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Встановлено гранулометричні характеристики порошків сплаву марки ВТ20 різного
фракційного складу. Виявлено закономірності зміни полідисперсності частинок порошку в
межах кожної фракції. Показано, що із зменшенням середнього розміру частинок порошку в
окремій фракції розкид розмірів відносно цього значення інших частинок збільшується.
Побудовано тривимірну діаграму, в якій представлена взаємозалежність між фракційним
складом частинок порошку, їх середнім діаметром та ступенем неоднорідності.

Òàê³ âèñîêîòåõíîëîã³÷í³ ãàëóç³ ÿê àâ³àáóäóâàííÿ, ìàøèíîáóäóâàííÿ òà
êîñì³÷íà ïðîìèñëîâ³ñòü ïîòðåáóþòü âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â ç ï³äâèùåíèìè

åêñïëóàòàö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè çà ì³í³ìàëüíèõ ô³íàíñîâèõ âèòðàò, ùî
âèìàãàº â³ä âèðîáíèê³â åêîíîì³¿ ìàòåð³àëüíèõ ðåñóðñ³â òà çíèæåííÿ
ñîá³âàðòîñò³ ãîòîâèõ âèðîá³â [1]. Äîñÿãòè ïîòð³áíîãî åôåêòó ìîæíà
çàñòîñîâóþ÷è àäèòèâí³ òåõíîëîã³¿, ÿê³ äîçâîëÿþòü ôîðìóâàòè âèðîáè
ñêëàäíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ â ðåêîðäíî êîðîòê³ ñòðîêè. Òàê³ âèðîáè ïåðåâàæíî
íå ïîòðåáóþòü ô³í³øíî¿ ìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè, ùî çíà÷íî çíèæóº âàðò³ñòü
ê³íöåâîãî ïðîäóêòó [2, 3].

Â ìàøèíîáóäóâàíí³ îñíîâíèì ìàòåð³àëîì äëÿ âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â
ìåòîäàìè àäèòèâíèõ òåõíîëîã³é º ìåòàëåâ³ ïîðîøêè. Ñåðåä íèõ íàéá³ëüø
ïåðñïåêòèâíèìè ââàæàþòüñÿ ïîðîøêè òèòàíîâèõ ñïëàâ³â, çàâäÿêè âèñîêèì
åêñïëóàòàö³éíèì õàðàêòåðèñòèêàì, òàêèì ÿê âèñîêà ïèòîìà ì³öí³ñòü, âòîìíà
ì³öí³ñòü, â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ ³ êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü [4]. ²ñíóþ÷å îáëàäíàííÿ
äëÿ àäèòèâíèõ òåõíîëîã³é òàêå ÿê ëàçåðí³ 3D-ïðèíòåðè âèêîðèñòîâóþòü
ñôåðè÷í³ ïîðîøêè. Îòðèìàííÿ ñôåðè÷íèõ ïîðîøê³â º ñêëàäíèì ³
äîðîãîâàðò³ñíèì òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì [5]. Òîìó êîìïëåêñíà ðîáîòà ïî
îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó îòðèìàííÿ â³ò÷èçíÿíèõ
ïîðîøê³â òèòàíîâèõ ñïëàâ³â ïîòðåáóº äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíî ìîæëèâîãî



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 1’201746

Технічна інформація

ñòóïåíÿ îäíîð³äíîñò³ ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê ïîðîøêó òà óñóíåííÿ äåôåêò³â ³ç
¿õ ïîâåðõí³.

Âðàõîâóþ÷è öå äîö³ëüíî ïðîâåäåííÿ ãðàíóëîìåòðè÷íîãî àíàë³çó, ùî
äîçâîëèòü îö³íèòè ðîçïîä³ë ÷àñòèíîê çà ðîçì³ðàìè òà âñòàíîâèòè äîëþ
äîì³íóþ÷î¿ ÷àñòêè ïîðîøêó â êîæí³é ôðàêö³¿.

Ç îãëÿäó íà âèêîðèñòàííÿ â àåðîêîñì³÷í³é òåõí³ö³ äëÿ äîñë³äæåííÿ
áóëî âèáðàíî ñôåðè÷íèé ïîðîøîê òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ20 (ÃÎÑÒ 19807-91),
ÿêèé îòðèìàíî ìåòîäàìè â³äöåíòðîâîãî ïëàçìîâîãî ðîçïèëåííÿ åëåêòðîäó
ç öüîãî ñïëàâó [3].

Ðîçïîä³ë ïîðîøêó çà ôðàêö³ÿìè âèêîíóâàâñÿ çà äîïîìîãîþ ñèòîâîãî
àíàë³çó â³äïîâ³äíî äî ÃÎÑÒ Ð 51568-99 çà çá³ëüøåííÿ 50 òà 100 ðàç³â.
Ãðàíóëîìåòðè÷íèé àíàë³ç âèêîíóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì ñïåö³àë³çîâàíîãî
ìàòåð³àëîçíàâ÷îãî êîìïëåêñó àíàë³çó çîáðàæåíü ImageJ [6]. Ñòóï³íü
íåîäíîð³äíîñò³ (ïîë³äèñïåðñí³ñòü) ïîðîøêó, ùî çàëåæèòü â³ä äâîõ
ïàðàìåòð³â: ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó äîì³íóþ÷èõ ÷àñòèíîê â ïåâí³é ôðàêö³¿ òà
ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ ðîçì³ðó ÷àñòèíîê ïîðîøêó â³ä ¿õ ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó,
âèçíà÷àëàñÿ ïîáóäîâîþ êðèâî¿ Ãàóñà íà îñíîâ³ ã³ñòîãðàì ðîçïîä³ëó ÷àñòèíîê
â ïåâí³é ôðàêö³¿ [7]. Äîñë³äæåííÿ ìîðôîëîã³¿ áóäîâè ïîðîøêó âèêîíóâàëè
íà ñêàíóâàëüíîìó åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ EVO 40XVP.

Äëÿ çðó÷íîñò³ ³äåíòèô³êàö³¿ ïðîâåäåíî ìàðêóâàííÿ äîñë³äæóâàíèõ
ôðàêö³é ïîðîøê³â òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ20 (òàáë. 1).

Âñòàíîâëåíî, ùî ÷àñòèíêè ïîðîøêó õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïåðåâàæíî
ñôåðè÷íîþ ôîðìîþ ç íåâåëèêîþ ðîçá³æí³ñòþ çà ðîçì³ðàìè (ðèñ. 1). Ñë³ä
çàçíà÷èòè, ùî íà ïîâåðõí³ äåÿêèõ ÷àñòèíîê ïðèñóòí³ òàê çâàí³ «ñàòåë³òè»,
íàÿâí³ñòü ÿêèõ, ïîã³ðøóþ÷è ñôåðè÷í³ñòü, ìîæå âèêëèêàòè çíèæåííÿ
òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïîðîøêó (íàñèïíà ãóñòèíà, ïëèíí³ñòü) ³
çàïîá³ãòè ôîðìóâàííþ ÿê³ñíîãî íàñèïíîãî øàðó ï³ä ÷àñ âèãîòîâëåííÿ âèðîáó
[8]. Ïîâåðõíÿ ÷àñòèíîê ïîðîøêó ñòðóêòóðîâàíà òà ìàº çåðåííó áóäîâó, ùî
ìîæå áóòè íàñë³äêîì ïðîöåñ³â êðèñòàë³çàö³¿ ÷è êîíäåíñàö³¿ ïðè ¿õ
ôîðìóâàíí³.

Àíàëîã³÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³ ìîæíà ïîáà÷èòè àíàë³çóþ÷è ìîðôîëîã³÷í³
îñîáëèâîñò³ áóäîâè ³íøî¿ ôðàêö³¿ ïîðîøêó òèòàíîâîãî ñïëàâó, ùî â³äïîâ³äàº
çðàçêó 1–2 (ðèñ. 1 á). Ó ö³é ôðàêö³¿ ê³ëüê³ñòü «ñàòåë³ò³â» ï³äâèùèëàñü òà
ç’ÿâèëèñÿ ÷àñòèíêè ïîðîøêó ìàëîðîçâèíåíî¿ ïðÿìîêóòíî¿ ôîðìè. Òàê³
â³äõèëåííÿ ó ðîçì³ðàõ òà ôîðì³ ñïðè÷èíåí³ íåäîñêîíàë³ñòþ ðåæèì³â
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó â³äöåíòðîâîãî ïëàçìîâîãî ðîçïèëåííÿ åëåêòðîäó.
Íàòîì³ñòü ó á³ëüø äð³áíèõ ôðàêö³ÿõ íå âèÿâëåíî íàÿâíîñò³ ÷àñòèíîê
ïîðîøêó ìàëîðîçâèíåíî¿ ïðÿìîêóòíî¿ ôîðìè (ðèñ. 1 â, ã), õî÷à «ñàòåë³òè»
çàëèøèëèñÿ. Ó íàéá³ëüø äèñïåðñí³é ôðàêö³¿ ïîðîøêó òèòàíîâîãî ñïëàâó

Таблиця 1
Маркування зразків порошку титанового сплаву ВТ20

Характеристика
Маркування 1–1 1–2 1–3 1–4 1–5
Фракція, мм 0,63 +0,63-0,4 +0,4-0,25 +0,25-0,2 +0,125-0,1

Порошок титанового сплаву ВТ20
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âèÿâëåíî âåëèêó ê³ëüê³ñòü íåñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê. Öå ìîæå áóòè ñïðè÷èíåíî
ïîðóøåííÿì ³íòåíñèâíîñò³ â³äöåíòðîâîãî ïëàçìîâîãî ðîçïèëåííÿ åëåêòðîäó
íà îñòàíí³õ ñòàä³ÿõ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó.

Äëÿ á³ëüø ãëèáîêîãî äîñë³äæåííÿ ìîðôîëîã³¿ áóäîâè ïîðîøê³â
òèòàíîâîãî ñïëàâó ð³çíèõ ôðàêö³é ³ âñòàíîâëåííÿ ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó òà
äîë³ äîì³íóþ÷èõ ÷àñòèíîê ïîðîøêó ñïëàâó â ìåæàõ îäí³º¿ ôðàêö³¿ ïðîâîäèëè
ãðàíóëîìåòðè÷íèé àíàë³ç. Ðåçóëüòàòè ãðàíóëîìåòðè÷íîãî àíàë³çó (ðèñ. 2 à – å)
ñâ³ä÷àòü ïðî íåçíà÷íèé ðîçêèä ÷àñòèíîê çà ðîçì³ðàìè â ìåæàõ êîæíî¿ ç
äîñë³äæóâàíèõ ôðàêö³é òà ïðî âçàºìîçàëåæí³ñòü ì³æ ôðàêö³éíèì ñêëàäîì
ïîðîøêó òà ñòóïåíåì éîãî íåîäíîð³äíîñò³ (òàáë. 2).

Таблиця 2
Полідисперсність частинок порошку сплаву ВТ20 різних фракцій

Маркування 
зразків

1–1 1–2 1–3 1–4
1–5             

(сфер.)
1–5            

(не сфер.)

Полідисперсність 
досліджуваних 
зразків, %

3,8 4,2 9,5 12,4 5,6 27,6

Рис. 1. Морфологія будови порошку сплаву ВТ20: а –  зразок 1–1, б – 1–2, в – 1–3, г – 1–4.
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Àíàë³ç ðîçïîä³ëó Ãàóñà (ðèñ. 3 à – ã) äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê, ùî
³ç çìåíøåííÿì ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó ÷àñòèíîê ïîðîøêó â ìåæàõ ïåâíî¿ ôðàêö³¿,
ðîçêèä ðîçì³ð³â â³äíîñíî öüîãî çíà÷åííÿ ³íøèõ ÷àñòèíîê çàáåçïå÷åííÿ
ïðîâîäèëè â³äîêðåìëåííÿ íà çîáðàæåííÿõ ì³êðîñòðóêòóð ñôåðè÷íèõ
÷àñòèíîê ïîðîøêó â³ä íå ñôåðè÷íèõ ³ àíàë³çóâàëè ¿õ îêðåìî.

Àíàë³ç ïîë³äèñïåðñíîñò³ ÷àñòèíîê ïîðîøêó äîñë³äæóâàíîãî ñïëàâó
ïîêàçàâ, ùî íàéá³ëüø íåð³âíîì³ðíîþ çà ðîçïîä³ëîì ÷àñòèíîê ³ ðîçì³ðàìè º
íàäð³áí³øà ôðàêö³ÿ (çðàçîê 1–5). Ó ö³é ôðàêö³¿ ïðèñóòí³ ÿê íåñôåðè÷í³
÷àñòèíêè ïîðîøêó (57,7 %), òàê ³ ñôåðè÷í³ (42,3 %) (ðèñ. 2, òàáë. 3).

Ïîêàçàíî, ùî ñèòîâèé àíàë³ç ðîçïîä³ëó ÷àñòèíîê ïîðîøêó òèòàíîâîãî
ñïëàâó íå äàº ìîæëèâîñò³ àäåêâàòíî îö³íèòè éîãî ðîçïîä³ë çà ôðàêö³ÿìè.
Öèì ìåòîäîì íå âäàºòüñÿ â³äîêðåìèòè ÷àñòèíêè ³ç ñàòåë³òàìè òà ò³, ùî íå
ìàþòü ñôåðè÷íî¿ ôîðìè.

Òîìó ³íòåðïðåòàö³ÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â çä³éñíåíà íà îñíîâ³ àíàë³çó
òðèâèì³ðíî¿ ä³àãðàìè, ùî ³ëþñòðóº âçàºìîçàëåæí³ñòü ì³æ ôðàêö³éíèì
ñêëàäîì ÷àñòèíîê ïîðîøêó, ¿õ ñåðåäí³ì ä³àìåòðîì òà ïîë³äèñïåðñí³ñòþ
(ðèñ. 3).

Ïîáóäîâàíà ä³àãðàìà äîçâîëÿº îð³ºíòîâíî âèçíà÷àòè ïîë³äèñïåðñí³ñòü
ôðàêö³éíîãî ñêëàäó ïîðîøêó òèòàíîâîãî ñïëàâó ìàðêè ÂÒ20 ³ ñåðåäí³é ðîçì³ð
÷àñòèíîê ïîðîøêó ó êîæí³é ôðàêö³¿.

Таблиця 3
Розподіл частинок за формою (зразок 1–5)

Загальна кількість частинок в досліджуваному діапазоні 679 шт. 100 %
Кількість сферичних частинок в досліджуваному діапазоні 287 шт. 42,3 %
Кількість несферичних частинок в досліджуваному діапазоні 392 шт. 57,7 %

Рис. 2. Криві розподілу Гауса для частинок порошку досліджуваного сплаву ВТ20: а –  зразок 1_1,
б – 1_2, в – 1_3, г – 1_4, д – 1_5 (сферична доля порошку), е – 1_5 (не сферична доля порошку).
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Òàêèì ÷èíîì, çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî
ê³ëüê³ñíèé ðîçïîä³ë ÷àñòèíîê çà ðîçì³ðîì ó â³äïîâ³äí³é ôðàêö³¿. Ïîêàçàíî,
ùî ç³ çíèæåííÿì äèñïåðñíîñò³ ÷àñòèíîê ïîðîøêó çðîñòàº éîãî ðîçêèä çà
ðîçì³ðàìè. Âèÿâëåíî íàÿâí³ñòü çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ íåñôåðè÷íî¿ ÷àñòêè
ïîðîøêó ó íàéá³ëüø äèñïåðñí³é ôðàêö³¿ (+0,125-0,1) ³ âñòàíîâëåíî, ùî
ïîë³äèñïåðñí³òü òàêîãî ïîðîøêó ìîæå ñÿãàòè 30 %. Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ
äàíèõ ïîáóäîâàíà òðèâèì³ðíà ä³àãðàìà ðîçïîä³ëó ÷àñòèíîê ïîðîøêó
òèòàíîâîãî ñïëàâó ìàðêè ÂÒ20 òà ñòóïåíþ éîãî íåîäíîð³äíîñò³ â ìåæàõ
êîæíî¿ ôðàêö³¿.
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Ç. À. Äóðÿãèíà, À. Í. Òðîñòÿí÷èí, È. À. Ëåìèøêà,
À. À. Ñêðåáöîâ, Î. Â. Îâ÷èííèêîâ

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîðîøêà ñïëàâà ÂÒ20
ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì öåíòðîáåæíîãî ïëàçìåííîãî

ðàñïûëåíèÿ ýëåêòðîäîì

Ðåçþìå

Óñòàíîâëåíî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîðîøêîâ ñïëàâà ÂÒ20 ðàçëè÷íîãî
ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà. Ïîñòðîåíèå êðèâûõ Ãàóññà ïîçâîëèëà âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè
èçìåíåíèÿ ïîëèäèñïåðñíîñòè ÷àñòèö ïîðîøêà â ïðåäåëàõ êàæäîé ôðàêöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî
ñ óìåíüøåíèåì ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö ïîðîøêà â îòäåëüíîé ôðàêöèè ðàçáðîñ ðàçìåðîâ
îòíîñèòåëüíî ýòîãî çíà÷åíèÿ äðóãèõ ÷àñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîñòðîåíî òðåõìåðíóþ
äèàãðàììó, â êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà   âçàèìîçàâèñèìîñòü ìåæäó ôðàêöèîííûì ñîñòàâîì
÷àñòèö ïîðîøêà, èõ ñðåäíèì äèàìåòðîì è ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè.
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Z. Duriagina, A. Trostyanchyn, I. Lemishka, A. Skrebtsov, O. Ovchinnikov

Characteristics of powder particle size of alloy obtained by centrifugal
spraying plasma electrode

Summary

Granulometric characteristics of powdered titanium alloy ÂT20 of different fractional
composition were  established. Gauss curve  helped to  identify patterns of polydispersity
change of powder within each faction. It is shown that with decreasing of the average
particles size of the powder in a separate fraction the distribution of size over the value of
the  other particles is increasing. The  three-dimensional chart which show relationship
between fractional composition of powder particles and their average diameter and degree
of heterogeneity was constructed.
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