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Резюме 

Целью настоящей работы являлось исследование износостойкости образцов, полученных селективным 

сплавлением электроэрозионных титановых порошков, изготавливаемых путем переработки титановых 

металлоотходов марки ВТ20. 

Методы. При выполнении исследований использовалось следующее оборудование: установка для получения 

электроэрозионных титановых порошков – оригинальная запатентованная; сырье для получения титановых 

порошков – сплав марки ВТ20; рабочая жидкость – спирт изопропиловый; установка для селективного 

сплавления – оригинальная запатентованная; оборудование для исследования параметров износостойкости 

аддитивного образца – автоматизированная машина трения Tribometer, CSM Instruments. Материал контртела − 

сталь марки Stainless Steel AISI 420. 

Результаты. В рамках поставленной задачи, направленной на исследование износостойкости образцов, 

полученных селективным сплавлением электроэрозионных титановых порошков, изготавливаемых путем 

переработки металлоотходов, установлено следующее: величина коэффициента трения поверхности 

исследуемого образца составляет от 0,126 до 0,435; величина объемного износа составляет 4,972 мм310-5. 

Экспериментально установлен скачок коэффициента трения в первоначальный момент трибологических 

испытаний образца, который связан с относительно высокой шероховатостью и износ характеризуется 

сглаживанием твердых выступов поверхности образца. Экспериментально установлено, что в контак-

тирующей паре титановый образец – контртело обе соприкасающиеся поверхности изнашиваются практи-

чески равномерно. При этом ширина дорожки износа исследуемого образца составила от 1,23 до 1,28 мм. 

Относительно высоким показателям износостойкости исследуемого образца, полученного селективным 

сплавлением электроэрозионных титановых порошков, способствовала беспористая бездефектная структура 

и относительно мелкий размер зерна.  

Заключение. Полученные данные позволят выбрать наиболее рациональную область практического 

применения нового аддитивного материала. 

 

Ключевые слова: электроэрозионный титановый порошок; селективное сплавление; аддитивный 
титановый образец; износостойкость. 
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Abstract 

The purpose of this work was to study the wear resistance of samples obtained by selective fusion of electroerosive 
titanium powders produced by processing Titanium metal alloys of the VT20 brand. 
Methods. The following equipment was used during the research: a plant for producing electroerosive Titanium 
powders - original patented; raw materials for producing Titanium powders – VT20 alloy; working fluid – isopropyl 
alcohol; a plant for selective alloying – original patented; equipment for studying the wear resistance parameters of an 
additive sample – automated friction machine Tribometer, CSM Instruments. The material of the counterbody is 
Stainless Steel AISI 420. 
Results. As part of the task aimed at studying the wear resistance of samples obtained by selective fusion of 
electroerosive Titanium powders produced by processing metal waste, the following was established: the coefficient of 
friction of the surface of the sample under study ranges from 0.126 to 0.435; the amount of volumetric wear is 4.972 
mm3x10-5. Experimentally, a jump in the coefficient of friction was established at the initial moment of tribological 
testing of the sample, which is associated with relatively high roughness and wear characterized by smoothing of the 
hard surfaces of the sample. It has been experimentally established that in a contacting pair - a Titanium sample and 
a counterbody – both touching surfaces wear out almost uniformly. At the same time, the width of the wear plate of the 
test sample ranged from 1.23 to 1.28 mm. The relatively high wear resistance of the studied sample, obtained by 
selective fusion of electroerosion titanium powders, was facilitated by a porous defect-free structure and a relatively 
small grain size.  
Conclusion. The data obtained will make it possible to select the most rational area of practical application of the new 
additive material. 
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Введение 

На современном этапе развития ма-

шиностроительного комплекса аддитив-

ные технологии производства изделий из 

металлов и сплавов признаются одним из 

приоритетных и динамично развиваю-

щихся научно-технических направлений 

[1]. Расширение сфер их применения со-

пряжено с повышением требований к ис-

ходным порошковым материалам и усло-

виям эксплуатации аддитивного оборудо-

вания [2]. При этом производители уста-

новок аддитивного формования [3] зача-

стую ограничивают использование по-

рошков определенным перечнем, преиму-

щественно поставляемым в рамках фир-

менных технологических решений [4]. 

Сложившаяся практика существенно 

ограничивает возможности внедрения 

альтернативных порошковых материалов 

и обусловливает актуальность задачи ор-

ганизации производства металлических 

порошков требуемого химического со-

става и гранулометрических характери-

стик в условиях малосерийного выпуска 

[5]. Данная проблема приобретает особую 

значимость при разработке новых матери-

алов и адаптации аддитивных технологий 

к специфическим эксплуатационным тре-

бованиям. 

Одним из определяющих параметров 

порошков, предназначенных для аддитив-

ного формования, является форма частиц. 

Сферическая геометрия частиц обеспечи-

вает высокую текучесть порошкового 

слоя и стабильность его подачи в зону по-

строения изделия, что непосредственно 

отражается на качестве формируемой 

структуры [6]. В промышленной практике 

получение сферических порошков пре-

имущественно осуществляется методами 

атомизации, включая газовую, вакуумную 

и центробежную разновидности [7]. Вме-

сте с тем данные технологии характеризу-

ются рядом технологических и экономи-

ческих ограничений, выражающихся в 

сложности получения порошков нестан-

дартного химического состава, а также в 

низкой эффективности производства ма-

лых партий материала. 

В результате на современном этапе раз-

вития аддитивного производства сохраня-

ется научно-технологическая проблема, 

связанная с недостаточной проработанно-

стью вопросов применения отечественных 

электроэрозионных порошков [8] в адди-

тивных технологиях [9]. В настоящее 

время одними из самых востребованных 

электроэрозионных порошков являются 

порошки на основе титана, содержащиеся 

в большом количестве в сплаве марки 

ВТ20 [10]. Данный сплав имеет относи-

тельно небольшую плотность (значи-

тельно легче железа), высокие показатели 

прочности, жаропрочности (вдвое проч-

нее железа) и антикоррозионные свойства, 

которые позволяют уменьшить массу из-

делий по сравнению со сталями и алюми-

ниевыми сплавами [11]. 

Электроэрозионные титановые по-

рошки получают путем разрушения кус-

ков сплава в результате локального воз-

действия кратковременных электрических 

разрядов между электродами [12]. Элек-
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троэрозионный способ позволяет полу-

чить порошки без использования химиче-

ских реагентов, что существенно влияет 

на себестоимость порошка и позволяет из-

бежать загрязнения рабочей жидкости и 

окружающей среды химическими веще-

ствами [13]. 

Однако в современной научно-техни-

ческой литературе отсутствуют полноцен-

ные сведения о влиянии микроструктуры и 

фазового состава электроэрозионных тита-

новых порошков на их технологические 

свойства при аддитивном формовании, а 

также о методах контроля и управления 

этими параметрами. Это создает пробел в 

знаниях, необходимый для эффективного 

внедрения данного типа порошков в про-

мышленные аддитивные процессы и разра-

ботки новых материалов с улучшенными 

эксплуатационными характеристиками. 

Несмотря на актуальность аддитив-

ных технологий в современной научно-

технической литературе недостаточно 

полных данных о свойствах образцов, по-

лученных селективным сплавлением тита-

нового порошка, который, в свою очередь, 

был произведен электродиспергирова-

нием отходов сплава ВТ20. Это обстоя-

тельство сдерживает их практическое 

внедрение [14]. В то же время переработка 

титанового сплава ВТ20 является ключе-

вым фактором для достижения ресурсо-

сбережения, импортозамещения и обеспе-

чения технологического суверенитета 

Российской Федерации [15]. 

Целью настоящей работы являлось 

исследование износостойкости образцов, 

полученных селективным сплавлением 

электроэрозионных титановых порошков, 

изготавливаемых путем переработки ме-

таллоотходов сплава ВТ20. 

Материалы и методы 

Процесс достижения поставленной 

цели включал использование конкретных 

материалов и методик. Исходным сырьем 

для получения порошков послужили ме-

таллоотходы сплава ВТ20 (химический 

состав детализирован в таблице 1), обра-

ботка которых производилась в изопропи-

ловом спирте (пропанол-2, соответствую-

щий ТУ 6-09-402-87). 

Таблица 1. Химический состав материала 

ВТ20, % мас. 

Table 1. Chemical composition of VT20 material, 

% by weight 

Химический элемент 

/ Chemical element 

Массовая доля, 

% / Mass fraction, 

% 

Ti 85,15–91,4 

Al 5,5–7 

Zr 1,5–2,5 

V 0,8–2,5 

Mo 0,5–2 

Fe до 0,25 

O до 0,15 
Si до 0,15 
C до 0,1 
N до 0,05 
H до 0,015 

 

Для производства титановых порош-

ков из отходов сплава ВТ20 была задей-

ствована уникальная экспериментальная 

установка, защищенная патентом [16]. 

Формирование аддитивных образцов осу-

ществлялось на специализированной се-

лективной установке сплавления, также 

имеющей патентную защиту [17]. 

Оценка параметров износостойкости 

аддитивных образцов проводилась с по-

мощью автоматизированной машины тре-

ния Tribometer, CSM Instruments [18]. В 

качестве контртела применялась сталь 

марки Stainless Steel AISI 420 [19]. Мето-

дология исследования износостойкости 

сплавов представлена в виде структурно-

логической схемы на рисунке 1 [20]. 
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Рис. 1. Структурно-логическая схема методики исследования износостойкости образца 

Fig. 1. Structural and logical scheme of the methodology for studying the wear resistance of a sample 

Результаты и их обсуждение 

Визуализация контактных зон пред-

ставлена на рисунке 2. Изображение по-

верхности контртела (шарика) получено 

методом оптической микроскопии 

(OLYMPUS GX51), тогда как топография 

поверхности исследуемого образца после 

многократных циклов трения зафиксиро-

вана с использованием растровой элек-

тронной микроскопии (Nova NanoSEM). 
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а 

 
б 

Рис. 2. Изображения контактных поверхностей: а – контртело; б– образец 

Fig. 2. Images of contact surfaces: a – counterbody; б – sample 

 

Результаты экспериментальных ис-

следований показали, что при взаимодей-

ствии титанового образца с контртелом 

наблюдается практически симметричный 

износ обеих контактирующих поверхно-

стей. Ширина образовавшейся дорожки 

износа на исследуемом титановом образце 

находилась в диапазоне от 1,23 до 1,28 мм. 

График на рисунке 3 иллюстрирует зави-

симость коэффициента трения поверхно-

сти образца от пройденного расстояния 

(500 м) при заданных условиях: нагрузке  

5 Н, линейной скорости 15 см/с и радиусе 

кривизны износа 3 мм, после проведения 

многократных циклов трения. 

 



14                               Металлургия и материаловедение / Metallurgy and Materials Science 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2026;16(2):8–18 

 

Рис. 3. Зависимость коэффициента трения поверхности исследуемого образца 

Fig. 3. Dependence of the coefficient of friction of the surface of the sample under study 

Результаты экспериментов показали, 

что в начальной фазе трибологических ис-

пытаний образца происходит резкое уве-

личение коэффициента трения. Данный 

эффект коррелирует с исходной высокой 

шероховатостью поверхности, а процесс 

износа характеризуется абразивным сгла-

живанием твердых микровыступов. 

В ходе экспериментов было опреде-

лено, что коэффициент трения поверхно-

сти исследуемого образца находится в 

диапазоне от 0,126 до 0,435. 

Экспериментально получены следую-

щие количественные характеристики из-

носостойкости железохромоникелевого 

образца:  

– начальный коэффициент трения 

0,126;  

– минимальный коэффициент трения  

0,125; 

– максимальный коэффициент трения  

0,435 

– средний коэффициент трения  0,234; 

– объемный износ 4,972 мм310-5. 

Исследуемый образец, полученный 

селективным сплавлением электроэрози-

онных титановых порошков, продемон-

стрировал высокую износостойкость бла-

годаря сочетанию беспористой, безде-

фектной структуры и относительно мел-

кого размера зерна. 

Выводы 

1. Исследования износостойкости об-

разцов, созданных методом селективного 

сплавления из титановых порошков ВТ20 

(полученных из металлоотходов), пока-

зали: 

– коэффициент трения поверхности 

образца варьируется от 0,125 до 0,435; 

– объемный износ составляет  

4,972 мм310-5. 

2. Переработка титанового сплава 

ВТ20 поможет сэкономить ресурсы, заме-

нить импортные аналоги и укрепить тех-

нологическую независимость России. 
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