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Проведен анализ влияния состава электролита на формирование микрочастиц порошка сплава Ti-6Al-4V,

применяемого в аддитивных технологиях (AТ). Особое внимание уделено процессу получения частиц

методом электроэрозионно-электрохимической обработки (ЭЭХО) с использованием электролитов NaOH

и KCl. Результаты исследования показали, что применение электролита NaOH обеспечивает формирование

порошков с узким распределением частиц: 77.2% частиц находятся в диапазоне 15−55 µm. Полученные

порошки сохраняют стабильные кристаллические фазы Ti, Al и V, а также демонстрируют выраженные

Me–O-связи, что подтверждает их структурную стабильность. Благодаря этому такие порошки являются

более подходящими для последующей переработки в AТ-процессах и удовлетворяют технологическим требо-

ваниям 3D-печати. В противоположность этому, порошки, полученные в электролите KCl, характеризуются

полидисперсным распределением, при котором лишь 26% частиц входят в диапазон 15−55 µm. Выявлено

присутствие смешанных кристаллических и аморфных фаз, что снижает структурную стабильность частиц

и приводит к их повышенной окисленности. Эти особенности усложняют применение таких порошков в

аддитивном производстве. Полученные данные показывают, что правильный выбор электролитной среды

в процессе ЭЭХО позволяет эффективно контролировать распределение частиц и повышать качество

порошков Ti-6Al-4V для их последующего применения в AТ. Использование NaOH в качестве электролита

подтверждается как наиболее перспективное решение для получения порошков с требуемыми характеристи-

ками.
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Введение

Здоровье человека во многом зависит от состояния

костной ткани, и при различных заболеваниях нередко

возникает необходимость замены поврежденных участ-

ков костей имплантатами. Имплантаты подразделяют-

ся на ортопедические [1], стоматологические [2] и

сердечно-сосудистые (стенты) [3]. Для их изготовления

широко применяются титановые сплавы [4], которые

отличаются биосовместимостью [5], высокой прочно-

стью [6], коррозионной стойкостью [7]. В производ-

стве имплантатов все большее распространение находят

высокоточные технологии аддитивного производства и

3D-печати [8,9]. В процессах 3D-печати используются

металлические порошки и порошки металлических спла-

вов. Существует ряд механических, химических и фи-

зических методов получения металлических порошков,

каждый из которых имеет свои преимущества и огра-

ничения. Например, порошки, полученные механически-

ми методами, обладают неправильной формой частиц,

шероховатой поверхностью и широким распределением

частиц, однако преимущества таких методов заключают-

ся в их простоте и низкой стоимости [10]. При хими-

ческих методах возможно получение порошков с узким

распределением частиц и минимальным количеством

примесей, однако такие порошки часто характеризуются

внутренней пористостью, неоднородностью поверхности

и оказывают неблагоприятное воздействие на окружаю-

щую среду, что ограничивает их применение [11]. Физи-

ческие методы — газовая атомизация (ГА), плазменная
атомизация вращающегося электрода [12] и электроду-

говая индукционная газовая атомизация (ЭИГА) — поз-

воляют получать высокочистые, сферические и хорошо

сыпучие порошки, однако требуют сложного оборудова-

ния и значительных финансовых затрат [13].

Учитывая перечисленные ограничения, в последние

годы значительно возрос интерес к нетрадиционным ме-

тодам получения металлических порошков, в частности,

к технологиям электроэрозионной обработки (ЭЭО).
Применение ЭЭО в обработке материалов имеет ис-

торию, уходящую к 1950-м годам, и на сегодняшний

день широко используется в различных областях [14].
Важным преимуществом ЭЭО является то, что электро-

проводность, теплопроводность, прочность и хрупкость
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материала не являются препятствием для обработки.

Благодаря этому ЭЭО применяется для обработки ме-

таллов, сплавов [15], стекла [16,17], керамики [18,19]
и других материалов. Для повышения скорости съема

материала (анг. Material Removal Rate, MMR) и улучше-

ния качества поверхности в ЭЭО вводят различные при-

садки в диэлектрическую жидкость: электропроводящие

добавки [20], металлические порошки [21] и углеродные

нанотрубки [22]. Эти добавки позволяют регулировать

вязкость диэлектрика [23], его электрическую [24] теп-

лопроводность [25], а также способствуют переходу

к экологически более безопасным диэлектрикам [26].
С учетом вышеизложенного добавление солевых раство-

ров NaOH и KCl в диэлектрик и применение комбиниро-

ванного процесса электроэрозионно-электрохимической

обработки (ЭЭХО) для получения микропорошков пред-

ставляется весьма перспективным направлением [27].
ЭЭХО является гибридным методом обработки, обес-

печивающим высокую эффективность при работе с ди-

электрическими материалами [28]. Этот процесс пред-

полагает изучение взаимосвязи между параметрами

электролита, напряжением, длительностью импульса,

геометрией инструмента и концентрацией раствора, а

также их влияния на такие характеристики, как MMR,

шероховатость поверхности и точность обработки [29].
Химическая природа применяемого электролита оказы-

вает существенное влияние на качество и эффективность

обработки. Установлено, что щелочные электролиты

являются наиболее предпочтительными по сравнению

с нейтральными и кислотными [30]. Анализ СЭМ и

ЭДХ показал, что при использовании KOH и смешанных

щелочных растворов износ инструмента и количество

повторно затвердевших частиц существенно ниже, чем

при применении NaOH и NaNO3 [31]. В некоторых

исследованиях оптимальные параметры обработки без

подачи электролита включают: напряжение 90V, ко-

эффициент заполнения импульса (duty factor) 75%,

концентрация электролита 30% и скорость вращения

инструмента 310 rpm [32]. В настоящей работе рассмат-

ривается влияние различных смешанных электролитов

и добавок на формирование зоны обработки в процессе

ЭЭХО [33]. Однако, несмотря на преимущества метода,

такие проблемы, как нестабильность искровых разрядов,

ограниченная величина MMR и износ инструмента,

остаются ключевыми препятствиями [34].
Как видно из анализа работ [14–34], в современных

исследованиях практически не затрагивается одна из

наиболее важных задач для AТ — обеспечение тре-

буемого распределения частиц порошка. Между тем

распределение частиц имеет решающее значение в ад-

дитивном производстве [35], поскольку отклонение раз-

меров частиц может отрицательно сказаться на качестве

биосовместимых материалов, используемых в импланта-

тах [36,37], вплоть до полной непригодности конечного

изделия [38]. В ряде работ в качестве решения предла-

галось комбинирование различных методов получения

порошков [39,40], однако это приводит к увеличению

количества технологических циклов и соответственно

повышению себестоимости продукции [41], что проти-

воречит основной цели AТ — снижению стоимости и

оптимизации производства имплантатов [42]. Dhiman и

соавт. предложили механическое измельчение как спо-

соб обеспечения требуемого распределения, но этот ме-

тод ухудшает форму микрочастиц, что лишь усложняет

проблему [43]. Таким образом, обеспечение стабильного

распределения частиц порошка остается нерешенной,

чрезвычайно актуальной задачей для AТ [35–43].
Исходя из проведенного анализа, обеспечение требуе-

мого распределения порошковых частиц является одним

из наиболее важных и нерешенных вопросов современ-

ного аддитивного производства. Настоящая работа по-

священа практическому решению указанной проблемы.

1. Методика экспериментов

Синтез порошка на основе сплава Ti-6Al-4V прово-

дился на экспериментальном стенде для ЭЭХО, прин-

ципиальная схема которого приведена на рис. 1. Клю-

чевой особенностью установки является импульсный

источник питания, реализованный на высокоскоростных

IGBT-ключах IRG4PH50UD и диодах 150EBU04. Данная

архитектура управления обеспечивает прецизионную на-

стройку параметров процесса: амплитуду напряжения до

400V, силу тока до 20А и частоту модуляции импуль-

сов до 200 kHz. Для генерации стабильного искрового

разряда применялась конфигурация с полным погруже-

нием анода в электролит, при этом рабочий диапазон

заглубления конического катода составлял 1−5mm. Ста-

бильность физико-химических условий в зоне реакции

обеспечивалась системой принудительной циркуляции

рабочей жидкости с помощью насоса с расходом 2 l/min.

Это обеспечивало эффективный теплоотвод и опера-

тивное удаление продуктов эрозии из межэлектродного

пространства, предотвращая термическую деградацию,

повторное переплавление или неконтролируемую коагу-

ляцию наноструктур.

Как следует из представленной схемы, электроды по-

гружены в емкость, заполненную рабочим электролитом.

Рис. 1. Схема установки ЭЭХО.
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В качестве электродов использовались биосовместимые

прутки из сплава Ti-6Al-4V диаметром 4mm. Меж-

электродное расстояние было установлено на уровне

4mm. Разряды между электродами осуществлялись в

водном электролите, приготовленном на основе деиони-

зированной воды с добавлением солей NaOH или KCl

при концентрации 0.171mol/l. Удельная электрическая

проводимость электролитов при температуре 25 ◦C и

давлении 101 kPa составила 32mS/cm для электролита

на основе NaOH и 21mS/cm для электролита на основе

KCl. Во время экспериментов на установку подавалось

постоянное напряжение до 250V, при этом система

управления формировала прямоугольные импульсы с ча-

стотой до 20 kHz, при этом продолжительность импуль-

сов составляла Ton = 5−25µs, а пауза Toff = 45−25µs.

В процессе работы поддерживался ток до 0.6 А, что

обеспечивало стабильный искровой режим разряда.

В качестве рабочей среды применялись 0.171mol/l

водные растворы NaOH и KCl квалификации ХЧ, при-

готовленные на дистиллированной воде. Навески ре-

агентов контролировались на аналитических весах с

точностью до ±0.001 g. Выбор концентрации электро-

лита (0.171mol/l) обусловлен необходимостью баланса

между стабильностью разряда и чистотой процесса. При

концентрациях < 0.171mol/l: наблюдалось повышение

пробивного напряжения и нестабильность инициации

искры. При концентрациях > 0.171mol/l: интенсифи-

цировались паразитные электрохимические реакции на

поверхности электродов. Реализованный высокочастот-

ный импульсный режим работы позволил сфокусировать

энергетическое воздействие непосредственно в канале

искрового разряда. Это минимизировало побочные эф-

фекты электролиза и обеспечило преимущественный

вклад электроискровых процессов в электролитах в

формирование фазового состава наночастиц.

Образующиеся после разрядов частицы выделялись

из рабочего раствора с помощью центрифуги Hittech

”
EBA 20S“ при частоте вращения 60 s−1 в течение

5min. Полученный осадок сушили в сушильной печи

FAITHFUL SH-6C при 70 ◦C в течение 24 h. Для опре-

деления распределения размеров частиц использовался

лазерный анализатор WJL-602. Данный прибор, работа-

ющий на основе He–Ne-лазера (λ = 632.8 nm), обеспе-
чивает измерения в диапазоне 0.1−800 µm с точностью

±0.5%. Анализ проводился в дистиллированной воде

при концентрации частиц 1.5%−1.7%.

Фазовый состав и кристаллическая структура высу-

шенного порошка определялись методом рентгеновской

дифракции на дифрактометре Rigaku SmartLab SE. Изме-

рения выполнялись при напряжении 40 kV, токе 50mА и

CuKα-излучении (λ = 1.5406�A) в диапазоне углов 2θ от

20 до 75◦, шаге сканирования 0.01◦ и скорости 5 ◦/min.

На следующем этапе химические связи, фазовое со-

стояние и кристаллическая структура частиц анализи-

ровались при комнатной температуре с использованием

раман-спектрометра Renishaw InVia. Применялся лазер

Cobolt CW DPSS с длиной волны 785 nm и дифракцион-

ная решетка 1200 lines/mm. Спектры регистрировались

CCD-детектором Renishaw в диапазоне 0−1500 сm−1

со спектральным разрешением 0.5−1 сm−1. Полученные

данные обрабатывались с помощью программного обес-

печения OriginPro 9.1.

2. Обсуждение результатов

В процессе разрядов, протекающих в электролите,

анод подвергается более интенсивному разрушению под

действием электрических импульсов. В результате этого

процесса образуются микрочастицы, химический состав

которых соответствует исходному составу электролита

и материалу электродов. Степень дисперсности получа-

емых частиц определяется корректным выбором пара-

метров работы разрядного генератора.

После синтеза микрочастиц методом ЭЭХО исход-

ный химический состав электродов был установлен

с помощью рентген-флуоресцентного анализа (РФлА).
Установлено, что массовая доля элементов в электроде

составила: Ti — 89.3%, Al — 6.51% и V — 3.66%

(рис. 2).
Следы рабочей среды, присутствующие в составе мик-

рочастиц, были полностью удалены посредством про-

мывки и центрифугирования, что наглядно подтвержда-

ется рентгенофлуоресцентным спектром, приведенным

на рис. 2. После установления того, что химический

состав полученных микрочастиц полностью сохранен,

были проведены исследования распределения частиц по

размерам (рис. 3).
На графике красная линия соответствует дифферен-

циальному распределению (DIF, %), а синяя — инте-

гральному распределению (INT, %). По оси абсцисс

приведен размер частиц порошка в диапазоне 0−155 µm

в линейном масштабе. Левая ось ординат показывает

процентное содержание частиц максимального размера,

а правая ось ординат — суммарное процентное содер-

жание частиц по интегральному распределению (INT).

В диапазоне 0.1−15µm рост DIF составил в среднем

0.76%, а INT — 12.9%. Небольшой рост DIF на малых

размерах указывает на низкую долю мелких частиц в

Рис. 2. Рентгенофлуоресцентный спектр сплава.
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Рис. 3. График распределения частиц порошка Ti-6Al-4V,

эродированного в электролите NaOH, по данным лазерного

анализатора частиц.

этом диапазоне. В диапазоне 15−55µm рост DIF уве-

личился до 7.36%, среднее значение составило 5.14%,

а INT достиг 77.2%, что в сумме дало около 90%.

В этом участке графика видно относительно симметрич-

ное увеличение DIF- и INT-распределений, что указывает

на узкую дисперсию частиц. Остальные 10% частиц

расположены в диапазоне 55−150 µm, что указывает на

невысокую долю крупных частиц.

В правом верхнем углу графика указаны следующие

показатели: D10 = 12.507µm (статистическая характе-

ристика порошковых частиц, т. е. 10% частиц меньше

этого размера), Dav = 33.483µm — средний размер

частиц, остальные значения (D50 и D90) аналогичны

D10.

Для оценки узкости или ширины распределения ча-

стиц широко используется распределение Span (Span
distribution). При расчете значения Span используют ста-

тистические показатели порошковых частиц D10, D50 и

D90. Значение Span определяется по формуле:

Span = (D90 − D10)/D50. (1)

Таким образом, основная часть частиц образца, эроди-

рованного в электролите NaOH, составляет примерно

77.2% с размерами в диапазоне 15−55µm, что со-

ответствует узкому распределению. Электролит NaOH

имеет pH = 13, при котором ион OH− окружен 3−4

атомами водорода H, образующими оболочку [44]. Это
увеличивает скорость движения ионов, диффузию и

электропроводность, а также формирует микрочастицы

с относительно узким распределением (Span = 1.3647).
Результаты диспергирования микрочастиц методом

искрового разряда в NaOH полностью соответствуют

требованиям к распределению по размерам частиц для

3D-печати. Помимо гидроксидов, было изучено про-

текание искрового разряда в солевом электролите и

возможность получения микрочастиц, удовлетворяющих

требованиям AТ. Для наглядности на рис. 4 приведено

распределение частиц образца, полученного в водном

электролите KCl.

На рис. 4 на графике красная линия соответствует

дифференциальному распределению (DIF, %), а синяя

линия — интегральному распределению (INT, %). По

оси абсцисс приведен размер частиц порошка в ли-

нейном масштабе в диапазоне 0−70µm. По левой оси

ординат указана доля наиболее часто встречающихся

частиц в процентах, а по правой оси ординат приве-

дена суммарная доля распределения (INT, %) частиц.

Распределение частиц в диапазоне 0.1−10.067 µm имеет

среднее значение DIF 2.53% и максимальное 4.79%,

а INT-распределение увеличивается с 0% до 55.82%.

Рост DIF в этом диапазоне свидетельствует о высо-

кой доле мелких частиц. Снижение значения DIF до

0.5% соответствует диапазону частиц 10−40 µm и INT-

распределению 99.5% (рост на 43.63%). Остальные

0.55% частиц находятся в диапазоне 40−68 µm, что

указывает на малую долю крупных частиц. С правой

стороны графика: D10 = 3.465µm (статистическая ха-

рактеристика порошковых частиц, т. е. 10% частиц мень-

ше этого размера), Dav = 11.107µm — средний размер

частиц, остальные значения (D50 и D90) аналогичны

D10.

Образец, эрозированный в электролите KCl, имеет

примерно 73.96% частиц в диапазоне 0.1−15 µm — мел-

кие частицы, тогда как 26% частиц находятся в диапа-

зоне 15−55 µm. Полученные частицы характеризуются

полидисперсным распределением, что подтверждается

значением Span = 2.0442, рассчитанным по формуле (1).

Иными словами, результаты, полученные в водном

электролите KCl, не полностью соответствуют требова-

ниям к распределению частиц для 3D-печати. Помимо

распределения частиц, фазовый состав и кристалличе-

ская структура порошка также играют важную роль в

аддитивных технологиях. Для достижения поставленных

Рис. 4. Распределение частиц порошка сплава Ti-6Al-4V,

эрозированного в электролите KCl, измеренное с помощью

лазерного анализатора.
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Рис. 5. Рентгеновская дифрактограмма порошка сплава

Ti-6Al-4V, эрозированного в электролите NaOH.

целей был проведен рентгенофазовый анализ (РФА)
порошков, полученных в обоих водных электролитах.

На рис. 5 приведена дифрактограмма РФА по-

рошка сплава Ti-6Al-4V, эрозированного в электро-

лите NaOH. Фазы TiO2-анатаза наблюдаются при

25.17◦(101), 48.23◦(200), 62.63◦(204) JCPDS №86-

1157 [45], 53.57◦(105) [46]; фаза рутил — при

41.45◦(111), 54.6◦(211), 56.39◦(220), 63.97◦(310) JCPDS

№73-1765 [47], 35.73◦(101) [46], 36.72◦(012) JCPDS

№29-1360 [48], 38◦(021), 62.63◦(331) [47]. Фаза α-Al2O3

выявлена при 35.24◦(012) [49], 52.49◦(024), 66.81◦(214)
ICDD 00–010–0173 [50], 30.15◦(110), 33.03◦(104),
44.62◦(200) [51]; фаза δ-Al2O3 — при 29.01◦(107),
32.36◦(222), 33.82◦(118) [52]; фаза γ-Al2O3 — при

39.92◦(222), 46.49◦(400), 67.36◦(440) JCPDS №00-029-

0063 [53]. Тетрагональная фаза V2O3 наблюдается при

27.76◦(240) [49], 34.34◦(301) JCPDS №41–1426 [54],
51.36◦(020) (JCPDS №77-2418), что соответствует ор-

торомбической поликристаллической решетке [55].
Кроме того, в процессе эрозии группа анионов OH−

вызывает образование разрядов, ускоряет диффузию и

подвижность ионов, а также повышает электропровод-

ность. В результате между анодом и катодом интен-

сивно формируются пузырьки, которые создают низко-

температурную плазму. Коллапс пузырьков приводит к

окислению частиц порошка, однако они формируются в

высоко кристаллическом состоянии [56]. Проведенный

РФА показывает, что порошок, полученный в растворе

NaOH, содержит стабильные кристаллические фазы Ti,

Al и V.

На рис. 6 представлена дифрактограмма РФА по-

рошка сплава Ti-6Al-4V, эрозированного в электролите

KCl. Основные интенсивные пики наблюдаются при

25.72◦, 27.45◦, 35.45◦, 36.07◦, 38.02◦, 40.46◦, 41.22◦,

44.1◦, 48.01◦ , 54.32◦, 56.62◦ , 62.94◦, 64.03◦, 69.06◦ и

69.86◦ . Фазы TiO2-анатаза определены при 48.01◦(200),
54.32◦ JCPDS №78-2486 [57], 62.94◦(204), 69.86◦(301)

Рис. 6. Рентгеновская дифрактограмма порошка сплава

Ti-6Al-4V, эрозированного в электролите.

JCPDS №21-1272 [48]. Фаза рутил — при 27.45◦(110),
44.1◦(210), 54.32◦(211), 64.03◦(310), 69.06◦(310) (JCPDS
№89-0555 [58], а также 25.72◦(111), 36.07◦(102) [59],
38.02◦(131), 56.62◦(151), относящиеся к орторомбиче-

ской фазе JCPDS №29-1360 [48]. Фаза α-Al2O3 —

при 35.45◦(104) [49], δ-Al2O3 — при 40.46◦(226) [52],
тетрагональная фаза V2O5 — при 41.22◦(002) [54].

В растворе KCl плавление частиц под воздействием

высоких температур, кавитации и плазменного факе-

ла [60] привело к слабой кристаллизации и слабой

связи ионов, а их экзотермическое резкое охлаждение

вызвало окисление частиц и повышение доли аморфной

фазы. Согласно приведенным РФА-результатам, поро-

шок, полученный в растворе KCl, содержит различные

кристаллические и аморфные фазы элементов Ti, Al и

V. Проведенный РФА показал, что частицы, полученные

в электролите KCl, более окисленные и имеют более

аморфное состояние по сравнению с частицами, полу-

ченными в водном электролите NaOH.

На рис. 7 представлен Раман-спектр порошка сплава

Ti, полученного методом искрового разряда в 0.171mol/l

растворе NaOH. Наблюдаются пики при 121, 153, 227,

277, 324, 362, 446, 516, 554, 582, 630, 702, 771, 807, 903,

989, 1016, 1058, 1079, 1179, 1190, 1242 и 1326 cm−1.

Связи Ti–O и Ti–O–Ti проявляются в диапазоне сдвигов

100−800 cm−1. Пик при 153 cm−1 соответствует модам

анатаза B1g и E9, а пик при 227 cm−1 — вторичным

фононам рутила (Ti–O), модам Eg и A1g [61]. Пики Eg

(446 cm−1) и 516 cm−1 (A1g+B1g) соответствуют рас-

тяжениям Ti–O в рутиле, а пик B1g (630 cm−1) относит-

ся к фазе анатаза [61,62,63]. В диапазоне 400−1000 cm−1

наблюдаются пики, относящиеся к алюминию: пик при

582 cm−1 соответствует внешним модам Eg фазы α-

Al2O3 [64], а пик при 807 cm−1 указывает на Al–O–Al-
связи в фазе γ-Al2O3 [65]. Пики, связанные с V2O5,

наблюдаются при 277 и 702 cm−1, что соответствует
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Рис. 7. Раман-спектр порошка сплава Ti-6Al-4V, эрозирован-

ного в электролите NaOH.

Рис. 8. Раман-спектр порошка сплава Ti-6Al-4V, эрозирован-

ного в электролите KCl.

растяжению и изгибу связей V-O [66,67]. Пик при

362 cm−1 относится к фазе Na2Ti16O13 [68].
Раман-анализ подтвердил наличие Me–O-связей эле-

ментов Ti, Al и V. Кроме того, частицы, эрозированные

в электролите NaOH, в основном образуются в кри-

сталлическом состоянии, что делает их удобными для

использования в АТ.

На рис. 8 представлен Раман-спектр порошка сплава

Ti, полученного методом искрового разряда в 0.171mol/l

растворе KCl. Наблюдаются пики при 124, 157, 252, 274,

329, 418, 440, 506, 565, 643, 703, 872, 964, 1075, 1223 и

1252 cm−1. Связи Ti–O и Ti–O–Ti проявляются в диа-

пазоне 100−800 cm−1. Пик при 157 cm−1 соответствует

модам анатаза B1g и E9, а пик при 418 cm−1 — вторич-

ным фононам рутила (Ti2O3), модам Eg и A1g [61]. Пик

при 440 cm−1 относится к внешним модам Eg фазы α-

Al2O3 [69]. Пик при 506 cm−1 соответствует растяжению

трижды координированных кислородных связей (V3–O)

и модам A1g-симметрии [67]. Пик при 643 cm−1 соответ-

ствует вибрационным модам оксидов V3O5 [70], а пик

при 703 cm−1 — растяжению и изгибу связей V–O в

V2O5 [68].

Таким образом, Раман-анализ подтвердил наличие

Me–O-связей элементов Ti, Al и V. Слабая координация

ионов K и Cl привела к более сильному окислению ча-

стиц порошка в процессе эрозии. Повышенное содержа-

ние кислорода в частицах затрудняет их последующую

обработку методом АТ.

Выводы

Проведенные исследования показали, что порошки,

полученные в электролите NaOH, имеют преимуще-

ственно узкое распределение частиц, при этом около

77.2% находятся в диапазоне 15−55 µm. В процессе

эрозии анион OH− ускоряет формирование микрoраз-

рядов, а при воздействии высокой температуры (104 К)
частично выделяются газы O2 и H2, что приводит к ча-

стичному окислению и формированию аморфной фазы.

РФА подтвердил наличие стабильных кристаллических

фаз элементов Ti, Al и V, а Раман-анализ — присутствие

Me–O-связей. Частицы, полученные в растворе NaOH,

полностью соответствуют требованиям AТ.

С другой стороны, порошки, полученные в электроли-

те KCl, имеют полидисперсное распределение: примерно

74% частиц находятся в диапазоне 0.1−15µm и 26% —

в диапазоне 15−55 µm. РФА показал наличие различ-

ных кристаллических и аморфных фаз, что указывает

на низкую структурную стабильность частиц. Раман-

анализ подтвердил более высокое окисление частиц, что

затрудняет их дальнейшую обработку методами AТ.

Таким образом, факт сохранения узкого распределе-

ния частиц и кристаллической структуры при искровом

разряде в 0.171mol/l водном растворе NaOH подтвер-

ждает их пригодность для использования в AТ при

изготовлении имплантов.
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