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Представлены результаты исследования параметров формы титановых порошков, полученных для адди-
тивных машин электроэрозионным диспергированием металлоотходов сплава ОТ4 в воде. Установлено, что 
электроэрозионные частицы имеют в основном сферическую форму. Изучены технологические особенности 
получения отечественных титановых порошков сферической формы для аддитивных машин требуемого 
фракционного состава из отечественного сырья мелкими партиями при минимальных затратах энергии  
и минимальном уроне окружающей среде. 
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The results of a study of the shape parameters of titanium powders obtained for additive machines by 
electroerosion dispersion of OT4 alloy metal waste in water are presented. It has been established that the 
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tanium powders for additive machines of the required fractional composition from domestic raw materials in small 
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Введение 
 

На сегодняшний день одно из перспектив-
ных и активно развивающихся направлений 

машиностроения это аддитивные технологии 
производства изделий из материалов на основе 
металлов и сплавов. Различные производители 
аддитивных машин рекомендуют эксплуатиро-
вать оборудование только с определенными 
порошками, как правило, поставляемыми изго-

товителем аддитивных машин [1–5]. 
В связи с санкционными ограничениями в 

настоящее время в области аддитивного произ-

водства изделий остро стоит проблема, связан-

ная с необходимостью собственного отечест-

венного производства сферических порошков 

требуемой марки мелкими партиями и требуе-

мой зернистости [6–10]. 
Одним из основных требований к порошкам 

для аддитивных машин является сферическая 

форма частиц, которая обеспечивает им хорошую 

текучесть при подаче в рабочую зону [11–14]. 
Исходя из технологических особенностей 

применения аддитивными машинами только 

сферических порошков регламентированной 

зернистости предлагается технология электро-

эрозионного диспергирования (ЭЭД) [15–20], 
отличающийся относительно невысокими энер-

гетическими  затратами и экологической чисто- 
_________________________ 
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той процесса. Главным преимуществом пред-

ложенной технологии является применение  
в качестве исходных материалов металлоотхо-

дов, которое значительно дешевле чистых ком-

понентов, используемых в традиционных тех-

нологиях. Однако, в современной научно-
технической литературе отсутствуют полно-

ценные сведения о составе, структуре и свойст-

вах порошков, полученных электродиспергиро-

ванием отходов титановых сплавов. Для этого 

требуется проведение комплексных металло-

графических исследований. 
Целью настоящей работы являлось исследо-

вание параметров формы титановых порошков, 

полученных для аддитивных машин электро-

эрозионным диспергированием металлоотходов 

сплава ОТ4 в воде. 
 

Материалы и методы  
проведения исследований 

 

Для выполнения намеченных исследований 
были выбраны металлоотходы, содержащие 
большое количество дорогостоящего титана,  
а именно сплав марки ОТ4. 

Для выполнения намеченных исследований 
были выбраны отходы титанового деформи-
руемого сплава марки ОТ4. Химический состав 
сплава в соответствии с ГОСТ 19807–91 пред-
ставлен в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Химический состав в % материала ОТ4 
 

Fe C Si Mn N Ti Al Zr O H Примесей 

до 
0,3 

до 
0,1 

до 
0,12 0,8–2 до 

0,05 91,83–95,4 3,5–5 до 
0,3 

до 
0,15 

до 
0,012 

прочих 
0,3 

 
Электродиспергирование отходов сплава ОТ4 

осуществляли на экспериментальной установ-

ке, представленной на рис. 1 [15–20]. 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема работы установки ЭЭД 
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В качестве рабочей жидкости применялась 

наиболее технологичная и дешевая кислород-

содержащая жидкость − вода дистиллирован-

ная ГОСТ Р 58144–2018. 
Процесс Э ДД металлоотходов сплава ОТ4 

проводили в четыре этапа (рис. 2): 
− 1-й этап – подготовительный процесс перед 

электродиспергированием металлоотходов ОТ4; 
− 2-й этап – электродиспергирование ме-

таллоотходов ОТ4; 
− 3-й этап – выгрузка из реактора продуктов 

электродиспергирования сплава ОТ4; 
− 4-й этап – работа с электроэрозионным 

порошком.  
 
 

 
 

Рис. 2. Схема процесса электродиспергирования  
металлоотходов сплава ОТ4 

 
 
Исследование формы и морфологии по-

верхности частиц, полученных ЭЭД отходов 

титанового сплава марки ОТ4, проводили на 

электронно-ионном сканирующем (растровом) 

микроскопе с полевой эмиссией электронов 

«QUANTA 600 FEG» (Нидерланды).  
Методика исследования формы частиц пред-

ставлена в виде блок-схемы на рис. 3. 

Коэффициент элонгации (удлинения) час-

тиц порошка исследовали на лазерном анализа-

торе размеров частиц «Analysette 22 NanoTec» 

(Германия).  
Блок-схема методики исследования коэф-

фициента элонгации (удлинения) представлена 

на рис. 4. 
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Рис. 3. Блок-схема методики исследования формы частиц  
электроэрозионного порошка 
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Рис. 4. Блок-схема методики исследования коэффициента элонгации (удлинения)  
частиц электроэрозионного порошка 

 
Результаты исследований 

 

Очень важной характеристикой порошко-

вых материалов для аддитивных машин являет-

ся форма частиц, от которой зависит их теку-

честь при подаче в рабочую зону. Поэтому 

прежде разработки практических рекомендаций 

по их практическому применению требуется 

изучить параметры их формы. 
Результаты исследования формы частиц элек-

троэрозионного порошка, полученного в воде, 

представлены исследованиями изображениями 

частиц, полученными на электронно-ионном 
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сканирующем (растровом) микроскопе с поле-

вой эмиссией электронов «QUANTA 600 FEG» 

(Нидерланды) (рис. 5) и коэффициента элонга-

ции (удлинения) частиц электроэрозионного по-

рошка на лазерном анализаторе размеров частиц 

«Analysette 22 NanoTec» (Германия) (табл. 2). 
Микрофотографии частиц полученного по-

рошка представлена на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. Микрофотографии частиц электроэрозионного порошка,  
полученного в воде 

 
Таблица 2 

Коэффициент элонгации (удлинения) частиц  
электроэрозионного порошка (средние значения) 

 

Расчетная схема Формула / значение 

 

Кэ
ср        
Кэ

ср  1,14 

 
Анализ параметров формы частиц электро-

эрозионного порошка со средним размером  
25 … 100 мкм по величине коэффициента элон-

гации (удлинения), который составляет 1,14,  
и изображениям с растрового микроскопа гово-

рит о том, что электроэрозионные частицы 

имеют сферическую и эллиптическую форму,  
а также агломераты. Частицы размером менее 

25 мкм более склоны к агломерации, поэтому 
коэффициент элонгации по ним не проводился. 

В процессе электродиспергирования части-

цы металлоотхода, которые выбрасываются из 

канала электрического разряда в расплавлен-

ном виде в реактор, заполненный рабочей жид-

костью, очень быстро кристаллизуются. Про-

цесс быстрой кристаллизации расплавленного 
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материала в жидкой рабочей среде способству-

ет приданию частицам формы сферы и эллипса.  
После выхода из зоны разряда частицы рас-

плавленного материала весьма часто сталкива-

ются между собой. Если в момент столкнове-

ния кристаллизация была полностью заверше-

на, то на частицах остаются характерные следы 

от ударов и сетчатая поверхность. Если же раз-

ница температур столкнувшихся частиц не зна-

чительна, то происходит их слипание с образо-

ванием агломератов неправильных форм. 
 

Выводы 
 

1. На основании экспериментальных иссле-

дований, направленных на исследование пара-

метров формы титановых порошков, получен-

ных для аддитивных машин электроэрозион-

ным диспергированием металлоотходов сплава 

ОТ4 в воде, установлено, что электроэрозион-

ные частицы имеют в основном сферическую 

форму. 
2. Изучены технологические особенности 

получения отечественных титановых порошков 

сферической формы для аддитивных машин 

требуемого фракционного состава из отечест-

венного сырья мелкими партиями при мини-

мальных затратах энергии и минимальном уро-

не окружающей среде. 
3. Проведение намеченных мероприятий 

позволит решить проблему в области аддитив-

ного производства изделий, связанную с необ-

ходимостью собственного отечественного про-

изводства сферических порошков требуемой 

марки мелкими партиями и требуемой зерни-

стости в условиях санкционных ограничений. 
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