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Резюме 

Целью настоящей работы являлось исследование элементного состава титановых металлоотходов, 
подлежащих переработке методом электроэрозионного диспергирования в сферические порошки, пригод-
ные для аддитивного производства. 
Методы. При постановке экспериментов по рентгенофлуоресцентному анализу химического состава ис-
пользовались куски прутков металлоотходов титанового сплава неизвестной марки. Для определения эле-
ментного состава и процентного содержания элементов в исследуемом сплаве использовался рентгено-
флуоресцентный спектрометр Niton Goldd (США). При данном методе на исследуемый образец направляют 
рентгеновское излучение, получают спектр отраженной волны и осуществляют анализ характеристик 
спектра вторичного флуоресцентного излучения пробы. При этом электромагнитные волны формируют 
вторичное рентгеновское излучение, то есть характеристические линии, которые являются характер-
ными для атомов различных элементов и имеют свои индивидуальные особенности. Таким образом опре-
деляется элементный состав исследуемого образца, а интенсивность данных линий показывает количе-
ственную концентрацию элементов. 
Результаты. С помощью портативного спектрометра Niton Goldd установлено, что титановые метал-
лоотходы соответствуют марке сплава ОТ4-0. Полученные данные позволили идентифицировать  
образцы исследуемых металлоотходов, подлежащих переработке методом электроэрозионного дисперги-
рования в сферические порошки, пригодные для аддитивного производства. В результате сопоставления 
процентного содержания химических элементов исследуемого металлоотхода и сплава ОТ4-0 по  
ГОСТ 19807-91 обнаружены незначительные расхождения, связанные с отсутствием в металлоотходе та-
ких элементов, как О, Si, С, N и Н. По всей видимости, это различие связано с их возможным присутствием 
в незначительных количествах до 0,1% или полным отсутствием.  
Заключение. Реновация металлоотходов, в том числе металлоотходов титана, будет способствовать 
ресурсосбережению, импортозамещению и обеспечению технологического суверенитета Российской Фе-
дерации. 
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Abstract 

The purpose of this work was to study the elemental composition of titanium metal waste to be processed by the 
method of electroerosive dispersion into spherical powders suitable for additive manufacturing. 
Methods. When conducting experiments on X-ray fluorescence analysis of chemical composition, pieces of metal 
waste rods of a titanium alloy of an unknown brand were used. An X-ray fluorescence spectrometer Niton Goldd (USA) 
was used to determine the elemental composition and percentage of elements in the alloy under study. With this 
method, X-ray radiation is directed at the sample under study, the reflected wave spectrum is obtained and the char-
acteristics of the spectrum of secondary fluorescent radiation of the sample are analyzed. In this case, electromagnetic 
waves form secondary X-ray radiation, i.e., characteristic lines that are characteristic of atoms of various elements and 
have their own individual characteristics. Thus, the elemental composition of the sample under study is determined, 
and the intensity of these lines shows the quantitative concentration of elements. 
Results. Using a portable Niton Goldd spectrometer, it was found that titanium metal waste corresponds to the grade 
of the OT4-0 alloy. The data obtained made it possible to identify samples of the studied metal waste to be processed 
by the method of electroerosive dispersion into spherical powders suitable for additive manufacturing. As a result of 
comparing the percentage of chemical elements of the studied metal waste and alloy OT4-0 according to GOST 19807-
91, minor discrepancies were found due to the absence of elements such as O, Si, C, N and H. in metal waste. Appar-
ently, this difference is related to their possible presence in small amounts up to 0.1% or complete absence. 
Conclusion. Renovation of metal waste, including titanium metal waste, will contribute to resource conservation, import 
substitution and ensuring the technological sovereignty of the Russian Federation. 
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Введение 

Расширяющееся в настоящее время 
аддитивное производство изделий ставит 
ряд острых задач, требующих быстрого 
решения [1]. Основной задачей является 
отечественное производство сферических 
порошков требуемой марки мелкими пар-
тиями требуемой зернистости [2].  

К числу наиболее востребованных ад-
дитивным производством марок сплавов 
относятся прежде всего титановые сплавы 
[3]. В настоящее время титановые сплавы 
получили широкое распространение во 
многих отраслях промышленности [4]. 
Высокая востребованность титановых 
сплавов обусловлена совокупностью их 
уникальных свойств, которые достига-
ются благодаря применению в составе 
этих сплавов дорогостоящих металлов, та-
ких как титан [5]. В современных усло-
виях санкционного давления реновация 
металлоотходов, в том числе и дорогосто-
ящих титансодержащих, будет способ-
ствовать ресурсосбережению, импортоза-
мещению и обеспечению технологиче-
ского суверенитета Российской Федера-
ции. 

Одним из наиболее перспективных 
методов переработки металлоотходов яв-
ляется электроэрозионное диспергирова-
ние [6]. Данный метод в настоящее время 
в промышленности не применяется, при 

этом обладает рядом важных преиму-
ществ: малой тоннажностью (возмож-
ность перерабатывать металлоотходы от  
1 кг и менее), экологичностью (отсутствие 
сточных вод и выбросов), низкие затраты 
энергии (до 1 кВт∙ч на 1 кг), мелкой дис-
персностью получаемых порошковых ма-
териалов (с размером частиц от сотен мик-
рон до наноразмерных) [8].  

Электроэрозионное диспергирование 
металлоотходов титановых сплавов в по-
рошковые материалы с повторным их ис-
пользованием вызывает большой научный 
и практический интерес [9]. Однако свой-
ства конечного продукта, т. е. свойства 
сплава во многом зависят от состава, 
структуры и свойств исходных компонен-
тов, которые не изучены [10]. 

Целью настоящей работы являлось 
исследование элементного состава тита-
новых металлоотходов, подлежащих пе-
реработке методом электроэрозионного 
диспергирования в сферические порошки, 
пригодные для аддитивного производ-
ства. 

Материалы и методы 

При постановке экспериментов по 
рентгенофлуоресцентному анализу хими-
ческого состава использовались куски 
прутков металлоотходов титанового 
сплава неизвестной марки (рис. 1). 
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Рис. 1. Куски титановых металлоотходов 

Fig. 1. Pieces of titanium metal waste 

В настоящей работе применялся рент-
генофлуоресцентный анализ химического 
состава, поскольку он является самым 
быстрым и неразрушающим методом ана-
лиза [11]. Суть данного метода заключа-
ется в анализе характеристик спектра вто-
ричного флуоресцентного излучения 
пробы, для этого на исследуемый образец 
направляют рентгеновское излучение и 
изучают спектр отраженной волны. Вто-
ричное рентгеновское излучение пред-
ставляет собой электромагнитные волны, 

характеристические линии которых явля-
ются индивидуальными для атомов раз-
личных элементов и имеют свои характер-
ные особенности, благодаря этому удается 
определить элементный состав исследуе-
мого образца, а интенсивность данных ли-
ний позволяет количественно оценить 
концентрацию веществ [12]. 

С помощью портативного рентгено-
флуоресцентного спектрометра Niton 
Goldd (США) (рис. 2) были получены дан-
ные о фактическом составе сплава.

 

Рис. 2. Рентгенофлуоресцентный спектрометр Niton Goldd 

Fig. 2. Portable Niton Gold Spectrometer 
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Niton Goldd позволяет определять ка-
чественный и количественный состав хи-
мических элементов в образце. Наиболее 
важным и определяющим свойством для 
использования рентгенофлуоресцентных 
спектрометров является то, что метод 
энергетической дисперсии может приме-
няться для анализа образцов, свойства ко-
торых должны оставаться неизменными в 
процессе анализа. Метод диагностирова-
ния, используемый рентгенофлуоресцент-
ными спектрометрами, является безопас-
ным для исследуемых образцов, т. к. не 
обладает разрушающим воздействием 
[13]. 

Прибор имеет встроенную цифровую 
видеокамеру для отображения на экране 

дисплея площадки измерения с опцией 
коллиматора (Small Spot) и обеспечивает 
сверхбыстрое одновременное определе-
ние с высокой точностью элементов от Mg 
до U на площадке 3 мм. Все это он выпол-
няет без применения дополнительных 
принадлежностей, определение легких 
элементов (Mg, Al, Si, P, S) в сплавах ме-
таллов, включая алюминиевые сплавы, а 
также в геологических образцах и почвах, 
пластиках и других образцах [14]. 

Результаты и их обсуждение 

Экспериментальные данные о каче-
ственном и количественном химическом 
составе образцов исследуемых металлоот-
ходов представлены в таблице 1.

Таблица 1. Результаты исследования образцов металлоотходов 

Table 1. Results of the study of metal waste samples 

Химический элемент 
A chemical element 

Процентное  
содержание, % 

Percentage content, % 

Погрешность  
измерения, ±2δ 

Measurement error, 2δ 

Ti 94,34 0,35 
Al 4,14 0,12 

Mn 0,92 0,05 

Fe 0,33 0,046 
Zr 0,07 0,002 

Прочие 0,26 – 

Определение марки исследуемых ме-
таллоотходов осуществлялось в соответ-
ствии с алгоритмом, представленным на 
рисунке 3. Согласно данному алгоритму, 
было установлено, что прутки металлоот-
ходов изготовлены из сплава ОТ4-0 [15]. 

Сопоставление процентного содер- 
жания химических элементов исследуе-
мого металлоотхода и сплава ОТ4-0 по  
ГОСТ 19807-91 [16] представлено в таб-
лице 2. 

В результате сопоставления процент-
ного содержания химических элементов 
исследуемого металлоотхода и сплава 
ОТ4-0 по ГОСТ 19807-91 обнаружены не-
значительные расхождения, связанные с 
отсутствием в металлоотходе таких эле-
ментов, как О, Si, С, N и Н. По всей види-
мости, это различие связано с их возмож-
ным присутствием в незначительных ко-
личествах до 0,1% или с полным отсут-
ствием [17; 18].  
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Рис. 3. Алгоритм определения марки исследуемого титанового металлоотхода по марочнику сталей  

и сплавов 

Fig. 3. Algorithm for determining the grade of the investigated titanium metal waste according to the grade  

 of steels and alloys 
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Таблица 2. Сопоставление процентного содержания химических элементов исследуемого  

металлоотхода и сплава ОТ4-0 по ГОСТ 19807-91 

Table 2. Comparison of the percentage of chemical elements of the studied metal waste and alloy OT4-0  

according to GOST 19807-91 

 
Химический  

элемент 
A chemical element 

Процентное содержание, % 
Percentage content, % 

исследуемого сплава 
The alloy under study 

сплава ОТ4-0 по ГОСТ 19807-91 
Alloy OT4-0 according  

to GOST 19807-91 
Ti 94,34 91,83 – 95,4 
Al 4,14 3,5 – 5 
Mn 0,92 0,8 – 2 
Fe 0,27 до 0,3 
Zr 0,07 до 0,3 
O – до 0,15 
Si – до  0,12 
C – до  0,1 
N – до  0,05 
H – до  0,012 

Прочие 0,26 0,3 

 
Полученные результаты могут ис-

пользоваться при разработке технологий 
упрочнения материалов, изготовленных 
на основе ресурсосберегающих техноло-
гий, с целью повышения их эксплуатаци-
онных свойств [19; 20]. 

Выводы 

На основании проведенных исследо-
ваний, направленных на исследование 
элементного состава титановых металло-
отходов, подлежащих переработке мето-
дом электроэрозионного диспергирования 

в сферические порошки, пригодные для 
аддитивного производства, с помощью 
портативного спектрометра Niton Goldd 
установлено, что образцы исследуемых 
металлоотходов соответствуют марке 
сплава ОТ4-0. 

2. Реновация металлоотходов, в том 
числе металлоотходов титана, будет спо-
собствовать ресурсосбережению, импор-
тозамещению и обеспечению технологи-
ческого суверенитета Российской Федера-
ции. 
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