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ZASTOSOWANIE PRZYRZ�DU WIROTEST 301  
DO BADANIA GRUBO�CI STREFY  

AZOTKÓW �ELAZA NA STALI WCL 
 

Streszczenie 

W pracy przedstawiono wyniki bada� grubo�ci strefy azotków ε+γ′ na stali WCL, metod� pr�dów wirowych przy cz�stotliwo�ci 
pr�du magnesowania 0,5 i 1 MHz. W badaniach zastosowano przyrz�d Wirotest 301 i czujnik ekranowany oraz nieekranowany. 

Próbki azotowano gazowo w temperaturze 540 °C w czasie od 4 do 40 godz. przy potencjale azotowym Np = 3,6 atm
-1/2

 oraz  

w temperaturze 500 °C w ci�gu 22, 48 i 76 godz. przy potencjale Np = 14,2 atm
-1/2

. Badania przeprowadzono równie� na prób-
kach ze stali WCL, których grubo�ci stref azotków okre�lono metod� metalograficzn� podczas wcze�niej prowadzonych bada�. 
Próbki azotowane w ni�szej temperaturze ró�niły si� twardo�ci� po ulepszaniu cieplnym. Wykazano, �e zwi�zek �rednich 

wskaza� przyrz�du Wirotest 301 W od grubo�ci strefy azotków gε+γ próbek azotowanych w temperaturze 500 °C mo�na opisa� 
regresj� liniow�, a współczynniki R

2
 wyniosły ok. 0,95 dla obu u�ytych czujników. Analogiczny zwi�zek W = f(gε+γ)  dla próbek 

azotowanych w temperaturze 540 °C najlepiej opisuje funkcja wielomianowa drugiego stopnia, której współczynnik R
2
 osi�gn�ł 

najwi�ksz� warto��, gdy próbki badano czujnikiem ekranowanym. Twardo�� próbek w zakresie 45-51 HRC, w stanie ulepszo-
nym cieplnie, nie wpływa istotnie na proces azotowania i tym samym na grubo�� strefy azotków. Opisana metodyka bada� 
mo�e by� stosowana do oceny grubo�ci warstw azotków na azotowanych wyrobach. Istotny jest dobór czujnika o polu detekcji 
dostosowanym do wielko�ci badanego wyrobu oraz przeprowadzenie bada� wst�pnych okre�laj�cych zale�no�� wskaza� W od 

grubo�ci badanej fazy ε, ε+γ′ lub γ′ przy ró�nych cz�stotliwo�ciach pr�du magnesuj�cego. 

 
Słowa kluczowe: azotowanie gazowe, warstwa azotowana, strefa azotków �elaza, metoda pr�dów  
                              wirowych 
 
 

 1. Wst�p 
 
 W latach 1999-2001, w Zakładzie Ba-
dania Metali Instytutu Obróbki Plastycznej, 
prowadzono badania azotowanych stali 
metod� pr�dów wirowych za pomoc� przy-
rz�du Wirotest 03. Szczegółowy wykaz 
publikacji opracowanych w tym okresie 

podano w pracy [1]. Skoncentrowano si� 
na ocenie wpływu grubo�ci warstwy azoto-
wanej, w której istotna była grubo�� strefy 

dyfuzyjnej α, na zmiany sygnału napi�cio-
wego indukowanego w czujniku stykowym  
i na sporz�dzeniu wykresów kalibracyjnych 
opisuj�cych te zale�no�ci dla ró�nych ga-
tunków stali narz�dziowych. Wykazano, �e 

grubo�� stref faz ε+γ′ nie wpływała istotnie 
na zmiany sygnału czujnika, gdy badania 
prowadzono przy zbyt niskiej cz�stotliwo�ci 
pr�du magnesowania wynosz�cej ok. 3,4 
kHz. Znacznie wi�ksze mo�liwo�ci badaw-

cze stwarza przyrz�d Wirotest 301, którego 
cz�stotliwo�� pr�du magnesowania mo�na 
zmienia� w zakresie od 0,7 kHz do 2 MHz. 
Celem bada� przedstawionych w niniejszej 
pracy była ocena (za pomoc� ww. przyrz�-
du), mo�liwo�ci badania grubo�ci stref 

azotków ε i γ′ wytworzonych na stali do 
pracy na gor�co WCL. Nieniszcz�ce bada-
nia warstw azotków metod� pr�dów wiro-
wych mog� by� przydatne zarówno do kon-
troli procesu azotowania, jak i azotowanych 

wyrobów [2÷4]. W procesie azotowania 
gazowego mo�na sterowa� warto�ci� po-
tencjału azotowego i tym samym regulowa� 
grubo�� strefy przypowierzchniowej, skła-

daj�cej si� z faz ε, ε+γ′ lub γ′ oraz strefy 

dyfuzyjnej α [5 i 6]. Grubo�� strefy przypo-
wierzchniowej warstwy azotowanej stali 
narz�dziowej ma znaczny wpływ na wła-
sno�ci u�ytkowe, np. odporno�� na �ciera-

nie [7÷9]. Wymagania stawiane azotowa-
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nym stalom narz�dziowym, dotycz�ce 
okre�lonej grubo�ci strefy przypowierzch-
niowej lub braku jej wyst�powania oraz 

grubo�ci strefy dyfuzyjnej α, zale�� od wa-

runków pracy narz�dzia. W pracy [10] wy-
kazano, �e azotowanie gazowe stali  
WCLV, w wyniku którego uzyskano war-
stw� azotowan� o grubo�ci 0,2 mm z cien-

k� stref� faz ε+γ′ o grubo�ci 5,0 µm, 
znacznie zwi�ksza odporno�� tej stali na 
�cieranie, a cykliczne nagrzewanie próbek 

do temperatury 550 °C i ich chłodzenie do 

temperatury 340 °C nie spowodowało po-
wstania p�kni��. Wyniki bada� skłoniły do 
wniosku, �e w badaniach grubo�ci stref 
zwi�zków metod� pr�dów wirowych nale�y 
uwzgl�dni� warstw� azotowan� charakte-
ryzuj�c� si� stref� azotków o podobnej 
grubo�ci. 
 
 
 2. Badany materiał i metodyka bada� 
 
 Ze stali WCL, której skład chemiczny 

podano w tabeli 1 pracy [4], wykonano 

próbki walcowe o wymiarach φ 18×15 mm 
oraz prostopadło�cienne o wymiarach 

10×5×14 mm. Próbki walcowe stosowano 
jako wzorce w badaniach metod� pr�dów 
wirowych. Próbki prostopadło�cienne sto-
sowano w badaniach mikroskopowych do 

okre�lenia grubo�ci strefy faz ε+γ′ i strefy 

dyfuzyjnej α. 
 Obróbka cieplna próbek polegała na ich 
ulepszaniu cieplnym w warunkach: 
- austenityzowanie w temperaturze 

1030±10 °C w soli, w czasie 20 min. pró-
bek walcowych i w czasie 10 min. próbek 
prostopadło�ciennych, 

- chłodzenie w oleju, 

- odpuszczanie w temperaturze 550±3 °C 
w czasie 2 godz., 

- odpuszczanie w temperaturze 550±3 °C 
w czasie 2 godz. i wy�arzanie w tempera-

turze 600±3 °C w czasie 1,5 godz.. 
Twardo�� próbek po ulepszaniu cieplnym 
wyniosła od 50 do 51 HRC, a po dodatko-
wym wy�arzeniu od 43 do 45 HRC. 
 Azotowanie gazowe próbek przepro-
wadzono w Instytucie Maszyn Roboczych  
i Pojazdów Samochodowych. Warunki pro-
cesów azotowania były nast�puj�ce: 
- atmosfera – mieszanina amoniaku i zdy-

socjowanego amoniaku, 

- temperatura azotowania 540±3 °C, po-
tencjał azotowy Np = 3,6 atm-1/2, czas azo-
towania: 4, 8, 16, 32 i 40 godz. 

- temperatura azotowania 500±3 °C, po-
tencjał azotowy Np = 14,2 atm-1/2, czas 
azotowania: 22, 48 i 76 godz. 

Temperatury i potencjały azotowe proce-
sów azotowania dobrano tak, aby uzyska� 
warstwy azotowane o podobnej budowie 
strefy przypowierzchniowej. 
Badania warstw azotowanych prezentowa-
ne w niniejszej pracy miały wykaza�, czy: 
- twardo�� ulepszonej cieplnie stali WCL 

ma wpływ na rezultat procesu azotowa-
nia w obni�onej temperaturze, 

- ww. warunki azotowania gazowego maj� 
istotny wpływ na własno�ci magnetyczne 
warstw azotowanych stali WCL, 

- własno�ci magnetyczne cienkich warstw, 
obejmuj�cych stref� azotków i cienk� 
stref� podpowierzchniow� o podobnej 
grubo�ci, próbek otrzymanych w ww. 
procesach azotowania gazowego, istot-
nie si� ró�ni�. 

 W pracy wykorzystano nast�puj�ce 
techniki badawcze: 

• mikroskopi� �wietln� do okre�lenia gru-

bo�ci strefy faz ε+γ′ i strefy dyfuzyjnej α 
oraz grubo�ci metalograficznej warstwy 
azotowanej. Pomiary grubo�ci przepro-
wadzono na trawionych nitalem zgładach 
poprzecznych obserwowanych za pomo-
c� mikroskopu Neophot 2, przy powi�k-
szeniach obrazu 100 i 500x. 

• Badania metod� pr�dów wirowych za 
pomoc� układów pomiarowych składaj�-
cych si� z: 
a) przyrz�du Wirotest 03 i czujnika nie-

ekranowanego o polu detekcji o φ 8,2 
mm, przy cz�stotliwo�ci pr�du ma-
gnesowania wynosz�cej 3,4 kHz, 

b) przyrz�du Wirotest 301 i czujnika 
ekranowanego o cz�stotliwo�ci nomi-

nalnej 1 MHz i polu detekcji o φ 3,5 
mm lub czujnika nieekranowanego nr 
SNC/01/004 o tej samej cz�stotliwo-

�ci i polu detekcji o φ 7 mm. Badania 
przeprowadzono równie� na azoto-
wanych gazowo próbkach ze stali 
WCL, poddanych wcze�niej badaniu 
za pomoc� przyrz�du Wirotest 03, 

które opisano w pracy [1]. 
  



3. Wyniki bada� 
 
 Wyniki pomiarów grubo�ci stref faz ε+γ′, 

α i grubo�ci metalograficznej warstwy azo-
towanej g w zale�no�ci od warunków azo-
towania podano w tabeli 1 oraz graficznie 

na rys. 1÷3. 
Z analizy kwadratów grubo�ci stref bada-

nych faz wynika (rys. 1÷3): 

- wzrost strefy dyfuzyjnej α zachodzi wg 
zale�no�ci parabolicznej dla obu warian-
tów procesu azotowania , 

- wzrost strefy faz ε+γ′ wykazuje pewne 
odchylenie od zale�no�ci parabolicznej, 
gdy próbki azotowano w temperaturze 

540 °C przy potencjale Np=3,6 atm-1/2, co 
nale�y tłumaczy� brakiem równowagi 
mi�dzy st��eniem powierzchniowym azo-

tu w fazie ε a atmosfer� azotuj�c� w tym 
procesie. 

 Wyniki wskaza� przyrz�du Wirotest 03 
w zale�no�ci od grubo�ci warstwy azoto-
wanej g próbek azotowanych w ró�nych 
warunkach podano w tabeli 2 i graficznie 
na rys 4. 
 

Tabela 1 
Wpływ warunków azotowania gazowego na grubo�� strefy faz εεεε+γγγγ’, αααα 

i grubo�� warstwy azotowanej g próbek ze stali WCL 

Warunki azotowania Grubo�� faz, mm 

temperatura 

°C 

czas 
godz. 

Np 
atm

-1/2 ε+γ′ α 

Grubo��  
warstwy g 

mm 

540 4 3,6 0,0048 0,115 0,120 

540 8 3,6 0,01 0,169 0,179 

540 16 3,6 0,0164 0,202 0,218 

540 24 3,6 0,0212 0,240 0,261 

540 32 3,6 0,0173 0,284 0,301 

540 40 3,6 0,0225 0,363 0,386 

500 22 14,2 0,0159 0,184 0,2 

500 48 14,2 0,02 0,263 0,283 

500 76 14,2 0,0254 0,326 0,352 

500 22 14,2 0,0152 0,197 0,212 

500 48 14,2 0,021 0,279 0,3 

500 76 14,2 0,0252 0,341 0,366 

�  - wyró�nienie próbek ulepszonych cieplnie i wy�arzonych w temperaturze 600 °C w czasie  
1,5 godz. przed azotowaniem gazowym 

 
Tabela 2 

Wpływ grubo�ci warstwy azotowanej g na wskazania przyrz	du Wirotest 03 
w zale�no�ci od warunków azotowania próbek ze stali WCL 

Warunki azotowania 

temperatura 

°C 

czas 
godz. 

Np 
atm

-1/2 

Grubo��  
warstwy g 

mm 

�rednie wskazanie 
przyrz�du,  

przedział ufno�ci 

540 4 3,6 0,120 19,2±2 

540 8 3,6 0,179 32±1 
540 16 3,6 0,218 42±1 
540 24 3,6 0,261 58±1 
540 32 3,6 0,301 71±1 

540 40 3,6 0,386 83±2 
500 22 14,2 0,2 23±1 
500 48 14,2 0,283 39±1 
500 76 14,2 0,352 49±1 

500 22 14,2 0,212 29±1,5 
500 48 14,2 0,3 42±1 
500 76 14,2 0,366 45±1,5 

�  - wyró�nienie próbek ulepszonych cieplnie i wy�arzonych w temperaturze 600 °C w czasie 
1,5 godz. przed azotowaniem gazowym 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 1. Wpływ czasu azotowania gazowego w temperaturze 540 °C przy potencjale azotowym  

Np = 3,6 atm
-1/2

 na kwadrat grubo�ci stref faz ε+γ′ i α w próbkach ze stali WCL 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 2. Wpływ czasu azotowania gazowego w temperaturze 500 °C przy potencjale azotowym  

Np = 14,2 atm
-1/2

 na kwadrat grubo�ci stref faz ε+γ′ i α w próbkach ze stali WCL 
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Rys. 3. Wpływ czasu azotowania gazowego w temperaturze 500 °C przy potencjale azotowym  

Np = 14,2 atm
-1/2

 na kwadrat grubo�ci stref faz ε+γ′ i α w próbkach ze stali WCL ulepszonych cieplnie 

 i wy�arzonych w temperaturze 600 °C w czasie 1,5 godz. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 4. Wpływ grubo�ci warstwy azotowanej g na wskazania przyrz�du Wirotest 03 w zale�no�ci od 
warunków azotowania próbek ze stali WCL 
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Zwi�zek �rednich wskaza� przyrz�du Wiro-
test 03 i grubo�ci warstwy g opisuj� równa-
nia (rys. 4): 
 
1.  W = 213,4 g, 

współczynnik R2 = 0,97, gdy próbki azo-

towano w temperaturze 540 °C przy po-
tencjale Np = 3,6 atm-1/2, 

2. W = 132,8 g, 
współczynnik R2 = 0,978, gdy próbki 

azotowano w temperaturze 500 °C przy 
potencjale Np = 14,2 atm-1/2. 

 
 

Wyniki wskaza� przyrz�du Wirotest 301  

w zale�no�ci od grubo�ci strefy faz ε+γ′ 
próbek azotowanych w ró�nych warun-
kach, z uwzgl�dnieniem stosowanych czuj-
ników i cz�stotliwo�ci podano w tabeli 3  

i graficznie na rys. 5÷7. 
W tabeli 4 zestawiono parametry badania 

grubo�ci stref faz ε+γ′ za pomoc� przyrz�-
du Wirotest 301 oraz czujników ekranowa-
nego i nieekranowanego. 
 
 

Tabela 3 
Wpływ grubo�ci strefy faz εεεε+γγγγ′′′′ na wskazania przyrz	du Wirotest 301 w zale�no�ci od warunków 

azotowania próbek ze stali WCL i cz�stotliwo�ci pomiarowej 
 

Warunki azotowania �rednie wskazanie przyrz�du,  
przedział ufno�ci 

Czujnik/ cz�stotliwo�� pomiarowa 
temp. 

°C 

czas 
godz. 

Np 
atm

-1/2 

 
Grubo��  

strefy faz ε+γ′ 

µm ekranowany 
1 MHz 

ekranowany 
0,5 MHz 

nieekranowany 
1 MHz 

540 4 3,6 4,8 97±1 104±2 119±1 
540 8 3,6 10,0 76±1 86±1 37±2 
540 16 3,6 16,4 62±2 75±1 17±1 
540 24 3,6 21,2 45±1 61±1 -39±1 

540 32 3,6 17,3 28±2 49±1 -77±1 
540 40 3,6 22,5 20±2 41±2 -60±1 
540* 14* 3,65* 11,2* 60±2* 74±2* 31±1* 
540* 64* 3,65* 25,9* 16±2* 36±2* -72±0,5* 

500 22 14,2 15,9 75±1 85±1 73±0,5 
500 48 14,2 20,0 55±1 69±1 24±1 
500 76 14,2 25,4 33±1 47±1 11±1 
500 22 14,2 15,2 70±1 80±1 66±2 

500 48 14,2 21,0 44±1 59±0,5 25±1 
500 76 14,2 25,2 29±1 48±1 14±1 

* - próbki dodatkowe, opisane w pracy [1] 

�  - wyró�nienie próbek ulepszonych cieplnie i wy�arzonych w temperaturze 600 °C w czasie 1,5 godz. 
przed azotowaniem gazowym 

 
Tabela 4 

Parametry badania grubo�ci stref faz εεεε+γγγγ′′′′ za pomoc	 przyrz	du Wirotest 301 i stosowanych 
czujników 

 

Rodzaj 
czujnika 

Cz�stotliwo�� 
pomiarowa  

MHz 

 
Wzmocnienie 

 
Zero* 

ekranowany 1 MHz 0,5 7,8 0,37 

ekranowany 1 MHz 1 6,55 1,0 

nieekranowany 1 MHz 1 6,55 3,34 

* - zero oznacza przesuni�cie z pozycji czujnik - powietrze 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 5. Wpływ grubo�ci strefy faz ε+γ′ na wskazania przyrz�du Wirotest 301.  
Czujnik ekranowany 1 MHz. Cz�stotliwo�� pomiarowa 0,5 MHz 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 6. Wpływ grubo�ci strefy faz ε+γ′ na wskazania przyrz�du Wirotest 301.  
Czujnik ekranowany 1 MHz. Cz�stotliwo�� pomiarowa 1 MHz 
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Rys. 7. Wpływ grubo�ci strefy faz ε+γ′ na wskazania przyrz�du Wirotest 301. 
 Czujnik nieekranowany 1 MHz. Cz�stotliwo�� pomiarowa 1 MHz 

 

Zwi�zki �rednich wskaza� przyrz�du Wiro-

test 301 i grubo�ci faz ε+γ′ (rys. 5÷7) opisu-
j� równania: 
 
czujnik ekranowany, cz�stotliwo�� pomia-
rowa 0,5 MHz (rys. 5) 

1. W = 0,0124 gε+γ
2 − 3,41  gε+γ  + 117, 

współczynnik R2 = 0,923, gdy próbki 

azotowano w temperaturze 540 °C przy 

potencjale Np = 3,6÷3,65 atm-1/2 

2.  W = -2,6 gε+γ + 117, 
współczynnik R2 = 0,959, gdy próbki 

azotowano w temperaturze 500 °C przy 
potencjale Np = 14,2 atm-1/2. 

 
czujnik ekranowany, cz�stotliwo�� pomia-
rowa 1 MHz (rys. 6) 

1. W = 0,0325 gε+γ
2 − 4,67  gε+γ  + 116, 

współczynnik R2 = 0,917, gdy próbki 

azotowano w temperaturze 540 °C przy 

potencjale Np = 3,6÷3,65 atm-1/2 

2. W = -3,23 gε+γ + 116, 
współczynnik R2 = 0,967, gdy próbki 

azotowano w temperaturze 500 °C przy 
potencjale Np = 14,2 atm-1/2. 

 

czujnik nieekranowany, cz�stotliwo�� po-
miarowa 1 MHz� (rys. 7) 

1. W = 0,341 gε+γ
2 - 19,27 gε+γ +201,9, 

współczynnik R2 = 0,875, gdy próbki 

azotowano w temperaturze 540 °C przy 

potencjale Np = 3,6÷3,65 atm-1/2 

2. W = -5,48 gε+γ + 147,2, 
współczynnik R2 = 0,954, gdy próbki 

azotowano w temperaturze 500 °C przy 
potencjale Np = 14,2 atm-1/2. 

 
 
 4. Podsumowanie wyników bada� 
 
 W wyniku azotowania gazowego stali 

WCL w warunkach: 540 °C, Np = 3,6 atm-1/2 
w czasie od 4 do 40 godz. otrzymano war-

stwy azotowane o grubo�ci strefy faz ε+γ′  

w zakresie 4,8÷22,5 µm i grubo�ci metalo-

graficznej g w zakresie 0,12÷0,386 mm. 
Obni�enie temperatury procesu azotowania 

do 500 °C przy wy�szym potencjale azoto-
wania Np = 14,2 atm-1/2 spowodowało uzy-
skanie warstw azotowanych o grubo�ci 

strefy azotków od 15,9 do 25,4 µm i grubo-
�ci metalograficznej g wynosz�cej od 0,2 
do 0,352 mm, gdy proces trwał od 22 do 76 
godz. Wy�arzanie ulepszonych cieplnie 
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próbek w temperaturze 600 °C w ci�gu 1,5 
godz. przed procesem azotowania w tem-

peraturze 500 °C przy potencjale Np = 14,2 
atm-1/2 nie wpłyn�ło istotnie na proces azo-
towania, poniewa� otrzymano warstwy azo-

towane o podobnej grubo�ci strefy faz ε+γ′  
i grubo�ci metalograficznej g (tabela 1).  
Warstwy azotowane otrzymane w obu pro-
cesach azotowania znacznie ró�ni� si� 
własno�ciami magnetycznymi (rys. 4, tabe-
la 2). Uwa�a si�, �e wzgl�dna przenikal-
no�� magnetyczna i nat��enie pola koercji 
s� najbardziej czułe na zmiany fazowe  

i strukturalne [2]. Charakter zmian własno-
�ci magnetycznych w zale�no�ci od grubo-
�ci warstwy azotowanej mo�na uzna� za 
liniowy. Współczynniki R2 zale�no�ci wska-
za� przyrz�du Wirotest 03 przy cz�stotli-
wo�ci 3,4 kHz od grubo�ci metalograficznej 
g warstwy azotowanej wyniosły ok. 0,97 dla 
obu wariantów procesu azotowania. 
 
 Z analizy zale�no�ci wskaza� przyrz�-

du Wirotest 301 od grubo�ci strefy faz ε+γ′ 
dla czujników ekranowanego i nieekrano-
wanego, przedstawionych w tabeli 3 i na 

rys. 5÷7 wynika, �e: 
- czujnik ekranowany charakteryzował si� 

wi�ksz� czuło�ci� i okazał si� lepiej przy-
stosowany, pod wzgl�dem pola detekcji 
do bada� warstw azotków na próbkach  

o φ 18 mm, ni� nieekranowany, 
- zwi�zek wskaza� przyrz�du W i grubo�ci 

strefy azotków gε+γ  próbek azotowanych  

w temperaturze 500 °C przy potencjale 
	Np = 14,2 atm-1/2 wykazuje	 regresj� linio-
w�, poniewa� współczynniki R2 wyniosły 
powy�ej 0,95 dla obu u�ytych czujników, 

- w przypadku próbek azotowanych w tem-

peraturze 540 °C przy potencjale Np  

w zakresie 3,6÷3,65 atm-1/2 zwi�zek 
wskaza� przyrz�du W i grubo�ci strefy 

azotków gε+γ  najlepiej opisuje funkcja 
wielomianowa drugiego stopnia, której 
współczynnik R2 osi�gn�ł najwi�ksz� 
warto�� 0,923, gdy próbki badano czujni-
kiem ekranowanym przy cz�stotliwo�ci 
0,5 MHz, 

- najwi�ksze odchylenia od ww. regresji 
miały próbki azotowane w czasie 16 i 32 
godzin, co równie� wynikn�ło podczas 
analizy zale�no�ci kwadratów grubo�ci 

strefy faz ε+γ′ od czasu azotowania  

w temperaturze 540 °C przy potencjale 
Np = 3,6 atm-1/2 (rys. 1), 

- własno�ci magnetyczne cienkich warstw 
o podobnej grubo�ci próbek azotowanych 
w obu wariantach procesu azotowania 
ró�ni� si� nieznacznie, przy czym ró�nica 
ta zmniejsza si� ze zwi�kszeniem grubo-
�ci strefy azotków. 

 
 
 5. Wnioski 
 
1) Układ pomiarowy składaj�cy si� z przy-

rz�du Wirotest 301 oraz czujnika o polu 
detekcji dostosowanym do wielko�ci 
badanego wyrobu i cz�stotliwo�ci pr�du 

magnesowania w zakresie 0,5÷1 MHz 
mo�na z powodzeniem stosowa� do 
badania grubo�ci strefy azotków od  

5 do 25 µm warstwy wierzchniej stali 
WCL. 

2) Badania grubo�ci strefy azotków na 
innym gatunku stali wymagaj� opraco-
wania wykresu kalibracyjnego okre�la-
j�cego zale�no�� wskaza� W od gru-

bo�ci badanej fazy ε, ε+γ′ lub γ′ przy 
ró�nych cz�stotliwo�ciach pr�du ma-
gnesuj�cego. 

3) W ocenie grubo�ci faz azotków metod� 
pr�dów wirowych nale�y uwzgl�dni� 
ewentualne zmiany temperatury oraz 
potencjału azotowego podczas procesu 
azotowania gazowego. 
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APPLICATION OF THE WIROTEST 301 APPARATUS 
FOR EXAMINATION OF THE THICKNESS OF  IRON NITRIDE ZONE 

ON WCL STEEL 
 

Abstract 

 The paper presents the results of  the examination of ε +γ’ nitride zone thickness on WCL  steel by the eddy current 
method with the magnetizing current frequency of 1 and 0.5 MHz. In the examinations, the Wirotest  301 apparatus and a 

screened and unscreened sensor have been used. The samples were gas nitrided at 540°C for 4 to 40 hours with the nitrogen 

potential  of Np = 3.6 atm
-1/2

  and at 500°C for 22, 48   and 76 hours with the potential of Np = 14.2 atm
-1/2 

. Tests have also been 
performed on WCL steel samples whose nitride zone thickness has been determined by the metallographic method during 
earlier examinations.  
 Samples nitrided at a lower temperature differed in their hardness after toughening. It has been shown that the de-

pendence of the average indications of the Wirotest 301 apparatus on the thickness of the nitride zone, gε+γ, of the samples 

nitrided at 500°C can be described with a linear regression and the R
2 
 coefficients  were about 0.95 for both  sensors used. An 

analogous relationship of  W = f(γε+γ  ) for the samples nitrided at 540°C is best described by the polynomial function of the sec-
ond order whose  R 

2  
coefficient has  reached its largest value when  the samples were examined with the screened sensor. 

The sample hardness in the range of 45-51 HRC in the toughened condition does not significantly influence the nitriding process 
and, consaquently, the thickness of the nitride zone. The examination methodology described can be applied  to estimate the 
thickness of the nitride layers on nitrided products. An important thing is the choice of a sensor with the detection field adapted 
to the side of the object under examination as well as the performance of preliminary examinations determining the  depend-

ence of the W indications on the thickness of the examined  phase ε, ε  +γ’ or γ’ at various frequencies of the magnetizing  
current.     
 

Key words: gas nitriding, nitrided layer, iron nitride zone, eddy current method 


