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Проведен комплексный анализ гранулометрического состава, фазового состояния и 

химических свойств порошков Ti–6Al–4V, полученных методом электрохимической разрядной 

обработки в электролитах NaCl и Al(NO3)3. Показано, что 75,71% частиц, образованных в 

растворе NaCl, и 79,71% частиц, синтезированных в растворе Al(NO3)3, находятся в диапазоне  

10–47 мкм. Выявлено наличие смешанных кристаллических и частично аморфных фаз в 

порошках, полученных в NaCl, тогда как использование Al(NO3)3 способствовало 

формированию более стабильных кристаллических фаз. Обнаружены связи Ti – O, Al – O, и             

V – O, однако для порошков, полученных в NaCl, характерна более высокая степень окисления. 

Установлено наличие связей металл–кислород и поверхностного оксидного слоя, при этом 

органические загрязнения не обнаружены. Подтверждено, что химическая чистота, фазовая 

стабильность и гранулометрические характеристики микропорошков Ti-6Al-4V соответствуют 

требованиям, предъявляемым к материалам для технологий 3D-печати. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Титановый сплав Ti-6Al-4V характеризуется 

низкими теплопроводностью и плотностью, 

большой прочностью, а также высокой 

стойкостью к воздействию повышенных 

температур и коррозионных сред. Благодаря 

этому он широко применяется в авиационной 

промышленности [1], автомобилестроении [2], 

судостроении [3], энергетике [4], медицине [5] и 

в области аддитивного производства (AП) [6] 

(англ. Additive Manufacturing, AM). Несмотря на 

сложности, в аддитивных технологиях сплав             

Ti-6Al-4V используется как в литом, так и в 

порошковом состоянии. Однако из отливок 

напрямую трудно изготавливать комплексные 

3D-формы. Поэтому в процессах AП обычно 

используется порошок сплава. Но при 

использовании порошковых материалов 

несоответствие требованиям по форме частиц, их 

размеру и дисперсности делает невозможным их 

применение. 

Для получения порошков Ti-6Al-4V 

используются механические (дисковое 

измельчение [7], шаровое измельчение [8], 

водная атомизация [9]), химические (процесс 

гидрид–дегидрид [10], химическое осаждение 

[11]) и физические методы, такие как 

электронно-лучевое плавление [12], газовая 

атомизация [13], индукционная газовая 

атомизация электрода [14] и плазменный процесс 

вращающегося электрода [15]. Каждый из 

механических, химических и физических 

методов имеет свои преимущества и недостатки 

при производстве порошков. Механические 

методы являются относительно простыми и 

экономически доступными, однако получаемые 

порошки характеризуются неправильной формой 

частиц, развитой шероховатостью поверхности и 

широким распределением размеров частиц [16]. 

Химические методы обеспечивают возможность 

контроля размеров частиц, однородного 

химического состава и высокой чистоты 

порошков, однако частицы, полученные такими 

способами, часто имеют внутреннюю пористость 

и неравномерную морфологию поверхности [17]. 

Физические методы, в частности плазменная и 

газовая атомизация, позволяют получать 

порошки высокой чистоты, сферической формы 

и с хорошей текучестью, однако такие процессы 

требуют сложного оборудования и значительных 

финансовых затрат [18]. В связи с этим в 

последние годы наблюдается возрастающий 

интерес к исследованию нетрадиционных 

способов получения металлических порошков, в 

частности методов электроэрозионной обработки 
(ЭЭО). Кроме того, электропроводность 

материала не является ограничивающим 
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фактором для метода ЭЭО, что позволяет 

применять данный подход для обработки 

металлов [19, 20], сплавов [21], стекла [22, 23] и 

керамики [24, 25]. 

В процессе ЭЭО межэлектродный зазор 

между анодом и катодом заполняется 

диэлектрической средой (жидкостью или газом), 

в которой под действием электрических разрядов 

осуществляется обработка образца. 

Использование в качестве рабочей среды 

деионизированной и дистиллированной воды 

[26] обеспечивает высокую теплопроводность и 

теплоемкость, эффективное охлаждение, а также 

удаление продуктов эрозии из зоны обработки 

[27]. В методе ЭЭО в качестве диэлектрической 

среды применяется не только дистиллированная 

вода, но и керосин, что позволяет получать из 

металлов сферические частицы микро- [28] и 

наноразмерного диапазона [29]. Кроме того, для 

интенсификации эрозионного процесса в воду 

вводят различные добавки, такие как 

диэлектрические жидкости [30, 31], 

металлические частицы [32], диэлектрические 

порошки [33, 34] и даже солевые растворы     

[35–37]. Установлено, что введение порошков в 

диэлектрическую жидкость в процессе ЭЭО 

способствует увеличению скорости обработки и 

улучшению качества поверхности [38, 39].            

При этом принципиально важно, чтобы 

концентрация порошков не превышала 20 г/л, а 

размеры частиц находились в диапазоне                     

1–55 мкм или 20–150 нм [40]. Однако при 

реализации классического метода ЭЭО 

ионизация диэлектрической среды и 

формирование токопроводящего канала требуют 

применения высоких мощностей и значительных 

потенциалов [41, 42]. 

Низкоэнергетической ионизации удалось 

достичь за счет использования не 

диэлектрической среды, а водного электролита; 

при этом данный процесс был объяснен на 

основе синергетического механизма [43].                      

По своей природе данный метод представляет 

собой комбинированный процесс электро-

химической и электроразрядной обработки, то 

есть является методом электрохимической 

разрядной обработки (ЭХРО). Этот метод 

успешно применяется для обработки сплава     

Ti-6Al-4V [44], который характеризуется низкой 

тепло- и электропроводностью [45], а также 

высокой механической прочностью и 

коррозионной стойкостью [46]. Кроме того, 

авторами установлено, что увеличение 

напряжения с 60 до 80 В приводит к росту 

интенсивности разрядов и скорости обработки, а 

также к минимизации поверхностных дефектов 

[47]. Помимо этого, исследователями показано, 

что при ЭХРО сплава Ti-6Al-4V добавление в 

рабочий электролит солей с различными 

ионными группами позволяет стабилизировать 

параметры процесса [48]. В частности, 

установлено, что обработка сплава Ti-6Al-4V в 

растворе NaNO3 обеспечивает увеличение 

скорости обработки на 30% по сравнению с 

раствором, а в NaCl – также снижение 

шероховатости поверхности на 50% [49]. Вместе 

с тем, несмотря на указанные преимущества, в 

процессе ЭХРО существует высокий риск 

изменения исходного химического состава 

материала под воздействием электрохимических 

реакций. В связи с этим рекомендуется 

использование электролитов низкой 

концентрации [50]. 

Из анализа опубликованных работ [43–50] 

следует, что изменение исходного состава сплава                  

Ti-6Al-4V под воздействием высоких 

концентраций электролита при ЭХРО является 

одной из наиболее актуальных проблем.                        

В настоящей работе в качестве решения данной 

проблемы предложено применение низко 

концентрированных растворов NaCl и Al(NO3)3. 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

Для получения порошка сплава Ti-6Al-4V 

схема экспериментальной установки ЭХРО 

приведена на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Схема устройства ЭХРО. 

Для получения порошка использовались 

электроды диаметром 4 мм, изготовленные из 

сплава Ti – 6Al – 4V. Электроды погружались в 

водные электролиты с концентрацией                        

0,171 моль/л NaCl и Al(NO₃)₃, при этом катоду 

задавался отрицательный потенциал, а аноду – 

положительный. Установка обеспечивала работу 

при напряжении до 400 В, токе до 20 А и 

диапазоне частот от 50 Гц до 20 кГц. После 

разрядов образовавшиеся в рабочей среде 

частицы подвергались центрифугированию в 

установке  EBA  20S  фирмы  Hittech на скорости  
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Рис. 2. Изображение сплава по данным РФА. 
 

  
(а) (б) 

 

Рис. 3. Распределение размеров частиц Ti-6Al-4V, полученных в растворах: (а) – NaCl; (б) – Al(NO3)3.  
 

60 об/с в течение 5 мин для отделения от 

жидкости и последующей очистки от сгустков по 

специальной методике. Полученные осадочные 

частицы сушились в печи FAITHFUL SH-6C при 

температуре 70 C в течение 24 ч. 

Размерное распределение высушенного 

порошка измерялось с помощью лазерного 

анализатора частиц WJL-602 в диапазоне                     

0,1–800 мкм с точностью ±0,5%. Первичный 

химический состав порошка определялся с 

использованием рентгенофлуоресцентного 

спектрометра Rigaku NEX CG. На последующих 

этапах фазовый состав и кристаллическая 

структура порошка исследовались методом 

рентгеновской дифрактометрии Rigaku SmartLab 

SE, химические связи анализировались с 

помощью рамановского спектрометра InVia 

компании Renishaw, а функциональные группы и 

химическая структура – с помощью ИК-Фурье-

спектрометра Cary 640 Series Agilent 

Technologies. Все полученные данные 

обрабатывались и корректировались в 

программном обеспечении OriginPro 9.1.  
 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

В процессе разряда в электролитической 

среде анод подвергается большей эрозии под 

воздействием электрических импульсов.                      

В результате эрозии образуются микрочастицы, 

химический состав которых соответствует 

составу электролита и электрода. Дисперсность 

этих микрочастиц обеспечивается за счет 

управления параметрами генератора разряда. 

Перед получением микрочастиц методом 

ЭХРО исходный химический состав электродов 

был определен с помощью 

рентгенофлуоресцентного анализа (РФА):                      

Ti – 89,3 , Al – 6,51 , V – 3,66  (см. рис. 2).  

Известно, что дисперсность полученных 

порошковых частиц играет крайне важную роль 

в технологиях аддитивного производства.                  

На рис. 3 представлено распределение частиц. 

При измерении использовался лазерный 

анализатор (He – Ne) с длиной волны                                  

 = 632,8 нм. 

Лазерный анализ проводился при 

концентрации порошка в диапазоне 1,5–1,7. 

Красная кривая на рис. 3а обозначает 

дифференциальную функцию распределения 

(ДИФ, %), а синяя кривая – интегральную 

функцию распределения (ИНТ ). По оси X 

размеры частиц порошка представлены в 

линейном масштабе в диапазоне 0,1–105 мкм. 

Левая ось Y показывает долю наиболее часто 

встречающихся частиц в процентах, правая                

ось Y – кумулятивное распределение в процентах 

от общей суммы частиц. 

В диапазоне 0,1–6,256 мкм наблюдается 

среднее увеличение дифференциального 

распределения на 0,71 , интегрального – до 
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8,58 , что указывает на малую долю мелких 

частиц. В диапазоне 6,256–20,71 мкм ДИФ и 

ИНТ резко увеличиваются до 5,24 и 62% 

соответственно, при этом распределение частиц 

относительно симметрично. Далее для диапазона 

20,71–46,622 мкм (составляющего 40,24% 

частиц) дифференциальное распределение 

снижается с 5,24 до 1,26%, а интегральное 

достигает 96,9%. Справа на графике указано             

Д10 = 6,256 мкм, что означает: 10% частиц имеют 

размер меньше 6,256 мкм, средний размер 

частиц Дср = 19,398 мкм. Таким образом, 

основная часть частиц образца, полученного в 

растворе NaCl, составляет примерно 75,71% в 

диапазоне 10–47 мкм, что соответствует узкому 

распределению и полностью удовлетворяет 

требованиям к порошку для 3D-печати. 

На рис. 3б красная кривая также обозначает 

дифференциальную функцию распределения                    

(ДИФ, %), а синяя – интегральную (ИНТ, %).              

По оси X размеры частиц указаны в линейном 

масштабе в диапазоне 0,1–100 мкм. Левая ось Y – 

доля наиболее часто встречающихся частиц, 

правая ось Y – кумулятивное распределение в 

процентах. В диапазоне 0,1–6,756 мкм среднее 

увеличение ДИФ составило 0,68%, интегральное 

распределение достигло 8,9%, что также 

указывает на малую долю мелких частиц.                     

В диапазоне 6,756–22,664 мкм ДИФ и ИНТ резко 

увеличиваются до 6,1 и 67,2% соответственно, 

распределение частиц относительно 

симметрично. Для диапазона 22,664–46,662 мкм 

(37,1% частиц) ДИФ снижается с 6,1 до 0,81%, а 

интегральное распределение достигает 98,2%. 

Справа на графике указано Д10 = 6,756 мкм, 

средний размер частиц Дср = 19,185 мкм, 

остальные показатели (Д50, Д90, Д97) аналогичны. 

Следовательно, основная часть частиц образца, 

полученного в растворе Al(NO3)3, составляет 

примерно 79,71% в диапазоне 10–47 мкм, что 

также соответствует узкому распределению. 

Для определения фазового состава и 

кристаллической структуры образцов был 

проведен рентгеновский дифракционный анализ 

(РДА), представленный на рис. 4. 

Измерения (см. рис. 4a) проводились на 

источнике излучения Cu – K ( = 1,5406 Å) при 

следующих условиях: напряжение 40 кВ, ток          

50 мА. Образцы сканировались в диапазоне 

углов 2θ от 10 до 100° с шагом 0,01° и скоростью 

сканирования 4°/мин. На рис. 4а по оси X 

представлен угол 2θ в диапазоне 20–75°, по оси   

Y – интенсивность. Основные пики наблюдались 

при углах: 25,32°, 28,84°, 31,3°, 36,7°, 48,22°, 

54,32°, 57,64°, 62,86°, 69,04°. Для TiO2 анатаз – 

48,22°(200), 62,86°(204) (PDF 86-1157) [51], 

36,7°(103) (JCPDF №73-1764); рутил – 

54,32°(211), 69,04°(301) (JCPDF №73-1765); 

брукит – 25,32°(210) (JCPDF №76-1936) [52]. 

V2O5 соответствуют тетрагональная и 

орторомбическая фазы – 28,84°(241) (JCPDS 

№00-45-1074) [53]. Для  – Al2O3 выявлены пики 

57,64°(116) (JCPDS №88-0826) [54] и 31,3°(301) 

(JCPDS №77-2418) [55]. В порошке, полученном 

в растворе NaCl, обнаружено образование 

различных устойчивых кристаллических фаз Ti, 

Al и V, а также аморфных смешанных фаз, что 

указывает на низкую степень структурной 

стабильности полученных порошковых частиц. 

Несмотря на то что в процессе анодного 

растворения при ЭХРО основное участие 

принимал анион Cl
-
, данный ион не был 

обнаружен при РФА. Это может указывать на то, 

что он способствовал повышению аморфности 

состава образца. Как известно, достижение 

аморфного состояния происходит при 

сверхбыстром переходе вещества из жидкого 

состояния в твердое. В этом процессе ионы соли 

в электролите повышают электропроводность, 

что приводит к возникновению микроразрядов 

(искр) на поверхности. Эти разряды локально 

расплавляют металл, а сам электролит выполняет 

роль закалочной среды, обеспечивая мгновенное 

охлаждение и фиксацию расплавленного слоя в 

аморфной структуре. 

На рис. 4б представлена дифрактограмма 

порошка, полученного в 1%-м растворе Al(NO3)3. 

По оси X указаны углы 2θ в диапазоне 25–75°, по 

оси Y – интенсивность. Основные пики 

наблюдаются при следующих углах: 38,95° (112), 

47,88° (200) (JCPDF №73-1764) [52], 48,32° (200) 

(JCPDS №21-1272) [56], что соответствует 

высоко кристаллической фазе TiO2 анатаза. Пики 

36,13°(101), 56,47°(220) (JCPDF №73-1765) 

соответствуют рутилу с высокой степенью 

кристалличности, а пик 54,42° (211) (JCPDF 

№73-1765) – фазе брукит TiO2 [52]. Пик 28,8° 

(241) относится к тетрагональной 

кристаллической фазе V₂O₅ (JCPDS №00-45-

1074) [53], 35,39° (104) (JCPDS №42-1468) [57] и 

66,2° (214) – к гексагональной кристаллической 

структуре  – Al2O3, относящейся к фазовой 

группе R-3c (JCPDS №88-0826) [54]. Для                     

 – Al2O3 отмечены пики 31,69° (220), 29,37° 

(107), 42,76° (1110), 40,8° (226) (JCS №10-0425) 

[58]. Фаза  – Al2O3 имеет кубическую структуру 

с размерами ячейки a = b = c = 79 нм и углами    

 =  =  = 90°. Пики 31,77° (400) и 45,43° (411) 

(JCPDS №41-1426) [59], 32,82° (011) (JCPDS 

№77-2418) соответствуют орторомбической фазе 

V2O5 [55]. Проведенный РФА позволяет 

заключить, что порошок, полученный в растворе 

Al(NO3)3, содержит высокостабильные 

кристаллические   фазы   Ti,   Al  и  V. При   этом  
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Рис. 4. Дифрактограммы порошков, полученных в 1%-м растворе: (а) – NaCl; (б) – Al(NO3)3.  
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Рис. 5. Рамановский анализ порошков, полученных в 1%-м растворе: (а) – NaCl; (б) – Al(NO3)3. 
 

порошковые частицы обладают большой 

структурной стабильностью. В процессе эрозии 

анион NO₃⁻ (нитрат) разлагается на газы NO2, 

NO, N2O5, O2 и улетучивается. 

Для подтверждения результатов РДА и более 

глубокого изучения промежуточных фаз, 

химических связей и степени окисления в 

составе порошка дополнительно был проведен 

анализ методом рамановской спектроскопии 

(рис. 5). 

Рамановские спектры, представленные на  

рис. 5, были получены при комнатной 

температуре. В ходе измерений использовался 

лазер Cobolt CW DPSS с длиной волны 532 нм и 

дифракционная решетка с плотностью                        

1800 линий/мм. Спектральные данные 

регистрировались с помощью CCD-детектора 

Renishaw в диапазоне 0–3200 см
-1

 при средней 

спектральной разрешающей способности                         

0,5–1 см
-1

. 

На рис. 5a представлен рамановский спектр 

порошков Ti-6Al-4V, полученных электро-

разрядной обработкой в электролите с 1%-м 

раствором NaCl. По оси Y отложена 

интенсивность, по оси X – рамановское 

смещение (см
-1

). Зафиксированы характерные 

пики при 150, 285, 443, 516, 634, 806, 1002 и           

1256 см
-1

. Колебания связей Ti – Oи Ti – O – Ti 

наблюдаются в диапазоне 200–800 см⁻¹. Пик при       

150 см
-1 

соответствует модам B1g и E9 фазы 

анатаза [60], также зафиксированы пики A1g                  

(516 см
-1

) и B1g (634 см
-1

), характерные для 

анатаза, а также пик Eg (443 см
-1

), относящийся к 

фазе рутила [61, 62]. Пик при 285 см
-1

 (A9) [63] и 

максимум при 1002 см
-1

 соответствуют 

колебательным модам оксидов V4O9 [64]. Полоса 

при 806 см
-1

 указывает на наличие связей                     

Al – O – Al, характерных для [65]. 

Рамановский анализ подтверждает 

присутствие металл-кислородных связей                         

(Me – O) элементов Ti, Al и V. Однако при 

использовании электролита NaCl в процессе 

эрозии образующиеся частицы находятся в более 

окисленном состоянии, что может создавать 

дополнительные трудности при их последующей 

обработке методами аддитивного производства. 

На рис. 5б представлена рамановская 

зависимость порошков титанового сплава, 

полученных в 1%-м растворе Al(NO3)3.                   

По оси Y отложена интенсивность, по оси X – 

рамановский сдвиг (см
-1

). Зафиксированы 

характерные пики при 150, 254, 405, 450, 641, 

817, 938, 992, 1058, 1128, 1255 и 1450 см
-1

. 

Пик при 150 см
-1

 отнесен к модам B1g и E9 

фазы анатаза [60]. Полосы при 450 см
-1

 

(внутренняя мода Eg) и 641 см
-1

 (внешняя 

фононная мода A1g) соответствуют фазе                       

 – Al2O3  [66, 67]. Пик  при   405 см
-1

   связан    с 
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Рис. 6. ИК-Фурье-спектры порошков, полученных в 1%-м растворе: (а) – NaCl; (б) – Al(NO3)3.  
 

колебательными модами V2O5 [68], при                         

641 см
-1

 – V3O5, при 992 см
-1 

–  – V2O5 [63], а 

полоса при 938 см
-1

 соответствует оксиду VO2 

[69]. 

Для  – Al2O3 характерно наличие полос 

поглощения в диапазоне 400–1000 см
-1

, которые 

соответствуют валентным колебаниям связей                

Al – O – Al в октаэдрических и тетраэдрических 

координационных положениях кристаллической 

решетки [70]. Пики в интервале 1058–1450 см
-1

 

связаны с валентными и деформационными 

фононными колебаниями иона NO
3+

 [71, 72]. 

Рамановский спектроскопический анализ 

подтверждает наличие связей типа Me – O для 

элементов Ti, Al и V. Однако при использовании 

электролита Al(NO3)3 в процессе эрозии частицы 

формируются в более окисленном состоянии, что 

может создавать определенные трудности при их 

последующей обработке методами аддитивного 

производства. 

С целью определения функциональных групп 

и исследования особенностей химической 

структуры образцов был проведен анализ 

методом ИК-Фурье-спектроскопии (рис. 6). 

В ходе исследования спектры 

регистрировались в диапазоне 4000–400 см
-1

 при 

выбранном спектральном разрешении 4 см
-1

.               

На рис. 6a представлен ИК-Фурье-спектр 

порошков титанового сплава, полученных 

методом ЭХРО в 1%-м растворе NaCl. По оси Y 

отложено поглощение, по оси X – волновое 

число (см
-1

). В спектре зафиксированы 

характерные полосы при 436, 480, 503, 532, 571, 

594, 625, 656, 694, 721, 741, 758, 777, 808, 825, 

856, 893, 930, 960, 1009, 1100 и 1161 см
-1

. 

Диапазон 1000–435 см
-1

 соответствует фазе                    

 – Al2O3 и связан с деформационными 

колебаниями связей Al – O и Al – O – Al. Полосы 

в интервале 500–750 см
-1

, в частности пик при 

594 см
-1

, относятся к координационно различным 

алюминиевым центрам Al
6+

 и Al
4+

, что указывает 

на наличие в фазе  – Al2O3 как тетраэдрически, 

так и октаэдрически координированных атомов 

алюминия [73]. Пик при 1100 см
-1

 является 

характерным для  – Al2O3 и соответствует 

колебаниям химической связи Al – O [74]. Кроме 

того, зафиксированы полосы, относящиеся к 

оксиду V2O5, пик при 960 см
-1

 соответствует 

деформационным колебаниям связи V – O – V, а 

полоса при 1161 см
-1

 соотносится с валентными 

колебаниями двойной связи V = O [75].                     

На рис. 6б представлен ИК-Фурье-спектр 
порошков титанового сплава, полученных в                   

1%-м растворе Al(NO3)3. По оси Y отложена 

абсорбция, по оси X – волновое смещение (см
-1

). 

В спектре зафиксированы полосы поглощения 

при 445, 467, 490, 538, 559, 582, 612, 629, 675, 

702, 729, 748, 777, 806, 850, 866, 889, 910, 943, 

976, 993, 1041 и 1080 см
-1

. Широкие полосы 

поглощения в диапазоне 450–800 см
-1

 

соответствуют колебаниям связей Ti – O и            

Ti – O – Ti [76]. Пики при 467 и 729 см
-1

 

характерны для анатазной фазы TiO2 [77]. 

Полосы при 538 и 675 см
-1

 соотносятся с 

колебаниями связи Ti – O в рутильной фазе [78]. 

Колебания при 445 см
-1

 отнесены к связям                  

Al – O – Al [57]. Пик при 612 см
-1

 соответствует 

колебаниям V – O – V, характерным для V2O5 

[79]. 

В ИК-Фурье-спектрах металлических 

порошков органические функциональные 

группы не обнаружены, однако в низкочастотной 

области зафиксированы колебания, характерные 

для металл–кислородных связей Ti – O,                              

Al – O – Al и V – O – V, а также поверхностного 

оксидного слоя. Органические загрязнения не 

выявлены. 

ВЫВОДЫ 
 

Результаты исследований распределения 

размеров частиц, фазового и химического 

состава порошков, полученных в процессе 

электроэрозии в электролитах NaCl и Al(NO3)3, 

показали существенные различия в их свойствах. 

Анализ распределения размеров частиц 

установил, что 75,71% частиц, полученных в 

60 



растворе NaCl, и 79,71% частиц, эродированных 

в растворе Al(NO3)3, сосредоточены в диапазоне 

10–47 мкм. Это свидетельствует о том, что при 

смене анионной группы электролита в обоих 

случаях формируются порошки с узким 

распределением размеров, а механизм эрозии 

стабильно обеспечивает образование частиц 

близких размеров. 

Фазовый анализ порошков, полученных в 

растворе NaCl, показывает, что формируются 

нестабильные смешанные кристаллические и 

аморфные фазы элементов Ti, Al и V, 

указывающие на недостаточную прочность 

кристаллической структуры и низкую общую 

термодинамическую стабильность порошка. 

Напротив, РФА порошков, полученных в 

растворе Al(NO3)3, показал образование 

высокостабильных кристаллических фаз Ti, Al, и 

V, что свидетельствует о более совершенном 

формировании оксидов металлов и высокой 

структурной стабильности частиц. 

Рамановская спектроскопия подтвердила 

наличие связей Ti – O, Al – O и V – O (Me – O) в 

обоих образцах. Однако установлено, что 

использование электролита NaCl приводит к 

значительному увеличению степени окисления. 

Это вызывает чрезмерное окисление 

порошковых частиц, что затрудняет их 

последующую переработку в процессах 

аддитивного производства, поскольку избыток 

оксидов дестабилизирует процесс плавления, 

снижает степень уплотнения и ухудшает 

механические свойства. 

Результаты проведенноой ИК-Фурье-

спектроскопии показали, что в металлических 

порошках образца не наблюдаются органические 

функциональные группы и посторонние 

примеси. 

Увеличение концентрации солевых 

электролитов при ЭХРО приводит к росту 

остаточного содержания компонентов 

электролита в порошке, повышению степени 

окисления частиц и расширению распределения 

их размеров. 

Проведенный комплексный анализ 

подтверждает, что микрочастицы Ti-6Al-4V, 

полученные в водном электролите Al(NO3)3, 

обладают высокой химической чистотой, 

фазовой стабильностью и узким распределением 

размеров. По совокупности данных параметров 

полученные порошки соответствуют 

техническим требованиям, предъявляемым к 

материалам для 3D-печати. 
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Summary 
 

This study aims at reducing the cost of Ti–6Al–4V 

alloy powder used in 3D printing technologies.                          

A comprehensive investigation of the particle size 

distribution, phase composition, and chemical properties 

of Ti–6Al–4V powders produced by electrochemical 

discharge processing in NaCl and Al(NO3)3 electrolytes 

was carried out. A particle size analysis showed that 

75.71% of the particles obtained in NaCl and 79.71% of 

those produced in Al(NO3)3 were within the 10–47 μm 

range. Those results indicate the stability of the discharge 

process and the formation of a narrow particle size 

distribution regardless of electrolyte anion composition. 

An X-ray diffraction analysis revealed mixed crystalline 

and partially amorphous phases in powders obtained in 

NaCl, whereas Al(NO3)3 promoted the formation of more 

stable crystalline phases. Raman spectroscopy identified 

Ti–O, Al–O, and V–O bonds, while powders produced in 

NaCl  exhibited a higher oxidation degree. A Fourier 

transform infrared spectroscopy confirmed the presence 

of metal–oxygen bonds and a surface oxide layer while no 

organic contaminants were detected. The results 

demonstrate that the chemical purity, phase stability, and 

granulometric characteristics of Ti–6Al–4V 

micropowders meet the requirements for 3D printing 

materials. 
 

Keywords: Ti-6Al-4V powder, electrochemical                 

discharge machining, additive manufacturing, 

electroerosion, particle size distribution, phase analysis, 

oxidation, electrolyte, anionic group 
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