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Резюме 

Целью данной работы являлось проведение рентгенофлуоресцентного анализа элементного состава 

отобранного металлоотхода и определение маркировки сплава, преимущественно состоящего из титана, 

планируемого к переработке методом электроэрозионного диспергирования для получения порошка, при-

менимого в аддитивных технологиях. 

Методы. Для установления элементного состава титансодержащего сплава неизвестной марки был ото-

бран образец в виде металлической пластины длиной 530 мм, шириной 144 мм и толщиной 4 мм. Анализ 

выполнялся с использованием портативного рентгенофлуоресцентного спектрометра Niton XL3t. Перед 

измерениями поверхность образца была очищена, а каждая точка анализировалась не менее трёх раз для 

повышения достоверности. Метод рентгенофлуоресцентного анализа обеспечивает оперативное и не-

разрушающее определение элементного состава сложных материалов без применения эталонных образ-

цов, позволяя проводить локальный точечный анализ с высокой точностью и скоростью (до 10 с), что осо-

бенно важно при исследовании потенциально неоднородных объектов. 

Конструктивные особенности прибора Niton XL3t обеспечивают возможность проведения локализованного 

точечного анализа поверхности исследуемых объектов, что имеет принципиальное значение при работе 

с материалами, потенциально характеризующимися структурной или химической неоднородностью. Для 

определения соответствия фактического химического состава нормативным требованиям, указанным в 

марочнике сталей и ГОСТ 19807–91, проведено сопоставление экспериментально определённых концен-

траций элементов с теоретическим составом сплава. 

Результаты. Проведённый рентгенофлуоресцентный анализ элементного состава титансодержащих 

металлоотходов с использованием портативного спектрометра Niton XL3t позволил достоверно устано-

вить, что исследуемый образец соответствует марке сплава ВТ1-2. 

Заключение. Полученные результаты формируют научно-методическую основу для последующих иссле-

дований по переработке данных металлоотходов методом электроэрозионного диспергирования с целью 

получения сферических порошков, применимых в аддитивных технологиях. 
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Abstract 

The purpose of this work was to conduct X-ray fluorescence analysis of the elemental composition of a sample of 

metal waste and determine the alloy grade, primarily titanium, planned for processing by electrical discharge dispersion 

to produce powder suitable for additive manufacturing. 

Methods. To determine the elemental composition of a titanium-containing alloy of unknown grade, a metal plate sam-

ple measuring 530 mm in length, 144 mm in width, and 4 mm in thickness was collected. Analysis was performed using 

a Niton XL3t portable X-ray fluorescence spectrometer. Before measurements, the sample surface was cleaned, and 

each point was analyzed at least three times to enhance reliability. X-ray fluorescence analysis provides rapid and non-

destructive determination of the elemental composition of complex materials without the use of reference samples, 

enabling localized spot analysis with high accuracy and speed (up to 10 seconds), which is especially important when 

studying potentially heterogeneous objects. 

The design features of the Niton XL3t instrument enable localized spot analysis of the surface of the test objects, which 

is crucial when working with materials potentially characterized by structural or chemical heterogeneity. To determine 

whether the actual chemical composition complies with the regulatory requirements specified in the steel grade list and 

GOST 19807–91, a comparison was made between the experimentally determined concentrations of elements and the 

theoretical composition of the alloy. 

Results. X-ray fluorescence analysis of the elemental composition of titanium-containing metal waste using a Niton 

XL3t portable spectrometer reliably established that the sample corresponds to the VT1-2 alloy grade. 

Conclusion. The obtained results form the scientific and methodological basis for subsequent research on the pro-

cessing of these metal wastes using electrical discharge dispersion to produce spherical powders applicable in additive 

manufacturing. 
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Введение 

Высокая интенсивность развития тех-
нологии аддитивного производства фор-
мирует комплекс научно-технических за-
дач, решение которых требует своевре-
менной проработки и практической реали-
зации [1].  

В условиях усиления внешних санк-
ционных ограничений одним из приори-
тетных направлений является создание 

отечественных технологических процес-
сов по переработке металлоотходов путем 
выпуска из них малотоннажных партий 
сферических металлических порошков ре-
гламентированных марок и дисперсного 
состава [2]. К числу металлических отхо-
дов, рециклинг которых способствует 
снижению технологической зависимости 
и укреплению импортозамещения Россий-
ской Федерации, относятся отходы тита-
новых сплавов [3]. Их востребованность 
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определяется совокупностью эксплуата-
ционных характеристик, обеспечиваемых 
использованием дорогостоящих легирую-
щих элементов [4]. Титановые сплавы за-
нимают ключевые позиции среди матери-
алов, применяемых в аддитивных техно-
логиях [5], и широко используются в ма-
шиностроении, авиационно-космической 
отрасли, энергетике и других высокотех-
нологичных сферах [6–8]. 

Электроэрозионное диспергирование 
(ЭЭД) титансодержащих металлоотходов 
с последующим применением получен-
ных порошков вызывает значительный 
научный и практический интерес [9]. Ме-
тод ЭЭД, несмотря на отсутствие про-
мышленного внедрения, обладает рядом 
существенных преимуществ. Получаемый 
порошок обладает высокой дисперсно-
стью. Переработку металлотходов можно 
производить малыми партиями с низким 
потреблением электроэнергии, при этом 
сохраняя высокий показатель экологично-
сти процесса [10]. 

Однако свойства целевого порошко-
вого материала и, соответственно, каче-

ство восстановленного сплава в значи-
тельной степени зависят от структурного 
и элементарного состава исходных отхо-
дов, которые на сегодняшний день могут 
быть получены методом рентгенофлуо-
ресцентного анализа образцов [11]. 

Целью данного исследования явля-
лось проведение рентгенофлуоресцент-
ного анализа элементного состава ото-
бранного металлоотхода и определения 
маркировки сплава, преимущественно со-
стоящего из титана, планируемого к пере-
работке методом электроэрозионного дис-
пергирования для получения порошка, 
применимого в аддитивных технологиях. 

Материалы и методы 

Для установления элементарного хи-
мического состава сплава неизвестной 
марки, преимущественно состоящего из 
титана, на предприятии, специализирую-
щемся на сборе и рециклинге металличе-
ского лома, был отобран образец металли-
ческой пластины длиной 530 мм, шириной 
144 мм и толщиной 4 мм (рис. 1).  

   

Рис. 1. Образец титановой пластины 

Fig. 1. Sample of titanium plate 

Определение фактического химиче-
ского состава металлоотходов выполня-
лось с использованием портативного 
рентгенофлуоресцентного спектрометра 
Niton XL3t (рис. 2, а, б) [12; 13]. Перед 
проведением измерений поверхность ти- 

танового образца была предварительно 
очищена для исключения влияния следов 
поверхностных загрязнений. Для повыше-
ния достоверности результатов каждая 
точка анализировалась не менее трёх раз 
[14]. 
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                                                            а                                                                б 

Рис. 2. Процесс измерения образца: а – используемая модель спектрометра Niton XL3t;  
б – отображаемые показатели элементарного состава 

Fig. 2. Sample measurement process: a – Niton XL3t spectrometer model used; б – elemental 
 composition readings displayed 

Применение портативного рентгено-
флуоресцентного анализа обосновано его 
высокой точностью, скоростью и произво-
дительностью [15]. Идентификация ме-
таллов и сплавов осуществляется в корот-
ком временном диапазоне (до 10 с), при 
этом исследуемые образцы сохраняют 
свои физико-химические характеристики, 
а метод не предполагает использование 
внешних эталонных образцов [16].  

Рентгенофлуоресцентный метод ос-
нован на регистрации спектра вторичного 
излучения, возникающего при воздей- 

ствии на материал рентгеновского излуче- 
ния высокой интенсивности. Конструк-
тивные параметры прибора обеспечивают 
выполнение локального точечного ана-
лиза поверхности исследуемых объектов, 
что особенно важно при изучении потен-
циально неоднородных материалов [17; 
18]. 

Результаты и их обсуждение 

Данные об элементарном составе об-
разцов исследуемой титановой пластины 
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 98,95 0,26 
Fe 0,658 0,068 
Сu 0,018 0,003 
Zn 0,030 0,010 
Zr 0,003 0,001 
Pb 0,023 0,006 
Прочие 0,32 – 
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С помощью марочника сталей, в кото-
рый были введены полученные спектро-
метром данные об химическом составе, 

был произведен поиск материалов, соот-
ветствующих критериям (рис. 3). 

 

а 

 

б 

Рис. 3. Процесс идентификации марки сплава: а – ввод данных о массовой доле химических элементов;  

  б – результаты поиска с отображением наименования материала и его элементного состава 

Fig. 3. The process of identifying the alloy grade: a – entering data on the mass fraction of chemical elements; 

 б – search results displaying the name of the material and its elemental composition 
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в 

Рис. 3. Процесс идентификации марки сплава: в – наименование полученного сплава 

Fig. 3. The process of identifying the alloy grade: в – the name of the resulting alloy 

 

Для оценки соответствия фактиче-
ского химического состава нормативным 
требованиям проведено сопоставление 
экспериментально определённых концен-
траций элементов с теоретическим (регла-
ментированным) составом сплава, пред-
ставленным в марочнике. Было установ-

лено, что исследуемый образец изготов-
лен из титансодержащего сплава марки 
ВТ1-2. Результаты сравнительного ана-
лиза, позволяющие выявить отклонения и 
оценить точность соответствия фактиче-
ского состава установленным стандартам, 
приведены в таблице 2.

Таблица 2. Сравнение химического состава сплава, полученного экспериментально, с теоретически 
рассчитанными значениями 

Table 2. Comparison of the chemical composition of the alloy obtained experimentally with theoretically  
calculated values 

Химический элемент 
A chemical element 

Процентное содержание, % 
Percentage content, % 

исследуемый сплав 
the alloy under study 

сплав ВТ1-2 по ГОСТ 19807-91 
alloy VT1-2 according  

to GOST 19807-91 
Ti 98,95 97,8 – 99,7 
Fe 0,658 до 1,5 
Сu 0,018 до 0,3 
Zn 0,030 до 0,3 
Zr 0,003 до 0,3 
Pb 0,023 до 0,3 
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Окончание табл. 2 

End of Table 2 

Химический элемент 
A chemical element 

Процентное содержание, % 
Percentage content, % 

исследуемого сплава 
the alloy under study 

сплава ВТ1-2 по ГОСТ 19807-91 
alloy VT1-2 according  

to GOST 19807-91 

O – до 0,2 
Si – до 0,1 
C – до 0,07 
N – до 0,04 
H – до 0,01 

Прочие 0,32 0,3 
 

Сравнительный анализ массового со-
держания химических элементов в иссле-
дуемом металлоотходе относительно нор-
мативного состава титансодержащего 
сплава ВТ1-2 показал наличие незначи-
тельных расхождений. Так, в образце не 
были выявлены элементы O, Si, C, N и H. 
Это может свидетельствовать о том, что 
их концентрации находятся на пределе об-
наружения метода (не превышают 0,1%) 
либо полностью отсутствуют, что объяс-
няет зарегистрированные отклонения от 
нормативного состава [19; 20]. 

Подобные результаты подтверждают 
высокую степень соответствия исследуе-
мого металлоотхода установленным стан-
дартам и позволяют заключить о его при-
годности для последующей переработки. 

Выводы 

Проведённый рентгенофлуоресцент-
ный анализ элементного состава титан- 

содержащих металлоотходов с использо-
ванием портативного спектрометра Niton 
XL3t позволил достоверно установить, 
что исследуемый образец соответствует 
марке сплава ВТ1-2. Полученные резуль-
таты формируют научно-методическую 
основу для последующих исследований 
по переработке данных металлоотходов 
методом электроэрозионного диспергиро-
вания с целью получения сферических по-
рошков, применимых в аддитивных тех-
нологиях. Реализация процессов ренова-
ции титансодержащих отходов способ-
ствует эффективному использованию ре-
сурсов, поддерживает политику импорто-
замещения и укрепляет технологический 
суверенитет Российской Федерации, что 
подчёркивает актуальность и практиче-
скую значимость проведённого исследо-
вания. 
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