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Аннотация. В настоящее время порошок со сферическими частицами из коррозионностойких сталей используют в таких распространенных 

аддитивных методах, как селективное лазерное плавление, селективное лазерное спекание, прямое лазерное спекание, электронно-
лучевая плавка и других. Каждый из этих методов предъявляет высокие требования к характеристикам сферических частиц порошка 
коррозионностойких сталей. Данная работа посвящена получению сферического порошка методом плазменного распыления проволоки 
диаметром 1 мм из коррозионностойкой стали 03Х17Н10М2 и исследованию характеристик порошка на пригодность для применения 
в аддитивных методах. Отработана технология получения сферического порошка и изучена зависимость влияния режимов распыления 
на выход фракции менее 160 мкм, пригодной для аддитивных методов. С увеличением мощности и расхода газа выход фракции менее 
160 мкм увеличивается и достигает более 70 %. Полученный порошок обладает высокой текучестью (17,6 ± 1 с), насыпной плотностью 
(4,15 ± 0,1 г/см3 ), плотностью после утряски (4,36 ± 0,2 г/см3 ) и пригоден для применения в аддитивном производстве. Также изучена 
зависимость влияния фракции сферического порошка на текучесть, насыпную плотность и плотность после утряски. Наилучшие 
характеристики получились для фракции –90 мкм: текучесть 16,64 ± 1 с, насыпная плотность 4,16 ± 0,1 г/см3 и плотность после 
утряски 4,38 ± 0,2 г/см3. Данные показатели соответствуют требованиям, предъявляемым к порошкам, применяемым для аддитивного 
производства, а именно текучести 50 г порошка менее 30 с и насыпной плотности более 3 г/см3. 

Ключевые слова: коррозионностойкая сталь, плазменное диспергирование, сферический порошок, свойства порошков, гранулометрический 
состав, морфология, текучесть, насыпная плотность
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 Введение

Коррозионностойкие стали уже давно применя-
ются в самых разных областях (включая медицинс
кую, пищевую, сельскохозяйственную, авиационную, 
автомобильную промышленности) благодаря их высо-
кой прочности, пластичности и коррозионной стой-
кости  [1 – 4]. Коррозионную стойкость обеспечивает 
богатый хромом оксидный слой, зарождающийся на 
поверхности. Одной из самых популярных коррози-
онностойких сталей является 03Х17Н10М2, которая 
до сих пор остается наиболее экономичным выбором 
среди материалов для работы в агрессивных средах, что 
обусловлено ее доступностью, простотой изготовления 
и коррозионной стойкостью [5 – 9]. 

Востребованные на сегодняшний день аддитивные 
методы позволяют изготавливать геометрически слож-
ные детали без производственных ограничений, при-
сутствующих в классическом производстве [10 – 13]. 
Однако очень важно применение сырья в виде метал-
лического сферического порошка, от которого будут 
зависеть свойства конечного изготавливаемого изде-
лия [14]. Поэтому сферические порошки для аддитив-
ного производства должны обладать рядом свойств, 
такими как высокая текучесть, насыпная плотность, 
однородность химического и гранулометрического 
состава  [15 – 18]. Для аддитивных методов приме-
няются порошки с  фракционным составом менее 
160 мкм. Так для послойного сплавления исполь-
зуются порошки с фракцией менее 60 мкм, а для 
послойной наплавки – менее 160 мкм [19]. Порошки 
более 160 мкм можно применять в других порошко-
вых методах, таких как спекание и/или горячее прес-
сование.

В данном исследовании отработан режим получения 
сферического порошка методом плазменного распыле-
ния проволоки для получения наибольшего количества 
фракции, пригодной для аддитивных методов. Иссле-
дован гранулометрический состав, морфология, теку-
честь, а также насыпная плотность и плотность после 
утряски сферического порошка.

 Материалы и методы исследования

В качестве исходного материала использовалась 
промышленная проволока 03Х17Н10М2 диаметром 
1 мм. Сферический порошок получен методом рас-
пыления проволоки на лабораторной установке плаз-
менного диспергирования по патенту № 2749403 РФ. 
Схема установки представлена на рис. 1.

Из рабочей камеры 1 производится откачка воздуха 
и дальнейшее заполнение ее аргоном. Далее вклю-
чают плазмотрон 2, генерирующий плазменную струю, 
и устройство подачи 3 проволоки 4. Между свободными 
концами проволок возбуждается независимая электри-
ческая дуга, которая приводит к плавлению проволоки. 
Установка оснащена токоподводами 5 и 6, обеспечиваю
щими электрический потенциал на прутковых мате-
риалах для горения независимой электрической дуги. 
Получение сферических частиц производится плазмен-
ной струей за счет распыления. Распыленные частицы 
порошка движутся вдоль рабочей камеры  1 (направ-
ление  I). Кольцевое сопло  7 обеспечивает встречный 
поток охлаждающего газа, тормозящего и охлажда-
ющего частицы порошка (направление II). Частицы 
порошка собираются в сборнике 8. В качестве плазмо
образующего и распыляющего газа плазмотрона 
использовался аргон.
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Abstract. Stainless steel spherical powders are commonly used as additives in such manufacturing processes as selective laser melting, selective laser 

sintering, direct laser sintering, electron beam melting, and others. These processes require high-quality spherical powders. The purpose of this 
study is to develop a manufacturing process for making spherical powder by plasma spraying of a 1 mm dia. wire, stainless steel 03Cr17Ni10Mo2 
(US analog: 316L steel grade) and to analyze the powder suitability for additive manufacturing. We refined the spherical powder manufacturing 
process and studied the spraying conditions vs. –160 μm fraction yield relationship, since this fraction is required for additive manufacturing. As 
the arc power gas flow rate increases, the –160 μm fraction yield increases to over 70 %. The powder has high fluidity (17.6 ± 1 s), bulk density 
(4.15 ± 0.1 g/cm3), and tapped density (4.36 ± 0.2 g/cm3). It is suitable for additive manufacturing applications. We also studied the effect of the 
spherical powder fraction size distribution on the fluidity, bulk density, and tapped density. The best results (fluidity: 16.64 ± 1 s; bulk density: 
4.16 ± 0.1 g/cm3; tapped density: 4.38 ± 0.2 g/cm3) were obtained for –90 μm fraction. With these properties, the powder meets the basic additive 
manufacturing requirements: less than the 30 s/50 g fluidity, and bulk density exceeding 3 g/cm3. 

Keywords: stainless steel, plasma spraying, spherical powder, powder properties, grain size distribution, morphology, fluidity, bulk density
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После распыления порошки рассеивали по фрак-
циям на установке вибрационный грохот ANALYSETTE 
3 SPARTAN (Германия). Изображения частиц порошка 
получены на сканирующем электронном микроскопе 
(СЭМ) JEOL JSM-IT500. Определение гранулометри-
ческого состава осуществлялось на лазерном дифрак-
ционном анализаторе размера частиц Analysette 22 
NanoTec. Определение текучести и насыпной плот
ности полученных порошков проводилось с помощью 
калиброванной воронки (прибора Холла) на приборе 
HFlow-1 в соответствии с ГОСТ 20899-98 и с частью 1 
ГОСТ 19440-94. Определение плотности после утряски 
порошков проводилось в соответствии с ГОСТ 25279-93  
на анализаторе насыпной плотности BeDensi T1.

 Результаты исследования и их обсуждение

Проведены исследования влияния мощности элек-
трической дуги и расхода газа на выход фракции, 
применяемой для аддитивных методов производства 
изделий (менее 160 мкм) на промышленной проволоке 
03Х17Н10М2 диаметром 1 мм. Подобран режим полу-
чения сферического порошка методом плазменного 
распыления проволоки. Результаты исследований пред-
ставлены на рис. 2.

С увеличением мощности и расхода газа выход фрак-
ции менее 160 мкм увеличивается и достигает более 
70 %, однако мощность выше 4 кВт перегревает камеру 
быстрее, что сокращает процесс получения порошка. 
Для производства сферического порошка на данной 
лабораторной установке определен режим, при кото-
ром лабораторная установка может работать длительное 
время (мощность 4 кВт при расходе газа 250 л/ мин).

Изучен гранулометрический состав и морфология 
сферического порошка, изготовленного из проволоки 
03Х17Н10М2. Гранулометрический состав показал, 
что 70 % фракции имеет размер менее 167 мкм (рис. 3). 
Изображения частиц порошка, полученные на скани
рующем электронном микроскопе, продемонстриро-
вали, что частицы обладают высокой степенью сферич-
ности и округлости без видимых дефектов, что делает 
данный порошок пригодным для применения в адди-
тивном производстве (рис. 4). 

На сферическом порошке проведены исследования 
зависимости насыпной плотности, текучести и плот-
ности после утряски от размера фракции порошка. 
Результаты представлены в таблице.

Можно сделать вывод, что чем меньше размер фрак-
ции, тем быстрее течет порошок (от 16,64 до 22,9 с), 
а насыпная плотность и плотность после утряски для 
всех фракций сохраняется на одном уровне и состав-
ляет в среднем 4,15 и 4,38 г/см3 соответственно.Рис. 1. Схема установки по плазменному диспергированию 

проволоки

Fig. 1. Layout of wire plasma spraying system

Рис. 2. Влияние режимов распыления 
на выход фракции менее 160 мкм, 

применяемой для аддитивных методов:
а – электрическая мощность дуги;

б – расход плазмообразующего и обжимного газа

Fig. 2. Spraying conditions vs. yield (<160 µm) 
of particles suitable for additive manufacturing

a – electric arc power; b – gas flow rate
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 Выводы

Изучена зависимость влияния режимов распыле-
ния на выход фракции менее 160 мкм, пригодной для 
аддитивных методов. С увеличением мощности и рас-
хода газа выход фракции менее 160 мкм увеличивается 
и достигает более 70 %. 

Отработана технология получения сферического 
порошка методом плазменного распыления промышлен-
ной проволоки 03Х17Н10М2 диаметром 1 мм и подоб
ран оптимальный режим (мощность 4 кВт при расходе 
газа 250 л/мин) с выходом более 70 % фракции менее 
160 мкм и следующими характеристиками: текучесть 
17,6 ± 1 с, насыпная плотность 4,15 ± 0,1 г/ см3 и  плот-
ность после утряски 4,36 ± 0,2 г/см3. Данный порошок 
пригоден для применения в аддитивном производстве.

Изучена зависимость фракции сферического порошка, 
полученного из промышленной проволоки 03Х17Н10М2, 
на текучесть, насыпную плотность, плотность после 
утряски. Наилучшие характеристики получились для 
фракции –90 мкм: текучесть 16,64 ± 1 с, насыпная 
плотность 4,16 ± 0,1 г/см3 и плотностью после утряски 
4,38 ± 0,2 г/см3.
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Выход фракции, % Размер фракции, мкм
10 99,46
20 115,34
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70 167,26
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90 198,83

Powder Properties

Characteristics of the powder
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