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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. 
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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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 Introduction

Stainless steels have many applications (medical 
equipment, agriculture, aerospace, automotive, and food 
industries) for their high strength, ductility, and corrosion 
resistance  [1 – 4].  A  chromium-rich  oxide  layer  builds 
up on the surface and protects the steel from corrosion. 
03Cr17Ni10M2 (US analog: 316L) is a popular stainless 
steel grade. To date,  it  is  the most cost-efficient material 
for corrosive environments. The steel is widely avail-
able, easy to manufacture, and has high corrosion resis-
tance [5 – 9].

Advanced additive manufacturing processes can make 
complex  parts  without  the  limitations  of  conventional 
subtractive manufacturing [10 – 13]. The raw material 
is metallic spherical powder. Its quality is paramount for 
the  properties  of  the  final  product  [14].  Spherical  pow-
ders for additive manufacturing should have such proper-
ties  as  high  fluidity,  bulk  density,  homogeneous  chemi-
cal composition, and particle size distribution [15 – 18]. 
The particle size of additive manufacturing powders is 
less  than  160 μm.  For  example,  melting  processes  use 
powders with particle sizes  less  than 60 μm, and surfac-
ing,  less  than  160 μm  [19].  Powders  with  particle  sizes 
over 160 μm can be used in other processes such as sinter-
ing and/or hot pressing.

We  refined  the  plasma  spraying  process  for  a  higher 
yield of the particle size fraction suitable for additive 
manufacturing. We also studied the particle size distri-
bution,  morphology,  fluidity,  bulk,  and  tapped  density 
of the spherical powder.

 Materials and Methods

The powder was made from an industrial-grade wire, 
1 mm dia., 03Cr17Nir10M2 (316L) steel grade. We made 
the spherical powder by wire spraying using a lab plasma 
spraying system (Russian Federation patent No. 2749403). 
Fig. 1 shows the system layout.

Air  is evacuated from chamber 1 and then the cham-
ber  is  filled with  argon.  Next,  the  plasmatron  2 is acti-
vated to generate a plasma jet, and wire feeder 3 feeds 
wire 4. An  electric  arc  is  excited  between  the  free  ends 
of the wires, and the wire melts. The system has fee ders 5 
and 6 delivering power to the wires to ignite an elect-
ric arc. Spherical particles are produced by pulverizing 
with the plasma jet. The atomized powder particles move 
along chamber 1 (direction I). Annular nozzle 7 produces 
a counter flow of cooling gas which slows down and cools 
the powder particles (direction II). The powder particles 
are collected in bin 8. Argon was used as the plasma-for-
ming and atomizing gas.

After atomization, the powder was separated into frac-
tions  using  an  ANALYSETTE  3  SPARTAN  vibratory 
sieve  shaker  (Germany).  We  used  a  JEOL  JSM-IT500 
scanning electron microscope (SEM) to obtain the powder 
particle images. An Analysette 22 NanoTec laser particle 
sizer was used for powder particle size analysis. The flui-
dity and bulk density were measured with an HFlow-1 
Hall  flowmeter,  in  accordance  with  the  state  standards 
GOST 20899-98 and GOST 19440-94, Part 1. The tapped 
density was measured in accordance with the state stan-
dard GOST 25279-93 using a BeDensi T1 analyzer.
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 Results and Discussion

We  investigated  the  effect  of  electric  arc  power  and 
gas  flow  rate  on  the  yield  of  fraction  suitable  additive 
manufacturing  (less  than  160 μm)  using  a  1 mm  dia. 
indust rial-grade wire, 03Cr17H10M2 (316L) steel grade. 
We selected the process variables to make spherical pow-
der by plasma spraying. The results are shown on Fig. 2.

As  the  electric  power  and  gas  flow  rate  increase, 
the yield of the –160 μm fraction increases to over 70 %. 
When the power exceeds 4 kW, the chamber overheats rap-
idly, so the process has to be paused for cooling. We found 
the conditions (power: 4 kW; gas flow rate: 250 l/min) for 
continuous spherical powder manufacturing.

Then we studied the particle size distribution and 
morphology of the resulting spherical powder made 
of the 03Cr17Ni10M2 steel grade wire. It was found that 
70 % of  the  particles  are  smaller  than  167 μm  (Fig.  3). 
The SEM images of the powder particles show that the  
shape of the particles is almost spherical with no visible 
defects. The powder is suitable for additive manufacturing 
(Fig. 4). 

Fig. 1. Layout of wire plasma spraying system

Рис. 1. Схема установки по плазменному диспергированию 
проволоки

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

a – electric arc power; b – gas flow rate

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

применяемой для аддитивных методов:
а – электрическая мощность дуги;

b – расход плазмообразующего и обжимного газа

Fig. 3. Powder particle size distribution

Рис. 3. Гранулометрический состав порошка

Yield, % Particle size, μm
10 99.46
20 115.34
30 126.64
40 136.62
50 146.35
60 156.21
70 167.26
80 180.66
90 198.83
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We studied the bulk density, fluidity, and tapped den-
sity vs. particle size relations. The results are presented in 
the table.

It can be concluded that the smaller the particle size, 
the  higher  the  fluidity  (16.64  to  22.9 s),  while  the  bulk 
and tapped density for all particle sizes remain unchanged 
(average values: 4.15 and 4.38 g/cm3, respectively).

 Conclusions

We studied the effect of spraying conditions on the yield 
of  particles  smaller  than  160 μm  suitable  for  additive 
manufacturing. As  the  arc power gas flow  rate  increase, 
the –160 μm fraction yield increases to over 70 %. 

We  refined  the  spherical  powder  manufacturing  by 
plasma spraying on a 1 mm dia. industrial-grade wire, 
03Cr17Ni10Mo2 (316L) steel grade. The optimum condi-
tions are as follows: 4 kW arc power, 250 l/min gas flow 
rate. The yield of fractions smaller than 160 μm exceeds 
70 %. The resulting powder properties are 17.6 ± 1 s flui-
dity, 4.15 ± 0.1 g/cm3  bulk density,  and 4.36 ± 0.2 g/cm3 
tapped density. The powder is suitable for additive manu-
facturing.

We  also  studied  the  effect  of  the  spherical  powder 
particle size on the fluidity, bulk density, and tapped den-
sity. 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 a –90 μm fraction.
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