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Разработана и изготовлена экспериментальная установка для моделирования процессов электроис-
крового плазменного спекания. Установка позволяет проводить прямое наблюдение и высокоско-
ростную видеосъемку цепочек порошковых частиц в каналах диэлектрической матрицы при пропус-
кании коротких импульсов электрического тока. Проведенные испытания установки на примере це-
почек сферических частиц титана диаметром до 300 мкм показали существование значительных
перегревов области контакта в момент пропускания короткого (~1 мс) импульса электрического тока,
характерного для искрового плазменного спекания. Таким образом, разработанная методика и уста-
новка открывают возможность исследования механизмов современных технологий консолидации
порошковых материалов, основанных на импульсном электрическом воздействии.
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ВВЕДЕНИЕ

Электроискровое плазменное спекание (э.п.с.),
основанное на пропускании коротких импульсов
тока через порошковую заготовку, нашло широ-
кое применение в научных лабораториях и в про-
мышленности благодаря тому, что оно позволяет
консолидировать порошковые материалы при
более низкой температуре и за более короткое
время по сравнению с традиционными методами
спекания и горячего прессования [1–4]. Суще-
ствует несколько объяснений этой уникальной
особенности метода э.п.с., которые включают
быстрый темп нагрева заготовки, влияние элек-
трического тока и напряжения на диффузию, а
также локальный перегрев вблизи границ порош-
ковых частиц, связанный с повышенной плотно-
стью тока и микроискровыми разрядами на кон-
тактах между частицами [5]. Последнее объясне-
ние, которое и дало название методу, привлекает
большое внимание исследователей, но до сих пор
не получило экспериментального подтверждения
или опровержения.

Работы, направленные на прямое наблюдение
и регистрацию светового излучения от электри-
ческих микроразрядов посредством введения во-
локонных световодов внутрь заготовки, дали от-
рицательный результат – вспышки света не были

зарегистрированы. Это привело к тому, что в ряде
работ отрицается существование электрических
разрядов и плазмы при электроискровом плаз-
менном спекании [6, 7]. Кроме искровых разрядов,
повышенная температура на контактах порошко-
вых частиц может возникать вследствие неравно-
мерной плотности электрического тока и электри-
ческого нагрева в электропроводящей порошковой
заготовке. Сечение контакта намного меньше сече-
ния частиц, а удельное электрическое сопротивле-
ние на границе между частицами повышено вслед-
ствие присутствующих на поверхности частиц
примесей и оксидных слоев, поэтому плотность
тока и удельная мощность тепловыделения на
контакте выше, чем в объеме частицы. Однако
моделирование, выполненное для интерметалли-
да TiAl в рамках предположения о том, что кон-
такты шарообразных частиц имеют радиус, рав-
ный 0.06 от радиуса шара, показало, что при плот-
ности тока 50000 А/см2 локальный перегрев не
превышает 1°C; отсутствие перегрева было под-
тверждено металлографическим анализом [8].
Измерение электрического сопротивления по-
рошковых металлических заготовок (Fe, Ni и Cu)
непосредственно в процессе э.п.с. показало, что
электросопротивление контактов уменьшается
при нагреве до температуры, равной 0.3 от темпе-
ратуры плавления металла, при которой происхо-
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дит диэлектрический пробой оксидных слоев, и
при дальнейшем нагреве оно остается примерно
постоянным [9].

Модельные эксперименты по припеканию
медных шариков к медной подложке выявили
влияние импульсного электрического тока на
формирование шейки между частицей и подлож-
кой, но заметного перегрева области контакта не
наблюдалось [10]. Правда, используемые в работе
[10] сферические частицы имели диаметр 3 мм,
т.е. они не могут быть квалифицированы как ча-
стицы порошка.

Можно констатировать, что имеющиеся экс-
периментальные данные о процессах, происходя-
щих на контактах частиц при прохождении им-
пульса электрического тока через порошковую
заготовку, неполны и противоречивы, и это за-
медляет развитие перспективного метода э.п.с.
Для решения данной проблемы нами в данной
работе предлагается лабораторная установка вме-
сте с методикой, позволяющие моделировать
условия э.п.с. и непосредственно наблюдать про-
цессы, происходящие в порошковых частицах и
на контактах между ними.

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Экспериментальная ячейка представляла собой
матрицу из диэлектрической терракотовой керами-
ки, в которой были сделаны открытые вертикаль-
ные каналы шириной и глубиной 300 мкм, длиной
до 8 мм. Керамическую часть ячейки в виде па-
раллелепипеда размерами 8 × 10 × 30 мм выреза-
ли из сырой прессованной голубой кембрийской
глины. На узкой стороне заготовок формовали
каналы путем вдавливания отрезков проволок
диаметром, соответствующим диаметру сфериче-
ских частиц титана. После извлечения проволок
каналы имели глубину, равную диаметру прово-
локи, а дно их имело закругленную форму (полу-
цилиндр). Полученную заготовку отжигали в му-
фельной печи при температуре 800–850°С в течение
1 ч. Открытая сторона канала закрывалась кварце-
вым стеклом, которое позволяло вести наблюдения
и проводить видеосъемку. Внутрь канала помеща-
лось несколько (обычно 3–5) порошковых частиц
титана сферической формы ∅250–300 мкм (рис. 1).
С торцов в канал вставлялись электроды из зака-
ленной стали длиной 5–6 мм, которые служили
также мини-пуансонами для сжатия цепочки ча-
стиц. Нижний пуансон упирался в медную пла-
стину (рис. 1б), верхний выступал над матрицей,
и на него сверху устанавливался медный элек-
трод, на который помещался груз 140 г, что соот-
ветствовало среднему давлению сжатия около
20 МПа (рис. 1в). Для регистрации процессов
внутри ячейки использовалась высокоскоростная
видеокамера MIRO-310 с микроскопической оп-

тикой, скорость регистрации составляла 2000–
10000 кадров/с.

Условия, моделирующие процесс э.п.с., созда-
вались пропусканием импульса тока длительно-
стью порядка 1 мс через цепочку частиц. Для это-
го было разработано устройство, схема которого
приведена на рис. 2. Оно представляет собой
управляемый электронный коммутатор, подклю-
чающий нагрузку (цепочку из титановых сфери-
ческих порошковых частиц) к источнику посто-
янного тока с регулируемым напряжением 0–60 В.
В качестве источника использовался накопитель-
ный конденсатор С2 (Epcos B43458) емкостью 10 мФ,
позволяющий создавать большие токи на нагруз-
ке. Блокировочный керамический конденсатор
С1 уменьшал высокочастотные компоненты в це-
пи питания. При нагрузке с нулевым сопротивле-
нием ток ограничивался только сопротивлением
токоизмерительного шунта номиналом 0.1 Ом.
Например, при напряжении питания 10 В макси-
мальный ток в схеме составлял 100 А. В качестве
основного коммутирующего элемента был выбран
полевой транзистор IXFN340N07 (Т3) с макси-
мальным напряжением исток–сток 70 В и макси-
мальным коммутируемым током 340 А. При токе
100 А и напряжении исток–сток 10 В внутреннее
сопротивление транзистора равно 4 мОм. Посто-
янная емкость затвора 16.8 нФ. Относительно
большая величина этой емкости не позволяет
управлять транзистором непосредственно от гене-
ратора, так как в этом случае фронт импульсного
сигнала будет пологим.

Для ускорения переключения в схему были до-
бавлены два биполярных комплементарных транзи-
стора MJD44H11 (n–p–n, Т1) и MJD45H11 (p–n–p,
Т2) с максимальным напряжением 80 В и током
коллектора 8 А. Питание этих транзисторов по-
ступало от отдельной аккумуляторной батареи
напряжением 12 В. Применение этих транзисто-
ров позволило получить фронты сигнала длитель-
ностью <0.5 мкс. При работе с токами в десятки ам-
пер и короткими фронтами сигнала, приходится
принимать во внимание паразитную индуктив-
ность подводящих проводов. Для уменьшения ин-
дуктивности мы использовали провод литцендрат
ЛЭЛО 615 × 0.071, состоящий из 615 изолирован-
ных медных жил ∅0.07 мм каждая. Это позволило
увеличить длину подводящих к образцу проводов
до 20 см без заметного снижения крутизны фрон-
тов и осцилляций тока.

В процессе эксперимента на вход схемы пода-
вался одиночный импульс от цифрового генератора
прямоугольных импульсов Tektronix AFG1022 ам-
плитудой +10 В и задаваемой на генераторе дли-
тельностью. Генератор запускался в ручном режиме
нажатием кнопки триггера на передней панели ге-
нератора. Ток в схеме измерялся с помощью шунта
Rш сопротивлением 0.1 Ом, собранного из вклю-
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Рис. 1. Принципиальная схема (а) и макрофотография (б) экспериментальной ячейки; в – внешний вид установки при
проведении эксперимента.
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Рис. 2. Электрическая схема установки. Т1 – MJD44H11, Т2 – MJD45H11, Т3 – IXFN340N07.
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ченных параллельно 10 резисторов номиналом
1 Ом. Для согласования с подводящим кабелем с
волновым сопротивлением 50 Ом перед кабелем
на входе был установлен резистор R2 номиналом
50 Ом. Напряжение на нагрузке (образце) изме-
рялось стандартным осциллографическим щу-
пом (резистор R1 номиналом 1 МОм). Для наблю-
дения формы и величины тока и напряжения на
образце использовался двухканальный цифровой
осциллограф “Актаком ADS-2111M” с полосой
пропускания 200 МГц. Осциллограф был гальва-
нически изолирован от сети с помощью развязы-
вающего трансформатора, чтобы не допустить
образования короткозамкнутых контуров по об-
щим проводам.

Результаты экспериментов показали, что дан-
ная установка позволяет непосредственно наблю-
дать процессы, происходящие в области контактов
между порошковыми частицами в условиях, ана-
логичных условиям электроискрового плазмен-
ного спекания. В качестве примера рассмотрим
экспериментальную ячейку с цепочкой из пяти
частиц титана (рис. 3а). При пропускании им-
пульса тока области контактов между частицами
начинали ярко светиться желто-оранжевым цве-
том, в то время как сами частицы оставались тем-
ными (рис. 3б). Форма светящихся областей бо-
лее ясно видна на увеличенном фрагменте видео-
кадра (рис. 3в). После остывания образцов на
месте светящихся областей были обнаружены
очевидные следы плавления титана, и это указы-
вает на то, что температура в точках контактов в
течение короткого времени (порядка 1 мс) превы-
шала 1670°С. Эти результаты более подробно
представлены в недавней работе [11]. Таким обра-
зом, доказана возможность существования зна-
чительных перегревов области контакта при про-
пускании короткого импульса электрического
тока. Сравнение полученных результатов с ре-

зультатами электроискрового спекания цилин-
дрических образцов ∅ 16.8 мм из сферических
порошков титана (сферические частицы разме-
ром около 63 мкм) [12] наглядно демонстрирует
возможности предложенной методики. Через об-
разцы пропускали импульсы тока длительностью
40 мс, паузы между которыми составляли 7 мс.
В результате этого образцы нагревались до темпе-
ратуры 800°С и далее выдерживались при этой
температуре в течение 10 мин. Было показано, что
пропускание тока интенсифицирует спекание, но
значительных следов расплава на контактах ча-
стиц не было обнаружено. В модельной методике,
несмотря на то, что сила коммутируемого тока на
2–3 порядка меньше, чем при электроискровом
плазменном спекании (что обеспечивает относи-
тельную простоту устройства), условия нагрева мо-
гут быть такими же или даже более жесткими, чем в
сложных и дорогостоящих установках. Например,
при нагреве образцов ∅ 10 мм в установке SPS LA-
BOX 650, использованной в работе [12], средняя
плотность тока не может превысить 7700 А/см2

(максимальная сила тока установки 6000 А), а в
предложенном модельном устройстве при варьи-
ровании силы тока от 0 до 50 А средняя плотность
тока в цепочке частиц может регулироваться в
диапазоне 0–70000 А/см2. Большая плотность то-
ка достигается за счет малого сечения модельной
ячейки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложены методика и экспериментальное
устройство для моделирования процессов элек-
троискрового плазменного спекания в широком
диапазоне параметров (электрическое напряже-
ние, сила тока, продолжительность импульса, ме-
ханическая нагрузка, форма и состав частиц), что
позволяет исследовать механизмы консолидации
порошковых частиц различной природы при
э.п.с. Экспериментально показана возможность
прямого наблюдения раскаленных областей, воз-
никающих на контактах частиц при пропускании
импульса электрического тока.
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