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Рис. 53 Зависимость высоты прессовки от времени при амплитуде плотности тока 
234 кА/см2 

 
Длительность процесса уплотнения порошкового материала на-

ходится в пределах от 6 до 16 мс для всех исследованных режимов 
электроимпульсного прессования. Прямыми экспериментами под-
твержден вывод, полученный ранее на основе математического мо-
делирования процессов, протекающих при электроимпульсном 
прессовании:  

210 τττ  ,   (4.1) 
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где τ0 – длительность импульса разрядного тока; τ1 – время уплот-
нения порошковой прессовки; τ2 – время охлаждения спрессован-
ного образца за счет теплоотдачи через пуансоны и матрицу. 

В результате экспериментов по электроимпульсному прессова-
нию для всех исследованных порошков установлен одинаковый 
характер изменения плотности полученных материалов. Плотность 
консолидированных материалов методом электроимпульсного 
прессования возрастает при увеличении до определенного порого-
вого значения амплитуды импульса тока (каждому порошковому 
материалу соответствует свое пороговое значение). На рис.54 при-
ведена зависимость средней плотности материала, полученного 
электроимпульсным прессованием стандартного промышленного 
порошка твердого сплава ВК20 при давлении 200 МПа. 

 

 
 

Рис. 54. Зависимость средней по объему плотности  
консолидированного материала от амплитуды импульса тока 

 
Совершенно аналогичный характер зависимости средней по 

объему плотности образцов от амплитуды импульса тока установ-
лен для всех исследованных порошковых материалов. Зависимость 
плотности получаемого методом электроимпульсного прессования 
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порошкового материала от амплитуды импульса тока и давления 
немонотонна и имеет максимум (см. рис. 54). В области парамет-
ров, обеспечивающих максимальную плотность консолидирован-
ного материала, получаются образцы с наивысшими прочностными 
характеристиками. При дальнейшем увеличении амплитуды им-
пульса средняя по объему плотность материала резко уменьшается 
(см. рис. 54). 

Процесс электроимпульсного прессования становится неустой-
чивым и сопровождается выбросом порошкового материала и раз-
рушением пресс-оснастки. Исследование структуры материалов, 
полученных электроимпульсным прессованием, выявило различ-
ный характер макропористости в зависимости от амплитуды им-
пульса тока. Структура макропористости материала, консолидиро-
ванного на неустойчивых режимах, существенно отличается от од-
нородной структуры образцов, полученных при устойчивых режи-
мах электроимпульсного прессования.  

При дальнейшем увеличении амплитуды импульса тока макро-
структура спеченных образцов (порошки тантала различных клас-
сов) имеет следующий вид (рис. 55). 

 

  
а б 

 
Рис. 55. Структура макропористости образцов,  
полученных на неустойчивых режимах ЭИП 

 
Данный характер макропористости образцов, полученных на 

неустойчивых режимах электроимпульсного прессования, говорит 
о крайне высоких скоростях деформации порошкового материала 
на этих режимах. 
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ГЛАВА 5. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ 
ЭЛЕКТРОИМПУЛЬСНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
ФОРМИРОВАНИЯ МАТЕРИАЛОВ ИЗ ПОРОШКОВ 

 
В настоящее время для реализации различных вариантов элек-

троимпульсных технологий консолидации порошковых материалов 
разработаны и выпускаются серийно и опытными экземплярами 
различные виды оборудования как в нашей стране, так и за рубе-
жом. В этой главе сделан не претендующий на полноту обзор неко-
торых применяемых в исследовательской работе и в промышлен-
ных целях экспериментальных установок для консолидации мате-
риалов из порошков различными способами с использованием им-
пульсов электрического тока и механического давления. 

До середины 80-х годов прошлого столетия для консолидации 
порошков, как правило, использовались уникальные исследо-
вательские установки. В середине 80-х и в начале 90-х годов иссле-
дования в области спекания, активированного электрическим по-
лем, начали проводиться более активно и привели к разработке 
второго поколения оборудования полупромышленного масштаба. 
Эти установки начали изготавливаться маленькими партиями (ус-
тановки для процесса «спекания активированного плазмой») глав-
ным образом для экспериментальной работы лабораторного мас-
штаба. Генерируемый в них ток был ограничен амплитудой 800 A.  

 

5.1. Оборудование компании Sumitomo Coal                                  
Mining Group (Япония) 

 
Начало широкого применения – искроплазменного спекания 

(spark plasma sintering – SPS) в Японии связывается с третьим по-
колением оборудования, производимого уже серийно для исполь-
зования SPS в промышленных масштабах как передовой техноло-
гии в области порошковой металлургии. Современное поколение 
выпускаемого оборудования имеет генераторы однополярных им-
пульсов тока амплитудой от 2 до 20 кA и более. В настоящее время 
установки с различными параметрами для реализации SPS-про-
цесса выпускаются японской фирмой Sumitomo Coal Mining Group. 
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Эти установки позволяют изготавливать порошковые изделия с 
размерами более чем 150 мм в диаметре. Проводится также интен-
сивная работа по автоматизации этого процесса в целях примене-
ния в промышленных масштабах.  

На рис. 56 представлены различные типы оборудования для 
проведения SPS порошковых материалов [21]. 

 

 
 

Рис. 56. Установки для SPS-процесса,  
выпускемые Sumitomo Coal Mining Group (см. также с.130) 

 
SPS Sintering Systems – установки для спекания SPS-способом; 

Systems for research and development of a new materials, and academic 
and vocational training – установки для создания и исследования но-
вых материалов, академического и профессионального обучения; 
Standard systems for new materials R&D – стандартные установки 
для создания и исследования новых материалов; Production systems 
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– производственные установки; Standard systems for research and 
production – стандартные установки для исследований и производ-
ства; Automatic SPS production systems with materials handling robot 
– автоматические промышленные SPS установки с роботизирован-
ным управлением; Fully automated tunnel type – полностью автома-
тизированные туннельного типа; Multi-head SPS system – многопо-
зиционная SPS установка; SPS batch type production system – про-
мышленная SPS установка пакетного типа; Specifically designed for 
production run – специально сконструированные для производст-
венных линий; SPS system with atmosphere control specifically 
designed for R&D for new ma  terials with glove box – SPS установка 
с контролем атмосферы специально сконструированная с горячей 
камерой для создания и исследования новых материалов. 

 

 
Рис. 56. Окончание 

 
Multi Axial Energizing Sintering System (New Hot Press) – много-

осная установка для электроспекания (новое горячее прессование); 
A sintering system for the fabrication of diamond grinding tools – уста-
новка для спекания алмазного шлифовального инструмента. 

 

 

 
 

 
 

Высоковакуумная 
установка для син-

теза материалов 

Установка ударно-волнового 
синтеза материалов 

Установка                  
высокоскоростного 
электроформования 

 
Рис. 57. Специализированное оборудование,  

использующее процессы с высокой плотностью энергии 
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В дополнение к установкам для электроспекания (см. рис. 56) 
применяется специализированное оборудование, использующее 
процессы высокой плотности энергии, изображенное на рис. 57. 

Внешний вид серийно выпускаемых установок для SPS пред-
ставлен на рис. 58 – 65. Значения эксплуатационных параметров 
для этих установок приведены в табл. 5 – 10.  

 
Таблица 5 

 
Основные параметры 1000-й серии (малогабаритные установки) 
 

Модели SPS-1020 SPS-1030 SPS-1050 SPS-1080 
Максимальный импульс тока, А 2000 3000 5000 8000 
Максимальное давление  
спекания, кН 

100 

Максимальная  температура, ?С 1300 (дополнительные опции: 1700 и 2700) 
Внутренний диаметр камеры 
спекания, мм 

 
450 

Ход поршня, мм 150 
Максимальный диаметр  
матрицы, мм 

300 

Размеры установки, мм 1350 xxx 1615 xxx 1800 
Вес установки, кг 2200 

 

 
 

Рис. 58. Стандартная исследовательская установка 1000 - й серии (SPS-1030) 



 134

 
Таблица 6 

 
Основные параметры 2000-й серии (среднегабаритные установки) 

 
Модели SPS-2040 SPS-2050 SPS-2080 

Максимальный импульс тока, А 4000 5000 8000 
Максимальное давление  
спекания, кН 

200 

Максимальная температура, ?С 1300 (дополнительные опции: 1700 и 2700) 
Внутренний диаметр камеры 
спекания, мм 

 
450 

Ход поршня, мм 150 
Максимальный диаметр  
матрицы, мм 

300 

Размеры установки, мм 1350 xxx 1615 xxx 1800 
Вес установки, кг 2200 

 
 

 
 

Рис. 59. Стандартная исследовательская установка 2000-й серии  
(SPS-2050 с измерительной аппаратурой) 
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Таблица 7 

 
Основные параметры 3.20-й серии (среднегабаритные установки) 

 
Модели SPS-3.20МК-II SPS-3.20МК-V 

Максимальный импульс тока, А 4000 10000 
Максимальное давление  
спекания, кН 

200 

Максимальная температура, ?С 1300 (дополнительные опции: 1700 и 2700) 
Внутренний диаметр камеры 
спекания, мм 

 
450 

Ход поршня, мм 250 
Максимальный диаметр 
матрицы, мм 

340 

Размеры установки, мм 990 xxx 1050 xxx 2368 
Вес установки, кг 2200 

 
 

 
 

Рис. 60. Стандартная исследовательская установка 3.20-й серии  
(SPS-3.20MK-IV с измерительной аппаратурой) 
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Таблица 8 

 
Основные параметры 5.40-й серии (крупногабаритные установки) 

 
Модели SPS-5.40МК-III SPS-5.40МК-VI 

Максимальный импульс тока, А 5000 15000 
Максимальное давление  
спекания, кН 

500 

Максимальная температура, ?С 1300 (дополнительные опции: 1700 и 2700) 
Внутренний диаметр камеры 
спекания, мм 

 
540 

Ход поршня, мм 300 350 
Максимальный диаметр  
матрицы, мм 

400 

Размеры установки, мм 1200 xxx 1350 xxx 2670 2200 xxx 1400 xxx 2900 
Вес установки, кг 6000 8000 

 
 
 

 
 

Рис. 61. Стандартная установка 5.40-й серии (SPS-5.40SMK-VI) 
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Таблица 9 
 

Основные параметры 7.40-й серии (крупногабаритные установки) 
 

Модель SPS-7.40МК-V 
Максимальный импульс тока, А 10000 
Максимальное давление  
спекания, кН 

1000 

Максимальная температура, ?С 1300 (дополнительные опции: 1700 и 2700) 
Внутренний диаметр камеры 
спекания, мм 

590 

Ход поршня, мм 300 
Максимальный диаметр  
матрицы, мм 

410 

Размеры установки, мм 1350 xxx 1300 xxx 2670 
Вес установки, кг 6500 

 
 

 
 

Рис. 62. Стандартная установка 7.40-й серии  
(SPS-7.40MK-V с измерительной аппаратурой) 
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Таблица 10 
 

Основные параметры 9.40-й серии (крупногабаритные установки) 
 

Модель SPS-9.40МК-VIII 
Максимальный импульс тока, А 30000 
Максимальное давление  
спекания, кН 

3000 

Максимальная температура, ?С 1300 (дополнительные опции: 1700 и 2700) 
Внутренний диаметр камеры 
спекания, мм 

850 

Ход поршня, мм 350 
Максимальный диаметр матри-
цы, мм 

670 

Размеры установки, мм 1650 xxx 1640 xxx 3500 
Вес установки, кг 15000 

 
 

 
 

Рис. 63. Стандартная установка 9.40-й серии  
(SPS-9.40 – автоматическая промышленная установка с роботизированным    

управлением) 
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Рис. 64. Установка SPS с контролем атмосферы специально сконструированная     
с горячей камерой для создания и исследования новых материалов (SPS-511ET) 

 

 
 

Рис. 65. Полностью автоматизированные промышленная SPS-установка  
туннельного типа  
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5.2. Оборудование фирмы FCT Systeme GmbH (Германия) 

 
В Германии фирмой FCT Systeme GmbH для проведения про-

цесса FAST – Field Assisted Sintering Technology (аналога процесса 
Spark Plasma Sintering), выпускается подобное оборудование, пара-
метры и внешний вид которого приведены на рис. 66 

 

 
 

Рис. 66. Установка для спекания под воздействием электрического поля (FAST) 
 

Таблица 11 
 

Технические параметры установки 
 

Параметры пресса Электрические параметры 
Усилие пресса: 0 – 250 кН Напряжение: 0 – 10 В 
Ход поршня: 0 – 100 мм Ток: 0 – 8000 А 
Скорость поршня: 0 > 100 мм/мин Длительность импульса: 1 – 255 мс 
Температура: 2200 ?С Длительность паузы: 0 – 255 мс 
Давление газа: 5·10-2 – 1100 мбар Число имульсов: 1 – 255 
Размер матрицы: O 200 xxx  180 мм Экстра пауза: 0 – 255 мс 
Диаметр образца: 30 – 160 мм  

 



 141

Аналогичного типа установку, параметры которой и внешний 
вид приведены на рис. 67, производят в Китае. 

 

 

Параметры установки: 
 
Максимальные размеры  
образцов: O 350 xxx  300 мм 
 
Температура: 2400 ?С 
 
Усилие прессования: 250 кН 
 
Напряжение: 0 – 10 В 
 
Ток: 0 – 8000 А 

 
Рис. 67. Установка для спекания под воздействием электрического поля (Китай) 

 
 
5.3. Оборудование для магнитно-импульсного             
прессования  (Россия) 

 
В нашей стране разработано и изготавливается оборудование 

для электроимпульсной и магнитно-импульсной обработки порош-
ковых материалов. Некоторые из них и их характеристики приве-
дены в табл. 12. 

МИУ производственного назначения (рис. 68) предназначена 
для выполнения технологических операций штамповки, резки и 
сборки крупногабаритных заготовок из алюминиевых и медных 
сплавов толщиной 1 – 6 мм. Конструкция энергоблока – моноблоч-
ная, стационарная. 

Высокочастотная МИУ универсального назначения (рис. 69) 
предназначена для технологических операций штамповки, резки, 
сборки и импульсной сварки заготовок из стали, алюминиевых и 
медных сплавов толщиной 0,5 – 3 мм. Конструкция - моноблочная, 
стационарная.  
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Таблица 12 
 

Основные характеристики магнитно-импульсных установок 
 

Марка Запасаемая 
энергия, кДж 

Напряжение 
заряда, кВ 

Частота раз-
ряда, кГц 

Габаритные 
размеры, м Масса, кг 

МИУ-50 50 5 – 20 33 – 40 1,5 х 1,3 х 1,7 1200 

МИУ-15 18 1 – 20 55 1,1 х 0,7 х 1,5 500 

МИУ-10 10 1 – 20 55 0,8 х 0,9 х 1,2 350 

МИУ-3 5 1 – 6 32 0,6 х 0,7 х 0,8 100 

МИУ-1 1,25 1 – 7,5 70 0,65 х 0,36 х 0,5 50 

ГИТ 5-30 15 12 – 32 30 1,8 х 2,5 х 1,3 1100 

 
 

  
Рис. 68. Магнитно-импульсная  

установка МИУ-50 
Рис. 69. Магнитно-импульсная 

установка МИУ-15 
 
Высокочастотная МИУ универсального назначения (рис. 70) 

предназначена для производственных и учебно-научных целей. 
Конструкция – моноблочная, с возможностью перемещения в пре-
делах производственного участка. 
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Рис. 70. Магнитно-импульсная  

установка МИУ-10 
Рис. 71. Магнитно-импульсная  

установка МИУ-3 
 

 
 

Низкочастотная МИУ предназначена для обработки малогаба-
ритных деталей (рис. 71), металлорежущего инструмента, питания 
привода магнитно-импульсного пресса и клепального одноударно-
го молотка. Конструкция – мобильная, с возможностью перемеще-
ния в пределах производственного участка. 

 
 

 
 

Рис. 72. Магнитно-импульсная установка МИУ-1 
 

Высокочастотная малогабаритная МИУ (рис. 72) предназначена 
для специальных видов обработки материалов (жидкий металл, 
сварные швы, биологические объекты и т.д.) для работы в произ-
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водственных условиях и учебно-научных целях. Конструкция –  
моноблочная, малогабаритная.  

Данные установки разработаны и изготавливаются на базе ВФ 
ИМЕТ имени А.А.Байкова и СГАУ (НИЛ-41) в региональном цен-
тре – Самарском инновационно-исследовательском центре разра-
ботки и исследования магнитно-импульсных технологий. 

Метод и оборудование магнитно-импульсного прессования по-
рошков разрабатывается также в лаборатории прикладной электро-
динамики ИЭФ для магнитно-мпульсного прессования (МИП) объ-
емных наноструктурных материалов. 

Принципиальное отличие созданных конструкций импульсных 
прессов состоит в возможности компактирования наноразмерных 
порошков. Экспериментальные установки экономичны, допускают 
автоматизацию процесса и значительное повышение производи-
тельности. Импульсное прессование нанопорошков может произ-
водиться при температурах до 500 °С в условиях вакуума после 
термической дегазации, обеспечивающей удаление адсорбирован-
ных веществ с поверхности частиц.  

В имеющихся установках МИП двух типов реализовано прес-
сование с использованием плоских и радиально сходящихся волн 
сжатия.  
 

 
 

Рис. 73. Схема плоского магнитно-импульсного пресса 
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Принцип действия плоского (одноосного) МИ пресса поясняет-

ся рис. 73. Одноосный пресс содержит плоский спиральный индук-
тор и расположенный рядом механический концентратор (массив-
ная проводящая плита), отделяемый от индуктора тонким изоли-
рующим зазором. Индуктор и концентратор вместе представляют 
осесимметричную индукторную систему. При пропускании раз-
рядного тока i накопителя через индуктор в зазоре между ним и 
концентратором создается импульсное магнитное поле B, индуци-
рующее ток плотностью j в проводящей поверхности концентрато-
ра. Результирующая импульсная сила fM, выталкивающая концен-
тратор из области магнитного поля, представляется результатом 
взаимодействия индуцированного тока j и магнитного поля. Кон-
центратор, аккумулируя механический импульс, приводит в дви-
жение пуансон, сжимающий порошок в матрице. 

 
 
Характеристики одноосного магнитно-импульсного пресса: 
 
амплитуда импульсной силы – до 900 кН; 
длительность импульсной силы 200 – 500 мкс; 
энергоемкость первичного накопителя – 30 кДж; 
ток в разрядном контуре – до 50 кА; 
амплитуда магнитного поля индуктора – до 15 Т; 
диаметр прессовок из нанопорошков – до 40 мм; 
высота прессовок – меньше диаметра; 
дегазация перед прессованием – при температуре до 600 °С, и 
 при степени вакуума до 1 Па. 
 
Основные узлы установки: генератор импульсных токов; рама 

пресса с индукторной системой; блок дегазации; пресс-инструмент; 
датчики для измерения тока в индукторе, давления прессования и 
перемещения пресс-инструмента. 

Внешний вид пресса приведен на рис. 74. 
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Рис. 74. Магнитно-импульсный пресс для прессования порошковых материалов 
 
 

 
 

Рис. 75. Зависимости от времени тока в индукторе и прессующего давления 
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Характерные временные зависимости прессующего давления 

P(t) и тока в индукторе i(t) на примере прессования диска из нано-
порошка Al2O3 диаметром 30 мм представлены в виде графиков на 
рис. 75. 

Приведенные примеры используемого оборудования для реали-
зации процессов консолидации порошковых материалов с приме-
нением электромагнитного поля представляют далеко не полный 
перечень существующего оборудования. Тем не менее, даже эти 
примеры говорят о возможностях консолидации порошковых мате-
риалов с использованием электроимпульсных способов и перспек-
тивах дальнейшего развития этого направления в порошковой ме-
таллургии. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
На применении импульсов электрического тока для консолида-

ции порошковых материалов основан целый ряд современных вы-
сокоэффективных способов спекания порошков, интенсивно разви-
ваемых в настоящее время во многих научных центрах. Принципи-
альным отличием этих способов спекания порошковых материалов 
от традиционных технологий является концентрация высокой 
плотности выделяемой энергии на контактах между частицами по-
рошка. При этом существенное влияние на процесс спекания и 
свойства получаемых материалов оказывают скорость ввода энер-
гии электромагнитного поля в порошковый материал, пространст-
венное распределение вводимой энергии в течение процесса спека-
ния, характер и величина механического давления, приложенного к 
порошковому материалу. Высокая концентрация энергии в зонах 
контактов частиц порошка переводит вещество из твердого состоя-
ния в жидкое и частично в плазменное. Физические процессы в 
контактных зонах характеризуются высокой пространственной не-
однородностью и нестационарностью во времени. Широкий диапа-
зон изменения электрофизических параметров воздействия на по-
рошковый материал обуславливает многочисленность этих спосо-
бов. К ним относятся: электроразрядное спекание (ЭРС), электро-



 148

импульсное спекание под давлением (ЭИСД), электроимпульсное 
спекание, электроимпульсное прессование, развиваемые в странах 
СНГ. В дальнем зарубежье к подобным методам относятся: Field 
assisted sintering technique (FAST), Plasma Assisted Sintering (PAS), 
Spark Plasma Sintering (SPS), Electroconsolidation, High Energy High 
Rate Processing (HEHR), Electric Discharge Compaction (EDC) и ряд 
др. Эти методы позволяют получать компактные материалы с уни-
кальными эксплуатационными свойствами, которые не могут быть 
достигнуты другими способами порошковой металлургии. 
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