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Streszczenie 

Przedstawiono problem badawczy i podstawy teoretyczne niskoczęstotliwościowej spektroskopii impedancji 

oraz przesłanki jej zastosowania do diagnozowania paramagnetycznych i ferromagnetycznych stopów używanych 

w transporcie.  Główną uwagę zwrócono na modelowanie metalu i postępującej jego degradacją przy pomocy  

obwodu zastępczego RLC. 

 

WSTĘP 

Bezpieczna eksploatacja statków powietrznych, pociągów i in-
nych środków transportu wymaga stosowania wiarygodnych metod 
nieniszczących (ang. Non-Destructive Testing, NDT) i 
monitorowania stanu technicznego (ang. Structural Health Monitor-
ing, SHM). Nowoczesna diagnostyka powinna umożliwić detekcję 
symptomów postępującej degradacji materiału na etapie poprzedza-
jącym otwarte pęknięcie, co jest podstawą wiarygodnego progno-
zowania i wydłużania horyzontu bezpiecznej eksploatacji nadzoro-
wanego obiektu, bez zbędnego zwiększenia częstości badań kon-
trolnych. Powyższych oczekiwań nie spełniają klasyczne metody 
badań nieniszczących (VT, UT, ET, MT i RT) [1], których głównym 
zadaniem jest ocena bieżącego stanu technicznego struktury, w tym 
wykrywanie pęknięć oraz dużych wad  i niejednorodności struktury. 
Potencjał ww. metod NDT jest niewykorzystany do detekcji wcze-
snej fazy zmęczenia materiału, pomimo istnienia przesłanek teore-
tycznych i możliwości metrologicznych. Wyniki badań nieniszczą-
cych są sporadycznie używany również do identyfikacji przyczyn 
nietypowych zmian zmęczeniowych. 

Zagadnienia NDT i SHM są specyficzne w transporcie, ze 
względu na złożone widmo obciążeń elementów krytycznych, wpływ 
zmiennych warunków otoczenia oraz różnorodność materiałów 
konstrukcyjnych podlegających kontroli. Przykładowo, w lotnictwie 
stosowane są:  
– stale ferromagnetyczne,  
– stale paramagnetyczne (austenityczne),  
– stopy tytanu (ferro- i paramagnetyczne), 
– stopy aluminium,  
– stopy magnezu,  
– stopy żaroodporne i żarowytrzymałe na bazie niklu i wolframu,  
– kompozyty, 
– materiały hybrydowe (metal – wypełniacz niemetaliczny – metal) 
– ceramika;  
które w skali atomu, komórki elementarnej i ziarna różnią się: pier-
wiastkami, typem wiązaniami chemicznego, typem komórki elemen-
tarnej. W skali mikro- i makroskopowej różnice dotyczą typu  
i jednorodności mikrostruktury. Cechy materiału są odwzorowane 
przez właściwości mechaniczne i fizyczne, które ulegają zmianie 
pod wpływem różnych mechanizmów degradacji struktury [2-8]. Do 
wiarygodnego diagnozowania ww. materiałów niezbędna jest opty-
malizacja metod NDT i SHM, tak aby czynności kontrolne nie zabu-
rzyły głównej funkcji badanego obiektu. 

W artykule przedstawiono zagadnienie wykrywania sympto-
mów postępującej degradacji materiału (lokalnych anomalii struktury 
tj.: niejednorodność mikrostruktury, w tym gęstości dyslokacji i 

defektów, stref koncentracji naprężeń oraz anizotropii) w metalach 
ferromagnetycznych i paramagnetycznych – Rysunek 1, z wykorzy-
staniem metody niskoczęstotliwościowej spektroskopii impedancji 
[9,10]. Opisana metoda badań może być stosowana również do 
diagnozowania innych materiałów przewodzących prąd elektryczny.  
 

 
a)  b) c) 

 
d) 

Rys. 1. Przykłady degradacji metalu – obiekt badań niskoczęstotli-
wościowej spektroskopii impedancji: a) rozdrobnienie (perlitu) struk-
tury warstwy kontaktowej tocznej [10]; b) popękane płytki cementytu 
[10]; c) popękane zmęczeniowo wtrącenie niemetaliczne siarczku 
magnezu i tlenku aluminium [10]; d) struktura dyslokacyjna w  
warstwie przypowierzchniowej i w rdzeniu deformowanej stali  
niskowęglowej [5] 

 
Prezentowane zagadnienie podzielono na dwie części. W ni-

niejszym artykule opisano charakterystykę problemu badawczego  
i podstawy teoretyczne metody diagnostycznej. 
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1. MOTYWACJA 

Dla każdego materiału istnieje ścisła nieliniowa relacja pomię-
dzy składem chemicznym i mikrostrukturą, a własnościami mecha-
nicznymi i własnościami fizycznymi [6, 11, 12], m.in. elektrycznymi, 
magnetycznymi, akustycznymi – Rysunek 2, co wykorzystują 
wszystkie metody NDT i SHM oraz algorytmy systemów prognozo-
wania i zarządzania ryzykiem (ang. Prognostics and Health Mana-
gement, PHM). 

 
Rys. 2. Przesłanki teoretyczne badań elektro-magnetycznych w 
diagnozowaniu stanu degradacji metali 

Związki ilościowe opisujące relacje między mikrostrukturą,  
parametrami mechanicznymi i parametrami fizycznymi materiału 
ulegają zmianie pod wpływem: 

 obróbki cieplno-mechanicznej, 

 wytężenia materiału, 

 przemian fazowych struktury, 

 historii eksploatacji, 

 warunków otoczenia (temperatury pracy, temperatury materiału 
podczas pomiaru, wpływu agresywnej atmosfery, korozji,  
erozji,), 

 poziomu degradacji struktury materiału, odwzorowanego w 
postaci : 

a) zwiększonej gęstości dyslokacji i innych wad mikrostruktury 
oraz zmian rozmiaru ziarna, 

b) zmian fazowych i pojawienia się nowych elementów struk-
tury, np. węglików - produktu rozpadu danej fazy, modyfi-
kacji parametrów warstwy wierzchniej materiału, 

c) lokalnych deformacji plastycznych w skali mikro- i makro-
skopowej oraz zmian poziomu anizotropii strukturalnej i 
magnetycznej, 

d) pojawienia się pustek, mikro i makro pęknięć. 

Podczas degradacji materiału ulegają również zmianie: 

 konduktywność (przewodność elektryczna właściwa) σ, która 
odwzorowuje relację między gęstością prądu elektrycznego J  
w materiale z natężeniem pola elektrycznego E powodującego 
przepływ tego prądu, co opisuje relacja (1) 

  
 

 
 (1) 

 przenikalność magnetyczna μ, która określa zdolność mate-
riału do zmiany indukcji magnetycznej B przy zmianie natęże-
nia pola magnetycznego H, co opisuje relacja (2) 

  
 

 
 (2) 

 przenikalność elektryczna ε, która charakteryzuje zdolność 
materiału do zmiany indukcji pola elektrycznego D przy zmianie 
natężenia pola elektrycznego E, co opisuje relacja (3) 

  
 

 
 (3) 

Ww. parametry elektryczne i magnetyczne materiału  mogą być 
obserwowane i analizowane podczas badań elektromagnetycznych 
w paśmie częstotliwości radiowych od 3 Hz do 3 THz, przy pomocy 
różnych metod i technik badań nieniszczących [9,13-18]. Pasmo 
obserwacji można zawęzić do częstotliwości [14]:  
a) 0 - 100 kHz, podczas badania stopów ferromagnetycznych, 
b) 0 - 10 MHz, podczas badania stopów paramagnetycznych  

i ferromagnetyków w stanie nasycenia magnetycznego,  
co umożliwia stosowanie taniego toru pomiarowego. 

Główną zaletą niskoczęstotliwościowej spektroskopii impedan-
cji jest analizowanie relacji ilościowych i jakościowych pomiędzy:  

 zmierzoną charakterystyką częstotliwościową (amplitudową  

i fazową) impedancji sondy Zs(ω); 

 charakterystykami częstotliwościowymi parametrów fizycznych 
materiału:     ,      i     ; 

 mikrostrukturą materiału; 
z wykorzystaniem współczesnych możliwości pomiarowych, analizy 
numerycznej i komputerowego wsparcia badań diagnostycznych. 
Dodatkową zaletą metody jest używanie taniej  aparatury pomiaro-
wej w badaniach polowych. Koszt przenośnej aparatury nie prze-
kracza 200 Euro i jest o dwa - cztery rzędy wielkości niższy od 
aparatury laboratoryjnej używanej na etapie badań dowodowych 
(identyfikacji symptomów diagnostycznych), czy klasycznej aparatu-
ry do badań nieniszczących metodami elektromagnetycznymi. Niski 
koszt aparatury, w tym mikroprocesorowych sond, sprzyja zastoso-
waniu metody spektroskopii impedancji w zintegrowanych syste-
mach NDT i SHM. 

2. PODSTAWY TEORETYCZNE SPEKTROSKOPII IMPE-
DANCJI 

Spektroskopia  (dziedzina nauki) bada i wyjaśnia teoretyczne 
oddziaływania między materią (zbiorowiskiem atomów i cząsteczek) 
a promieniowaniem elektromagnetycznym, które jest falowym zabu-
rzeniem pola elektromagnetycznego [9,13]. Spektroskopia wniosła 
największy wkład eksperymentalny we współczesne zrozumienie 
budowy otaczającej nas materii, dlatego może również wnieść nową 
jakość w rozwój metod NDT i SHM.  

W spektroskopii impedancji bazuje się na współczesnej teorii 
oddziaływania promieniowania elektromagnetycznego z materią, 
zasadzie zachowania energii oraz prostym modelu poddziału ener-
gii. Analizowane są związki ilościowe pomiędzy rejestrowanym 
sygnałem impedancji sondy Zs lub jej admitancji Ys = 1/Zs, dla za-

danej częstotliwości sygnału testującego ω = 2πf, a charakterystyką 

częstotliwościową:  

 impedancji materiału, Zm = Zm(ω) – celu badań, wynikającej  
z wypadkowego wpływu impedancji elektrycznej Ze i impedancji 
falowej Zw materiału,  

 impedancji odniesienia, Z0 = Z0(ω), 

 współczynnika sprzęgania sondy z badanym obiektem,  

Km =Km(ω, RE, RM), gdzie RE i RM są odpowiednio stratami od-

bicia pola elektrycznego i pola magnetycznego od powierzchni 
materiału,  

co opisuje relacja (4). 
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               (4) 

Związki ilościowe wyznacza się dla danego materiału i wzorca 
wady struktury oraz typu sondy na etapie wzorcowania toru pomia-
rowego i badań laboratoryjnych. Są one używane również do  
dostrajania modeli numerycznych rozwiązywanego zagadnienia 
diagnostycznego przy pomocy:  

 danych pomiarowych uzyskanych z różnych typów sond (na 
etapie optymalizacji toru pomiarowego z kryterium max(SNR), 
gdzie SNR jest stosunkiem sygnału do szumu (ang. Signal-to-
Noise Ratio); 

 identyfikacji symptomów diagnostycznych z uwzględnieniem 
właściwości rezonansowych toru pomiarowego. 

2.1. Przesłanki teoretyczne zastosowania spektroskopii 
impedancji w NDT i SHM 

Oczekiwanym symptomami postępującej degradację polikrysta-
licznego materiału izotropowego jest wzrost poziomu anizotropowo-
ści i lokalna niejednorodność mikrostruktury, co zobrazowano przy-
kładami na rysunku 1. Zmiany wywołane koncentracją naprężeń 
własnych są obserwowane m.in. w postaci rozpadu fazy podstawo-
wej mikrostruktury, pojawieniem się węglików, zwiększeniem gęsto-
ści dyslokacji i lokalnej anizotropowości [2-5].  

Dla jednorodnych materiałów izotropowych parametry elek-
tryczne i magnetyczne (ε, μ, σ) są wielkościami skalarnymi (dokład-
niej tensorem drugiego rzędu o jednakowej wartości elementów 
leżących na przekątnej głównej i zerowych wartościach pozostałych 
elementów) [19] – kierunek przepływu prądu elektrycznego w mate-
riale jest zgodny z kierunkiem przyłożonego pola elektrycznego, 
właściwości elektromagnetyczne materiału nie zależą od kierunku  
przepływu prądu, a oddziaływanie zmiennego promieniowania 
elektromagnetycznego i prądów przemiennych AC o częstotliwości 
ω opisują liczby zespolone [20,21].  

Dla materiałów anizotropowych parametry elektryczne i magne-
tyczne (ε, μ, σ) są tensorami drugiego rzędu, o różnych wartościach 
elementów leżących na przekątnej głównej i niezerowych pozosta-
łych elementach [19] – kierunek przepływu prądu elektrycznego nie 
musi być zgodny z kierunkiem przyłożonego pola elektrycznego, 
prąd może być przesunięty w fazie względem przyłożonego pola 
elektrycznego, właściwości elektromagnetyczne materiału są zależ-
ne od kierunku pomiaru, a każdy z tensorów zawiera po 9 liczb 
zespolonych dla danej częstotliwości ω [20,21].  

Proces degradacji zmęczeniowej metali, odwzorowany przez 
czas eksploatacji t i poziom degradacji struktury D, opisuje nielinio-
we zagadnienie proste – relacja (5), stanowiące przesłanką nisko-
częstotliwościowych badań elektromagnetycznych stosowanych w 
NDT i SHM.  

                                            (5) 

Oczekiwana jest nieliniowa relacja między lewą i prawą stroną 
relacji (5), co wymaga zwrócenia szczególnej uwagi na etapie opra-
cowania metodyk badawczych, doboru algorytmów i wyznaczenia 
kryteriów diagnostycznych dla [6,10,14,18,21,22]: 

 danego materiału, 

 zastosowanej obróbki cieplno-mechanicznej, 

 warunków eksploatacji badanego obiektu, 

 dominującego procesu degradacji. 

2.2. Metodologia badawcza 

Postawienie wiarygodnej diagnozy o stanie struktury materiału  
i poziomie jej degradacji wymaga poprawnego rozwiązaniem nieli-
niowego zagadnienia odwrotnego. W tym celu realizowane są: 

1. Pomiar charakterystyki impedancji sondy pomiarowej Zs(ω)  

i współczynnika sprzęgania km(ω) sondy z badanym materiałem  

w wybranym paśmie częstotliwości               przy 
pomocy wybranej techniki pomiarowej. 

2. Obliczanie charakterystyki częstotliwościowej impedancji mate-

riału Zm(ω), z dopasowaniem krzywej do danych pomiarowych  

i założonego modelu badanego zjawiska. 

3. Analiza ilościowo-jakościowa charakterystyki impedancji Zm(ω) 

z uwzględnieniem charakterystyki impedancji odniesienia Z0(ω). 

Symptomy diagnostyczne są identyfikowane metodą reszt  
m.in. dla charakterystyki względnej impedancji wyznaczonej 
przy pomocy relacji  

      
           

     
 (6) 

gdzie Z0(ω) jest charakterystyką impedancji wzorca materiału 
(stanu wyjściowego) lub materiału odniesienia (np. suchego 
powietrza), rzadziej impedancją wzorca defektu struktury. 

4. Analiza poziomu nieliniowości materiału na podstawie charakte-
rystyki dystorsji impedancji materiału, wyznaczonej dla stałego 
poziomu wymuszenia z relacji  

         
           
   

       
 (7) 

gdzie n jest liczbą analizowanych harmonik częstotliwości  
sygnału wymuszającego (najczęściej n = 3 – 6);  

lub na podstawie charakterystyki zmian impedancji materiału 
wyznaczonej dla różnego poziomu wymuszenia, wyznaczanej 
na podstawie relacji 

         
                     

         
 (8) 

gdzie:  
   jest referencyjnym poziomem wymuszenia (prądu elektrycz-
nego w sondzie). 

5. Wnioskowanie diagnostyczne. 
Etap uczenia (badań laboratoryjnych i opracowania metodyk 

badawczych)   porównanie wyników pomiarów i analizy impe-

dancji materiału z rzeczywistym stanem struktury materiału.  

Badania NDT i SHM     wnioskowanie jest realizowane na bazie 

opracowanych i zweryfikowanych kryteriów diagnostycznych.  
 
Metodyki badawcze i kryteria diagnostyczne muszą uwzględ-

niać wpływ:  

 warunków brzegowych (lokalnej nieciągłości geometrii materia-
łu i zmian kształtu badanego elementu); 

 przenikalności elektrycznej, przenikalności magnetycznej  
i konduktywności warstwy wierzchniej materiału              

na wartość impedancji powierzchniowej         , która 
modyfikuje parametry sprzęgania sondy z badanym materiałem 
przy danym jej położeniu poprzez zmianę wartości strat odbicia 
promieniowania elektromagnetycznego na granicy dwóch 
ośrodków o różnej impedancji;  

 wpływ impedancji źródła promieniowania elektromagnetyczne-
go, odległości falowej sondy od badanego obiektu i impedancji 

powierzchniowej materiału         na ilość promieniowa-
nia elektromagnetycznego wnikającego do materiału; 

 „defektów”: niejednorodności przenikalności elektrycznej, prze-
nikalności magnetycznej i konduktywności materiału 
           , które modyfikują impedancję materiału       na 
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różnej głębokości h zmieniając poziom i rozkład strat absorpcji 
(rozpraszania energii promieniowania elektromagnetycznego  
i prądów elektrycznych AC w materiale) oraz rzeczywisty roz-
kład prądów wirowych w warstwie przypowierzchniowej mate-
riału (wtórnie również parametry sprzęgania sondy z badanym 
materiałem). 

2.3. Model elektryczny metalu 

Gdy długość fali promieniowania elektromagnetycznego jest 
wielokrotnie większa od rozmiarów elementów mikrostruktury i 

częstotliwości plazmy    w modelu Druda [23], to lokalne i globalne 

właściwości elektryczne metalu można modelować jako rzeczywistą 
cewkę (induktor) [24]. Równoległy obwód elektryczny RLC zawiera-
jący 5 elementów – Rysunek 3, w którym prąd elektryczny płynie 
różnymi drogami. Oprócz gałęzi indukcyjności L zawierającej rezy-
stancję szeregową RL o bardzo małej wartości, występuje gałąź 
pojemności C z bardzo dużą rezystancją RC oraz gałąź rezystancji 
Rp. Admitancję obwodu zastępczego RLC opisuje wzór 

   
 

  
 
 

  
 

 

      
 

 

    
 
  

 (9) 

 
a) 

 
b) 

Rys. 3. Związek procesu degradacji struktury z impedancją elek-
tryczną materiału: a) zmęczenie termomechaniczne stali specjalnej 
10CrMo9-10 podczas pełzania (tr jest rzeczywistą trwałością eks-
ploatacyjną materiału zależną od warunków eksploatacji) [25];  
b) model induktora jako układ zastępczy badanego metalu  
– postępująca degradacja mikrostruktury czy zmiany naprężeń 
własnych modyfikują wartość 5 elementów obwodu zastępczego 
 

Elementy składowe modelu bazują na własnościach [9]:  
– idealnego rezystora R – elementu, który rozprasza energię 

elektryczną, niezależne od częstotliwości wymuszającej i nie 
wprowadza przesunięcia fazy. Jego wartość jest skorelowana  
z częścią rzeczywistą konduktywności materiału   ; 

– idealnego induktora L – elementu, który odwzorowuje zdol-
ność materiału do gromadzenia energii magnetycznej oraz bez-
stratnej konwersji energii magnetycznej w energię elektryczną 
oraz energii elektrycznej w energię magnetyczną. Element 
wprowadza przesunięcie fazy o +90 stopni. Reaktancja induk-
cyjna, której wartość jest wprost proporcjonalna do częstotliwo-
ści pola magnetycznego, jest skorelowana z lokalnymi właści-
wościami magnetycznymi materiału, m.in. z przenikalnością 
magnetyczną i stratami histerezy magnetycznej; 

– idealnego kondensatora C – elementu, który odwzorowuje 
zdolność materiału do gromadzenia energii elektrycznej.  
Element wprowadza przesunięcie fazy o -90 stopni. Reaktancja 
pojemnościowa, której wartość jest odwrotnie  proporcjonalna 
do częstotliwości pola elektrycznego, jest skorelowana z lokal-
nymi właściwościami izolacyjnymi materiału wynikającymi m.in. 
z gęstość dyslokacji, rozkładu wtrąceń  niemetalicznych (niektó-
rych dodatków stopowych, węglików, ilości pustek i mikropęk-
nięć - elementów mikrostruktury, które nie przewodzą prądu 
elektrycznego z wykorzystaniem swobodnych elektronów 
(przewodzenie jonowe w dielektrykach wymaga wyższych  
częstotliwości). 

Pomiędzy nieznanymi, rzeczywistymi parametrami elektrycz-
nymi metalu i parametrami modelu rzeczywistego induktora  
zachodzą relacje 

                                (10) 

2.4. Model elektryczny struktury niejednorodnej 

W przypadku materiału niejednorodnego, np. materiału z  
warstwą wierzchnią i rdzeniem o innych właściwościach struktury  
– Rysunek 1.a), materiał jest modelowany przez zastępczy obwód 
elektryczny zawierający składowe impedancje Zi (lokalne induktory) 
odwzorowujące cechy materiału. Obwód taki może być zastąpiony 
przez wypadkową impedancją Zwyp wyznaczoną na podstawie zna-
nych równań analizy obwodów elektrycznych. Należy jednak pamię-
tać, że na tym etapie uproszczenia zagadnienia analitycznego 
gubiona jest informacja o właściwościach rezonansowych poszcze-
gólnych obwodu RLC. Tej wady nie posiada analiza obwodu  
zastępczego realizowana z wykorzystaniem metody elementów 
skończonych.   

3. IMPEDANCJA ELEKTRYCZNA METALU 

W niskoczęstotliwościowej spektroskopii impedancji zakłada 
się, że wszystkie elementy obwodu zastępczego RLC – Rysunek 3, 
mogą zmienić swoje wartości pod wpływem nieznanej historii  
naprężeń       lub odkształceń      , co opisuje relacja  

                

                   

                

                   

                   

(11.1) 

(11.2) 

(11.3) 

(11.4) 

(11.5) 

gdzie:  
t     czasem eksploatacji, który jest również argumentem funkcji 
postępującej degradacji materiału 

          (12) 

gdzie:  
D0  jest  początkowy stan degradacji struktury. 
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Zmiana wartości co najmniej jednego z ww. parametrów obwo-
du RLC zmienia wartość impedancji i admitancji elektrycznej, co 
przedstawiono w postaci równań 

          
      

      
                  

          
 

         
                  

(13) 

(14) 

gdzie: 
U     napięcie testujące materiał 
I      prąd elektryczny w materiale. 

W przemiennym polu elektrycznym prąd może być przesunięty 
w fazie względem przyłożonego pola elektrycznego. Zależność 
pomiędzy gęstością prądu elektrycznego i natężeniem pola elek-
trycznego opisuje równanie zespolone 

                  (15) 

gdzie: 

j     jednostka urojona,      , 
       część rzeczywista konduktywności, która opisuje prze-
wodnictwo i straty dielektryczne. Z równań Maxwella i modelu 
Druda jest ona opisana dla metali relacją [23] 

                   
   

      
 (16) 

   jest częścią urojoną konduktywności, wywołaną przez pola-
ryzację dielektryczną. Z równań Maxwella i modelu Druda jest 
opisana dla metali relacją [23] 

               
     
      

 (17) 

gdzie: 

    – konduktywność materiału dla prądu stałego (dana kata-
logowa dla materiału nowego), 
  – czas rozpraszania (rzędu 10-14 s)  

   – składowa rzeczywista przenikalności elektrycznej meta-
lu, która z modelu Druda jest opisana wzorem [23] 

      
  
 

      
 

(18) 

   – składowa urojona przenikalności elektrycznej metalu, 
która z modelu Druda jest opisana wzorem [23] 

   
  
 

          
 

(19) 

   – częstotliwość plazmy w modelu Druda (rzędu  

1015 Hz). 
Model Druda i obwód zastępczy RLC zapewnia właściwe odwzoro-

wanie charakterystyki impedancji elektrycznej       metalu w 
szerokim paśmie częstotliwości. Dla stopów metali i postępującej 
ich degradacji mogą występować lokalne odstępstwa od modelu, 
które wynikają z wpływu dwóch lub więcej faz struktury i defektów 
struktury na ruch elektronów swobodnych w materiale. 

Dostrojenie parametrów modelu RLC do wyników badań spek-
troskopowych jest ułatwione po uwzględnieniu spostrzeżenia, że w 
paśmie częstotliwości DC – 10 MHz, używanym przez autorów, 
zachodzą przybliżone relacje 

                         (20) 

4. IMPEDANCJA FALOWA 

Impedancja falowa Zw jest wielkością opisującą właściwości 
ośrodka przenoszącego falę. W opisywanej metodzie Zw jest miarą 
oporu jaki ośrodek (powietrze między cewką i powierzchnią bada-
nego elementu oraz badany materiał) stawia drganiom pola elek-
trycznego i pola magnetycznego. 

W NDT i SHM badania metodą niskoczęstotliwościowej spek-
troskopii impedancji są wykonywane cewką – Rysunek 4, w polu 
bliskim, w którym spełniony jest warunek 

       (21) 

gdzie:  
r – odległość cewki sondy od powierzchni badanego elementu, 

λ – długością fali elektromagnetycznej. 

 
 

Rys. 4. Pomiar impedancji materiału [9]: a) metodą stykową 4T,  
b) metodą bezstykową z użyciem cewki pomiarowej 

 
Dla tych warunków badań:  

 impedancja falowa pola elektrycznego (generowanego przez 
źródło o dużej impedancji np. długi pojedynczy przewód elek-
tryczny - monopol) opisana jest wzorem [26] 

   
  
  

   
 

   
    (22) 

 impedancja falowa pola magnetycznego (generowana przez 
źródło o małej impedancji, np. cewkę) opisana jest wzorem [26] 

   
  
  

   
   

 
    (23) 

gdzie: 
   – impedancja suchego powietrza           . 

Wartość impedancji falowej wynikającej z wzorów (22) i (23) zobra-
zowano na rysunku 5. 

4.1. Straty odbicia 

Straty odbicia R (dB) są generowane na granicy dwóch ośrod-
ków o różnej impedancji falowej. W płaszczyźnie fali straty odbicia 
mogą być obliczone na podstawie wzoru [26] 

                
  

      
   (24) 

gdzie: 

         – względna konduktywność materiału odniesio-
na do konduktywności miedzi, 

        – względna przenikalność magnetyczna mate-
riału odniesiona do przenikalności magnetycznej próżni, 

                – częstotliwość sygnału testującego  
w (MHz). 
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a) b) 

Rys. 4. Wartość impedancji falowej powietrza zależna od odległości 
falowej i typu źródła pola elektromagnetycznego [26]: a) długi prze-
wód elektryczny – źródło pola elektrycznego; b) cewka – źródło pola 
magnetycznego (Z0 – impedancja próżni lub suchego powietrza; 
długość fali elektromagnetycznej w powietrzu można wyznaczyć z 

zależności przybliżonej                  ) 
 

Straty odbicia dla fali pola elektrycznego RE (dB) w polu bliskim 
są opisane relacją [26] 

                  
  

   
     

   (25) 

gdzie: 
r – odległość cewki od badanej powierzchni w calach. 

Straty odbicia dla fali pola magnetycznego RM (dB) w polu bli-
skim są opisane relacją [26] 

              
     

 
 

  
      

        
      
  

        

(26) 

Metale, będąc dobrymi przewodnikami, odbijają prawie w cało-
ści niskoczęstotliwościowe pole elektryczne towarzyszące polu 
magnetycznemu generowanemu przez sondę pomiarową. Do ba-
danego materiału wnika pole magnetyczne, które poprzez impedan-
cję powierzchniową materiału jest częściowo przekształcane w pole 
elektryczne oraz prądy wirowe rozchodzące się prostopadle do 
kierunku propagowania fali elektromagnetycznej. Prądy wirowe 
generują wtórne pole magnetyczne, które przeciwdziała zmianom 
pierwotnego pola magnetycznego. Defekty struktury oraz lokalna 
anizotropia strukturalna i magnetyczna zaburzają rozkład prądów 
wirowych. 

4.2. Starty rozpraszania (absorpcji) 

Straty absorpcji  A (dB) są niezależna od źródła fali elektroma-
gnetycznej poruszającej się w ośrodku. Zależą tylko od cech mate-
riału i są one opisane wzorem [26] 

           (27) 

gdzie: 
k – współczynnik proporcji uwzględniający stosowany układ 
jednostek miar (a = 3,34 gdy t jest w calach), 
t  – grubość materiału, 
ω – częstotliwość kołowa pola elektromagnetycznego,  
σ  – konduktywność materiału, 
μ  – przenikalność magnetyczna materiału. 

Na ich podstawie wyznacza się tzw. efektywną głębokość wnikania 
pola elektrycznego AC do materiału (28) i tłumienia prądów wiro-
wych do 37% wartości obserwowanej na powierzchni 

  
 

       
 (28) 

Wyznaczona wartość z wzoru (28) obowiązuje wyłącznie w przy-
padku płyty płaskiej o nieskończonej grubości pobudzonej przez 
falę płaską.  

4.3. Sprzęganie cewki z badanym elementem 

Na podstawie wzorów (24) – (27) dostrzega się, że konduktyw-
ność i przenikalność magnetyczna badanego materiału wpływają 
również na parametry sprzęgania cewki z badanym obiektem Km. 
Powyższą zależność opisuje poglądowo relacja 

                  (29) 

W efekcie indukcyjnego sprzęgania cewki z badanym materia-
łem zmienia się impedancja Zs toru pomiarowego (najczęściej ob-
wodu szeregowego RsLsCs zawierającego cewkę), której parametry 
(amplituda i faza) są mierzone. Stąd  

                 

                      

(30) 

gdzie: 

     – impedancja cewki pomiarowej w wolnej przestrzeni (bez 

wpływu badanego materiału), 

   – zmiana impedancji cewki pomiarowej pod wpływem  
oddziaływania badanego materiału. 

Wypadkowy wpływ impedancji badanego materiału Zm  
i parametrów sprzęgania cewki z badanym materiałem Km można 

wyznaczyć na podstawie zmierzonej impedancji    i     , po prze-

kształceniu wzoru (30) do postaci 

                                  (31) 

Analiza ilościowa wyników badań jest realizowana na podsta-
wie modelu idealnego transformatora. Nieznana wartość impedancji 
materiału Zm odwzorowuje obwód wtórny transformatora, natomiast 
Km nieznaną przekładnię transformatora. W modelowaniu uwzględ-
nia się cechy konstrukcyjne cewki pomiarowej (z rdzeniem lub bez 
rdzenia).  

Do wydzielenia informacji o impedancji materiału Zm i Km 
uwzględnia się relacje (20) i (29) oraz wartość współczynnika odbi-
cia (dopasowania sondy do badanego obiektu i odległości falowej), 
wyznaczaną z wzoru 

  
    
    

 (32) 
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WNIOSKI 

Istnieje nieliniowy związek pomiędzy składem chemicznym,  
typem mikrostruktury i stopniem degradacji struktury, a parametrami 
elektrycznymi i magnetycznymi materiału, który może być identyfi-
kowany eksperymentalnie przy pomocy spektroskopii impedancji  
i współczesnych metod analizy danych pomiarowych. 

Do detekcji słabych symptomów wczesnej fazy degradacji  
materiału wskazane jest zastosowanie metody rezonansowej  
pomiaru impedancji i wzorców badanego materiału.    
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Abstract 

In the article theoretical bases of the low frequency 

impedance spectroscopy method and possibilities of its 

use in the diagnostics of paramagnetic and ferromag-

netic alloys used in transport are explained. The main 

attention is put on modelling metal ant its degradation 

by equivalent RLC circuit.   
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