
Испытания материалов 

 

 

 124                                                                         ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  11 (153) 2025 
 

Научная статья 

 

УДК 621.762 

DOI: 10.18577/2307-6046-2025-0-11-124-134 

 

ОСОБЕННОСТИ ОЦЕНКИ ВИХРЕТОКОВЫМ МЕТОДОМ СВОЙСТВ  

ДЕТАЛЕЙ ИЗ ИНТЕРМЕТАЛЛИДНОГО TiAl-СПЛАВА, 

ПОЛУЧЕННЫХ С ПРИМЕНЕНИЕМ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

 
В.С. Шитиков

1
, С.С. Пичугин

1
, Р.Р. Акбулатов

1
, П.В. Панин

1
 

 
1
Федеральное государственное унитарное предприятие «Всероссийский научно-исследовательский  

институт авиационных материалов» Национального исследовательского центра «Курчатовский институт», 

Москва, Россия; admin@viam.ru 

 

Аннотация. Проанализирована возможность раздельного вихретокового контроля 

свойств деталей из интерметаллидного TiAl-сплава, полученных с применением адди-

тивных технологий. Проведен расчет изменения сигнала с помощью разработанной ма-

тематической модели для случаев изменения электропроводности только поверхностно-

го слоя, только основания, а также всего объекта контроля. Установлено, чтобы до-

стичь необходимой устойчивости решения системы уравнений для получения свойств по 

глубине, нижняя частота должна быть менее 300 кГц, верхняя – более 600 кГц. 
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Abstract. The possibility of separate eddy current control of the properties of intermetallic 

TiAl alloy parts obtained using additive technologies is analyzed. The calculation of the signal 

change was carried out using the developed mathematical model for cases of changes in the 

electrical conductivity of only the surface layer, only the substrate, and the entire control object. 

It is established that in order to achieve the necessary stability of solving the system of equa-

tions for obtaining depth properties, the lower frequency should be less than 300 kHz, and the 

high frequency should be more than 600 kHz. 
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Введение 

Аддитивные технологии имеют большое промышленное значение благодаря 

возможности высокопроизводительного изготовления изделий со сложной геометриче-

ской формой, обладающих улучшенными свойствами по сравнению с изделиями, вы-

полненными традиционными методами [1]. Процесс изготовления включает повторя-

ющиеся циклы нагревания и остывания материала, которые характеризуются простран-

ственными изменениями температуры. Вблизи зоны плавления возникают локальные 

неоднородности расширения и сжатия материала (в первую очередь металлического), 

обусловленные высокими температурными градиентами, что вызывает образование 

тепловых деформаций и, как следствие, остаточных напряжений I рода (макронапряже-

ний). Релаксация остаточных напряжений, превышающих предел текучести материала, 

может привести к деформации, короблению и даже растрескиванию готовой детали, 

что делает ее непригодной для использования [2, 3]. 

Селективное лазерное сплавление (СЛС) ‒ один из наиболее распространенных 

методов аддитивного производства металлов, в котором в качестве источника энергии 

используется лазер. Из-за быстрого процесса плавления и затвердевания при СЛС в ме-

талле часто формируются мелкие столбчатые зерна, а также могут образовываться 

большие и анизотропные остаточные напряжения [3, 4] и микродефекты (поры, не-

сплавления и иные несплошности). Для устранения дефектности и минимизации оста-

точных напряжений используется горячее изостатическое прессование (ГИП) [5–7]. 

Это вид термообработки, который включает одновременное приложение высокого дав-

ления и температуры к детали, как правило, помещенной в герметичную камеру с 

инертным газом (чаще всего аргоном). При этом материал уплотняется, устраняется 

пористость и снижаются остаточные напряжения, что может способствовать рекри-

сталлизации и росту зерен. В зависимости от материала и параметров ГИП может из-

меняться микроструктура, что, в свою очередь, может повлиять на механические свой-

ства изделия. 

Селективное электронно-лучевое сплавление (СЭЛС) – аддитивная технология, 

при которой металлический порошок послойно расплавляется и сплавляется в вакууме 

с помощью сфокусированного электронного луча. Высокие температуры и скорости 

процесса синтеза оказывают значительное влияние на остаточные напряжения и мик-

роструктуру [8, 9]. 

Для оценки структурного состояния и остаточных напряжений в аддитивном 

производстве используются различные методы [4, 10–13]. 

Для оценки напряжений наиболее распространенными методами неразрушаю-

щего контроля являются дифракционные методы. С их помощью определяют механи-

ческое напряжение в материале, измеряя расстояния между атомными плоскостями в 

его кристаллической решетке, которые напрямую зависят от величины и направления 

этого напряжения. Метод рентгеновской дифракции имеет ограничение по глубине 

проникновения излучения (информационная глубина для металлических материалов не 

превышает 15 мкм), что ограничивает его применение для оценки напряжений в дета-

лях со сложной геометрической формой и в объектах с высокой шероховатостью по-

верхности. Метод дифракции нейтронов отличается большей проникающей способно-

стью, однако является более трудоемким [13–16]. 
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Широкое распространение получил анализ структурного состояния деталей пу-
тем расчета термомеханических моделей [17–20]. Поскольку значительные термиче-
ские градиенты и неравномерное охлаждение являются основной причиной возникно-
вения остаточных напряжений и последующих деформаций в деталях, создаваемых 
с помощью аддитивных технологий, создание высокопроизводительной термомехани-
ческой модели становится важнейшим этапом улучшения качества изделий и повыше-
ния стабильности производственного процесса, что способствует изготовлению изде-
лий с оптимизированными механическими характеристиками. Точная тепловая модель 
помогает избежать появления дефектов структуры материала, обеспечить однородность 
механических свойств и снизить риск появления микротрещин и усталостных разруше-
ний [21–23]. Однако точность таких расчетов зависит от качества данных о поле не-
установившихся температур и теплофизических свойствах сплава. 

Перспективным методом для оценки свойств и структурного состояния в токо-
проводящих изделиях является вихретоковый метод неразрушающего контроля [24, 
25]. Оценка данным способом осуществляется косвенными измерениями изменений 
либо магнитной проницаемости (для магнитных материалов), либо электропроводности 
(для немагнитных материалов) [26]. Как магнитная проницаемость, так и электропро-
водность зависят от микроструктуры материала ‒ размера зерна, упрочнения, термооб-
работки и т. д. [25, 27]. 

В данной работе исследована возможность применения вихретокового метода 
для оценки раздельного контроля свойств поверхности и основания деталей, изготов-
ленных с помощью аддитивных технологий [8] из нового жаропрочного интерметал-
лидного β-затвердевающего TiAl-сплава [28, 29], а также оценено изменение удельной 
электрической проводимости данного сплава в зависимости от структурного состояния 
образцов (до и после применения ГИП). 

 

Материалы и методы 
Основа вихретокового контроля ‒ анализ электромагнитного поля вихревых то-

ков в токопроводящем материале. Эффективность применения вихретокового метода 
контроля для оценки свойств связана, прежде всего, с корреляцией между исследуемы-
ми физическими параметрами структуры и удельной электрической проводимостью 
материала объекта контроля [27]. Для оценки возможности контроля деталей из иссле-
дуемого TiAl-сплава состава (% (атомн.)) Ti–44,5Al–2V–1Nb–2Cr–0,1Gd при помощи 
СЭЛС-технологии изготовлены образцы в виде цилиндров диаметром 10 мм [30]. Вих-
ретоковым методом измерена их электропроводность: до ГИП она составила 
0,7 МСм/м, после ГИП ‒ увеличилась на 2 кСм/м (+0,3 %). Зафиксированное изменение 
этого параметра обусловлено снятием остаточных напряжений и изменением структур-
ного состояния материала образцов. 

Подобные небольшие (<1 %) изменения значений электропроводности не позво-
ляют проводить абсолютные измерения, по которым можно было бы оценить уровень 
остаточных напряжений или структурное состояние с определенной погрешностью [31]. 
Однако возможно эффективное применение этого метода для контроля процессов терми-
ческой и механической обработок, получения данных об однородности свойств контро-
лируемой детали, а также сравнения деталей из одной партии между собой [32, 33]. 

Основное достоинство вихретокового метода по сравнению с другими методами 
неразрушающего контроля ‒ возможность раздельной оценки свойств на поверхности и 
внутри контролируемой детали [32, 33]. Поскольку затухание электромагнитного поля 
и величина вихревых токов меняются в зависимости от частоты тока возбуждения, то, 
получая сигнал на нескольких частотах, можно разделить влияние электрической про-
водимости поверхностных слоев и основания деталей в зоне контроля. 
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Проанализируем возможность применения данного способа многочастотного 
контроля к задаче раздельного контроля свойств поверхностного слоя глубиной до 
200 мкм и основания пластины из исследуемого TiAl-сплава. Для получения данных о рас-
пределении вихревых токов и расчета зависимостей вносимого напряжения от свойств 
контролируемой пластины разработана конечно-элементная модель вихретокового преоб-
разователя. На рис. 1 представлены распределения модуля плотности вихревых токов в 
зоне контроля под обмоткой возбуждения преобразователя для различных частот. Модуль 
плотности вихревых токов характеризует распределение индуцируемых токов. 

 

 
 

Рис. 1. Распределение модуля плотности вихревых токов в зоне контроля при частоте тока 
возбуждения 100 (а), 500 (б) и 1000 кГц (в) 

 
Максимум модуля плотности вихревых токов расположен под витками обмотки 

возбуждения на поверхности металла. При уменьшении частоты тока возбуждения в 
катушке распределение плотности вихревых токов по глубине становится более равно-
мерным, однако характер зависимости не изменяется. Соответственно, изменение вно-
симого напряжения по модулю на любой частоте отражает изменение свойств преиму-
щественно на поверхности детали. 

Помимо убывания модуля, с глубиной непрерывно меняется фазовый сдвиг вихре-
вых токов относительно тока в обмотке возбуждения. На рис. 2 и 3 представлены зависи-
мости модуля и фазы вихревых токов от расстояния до поверхности. Модуль плотности 
тока для удобства анализа нормирован по максимальному значению на поверхности. Зави-
симости построены для различных частот тока возбуждения: 100, 500 и 1000 кГц. 

Как видно из представленных на рис. 2 и 3 зависимостей, с увеличением рассто-
яния до поверхности происходит не только уменьшение амплитуды колебаний плотно-
сти вихревых токов, но и увеличивается фазовый сдвиг. Изменение частоты тока воз-
буждения приводит к изменению фазы вихревых токов на конкретной глубине, что, в 
свою очередь, приводит к изменению фазы соответствующей части вносимого напря-
жения [33]. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость модуля плотности вихревых токов от расстояния до поверхности 
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Рис. 3. Зависимость фазы плотности вихревых токов от расстояния до поверхности 

 

Распространенным способом решения задачи раздельного контроля удельной 
электрической проводимости двухслойного объекта является применение двухчастот-
ного возбуждения. Одна из частот выбирается таким образом, чтобы соответствующее 
ей поле вихревых токов было локализовано в поверхностном слое, свойства которого 
тогда будут определять значение вносимого напряжения на этой частоте. Вторая часто-
та выбирается значительно ниже – так, чтобы чувствительность к изменению свойств 
основного металла и приповерхностного слоя была сопоставима. Совместив результат 
измерений на высокой и низкой частотах, можно сделать раздельную оценку электро-
проводности вблизи поверхности и основного металла. 

Проверим возможность применения данного способа к контролю деталей из ис-
следуемого TiAl-сплава. Его электропроводность, измеренная на образцах, составляет 
~0,7 МСм/м. Глубину проникновения электромагнитного поля можно оценить по фор-
муле [32, 33]: 

,
σμπ

1
=δ

af
                                                             (1) 

где δ – глубина проникновения, м; σ – удельная электропроводность, См/м; μа – абсолютная 
магнитная проницаемость материала, Гн/м; f – частота тока возбуждения, Гц. 

 

Подставив в эту формулу значение электропроводности исследуемого TiAl-сплава, 
получим, что эффективной глубине проникновения 0,2 мм соответствует частота 
18,1 МГц. Частотный диапазон современных вихретоковых дефектоскопов ограничен 
частотой 20 МГц. При этом на высоких частотах существенно повышается чувстви-
тельность к колебаниям положения преобразователя относительно объекта контроля и 
качеству поверхности. Учитывая, что на частотах, близких к предельным, чувствитель-
ность к поверхностным свойствам лишь в несколько раз превышает чувствительность 
к изменению свойств основания пластины, можно сделать вывод о том, что только 
лишь повышение частоты не позволяет достоверно выделить поверхностные свойства 
отдельно от общего изменения электропроводности. 

Проанализируем возможность получения информации о свойствах объекта кон-
троля на поверхности и в глубине через решение системы из двух линейных уравнений 
(2), которые сформированы из данных, полученных на двух частотах тока возбуждения: 

 

U1 = K11 ∙ ∆σпов + K12 ∙ ∆σосн; 
U2 = K21 ∙ ∆σпов + K22 ∙ ∆σосн, 
 

(2) 

где U1 и U2 – комплексное вносимое напряжение преобразователя, зарегистрированное на двух 
частотах; Δσпов, Δσосн – приращение электропроводности в поверхностном слое и основании 
соответственно; K11, K12, K21, K22 – комплексные коэффициенты, связывающие соответствую-
щие приращения электропроводности и напряжения. 
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Результаты и обсуждение 

Для того чтобы система (2) имела решение необходимо выполнение двух усло-

вий: уравнения линейно независимы и изменения электропроводности Δσпов и Δσосн ма-

лы настолько, что взаимной корреляцией изменений электропроводности можно пре-

небречь. Линейная независимость уравнений достигается выбором частот, на которых 

происходит измерение напряжения. Увеличение частоты приводит не только к сниже-

нию чувствительности сигнала к изменению электропроводности основания, но и к по-

вороту фазы составляющих вносимого напряжения. 

Для оценки влияния взаимной корреляции с помощью метода конечных элемен-

тов проведен расчет изменения сигнала для трех случаев: при изменении электропро-

водности только на поверхности объекта контроля глубиной до 200 мкм (Δσпов), только 

основания (Δσосн) и при совместном изменении (Δσобщ). Изменение электропроводности 

во всех случаях составляло +10 %. Результаты расчета представлены на рис. 4. Прира-

щение напряжения нормировано значением вносимого напряжения при номинальных 

параметрах объекта (электропроводность 0,7 МСм/м). 

 

 
Рис. 4. Приращение напряжения при увеличении электропроводности на 10 % 

 

Поскольку толщина контролируемой пластины в модели велика, то для частот 
до 600 кГц чувствительность к изменению электропроводности основания пластины 
превышает чувствительность к изменению электропроводности тонкого поверхностно-
го слоя. Эта зависимость чувствительности от частоты позволяет подобрать частоты 
для формирования системы (2) таким образом, чтобы уравнения были линейно незави-
симы. Анализируя зависимости на рис. 4, можно сделать вывод, что выбор верхней ча-
стоты >600 кГц и нижней <300 кГц позволит достичь приемлемой устойчивости реше-
ния сформированной системы уравнений относительно входных данных. 

Помимо линейной независимости, уравнения системы (2) должны достоверно 
описывать вносимое напряжение при комбинированном изменении электропроводно-
сти основания и на поверхности. Система уравнений (2) не учитывает взаимную корре-
ляцию между электропроводностью поверхностного слоя и чувствительностью к изме-
нению электропроводности основания. При этом очевидно, что при достаточно боль-
шой электропроводности поверхностного слоя поле вихревых токов будет целиком со-
средоточено в этом слое и чувствительность к электропроводности основания будет 
стремиться к нулю. 

Эффект экранирования материала основания поверхностными слоями можно 

оценить, сравнив приращение напряжения от изменения свойств пластины целиком и 

сумму вкладов отдельных слоев. Чем ближе будут рассчитанные значения, тем меньше 

неучтенная взаимная корреляция. 
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На рис. 5 изображены зависимости модуля вносимого напряжения от частоты, 

полученные в модели двумя способами: изменением свойств всей пластины целиком и 

поочередным изменением свойств на поверхности и свойств основания с последующим 

суммированием приращений напряжения. 

 

 
Рис. 5. Приращение напряжения при изменении электропроводности, полученное суммиро-

ванием вносимых напряжений отдельных слоев при изменении электропроводности поверхно-

сти и основания (1) и модели пластины целиком (2) 

 

Видно, что с увеличением частоты увеличивается расхождение между суммой 

вносимых напряжений и напряжением, полученным от общего изменения, т. е. ухудша-

ется точность описания математическим представлением, которое выражено системой 

уравнений (2), зависимости напряжения преобразователя от электропроводности объ-

екта. Это объясняется увеличением взаимной корреляции электропроводности поверх-

ностного слоя и чувствительности к свойствам основания. Чем больше электропровод-

ность поверхностных слоев, тем бо льшая часть вихревых токов сосредоточена в этих 

слоях и тем меньше чувствительность вносимого напряжения к изменению электро-

проводности основания. В диапазоне частот до 1 МГц максимальное расхождение не 

превышает 20 % вносимого напряжения при увеличении электропроводности на 10 %. 

При решении практических задач контроля изменение электропроводности, вызванное 

наличием остаточных напряжений или структуры, не превышает 1–2 % электропровод-

ности материала. Чем меньше изменение электропроводности, тем меньше методиче-

ская погрешность, обусловленная неучтенной взаимной корреляцией электропроводно-

сти различных слоев объекта контроля. 

 

Заключения 

Измерена удельная электропроводность нового жаропрочного интерметаллидно-

го β-затвердевающего TiAl-сплава. Дана оценка изменения электропроводности этого 

сплава в зависимости от структуры и механических напряжений. Показано, что при-

менение двухчастотного возбуждения позволяет проконтролировать структурное со-

стояние деталей из исследуемого TiAl-сплава, полученных с помощью аддитивных 

технологий. 

Описан подход к выбору режимов для осуществления раздельного контроля по-

верхностных свойств и свойств основания с помощью вихретокового метода. Рассчита-

ны зависимости вносимого напряжения от частоты при изменении свойств контролиру-

емого объекта. 
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Предложенный способ раздельного контроля свойств на поверхности детали и 

основного металла на практике может иметь различные реализации для отстройки от 

влияния таких мешающих факторов, как изменение зазора между преобразователем и 

объектом  контроля. Например, система уравнений может быть записана относительно 

проекций вектора вносимого напряжения (для реализации метода проекций) или отно-

сительно фаз (фазовый метод). 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-19-

00717, https://rscf.ru/project/24-19-00717/. 
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