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Експериментально підтверджена можливість отримання сферичного порошку титану шляхом застосування 
технології плазмово-дугового розпилення дроту компактного перерізу марки Cp-Ti Grade 2 діаметром 1,0 та 
1,6 мм. Аналіз гранулометричного складу порошку показав, що у випадку розпилення титанового дроту діамет
ром 1,0 мм основною фракцією є фракція 140 мкм, яка складає 96 % від загальної маси порошку, де кількість 
дрібнодисперсної фракції 63 мкм складає до 60 мас. %, а у випадку дроту діаметром 1,6 мм основною фракцією 
є фракція 200 мкм, яка складає 95 мас. %, а кількість дрібнодисперсної фракції 63 мкм не перевищує 38 мас. %. 
Виконано дослідження параметрів форми титанового порошку, яке показало, що більшість часток має пра-
вильну сферичну форму з середнім коефіцієнтом сферичності близьким до 0,9, кількість часток з сателітами 
та часток неправильної форми не перевищує 1 мас. %, що обумовлює високі технологічні властивості отрима-
ного порошку, які знаходяться на рівні з іншими промисловими технологіями отримання сферичних порошків 
методами плазмового та газового розпилення. Досліджено хімічний та фазовий склади розпиленого порошку, 
з’ясовано, що фазовий склад складається з α-Ti, а хімічний склад відповідає стандарту ASTM B 348-05. Пока-
зано, що використання технології плазмово-дугового розпилення дроту із титану дозволяє отримувати сферич-
ні порошки, які можуть бути застосовані у якості витратних матеріалів для 3D друку виробів для авіаційної, 
ракетно-космічної, медичної, енергетичної та хімічної галузей методами електронно-променевого плавлення 
(EBM), прямого лазерного (LDED) та плазмового вирощування (PMD). Бібліогр. 22, табл. 4, рис. 4.
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Вступ. Останнім часом у зв’язку з інтенсивним 
розвитком авіаційної, ракетно-космічної, медичної, 
енергетичної та хімічної галузей виникає значна 
потреба у виготовленні об’ємних деталей складної 
форми титану та його сплавів, переважно за допомо-
гою адитивних технологій 3D друку [1, 2].

До основних адитивних технологій вирощуван-
ня виробів із титану та його сплавів слід віднести: 
селективне лазерне плавлення і спікання (SLM  — 
Selective Laser Melting, SLS — Selective Laser 
Sintering), електронно-променеве плавлення (EBM 
Electron Beam Melting), методи прямого лазерного 
(LDED — Laser Direct Energy Deposition) та плазмо-
вого вирощування (PMD — Plasma Metal Deposition) 
тощо. Всі ці методи у якості витратних матеріалів 
для формування адитивних шарів використовують 
спеціалізовані сферичні порошки (переважно дріб-
нодисперсні), до яких висуваються суворі вимоги 
до гранулометричного складу, форми, їх фізико-хі-
мічних та технологічних властивостей. Так, напри-
клад, для процесу SLM використовуються порошки 
вузької фракції 15…45 мкм, EBM — 45…106 мкм, 

для LDED — 45…150 мкм, а для технології PMD — 
фракції 63…160 мкм [3–5]. Окрім цього зазначені 
порошки повинні мати сферичну форму з мінімаль-
ною кількістю зовнішніх (сателіти) та внутрішніх 
(пори) дефектів, хороші технологічні властивості 
(високу текучість, насипну щільність, коефіцієнт 
сферичності та ін.) та низький вміст газових сумі-
шей, що забезпечує високу щільність пакування ади-
тивних шарів, зменшення пористості та підвищення 
механічних властивостей кінцевого виробу [6–8].

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. На даний час найбільш розповсюдже-
ною технологією отримання порошків титану 
для адитивного виробництва є газове розпилення 
розплаву (VIGA Vacuum Inert Gas Atomization). 
Попри ряд переваг, описаних у роботах [9, 10], за-
значена технологія має ряд суттєвих недоліків, а 
саме [10–13]: наявність значної кількості сателітів 
і часток неправильної форми, більш низький кое-
фіцієнт сферичності для способів газового розпи-
лення розплаву, що обумовлює низькі показники 
текучості (особливо для дрібнодисперсної фракції 
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<63 мкм) і призводить до формування дефектів у 
наплавлених шарах; наявність внутрігранульної 
аргонової пористості для порошків, отриманих 
за технологією газового розпилення, яку в дея-
ких випадках неможливо усунути за допомогою 
подальшої холодної або гарячої обробки тиском; 
високу собівартість виготовлення порошків газо-
вим розпиленням, оскільки показник «gas to metal 
ratio» (витрати (м3) розпилюючого газу (аргону), 
необхідного для отримання 1 кг порошку) може 
складати 26…110.

Також значне поширення набула технологія 
відцентрового плазмового розпилення заготовки, 
що обертається (PREP Plasma Rotating Electrode 
Process), в якій плазмовим струменем розплавля-
ється поверхневий шар торця заготовки, що обер-
тається, а розпилення розплаву здійснюється за ра-
хунок відцентрових сил. Однак даний метод також 
має ряд cуттєвих обмежень, тому що експлуатація 
обладнання PREP пов’язана зі значними складно-
щами отримання фракції 106 мкм, для досягнення 
виходу зазначеної фракції більше 40 мас. % існує 
необхідність суттєвого підвищення швидкості 
обертання заготовки (більше 30000  об/хв), що 
ускладнює і так непросту кінематичну схему уста-
новки (необхідне зниження рівня вібрацій, проек-
тування складних підшипникових систем та ін.). 
Також сюди можна віднести труднощі, повʼязані з 
виготовленням циліндричної заготовки з точними 
розмірами, яка повинна бути відшліфована з висо-
кою точністю [12].

В цьому аспекті відкриваються перспективи 
отримання сферичних порошків за допомогою 
технологій, у яких в якості вихідних матеріалів 
використовуються дроти або прутки (зливки), а 
процеси нагріву, розплавлення і диспергації роз-
плаву здійснюються плазмовими струменями без 
використання відцентрових сил, високооборо-
тистого обладнання із складною кінематичною 
схемою. До таких технологій відноситься процес 
плазмово-дугового розпилення, який відрізня-
ються гнучкістю та може використовуватися для 
отримання порошків з широкого класу матеріалів 
(заготовок), які або випускаються промисловістю 
(дроти, прутки), або можуть бути отримані у ви-
гляді зливків ливарними методами [13, 14].

Наразі у зв’язку з переходом адитивного вироб-
ництва в Україні на новий рівень, для його розши-
рення і забезпечення витратними матеріалами в 
повній мірі, особливо через інтенсивний розвиток 
авіаційної та ракетно-космічної галузей, необхідна 
розробка вітчизняної технології та обладнання для 
отримання дрібнодисперсних сферичних порошків, 

особливо з фракційним складом — 63 мкм, що є ак-
туальною науково-технічною задачею.

Мета та задачі дослідження. Метою роботи 
є аналіз можливості та оцінка перспективності 
використання процесу плазмово-дугового розпи-
лення титанового дроту Cp-Ti Grade 2 діаметром 
1,0 та 1,6 мм для подальшої розробки вітчизняної 
технології і обладнання отримання сферичних по-
рошків для 3D друку. Для досягнення цієї мети 
необхідно: дослідити гранулометричний склад, 
морфологію, мікроструктуру, технологічні вла-
стивості та хімічний і фазовий склад порошку, от-
риманого за допомогою технології плазмово-дуго-
вого розпилення титанового дроту Cp-Ti Grade 2; 
надати висновки щодо можливості використання 
отриманих сферичних порошків для 3D друку ме-
тодами селективного лазерного (SLM) і електрон
но-променевого (EBM) плавлення, селективно-
го лазерного спікання (SLS), прямого лазерного 
(LDED) та плазмового (PMD) вирощування.

Матеріали та методика досліджень. Мето-
дика розпилення дроту та визначення фракційно-
го складу порошку. Експерименти виконували на 
технологічному обладнанні для плазмово-дугово-
го розпилення дротових матеріалів «PLAZER 50-
PL-W» (виробник ТОВ «НВЦ «ПЛАЗЕР», Украї-
на) [15] при застосуванні дослідного плазмотрону 
з мідним пустотілим електродом, що працює за 
схемою дуга непрямої дії (рис. 1, а, б) [16]. Техно-
логія плазмово-дугового розпилення дротових ма-
теріалів (PA — Plasma Atomization) добре описана 
у роботах [17–19] і в загальному випадку полягає 
у плавленні дроту, що вводиться у зону витікання 
плазмового струменя під зріз сопла плазмотро-
ну та подальшого дроблення шару розплаву, що 
формується на торці розпилюваного дроту. Даний 
метод передбачає формування високошвидкісно-
го (у деяких випадках надзвукового) плазмового 
струменя, що значно збільшує динамічний напір 
на диспергований розплав і призводить до його 
інтенсивного фрагментування, що у свою чергу 
створює умови для отримання оптимального гра-
нулометричного складу дисперсної фази.

Плазмово-дугове розпилення дроту виконува-
ли у лабораторній камері розпилення в середови-
щі аргону відповідно до методики [20], де перед 
його напуском здійснювали відкачування вну-
трішнього об’єму камери до залишкового тиску 
5…7∙10‒3  Торр, значення якого контролювали за 
допомогою термопарного манометричного пере-
творювача «ПМТ-2» (Україна) та іонізаційно-тер-
мопарного вакууметра «ВИТ-2» (Україна).

Параметри режиму плазмово-дугового розпи-
лення нейтрального дроту складали: сила стру-
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му — 300 А, робоча напруга дуги — 140 В, витрата 
плазмоутворюючого газу — 15 м3/год, швидкість 
подачі дроту — 3…7 м/хв, відстань від торця соп-
ла плазмотрона до розпилюваного дроту — 4 мм. 
Плазмоутворюючим газом був аргон вищого га-
тунку I1 згідно ISO 14175‒2008.

Прийнятні режими розпилювання визначали за 
досягнення плазмовим струменем мінімального 
кута розкриття та стабільності процесу при плав-
ленні розпилюваного дроту в осьовій зоні плазмо-
вого струменя.

Гранулометричний склад лабораторних партій 
порошків встановлювали методом ситового ана-
лізу згідно з методикою ISO 2591-1:1988 на удар-
ному ситовому аналізаторі «АС 200У (РОТАП)» 
(Україна) з комплектом сит з розмірами отворів 
25...400 мкм, маса проби складала не менше 200 г 
порошку.

Матеріали для розпилення. У якості розпилю-
ваного матеріалу використовували дроти компак-
тного перерізу з технічного титану марки Cp-Ti 
Grade 2 діаметром 1,0 та 1,6 мм, хімічний склад 
яких наведено у табл. 1.

Визначення морфології та мікроструктури 
порошку. Зовнішній вигляд частинок порошків 
досліджували на растровому електронному мі-
кроскопі «JEOL JSM-840» (Японія) при наступних 
параметрах: U = 20 кВ, I = 10‒10…10‒7 А. Зобра-
ження отримували в режимі вторинних електро-
нів, компʼютерної програми ZAF/PB, призначеної 
для дослідження шорстких поверхонь. Подаль-
ший аналіз зображень для дослідження сферично-

сті порошку виконували у програмному продукті 
«MIPAR» (США) за методикою [21].

Визначення фазового складу порошку. Фазовий 
склад порошку та параметри граток окремих фаз 
досліджували методом рентгеноструктурного фа-
зового аналізу (РСФА). Рентгенографічні дослід
ження проводили на дифрактометрі «ДРОН-М1» 
(Україна) в монохроматизованому CuKα-випромі-
нюванні. В якості монохроматора використовува-
ли монокристал графіту, який було встановлено на 
дифрагований пучок. Дифрактограми знімали за 
допомогою покрокового сканування в інтервалі ку-
тів 2θ = 10…120°. Крок сканування складав 0,05°, 
час експозиції — 3...9 с. Обробку даних дифрак-
тометричних вимірів проводили з використанням 
програми для повнопрофільного аналізу рентгенів-
ських спектрів від суміші полікристалічних фазо-
вих компонентів «PowderCell 2.4» (Німеччина).

Визначення елементного хімічного складу по-
рошку. Для визначення елементного хімічного 
складу титанового порошку застосовували метод 
рентгеноспектрального мікроаналізу (РСМА) з 
використанням детектора «Link 860/500» (Англія).

Визначення вмісту кисню і азоту у порошку. 
Дослідження вмісту кисню і азоту у розпилюва-
них порошках виконували на газовому аналізаторі 
«LECO TC-436 Nitrogen Oxygen Analyzer» (США).

Визначення технологічних властивостей поро-
шку. Текучість порошку визначали за допомогою 
приладу Холлу згідно зі стандартом ASTM B213. 
Вимірювання насипної щільності проводили від-
повідно до стандарту ASTM B212.

Результати досліджень та їх обговорення До-
слідження гранулометричного складу отриманого 
порошку (рис. 2) показало, що найбільша кількість 
дрібнодисперсної фракції порошку має місце при 
розпиленні титанового дроту діаметром 1,0 мм, де 
основною фракцією порошку є фракція 140 мкм, яка 

Таблиця 1. Хімічний склад розпилюваних дротів марки 
Cp–Ti Grade 2 відповідно до вихідного сертифікату, мас. %

Ti Fe O C N H

Основа 0,2 0,18 0,05 ≤0,03 0,012

Рис. 1. Схема (а) та візуалізація (б) процесу плазмово-дугового розпилення титанового дроту Cp-Ti Grade 2 у камері розпилення
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складає 96 мас. %, а доля дрібнодисперсної фракції 
63 мкм становить 59 мас. %. Для випадку розпилен-
ня титанового дроту діаметром 1,6 мм основною 
фракцією порошку є фракція 200 мкм, яка складає 
95  мас. %, а кількість дрібнодисперсної фракції 
63 мкм порошку не перевищує 38 мас. %.

Формування порошків менших розмірів при 
розпиленні титанового дроту діаметром 1,0 мм 
при інших незмінних параметрах процесу пояс-
нюється меншими розмірами рідкого прошарку, у 
порівнянні з розмірами прошарку, що формується 
на торці розпилюваного дроту діаметром 1,6 мм, 
це у свою чергу сприяє зменшенню розмірів фраг-
ментів, що утворюються при розпиленні [16].

Аналіз морфології титанового порошку у про-
грамному продукті «MIPAR» (рис. 3) на прикладі 
фракції 106 мкм показав, що порошок має сферич-
ну форму з середнім коефіцієнтом сферичності 

S = 0,87…0,91, при цьому практично відсутні зов-
нішні дефекти у вигляді сателітів та часток непра-
вильної форми, доля яких не перевищує 1 мас. %, 
на поверхні порошку фіксуються виходи дендри-
тів та границь зерен. Дослідження мікроструктури 
порошку показало відсутність внутрішніх дефек-
тів у вигляді порожнин, тріщин тощо.

Високі показники сферичності досліджува-
них порошків обумовлюють їх високі техноло-
гічні властивості (табл. 2), які можна порівняти з 
властивостями порошків, отриманих за техноло
гією відцентрового розпилення заготовок зі швид-
кістю більше 30 000 об/хв (SS-PREP — Supreme-
Speed Plasma Rotating Electrode Process [22]).

За допомогою методу РСМА і газового аналі-
зу встановлено хімічний склад порошків (табл. 3), 
отриманих при плазмово-дуговому розпиленні 
титанового дроту Cp-Ti Grade 2 та з’ясовано, що 

Рис. 2. Розподіл гранулометричного складу порошку, отриманого при плазмово-дуговому розпиленні титанового дроту Cp-Ti 
Grade 2 діаметром 1,0 (1) та 1,6 мм (2)

Рис. 3. СЕМ зображення морфології (а, б) та мікроструктури (в, г) титанового порошку марки Cp-Ti Grade 2 фракції 106 мкм; 
а, в — ×100; б, г — ×200
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він відповідає хімічному складу вихідного матері-
алу — дроту (стандарт ASTM B 348-05).

За результатами рентгенографічних дослід
жень (рис. 4, табл. 4) встановлено, що фазовий 
склад порошків складається з α-Ti з параметрами 
ГЦК решітки: а = 2,95 Å; c = 4,69 Å.

Аналіз результатів досліджень хімічного і фа-
зового складу, технологічних властивостей та гра-
нулометричного складу сферичного титанового 
порошку Cp-Ti Grade 2, отриманого при плазмо-
во-дуговому розпиленні, показав, що зазначені 
порошки можуть бути використані для 3D друку 
різними методами, а саме: плазмово-дугове розпи-
лення струмопровідного дроту діаметром 1,0 мм 
дозволяє отримувати якісні титанові порошки, де 
доля фракції 45…106 мкм складає до 70 мас. %, 
які доцільно використовувати переважно у про-
цесі електронно-променевого плавлення (EBM); 
плазмово-дугове розпилення струмопровідного 
дроту діаметром 1,6 мм дозволяє отримувати якіс-
ні титанові порошки, де доля фракції 45…140 мкм 
складає до 80 мас. %, які більш раціонально ви-
користовувати для процесів прямого лазерного 
(LDED) та плазмового вирощування (PMD).

Таблиця 2. Порівняння технологічних властивостей титанового порошку Cp-Ti Grade 2, отриманих за технологіями відцен-
трового плазмового розпилення заготовок (SS-PREP), газового розпилення розплаву (GA) та плазмово-дугового розпилення 
дроту (PA)

Метод Розмір фракції, мкм Текучість, с/50 г Насипна щільність, г/см3

SS-PREP (Sino-euro Ltd, Китай) [23]
15...45 ≤30 ≥2,5
45...106 ≤27 ≥2,5
45...150 ≤27 ≥2,5

GA (Höganäs, Швеція) [24]
15...45 40 2,34
45...106 35 2,37
45...150 33 2,37

PA (AP&C, США) [25]
15...45 29 2,55
45...106 25 2,61
45...150 23 2,65

PA (ІЕЗ ім. Є.О. Патона, Україна)
15...45 32 2,46

45...106 28 2,53
45...150 25 2,57

Таблиця 3. Хімічний склад вихідного дроту і титанового порошку марки Cp-Ti Grade 2, мас. %

Досліджувана зона Ti Fe O N

Стандарт ASTM B 348-05

Основа

≤0,30 ≤0,25 ≤0,03
Вихідний дріт 0,18 0,23 0,02

Порошок фракції –106 мкм 0,19 0,20 0,01
Порошок фракції +106; –160 мкм 0,21 0,22 0,02

Таблиця 4. Результати РСФА порошків із титану Cp-Ti Grade 2 фракцій –106, +106; –160 мкм

Зразок Фази Вміст фаз, об. % Параметри ѓратки, Å

Фракція порошку –106 мкм
α-Ti 100

a = 2,9487; c = 4,6850; c/a = 1,5888
Фракція порошку +106; –160 мкм a = 2,9501; c = 4,6871; c/a = 1,5887

Рис. 4. Дифрактограми порошків із титану Cp-Ti Grade 2 
фракцій –106 мкм (а), +106; –160 мкм (б)
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Висновки

1. Встановлено, що при плазмово-дуговому розпи-
ленні титанового дроту Cp-Ti Grade 2 діаметром 
1,0 мм основною фракцією є фракція 140 мкм, яка 
складає 96 мас. % від загальної маси порошку, де 
кількість дрібнодисперсної фракції 63  мкм ста-
новить до 59 мас. %, у випадку розпилення дроту 
діаметром 1,6 мм основною фракцією є фракція 
200 мкм, яка складає 95 мас. %, а кількість дрібно-
дисперсної фракції 63 мкм не перевищує 38 мас. %. 
Загалом порошки мають правильну сферичну 
форму з показником коефіцієнта сферичності 
близьким до 0,9, при невеликій кількості сателітів 
та часток неправильної форми (<1 мас. %). Дослі-
дження хімічного та фазового складу титанового 
порошку показало, що фазовий склад розпиленого 
порошку, незалежно від розміру фракції, склада-
ється з α-Ti, а хімічний склад відповідає стандарту 
ASTM B 348-05, що висувається до прутків і заго-
товок із титану та його сплавів.

2. Отримані результати дозволяють розглядати 
процес плазмово-дугового розпилення дротових 
матеріалів як ефективну технологію, що дає змо-
гу отримувати якісні вітчизняні сферичні порош-
ки, у яких технологічні властивості знаходяться 
на одному рівні з іншим промисловим способом 
отримання сферичних порошків для 3D друку — 
високообертовим відцентровим плазмовим розпи-
ленням заготовок SS-PREP (зі швидкістю більше 
30000 об/хв) та мають вищі характеристики по-
рівняно зі способами газового розпилення VIGA 
та ін. При цьому гранулометричний склад отри-
маних порошків обумовлює перспективність їх 
використання саме у процесах електронно-про-
меневого плавлення (EBM), прямого лазерного 
(LDED) та плазмового вирощування (PMD). Для 
процесу SLM досягається відносно невисокий ви-
хід необхідної фракції 45 мкм на рівні 15 мас. %, 
тому необхідно виконання подальших досліджень 
на предмет збільшення виходу зазначеної фракції 
порошку при плазмово-дуговому розпиленні дро-
тових матеріалів.
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SPHERICAL TITANIUM POWDER PRODUCTION FOR 3D PRINTING 
BY PLASMA-ARC ATOMIZATION OF WIRE MATERIALS

V.M. Korzhyk1, D.V. Strohonov1, O.S. Tereshchenko1, O.V. Ganushchak1, A.Yu. Tunik1, V.A. Kostin1, 
S.L. Chygileichyk2, V.K. Yuliuhin1

1E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: vnkorzhyk@gmail.com 

2JSC «Ivchenko-Progress». 2 Ivanova Str., 69068, Zaporizhzhia, Ukraine

The possibility of spherical titanium powder production by the technology of plasma-arc atomization of solid Cp-Ti 
Grade 2 wire with a diameter of 1.0 and 1.6 mm has been experimentally confirmed. Analysis of the particle size 
distribution of the powder showed that in the case of atomization of titanium wire with a diameter of 1.0 mm, the main 
fraction is ‒140 μm, which is 96 % of the total mass of the powder, where the amount of the finely dispersed fraction of 
‒63 μm is up to 60 wt.%, and in the case of wire with a diameter of 1.6 mm, the main fraction is ‒200 μm, which is 95 
wt.%, while the amount of the finely dispersed fraction of ‒63 μm does not exceed 38 wt.%. A study of shape parameters 
of the titanium powder was performed, which showed that most particles have a regular spherical shape with an average 
sphericity coefficient close to 0.9, the number of particles with satellites, and particles of irregular shape does not 
exceed 1 wt.%, which determines the high technological properties of the produced powder, which are on a par with 
other industrial technologies of spherical powder production by plasma and gas atomization methods. The chemical 
and phase composition of the atomized powder was investigated, and it was found that the phase composition consists 
of α-Ti, and the chemical composition corresponds to the ASTM B 348-05 standard. It was shown that application 
of the technology of plasma-arc atomization of titanium wire allows obtaining spherical powders that can be used as 
consumables for 3D printing of products for the aviation, rocket and space, medical, energy and chemical industries 
by the methods of electron beam melting (EBM), laser direct energy deposition (LDED) and plasma metal deposition 
(PMD). 22 Ref., 4 Tabl., 4 Fig.

Keywords: plasma-arc atomization, solid wire, titanium, sphericity, powders, 3D printing
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НОВА КНИГА 
Левченко О. Г. Зварювальні аерозолі і гази: процеси утворення, 
методи нейтралізації та засоби захисту. — 2-ге видання, доповнене. 
Київ: Видавництво «Каравела», 2025. — 226 с.

У монографії викладено теоретичні положення про процеси утворен-
ня шкідливих для зварників аерозолів та газів, що утворюються під час 
електродугового зварювання, методики їх досліджень, санітарно-гігієніч-
ні характеристики дугового зварювання. Наведено дані про хімічну кла-
сифікацію зварювальних аерозолів, методи їх нейтралізації та мініміза-
ції виділень. Розглянуто інформаційні системи гігієнічних характеристик 
зварювальних матеріалів, сучасні засоби місцевої вентиляції для робо-
чих місць зварників та індивідуального захисту органів дихання. 

Книга призначена для наукових та інженерно-технічних працівників, які 
займаються розробкою зварювальних матеріалів та технологій, питання-
ми охорони праці та екології у зварювальному виробництві, сучасними 
засобами місцевої вентиляції та індивідуального захисту зварників.

                                                Іл. 89. Табл. 32. Бібліогр. 89 назв.


