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ВВЕДЕНИЕ

Аддитивные производство имеет ряд пре-
имуществ по сравнению с традиционными ме-
тодами изготовления, в том числе значительное 
сокращение сроков освоения, снижение затрат 
на жизненный цикл и повышение производи-
тельности [1]. Технологии аддитивного произ-
водства принципиально изменили процессы 
проектирования и конструирования изделий и 
современные проектирование и производство 
изделий немыслимо без аддитивных техноло-
гий [2]. Во многих отраслях, например, в косми-
ческой отрасли, альтернативы аддитивных тех-
нологий не видно уже сегодня [3].

Основным строительным материалом при 
создании изделий из металлов аддитивными 
методами является порошки. Для понимания 
сущности процессов формирования лазерным 
излучением изделий из порошков необходимо 
знать их свойства и особенности получения. В 
методах послойного спекания и прямого лазер-
ного формирования используют порошки раз-
личных металлов, грануляции и формы. Ко всем 
параметрам предъявляются жесткие техниче-
ские требования, поскольку качество исходного 
порошкового материала существенно влияет на 
процесс формирования заготовки при прямом 
лазерном выращивании.

Одним из важных параметров частиц по-
рошка является сферичность. Под сферично-
стью понимают отношение между размерами 
диаметров, измеренных в двух перпендикуляр-
ных областях. Для аддитивных технологий от-
ношение диаметров не должно превышать 10%, 
так как данный параметр оказывает существен-
ное влияние на движение порошков в системе 
подачи материала [4].

Порошки металлов получают различными 
методами [5]. Все методы условно можно разде-
лить на механические и физико-механические. 
К механическим относится получение порошка 
при размоле в мельницах, к термомеханиче-
ским относятся такие методы как: центробеж-
ная, плазменная и газовая атомизация [4]. Мето-
ды получения металлопорошковой композиции 
(МПК) оказывают большое влияние на параме-
тры частиц и в целом на качество изготавлива-
емых деталей методом аддитивных технологий.

На основании вышеизложенного целью 
данной работы является металлографиче-
ский анализ металлопорошковых композиций 
ХН50ВМТЮБ, полученных различными метода-
ми атомизации и их влияние на свойства частиц 
порошка.

МЕТОДИКИ ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве исследуемого материала был 
использован МПК жаропрочного сплава 
ХН50ВМТЮБ фракцией 40-150 мкм, получен-
ного различными методами атомизации (цен-
тробежная, плазменная, газовая). Состав и про-
центное содержание компонентов (элементов) 
сплава представлены в таблице 1.

Морфология частиц МПК и определение хи-
мического состава проводилась на растровом 
электронном микроскопе.
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Определение формы частиц металлопорош-
ковой композиции производилось в соответ-
ствии с ГОСТ 25849-83.

Текучесть и насыпная плотность порошка 
определялась методом воронки Холла в соот-
ветствии с ГОСТ 20899-75 и ГОСТ 19440-94 со-
ответственно.

Все исследования проводились в лаборато-
риях ПАО «ОДК-Кузнецов» (г. Самара), а полу-
ченные результаты являются продуктом дея-
тельности предприятия.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Метод получения МПК оказывает сильное 
воздействие на геометрическую форму частиц 
порошка (см. рис. 1). Форма частиц определяет-
ся в соответствии с ГОСТ 25849-83 как отноше-
ние максимального линейного размера частицы 
(lmax) к минимальному размеру (lmin). Отношение 

линейных размеров частиц от 1,0 до 1,2 явля-
ется сферичной, а при отношении от 1,2 до 2,0 
– округлой. Проведенный анализ форм частиц 
установил, что при:

- центробежной атомизации (см. рис. 1, а) 
около 93% от общей доли порошка имеет сфе-
ричную форму, остальные частицы имеют окру-
глую, стержневую и брызгообразную форму;

- плазменной атомизации (см. рис. 1, б) до 
97% от общей доли порошка имеет сферичную 
форму, остальные частицы имеют округлую 
форму;

- газовой атомизации (см. рис. 1, в) до 80% от 
общей доли порошка имеет сферичную форму, 
остальные частицы имеют округлую, стержне-
вую и брызгообразную форму.

Сферичность частиц оказывает большое 
воздействие на текучесть порошка (см. рис.1 и 
табл. 2), а увеличение доли округлой формы (до 
17%) в общей массе сферичного порошка приво-
дит к увеличение текучести до 6 секунд. 

Таблица 1. Химический состав металлопорошковой композиции жаропрочного сплава 
ХН50ВМТЮБ (ТУ136-225-2022)

C S P Mn Si Cr Ni Al Ti Mo Nb W Fe B Ce
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Рис. 1. Макроструктура металлопорошковой композиции ХН50ВМТЮБ:
а – центробежная атомизация, б – плазменная атомизация, в – газовая атомизация
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Таблица 2. Свойства металлопорошковой композиции ХН50ВМТЮБ
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На насыпную плотность порошка оказывает 
такие параметры как сферичность и размер ча-
стиц, при меньшем размере фракции увеличи-
вается насыпная плотность (см. рис.1 и табл. 2) 
при центробежной атомизации, а при плазмен-
ной атомизации увеличение насыпной плотно-
сти в сравнении с газовой достигается за счет ее 
сферичности.

Микроструктура частиц порошка (см. рис. 
2) свидетельствует, что при центробежной ато-
мизации частицы порошка имеют выраженную 
дендритную структуру [6], на одной из частиц 
порошка, вероятно, образовалась окисная плен-
ка и трещина (см. рис. 2, а), для подтверждения 
данной информации необходимо дополнитель-
но провести анализ массовой доли газов в по-
рошке, таких как кислород, углерод и азот. Име-
ющая округлая форма образуется в результате 
соударения частиц с более крупными в процессе 
атомизации.

При плазменной атомизации (см. рис. 2, б) 
частицы порошка имеет выраженную дендрит-
ную структуру без следов окисления и инород-
ных включений. А при газовой атомизации на 
поверхности частиц формируются сателлиты, 

которые не позволяет определить структуру ча-
стиц (см. рис. 2, в). 

Образовавшиеся на поверхности частиц по-
рошка сателлиты при газовой атомизации ока-
зывают большое влияние на его текучесть (см. 
табл. 2). В процессе газовой атомизации конус, 
образующийся при распылении струи металла, 
имеет достаточно компактные размеры, и кап-
ли летят в одном направлении (вниз). В таких 
условиях мелкие частицы сталкиваются с круп-
ными, что приводит к образованию сателлитов 
на поверхности частиц [7].

Элементный анализ порошка свидетель-
ствует о том, что в не зависимости от метода его 
получения он соответствует техническим усло-
виям (см. табл. 3). 

ВЫВОДЫ

На основании проведенных металлогра-
фических исследований металлопорошковой 
композиции жаропрочного сплава ХН50ВМТЮБ 
можно сделать следующие выводы:

Исследования металлопорошковой компо-
зиции ХН50ВМТЮБ  показали, что методы полу-
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Рис. 2. Микроструктура металлопорошковой композиции ХН50ВМТЮБ:
а – центробежная атомизация, б – плазменная атомизация, в - газовая атомизация

Таблица 3. Элементный химический состав металлопорошковой композиции 
жаропрочного сплава ХН50ВМТЮБ
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чения порошка оказывают большое влияние на 
текучесть частиц и насыпную плотность. Данные 
параметры существенно влияют на движение по-
рошков в системах подачи материала. Чем выше 
сферичность и насыпная плотность, тем стабиль-
нее осуществляется подача порошка через сопло 
и тем выше качество наплавленного слоя.

При центробежной и плазменной атомиза-
ции гранулы металлопорошковой композиции 
из сплава ХН50ВМТЮК имеют преимуществен-
но правильную сферическую форму с ровной 
поверхностью.

При газовой атомизации на поверхности 
частиц образуются сателлиты, что обусловлено 
столкновением частиц в струе металла в про-
цессе атомизации.

Методы получения металлопорошковой 
композиции ХН50ВМТЮБ вероятно, не оказы-
вают влияния на химический состав материа-
ла. Для более точного утверждения требуется 
проведение дополнительных исследований по 
определению массовой доли газов в частицах 
порошка.
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