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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРЕССОВАНИЯ 
В ПРОЦЕССАХ КОНСОЛИДАЦИИ ПОРОШКОВ МЕТОДОМ 
СПАРК-ПЛАЗМЕННОГО СПЕКАНИЯ 
 

Рассматривается проблема физико-математического прогнозирования рационального давления в 
процессах спарк-плазменного спекания порошковых композиций. Определены физические ас-
пекты этой проблемы и представлен подход к расчету давлений в цикле прессования на стадии 
подготовки и экспериментальной разработки производства. Расчет основан на использовании за-
кона Пашена применительно к рассматриваемой модели спарк-плазменной консолидации по-
рошков под давлением. Предложена расчетная реляционная база данных по давлению в нано-
метрическом диапазоне средних размеров зерен исходных порошков в технологиях производства 
спарк-плазменным спеканием. Результаты расчетов сопоставлены с практическим опытом энер-
госберегающего скоростного спарк-плазменного спекания плотного керамического композита из 
нанопорошков 2 3Al O WC−  (50/50 мас. %). Предложены направления дальнейших исследований. 

Ключевые слова: порошковая композиция, спарк-плазменное спекание, электрический 
разряд, закон Пашена, давление прессования, асимптотическая зависимость. 
 

Введение. Конкуренция технологий консолидации порошков различных 
материалов инструментального и конструкционного назначения определяет-
ся соперничеством прежде всего в формировании, и притом энергоэффек-
тивном, тонкодисперсных и высокоплотных структур, в единстве этих двух 
качеств и составляющих основу уровня их физико-механических свойств и 
эксплуатационных показателей в готовых изделиях [1], если решаемая задача 
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не связана с целенаправленным созданием пористого твердого тела, напри-
мер фильтра. Особую остроту конкуренции технологий высокопрочных про-
дуктов на современной порошковой основе, в особенности в нанометриче-
ском диапазоне размеров зерен, придает повышенная востребованность в них 
эксплуатационно высокофункциональных, но трудно консолидируемых вы-
сокотвердых тугоплавких материалов. 

Современные успехи в производстве высокоплотных порошковых кон-
солидатов связываются с совмещением электронагрева и горячего прессова-
ния [2], что обеспечивает возможность одновременного независимого управ-
ления скоростью нагрева и механической активацией, и в результате позво-
ляет добиваться энергичного протекания процесса уплотнения с опережени-
ем теплового роста зерен механической активацией их упаковки в консоли-
дате. 

Таким образом, прессование относится к основным воздействиям на 
объект порошковой консолидации, и выработка обобщенного подхода к 
обоснованному выбору его режима в цикле спекания является актуальной, 
заслуживающей специального рассмотрения, которому, применительно к ме-
тоду спарк-плазменного спекания, или, в современной оригинальной терми-
нологии японского фундатора (M. Tokita) и его последователей [3 – 5], spark 
plasma sintering (SPS), и посвящается представляемая здесь работа. 

 

Анализ предшествующих исследований. Метод SPS является одним 
из признанных технологических лидеров последней четверти века среди ме-
тодов консолидации субмикронных и наноразмерных порошков в Японии 
[3], США [4], Евросоюзе [5] и других высокоразвитых суверенных и надго-
сударственных образованиях, с повышенной эффективностью в получении 
высокоплотных (низкопористых) структур, одновременно с приложением 
внешнего давления использующих нагрев прямым действием электрического 
тока. Относительно короткий цикл спекания (обычно не более 5 мин) с по-
вышенными скоростями нагрева обеспечивает в продуктах технологий SPS 
незначительный рост зерна по сравнению с исходным порошковым разме-
ром. 

Несмотря на бесспорную значимость адекватного необходимости зада-
ния режима прессования в цикле SPS, большинство исследований этого ме-
тода не содержат соответствующего обоснования, а многие вообще не пре-
доставляют сведений о прессующих нагрузках (давлениях) по ступеням цик-
ла спекания или ограничиваются указанием на максимальное (финальное) 
давление в цикле. Отчасти это связано с современным трендом коммерциа-
лизации исследований и сокрытием «ноу-хау», но также и со сложившейся 
некоторой второстепенностью отношения к давлению горячего прессования 
в цикле SPS по сравнению с характеристиками нагрева. 

Теоретические подходы к аналитическому заданию значений давления 
прессования на том или ином этапе цикла SPS в известных литературных и 
интернетовских источниках не рассматриваются. 

В реальной практике страны-фундатора SPS (Япония), в том числе вне-
дренческой, установленной в ходе общих дискуссий и приватных общений с 
участием автора на проходившем в рамках международной школы-семинара 
[3] российско-японском семинаре по SPS, верхний предел давления прессо-
вания желателен как можно больший, но сдерживается прочностью, допус-
каемой материалом рабочей камеры электроконсолидации под давлением, 
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как правило, на графитной основе. С учетом запаса на многооперационную 
работоспособность камеры опытный верхний предел обычно не превышает 
40 – 45 МПа. 

Таким образом, разработка обобщенного подхода к априорной аналити-
ческой оптимизации цикла SPS по давлению является актуальной, осуществ-
ление которой призвано способствовать не только рациональной энергодос-
таточности поглощаемых рабочими процессами SPS энергетических ресур-
сов, но и повышению срока службы оборудования, а с этим дополнительной 
экономии материальных и финансовых ресурсов. 

 
Постановка задачи. Основная задача данного исследования, выпол-

няемого с позиций разработки обобщенного подхода к априорной аналитиче-
ской оптимизации цикла SPS по давлению, состоит в предложении физико-
математически обоснованной расчетной модели и соответствующей ей реля-
ционной базы данных по давлению на первых участках циклограммы в тех-
нологиях SPS, реализуемых в нанометрическом диапазоне средних размеров 
зерен исходных порошков.  

Другими задачами являются сопоставление полученных расчетных ре-
зультатов с успешной практикой SPS, а также обозначение следующих гори-
зонтов по пути уточнения и развития применимости полученных аналитиче-
ски обобщенных и конкретных расчетных результатов. 

 
Физико-математическая модель. Объемно-геометрически идеальным 

результатом SPS порошковых композиций является полное подавление по-
ристости и формирование сплошного твердого тела. Поэтому геометриче-
ским основанием модели является размер поры, и притом текущей наиболь-
шей, как первоочередной текущей цели подавления в процессе SPS. Опреде-
литься с этой оценкой в начальной стадии SPS представляется целесообраз-
ным унифицированно с размерной характеристикой зернового состава ис-
ходного порошка, например в привязке, к среднему диаметру зерна в его мо-
дельной интерпретации сферой. 

Методом структурных исследований по аннигиляции позитронов – про-
длению времени их жизни захватом вакансиями, вакансионными скопления-
ми (порами) по сравнению с пребыванием в бездефектных структурах, впер-
вые использованному в исследовательской практике [6], [7] выделены три 
типа свободных объемов как дефектов внутренней структуры неплотно ком-
пактированных нанокристаллических материалов, рис. 1: отдельные вакан-
сии; вакансионные агломераты или нанопоры, образующиеся в тройных сты-
ках кристаллитов; большие поры на месте отсутствующих кристаллитов. Это 
позволяет рассматривать неплотные консолидаты (в том числе с участием 
исходных порошков различной зернистости в микро-, субмикро- и нанодиа-
пазоне) с позиций единого представления о типичных дефектах, моделиро-
вать их и априорно выстраивать пути развития наноматериалов и нанотехно-
логий из соответствующих имитационных подходов. 

В поддержку подобных рассмотрений свидетельствуют, например, дан-
ные [8], также полученные методом аннигиляции позитронов в компактиро-
ванных средах и подтверждающие сходство микроструктуры нано- и суб-
микрокристаллических материалов, в частности, наличие в них свободных 
объемов одинакового типа. 

При этом очевидно, что обнаруживаемые в тройных стыках поры (зоны 
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2τ  по рис. 1) являются наследием исходной несплошности спекаемой насып-
ки, трансформирующейся в поры неплотного конечного продукта. 

В контексте физических исследований [7] и основанной на их результа-
тах модели геометрической структуры порошкового консолидата, размер на-
ибольших пористых включений (рис. 1, зона 3τ ), являющихся потенциаль-
ными объектами предпочтительного подавления при электромеханической 
консолидации нанопорошков, соизмерим с размерами отдельных кристалли-
тов (зерен). 

Поскольку интенсификация подавления наибольших пор является пред-
почтительной, то далее воспользуемся описанием их величины в консолидате 
размером зерна, то есть на первых участках циклограммы в технологиях SPS 
– по характеристике зернистости исходной порошковой композиции. 

В теоретических представлениях 
электроконсолидационных процессов [9] 
с увеличением концентрации электропо-
лярных линий в зонах обтекания элек-
трическим током пор с большим попе-
речным размером формируются и боль-
шие градиенты температур (рис. 2, а). Это 
не только «подталкивает» структурные 
вакансии к диффундированию из окру-
жения больших пор в сторону меньших, 
выравнивая плотность электрического 
поля вместе с увеличением за счет раз-
мерного стеснения больших пор числа и 
(или) размера меньших пор, как отмеча-
ется в [9], но и облегчает тем самым ус-
ловия их электроразрядного преодоления 
в ходе электроконсолидации (рис. 2, б). 

Ролевые функции искровых разря-
дов в этом процессе связываются со 
скольжением по межзеренным границам 
[5] и действием непосредственно в про-
межутках пористости. Работу электриче-
ских разрядов в газовых порах вдоль гра-
ниц зерен, спекаемых по методу SPS по-
рошков, подтверждает обязанная своим 
генезисом, прежде всего электроразряд-
ным эффектам, как показано в [10], экс-
пансия семикарбида вольфрама в вольф-
рамокерамических инструментальных ко-

мпозитах горячего прессования с SPS электроконсолидацией. 
С позиции энергоэффективного преодоления (уменьшения) пористости 

наибольший интерес представляет минимизация потенциала зажигания элек-
трических разрядов в газовых средах пор спекаемого под давлением консо-
лидата. При данном рабочем электрическом напряжении токоподвода это 
повысит пробойные возможности и уменьшит число пор, обойденных пря-
мым электроразрядным действием. 

 
 

Рис. 1 – Двумерная модель 
нано-кристаллического материала 

[7]: вакансия в границе раздела 
(время жизни позитрона 1τ ); 

вакансионный агломерат в тройном 
стыке кристаллитов ( 2τ ) и большая 
пора ( 3τ ) на месте отсутствующего 

кристаллита. 
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Рис. 2 – Изменение плотности тока ( 2 1e eJ J> ) и градиента температуры ( 2 1T T∇ > ∇ ) 
при наличии разноразмерных пор ( 1 2r r< ): а – в электрическом поле некоторой 

напряженности E  [9]; б – схематическая маршрутизация электрического тока ( i ) в 
порошковой композиции с токопроводными ( 3т ) и диэлектрическими ( 3д ) зернами. 

 
В экспериментальной физике испытывающих управляемое давление од-

нокомпонентных газовых сред известны минимумы прminU  потенциала прU  
зажигания в них электрических разрядов, следующие из экстремальных кри-
вых Пашена [11]. В соответствии с отображаемым этими кривыми законом 
Пашена прminU const=  для данной газовой среды соответствует некоторому 
однозначно определенному постоянству произведения ( )optP h P h⋅ = ⋅  вели-
чин исходного давления P  и разрядного промежутка h , рис. 3, а. 

По закону Пашена оптимальное значение optP  исходного давления 
P  (Па), при котором для известной величины разрядного промежутка h  (м) 
потенциал зажигания разряда (напряжение электроразрядного пробоя данно-
го промежутка) в идеально однокомпонентной газовой среде примет мини-
мально возможное значение пр прminU U= , наиболее выгодное (оптимальное) 
с точки зрения энергопотребления, определится из выражения: 

( ) /opt optP P h h= ⋅ .                                            (1) 
Известен также эффект Пеннинга [14], состоящий в дополнительном 

понижении минимумов Пашена в компаундных газовых структурах с при-
сутствием примесей, потенциал энергии возбуждения метастабильного уров-
ня которых ниже, чем в чистом основном газе (рис. 3, б), в том числе во 
влажных средах с однокомпонентной газовой основой. 

Тогда, исходя из определяющей роли электроразрядного фактора и экс-
периментальных закономерностей Пашена-Пеннинга, можно предположить, 
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что оптимальное давление прессования optP  при нанопорошковой электро-
консолидации, во всяком случае, в первом приближении, подчиняется более 
общей по сравнению с (1) зависимости вида: 

( ) /opt optP k P h h= ⋅ ⋅ , (2) 
где h  – размерная характеристика нанопорошка, эквивалентная ожиданию 
наибольшего разрядного промежутка (диаметр зерна в сферической модели); 
k  – поправочный коэффициент, учитывающий геометрию промежутка в по-
рах, состав и теплофизический фон газовой среды в них; в общем случае 

0k >  и, в частности, с повышенным ожиданием 0 1k< <  в нормально влаж-
ных исходных средах реального компактирования. 

7...8 В/мкм

0,3...0,4В

0,8 Па м

Uпр

300 В

Uпр

P h⋅⋅ P h⋅1,3 Па м⋅

Аргон

Воздух

1

2

3

δ

а б 
Рис. 3 – Кривые: а – экспериментальные кривые Пашена для аргона [12] и 

воздуха [13]; б –  эффект Пеннинга – снижение потенциала зажигания разряда в 
газе (кривая 3), обусловленное присутствием в нем примеси другого газа, для 

инициирования разряда в котором достаточен потенциал ниже (кривая 2) энергии 
возбуждения метастабильного уровня чистого основного газа (кривая 1) [12]. 

Результаты расчета реляционной базы данных. В табл. 1 приведены 
рассчитанные по (2) значения optP  в системе условий, идентичных установ-
лению кривой Пашена для возбуждения электрического разряда в воздушной 
среде (рис. 3, а), в нанометрическом диапазоне средних размеров зерен h  ис-
ходных порошков в технологиях SPS. 

Таблица 1 – Расчетное давление при SPS с подавлением воздушных пор ( 1k = ) 
h , нм 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

optP , МПа 80 40 27 20 16 13 11 10 9 8 

Представленные в табл. 1 расчетные данные численно отображают ги-
перболический характер зависимости ( )opt optP P h= , следующий из равенства 
( )optP h const⋅ = , с асимптотическим приближением кривой ( )opt optP P h=  к 
осям абсцисс ( )h  и ординат ( )optP  соответственно с ростом и уменьшением
h . 

Сопоставление расчетов по модели с практическим опытом. Апри-
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орно можно утверждать, что необходимой доказательной основой справед-
ливости гипотезы об определенном подчинении оптимального давления 
спарк-плазменной электроконсолидации закону Пашена является относи-
тельная близость (в пределах одного порядка) величин расчетного давления 
при 1k =  (с использованием кривой Пашена для доминирующего газа среды 
спекания) и из реальной опытно-экспериментальной оптимизационной прак-
тики SPS. Доказательной основой справедливости гипотезы о пропорцио-
нальном под-чинении – относительная близость величин k  для соотношений 

/( )opt optk P h P h= ⋅ ⋅ , 
полученных с использованием ( )optP h⋅  Пашена и данных о optP  или диапа-
зоне изменения optP  в практике работы с порошком данной зернистости или 
смесью порошков разных зернистостей в одной и той же среде спекания. 

В поддержанном давлением электроконсолидационном опыте [15] по-
лучения высокоплотных тонкодисперсных 2 3Al O WC−  композитов исходные 
порошки имели зернистость 40 – 70 нм (WC ) и 60 – 80 нм ( 2 3Al O ), а диапа-
зон давлений первых ступеней цикла подавления пористости – 7,5 … 
25 МПа. 

Из разрешения закона Пашена для газовоздушной среды (в приближен-
ной оценке 0,35прminU =  В при ( ) 0,8optP h⋅ =  Па·м, рис. 3, а) относительно 
определяющей по [7] максимальную пористость консолидата реальной прак-
тики [15] исходных зернистостей спекаемых тугоплавких порошков в диапа-
зоне от 40 до 80 нм следует диапазон optP  от 10 до 20 МПа (табл. 1), с после-
довательной ориентацией на преимущественное подавление от более круп-
ных исходных пор, максимальных для зернистости 80 нм (расчетное значе-
ние 10optP =  МПа), к максимальным для зернистости 40 нм (расчетное зна-
чение 20optP =  МПа). 

Из сопоставления установленных опытно-экспериментальным путем и 
из ( )optP h⋅  по Пашену значений давлений на границах диапазона исходной 
максимальной пористости, соответствующего по [7] диапазону исходной зер-
нистости спекаемых порошков, следует, что теоретический диапазон являет-
ся внутренним по отношению к опытному с отклонениями каждой границы 
опытного диапазона на 25 %. При этом коэффициент k  соответственно из-
меняется от 0,75k =  (нижняя граница) до 1, 25k =  (верхняя граница). Таким 
образом, обеспечивается повышенная надежность формирования оптималь-
ных условий электроразрядного подавления пористости в условиях реальной 
форморазмерной статистики максимальных пор, в контексте [7] приближен-
но описываемых сферической моделью зерна. При этом условия выдержки 

25optP =  МПа по циклограмме SPS [15], по-видимому, уже соответствуют 
запуску как преобладающего механизма деформационной реструктуризации 
спекаемого компаунда с уплотнительным скольжением границ смежных зе-
рен друг относительно друга. 

Таким образом, следует признать весьма высокой, и притом симметрич-
ной, сходимость расчетного (по предложенной модели) и экспериментально-
го (по [15]) диапазонов optP . 
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Направления дальнейших исследований. Во-первых, следует провес-
ти расширенную экспериментальную проверку доверительности предложен-
ной расчетной схемы определения рационального (оптимального по потен-
циалу зажигания электрических разрядов) давления при SPS с подавлением 
пористости на начальной стадии объединенного цикла электроспекания и го-
рячего прессования. При этом необходимо учитывать, что реальная экспери-
ментальная практика электического разряда при SPS, с криволинейностью 
геометрии промежутка в порах, весьма далека от условий получения кривых 
Пашена (с плоскими электродами и однородным электрическим полем). Не-
обходимо также принимать во внимание известную из фундаментального ис-
точника [12] приближенность закона Пашена и тем большую его точность, 
чем меньше P  и h , и, в то же время (по некоторым экспериментальным 
данным), значительные искажения начального участка кривой Пашена при 
пробое малых разрядных промежутков (при одновременно малых P h⋅  и h ), 
объясняемые [16] поддержанным туннелированием эффектом Шоттки. 

Во-вторых, предложенная расчетная схема нуждается в специальной 
адаптации к промежуточным и, особенно, заключительным стадиям горячего 
прессования в цикле SPS, когда размер текущих наиболее крупных пор, тре-
бующих предпочтительной атаки электрическим разрядом, становится все 
более неочевидным. 

В-третьих, следует принципиально определиться с технической и эко-
номической целесообразностью использования в технологиях SPS порошков 
со средним размером зерна менее 20 нм, в рамках предложенной расчетной 
схемы эффективного подавления пористости требующих приложения на-
чальных давлений прессования свыше 40 МПа, то есть на уровне, близком к 
максимальной практике эксплуатации традиционно графитовых камер прес-
сования и спекания. В этом рассмотрении не следует исключать разработки 
новых конструкторско-технологических схем механической активации твер-
дотельной консолидации порошков по методу SPS, в том числе на усовер-
шенствованных принципах создания условий консолидату для внутреннего 
пластического деформирования и интенсификации такого деформирования. 

 

Выводы. Таким образом, предложенный приближенный расчетный по-
дход к определению исходных давлений прессования на начальных этапах 
реализации полного технологического цикла нанопорошковой электроконсо-
лидации по методу SPS согласуется с рассмотренной практикой и предло-
женная расчетная реляционная база расчетных данных по давлению в нано-
метрическом диапазоне средних размеров зерен исходных порошков реко-
мендуется к применению в опытно-экспериментальных разработках про-
мышленных технологий SPS. 

Дальнейшие исследования в данном направлении перспективны и за-
служивают организационно-технической и финансовой поддержки. 

Работа выполнена по комплексному проекту ХНУ, НТУ «ХПИ», 
УГАЖТ (г. Харьков) и СГУ (г. Cумы) «Многокомпонентные композицион-
ные материалы и покрытия на основе наносоединений тугоплавких метал-
лов», номер государственной регистрации 0113U001340. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ФИЛЬТРА ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ ДИЗЕЛЯ. 
ЧАСТЬ 4: ВРЕМЕННОЙ КОЭФФИЦИЕНТ 
 

Описана математическая модель гидравлического сопротивления (ГС) фильтра твердых частиц 
(ФТЧ) дизеля в реальных условиях эксплуатации. Модель построена на основе расходной харак-
теристики одного модуля ФТЧ, экспериментально полученной при постоянной температуре те-
кучей среды, и данных стендовых испытаний автотракторного дизеля 2Ч10,5/12, оснащенного 
полноразмерным ФТЧ. Модель позволяет учесть ряд факторов, характеризующих условия экс-
плуатации ФТЧ в составе выпускной системы этого дизеля путем введения соответствующих ко-
эффициентов. В данной части работы описан физический смысл и оценены значения временного 
коэффициента модели, позволяющего учесть зависимость ГС ФТЧ от времени работы дизеля на 
стационарном режиме, то есть динамику засорения ФТЧ. 

Ключевые слова: дизель, фильтр твердых частиц, гидравлическое сопротивление, мате-
матическая модель. 
 

Введение. Научно-исследовательские работы (НИР), направленные на 
создание принципиально новых и совершенствование известных конструк-
ций фильтров твердых частиц (ФТЧ), как показано в исследовании [1], яв-
ляются актуальными и экономически обоснованными. 

 
Анализ литературных источников. В отделе поршневых энергоуста-

новок (ПЭУ) Института проблем машиностроения им. А.Н. Подгорного 
НАН Украины (ИПМаш НАНУ) разработан фильтрующий элемент (ФЭ) для 
ФТЧ новой конструкции, описанный в предыдущих частях исследования [1 – 
3]. В первой части исследования описаны результаты физического моделиро-
вания процесса движения текучей среды (ТС) в прозрачном макете модуля 
(ПММ) такого ФЭ на безмоторной исследовательской установке (БИУ) [1]. 
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