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Введение.8Одним из современных перспек-
тивных направлений развития промышленности 
являются аддитивные технологии, обеспечива-
ющие создание изделий высокого уровня слож-
ности, свободного дизайна, с возможностью ин-
тегрирования любых элементов в конструкцию 
по заданным 3D-моделям. Применение данных 
технологий позволяет удешевить изделие, уско-
рить его проектирование и производство в ма-
шиностроении, оборонной и аэрокосмической 
промышленности, медицине и др. [1]. Однако 
промышленное применение современного обо-
рудования для 3D-печати сдерживается необхо-
димостью наличия для реализации таких техно-
логий исходных материалов (порошков) с жест-
ко заданными характеристиками, основными из 
которых являются: 

– сферическая форма частиц порошка и ми-
нимальное количество дефектов, что обеспечи-
вает «текучесть» порошковой композиции в си-
стемах подачи материалов с минимальным соп-
ротивлением и позволяет формировать одинако-
вые по толщине и пористости слои порошка; 

– диапазон размеров частиц, соответствие 
их узким фракциям, соотношение фракций вну-
три выбранного диапазона, которые определяют 
плотность, пористость и шероховатость получа-
емой поверхности, а также возможность унифи-
кации температурных  режимов плавления час-
тиц; 

– химическая однородность, пониженное 
содержание газовых примесей и оксидов. 

В настоящее время предприятия закупают и 
используют порошки зарубежного производст-
ва, которые характеризуются значительно за-
вышенной стоимостью. 

Основным методом производства специали-
зированных порошков является распыление жи-
дких металлов [2]. В мировой практике наиболее 
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широко применяются два промышленных спо-
соба производства порошков: 

– центробежное распыление тонкой пленки 
расплава, образующейся под воздействием пла-
зменной струи на торце быстровращающейся 
цилиндрической заготовки; 

– газоструйное распыление расплава, за-
ключающееся в гидродинамическом воздейст-
вии инертного газа (чаще всего аргона) на струю 
жидкого металла. 

Метод центробежного распыления характе-
ризуется неоднородностью химического состава 
получаемых порошков, связанной с ликвацией в 
самом распыляемом электроде, а также боль-
шим разбросом их дисперсности (50-600 мкм) с 
крайне низким выходом годного [3]. 

Порошки, полученные методом газоструй-
ного распыления, имеют более низкую стои-
мость, правильную сферическую форму с сател-
литами и хорошую насыпную плотность, но вы-
ход порошка необходимых фракций не превы-
шает 15-20 % от общей массы распыленного ме-
талла. 

Постановка задачи. Порошки для аддитив-
ных технологий являются высокотехнологич-
ным продуктом, производство которого требует 
обстоятельной научной и инженерной прорабо-
тки. В связи с этим определяли параметры рас-
пыления, оказывающие влияние на характерис-
тики частиц (форму и крупность), получаемых 
при распылении струи жидкого металла сжатым 
газом, что позволит создать метод получения 
именно сферических порошков без сателлитов с 
узким диапазоном крупности частиц.  

Основная часть исследований. Важным по-
казателем процесса распыления служит диспер-
сность порошка, которая исследована для жаро-
прочных и никелевых сплавов, припоев, магни-
томягких материалов, инструментальных сталей 
и др. [4-5]. Основной вклад в исследование ха-
рактеристик порошков, полученных газовым ра-
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спылением металлического расплава инертными 
газами, внесли компании «ASEA» (Швеция), 
«Krupp» (Германия), «Wiggin Alloys Limited» 
(Великобритания), «Creosot Loire» (Франция) и 
ОАО «УкрНИИспецсталь» (Украина) [6-9]. 

Результаты экспериментальных исследова-
ний [10-12] реальных процессов диспергирова-
ния расплавов струей газа, в том числе с приме-
нением скоростной киносъемки и фоторегистра-
ции, а также теоретические представления о ра-
спаде струи жидкости и пленки [13] дают воз-
можность воссоздать физическую модель дис-
пергирования в следующем виде. 

При воздействии газа происходит деформи-
рование струи жидкого металла. Под влиянием 
газодинамического вакуумирования приповерх-
ностной зоны из нее формируется полый жид-
кометаллический конус-пленка [12,14]. Одно-
временно в струе развиваются колебательные 
процессы, обусловленные внешними (аэродина-
мические силы, вибрация и качество распылите-
ля, конструктивные особенности распылитель-
ных узлов) и внутренними (силы инерции и по-
верхностного натяжения) факторами. 

Распад конусной пленки, в которую транс-
формируется струя расплава, вызывает волны с 
быстро нарастающей во времени амплитудой. 
На периферии утончающейся пленки появляется 
утолщение как результат развития продольной 
волны с максимальной амплитудой. Наряду с 
продольной возникает поперечная волна [11], 
которая развиваясь по краю пленки, вдоль уто-
лщения, формирует в нем перемычки в утолще-
нии. Максимумы волны служат источниками 
микроструек или прядей жидкого металла. Фра-
гменты жидкого металла в виде струек (прядей) 
двигаются с относительно большой скоростью и 
под действием газодинамического напора окру-
жающего газа распадаются на спектр мелких ка-
пель. 

Предложенная физическая модель позволя-
ет представить выражение для определения раз-
мера капель в следующем виде [15]: 
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где  мет – кинематическая вязкость металла;  
ρмет, ρгаз – плотность металла и газа соответст-
венно;  DC – диаметр струи расплава;  γмет – уде-
льная поверхностная энергия расплава;  газ – 
скорость газового потока. 

Модель процесса преобразования струи ра-
сплава в капли при газовом распылении макси-
мально учитывает феноменологию постадийно-
го преобразования расплава. Согласно получен-

ной математической зависимости можно сделать 
вывод, что размер распыленных капель опреде-
ляется вязкостью, плотностью, удельной повер-
хностной энергией расплавленного металла, 
плотностью и скоростью газового потока, дива-
метром струи расплава. Проанализируем влия-
ние отклонений от заданных параметров распы-
ления на распределение частиц по размерам. 
Для этого используем уравнение (1), а в качест-
ве объекта исследований выбираем жидкий ни-
кель со следующими параметрами и их вариаци-
ями:  мет = 0,2510-6 м2/с (±10 %); ρмет ≈ 8103 
кг/м3 (±1 %); γмет ≈ 1,6Дж/м2 (±5 %); ρгаз ≈ 1,78 
кг/м3 (±5 %); Vгаз = 500 м/с; DC ≈ 7 мм (±13 %). 

Подставляя приведенные данные в выраже-
ние (1), нетрудно показать, что медианный раз-
мер капель соответствует значению 136 (25 %) 
мкм. 

Изменение положения медианного размера 
на кривой распределения по размерам естест-
венно смещает ветвь нижних размеров к более 
низким значениям, а ветвь больших размеров – к 
более высоким значениям, что сопровождается 
уширением распределения частиц по размерам. 
В этой связи представляет интерес изучение во-
зможности стабилизации параметров, наиболее 
сильно влияющих на уширение дисперсности. 
При постоянстве всех других факторов скорость 
газового потока оказывает решающее влияние 
на распределение частиц по размерам. 

На рис. 1 представлена эпюра распределе-
ния скоростей в газовом потоке на выходе из 
сопла форсунки. 

 
Рисунок 1 – Схема распределения скоростей газа-
энергоносителя на выходе из сопла при использова-

нии обычной форсунки 

Из рис. 1 видно, что на оси потока наблюда-

ется максимальная скорость газа max(0)V V


, а 
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в направлении стенок сопла форсунки ее вели-
чина снижается, при этом на поверхности сопла 
скорость равна нулю 0( ) 0V x  . Это происхо-

дит вследствие образования турбулентного газо-
вого потока и пограничного слоя, обусловленно-
го трением между газом и поверхностью сопла. 

Таким образом, для получения более одно-
родного гранулометрического состава порошка 
следует добиться выравнивания распределения 
скоростей газа в потоке (от Vгаз = 0-Vmax до Vгаз = 
const) (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Схема распределения скоростей газа-
энергоносителя на выходе из сопла при установке 
устройства для выравнивания профиля скорости га-

зового потока 

Для подтверждения вышеизложенных тео-
ретических предположений выполняли  экспе-
римент по выравниванию скорости потока газа 
на выходе из сопла при распылении никелевого 
расплава аргоном. Кривые распределения мик-
рогранул по размерам приведены на рис. 3.  

Как свидетельствуют экспериментальные 
данные (рис. 3), применение устройства для вы-
равнивания скорости в потоке газа, позволяет 
добиться более узкого распределения частиц по 
размерам. Так, при использовании стандартного 
потока газа массовая доля частиц в диапазоне 
размеров от 63 до 160 мкм составляет 25 % 
(кривая 1), а при выравнивании профиля скоро-
сти газового потока выход этой же фракции до-
стигает 52 % (кривая 2). 

 
1 - распыление с применением форсунки типа сопла 
Лаваля; 2 - распыление с применением форсунки с 
равномерной скоростью по сечению газового потока  
Рисунок 3 – Влияние типа форсунки на грануломет-
рический состав порошка никелевого сплава 

Вращение газового потока вокруг струи ра-
сплава (создание искусственного «смерча») та-
кже приводит к распределению частиц разных 
размеров по радиусу факела распыления и одно-
временно способствует получению сферических 
частиц без сателлитов [16]. 

Выводы. 
1. Изучение физических процессов, сопро-

вождающих процесс распыления струи жидкого 
металла сжатым газом, позволяет определить 
зависимость размера частиц от параметров рас-
пыления и физических свойств расплава и газа. 

2. При анализе математического выражения 
(1) выявлены резервы изменения дисперсности 
порошка и предложена их практическая реали-
зация. 

3. Получение частиц правильной сфериче-
ской формы без сателлитов в заданном интерва-
ле гранулометрического состава возможно пу-
тем создания узла распыления ограниченной 
струи металлического расплава, который дает 
возможность реализовать поступательно-враща-
тельную схему движения газа-энергоносителя 
одновременно с выравниванием профиля его 
скорости на выходе из сопла. 
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ОСОБЛИВОСТІ  ОДЕРЖАННЯ  МІКРОЗЛИТКІВ  ДЛЯ  3D-ПРИНТЕРІВ  

Виконано аналіз впливу параметрів газового розпилення, а також фізичних властивостей розплаву та 
газу на розмір і форму одержаних часточок порошку. Встановлено, що найбільш суттєво на розподіл 
часточок щодо розмірів за інших рівних умов впливає швидкість газового потоку. 
Ключові слова: адитивні технології, розпилення, інертний газ,  дисперсність часточок, швидкість газо-
вого потоку 

Ternovyi Yuri, doctor of technical sciences, Head of Metallurgy Department, Zaporizhzhia State Engineering Acad-
emy (Ukraine, Zaporizhzhia). E-mail: ferrous.metals@ukr.net 
Lichkonenko Natalia, Senior Teacher of Metallurgy Department, Zaporizhzhia State Engineering Academy (Ukraine, 
Zaporizhzhia). E-mail: nvlichkon75@ukr.net 

FEATURES OF OBTAINING MICROLINKS FOR 3D-PRINTERS 

The influence of technological and geometrical parameters of gas sputtering of metal powder and physical 
properties of melt and gas on size and form of the particles of the powder is analyzed. It is shown that with 
the constancy of all other factors, the gas flow rate has a decisive influence on the particle size distribution. 
Keywords: additive technology, atomization, inert gas, particle size, gas flow rate 
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