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The possibility of usingVT-22 alloy powder produced from extrusion waste is considered.  

It is shown that it is impossible to obtain high-quality pressing by the conventional method of press-

sintering. The results of experimental investigations of the mechanical properties of briquettes-

pressed and sintered from compositions consisting of powders produced from the VT-22 high-

strength titanium alloy with additives of thePTM-1 titanium powder and the PV-N70Yu30 nickel-

aluminum alloy powder are given. A problem is formulated for selecting the optimal composition of 

the mixture of the composite material providing required mechanical characteristics and cost of the 

semi-finished products. The Pareto-optimal composition of the composite material charge has been 

obtained. 

Keywords: Pareto-optimal, composite pressing, noncompact titanium-based raw material, density, 

compressive strength. 
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Рассмотрена возможность использования порошка сплава ВТ-22, полученного из от-

ходов прессования. Показано, что невозможно из порошка получить качественную прессов-

ку обычным методом прессования-спекания. Приведены результаты экспериментального ис-

следования механических свойств спрессованных и спеченных брикетов состоящих из по-

рошков, полученных из высокопрочного сплава титана ВТ-22 с добавками порошка титана 

ПТМ-1 и порошка сплава никель–алюминий ПВ-Н70Ю30. Осуществлена постановка задачи 

для выбора оптимального состава шихты композитного материала, обеспечивающего требу-

емые механические характеристики и стоимость полуфабрикатов. Получен оптимальный по 

Парето состав шихты композиционного материала. 

Ключевые слова: оптимальный по Парето, прессование композита, некомпактное титансо-

держащее сырье, плотность, прочность на сжатие. 

1. Введение 

Материалы из титана используются в достаточно многих областях производства [1]. 

Производство таких материалов отличается высокой энергоемкостью и значительным количе-

ством трудно перерабатываемых [2]. Известным методом переработки отходов металлургиче-

ского производства является порошковая металлургия, позволяющая существенно уменьшить 

материалоемкость продукции и объем механической обработки [3, 4]. Также порошковая ме-

таллургия дает возможность для создания новых композиционных материалов [5]. 

Титановые порошки получают двумя способами: распылением струи жидкого металла 

нейтральным газом и распылением под действием центробежной силы. Последний метод заклю-

чается в расплавлении вращающегося электрода из титана, от которого под действием центробеж-

ной силы отрываются капли жидкого металла, кристаллизующегося на лету в гранулы [9]. 

Цель работы – исследование физико-технологических свойств порошка ВТ-22 и по-

рошков на основе этого, выбор оптимального по Парето состава шихты для изготовления 

композитной заготовки. 

2. Методы исследования порошка сплава ВТ-22 

Объект исследования – порошок сплава ВТ-22, полученный распылением плазмой ме-

тодом вращающегося электрода. 

Гранулометрический состав порошков определяли по размерам и форме на анализа-

торе частиц CAMSIZER-XT (Retsch Technology, Германия), который позволяет проводить 
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измерение размера частиц материалов в диапазоне от 3 мкм до 3 мм в режиме on-line, при 

использовании динамического анализа цифрового изображения, поступающего с двух камер 

с частотой съемки 275 кадр./с. Минимальная величина навески 5 г. В результате обработки 

данных получены кривая плотности распределения частиц по размерам, средний размер ча-

стиц, коэффициенты формы частиц: сферичность, симметричность, соотношение ширины к 

длине; количественные показатели частиц с данной формой. 

Определение насыпной плотности металлических порошков выполнено по ГОСТ 

19440-74. Текучесть количественно оценивали по времени истечения определенной массы 

порошка (50 г) в секундах через воронку с калиброванным выходным отверстием (2,5 мм) и 

углом раствора 60 (ГОСТ 20899-75). 

Метод для измерения плотности утряски (ГОСТ 25279-80) основан на уплотнении порош-

ка встряхиванием навески определенной массы в мерном цилиндре до установившегося значения 

объема, занимаемого порошком, с последующим вычитанием его плотности. Морфологию частиц 

исследовали на сканирующем электронном микроскопе CarlZeiss EVO 40, предназначенном для 

получения изображений объектов в «прямых» электронах и электронах обратного рассеяния. 

Исследование микроструктуры частиц проводили на металлографических шлифах  

на оптическом микроскопе Olympus GХ-51 (Япония) в центре коллективного пользования 

«Рациональное природопользование и передовые технологии материалов» «Урал-М». 

Фазовый состав определяли в ИМЕТ УрО РАН на дифрактометре D8ADVANCE(Druker 

AXS, Германия), который позволяет исследовать вещества и материалы в твердом, аморфном и 

жидком состоянии в температурном интервале от –190 до 2000 °С на воздухе, в вакууме и инерт-

ной атмосфере, обеспечивает высокую точность, экспрессную съемку и быструю обработку 

экспериментальных данных. 

3. Результаты исследований порошка сплава ВТ-22 

Сплав ВТ-22 создан на основе системы Ti-Al-Mo-V с добавками Fe и Cr (табл. 1). 

Плотность распределения частиц по размерам после распыления представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Плотность распределения частиц по размерам порошка сплава ВТ-22 

Порошок, полученный распылением плазмой, представлен фракцией менее 440 мкм, 

имеет средний размер частиц 156 мкм, выход фракции менее 200 мкм – ~ 80 мас. %. Частицы 

порошка имеют округлую и сферическую форму: средний коэффициент сферичности – 0,722, 
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коэффициент симметричности – 0,876. Морфология и топография поверхности порошка 

представлена на рис. 2. Поверхность частиц гладкая, оболочка плотная (рис. 2 а).  

Таблица 1 – Химический состав сплава ВТ-22 и порошка,  

полученного распылением сплава плазмой, мас. % 

Объект 

исследо-

вания 

Содержание элементов, мас. % 

Ti Fe Cr Al V Mo C O N H 

Сплав  

ВТ-22
*
 

Основа 0,5–1,5 0,5–2 4,4–5,9 4–5,5 4–5,5  0,1  0,2  0,05  0,015 

Порошок Основа 0,85 0,93 5,75 4,88 4,56 0,018 0,157  0,0018 
*
По ГОСТ 19807-91. 

Исследование металлографических шлифов порошка показало наличие мелких внутрен-

них пор в частицах (рис. 2 б). На рис. 2 в показана микроструктура порошка, характерная для 

литого состояния. Неоднородное по размеру зерно состоит из  -фазы с пластинчатым внутрен-

ним строением. На отдельных частицах есть редкие выделения: светлые карбиды, темные сферы 

со светлой точкой внутри – фаялиты или SiO 2 . 

 

  

а б 

 

в 

Рис. 2. Микроструктура порошка, полученного из сплава ВТ-22 распылением плазмой 
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Экспериментально определены насыпная плотность порошка (Сн), плотность после 

утряски (С у ), степень утряски ( ) и текучесть (T). 

По программе, разработанной в ИМЕТ УрО РАН, рассчитаны насыпная плотность  

и плотность после утряски. Результаты приведены в табл. 2. Экспериментальные и расчет-

ные данные хорошо согласуются – расхождение составляет 1–3,2 %. 

Программа также позволяет рассчитать удельную поверхность порошка. По ней 

можно рассчитать насыпную плотность, плотность после утряски и удельную поверх-

ность для смеси разных порошков заданного состава по известной плотности и средне-

му размеру частиц. 

Таблица 2 – Физико-технологические свойства порошка сплава ВТ-22 

Результат 

Насыпная  

плотность порошка, 

С н , г/см 3  

Плотность  

после утряски, 

С у , г/см 3  

Степень  

утряски, 

 , % 

Текучесть, 

Т, с (50 г) 

Эксперимент 2,53 2,91 15,02 26,1 

Расчет 2,45 2,88 17,55 – 

 

  

а б 

  

в г 

Рис. 3. Морфология порошка: а – после отжига; б – после измельчения отожженного  

порошка; фракция менее 50 мкм, в – фракция более 50 мкм; г – после отжига 
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Отжиг порошка проводили в вакууме ступенчато: при 750 °С в течение 1 ч, охла-

ждение с печью до 200 °С, затем нагрев до 650 °С, 3 ч, охлаждение с печью. Частицы спек-

лись, но спек легко разрушается при истирании в ступке. Гранулометрический состав по-

рошка после отжига изменился незначительно. Фракцию более 200 мкм, полученную после 

спекания измельчили в виброистирателе ИВ-микро в течении 1 ч. На рис. 3 показана мор-

фология частиц крупнее 200 мкм (рис. 3 а), фракции менее 50 мкм (рис. 3 б) и более 50 мкм 

(рис. 3 в), полученные после измельчения. Исходная фракция (рис. 3 а) представлена спе-

ками частиц, после измельчения спеки разрушены – частицы фракции менее 50 мкм пред-

ставлены в основном сферическими частицами, встречаются осколки более крупных ча-

стиц (рис. 3 б), порошок фракции более 50 мкм имеет частицы неправильной формы, обра-

зовавшиеся в результате измельчения (рис. 3 в). Частицы состоят из (   )-фаз с близким 

количеством  - и  -фаз (рис. 3 г). 

Прессовки из порошка сплава ВТ-22 как из исходного, так и из порошка после 

отжига рассыпаются, частицы деформируются, но не сцепляются между собой. Поверх-

ность частиц гладкая, плотная, основа частиц представлена структурой пластинчатого 

типа. Порошок в исходном состоянии может быть переработан только горячим прессо-

ванием, поэтому дальнейшие исследования по получению порошковых материалов на 

его основе проведено с добавлением порошков с развитой поверхностью [10] в исход-

ный порошок. 

4. Методы исследования порошкового композита 

Объект исследования – порошковый композит, состоящий из порошка, полученного 

из сплава ВТ-22 распылением плазмой, с добавками порошка титана ПТМ-1, полученного 

гидридно-кальциевым способом, порошка сплава никель–алюминий ПВ-Н70Ю30. 

С целью выбора оптимального состава порошкового композита для производства из-

делий, работающих в условиях циклических силовых и температурных нагрузок, стойких к 

воздействию агрессивных сред, провели несколько серий отсеивающих экспериментов, ре-

зультаты которых описаны в [6]. В работе исследовали процесс уплотнения смеси порошка, 

полученного из сплава ВТ-22 распылением плазмой, с добавками порошка титана ПТМ-1, 

полученного гидридно-кальциевым способом, порошка сплава никель–алюминий ПВ-

Н70Ю30. Порошок сплава ВТ-22 выбран для повышения прочностных свойств композици-

онного материала. Исследуемый порошок представлен фракцией менее 440 мкм, средний 

размер частиц – 156 мкм. 

Образцы прессовали при давлениях 1000 МПа. Прессование брикетов проводили на 

гидравлическом прессе МС–500 в закрытой разборной пресс-форме. После прессования по-

лучены брикеты плотностью ρотн = 0,71...0,85 от теоретической. Качество брикетов удовле-

творительное. В ряде случаев для неспеченных образцов с содержанием ВТ-22 60 % и выше 

наблюдалось осыпание нижней кромки. Спрессованные образцы спекались в вакууме 10
–3

 

МПа в течение 2 ч при температуре 1200 С, далее нагревались до температуры спекания 1 ч. 

Режим спекания выбран в соответствии с рекомендациями [7]. Использовалась вакуумная 

электропечь сопротивления камерного типа СНВЭ-9/18. 

Прочность брикетов оценивали по результатам опытов на осевое сжатие на универ-

сальной испытательной машине ZWICK BT1–FR050THW/A1K. В момент начала разрушения 

заготовки фиксировали усилие и определяли предел прочности на сжатие p  при текущей 

плотности. 
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Таблица 3 – Результаты прессования композитного материала  

из титансодержащего материала 

№ 
Варьируемые факторы Критерии оптимизации 

X1 X2 X3 Y1, МПа Y2 Y3, у.е./кг 

1 50 50 0 1356 0,806 3000 

2 60 30 10 1103 0,812 2300 

3 60 20 20 834 0,783 2100 

4 60 10 30 535 0,776 1900 

5 65 25 10 1056 0,789 2050 

6 65 15 20 768 0,756 1850 

7 65 5 30 410 0,754 1650 

8 70 30 0 594 0,771 2000 

9 70 25 5 967 0,785 1900 

 

Результаты экспериментального исследования показаны в табл. 3. Здесь X1; X2; X3 – 

варьируемые факторы, представляющие процентное содержание по массе компонент шихты: 

ВТ-22 (Х1); ПТМ-1 (Х2); ПВ-Н70Ю30 (Х3). Параметры, выбранные в качестве критериев 

оптимизации, обозначены так: Y1 (предел прочности), Y2 (относительная плотность), Y3 

(стоимость). 

5. Результаты исследования порошкового композита 

Задача оптимизации композиционного материала заключается в следующем: опреде-

лить оптимальный состав шихты, при котором прессованием некомпактного титансодержа-

щего сырья получается заготовка с максимальными механическими свойствами, при мини-

мальных затратах на их получение. 

По значениям критериев оптимизации Y1, Y2, Y3 (табл. 3) выбраны 6 оптимальных 

вариантов (1, 2, 5, 6, 7, 9), по Парето [8]. Алгоритм выбора представлен на рис. 4. Построение 

множества оптимальных по Парето решений является одним из первых этапов большого 

числа методов многокритериальной оптимизации. Один из методов решения – окончатель-

ный выбор оптимального варианта производится эвристически (на основании опыта, интуи-

ции, неформализуемых соображений) лицом, принимающим решение. Другой подход – со-

ставить по возможности наиболее полный перечень критериев и потом исключить из рас-

смотрения несущественные критерии. 

В данном случае значения критериев оптимизации Y1, Y2, Y3 6 оптимальных вариан-

тов (по Парето) были нормированы таким образом, чтобы привести их к одной шкале изме-

рения: 

 Y1N = (Y1 – min(Y1)) / (max(Y1) – min(Y1));  (1) 

 Y2N = (Y2 – min(Y2)) / (max(Y2) – min(Y2));  (2) 

 Y3N = (Y3 – min(Y3)) / (max(Y3) – min(Y3)).  (3) 

Так как значения критериев оптимизации Y1, Y2 нужно максимизировать, а Y3 – ми-

нимизировать, то значения Y3N были обращены таким образом, чтобы значения критерия 

оптимизации нужно было максимизировать: 

 Y3N.1Y3NO   (4) 
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В системе координат Y1N, Y2N, Y3NO определили длины векторов 6 оптимальных по 

Парето вариантов от начала координат. Эти длины следующие: 1,3431; 1,3437; 1,1514; 

0,9328; 1; 1,1385. Начало этой системы координат является худшей по оптимальности точ-

кой. Тогда выберем точку максимально удаленную от худшей по оптимальности точки, т.е. 

максимальную длину вектора. Максимальную длину вектора имеет 2 вариант. На основании 

этого 2 вариант был выбраноптимальным. Получены следующие оптимальные по Парето 

значения: X1 = 60; X2 = 30; X3 = 10. 

 

Рис. 4. Алгоритм выбора оптимальных (по Парето) вариантов 

6. Заключение 

Порошок сплава ВТ-22, полученный распылением плазмой методом вращающегося элек-

трода, обладает следующими физико-технологическими свойствами при размере частиц менее 440 

мкм – средний размер 156 мкм при выходе фракции менее 200 мкм – 80 мас. %: насыпная плот-

ность порошка ~ 2,5 г/см 3 ; плотность утряски ~ 2,9 г/см 3 ; текучесть ~ 26 c (50 г). 

На основе анализа данных экспериментов даны рекомендации по выбору опти-

мального состава композиционного материала. Для этого разработана программа и ис-

пользована методика оптимизации получения композита из некомпактного титансодер-

жащего сырья, включающая в себя поиск оптимального состава шихты  по Парето. По 

этой методике был определен следующий оптимальный состав шихты по Парето, 60 % 
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порошка из сплава ВТ-22; 30 % порошка титана ПТМ-1; 10 % порошка сплава никель–

алюминий ПВ-Н70Ю30. 
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