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WYKORZYSTANIE MOSTKA RLC DO OCENY POSTĘPU 
PEŁZANIA WYSOKOTEMPERATUROWEGO STALI P91 

  
 APPLICATION OF RLC MEASUREMENT TECHNIQUES TO EVALUATE 

CREEP PROGRESS OF HIGH-TEMPERATURE P91 STEEL 
 
Streszczenie: W artykule przedstawiono możliwości oceny zmian parametrów fizycznych próbek ze stali P91  
w oparciu o zmodyfikowane metody badań magneto-indukcyjnych. Badania przeprowadzono urządzeniami 
minimalizującymi koszty badań nie wpływającymi na dokładność. Zastosowano mostek pomiarowy RLC [8]  
i sondę pomiarową LDC1000 [9-11]. Przedstawione wstępne wyniki badań potwierdzają przyjęte założenia  
i wskazują na szeroki zakres zastosowań w przemyśle. 
 
Abstract: The article presents the diagnostics of changes in the physical parameters of the samples of steel 
P91 based on the modified method of magneto-inductive testing. The study was conducted devices minimize 
research costs without affecting accuracy. RLC uses a measuring bridge [8] and probe cover LDC1000 [9-11]. 
The preliminary results confirm the assumptions and indicate a wide range of applications in industry. 
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1. Definiowanie problemu 

Zmieniające się parametry fizyczne stalowego 
elementu podzespołu, charakteryzują postęp de-
gradacji w procesie jego eksploatacji. Bieżące 
parametry elektryczne i magnetyczne chara-
kteryzują stan materiału [1-3] i wraz z parame-
trami cewki pomiarowej zmieniają przebieg im-
pedancji układu pomiarowego. Zmiana ta,  
a szczególnie jej składowe, może korelować  
z przebiegiem eksploatacji. Rozłączna analiza 
impedancji, przenikalności magnetycznej  
i przewodności elektrycznej jest niewystarcza-
jąca do oceny postępu degradacji. Pełna ocena 
zmian materiału wymaga jednoczesnej analizy 
unormowanych składowych impedancji w fu-
nkcji częstotliwości opartej o pojęcie przeni-
kalności skutecznej Förstera (wartości ujednoli-
conej we wszystkich kierunkach) [8]. Tak pro-
wadzona analiza umożliwia rozdzielenie wpły-
wu czynników magnetosprężystych i innych 
opisujących stopień degradacji materiału [4, 5]. 
Materiał można też niejednokrotnie cha-
rakteryzować za pomocą pomiaru zmian czę-
stotliwości rezonansowej układu pomiarowego 
sonda (cewka) – materiał [7, 8]. Proces pomiaru 
i diagnozowania zostanie przedstawiony na 
przykładzie stali P91. W diagnozowaniu wyko-
rzystane zostaną dwie niezależne uproszczone 
metody pomiaru mostkiem RLC i przetworni- 

 
 

kiem LDC 1000. Uproszczenie metod nie wpły-
wa na dokładność badań. W obu metodach wy-
korzystana zostanie cewka płaska przylegająca 
do powierzchni badanej próbki materiału. 

  

2. Założenia teoretyczne pomiaru unor-
mowanych składowych impedancji 
 

Uzwojenie sondy (cewki) pomiarowej ma rezy-
stancję R. Pusta cewka sondy po podłączeniu do 
źródła napięcia przemiennego ma impedancję 
Z0. Włożenie rdzenia do cewki powoduje 
wzrost impedancji do wartości Z. Składowa R0 

impedancji Z wzrasta do wartości R.  

 

Rys. 1. Ogólny schemat układu pomiarowego 

Napięcie uzwojenia cewki (sondy) przed wło-
żeniem próbki wynosi ε0, a po włożeniu próbki 
ε zmienia się proporcjonalnie do impedancji Z. 
W rozważaniu analitycznym zaproponowanym 
przez Förstera [8] wprowadzono pojęcie prze-
nikalności skutecznej - μsk. Założono też, że 
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część rzeczywista R0 dla pustej cewki pomia-
rowej jest pomijana. Pozostaje jedynie składo-
wa urojona ωL0 i składowa rzeczywista przyro-
stowa R: 
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ε ω
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z czego wynikają następujące zależności dla 
znormalizowanych składowych impedancji [8]: 
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Gdzie: μr,(μrel.) - przenikalność magnetyczna 
względna, η - współczynnik wypełnienia cewki 
definiowany, jako stosunek średnic próbki Dp  
i cewki Ds 
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Na rysunku 2 zamieszczono przykłady prze-
biegów unormowanych składowych impedan-
cji. Wartość (R-R0) oznacza składową czynną 
impedancji dla określonej częstotliwości pom-
niejszoną o rzeczywistą rezystancję uzwojenia 
mierzoną dla prądu stałego. 
a. 

 
b. 

 
Rys. 2. Unormowane składowe impedancji przy 

stałej γ – rys. a , przy stałej μ – rys. b 

Przedstawione krzywe wywodzą się z począ-
tków badań magnetoindukcyjnych dla NDT 
(Nieniszcząca Diagnostyka Techniczna). Nato-
miast forma ich przedstawienia za pomocą MA-
THEMATIKA jest metodą autorską [8] 

3. Materiał badań i przygotowanie pró-
bek 

Stal P91 (XCrMoVNb9-1 DIN) jest stalą mar-
tenzytyczną stosowaną na: kotły parowe, ele-
menty kotłów, walczaki i zbiorniki ciśnieniowe. 
Może pracować ciągle w temperaturach do oko-
ło 650°C. Skład chemiczny stali zamieszczono 
w tabeli 1. Wymiary próbek zamieszczono na 
rysunku 3 (Rys. 3) 
 

Tab. 1. Skład chemiczny stali 
 

 

 
 

Rys. 3. Wymiary badanych próbek 

Badania przeprowadzono na zestawie 5 próbek 
plus próbka „0” o geometrii pokazanej na ry-
sunku 3. Pięć próbek poddano obciążeniu peł-
zania w temperaturze 540oC, co odpowiada wa-
runkom pracy instalacji energetycznych.  

 
Rys. 4. Fotografie próbki „0” i próbek po peł-

zaniu do zadanego wydłużenia 
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Na rysunku 4 pokazano próbki po pełzaniu 
wysokotemperaturowym i dodatkowo próbkę 
testową „0”, po wycięciu elektro-drążarką 
(przed wywierceniem otworów). 
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Rys. 5. Zmiany wydłużenia l, przekroju s, gru-

bość h w funkcji ΔL% próbek 
 

Zmiany przekroju obrazują trend związany  
z przewężeniem. W próbce ostatniej odnotowa-
no lokalne odkształcenia powierzchni materiału 
wskazujące zerwanie jednorodności stukoty. 
Wydłużenie równe 16 % niszczy próbkę (zry-
wa).  
 

4.  Pomiar mostkiem RLC z sondą (cew-
ką) pomiarową płaską  
 

Mostek pomiarowy RLC jest niedocenianym 
urządzeniem w zastosowaniach defektoskopo-
wych, a szczególnie do wyznaczania zmian pa-
rametrów materiału. Na rysunku 6 podano za-
sadę pomiaru i realizację stykowej sondy 
(cewki) pomiarowej. 

 
Rys. 6. Ogólna zasada pomiaru mostkiem –  

z lewej, stykowa sonda pomiarowa (płaska) do 

pomiaru części środkowej próbki – z prawej 

 

Pomiary mostkiem RLC UT612 zostały zareje-
strowane poprzez aplikację urządzenia dla pa-
rametrów sondy Rs i Ls przy częstotliwości  
100 kHz (Rys.6). Na rysunku 7 przedstawiono 
wyniki pomiaru składowych Ls, Rs kolejnych 
próbek z rysunku 4. 

 

 
Rys. 7. Wyniki serii pomiarów Ls i Rs wykonane 

sondą z rys.6, przyłożoną  w  środku próbek 

 
Korelacje wyników pomiarowych pomiędzy 
próbkami są wiarygodne dopiero po uwzględ-
nieniu obydwu parametrów Rs i Ls . Na wynik 
pomiaru składa się wypadkowy efekt: pocienie-
nie próbki, zwężenie jej szerokości, łączna zmia-
na przekroju części środkowej i przyrost grubo-
ści warstwy tlenków. Prowadząc analizę kon-
kretnego typu materiału i warunków pracy oraz 
porównując je z wynikami pomiaru składowych 
impedancji Rs , Ls można zbudować narzędzie 
diagnostyczne. 
 

5. Pomiar przetwornikiem LDC1000  
z sondą (cewką) pomiarową płaską   
 

Budowę wielowarstwowej sondy pomiarowej 
pokazano na rysunku 8. 
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Rys. 8.  Przetwornik LDC 1000 i wielowarstwo-

wa sonda (cewka) pomiarowa produkcji TI oraz 

jej schemat 

 
Rys. 9. Charakterystyka sondy pomiarowej  
 

Pomiary przetwornikiem LDC 1000 z sondą, 
jak na rys.8, wykonano przy ułożeniu próbek, 
jak na zdjęciu - rys.10. Analizując wyniki po-
miarów parametrów Ls i Rs obserwuje się ich 
zależność od stopnia eksploatacji stali P91 pod-
danej różnym parametrom pełzania.  
 

 
 

Rys. 10. Fotografia ułożenia próbek dla pomia-

ru porównawczego 
 

Pomiary wykonano na grupie próbek pokaza-
nych na rysunku 4 i 10. Wyniki wskazują na 
możliwość rozróżniania materiału z warstwą 
tlenku i bez niej oraz na wielkość pełzania. 
Wyniki zamieszczono na rysunku 11. 
 

 
Rys. 11. Porównanie częstotliwości rezonan-

sowej dla próbek z rysunków 4 i 10 
 

Metoda jest bardzo czuła, wykonując pomiar na 
jednej próbce zauważono wpływ na wynik 
pomiarów, próbek leżących obok.  W czasie po-
miaru należy zatem separować próbki od siebie, 
aby wyeliminować wpływ innych próbek na 
wynik pomiaru.  

Podsumowanie 

Diagnostyka urządzeń, wykonanych ze stali 
martenzytycznej P91 (XCrMoVNb9-1 DIN), 
pracujących w wysokich temperaturach i pod 
dużym ciśnieniem, jest tematem bardzo waż-
nym. Ciągle poszukuje się metod diagnosty-
cznych, wiarygodnych oraz nieniszczących  
i możliwie prostych w realizacji. W artykule 
przedstawiono dwie metody pomiarowe bazu-
jące na mostku RLC z cewką pomiarową 
(sondą) płaską oraz przetworniku LDC 1000  
z tą samą sondą (ceką) płaską. Sondę przykłada 
się do powierzchni badanego elementu. Badania 
są porównywane w stosunku do nieobciążanej 
próbki wzorcowej „0” wykonanej z tego same-
go materiału. Wyniki badań wykonane na 5 
próbkach o różnym stopniu wyeksploatowania  
i porównane z wynikami wykonanymi na 
próbce „0”, potwierdziły użyteczność obu 
zaprezentowanych metod diagnostycznych. 
Obie metody pozwalają na szybkie rozróżnianie 
stanu zużycia badanego materiału. Serię 
pomiarów diagnostycznych przedstawioną w 
artykule należy uważać za wstępną, rokującą 
jednak nadzieję na szerokie jej wdrożenie do 
badań diagnostycznych oceniających stopień 
zużycia eksploatacyjnego materiału. Badania 
należy kontynuować w celu porównania zmian 
przenikalności magnetycznej i przewodności 
elektrycznej ze stopniem zużycia eksplo-
atacyjnego materiału. Zależności te uzyskamy 
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analizując wyniki pomiaru składowych impe-
dancji Rs i Ls. Dokładności pomiaru prowa-
dzone mostkiem pomiarowym RLC lub prze-
twornikiem pomiarowym LDC 1000 dla za-
stosowań materiałowych są porównywalne.  
W porównaniu cenowym przetwornika pomia-
rowego LDC z mostkiem RLC przewaga leży  
w jego wyższej rozdzielczości pomiarowej. 
Przewaga obu metod nad metodami ogólnie 
dostępnymi w NDT wynika z obniżenia kosztu 
badań o dwa rzędy wartości. 
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