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Аннотация. Приведены методы изготовления металлопорошковых композиций, в 
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Введение 

Одним из наиболее интенсивно развивающихся направлений авиационной науки 

и техники в последнее время является порошковая металлургия, непрерывное развитие 

которой, в свою очередь, привело к созданию современного способа изготовления 
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деталей – аддитивного производства [1]. Применение технологий порошковой метал-

лургии и аддитивного производства позволяет получать сложнопрофильные изделия с 

уникальными функциональными характеристиками [2‒7]. Внедрение аддитивных тех-

нологий в авиа- и двигателестроение также способствует не только существенному 

уменьшению массы и стоимости изготовления, но и повышению топливной экономич-

ности и надежности двигателей [8]. 

Помимо этого, для развития современного авиастроения предъявляются все 

более высокие требования к износостойкости и надежности деталей, работающих в 

условиях трения и повышенных нагрузок. В авиастроительной отрасли одним из 

наиболее распространенных видов износа (в частности, в деталях двигателей) является 

фреттинг-износ – процесс разрушения поверхности, происходящий на границе двух 

контактирующих компонентов при малоамплитудных колебательных движениях [9]. 

В качестве способа защиты от фреттинга широкое распространение получило нанесе-

ние порошковых защитных покрытий. 

С учетом вышеперечисленного особую важность представляет сырье для адди-

тивного производства – металлопорошковые композиции (МПК), характеристики ко-

торых в значительной степени определяют качество конечного продукта (детали или 

покрытия) [10]. К характеристикам, которые необходимо контролировать при произ-

водстве МПК, обычно относят форму и размер частиц (гранулометрический состав), а 

также химический состав и технологические свойства (насыпную плотность и теку-

честь) [11]. Эти свойства в первую очередь зависят от выбранной технологии синтеза.  

Существует множество технологий изготовления МПК, которые традиционно 

подразделяют на физические, механические и химические. Физические методы основа-

ны на фазовых переходах исходного материала ‒ например, на плавлении, испарении 

и конденсации. Механические методы представляют собой процессы, при которых 

исходный материал механически разрушается (дроблением или истиранием) без значи-

тельного изменения химического состава. Химические методы предполагают использо-

вание химических реакций (восстановления, осаждения или разложения), в ходе кото-

рых состав и структура исходного сырья существенно изменяются, что позволяет полу-

чать порошки с уникальными свойствами [12]. 

Цель данной работы ‒ анализ научно-технической информации о современ-

ных методах получения МПК, в том числе используемых при нанесении защитных 

покрытий. 

 

Методы получения металлопорошковых композиций 

Самыми распространенными методами производства МПК являются многочис-

ленные методы атомизации (распыления) – процесса, при котором осуществляется 

диспергирование расплавов металлов в струе газа, жидкости или плазмы. 

1. Технологии атомизации 

Атомизация ‒ одна из наиболее эффективных и экономичных технологий изго-

товления МПК. На ее долю приходится около 60‒70 % изготовления всех промышлен-

ных порошков. При этом порошки, полученные распылением расплавов, практически 

всегда имеют сферическую форму частиц. 

Общий принцип методов атомизации заключается в фрагментации жидкого 

металла на мелкие капли с их последующим охлаждением и затвердеванием. Энергия, 

необходимая для процесса фрагментации расплава, может поступать из различных источ-

ников: высокоскоростные газовые струи, водяные струи, центробежные силы и плазмен-

ные струи. Соответственно, методы атомизации делятся по типу этих источников [12]. 
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1.1. Газовая атомизация 

Газовая атомизация – один из самых распространенных методов получения ме-

таллических порошков высокой чистоты и контролируемой морфологии. Принцип ме-

тода основан на фрагментации струи расплава металла потоком высокоскоростного 

инертного газа (обычно аргона или азота). 

Процесс начинается с нагрева металла до состояния расплава в тигле или индук-

ционной печи. Расплав подается через сопло в камеру распыления, где встречается 

с направленным потоком инертного газа под высоким давлением. Аэродинамические 

силы газа разрушают струю расплава на мелкие капли, которые при охлаждении 

затвердевают, формируя порошок. Интенсивность дробления и размер получаемых ча-

стиц контролируются давлением и расходом газа, скоростью подачи расплава, темпера-

турой металла и конструкцией сопла. Схема процесса газовой атомизации представлена 

на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Схематическое изображение системы газового распыления: 1 – высокочастотная ин-

дукционная печь (в инертной атмосфере); 2 – стопор; 3 – тигель; 4 – расплав металла; 5 – сопло 

для расплавленного металла; 6 – сопло для газового распыления высокого давления; 7 – струя 

инертного газа; 8 – камера атомизации; 9 – баллон для подачи инертного газа; 10 – клапан ре-

гулирования давления инертного газа; 11 – порошок [13] 

 

В результате процесса образуются порошки с частицами преимущественно сфе-

рической формы, с узким гранулометрическим распределением и высокой текучестью. 

С помощью газовой атомизации получают МПК преимущественно из сплавов на осно-

ве никеля и железа [10]. 

Основные преимущества метода ‒ низкая стоимость получаемой продукции и 

высокая производительность процесса. К недостаткам относятся сложность получения 

мелкодисперсных порошков, а также порошков на основе тугоплавких металлов. 

1.2. Газотермическая атомизация 

Газотермическая атомизация по своей сути похожа на газовую атомизацию с той 

лишь разницей, что диспергирование металлического расплава происходит с помощью 

горячего газа, образующегося в результате сгорания топливно-кислородной смеси. 

В качестве топлива применяют ацетилен, пропан, водород и другие горючие газы. При 

этом газ выполняет не только механическую, но и термическую функцию – поддержи-

вает металл в расплавленном состоянии. 
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Разрушение струи расплава происходит под действием аэродинамических сил 

газового потока, а также вследствие снижения вязкости металла при высоких темпера-

турах. Первичное дробление струи потоком сгорающей топливно-кислородной смеси 

приводит к образованию крупных капель, которые затем подвергаются вторичному 

дроблению и охлаждению в среде инертных газов. При этом скорость охлаждения зна-

чительно больше, чем при газовой атомизации, что позволяет получать более мелко-

дисперсные порошки [12]. 

В целом газотермическая атомизация обеспечивает лучший контроль за разме-

ром и морфологией порошка. Обычно получаемые порошки имеют сферическую 

форму частиц, меньшую пористость и высокую текучесть. Преимуществами газотер-

мического распыления также являются высокая энергонасыщенность процесса и воз-

можность получения МПК трудноплавких материалов. К недостаткам метода относятся 

сложность и высокая стоимость оборудования, а также повышенные энергозатраты на 

разогрев газа. Кроме того, по сравнению с газовой атомизацией этот метод менее про-

изводителен и требует более тщательного контроля технологического процесса [14]. 

1.3. Распыление методом свободного падения 

Метод свободного падения представляет собой один из наиболее простых спо-

собов получения металлических порошков. Сущность метода заключается в том, что 

расплавленный металл пропускают через отверстие в тигле или печи и он падает верти-

кально под действием силы тяжести на дно камеры или в среду, где происходит его 

дробление и затвердевание. Схема процесса представлена на рис. 2.  
 

 
Рис. 2. Схематическое изображение распылителя свободного падения [15] 

 

При падении расплава на поверхность охлаждения или в поток инертного газа 

капли распадаются на отдельные фрагменты, которые при контакте с холодной поверх-

ностью затвердевают в виде порошка. Размер частиц в основном определяется диамет-

ром сопла, высотой падения, вязкостью металла и скоростью охлаждения. Частицы, 

получаемые данным методом, имеют преимущественно неправильную, каплеобразную 

форму и широкий диапазон размеров [12]. 

Метод свободного падения отличается простотой аппаратуры и технологической 

реализации, однако его основные недостатки – низкая производительность, высокая 

дисперсия размеров частиц и ограниченная возможность контроля морфологии. 

1.4. Водяная атомизация 

Водяная атомизация – метод получения металлических порошков, основанный 

на дроблении струи расплава высокоскоростным потоком воды. В отличие от газовой 
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атомизации, где для разрушения струи применяются инертные газы, в данном случае 

используется жидкая среда, что существенно влияет на морфологию и структуру полу-

чаемого порошка. 

Процесс начинается с расплавления металла в тигле или плавильной печи. Рас-

плав подается через сопло в камеру распыления, где он подвергается воздействию 

струи воды под высоким давлением. Вода фрагментирует жидкую струю расплава на 

капли, которые затем охлаждаются и затвердевают, формируя порошок. Схематическое 

изображение процесса водяной атомизации приведено на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Схематическое изображение процесса водяной атомизации [16] 

 

Главная особенность водяной атомизации – высокая скорость охлаждения ча-

стиц. Это обусловлено высокой теплоемкостью и теплопроводностью воды, благодаря 

чему она быстро забирает тепло из расплава. В связи с высокой скоростью охлаждения 

порошки, получаемые водяной атомизацией, как правило, имеют неправильную, угло-

ватую форму с широким гранулометрическим распределением. Они характеризуются 

высокой активностью поверхности и большей пористостью по сравнению с порошка-

ми, получаемыми газовой атомизацией [12].  

К основным преимуществам метода относятся высокая производительность, от-

носительная простота оборудования и экономичность. К недостаткам – более низкая 

чистота порошка (возможное попадание оксидов и загрязнений из воды), а также огра-

ниченный контроль за формой и размером частиц. Таким образом, данный метод хо-

рошо подходит для производства больших объемов МПК с невысокими требованиями 

к морфологии и чистоте. 

1.5. Центробежное распыление 

Центробежное распыление основано на диспергировании расплава под действи-

ем центробежных сил, возникающих при высокоскоростном вращении рабочего 

элемента (диска или тигля), на который подается расплав. Диспергирование расплава 

происходит без непосредственного воздействия потока рабочего газа или жидкости, что 

позволяет снизить уровень загрязнений и газонасыщения порошка. 
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Процесс центробежного распыления состоит в следующем: расплав металла 

подается на вращающийся диск, затем под действием центробежных сил расплав раз-

летается в виде тонкой пленки или струек, которые распадаются на капли и отбрасы-

ваются в рабочую камеру. В процессе полета капли охлаждаются и кристаллизуются в 

инертной газовой среде или вакууме, формируя частицы порошка. Схема процесса цен-

тробежного распыления представлена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Схематическое изображение процесса центробежного распыления [17] 

 

Порошки, получаемые методом центробежного распыления, обладают преиму-

щественно сферической формой частиц, плотной внутренней структурой и относитель-

но узким гранулометрическим распределением. Отсутствие интенсивного контакта 

расплава с рабочей средой способствует снижению содержания кислорода и неметал-

лических включений. Высокие скорости охлаждения приводят к формированию мелко-

кристаллической или субмикрокристаллической структуры частиц. 

Преимуществами данного метода являются высокая чистота порошков, преоб-

ладающая сферичность частиц и возможность получения порошков из реакционноспо-

собных и высокочистых сплавов, включая титановые и никелевые. К недостаткам 

метода относят сравнительно невысокую производительность, сложность оборудова-

ния и ограниченные возможности получения ультрадисперсных фракций [12, 17]. 

1.6. Плазменная атомизация 

Плазменная атомизация относится к высокотехнологичным методам получения 

металлических порошков и основана на расплавлении исходного металлического 

материала в потоке высокотемпературной плазмы с последующим диспергировани-

ем расплава. 

Процесс начинается с подачи металлической заготовки (как правило, в виде 

проволоки или прутка) в зону плазменной дуги, где происходит ее интенсивный нагрев 

и плавление. Под действием плазменного потока расплавленный металл распыляется на 

мелкие капли, которые в процессе полета охлаждаются и кристаллизуются в среде 

инертного газа. Высокая температура плазмы (до 10 000 К) обеспечивает возможность 

изготовления порошков из тугоплавких и реакционноспособных металлов и сплавов 

(в том числе никелевых и титановых). На рис. 5 изображена схема процесса плазмен-

ной атомизации. 

Камера
атомизации

Стопорный
стержень

Тигель
Индукционная катушка

Диск 
распыления

Коллектор
порошка

Двигатель
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Рис. 5. Схематическое изображение процесса плазменной атомизации (а) и фотография трех 

аргоновых плазменных горелок (б) [18] 

 

Порошки, получаемые методом плазменной атомизации, характеризуются высо-

кой степенью сферичности, плотной внутренней структурой, минимальной пористостью 

и узким гранулометрическим распределением. Эти свойства делают порошки, получен-

ные данным методом, особенно востребованными в аддитивных технологиях, в частно-

сти в процессах селективного лазерного и электронно-лучевого плавления [10, 14]. 

Недостатками этого метода являются высокая энергоемкость процесса, слож-

ность оборудования, высокая стоимость получаемых порошков и относительно низкая 

производительность. 

Следует также упомянуть технологию плазменной сфероидизации, которая пред-

ставляет собой высокотемпературный процесс обработки металлопорошков. При этом 

исходный порошок оплавляется в потоке инертной плазмы, а затем быстро остывает, 

формируя сферические частицы с гладкой поверхностью. Таким образом, плазменная 

сфероидизация не является самостоятельным методом получения МПК, но позволяет 

улучшить свойства исходных порошков, полученных другими методами, превращая 

пористые или неправильной формы частицы в однородные сферические, пригодные 

для технологических процессов с высокими требованиями [10]. 

2. Механический размол 

Механический размол ‒ один из наиболее простых механических методов по-

лучения металлических порошков, основанный на разрушении твердого исходного 

материала под действием ударных, сдвиговых и истирающих нагрузок. В отличие от 

атомизации, когда формирование порошка происходит из расплава, в данном случае 

материал перерабатывается в твердой фазе, что позволяет получать порошки практиче-

ски любых металлов и сплавов, включая тугоплавкие и интерметаллиды. 

Процесс начинается с подачи заготовки или предварительно спрессованного 

куска металла в мельницу – шаровую, планетарную, вибрационную или аттриторную. 

Частицы материала подвергаются интенсивным ударам, истиранию и пластической де-

формации, в результате чего происходит их разрушение до размеров порошка. При 

необходимости на этом этапе могут вводиться упрочняющие или дисперсные добавки, 

что позволяет получать композитные порошки с однородным распределением фаз. 

В результате механического размола формируются порошки с неправильной, 

часто пластинчатой или угловатой формой частиц и широким гранулометрическим 
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распределением. Частицы характеризуются высокой плотностью дефектов кристалли-

ческой решетки, что повышает их реакционную способность и активность при по-

следующих операциях спекания. Поскольку материал не подвергается плавлению, 

сохраняются исходные фазовые структуры и химический состав, что важно для туго-

плавких и реакционноспособных сплавов [12]. 

К преимуществам механического размола относятся универсальность метода, 

возможность переработки широкого спектра материалов, а также относительно невы-

сокая стоимость оборудования и простота технологии. К недостаткам – неправильная 

форма частиц, высокая вероятность загрязнения порошков материалом мельничных 

тел, образование микротрещин и необходимость дополнительного просеивания для по-

лучения частиц заданной фракции. 

3. Восстановление из оксидов 

Метод восстановления соединений (в частности, оксидов) является, вероятно, 
старейшим методом получения металлических порошков. При твердофазном восстановле-
нии отобранная руда измельчается, смешивается с восстановителем (наиболее часто ис-
пользуют углерод или водород) и пропускается через проходную печь. Происходит реак-
ция, восстанавливающая углерод и кислород из порошка, в результате чего образуется 
осадок в виде пористого губчатого металла, который затем измельчается, отделяется от 
всех неметаллических материалов и просеивается для получения порошка. Получаемые 
частицы, как правило, имеют неправильную форму и развитую поверхность (губчатая 
форма), что благоприятно сказывается на возможности их спекания [12]. 

К преимуществам данного подхода относятся относительная экономичность и воз-
можность получения порошков с низким содержанием примесей. Другим несомненным 
преимуществом этого процесса является возможность его применения на бедных необхо-
димым металлом рудах [19]. Недостатками можно считать ограниченный контроль за 
морфологией частиц и необходимость дополнительной механической обработки. 

4. Электроосаждение 

Металлические порошки также могут быть получены электроосаждением из 
водных растворов и расплавов солей. Метод основан на процессах электролиза, при 
которых ионы металла, содержащиеся в растворе электролита, восстанавливаются 
на катоде с образованием твердого осадка, который затем снимается, промывается и 
высушивается. Порошки, полученные методом электроосаждения, отличаются высокой 
химической чистотой. Форма частиц может варьироваться в зависимости от состава 
электролита, плотности тока и температуры процесса. Так, при низкой плотности тока 
формируются плотные и гладкие покрытия, в то время как при высоких значениях 
наблюдается образование разветвленных дендритных структур. 

Этот процесс обладает такими преимуществами, как высокая чистота получен-
ных порошков и относительная простота оборудования, а недостатками можно считать 
сравнительно низкую производительность, сложность управления процессом и высо-
кую чувствительность к параметрам электролита [12].  

5. Карбонильный метод 

Карбонильный метод основан на способности некоторых металлов образовывать 
летучие карбонильные соединения при взаимодействии с оксидом углерода. Наиболь-
шее промышленное значение данный метод получил при производстве порошков нике-
ля, железа и кобальта. 

Сущность карбонильного процесса заключается в образовании летучего карбо-
нила металла при относительно низких температурах и последующем его термическом 
разложении с выделением металлического порошка. Типичным примером является 
процесс получения никелевого порошка, в котором металлический никель реагирует 
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с оксидом углерода с образованием тетракарбонила никеля Ni(CO)4 при температурах 
порядка 50–80 °C и повышенном давлении. Образовавшийся карбонил переносится 
в зону разложения, где при более высоких температурах (180–250 °C) происходит его 
диссоциация с выделением порошка никеля и регенерацией оксида углерода. 

В результате термического разложения карбонилов формируются порошки с вы-
сокой химической чистотой и узким гранулометрическим распределением. Частицы, 
как правило, имеют сферическую форму и плотную внутреннюю структуру. Размер ча-
стиц может эффективно регулироваться изменением температуры разложения, давле-
ния и продолжительности пребывания карбонильного газа в зоне реакции [12]. 

К основным преимуществам карбонильных процессов относятся высокая чисто-
та получаемых порошков, возможность точного управления морфологией и размером 
частиц, а также высокая реакционная способность получаемых порошков. Вместе с тем 
существенными недостатками метода являются сложность и высокая стоимость обору-
дования, высокая токсичность карбонильных соединений и повышенные требования 
к безопасности производства. 

 

Результаты и обсуждение 

Анализ научно-технической информации показал, что существует множество 

методов изготовления МПК, каждый из которых позволяет получать частицы со спе-

цифическими свойствами. Далее приведена сводная таблица рассмотренных методов 

изготовления металлических порошков с указанием их основных особенностей. 

 
Основные особенности методов изготовления металлических порошков [10, 12–20] 

Метод 

получения 

Диапазон 

размеров 

частиц, 

мкм 

Морфология 

частиц 

Химиче-

ская  

чистота 

Произво-

дитель-

ность 

Насыпная 

плот-

ность, 

г/см³ 

Теку-

честь, с 

(воронка 

Холла) 

Основные 

области  

применения 

Газовая 

атомизация  

10–200 Сферическая 

форма частиц  

с гладкой  

поверхностью  

Высокая 

(≥99,5 %) 

Средняя 3–4,5 15–25 Аддитивное 

производ-

ство, газо-

термическое 

напыление 

сплавов на 

основе Ni, 

Fe, Co 

Газотерми-

ческая ато-

мизация 

5–150 Сферическая 

форма частиц  

с низкой  

пористостью  

Очень 

высокая 

(≥99,9 %) 

Низ-

кая/средняя 

3–4,2 12–25 Сплавы на 

основе Ti, Ni, 

Mo и туго-

плавких ме-

таллов 

Распыление 

методом 

свободного 

падения 

>300 Каплеобразная 

форма частиц 

Низкая 

(≥95‒98 % 

из-за окис-

ления и 

примесей) 

Низкая 1,5–3 40–80 Лаборатор-

ные исследо-

вания 

Водяная 

атомизация  

20–300 Неправильная 

(угловатая) 

форма частиц 

с высокой  

пористостью 

Низкая/ 

средняя 

(≥96‒99 %) 

Высокая 2–3 30–50 Порошковая 

металлургия 

массового 

производства 

Центробеж-

ное распы-

ление  

50–250 Сферическая 

форма частиц 

Очень 

высокая 

(≥99,9 %) 

Низкая 3–4 10–20 Сплавы на 

основе Ni и Ti в 

авиакосмиче-

ской промыш-

ленности (тур-

бины и другие 

ответственные 

детали) 
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Окончание таблицы  

Метод 

получения 

Диапазон 

размеров 

частиц, 

мкм 

Морфология 

частиц 

Химиче-

ская  

чистота 

Произво-

дитель-

ность 

Насыпная 

плот-

ность, 

г/см³ 

Теку-

честь, с 

(воронка 

Холла) 

Основные 

области  

применения 

Плазменная 

атомизация  

5–100 Сферическая 

форма частиц  

с гладкой  

поверхностью 

и низкой  

пористостью 

Очень  

высокая 

(≥99,99 %) 

Низкая 3–4,5 10–20 Сплавы на 

основе туго-

плавких и 

активных 

металлов (Ti, 

Nb, Ta, Zr), 

высокочи-

стые порош-

ки для адди-

тивного про-

изводства 

Механиче-

ский размол 

50–500 Неправильная 

(угловатая или 

пластинчатая) 

форма частиц  

с большим 

количеством 

дефектов 

Низкая/ 

средняя  

(≥95‒99 %) 

Средняя 2–4 50–120 Подготовка 

шихты, спе-

кание, сме-

шивание 

компонентов 

и механиче-

ское легиро-

вание  

Восстанов-

ление из 

оксидов  

1–50 Губчатая  

форма частиц 

Высокая 

(≥99 %) 

Средняя 1,5–2,5 50–100 Магнитные 

материалы: 

порошки на 

основе Fe, W, 

Mo, а также 

редкоземель-

ных метал-

лов с разви-

той поверх-

ностью 

Электро-

осаждение  

5‒100 Дендритная 

или зернистая 

форма частиц 

Очень 

высокая 

(≥99,99 %) 

Низкая 2–3,5 40–70 Электротех-

ника, элек-

троника, 

катализ, по-

рошки на 

основе Cu, 

Ni, Ag 

Карбониль-

ный метод 

<10 Сферическая 

форма частиц, 

частицы очень 

однородны  

по размеру  

и структуре 

Очень  

высокая 

(≥99,99 %) 

Низкая 2–3 15–25 Электротех-

ника, элек-

троника, 

катализ, по-

рошки на 

основе Fe, 

Ni, Co высо-

кой чистоты 

 

Видно, что выбор технологии изготовления МПК определяется компромиссом 

между требуемым качеством частиц и производительностью процесса. Так, современ-

ные методы атомизации (газовая, плазменная и газотермическая, а также центробежное 

распыление) позволяют получать сферические, химически чистые порошки с высокими 

технологическими свойствами, благодаря чему применение данных методов является 

оптимальным в аддитивном производстве ответственных деталей (например, в авиа- и 

двигателестроении), несмотря на сравнительно низкую производительность этих про-

цессов. В то же время такие методы как водяная атомизация или механический размол 

обеспечивают высокую производительность, но формируют частицы с неправильной 

формой, более низкой текучестью и чистотой, что делает их применение целесообразным 
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в массовом производстве порошков для прессования и спекания. Карбонильный метод 

и электроосаждение выделяются способностью получать мелкие высокочистые порош-

ки для специальных и магнитных материалов.  

 

Заключения 

Таким образом, выбор наиболее подходящей технологии изготовления МПК 

зависит от требований к морфологии, химической чистоте, текучести частиц и масшта-

бам производства. Показано, что в авиастроении и других отраслях с высокими требо-

ваниями, предъявляемыми к свойствам порошков, наиболее оптимальными являются 

технологии газовой, газотермической, центробежной или плазменной атомизации. 
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