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Введение 

В настоящее время аддитивные технологии, в том числе технологии послойного 

синтеза, являются одним из наиболее динамично развивающихся направлений  
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современного материаловедения, применение которых приводит к значительному сни-

жению затрат при создании самых разнообразных видов продукции и имеет огромное 

экономическое и промышленное значение. Степень использования аддитивных техно-

логий определяется уровнем развития промышленности конкретного государства [1–5]. 

Основные преимущества аддитивных технологий: 

– высокий коэффициент использования исходного сырья;  

– возможность изготавливать детали сложной геометрической формы (рис. 1); 

– возможность быстрой корректировки конструкции синтезируемой детали [6, 7]. 

Суть аддитивных методов производства, по сравнению с традиционными мето-

дами изготовления деталей посредством механической обработки, при которых матери-

ал заготовки удаляют, заключается в послойном добавлении материала, «трехмерной 

печати» или «выращивании» и, таким образом, в придании формы изделию. 

В многочисленных научно-технических литературных источниках описаны мо-

дификации процесса «трехмерной печати» для различных исходных материалов. 

Например, в зависимости от поставленных задач аддитивные технологии используются 

как для построения литейных моделей из полимеров, легкоплавких смол, воска, самих 

литейных форм [8], так и непосредственно для изготовления деталей сложной формы. 

На рис. 1 показаны примеры изделий сложных геометрических форм, изготовленных 

методом селективного лазерного спекания или селективного лазерного сплавления. 

 

 
 

Рис. 1. Примеры деталей сложных геометрических форм, изготовленных методом селектив-

ного лазерного сплавления [9] 

 

Известно, что для «трехмерной печати» требуются специальные порошки сфе-

рической формы и определенного гранулометрического состава. Особые требования к 

высокой чистоте, фракционному составу порошковых композиций и форме частиц, на 
поверхности которых не должно быть сателлитов, затрудняющих послойное нанесение 

материала при печати, предъявляются к порошкам, поскольку такое сырье будет иметь 

превосходные физические свойства, такие как повышенная текучесть, более низкие 

значения коэффициента трения между частицами, более высокая плотность упаковки и 

утряски. Несмотря на то, что все указанные характеристики определяют высокую сто-

имость исходного сырья, частицы сферической формы привлекают все большее внима-

ние при литье порошков под давлением, 3D-печати, термическом напылении и т. д. [2–5]. 

Развитие аддитивных технологий ускорило и развитие технологий получения металли-

ческих порошков. 
Металлические порошковые композиции для аддитивных технологий [10, 11] 

производят с помощью нескольких классических методов, таких как газовая, вакуумная 

и центробежная атомизация, которую проводят на специальных установках, называе-

мых атомайзерами [5, 6, 12–16]. 
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Разработка новых способов сфероидизации частиц порошковых композиций яв-

ляется актуальной задачей и имеет практическую значимость, поскольку сырье для 

производства изделий по аддитивным технологиям – важная составляющая процесса 

послойной печати. 

По одному из способов получения сферических гранул частицы порошка с пер-

воначально неправильной формой оплавляют в потоке термической плазмы электроду-

гового разряда. При этом все неровности на поверхности частиц сглаживаются под 

действием сил поверхностного натяжения. В свободном падении при остывании фор-

мируются сферические гранулы [15]. Схема процесса сфероидизации порошка приве-

дена на рис. 2. 

 

Порошок

Плазмообразующий газ

Магнитное поле

  
Рис. 2. Схема процесса плазменной обработки (или сфероидизации) порошка [17] 

 

Цель данной работы – анализ научно-технической литературы в области сферо-

идизации порошковых композиций на основе тугоплавких металлов для разработки 

технологий получения сферических гранул для аддитивного производства. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» 

НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ в рамках реализации комплексного научного 

направления 12. «Металломатричные и полиматричные композиционные материалы» 

(«Стратегические направления развития материалов и технологий их переработки на 

период до 2030 года») [1]. 

 

Сфероидизация металлических порошков 

По мнению авторов работы [16], с появлением «трехмерной печати» дальнейшие 

исследования были направлены на расширение спектра используемых материалов для 

производства изделий. Однако приоритетной целью всегда являлось изготовление из-

делий из металлов, имеющих определенные физические и механические свойства – 

в частности, из металлов и сплавов для высокотемпературных применений. Традици-

онный способ подготовки порошковой композиции на основе простого смешивания 

порошков тугоплавких элементов часто приводит к неравномерному распределению 

химического состава и локальному недостаточному сплавлению. Поэтому эффективнее 

использовать порошки из сплава, а не просто смесь элементарных порошков. 

В настоящее время композиционные материалы на основе тугоплавких металлов 

и их соединений применяются для изготовления деталей, работающих при высоких 

температурах и напряжениях. 
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Ввиду высокой температуры плавления тугоплавких металлов традиционны-

ми методами (например, путем литья или с использованием порошковой металлур-

гии) получить из таких металлов и их сплавов изделия сложной формы, в частности, 

имеющих решетчатую структуру, невозможно. В настоящее время цифровые мето-

ды аддитивного производства – например, послойное лазерное сплавление – позво-

ляют конструировать изделия, имеющие сложную геометрическую форму (изделия с 

ячеистой структурой), и контролировать долю пустот, что особенно важно для дета-

лей ответственного назначения. 

Для удовлетворения требований послойного синтеза разработаны различные спо-

собы получения металлических порошков для аддитивных лазерных технологий. Наиболее 

перспективной является технология плазменной обработки металлических порошков. 

 

Ниобий и его сплавы 

Принципиальная возможность процесса плазменной сфероидизации порошко-

вых композиций из сплавов на основе системы Nb–Si, полученных механическим леги-

рованием элементарных порошков Nb, Si, Al, Ti и Cr в планетарной мельнице, показана 

в работе [11]. 

Индукционную плазменную сфероидизацию проводили с использованием уста-

новки – высокочастотного индуктора. 

Результаты исследования показали, что вследствие широкого распределения ча-

стиц по размерам в исходном сырье и их низкой механической прочности, приводящей 

к разрушению частиц на мелкие фрагменты, в процессе плазменной сфероидизации 

возможно испарение наиболее мелких фрагментов с последующей конденсацией паров 

в виде мелкодисперсных и субмикронных частиц. Поверхность полученных частиц не-

ровная и отображает литую структуру материала (рис. 3). 

 

б)а)

г)в)

 
Рис. 3. Морфология частиц порошковой композиции из сплавов составов Nb–25Ti–2Al–2Cr–

–16Si (а, б) и Nb–24Ti–2Al–10Cr–16Si (в, г) после плазменной сфероидизации 
 

Данные рентгенофазового анализа порошков указывают на наличие пиков твер-

дого раствора ниобия (Nbтв.р-р), а также на присутствие силицидов ниобия – Nb5Si3 и 
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Nb3Si. При проведении дальнейших работ в данном направлении возникают вопросы 

(требующие особого внимания), касающиеся элементного и фазового составов исходного 

сырья, присутствия примесей, фракционного состава исходного сырья и механической 

прочности гранул ниобиевого сплава. 

Аналогичные исследования по получению порошка сплава состава (% (атомн.)) 

Nb–25Ti–2Cr–2Al–16Si путем механического легирования в аттриторе с последующей 

плазменной сфероидизацией представлены в работе [17] (рис. 4). После плазменной 

сфероидизации порошок имеет микроструктуру с равномерно распределенными фаза-

ми Nb5Si3, Nb3Si и Nbss. Процесс плавления и быстрой закалки во время плазменной 

сфероидизации приводит к измельчению фаз и стабилизации силицидов Nb. 
 

б)а)

г)в)

 
Рис. 4. Порошок из сплава состава (% (атомн.)) Nb–25Ti–2Cr–2Al–16Si после плазменной 

обработки: а – общий вид; б, в – микроструктура в обратно-отраженных электронах; г – линей-
ное распределение элементов, полученное методом энергодисперсионной рентгеновской спек-
троскопии 

 

В работе [10] рассмотрена сфероидизация порошков из ниобиевых сплавов мар-

ки НбП-2 и системы Ti–Nb на электродуговом плазмотроне постоянного тока с секцио-

нированной межэлектродной вставкой (рис. 5). Плазмотрон укомплектован узлом ввода 

порошка, обеспечивающим равномерную его подачу в поток термической плазмы, что 

существенно повышает эффективность обработки порошка и, соответственно, произво-

дительность плазмотрона. 

 

 
Рис. 5. Внешний вид установки для сфероидизации порошков ниобия  
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В работе [18] описан процесс изготовления тонкодисперсных сферических по-

рошков из сплава на основе системы TiAl–Nb путем комбинации реакционного синтеза 

и плазменной сфероидизации. Сначала порошки TiH2, Al и Nb смешивали в высоко-

энергетической шаровой мельнице, а затем смесь нагревали при различных температу-

рах (от 600 до 1200 °C) в течение 2 ч, позволяя протекать реакции синтеза. В конечном 

итоге синтезированные порошки плавились в радиочастотной (RF) плазме аргона и 

быстро затвердевали в мелкодисперсные сферические порошки из сплава на основе си-

стемы TiAl–Nb. Полученные сферические порошки имеют однородную микрострукту-

ру с равноосными зернами, в которой преобладает пересыщенная фаза α2-Ti3Al. Сред-

ний размер микрочастиц данного порошка составил 9,6 мкм с уровнем однородности 

распределения 0,622. 
 

Молибден и его сплавы 

Высокочастотная тепловая плазма является эффективным методом получения 

сферических порошков с высокой насыпной плотностью и широко используется для 

сфероидизации керамики и порошков тугоплавких металлов [19–24].  
В статье [25] рассмотрена оптимизация параметров плазменной сфероидизации 

порошка молибдена с целью контроля морфологии и размеров частиц. Интерес к тепло-

вой плазменной технологии в последние несколько десятилетий можно объяснить широ-

ким диапазоном рабочих условий и различных промышленных применений [26–29]. 

Данную технологию успешно использовали для сфероидизации порошков тантала и 

вольфрама. Однако информации об использовании высокочастотной плазмы для сфе-

роидизации порошка молибдена существует немного. 

В работе [25] представлено исследование влияния расхода газа-носителя и ско-

рости подачи порошка молибдена на форму и размер конечных продуктов. Оптималь-

ные параметры процесса для получения сферического порошка молибдена установлены 

при следующих показателях: скорость подачи порошка 50 г/мин, скорость газа-

носителя 0,6 м
3
/ч. Кроме того, чистый сферический порошок молибдена можно полу-

чить из частиц неправильной формы, а плотность утряски увеличивается после плаз-

менной обработки. Таким образом, сфероидизация порошка молибдена по указанной 

технологии способствует уменьшению среднего размера частиц с 72 до 62 мкм и уве-

личению плотности утряски с 2,7 до 6,2 г/см
3
. Контроль атмосферы внутри плазменной 

горелки позволяет получать плотный сферический порошок молибдена высокой чисто-

ты. Весь технологический цикл имеет небольшую продолжительность и обладает вы-

соким потенциалом промышленного применения. Рассматриваемый метод также мож-

но использовать для сфероидизации и уплотнения других тугоплавких металлов или 

керамики [30–34]. 

Высокая температура плавления и низкая температура вязко-хрупкого перехода 

чистого молибдена объясняют многие трудности традиционных методов по его перера-

ботке. Например, штамповка и перфорация чрезвычайно легко инициируют плоские 

трещины в формованном листе, которые представляют собой межкристаллитные тре-

щины, при прокатке распространяющиеся вдоль плоскости границ зерен. В процессе 

сварки молибдена происходит его рекристаллизация, что приводит к охрупчиванию па-

яного соединения и молибдена [35]. Традиционная технология порошковой металлур-

гии не позволяет изготавливать детали сложных геометрических форм. Сложность при 

механической обработке молибдена приводит к увеличению стоимости изделий из него 

и ограничивает их геометрическую сложность и характеристики.  

В работе [36] рассмотрено получение сферического порошка молибдена. Пока-

зан технологический процесс плазменного распыления под действием центробежной 
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силы вращающегося электрода со скоростью 17000 об/мин в атмосфере аргона. Сфе-

ричность гранул молибдена составила >90 %, гранулометрический состав имеет равно-

мерное распределение, средний размер частиц равен 85 мкм. Доля частиц диаметром от 

60 до 100 мкм составила более 80 %, диаметром <60 мкм – менее 4 %, а диаметром 

>150 мкм – менее 3 мкм (рис. 6). 

 

б)а)

г)в)

е)д)

 
Рис. 6. Морфология поверхности частиц порошка молибдена диаметром ≥150 (а, б),  

45–150 (в, г) и ≤45 мкм (д, е), полученных путем плазменного распыления под действием  
центробежной силы вращающегося электрода в плазме [36] 

 
Содержание кислорода увеличивается с уменьшением диаметра частиц порошка. 

Когда частицы имеют диаметр 45–150 или >150 мкм, микроструктура порошка молиб-
дена представляет собой смешанную структуру дендритов и ячеистых кристаллов. При 
диаметре частиц <45 мкм, имеющих гладкую поверхность, порошок молибдена не об-
ладает видимой кристаллической структурой. Приготовленный порошок молибдена 
имеет текучесть 10,2–11,2 с (50 г)

–1
, насыпную плотность 5,94–6,07 г/см

3
 и плотность 

после утряски 6,2–6,4 г/см
3
. 

 
Заключения 

Анализ научно-технической литературы показал, что сфероидизацией порошков 

тугоплавких металлов (молибдена и ниобия) занимаются в таких странах, как США, 

Китай, Япония, Франция, Германия. 
Поскольку сырье для производства изделий по аддитивным технологиям – важ-

ная составляющая процесса, разработка способов сфероидизации порошковых компо-
зиций является актуальной задачей и имеет практическую значимость. Наиболее эф-
фективный метод получения сферических порошков – распыление в высокочастотной 
тепловой плазме тугоплавких металлов. Данный метод позволяет получать порошок 
сферической формы с высокой насыпной плотностью и широко используется для  
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сфероидизации керамики и порошков тугоплавких металлов. Традиционный способ под-
готовки порошковой композиции на основе простого смешивания порошков тугоплавких 
элементов часто приводит к неравномерному распределению химического состава и ло-
кальному недостаточному сплавлению, поэтому использование порошков из сплава (а не 
просто смеси элементарных порошков) более эффективно. Ввиду высокой температуры 
плавления тугоплавких металлов традиционными методами (например, путем литья или с 
использованием порошковой металлургии) получить изделия сложной формы из туго-
плавких металлов и их сплавов, в частности, имеющих решетчатую структуру, невозмож-
но. В зависимости от особенностей технологии плазменной обработки металлических по-
рошков возможно получение сферического порошка с размером частиц: ~50 мкм – для ни-
обия и композиций на его основе и 45–150 мкм – для молибдена. 

Во второй части статьи будет рассмотрена сфероидизация порошков вольфрама 
и высокоэнтропийных сплавов на его основе. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего 
образования РФ (Соглашение № 075-11-2021-085 от 22.12.2021). 
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