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:stĊp	i	ceO	badań
Magnetyczna diagnostyka stanu stali austenitycz-

nych, z racji dużego potencjału metod opartych na 
zmianach właściwości elektromagnetycznych tworzyw, 

abstract
The aim of the research was to analyze the possibility of 

identification of areas featuring plastic strain and quantitative 
evaluation of the degree of plastic deformation of austenitic 
steels based on measurements of the residual magnetic 
field (RMF) with standard tools used in the metal magnetic 
memory testing method. Results of the RMF measurements 
for samples made of two grades of austenitic steel: X15Crni-
Si20-12 and X2Crni18-9 with a different degree of plastic 
strain are presented. It is found that for steel X15CrniSi20-12 
there are no changes in the RMF that can be measured us-
ing standard MMM testing method tools. In the case of steel 
X2Crni18-9, the areas with plastic strain stand out in the 
distributions of the RMF components and their identification 
is possible. Quantitative relationships between the degree 
of plastic strain and the values of gradients are developed. 
Unfortunately, the degree of plastic strain can be determined 
unequivocally only for its large values because it is only af-
ter plastic strain exceeds 10% that the relationships become 
unambiguous. Consequently, the possibility of applying it in 
practice is substantially limited. 

Streszczenie
Celem badań była analiza możliwości identyfikacji ob-

szarów odkształconych plastycznie oraz ilościowej oceny 
stopnia deformacji plastycznej stali austenitycznych na 
podstawie pomiarów własnego magnetycznego pola roz-
proszenia WMPR standardowymi przyrządami stosowa-
nymi w metodzie MPM. Przedstawiono wyniki pomiarów 
WMPR próbek z dwóch stali austenitycznych X15Crni-
Si20-12 i X2Crni18-9 o różnych stopniach trwałej defor-
macji. Stwierdzono, że dla stali X15CrniSi20-12 nie wy-
stępują, mierzalne standardową aparaturą metody MPM, 
zmiany WMPR. W przypadku stali X2Crni18-9 obszary 
trwale odkształcone wyróżniają się na rozkładach składo-
wych WMPR i jest możliwa ich identyfikacja. Opracowano 
ilościowe relacje pomiędzy stopniem deformacji plastycz-
nej a wartościami gradientów. niestety, jednoznaczne 
określenie stopnia deformacji możliwe jest dopiero dla 
dużych jej wartości, bo dopiero powyżej 10% odkształce-
nia trwałego relacje stają się jednoznaczne. Ogranicza to 
bardzo istotnie możliwość jej praktycznego zastosowania.

jest przedmiotem prac badawczych w wielu ośrodkach 
naukowych. Prowadzone są badania zmierzające do 
opracowania metod określania wpływu zmęczenia me-
chanicznego [1, 2], pełzania [3] oraz odkształcenia na 
zimno [4÷6] na stan i właściwości elektromagnetyczne 
stali austenitycznych. Jako parametry diagnostyczne 
wykorzystuje się parametry opisujące pętlę histere-
zy magnetycznej, prądy wirowe, wielkości opisujące  
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ilościowo szum Barkhausena oraz zmiany anizotropii 
właściwości elektromagnetycznych. natężenie własne-
go magnetycznego pola rozproszenia WMPR, pomija-
jąc wpływ kształtu elementu, zależy od parametrów 
pętli histerezy magnetycznej, takich jak indukcja rema-
nencji i pole koercji. Zmiany tych parametrów wynikają 
ze związków pomiędzy stanem mikrostruktury, wiel-
kością ziaren i gęstością dyslokacji a właściwościami 
elektromagnetycznymi tworzyw.

W Pn-ISO 24497-3 Badania nieniszczące – Ma-
gnetyczna pamięć metalu – Część 3: Kontrola złączy 
spawanych jest mowa o możliwości badania metodą 
magnetycznej pamięci metalu MPM spoin stali auste-
nitycznych, co w pewnym stopniu zostało potwierdzo-
ne w wynikach badań przedstawionych w pracach [7, 
8]. Stwierdzono, że obecność ferrytu δ  w spoinie stali 
austenitycznej umożliwia zastosowanie metody MPM. 
Wartości natężenia WMPR dla spoin stali austenitycz-
nych są dużo mniejsze niż dla spoin stali ferrytycznych. 
Stąd też zakłócenia zewnętrzne (źródła pola magne-
tycznego, blisko umiejscowione obiekty ferromagne-
tyczne) mogą łatwo i znacznie zniekształcić wyniki 
pomiarów. O obrazie magnetycznym złącza decydu-
je ilość i rozkład ferrytu δ. Im większa jest jego ilość, 
a jego rozkład w spoinie bardziej równomierny, tym 
większe jest prawdopodobieństwo, że na obrazie 
WMPR zobaczymy zakłócenia spowodowane wy-
stępowaniem wad. W przypadku nierównomiernego 
rozkładu ferrytu δ w złączu, rozkład WMPR jest często 
bardziej obrazem tej nierównomierności, niż wynikiem 
występowania wad.

na skutek odkształceń plastycznych w stalach au-
stenitycznych mogą pojawić się fazy magnetyczne. 
Celem badań przedstawionych w niniejszym artyku-
le była analiza możliwości identyfikacji obszarów od-
kształconych plastycznie oraz ilościowej oceny stopnia 
deformacji plastycznej na podstawie pomiarów własne-
go magnetycznego pola rozproszenia standardowymi 
przyrządami stosowanymi w metodzie MPM.

Przemiany	strXktXr	staOi		
aXstenitycznych

W wysokostopowych stalach chromowo-niklowych 
typu 18-8, zależnie od stężenia Cr i ni oraz innych 
dodatków stopowych, w temperaturze pokojowej wy-
stępuje struktura austenityczna, może też pojawiać 
się pewna zawartość ferromagnetycznego ferrytu δ. 
Strukturę stali można dość dobrze ocenić na podstawie 
składu chemicznego, posługując się równoważnikami 
pierwiastków austenitotwórczych i ferrytotworczych.  
W tym przypadku wykorzystuje się wykresy Schaefflera,  
De Longa, Hulla oraz inne.

Stale austenityczne Fe-Cr-ni po przesycaniu za-
chowują w temperaturze otoczenia bazową strukturę 
austenityczną o sieci regularnej płaskocentrycznej (γ). 

Zależnie od składu chemicznego austenit taki może 
być fazą metastabilną ulegającą przemianie marten-
zytycznej przy ochłodzeniu poniżej temperatury Ms lub 
pod wpływem krytycznego odkształcenia plastycznego 
przy temperaturach wyższych od Ms. Stale austenitycz-
ne są materiałami powszechnie stosowanymi, a wystę-
pująca w nich odkształceniowa przemiana martenzy-
tyczna może mieć zarówno pozytywne następstwa, 
powodując umocnienie materiału, jak i niepożądane, 
powodując spadek odporności na korozję oraz poja-
wienie się fazy ferromagnetycznej [9÷14].

Austenityczne stale chromowo-niklowe pod wpły-
wem odkształcenia plastycznego na zimno ulegają 
znacznemu umocnieniu, zależnie od składu chemicz-
nego, wielkości gniotu i temperatury odkształcenia. Pod 
wpływem odkształcenia plastycznego na zimno nastę-
puje zmiana struktury dyslokacyjnej, w wyniku czego 
metastabilny austenit przechodzi częściową przemia-
nę w martenzyt ε oraz ferromagnetyczny martenzyt 
α’ o strukturze regularnej przestrzennie centrowanej 
[12÷14]. Podobna przemiana dla stali austenitycznych 
zachodzi podczas oziębiania do niskich temperatur. 
Uważa się, że przemianie tej odpowiadają dwa możliwe 
mechanizmy [15]: pierwszy dotyczy przemiany typu: γ 
→ ε→ α’, gdzie faza ε jest fazą pośrednią o strukturze 
heksagonalnej gęsto upakowanej, a drugi – przemiany 
bezpośredniej γ → α’ oraz niezależnie γ → ε. Czyn-
nikiem decydującym o możliwości powstawania mar-
tenzytu ε jest energia błędu ułożenia austenitu (EBU), 
która zależy od składu chemicznego stali i temperatu-
ry odkształcania. Martenzyt ε może powstawać pod-
czas odkształcenia plastycznego na zimno, jeżeli EBU  
w temperaturze pokojowej jest < 30 MJm-2 [16]. EBU 
decyduje o występującym systemie odkształcenia (po-
ślizgu), który umożliwia tworzenie fazy pośredniej ε lub 
prowadzi bezpośrednio do tworzenia fazy α’. W stalach 
o wyższej EBU, gdzie występuje podstawowy system 
odkształcenia austenitu typu {111} [1Ī0] nie obserwuje 
się powstania fazy ε. Wykazano jednak, że zależnie od 
warunków odkształcenia, w tej samej stali przemiana 
może zachodzić bezpośrednio lub z udziałem fazy po-
średniej. Pierwiastkiem, który silnie hamuje przemianę 
γ → ε, jest nikiel. W tym przypadku przemiana austeni-
tu w martenzyt zachodzi bezpośrednio γ → α’ [14, 15].

Szczegyły	badań

Badano próbki płytowe ze stali austenitycznych 
X15CrniSi20-12 (En 10095, grupa materiałowa 
1.4828) oraz X2Crni18-9 (En 10088-1, grupa mate-
riałowa 1.4307). Skład chemiczny materiałów próbek 
podano w tablicy I. Geometrię badanych próbek przed-
stawiono na rysunku 1. Uzyskane podczas badań 
relacje pomiędzy odkształceniem ε a rozciągającymi 
naprężeniami inżynierskimi б pokazano na rysunku 2a 
dla stali X15CrniSi20-12 oraz na rysunku 2b dla stali 
X2Crni18-9.
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Oznaczenie stali

% masy

C Si Mn P
S

n
Cr Mo nb ni Ti

max max max max max

X15CrniSi20-12 ≤ 0,20 1,50  
÷ 2,50 ≤ 2,00 0,045 0,015 ≤ 0,11 19,0  

÷ 21,0 – – 11,0  
÷ 13,0 –

X2Crni18-9 0,02 0,45 1,43 0,031 0,008 – 18 0,3 0,017 7,94 0,01

tabOica	I.	Skład chemiczny badanych stali
tabOe	I. Chemical composition of steel grades under analysis

Rys.	1. Próbka do badań
)ig.	1. Experimental sample

Skład fazowy badanych stali określono, posługując 
się kryteriami Schaefflera, dzięki którym na podstawie 
składu chemicznego stali można obliczyć równoważ-
nik chromu, jako główny składnik ferrytotwórczy, oraz 
równoważnik niklu, jako główny składnik austenitotwór-
czy. Z wykresu Schaefflera odczytano, że stal X15Cr-
niSi20-12 ma strukturę austenityczną, stal X2Crni18-9 
strukturę austenityczną z udziałem ferrytu i martenzytu 
(przy szybkim chłodzeniu dla spoin).

Badane próbki były obciążane za pomocą maszyny 
wytrzymałościowej Galdabini Sun 10P. Po osiągnięciu 
zadanych obciążeń próbki były odciążane i badane 
poza maszyną. Jako miarę odkształcenia plastyczne-
go εp przyjęto odkształcenie plastyczne próbki badane 
na odcinku pomiędzy 60. a 140. punktem pomiarowym, 
pierwotnie o długości 80 mm (rys. 1).

Do badań wykorzystywano magnetometr TSC-1M-4 
z głowicą pomiarową TSC-2M dostarczony przez Ener-
godiagnostika Co. Ltd Moscow. Aparatura pomiarowa 
została wykalibrowana w polu magnetycznym Ziemi do 
założonej wartości 40 A/m. Pomiary prowadzono za-
wsze na stanowisku w tym samym miejscu, przy takim 
samym położeniu próbki. Składowe pola magnetycz-
nego w miejscu wykonywania pomiarów miały warto-
ści HT,X = 8 A/m, HT,Y = 8 A/m, Hn,Z = 40 A/m. Pomiary 
natężenia pola magnetycznego wykonywano wzdłuż 
linii pomiarowej w 200 punktach (rys. 1). Odległości 
między tymi punktami w stanie początkowym wynosiły  
1 mm i zwiększały się odpowiednio wraz ze wzrostem 
odkształcenia plastycznego.

Mierzono dwie składowe WMPR na powierzchni 
próbki (rys. 1):
–  HT,Y – składowa styczna mierzona w kierunku równo-

ległym do kierunku zadawanego obciążenia,
–  Hn,Z – składowa normalna.

W prowadzonych badaniach kierunek pola magne-
tycznego (pole magnetyczne Ziemi) nie był współosio-
wy z kierunkiem zadawanych obciążeń rozciągających 
oraz powstałych na skutek nierównomiernych odkształ-
ceń plastycznych naprężeń resztkowych.

:yniki	badań	i	dyskXsja

Przykładowe rozkłady składowych WMPR bada-
nych próbek dla stanu początkowego i dla znacznych 
odkształceń plastycznych pokazano dla stali X15Crni-
Si20-12 na rysunkach 3a i 3b oraz na rysunkach 4a i 4b 
dla stali X2Crni18-9. 

na rysunkach 3a i 3b widać, że zmiany wartości 
składowych WMPR pomiędzy stanem początkowym a 
stanem dla 40% odkształcenia plastycznego są mini-
malne w granicy niepewności pomiaru. Odkształcony 
plastycznie obszar próbki w ogóle nie jest widoczny 
na rozkładach składowych WMPR. Wynika z tego, że 
dla stali X15CrniSi20-12 ocena stopnia deformacji pla-
stycznej na podstawie WMPR jest praktycznie niemoż-
liwa.

Interesująco wyglądają natomiast rozkłady składo-
wych WMPR dla próbek ze stali X2Crni18-9. Widocz-
na jest wyraźna różnica wartości składowych WMPR 
pomiędzy stanem początkowym a stanem znaczne-
go odkształcenia plastycznego (rys. 4a i 4b). Obszar 
odkształcony plastycznie (obszar próbki o mniej-
szym przekroju, leżący pomiędzy 40. a 160. punktem  

Rys.	2.	Relacje pomiędzy odkształceniem trwałym εp a rozciągający-
mi naprężeniami inżynierskimi б dla badanych stali austenitycznych: 
a) stal X15CrniSi20-12, b) stal X2Crni18-9
)ig.	2. Relationship between plastic strain εp and engineering tensile 
stress б for austenitic steels under analysis: a) X15CrniSi20-12 ste-
el, b) X2Crni18-9 steel



133Przegląd  sPawalnictwa 12/2013

pomiarowym) jest wyraźnie widoczny na rozkładach 
obydwu analizowanych składowych WMPR. na grani-
cach tego obszaru występują ekstrema w rozkładach 
składowych. W samym obszarze odkształconym pla-
stycznie zarówno składowa styczna HT,Y, jak i składowa 
normalna Hn,Z przyjmują zdecydowanie inne wartości 
i mają inny trend zmian niż w pozostałej części próbki.

Ze względu na dużą zmienność wartości składo-
wych WMPR w obszarze odkształconym plastycznie 
w dalszej analizie wyników pomiarów zmierzającej do 
opracowania relacji diagnostycznej skupiono się nad 
analizą gradientów składowych WMPR. Gradienty 
zmian składowych WMPR (rozumiane jako wartości 

Rys.	3. Rozkłady składowych WMPR w stanie początkowym i w stanie znacznego odkształcenia plastycznego dla stali X15CrniSi20-12: 
a) składowa styczna HT,Y, b) składowa normalna Hn,Z
)ig.	3. Distributions of the RMF components in the initial state and in the state of considerable plastic deformation for X15CrniSi20-12 steel: 
a) tangential component HT,Y, b) normal component Hn,Z

Rys.	4. Rozkłady składowych WMPR w stanie początkowym i w stanie znacznego odkształcenia plastycznego dla stali X2Crni18-9: a) skła-
dowa styczna HT,Y; b) składowa normalna Hn,Z
)ig.	4. Distributions of the RMF components in the initial state and in the state of considerable plastic deformation for X2Crni18-9 steel:
a) tangential component HT,Y; b) normal component Hn,Z

Rys.	5. Rozkłady gradientów składowych WMPR w stanie początkowym i w stanie znacznego odkształcenia plastycznego dla stali X2Cr-
ni18-9: a) gradient składowej stycznej grad HT,Y; b) gradient składowej normalnej grad Hn,Z
)ig.	5. Distributions of gradients of the RMF components in the initial state and in the state of considerable plastic deformation for X2Crni18-9 
steel: a) tangential component gradient grad HT,Y; b) normal component gradient grad Hn,Z

bezwzględne pochodnych funkcji) wyznaczono przez 
aproksymację odcinkową wyników pomiarów funkcjami 
sklejanymi 3 stopnia. Przykładowe rozkłady gradien-
tów, odpowiadające rozkładom składowych WMPR 
przedstawionych na rysunkach 4a i 4b, pokazano na 
rysunkach 5a i 5b. W rozkładzie gradientów dominują 
dwa maksima w strefach zmiany przekroju. 

Analizowano wpływ stopnia odkształcenia plastycznego 
na wartości maksymalne gradientów składowych WMPR, 
które występują w strefach zmiany przekroju, oraz na war-
tości średnie gradientów składowych WMPR wyznaczone 
dla obszaru o stałym przekroju na odcinku pomiędzy 90.  
a 110. punktem na linii pomiarowej próbki (rys. 1).

a) b)

a)

a)

b)

b)
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Wyznaczone dla próbek ze stali X2Crni18-9 relacje 
pomiędzy stopniem trwałej deformacji a maksymalny-
mi gradientami składowych WMPR pokazano na rysun-
kach 6a i 6b a relacje pomiędzy stopniem trwałej defor-
macji a średnimi gradientami składowych WMPR na  
rysunkach 7a i 7b. Wraz ze wzrostem stopnia deforma-
cji rosną zarówno wartości maksymalne jak i średnie  

gradientów składowych WMPR. niestety, dla badanej 
stali X2Crni18-9 widać, że w miarę jednoznaczne zależ-
ności pomiędzy stopniem odkształcenia plastycznego  
a wartościami gradientów WMPR występują dopiero po 
przekroczeniu wartości 10% odkształcenia plastycznego. 
Dla mniejszych wartości odkształcenia plastycznego war-
tości gradientów nie ulegają obserwowalnym zmianom.

Rys.	 6.	Relacje pomiędzy stopniem trwałej deformacji a gradientami maksymalnymi w miejscu zmiany przekroju dla stali X2Crni18-9: 
a) gradient składowej stycznej grad HT,Y,b) gradient składowej normalnej grad Hn,Z
)ig.	6. Relationships between the degree of plastic strain and the maximum gradients in the area of change in the cross section for X2Crni18-9 
steel: a) tangential component gradient grad HT,Y,b) normal component gradient grad Hn,Z

Rys.	7. Relacje pomiędzy stopniem trwałej deformacji a gradientami średnimi dla stali X2Crni18-9: a) gradient składowej stycznej grad HT,Y, 
b) gradient składowej normalnej grad Hn,Z
)ig.	7. Relationships between the degree of plastic strain and the average gradients for X2Crni18-9 steel: a) tangential component gradient 
grad HT,Y, b) normal component gradient grad Hn,Z

PodsXmowanie

Przedstawiono wyniki pomiarów metodą magne-
tycznej pamięci metalu MPM próbek z dwóch sta-
li austenitycznych, X15CrniSi20-12 i X2Crni18-9  
o różnych stopniach trwałej deformacji. Stwierdzo-
no, że dla stali X15CrniSi20-12 nie występują, mie-
rzalne standardową aparaturą metody MPM, zmiany 
wartości sygnału diagnostycznego – natężenia wła-
snego magnetycznego pola rozproszenia WMPR. 
W przypadku stali X2Crni18-9 obszary trwale od-
kształcone wyróżniają się na rozkładach składowych 
WMPR i jest możliwa ich identyfikacja. Opracowano 
ilościowe relacje pomiędzy stopniem deformacji pla-
stycznej a wartościami gradientów. niestety, jedno-
znaczne określenie stopnia deformacji możliwe jest 
dopiero dla dużych wartości, bo dopiero powyżej 
10% odkształcenia trwałego relacje stają się jedno-
znaczne. Ogranicza to bardzo istotnie możliwość jej 
praktycznego zastosowania.

Istotne znaczenie w diagnostyce i zmianach sy-
gnału pomiarowego badanych stali austenitycznych 
ma obecność i zmiany ilościowe tworzącej się fazy 
ferromagnetycznej podczas odkształcenia plastycz-
nego. W stali X2Crni18-9 faza ferromagnetyczna 
– ferryt δ w niewielkiej ilości występuje już w stanie 
nieodkształconym, a następnie w miarę wzrostu od-
kształcenia i po przekroczeniu pewnego odkształce-
nia krytycznego występuje wyraźny przyrost suma-
rycznego udziału faz ferromagnetycznych na skutek 
występowania przemiany martenzytycznej i tworze-
nia martenzytu α’.

Przedstawione wyniki badań nie wyczerpują te-
matu, lecz zaledwie go zarysowują. Być może dla 
innych gatunków stali austenitycznych okaże się 
możliwe opracowanie tego typu zależności diagno-
stycznych. należy wówczas pamiętać o czynnikach 
wpływających na relacje ilościowe w metodzie MPM, 
takich jak położenie w polu magnetycznym Ziemi 
oraz wielkość i kształt badanych elementów.

b)

b)

a)

a)
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