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ПОЛУЧЕНИЕ СФЕРИЧЕСКИХ ПОРОШКОВ СПЛАВА ВТ6 

ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ В ТЕХНОЛОГИИ  

СЕЛЕКТИВНОГО ЛАЗЕРНОГО ПЛАВЛЕНИЯ 

В данной работе подробно исследован процесс получения сферического порошка титанового 
сплава марки ВТ6 с использованием индуктивно-связанной аргоново-гелиевой плазмы из ис-
ходного порошка осколочной формы. Был отработан режим процесса сфероидизации, в резуль-
тате которого был получен сферический, с высоким процентом выхода годного для аддитивных 
технологий порошок титанового сплава. Была подробно изучена структура титанового сплава до 
и после процесса сфероидизации. Также были получены результаты гранулометрического и 
рентгеноструктурногоного анализа. В результате проведенного анализа структуры был сделан 
вывод об изменении размеров кристаллитов и величин микронапряжений, были рассчитаны па-
раметры элементарной ячейки, а также её объём до и после процесса сфероидизации исследуе-
мого сплава. Был произведён расчёт значений размеров кристаллитов и микронапряжений в ис-
следуемом сплаве. 

Ключевые слова: аддитивные технологии; плазмохимический синтез; сфероидизация; титановый 
сплав; микроструктура 

Ссылка при цитировании:  
Озерской Н.Е., Попович А.А., Ермаков Б.С. Получение сферических порошков сплава ВТ6 для при-
менения в технологии селективного лазерного плавления // Научно-технические ведомости СПбПУ. 
Естественные и инженерные науки. 2019. Т. 25, № 4. С. 107–115. DOI: 10.18721/JEST.25409 

Это статья открытого доступа, распространяемая по лицензии CC BY-NC 4.0 
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 

N.E. Ozerskoi, A.A. Popovich, B.S. Ermakov 

Peter the Great St. Petersburg polytechnic university, St. Petersburg, Russia 

OBTAINING SPHERICAL POWDERS OF GRADE 5 ALLOY 

FOR APPLICATION IN SELECTIVE LASER MELTING TECHNOLOGY 

We have studied in detail the process of obtaining a spherical powder of titanium Grade 5 alloy using 
inductively coupled argon-helium plasma from the initial powder of the fragmentation form. The mode of 
spheroidization process was worked out, and a spherical titanium alloy powder with a high percentage of 
yield suitable for additive technologies was obtained as a result. The structure of the titanium alloy was 
studied in detail before and after the spheroidization process. The results of granulometric and X-ray 
diffraction analysis were also obtained. As a result of analysis of the structure, a conclusion was made about 
the change in the size of crystallites and the magnitude of microstresses, the parameters of the unit cell were 
calculated, as well as its volume before and after spheroidization of the given alloy. The values of crystallite 
sizes and microstresses in the alloy were calculated. 
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Введение. Аддитивные технологии – это 
послойное наращивание и синтез объекта с 
помощью компьютерных 3D технологий. Дан-
ная технология даёт возможность производ-
ства изделий различной произвольной конфи-
гурации, которые сложно получить традици-
онным процессом литья. Применение адди-
тивных технологий позволяет более рацио-
нально использовать средства и время, т. к. 
традиционные методы литья производят 
большое количество отходов, а на изготовле-
ние определённой детали требуется много 
времени. Также использование аддитивных 
технологий даёт возможность усовершенство-
вания подготовленных готовых изделий созда-
нием на их поверхности других деталей. 

Аддитивные технологии нашли своё при-
менение в различных областях науки и техни-
ки: авиационная, космическая, машиностро-
ительная промышленность, медицина, фар-
макология, строительство. Хотя в будущем 
аддитивные технологии, скорее всего, будут 
базой на производстве, в настоящее время 
имеется несколько проблем: трудоёмкость 
процессса и дороговизна исходных материа-
лов. 

Селективное лазерное плавление (SLM) – 
самый распространённый метод трехмерной 
печати металлом. Для осуществления данного 
метода 3D печати необходимо наличие по-
рошка сферической формы, которая обеспе-
чивает высокую текучесть и степень упаковки 
частиц. В настоящее время для печати ис-
пользуются различные металлические по-
рошки такие как: титан, никель, сталь, алю-
миниевые сплавы, бронза и драгоценные ме-
таллы [1–6]. 

Титановый сплав ВТ6 (зарубежный аналог 
Ti-6Al-4V) является одним из самых использу-
емых сплавов, благодаря высокой прочности, 
пластичности, коррозионной устойчивости. 
Существует несколько методов получения по-
рошков сферической формы для аддитивных 
технологий: плазменный процесс с вращаю-
щимся электродом, газовая атомизация, плаз-
менная атомизация, а также плазменная сфе-
роидизация [8]. Получаемые порошки с ис-
пользованием плазменного процесса с враща-
ющимся электродом имеют сферическую 
форму и обладают высокой текучесть, но име-
ют существенный недостаток: диапазон разме-
ров составляет 100–300 мкм, а 50 % порошка 
имеют размер порядка 175 мкм [9]. В процессе 
газовой атомизации получаемые порошки 
имеют околосферическую форму, но имеют 
много частиц-сателлитов. В основном приме-
няется для получения большого количества 
порошка с малым диаметром частиц (~40 
мкм). После процесса плазменной атомизации 
получаются сферические порошки без частиц-
сателлитов, имеющие узкое распределение по 
размерам частиц со средним значением 40 мкм 
[10]. Применяется для получения большого 
количества порошка. В процессе плазменной 
сфероидизации также получаются порошки 
сферической формы, с распределением разме-
ров, как у исходного порошка. Возможно при-
менение как в лабораторных так и в промыш-
ленных условиях [11–15] 

Цель данной работы заключается в получе-
нии сферического порошка сплава ВТ6 мето-
дом его распыления в пламени индуктивно-
связанной плазмы и изучении структуры по-
рошка до и после сфероидизации. 
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Материал и методика исследования 

Получение сферического порошка сплава 

ВТ6. Индуктивно-связанная плазма пред-
ставляет собой газовый разряд, образую-
щийся внутри разрядной камеры, возбужда-
ющийся высокочастотным переменным маг-
нитным полем при помощи индукционной 
катушки. В данной работе использовалась  
гелиево-аргоновая плазма, возбуждаемая  
высокочастотным разрядом. Схематичное 

изображение данной установки представлено 
на рис. 1. 

В качестве исходного порошка был ис-
пользован титановый сплав марки ВТ6 (Beijing 
Xing Rong Yuan Technology Co.,LTD. 99,5 %), 
имеющий размер D90=72 мкм. В газовой си-
стеме установки использовались такие газы 
как Ar (˃99,999 %) и He (˃99,999 %). Аргон ис-
пользовался в качестве защитного, централь-
ного и несущего газов, гелий в качестве до-
полнительного защитного газа. 

 

 
 

Рис. 1. Схематичное изображение реакторной системы установки TEKNA Tek-15. 1 – несущий газ;  
2 – центральный газ; 3 – защитный газ; 4 – податчик порошка; 5 – стартерная линия; 6 – сборочный  

контейнер реактора; 7 – сборочный контейнер циклона; 8 – сборочный контейнер фильтра 

Fig. 1. Schematic representation of the TEKNA Tek-15 reactor system: 1 – carrier gas; 2 – central gas;  
3 – sheath gas; 4 – powder feeder; 5 – starter; 6 – reactor assembly container; 7 – cyclone assembly  

container; 8 – filter assembly container 
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Исходный порошок титанового сплава 
предварительно был высушен в вакуумном 
шкафу при температуре 130℃ в течение 12 ча-
сов. Затем была выделена определённая фрак-
ция порошка в диапазоне 25–53 мкм, выполне-
но это было использованием просеивающей 
машины (RETSCH AS 200). Загрузка исходного 
порошка составила 220 г. После загрузки газо-
вая система установки была продута аргоном 
для удаления из системы воздуха. Затем была 
установлена скорость подачи порошка в плаз-
мотрон, которая составила 1200 г/час, путем 
подбора такта и частоты вибрации податчика 
порошка. Перед поджигом плазмы были уста-
новлены расходы газов: защитного (аргон) – 35 
ст.л./мин, центрального – 10 ст.л./мин. Когда 
мощность установки достигла 1.4 кВт, был 
произведён поджиг плазмы. По достижении 
мощности 10 кВт расход защитного газа (арго-
на) был уменьшен до 10 ст.л./мин, а расход до-
полнительного защитного газа (гелия) был 
установлен на уровне 25 ст.л./мин. После до-
стижения максимальной мощности установки 
(15кВт) и необходимого давления (1 атм.) был 
установлен расход несущего газа – 2 ст.л./мин.. 
После этого была активирована подача порош-
ка в зону низкотемпературной плазмы. Время 
синтеза составило 10 мин 10 сек. После его 
окончания была проведена продувка системы 
аргоном для удаления остатков гелия. Затем 
был снят сборочный контейнер реактора, отку-
да было извлечено 190 г. полученного порошка. 

Исследование полученного порошка. Мор-
фология поверхности была исследована с ис-
пользованием сканирующего электронного 
микроскопа (Tescan Maia 3) с детектором флу-
оресцентного излучения (Bruker X-Flash 6|10) . 
Рентгеноструктурный анализ был проведён с 
использованием излучения Cu Kα (1,5406+) в 
диапазоне углов 2θ от 10⁰ до 80⁰ (Bruker D8 Ad-
vance) с использованием программного обес-
печения TOPAS 5. Лазерным дифрактометром 
было получено распределение частиц по раз-
меру (Malvern Mastersizer 3000). 

Результаты и их обсуждение 

Для определения химического состава ис-
ходного порошка титанового сплава был про-
ведён рентгенофлуорисцентный анализ. В 
табл. 1 представлено содержание соответству-
ющих элементов в сплаве. 

Т а б л и ц а  1  

Содержание элементов в исследуемом сплаве 

T a b l e  1  

Elemental composition of the alloy 

Элемент Содержание, масс. % 

Титан (Ti) Основной компонент 

Алюминий (Al) 5,5–6,5 

Ванадий (V) 3,5–4,5 

Углерод (C) < 0.08 

Железо (Fe) < 0.25 

Кислород (O) < 0.13 

Азот (N) < 0.05 

Водород (H) < 0.012 

 
Используемый порошок сплава ВТ6 по 

химическому составу соответствует ГОСТу 
19807–91 «Титан и сплавы титановые дефор-
мируемые. МАРКИ». 

Гранулометрический анализ полученного в 
результате сфероидизации порошка показал, 
что размер 90 % частиц составил менее 53.8 
мкм. Распределение размеров частиц до и по-
сле сфероидизации по объёму представлено на 
рис. 2. 

На рис. 3 представлены изображения, по-
лученные на сканирующем электронном мик-
роскопе, исследуемого сплава до и после про-
цесса сфероидезации.  

Как и следовало из цели работы, частицы 
титанового сплава приобрели сферическую 
форму. Исследование на сканирующем элек-
тронном микроскопе показало, что размер 
частиц соответствует гранулометрическому 
составу, полученному на лазерном дифракто-
метре. 
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Рис. 2. Распределение размеров частиц по объёму.  
(а) исходного порошка титанового сплава, (б) после процесса сфероидизации 

Fig. 2. Distribution of particle sizes by volume.  
(a) the initial titanium alloy powder, (б) after the spheroidization process 

 

 

 

Рис. 3. СЭМ изображения титанового сплава до (а) и после (б) сфероидизации 
Fig. 3. SEM images of titanium alloy before (a) and after (b) spheroidization 

 
В результате проведения рентгенострук-

турного анализа были получены дифракто-
граммы исследуемого сплава до и после сфе-
роидизации (рис. 4).  

При более детальном анализе пиков на ди-
фрактограммах видно, что после сфероидиза-

ции интенсивность дифракционных максиму-
мов уменьшается, а ширина увеличивается. 
Исследуя данное явление, был сделан вывод, 
что это происходит из-за изменения размеров 
кристаллитов после проведения процесса сфе-
роидизации, т.к. полуширина дифракционных 
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Рис. 4. Дифрактограммы исследуемого сплава титана до (нижняя)  
и после (верхняя) сфероидизации 

Fig. 4. Diffractograms of the investigating titanium alloy before (lower)  
and after (upper) spheroidization 

 
максимумов зависит от их размеров. Изменение 
размеров кристаллитов можно объяснить тем 
фактом, что при сфероидизации в пламени 
плазмы происходит полный расплав частиц, а 
затем происходит кристаллизация с высокой 
(~106 К/с) скоростью охлаждения, что также вно-
сит свой вклад в изменение величины микрона-
пряжений в частицах исследуемого порошка.  

После проведения расчётов размеров кри-
сталлитов были получены значения 311,9 и 
191,4 нм до и после сфероидизации соответ-
ственно. Величины микронапряжений соста-

вили: до сфероидизации – 4,510–4, после – 

1,3410–3. 
Использование программного обеспечения 

позволило рассчитать параметры решётки и 

объем элементарной ячейки титанового сплава 
ВТ6 до и после сфероидизации. Полученные 
данные представлены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2  

Параметры решётки и объём элентарной ячейки  

исследуемого сплава 

T a b l e  2  

Lattice parameters and volume of unit cell  

of the alloy under study 

 
Параметр 

а, + 
Параметр 

с, + 
Vэл 

До сфероидизации 2,92585 4,67484 34,65783

После сфероидизации 2,92951 4,67608 34,75378
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Рис. 5. Кристаллическая структура титанового сплава ВТ6 
Fig. 5. Crystal structure of titanium alloy «Grade 5» 

 

На основе полученной после сфероидиза-
ции дифрактограмме была смоделирована кри-
сталлическая структура сплава (рис. 5). Про-
странственная группа P63/mmc (гексагональ-
ная плотнейшая упаковка). Это показывает, что 
основной компонент сплава (титан) находится 
в определённой кристаллической модифика-
ции, а именно низкотемпературный -Ti. 

Заключение 

1. Сферический порошок титанового спла-
ва ВТ6 был получен путём переплавки в пото-
ке индуктивно-связанной плазмы с использо-
ванием полупромышленного оборудования 
Tekna с установленным реактором для произ-
водства сферических порошков. 

2. Исследования фазового состава показали, 
что полученный порошок имеет гексагональную 
элементарную ячейку. Параметр решетки a со-
ставлял 2,92951Å, с- 4,67608 Å, объем единичной 
ячейки- 34,75378Å3. Различия в параметрах до и 
после сфероидизации несущественны. 

3. Был сделан вывод об уменьшении раз-
меров кристаллитов (311,9 нм до 191,4 нм) и 
уменьшения значения микронапряжений 
(4,510–4 до 1,3410–3) в структуре, что говорит о 
вытеснении точечных и линейных дефектов из 
объёма кристаллитов. Уменьшение количества 
дефектов предотвращает внедрение нежела-
тельных примесей и, соответственно, улучша-
ет определённые характеристике по сравне-
нию с исходным порошком титанового сплава. 
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