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порошків адитивного призначення
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additive purposes

Реферат:
1. Мета роботи полягає в розробці технології отримання сферичних порошків з нікелевих та титанових
сплавів, які застосовуються для адитивного вирощування деталей відповідального призначення, для
підвищення їх якості та забезпечення необхідного рівня механічних властивостей. Об'єктом досліджень є
процес плазмового ротаційного розпилення для виробництва сферичних порошків із титанових та нікелевих
сплавів, процеси консолідації порошків із застосуванням адитивних технологій. Предметом дослідження є
обладнання та технологічні режими плазмового ротаційного розпилення для виробництва сферичних
порошків з титанових та нікелевих сплавів та параметри адитивних технологій виготовлення різних деталей



з них. У роботі для вдосконалення виробництва сферичних порошків поставлені такі завдання: 1.
Запропонувати зміни вузла підведення заготовки, що розпилюється, та її фіксації з метою збільшення
швидкості обертання витратного електроду. 2. Відпрацювати оптимальні склади газового середовища при
ротаційному розпиленні заготовок із титанових та нікелевих сплавів. 3. Визначити вплив технологічних
параметрів розпилення (швидкості обертання заготовки та складу плазмоутворюючої газової суміші) на
фракційний склад і якість порошків з жароміцних нікелевих і титанових сплавів. 4. Отримати сферичні
порошки заданого фракційного складу для певних технологій консолідації порошків (для електронно-
променевого та мікроплазмового наплавлення, лазерний 3D-друк). Наукова новизна роботи полягає в
наступному: 1. Отримали подальший розвиток залежності впливу технологічного параметру ротаційного
плазмового розпилення (швидкість обертання витратного електроду) на розмір порошків із жароміцних
нікелевих сплавів Inconel 718, ВЖ98 та титанового сплаву Ti-6Al-4V. Удосконалено кінематичну схему
системи обертання витратного електроду в обладнанні для ротаційного плазмового розпилення (PREP).
Отримано максимальну кількість (d50) дрібнодисперсного (30…100 мкм) металевого порошку для
виготовлення деталей ГТД адитивними технологіями. 2. Вперше встановлені регресійні залежності впливу
складу плазмоутворюючих газів (аргон, гелій) в умовах надвисоких швидкостей обертання розпилюваної
заготовки (20-30 тис. хв-1) на фракційний склад виготовлених металевих порошків зі сплавів Inconel 718,
ВЖ98 та Ti-6Al-4V за технологією PREP. Встановлено оптимальні технологічні режими для виготовлення
сферичних порошків розмірами 30…60 мкм нікелевих жароміцних сплавів Inconel 718 і ВЖ98 та із титанового
сплаву Ti-6Al-4V дисперсністю 30…60 мкм. 3. Розвинуте наукове обґрунтування впливу фракційних складів
розроблених порошків на технологічні характеристики адитивних методів виробництва (лазерний 3D-друк,
мікроплазмове та електронно-променеве пошарове наплавлення). Встановлено оптимальні режими
розпилення для одержання в дослідних і виробничих умовах металевих порошків різного призначення: для
лазерного 3D-друку – 20…50 мкм; для мікроплазмового пошарового наплавлення – 100…120 мкм; для
електронно-променевого вирощування виробів – 45…105 мкм. Виготовлені порошки, замовлені
підприємством АТ «Мотор Січ», застосовувались для лазерного 3D-друку деталей камери згоряння –
завихрювача зі сплаву Inconel 718. Виготовлені деталі пройшли випробування в складі двигуна та технологія
лазерного друку рекомендована для серійного виробництва завихрювачів. В умовах Інституту
електрозварювання ім. Є. О. Патона успішно проведене електронно-променеве та мікроплазмове пошарове
вирощування заготовок та зразків із використанням сферичних порошків нікелевого сплаву ВЖ98 та
титанового сплаву Ti-6Al-4V, що підтверджене відповідними актами впровадження.

2. The purpose of the work is to develop a technology for obtaining spherical powders from nickel and titanium
alloys, which are used for additive growth of parts for critical purposes, to improve their quality and ensure the
required level of mechanical properties. The object of research is the process of plasma rotary spraying for the
production of spherical powders from titanium and nickel alloys, the processes of powder consolidation using
additive technologies. The subject of the study is the equipment and technological modes of plasma rotary
spraying for the production of spherical powders from titanium and nickel alloys and the parameters of additive
technologies for manufacturing various parts from them. The work to improve the production of spherical
powders sets the following tasks: 1. To propose changes in the node for supplying the sprayed workpiece and fixing
it in order to increase the rotation speed of the consumable electrode. 2. To work out the optimal compositions of
the gas medium during rotary spraying of workpieces made of titanium and nickel alloys. 3. To determine the
influence of the technological parameters of spraying (the speed of rotation of the workpiece and the composition
of the plasma-forming gas mixture) on the fractional composition and quality of powders made of heat-resistant
nickel and titanium alloys. 4. To obtain spherical powders of a given fractional composition for certain powder
consolidation technologies (for electron beam and microplasma deposition, laser 3D- printing). The scientific
novelty of the work is as follows: 1. We have further developed the dependence of the influence of the
technological parameter of rotary plasma spraying (consumable electrode rotation speed) on the size of powders
from heat-resistant nickel alloys Inconel 718, ВЖ98 and titanium alloy Ti-6Al-4V. The kinematic scheme of the
consumable electrode rotation system in the equipment for rotary plasma spraying (PREP) has been improved. The



maximum amount (d50) of finely dispersed (30…100 μm) metal powder for the manufacture of gas turbine engine
parts by additive technologies has been obtained. 2. For the first time, regression dependences of the influence of
the composition of plasma-forming gases (argon, helium) under conditions of ultra-high rotation speeds of the
sprayed workpiece (20-30 thousand hv-1) on the fractional composition of metal powders manufactured from
Inconel 718, ВЖ98 and Ti-6Al-4V alloys using PREP technology have been established. Optimal technological
modes have been established for the manufacture of spherical powders with sizes of 30…60 μm of nickel heat-
resistant alloys Inconel 718 and ВЖ98 and from titanium alloy Ti-6Al-4V with a dispersion of 30…60 μm. 3.
Scientific substantiation of the influence of fractional compositions of the developed powders on the technological
characteristics of additive manufacturing methods (laser 3D printing, microplasma and electron beam layer-by-
layer deposition) has been developed. Optimal spraying modes for obtaining metal powders for various purposes in
experimental and production conditions have been established: for laser 3D printing – 20...50 μm; for microplasma
layer-by-layer deposition – 100...120 μm; for electron-beam growth of products – 45...105 μm. The manufactured
powders, ordered by JSC Motor Sich, were used for laser 3D- printing of combustion chamber parts – swirlers
made of Inconel 718 alloy. The manufactured parts were tested as part of the engine and laser printing technology
is recommended for serial production of swirlers. In the conditions of the E. O. Paton Electric Welding Institute,
electron-beam and microplasma layer-by-layer growth of blanks and samples using spherical powders of nickel
alloy ВЖ98 and titanium alloy Ti-6Al-4V was successfully carried out, which is confirmed by the relevant acts of
implementation.
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