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METODĄ SPEKTROSKOPII IMPEDANCJI 
 

DIAGNOSTIC OF TRANSPORT AND POWER ENGINEERING MACHINES 
USING IMPEDANCE SPECTROSCOPY 

 
Streszczenie: Zmiany fizyczne stali powodowane procesami zmęczeniowymi oddziaływają jednocześnie na 
przenikalność magnetyczną i konduktywność. Właściwości elektryczne i magnetyczne materiału opisują nie 
tylko zdatność do zachowania założonych parametrów pracy, ale i określają stan techniczny elementu 
maszyny. W artykule przedstawiono możliwość zastosowania badań zmian przenikalności skutecznej i 
przewodności elektrycznej stali do oceny stanu maszyny lub elementu. Przenikalność skuteczna i przewodność 
elektryczna stali badana jest poprzez zmiany impedancji sondy pomiarowej. Metodykę badań zastosowaną w 
transporcie wprowadzono do energetyki. 
 

Abstract: Physical changes of steel caused by fatigue processes affect simultaneously the magnetic 
permeability and electrical conductivity. Electric and magnetic properties of material describe not only the 
ability to maintain the established operational parameters, but also characterize the technical condition of 
machine component. This paper presents the usability of testing the effective permeability and electrical 
conductivity changes of steel in order to evaluate the condition of machine or equipment. The effective 
permeability and electrical conductivity of steel is measured by changes of impedance of testing probe. The 
testing methodology used in transportation is introduced to the power industry. 
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1. Wprowadzenie 

Bardzo ważnym zagadnieniem eksploatacji 
maszyn i urządzeń jest możliwość 
przewidywania czasu niezmienności 
założonych projektowo parametrów 
technicznych. Doskonałość technik badań 
nieniszczących opartych na wykrywaniu 
pęknięć nie pozwala na ocenę procesu zmian 
właściwości eksploatacyjnych materiału. 
Właściwości elektryczne i magnetyczne 
materiału opisują nie tylko zdatność do 
zachowania założonych parametrów pracy, ale i 
określają stan techniczny elementu maszyny. W 
zakresie dwóch grantów własnych badano 
możliwość zastosowania diagnostyki zmian 
przenikalności skutecznej w transporcie 
szynowym i energetyce do oceny stanu 
elementu maszyny. 

Zmiany fizyczne stali od zachodzących 
procesów zmęczeniowych oddziaływają 
jednocześnie na przenikalność magnetyczną i 

konduktywność. Zmiany parametrów stali 
postępują z różną dynamiką i kierunkiem oraz 
są związane z gatunkiem stali, składem 
chemicznym, procesem obróbki (1, 2, 3). 
Zmiany zmęczeniowe wpływają na sprawność 
elektryczną maszyn oraz/lub jej stan 
techniczny. Pomijanie wpływu zmian 
parametrów materiałowych w procesie 
eksploatacji maszyn elektrycznych na ich 
sprawność jest powszechne. 

2. Przenikalność skuteczna stali ferro i 
paramagnetycznych 

Metoda oparta o pomiar zmian impedancji i 
pomiar składowych przenikalności skutecznej 
(pojęcie wprowadzone przez Förstera) 
umożliwia badanie próbek materiału jak i 
obiektu. Impedancja cewki pomiarowej 
(analizowana bez materiału i z materiałem 
próbki) zmienia się wraz ze zmianą 
częstotliwości. 
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Stopień wypełnienia zwojnicy materiałem  
decyduje o poziomie wartości składowej 
czynnej i urojonej przenikalności skutecznej. 
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Stopień wypełnienia zwojnicy może być różny - 
od 100 procent dla próbek do kilkunastu 
procent dla sond stykowych. Wysoka czułość 
metody zapewnia rozróżnienie kształtu próbek. 
Dla tych samych przekrojów próbek, 
rozróżnienie kształtu świadczy o czułości 
detekcji. Możliwe jest rozróżnianie przekrojów 
wielobocznych jak pokazano na rysunku 1. 

 

Rys. 1. Przebiegi składowych czynnej i urojonej 
przenikalności skutecznej dla prętów o tym 
samym przekroju 

Na rysunku 1 obserwujemy głównie zmiany 
składowej (R-R0)/(L0) od zmiany kształtu 
przekroju. 

3. Uproszczona metodyka badań (stal 
ferromagnetyczna – zestawy kołowe) 

Uproszczoną metodykę zastosowano do 
badania próbek tarczy koła napędnego 
lokomotywy pokazanego na rysunku 2. Sondą 
stykową badano strefy koła o maksymalnym i 
minimalnym narażeniu na degradację 
mechaniczną. Badane koło złomowano po 
trzydziestu latach eksploatacji. 

 

Rys. 2. Testowane koło napędne lokomotywy 

Cewkę sondy pomiarowej zasilano napięciem o 
częstotliwości od 100 Hz do 1000 Hz (zakres 
wystarczający dla ferromagnetyka) w 
dostępnych nastawach mostka. Zasadę pomiaru 
zilustrowano na rysunku 3. Pomiar wykazał 
istotne zmiany składowych przenikalności 
skutecznej stref słabo wytężonych (we) w 
stosunku do stref wysoko wytężonych (wy) 
koła po resursie. Innowacyjnością metody [4, 5] 
jest zastosowanie typowego mostka RLC (rys. 
3) oraz ograniczenie zakresów częstotliwości 
zasilania cewki 2.  

 

Rys. 3. Zasada pomiaru 

Przeliczone wyniki pomiaru parametrów Z, R, 
L cewki pomiarowej sondy (zarejestrowane 
mostkiem RLC) przedstawiono na rysunku 4. 

 

Rys. 4. Wyniki pomiaru zmian składowych 
przenikalności skutecznej tarczy koła 
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Widoczne zmiany parametrów materiału 
pokazane na wykresie są wywołane 
eksploatacją tarczy koła zestawu kołowego w 
okresie 30 lat. Pomiar jest powtarzalny. 

4. Przenikalność skuteczna stali 
paramagnetycznych (kołpaki) 

Na rysunku 5 pokazano przykłady kołpaków 
wirników generatorów przygotowanych do 
ponownego montażu po przeglądzie. 

 

Rys. 5. Kołpaki wirników generatorów 
(paramagnetyk) 

Pomiar materiału wejściowego próbek z 
materiału kołpaka po cyklach obciążeń 
zmęczeniowych (rys. 6) przedstawiony pod 
względem zmian impedancji i kąta fazy 
wykazuje zbieżność przebiegów. Na kolejnym 
rysunku (rys. 7) obserwujemy zmiany metodyki 
prezentowania wyników ze względu na zmiany 
składowych przenikalności skutecznej. 

 

Rys. 6. Przebiegi zarejestrowane dla materiału 
nowego i po 12 mln cykli obciążeniowych. 
Wyniki pomiaru zmian impedancji i kąta 
fazowego materiału ferromagnetycznego 

Ocena zmian składowej czynnej i składowej 
urojonej dla próbek po 12 mln (A) i 25 mln (B) 
cykli umożliwia zakwalifikowanie stopnia 

degradacji badanego materiału. Na wykresie 
(rys. 7.) widoczna jest, klasyczna w mechanice 
zmęczenia, charakterystyczna dla określonego 
materiału i sposobu obciążenia, faza 
umocnienia (osłabienia) materiału w 
początkowym okresie eksploatacji. 

 

(a) 

 

(b) 

Rys. 7. Przebieg pełny (a) zarejestrowany 
mostkiem RLC w zakresie do 1 MHz, szczegół 
wykresu (b) dla częstotliwości 61100 Hz 

Zakres pomiarowy zastosowanego mostka RLC 
wynika z minimalnej podatności magnetycznej 
badanego paramagnetyka (katalogowo χ< 0,05) 
oraz wysokiej eksploatacyjnej stabilności jego 
parametrów elektrycznych i magnetycznych 
[6]. 

5. Wnioski 

Innowacyjność metody polega na ujednoliceniu 
metodyki badawczej dla elementów stalowych 
ferro jak i paramagnetycznych. Zaletą wiodącą 
jest prostota, za którą przemawia zastosowanie 
średniej klasy mostka RLC. Koszty testowania 
materiału próbek jak i powierzchni elementu 
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opisaną metodą są wielokrotnie niższe od 
nowoczesnych metod badawczych. Metodykę 
cechuje bardzo wysoka powtarzalność. 
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