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Streszczenie: W artykule opisano wyniki badań w zakresie identyfikacji i lokalizacji pęknięć 

hartowniczych w stali łożyskowej 100Cr6 z wykorzystaniem autorskiego urządzenia kontrolno-

pomiarowego do badań nieniszczących metodą prądów wirowych Wirotest M2 oraz automatycznego 

stanowiska AutoWir-S1. Do badań zastosowano głowicę stykową o częstotliwości 861 kHz. System 

rejestrował zmiany amplitudy napięcia oraz częstotliwości rezonansowej. Wyraźny spadek wartości 

obydwu parametrów wskazywał na obecność nieciągłości. Efekt krawędziowy powodował wzrost 

amplitudy napięcia oraz spadek częstotliwości, jednakże zmiany te nie wpłynęły na detekcję pęknięć. 

Najmniejsze wykryte pęknięcie charakteryzowało się maksymalną szerokością około 20 µm i było 

niewidoczne okiem nieuzbrojonym. Uzyskane wykresy powierzchniowe jednoznacznie obrazują przebieg 

oraz lokalizację poszczególnych nieciągłości. 
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Abstract: The article describes the results of research on the identification and localization of quenching 

cracks in 100Cr6 bearing steel using a proprietary non-destructive testing device based on the eddy current 

method called Wirotest M2 and an automatic stand AutoWir-S1. A surface probe with a frequency of 861 

kHz was used for the tests. The system recorded changes in voltage amplitude and resonant frequency.  

A significant decrease in both parameters indicated the presence of discontinuities. The edge effect caused 

an increase in voltage amplitude and a decrease in frequency, but these changes did not affect crack 

detection. The smallest detected crack had a maximum width of about 20 µm and was invisible by the 

unaided eye. The obtained surface charts clearly illustrate the course and localization of individual 

discontinuities. 
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Wstęp 
Hartowanie jest rodzajem obróbki cieplnej, której celem jest umocnienie stali (lub poprawa właściwości 

wytrzymałościowych) poprzez uzyskanie struktury bainitycznej lub martenzytycznej. Proces ten obejmuje 

nagrzewanie materiału do temperatury austenityzacji, wytrzymaniu w tej temperaturze, a następnie 

chłodzeniu. Szybkość chłodzenia ma determinujący wpływ na końcową strukturę oraz właściwości 

materiału. Hartowanie jest niezbędne do osiągnięcia podwyższonej twardości, wytrzymałości, granicy 

plastyczności oraz odporności na zużycie ścierne [1]. 

Obróbka cieplna ma znaczący wpływ na mikrostrukturę i właściwości stali, ale także na wartość  

i rozkład naprężeń szczątkowych. Większość problemów występujących w elementach po obróbce cieplnej 

wynika z zastosowania nieprawidłowych parametrów procesu, doboru niewłaściwego gatunku stali oraz 

wad konstrukcyjnych lub materiałowych obrabianego elementu. Do najczęstszych błędów podczas obróbki 

cieplnej zalicza się m.in.: przegrzanie, przypalenie, nierównomierne nagrzewanie, nieodpowiednią 

temperaturę austenityzacji oraz niewłaściwe chłodzenie. Wszystkie działania powodujące nadmierne 

naprężenia hartownicze mogą skutkować pękaniem materiału, co jest szczególnie niebezpieczne, ponieważ 

mogą prowadzić do całkowitego zniszczenia konstrukcji. W związku z tym wykrycie tego typu wady na 
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etapie wytwarzania lub eksploatacji jest niezwykle ważne. Do tego celu służą badania nieniszczące, które nie 

pozbawiają elementu badanego właściwości użytkowych [2]. 

W przemyśle do wykrywania pęknięć stosuje się kilka metod badań nieniszczących. Jedną z nich jest 

metoda prądów wirowych (ET – Electromagnetic Testing lub Eddy Current Testing), która zaliczana jest do 

grupy badań powierzchniowych. Metoda wykorzystuje zjawisko indukcji magnetycznej, polegającej na 

indukowaniu się prądów wirowych w materiale przewodzącym prąd elektryczny w wyniku działania 

zmiennego pola magnetycznego. Prądy wirowe wytwarzają własne pole magnetyczne, którego natężenie 

zależy od przewodności elektrycznej i przenikalności magnetycznej badanego materiału. Wszelkie zmiany 

struktury, geometrii, obecność nieciągłości itd. wpływają na wartości tych parametrów. Analiza zmian pola 

magnetycznego wytworzonego przez prądy wirowe pozwala na ocenę stanu badanego materiału [3]. 

Technika pomiarowa metodą ET polega na identyfikacji i analizie zmian wskazań układu pomiarowego 

w odniesieniu do poziomu przyjmowanego za prawidłowy i na tej podstawie, ocenie stanu materiału. Jest 

to metoda porównawcza, wymagającą wzorców lub próbek odniesienia. 

Metoda prądów wirowych znajduje zastosowanie do wykrywania zmian struktury, zmian składu 

chemicznego, oceny twardości, oceny kierunku i wielkości naprężeń, do badania przewodności elektrycznej, 

do pomiaru grubości warstw i powłok, a także do wykrywania wszelkiego rodzaju nieciągłości 

materiałowych (defektoskopia). Metoda jest szczególnie przydatna do wykrywania wad powierzchniowych 

oraz podpowierzchniowych, zalegających na niewielkiej głębokości od badanej powierzchni [4-10]. 

Materiały i metody  
Celem badań była ocena jakościowa elementu po hartowaniu objętościowym na okoliczność 

występowania pęknięć. 

Przedmiotem badań był element ze stali łożyskowej o oznaczeniu 100Cr6 wg EN (ŁH15 wg PN)  

w postaci krążka o wymiarach Ø47x10 mm. Element został poddany hartowaniu objętościowemu w wodzie 

z temperatury 900 °C. Następnie powtórzono obróbkę cieplną zwiększając temperaturę austenityzacji do 950 

°C. Próbkę przecięto w dwóch miejscach w celu sprawdzenia obecności pęknięć na zgładach poprzecznych 

oznaczonych jako A i B. Obraz próbki po cięciu przedstawiono na rysunku 1. Obserwacje na mikroskopie 

świetlnym nie wykazały obecności pęknięć hartowniczych. W związku z tym element poddano kolejnej 

obróbce, w której zwiększono temperaturę austenityzacji do 1050 °C. Powtórzono obserwacje na 

mikroskopie świetlnym. Na powierzchni zgładu A pojawiło się pięć pęknięć, podobnie jak na powierzchni 

zgładu B. Wszystkie pęknięcia propagowały od krawędzi próbki. 

Rys. 1. Próbka ze stali 100Cr6 po hartowaniu 

Fig. 1. The sample of 100Cr6 steel after quenching 

Do wykrywania pęknięć hartowniczych na próbce zastosowano metodę prądów wirowych, technikę 

pomiaru amplitudy napięcia oraz częstotliwości rezonansowej. Aparaturę pomiarową stanowił Wirotest M2, 

zminiaturyzowane urządzenie kontrolno-pomiarowe opracowane i wykonane w Sieć Badawcza 

Łukasiewicz – Warszawskim Instytucie Technologicznym. Do badań wykorzystano głowicę stykową  

o nominalnej częstotliwości pracy 861 kHz [11].  

Pomiary zostały wykonane na autorskim stanowisku automatycznym AutoWIR-S1 (rys. 2) w trybie 

skanowania powierzchni płaskiej [12]. Siatka rejestrowanych punktów pomiarowych podczas skanowania 

wynosiła 0,1 x 0,1 mm. Na rys. 3 zmieszczono zdjęcie Wirotestu M2 podczas skanowania powierzchni 

zgładu. Uchwyt mocujący urządzenie pomiarowe zapewniał ciągły kontakt głowicy z materiałem badanym. 
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Rys. 2. Stacjonarne stanowisko automatyczne do badań nieniszczących metodą prądów wirowych - 
AutoWIR-S1 
Fig. 2. The stationary automatic stand for non-destructive eddy current testing - AutoWIR-S1 

Rys. 3. Wirotest M2 podczas skanowania powierzchni zgładu głowicą 861 kHz 
Fig. 3. The Wirotest M2 while scanning the cross-section surface with the 861 kHz measuring head 

Wyniki 
Wyniki badań odnoszą się do zgładu A, ponieważ powstałe pęknięcia charakteryzowały się różną 

wielkością – od pęknięć widocznych okiem nieuzbrojonym, po pęknięcie wykrywalne przy powiększeniu. 

Na rysunku 4 przedstawiono zdjęcie makroskopowe zgładu A. Widoczne są cztery pęknięcia. 
 



 

Welding Technology Review – www.pspaw.pl  Vol. 95, 2023 90 

Rys. 4. Obraz makroskopowy powierzchni zgładu A o wymiarach 38x10 mm 
Fig. 4. The macroscopic image of the surface of A cross-section with dimensions of 38x10 mm 

 

Na rys. 5 zamieszczono obrazy mikroskopowe pięciu pęknięć na powierzchni zgładu A. Obrazy 

wykonano za pomocą mikroskopu świetlnego KeyenceVHX-5000 przy powiększeniu od 250 do 500x. Za 

pomocą oprogramowania VHX-5000 Communication Software zmierzono szerokość poszczególnych 

pęknięć w obszarach blisko krawędzi. Pęknięcia hartownicze charakteryzowały się szerokością od 20,5 do 

163,2 µm. 

 

(a) (b) 

(c) (d) 



 

Welding Technology Review – www.pspaw.pl  Vol. 95, 2023 91 

(e) 

Rys. 5. Obrazy mikroskopowe pęknięć hartowniczych na powierzchni zgładu A 
Fig. 5. The microscopic images of quenching cracks on the surface of A cross-section 

 

Na rysunku 6 umieszczono wykres powierzchniowy zmian amplitudy napięcia dla zgładu A, natomiast 

na rys. 7 wykres liniowy z pomiarów wykonanych w odległości 0,6 mm od krawędzi próbki. Efekt 

krawędziowy objawia się wzrostem amplitudy napięcia sygnału prądowirowego. Natomiast obecność 

pęknięcia obniża wartość amplitudy napięcia, która jest tym niższa im większe jest pęknięcie. 

Rys. 6. Wykres powierzchniowy zmian amplitudy napięcia 
Fig. 6. The surface graph of voltage amplitude changes 

Rys. 7. Wykres liniowy zmian amplitudy napięcia 
Fig. 7. The linear graph of voltage amplitude changes 

 

Na rys. 8 przedstawiono wykres powierzchniowy zmian częstotliwości rezonansowej dla zgładu A, 

natomiast na rys. 9 wykres liniowy z pomiarów wykonanych w tej samej odległości od krawędzi próbki jak 

w przypadku pomiarów amplitudy napięcia.  W tym przypadku efekt krawędziowy objawia się obniżeniem 
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wartości częstotliwości sygnału prądowirowego, podobnie jak obecność pęknięcia. Spadek jej wartości jest 

tym większy im większe jest pęknięcie. 

Rys. 8. Wykres powierzchniowy zmian częstotliwości rezonansowej 
Fig. 8. The surface graph of resonant frequency changes 

Rys. 9. Wykres liniowy zmian częstotliwości rezonansowej 
Fig. 9. The linear graph of resonant frequency changes 

 

Zmiany wartości amplitudy napięcia oraz częstotliwości rezonansowej widoczne na wykresach 

powierzchniowych (rys. 6 i 8), pomiędzy najmniejszym pęknięciem (o oznaczeniu „e”) a prawą krawędzią, 

mogą być spowodowane pęknięciem materiału zlokalizowanym pod powierzchnią. W celu weryfikacji 

źródła tych zmian konieczne jest przeprowadzenie dalszych badań, obejmujących zarówno badania 

niszczące, jak i nieniszczące. 

Podsumowanie 
Pomiary metodą prądów wirowych, techniką amplitudowo-częstotliwościową, pozwalają na ocenę 

jakościową elementu po hartowaniu objętościowym na okoliczność występowania pęknięć. 

Wirotest M2 z głowicą 861 kHz umożliwia wykrywanie pęknięć hartowniczych, zlokalizowanych przy 

krawędzi. Najmniejsze wykryte pęknięcie charakteryzowało się maksymalną szerokością około 20 µm i było 

niewidoczne okiem nieuzbrojonym. Pozostałe cztery pęknięcia były widoczne na powierzchni 

wypolerowanej. Wykresy powierzchniowe jednoznacznie obrazują przebieg oraz lokalizację 

poszczególnych nieciągłości. 

Efekt krawędziowy powodował wzrost amplitudy napięcia oraz spadek częstotliwości, jednakże 

zmiany te nie wpłynęły na detekcję pęknięć hartowniczych.  

W pracy dokonano tylko oceny jakościowej elementu po hartowaniu, natomiast przewiduje się, że 

technika amplitudowo-częstotliwościowa prądów wirowych pozwala także na ocenę ilościową. Pęknięcia są 

wadami trójwymiarowymi, ich wielkość można scharakteryzować poprzez długość, szerokość oraz 

głębokość. W celu sprawdzenia korelacji między wielkością pęknięcia hartowniczego a sygnałem 

prądowirowym należy przeprowadzić kolejne badania. 
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Uzyskane wyniki pracy mają znaczenie praktyczne, ponieważ potwierdzają skuteczność 

zastosowanego systemu pomiarowego w wykrywaniu pęknięć po hartowaniu objętościowym. System ten 

może być wykorzystany do międzyoperacyjnej kontroli jakości części na etapie ich wytwarzania. Wczesne 

wykrycie nieciągłości może zapobiec poważnym uszkodzeniom, co jest szczególnie ważne w przypadku 

odpowiedzialnych konstrukcji. Metoda prądów wirowych nie pozbawia badanego elementu jego 

właściwości użytkowych, pozwala na badanie wszystkich produkowanych części, co czyni ją przydatną  

w przemyśle. 
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