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Данные прямой высокоскоростной микровидеосъёмки доказывают существование сильно перегретых 
зон на контактах порошковых частиц при прохождении импульсов электрического тока продолжитель-
ностью около 1 мс. Величина перегрева может превышать 1600 градусов и приводить к формированию 
шеек жидкофазного спекания, размеры которых хорошо коррелируют с размерами перегретых зон. 
Микронеоднородности температурного поля при электроимпульсном нагреве порошковой среды по-
зволяют понять необычно высокие скорости консолидации порошковых материалов, наблюдаемые при 
электроискровом плазменном спекании.
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Методы консолидации порошковых материалов 
с использованием электрического тока и электро-
магнитного поля находят всё более широкое при-
менение в науке, новых технологиях и в промыш-
ленности [1]. Наиболее распространено электро-
искровое плазменное спекание (ЭПС, spark plasma 
sintering, SPS), быстро развивается импульсное 
спекание (flash sintering). Особенность этих методов 
состоит в прямом пропускании коротких импульсов 
электрического тока через порошковый образец в 
отличие от традиционного спекания и горячего 
прессования, когда ток проходит через пресс-форму 
или внешние нагреватели.1 В настоящее время досто-
верно установлено, что ЭПС позволяет сократить 
время консолидации материала и снизить темпера-
туру процесса, что имеет важное значение для по-
лучения нанокристаллических материалов. Природа 
этого эффекта пока недостаточно изучена и активно 
дискутируется. Предполагается, что прохождение 
импульсного тока через порошковый образец при-
водит к возникновению искровых разрядов и плазмы 
в области контактов порошковых частиц (отсюда и 
название метода). Однако попытки прямого наблю-
дения и регистрации светового излучения от элект-
рических микроразрядов дали отрицательный ре-
зультат, что привело к утверждениям об отсутствии 
плазмы при ЭПС [2, 3]. Вторым фактором, который 
может ускорить процесс консолидации электропро-
водных материалов, считается неравномерный Джо-
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улев нагрев порошковой среды электрическим то-
ком [4]. Так как электрическое сопротивление кон-
такта между частицами выше, чем сопротивление 
самой частицы (вследствие малого сечения контакта 
и примесей на поверхности частиц), в области кон-
такта может локально выделяться большая мощ-
ность, температура в этой области будет превышать 
среднюю температуру образца, и процесс спекания 
ускорится. Моделирование, выполненное в рамках 
предположения о том, что контакты шарообразных 
частиц TiAl имеют сечение 0,0036 от максимального 
сечения шара, показало, что при плотности тока 
50 000 А/см2 локальный перегрев не превышает од-
ного градуса Цельсия [5]. Отсутствие перегрева было 
подтверждено металлографическим исследованием 
частиц после спекания. Повышенное сопротивление 
контактов может быть связано с наличием оксидных 
плёнок на поверхности металлических частиц. Ис-
следования искрового плазменного спекания ме-
таллических порошков (Fe, Ni, и Cu) показали, что 
электросопротивление контактов уменьшается при 
нагреве, а при температуре, равной 0,3 от темпера-
туры плавления металла, происходит диэлектриче-
ский пробой оксидных слоёв, после чего сопротив-
ление остаётся примерно постоянным [4]. Иссле-
дования зависимости электропроводности порош-
ковых образцов от их микроструктуры показали, что 
реальная контактная площадка имеет сложную 
структуру, состоящую из газового или вакуумного 
зазора шириной около 80 нм и точечных контактов 
твёрдой фазы, что приводит к высокому электросо-
противлению контактов [6, 7]. Фактором, ускоряю-
щим процесс спекания, может быть также ускорение 
диффузионного массопереноса под действием элект-
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рического поля и электрического тока [8, 9]. Мо-
дельные эксперименты по припеканию медных 
шариков диаметром 3 мм к медной подложке вы-
явили влияние импульсного электрического тока на 
формирование шейки между частицей и подложкой 
вследствие электромиграции атомов [10]. Таким 
образом, современные данные о механизмах влияния 
электрических импульсов на процессы спекания 
неполны и довольно противоречивы. Для понимания 
этих механизмов требуются новые эксперимен-
тальные данные. 

В настоящей работе проведено эксперименталь-
ное моделирование прохождения электрического 
импульса через порошковую среду с целью прямого 
наблюдения и регистрации происходящих процес-
сов. Сферические частицы титана диаметром 250–
300 мкм помещались в открытый канал диаметром 
300 мкм в диэлектрической матрице, специально 
изготовленной из терракотовой керамики (рис. 1). 
Канал закрывался кварцевым стеклом, и с двух сто-
рон в него вставлялись электроды из закалённой 
стали, которые служили также мини-пуансонами 
для сжатия цепочки частиц. Канал располагался 
вертикально, на верхний пуансон помещался груз 
140 г, что соответствует среднему давлению сжатия 

около 20 МПа. На электроды подавался электриче-
ский импульс продолжительностью 0,5–5,0 мс от 
конденсатора ёмкостью 10 мФ, заряженного до раз-
ности потенциалов 25 В. Сила тока в импульсе со-
ставляла 50 А, т.е. плотность тока в максимальном 
сечении частиц достигала 70 000 А/см2. Процесс 
фиксировался на высокоскоростную видеокамеру 
MIRO-310 с микроскопической оптикой с частотой 
2000–10 000 кадров в секунду. Микроструктура 
образцов изучалась с помощью сканирующего элект-
ронного микроскопа Zeiss Ultra Plus.

Сразу же после подачи электрического импульса 
(0,2 мс) на контактах между частицами появляется 
жёлто-оранжевое свечение, свидетельствующее о 
сильном локальном разогреве (рис. 1). Интенсив-
ность свечения возрастает, достигая максимума че-
рез 0,6 мс (показано белыми стрелками на рисунке), 
и затем сохраняется постоянной вплоть до оконча-
ния электрического импульса (1,0 мс). Остывание, 
т.е. полное погасание свечения, происходит за время 
менее 0,2 мс. После остывания в местах контактов 
частиц видны образовавшиеся шейки спекания.

Размеры светящихся областей (рис. 2а) хорошо 
коррелируют с размерами образующихся шеек 
(рис. 2б), форма образовавшихся перешейков 
(рис. 2б, 3) ясно указывает на плавление материала 
в этой области. Температура плавления титана 
1911 К, следовательно, локальный разогрев в области 
контакта превысил эту температуру и во время про-
хождения электрического импульса началось жид-
кофазное спекание. Признаком начальной стадии 
спекания, который удаётся выявить путём измерения 
положения частиц на последовательности видеока-

Рис. 1. Высокоскоростная видеорегистрация модель-
ного эксперимента. Скорость видеосъёмки 5000 
кадров в 1 секунду. Продолжительность электриче-
ского импульса 1,0 мс, сила тока 50 А.

Рис. 2. Модельная цепочка порошковых частиц: при 
прохождении электрического импульса, видеокадр 
(а); после остывания, сканирующая электронная ми-
кроскопия (б).
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дров, является также уменьшение расстояния между 
центрами частиц на 1–3% (соответственно сокра-
щается и длина всей цепочки). Анализ микрострук-
туры области контакта (рис. 3) показывает, что по-
верхность частицы титана даже в непосредственной 
близости от расплавленной области остаётся неиз-
менной, без следов плавления. 

Характерное время выравнивания температуры 
внутри частицы титана (время тепловой релаксации) 
можно оценить по формуле

 

2

2 4 мс
4

, ,
c Dr

τ ≈ ≈
l

где c, r и l – удельная теплоёмкость, плотность и 
теплопроводность титана соответственно, D – диа-
метр частицы. Если электрический импульс имеет 
продолжительность менее этого времени, в порош-
ковой среде возникают существенные температур-
ные микронеоднородности. 

Таким образом, впервые получены данные прямой 
высокоскоростной микровидеосъёмки, доказываю-
щие существование сильно перегретых зон на кон-
тактах порошковых частиц при прохождении импуль-
сов электрического тока, параметры которых соот-
ветствуют условиям ЭПС. Величина перегрева может 
превышать 1600 градусов и приводить к формирова-
нию шеек жидкофазного спекания, размеры которых 
хорошо коррелируют с размерами перегретых зон. 
Данные микронеоднородности температурного поля 
помогают понять необычно высокие скорости кон-
солидации порошковых материалов, наблюдаемые 
при электроискровом плазменном спекании.
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Рис. 3. Структура области контакта после прохождения одного электрического импульса. Сканирующая электронная 
микроскопия, изображение во вторичных электронах.
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DIRECT OBSERVATION OF THE PROCESSES NEAR PARTICLE-TO-PARTICLE 
CONTACTS AT ELECTRIC PULSE CONSOLIDATION OF TITANIUM POWDER
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Direct high-speed micro-video records prove the existence of highly overheated zones at the contacts of powder 
particles during short (~ 1 ms) electric current pulses. The value of overheating can exceed 1600 degrees and lead 
to the formation of liquid-phase sintering necks, the dimensions of which are well correlated with the size of the 
overheated zones. The micro-uniformity of the temperature field in the electric pulse heating allow understanding 
the unusually high consolidation rates of powder materials observed in spark plasma sintering.
Keywords: spark plasma sintering, experimental modeling, titanium, high-speed video recording. 
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