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Объектом исследования были порошки сплава ХН60М (ЭП367; 06Х15Н60М1). Приведен обзор методов изготовления из-
делий из жаропрочного сплава ХН60М с анализом их преимуществ и недостатков. Показано, что в сравнении с литьевой 
технологией и горячим прессованием порошков из высоколегированных специальных сталей и сплавов аддитивные тех-
нологии позволяют получать изделия сложной формы с высоким уровнем физико-механических свойств и коэффициента 
использования материала. Невысокие литейные свойства изучаемого сплава обусловливают проведение исследований 
процесса атомизации для удовлетворения требований к размерам, форме, морфологии и текучести порошков для адди-
тивных технологий. Цель работы состояла в изучении влияния давления аргона при газовой атомизации на физические, 
химические, технологические свойства порошков для лазерной наплавки, полученных из сплава ХН60М. Для изготовления 
металлического порошка марки ХН60М была использована технология газового распыления жидкого расплава аргоном 
на лабораторном атомайзере VIGA 2B при температуре 1560 °C и варьировании давления распыляющего газа в диапазо-
не 22–25 мбар. Для выбора параметров атомизации с помощью системы компьютерного моделирования литейных про-
цессов «ProCAST» методом конечных элементов вычислены значения вязкости расплава и построена ее температурная 
зависимость. С помощью электронной и оптической микроскопии, лазерной седиментации исследованы форма и раз-
меры частиц, гранулометрический состав. Данные количественной металлографии обрабатывали с помощью программы 
«ВидеоТест 4». Измерена текучесть порошков. Установлено, что при увеличении давления распыляющего газа повыша-
лась доля сферических частиц и улучшалась текучесть порошков; значения диаметра Фере, среднего размера частиц и 
d50 изменялись незначительно. Получена экспериментальная зависимость повышения выхода порошка целевой фракции 
(40–80 мкм) при уменьшении объема подачи распыляющего газа. Установлена обратно пропорциональная зависимость 
доли сферических частиц от доли целевой фракции. Результаты исследования дают возможность прогнозировать вели-
чины выходных параметров порошков при атомизации стали ХН60М. Характеристики порошков фракции –80+40 мкм с 
коэффициентом формы 0,99 и текучестью 14–15 с позволяют использовать их для изготовления изделий с помощью ад-
дитивных технологий.

Ключевые слова: моделирование, вязкость, технологические свойства, форма частиц, целевая фракция, порошок, давле-
ние газа, аддитивные технологии, сталь, газовая атомизация, атомайзер VIGA 2B.
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Kalinin K.V., Oglezneva S.A., Nagaev M.S. 
Influence of gas atomization parameters of alloy KhN60M on the characteristics of powder 

for laser surfacing

The object of the study was alloy powders KhN60М (EP367; 06Kh15N60М1). An overview of methods for manufacturing products 
from heat-resistant alloy KhN60M with an analysis of their advantages and disadvantages is given. It is shown that in comparison 
with injection molding and hot pressing of powders from high-alloyed special steels and alloys, additive technologies allow to 
obtain products of complex shape with a high level of physical and mechanical properties and material utilization. The low casting 
properties of the alloy under study cause the research of the atomization to meet the requirements for size, shape, morphology and 
fluidity of powders for additive technologies. The goal of the work was to study the effect of argon pressure during gas atomization 
on the physical, chemical, technological properties of powders for laser surfacing, obtained from alloy KhN60М. The technology 
of gas spraying of liquid melt with argon on a VIGA 2B laboratory atomizer at a temperature of 1560 °C and varying the pressure 
of the spraying gas in the range of 22–25 mbar was used for the manufacture of metal powder KhN60М. To select the atomization 
parameters, the melt viscosity values were calculated using the finite element method and its temperature dependence was 
constructed. The calculations were made with the ProCAST computer modeling system for casting processes. The shape and size 
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Сплав марки ХН60М (ЭП367; 06Х15Н60М1) 

обладает высокой предельно допустимой рабочей 

температурой (1200—1250 °C) [1, 2] и достаточным 

уровнем механических свойств при длительной 

эксплуатации под воздействием высоких темпе-

ратур и напряжений [3], поэтому изделия из этого 

сплава используют для производства ответствен-

ных деталей, в том числе для изготовления и вос-

становления деталей сопловых и рабочих лопаток 

авиационных газотурбинных двигателей (ГТД), 

судовых и стационарных газовых турбин устано-

вок для перекачки нефти и нефтепродуктов, в на-

гревателях металлургических печей и многих дру-

гих устройствах [1]. 

Химический состав сплава ХН60М, мас.%: 

Ni — основа; 14,0—16,0 Cr; 14,0—16,0 Мо;  4,0 Fe; 

0,08 C; 1,0—2,0 Mn; 0,50 Si; 0,015 S; 0,015 P [1]. 

Этот сплав относится к группе нихромов и про-

мышленно выпускается в настоящее время в виде 

проката и проволоки. Порошок из этого сплава 

для применения в аддитивных технологиях вос-

требован в машиностроении для получения из-

делий методами горячего прессования, селектив-

ного лазерного спекания и лазерной наплавки, но 

пока производится только экспериментальными 

партиями в связи с накоплением опыта его про-

изводства. 

Невысокие литейные свойства жаропрочных 

никелевых сплавов [4], а также их склонность к 

дендритной ликвации [2, 5], образованию при 

повышенных температурах тугоплавких пленок 

of particles, the grain size composition were investigated using laser sedimentation, electron and optical microscopy. Quantitative 
metallography data were processed using the VideoTest 4 software. Fluidity of powders was measured. It was found that with 
increasing pressure of the spraying gas, the proportion of spherical particles increased and the fluidity of the powders improved; 
Feret diameter, average particle size, and d50 values did not change significantly. An experimental dependence of the increase in 
the yield of the powder of the target fraction (40–80 μm) with a decrease in the volume of the spray gas supply was obtained. An 
inversely proportional dependence of the fraction of spherical particles on the fraction of the desired cut was established. The 
results of the study make it possible to predict the values of the output parameters of powders during the atomization of steel 
KhN60M. Characteristics of powders of the –80+40 μm fraction with a shape factor of 0.99 and a yield point of 14–15 g/s make it 
possible to use them for the manufacture of products using additive technologies.

Keywords: modeling, viscosity, technological properties, particle shape, desired cut, powder, gas pressure, additive technologies, 
steel, gas atomization, VIGA 2B atomizer.
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оксида никеля, пор, трещин и других дефектов [1, 

3] обусловливают трудности при изготовлении из 

расплавов как отливок, так и порошков. При этом 

литейные отходы не всегда могут быть подвергну-

ты переработке [6], что вызывает необходимость 

повышения экономической эффективности про-

изводства совершенствованием методов, напри-

мер использованием высокоградиентного литья 

[6—9], а при производстве порошков — оптимиза-

цией параметров атомизации.

К основным преимуществам изготовления из-

делий из порошков высоколегированных сплавов 

относятся достижение сложных геометрических 

форм при высокой точности размеров и чистоте 

поверхности и отсутствие ликвации в сплаве. Од-

нако сплав ХН60М является высоколегированным 

никелевым сплавом, в котором образуются интер-

металлидные фазы, обладающие при комнатной 

температуре высокой твердостью и хрупкостью, 

а следовательно, получение изделий с высокой 

плотностью обычным холодным прессованием и 

последующим спеканием практически невозмож-

но. Поэтому для консолидации порошков приме-

няют горячее изостатическое прессование (ГИП) 

[10, 11] или лазерное спекание.

К порошкам, используемым для лазерной на-

плавки или селективного лазерного спекания, 

предъявляется ряд требований (определенный уз-

кий гранулометрический состав, химический со-

став, сферическая форма частиц порошков), кото-

рые играют существенную роль в формировании 
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структуры и свойств консолидированного сплава 

[12—19].

В настоящее время в мировой практике лиди-

руют два промышленных вида производств метал-

лических порошков:

— газовое распыление расплава, суть которого 

заключается в механическом воздействии инерт-

ного газа (аргона или азота) повышенного давле-

ния на струю жидкого металла;

— центробежное распыление расплава под воз-

действием плазменной струи.

Большей популярностью пользуются установ-

ки газоструйного диспергирования, так как цен-

тробежный способ обладает такими недостатками, 

как неоднородность порошков по химическому 

составу и большой разброс по размерам частиц 

(50—600 мкм) с низким выходом годного (5—

7 %) по фракции 40—80 мкм [19].

Для изготовления порошков, обладающих не-

обходимыми свойствами для лазерной наплавки с 

высоким выходом годной фракции, целесообразно 

использовать метод газового распыления жидкого 

расплава. Этот метод дает возможность получать 

порошки различных материалов, имеет высокую 

производительность, является экономичным, по-

зволяет управлять гранулометрическим составом 

получаемого материала [19].

На размеры и форму образующихся частиц 

влияют давление и температура газового пото-

ка, диаметр струи, температура, поверхностное 

натяжение, плотность и вязкость расплава [20—

24], конструктивное оформление форсуночного 

устройства. 

Уменьшение вязкости и поверхностного натя-

жения создает благоприятные условия для дробле-

ния жидкости, увеличивает вероятность распада 

струи на капли. 

Проблема получения порошка распыле-

нием исследуемого расплава ХН60М (ЭП367; 

06Х15Н60М1) заключалась в том, что этот сплав, 

предположительно, обладает высокими вязкостью 

и поверхностным натяжением, что может оказать 

сильное влияние на форму и размеры частиц. Для 

улучшения литейных свойств расплава повыше-

ние температуры атомизации экономически не-

целесообразно ввиду возрастания стоимости из-за 

увеличения расхода электроэнергии и длительно-

сти процесса, поэтому при выполнении работы 

варьировали давление газа. 

Цель работы — исследование влияния давле-

ния аргона при газовой атомизации на физичес-

кие, химические и технологические свойства по-

рошков для лазерной наплавки, полученных из 

сплава ХН60М. 

Методики эксперимента 

и исследования

Моделирование вязкости расплава ХН60М 

осуществляли в профессиональной системе ком-

пьютерного моделирования литейных процессов 

«ProCAST» (Engineering Systems International Group) 

методом конечных элементов, которая обеспечи-

вала совместное решение температурной, гидро-

динамической и деформационной задач с учетом 

литейных характеристик литейных сплавов.

Для моделирования расплавов использовался 

модуль «CompuTherm Material Thermodynamic Da-

tabase» (Fe, Ni, Al, Mg, Ti, Cu и др.), содержащий уни-

кальную термодинамическую базу данных, которая 

позволяет пользователю после ввода химического 

состава сплава получить температурные зависимо-

сти свойств, необходимые для проведения точного 

расчета литейного процесса. Таким образом были 

рассчитаны плотность и вязкость расплавов в зави-

симости от химического состава и температуры.

Диспергирование сплава ХН60М (ЭП367; 

06Х15Н60М1) выполняли на лабораторной уста-

новке VIGA 2B (ALD, Германия) при температуре 

1560 °C, расходе аргона 900±100 м3/ч, диаметре ме-

таллопровода (сопла) 5,5 мм. В качестве шихтовых 

материалов применяли прутки сплава диаметром 

20 и 55 мм. Распыляющий газ — аргон с чистотой 

99,998 %. В экспериментальных испытаниях для 

получения порошков сплава на основе никеля 

ХН60М (ЭП367; 06Х15Н60М1) был использован 

тип сопла форсунки с параллельными стенка-

ми, образующими щель в пределах значений 0,6 и 

0,75 мм, давление распыляющего газа составляло 

22—25 бар в зависимости от режима атомизации:

№ режима .........................1            2           3           4

Р, бар .............................25±1    24±1    23±1    22±1

Отбор проб экспериментальных порошков 

после каждого режима атомизации выполняли 

согласно ГОСТ 23148-78. Определяли содержа-

ние кислорода (по ГОСТ 27417-87) на анализаторе 

АК-7716 (НПО «Эксан», г. Ижевск); содержание ле-

гирующих элементов (ГОСТ 18895-81) — на рентге-

новском энергодисперсионном спектрометре EDX 

800HS (Shimadzu, Япония). Морфологию частиц 
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исследовали (ГОСТ 23402-78) с помощью оптичес-

кого микроскопа «Axiovert 40 MAT» (Zeiss, Гер-

мания). Данные количественной металлографии 

обрабатывали с помощью программы «ВидеоТест 4». 

Размер частиц оценивали по диаметру Фере, сфе-

ричность частиц — по частным радиусам мак-

симально вписанной и минимально вписанной 

окружностей. Гранулометрический состав опре-

деляли ситовым методом (ГОСТ 18318-94, а также 

ГОСТ 2266-77) на лазерном анализаторе размера 

частиц «Аnalysette 22 NanoTec» (Fritsch, Германия). 

Фазовый состав порошков изучали с помощью 

дифрактометра XRD-6000 (Shimadzu, Япония).

Электронно-микроскопические исследования 

проводили на растровом электронном микроскопе 

«Vega 3 SEM» (Tescan, Чехия). Текучесть порошков 

определяли по ГОСТ 20899-98. 

Результаты и их обсуждение

В программе «ProCAST» была смоделирована 

вязкость расплава ХН60М при температурах рас-

пыления (рис. 1) в сравнении со сплавом на осно-

ве железа 12Х18Н10Т, при распылении которого 

достижение сферической формы частиц не было 

трудной задачей [25]. 

Несмотря на то, что вязкость чистого никеля 

меньше, чем чистого железа, даже при более низ-

кой температуре (табл. 1), а также на то, что у спла-

вов 12Х18Н10Т и ХН60М примерно равные темпе-

ратуры ликвидуса, наличие в исследуемом сплаве 

хрома (в бóльших концентрациях, чем в сплаве 

12Х18Н10Т) и молибдена оказало значительное 

влияние на повышение вязкости сплава ХН60М. 

С понижением температуры вязкость расплава 

ХН60М закономерно возрастает, причем более су-

щественно по сравнению с расплавом 12Х18Н10Т 

(см. рис. 1).

Температура диспергирования сплава ХН60М 

была выбрана следующим образом. Известно, что 

повышение температуры расплава приводит к уве-

личению доли мелкой фракции. Так, при превы-

шении температуры ликвидуса на 15 % (1600 °С) 

гранулометрический состав порошка содержит 

большую часть мелких фракций –63+0 мкм [25], 

при превышении температуры ликвидуса на 10 % 

(1540 °С) формируется большее количество круп-

ных фракций. Вязкость расплава Х18Н10Т во вто-

ром случае составляет 5,6·10–3 Н·с/м2, а для рас-

плава ХН60М это значение вязкости достигается 

при t = 1560 °С. 

Учитывая повышенную вязкость распла-

ва ХН60М, для разрушения струи расплава бы-

ло выбрано более высокое давление газа, чем для 

Х18Н10Т.

Анализ химического состава показал, что во 

всех порошках, полученных по режимам 1—4, со-

держание кислорода не превышало 0,01 %, а сле-

довательно, во всех случаях на формирование 

капли и форму частиц оксидные пленки не оказы-

вали влияния, а форму частиц определяли только 

свойства расплава и условия диспергирования. 

Содержание легирующих элементов в порошке 

соответствовало таковому в шихтовом материале 

с точностью до 0,1 % — во всех партиях порошка. 

По фазовому составу порошки также не различа-

лись — во всех порошках сформировался твердый 

раствор на основе никеля.

Частицы порошков, полученные при различ-

ных давлениях распыления, имеют различную 

форму (рис. 2). 

Таблица 1. Вязкость жидких металлов и сплавов 

(по данным ProCAST)

Материал t, °C η·103, Н·с/м2

Железо 1550 7,0

Никель 1450 5,0

ХН60М 1570 5,6

12Х18Н10Т 1570 5,4

Рис. 1. Зависимость вязкости расплавов ХН60М (1) 

и 12Х18Н10Т (2) от температуры
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Частицы, распыленные при давлении аргона 

Р = 24÷25 бар (режимы 1, 2), обладают сфериче-

ской формой — коэффициент сферичности частиц 

Kсф = 0,99 (рис. 2, а, б, табл. 2), в составе этих по-

рошков установлена и самая высокая доля сфе-

рических частиц (у которых Kсф > 0,9) — 82 %. На 

фотографиях доля частиц с сателлитами очень не-

значительна (рис. 2, а, б, рис. 3). 

Анализ изображений частиц, полученных при 

Р = 22÷23 бар (режимы 3 и 4), показал большое 

количество частиц несферической формы (рис. 2, 

в, г), подтвержденное результатами измерений 

(рис. 2, л, м, табл. 2): коэффициент сферичности 

равен 0,96 и 0,94, доли сферических частиц — 75 и 

60 % соответственно. 

Частицы со сферической формой обеспечивают 

лучшие показатели текучести, чем с неправильной 

формой, поэтому самый высокий показатель теку-

чести наблюдался у порошка, полученного по ре-

жиму 1 (см. табл. 2).

Из результатов измерения текучести порошков 

фракции 40—80 мкм, полученных по режимам 1—3 

(14,6—15,2 с), следует, что они удовлетворяют тре-

бованиям по использованию их в аддитивных тех-

нологиях. На характеристику текучести наиболь-

шее влияние оказывают форма и размеры частиц 

(более крупные и, соответственно, более тяжелые 

движутся быстрее) [23]. И хотя частицы порошка, 

полученного по режиму 2, наиболее сферичны, 

но доля более мелких (более легких) частиц в нем 

больше (показатель d50 немного меньше), чем у по-

рошка, полученного по режиму 1, поэтому время 

истечения порошка 2 больше. Худшая текучесть 

порошков, полученных по режиму 4, связана с на-

личием у них большой доли несферических частиц 

(см. рис. 2, г, табл. 2). 

Гранулометрические составы порошков фрак-

ции 40—80 мкм, полученных по разным режимам, 

имеют отличия (рис. 3, д—з), хотя средние размеры 

их частиц близки. Параметр d50 для порошков от 

всех режимов составляет 47—53 мкм и удовлетво-

ряет требованиям к порошкам для лазерной на-

плавки.

С гранулометрическим составом связан важ-

ный экономический показатель — выход годного 

по фракции (k). На исследованных режимах выход 

фракции –80+40 мкм составил 22—30 %, причем 

чем меньше была величина k, тем лучше были фор-

ма и текучесть порошков (табл. 2). Выход целевой 

фракции подбирается экспериментально для каж-

дого сплава и оборудования для диспергирования. 

Анализ полученных результатов выявил монотон-

но убывающую зависимость целевой фракции и 

возрастающую зависимость доли сферических ча-

стиц при повышении давления распыляющего га-

за (рис. 4, 5). Также была установлена убывающая 

зависимость доли сферических частиц от целевой 

фракции (рис. 6).

Полученные зависимости позволяют опти-

мизировать параметры атомизации расплава для 

улучшения технологических характеристик по-

рошков, а также позволяют оценить экономиче-

скую эффективность процесса, следующую из со-

Таблица 2. Характеристики порошков, полученных по разным режимам

№ 

режима
Текучесть, с

Целевая 

фракция, %

Коэффициент 

сферичности

Доля сферических 

частиц, %
dср, мкм d50, мкм

1 14,6 22 0,99 82 58 51,3

2 15,2 24 0,99 82 59 50,4

3 14,7 27 0,96 75 57 47,7

4 17,6 30 0,94 60 61,5 52,4

Рис. 3. Изображение со сканирующего микроскопа 

частиц порошка сплава ХН60М, 

полученного по режиму 2
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отношения доли целевой фракции и количества в 

ней сферических частиц.

Выводы

1. Исследовано влияние давления аргона при 

газовой атомизации на физические, химические и 

технологические свойства порошков для лазерной 

наплавки, полученных при температуре 1560 °С 

из сплава ХН60М. Установлено, что химический 

состав фракции –80+40 мкм всех порошков не 

отличается от состава шихтовых материалов. При 

повышении давления от 22 до 25 бар улучшаются 

физические и технологические свойства — коэф-

фициент сферичности достигает 0,99, доля сфери-

ческих частиц возрастает до 82 %, время текучести 

уменьшается до 14,6 с, однако сокращается выход 

целевой фракции –80+40 мкм с 30 до 22 %.

2. Сравнительный расчет кинематической вяз-

кости расплавов в системе «ProCast» позволяет 

уточнить температуру распыления эксперимен-

тального сплава по известным данным для других 

сплавов.
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