










РЕФЕРАТ

Выпускная квалификационная работа 145 страниц, 48 рисунков, 

32 таблицы, 128 источник, 3 приложения.

Ключевые слова: плазменная сфероидизация, металлический порошок, 

аддитивные технологии, сферические частицы, атомизация.

Объектом исследования являются стандартные металлические 

порошки сфероидизированные посредством плазменной обработки.

Цель работы разработка методики сфероидизации металлических 

порошков плазмой для аддитивных технологий.

В процессе исследования проводились эксперименты по 

сфероидизации металлических порошков, ПМС-1, НбП-2 и порошков системы 

Ti-Nb, потоком плазмы, на электродуговом плазмотроне постоянного тока 

«ПНК-50»; проведен анализ формы исходных металлических порошков и 

порошков после обработки плазмой, при помощи растрового электронного 

микроскопа QUANTA 200 3D; произведен дисперсионный анализ

исследуемых порошков; был проведен химический анализ исходных 

металлических порошков и порошков сфероидизированных плазмой.

В результате исследования были получены металлические порошки со 

сферической формой частиц; построены графики дисперсного состава 

порошка; составлены таблицы с результатами по химическому анализу 

исследуемых порошков; предложена альтернативная методика сфероидизации 

стандартных металлических порошков для аддитивных технологий.

Область применения: предложенный метод сфероидизации

металлических порошков может применяться в производстве расходного 

сырья, для аддитивных технологий.
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Введение

Аддитивные технологии с полным основанием относят к технологиям 

двадцать первого века. Они имеют огромный потенциал в снижении 

энергетических затрат на создание самых разнообразных видов продукции. 

Степень их использования в промышленном производстве является верным 

индикатором индустриального и инновационного развития государства [1, 2].

На данном этапе одними из ведущих методов трехмерной печати, 

являются аддитивные технологии. В России конструируют машины, которые 

используют лазер, для печати готовых деталей. Они пригодны не только для 

производства полимерных изделий, но и для печати изделий металлами, что 

является одним из приоритетных направлений в данной отрасли 

промышленности [3, 4].

Для печати качественных изделий из металла и полноценной работы 

конструируемых установок необходим расходный материал -  металлический 

порошок, со сферической формой частиц [5].

В настоящее время российские потребители зависимы от поставок 

импортных высококачественных металлических порошков, что существенно 

влияет на цену конечного изделия. Исходя из изложенной проблемы следует, 

что необходима разработка собственного метода производства 

специализированных металлических порошков со сферической формой 

частиц. Благодаря чему было принято решение применить плазменную 

обработку, которая позволит производить сфероидизацию не только 

легкоплавких, но и тугоплавких стандартных металлических порошков.

Состояние исследований в России находится на начальном этапе:

1. АО «ГИРЕДМЕТ» -  получение околосферической формы 

порошков титана 10-50 мкм 40 % от масс (лабораторная установка, плазма в 

качестве доводки формы) -  исследования;
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2. АО «ВНИИХТ» -  плучение порошков из нержавеющей стали 70­

100 мкм (лабораторная установка, распыление проволоки и обработка 

порошка) -  исследования;

3. ООО «НОРМИН» -  производство порошков титановых сплавов 

плазменной атомизацией 50-70 мкм 35 % от масс (опытная установка) -  

исследования;

4. УрФУ -  получение металлических порошков распылением 

проволоки из серебра, меди и титана (лабораторная установки) -  

исследования;

5. ПНИПУ -  распыление проволоки плазмой, из титана (лабораторная 

установка) -  исследования;

6. ИТПМ СО РАН -  распыление проволоки плазмой, из титана 

(лабораторная установка) -  исследования;

Целью данной работы является разработка методики сфероидизации 

металлических порошков плазмой для аддитивных технологий.

Объектом исследования являются стандартные металлические 

порошки сфероидизированные посредством плазменной обработки.

Предметом исследования является получение и применение 

сфероидизированных металлических порошков для производства изделий 

аддитивными лазерными технологиями.

Научная новизна заключается в том, что плазменная обработка 

позволяет сфероидизировать не только легкоплавкие, но и тугоплавкие 

металлы, с заданной размерностью.

Разработанная методика позволит производить металлические 

порошки со сферической формой частиц не только из легкоплавких, но и из 

тугоплавких металлов, таким образом внедрение подобной, универсальной 

технологии позволит заменить иностранного производителя на российском 

рынке специализированных металлических порошков для аддитивных 

технологий.
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По результатам экспериментов была представлена методика 

оптимизации формы металлического порошка, для аддитивных технологий, 

при помощи плазменной обработки.

Результаты исследований были представлены на нескольких научных 

конференциях и конкурсах проектов, в качестве докладов:

1. IV Международная научно-практическая конференция 

«Актуальные проблемы машиностроения», 29 марта 2017 года, с докладом 

«Применение плазменной обработки для сфероидизации металлических 

порошков», Новосибирск;

2. Отчет с докладом о проделанной работе в финале всероссийского 

стартап-акселератора «GenerationS», январь 2017 года, Красноярск;

3. VIII Всероссийской научно-практической конференции для 

студентов и учащейся молодежи «Прогрессивные технологии экономика в 

машиностроении», 6-8 апреля 2017 года, с пленарным докладом «Применение 

плазменной обработки для производства специализированных металлических 

порошков», Юрга;

4. Отчет с докладом о проделанной работе по программе «УМНИК», 

в мае 2017 года, по заявленному проекту «Исследование процесса 

оптимизации формы металлического порошка при помощи плазменной 

обработки для аддитивных технологий», Кемерово.

Хочется особо поблагодарить Кузьмина Виктора Ивановича, 

сотрудника ИТПМ СО РАН, за неоценимую помощь в проведении 

экспериментов по плазменной сфероидизации порошков и предоставление 

установки «ПНК-50». Автор работы выражает свою благодарность 

сотруднице ИФПМ СО РАН, Химич Маргарите Андреевне, за помощь в 

получении результатов анализа порошка системы Ti-Nb.
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1 Обзор литературы

В настоящее время в России многие исследовательские институты 

занялись решением задач по производству деталей при помощи аддитивных 

технологий. Такой метод производства изделий значительно сокращает время, 

снижает количество затрачиваемого материала, тем самым снижая общую 

стоимость на изготовление сложнопрофильных деталей. Аддитивные 

технологии имеют огромное преимущество, в виде гибкости 

производственного процесса. К примеру, нам необходимо изменить 

номинальные размеры изделия, в сторону увеличения или уменьшения 

габаритов. При классическом методе изготовления изделий, придется 

практически полностью изменить технологический процесс, а аддитивные 

технологии позволят решить данную проблему лишь изменив размеры модели 

в управляющей системе, задав необходимые параметры [6-10].

Аддитивные технологии представляют собой очень сложный процесс, 

который проходит в несколько этапов. Предварительно нам необходимо 

определиться, какими технологическими параметрами и свойствами должен 

обладать конечный продукт. Исходя из этих данных готовят сплав 

подходящего состава, из которого затем производят металлический порошок. 

Затем проводят подготовительные операции над полученным порошком, для 

того чтобы обеспечить качественный процесс построения изделия. 

Следующим этапом происходит послойное нанесение металлического 

порошка и спекание его частиц между собой, по заданной траектории, в среде 

заполненной инертным газом. Таким образом на выходе мы получаем 

полноценное изделие, готовое к дальнейшему применению [11-15].
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специализированный металлический порошок, производство которого, в 

России отсутствует, либо не удовлетворяет требованиям, для его 

использования. Благодаря чему расходный материал, для трехмерной печати 

приобретается у иностранных производителей. В свою очередь закупка 

иностранного порошка обходится очень дорого, что существенно влияет на 

конечную стоимость готового изделия [25-28].

Высокая цена обусловлена особыми требованиями, предъявляемыми к 

форме металлических частиц порошка, которая должна быть сферической. 

Сферические частицы металлического порошка хорошо наносятся в виде 

рабочего слоя, компактно укладываются в заданный объем и облегчают работу 

лазера по спеканию частиц между собой [29-31].

Специализированный металлический порошок производят 

несколькими классическими методами, такими как газовая, вакуумная и 

центробежная атомизация. Атомизацию проводят на специальных установках 

-  атомайзерах.

Процесс газовой атомизации проводят на специализированной 

установке, где металл расплавляют в плавильной камере, которую заполняют 

инертным газом. После того как металл полностью расплавился, его под 

высоким давлением сливают через распылитель. При распылении, происходит 

разрушение потока жидкого металла струей инертного газа. Во время фазы 

полета, частицы металла, под действием сил поверхностного натяжения, 

приобретают сферическую форму [32-36].
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высоким напряжением и располагается внутри вакуумной камеры. В самой 

трубе создается инертная атмосфера. Проходящие токи нагревают трубу до 

3000 °С. Порошок пропускают через нагретую трубу. В процессе прохождения 

частицы расплавляются и приобретают сферическую форму.

Компания Индастриз Огайо, Инк. (США), разработала способ 

физического осаждения частиц порошка из паровой фазы. В камеру с 

частицами, находящимися в паровой фазе, вводят ионную жидкость. 

Температура в камере снижается и частицы оседают в ионную жидкость, 

приобретая сферическую форму [51].

Разработка АО «СХК» [52], описывает метод обработки магния тремя 

плазматронами, которые располагаются под углом к оси плазмохимического 

реактора. Металлический порошок, при помощи шнекового питателя 

эжекторного типа подается в зону обработки плазмой. Под воздействием 

высокой температуры поверхность частиц плавится и сглаживает все 

геометрические недостатки.

Северо-западный политехнический университет Китая разрабатывает 

метод сфероидизации порошков лазером [53]. Камеру с порошком заполняют 

инертным газом. Затем на частицы порошка воздействуют лазерным 

излучением. Под действием излучения частицы оплавляются и приобретают 

сферическую форму.

Компания H.C. Starck GmbH предложила модифицировать способ 

сфероидизации частиц плазменным потоком [54]. Перед обработкой порошок 

измельчают и смешивают во фрикционной мельнице. Таким образом 

получается суспензия. Суспензию вводят в поток высокочастотной плазмы 

транспортирующим газом. В потоке плазмы частицы порошка приобретают 

сферическую форму.

В работе Овчиникова А.В. и др. [55] представляет способ получения 

околосферических титановых порошков методом гидрирования и 

дегидрирования. Порошки, полученные гидрированием, имеют форму, близкую 

к сферической [56]. Дегидрирование очищает порошок от примесей [57, 58]. Ряд
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технологических операций улучшает форму частиц порошка. Полученный 

материал может быть использован в качестве альтернативного сырья для 

аддитивных технологий [59, 60].

В статье Кашапова Р.Н. и др. [61] для производства порошка со 

сферической формой частиц предлагают использовать технологию газового 

разряда с жидкими электродами [62-64], с представлением схемы 

эксперементальной установки. В работе установлено, что с повышением 

температуры процесса увеличивается производительность и размер частиц 

порошка. Полученный порошок имеет сферическую форму частиц и может 

использоваться в установках для селективного лазерного сплавления.

Сотрудники ФГУП ВИАМ ГНЦ РФ, в своей работе [17] для 

производства металлического порошка ЭП648-ВИ используют разработанную 

установку HERMIGA 10/100 VI. Расплавленный металл, через подогреваемую 

керамическую трубку, распыляют под высоким давлением. Полученный 

порошок имеет сферическую форму и размер частиц 10-200 мкм.

Для получения сферических порошков в статье Струкова Н.Н. [18] 

предлагается использовать распыление пруткового материала плазмой. 

Плазменная струя плавит торец прутка образуя каплю жидкого металла. Капля 

отрывается от поверхности прутка и в полете приобретает сферическую 

форму.

В статье Григорьева А.В. и др. [67] исследована плазменная 

сфероидизация порошков на основе сплавов Nb-Si [68, 69]. Установлено, что 

высокая температура процесса, не только позволяет сфероидизировать 

частицы порошка, но и испарять вредные примеси. Контроль основных 

параметров процесса (скорость подачи порошка, траектория движения 

порошка, расход плазмообразующего газа, мощность плазменного потока) 

позволит получить порошок с заданным составом и формой. [70-73].

За границей используется схожая технология, но уже поставленная на 

поток, компанией Tekna’s Inductively Coupled Plasma (ICP). В статье Dr Maher 

Boulos [74] раскрываются основные направления деятельности этой компании
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и описание процессов производства порошка для аддитивных технологий. 

Они также используют обработку порошков неправильной геометрической 

формы потоком плазмы, сфероидизируя их частицы. На конкретном примере 

процесс рассмотрен в статье R. Vert и др. [75], где были подробно исследованы 

процессы, происходящие со сплавами на основе титана, при сфероидизации в 

плазменном потоке.

Также плазменной обработкой порошков занимаются Корейские 

ученые, которые рассматривают в своих исследованиях [76] порошков из 

сплавов на основе титана. Причем сплавы были получены методом 

гидрирования и дегидрирования, после чего доработаны в плазменном потоке. 

Частицы приобрели сферическую форму и полностью соответствуют 

требованиям, предъявляемым к расходному сырью для аддитивных 

технологий.

В статье С. Дитриха и др. [77] описываются различные способы 

производства порошков для аддитивных технологий. Подробно рассмотрены 

установки для промышленного производства порошка и лабораторные 

установки. Авторы выделяют плазменную сфероидизацию, как наиболее 

эффективный метод получения качественных порошков. Описаны проблемы, 

связанные с качеством порошковых материалов для аддитивных технологий. 

Представлена концепция установки для сфероидизации порошков плазмой.

Маджид Энтезарян в своей работе [78] подробно рассматривает способ 

получения порошков из композитных материалов, при помощи плазменного 

распыления. Этот метод был использован для изготовления композита 

Al-TiAb, путем инжекции порошков, в тройную плазменную систему. 

Микроструктуры порошков, полученных плазменным распылением, 

сравнивались с порошковыми композитами, полученными традиционными 

методами. Микроструктура сильно зависела от способа обработки. 

Композиты, полученные традиционными методами, приобрели игольчатую 

структуру, а плазменная сфероидизация предала порошку сферическую форму 

и заданный размер. В процессе исследований было выявлено, что на величину
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диаметра частиц порошка существенно влияет температурный режим 

плазменной струи. Также эксперименты показали, что высокая температура 

придает однородную структуру, а при низких температурах обработки, 

частицы порошка вступают в реакцию между собой.

В исследованиях П. Цантризода и др. [79], для получения тонких 

сферических порошков был разработан процесс плазменного распыления. В 

отличие от обычных форсунок высокого давления, авторы используют 

специально разработанный узел, для ускорения распыляющего газа. В 

процессе металлическая проволока подается в струю плазмы и распыляется, 

образуя частицы сферической формы. Этот способ позволяет производить 

сферические порошки из реакционноспособных металлов со средним 

размером частиц 40 мкм.

В научной работе Т Лаха и др. [80] частицы оксидов металлических 

порошков неправильной формы были распылены плазмой. В результате были 

получены частицы сферической формы, с узким диапазоном распределения. 

Распыление производилось в различных средах, а именно: воздух, вода и 

жидкий азот. Для количественного определения размера частиц, в различных 

средах, использовались методы рентгеновской дифракции. Было выявлено, 

что с увеличением скорости охлаждения, происходит увеличение размера 

нанозерен в частицах. Электронная микроскопия показала образование новых 

фаз после плазменной обработки композитных порошков.

Ученые из Китая исследовали влияние параметров плазменной 

сфероидизации на морфологию и размер частиц, обрабатываемых 

порошков [81]. Были обработаны порошки молибдена, неправильной формы. 

В процессе экспериментов была оптимизирована скорость подачи порошка, 

скорость потока газа. Морфологию порошка исследовали с помощью 

сканирующей электронной микроскопии. Фазовый состав анализировали 

методом рентгеновской дифракции. Средний размер частиц порошка был 

уменьшен в процессе обработки плазмой, а плотность порошка возросла. 

Кроме того, обработанный порошок отличается повышенной чистотой.
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Результаты исследования доказывают перспективность метода плазменной 

сфероидизации.

В работе Ченфана Ю. [82], в качестве метода для сфероидизации 

тугоплавких металлов представлена плазменная сфероидизация. На порошках 

W и композита W-Ta, была экспериментально проверена эффективность 

метода. В результате обработки увеличилась плотность и текучесть порошка. 

Была получена сферическая форма с небольшим количеством неправильных 

частиц.

Ряд экспериментов по сфероидизации драгоценных металлов провела 

группа ученых из компании Tekna Plasma Systems Inc. [83]. Поскольку 

аддитивные технологии позволяют производить изделия сложной формы, они 

представляют огромный интерес для ювелиров. Поэтому авторами было 

принять решение, предложить альтернативный метод получения сферических 

порошков из драгоценных металлов. Этим методом стала плазменная 

сфероидизация. Были обработаны порошки Pt, Rh, Ir и их сплавы. Исследовали 

морфологию, плотность и текучесть обработанных металлических порошков. 

Полученные порошки отличаются высокой частотой и отсутствием дефектов 

в структуре частиц.

Японские ученые провели сравнительный анализ методов получения 

сферических порошков из серебра [84]. В качестве методов были выбраны 

технология водной атомизации и плазменная обработка. Серебряный порошок 

получали путем распыления воды с давлением 80 МПа и скоростью 

потока 220 л/мин. Анализ сканирующей электронной микроскопии показал, 

что собранные частицы серебра агрегированы и имеют различную 

морфологию: сферическую, сфероидальную и нерегулярную. Плазменная 

обработка значительно увеличила объем частиц сферической формы. 

Рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия показала, что содержание 

кислорода в частицах серебра уменьшилось с 500 ppm до 45 ppm. 

Термомеханический анализ показал, что усадка серебряного порошка 

уменьшена за счет плазменной обработки. В результате было выявлено, что
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характеристика частиц порошка серебра была значительно модифицирована 

плазменной обработкой.

В работе китайских ученых [85] также в качестве сфероидизации так 

же использовали обработку порошка плазмой. Сферический порошок сплава 

на основе Nb-Ti был получен комбинацией плазменной сфероидизации и 

механическое легирование. Результаты показывают, что нерастворенные 

легирующие элементы достигают со сплавом однородной фазы, в процессе 

сфероидизации. Размер частиц находится в диапазоне 20-110 мкм. При 

уменьшении размера частиц происходит переход к мелкозернистой структуре. 

Поверхность сфероидизированного порошка покрывается слоем оксидов, 

состоящих в основном из TiO2 и Nb2O5. Вероятность образования агломерата 

и коалесценции частиц возрастает с увеличением температуры плазмы, а 

обработка в вакууме снижает количество пор и способствует их однородному 

распределению в объеме частиц.

Влияние плазменной обработки на частицы порошка были 

опубликованы в статье Dr. C. Jin и др. [86]. Сферический молибденовый 

порошок был получен при помощи плазменной обработки геометрически 

неправильных частиц. Изучалось влияние скорости потока газа-носителя и 

скорости подачи порошка молибдена, на форму и размер конечных продуктов. 

В ходе исследований было выявлено, что плазма не только сфероидизирует 

порошок, но и очищает от примесей, уменьшает размер частиц, увеличивая их 

плотность.

Из выше перечисленных исследований видно, что большинство 

ученых, которые работают над производством качественного сферического 

порошка, для аддитивных технологий, склоняются к выбору плазменной 

сфероидизации.

Это происходит потому, что традиционные методы атомизации 

металлического порошка имеют ряд существенных недостатков. К ним 

относят: высокую стоимость процесса, отсутствие возможности изготовления 

тугоплавких материалов, что ограничивает спектр выбора металлических
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порошков и соответственно сужает сферу применения аддитивных технологий 

в промышленности. Также к недостаткам можно отнести время на 

переналадку оборудования, под каждый конкретный материал, которая может 

занимать более восьми часов [87].

Эти недостатки лимитируются методом плазменной обработки 

стандартных металлических порошков, с формой частиц, отличной от 

сферической [88].

Порошок, синтезированный в плазме, принято классифицировать 

следующим образом: от 1 до 100 нм -  ультрадисперсные; от 100 нм до 

10 мкм -  тонкодисперсные; от 10 до 200 мкм -  среднедисперсные; 

от 200 до 1000 мкм -  грубодисперсные [89, 90].

Процесс обработки в общем виде выглядит следующим образом. 

Стандартный металлический порошок, не предназначенный, для 

использования в установках аддитивного производства, который имеет 

геометрические недостатки, помещают в поток плазмы. Оплавляясь частицы 

порошка, под действие сил поверхностного натяжения, приобретают 

сферическую форму [91].

В первую очередь форма частиц зависит от условий и режимов самого 

процесса плазменной обработки, не мало важную роль также играют физико­

химические свойства обрабатываемого порошка. Если металл в жидком 

состоянии обладает большим поверхностным натяжением, то под его 

воздействием частицы приобретут сферическую форму. В случае плохо 

отработанного процесса, или если металл имеет низкое поверхностное 

натяжение, частицы могут кристаллизоваться раньше времени, чем 

поверхностное натяжение придаст им сферическую форму. В результате 

частицы порошка могут иметь неправильную, разноосную форму [92].

Сфера имеет внутреннее давление, идущее от центра, во всех 

направления, к поверхности, а поверхностное натяжение связывает молекулы 

металла в сферическом положении (Рисунок 5). Частицы формируются в сферу,
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Исходное состояние частицы при загрузке плазменного потока 

определяется как SV = 0, SH = 0, GM = 0.

Выше указанные уравнения, позволяют вычислять скорость частицы, 

ее траекторию, кинетику радиального распределения температуры в частице и 

массовые потери при испарении. Все эти параметры могут быть рассчитаны в 

зависимости от состава материала, начальной температуры и диаметра частиц, 

скорости их подачи и условий введения частиц в плазменную струю [96].

Приобретения сферическая форма, придает порошку свойства, 

необходимые для аддитивного производства.

К ним относится, улучшение «текучести». Это обозначает, что 

сфероидизация обеспечивает однородную сыпучесть порошка, что позволяет 

точно контролировать скорость его подачи в зону построения изделия. 

Увеличивается насыпная плотность, происходит устранение внутренних 

полостей и трещин каждой отдельно взятой частицы, что увеличивает их 

общую твердость. Макроскопическая поверхность частиц, обработанных 

плазмой, становится гладкой, за счет чего они не агломерируются и не 

загрязняются, во время переноса газом. Чистота порошка также возрастает, 

благодаря высокой температуре плазмы, которая испаряет большинство 

вредных примесей [97].

Как можно заметить на процесс формирования сферической формы 

частиц влияет огромное количество факторов. В результате, мы получаем 

технологию, которая может производить сферические порошки, для 

аддитивных технологий, из любых металлов, с заданными свойствами, что без 

сомнений дает ей преимущество перед известными традиционными 

технологиями сфероидизации [98].
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2 Объект и методы исследования

Аддитивные технологии, являются инновационным методом 

изготовления изделий сложной формы. Метод очень требователен к 

расходному материалу, которым является металлический порошок, со 

сферической формой частиц. Сферическая форма придает материалу 

однородную сыпучесть, для контролируемой подачи порошка в зону 

построения, увеличивает насыпную плотность и облегчает работу лазера по 

спеканию частиц между собой [99].

Наиболее эффективным методом получения сферической формы 

частиц порошка является плазменная обработка. Она имеет ряд преимуществ 

перед традиционными методами получения сферических порошков. 

Плазменная сфероидизация позволяет обрабатывать не только легкоплавкие 

металлические порошки, но и любые тугоплавкие. Замена обрабатываемого 

материала и переналадка оборудования производится в течении пары часов, в 

отличии от традиционных методов атомизации, где такой процесс может 

превысить восьмичасовой порог. Так же плазменная сфероидизация, 

благодаря высоким температурам, при обработке, полностью испаряет 

вредные примеси, что не доступно традиционным методам [100].

Таким образом плазменная обработка является важнейшим звеном в 

производственной цепочке получения готовых изделий аддитивными 

лазерными технологиями (Рисунок 7).
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Таблица 1 -  Химический состав исходного металлического порошка, марки 

ПМС-1, предназначенного для плазменной сфероидизации

Марка Химический состав, %
Cu Fe As Pb Sb O N

ПМС-1 86.3 0.018 0.003 0.05 0.005 0.2 12.7

Таблица 2 -  Химический состав исходного металлического порошка, марки 

НбП-2, предназначенного для плазменной сфероидизации

Марка Химический состав, %
Nb Ta Ti W Mo O N Fe

НбП-2 81.7 0.1 0.001 0.005 0.005 0.2 17.3 0.003

Таблица 3 -  Химический состав исходного металлического порошка, системы 

Ti-Nb, предназначенного для плазменной сфероидизации

Порошок Химический состав, %
Ti Nb N Ta O

Ti-Nb 39.5 36.2 22.1 1.4 -

Для проведения эксперимента использовался электродуговой 

плазмотрон постоянного тока, с секционированной межэлектродной вставкой, 

марки «ПНК-50» (Рисунок 21), разработанный в ИТПМ СО РАН. 

Номинальная мощность плазмотрона -  50 кВт, производительность обработки 

металлических порошков -  до 30 кг/час, керамических -  до 10 кг/час. 

Среднемассовая температура потока воздушной, или азотной плазмы на срезе 

сопла плазмотрона -  до 7000 К, аргоновой плазмы -  до 11000 К, что позволяет 

обрабатывать не только легкоплавкие, но и тугоплавкие металлы и керамику.

Плазмотрон укомплектован узлом кольцевого ввода порошка с его 

газодинамической фокусировкой [102]. Узел кольцевого ввода обеспечивает 

равномерный, распределённый ввод порошка в поток термической плазмы, 

что существенно повышает производительность и эффективность обработки 

порошков.
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Источником электронов в растровом электронном микроскопе 

QUANTA 200 3D является термоэмиссионный вольфрамовый катод. 

Ускоряющее напряжение электронов может регулироваться в пределах от 

200 В до 30 кВ. Ток пучка электронов изменяется в диапазоне от 0,5 пА до 

0,5 мкА и независимо может измеряться пикоамперметром Keithley 6485.

Микроскоп имеет двухступенчатую систему откачки. Вакуумная 

система микроскопа имеет три режима: высокий вакуум, низкий вакуум и 

естественная среда.

В микроскопе имеются инжекторы металлоорганики для осаждения 

вольфрама и платины, а также инжектор XeF2 для ускоренного травления 

материала.

QUANTA 200 3D оборудован литографической системой Raith ELPHY 

Quantum, предельное разрешение которой составляет ~ 60 нм [103].
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Таблица 23 -  Календарный пан проекта

Код
работы

(из
ИСР)

Название
Дата

начала
работ

Длительность,
дни

Задержка,
дни

Дата
окончания

работ

ФИО ответственных 
исполнителей

1. Управление проектом

1.1. Формирование технического 
задания 14.09.2016 24 9 07.10.2016 Сапрыкин А.А.

1.2. Разработка плана проекта 17.10.2016 26 0 11.11.2016 Сапрыкин А.А., 
Дудихин Д.В.

1.3. Создание системы контроля 08.12.2016 16 44 23.12.2016 Сапрыкин А.А.
2. Приобретение материалов и поиск оборудования

2.1. Поиск поставщиков 
металлического порошка 06.02.2017 29 0 06.03.2017 Дудихин Д.В.

2.2. Транспортировка порошка 07.03.2017 28 6 03.04.2017 Дудихин Д.В.

2.3.
Поиск оборудования для 

обработки металлического 
порошка

10.04.2017 26 2 05.05.2017 Дудихин Д.В.

2.4.

Заключение договора об 
аренде оборудования для 

обработки металлического 
порошка

08.05.2017 25 94 01.06.2017 Сапрыкин А.А.
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Продолжение таблицы 23

Код
работы

(из
ИСР)

Название
Дата

начала
работ

Длительность,
дни

Задержка,
дни

Дата
окончания

работ

ФИО ответственных 
исполнителей

3. НИОКР

3.1. Патентный поиск и 
литературный анализ 04.09.2017 10 2 15.09.2017 Дудихин Д.В.

3.2.
Обработка порошка на 

установке для плазменной 
сфероидизации

18.09.2017 28 9 17.10.2017 Сапрыкин А.А., 
Дудихин Д.В.

3.3. РЭМ порошков 27.10.2017 13 2 10.11.2017 Дудихин Д.В.

3.4. Химический анализ 
порошков 13.11.2017 24 2 08.12.2017 Дудихин Д.В.

3.5. Дисперсный анализ 
порошков 11.12.2017 10 79 22.12.2017 Дудихин Д.В.

4. Завершение проекта

4.1. Подведение итогов и 
анализ результатов 12.03.2018 19 2 30.03.2018 Дудихин Д.В.

4.2.
Разработка методики 

сфероидизации порошка 
плазмой

02.04.2018 27 0 28.04.2018 Дудихин Д.В.
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