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ПРИМЕНЕНИЕ ТИТАНОВЫХ ПОРОШКОВ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ (HDH2)  
В АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЯХ 

 
Аддитивные технологи являются перспективным направлением в развитии таких отраслей промыш-
ленности как высокоточное машиностроение и авиадвигателестроение. В тоже время высокая себе-
стоимость процесса 3D печати и отсутствие альтернативного (импортному порошку) сырья пре-
пятствует широкому распространению указанных технологий. В данной работе показана принципи-
альная возможность использования более дешевых порошковых материалов на основе титана с не-
сферической формой частиц, получаемых по технологии гидрирования-дегидрирования и с частичками 
сферической формы, полученных по технологии плазменного распыления, предназначенных для изго-
товления объемных изделий различными методами аддитивных технологий. 
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Введение 
 
Одним из наиболее активно развивающихся 

направлений изготовления изделий из титановых 
сплавов являются аддитивные технологии (от анг-
лийского Additive Fabrication или Additive 
Manufacturing - АМ) [1].  

Изделия изготавливают путем формирования 
слоя материала, отверждения или фиксации этого 
слоя в соответствии с конфигурацией сечения СAD-
модели и соединения каждого последующего слоя с 
предыдущим [2].  

Основные преимущества аддитивных техноло-
гий по сравнению с традиционными способами по-
лучения изделий из конструкционных металлов за-
ключаются в следующем: 

- высокий коэффициент использования мате-
риала до 95…97 %; 

- возможность изготовления деталей сложной 
конструкции и изменения геометрии деталей в про-
цессе изготовления, в том числе с внутренними по-
лостями [1];  

- изготовление композиционных деталей со 
структурой разного типа; 

- восстановление изношенных деталей. 
Таким образом, технологии АМ объединяют в 

себе не только преимущества порошковой метал-
лургии, такие как высокий (более 0,9) коэффициент 
использования материала, но и преимущества ли-
тейного производства, такие как получение деталей 
сложной формы и различной конфигурации с плот-
ной литой структурой. Важным технологическим 
преимуществом новых технологий является воз-

можность быстрого изменения геометрии произво-
димого изделия и отсутствие дорогостоящей осна-
стки, которая является неотъемлемой частью тради-
ционных технологий. 

Не менее важным преимуществом новых тех-
нологий является возможность получения деталей 
сложной конфигурации и геометрии. 

Перечисленные выше преимущества аддитив-
ных технологий способствуют их интенсивному 
внедрению в высокотехнологические области про-
мышленности: авиакосмическую, автомобилестрои-
тельную, химическую, производство медицинского 
оборудования, имплантологию и др. В данных об-
ластях широко используются конструкционные ма-
териалы, обладающие высоким уровнем комплекса 
механических и служебных свойств. К числу таких 
материалов относится титан и сплавы на его основе. 
Наиболее распространенными титановыми сплава-
ми, которые используются в аддитивных производ-
ствах, являются сплавы с системой легирования Ti-
Mo-Al-V-Zr. 

На сегодняшний день достигнут определенный 
уровень развития АМ способов изготовления дета-
лей из титановых сплавов, которые позволяют вы-
вести технологии «добавления» на промышленный 
уровень взамен устаревающих технологий «отнима-
ния». Одним из основных сдерживающих факторов 
промышленного развития АМ технологий является 
высокая стоимость и ограниченные объемы произ-
водства расходных материалов - качественных по-
рошков титановых сплавов. Таким образом, вопро-
сы, связанные с расходными материалами для адди-
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тивных технологий, требуют отдельного рассмотре-
ния. 

Необходимый химический состав и стабиль-
ность механических свойств, в применяемых в на-
стоящее время порошках титановых сплавов, дости-
гается за счет использования для распыления по-
рошков заготовки высокого качества. Как правило, в 
качестве распыляемой заготовки применяют дефор-
мируемые прутки из титановых сплавов требуемого 
химического состава. Сама заготовка имеет низкий 
КИМ и является конечным продуктом сложных тех-
нологических операций металлургического и тер-
момеханического переделов, значительная часть 
которых направлена на усреднение химического 
состава и получение равномерного распределения 
легирующих элементов. Получение заданного хи-
мического состава является одной из наиболее 
сложных проблем при получении высококачествен-
ных легированных титановых порошков для нужд 
аддитивных технологий. 

Другими важными показателями порошков ти-
тановых сплавов, применяемых в АМ технологиях, 
является их фракционный состав и форма. По сути, 
порошки титана представляют собой частицы спла-
ва титана сферической формы, что в ряде источни-
ков называются гранулами 3. Такой грануломет-
рический состав и форма порошков обусловлены 
необходимостью компактно укладываться в опреде-
ленный объем и требованиями по «текучести» по-
рошковых композиций в системах подачи материа-
ла 4.  

Размеры и сферическую форму порошков ти-
тановых сплавов получают при помощи разнообраз-
ных технологий атомизации, которые основаны на 
процессах распыления метала из расплавленной ти-
тановой заготовки [5, 6]. 

В конечном итоге, стоимость легированных 
порошков титана в результате существующих тех-
нологических переделов колеблется в диапазоне 
$200…400 за килограмм (в некоторых случаях 
$1000), что формирует изначально высокую стои-
мость деталей, полученных АМ технологиями [7].  

Для решения двух основных проблем – сниже-
ния стоимости и упрощения технологии производ-
ства легированных порошков титановых сплавов, 
при сохранении приведенных выше требований к 
ним – необходимо усовершенствовать существую-
щие АМ технологии, а также внедрять новые высо-
коэффективные технологии производства сплавов и 
порошков. 

Целью данной работы являлось получение про-
тотипов деталей ГТД для оценки перспектив приме-
нение аддитивных процессов и исследование пер-
спективных титановых порошковых материалов 
применяемых для их производства. 

Результаты исследований  
и их обсуждение 

 
Для оценки технологической реализации новых 

конструктивных решений разработана 3D модель 
диффузора компрессора высокого давления ГТД. По 
разработанной модели изготовлены прототипы из-
делий из полимерных порошковых материалов 
(рис. 1). 
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в 

Рис. 1. Вид моделей диффузора компрессора  
высокого давления ГТД из порошковых материалов 

с различной конструкцией: сечение детали,  
полученной по традиционной технологии (а),  

сечение детали, полученной по новой аддитивной 
технологии (б), деталь, полученная по аддитивной 

технологии из металла (б) 
 
Из анализа конструкции приведенных выше 

изделий установлено, что новая геометрия обеспе-
чивает более жесткую конструкцию за счет техно-
логической возможности изготовления во внутрен-
них полостях ребер жесткости. Основным преиму-
ществом изделия, полученным по аддитивной тех-
нологии, является существенное до 30% снижение 
массы детали. 

Это дает основание сделать вывод, что изго-
товление данного изделия из металлических, в част-
ности титановых, порошковых материалов обеспе-
чит те же преимущества с сохранением прочност-
ных и служебных свойств такого рода деталей. Од-
нако, этого можно достичь при условии обеспечения 
требуемого уровня механических свойств конструк-
ционного материала, что можно реализовать за счет 
применения порошковых материалов со специаль-
ными системами легирования. Учитывая специфику 
процессов 3D печати сопряженных с расплавлением 
порошков и быстрым охлаждением сплавов необхо-
димо использовать литейные или свариваемые ма-
териалы, обеспечивающие необходимый уровень 
механических и служебных свойств. Для изготовле-
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ния деталей ГТД производимых на АО «Мотор 
Сич» к числу таких сплавов относятся псевдо α- 
титановые сплавы типа ВТ20 с системой легирова-
ния Ti-Mo-Al-V-Zr. Из данных сплавов на сего-
дняшний день не производят порошковые материа-
лы. Применительно к оборудованию для послойного 
наращивания деталей такого рода материалы имеют 
свою специфику. Анализ зарубежных и отечествен-
ных порошков титана и порошков на основе его 
сплавов показал, что их характеристики и стоимость 
существенно ограничивают возможности производ-
ства деталей ГТД из титановых сплавов. Так ориен-
тировочная стоимость изделий, полученных на 3D 
принтере из различных порошковых материалов, 
приведена на рис. 2. 

Как следует из анализа приведенных данных 
производство изделий по новым технологиям стано-
вится экономически сопоставимым с традиционны-
ми технологиями литья и механической обработки 
при стоимости порошков не более 200 долл./кг.  

Поэтому для расширения номенклатуры дета-
лей, производимых по аддитивным технологиям, 
необходимо разрабатывать порошковые материалы 
более широкого спектра химических и фракцион-
ных составов по технологиям, обеспечивающим 
существенное снижение их стоимости. 

Достижение поставленной цели в работе осу-
ществляли путем получение легированных порош-
ков титана с заданным химическим составом и раз-
мерами по промышленно воспроизводимой техно-
логии. 

Дезинтеграцию или дробление легированного 
губчатого титан проводили при помощи метода 
 

термохимического охрупчивания посредством водо-
рода (метод гидрирования-дегидрирования, HDH). 
Для этого на конструктивно модернизированной 
установке гидрирования отработаны режимы насы-
щения водородом легированного титана губчатого и 
последующих процессов дробления, рассева и де-
гидрирования. [8] 

В результате получены HDH порошки легиро-
ванного титана (Ti-Mo-Al-V-Zr), химический состав 
которых представлен в таблице 1. 

Как следует из анализа данных, приведенных в 
табл. 1, согласно химическому составу, порошок, 
изготовленный по опытной технологии, по всем 
элементам соответствует марочному сплаву ВТ20. 

Из рис. 3 видно, что форма порошков, полу-
ченных по технологии HDH, является несфериче-
ской. Частицы порошка имеют угловатую форму, в 
связи с чем обладают невысокой текучестью [10]. 

На рис. 3 показаны структуры порошков тита-
новых сплавов Ti-Mo-Al-V-Zr, полученных по раз-
ным технологиям и из разного исходного сырья. 

Однако, частицы угловатой формы могут обес-
печить меньшую пористость порошковых изделий, а 
также, в отличие от сферических порошков, могут 
быть скомпактированы в холодном состоянии [11]. 
Процесс печати обеспечивает переплав порошков, 
поэтому их форма не влияет на геометрию конечно-
го изделия. Основное влияние форма порошка ока-
зывает на схему его подачи в рабочую камеру. В 
настоящее время есть решения по применению не-
сферических порошков титановых сплавов при из-
готовлении деталей на 3D принтерах [12, 13], а так-
же возможности сфероидизации дегидрированных 
порошков [7, 14]. 

 

 
 

Рис. 2. Ориентировочная стоимость получения изделий из титановых материалов различными  
методами производства 
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Рис. 3. Морфология полученных порошков:  
несферический порошок, полученный методом HDH (а), сферический порошок, полученный  

распылением расплава (б) 
 

Таблица 1 
Содержание легирующих элементов и примесей  

в сплавах, полученных по разработанной технологии 

Содержание примесей и легирующих  
элементов, % масс. долей 
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* Plasma rotating electrode process – процесс диспер-
гирования вращающейся заготовки в плазме 

 
Таким образом, предлагаемая технологическая 

схема получения легированных порошков титана 
позволяет исключить дорогостоящие и сложные 
операции производства прутковых заготовок из ти-
тановых сплавов: смешивание титановой шихты с 
лигатурами, вакуумные переплавы, выплавка слит-
ков, их атомизацию в специальных сложных уст-
ройствах – атомизаторах, а также обеспечить воз-
можность производства порошков на базе сущест-
вующего промышленного оборудования. 

Полученные порошковые материалы использо-
вали при получении образцов методами послойного 
наращивания с применением электронного луча. 
Анализ структуры материала полученных образцов 

показал, что независимо от морфологии используе-
мых порошковых материалов структура является 
мелкозернистой и полностью соответствует струк-
туре литых образцов. Установлено, что полученные 
образцы по своим свойствам не уступают литым 
соответствующего химического состава. 

 
Заключение 

 
В целом, можно сделать следующие выводы:  
- технология получения легированного титана 

губчатого позволяет исключить затратные и техно-
логически сложные операции смешивания титано-
вой шихты с лигатурами, вакуумные переплавы, 
выплавки слитков, атомизации сплавов;  

- разработана технология легирования титана 
губчатого в процессе магниетермического восста-
новления, которая позволяет получать титан губча-
тый с заданным содержанием и с равномерным рас-
пределением легирующих элементов;  

- разработана 3D модель и изготовлен (метода-
ми аддитивных технологий) прототип диффузора 
компрессора высокого давления ГТД. Основным 
преимуществом полученного изделия является су-
щественное до 30% снижение массы, чего удалось 
достигнуть за счет получения детали новой геомет-
рии, которая обеспечивает более жесткую конструк-
цию;  

- разработанная технологическая схема полу-
чения порошков легированного титана обеспечивает 
их химический и фракционный состав, соответст-
вующий зарубежным аналогам для АМ-технологий, 
а также дает возможность создания серийного про-
изводства HDH порошок системы Ti-Mo-Al-V-Zr на 
базе существующего промышленного оборудова-
ния; 

- проведенные исследования влияния морфоло-
гии порошковых материалов на структуру, при по-
лучении образцов методами электронно-лучевой 
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сварки показали, что независимо от формы частиц 
порошка полученная структура соответствует 
структуре литых образцов аналогичного химическо-
го состава.  
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ЗАСТОСУВАННЯ ТИТАНОВИХ ПОРОШКІВ НОВОГО ПОКОЛІННЯ (HDH2)  
В АДИТИВНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ 

П. Д. Жеманюк, Ю. Ф. Басов, О. В. Овчинников, О. А. Джуган, А. В. Михайлютенко 
Адитивні технологи є перспективним напрямком у розвитку таких галузей промисловості як високото-

чне машинобудування і авіадвигунобудівництва. У той же час висока собівартість процесу 3D друку і відсу-
тність альтернативного (імпортному порошку) сировини перешкоджає широкому поширенню зазначених 
технологій. У даній роботі показана принципова можливість використання більш дешевих порошкових ма-
теріалів на основі титану з несферичною формою частинок, одержуваних за технологією гідрування-
дегідрування і з частинками сферичної форми, отриманих за технологією плазмового розпилення, призначе-
них для виготовлення об'ємних виробів різними методами адитивних технологій. 

Ключові слова: адитивне виробництво, титанові сплави, легування, порошки, модель, конструкція, те-
хнологія, структура 
 

APPLICATION OF TITANIUM POWDER OF NEW GENERATION (HDH2)  
FOR THE ADDITIVE TECHNOLOGY 

P. D. Zhemanyuk, Y. F. Basov, A. V. Ovchinnikov, A. A. Dzhugan, A. V. Mykhailitenko 
Additive technology is a promising direction in the development of industries such as the high-precision engi-

neering and Aircraft engine. At the same time, the high cost of 3D printing process and the lack of alternative (im-
port powder) raw materials prevents the wide dissemination of these technologies. The possibility of using cheaper 
powder materials based on titanium with non-spherical particle shape, obtained by hydrogenation-dehydrogenation 
technology, and with particles of a spherical shape, obtained by plasma spray technology for the manufacture of 
bulk products by various methods of additive technologies was considered in this paper. 

Keywords: additive manufacturing, titanium alloys, alloying powders, the model construction, technology, 
structure 
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