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УДК 67.02:66.083  
 

Ю.Г. ГУЦАЛЕНКО, Харьков, Украина 
 

ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА ОПТИМАЛЬНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ 

ЭЛЕКТРОРАЗРЯДНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ СПЕКАНИЯ ПОД 

ДАВЛЕНИЕМ И АЛМАЗНОГО ШЛИФОВАНИЯ 

ВЫСОКОПЛОТНЫХ ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ  
 

З позицій прискорення ефективної реалізації відповідних сучасному, шостому 

технологічному укладу нанопорошкових матеріалознавчих інновацій актуалізується 

проблематика прогнозування оптимальних умов провадження робочих процесів 

попереднього (спікання) і остаточного (шліфування) формоутворення їх об'єктів. 

Показано, що особливості та переваги комбінованих прямим струмопідведенням в 

операційну зону технологій спікання і шліфування обумовлені дією електричних 

розрядів. 

 

С позиций ускорения эффективной реализации соответствующих современному, 

шестому технологическому укладу нанопорошковых материаловедческих инноваций 

актуализируется проблематика прогнозирования оптимальных условий осуществления 

рабочих процессов предварительного (спекание) и окончательного (шлифование) 

формообразования их объектов. Показано, что особенности и преимущества 

комбинированных прямым токоподводом в операционную зону технологий спекания и 

шлифования обусловлены действием электрических разрядов.  

 

The problems of predicting the optimal conditions for the implementation of workflows in 

preliminary (sintering) and final (grinding) shaping actualize from the positions of 

acceleration for effective implementation of nanopowder materials science innovation which 

are relevant to modern (the sixth) technological order. It is shown that the features and 

benefits of combined by direct current supply in the operating area of technology of sintering 

and grinding due to the action of electric discharges. 

 

Введение. Расширенное создание, воспроизводство и применение 

композиционно-химически и структурно-геометрически новых 

высокофункциональных материалов из наноразмерных порошков является 

одной из доминант современного, шестого технологического уклада. 

Исследовательская и опытно-производственная практика свидетельствуют  
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о высокой эффективности технологий спекания под давлением с прямым 

токоподводом и алмазно-искрового шлифования таких материалов с 

высокоплотной структурой, в особенности тугоплавких, в том числе 

инструментальных.   

В связи с этим, с позиций ускорения эффективной реализации 

материаловедческих инноваций, актуализируется проблематика 

прогнозирования оптимальных условий осуществления соответствующих 

этим технологиям комбинированных рабочих процессов, физические 

особенности и преимущества протекания которых по сравнению с 

конвенциональными термомеханическими альтернативами консолидации 

и обработки порошковых материалов, проявляющиеся в объеме (спекание) 

и в поверхностном слое (шлифование), общепризнано обусловлены 

действием электрических разрядов.  

Практические основания постановки задачи оптимизации. В 

практике обоих рассматриваемых технологических методов с прямым 

токоподводом в рабочую зону параметром управления и фактором 

варьирования в поиске наилучшего технического результата является 

давление, испытываемое консолидируемым (спекание) или 

консолидированным (шлифование) объектом рабочего процесса.  

 

 

sin
2 - 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 sin

2 +

1,013

1,014

1,012

1,011

d
(
1
1
2
)
,
А
°

1,015

1,016

1,017

1

2

3

sin
2 - 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 sin

2 +

1,013

1,014

1,012

1,011

d
(
1
1
2
)
,
А
°

1,015

1,016

1,017

1

2

3

 

1 –после электроспекания,  

2, 3 – после алмазно-искрового 

шлифования под давлением 1,2 

МПа (2) и  0,4 МПа (3)  

 

Рисунок 2 – Sin
2
ψ-графики WC [2] 

 

Рисунок 1 – Циклограммы электро- 

консолидации под давлением  

композита Al2O3–WC [1] 
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Например (рис. 1), из собственного, совместного с Украинской академией 

железнодорожного транспорта опыта получения электроконсолидацией под 

давлением высокоплотного тонкодисперсного композита Al2O3–WC, в котором 

исходные порошки (50/50 мас. %) имели зернистость 40–70 нм (WC) и   

60–80 нм (Al2O3), диапазон оптимальных давлений первых ступеней цикла 

подавления пористости – примерно от 7,5 до 25 МПа.  

В алмазно-искровом шлифовании полученного спеканием под 

давлением с прямым токоподводом монокарбида вольфрама 

формирование его функционально оптимальной высокоплотной 

приповерхностной структуры с достижением наилучших физико-

механических свойств по критерию напряженного состояния 

шлифованного материала в некоторой заданной системе возможностей 

управления электрическими режимами обработки также происходит при 

некотором внутреннем значении давления в экспериментальном диапазоне 

давлений шлифовального рабочего контакта (рис. 2). 

Аналитическая гипотеза и ее приложение к практике. 

Теоретическое объяснение эффективных условий способствования 

возбуждению электроразрядных процессов и соответствующих им 

эффектов уплотнения порошковых материалов рассмотрим с 

преимущественным вниманием к подавлению наибольших пор, размер 

которых на основании аналитических исследований по методу 

аннигиляции позитронов изначально принято считать [3]  соизмеримым с 

исходной зернистостью спекаемых порошков. При этом будем исходить из 

принятой [4] схематизации электроразрядного тока, при определенных 

условиях допускающей его прохождение в порошковых средах 

непосредственно в промежутках пористости. Очевидно, что с позиций 

энергоэффективного преодоления (уменьшения) пористости наибольший 

интерес при этом представляет минимизация потенциала зажигания 

электрических разрядов в газовых средах прежде всего наибольших пор 

спекаемого под давлением консолидата.  

Предположим далее, что эти условия с некоторым приближением 

могут быть определены из известных закономерностей Пашена-Пеннинга, 

описывающих вовлечение газовоздушных сред в электроразрядные 

процессы, во-первых, для однокомпонентных газовых сред (Пашен), по 
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механизму с Uпр min = const для данной газовой среды при соответствующем 

этому Uпр opt = Uпр min однозначно определенном постоянстве произведения 

P·h = (P·h)opt; во-вторых, для компаундных газовых структур с 

присутствием примесей (Пеннинг), с дополнительным понижением 

минимумов Пашена, если потенциал энергии возбуждения 

метастабильного уровня для этих примесей ниже, чем в чистом основном 

газе, в том числе во влажных средах с однокомпонентной газовой основой. 

Тогда, исходя из определяющей роли электроразрядного фактора и 

экспериментальных закономерностей Пашена-Пеннинга, можно 

предположить, что оптимальное давление прессования Popt при 

нанопорошковой электроконсолидации, во всяком случае в первом 

приближении, подчиняется зависимости вида Popt = k·(P·h)opt/h, где k – 

поправочный коэффициент, учитывающий состав газовой среды; 

криволинейность геометрии промежутка в порах (кривые Пашена 

получены в экспериментальных условиях с плоскими электродами и 

однородным электрическим полем); известную приближенность закона 

Пашена и тем большую точность, чем меньше  P и h, и, в то же время (по 

некоторым экспериментальным данным), искажения начального участка 

кривой Пашена при пробое малых разрядных промежутков (при 

одновременно малых P·h и h), объясняемые поддержанным 

туннелированием эффектом Шоттки; теплофизический фон и др.; в общем 

случае k > 0 и, в частности, с повышенным ожиданием 0 < k < 1 в исходно 

нормально влажных средах реального компактирования.  

Из разрешения закона Пашена для газовоздушной среды (в 

приближенной оценке по [5] (P·h)opt = 0,8 Па·м) относительно 

определяющей максимальную пористость консолидата реальной практики 

(рис.1) исходных зернистостей спекаемых тугоплавких порошков в 

диапазоне от 40 до 80 нм следует диапазон Popt от 10 до 20 МПа, с 

последовательной ориентацией на преимущественное подавление от более 

крупных исходных пор, максимальных для зернистости  80 нм (расчетное 

значение Popt = 10 МПа), к максимальным для зернистости 40 нм 

(расчетное значение Popt = 20 МПа).  

Из сопоставления установленных опытно-экспериментальным путем 

и из (P·h)opt по Пашену значений давлений на границах диапазона исходной 



 

ISSN 2078-7499. Сучасні технології в машинобудуванні, 2014,  вип. 9 

21 

 

максимальной пористости, соответствующего диапазону исходной 

зернистости спекаемых порошков, следует, что теоретический диапазон 

является внутренним по отношению к опытному с отклонениями каждой 

границы опытного диапазона на 25 %. При этом коэффициент k 

соответственно изменяется от k = 0,75 (нижняя граница) до k = 1,25 

(верхняя граница). Таким образом обеспечивается повышенная надежность 

формирования оптимальных условий электроразрядного подавления 

пористости в условиях реальной форморазмерной статистики 

максимальных пор, в контексте [4] приближенно описываемых сферической 

моделью зерна. При этом условия выдержки Popt = 25 МПа (рис. 1) уже 

соответствуют запуску как преобладающего механизма деформационной 

реструктуризации спекаемого компаунда с уплотнительным скольжением 

границ смежных зерен друг относительно друга.  

Таким образом, предложенный приближенный расчетный подход к 

определению исходных давлений прессования на начальных этапах 

реализации полного технологического цикла нанопорошковой 

электроконсолидации согласуется с рассмотренной практикой (рис. 1).  

Наилучший качественный результат при шлифовании (рис. 2, кривая 

3) при некотором фиксированном значении рабочего напряжения Uпр 

электроразрядной инициации в зоне резания (или наиболее эффективном 

из нескольких значений Uпр, заданных планом эксперимента) также, по-

видимому, соответствуют следствию из закономерностей Пашена-

Пеннинга Pпр= k·(Pпр·h)opt/h в физико-геометрическом рассмотрении 

идентичными условий возбуждения электроразрядных эффектов в порах 

во всем объеме спекаемого консолидата и в приповерхностном слое 

шлифуемого твердого тела.  

Заключение. Исходя из рассмотренного практического опыта, 

изложенные теоретические представления о механизме эффективного 

подавления пористости порошковых керамических консолидатов в их 

объеме (при спекании) и в их поверхностном слое (при шлифовании) 

применимы в подготовке производства и априорном задании оптимальных 

технологических регламентов предварительного формообразования 

изделий спеканием под давлением с прямым токоподводом и 

окончательного – алмазно-искровым шлифованием.  
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