

ε = 0,85%, pow. 25× 

Rys. 119b. Stal P91 po pełzaniu do 

wartości odkształcenia wynoszącej  

ε = 9,3%, pow. 25×  

 

  

Rys. 120a. Stal P91 po pełzaniu do 

wartości odkształcenia wynoszącej 

 ε = 0,85%, pow. 100× 

Rys. 120b. Stal P91 po pełzaniu do 

wartości odkształcenia wynoszącej 

 ε = 9,3%, pow. 100× 
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Rys. 121a. Stal P91 po pełzaniu do 

wartości odkształcenia wynoszącej 

 ε = 9,3%, pow. 500× 

Rys. 121b. Stal P91 po pełzaniu do 

wartości odkształcenia wynoszącej 

 ε = 9,3%, pow. 1000× 

 

 

Wytrawienie stali P91 nitalem ujawniło anizotropowy charakter mikrostruktury 

wyraŜający się wydłuŜonymi ziarnami zgodnie z kierunkiem odkształcania (rys. 122, 

126). 

 

  

Rys. 122a. Stal P91 po pełzaniu do 

wartości odkształcenia wynoszącej  

ε = 0,85%, trawienie nitalem, pow. 500× 

Rys. 122b. Stal P91 po pełzaniu do 

wartości odkształcenia wynoszącej 

 ε = 9,3%, trawienie nitalem, pow. 500× 

 

   

Rys. 123a. Stal P91 po deformacji 

plastycznej do wartości odkształcenia 

wynoszącej ε = 3%, pow. 25× 

Rys. 123b. Stal P91 po deformacji 

plastycznej do wartości odkształcenia 

wynoszącej ε =  10,5%, pow. 25× 
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Rys. 124a. Stal P91 po deformacji 

plastycznej do wartości odkształcenia 

wynoszącej ε = 3%, pow. 100× 

Rys. 124b. Stal P91 po deformacji 

plastycznej do wartości odkształcenia 

wynoszącej ε =  10,5%, pow. 100× 

 

   

Rys. 125a. Stal P91 po deformacji 

plastycznej do wartości odkształcenia 

wynoszącej ε = 3%, pow. 500× 

Rys. 125b. Stal P91 po deformacji 

plastycznej do wartości odkształcenia 

wynoszącej ε = 10,5%, pow. 1000× 

 

   

Rys. 126a. Stal P91 po deformacji 

plastycznej do wartości odkształcenia 

wynoszącej ε = 3%, trawienie nitalem, 

pow. 500× 

Rys. 126b. Stal P91 po deformacji 

plastycznej do wartości odkształcenia 

wynoszącej ε = 10,5%, trawienie nitalem, 

pow. 500× 

 

8.1.4. Uwagi i wnioski z badań mikrostrukturalnych 

 
Wyniki badań przeprowadzone w zakresie mikroskopii świetlnej wykazały 

powstanie pustek w stali 40HNMA z rurociągu na skutek laboratoryjnych testów 

pełzania i ich rozwój do postaci mikropęknięć w kierunku prostopadłym do działania 
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napręŜenia. Udział tych pustek wzrastał wraz ze wzrostem odkształcenia trwałego. 

Typowych dla pełzania uszkodzeń w postaci pustek nie zaobserwowano dla stali 

40HNMA z płaskownika. Zaobserwowano jednak w tym materiale nieznaczne 

mikropęknięcia rozchodzące się wzdłuŜ kierunku walcowania, będące skutkiem procesu 

technologicznego wytwarzania tej stali. Są one jakościowo podobne, nie zmieniają się 

wraz ze wzrostem wartości odkształcenia trwałego, wprowadzonego na skutek pełzania 

bądź deformacji plastycznej. W stali P91 równieŜ nie zaobserwowano typowych pustek 

powstałych na skutek pełzania laboratoryjnego, ani tak rozwiniętych mikropęknięć 

typowych dla obróbki plastycznej (walcowania, procesu technologicznego stali), jak 

otrzymanie dla stali 40HNMA z płaskownika. Przyczyna braku tych mikropęknięć jest 

związana z faktem, Ŝe w stali P91 występują jedynie pojedyncze, niewielkie w 

porównaniu do stali 40HNMA wtrącenia niemetaliczne, wokół których następuje 

koncentracja napręŜeń [Kukla et al., 2011], prowadząca do rozwoju mikropęknięć. 

Pustki i mikropęknięcia, niezaleŜnie od źródła ich pochodzenia, wpływają na wartości 

parametrów magnetycznych i ultradźwiękowych. Związki pomiędzy udziałem pustek a 

parametrami wyznaczonymi na podstawie statycznej próby rozciągania będą 

przedmiotem rozwaŜań w następnym rozdziale.  
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8.2. Wyniki badań w zakresie mikroskopii S/TEM 
 

Bardziej dokładną analizę mikrostruktury przeprowadzono przy większych 

powiększeniach w zakresie mikroskopii skaningowej. UmoŜliwia ona charakterystykę 

wydzieleń węglikowych w osnowie stali, która polega na określeniu ich składu 

chemicznego, morfologii oraz rozmieszczenia w materiale. 

 

8.2.1. Identyfikacja węglików, ich rozmieszczenia i podstawowych cech 

morfologicznych 
 

8.2.1.1. Badania stali 40HNMA z płaskownika 
 

Analiza stechiometryczna węglików wykazała, Ŝe w stali 40HNMA występują dwa 

ich typy: M3C oraz M7C3 (rys. 127-131). Węglik M3C występuje w stalach stopowych 

zawierających nieznaczne ilości Mo, W i V, to znaczy do około 1,13%Mo, do około 

0,1%W i do około 0,1%V [Blicharski, 2004], [Łomozik, 2013]. Warunek ten był 

spełniony dla tego materiału, poniewaŜ zgodnie z przeprowadzonymi badaniami składu 

chemicznego zawartość tych pierwiastków wynosiła: W = 0,03%, Mo = 0,02%, V = 

0,01% (rozdział 4.1). Mikroanaliza składu chemicznego wykazała, Ŝe w obszarach 

zidentyfikowanych węglików (zarówno M3C, jak i M7C3) występuje podwyŜszona 

zawartość Ŝelaza (Fe), chromu (Cr) i manganu (Mn). Chrom rozpuszcza się w 

cementycie (Fe3C) do zawartości 18%, natomiast mangan, występujący zawsze w 

stalach, rozpuszcza się w cementycie w dowolnych ilościach [Blicharski, 2004]. 

 

  

a) Badany węglik b) Rozwiązanie dyfrakcji dla danego węglika 
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c) Wyniki składu chemicznego w mikroobszarze węglika 
 

Rys 127. Przykładowa identyfikacja węglika typu M3C w stali 40HNMA z płaskownika, 

przed testem laboratoryjnym pełzania  

 

  

a) Badany węglik b) Rozwiązanie dyfrakcji dla danego węglika 
 

 

c) Wyniki składu chemicznego w mikroobszarze węglika 
 

Rys 128. Przykładowa identyfikacja węglika typu M7C3 w stali 40HNMA z płaskownika, 

przed testem laboratoryjnym pełzania 
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Te same badania przeprowadzono równieŜ dla próbki, która była poddana pełzaniu 

dla najdłuŜszego rozpatrywanego okresu trwania próby, a zatem działania temperatury. 

Stwierdzono ten sam skład stechiometryczny węglików oraz ten sam skład chemiczny 

w mikroobszarach węglików.   

 

  

a) Badany węglik b) Rozwiązanie dyfrakcji dla danego węglika 
  

 

c) Wyniki składu chemicznego w mikroobszarze węglika 

 

Rys 129. Przykładowa identyfikacja węglika typu M3C w stali 40HNMA z płaskownika po 

pełzaniu laboratoryjnym do wartości odkształcenia wynoszącej ɛ = 15,04% (t = 641,5 h) 
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a) Badany węglik b) Rozwiązanie dyfrakcji dla danego węglika 
  

 

c) Wyniki składu chemicznego w mikroobszarze węglika 
 

Rys 130. Przykładowa identyfikacja węglika typu M7C3 w stali 40HNMA z płaskownika, po 

pełzaniu laboratoryjnym do wartości odkształcenia wynoszącej ɛ = 15,04% (t = 641,5 h) 

 

Dla obu próbek stwierdzono ponadto, Ŝe węgliki M3C występują losowo 

na granicach (rys. 129a) i wewnątrz ziaren (rys. 127a) oraz charakteryzują się 

przekrojem zbliŜonym do okrągłego (rys. 127a, 129a). Węgliki M7C3  występują 

natomiast głównie wewnątrz ziaren stali, są równomiernie rozłoŜone w jej osnowie 

i charakteryzują się wydłuŜonym kształtem (rys. 128a, 129a, 130a).   
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a) Węglik typu M3C wewnątrz ziarna  

(ε = 0%) 
b) Węglik typu M3C na granicy ziaren  

(ε = 15,04%) 
  

 

c) Węgliki typu M7C3 wewnątrz ziarna  

(ε = 15,04%) 
 

Rys. 131. Ilustracja rozmieszczenia węglików typu M3C oraz M7C3 w stali 40HNMA  

z płaskownika przed (a) i po pełzaniu (b) i (c) 

 

 

8.2.1.2. Badania stali 40HNMA z rurociągu po eksploatacji 

 

W przypadku stali 40HNMA z rurociągu eksploatowanego, zarówno przed, jak i po 

najdłuŜszym działaniu temperatury (warunki pełzania), stwierdzono występowanie 

węglika M23C6 (rys. 132, 133). Węgliki te występują głównie na granicach ziaren 

i charakteryzują się tendencją do grupowania w postaci łańcuszków. Przekrój tych 

wydzieleń jest zbliŜony do okrągłego i podłuŜnego. Ponadto, zaobserwowano, Ŝe 

węgliki zidentyfikowane przy pustkach są większe oraz występują w postaci 
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odizolowanych od siebie wydzieleń (rys. 134). W obszarach węglików zarówno przed, 

jak i po pełzaniu występuje podwyŜszona zawartość pierwiastków węglikotwórczych 

Fe, Cr, Mo, Mn (rys. 132c, 133c), co potwierdza ich złoŜony skład chemiczny typu 

M23C6. 

 

  

a) Badany węglik b) Rozwiąznie dyfrakcji dla danego węglika 
  

 
c) Wyniki składu chemicznego w mikroobszarze węglika oraz osnowy materiału 

 

Rys. 132. Przykładowa identyfikacja węglika typu M23C6 w stali 40HNMA z 

eksploatowanego rurociągu po pełzaniu laboratoryjnym do osiągnięcia odkształcenia 

wynoszącego ɛ = 0,36% (t = 100 h) 

 



 178 

  

a) Badany węglik b) Rozwiąznie dyfrakcji dla danego 

węglika 
  

 

c) Wyniki składu chemicznego w mikroobszarze węglika oraz osnowy materiału 
 

Rys. 133. Przykładowa identyfikacja węglika typu M23C6 w stali 40HNMA z 

eksploatowanego rurociągu po pełzaniu laboratoryjnym do osiągnięcia odkształcenia 

wynoszącego ɛ = 6,51% (t = 988 h) 
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a) Węgliki typu M23C6 tworzące łańcuszki 

na granicach ziaren (ɛ = 0,36%) – 

obrazowanie elektronowe  

(obraz STEM DF) 

b) Węgliki typu M23C6 tworzące łańcuszki 

na granicach ziaren (ɛ = 0,36%) – kontrast  

na  podstawie składu chemicznego (obraz 

STEM HAADF), to samo miejsce 

  
  

c) Węgliki typu M23C6 tworzące łańcuszki 

na granicach ziaren (ɛ = 6,51%) – 

obrazowanie elektronowe  

(obraz STEM DF) 

d) Rozmieszczenie węglików typu M23C6 

(ɛ = 6,51%) – obrazowanie elektronowe 

(obraz STEM DF) 

 

 
 

e) Izolowane węgliki typu M23C6 przy pustce (ɛ = 6,51%)  

- obrazowanie elektronowe (obraz STEM DF) 
 

Rys. 134. Ilustracja  rozmieszczenia węglików typu M23C6 
 w stali 40HNMA  

z eksploatowanego rurociągu 
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8.2.1.3. Wnioski dotyczące badań węglików 

 

Badania stali 40HNMA z płaskownika oraz w stali 40HNMA z rurociągu w zakresie 

mikroskopii S/TEM wykazały obecność w ich strukturze róŜnych typów węglików. Dla 

obu grup materiałów nie moŜna określić etapu pełzania laboratoryjnego na podstawie 

analizy stechiometrycznej węglików. Zaobserwowano róŜnice w rozmieszczeniu 

węglików w osnowie stali 40HNMA z płaskownika i stali 40HNMA z rurociągu. W 

pierwszym przypadku były one rozłoŜone równomiernie w osnowie materiału oraz 

miejscowo na granicach ziaren pierwotnego austenitu. W drugim przypadku węgliki 

były rozmieszczone głównie na granicach ziaren, skupiając się w postaci łańcuszków. 

Wyniki badań sugerują zatem, Ŝe stal 40HNMA z płaskownika powinna 

charakteryzować się większą odpornością na pełzanie (wyraŜoną np. przez czas do 

zniszczenia). W rzeczywistości tak nie jest z uwagi na niską zawartość molibdenu w 

materiale (0,02%Mo) oraz niejednorodną osnowę stali, która zawiera obszary sorbitu o 

nie zachowanym układzie iglastym martenzytu. 

 
8.2.2.  Mikrostruktura dyslokacyjna stali 40HNMA po symulowanych 

obciąŜeniach laboratoryjnych 
 

W podrozdziale tym na rys. 135 zidentyfikowano za pomocą kontrastu HAADF 

mikroskopu S/TEM strukturę dyslokacyjną dla stali 40HNMA z płaskownika. 

Zastosowanie kontrastu HAADF (kontrast na podstawie składu chemicznego) lepiej 

uwidocznia dyslokacje niŜ obrazowanie elektronowe (kontrast STEM DF). NaleŜy 

jednak powiedzieć, Ŝe badania te wykonano lokalnie w nanoobszarach. 

Przeprowadzenie dokładnej analizy gęstości dyslokacji wymagałoby przeprowadzenia 

analizy ilościowej, poprzedzonej zeskanowaniem znacznej powierzchni.   

Analizując zamieszczone w pracy zdjęcia, moŜna jednak stwierdzić, Ŝe stal 

40HNMA z płaskownika po pełzaniu do wartości odkształcenia około 1,5% 

charakteryzuje się mniejszą liczbą dyslokacji niŜ stal przed próbą pełzania, po samym 

ulepszaniu cieplnym (ε = 0%). Jest to zgodne z wynikami otrzymanymi w makroskali, 

poniewaŜ zaobserwowano obniŜenie granicy plastyczności i wytrzymałości na 

rozciąganie oraz podwyŜszenie parametrów magnetycznych, takich jak całka i 

amplituda z obwiedni napięcia skutecznego szumu Barkhausena i emisji 

magnetoakustycznej. Po czasie pełzania, niezbędnym do osiągnięcia odkształcenia 

trwałego wynoszącym około 7%, zaobserwowano nieznaczny wzrost liczebności 
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dyslokacji. W rezultacie granica plastyczności oraz wytrzymałość na rozciąganie 

wzrasta, a wartości parametrów magnetycznych obniŜają się, poniewaŜ dyslokacje 

stanowią przeszkody w przemieszczaniu się ścian domenowych. W stali 40HNMA po 

pełzaniu do wartości odkształcenia około 15% dyslokacje widoczne są najwyraźniej w 

osnowie materiału. Trudno jednak na podstawie zamieszczonego zdjęcia jednoznacznie 

stwierdzić, czy jest ich mniej niŜ w stali odkształconej do wartości około 7%, co 

sugerują wyniki badań mechanicznych i magnetycznych. Trudność w oszacowaniu tej 

liczby wynika z nałoŜenia się na fotografii zamieszczonej na rys.135d linii dyslokacji i 

granic małych subziaren. Liczba dyslokacji stali 40HNMA po płynięciu plastycznym 

wydaje się nieznacznie zwiększać, co jest jednak równieŜ trudne jednoznacznie do 

stwierdzenia z powodu wyraźnie widocznych w materiale granic ziaren i podziaren. 

 Przeprowadzona lokalnie w nanoobszarach obserwacja dyslokacji nie zaprzecza 

wynikom statycznej próby rozciągania oraz badaniom szumu Barkhausena i emisji 

magnetoakustycznej. Jednak dla sformułowania bardziej konstruktywnych wniosków, 

potrzebne są dalsze badania.  

 

 

 

 
 

a) ε = 0% 
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b) pełzanie, ε =1,48% c) deformacja plastyczna, ε = 1,39% 
 

  
  

d) pełzanie, ε =7,06% e) deformacja plastyczna, ε = 6,85% 
 

  
  

f) pełzanie, ε = 15,04% g) deformacja plastyczna, ε = 13,20% 
 

Rys. 135. Struktura dyslokacyjna stali 40HNMA po testach w warunkach laboratoryjnych 
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8.2.3. Mikrostruktura domenowa 
 

Jak opisano w pierwszym rozdziale, struktura domenowa powstaje w wyniku 

dąŜenia układu do stanu o minimalnej energii wewnętrznej [Encyklopedia fizyki 

współczesnej, 1983]. Siły wymiany, które wynikają z mechaniki kwantowej, powodują 

równoległe ustawienie sąsiednich nieskompensowanych momentów magnetycznych 

atomów w całym obszarze materiału ferromagnetycznego [Piech, 1998]. Jednak taka 

sytuacja nie jest korzystna energetycznie, poniewaŜ prowadzi do maksymalnego 

wzrostu energii magnetostatycznej. W celu obniŜenia wartości tej energii 

ferromagnetyki są zbudowane z domen magnetycznych – obszarów namagnesowanych 

w przeciwnych kierunkach.   

Rysunki 136-147 ilustrują strukturę domenową stali 40HNMA z płaskownika i z 

rurociągu przy róŜnych warunkach magnesowania (róŜnych wartościach ∆f) oraz 

odpowiadającą im z tych samych obszarów mikrostrukturę krystaliczną. Uwidocznione 

struktury pozwalają zauwaŜyć, Ŝe wielkość i kształt domen magnetycznych stali 

40HNMA z płaskownika nie zmienia się na skutek zastosowanych rodzajów obciąŜenia 

wywołujących pełzanie i deformację plastyczną (rys. 136, 138, 141). Co więcej, 

wielkość i kształt domen magnetycznych stali 40HNMA z rurociągu (rys. 143, 145) jest 

podobny do wielkości i kształtu domen magnetycznych stali 40HNMA z płaskownika, 

pomimo róŜnicy w rozmieszczeniu węglików w obu stalach. W przypadku stali 

40HNMA z płaskownika są one rozmieszczone równomiernie w osnowie materiału 

oraz miejscowo na granicach ziaren pierwotnego austenitu, natomiast w stali 40HNMA 

z rurociągu skupiają się one w postaci łańcuszków na granicach ziaren lub rzadziej - 

występują w sposób izolowany na granicach ziaren. MoŜna zauwaŜyć, Ŝe wraz ze 

zwiększeniem czasu obciąŜenia wywołującego pełzanie, pojawiły się w stali pustki, a 

wokół nich utworzyła się granica domykająca. 

ChociaŜ nie stwierdzono zmiany kształtu i wielkości domen magnetycznych po 

zastosowaniu obciąŜenia, moŜna na zdjęciach zaobserwować kotwiczenie granic 

domenowych na róŜnych elementach mikrostruktury: na węglikach (np. rys. 139, 140), 

łańcuszkach węglików (np. rys. 147), granicach ziaren (np. rys. 139, 140) i na pustkach 

(np. rys. 147). 
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a) 

Struktura domenowa, 

overfocus ∆f = + 400 µm,  

poziome linie stanowią ślady 

po wiązce jonów Ga (a nie 

domeny) 

  

b) 

Obraz mikrostruktury, 

focus  ∆f = 0 µm 

  

c) 

Struktura domenowa, 

underfocus  ∆f = - 400 µm 

 

Rys. 136. Mikrostruktura domenowa i krystaliczna stali 40HNMA przed pełzaniem 

w warunkach laboratoryjnych, ε = 0%, pow. 1050× 
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a) 

Struktura domenowa, 

overfocus ∆f = + 250 µm,  

poziome linie stanowią ślady 

po wiązce jonów Ga (a nie 

domeny) 

  

b) 

Obraz mikrostruktury, 

focus  ∆f = 0 µm 

  

c) 

Struktura domenowa, 

underfocus  ∆f = - 250 µm 

 

Rys. 137. Mikrostruktura domenowa i krystaliczna stali 40HNMA przed pełzaniem 

w warunkach laboratoryjnych, ε = 0%, pow. 4700× 
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a) 

Struktura domenowa, 

overfocus ∆f = + 400 µm  

 

  

b) 

Obraz mikrostruktury, 

focus  ∆f = 0 µm 

  

c) 

Struktura domenowa, 

underfocus  ∆f = - 400 µm 

 

Rys. 138. Mikrostruktura domenowa i krystaliczna stali 40HNMA po pełzaniu w warunkach 

laboratoryjnych, ε = 15,04%, pow. 1300× 
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a) 

Struktura domenowa, 

overfocus ∆f = + 300 µm  

 

  

b) 

Obraz mikrostruktury, 

focus  ∆f = 0 µm 

  

c) 

Struktura domenowa, 

underfocus  ∆f = - 300 µm 

 

Rys. 139. Mikrostruktura domenowa i krystaliczna stali 40HNMA po pełzaniu w warunkach 

laboratoryjnych, ε = 15,04%, pow. 2700× 
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a) 

Struktura domenowa, 

overfocus ∆f = + 250 µm 

 

b) 

Obraz mikrostruktury, 

focus  ∆f = 0 µm 

 

c) 

Struktura domenowa, 

underfocus  ∆f = - 250 µm 

 

Rys. 140. Mikrostruktura domenowa i krystaliczna stali 40HNMA po pełzaniu w warunkach 

laboratoryjnych, ε = 15,04%, pow. 11500× 
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a) 

Struktura domenowa, 

overfocus ∆f = + 300 µm  

 

  

b) 

Obraz mikrostruktury, 

focus  ∆f = 0 µm 

  

c) 

Struktura domenowa, 

underfocus  ∆f = - 300 µm 

 

Rys. 141. Mikrostruktura domenowa i krystaliczna stali 40HNMA po deformacji plastycznej,  

ε = 13,20%, pow. 1050× 
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a) 

Struktura domenowa, 

overfocus ∆f = + 350 µm,  

 

 

b) 

Obraz mikrostruktury, 

focus  ∆f = 0 µm 

 

c) 

Struktura domenowa, 

underfocus  ∆f = - 350 µm 

 

Rys. 142. Mikrostruktura domenowa i krystaliczna stali 40HNMA po deformacji plastycznej,  

ε = 13,20%, pow. 6700× 
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a) 

Struktura domenowa, 

overfocus ∆f = + 400 µm 

 

b) 

Obraz mikrostruktury, 

focus  ∆f = 0 µm 

 

c) 

Struktura domenowa, 

underfocus  ∆f = - 400 µm 

 

Rys. 143.  Mikrostruktura domenowa i krystaliczna stali 40HNMA z rurociągu po pełzaniu  

w warunkach laboratoryjnych, ε = 0,36%, pow. 2700× 
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a) 

Struktura domenowa, 

overfocus ∆f = + 220 µm,  

 

b) 

Obraz mikrostruktury, 

focus  ∆f = 0 µm 

 

c) 

Struktura domenowa, 

underfocus  ∆f = - 220 µm 

 

Rys. 144. Mikrostruktura domenowa i krystaliczna stali 40HNMA z rurociągu po pełzaniu  

w warunkach laboratoryjnych, ε = 0,36%, pow. 7000× 
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a) 

Struktura domenowa, 

overfocus ∆f = + 400 µm,  

pionowe linie stanowią ślady 

po wiązce jonów Ga (a nie 

domeny) 

 

b) 

Obraz mikrostruktury, 

focus  ∆f = 0 µm 

 

c) 

Struktura domenowa, 

underfocus  ∆f = - 400 µm 

 

Rys. 145. Mikrostruktura domenowa i krystaliczna stali 40HNMA z rurociągu po pełzaniu  

w warunkach laboratoryjnych, ε = 6,51%, pow. 2700× 

 

 

pustki 
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a) 

Struktura domenowa, 

overfocus ∆f = + 175 µm, 

pionowe linie stanowią ślady 

po wiązce jonów Ga (a nie 

domeny) 

 

 

 

b) 

Obraz mikrostruktury, 

focus ∆f = 0 µm  

 

c) 

Struktura domenowa, 

underfocus ∆f = - 175 µm 

 

Rys. 146. Mikrostruktura domenowa i krystaliczna stali 40HNMA z rurociągu po pełzaniu  

w warunkach laboratoryjnych, ε = 6,51%, pow. 11500× 
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a) 

Struktura domenowa, 

overfocus ∆f = + 220 µm, 

 

 

b) 

Obraz mikrostruktury, 

focus ∆f = 0 µm  

 

c) 

Struktura domenowa, 

underfocus ∆f = - 220 µm 

 

Rys. 147. Mikrostruktura domenowa i krystaliczna stali 40HNMA z rurociągu po pełzaniu w 

warunkach laboratoryjnych, ε = 6,51%, obszar bez  pustek, kotwiczenie ścian domenowych na 

łańcuszkach węglików, pow. 24000× 
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9.  Opracowanie wzajemnych związków pomiędzy udziałem 

pustek, właściwościami mechanicznymi a parametrami 

wyznaczonymi na podstawie badań nieniszczących 
 

Tezy niniejszej rozprawy doktorskiej zakładają istnienie wzajemnych związków 

między parametrami wyznaczonymi za pomocą metod nieniszczących oraz 

niszczących. W niniejszym rozdziale przedstawiono takie związki pomiędzy udziałem 

pustek i parametrami wyznaczonymi ze statycznej próby rozciągania a parametrami 

pochodzącymi z badań magnetycznych oraz ultradźwiękowych.  

 

9.1. Związki pomiędzy udziałem pustek a parametrami pochodzącymi 

z badań nieniszczących 
 

 Wzajemne zaleŜności między udziałem powierzchniowym pustek (AA) oraz 

parametrami pochodzącymi z badań nieniszczących przedstawiono na rys. 148 i 149 

(wyniki dla materiałów po pełzaniu), przy czym zgodnie z zasadą Delese'a, jak 

wspomniano wcześniej, AA = VV [Underwood, 1970], [Ryś, 1995], gdzie VV oznacza 

udział objętościowy pustek. 
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Rys. 148a. Udział powierzchniowy pustek w funkcji zmiany amplitudy 

 z obwiedni rms szumu Barkhausena dla stali 40HNMA z rurociągu 
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Rys. 148b. Udział powierzchniowy pustek w funkcji zmiany całki z obwiedni rms 

szumu Barkhausena dla stali 40HNMA z rurociągu 
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Rys. 148c. Udział powierzchniowy pustek w funkcji zmiany amplitudy obwiedni 

rms emisji magnetoakustycznej dla stali 40HNMA z rurociągu 
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Rys. 148d. Udział powierzchniowy pustek w funkcji zmiany całki z obwiedni rms 

emisji magnetoakustycznej dla stali 40HNMA z rurociągu 
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Rys. 148e. Udział powierzchniowy pustek w funkcji zmiany pola koercji stali 

40HNMA z rurociągu [Makowska et al., 2012] 
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Rys. 148f. Udział powierzchniowy pustek w funkcji indukcji nasycenia stali 

40HNMA z rurociągu 
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Rys. 149. Udział powierzchniowy pustek w funkcji zmiany współczynnika 

dwójłomności akustycznej dla stali 40HNMA z rurociągu [Makowska et al., 2012] 
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Analiza zamieszczonych wykresów pozwala sformułować wniosek, Ŝe tylko pole 

koercji (rys. 148e) [Makowska et al., 2012] oraz współczynnik dwójłomności 

akustycznej (rys. 149) umoŜliwiają określenie udziału powierzchniowego pustek (AA) w 

stali 40HNMA przy zadanych warunkach eksploatacyjnych. Między udziałem 

powierzchniowym pustek a polem koercji zaobserwowano związek wykładniczy, 

natomiast między udziałem powierzchniowym pustek a współczynnikiem 

dwójłomności akustycznej związek opisany funkcją liniową.  

Związki te są opisane za pomocą róŜnych funkcji, poniewaŜ inne czynniki są 

odpowiedzialne za zmiany pola koercji i współczynnika dwójłomności akustycznej. W 

pierwszym przypadku jest to sukcesywna demagnetyzacja materiału, a w drugim 

zmiany wartości efektywnych modułów Younga w kierunku równoległym i 

prostopadłym do osi obciąŜenia na skutek utworzenia się i stopniowego zwiększania 

udziału powierzchniowego pustek. 

Zwraca równieŜ uwagę fakt, Ŝe zmiany pola koercji w zaleŜności od odkształcenia 

trwałego zachodzą takŜe zgodnie z przebiegiem funkcji wykładniczej. Z 

przeprowadzonej analizy wynika, Ŝe dla współczynnika dwójłomności akustycznej 

uzyskano lepsze dopasowanie funkcji niŜ w przypadku pola koercji. Wyniki dla próbek 

odkształconych w zakresie 0,81-1,13% na wykresie AA = f(Bak) na rys. 149 naleŜy 

potraktować jako węzeł pomiarowy, bowiem wszystkie one charakteryzują drugi etap 

pełzania.  
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9.2. Związki pomiędzy parametrami pochodzącymi z badań  

mechanicznych i nieniszczących  

 
ZaleŜności pomiędzy parametrami pochodzącymi z badań nieniszczących a 

właściwościami mechanicznymi otrzymanymi z prób rozciągania stali 40HNMA z 

płaskownika i z rurociągu oraz stali P91 przedstawiono na rys. 150-171. Na 

zamieszczonych wykresach podano wartości wstępnego odkształcenia trwałego próbek, 

aby stwierdzić, czy dane zaleŜności mają charakter funkcyjny. 

 

9.2.1.  Całka wyznaczona z obwiedni sygnału napięciowego szumu 

Barkhausena  
 

Zbadano wzajemne związki między wartością całki wyznaczonej z obwiedni 

sygnału napięciowego szumu Barkhausena, a umowną granicą plastyczności R0,2 

(rys. 150a, rys. 150c), granicą wytrzymałości doraźnej Rm (rys. 150b, rys. 150d) dla 

stali 40HNMA z płaskownika, Re (rys. 151a) i Rm (rys. 151b) dla stali 40HNMA z 

rurociągu oraz R0,2 (rys. 152a) i Rm (rys. 152b) dla stali P91. 
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Rys. 150a. Związek między umowną granicą plastyczności a całką z obwiedni rms 

szumu Barkhausena dla stali 40HNMA z płaskownika (warunki wolnego 

magnesowania), (trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 
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Rys. 150b. Związek między granicą wytrzymałości a całką z obwiedni rms szumu 

Barkhausena dla stali 40HNMA z płaskownika (warunki wolnego magnesowania), 

(trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 
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Rys. 150c. Związek między umowną granicą plastyczności a całką z obwiedni rms 

szumu Barkhausena dla stali 40HNMA z płaskownika (warunki szybkiego 

magnesowania), (trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 
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Rys. 150d. Związek między granicą wytrzymałości a całką z obwiedni rms szumu 

Barkhausena dla stali 40HNMA z płaskownika (warunki szybkiego magnesowania), 

(trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 
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Rys. 151a. Związek między umowną granicą plastyczności a całką z obwiedni rms 

szumu Barkhausena dla stali 40HNMA z eksploatowanego rurociągu po pełzaniu  

w warunkach laboratoryjnych [Makowska et al., 2013] 

 



 204 

0,88 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00

750

800

850

900

950

1000

1050

1100

1150

6,51%

4,06%

1,13%

0,95%

0,81%
0,36%

R
m
 [
M

P
a
]

Int(U
b
)
norm

 [j.w.]
 

Rys. 151b. Związek między granicą wytrzymałości a całką z obwiedni rms szumu 

Barkhausena dla stali 40HNMA z eksploatowanego rurociągu po pełzaniu  

w warunkach laboratoryjnych [Makowska et al., 2013] 
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Rys. 152a. Związek między umowną granicą plastyczności a całką z obwiedni rms 

szumu Barkhausena dla stali P91 po deformacji wprowadzonej wskutek 

plastycznego płynięcia [Makowska et al., 2014]  

 



 205 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
540
560
580
600
620
640
660
680
700
720
740
760

9,3%

7,9%

5,9%

4,6%
3,15%

0,85%
1,85%

0%

3%
4,5%

7,5%

5,5%
10,5%

R
m
 [
M

P
a
]

Int(U
b
)
norm

 [j.w.]

9%

 
Rys. 152b. Związek między granicą wytrzymałości a całką z obwiedni rms szumu 

Barkhausena dla stali P91 (trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 

[Makowska et al., 2014] 

 

 

Przedstawione wykresy wskazują na występowanie związków funkcyjnych między 

granicą plastyczności/granicą wytrzymałości a całką z obwiedni napięcia skutecznego 

szumu Barkhausena dla stali 40HNMA po deformacji plastycznej (rys. 150, 152). W 

przypadku stali 40HNMA z płaskownika są to zaleŜności liniowe (rys. 150), natomiast 

w przypadku stali P91 – wykładnicze (rys. 152). Całka z sygnału napięciowego szumu 

Barkhausena umoŜliwia równieŜ oszacowanie granicy wytrzymałości stali P91 po 

pełzaniu laboratoryjnym (rys. 152b). Dotyczy to drugiego i trzeciego etapu pełzania. 

Zaobserwowano ponadto, Ŝe wartościom granicy plastyczności i wytrzymałości stali 

40HNMA z płaskownika odpowiadają wyŜsze wartości całki dla serii próbek po 

pełzaniu niŜ dla serii po deformacji plastycznej (rys. 150). Stanowi to konsekwencję 

działania temperatury, która powoduje częściową anihilację defektów w materiale, 

skutkując obniŜeniem procesu umacniania materiału (jednocześnie zachodzi proces 

zdrowienia i deformacji plastycznej) oraz podwyŜszeniem wartości parametru Int(Ub).   
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9.2.2.  Amplituda wyznaczona z obwiedni sygnału napięciowego szumu 

Barkhausena 
 

Zbadano wzajemne związki między wartością amplitudy wyznaczonej z obwiedni 

sygnału napięciowego szumu Barkhausena, a umowną granicą plastyczności R0,2 (rys. 

153a, rys. 153c), granicą wytrzymałości doraźnej Rm (rys. 153b, rys. 153d) dla stali 

40HNMA z płaskownika, Re (rys. 154a) i Rm (rys. 154b) dla stali 40HNMA z rurociągu 

oraz R0,2 (rys. 155a) i Rm (rys. 155b) dla stali P91. 
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Rys. 153a. Związek między umowną granicą plastyczności a amplitudą z obwiedni 

rms szumu Barkhausena dla stali 40HNMA z płaskownika (warunki wolnego 

magnesowania), (trójkąty – pełzanie; kółka – deformacja plastyczna, lewy pik; 

krzyŜyki – deformacja plastyczna, prawy pik) 
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Rys. 153b. Związek między granicą wytrzymałości a amplitudą z obwiedni rms 

szumu Barkhausena dla stali 40HNMA z płaskownika (warunki wolnego 

magnesowania), (trójkąty – pełzanie; kółka – deformacja plastyczna, lewy pik; 

krzyŜyki – deformacja plastyczna, prawy pik)  
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Rys. 153c. Związek między umowną granica plastyczności a amplitudą z obwiedni 

rms szumu Barkhausena dla stali 40HNMA z płaskownika (warunki szybkiego 

magnesowania), (trójkąty – pełzanie; kółka – deformacja plastyczna, lewy pik; 

krzyŜyki – deformacja plastyczna, prawy pik) 
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Rys. 153d. Związek między granicą wytrzymałości a amplitudą z obwiedni rms 

szumu Barkhausena dla stali 40HNMA z płaskownika (warunki szybkiego 

magnesowania), (trójkąty – pełzanie; kółka – deformacja plastyczna, lewy pik; 

krzyŜyki – deformacja plastyczna, prawy pik) 
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Rys. 154a. Związek między wyraźną granicą plastyczności a amplitudą z obwiedni 

rms szumu Barkhausena dla stali 40HNMA z eksploatowanego rurociągu  

po pełzaniu w warunkach laboratoryjnych 



 209 

 

0,97 0,98 0,99 1,00 1,01 1,02 1,03

750

800

850

900

950

1000

1050

1100

1150

6,51%

4,06%

1,13%

0,95%

0,81%
0,36%

R
m
 [
M

P
a
]

Ub
pp norm

 [j.w.]
 

Rys. 154b. Związek między granicą wytrzymałości a amplitudą z obwiedni rms 

szumu Barkhausena dla stali 40HNMA z eksploatowanego rurociągu po pełzaniu  

w warunkach laboratoryjnych 
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Rys. 155a. Związek między umowną granicą plastyczności a amplitudą z obwiedni 

rms szumu Barkhausena dla stali P91 po płynięciu plastycznym  

[Makowska et al., 2014] 
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Rys. 155b. Związek między granicą wytrzymałości a amplitudą z obwiedni rms szumu 

Barkhausena dla stali P91 (trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 

[Makowska et al., 2014] 

 

 

Między amplitudą wyznaczoną z obwiedni napięcia skutecznego szumu 

Barkhausena a umowną granicą plastyczności oraz wytrzymałością na rozciąganie 

materiałów po deformacji plastycznej otrzymano związki wyraŜające się funkcjami 

wykładniczymi (rys. 153, 155). W przypadku stali 40HNMA z płaskownika relację taką 

stwierdzono jednak tylko w warunkach szybkiego magnesowania, dla piku 

występującego przy wyŜszym natęŜeniu pola magnetycznego (prawy pik na obwiedni 

sygnału napięciowego emisji magnetoakustycznej), (rys. 153e,d). Za jego obecność 

odpowiada sorbit o zachowanym układzie iglastym martenzytu.  

PoniewaŜ próbki stali P91 odkształcone na skutek deformacji plastycznej w zakresie 

od 7,5% do 10,5% charakteryzowały się zbliŜonymi wartościami granicy plastyczności 

i wytrzymałości, dopasowano funkcję dla całego zakresu wyników odpowiadającym 

wszystkim próbkom po odkształceniu wstępnym (jest to tzw. węzeł pomiarowy), 

(rys. 155a,b).  

Nie znaleziono funkcyjnych związków między właściwościami mechanicznymi 

badanych stali poddanych próbom pełzania a amplitudą szumu Barkhausena (rys. 

154a,b). Zaobserwowano jednak, Ŝe wartościom granicy wytrzymałości stali P91 po 
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pełzaniu (laboratoryjnym) odpowiadają wyŜsze wartości amplitudy sygnału 

napięciowego szumu Barkhausena, natomiast wartościom granicy wytrzymałości stali 

P91 po deformacji plastycznej – niŜsze (rys. 155b). 

 

 

9.2.3. Całka wyznaczona z obwiedni sygnału napięciowego emisji 

magnetoakustycznej 

 
Zbadano wzajemne związki między wartością całki wyznaczonej z obwiedni 

sygnału napięciowego emisji magnetoakustycznej, a umowną granicą plastyczności R0,2 

(rys. 156a, rys. 156c), granicą wytrzymałości doraźnej Rm (rys. 156b, rys. 156d) dla 

stali 40HNMA z płaskownika, Re (rys. 157a) i Rm (rys. 157b) dla stali 40HNMA z 

rurociągu oraz R0,2 (rys. 158a) i Rm (rys. 158b) dla stali P91.  
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Rys 156a. Związek między umowną granicą plastyczności a całką z obwiedni rms 

emisji magnetoakustycznej dla stali 40HNMA z płaskownika (warunki wolnego 

magnesowania), (trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 
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Rys. 156b. Związek między granicą wytrzymałości a całką z obwiedni rms emisji 

magnetoakustycznej dla stali 40HNMA z płaskownika (warunki wolnego 

magnesowania), (trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 
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Rys. 156c. Związek między umowną granicą plastyczności a całką z obwiedni rms 

emisji magnetoakustycznej dla stali 40HNMA z płaskownika (warunki szybkiego 

magnesowania), (trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 
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Rys. 156d. Związek między granicą wytrzymałości a całką z obwiedni rms emisji 

magnetoakustycznej dla stali 40HNMA z płaskownika (warunki szybkiego 

magnesowania), (trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 
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Rys. 157a. Związek między umowną granicą plastyczności a całką z obwiedni rms 

emisji magnetoakustycznej dla stali 40HNMA z eksploatowanego rurociągu  

po pełzaniu w warunkach laboratoryjnych 
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Rys. 157b. Związek między granicą wytrzymałości a całką z obwiedni rms emisji 

magnetoakustycznej dla stali 40HNMA z eksploatowanego rurociągu po pełzaniu  

w warunkach laboratoryjnych 
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Rys. 158a. Związek między umowną granicą plastyczności a całką z obwiedni rms 

emisji magnetoakustycznej dla stali P91 po deformacji wprowadzonej wskutek 

plastycznego płynięcia 
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Rys. 158b. Związek między granicą wytrzymałości a całką z obwiedni rms emisji 

magnetoakustycznej dla stali P91 (trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja 

plastyczna) 

 

 

Związki liniowe zaobserwowano między granicą plastyczności/wytrzymałości 

na rozciąganie stali 40HNMA z płaskownika a całką wyznaczoną z obwiedni sygnału 

napięciowego emisji magnetoakustycznej (rys. 156). Parametr ten umoŜliwia 

oszacowanie właściwości mechanicznych stali P91 po deformacji plastycznej (rys. 158). 

 

 

9.2.4. Amplituda wyznaczona z obwiedni sygnału napięciowego emisji 

magnetoakustycznej 
 

Zbadano wzajemne związki między wartością całki wyznaczonej z obwiedni 

sygnału napięciowego emisji magnetoakustycznej, a umowną granicą plastyczności R0,2 

(rys. 159a, rys. 159c), granicą wytrzymałości doraźnej Rm (rys. 159b, rys. 159d) dla 

stali 40HNMA z płaskownika, Re (rys. 161a) i Rm (rys. 161b) dla stali 40HNMA z 

rurociągu oraz R0,2 (rys. 162a) i Rm (rys. 162b) dla stali P91. Analizie poddano równieŜ 

wzajemne związki między stosunkiem pików z obwiedni emisji rms emisji 

magnetoakustycznej a umowną granicą plastyczności R0,2  (rys. 160a, rys. 160c) oraz 

wytrzymałością na rozciąganie Rm (rys. 160b, rys. 160d) dla stali 40HNMA z 

płaskownika. 
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Rys. 159a. Związek między umowną granicą plastyczności a amplitudą z obwiedni 

rms emisji magnetoakustycznej dla stali 40HNMA z płaskownika (warunki wolnego 

magnesowania), (trójkąty czerwone – pełzanie, prawy pik; trójkąty brązowe – 

pełzanie, lewy pik; kółka – deformacja plastyczna) 
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Rys. 159b. Związek między granicą wytrzymałości a amplitudą z obwiedni rms 

emisji magnetoakustycznej dla stali 40HNMA z płaskownika (warunki wolnego 

magnesowania), (trójkąty czerwone – pełzanie, prawy pik; trójkąty brązowe – 

pełzanie, lewy pik; kółka – deformacja plastyczna)  
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Rys. 159c. Związek między umowną granicą plastyczności a amplitudą z obwiedni 

rms emisji magnetoakustycznej dla stali 40HNMA z płaskownika (warunki 

szybkiego magnesowania), (trójkąty czerwone – pełzanie, prawy pik; trójkąty 

brązowe – pełzanie, lewy pik; kółka – deformacja plastyczna) 
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Rys. 159d. Związek między granicą wytrzymałości a amplitudą z obwiedni rms 

emisji magnetoakustycznej dla stali 40HNMA z płaskownika (warunki szybkiego 

magnesowania), (trójkąty czerwone – pełzanie, prawy pik; trójkąty brązowe – 

pełzanie, lewy pik; kółka – deformacja plastyczna) 
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Rys. 160a. Związek między umowną granica plastyczności a stosunkiem pików 

z obwiedni rms emisji magnetoakustycznej dla stali 40HNMA z płaskownika  

po pełzaniu (warunki wolnego magnesowania) 
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Rys. 160b. Związek między granicą wytrzymałości a stosunkiem pików z obwiedni 

rms emisji magnetoakustycznej dla stali 40HNMA z płaskownika po pełzaniu 

(warunki wolnego magnesowania) 
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Rys. 160c. Związek między umowną granicą plastyczności s stosunkiem pików 

z obwiedni rms emisji magnetoakustycznej dla stali 40HNMA z płaskownika  

po pełzaniu (warunki szybkiego magnesowania) 
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Rys. 160d. Związek między granicą wytrzymałości a stosunkiem pików z obwiedni 

rms emisji magnetoakustycznej dla stali 40HNMA z płaskownika po pełzaniu 

(warunki szybkiego magnesowania) 
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Rys. 161a. Związek między wyraźną granicą plastyczności a amplitudą z obwiedni 

rms emisji magnetoakustycznej dla stali 40HNMA z eksploatowanego rurociągu  

po pełzaniu w warunkach laboratoryjnych 
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Rys. 161b. Związek między granicą wytrzymałości a amplitudą z obwiedni rms 

emisji magnetoakustycznej dla stali 40HNMA z eksploatowanego rurociągu  

po pełzaniu w warunkach laboratoryjnych 

 



 221 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
500

525

550

575

600

625

650

675

700

725

750
10,5%

0%

3%

4,5%

5,5%
7,5%

R
0
,2
 [
M

P
a
]

Ua
pp norm

 [j.w.]

9%

 
Rys. 162a. Związek między umowną granicą plastyczności a amplitudą z obwiedni 

rms emisji magnetoakustycznej dla stali P91 po deformacji wprowadzonej wskutek 

plastycznego płynięcia 
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Rys. 162b. Związek między granicą wytrzymałości a amplitudą z obwiedni rms emisji 

magnetoakustycznej dla stali P91 (trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 

 



 222 

Między granicą plastyczności i wytrzymałością na rozciąganie a amplitudą 

wyznaczoną z obwiedni sygnału napięciowego emisji magnetoakustycznej obu stali po 

deformacji plastycznej (rys. 159, 162) zaobserwowano związki, które moŜna opisać 

funkcjami wykładniczymi. Nie stwierdzono natomiast występowania funkcyjnych 

związków pomiędzy stosunkiem pików stali 40HNMA po pełzaniu w warunkach 

laboratoryjnych a jej właściwościami mechanicznymi (rys. 159). Podobnie jak w 

przypadku poprzednich parametrów wyznaczonych metodami nieniszczącymi, nie 

zaobserwowano relacji funkcyjnych między granicą plastyczności i granicą 

wytrzymałością na rozciąganie stali 40HNMA z rurociągu a amplitudą sygnału 

napięciowego emisji magnetoakustycznej (rys. 161).  

 

9.2.5. Pole koercji 
 

Zbadano wzajemne związki między polem koercji a umowną granicą plastyczności 

R0,2 (rys. 163a), granicą wytrzymałości doraźnej Rm (rys. 163b) dla stali 40HNMA z 

płaskownika, Re (rys. 164a) i Rm (rys. 164b) dla stali 40HNMA z rurociągu oraz R0,2 

(rys. 165a) i Rm (rys. 165b) dla stali P91. 
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Rys. 163a. Związek między umowną granicą plastyczności a polem koercji dla stali 

40HNMA z płaskownika (trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna)  
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Rys. 163b. Związek między granicą wytrzymałości a polem koercji dla stali 

40HNMA z płaskownika (trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 
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Rys. 164a. Związek między wyraźną granicą plastyczności a polem koercji  

dla stali 40HNMA z eksploatowanego rurociągu po pełzaniu w warunkach 

laboratoryjnych 
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Rys. 164b. Związek między granicą wytrzymałości a polem koercji  

dla stali 40HNMA z eksploatowanego rurociągu po pełzaniu w warunkach 

laboratoryjnych 
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Rys. 165a. Związek między umowną granicą plastyczności a polem koercji  

dla stali P91 po deformacji wprowadzonej wskutek plastycznego płynięcia 
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Rys. 165b. Związek między granicą wytrzymałości a polem koercji dla stali P91 

(trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna)  

 

 

Analiza wyników doświadczalnych wykazała występowanie związków funkcyjnych 

między właściwościami mechanicznymi stali 40HNMA z rurociągu eksploatowanego 

po pełzaniu a polem koercji (rys. 164a,b). Zaobserwowano takŜe, podobnie jak w 

poprzednich przypadkach, związki funkcyjne pomiędzy właściwościami 

mechanicznymi stali P91 po deformacji plastycznej a wielkością pola koercji (rys. 

165a,b). 

 

9.2.6. Indukcja nasycenia 
 

Zbadano wzajemne związki między indukcją nasycenia a umowną granicą 

plastyczności R0,2 (rys. 166a), granicą wytrzymałości doraźnej Rm (rys. 166b) dla stali 

40HNMA z płaskownika, Re (rys. 167a) i Rm (rys. 167b) dla stali 40HNMA z rurociągu 

oraz R0,2 (rys. 168a) i Rm (rys. 168b) dla stali P91. 

 



 226 

0,94 0,96 0,98 1,00 1,02
700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1,57%

15,07%

3,19%

1,90%

6,96% 4,43%

0,27%

6,88%

4,23%

3,04%

1,78%

0,79%
0,22%

0%
R

0
,2
 [
M

P
a
]

B
s norm

 [j.w.] 
 

Rys. 166a. Związek między umowną granicą plastyczności a indukcją nasycenia dla 

stali 40HNMA z płaskownika (trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 
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Rys. 166b. Związek między granicą wytrzymałości a indukcją nasycenia dla stali 

40HNMA z płaskownika (trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 
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Rys. 167a. Związek między wyraźną granicą plastyczności a indukcją nasycenia  

dla stali 40HNMA z eksploatowanego rurociągu po pełzaniu w warunkach 

laboratoryjnych 
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Rys. 167b. Związek między granicą wytrzymałości a indukcją nasycenia dla stali 

40HNMA z eksploatowanego rurociągu po pełzaniu w warunkach laboratoryjnych 
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Rys. 168a. Związek między umowną granicą plastyczności a indukcją nasycenia  

dla stali P91 po deformacji wprowadzonej wskutek plastycznego płynięcia 
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Rys. 168b. Związek między granicą wytrzymałości a indukcją nasycenia dla stali P91 

(trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna)  
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Indukcja nasycenia jest parametrem, który daje moŜliwość oszacowania 

właściwości mechanicznych stali P91 zarówno po pełzaniu, jak i po deformacji 

plastycznej (rys. 168b). Nie zaobserwowano natomiast relacji funkcyjnych pomiędzy 

indukcją nasycenia a właściwościami mechanicznymi stali 40HNMA (rys. 166, 167). 

 
 

9.2.7.  Współczynnik dwójłomności akustycznej 
 

Zbadano wzajemne związki między współczynnikiem dwójłomności akustycznej a 

umowną granicą plastyczności R0,2 (rys. 169a), granicą wytrzymałości doraźnej Rm (rys. 

169b) dla stali 40HNMA z płaskownika, Re (rys. 170a) i Rm (rys. 170b) dla stali 

40HNMA z rurociągu oraz R0,2 (rys. 171a) i Rm (rys. 171b) dla stali P91. 
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Rys. 169a. Związek między umowną granicą plastyczności a współczynnikiem 

dwójłomności akustycznej dla stali 40HNMA z płaskownika  

(trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 
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Rys. 169b. Związek między granicą wytrzymałości a współczynnikiem 

dwójłomności akustycznej dla stali 40HNMA z płaskownika 

(trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna) 

 

-0,003 0,000 0,003 0,006 0,009

750

800

850

900

950

1000

1050

1100

1150 10,24%

6,5%
1,5%

0,5%

6,51%

4,06%

1,13%
0,95%

0,81%

0,36%

0%

R
e
 [
M

P
a
]

B
ak
 [-]

 
Rys. 170a. Związek między wyraźną granicą plastyczności a współczynnikiem 

dwójłomności akustycznej dla stali 40HNMA z rurociągu  

(trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna)  
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Rys. 170b. Związek między granicą wytrzymałości a współczynnikiem 

dwójłomności akustycznej dla stali 40HNMA z rurociągu 

 (trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja plastyczna)  
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Rys. 171a. Związek między umowną granicą plastyczności a współczynnikiem 

dwójłomności akustycznej dla stali P91 po deformacji wprowadzonej wskutek 

plastycznego płynięcia 
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Rys. 171b. Związek między granicą wytrzymałości a współczynnikiem 

dwójłomności akustycznej dla stali P91 (trójkąty – pełzanie, kółka – deformacja 

plastyczna)  

 

Analizie korelacyjnej poddano równieŜ oba parametry mechaniczne (tj. 

umowną/wyraźną granicę plastyczności i wytrzymałość na rozciąganie) oraz parametr 

ultradźwiękowy – współczynnik dwójłomności akustycznej. Stwierdzono występowanie 

związków funkcyjnych pomiędzy współczynnikiem dwójłomności akustycznej 

a właściwościami mechanicznymi wszystkich badanych stali po deformacji plastycznej. 

Pomiędzy granicą wytrzymałości stali 40HNMA z rurociągu oraz granicą plastyczności 

i granicą wytrzymałości na rozciąganie stali 40HNMA z płaskownika 

a współczynnikiem dwójłomności akustycznej jest to relacja wykładnicza (rys. 169a,b, 

170b), a w pozostałych przypadkach relacja liniowa (rys. 170a, 171a,b). 

 

 

9.2.8.  Wnioski dotyczące związków pomiędzy parametrami wyznaczonymi 

na podstawie badań nieniszczących i statycznej próby rozciągania   
 

Na podstawie uzyskanych wyników w niniejszym podrozdziale stwierdzono, Ŝe 

istnieją związki funkcyjne pomiędzy wybranymi parametrami wynikającymi 

ze statycznej próby rozciągania a parametrami pochodzącymi z badań nieniszczących. 

W przypadku wszystkich stali poddanych deformacji plastycznej stwierdzono obecność 

związków funkcyjnych pomiędzy granicą plastyczności i wytrzymałością na 
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rozciąganie a parametrami wyznaczonymi z obwiedni napięcia skutecznego szumu 

Barkhausena i emisji magnetoakustycznej oraz współczynnikiem dwójłomności 

akustycznej, a takŜe dla stali P91 pomiędzy granicą plastyczności i wytrzymałością na 

rozciąganie a indukcją nasycenia. Z kolei w przypadku obciąŜenia zadanego w 

podwyŜszonej temperaturze stwierdzono obecność podstawowych związków 

funkcyjnych  pomiędzy wytrzymałością na rozciąganie stali P91 a całką wyznaczoną z 

obwiedni napięcia skutecznego szumu Barkhausena oraz indukcją nasycenia, granicą 

plastyczności i wytrzymałością na rozciąganie stali 40HNMA z rurociągu. JeŜeli 

funkcje pomiędzy parametrami pochodzącymi z badań niszczących i nieniszczących 

mają charakter monotoniczny, moŜna na ich podstawie oszacować granicą 

plastyczności i wytrzymałość na rozciąganie stali po zadanych w eksperymencie 

warunkach obciąŜenia.   
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10.  Syntetyczna analiza wyników badań oraz weryfikacja tez 

pracy 
 

 

Rozprawa doktorska dotyczy opracowania relacji pomiędzy parametrami 

wyznaczonymi metodami nieniszczącymi a odkształceniem trwałym / udziałem 

powierzchniowym (objętościowym) pustek / właściwościami mechanicznymi 

materiałów poddanych laboratoryjnym próbom pełzania i deformacji plastycznej. 

W pracy przetestowano trzy serie próbek następujących stali: 40HNMA z płaskownika, 

40HNMA z rurociągu eksploatowanego oraz stali P91, takŜe pozyskanej 

z eksploatowanego rurociągu. 

Badania metalograficzne ujawniły obecność pustek w stali 40HNMA z rurociągu, 

po przeprowadzeniu laboratoryjnych prób pełzania. Pustki, węgliki oraz granice ziaren, 

stanowią przykładowe elementy mikrostruktury, które powodują kotwiczenie ścian 

domenowych, co udokumentowano w podrozdziale 8.2.3. Obecność pustek lub ich 

brak, zawartość węgla oraz mikrostruktura materiału to główne przyczyny zmian 

wartości parametrów wyznaczonych za pomocą badań magnetycznych, 

ultradźwiękowych oraz statycznej próby rozciągania, odniesionych do odkształcenia 

trwałego wywołanego wskutek przyjętych w pracy programów obciąŜenia. 

Przykładowo moŜna to zauwaŜyć w przypadku całki wyznaczonej z obwiedni napięcia 

skutecznego szumu Barkhausena (Int(Ub)).  

Spadek sygnału Barkhausena, wyraŜony na przykład w postaci całki z obwiedni rms 

szumu Barkhausena (Int(Ub)) dla stali P91 nie dowodzi, Ŝe w materiale tym powstały 

pustki. W stali 40HNMA po eksploatacji w warunkach przemysłowych i po badaniach 

w warunkach laboratoryjnych równieŜ nastąpił spadek sygnału napięciowego 

wyraŜonego w postaci całki z obwiedni napięcia skutecznego szumu Barkhausena 

(Int(Ub)). Był on jednak skutkiem dwóch zjawisk zachodzących w materiale – 

generowania struktur dyslokacyjnych, utrudniających przemieszczanie się ścian 

domenowych oraz demagnetyzacji materiału po powstaniu pustek (efekt pełzania), 

które równieŜ blokują granice domenowe. W przypadku stali P91, którą odkształcano 

przy wyŜszym poziomie napręŜenia σ = 290MPa niŜ stal 40HNMA (σ = 250MPa), 

dominującym procesem było płynięcie plastyczne a nie proces zdrowienia. Natomiast w 

przypadku stali 40HNMA z płaskownika – dominującym procesem było zdrowienie i 

dlatego sygnał napięciowy wyraŜony w postaci (Int(Ub)) w trzecim etapie pełzania 

wzrastał.  
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Wykazano równieŜ, Ŝe parametry wyznaczone w wyniku statycznej próby 

rozciągania mogą stanowić dobrą miarę uszkodzenia materiału. Najbardziej czułymi 

parametrami okazały się umowna/wyraźna granica plastyczności, granica 

wytrzymałości doraźnej oraz wydłuŜenie względne. Dla stali 40HNMA z płaskownika 

zwłaszcza wydłuŜenie względne dawało najlepszą ocenę postępującej degradacji, 

poniewaŜ parametr ten był czuły na wstępną deformację (wywołaną procesem płynięcia 

plastycznego) w całym zakresie rozpatrywanych jej poziomów. Warto równieŜ 

podkreślić, Ŝe wymienione wyŜej parametry pozwalałyby równieŜ identyfikować rodzaj 

wprowadzonej historii deformacji.  

Takie same parametry określone z testów rozciągania dobrze się równieŜ sprawdziły 

w ocenie uszkodzenia stali 40HNMA z rurociągu, przy czym w tym przypadku 

wszystkie były czułe na rozwój degradacji w całym zakresie zmian historii 

odkształcenia. Dodatkowo zmiany wyraźnej granicy plastyczności i wytrzymałości na 

rozciąganie umoŜliwiły rozróŜnienie rodzaju deformacji. Wynikało to z faktu, Ŝe o 

zmianach parametrów mechanicznych w tym przypadku decyduje, obok kumulacji 

dyslokacji, zwiększający się udział pustek wraz z postępującym odkształceniem 

trwałym. RównieŜ obserwacja przełomów w próbkach ze stali 40HNMA z rurociągu po 

obciąŜeniach w podwyŜszonej temperaturze przy zadanym w pracy napręŜeniu 

umoŜliwiała identyfikację przechodzenia z drugiego do trzeciego etapu pełzania.   

Potwierdzenie przydatności wymienionych wyŜej parametrów standardowej próby 

rozciągania do oceny uszkodzenia otrzymano równieŜ w badaniach stali P91. Jednak w 

tym przypadku wartości wydłuŜenia względnego, w przeciwieństwie do wartości 

umownej granicy plastyczności i wytrzymałości na rozciąganie, nie pozwalały 

rozróŜnić rodzaju wstępnego obciąŜenia.    

Analiza parametrów wraŜliwych na historię deformacji materiałów, pochodzących z 

metod niszczących i nieniszczących, uwidoczniła ich odmienny charakter zmian 

(rys. 172a-d). Jest to szczególnie widoczne w przypadku stali 40HNMA z płaskownika 

po pełzaniu. Zmiany całki wyznaczonej z obwiedni napięcia skutecznego szumu 

Barkhausena w funkcji wstępnej deformacji pełzania w zestawieniu ze zmianami 

zarówno granicy plastyczności (rys. 172a), jak i granicy wytrzymałości doraźnej 

(rys. 172b) miały charakter lustrzany, tj. gdy Int(Ub)norm zwiększała się, to R0,2 oraz Rm 

malały i odwrotnie. W podobny sposób, chociaŜ nie tak juŜ symetryczny, zmieniały się 

całka z obwiedni napięcia skutecznego emisji magnetoakustycznej oraz R0,2 i Rm 

(rys. 172c,d).  
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Rys. 172a. Porównanie zmian całki z obwiedni napięcia skutecznego emisji Barkhausena  

ze zmianami umownej granicy plastyczności stali 40HNMA z płaskownika w funkcji 

odkształcenia trwałego 
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Rys. 172b. Porównanie zmian całki z obwiedni napięcia skutecznego emisji Barkhausena  

ze zmianami granicy wytrzymałości stali 40HNMA z płaskownika w funkcji odkształcenia 

trwałego 
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Rys. 172c. Porównanie zmian całki z obwiedni napięcia skutecznego emisji magnetoakustycznej 

ze zmianami umownej granicy plastyczności stali 40HNMA z płaskownika w funkcji 

odkształcenia trwałego 
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Rys. 172d. Porównanie zmian całki z obwiedni napięcia skutecznego emisji magnetoakustycznej  

ze zmianami granicy wytrzymałości stali 40HNMA z płaskownika  

w funkcji odkształcenia trwałego 
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Z wykresów na rysunku 172a-d wynika jednak, Ŝe spośród wymienionych wyŜej 

parametrów całka z obwiedni napięcia skutecznego szumu Barkhausena (Int(Ub)) lepiej 

charakteryzuje właściwości mechaniczne. Okazuje się, Ŝe w opisie charakterystyk 

mechanicznych bardziej istotny jest udział obu populacji ścian domenowych 180º i 90º 

niŜ głębokość, z jakiej jest odbierany sygnał napięciowy. W przypadku metody szumu 

Barkhausena, która jest techniką powierzchniową, sygnał jest odbierany z głębokości do 

około 1 mm w zaleŜności od warunków pomiarowych, a za zmiany właściwości 

mechanicznych odpowiedzialne są obie populacje ścian domenowych 180º i 90º. 

Natomiast w przypadku metody emisji magnetoakustycznej, której sygnał jest 

odbierany z głębokości do około 10mm [O’Sullivan et al., 2004] (w danym przypadku 

jest to cała objętość próbki o wymiarach: 5mm×7mm×40mm pod cewką magnesującą), 

o zmianach właściwości mechanicznych decyduje tylko jedna populacja granic 

domenowych typu 90º.  

Fakt, Ŝe w przypadku emisji magnetoakustycznej bierze udział tylko jedna 

populacja granic domenowych ma odzwierciedlenie w wartościach napięcia 

skutecznego sygnału MAE. Wartości napięcia skutecznego tego sygnału mniej 

róŜnicują się w odniesieniu do próbki wyjściowej (nieodkształconej laboratoryjnie) niŜ 

wartości napięcia skutecznego szumu Barkhausena, za który odpowiadają dwie 

populacje ścian domenowych (rys. 173).    
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Rys. 173. Porównanie aktywności ścian domenowych typu 180º i 90º na przykładzie całki 

wyznaczonej z obwiedni napięcia skutecznego szumu Barkhausena i emisji magnetoakustycznej 

(trójkąty czerwone – pełzanie, szum Barkhausena; trójkąty zielone – pełzanie, emisja 

magnetoakustyczna; kółka niebieskie – deformacja plastyczna, szum Barkhausena; kółka 

błękitne – deformacja plastyczna, emisja magnetoakustyczna) 
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Analiza wyników badania struktury dyslokacyjnej na przykładzie stali 40HNMA 

z płaskownika pozwala sformułować wniosek, który dla potwierdzenia wymaga jeszcze 

dalszych testów, a mianowicie, Ŝe za zmianę współczynnika dwójłomności akustycznej 

(Bak) odpowiada głównie reorientacja ziaren (zmiana tekstury) materiału. Gęstość 

dyslokacji próbek po pełzaniu zmienia się bowiem niemonotonicznie w przeciwieństwie 

do wartości współczynnika dwójłomności akustycznej tego materiału, który w 

przybliŜeniu maleje liniowo wraz z odkształceniem. 

Na podstawie uzyskanych wyników badań stwierdzono występowanie istotnych 

zaleŜności między odkształceniem trwałym a parametrami wyznaczonymi z badań 

nieniszczących. Wykazano, Ŝe dla kaŜdego rodzaju badanego materiału i dla kaŜdego 

rozpatrywanego typu obciąŜenia (pełzanie, deformacja plastyczna) moŜna znaleźć 

funkcyjne zaleŜności między odkształceniem trwałym a amplitudą wyznaczoną z 

obwiedni napięcia skutecznego emisji magnetoakustycznej (Uapp). Ponadto, 

zaobserwowano występowanie szeregu dodatkowych zaleŜności między 

odkształceniem trwałym a parametrami wyznaczonymi na podstawie badań 

nieniszczących. Związki takie zebrano w tabeli 21. 

Zwrócono równieŜ uwagę na fakt, Ŝe parametry magnetyczne (całka/amplituda z 

obwiedni napięcia skutecznego szumu Barkhausena/emisji magnetoakustycznej, pole 

koercji) oraz współczynnik elastoakustyczny są bardziej czułe w pierwszych dwóch 

etapach pełzania, natomiast dwójłomność akustyczna w trzecim. 

Ponadto, wykazano, Ŝe niektóre parametry pochodzące z badań nieniszczących 

umoŜliwiają identyfikację rodzaju zadanego obciąŜenia. NaleŜą do nich w 

szczególności: całka z obwiedni napięcia skutecznego emisji Barkhausena (Int(Ub)) i 

emisji magnetoakustycznej (Int(Ua)), a takŜe współczynnik elastoakustyczny (β).   
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Tabela 21.  ZaleŜności funkcyjne między odkształceniem trwałym a parametrami 

wyznaczonymi za pomocą badań nieniszczących  

    
40HNMA 

z płaskownika 

40HNMA 

z rurociągu 
P91 

Parametr 

wyznaczony na 

podstawie badań 

nieniszczących 
pełzanie 

deformacja 

plastyczna 
pełzanie 

deformacja 

plastyczna 
pełzanie 

deformacja 

plastyczna 

f = 0,5Hz 

wykładnicza*** 

R2 = 0,9636 

całka z obwiedni 

napięcia 

skutecznego szumu 

Barkhausena 

Int(Ub) 

- 
f = 3,5Hz 

wykładnicza* 

R2 = 0,9250 

paraboliczna 

R2 = 0,9580 
n. b. - 

wykładnicza* 

R2 = 0,9949 

amplituda z 

obwiedni napięcia 

skutecznego szumu 

Barkhausena Ubpp 

- - 
paraboliczna 

R2 = 0,7946 
n. b. - 

paraboliczna 

R2 = 0,8383 

f = 0,5Hz 

wykładnicza** 

R2 = 0,9488 

całka z obwiedni 

napięcia 

skutecznego emisji 

magnetoakustycznej 

Int(Ua) 

- 
f = 3,5Hz 

wykładnicza** 

R2 = 0,9568 

- n. b. 
wykładnicza* 

R2 = 0,9398 

wykładnicza* 

R2 = 0,9477 

f = 0,5Hz 

paraboliczna 

R2 = 0,9438 

f = 0,5Hz 

wykładnicza*** 

R2 = 0,9779 

amplituda z 

obwiedni napięcia 

skutecznego emisji 

magnetoakustycznej 

Uapp 

f = 3,5Hz 

paraboliczna 

R2 = 0,8527 

f = 3,5Hz 

wykładnicza*** 

R2 = 0,9847 

paraboliczna 

R2 = 0,7988 
n. b. 

wykładnicza* 

R2 = 0,5918 

wykładnicza* 

R2 = 0,9909 

f = 0,5Hz 

paraboliczna 

R2 = 0,7743 

stosunek pików 

emisji 

magnetoakustycznej 

r(Uapp) 
f = 3,5Hz 

paraboliczna 

R2 = 0,9016 

n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 

pole koercji Hc - 
wykładnicza* 

R2 = 0,9945 
- 

n. b. wykładnicza* 

R2 = 0,9988 

wykładnicza* 

R2 = 0,9904 

indukcja nasycenia 

Bs 
- - 

liniowa 

R2 = 0,8835 
n. b. 

liniowa 

R2 = 0,9898 

liniowa 

R2 = 0,8851 

współczynnik 

dwójłomności 

akustycznej B 

liniowa 

R2 = 0,9358 

liniowa 

R2 = 0,8481 
- 

liniowa 

R2 =0,8739 

wykładnicza* 

R2 = 0,9782 

wykładnicza* 

R2 = 0,9812 

współczynnik 

elastoakustyczny β 
- b. w. d. - n. b. n. b. n. b. 

 

n. b. – nie badano 

n. d. – nie dotyczy 

b. w. d. – brak wystarczających danych 

„-” – nie znaleziono funkcyjnych zaleŜności 

R
2
 – współczynnik dopasowania 

 

 Model funkcji Równanie funkcji 

* Exponential y = y0 + A×exp(R0×x) 

** ExpDec1 y = A1×exp(-x/t1) + y0  

*** ExpDec2 y = A1×exp(-x/t1) + A2×exp(-x/t2) + y0 
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Tabela 22.   ZaleŜności funkcyjne między umowną/wyraźną granicą plastyczności a 

parametrami wyznaczonymi za pomocą badań nieniszczących  

    
40HNMA 

z płaskownika 

40HNMA 

z rurociągu 
P91 Parametr wyznaczony 

na podstawie badań 

nieniszczących pełzanie 
deformacja 

plastyczna 
pełzanie 

deformacja 

plastyczna 
pełzanie 

deformacja 

plastyczna 

f = 0,5Hz 

liniowa 

R2 = 0,8335 

całka z obwiedni 

napięcia skutecznego 

szumu Barkhausena 

Int(Ub) 

- 
f = 3,5Hz 

liniowa 

R2 = 0,8465 

- n. b. n. d. 
wykładnicza* 

R2 = 0,9931 

amplituda z obwiedni 

napięcia skutecznego 

szumu Barkhausena 

Ubpp 

- 

f = 3,5Hz 

wykładnicza* 

R2 = 0,8720 

- n. b. n. d. 
wykładnicza* 

R2 = 0,9973 

f = 0,5Hz 

liniowa 

R2 = 0,9687 

całka z obwiedni 

napięcia skutecznego 

emisji 

magnetoakustycznej 

Int(Ua) 

- 
f = 3,5Hz 

liniowa 

R2 = 0,9699 

- n. b. n. d. 
wykładnicza* 

R2 = 0,9736 

f = 0,5Hz 

wykładnicza* 

R2 = 0,5622 

amplituda z obwiedni 

napięcia skutecznego 

emisji 

magnetoakustycznej 

Uapp 

- 
f = 3,5Hz 

wykładnicza* 

R2 = 0,9269 

- n. b. n. d. 
wykładnicza* 

R2 = 0,9473 

stosunek pików emisji 

magnetoakustycznej 

r(Uapp) 

- n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 

pole koercji Hc - - 
paraboliczna 

R2 = 0,9140 
n. b. n. d. 

wykładnicza* 

R2 = 0,9847 

indukcja nasycenia Bs - - - n. b. n. d. 
liniowa 

R2 = 0,9796 

współczynnik 

dwójłomności 

akustycznej B 

- 
wykładnicza* 

R2 = 0,6992 
- 

liniowa 

R2 = 0,6746 
n. d. 

liniowa 

R2 = 0,9636 

współczynnik 

elastoakustyczny β 
n. b.  n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 

 



 242 

 
Tabela 23.  ZaleŜności funkcyjne między granicą wytrzymałości a parametrami  wyznaczonymi 

za pomocą badań nieniszczących  

    
40HNMA 

z płaskownika 

40HNMA 

z rurociągu 
P91 

Parametr 

wyznaczony na 

podstawie badań 

nieniszczących 
pełzanie 

deformacja 

plastyczna 
pełzanie 

deformacja 

plastyczna 
pełzanie 

deformacja 

plastyczna 

f = 0,5Hz 

liniowa 

R2 = 0,6618 

całka z obwiedni 

napięcia skutecznego 

szumu Barkhausena 

Int(Ub) 

- 
f = 3,5Hz 

liniowa 

R2 = 0,6794 

- n. b. 
wykładnicza* 

R2 = 0,9885 

wykładnicza* 

R2 = 0,9921 

amplituda z obwiedni 

napięcia skutecznego 

szumu Barkhausena 

Ubpp 

- 

f = 3,5Hz 

wykładnicza* 

R2 = 0,7368 

- n. b. - 
wykładnicza* 

R2 = 0,9511 

f = 0,5Hz 

liniowa 

R2 = 0,8521 

całka z obwiedni 

napięcia skutecznego 

emisji 

magnetoakustycznej 

Int(Ua) 

- 
f = 3,5Hz 

liniowa 

R2 = 0,8605 

- n. b. - 
wykładnicza* 

R2 = 0,9248 

f = 0,5Hz 

wykładnicza* 

R2 = 0,2623 

amplituda z obwiedni 

napięcia skutecznego 

emisji 

magnetoakustycznej 

Uapp 

- 
f = 3,5Hz 

wykładnicza* 

R2 = 0,8578 

- n. b. - 
wykładnicza* 

R2 = 0,9245 

stosunek pików 

emisji 

magnetoakustycznej 

r(Uapp) 

- n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 

pole koercji Hc - - 
paraboliczna 

R2 = 0,7373 
n. b. n. d. 

wykładnicza* 

R2 = 0,9326 

indukcja nasycenia 

Bs 
- - - n. b. 

wykładnicza* 

R2 = 0,9877 

liniowa 

R2 = 0,9098 

współczynnik 

dwójłomności 

akustycznej B 

- 
wykładnicza* 

R2 = 0,4389 
- 

wykładnicza* 

R2 = 0,9985 
- 

liniowa 

R2 = 0,8532 

współczynnik 

elastoakustyczny β 
n. b.  n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 
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Przeprowadzony program badań pozwolił równieŜ zidentyfikować występowanie 

zaleŜności wykładniczej między udziałem powierzchniowym (objętościowym) pustek w 

stali 40HNMA a polem koercji (Hc), a takŜe liniowego związku między polem koercji a 

współczynnikiem dwójłomności akustycznej (Bak).  

Wyniki badań związków występujących między właściwościami mechanicznymi a 

parametrami wyznaczonymi na podstawie badań nieniszczących wskazują, Ŝe moŜliwie 

jest wyznaczenie granicy plastyczności i granicy wytrzymałości materiałów, które 

zmieniają się monotonicznie w funkcji odkształcenia trwałego i których parametry 

pochodzące z badań nieniszczących zmieniają się równieŜ w sposób monotoniczny 

wraz z sukcesywnym zwiększaniem odkształcenia.  

Warunki te są zatem spełnione dla stali odkształcanych w temperaturze pokojowej 

(wszystkie badane serie materiałów po deformacji plastycznej w temperaturze 

pokojowej) oraz dla stali 40HNMA z eksploatowanego rurociągu i po laboratoryjnym 

pełzaniu, a więc dla materiału poddanemu równieŜ silnej degradacji (chociaŜ 

zachodzącej wskutek innych mechanizmów deformacyjnych), wskutek której utworzyły 

się pustki (tabela 22 i 23). W tym przypadku stwierdzono paraboliczne związki 

pomiędzy polem koercji (Hc) a granicą plastyczności/wytrzymałości (tabela 22 i 23).  

W przypadku stali P91 zarówno po pełzaniu, jak i po deformacji plastycznej, 

zaobserwowano występowanie istotnych związków funkcyjnych między granicą 

plastyczności i wytrzymałością na rozciąganie stali, a całką wyznaczoną z sygnału 

napięciowego szumu Barkhausena (Int(Ub)) i indukcją nasycenia (Bs).  

W świetle przytoczonych w rozprawie wyników badań oraz syntetycznych 

wniosków i uwag powyŜej przedstawionych, tezy pracy postawione na jej początku 

moŜna uznać za  pozytywnie zweryfikowane. 

Pomimo, Ŝe badania w niniejszej pracy doktorskiej wykonano na materiałach 

obciąŜonych w warunkach laboratoryjnych (pełzanie, deformacja plastyczna), uzyskane 

wyniki mogą stanowić cenną wskazówkę, jakie parametry w przypadku analizowanych 

stali, powinny być brane pod uwagę w analizie stopnia degradacji wybranych 

elementów konstrukcji, a zwłaszcza instalacji energetycznych.  
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11. Podsumowanie i wnioski końcowe 

  
 W niniejszej pracy doktorskiej przedstawiono wybrane parametry metod 

nieniszczących i niszczących, które mogą być stosowane do oceny degradacji 

mikrostruktury oraz zmian właściwości mechanicznych materiałów. 

 We wstępnej części teoretycznej rozprawy opisano podstawy fizyczne 

nieniszczących metod badawczych, wykorzystywanych do wyznaczenia parametrów 

wraŜliwych na rozwój uszkodzenia, przy czym uwagę skoncentrowano głównie na 

metodach, które nie zostały jeszcze znormalizowane, to znaczy na technice 

wykorzystującej istnienie szumu Barkhausena oraz metodzie opierającej się na analizie 

emisji magnetoakustycznej. Z tego teŜ względu stosunkowo szeroko opisano czynniki 

wpływające na wyniki otrzymane za pomocą obu technik badawczych.  

 W części dotyczącej własnych prac doświadczalnych szczegółowo przedstawiono 

kolejne etapu realizowanych testów. Program badań obejmował przeprowadzenie 

deformacji wywoływanej pełzaniem lub płynięciem plastycznym do osiągnięcia 

róŜnych stopni odkształcenia w trzech grupach stali, róŜniących się między sobą 

mikrostrukturą oraz właściwościami mechanicznymi. Wstępnie odkształcone próbki 

materiałów poddawano wstępnie badaniom magnetycznym, polegającym na 

wyznaczeniu parametrów z obwiedni napięcia skutecznego szumu Barkhausena oraz 

emisji magnetoakustycznej, a takŜe parametrów wyznaczonych z pętli histerezy 

magnetycznej. Ponadto, przeprowadzono ultradźwiękowe badania współczynnika 

dwójłomności akustycznej oraz w przypadku stali 40HNMA z płaskownika i z 

rurociągu współczynnika elastoakustycznego. 

 W kolejnym etapie programu badawczego materiałów poddanych wstępnej 

deformacji oraz badaniom nieniszczącym wykonano statyczne próby rozciągania oraz 

analizę mikrostruktury w zakresie powiększeń mikroskopii świetlnej, skaningowej i 

transmisyjnej. Rozwój uszkodzenia badanych stali, wyraŜony przez parametry 

wyznaczone na podstawie badań niszczących oraz przez parametry pochodzące z badań 

nieniszczących poddano analizie zmierzającej do opracowania wzajemnych związków 

funkcyjnych między nimi.  

 Przeprowadzona syntetyczna analiza wyników badań z punktu widzenia moŜliwości 

zastosowania metod nieniszczących do oceny degradacji materiałów w miejsce 

dotychczas wykorzystywanych pracochłonnych, czasochłonnych i kosztownych badań 

niszczących daje moŜliwość sformułowania następujących podstawowych wniosków. 
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• MoŜliwe jest określenie stopnia eksploatacji stali - wyraŜonego degradacją 

mikrostrukturalną opisaną zmianami udziału powierzchniowego (a tym samym 

objętościowego) pustek (i innych nieciągłości mikrostrukturalnych) 

na podstawie parametrów wyznaczanych w oparciu o metody nieniszczące. 

• MoŜliwe jest określenie stopnia eksploatacji stali wyraŜonego pogorszeniem się 

jej charakterystyk mechanicznych wskutek procesu pełzania na podstawie 

parametrów wyznaczanych za pomocą metod nieniszczących. 

• Parametry wyznaczone na podstawie badań magnetycznych oraz współczynnik 

elastoakustyczny określony metodą ultradźwiękową są bardziej czułe na rozwój 

uszkodzenia w pierwszym i drugim etapie pełzania materiałów, natomiast 

dwójłomność akustyczna w trzecim. 

• W oparciu o badania nieniszczące materiałów o jednakowej wartości wstępnej 

deformacji moŜliwe jest wskazanie róŜnic w zastosowanym rodzaju obciąŜenia 

wywołującego określoną historię odkształcenia. 

 

W związku z duŜą czułością wybranych parametrów metod nieniszczących (metody 

magnetyczne, ultradźwiękowe) na stopień uszkodzenia planuję w przyszłości 

wykonanie podobnych badań do prezentowanych w niniejszej rozprawie na próbkach 

stali P91, które poddawane będą pełzaniu przy niŜszych poziomach napręŜenia, bardziej 

reprezentatywnych dla stosowanych w rzeczywistych elementach rurociągów. 

UmoŜliwi to opracowanie bazy danych, która mogłaby ułatwić transformowanie 

wyników testów laboratoryjnych na wnioski oraz opracowywanie procedur dotyczących 

efektywnego ustalenia warunków pracy oraz terminowych przeglądów elementów 

rzeczywistych konstrukcji. 
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