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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 
 
 
AM – Additive Manufacturing; 
EDC – Electric Discharge Compaction; 
FAST – Field assisted sintering technique; 
PAS – Plasma Assisted Sintering; 
SLM – Selective Laser Melting; 
SLS – Selective Laser Sintering; 
SPS – Spark Plasma Sintering; 
YAG:Nd3+ – алюмоиттриевый гранат, легированный трехвалентным 
неодимом; 
YAG:Ce – алюмоиттриевый гранат, легированный церием; 
АСМ – атомно-силовой микроскоп; 
ИПМ – импульсное плазменное модифицирование; 
КПД – коэффициент полезного действия; 
СЛС – селективное лазерное спекание; 
ТВЧ – ток высокой частоты; 
УЗК – ультразвуковые колебания; 
ФГМ – функционально-градиентный материал; 
ЭИП – электроимпульсное прессование; 
ЭИС – электроимпульсное спекание; 
ЭРМ – электроразрядное модифицирование; 
ЭРС – электроразрядное спекание; 
П – относительная пористость дисперсной среды; 
Ф – относительный просвет между частицами порошка; 
C – электрическая емкость, Ф; 
Е – модуль Юнга, Па; 
F – усилие сжатия, Н; 
I – электрический ток, А; 
L – индуктивность, Гн; 
P – мощность, Вт; 
S – площадь, м2; 
R – активное электрическое сопротивление, Ом; 
T – температура, К (°С); 
U – электрическое напряжение, В; 
V – скорость перемещения, м/с; 
W – энергия, Дж; 
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b – удельная теплота плавления, Дж/кг; 
c – удельная теплоемкость, Дж/(кг·К); 
f – частота следования импульсов, Гц; 
k – постоянная Больцмана; 
p – давление прессования, Па; 
γ – плотность материала, кг/м3; 
λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К); 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Развитие современного машиностроения, авиационно-космиче-
ской техники, энергетики, электротехники, медицинской техники 
и многих других областей постоянно требует создания новых мате-
риалов с уникальными свойствами, обеспечивающих зачастую про-
тиворечивые требования, предъявляемые к функциональным свой-
ствам изделий, например, прочность и легкость конструкций авиаци-
онной техники, твердость и пластичность металлорежущего инстру-
мента, миниатюрность и высокую электроемкость электронных ком-
понентов. Эту задачу успешно решают разработанные композицион-
ные материалы, в том числе полученные методами порошковой ме-
таллургии. Основными достоинствами композиционных материа-
лов, способствующими все более широкому их применению, яв-
ляются повышенные по сравнению с однородными и легированными 
материалами физико-механические свойства и эксплуатационные 
характеристики. Особый интерес представляет также возможность 
проектирования и создания анизотропии свойств изделий в зависи-
мости от особенностей выполняемых функций. Несмотря на все пе-
речисленные достоинства композиционных материалов, существует 
проблема обеспечения ресурса их непрерывной работы в экстремаль-
ных условиях эксплуатации, например, в области высоких темпера-
тур или интенсивных упругих деформаций. Наличие четких границ 
раздела между отдельными компонентами, имеющими разные коэф-
фициенты температурного расширения или величины модуля упру-
гости, приводит к расслоению или трещинообразованию, сопровож-
даемыми разрушением композиционного материала. 

В последние годы появилось новое поколение композиционных 
материалов – функционально-градиентные материалы (ФГМ), для 
которых характерно отсутствие четких границ между компонентами 
и непрерывное пространственное изменение (градиент) физико-ме-
ханических свойств. Концепция создания ФГМ заключается в опре-
делении совокупности свойств, необходимых для выполнения задан-
ных функций, закономерностей их пространственного распределе-
ния и получении такого градиента структур, составов и свойств 
компонентов, который позволил бы снизить концентрацию внутрен-



12 

них напряжений и увеличить ресурс работы материала в соответ-
ствии с предъявляемыми эксплуатационными требованиями. 

Известны технологии получения ФГМ, связанные с применением 
электрофизических методов обработки (лазерных, электронно-луче-
вых, микроволновых, плазменных, электромагнитных и др.), позво-
ляющие получать ФГМ с уникальным комплексом свойств. Однако 
высокая тепловая мощность непрерывных потоков энергии способ-
ствует высокому энергопотреблению и препятствует получению ма-
логабаритных и тонкостенных изделий вследствие их температур-
ных деформаций, а возникновение напряжений, вызванных перекри-
сталлизацией, снижает стойкость к воздействию знакопеременных 
нагрузок. При этом в процессе получения порошковых ФГМ доста-
точно сложно обеспечить создание градиента, т.к. материалы порош-
ков при длительном температурном воздействии могут изменять фа-
зовый состав или реагировать между собой с образованием различ-
ных химических соединений в зависимости от их пространственного 
положения в объеме получаемого ФГМ. 

Представляется, что применение импульсных электрофизических 
методов, отличительной особенностью которых является короткое 
(10-4 –10-1 с) время энергетического воздействия, возможность кон-
центрации, дозирования и глубины проникновения энергии в мате-
риал, а также избирательного управления тепловыми и силовыми по-
лями, позволит устранить отмеченные недостатки и получить непре-
рывное градиентное распределение свойств и устранение возни-
кающих зон напряжений в порошковых ФГМ. Возможность измене-
ния в широких пределах плотности энергии и длительности воздей-
ствия в сочетании с практически полным ее поглощением в объеме 
обрабатываемого материала, делают эти методы уникальным и вы-
сокоэффективным инструментом как для исследований физики фор-
мирования неравновесных структурно-фазовых состояний в твердом 
теле, так и для целенаправленного модифицирования структуры 
и свойств материалов с целью улучшения эксплуатационных харак-
теристик изделий. 

Необходимо отметить, что, несмотря на интенсивное в последнее 
время изучение градиентных структур, применение импульсных 
электрофизических методов в процессах прогнозирования, формиро-
вания и управления свойствами ФГМ описаны недостаточно, а соот-
ветствующее научное направление находится на стадии накопления 



13 

и анализа теоретического и экспериментального материала. Эти об-
стоятельства сдерживают внедрение новых эффективных техноло-
гий получения порошковых ФГМ, основанных на применении им-
пульсных электрофизических методов воздействия. Поэтому созда-
ние научных и технологических основ получения порошковых ФГМ 
импульсными электрофизическими методами, позволяющих прогно-
зировать свойства и получать изделия различного функционального 
назначения на их основе (медицинские имплантаты, электрические 
контакты, электроды, твердосплавный и алмазный инструмент, 
фильтрующие и топливные элементы, компоненты теплоизоляции, 
теплообменных устройств и многие другие), определяют перспек-
тивность и является актуальным направлением научных исследова-
ний. Настоящая работа посвящена изучению теории и практики по-
лучения ФГМ с использованием электроимпульсных, импульсных 
лазерных и импульсных плазменных методов воздействия. 

Авторы выражают глубокую признательность своим коллегам 
Л.Н. Дьячковой, О.О. Кузнечику, В.В. Мазюку, Н.И. Решетникову, 
В.В. Сергейчуку, Ю.А. Чивелю, А.Н. Чумакову, оказавшим неоцени-
мую помощь в проведении представленных исследований. 
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1. СОВРЕМЕННЫЕ ФУНКЦИОНАЛЬНО-ГРАДИЕНТНЫЕ 

МАТЕРИАЛЫ И ПРОБЛЕМА ИХ ПОЛУЧЕНИЯ 

 

 

1.1. Типы, характеристики и области применения 

функционально-градиентных материалов 

 

В современных условиях требования к свойствам конструкцион-
ных материалов становятся все более жесткими. Особенно это каса-
ется материалов аэрокосмической техники, ядерной энергетики, дви-
гателестроения и других отраслей, отличающихся крайне неблаго-
приятными, экстремальными условиями эксплуатации ответствен-
ных деталей, элементов конструкций и агрегатов. Предъявляемые 
требования однородности структурных характеристик материалов, 
еще недавно очевидные и обоснованные для большинства изделий 
независимо от условий эксплуатации и характера функциональных 
нагрузок, больше не являются приоритетными. Во многих случаях 
наличие градиентной структуры материала позволяет разрабатывать 
изделия с новыми, ранее неизвестными характеристиками. 

Термин «градиентные структуры» возник во второй половине 
XX века, когда началось интенсивное создание и изучение таких 
структур [1]. Классифицировать и описать слоистые и градиентные 
структуры, выявить их отличия (рис. 1.1) стало возможным в связи 
с широким применением методов физического материаловедения 
для более детального исследовании фазового состава и дефектной 
субструктуры металлов и сплавов, керамических и композиционных 
материалов. 

 

 

Материал 1 

Материал 2 

Граница раздела 

  Материал 2 

Материал 1 

Градиентная зона 

 
а б 

 
Рис. 1.1. Структуры композиционных материалов: 

a – слоистая; б – градиентная 
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Качественный и количественный анализ состояния микро- 
и наноразмерных слоев материала, находящихся на определенных, 
строго контролируемых расстояниях от поверхностей раздела, поз-
волил выявлять и измерять характеристики, описывающие изменя-
ющуюся структуру материала. Наличие закономерностей изменения 
химических и физико-механических свойств по мере удаления от 
границ раздела различного типа позволило обосновать необходи-
мость введения термина «градиентные структуры» для более широ-
кого определения состояния материала. Поэтому закономерен все 
возрастающий интерес к материалам не только с градиентной струк-
турой, но и с градиентом химических и физико-механических 
свойств (рис. 1.2). 
 

 

дискретный 

Характеристики градиентных структур 

Плавность 
перехода 

непрерывный 

Протяженность 
структуры 

пространственная 

поверхностная 

Геометрия 
перехода 

прямолинейный 

криволинейный 

Характеристика 
перехода 

структура 

состав 

свойства  
 

Рис. 1.2. Классификационные признаки градиентных структур 
 

В последние годы в различные области техники все шире внедря-
ются функционально-градиентные материалы (ФГМ), представляю-
щие собой новое поколение современных композиционных материа-
лов с непрерывно изменяющимися в заданном направлении соста-
вом, структурой и свойствами с целью выполнения набора заданных 
функций [2]. ФГМ состоят из двух или более компонентов и харак-
теризуются композиционным градиентом от одного компонента 
к другому [3]. Свойства ФГМ не однородны, а определенным обра-
зом изменяются в его объеме [4, 5]. Постепенное изменение свойств 
компонентов позволяет получать новые материалы с более широким 
спектром применения по сравнению с традиционными композитами. 

Концепция ФГМ впервые была предложена в 1984 г. в Японии 
при разработке теплоизоляционных покрытий для многоразовых 
космических аппаратов. Разработанные покрытия толщиной 10 мм 
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имели внешний огнеупорный керамический слой, плавно переходя-
щий во внутренний теплоотводящий металлический слой, что позво-
лило выдерживать без разрушений перепад температуры до 1000 К. 
В настоящее время разработаны ФГМ, имеющие градиент химиче-
ских, механических, магнитных, тепловых, электрических и других 
свойств. В зависимости от плавности перехода различают как дискрет-
ные, так и непрерывные градиентные материалы [6–9]. Конечной це-
лью создания новых ФГМ является устранение границ раздела между 
слоями и получение градиентных зон, в которых структура, механиче-
ские, физические и химические свойства материала непрерывно изме-
няются и не имеют скачкообразных переходов. Таким образом, эти ма-
териалы должны будут обладать свойствами, превосходящими свой-
ства как однородных, так и композиционных материалов. 

Процесс создания ФГМ состоит в определении закономерности 
распределения свойств отдельных компонентов. Задать величину 
градиента и закономерность его распределения в объеме материала 
можно как аналитически, так и численно с помощью совокупности 
структурных элементов, получивших название «максел» [8]. Множе-
ство макселов, определяющих местоположение и объемную долю 
каждого компонента материала, позволяет получить дискретное опи-
сание изменения свойств в направлении градиента [9], которое 
можно аппроксимировать с помощью степенного ряда (рис. 1.3). 
 

 
 

Рис. 1.3. Изменение свойств (модуля Юнга E) вдоль оси y при различном  
характере перехода структурных компонентов [9]: 

a – закономерность изменения; б – дискретный переход; в – непрерывный переход 
 

а б 

в 

в 
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Функциональный градиент может формироваться как в объеме 
(пространственные ФГМ), так и на поверхности (пленочные и по-
верхностно-модифицированные ФГМ). Пространственные ФГМ мо-
гут быть получены путем диффузионного и ударно-взрывного соеди-
нения разнородных материалов, самораспространяющегося высоко-
температурного синтеза, спеканием разнородных порошков, локаль-
ной деформацией однородных материалов, например, при ковке, 
прокатке, волочении, штамповке и т. п. Пленочные ФГМ получают 
при электрохимическом нанесении покрытий (хромирование, нике-
лирование, омеднение и т. д.), осаждении, напылении и наплавке по-
рошковых частиц. Поверхностно-модифицированные ФГМ могут 
образовываться при трении или окислении; в результате насыщения 
поверхности различными элементами внедрения (цементация, азоти-
рование, борирование и т. д.); в результате поверхностного наклепа 
при обработке давлением; при ультразвуковой обработке поверхно-
сти; под действием ударных волн, мощных электронных и ионных 
пучков, интенсивного лазерного, плазменного, радиационного или 
микроволнового воздействия. 

В пленочных и поверхностно-модифицированных ФГМ по мере 
удаления от поверхности, а в пространственных – по одному или не-
скольким направлениям, в зависимости от температурно-скоростных 
условий фазовых превращений и степени их завершенности, могут 
изменяться такие характеристики, как фазовый состав и морфология 
фаз, плотность дефектов и их организация (субструктура), размеры 
ячеек, фрагментов, субзерен и зерен, концентрация легирующих эле-
ментов и примесей. Это влечет за собой изменения эксплуатацион-
ных и технологических характеристик таких, как твердость и проч-
ность, пластичность и коррозионная стойкость, внутренние напряже-
ния и пр. Их изменение, в свою очередь, может подчиняться 
различным законам, связанным с выполнением заданных функций 
и улучшением эксплуатационных характеристик изделий. 

В зависимости от характера изменения концентрации, размеров, 
пространственной ориентации и формы структурных элементов все 
ФГМ могут быть сгруппированы по типам [10], графическое пред-
ставление которых показано на рис. 1.4. 
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а б в г 
 

Рис. 1.4. Основные типы градиентных структур [10]: 
a – градиент концентрации; б – градиент размера; 

в – градиент ориентации; г – градиент формы 
 

Материалы с градиентом концентрации. К этому типу ФГМ от-
носятся материалы, в которых химический состав постепенно изме-
няется в зависимости от пространственного положения. Такие мате-
риалы могут быть одно- или многофазными. Однофазные ФГМ об-
разуются в результате растворения химических элементов одной 
фазы в другой. Обычно это происходит во время процесса спекания 
[11]. Постепенное изменение распределения химических элементов 
в одной фазе происходит в пределах диапазона состава и зависит от 
условий смешивания. Более часто возникает необходимость в произ-
водстве и применении ФГМ с многофазным химическим составом 
[12]. Образование различных фаз зависит от соотношений количе-
ства химических веществ и условий получения, таких как скорость 
охлаждения и финишная термообработка. 

Материалы с градиентом структуры. Другим типом ФГМ явля-
ются материалы, в которых размер и форма отдельных компонентов 
могут варьироваться с изменением пространственного положения в 
объеме в соответствии с требуемыми функциями изделий. Постепен-
ное изменение распределения пор в ФГМ позволяет эффективнее по-
глощать энергию удара, обеспечивать теплоизоляцию, изменять ско-
рость протекания процессов катализа, снижать электрические и тер-
мические напряжения. Этот тип ФГМ важен для биомедицинских 
применений, потому что должен заменить природный биологиче-
ский материал, который, как правило, имеет функционально-гради-
ентную структуру [13]. Градиентная пористость также помогает 
уменьшить общий вес изделий без заметного снижения прочностных 
и упругих свойств материала. Материалы с градиентом структуры 
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могут иметь изменяющуюся пористость при одинаковом или разном 
размере пор. При одинаковом размере пор градиент пористости воз-
никает с ее изменением относительно пространственного положения 
в объеме материала. При разном размере пор градиент пористости 
создается путем пространственного изменения размеров или формы 
пор или того и другого. Градиент размеров компонентов может быть 
достигнут путем распределения по размерам частиц порошка, кото-
рые используются при создании порошковой композиции в процессе 
получения ФГМ. Градиент формы компонентов создаваться путем 
изменения параметров прикладываемого давления прессования или 
с использованием различных параметров спекания [14]. 

Материалы с градиентом свойств. К этому типу ФГМ отно-
сятся материалы с градиентом структуры, фазового или химиче-
ского состава, который позволял бы получить свойства, законо-
мерно изменяющиеся в каждой точке объема. Градиент свойств мо-
жет быть достигнут, например, в процессе объемной термообра-
ботки при контролируемом наружном охлаждении материала с це-
лью повышения твердости его поверхности. ФГМ с градиентом 
твердости находят свое применение в изделиях, которые должны 
иметь либо очень твердую поверхность, чтобы противостоять из-
носу, либо жесткую сердцевину, чтобы противостоять сильным 
ударам, возникающим в процессе эксплуатации. Примером такого 
типа ФГМ являются кулачки, зубчатые колеса, подшипники или 
валы, а также лопатки турбин [15]. 

История развития человеческой цивилизации всегда была связана 
с уровнем техники и материалами, позволившими достичь этого 
уровня. Прочность материалов долгое время была определяющим 
критерием достигнутого уровня жизни. Материалы, используемые 
человеком в его деятельности, дали название целым эпохам развития 
человечества: каменный, бронзовый, железный век. Можно выде-
лить четыре основных типа конструкционных материалов, создан-
ных природой и используемых человеком – металлы, минералы, ор-
ганические материалы и композиты. Металлы отличаются отличным 
сочетанием прочности и вязкости разрушения, однако имеют высо-
кий удельный вес и требуют высоких энергетических затрат при по-
лучении. Для минералов характерны высокие значения прочности, 
жесткости, твердости, термостойкости, однако они имеют суще-
ственный недостаток – хрупкость. Получение изделий из природных 
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минералов – длительный процесс, в большинстве случаев характери-
зующийся высокими значениями температуры и механического дав-
ления. Достоинствами органических материалов являются низкий 
удельный вес и высокая технологичность получения изделий. Кроме 
того, у них наблюдается неплохое сочетание прочности и вязкости 
разрушения. Однако природные органические материалы имеют низ-
кую термостойкость и высокую горючесть. Природные композиты 
 состоят, как правило, из различных органических волокон, связанных 
органическими матричными компонентами. Для них характерны уни-
кальные сочетания структурных характеристик и физико-механиче-
ских свойств. Композиты уже оформлены в изделия и выполняют 
в природе определенные функции [16]. Их использование в ряде слу-
чаев требует применения сложных технических решений и значитель-
ных затрат времени и ресурсов на переработку в другие изделия. 

В настоящее время уровень развития техники определяется искус-
ственно созданными материалами, свойства которых оцениваются не 
столько по их прочности, составу и структуре, сколько по способно-
сти выполнять заданные функции. Большинство природных матери-
алов обладает прекрасными физико-механическими свойствами (вы-
сокая прочность, низкий удельный вес и т. п.) и входит в состав при-
родных конструкций, обладающих уникальными эксплуатацион-
ными характеристиками (длительная стойкость к переменным наг-
рузкам, умение подстраиваться к изменяющимся внешним условиям 
и т. п.). Известно, что эти материалы являются функционально-гра-
диентными в гораздо больше степени, чем любые искусственные ма-
териалы, созданные человеком [17]. 

Растущий интерес к ФГМ предопределил развитие этого направ-
ления производства новых материалов. Потребности в функциональ-
ных материалах уже не могли ограничиваться использованием при-
родных материалов или их композиций в различных сочетаниях. По-
явилась потребность в создании новых искусственных ФГМ, 
свойства которых должны соответствовать требованиям определен-
ной области применения. Как известно [18], большая часть человече-
ского тела состоит из ФГМ, поэтому материалы имплантатов для 
биомедицинского применения должны как можно ближе имитиро-
вать материалы человеческих органов, которые подвергаются замене 
или восстановлению для того, чтобы они могли нормально функци-
онировать, не вступая в конфликт с окружающими тканями. К ним 
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также должны применяться требования по возможности пожизнен-
ной эксплуатации. В других случаях происходит не только копиро-
вание свойств природных ФГМ, но и разработка новых, не встреча-
ющихся в природе. 

В настоящее время области применения ФГМ (рис. 1.5) ограни-
чены технологическими возможностями получения, однако их вос-
требованность постоянно увеличивается. 
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Рис. 1.5. Области применения ФГМ 
 

Авиационно-космическая техника. ФГМ с градиентом тепловых 
свойств могут выдерживать без механических повреждений перепад 
температур в несколько тысяч градусов, что делает их незамени-
мыми при использовании в элементах тепловой защиты корпуса кос-
мических аппаратов [19], компонентах реактивных двигателей, сол-
нечных батареях [20] и т. п. По мере совершенствования технологий 
производства область применения ФГМ в аэрокосмической промыш-
ленности все более расширяется. 

Автомобилестроение. В настоящее время использование ФГМ 
в автомобильной промышленности сдерживается их высокой стои-
мостью. ФГМ применяются там, где можно добиться ощутимого эф-
фекта за счет увеличения экономичности, безопасности, уменьшения 
вредных выбросов, например, в свечах зажигания, камерах сгорания, 
зубчатых передачах и приводных валах, амортизаторах, маховиках, 
некоторых частях кузова, оконных стеклах и тормозах [21]. 
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Инструментальное производство. Развитие современной тех-
ники связано с повышением производительности оборудования, его 
надежности и долговечности, что требует увеличения износостойко-
сти обрабатывающего инструмента. При обработке материалов на 
стойкость обрабатывающего инструмента оказывают влияние раз-
личные условия работы, свойства обрабатываемого материала, среда 
обработки. Обеспечение стабильных эксплуатационных характери-
стик может быть достигнуто как путем создания объемных ФГМ, 
имеющих высокую прочность и пластичность, так и путем нанесения 
на инструмент защитных функциональных покрытий [22]. 

Биоматериалы. Биоматериалы должны быть спроектированы так, 
чтобы иметь переменные размеры пор и распределение пористости 
по сечению, что позволяет имплантировать их в организм человека, 
практически все органы и ткани которого имеют градиентно-пори-
стую структуру. Такие биоматериалы используются, например, при 
восстановлении функций костного или связочного аппарата [13]. 

Бронезащита. Одной из важнейших характеристик ФГМ является 
способность ингибировать распространение трещины, что дает им 
преимущества при изготовлении элементов бронезащиты [23]. ФГМ 
используются в оборонной промышленности для защиты людей и 
техники при производстве пуленепробиваемых жилетов, шлемов, 
щитов, бронезащиты корпусов и топливных баков автомобилей 
и авиационной техники. 

Энергетика. Различные отрасли энергетики постоянно нужда-
ются в ФГМ для повышения эффективности некоторых видов обору-
дования, обеспечения его безопасности и сроков службы. К ним от-
носятся элементы корпусов и топливные элементы ядерных реакто-
ров, панели и элементы солнечных батарей [20], трубы и сосуды 
высокого давления [24], электроды, изоляторы, пьезоэлектрические 
и термоэлектрические преобразователи, покрытия турбинных лопа-
ток и теплозащитные покрытия. 

Оптоэлектроника. Используя ФГМ, можно изготовить фотонные 
устройства, которые могут работать в широком спектральном диапа-
зоне. В настоящее время градиентные материалы широко использу-
ются для просветляющих слоев, волокон, линз и других пассивных 
элементов из диэлектриков [25]. Например, модуляция показателя 
преломления может быть получена в таких компонентах за счет из-
менения состава материала. В полупроводниках градиентная функ- 
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ция может описывать энергетически запрещенную зону, показатель 
преломления, концентрацию и подвижность носителей, величину 
диффузии и другие свойства, которые влияют на параметры опто-
электронных устройств. 

Фильтрующие материалы. Фильтры и пористые мембраны ши-
роко используются во всех областях для очистки воды, жидких и га-
зообразных химических продуктов. Наибольший интерес представ-
ляют неорганические мембраны с градиентами структуры и свойств, 
обладающие высокими показателями термической и химической 
стойкости, механической прочности, тонкости очистки [26]. 

Другие области применения. Применение ФГМ в микроэлектро-
нике связано с использованием физических эффектов, возникающих 
в градиентных термоэлектрических, диэлектрических и пьезоэлек-
трических материалах и покрытиях, в производстве широкополосных 
ультразвуковых преобразователей, электродов твердотопливных эле-
ментов [27], диодов и светодиодов, термозащитных элементов с угле-
родными нанотрубками и т. д. [28]. В кораблестроении ФГМ приме-
няют в элементах водолазных скафандров, сонарных куполах, компо-
зитных трубопроводах и корпусах батискафов. ФГМ используются 
в спортивном снаряжении для гольфа, тенниса и лыжного спорта, 
в оборудовании для огнетушения и противопожарной защиты, в брит-
венных лезвиях и оправах для очков, в корпусах и печатных платах 
для ноутбуков, в музыкальных инструментах, в комплектующих для 
томографии рентгеноскопии и многих других областях [29]. 
 

1.2. Методы моделирования структуры 

и свойств функционально-градиентных материалов 

 

Создание концепции ФГМ положило начало новому направле-
нию – инженерии микроструктуры материалов и совершило перево-
рот как в материаловедении, так и в механике материалов, так как 
позволило впервые полностью объединить материальные и струк-
турные составляющие в окончательную конструкцию структурных 
компонентов. Благодаря множеству переменных, которые оказы-
вают влияние на проектирование функционально-градиентных мик-
роструктур, полное использование потенциала ФГМ требует разра-
ботки соответствующих стратегий моделирования их реакции  
на комбинированные термомеханические нагрузки. Большинство  
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известных моделей ФГМ не связывают гетерогенную микрострук-
туру материала с глобальным структурным анализом. Чаще всего на 
основе выбранной микромеханической модели исследуются в задан-
ной точке локальные гомогенные свойства ФГМ, которые затем объ-
единяются в результате глобального термомеханического анализа. 

Подробный обзор и описание новой теории более высокого по-
рядка на основе декартовой системы координат для ФГМ разработан 
Университетом Вирджинии (США) совместно с Исследовательским 
центром НАСА [30]. Эта теория не использует проблематичный 
стандартный микромеханический подход, основанный на концепции 
случайного выбора элементарного объема, связывая локальные (мик-
роструктурные) и глобальные (макроструктурные) реакции. Теория 
основана на объемном усреднении различных величин поля вместе 
с наложением граничных и межфазных условий в средних элемен-
тарных объемах, используемых для характеристики функциональ-
но-градиентной микроструктуры композита. Разработанная теория  
позволяет анализировать материалы, характеризующиеся простран-
ственно-переменными микроструктурами во всех трех направле-
ниях. Полученные результаты позволили связать влияние микро-
структуры ФГМ на микроскопические и макроскопические величи-
ны и определить способы адаптации ФГМ к воздействию равномер-
ной и градиентной термомеханической нагрузок. 

Несмотря на разработанные теоретические модели, свойства 
ФГМ в отличие от однородных материалов плохо поддаются прогно-
зированию, моделированию и инженерному расчету. Расчетные си-
муляции являются важным инструментом анализа свойств вновь раз-
рабатываемых материалов, позволяющим сократить дорогостоящие 
эксперименты. В инженерных приложениях существует множество 
типов доступных численных методов анализа, таких как метод ко-
нечных разностей (FDM), метод конечных объемов (FVM), метод ко-
нечных элементов (FEM), метод граничных элементов (BEM) и дру-
гие методы [31]. Однако в публикациях наиболее часто встречается 
метод конечных элементов, широко применяемый в различных обла-
стях техники для решения статических, динамических, линейных 
и нелинейных задач. 

Основная задача применения метода конечных элементов при 
разработке ФГМ заключается в анализе пространственных измене-
ний свойств материалов и описании их структуры, т. к. теоретиче- 
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ский подход является довольно громоздким и сложным для инженер-
ных расчетов [32]. При анализе ФГМ методом конечных элементов 
требуется получить приемлемые результаты, используя ограничен-
ный объем вычислительных ресурсов. Поэтому постановка задачи, 
выбор граничных условий и построение сетки конечных элементов 
с оптимизированным количеством узлов и размером ячеек является 
важнейшим и сложнейшим этапом моделирования структуры 
и свойств ФГМ. Проводя разделение исследуемой области струк-
туры ФГМ на элементы с заданным размером, можно определить 
свойства материала и рассчитать локальные механические и терми-
ческие напряжения в каждой точке итерации. Распределение вычис-
ленных параметров кодируется различными цветами непосредственно 
на изображении объекта, позволяя получить визуальные данные о де-
формациях, напряжениях и изменении формы и т. п. 

Несмотря на обилие пакетов прикладных программ для модели-
рования свойств композиций, составленных из разнородных матери-
алов, при моделировании ФГМ все еще требуется большая работа 
в области определения алгоритмов генерации сетки, учета особенно-
стей микроструктуры, описания свойств ФГМ [33, 34]. 
 

1.3. Методы получения функционально-градиентных 

материалов, их недостатки и преимущества 

 
Все известные технологии получения ФГМ обычно можно разде-

лить на два этапа [3]. На первом этапе, называемом градация, созда-
ется пространственная или поверхностно неоднородная структура. 
На втором этапе, называемом консолидация, происходит фиксация 
этой структуры в ФГМ. 

Градация может быть осуществлена несколькими способами, 
к которым относятся конститутивные (присоединяющие), гомоге-
низирующие (объединяющие) и сегрегационные (разделяющие) 
процессы. Постепенное наращивание градиентной структуры из 
материалов-прекурсоров является конститутивным процессом. Го-
могенизация – это процесс преобразования четких границ между 
несколькими материалами в плавные градиентные переходы при их 
взаимном перемещении. Сегрегация заключается в преобразовании 
однородного материала в градиентный материал путем материаль-
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ного переноса, вызванного внешним полем, например, гравитаци-
онным или электрическим. Процессы гомогенизации и сегрегации 
позволяют получить непрерывные градиенты, но имеют ограниче-
ния в отношении их типов. 

За этапом градации следует консолидация, обычно включающая 
в себя процессы высушивания, спекания и затвердевания. Процессы 
консолидации должны выбираться таким образом, чтобы градиент 
не был нарушен или изменен неконтролируемым образом. 

Градиентные структуры могут быть двух типов – непрерывные 
и дискретные. В структуре непрерывного типа изменение состава 
или микроструктуры происходит плавно без скачкообразных перехо-
дов. В дискретных структурах, образованных, как правило, слоями 
порошков или листовых материалов, состав и/или микроструктура 
изменяются ступенчато, чередуются с границами, существующими 
между отдельными слоями. 

Проблемой получения порошковых ФГМ при консолидации  
частиц в процессе свободного спекания является неравномерная 
усадка. Поскольку на кинетику спекания влияют пористость, раз-
мер и форма частиц, а также состав порошковой смеси, эта про-
блема должны решаться для каждой комбинации материалов и типа 
градиента индивидуально в соответствии с существующими знани-
ями о механизмах спекания [35, 36]. Например, введение градиента 
размера частиц порошка в дополнение к градиенту состава может 
уравновешивать различные скорости спекания порошков [37]. Од-
нако в целом такая оптимизация приводит к неоправданным огра-
ничениям при проектировании и производстве ФГМ. Кроме того, 
изменения плотности упаковки частиц порошка могут привести 
к нарушению геометрической формы изделий. Для преодоления не-
которых из этих ограничений возможно уравновешивание внутрен-
них движущих сил в процессе спекания с помощью приложе- 
ния внешнего давления, например, методами горячего прессования 
[38] или горячего изостатического прессования [39]. Если темпе-
ратурные области, необходимые для спекания, различаются сильно, 
предложено применение градиента температуры во время микро-
волнового [40], жидкофазного [41], лазерного спекания [42] и спе-
кания искровой плазмой [43]. Многие из этих способов известны 
уже несколько десятков лет, однако все еще существуют ограниче- 
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ния в их применении, касающиеся возможных комбинаций матери-
алов, геометрии изделий и их стоимости. 

Для получения ФГМ применяются различные методы, которые 
можно объединить в несколько больших групп (рис. 1.6). К ним  
относятся: 
 

 
 

Рис. 1.6. Классификация методов получения ФГМ 
 

1) методы формирования пространственных ФГМ, к которым от-
носятся различные методы получения объемных изделий: литьё, 
формование и спекание дисперсных материалов (порошков, волокон 
и др.), сварка в твердой фазе (кузнечная, диффузионная и т. д.), по-
слойный синтез (аддитивное производство); 

2) методы формирования поверхностных ФГМ, к которым отно-
сятся различные методы нанесения функционально-градиентных 
слоев на поверхность изделий: напыление, наплавка, наварка, кон-
денсация, осаждение; 

3) методы модифицирования однородных материалов, включаю-
щие как объемное, так и поверхностное модифицирование, путем ло-
кального изменения их структуры, состава и свойств. 
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1.3.1. Методы формирования пространственных 

функционально-градиентных материалов 

 

Методы литья относятся к наиболее известным и хорошо изучен-
ным методам получения ФГМ. К ним относятся методы, связанные 
с расплавлением одного или нескольких компонентов получае- 
мого материала, и, так называемые «мокрые» методы литья, при ко-
торых используются смеси компонентов получаемого материала 
в виде суспензий. 

Метод центрифугирования расплава основан на использовании 
центробежной силы для создания градиентной композиции в жидкой 
фазе. Если температура плавления одного из компонентов значи-
тельно выше, чем температура обработки, то его твердые частицы 
под действием центробежной силы перемещаются в расплаве к на-
ружной поверхности. Если температура плавления компонентов 
ниже, чем температура обработки, центробежная сила приводит к ча-
стичному разделению компонентов в расплаве из-за разности плот-
ности и образованию градиента при кристаллизации [44]. 

Метод направленной кристаллизации при литье заключается в зо-
нальном интенсивном охлаждении расплава, при котором достига-
ется повышенная скорость кристаллизации с образованием гради-
ента микроструктуры и распределения примесей вдоль направления 
теплоотвода. Широкое применение метод получил при изготовлении 
монокристаллов для лазерной техники, микроэлектроники и т. п., 
а также при изготовлении других функциональных материалов со-
временной техники [45]. 

При литье намораживанием образование изделия происходит 
в результате последовательной кристаллизации расплава – его 
намораживание на внутренних или наружных стенках водоохла-
ждаемого кристаллизатора, погружаемого в расплав и выдерживае-
мого в нем в течение определенного времени. Условия кристалли-
зации обеспечивают равномерность структуры и свойств по высоте 
и периметру отливки, однако определяют различную скорость за-
твердевания и неоднородность структуры в поперечном сечении. 
По мере увеличения толщины затвердевшего слоя может формиро-
ваться зона столбчатых кристаллов, а затем создаются условия для 
роста глобулярных образований. Охлаждение отливки по опреде- 
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ленному режиму после извлечения из кристаллизатора позволяет 
получать различный фазовый состав металлической матрицы [46]. 

Гетерофазное литье является наиболее универсальным и доступ-
ным методом изготовления ФГМ, заключающимся в замешивании 
твердофазных дисперсных частиц непосредственно в расплав. Окон-
чательная структура и эксплуатационные свойства ФГМ формиру-
ются в процессе изготовления деталей или заготовок под действием 
сил гравитации и определяются коэффициентом смачиваемости дис-
персных частиц расплавом и параметрами технологии. Особый науч-
ный и практический интерес в настоящее время представляет полу-
чение ФГМ, упрочненных высокодисперсными, и в особенности 
наноразмерными армирующими частицами [47]. 

Многокомпонентное литье является наиболее распространенным 
в переработке большинства промышленных термопластов и позво-
ляет объединить два или более компонента в одном изделии путем 
последовательного впрыска расплава различных полимеров на раз-
ных стадиях процесса [48]. 

Литье со вспениванием наиболее распространено для получения 
ФГМ из термопластов, в отлитых изделиях образуется твердый 
наружный слой (возможно – регулируемой толщины), в сердцевине – 
вспененная ячеистая или пористая структура [48]. 

Метод центрифугирования суспензии является одним из наибо-
лее экономичных и популярных способов получения непрерывного 
изменения состава по радиусу образца. Этим методом чаще всего по-
лучают ФГМ из керамики [49], металлов [50] или из керамики с гра-
диентной концентрацией металлических частиц [51]. 

Метод инфильтрации (пропитки) является достаточно эффектив-
ным методом получения псевдосплавов, состоящих из двух и более 
металлических фаз, не взаимодействующих или слабо взаимодей-
ствующих между собой. Основными операциями при получении 
ФГМ инфильтрацией являются получение пористого каркаса и его 
пропитка более легкоплавким материалом, находящимся в жидком 
состоянии. Процесс инфильтрации регулируется силами тяжести или 
силами капиллярного давления. Показано [52], что при получении 
антифрикционных материалов из углеродистой стали, инфильтро-
ванной оловянной бронзой, возможно образование как непрерывного 
контакта между слоями, так и дискретного контакта. 
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Метод вакуумной инфильтрации основан на пропитке порошко-
вой суспензией пористого полимерного каркаса под действием атмо-
сферного давления. Для получения пористой порошковой структуры 
с градиентом размера пор пористый полимерный каркас с перемен-
ными по толщине размерами пор был сформирован путем последо-
вательной насыпки различных по размеру полимерных гранул пено-
полистирола. Во время инфильтрации порошковые частицы цирко-
ния, стабилизированного оксидом иттрия, оседали внутри пор между 
полимерными гранулами. После высыхания полимерные гранулы 
выжигали, а оставшийся в виде перегородок порошок спекали.  
Таким образом, был получен градиентный пористый керамический 
материал, который является негативной репликой исходной пори-
стой полимерной матрицы [53]. Похожий метод был использован для 
получения пористой керамики из оксида алюминия с градиентом по-
ристости, сформированным каркасом из полиуретановой губки  
[54, 55]. Полученный ФГМ имел относительно небольшие размеры 
пор, но высокую степень проницаемости. 

Метод фильтрации смеси частиц под давлением основан на со-
отношении количества смешиваемых частиц, которое постепенно из-
меняется во время процесса. Градиентную пористую гидроксиапа-
титную керамику готовили смешиванием суспензии гидроксиапа-
тита и суспензии частиц углерода в процессе фильтрации [56]. После 
сушки и уплотнения осадок спекали в окислительной атмосфере, 
в результате чего получали спеченный гидроксиапатит с градиентом 
пористости. Этот метод отличается от вышеупомянутого метода ва-
куумной инфильтрации тем, что отсутствует градиент размеров ча-
стиц углерода (порообразователя), но существует градиент их коли-
чества, что приводит к градиенту пористости, а не к градиенту раз-
мера пор. 

Метод литья под давлением (шликерное литьё), традиционно при-
меняемый в керамической промышленности, заключается в фильтра-
ции под давлением порошковой суспензии через пористую гипсовую 
форму. Возникающие капиллярные силы удаляют жидкость из сус-
пензии, и частицы порошка оседают на поверхности формы. Гради-
ент формируется путем изменения состава материала или размера ча-
стиц суспензии в процессе литья под давлением. Материал, получен-
ный из порошков вольфрама и оксида алюминия [57], показал 
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наличие микроскопического градиента состава за счет существенной 
разницы между плотностями частиц порошков. 

Методом многократной дифференцированной пропитки был по-
лучен градиентнопористый гидроксиапатит (НА) [58]. По этому ме-
тоду целлюлозную губку сначала полностью погружали в суспензию 
НА. После погружения губка была покрыта слоем частиц НА. Затем 
нижнюю часть ранее покрытой губки дополнительно погружали 
в суспензию НА, так что часть с двойным покрытием имела большую 
толщину слоя, чем верхняя часть с одним слоем. Такое погружение 
в суспензию HA можно повторять еще несколько раз для создания 
контролируемого градиентного слоя. После сушки губку удаляли  
путем выжигания. 

Методом многократного литья и ламинирования лент получали 
ФГМ из карбидов титана и алюминия [59], гидроксиапатитовые ма-
териалы с градиентной пористой структурой [60]. По этой техноло-
гии суспензию гидроксиапатита смешивали с порообразователем 
и отливали в ленту. Полученные ленты с разным размером пор скла-
дывали в брикет и ламинировали вместе. Затем проводили обжиг, 
чтобы удалить порообразователи и агломерировать частицы гидрок-
сиапатита, что приводило к получению пористого гидроксиапатита. 
Этот метод позволяет относительно просто создавать градиент раз-
меров пор и пористости. 

Методом центрифугирования суспензии и сушки выморажива-
нием был изготовлен материал с радиальным градиентом размера 
пор [61]. В этом процессе водную суспензию коллаген-гликозами-
ногликана (КГ) вращали в цилиндрическом контейнере. Изменение 
центробежной силы приводило к образованию градиентов содержа-
ния осажденных волокон КГ в воде, которые фиксировались замора-
живанием с использованием жидкого азота. Затем материал сушили 
вымораживанием для удаления воды, что приводило к образованию 
градиентных пористых каркасов КГ. 

Метод получения градиентной химически или биологически раз-
лагаемой фазы. В зависимости от химического состава и кристалли-
ческой структуры фосфаты кальция проявляют различные скорости 
растворения в кислых растворах, а также различные скорости биоде-
градации in vivo. При смешивании и спекании двух разных фосфатов 
кальция можно получить ФГМ, содержащий две фазы с различными 
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скоростями растворения. При предпочтительном кислотном травле-
нии in vitro [62] или селективной биодеградации in vivo [63] может 
быть получена градиентная пористая структура фосфата кальция. 

Метод электроосаждения в полимерную матрицу включает 
в себя применение электростатического поля для направленного про-
странственного осаждения керамических частиц на пористую поли-
мерную матрицу. После выжигания полимера и спекания керамиче-
ских частиц получается материал с градиентной пористостью. Напри-
мер, градиентная пористая структура биоинертной керамики, была 
получена путем электроосаждения в матрицу с использованием сус-
пензии диоксида циркония [64]. Путем изменения параметров обра-
ботки (например, времени осаждения, температуры спекания, струк-
туры полимерной матрицы) можно контролировать пористость 
и размер пор получаемого ФГМ. 

Недостатками получения ФГМ методами литья расплавов явля-
ется достаточно высокая энерго- и трудоемкость, невозможно полу-
чить градиент состава компонентов, склонных к сплавообразованию, 
при литье химически активных металлов необходимо применение за-
щитных сред или вакуума, достаточно сложно обеспечить непрерыв-
ный контроль получения ФГМ. «Мокрые» процессы формирования 
градиента включают в себя большое количество промежуточных 
операций, имеют низкую производительностью, не отличаются эко-
логической чистотой, универсальностью и качеством. 

Методы уплотнения и консолидации заключаются в формирова-
нии порошковых смесей с плавно или дискретно изменяющейся 
в объеме концентрацией, размерами, формой и ориентацией компо-
нентов с последующим спеканием полученной формовки. 

Самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС) 
позволяет получать ФГМ из двух и более из чередующихся слоев ре-
акционной шихты и инертной шихты различного химического 
и фракционного состава. Методом СВС получали алмазосодержащие 
ФГМ с матрицей TiB2 + TiSi2 + Si, в которых концентрация алмазных 
зерен увеличивалась от нуля до 44 %, что приводило к постепенному 
увеличению твердости при сохранении высокой прочности компо-
зита [65]. 

Метод послойного спекания основан на формировании слоев по-
рошков с разным размером частиц, которые при необходимости 
прессуют, что позволяет получить градиент пористости. Для прида-
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ния механической прочности контактирующие области между части-
цами соединяют путем спекания [66]. Например, с использованием 
частиц титана разных размеров и добавления кремния для спекания 
в жидкой фазе был получен пористый ФГМ с улучшенной геомет-
рией контактов между частицами [67]. Несмотря на то, что этот ме-
тод предопределяет получение слоистых ФГМ, путем подбора ис-
ходных порошков по составу и размеру частиц можно получить по-
чти непрерывный градиент структуры и свойств. 

Метод спекания электрическим током основан на прессовании 
и спекании керамических или металлических частиц в графитовой 
форме с использованием графитовых пуансонов. Спекание порошка 
вызывается джоулевым теплом, выделяемым электрическим током, 
проходящим через поверхности контактирующих частиц, а также че-
рез графитовую форму и пуансоны. Используя спекание импульс-
ным электрическим током, получали пористый материал с градиен-
том пористости, создавая градиент температуры по высоте матрицы 
путем плавного изменения толщины ее стенки [68]. 

Метод спекания при микроволновом нагреве заключается в спека-
нии порошковых смесей с плавно меняющейся в объеме концентра-
цией частиц металла и диэлектрика. Композиционная селективность 
микроволнового нагрева частиц металла позволяет создавать гради-
енты температуры, способствующие уменьшению термических 
напряжений. Перспективность данного метода продемонстрирована 
для таких практически важных металлокерамических композиций, 
как Al2O3–сталь, Al2O3–Mo, ZrO2–Ni80Cr20 [69]. 

Комбинированные методы применяют при получении ФГМ, в ко-
торых требуется получить сочетание свойств, невозможное при при-
менении одного из рассмотренных выше методов. Так метод СВС 
был использован для соединения слоев MoSi2/Al2O3, полученных ли-
тьем лент [70]. Методом пропитки с последующей инфильтрацией 
сжатой губки была получена пористая биокерамическая структура 
с плотной стенкой и пористым сердечником [71]. С этой целью из 
пористого полиуретана с большим размером пор вырезали сплошной 
цилиндр, а из пористого полиуретана с меньшим размером пор –  
полый цилиндр. Оба цилиндра пропитывали суспензией частиц  
гидроксиапатита. Затем два цилиндра вставили друг в друга и под-
вергли двухстадийной термообработке с целью выжигания полимера 
и спекания сформованного керамического порошка. Конечным ре- 
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зультатом этого процесса был пористый материал с градиентной 
структурой пор. Показано, что комбинация или интеграция некото-
рых базовых методов может привести к появлению новых методов 
и получению новых градиентных структур. 

Метод спекания импульсным электрическим током по сравнению 
с вышеупомянутым методом послойного спекания имеет ограниче-
ния по размерам и формам получаемых образцов. В то же время ме-
тод послойного спекания порошков может приводить к деформации 
получаемых образцов вследствие разницы размеров частиц, вызыва-
ющей различную усадку при спекании. При использовании метода 
спекания электрическим током градиент пористости образуется из-
за градиента температуры, тогда как при использовании метода по-
слойного спекания градиент пористости обусловлен градиентом раз-
меров частиц. 

В целом методы уплотнения и консолидации порошков являются 
весьма перспективными для получения ФГМ, т. к. позволяют созда-
вать все виды градиентов (концентрации, структуры, свойств). Од-
нако недостатком получения порошковых ФГМ при консолидации 
частиц разных размеров, формы и составов в процессе спекания 
слоев свободно насыпанного порошка является неравномерная усад-
ка и нарушение созданного градиента. Это приводит к неоправдан-
ным ограничениям при проектировании и производстве порошковых 
ФГМ. Преодоление некоторых ограничений возможно путем под-
бора состава и размеров порошковых компонентов, уравновешива-
ния внутренних движущих сил в процессе спекания с помощью при-
ложения внешнего давления, при больших различиях в температурах 
спекания возможно создание градиентов температур за счет высоких 
скоростей спекания. Более эффективно устранить перечисленные не-
достатки позволяет использование методов спекания электрическим 
током и микроволнового нагрева, при которых возникающий гради-
ент температуры при использовании соответствующих технологиче-
ских приемов может способствовать созданию градиентов структуры 
и свойств получаемых ФГМ. 

Методы сварки в твердой фазе применяют для получения ФГМ, 
из компонентов, не смешивающихся, либо легко образующих сплавы 
и химические соединения при нагревании. 

Сварка давлением обычно используется для соединения пластич-
ных металлов – алюминия, меди, серебра, золота, свинца, олова и мо- 
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жет быть использована для создания переходных соединений между 
разными металлами из этого перечня. В процессе сварки давлением 
не выделяется достаточное для сплавообразования тепло, поэтому 
в зоне сварочного шва наблюдается только незначительное смеши-
вание компонентов в результате диффузии. Показано, что легче сва-
риваются металлы с объёмно-центрированными кристаллическими 
решетками, причем важную роль при сварке разнородных металлов 
играет соотношение твердости и чистота их поверхности [72]. 

Сварка трением осуществляется теплотой, возникающей от тре-
ния при перемещении соединяемых деталей относительно друг друга 
под действием сжимающей силы. При использовании специального 
вращающегося инструмента происходит сварка трением с перемеши-
ванием, основным преимуществом которой является формирование 
шва, в структуре которого можно выделить несколько градиентных 
зон: «ядро» сварки, состоящее из термопластически деформирован-
ного материала, зону термопластической деформации и зону терми-
ческого влияния. Деформация и перемешивание металла в твердой 
фазе в некоторых случаях создают микроструктуры более прочные, 
чем основной материал [73]. 

Сварка взрывом осуществляется детонационной волной, приводя-
щей к ударному соединению листов металла, расположенных под уг-
лом друг к другу. При этом между листами возникает направленная 
сила (кумулятивный эффект), которая очищает поверхности с внут-
ренних сторон от загрязнений и приводит к тесному сближению сва-
риваемых поверхностей, сопровождающемуся пластической дефор-
мацией и образованием межатомных связей. В сваренных взрывом со-
единениях из сплавов различного химического состава наблюдается 
диффузия легирующих элементов на границах и плавный градиент-
ный переход [74]. 

Ультразвуковая сварка происходит в результате совместных дей-
ствий механических колебаний высокой частоты (свыше 20 кГц) 
и небольших сжимающих усилий, которые разрушают окисные 
пленки и удаляют загрязнения, нагревают свариваемые поверхности 
материалов и с помощью давления обеспечивают атомарную связь 
между ними [75]. Ультразвуковая сварка ФГМ из термопластичных 
компонентов основана на нагреве контактируемых поверхностей до 
температуры плавления [76]. 
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Диффузионная сварка производится за счёт взаимной диффузии 
на атомарном уровне очищенных свариваемых поверхностей под 
воздействием давления и нагрева в защитной среде [77]. На примере 
получения неразъемных соединений стали 20ХЗМВФ и бронзы 
БрОСН 10-2-3 показана возможность снижения внутренних напря-
жений в сварном соединении путем применения промежуточных 
прослоек из пористой фольги никеля и меди. Показано, что диффу-
зионное перераспределение атомов материала фольги в процессе 
сварки приводит к формированию в зоне соединения стали и бронзы 
градиентного слоя с высокой микротвердостью [78]. 

Недостатки получения ФГМ методами сварки в твердой фазе за-
ключаются в достаточно узкой области применения, в небольшой 
толщине градиентного слоя, ограниченной глубиной взаимной диф-
фузии или расплавления поверхности компонентов, в необходимо-
сти приложения значительных давлений для обеспечения возникно-
вения межатомных связей, в некоторых случаях сложностью, малой 
производительностью и узкой областью применения технологий. 

Методы послойного синтеза относятся к группе сравнительно 
новых технологий. Они могут быть реализованы на основе лазерной 
стереолитографии (SLA), селективного лазерного спекания (SLS) 
или плавления (SLM), метода послойной наплавки (FDM), производ-
ства ламинированных объектов (LOM) и трехмерной печати (3DP). 
Все эти методы используют одни и те же основные пять шагов, 
а именно: 1) создание компьютерной модели в одном из CAD-
форматов, 2) преобразование компьютерной модели в формат сте-
реолитографии (STL-файл), 3) виртуальная нарезка STL-файла на 
тонкие слои, 4) послойное формование твердотельной модели из ма-
териалов в жидкой и твердой фазе под управлением компьютера,  
5) очистка и финишная обработка модели. Изготовление твердотель-
ной модели обеспечивает получение контролируемых размеров пор, 
их формы, ориентации и распределения, включая иерархические 
и функционально градуированные структуры пор. Например, для 
того чтобы изготовить ФГМ из порошка нержавеющей стали 316L со 
структурным градиентом пор, была применена технология SLM [79]. 
Исследована микроструктура лазерных треков (областей спеченных 
частиц стали 316L), влияние скоростей лазерного сканирования на 
степень их уплотнения, прочность на растяжение образцов, изготов-
ленных с использованием SLM. Показана возможность получения 
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градиентной пористости материала путем изменения скорости лазер-
ного сканирования (времени плавления) на каждом SLM-слое. Полу-
ченные пористые материалы демонстрировали постепенно увели-
ченную пористость и уменьшенный размер пор вдоль направления 
градиента изменения скорости сканирования. 

Основным недостатком методов послойного синтеза, требующим 
дополнительного изучения и устранения, является сложность зада-
ния и поддержания величин температурного градиента, не приводя-
щих к короблению и трещинообразованию при получении ФГМ. 
 

1.3.2. Методы формирования поверхностных 

функционально-градиентных материалов 

 

Методы напыления и наплавки заключаются в нанесении на по-
верхность подложки слоев разогретых до температуры плавления ча-
стиц порошка или расплавленного металла. 

Газотермическое напыление – метод, заключающийся в нагреве, 
диспергировании и переносе конденсированных частиц распыляе-
мых газовым или плазменным потоком материалов для формирова-
ния на подложке слоев компонентов ФГМ необходимой толщины и 
последовательности. Под общим названием газотермическое напы-
ление объединяют газопламенное напыление, высокоскоростное га-
зопламенное напыление, детонационное напыление, плазменное 
напыление, напыление с оплавлением, электродуговая металлизация 
и активированная электродуговая металлизация [80]. 

Метод газотермического напыления обеспечивает толщину по-
крытия от 20 мкм до нескольких милиметров, в качестве материала 
в основном используются порошки самофлюсующихся сплавов ни-
келя или кобальта, сплавов на основе железа, а также их смесей с со-
единениями тугоплавких металлов, нитридов, карбидов, оксидов, 
ультрадисперсных порошков и др., которые способствуют образова-
нию упрочняющих фаз и улучшают структуру покрытия. Соедине-
ние напыляемого слоя с подложкой осуществляется преимуще-
ственно за счет механического сцепления напыляемых частиц с вы-
ступами и впадинами на поверхности основы, образованными 
предварительной обработкой. Наряду с очевидными достоинствами, 
данный процесс имеет и существенные недостатки. Так, например, 
достаточно высокая тепловая мощность газовой или плазменной 



38 

струи препятствует использованию при напылении на детали малого 
размера и тонкостенных элементов ввиду опасности их перегрева 
и коробления. В связи с тем, что покрытия имеют низкую адгезию 
к подложке, разность между коэффициентами теплового расширения 
материалов подложки и материалов напыляемых слоев не должна 
превышать 20 %, что достигается за счет применения порошков, схо-
жих по составу с материалом подложки. 

Методом плазменной наплавки получают многолезвийный ме-
таллорежущий инструмент (концевые фрез и т. п.), а также режущие 
кромки дисковых и плоских ножей различного назначения [81]. В ка-
честве материалов для наплавки используют порошки быстрорежу-
щих сталей, а также сплавов, содержащих ванадий. Процесс наплав-
ки позволяет сравнительно легко регулировать энергетические, теп-
ловые и газодинамические параметры струи плазмы в широких диа-
пазонах, что в результате позволяет получить наплавленный слой 
с градиентом физико-химических и механических свойств. 

Используя метод детонационного напыления, получали ФГМ 
в виде многослойных покрытий NiCrAlY/ZrO2 с градиентом состава 
по толщине [82]. На границах полученных материалов наблюдалась 
тонкодисперсная смешанная микроструктура металлических и кера-
мических фаз при отсутствии видимых переходов. Однако отмечено, 
что при температуре более 750 °С напряжения, вызванные перекри-
сталлизацией, способствовали распространению трещин и разруше-
нию ФГМ на границе раздела. 

Метод сверхзвукового холодного газодинамического напыления 
основан на эффекте образования прочного металлического слоя при 
набегании двухфазного (твердое тело-газ) сверхзвукового (до 2–3 
скоростей звука) потока на нормально расположенную поверхность 
подложки. При ударах нерасплавленных частиц порошка о подложку 
происходит их пластическая деформация, кинетическая энергия ча-
стиц преобразуется в тепло и, частично, в энергию связи с подлож-
кой, обеспечивая формирование сплошного слоя [83], что обеспечи-
вает получение покрытия с минимальными температурными напря-
жениями без сквозных пор и микротрещин и обуславливает высокие 
электропроводящие, антикоррозионные и прочностные свойства. 
Основной особенностью метода является отсутствие высоких темпе-
ратур в процессе формирования металлических покрытий [84]. Ме-
тодом холодного газодинамического напыления могут быть полу- 
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чены покрытия из большинства металлов и сплавов (алюминий, 
медь, никель, кобальт, ванадий, железо, цинк и др.), а также из сме-
сей металлических порошков с различными порошками твердых ке-
рамических материалов (нитридов, карбидов и др.) на различные 
подложки из металлов и диэлектриков [85]. Этот метод открывает 
возможности создания принципиально новых ФГМ, например, 
неравновесных материалов из сплавов с аморфной, микрокристалли-
ческой и нанокристаллической структурами, а также интерметаллид-
ных и квазикристаллических композиций [86]. Отсутствие суще-
ственного нагрева частиц и связанных с ним процессов высокотем-
пературного окисления, фазовых переходов, позволят получать 
покрытия со свойствами, близкими к свойствам материала исходных 
частиц, а также композиционные покрытия из механической смеси 
порошков, значительно различающихся по физико-термическим 
свойствам. В то же время получаемые покрытия имеют низкую адге-
зию к подложке, слабое взаимодействие между частицами порошков 
покрытия и низкую стойкость к воздействию знакопеременных 
нагрузок. 

Электронно-лучевая наплавка представляет собой метод получе-
ния ФГМ нанесением порошковых слоев и характеризуется высо-
кими градиентами температуры во время затвердевания, что приво-
дит к образованию очень тонкой микроструктуры, которая на не-
сколько порядков меньше, чем в традиционном литом материале. 
Практическое использование метода показало перспективы регули-
рования структуры и фазового состава слоя из предварительно леги-
рованного и распыленного порошка суперсплава CMSX-4 на основе 
никеля [87]. Электронно-лучевая обработка поверхности аустенит-
ной стали 20Х23Н18 позволила получить градиенты структуры и фа-
зового состава, увеличившие усталостный ресурс в 2,1 раза [88]. 

Лазерная наплавка применяется для нанесения покрытий с ис-
пользованием непрерывного или импульсного лазерного излучения. 
Позволяет осуществлять нанесение на подложку одного или не-
скольких слоев разнородных материалов и их соединение в процессе 
нагрева лазерным лучом. Градиентное распределение и прочность 
сцепления слоев сплава WC-NiSiB, нанесенных методом лазерной 
наплавки, оценены в исследованиях [89, 90]. Отмечено, что шерохо-
ватость поверхности и геометрические свойства получаемых функ-
ционально-градиентных слоев можно контролировать, регулируя 
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ввод тепла в процессе лазерной наплавки. Показано [91], что импуль-
сно-периодический YAG: Nd лазер с длиной волны 1,06 мкм является 
наиболее предпочтительным источником для селективного лазер-
ного плавления слоев толщиной не менее 70 мкм с заранее опреде-
ленным составом порошковых компонентов без видимых нарушений 
непрерывности границ между ними. Мощный YAG: Nd лазер ис-
пользовался также при лазерной наплавке слоев из сплава никеля и 
циркония. Полученный материал имел среднюю пористость 0,34 % 
с постепенным изменением состава между слоями без каких-либо се-
рьезных дефектов в переходных зонах [92]. Для реализации метода 
лазерной наплавки в основном используются три процесса: лазерная 
наплавка (LC), лазерное напыление (LENS) и селективное лазерное 
плавление (SLM). Эти процессы характеризуются малой длительно-
стью лазерного воздействия, особенно при изготовлении металличе-
ских изделий, и быстрым затвердеванием созданных слоев ФГМ. Ме-
тод лазерной наплавки считается одним из наиболее перспективных 
для получения функционально-градиентных покрытий, однако все 
еще существуют ограничения для его широкого применения, такие 
как высокая стоимость оборудования и материалов, высокий процент 
отходов в виде неиспользованных загрязненных смесей порошков. 

Электродуговая и электроконтактная наплавка заключается 
в нагреве наплавляемого материала и поверхности основы импуль-
сами электрического тока и их совместной пластической деформа-
ции, обеспечивающей образование прочной диффузионной связи. 
В зависимости от режимов нагрева, параметров технологического 
процесса и состава применяемых материалов электрический нагрев 
позволяет осуществлять наплавку или твердофазное припекание 
функциональных слоев [93]. Стабилизация свойств по длине упроч-
няемой поверхности достигается регулированием температурного 
режима в зоне наплавки, а однородность свойств по ширине обеспе-
чивается техническими решениями, создающими благоприятные 
условия для формирования припекаемого слоя [94]. Достоинство ме-
тода – возможность нанесения покрытия большой толщины, высокая 
производительность, относительная простота конструкции оборудо-
вания, отсутствие ограничений на размеры деталей. Основными недо-
статками являются значительные градиенты температуры, приводя-
щие к деформации изделий, а также к нежелательным, а в ряде случаев 
недопустимым структурным изменениям и, как следствие, к разупроч-
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нению. Разнотолщинность наплавляемого слоя может составлять до 
нескольких миллиметров, а его поверхность имеет неравномерную 
твердость. Электродуговая наплавка сопровождается интенсивным 
световым излучением, загрязняет атмосферу вредными газами. 

Индукционная наплавка заключается в поверхностном разогреве 
основы, на которую нанесен слой порошка, вихревыми токами, наве-
денными с помощью индуктора. Разработаны методы введения в со-
став исходной порошковой шихты высокотвердых керамических на-
ночастиц тугоплавких соединений, обеспечивающих диспергирова-
ния структурных составляющих и их заданное распределение по 
объему [95]. Недостатки метода заключаются в необходимости изго-
товления индукторов, повторяющих форму обрабатываемой поверх-
ности, и в наличии значительных градиентов температуры, приводя-
щих к деформации изделий. 

Осаждение из газовой фазы представляет собой процесс, при ко-
тором компоненты функциональных покрытий, находящиеся в газо-
вой фазе, конденсируются с образованием твердого материала. Метод 
осаждения из газовой фазы подразделяется на два процесса: химиче-
ское осаждение из газовой фазы (CVD) и физическое осаждение  
из газовой фазы (PVD). Для получения желаемого покрытия с исполь-
зованием процесса CVD подложку подвергают воздействию ве-
ществ, обеспечивающих протекание химических реакций на поверх-
ности подложки. При проведении PVD-процесса химические реак-
ции между компонентами отсутствуют, протекают чисто физические 
процессы, такие как высокотемпературное испарение в вакууме или 
ионно-плазменная обработка. Достоинством метода является высо-
кая чистота поверхности и хорошая адгезия, основным недостатком 
считается его высокая стоимость. С использованием PVD-процесса 
получали алмазоподобные углеродные покрытия на стали AISI M2 
[96]. Исследования механической прочности, микроструктуры и три-
бологического поведения углеродных пленок показало повышение 
микротвердости и износостойкости, однако также наблюдалась тен-
денция к отслаиванию покрытия из-за высоких контактных напряже-
ний и толщины осажденного слоя. Показано, что включение буфер-
ного слоя TiC способствует улучшению твердости, скорости износа 
и адгезионных свойств полученных материалов. Получение функци-
ональных покрытий на базе углеродсодержащих веществ решали пу-
тем химического синтеза карбидов на поверхности графитовой под- 
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ложки [97]. Но хотя были успешно изготовлены такие ФГМ, как 
SiC/C, B4C/Cu, SiC/Cu и B4C/C, их характеристики оказались не удо-
влетворительными, т.к. в исследованных структурах были зафикси-
рованы трещины, вызванные цикличностью нагрева и охлаждения. 

Методы осаждения из суспензий и электролитов являются  
более дешевыми и производительными по сравнению с осаждением 
из газовой фазы и заключаются в том, что заряженные частицы по-
рошка, диспергированные или суспендированные в жидкой среде, 
притягиваются и осаждаются на проводящую подложку с противо-
положным зарядом в электрическом поле постоянного тока. 

С помощью электрофоретического осаждения можно получать 
функционально-градиентные слои на поверхностях, имеющих 
сложную геометрию, используя различные материалы и их комби-
нации, управлять толщиной и морфологией осажденных слоев, ко-
торые, тем не менее, нуждаются в дополнительной консолидации 
[98]. Для консолидации осажденного слоя Al2O3/SiC/ZrO2 исполь-
зовали предварительное спекание без приложения давления и горя-
чее изостатическое прессование в течение 2-х часов при 1800 °С 
в атмосфере аргона [99]. Максимальная твердость материала  
во внешнем слое (90 об.% Al2O3 + 10 об.% SiC) и максимальная вяз-
кость разрушения в слое сердцевины (75 об.% Al2O3 + 10 об.% SiC+ 
+ 15 об.% ZrO2) составляли (20,8 ± 0,3) ГПа и (8 ± 0,1) МПа соответ-
ственно. 

Электрохимическое осаждение функционально-градиентных по-
крытий основано на том, что вместе с металлами из электролитов 
осаждаются дисперсные частицы различных размеров и видов. 
Включаясь в покрытия, дисперсные частицы существенно улучшают 
их эксплуатационные свойства (твердость, износостойкость, корро-
зионную устойчивость) и придают им новые качества (антифрикци-
онные, магнитные, каталитические). Дисперсные частицы могут до-
ставляться к катоду за счет перемешивания, броуновского движения, 
под действием гравитационных сил, а также вследствие адсорбции 
на их поверхности катионов осаждаемого металла [100]. Частицы, 
удерживаемые на катоде, инициируют зародышеобразование в ме-
стах контакта с его поверхностью, что стимулирует заращивание 
данных частиц металлом. Варьируя условия электроосаждения, мож-
но обеспечивать такой микрорельеф поверхности, когда на ней удер-
живаются дисперсные частицы определенного размера. Это, в свою 
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очередь, позволяет формировать градиентные покрытия с заданными 
свойствами по всей поверхности детали с одинаковой скоростью.  
Недостатком метода является невозможность получения покрытий 
толщиной свыше 0,6 мм. 

Методы электрофоретического и электрохимического осаждения 
характеризуются относительно низкой производительностью и вы-
сокой энергоемкостью. В отдельных случаях их применение сопря-
жено с технологическими трудностями при получении покрытий на 
деталях сложной формы, необходимостью частого контроля и кор-
ректировки состава электролита и утилизации жидких отходов. 
 

1.3.3. Методы модифицирования структуры  

и свойств однородных материалов 

 

Методы механической и термомеханической обработки явля-
ются наиболее изученными и распространенными, они заключаются 
в обработке однородных материалов давлением, или в термическом 
воздействии, или в их сочетании с целью создания градиента струк-
туры и свойств. 

При статическом деформировании в поликристаллических мате-
риалах в результате интенсивной деформации зёрна и включения из-
меняют свою первоначальную форму, образуя градиент структуры 
по мере удаления от поверхности взаимодействия с формообразую-
щим инструментом, в результате чего свойства деформированных 
слоев вдоль и поперек направления деформации могут резко разли-
чаться. Разработаны технологии целенаправленного управления 
формированием анизотропии свойств в процессах волочения, про-
катки и штамповки, позволяющие путем изменения напряженно-де-
формированного состояния получать функциональный градиент 
свойств материалов [101, 102]. В последние годы разработаны ме-
тоды интенсивной пластической деформации, приводящие к измель-
чению микроструктуры в отдельных зонах обрабатываемого матери-
ала и к значимому локальному улучшению его прочностных свойств 
при достаточном уровне пластических [103]. 

Вследствие инерционности при ударном деформировании одно-
родный материал подвергается максимальной деформации в поверх-
ностном слое, которая затем снижается до минимальных значений 
в глубинных слоях, что вызывает закономерные изменения в струк- 
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туре по мере удаления от поверхности вглубь материала. Метод поз-
воляет получить наноструктурированные состояния в поверхност-
ных слоях сталей ферритного, бейнитного, мартенситного и аусте-
нитного классов и повысить уровень их механических свойств [104]. 

В результате циклического деформирования путем малоцикловых 
и многоцикловых нагружений в материале появляются изменения 
дефектной субструктуры и фазового состояния в зависимости от рас-
стояния до поверхности [105]. Градиент структуры может наблю-
даться на нескольких структурно-масштабных уровнях: уровне 
зерна, пакетов и кристаллов, дефектной субструктуры кристаллов. 

При ультразвуковом модифицировании на поверхности изделия 
формируются слои с градиентной структурой. Такое строение по-
верхности обеспечивает улучшение прочностных свойств компози-
ции «градиентный слой-основа» для всех типов сталей. Повышение 
дефектности кристаллического строения поверхностного слоя после 
ультразвуковой финишной обработки позволило предложить дан-
ный метод как способ предварительной подготовки поверхности пе-
ред химико-термической обработкой. Исследования показали, что 
предварительная ультразвуковая обработка изменяет глубину упроч-
ненного слоя и соотношение фаз при азотировании [106]. 

Термическое оксидирование является одним из распространённых 
методов создания функциональных плёнок на поверхности полупро-
водников, позволяющим гибко управлять их составом, скоростью ро-
ста и структурой (вплоть до наноструктурирования). В пленках, по-
лученных оксидированием на воздухе фосфида индия, с активными 
центрами, созданными электровзрывом ванадиевой проволоки или 
нанесением хемостимулятора из золя или геля, наблюдались силь-
ные полосы поглощения во всем спектральном диапазоне и значи-
тельное размытие оптических свойств в интерфейсной области [107]. 

Методы механической и термомеханической обработки требуют 
для создания градиентных структур применения значительных  
деформирующих усилий, высоких температур и характеризуются 
длительностью воздействия. Они имеют хорошо изученную, доста-
точно узкую область применения – модифицирование структуры и 
свойств материалов, имеющих поликристаллическую структуру. 

Методы химико-термической обработки позволяют формиро-
вать градиенты фазового состава, морфологии фаз и особенностей 
строения зон материала, прилегающих к поверхности, на которую 
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было оказано воздействие. При высокотемпературной цементации 
и азотировании стали существует опасность возникновения в струк-
туре поверхностных слоев высоких напряжений, которые могут при-
вести к образованию трещин [108, 109]. Упрочнение поверхности 
стали диффузионным борированием давно используется в промыш-
ленности, однако его широкому применению препятствует низкая 
пластичность борированного слоя, которая затрудняет его примене-
ние для упрочнения поверхности деталей, работающих в условиях 
знакопеременного нагружения, а также динамических и термических 
ударов [110]. 

Методы радиационного модифицирования – изменение струк-
туры, свойств, состояния вещества или материала, вызываемые дей-
ствием ионизирующего излучения. В наибольшей степени подвер-
жены воздействию радиации полупроводниковые и оптические ма-
териалы, в меньшей степени – полимерные и керамические мате-
риалы, а наиболее высокую стойкость к воздействию радиации 
имеют металлы [111]. Радиационные дефекты в кристаллической ре-
шетке не являются устойчивыми образованиями, они перемещаются 
по решетке, рекомбинируя при встрече друг с другом. На дислока-
циях и на границах зерен происходит адсорбция радиационных де-
фектов и их объединение друг с другом с образованием сложных 
комплексов, что оказывает влияние на оптические, электрические 
и механические свойства вещества. Так воздействие ионизирующего 
излучения на оптические стекла вызывает их окрашивание и люми-
несценцию, что объясняется накоплением в их объеме центров 
окраски, образующихся в результате захвата атомов примесей струк-
турными дефектами разных типов [112]. 

Методы электрохимического и электрофизического воздей-

ствия заключаются в избирательной обработке поверхностных 
слоев однородных материалов путем травления, оксидирования, раз-
рушения, деформирования и термообработки потоками энергии, воз-
никающими в результате пропускания электрического тока. 

Ионная имплантация – метод легирования поверхностных слоев, 
заключающийся в обработке поверхности потоком высокоэнерге-
тичных ионов, ускоренных электрическим поле в вакууме, и внедре-
нии их в объем материала без образования границы раздела [113]. 
Достоинства метода – универсальность, возможность легирования 
любыми химическими элементами, локальность обработки, высокая 
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химическая чистота поверхности, возможность полной автоматиза-
ции. К основным недостаткам процесса ионной имплантации можно 
отнести образование в поверхностных слоях высокой концентрации 
дефектов, для устранения которых проводят термическую обра-
ботку, в частности, кратковременный отжиг, относительно сложное 
технологическое оборудование и низкая производительность про-
цесса обработки. 

Электроискровое легирование состоит в переносе ионов анода на 
поверхность катода после взрывоподобного искрового разряда элек-
трического тока. Надежное соединение перенесенного материала 
анода с основой катода происходит за счет диффузионного и адгези-
онного взаимодействия. Физико-механические свойства материала 
анода в перенесенном на катод слое в основном сохраняются, что 
дает возможность оценивать характеристики поверхностного слоя 
как градиентные. Исследования [114] показали, что в процессе обра-
ботки формируется плотное композиционное покрытие толщиной 
80–100 мкм, без микро- и макротрещин, при этом происходит оплав-
ление материала основы и перемешивание его с электродным мате-
риалом. Возникшая при этом переходная зона обладает градиентом 
состава и зеренной структуры. 

Электрохимическое травление – это растворение поверхности из-
делия, осуществляемое при воздействии химических реагентов 
с приложением электрического тока, при этом само изделие является 
одним из электродов. Для получения периодической пористой струк-
туры на поверхности кремниевых пластин использовались углубле-
ния в виде затравочных ямок, для формирования которых применя-
ются стандартные операции фотолитографии и анизотропного трав-
ления. Было показано, что на одной и той же подложке можно 
получить двумерную решетку макропор с разным периодом, а также 
изготавливать периодические структуры в виде щелей, спиралей 
и других фигур [115]. 

Электрохимическое оксидирование – это образование оксидной 
плёнки на поверхности металлов, сплавов и полупроводников в ре-
зультате электролиза под воздействием химических реагентов и тем-
пературы. В последние годы проводятся многочисленные исследова-
ния по изучению свойств пористых оксидных пленок, полученных на 
титане и его сплавов, что обусловлено широким их применением 
в качестве биологических материалов. Показано [116], что пленки 
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оксида титана, полученные путем анодного оксидирования металли-
ческого титана во фторсодержащих электролитах, состоят из нано-
трубок, ориентированных перпендикулярно поверхности. Достоин-
ствами данного типа структур являются открытая пористость и до-
статочно узкое распределение пор по размерам. Кроме того, при 
определенных условиях анодирования можно добиться формирова-
ния слоев с регулярной упаковкой нанотрубок достаточно большой 
толщины (до 5 мкм). 

Электроэрозионная обработка заключается в изменении формы, 
размеров, шероховатости и других свойств поверхности электропро-
водной заготовки под действием импульсных электрических разря-
дов в результате электрической эрозии (разрушения). В связи с тем, 
что поверхностный слой материала обрабатываемой заготовки под-
вергается интенсивному термическому воздействию, на его поверх-
ности формируются вторичные структуры. Проведенное экспери-
ментальное исследование [117] процесса электроэрозионной обра-
ботки материалов с разными физико-механическими свойствами 
позволило установить, что в зависимости от режимов обработки про-
исходит формирование измененного поверхностного слоя, который 
условно можно разделить на несколько зон, как правило, не имею-
щих четких границ, а в большинстве случаев перекрывающих друг 
друга. Вместе с тем, каждая из перечисленных зон имеет свои осо-
бенности, влияющие на эксплуатационные свойства обработанной 
детали. 

Закалка токами высокой частоты заключается в поверхностном 
индукционном нагреве стали и интенсивном закалочном охлажде-
нии. В результате на поверхности на глубину прокаливаемого слоя 
образуется мартенситная структура, а слои, нагретые выше точки 
Ас3, но расположенные глубже, закаливаются на структуры тро-
остита, сорбита и перлита вследствие быстрого теплоотвода [26]. Это 
позволяет добиться градиента твердости, плавно переходящей от по-
вышенной твердости закаленного слоя на поверхности детали к ме-
нее твёрдой сердцевине, и, таким образом, создавать изделия с задан-
ной функциональной прочностью. 

Электроконтактное упрочнение заключается в одновременной 
деформации и разогреве импульсами электрического тока деталей, 
изготовленных из конструкционных низкоуглеродистых, низко- 
и среднелегированных сталей. Упрочнению подвергают поверх- 
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ности деталей, изготовленных вновь или восстановленных после экс-
плуатации. В результате обработки на поверхности детали образу-
ется несколько слоев термообработки, триботехнические характери-
стики которых обеспечивают заданную интенсивность изнашивания. 
Электроконтактное упрочнение оказывает влияние на фрикционные 
свойства упрочненной поверхности, в частности на уровень остаточ-
ных напряжений и на коэффициент трения скольжения при качении 
со скольжением железнодорожных колес [118]. 

Методы электрохимического и электрофизического воздействия 
обладают значительными преимуществами промышленного приме-
нения, связанными с высокой производительностью, низкой трудо-
емкостью, доступностью источников электрической энергии и срав-
нительно простыми способами управления уровнем и градиентом 
энергетического воздействия при модифицировании свойств одно-
родных материалов. 
 

1.4. Проблема получения функционально-градиентных 

материалов и перспективы применения импульсных 

электрофизических методов 

 

Проведенный анализ показал, что основная проблема получения 
ФГМ с создаваемым для каждого конкретного случая применения 
уникальным комплексом эксплуатационных характеристик и физико-
механических свойств заключается в отсутствии современных эффек-
тивных технологий, обладающих универсальностью, высокой произ-
водительностью, экономичностью и экологичностью, позволяющих 
создавать новые градиентные структуры и в широких пределах моди-
фицировать свойства однородных материалов. Анализ показывает, 
что чаще всего при получении ФГМ технического назначения приме-
няют технологии, связанные с формованием, спеканием, напылением, 
наплавкой или осаждением дисперсных материалов (порошков). По-
рошковые ФГМ, сформированные из частиц, отличающихся по со-
ставу, концентрации, структуре и морфологии поверхности, обладают 
рядом преимуществ, среди которых сочетание прочности металлов 
и ударной вязкости твердых сплавов, твердости керамики и коррози-
онной стойкости полимеров. Технологии порошковой металлургии 
отличаются широкой номенклатурой химических составов, размеров  
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и свойств используемых порошков, возможностью получения широ- 
кого диапазона размеров градиентных зон (от десятков микрометров – 
при напылении, до десятков и сотен миллиметров – при формовании 
и спекании). Как правило, формирование градиента и его консолида-
ция (закрепление) путем спекания при получении порошковых ФГМ 
идут раздельно. При этом в процессе спекания сформованных порош-
ковых заготовок достаточно сложно обеспечить сохранение создан-
ного градиента, т. к. материалы порошков при длительном темпера-
турном воздействии могут изменять фазовый состав или реагировать 
между собой с образованием различных химических соединений и зон 
внутренних напряжений. Технологии получения порошковых ФГМ 
зачастую достаточно энерго- и трудоемки, включают в себя много 
промежуточных операций, связаны с так называемыми «мокрыми» 
процессами формирования градиента (шликерное литьё, пропитка, 
осаждение из суспензий), не отличаются экологической чистотой, 
универсальностью и качеством. Компактные поверхностно- или объ-
емно-модифицированные материалы за счет структурной неоднород-
ности и заданного распределения физико-механических свойств нахо-
дят широкое применение в материалах, имеющих повышенные термо-
механические характеристики. Известные методы получения таких 
материалов предполагают применение целенаправленного силового, 
термического, радиационного, электрохимического или электрофизи-
ческого воздействия, приводящего к изменению структуры, химиче-
ского и фазового состава материала. Для их практической реализации 
требуется, как правило, применение сложного энергонасыщенного 
оборудования, они характеризуются низкой производительностью, от-
сутствием возможности осуществлять дозирование и глубину про-
никновения энергии в материал, управлять концентрированными си-
ловыми и термическими потоками энергии, что приводит к ее излиш-
нему расходованию. 

Становится очевидным, что необходимо разрабатывать и внедрять 
в производство новые прогрессивные технологии, позволяющие упро-
стить процесс получения ФГМ, более точно дозировать потребляемую 
энергию, повысить производительность, снизить затраты, улучшить 
качество. При этом должны быть дополнительно исследованы техно-
логические параметры и операции, необходимые для повышения фи-
зико-химических свойств, структурных и эксплуатационных характе-
ристик получаемых ФГМ. 
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Наиболее эффективными с точки зрения затрат энергии являются 
импульсные методы воздействия, при которых энергия, передавае-
мая веществу, соизмерима с энергией межатомных связей в обраба-
тываемом материале. Импульсное воздействие позволяет за короткое 
время обеспечить существенный эффект локального изменения 
структуры и свойств материала. Импульсные методы создают взаи-
мосвязанное силовое, тепловое и деформационное воздействие  
в обрабатываемом материале, сильно различающееся по технологии 
и масштабу энергопередачи. Самыми мощными являются взрывное 
и ударное нагружения (энергия воздействия порядка 100 кДж), затем 
следуют электро- и магнитно-импульсные методы (~10 кДж), затем – 
лучевые методы (~1 кДж) [119]. Наибольший технологический эф-
фект достигается при взрывных и ударных нагрузках, создающих  
высокие локальные давления, температуры и скорости деформирова-
ния в обрабатываемых материалах. Однако эти методы воздействия 
не всегда позволяют обеспечить эффективность мероприятий по 
охране труда и по предотвращению нанесения ущерба окружающей 
среде. Поэтому в последнее время все более широко применяются 
методы электрофизического воздействия, которые основаны на ис-
пользовании специфических физических эффектов, возникающих 
при протекании электрического тока. К ним относятся методы, ис-
пользующие лазерное, электронное или микроволновое излучение, 
потоки плазмы, электромагнитные поля, ударные волны и т. п.  
Интенсивно развиваются перспективные аддитивные технологии по-
лучения порошковых ФГМ, связанные с использованием лазерных, 
плазменных или электронных пучков в качестве источника энергии. 
Основными преимуществами электрофизических методов является 
возможность концентрации энергетического воздействия и широ-
кого варьирования глубины проникновения энергии в материал. Тем 
не менее, несмотря на все достоинства электрофизических методов 
воздействия, их применение для получения ФГМ не всегда эффек-
тивно. Это связано, прежде всего, со сложностью дозирования мощ-
ных потоков энергии в процессе электрофизического воздействия и 
избирательного управления тепловыми и силовыми полями, что 
необходимо для получения непрерывного градиентного распределе-
ния свойств и устранения возникающих зон напряжений. 
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Этих недостатков лишены импульсные электрофизические ме-
тоды, при которых передаваемая энергия концентрируется до вели-
чин, соизмеримых с величиной энергии межатомных связей в обра-
батываемом материале. Импульсное электрофизическое воздействие 
позволяет за сравнительно короткое время (10-4–10-1 с) обеспечить 
локальное изменение структуры и свойств обрабатываемого матери-
ала, создавая в нем направленные взаимосвязанные силовые и тепло-
вые потоки, сильно различающееся по плотности, скорости и глу-
бине проникновения вводимой энергии. Возможность концентрации, 
дозирования и глубины проникновения энергии в материал, а также 
избирательное управление тепловыми и силовыми потоками, делают 
эти методы уникальным и высокоэффективным инструментом при 
разработке и получении ФГМ. Импульсные электрофизические ме-
тоды воздействия позволяют объединить этапы создания градиента 
и консолидации порошковых структур ФГМ при их получении. Они 
могут быть использованы при получении как пространственных, так 
и поверхностных ФГМ, а также при модифицировании свойств од-
нородных материалов. Универсальность импульсных электрофизи-
ческих методов выгодно отличает их от большинства методов, тра-
диционно используемых при получении ФГМ. В последнее время 
с разработкой и производством достаточно мощных и компактных 
источников электрической энергии импульсные электрофизические 
методы воздействия получили новое развитие и находят все более 
широкое применение. 

При кратковременном воздействии на материал концентриро- 
ванных потоков энергии реализуются сверхбыстрые нагрев, плавле-
ние, испарение и затвердевание материала, генерируются волны 
напряжений или ударные волны. В совокупности эти процессы поз-
воляют формировать в поверхностных слоях материала аморфные 
и нанокристаллические структуры, создавать сплавы из несмешивае-
мых элементов, ускорять протекание химических реакций и т. д.  
Основное преимущество импульсных электрофизических методов 
воздействия состоит в возможности широкого варьирования глубины 
проникновения энергии в материал и управления распределением 
тепловых полей и параметров возникающих зон напряжений. Воз-
можность изменения в широких пределах плотности энергии и дли-
тельности воздействия в сочетании с практически полным ее погло-
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щением делают эти методы уникальным и высокоэффективным ин-
струментом для исследований процессов формирования неравновес-
ных структурно-фазовых состояний в твердом теле при модифициро-
вании структуры и свойств материалов с целью улучшения эксплуа-
тационных характеристик изделий. 

Несмотря на интенсивное в последнее время изучение градиентных 
структур, применению импульсных электрофизических методов 
в процессах прогнозирования, формирования и управления свой-
ствами ФГМ уделено недостаточно внимания. Это сдерживает разра-
ботку и внедрение новых эффективных технологий и высокопроизво-
дительного оборудования для получения всех типов ФГМ из металлов 
и керамики, в том числе в таких новых и перспективных областях, как 
производство изделий медицинского, электротехнического, инстру-
ментального назначения. В связи с этим исследования, направленные 
на решение важной научно-технической проблемы – создания ком-
плекса технологических процессов и оборудования для получения 
ФГМ и изделий из них импульсными электрофизическими методами, 
обладающими универсальностью, высокой производительностью, 
позволяющими дозировать величину энергетического воздействия 
и получать изделия различного функционального назначения с повы-
шенными эксплуатационными характеристиками, являются перспек-
тивными и актуальными. 

 
1.5. Импульсные электрофизические методы получения 

функционально-градиентных материалов 

 
Импульсные электрофизические методы используют воздействие 

концентрированных потоков электрической энергии или других ви-
дов энергии, выделяемой в результате физических явлений, возника-
ющих при прямом прохождении через материал электрического тока 
или преобразуемой в зоне обработки в технологически необходимую 
тепловую энергию (рис. 1.7). 

Прямое воздействие электрического тока может проявляться 
в виде разогрева материала до температуры физических, химических 
или фазовых превращений во всем объеме или в тонком поверхност-
ном слое. 
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Импульсные электрофизические методы 
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 Сильноточные 
пульсации 

 Ионное излучение 

 
  

  
Суперпозиция 
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постоянного тока 

 Сильноточные 
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Плазменные 

 Электрический 
дуговой разряд   

  
  Индукционный 

разряд   
  
  Светолучевая 

ионизация   
 
 

Индукционные 

 ИК излучение   
  
  ТВЧ   
 

 

Гальванические 

 Электролитическое 
осаждение  

  
  Анодное микродуговое 

оксидирование   
 
 

Ударно- 
силовые 

 УЗК   
  
  Магнитно-импульсное 

прессование   

 
Рис. 1.7. Классификация импульсных электрофизических методов 
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Косвенное воздействие заключается в использовании различных 
физических явлений, создаваемых электрическим током. Большин-
ство разновидностей косвенного воздействия не обладает универ- 
сальностью, а имеет преимущественные области применения, однако 
их использование существенно дополняет и расширяет арсенал тех-
нологических возможностей. Различия заключаются в основном 
в форме подвода и вида энергии, преобразуемой в зоне обработки 
в технологически необходимую тепловую энергию. 

Некоторые технологии предусматривают совмещение различных 
методов прямого и косвенного воздействия, причем их воздействие 
может быть разделено во времени. Основным преимуществом ком-
бинированного нагрева является повышенная эффективность по 
сравнению с отдельно используемыми методами, составляющими 
данное сочетание. Наиболее часто совмещение производят, исходя 
из необходимости повысить производительность, которая, как пра-
вило, становится выше суммы производительностей каждого метода 
в отдельности. При сочетании различных методов воздействия 
обычно устраняются специфические недостатки, присущие каждому 
из них, а преимущества становятся более явными. 

Методы прямого воздействия электрического тока имеют ряд 
особенностей, позволяющих с успехом использовать их для полу-
чения, в первую очередь, порошковых ФГМ. Общим для всех этих  
методов является то, что консолидация частиц происходит в закры-
той матрице под давлением прессования, а разряды постоянного 
или импульсного электрического тока, генерирующие тепло, про-
ходят через матрицу и/или порошок. В результате воздействия 
электрического тока на контактных участках между соседними  
частицами порошка происходит интенсивный массоперенос в твер-
дой фазе. Кроме того, поверхность частиц порошка в зоне контакта 
может расплавляться, что сопровождается еще более интенсивным 
массопереносом и быстрой консолидацией частиц во всем объеме 
порошка. При этом для поликомпонентных порошковых систем  
характерно интенсивное сплавообразование, в некоторых случаях  
сопровождающееся возникновением новых фаз, не входящих в ис-
ходную композицию. В зависимости от давления прессования 
и диапазона электрических параметров (характера, амплитуды 
и длительности протекания электрического тока) структура и свой-
ства получаемых порошковых ФГМ могут изменяться в широких 



55 

пределах. Методы консолидации с помощью электрического тока 
позволяют во многих случаях отказаться от использования защит-
ных газовых сред или вакуума, а также совмещают в одной опера-
ции формование и спекание порошковых заготовок. 

Широкий диапазон изменения электрофизических параметров 
обуславливает многочисленность этих методов, обозначаемых об-
щим термином «спекание электрическим током» [120]. К ним отно-
сятся распространенные в нашей стране и в странах СНГ электро-
разрядное спекание (ЭРС) [121], электроимпульсное спекание 
(ЭИС) [122, 123], электроимпульсное прессование (ЭИП) [124].  
В зарубежных странах подобные методы носят названия Electrocon-
solidation (EC), Resistance sintering (RS), Electric Discharge Compac-
tion (EDC) [125], Spark Plasma Sintering (SPS) [126], Field assisted 
sintering technique (FAST) [127], Plasma Assisted Sintering (PAS) 
[128] и т. п. 

Первый патент, посвященный использованию постоянного 
электрического тока для нагревания порошка твердого сплава 
в процессе горячего прессования, был получен в 1933 году [129].  
В 1944 году впервые предложено использование переменного тока 
промышленной частоты совместно с механическим давлением для 
спекания порошков меди, латуни, бронзы и алюминия [130]. В 1955 
году описано применение оборудования для точечной конденсатор-
ной сварки при спекании порошков, находящихся под внешним 
давлением [131]. 

При спекании электрическим током существенное значение 
имеют временные зависимости механического и электрического 
воздействия и их взаимосвязь (табл. 1.1). В зависимости от состоя-
ния межчастичных контактов приложение разности потенциалов 
может приводить к различным явлениям. При более высоком  
сопротивлении межчастичного контакта по сравнению с сопротив-
лением металла в глубине порошковой частицы происходит более 
интенсивное выделение тепла в районе этого контакта, чем в объ-
еме частицы. 
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Таблица 1.1 
Классификация методов электроимпульсного воздействия [120] 

Наименование 
метода 
консолидации 

Форма кривой тока 
Частота 
Плотность тока 
Длительность 

Исходные материалы 

Постоянным 
током (EC, RS) 

 

отсутствует 
1-10 кА/см2 
более 103 с 

Электропроводные и не-
электропроводные (метал-
лы, керамика, композиты  
и полимеры) 

Постоянным 
пульсирующим 
током 
(ЭРС, PAS, SPS, 
FAST)  

102-108 Гц 
1-100 кА/см2 
более 10-3 с 

Электропроводные и не-
электропроводные (метал-
лы, керамика, композиты 
и полимеры) 

Переменным 
током высоко- 
вольтного 
разряда (ЭИС, 
ЭИП, EDC)  

102-105 Гц 
~100 кА/см2 

10-5-10-3 с 

Электропроводные (ме-
таллы, электропроводная 
керамика, композиты 
с электропроводными со-
ставляющими) 

Переменным 
пульсирующим 
током (ЭРС)  

50-60 Гц 
1-100 кА/см2 

10-1-102 с 

Электропроводные и не-
электропроводные (ме-
таллы, керамика, компо-
зиты и полимеры) 

Методы консолидации постоянным током, заключающиеся 
в разогреве заготовки джоулевым теплом, выделяющимся в резуль-
тате пропускания тока через заготовку или пресс-форму, в настоящее 
время используются довольно редко в связи с их большой длитель-
ностью и малой эффективностью. Спекание порошковой шихты по-
стоянным током эффективно только при высоком удельном сопро-
тивлении на границах частиц, что вызывает появление высоких тем-
пературных градиентов. Это способствуют более полному уплот-
нению тонких порошков с большой удельной площадью поверхно-
сти под воздействием тока, температуры и давления, прикладывае-
мого к электродам-пуансонам. Однако применение постоянного тока 
приводит к различию в размерах зерен на анодном и катодном кон-
цах изделий, к электропереносу легирующих компонентов, что 
в свою очередь ведет к образованию неравномерной структуры по-
рошкового материала. 

В последнее время, начиная с 1990-х гг., стремительно развива-
ются методы, связанные с использованием различных физических 
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эффектов, возникающих в результате протекания мощных пульсиру-
ющих токовых импульсов (рис. 1.8, а) – ЭРС, SPS, FAST, и высоко-
вольтных разрядов (рис. 1.8, б) – ЭИС, ЭИП, EDC. 
 

  
а б 

Рис. 1.8. Схемы получения порошковых материалов с использованием 
пульсирующих токовых импульсов (а) и высоковольтных разрядов (б) 

 
Методы ЭРС, SPS, FAST – разработаны на основе известной тех-

нологии горячего прессования, но здесь непосредственно нагрева-
ются и пресс-форма и заготовка. Это происходит либо путем пропус-
кания электрического тока через пресс-форму, либо непосред-
ственно через прессуемую заготовку. Подача электроэнергии проис-
ходит от специального генератора импульсов переменного или по-
стоянного тока, который дает пользователю широкие возможности 
управления импульсами для адаптации к изменяющимся значениям 
электросопротивления материалов заготовки и пресс-формы. В связи 
с этим особенное значение приобретает конструкция генератора им-
пульсов, т. к. решающую роль в достижении желаемого эффекта иг-
рают тип и форма электрических импульсов, а также их длительность 
и сила. Импульсы тока, проходя через заготовку, вызывают частич-
ный нагрев межзеренных границ исходного порошка и создают элек-
трическое поле с эффектом плазмы между частицами, за счет чего 
достигается очень быстрый нагрев и исключительно малая продол-
жительность рабочего цикла. Это позволяет подавить рост зерна 
и достичь равновесного состояния ранее недоступных композиций, 
что открывает возможности для создания новых композиционных 
материалов с уникальными или необычными свойствами, материа-
лов с субмикронной или наноразмерной структурой, градиентных 
материалов или абсолютно однородных материалов при высокой 
плотности. 
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Метод ЭРС и специальное оборудование для его реализации раз-
рабатывались в Институте проблем материаловедения НАН Укра-
ины под руководством профессора А.И. Райченко с 1973 года [121]. 
Метод SPS разработан японской компанией Sumitomo Coal Mining 
Co. Ltd. и представляет собой один из самых распространенных ин-
новационных методов спекания. В начале 2000-х гг. метод SPS был 
усовершенствован немецкой компанией FCT Systeme GmbH, разра-
ботавшей более мощное оборудование с гибким управлением пара-
метрами и предложив технологию, названную FAST. Теоретические 
основы методов SPS/FAST схожи, поэтому области применения их 
также очень близки. Значительный потенциал методов заключается 
в возможности получения очень плотных и тонких межзеренных гра-
ниц при сохранении практически неизменной структуры исходного 
порошка в конечной заготовке. Причина заключается в высокой ско-
рости нагрева, позволяющей за короткий промежуток времени подни-
мать температуру до 2 500 °С, и кратковременности цикла спекания. 

Разработанные на основе методов пульсирующих постоянного 
и переменного токов технологии позволяют получать порошковые 
материалы как из проводящих, так и полностью непроводящих ком-
понентов, что значительно расширяет область их применения. Из-
вестны работы по консолидации различных боридов и карбидов, ок-
сидов, нитридов, сталей, титановых сплавов и их комбинаций для 
нужд электротехники, машиностроения, автомобилестроения и ме-
дицины [126–128]. 

Прямое пропускание высоковольтного разряда через порошок яв-
ляется наиболее простым и экономичным методом получения по-
рошковых материалов. Мощные токовые импульсы, создаваемые 
при разряде высоковольтной батареи конденсаторов, впервые ис-
пользованы для получения порошковых материалов в конце 1970-х 
начале 1980-х гг. [124, 125]. Примерно в это же время была создана 
исследовательская группа, преобразованная затем в лабораторию 
электрофизических процессов Института порошковой металлургии 
НАН Беларуси под руководством профессора К.Е. Белявина. Методы 
ЭИС, ЭИП, EDC принципиально отличаются от других методов кон-
солидации прямым воздействием электрического тока более высо-
кой скоростью нагрева, преимуществом которой является достиже-
ние очень высоких температур в контактах между частицами по-
рошка при сохранении низких температур самих частиц. 
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При получении порошковых материалов прямым пропускани- 
ем высоковольтного разряда электропроводная шихта помещается 
в матрицу из диэлектрического материала между двумя электро-
дами-пуансонами, к которым прикладывается внешнее усилие для со-
здания первичного электрического контакта. В результате пропуска-
ния через шихту мощного кратковременного импульса тока оксид-
ные пленки на поверхности частиц разрушаются, и шихта 
спрессовывается в заготовку с достаточной прочностью. При этом 
осевое уплотнение шихты осуществляется с помощью электродов-
пуансонов, а радиальное – силами магнитного поля, возникающего 
при прохождении высоковольтного разряда. Консолидация частиц 
осуществляется в результате локального оплавления контактов 
между частицами с образованием межчастичных перешейков [132]. 
Степень уплотнения шихты зависит от ее свойств и энергосиловых 
параметров процесса. Практическим и экономическим преимуще-
ством этого метода получения порошковых материалов является лег-
кость извлечения полученных заготовок из матрицы, которая может 
быть изготовлена из дешевого материала и использоваться много-
кратно. Экспериментально установлено, что с помощью высоковоль-
тного электрического разряда можно консолидировать большин-
ство порошков чистых металлов, в т. ч. тугоплавких, порошки спла-
вов металлов, порошки наноструктурных и аморфизированных 
проводящих материалов, волокна, фольгу, шихту с включением 
наноразмерных частиц, а также шихту из смеси проводящих и непро-
водящих компонентов [122, 125, 133, 134]. 

Анализ рассмотренных методов получения порошковых материа-
лов с помощью прямого воздействия электрического тока позволяет 
выделить методы электроимпульсного воздействия как наиболее 
перспективные для получения ФГМ и показывает перспективность 
их широкого внедрения в промышленности ввиду экономичности, 
экологичности, возможности автоматизации, высокой производи-
тельности. Используя эти методы, можно изготавливать изделия, ко-
торые трудно получить традиционными способами. С помощью 
электроимпульсного воздействия удается получать как высокоплот-
ные, так и проницаемые высокопористые объекты на основе широ-
кой номенклатуры порошков различного химического состава, 
формы и дисперсности, легко управлять структурными характери-
стиками и физико-механическими свойствами получаемых изделий. 
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Важные проблемы современной промышленности, связанные с мо-
дифицированием поверхностных слоев материалов с целью повыше-
ния прочности, износостойкости, коррозионной стойкости режущего 
инструмента, штампов, фильер, пресс-форм и другой технологиче-
ской оснастки, позволяют решать электрофизические методы обра-
ботки, основанные на косвенном воздействии электрического тока. 
Создание градиента структуры и свойств поверхностных слоев мате-
риалов имеет особенно большое значение в отраслях промышленно-
сти, связанных с космическими и ядерными исследованиями, авиа-
цией, медициной, когда получение ФГМ традиционными методами 
невозможно или крайне затруднительно. 

В последние десятилетия разработаны и применяются мощные 
оптические квантовые генераторы и различные типы ускорителей 
электронов, ионов и плазмы. Создавая различные сочетания ударно-
волнового воздействия, нагрева и деформации материалов, эти 
устройства позволяют реализовать для модифицирующей обработки 
методы косвенного воздействия электрического тока. 

Светолучевые методы обработки основаны на использовании 
тепла, генерированного специально сформированным световым лу-
чом, характеризующимся оптической когерентностью и высокой кон-
центрацией переносимой энергии. Лазерная обработка материалов 
осуществляется обычно при плотности потока не менее 105–106 Вт/м2. 
При взаимодействии с веществом подобный луч за короткое время 
(10-4–10-3 с) способен оказывать интенсивное тепловое воздействие, 
обуславливающее либо консолидацию составляющих его частиц, во-
локон, листов и других компонентов, либо поверхностное модифи-
цирование слоя поверхности (упрочнение, испарение, оплавление, 
легирование), либо нанесение покрытий, что позволяет получать 
функционально-градиентные материалы с уникальными свойствами 
[135–137]. В настоящее время широко используются различные виды 
технологических систем на базе лазеров. В промышленности в ос-
новном применяют мощные (более 1 кВт) СО2 лазеры непрерывного 
излучения для термического упрочнения или резки листовых мате-
риалов. Реже используется лазерная сварка однородных и разнород-
ных материалов. Благодаря специфическим свойствам лазерного из-
лучения, характеризующегося высокой концентрацией, энергия све-
тового пучка может быть значительно локализована с помощью 
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фокусирующего объектива, что позволяет выполнять очень точную 
(прецизионную) обработку. 

В настоящее время широкое распространение получило так назы-
ваемое быстрое прототипирование (Rapid prototyping – RP) или  
аддитивное производство (Additive Manufacturing – AM) деталей раз-
личными методами обработки, позволяющее на основе CAD-модели 
быстро изготовить экспериментальный образец изделия с высокой 
точностью, исследовать его и внести необходимые изменения в кон-
струкцию. Аддитивные лазерные технологии [138] подразумевают 
послойное построение с соединением (спеканием, свариванием) сло-
ев, в том числе получение материалов и готовых изделий из полиме-
ров, керамики, металлов (включая титан, никелевые сплавы, кобальт-
хром и другие). Все аддитивные технологии основаны на принципе 
послойного построения физической модели или послойного лазер-
ного синтеза. На начальном этапе создания нового изделия произво-
дится его компьютерное проектирование, после чего виртуальная 
модель изделия, выдаваемая CAD-системой, программно разрезается 
на отдельные слои одинаковой толщины, т. е. трехмерный объект за-
меняется совокупностью плоских слоев. Полученный массив инфор-
мации обрабатывается в управляющем компьютере технологической 
установки, который рассчитывает траекторию сканирования каж-
дого слоя лазерным лучом и выдает команды на перемещение испол-
нительных механизмов. При получении изделия процесс изготовле-
ния идет снизу вверх, слои располагаются один над другим и физи-
чески связываются между собой. Построение физического прото-
типа продолжается до тех пор, пока поступают данные о сечениях 
CAD-модели. Путем послойного лазерного синтеза можно получать 
изделия сложной пространственной геометрии без применения тра-
диционных дорогостоящих средств формования (пресс-форм, штам-
пов, литейных форм и т. д.), а также различных видов обработки за-
готовок резанием, требующих значительного расхода материалов. 
Процессы послойного лазерного синтеза в значительной степени ав-
томатизированы и позволяют получать качественные и сравнительно 
недорогие изделия единичного производства [139]. 

Одной из наименее разработанных разновидностей технологии 
послойного лазерного синтеза является селективное лазерное спека-
ние (СЛС) порошков. Метод СЛС (в англоязычной литературе –  
Selective Laser Sintering – SLS) разработан в Университете Техаса 
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в 1987 г. [140]. К настоящему времени СЛС применяется как для 
быстрого создания трехмерных прототипов деталей, так и при изго-
товлении самих деталей для промышленного производства практи-
чески из любых материалов. В основе СЛС лежит избирательное 
плавление порошковой смеси лучом лазера (рис. 1.9). В результате 
происходит синтез материала, где металлические или керамические 
частицы связаны между собой посредством легкоплавкой металли-
ческой или органической матрицы. Гибкость технологии достигается 
благодаря компьютерному управлению процессом, причем, в отли-
чие от традиционных методов изготовления деталей, где требуется 
механическая обработка, трехмерные детали изготавливаются непо-
средственно путем послойного спекания порошка. 
 

 
 

Рис. 1.9. Схема процесса СЛС 
 

Неординарность данного метода, недостаточная изученность фи-
зических закономерностей, лежащих в основе типовых процессов, 
отсутствие отработанных технологий являются основными причи-
нами, сдерживающими широкое применение СЛС. Высокая стои-
мость импортных установок СЛС ограничивает их использование 
в промышленности. Поэтому разработка отечественных образцов 
установок для осуществления СЛС является перспективным направ-
лением промышленности. 
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Технологии СЛС обеспечивают получение приемлемой для мно-
гих задач точности размеров деталей и повторяемость производства, 
однако их применение ограничено низкими механическими и трибо-
техническими свойствами получаемых материалов, так как общей 
чертой технологий СЛС является низкая скорость введения тепловой 
энергии. Понимание механизмов, управляющих процессами струк-
турообразования при лазерной обработке, привело к идее модерни-
зации технологии СЛС путем концентрации потоков энергии лазер-
ного излучения в форме отдельных импульсов и распределения ее по 
глубине порошкового слоя [141]. 

При импульсно-периодическом СЛС энергия лазерного импульса 
обычно невелика и составляет от 1 до 100 Дж. Выделяется эта энер-
гия в доли секунды и концентрируется в луче диаметром около 
0,01 мм. Сфокусированное лазерное излучение, попадая на непро-
зрачные материалы (металлы и их сплавы), вызывает их локальный 
нагрев до 6 000–8 000 °С, плавление или интенсивное испарение, 
приводящие к возникновению градиентов температур, сопровожда-
ющихся интенсивными микродеформациями структуры получае-
мого материала. При СЛС пористых материалов и покрытий это про-
является в виде неравномерности порораспределения. При сканиро-
вании лазерного луча по поверхности насыпки попадание пятен 
лазерного излучения происходит как на поверхность, так и в просвет 
между частицами порошка. При высоких значениях энергии лазер-
ных импульсов это приводит к локальному увеличению контактных 
шеек и расплавлению частиц, а при низких к отсутствию межслой-
ных контактов [142]. 

В настоящее время лазерная обработка широко используется 
в промышленности в основном для упрочнения поверхностных слоев 
изделий путем их модифицирования [136, 143] и для нанесения функ-
циональных покрытий методами наплавки и испарения-конденсации 
[136, 144]. Технологии получения ФГМ и изделий на их основе пока 
проработаны недостаточно [145] и касаются спекания порошков из 
сплавов металлов [146] или пленочных композиций «полимер-поли-
мер» и «металл-полимер» [147]. Процесс широкого внедрения лазер-
ных технологий в производство ФГМ сдерживается высокой стоимо-
стью оборудования и низким коэффициентом использования элек-
трической энергии. 
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Светолучевая ионизация возникает при обработке поверхности 
материалов ультрафиолетовым и инфракрасным излучением, созда-
ваемым специальными лампами [148]. На базе метода созданы тех-
нологические процессы получения ФГМ из металлических листовых 
заготовок толщиной 0,1–1,0 мм, стеклокерамики и пластмасс. 

Электронно-лучевая обработка основана на использовании тепло-
вой энергии, выделяющейся при столкновении быстродвижущихся 
электронов с обрабатываемым материалом. Плотность тепловой 
энергии при этом составляет до 106–107 Вт/см2, а диаметры электрон-
ных пучков 0,5–500 мкм. Высокая плотность энергии сфокусирован-
ного электронного луча позволяет осуществлять обработку изделий 
путем расплавления и испарения материала с локального участка. 
Процесс обработки осуществляется в глубоком вакууме [149, 150]. 

Практическое применение электронно-лучевой обработки в полу-
чении ФГМ в основном связано с микросваркой компонентов и нане-
сением тонкопленочных покрытий. Однако широкое применение ме-
тода ограничено необходимостью создания высокого вакуума, высо-
кой стоимостью, большими габаритами оборудования, низкой произ-
водительностью, необходимостью обеспечения защиты обслужива-
ющего персонала от рентгеновского излучения. 

Ионно-лучевая обработка [151] на сегодняшний день является 
наиболее изученной технологией, что обусловлено потребностью ра-
диоэлектронной, авиакосмической промышленности и атомной 
энергетики. Метод основан на внедрении в поверхность твердого 
тела атомов химических элементов, которые вводятся путем бомбар-
дировки поверхности пучками соответствующих ускоренных ионов 
или распылением мишеней. Преимуществом метода является воз-
можность получения таких составов поверхностного слоя материала, 
которые невозможны в обычных условиях из-за ограничений раство-
римости или диффузии компонентов. При этом легирование поверх-
ностного слоя не затрагивает размера зерна и других объемных 
свойств основного материала. Основной недостаток метода – невоз-
можность обработки изделий со сложной геометрией поверхности. 
Возможна реализация технологии многокомпонентной упрочняю-
щей обработки материалов комбинированными ионными пучками, 
для чего необходимо применение композиционных катодов. 
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Совмещение операций ионно-плазменной и ионно-лучевой обра-
ботки позволяет осуществлять модифицирование поверхности нане-
сением многослойных покрытий. Такой процесс температурной им-
плантации позволяет сочетать преимущества традиционной химико-
термической обработки и ионно-лучевых технологий [152]. 

Микроволновая обработка – перспективный метод получения ФГМ 
с помощью сверхвысокочастотного (СВЧ) излучения (microwave 
radiation). Метод основан на сверхвысокочастотном нагреве спекае-
мого образца. Нагрев осуществляется излучением миллиметрового 
диапазона (диапазон частот от 24 до 84 ГГц). Объемное поглощение 
сверхвысокочастотной энергии обеспечивает равномерный одновре-
менный нагрев всего образца, поскольку скорость нагрева не ограни-
чена теплопроводностью, как в традиционных методах спекания. Это 
позволяет получать спеченную керамику с однородной микрострук-
турой. Использование микроволнового спекания позволяет также со-
здавать прочное соединение разных керамических компонентов 
[153]. Принципиальным недостатком метода является ограниченная 
номенклатура материалов, нагреваемых за счет СВЧ излучения. Как 
показывает практика, материалы со средними значениями проводи-
мости (полупроводники, оксиды со смешанными степенями окисле-
ния, некоторые порошкообразные металлы) нагреваются микровол-
новым полем более эффективно, чем хорошие проводники (металлы) 
и диэлектрики (оксиды и галогениды). 

Плазменная обработка – метод, при котором для получения ФГМ 
используется струя плазмы, генерируемой дуговыми или индукцион-
ными плазматронами. Плазма представляет собой частично или пол-
ностью ионизированный газ, в котором плотности положительных 
и отрицательных зарядов практически одинаковы. При плазменной 
обработке изменяется форма, размеры, структура обрабатываемого 
материала или состояние его поверхности. Плазменная обработка по-
лучила широкое распространение вследствие высокой температуры 
плазмы (~104 К), большого диапазона регулирования мощности 
и возможности сосредоточения потока плазмы на обрабатываемом 
изделии; при этом эффекты плазменной обработки достигаются как 
тепловым, так и механическим действием порошковых частиц, дви-
жущихся в плазменном потоке с очень высокой скоростью. Удельная 
мощность плазменной дуги достигает 105–106 Вт/см2, в случае плаз-
менной струи – 103–104 Вт/см2 [154]. В то же время тепловой поток, 
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если это необходимо, может быть рассредоточен, обеспечивая «мяг-
кий» равномерный нагрев поверхности, что используется при 
наплавке и нанесении покрытий. Плазменные технологии применя-
ются в различных областях, где возникает необходимость соединить 
различные материалы или целенаправленно изменить их поверх-
ностные свойства  

Обработку плазмой дугового разряда осуществляют с помощью 
специальной горелки, в которой дуговой разряд возникает в узком 
электрически нейтральном канале между двумя электродами. Вдоль 
столба дуги пропускают газ, который в зоне разряда ионизируется, 
приобретает свойства плазмы и выходит из горелки в виде ярко све-
тящейся струи, имеющей температуру около 15 000  °С. В качестве 
рабочего газа наиболее часто используют гелий, аргон, водород, азот 
или их смеси (например, 80 % N2 и 20 % Н2) [155]. 

При использовании индукционного разряда нагрев газа и образо-
вание плазмы осуществляется за счет безэлектродного (высокоча-
стотного или сверхвысокочастотного индукционного разряда [156]. 

Плазменная обработка дает очень широкий спектр возможностей 
для модифицирования поверхностей. Различают плазменное моди-
фицирование и плазменное напыление. По эффективности упрочня-
ющей обработки металлической поверхности инструмента и деталей 
машин плазменные технологии не уступают лазерным. Они имеют 
более высокие коэффициенты использования электрической энер-
гии – до 80 %, осуществляются на более дешевом (в десятки раз) обо-
рудовании, а также потребляют меньше материально-энергетиче-
ских ресурсов при эксплуатации. 

Особый интерес представляет применение импульсных плазмен-
ных методов обработки, которые по своей эффективности не усту-
пают, а зачастую превосходят лазерные, электронно-лучевые и дру-
гие методы. Модифицирование поверхности материалов с использо-
ванием высокоэнергетических импульсно-плазменных пучков поз-
воляет значительно повысить физико-механические свойства тон-
кого (до 100 мкм) поверхностного слоя. С целью формирования мощ-
ных плазменных импульсов применяются технологии, основанные 
на электрическом взрыве фольги [157], сжатии плазменных потоков 
за счет взаимодействия тока импульсного электрического разряда 
с собственным азимутальным магнитным полем в вакууме (компрес-
сионная плазма) [158], с помощью газоразрядного квазистационар- 

http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D1%84%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D1%84%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BD%D0%B0%D0%BF%D1%8B%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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ного горения специально подобранных газовых смесей в нестацио-
нарных детонационных режимах [159]. Технология и оборудование 
для импульсно-плазменного упрочнения обрабатывающего инстру-
мента сегодня используется в производстве массовой металлургиче-
ской продукции. Упрочняются только рабочие поверхности инстру-
мента, что решает проблемы повышения его износостойкости без  
изменения структурного состояния материала всего изделия. Про-
мышленное внедрение импульсно-плазменной технологии подтвер-
ждает ее эффективность. Работоспособность инструмента после та-
кого упрочнения повышается в 2–4 раза [160]. 

Недостатком импульсных плазменных методов является низкая 
производительность и сложность их практической реализации, что 
связано с необходимостью функционирования в условиях либо по-
ниженного давления окружающей среды, либо, наоборот, в условиях 
детонационного горения горючих смесей при давлениях, значи-
тельно превышающих атмосферное, что требует создания специаль-
ных камер – вакуумных или реакционных. 

К гальваническим методам относятся технологии электрохими-
ческого осаждения металлов из электролита, содержащего соли 
этого металла, и анодное микродуговое оксидирование, применяе-
мое для создания оксидокерамических покрытий на изделиях из вен-
тильных металлов и их сплавов [161]. Оба процесса являются элек-
трохимическими процессами обработки материалов заготовки. Та-
кие свойства поверхности, как антикоррозионная защита, внешний 
вид, электрические свойства, износоустойчивость, шероховатость, 
способность к пайке и другие, можно значительно усовершенство-
вать при помощи нанесения тонкого слоя металла или оксидной 
пленки. Толщина данного слоя может варьироваться от одного до не-
скольких сотен микрометров. Можно наносить один слой или ком-
бинацию нескольких слоев. Технологии обеспечивают хорошую ад-
гезию формируемого покрытия к основе, однако их применение 
ограничено требованиями экологии. 

Методы ударно-силового воздействия включают технологию уль-
тразвуковой обработки [162], применяемую в основном для получе-
ния ФГМ путем шаржирования металлической основы абразивным 
порошком, а также технологию магнитно-импульсного прессования 
порошков [163]. 
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На основе анализа существующих импульсных электрофизиче-
ских методов в качестве наиболее эффективных и перспективных для 
промышленного применения при получении ФГМ выбраны электро-
импульсные, импульсные лазерные и импульсные плазменные ме-
тоды. Эти методы имеют сходный принцип генерирования электри-
ческих импульсов и позволяют обеспечить формирование простран-
ственного и поверхностного градиента, как при получении порош-
ковых материалов, так и при модифицировании свойств однородных 
компактных материалов. 
 

1.5.1. Методы электроимпульсного воздействия 

 

В последнее время становится все более очевидно, что высокая 
температура спекания порошков многих материалов, используемых 
в современной промышленности, приводит к высокой энергоемкости 
применяемого технологического оборудования. Используемые в нас-
тоящее время методы активации процесса спекания порошковых ма-
териалов, заключающиеся, как правило, либо в воздействии высоких 
давлений и температур в процессе получения или формования по-
рошка, либо путем введения в порошок легкоплавких добавок, имеют 
низкую производительность и малую эффективность. 

Перспективным методом активации процесса спекания является 
прямое пропускание через порошок электрического тока с помощью 
электродов-пуансонов. Комбинированное воздействие электриче-
ской энергии и механического давления позволяет осуществлять од-
новременное прессование и спекание порошка в отличие от традици-
онных технологических процессов порошковой металлургии с раз-
дельным выполнением этих операций. Достоинство метода – полу-
чение за одну технологическую операцию полностью спеченного из-
делия необходимой формы с однородной плотностью. Малая дли-
тельность и высокая эффективность процесса позволяет успешно 
спекать на воздухе порошки активных и тугоплавких материалов, 
а также избежать фазовых превращений при спекании композицион-
ных материалов. Поэтому прямое пропускание электрического тока 
через порошок является наиболее простым и экономичным методом 
спекания по сравнению с косвенным нагревом порошка за счет раз-
личных специфических явлений, создаваемых электрическим током. 
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Методы получения порошковых материалов с помощью прямого 
электроимпульсного воздействия уже получили признание как 
наиболее перспективные для получения материалов с уникальными 
свойствами и имеют хорошие перспективы широкого внедрения 
в промышленность ввиду экономичности, экологичности, возможно-
сти автоматизации, высокой производительности. Используя эти ме-
тоды, можно получать как высокоплотные, так и проницаемые высо-
копористые объекты на основе широкой номенклатуры порошков 
различного химического состава, формы и дисперсности, легко уп-
равлять структурными характеристиками и физико-механическими 
свойствами получаемых изделий, что важно при получении ФГМ. 

Одним из наиболее эффективных современных методов спекания 
порошков с помощью пульсирующих токовых импульсов является 
электроразрядное спекание (ЭРС) и такие его аналоги, как Rapid Hot 
Pressing (RHP), Field Assisted Sintering Technique (FAST) или Spark 
Plasma Sintering (SPS). Все они основаны на приложении к порошку, 
находящемуся в закрытой матрице, давления прессования с одновре-
менным пропусканием серий низковольтных, сильноточных импуль-
сов электрического тока, проходящего через электроды-пуансоны, 
матрицу и/или порошок (рис. 1.10). 

Прямое пропускание электрического тока позволяет получать 
очень высокие скорости нагрева и охлаждения, создающие предпо-
сылки для высокоскоростной консолидации порошка. При этом вы-
деляемая в виде тепла мощность концентрируется не во всем объеме 
порошка, а только там, где требуется энергия для процесса спекания – 
в точках контакта частиц порошка, что препятствует росту зерна и по-
давляет нежелательные процессы синтеза в материале порошка. Для 
активных на воздухе материалов при спекании может быть использо-
вана защитная атмосфера (аргон) или вакуум. Решающую роль в до-
стижении желаемого эффекта играют форма, длительность и интер-
вал между импульсами, а также длина серии импульсов и межсерий-
ный интервал. Длительность единичного импульса составляет нес-
колько миллисекунд при длине серии импульсов от нескольких се-
кунд до десятков минут (рис. 1.11). Считается, что такие параметры 
процесса способствует образованию искровых микроразрядов между 
частицами порошка, тем самым ускоряя процесс спекания. 
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Рис. 1.10. Схема SPS и вызванные импульсным током градиенты температуры: 
макроскопические по радиусу образца и локальные между частицами [43]. 

 

 
 

Рис. 1.11. Форма импульсов тока в процессе SPS [164] 
 

В процессе SPS проявляются две группы физических явлений: 
тепловой и электрической природы – «полевой эффект» [43]. Тепло-
вые явления включают: 

1) высокие скорости нагрева, которые обеспечивают повышен-
ную спекаемость порошковых систем; 

2) высокие локальные температурные градиенты, обеспечиваю-
щие условия тепловой диффузии; 
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3) сильно неоднородные локальные температурные распределе-
ния, которые вызывают локальное плавление в областях межчастич-
ных контактов; 

4) сильно неоднородные макроскопические распределения темпе-
ратуры, которые создают тепловые напряжения, усиливающие пол-
зучесть дислокаций. 

Электрические явления включают: 
1) электромиграцию и усиленную диффузию в ионных проводниках; 
2) механизмы электропластичности; 
3) пондеромоторные силы; 
4) электромагнитный пинч-эффект; 
5) диэлектрический пробой оксидных пленок и образование де-

фектов на границах зерен. 
Большинство исследований метода SPS основаны на эксперимен-

тальных попытках получить различные системы порошковых мате-
риалов. Теоретические модели, способные обеспечить понимание 
возникновения и управление градиентом температур при SPS, из-за 
сложной природы различных явлений, участвующих в процессе, до 
настоящего времени отсутствовали, было предпринято лишь относи-
тельно небольшое количество попыток моделирования. Один из 
наиболее важных вопросов, какие факторы обеспечивают ускорен-
ное уплотнение и во многих случаях ограниченный рост зерна при 
SPS, все еще остается без ответа. 

Существует несколько теоретических моделей протекания про-
цесса SPS. В модели SPS, предложенной авторами [165], рассматри-
вается совокупность частиц металлического порошка с оксидным 
слоем на поверхности (рис. 1.12). Толщина оксидных пленок, давле-
ние прессования и размер частиц оказывают влияние на электриче-
ский ток на начальной стадии спекания. Вначале ток протекает через 
узкие области контакта между частицами порошка. Электрическое 
напряжение на контактах увеличивается, причем величина локаль-
ного напряжения оценивается примерно в 103–104 раз больше по 
сравнению с номинальным напряжением генератора. Дополнитель-
ные эффекты, такие как неоднородное распределение межчастичных 
контактов, могут привести к уменьшению их числа и еще более вы-
соким значениям локальных напряжений, достаточным для генера-
ции искровых электрических разрядов. 
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Рис. 1.12. Модель частиц металлического порошка с оксидным слоем [165] 
 

Давление, прикладываемое к электродам-пуансонам, обычно со-
ставляет от 10 до 100 МПа. Благодаря небольшой площади контактов 
между частицами локальное давление может увеличиваться в сотни 
раз, теоретически достигая величин от 103 до 104 МПа, в результате 
чего оксидные слои на поверхности частиц разрушаются, образуя 
прямые контакты металл-металл. При этом сопротивление порошка 
резко падает, а ток в контактных зонах мгновенно увеличивается, 
приводя к их быстрому нагреву. Повышение температуры приводит 
к появлению все большего числа вакансий и дислокаций, диффузии, 
снижению предела текучести и т. д. 

Внешнее давление сильно влияет на диффузионные процессы на 
ранних стадиях спекания. Для размеров частиц от 1 до 100 мкм ско-
рость уплотнения может быть в 103–104 раз выше по сравнению со 
спеканием без давления. Как следствие, температуры, требуемые для 
полного уплотнения, могут быть на 100–300 К ниже. На поздних ста-
диях спекания, когда усадка практически заканчивается, остаточная 
пористость (менее 5 %) образуется порами, первоначально связан-
ных с границами зерен (рис. 1.13, а). По мере роста зерен поры могут 
казаться изолированными внутри зерен (рис. 1.13, б). 

Для полного устранения остаточной пористости – «залечивания» 
пор, также необходимо приложение внешнего давления, под дей-
ствием которого материал достигает «квазивязкого» состояния из-за 
высокой плотности дислокаций и вакансий. Предполагается, что зале- 
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чиванию пор также способствует скольжение граней, поскольку этот 
процесс идет с большей скоростью, чем диффузия, контролируемая 
вакансиями. 
 

 
а    б 

 
Рис. 1.13. Изолированные поры на поздней стадии спекания: 

а – поры, связанные с границами зерен, б – поры внутри зерен [165] 
 

Для полного устранения остаточной пористости – «залечивания» 
пор также необходимо приложение внешнего давления, под дей-
ствием которого материал достигает «квазивязкого» состояния из-за 
высокой плотности дислокаций и вакансий. Предполагается, что за-
лечиванию пор также способствует скольжение граней, поскольку 
этот процесс идет с большей скоростью, чем диффузия, контролиру-
емая вакансиями. 

Согласно другому представлению [166] искровой электрический 
разряд обладает рядом особенностей. В процессе искрового разряда 
одновременно с резким возрастанием разрядного тока напряжён-
ность электрического поля в промежутке между частицами в течение 
микросекунд падает от нескольких десятков кВ/см в момент пробоя 
до сотен В/м, то есть ниже напряжения затухания разрядов, что при-
водит к их прекращению. Затем разность потенциалов между элек-
тродами вновь нарастает, достигает напряжения зажигания искро-
вого разряда и процесс повторяется. Частота следования искровых 
разрядов задается параметрами генератора и электрической цепи. 
Образование стримеров (ионизированных каналов) и их расширение 
сопровождается возникновением ударных волн. 

Импульсный ток при протекании через частицы порошка в пресс-
форме приводит к двум принципиально разным тепловым эффектам: 

а) при наличии омических контактов между частицами, ток между 
ними вызывает нагрев порошка за счет джоулева тепла; 
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б) при отсутствии омического контакта на границах раздела ча-
стиц порошка в них накапливается  электрический заряд, при дости-
жении критического значения которого между частицами возникает 
искровой разряд, являющийся источником разрядной плазмы, что, 
в итоге, вызывает интенсивное кратковременное нагревание разряд-
ного промежутка до 7 000–10 000 К. 

Таким образом, указанные процессы обеспечивают возникнове-
ние кратковременных (мерцающих) локальных температурных гра-
диентов, являющихся источниками термодиффузии, стимулирую-
щей интенсивное спекание порошка. 

При возникновении искровых разрядов за счет создания разрядной 
плазмы в промежутке между частицами порошка температура повы-
шается до нескольких десятков тысяч градусов Кельвина. Возникаю-
щие температурные градиенты, достигающие 106–108 К/см, вызывают 
мощные термодиффузионные потоки атомов в область контакта ча-
стиц и обеспечивают жидкофазное спекание частиц (рис. 1.14). Пунк-
тирные стрелки показывают направление движения ионов из горячей 
части образца в холодную, сплошные стрелки – движение припо-
верхностных ионов в область с максимальной кривизной поверхно-
сти частиц, заштрихованная область указывает место скопления при-
поверхностных диффундирующих атомов. 
 

 
 

Рис. 1.14. Модель формирования жидкофазного контакта 
между двумя частицами порошка [166] 

 
Проведенные авторами расчеты показывают, что при спекании 

порошка оксида циркония с размером частиц 1 мкм при величине 
температурного градиента между центром плазменного пучка и пе-
риферией частиц 107 К/cм, длительности импульсов тока 0,25 мс 
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и частоте следования импульсов 141 Гц время образования пори-
стого каркаса составит 20 минут. 

Вторая стадия спекания приводит к минимизации пористости кар-
каса, возникшего в результате спекания частиц порошка и роста кон-
тактов между ними. На рис. 1.15 представлена модель части пори-
стого каркаса, в центре которого расположена сферическая пора 
с размером dП. Поскольку электрическая прочность газа гораздо 
меньше электрической прочности твердой фазы материала частиц, 
внутри пор развиваются искровые разряды, приводящие к интенсив-
ному разогреву поверхности материала, прилегающей к поре. По 
оценкам авторов температура этих слоев может достигать несколь-
ких тысяч градусов, стимулируя появление термодиффузионных по-
токов вещества в пору JП и в объем каркаса JК. 
 

 
 

Рис. 1.15. Модель растворения поры в зерне под действием 
частичных разрядов [166] 

 
Так как перенос тепла газом во много раз хуже, чем любым твер-

дым телом, то применительно к рассматриваемой модели поток ве-
щества в пору JП будет намного превосходить встречный поток JК, 
обеспечивая интенсивное зарастание поры. Рассчитав число ионов, 
необходимое для заполнения объёма поры, авторами установлено, 
что время, необходимое для ее залечивания, составит 10 минут. Та-
ким образом, полученное суммарное время образования каркаса и за-
лечивания пор составило около 30 минут, что удовлетворительно со-
гласуется с экспериментальными данными. 
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Большинство существующих теоретических моделей не учиты-
вает тепловых и электрических явлений, вызванных спецификой 
SPS. Разработанная модель процесса SPS с учетом явления тепловой 
диффузии [43] включает в себя три механизма массопереноса, спо-
собствующих уплотнению: 1) поверхностное натяжение и внешнее 
давление, обусловленное зернограничной диффузией; 2) поверх-
ностное натяжение и внешнее давление, приводимое в действие дис-
локационной ползучестью; 3) температурная градиентная диффузия 
межзеренных границ. 

Показано, что массоперенос, связанный с миграцией ионов под 
воздействием импульсов электрического тока, может являться зна-
чительным компонентом ускорения диффузии. Электромиграция, 
наряду с напряжениями, возникающими в контактных зонах под дей-
ствием поверхностного натяжения, оказывает большое влияние на 
усадку при спекании. Высокие скорости нагрева повышают спекае-
мость порошковых компактов путем подавления механизмов поверх-
ностной диффузии на ранних стадиях спекания, а также способ-
ствуют ограничению роста зерна. В SPS, в отличие от традиционных 
методов спекания порошка, высокие локальные температурные гра-
диенты могут спровоцировать дополнительные движущие силы для 
консолидации. 

Предложенная модель концентрируется на рассмотрении усиле-
ния роли в консолидации порошка высоких локальных температур-
ных градиентов, обеспечивающих условия тепловой диффузии. Рас-
смотрена микромеханическая модель порошкового компакта, эле-
ментарная ячейка которого (рис. 1.16) состоит из простых упако-
ванных прямоугольных зерен с полуосями а и с и эллиптических пор 
с полуосями ap и cp, расположенных на границах зерен. Градиенты 
температуры и напряжений отличны от нуля вдоль границ зерен. По-
лученные теоретические результаты показывают возможность опи-
сания ускорения уплотнения и замедления роста зерна при высоких 
скоростях нагрева, которые используются во время SPS. Каче-
ственно показано, что высокие скорости нагрева минимизируют вли-
яние процессов поверхностной диффузии, не способствующей уп-
лотнению, и ускоряют уплотнение во время спекания из-за ранней 
активации механизмов диффузии по границам зерен и из-за умень-
шения низкотемпературной стадии спекания, когда доминирует по-
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верхностная диффузия. Продемонстрировано, что увеличение скоро-
сти усадки при высоких скоростях нагрева предполагает диффузию 
вакансий независимо от любого внутреннего параметра, кроме тем-
пературы. 
 

 
 

Рис. 1.16. Элементарная ячейка пористого компакта [43] 
 

В отличие от скоростей нагрева, роль градиентов температуры 
в качестве независимых управляющих параметров, влияющих на по-
ведение при спекании, может быть более значительной [167]. Это 
связано с эффектом термической диффузии, который вызывает гра-
диенты концентрации в первоначально однородных двухкомпонент-
ных системах при возникновении градиентов температуры. Резуль-
таты моделирования показывают, что эффект термической диффузии 
может быть значительным, особенно при малых размерах частиц. 
Его вклад значителен не только в случае свободного спекания, он 
конкурирует с вкладом дислокационной ползучести под воздей-
ствием внешнего давления прессования в определенных температур-
ных диапазонах. Моделирование тепловой диффузии, включая пред-
сказания модели для кинетики усадки, при сравнении с эксперимен-
тами по SPS демонстрируют хорошее качественное согласование. 
Имеющиеся некоторые количественные расхождения между моде-
лью и экспериментальными данными могут быть объяснены отсут-
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ствием учета ряда явлений, сопутствующих механизмам консолида-
ции при SPS. Разработанная модель подходит не только для описания 
SPS, но применима для анализа любых быстропротекающих процес-
сов спекания, таких как микроволновое спекание, динамическое го-
рячее прессование, ЭИС и т. п. Однако для описания процесса SPS 
модель использует только один фактор тепловой природы – терми-
ческую диффузию, в то время как она является только одним из мно-
гих факторов, ответственных за усиление консолидации во время 
SPS. Таким образом, разработанная модель должна рассматриваться 
как часть более масштабных исследований по изучению различных 
явлений, возникающих в порошке при электроимпульсном воздей-
ствии. 

Несмотря на обширные теоретические исследования в области 
ЭРС (SPS, FAST), имеется очень мало экспериментальных данных 
о том, что действительно происходит в процессе спекания. Авторы 
[43] ставят под сомнение роль предполагаемых электрических эф-
фектов, таких как электрические микроразряды, плазма, тепловая 
диффузия, электромиграция или электронный ветер, поскольку они 
не были доказаны экспериментально. Поэтому важным является из-
мерение температуры в контактах между частицами порошка. 

Попытки измерения температуры в контактах между частицами 
одним и тем же методом атомно-эмиссионной спектроскопии дали 
противоречивые результаты. В работе [168] получены спектры про-
странства между частицами при SPS ряда материалов, различаю-
щихся по электропроводности и физико-химическим свойствам. Ли-
ний характеристического излучения элементов спекаемых материа-
лов, которые могли бы появиться при переходе вещества в плаз-
менное состояние, не было обнаружено. На основании полученных 
результатов был сделан вывод, что определяющими факторами 
в формировании структуры спекаемых материалов являются терми-
ческие эффекты, создаваемые импульсным электрическим током, 
и особенности взаимодействия отдельных частиц порошка (локаль-
ный разогрев межчастичных контактов). Данная работа была первой 
работой, в которой применялся метод атомно-эмиссионной спектро-
скопии для обнаружения возможного присутствия характеристиче-
ского излучения элементов, входящих в состав спекаемого матери-
ала. В более поздней работе [169] применение данного метода позво-
лило наблюдать характеристические линии спекаемого металла 
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и кислорода, из чего был сделан вывод о переходе вещества в плаз-
менное состояние и удалении оксидов с поверхности частиц. 

В свете этого анализа SPS, по-видимому, принципиально не отли-
чается от традиционного горячего прессования, за исключением 
того, что прямое пропускание через материал электрического тока 
приводит к значительно более высокой скорости нагрева. При этом 
очевидны преимущества очень высоких скоростей нагрева, коротких 
по длительности циклов и низких температур спекания, которые до-
стигаются с помощью SPS. 

Наряду с классическими металлами и керамиками, растущее значе-
ние метод SPS приобретает как технология получения функциональ-
ной керамики, позволяющая добиться особых свойств материалов. 
Среди примеров можно назвать электрооптические, пьезоэлектриче-
ские, магнитные и другие функциональные материалы. Обширные ис-
следования последних лет вылились в настоящую лавину публикаций 
в области SPS, что позволяет оценить потенциал данной технологии. 

Одним из наиболее непосредственных применений SPS является 
спекание керамических материалов с высокой температурой плавле-
ния, например, таких как нитрид титана, оксид алюминия, карбид 
кремния. Получение изделий с относительной плотностью 95–98 % 
из порошка нитрида титана традиционными методами затруднено, 
т. к. для этого требуются давления порядка 1–10 ГПа и температура 
более 1 500 °С. Применение SPS поозволило за 30 минут при давле-
нии 30 МПа и температуре 1 850 °C получить относительную плот-
ность изделий около 95 % [170]. Для полного уплотнения компози-
ции Al2O3-SiC при горячем прессовании обычно требуются высокие 
температуры до 1 800 °C в течение нескольких часов. Из-за высоких 
температур и длительности спекания возможности ограничения ро-
ста зерна и управления микроструктурой материала ограничены. Ав-
торами [171] методом SPS были получены образцы с относительной 
плотностью более 99,0 % для всех композитов Al2O3-17 об.% SiC при 
температуре 1 550 °C. Неконтролируемый рост зерна является важ-
ной проблемой, определяющей механические характеристики про-
зрачной керамики из оксида алюминия или диоксида циркония. Пре-
ломление света является критическим фактором, приводящим к дис-
персии, которая непосредственно связана с размером зерна керами-
ки. По этой причине получение мелкозернистой прозрачной кера- 
мики Al2O3 в последнее время привлекает внимание благодаря своим 
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превосходным механическим и оптическим свойствам. Авторами 
[171] продемонстрировано, что можно получать прозрачные матери-
алы из коммерческих порошков Al2O3 обычного качества путем SPS. 
Порошки, предварительно обработанные в плавиковой кислоте, спе-
кали при 1 300–1 400 °С в течение 3 минут при приложенном давле-
нии 80 МПа и скорости нагрева 100 °С/мин. 

В связи с тем, что метод SPS позволяет производить уплотнение 
материалов при более низких температурах и более коротких време-
нах, чем те, которые применяются, например, при горячем изостати-
ческом прессовании, он идеально подходит для использования в 
функциональных материалах, требующихся в атомной энергетике.  
В работе [173] также сообщается об инкапсулировании диоксида 
плутония или двуокиси америция в кермет на основе вольфрама с ис-
пользованием метода SPS. 

Значительный потенциал метода SPS заключается в возможности 
получения очень плотных и тонких контактных зон в градиентных 
материалах при сохранении практически неизменной структуры ма-
териала исходных слоев в конечном изделии. Например, материалы 
с очень низким коэффициентом теплового расширения (КТР) пред-
ставляют большой интерес для различных областей применения – от 
электротехники до авиастроения. Для получения такого рода мате-
риалов используют градиентые литиево-алюмосиликатные составы с 
положительным и отрицательным КТР фаз [174]. Однако спекание 
этих материалов для получения плотных керамических изделий до-
вольно сложно [175] из-за узкого диапазона температур спекания и 
образования однородной стекловидной фазы. Решение этой про-
блемы было найдено с помощью метода SPS [176]. Обнаружено, что 
можно спекать композиты с близкой к теоретической плотностью, 
достигая более высоких значений прочности при более низких тем-
пературах, чем это требует обычное спекание. Спеченные градиент-
ные композиты показали близкое к нулевому значение КТР в широ-
ком температурном диапазоне. 

Подводя итог, можно сделать вывод, что ЭРС (SPS, FAST) явля-
ется инновационной технологией, которая все шире применяется 
в получении наноструктурных, композиционных и градиентных ма-
териалов. Несмотря на достигнутые успехи, для ее широкого приме-
нения необходимо в ближайшее время решить такие проблемы, как 
обеспечение воспроизводимости процессов, увеличение прочности и 
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долговечности пресс-инструмента, работающего в экстремальных 
условиях, снижения издержек производства. Эта технология все еще 
находится на этапе разработки и требует дальнейших исследований 
для широкого внедрения в производство. 

Близким к ЭРС по сути методом электроимпульсного воздействия 
является метод ЭИС, основанный на пропускании через электропро-
водный порошок мощного высоковольтного разряда с помощью ге-
нераторов импульсных токов. В настоящее время генераторы высо-
ковольтных импульсов помимо прочего различают по применяемым 
в них накопителях энергии. Задачей накопителя энергии является 
обеспечение высокой импульсной мощности при сравнительно рав-
номерной нагрузке сети электропитания. Накопитель характеризу-
ется двумя функциональными параметрами: удельной запасаемой 
энергией и максимальной импульсной мощностью, т. е. способно-
стью отдать запасенную энергию за короткий промежуток времени. 
Существуют три основные разновидности накопителей энергии: 
электромеханические, индуктивные и емкостные. 

Электромеханические накопители запасают энергию с помощью 
вращающегося с большой скоростью массивного маховика, выпол-
няющего функцию ротора в однофазном ударном генераторе. В нуж-
ный момент генератор преобразует механическую энергию маховика 
в электрический импульс. Несмотря на свою простоту, такие накопи-
тели не получили широкого распространения в технике из-за боль-
шой массы и габаритных размеров. 

Индуктивные накопители [177] накапливают энергию магнитного 
поля индуктивного контура с током (рис. 1.17). 
 

 
 

Рис. 1.17. Схема генератора импульсных токов на основе  
индуктивного накопителя энергии: 

I0 – низковольтный источник зарядного тока; L – катушка индуктивности; 
К1 – разрядник; К2 – прерыватель; RН – активное сопротивление нагрузки 
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Индуктивные накопители заряжаются от низковольтных источни-
ков, запасаясь энергией за относительно длительное время и кратко-
временно разряжаясь на мощную нагрузку. При переключении ин-
дуктивного накопителя энергии на активную нагрузку ток должен 
оставаться постоянным независимо от изменения нагрузки внешней 
цепи, что обеспечивается его прерыванием за время, много меньшее 
времени вывода энергии в нагрузку. Индуктивные накопители поз-
воляют запасать энергию в десятки мегаджоулей, имеют меньшие 
массу и габаритные размеры, однако для их использования и реали-
зации их преимуществ помимо сильноточных разрядных устройств 
требуются мощные высокоскоростные прерыватели тока, выбор ко-
торых сильно ограничен. Протекание больших токов через катушки 
индуктивности вызывает их разогрев, требующий применения слож-
ных систем охлаждения или использования сверхпроводящих эле-
ментов, а формирование сильных магнитных полей приводит к зна-
чительным механическим напряжениям в конструкции катушек. 

Емкостные накопители запасают энергию электрического поля и 
относятся к числу наиболее доступных мощных источников импуль-
сного тока. Классическим считается емкостной накопитель энергии, 
который при помощи сильноточного разрядного устройства передает 
накопленную энергию электрического поля в нагрузку. Главный эле-
мент емкостного накопителя – конденсатор или конденсаторная ба-
тарея, которая характеризуется следующими параметрами: емкостью 
С, максимальным напряжением заряда Umax, запасаемой энергией W, 
максимальным разрядным током Imax, временем разряда tр и соб-
ственной индуктивностью L. Запасаемая емкостным накопителем 
энергия является одним из наиболее важных параметров и может до-
стигать сотен килоджоулей. Емкостные накопители энергии надеж-
ны в работе, обладают высокой эффективностью передачи накоплен-
ной энергии в нагрузку, допускают возможность изменения в широ-
ких пределах параметров импульса. 

При ЭИС чаще всего используются генераторы с емкостными 
накопителями энергии (рисунок 1.8, а). Спекаемый электропровод-
ный порошок 1 помещается в диэлектрическую матрицу 2, ток под-
водится через электроды-пуансоны 3, к которым прикладывается 
внешнее усилие для создания первичного электрического контакта 
между частицами порошка. Электрическая разрядная цепь представ-
ляет собой последовательный колебательный контур (рис. 1.18, б), 
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включающий емкость C, собственную индуктивность L и активное 
сопротивление R спекаемого порошка. При замыкании ключа К про-
исходит разряд запасенной в емкости C энергии и ее выделение на 
реактивном L и активном сопротивлении R. 
 

  
а б 

 
Рис. 1.18. Принципиальная схема (а) и эквивалентная разрядная цепь (б) ЭИС: 

1 – порошок; 2 – диэлектрическая матрица; 3 – электроды-пуансоны; 
К – ключ; C – емкость; L – индуктивность; R – сопротивление 

 
Генератор с емкостным накопителем характеризуется энергией W, 

передаваемой в разрядный контур 
 

W = 0,5 CU2,    (1.1) 
 
где С – емкость, U – напряжение заряда накопителя. 

Изменение амплитуды электрического тока имеет характер пери-
одических затухающих во времени по экспоненциальному закону ко-
лебаний (рис. 1.19) с периодом 
 

𝑇 = 2π√𝐿𝐶,        (1.2) 
 
где L – индуктивность разрядного контура. 

При ЭИС используется только непроводящая матрица из диэлек-
трического материала, т. к. кратковременные импульсы электриче-
ского тока, проходя через проводящий материал, не вызывают его 
разогрева, как в случае ЭРС. С одной стороны, это является преиму-
ществом ЭИС, т. к. вся энергия электрического тока, идущая на спе-
кание порошка, выделяется в виде тепла в контактных зонах между 
частицами, и не используется на разогрев матрицы. С другой сто- 
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роны, эта особенность не позволяет проводить спекание порошков 
диэлектрических материалов и затрудняет спекание порошков полу-
проводниковых материалов. 
 

 
 

Рис. 1.19. Типичная форма кривой изменения тока в процессе ЭИС [133] 
 

Длительность периода колебаний одного высоковольтного элек-
трического импульса составляет 10-6–10-3 с, плотность тока 105–
106 кА/м2. Под действием импульса происходит разрушение оксид-
ных пленок и локальное выделение энергии между частицами по-
рошка в контактных зонах. Консолидация частиц осуществляется в 
результате возникновения в контактных зонах жидкой фазы, быстро 
затвердевающей с образованием межчастичных перешейков [123]. 
При этом осевое уплотнение порошка осуществляется с помощью 
электродов-пуансонов, а радиальное – силами магнитного поля, воз-
никающего при прохождении импульсного электрического тока вы-
соковольтного разряда (пинч-эффект) [178], которое обжимает спе-
каемый порошок в радиальном направлении (рис. 1.20). 

Равномерность распределения плотности электрического тока по 
сечению, поперечному направлению его пропускания, определяется 
частотой собственного электромагнитного поля, при повышении ко-
торой наблюдается эффект вытеснение линий тока на поверхность 
образца, так называемый скин-эффект [179]. Прочность спеченной 
заготовки позволяет проводить последующие операции обработки 
давлением и резанием. 
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Рис. 1.20. Действие пинч-эффекта при ЭИС: 
1 – электроды-пуансоны; 2 – диэлектрическая матрица; 3 – линии электрического 

тока I в порошке; 4 – линии магнитного поля, порождаемого током I 
 

Степень уплотнения порошка зависит от его свойств и энергоси-
ловых параметров процесса ЭИС. Существующие способы ЭИС 
(рис. 1.21) отличаются друг от друга количеством пропускаемых че-
рез порошок импульсов электрического тока и от прикладываемого 
усилия прессования. 
 

 
 

Рис. 1.21. Классификация способов ЭИС 
 

Для спекания порошка достаточно создать электрический контакт 
между частицами и пропустить через него один импульс тока, однако 
в этом случае полученное изделие характеризуется неоднородно-
стью физико-механических и структурных свойств [123]. Второй 
и последующие импульсы одинаковой энергетики не оказывают су-
щественного влияния на качество и размеры контактов между части-
цами, но приводят к разогреву и увеличению пластичности матери-
ала в объеме частиц порошка. При небольших усилиях прессования 
плотность получаемого изделия составляет 40–70 % от теоретиче-
ской. Увеличить плотность можно за счет увеличения приложенного 
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к порошку статического нагружения. В условиях динамического 
нагружения, когда одновременно с импульсом тока прикладывают 
импульс давления, достигается плотность, близкая к теоретической. 

ЭИС порошков представляет собой сложный физический про-
цесс, связанный с неоднородным распределением тепловой энергии 
электрического тока по объему частиц порошка и формированием за 
счет выделившегося тепла межчастичных контактов. Анализ извест-
ных результатов исследований закономерностей процесса ЭИС по-
рошков показывает, что значения параметров процесса, обеспечива-
ющих требуемые свойства порошковых материалов, зависят от всего 
комплекса свойств исходного порошка. Для целенаправленного вы-
бора режимов ЭИС, обеспечивающих получение изделий с требуе-
мыми свойствами, необходимо установить связь между характери-
стиками исходных порошков, электрическими параметрами про-
цесса и свойствами получаемых изделий. Поэтому при выборе 
режимов ЭИС для каждого нового вида порошка возникает необхо-
димость проведения большого объема предварительных исследова-
ний с целью определения закономерностей его спекания. Для сокра-
щения числа экспериментальных исследований были проанализиро-
ваны известные и разработаны новые теоретические модели про-
цесса ЭИС. 

В ряде работ исследовались закономерности высоковольтного 
электрического разряда через порошковую заготовку [180–182] 
и определялись изменения тока, напряжения и активного сопротив-
ления образца в процессе разряда. Получены соотношения для ос-
новных электрических параметров разрядной цепи, обеспечивающие 
различный характер зависимости тока и напряжения от времени 
[182]. В рамках подобной модели находит объяснение пинч-эффект, 
наблюдаемый при ЭИС металлических порошков и связанный с маг-
нитными силами притяжения между параллельными линиями тока 
[180]. Общим недостатком известных моделей является то, что полу-
ченные уравнения являются неполными, так как они не описывают 
изменения активного сопротивления порошкового образца в про-
цессе спекания. Для их дополнения вводятся приближенные феноме-
нологические соотношения, описывающие изменение сопротивле-
ния во времени [183], что существенно ограничивает возможность 
использования модели для качественного описания процесса ЭИС. 
Кроме того, в рамках такого подхода невозможно корректно описать 
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процесс уплотнения порошкового материала при спекании, так как 
для этого используются уравнения уплотнения пористых тел, извест-
ные из задач холодного или горячего прессования порошков [182], 
при которых происходят иные физические явления. 

В некоторых работах предприняты попытки теоретического опи-
сания процесса ЭИС на основе анализа закономерностей контакто-
образования. Так, в [183] предложена модель образования межча-
стичных контактов в процессе ЭИС. Установлено, что в зависимости 
от величины осевого усилия подпрессовки имеет место различный 
механизм контактообразования. При значениях нагрузки меньше или 
равной критической процесс протекает в три стадии: образование 
первичного мостика, расплавление металла вблизи от первичного 
контакта, рост шейки за счет смыкания отдельных расплавленных 
участков. Если же осевая нагрузка превышает критическое значение, 
то процесс протекает в одну стадию путем расплавления металла 
в зоне контакта и рост за его счет площади межчастичного контакта. 
Предложенная модель носит описательный характер и не позволяет 
установить количественные соотношения между параметрами элек-
трического разряда и процессом контактообразования. Аналогичный 
характер процесса контактообразования при ЭИС порошков без при-
ложения давления использован в работе [181]. Общим недостатком 
известных моделей является недостаточно полное описание кине-
тики процесса контактообразования при ЭИС. 

При теоретических исследованиях закономерностей формирова-
ния межчастичных контактов особый интерес представляет оценка 
размеров области расплавления и скорости охлаждения расплава и 
определение возможности использования мощного электрического 
разряда для получения аморфной фазы в зоне контакта, необходи-
мым условием чего, как известно, является охлаждение расплава со 
скоростью выше 106 К/с [182]. 

Для корректного количественного описания процесса контакто-
образования при высоковольтном электроимпульсном воздействии 
на порошок, находящийся в диэлектрической пресс-форме между 
двумя электродами-пуансонами и подпрессованный давлением Р, 
разработана модель [121, 184–187], описывающая изменения пара-
метров электроимпульсного воздействия, а также устанавливающая 
связь между характеристиками процесса контактообразования и зна-
чениями разрядных тока, напряжения и активного сопротивления  



88 

порошкового образца. Согласно этой модели в состоянии свободной 
насыпки порошок, частицы которого покрыты оксидной пленкой, яв-
ляется условно непроводящим, и спекание импульсом электриче-
ского тока невозможно, т.к. сила тока в порошковой насыпке будет 
очень мала и не может обеспечить расплавление металла и образова-
ние межчастичных контактов. Поэтому для эффективного осуществ-
ления спекания порошка его предварительно подпрессовывают дав-
лением Р, которое приводит к разрушению оксидной пленки, способ-
ствуя тем самым возникновению металлических контактов между 
частицами порошка и обеспечению требуемой электропроводности. 

Вследствие того, что площадь поперечного сечения контактных 
участков значительно меньше площади диаметрального сечения ча-
стиц порошка, в соответствии с законом Джоуля-Ленца, основное ко-
личество тепла выделяется в областях межчастичных контактов, что 
приводит к частичному расплавлению материала порошка и форми-
рованию за счет капиллярных сил контактных мостиков в направле-
нии пропускания тока (рис. 1.22). 
 

 
 

Рис. 1.22. Модель контакта между частицами порошка в направлении  
пропускания импульса электрического тока I и приложения давления P [123] 

 
Следовательно, с течением времени в процессе высоковольтного 

электроимпульсного воздействия активное сопротивление порошко-
вой заготовки R(t) будет уменьшаться благодаря росту площади меж-
частичных контактов. Тогда общую электрическую схему процесса 
можно представить в виде разрядной цепи с переменным активным 
сопротивлением (рисунок 1.18, б), а изменение напряжения на по-
рошковой заготовке описывается уравнением [188]: 
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𝑑𝑡
+

𝑈

𝐿𝐶
= 0,         (1.3) 

 
где R(t) – активное сопротивление порошкового образца; С и L – со-
ответственно емкость и индуктивность разрядной цепи; U – падение 
напряжения в цепи. 

Начальные и граничные условия в данном случае можно записать 
в следующем виде: 
 

         (1.4) 

 
где U0 – начальное напряжение. 

Исследование закономерности распределения тепловой энергии, 
выделяющейся при прохождении импульса электрического тока в 
направлении оси z через перпендикулярный ей слой в общем случае 
анизотропного порошкового материала (рис. 1.23) показало, что вы-
деленное количество теплоты dW1i расходуется на нагрев и плавле-
ние материала порошка в зоне контакта dW2i, нагрев всего объема ча-
стицы за счет рассеивания тепловой энергии dW3i, нагрев оксидной 
пленки в контактной области dW4i. 
 

 
 

Рис. 1.23. Сечение порошкового материала, используемое  
для расчета электропроводности [123] 
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Уравнение баланса тепловой энергии для i-го межчастичного кон-
такта записывается в следующем виде: 
 

dW1i = dW2i + dW3i + dW4i.             (1.5) 
 

Исходя из уравнений, полученных на основании расчетов по  
модели, величина падения напряжения в образце порошкового ма-
териала 
 

𝑈 =
ℎ

𝐿𝑧
∆𝑈𝑧, (1.6) 

 
а его электрическое сопротивление 
 

 𝑅 =
ℎ

𝐿𝑧
𝑅𝑧, (1.7) 

 
где h – толщина образца порошкового материала; Lz – толщина эле-
ментарного слоя, выделенного перпендикулярно оси z; ∆Uz – паде-
ние напряжения в выделенном слое, которое может быть выражено 
через падение напряжения на участках отдельных частиц порошка,  
Rz – электрическое сопротивление элементарного слоя. 

Совместное решение уравнений (1.3), (1.6), (1.7) и уравнений, свя-
зывающих параметры модели с электрическими характеристиками 
исходных порошков, позволяет описать кинетику изменения падения 
напряжения в образце порошкового материала, его активного элек-
трического сопротивления и размеров межчастичных контактов. 

Так как формирование межчастичных контактов при электроим-
пульсном воздействии происходит за счет расплавления металла 
в контактной зоне и его последующего перемещения под действием 
механических, капиллярных и электромагнитных сил, сохранение 
устойчивой формы жидкометаллического контакта определяется 
уравнением Эйлера-Лагранжа, выведенном для рассматриваемого 
процесса в работе [189]. Решение этого уравнения позволило рас-
считать форму межчастичного контакта и определить значения 
электрического сопротивления модельных проводников, что сов-
местно с приведенными выше уравнениями позволило рассчиты- 
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вать закономерности контактообразования в процессе электроим-
пульсного воздействия [190]. 

По полученным уравнениям проведено моделирование процесса 
формирования межчастичных контактов и изменения свойств по-
рошковых материалов в зависимости от параметров электроимпуль-
сного воздействия. В качестве модельного материала был выбран по-
рошок титана со средним размером частиц D = 180 мкм, высота 
насыпки составляла 15 мм, диаметр – 20 мм. Индуктивность электри-
ческой цепи была L = 2·10-7 Гн, емкость C = 600 мкФ. Рассчитанная 
зависимость падения напряжения на порошковом образце от вре-
мени в процессе разряда представляет собой затухающую периоди-
ческую функцию с периодом примерно 70 мкс, причем за первый по-
лупериод амплитуда напряжения снижается в 2,4 раза, а в течение 
периода – в 3,4 раза [123]. 

Показано, что колебательный характер изменения падения нап-
ряжения обуславливает соответствующее изменение размеров меж-
частичных контактов в процессе пропускания импульса электриче-
ского тока (рис. 1.24, а). Когда напряжение велико, то наблюдается 
ускоренный рост размеров контактных шеек, когда же в процессе 
колебаний значение U приближается к нулю, существенно снижа-
ется скорость роста контактов. Вследствие неравномерного распре-
деления напряжения и давления по различным направлениям в спе-
каемом материале имеет место различная скорость роста межча-
стичных контактов в направлениях трех осей неортогональной 
системы координат. Это обуславливает анизотропию свойств полу-
ченных изделий. 

Результаты моделирования показали, что максимальную проч-
ность спеченный материал имеет в направлении пропускания им-
пульса тока (рис. 1.24, б). Причем характер увеличения величины 
временного сопротивления при растяжении в процессе спекания ана-
логичен характеру изменения размеров межчастичных контактов. 

Анализ данных зависимостей показал, что при времени электро-
импульсного воздействия свыше 35 мкс скорость изменения свойств 
порошкового материала существенно снижается, что говорит о за-
вершении их формирования уже после одного полупериода колеба-
ний амплитуды напряжения. 
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а б 

 
Рис. 1.24. Зависимость роста относительного размера (а) межчастичных контактов 

и прочности при растяжении (б) от времени для различных направлений 
пропускания импульса электрического тока [123]: 

1 – в направлении пропускания; 2 – в поперечном направлении 
 

Аналогичный вид имеют зависимости от времени тепловой энергии, 
выделяемой в процессе электроимпульсного воздействия, и относитель-
ной пористости получаемого порошкового материала (рис. 1.25). Уста-
новлено, что свойства полученных изделий зависят не только от про-
должительности импульса, но и амплитуды изменения падения напря-
жения или связанной с ней величиной энергии импульса. 
 

 
 

Рис. 1.25. Зависимость выделяемой в порошковом материале плотности  
тепловой энергии (1) и его относительной пористости (2) от времени  

пропускания импульса электрического тока [123] 
 

В результате изучения закономерности влияния механического 
давления, капиллярных и электромагнитных сил на форму и устой-
чивость жидкометаллического контакта установлено [191, 192], что 
если силы внутреннего гидростатического давления жидкого ме-
талла превосходят удерживающие капиллярные и электромагнитные 
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силы, то происходит вытекание жидкого металла из контактной зоны 
на поверхность частицы порошка, вследствие чего уменьшается пло-
щадь межчастичного контакта и механическая прочность спеченного 
материала. 

Результаты моделирования зависимости относительного размера 
контактов от давления прессования для сферического порошка ти-
тана (рис. 1.26, а) показали [123], что при заданной энергии разряда 
максимальное значение x/D достигается при P = 9–10 МПа. Анало-
гичные зависимости получены для пористости и временного сопро-
тивления при растяжении в направлении пропускания импульсов 
тока (рис 1.26, б). Таким образом, для получения порошкового мате-
риала с наибольшей механической прочностью при заданной энер-
гии разряда в процессе электроимпульсного воздействия на модель-
ный порошок титана целесообразно использовать давление прессо-
вания P = 9–10 МПа. 
 

  
а б 

 
Рис. 1.26. Зависимость относительного размера межчастичных контактов (а), 

относительной пористости и предела прочности при растяжении (б) 
порошкового материала от давления прессования [123]: 

1 – относительная пористость, 2 – предел прочности при растяжении 
 

Теоретическая модель распределения электромагнитного поля 
при высоковольтном электроимпульсном воздействии [193] позво-
ляет получить соотношения для расчёта технологических режимов, 
обеспечивающих заданную радиальную усадку находящегося в ди-
электрической пресс-форме порошка с учётом влияния пинч- и скин- 
эффектов. Показано, что давление, действующее со стороны электро-
магнитного поля при ЭИС, существенно влияет на радиальную 
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усадку образцов порошкового материала, которая определяется со-
отношением между давлением прессования и электромагнитным 
давлением, а также энергией и длительностью импульса. Отрица-
тельным результатом воздействия электромагнитного давления, воз-
никающего в результате пинч-эффекта, является то, что наблюдае-
мая радиальная усадка порошка может приводить к искажению 
формы боковой поверхности спекаемого образца. Избежать влияния 
данного эффекта можно, выбрав осевое давление прессования PОС та-
ким, чтобы усредненное электромагнитное давление равнялось боко-
вому давлению порошка на стенки жесткой пресс-формы: 
 

𝑃ос =
2

ξ𝑅2
∫ 𝑟𝑃(𝑟)𝑑𝑟
𝑅

0
  (1.8) 

 
где ξ – коэффициент бокового давления для порошка титана; r –  
текущий радиус образца цилиндрической формы; P(r) – распределе-
ние электромагнитного давления по радиусу образца. 

Возникающий в условиях протекания через порошок сильноточн-
ного колебательного импульса высокой частоты скин-эффект оказы-
вает влияние на равномерность распределения разрядного тока по 
площади спекаемого образца, приводя к возникновению градиента 
плотности по его радиусу. Величина градиента плотности зависит не 
только от частоты электрического импульса, но и от электропровод-
ности материала, которая может в значительной мере изменяться 
в ходе электроимпульсного воздействия. 

Установлено, что кроме основных электрических параметров 
ЭИС – электрического сопротивления порошка, энергии, длительно-
сти и количества импульсов электрического тока, на протекание про-
цесса ЭИС большое влияние оказывает такой механический параметр, 
как давление прессования [194, 195]. При приложении давления прес-
сования в контактах частиц возникают нормальная и тангенциальная 
нагрузки, приводящие к контактному сжатию и сдвигу материала на 
поверхности частиц. В результате происходит нарушение поверхност-
ных адсорбционных слоев и оксидных пленок. В процессе приложе-
ния давления прессования изменяются количество, размеры и каче-
ство контактов, приводящие к изменению удельного электросопро-
тивления порошка. Его значение в значительной степени определяет 
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кинетику последующего ЭИС, а также повторяемость условий спека-
ния и стабильность свойств получаемых изделий. 

Для целенаправленного выбора режимов электроимпульсного 
воздействия, обеспечивающих получение порошковых изделий 
с требуемыми свойствами, установлена связь между характеристи-
ками исходных порошков, электрическими параметрами процесса 
и свойствами получаемых изделий [196, 197]. При этом особый ин-
терес представляет оценка размеров области расплавления, опреде-
ление скорости охлаждения расплава и требуемых технологических 
параметров процесса в зависимости от заданных размеров контакта 
между частицами спекаемого порошка. Показано, что в результате 
прохождения мощного импульса электрического тока через насыпку 
металлического порошка происходит локализованное тепловыделе-
ние в местах соприкосновения частиц, расплавление прилежащих 
зон и образование межчастичных контактов. При этом кратковре-
менный (длительность импульса составляет 10-5–10-4 с) локализован-
ный разогрев приконтактных зон сменяется интенсивным теплоотво-
дом вглубь частицы порошка и быстрым охлаждением расплава. 

При рассмотрении нагрева и охлаждения отдельной сферической 
частицы порошка за счет джоулевой энергии были сделаны следую-
щие упрощающие предположения: 

– размер зоны расплавления мал по сравнению с диаметром ча-
стицы, так что процессы теплообмена в отдельных контактных зонах 
можно считать независимыми; 

– энерговыделение равномерно распределено между всеми имею-
щимися контактами частиц 

 
𝑞 =

𝑄0

𝑁0
,    (1.9) 

 
где Qo – энергия разряда, No – общее число контактов в насыпке; 

– число контактов на одну частицу одинаково для всех частиц 
и вычисляется в зависимости от пористости насыпки по формуле 
Еремеева [198]. 

Таким образом, задача нагрева частицы за счет электрического 
разряда сводится к нагреву в течение времени разряда tр зоны кон-
такта поверхностным источником мощностью P = q/tр. 
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Разработанная математическая модель теплообмена в частицах 
порошка при мощном электроимпульсном воздействии при наличии 
зон плавления и отвердевания была использована при моделирова-
нии процесса на компьютере. В результате компьютерного модели-
рования [123, 199, 200] получена физическая картина нагрева час-
тицы порошка при высоковольтном электроимпульсном воздействии 
(рис. 1.27). Показано изменение температуры вглубь от контактной 
поверхности частицы через 10, 20 и 50 мкс после начала воздействия 
при удельной энергии разряда 7,5·104  Дж/кг. Как видно, температура 
нагрева контактной поверхности за короткое время достигает 
3 000 °С. Температурное поле имеет резко выраженную неоднород-
ность, на протяжении 50 мкм температура материала частицы падает 
практически до комнатной. При этом глубина зоны расплавления 
с температурой выше температуры плавления титана (1 670 °С) со-
ставляет до 7,5 мкм. 
 

 
 

Рис. 1.27. Изменение температуры вглубь частицы через 10, 20 и 50 мкс 
после начала высоковольтного электроимпульсного воздействия [123] 

 
Компьютерное моделирование позволяет определить технологи-

ческие параметры электроимпульсного воздействия в зависимости 
от желаемых размеров контакта между частицами спекаемого по-
рошка [123]. Установлено, что глубина зоны расплавления резко воз-
растает с увеличением энергии (рис. 1.28, а) и уменьшается с увели-
чением длительности (рис. 1.28, б) электроимпульсного воздействия. 
 



97 

  
а б 

 
Рис. 1.28. Зависимость глубины зоны расплавления от энергии (а)  

и длительности (б) высоковольтного электроимпульсного воздействия [123] 
 

Проведенное компьютерное моделирование процесса охлаждения 
частицы показало (рис. 1.29), что скорость охлаждения непосред-
ственно после прекращения электроимпульсного воздействия дости-
гает 108 К/с и на протяжении порядка 10 мкс превышает 106 К/с. 
Всего за 10 мкс весь объем расплава охлаждается до температуры 
кристаллизации. При такой скорости охлаждения весьма высока ве-
роятность образования аморфной фазы в зоне контакта частиц метал-
лического порошка [201]. 
 

 
 

Рис. 1.29. Зависимость скорости охлаждения расплава от времени на расстоянии 
0,5–7,5 мкм вглубь частицы после окончания высоковольтного 

электроимпульсного воздействия [123] 
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При высоковольтном электроимпульсном воздействии необходи-
мым является наличие прочной границы между компактными и по-
рошковыми слоями, что очень важно при получении ФГМ. В резуль-
тате компьютерного моделирования [190, 202, 203] была получена 
физическая картина нагрева плоской зоны компактного слоя при об-
разовании контакта диаметром dк с частицей порошка диаметром D 
порошкового слоя (рис. 1.30). 
 

 
 

Рис. 1.30. Расчетная схема нагрева плоской зоны компактного слоя 
при образовании контакта с частицей порошка порошкового слоя [123] 

 
Проведенный расчет изменения температуры вглубь от поверхно-

сти компактного слоя через 50 мкс после начала высоковольтного 
электроимпульсного воздействия при удельной энергии разряда 
7,5·104 Дж/кг (в расчете на порошковый слой) и его длительности 
50 мкс показал (рис. 1.31), что компактный слой разогревается зна-
чительно слабее порошковой частицы (прерывистая линия), что объ-
ясняется большей площадью теплоотвода. Соответственно, значи-
тельно меньше и глубина зоны расплавления (рис. 1.32) компактного 
слоя при одной и той же энергии высоковольтного электроимпульс-
ного воздействия по сравнению с зоной расплавления порошковой 
частицы (прерывистая линия), что косвенно подтверждает недоста-
точное обеспечение прочности соединения порошкового слоя с ком-
пактным. Можно предположить, что высокая скорость нагрева и охла-
ждения расплава должна отрицательно сказываться на качестве кон-
тактов между частицами порошка, а также на качестве контактов 
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порошкового слоя с компактным слоем, поэтому поиск способов 
управления тепловыделением в межчастичных контактах при высоко-
вольтном электроимпульсном воздействии является важной задачей. 
 

 
 
Рис. 1.31. Изменение температуры вглубь от поверхности компактного слоя через 

50 мкс после начала высоковольтного электроимпульсного воздействия [123] 
 

 
Рис. 1.32. Зависимость глубины зоны расплавления компактного слоя  
от энергии высоковольтного электроимпульсного воздействия [123] 
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Для проведения ЭИС разработаны и применяются различные ис-
следовательские установки, отличающиеся величиной запасаемой 
энергии, частотой и амплитудой электрического импульса, величи-
ной и направлением прикладываемого давления прессования, а так-
же имеющейся комплектацией. Многие из них являются уникаль-
ными и используются только их разработчиками. Установка ЭИС 
[204], разработанная в Московском инженерно-физическом инсти-
туте (рис. 1.33), содержит емкостной накопитель энергии, разрядное 
устройство, систему нагружения и систему измерения параметров 
электрических импульсов, температуры образца и кинетики уплот-
нения. Емкостной накопитель энергии содержит батарею конденса-
торов, запасающих энергию до 75 кДж, и зарядное устройство. Бата-
рея конденсаторов состоит из 30 конденсаторов емкостью 200 мкФ 
и напряжением заряда до 6 кВ. Вакуумный тригатронный разрядник 
позволяет использовать импульсы тока амплитудой до 106 А. Основ-
ными технологическими параметрами установки являются давление 
прессования до 400 МПа, создаваемое пневмоцилиндром, и разряд-
ный электрический ток длительностью не более 600 мкс. 
 

 
 

Рис. 1.33. Схема установки ЭИС [204]: 
1 – зарядное устройство; 2 – батарея конденсаторов; 3 – тригатрон; 
4 – пресс-форма; 5 – система нагружения; 6 – система измерения; 

7 – форвакуумный насос, 8 – устройство поджига; 9 – устройство управления 
 

Порошок, находящийся в непроводящей керамической матрице 
диаметром 10 мм и высотой 10–15 мм прессуют двумя электродами-
пуансонами из молибдена. Электрические импульсы пропускают че-
рез порошок в направлении усилия прессования. 
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Электроимпульсная консолидация порошка возможна также при 
направлении тока нормальном направлению приложения давления. 
Такая конструкция установки (рис. 1.34) применялась для получения 
порошковых образцов в форме пластин размером 2×20×30 мм [205]. 
Для создания усилия прессования во время спекания использовали 
одноразовый электромагнитный индуктор, создающий давление до 
500 МПа при токе индуктора 300 кА. 
 

 
 

Рис. 1.34. Схема установки ЭИС пластин [205]: 
1 – электромагнитный индуктор; 2 – пуансоны; 3 – электроды; 

4 – порошковый образец; 5 – изоляторы; C – конденсатор; K – разрядник 
 

Как уже было отмечено выше, при ЭИС обычно используют еди-
ничный импульс электрического тока, т. к. второй и последующие 
импульсы при одном и том же напряжении не оказывают существен-
ного влияния на качество контактов спеченного материала. Это свя-
зано с тем, что длительность электрического импульса, составляю-
щая 10-6–10-3 с, достаточна для образования первичных контактов 
между частицами, но слишком короткая для любого диффузионного 
процесса. С другой стороны, малая продолжительность электроим-
пульсного воздействия не предполагает какого-либо заметного роста 
зерна во время ЭИС [206]. 

В работе [207] изучалось влияние режима приложения напряже-
ния и количества импульсов электрического тока на качество спечен-
ных образцов. Так как пропускание серии импульсов при одной ве-
личине напряжения не оказывало существенного влияния на каче-
ство спеченного материала, спекание образцов проводили импуль-
сами с возрастающей амплитудой напряжения. При постепенном 
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увеличении напряжения конечное электросопротивление материа-
лов оказалось в два-три раза ниже, а прочность – выше, чем в случае 
одного импульса. Диаметр контактной шейки между частицами со-
ставлял 30–50 % от диаметра частицы. 

На процесс ЭИС также оказывают влияние размеры частиц по-
рошка и толщина оксидного слоя на их поверхности [181]. Большее 
число контактов, образующихся в порошках с меньшим размером ча-
стиц, и большая относительная толщина оксидного слоя требует уве-
личения затрат энергии при спекании. Поэтому для достижения рав-
номерности выделения энергии в контактах между частицами более 
крупные фракции порошка целесообразно использовать для заполне-
ния вершин и углов в полости матрицы, тем самым обеспечивая луч-
шую спекаемость и воспроизводимость формы, чем при использова-
нии тонкого монодисперсного порошка. Тем не менее, когда тол-
щина оксидного слоя достигает некоторых критических значений, 
становится очень сложно обеспечить равномерное распределение 
плотности электрического тока в объеме порошка, и равномерное 
спекание не может быть достигнуто даже за счет увеличения напря-
жения или емкости конденсаторной батареи. 

Температура в порошковой металлургии является важным факто-
ром, определяющим кинетику спекания, однако из-за малой длитель-
ности процесса ЭИС контроль и регулирование температуры явля-
ются серьезной труднорешаемой задачей. Существующие резуль-
таты теоретических исследований и математического моделирова-
ния [132] позволяют предположить, что частицы порошка нагрева-
ются от источников тепла, которыми являются зонами контакта. При 
этом тепловыделение в зонах контакта всех частиц порошка проис-
ходит равномерно, а процессы теплообмена происходят независимо 
друг от друга. Выделенное в зонах контакта тепло распределяется 
между частицами одинаково и рассеивается внутри частиц с одина-
ковой скоростью. Из-за малой длительности электрического им-
пульса теплообмен частиц с окружающей средой отсутствует, и по-
этому можно предположить, что внутренние области частиц оста-
ются относительно холодными. 

Экспериментально установлено, что равномерное тепловыделе-
ние в зонах контакта всех частиц порошка наблюдается не всегда. 
Чаще всего количество выделенного тепла, а значит и температура, 
в контактах между частицами зависит от угла между плоскостью 
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контакта и направлением протекания электрического тока. В плоско-
стях контактов, нормальных к направлению протекания электриче-
ского тока, температура должна быть самой высокой, а в плоскостях 
контактов, расположенных вдоль направления протекания электри-
ческого тока, температура может практически не увеличиваться. Это 
подтверждается образованием продольных волокнистых структур в 
спеченных образцах, полученных при осевом пропускании импульса 
электрического тока через диэлектрическую матрицу [181] и анизо-
тропией их свойств в продольном и поперечном направлениях [195]. 

Попытки измерения температуры во время процесса ЭИС с помо-
щью термопары, спай которой располагали вблизи поверхности спе-
каемого образца внутри матрицы или пуансонов [208], не дают пол-
ной информации о проходящих внутри порошка процессах тепловы-
деления. Вследствие инерционности процесса измерения получен-
ные значения температур определяются не временем, в течение ко-
торого энергия электрического тока передается порошку, а временем 
его остывания. Распределение температуры в матрице и пуансонах, 
полученное с помощью термопары, показывает, что чем меньше дли-
тельность импульса электрического тока, тем ниже температура, до 
которой они нагреваются. Малая длительность процесса ЭИС позво-
ляет снизить остаточные температурные напряжения в технологиче-
ской оснастке и избежать ее теплового разрушения. 

Изучение кинетики процесса ЭИС позволило установить [209], 
что степень уплотнения порошка связана с образованием жидкой 
фазы, а относительная плотность образцов увеличивается с увеличе-
нием ее объема. В присутствии жидкой фазы изменение укладки ча-
стиц может служить основным механизмом уплотнения. Несмотря 
на наличие жидкой фазы, во время ЭИС могут образовываться де-
фекты кристаллической решетки, такие как дефекты упаковки. Де-
фектные кристаллические структуры образуются в результате мгно-
венного повышения температуры и быстрой генерации напряжений. 
Кристаллические структуры дефектов и наличие остаточных сдвиго-
вых напряжений могут способствовать перемещению дислокаций 
в материале, что приводит к уменьшению твердости [133]. Сложное 
взаимодействие тепловых, электромагнитных и механических полей 
в процессе ЭИС сильно затрудняет установление роли диффузии, од-
нако, считается, что диффузия и вязкое течение незначительны из-за 
чрезвычайно короткого времени теплового воздействия [209]. 
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Технологии, использующие метод ЭИС, позволяют получать не 
только высокоплотные, но и пористые материалы и изделия, такие 
как фильтры, геттеры, поглотители акустических и электромагнит-
ных колебаний, медицинские имплантаты и т. п. Пористость матери-
ала зависит от технологических параметров ЭИС и может варьиро-
ваться в широких пределах. При этом пористая поверхность образца 
не нарушается при извлечении из матрицы, чему способствует ради-
альное сжатие при ЭИС, обусловленное действием магнитного поля 
(пинч-эффектом). Для равномерного распределения пористости по 
диаметру образца необходимо обеспечить равномерное прохожде-
ние электрического тока по его сечению, определяемое величиной 
скин-слоя, толщина которого должна быть больше радиуса образца 
[193]. Регулируя толщину скин-слоя длительностью импульса элек-
трического тока, можно получить градиент пористости спекаемого 
материала. 
 

1.5.2. Методы импульсного лазерного воздействия 

 
Применение лазерных устройств в качестве источников энергии, 

создающих кратковременные высококонцентрированные потоки 
с максимальными значениями плотности энергии, позволяющими 
проводить обработку всех известных материалов, началось со второй 
половины шестидесятых годов двадцатого столетия [149]. В течение 
первых двадцати лет область использования лазерных устройств в 
промышленности была ограничена традиционными технологиями – 
термообработкой и легированием поверхностей, сваркой, обработ-
кой сверхтвердых и тугоплавких материалов. Такое положение огра-
ничивало возможность разработки и внедрения в производство про-
грессивных технологий, направленных на получение новых матери-
алов и покрытий с улучшенным комплексом функциональных 
и специальных свойств. 

В начале восьмидесятых годов двадцатого столетия возникло но-
вое направление в лазерной технике – лазерная металлургия [210]. Ее 
становление и развитие обусловлено рядом причин, в числе которых 
совершенствование лазерной техники и создание мощных лазеров 
непрерывного действия и импульсных лазеров с достаточно высоким 
КПД. Использование лазерных установок подобного типа в порош-
ковой металлургии позволило перейти от технологий обработки по- 
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верхностей к технологиям синтеза объемных изделий. С этого мо-
мента в промышленность начинают активно внедряться оборудова-
ние и технологии, которые в корне меняют современные представле-
ния о промышленном дизайне [211]. Их основные отличия заключа-
ются в том, что на начальном этапе создания нового изделия 
производится его компьютерное проектирование, после чего вирту-
альная модель изделия разрезается на отдельные слои. Полученный 
массив информации переносится в компьютер технологической 
установки, где непосредственно изготавливается изделие. Форма 
каждого из элементов, подлежащих сборке, соответствует форме 
плоскостей, секущих изделие в заданном направлении. Благодаря 
этому становится возможным получать изделия сложной простран-
ственной геометрии без применения традиционных дорогостоящих 
средств формования (пресс-форм, штампов, литейных форм и т. д.), 
а также различных видов обработки заготовок, требующих значи-
тельного расхода материалов. 

Последние достижения в области аддитивного производства 
(Additive Manufacturing – AM) позволили получить новые интерес-
ные возможности, связанные с проектированием и цифровой об- 
работкой геометрически сложных и материально-неоднородных 
объектов с высоким пространственным разрешением [212]. АМ – 
обобщенное название технологий, предполагающих изготовление 
изделия по данным цифровой 3D-модели (или CAD-модели) мето-
дом послойного добавления материала. При использовании АМ-тех-
нологий все стадии получения изделия от идеи до материализации 
находятся в единой технологической цепи, в которой каждая техно-
логическая операция также выполняется в цифровой системе. Прак-
тически это означает возможность задавать параметры формирова-
ния каждого слоя и таким образом получать пространственно неод-
нородные структуры, т. е. ФГМ. 

В настоящее время по способу подачи расходного материала 
в зону компактирования различают два основных вида АМ-техноло-
гий. Согласно американскому стандарту ASTM F2792.1549323-1 
первый вид – «Bed Deposition», заключается в формировании слоев 
на рабочей платформе (постели) и выборочном (селективном) скреп-
лении материала внутри слоя лучом лазера или иным способом. По-
ложение плоскости построения каждого слоя остается неизменным. 
При этом часть строительного материала остается в созданном слое 
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нетронутой и отделяется после окончания процесса изготовления из-
делия. Второй вид АМ-технологий – «Direct Deposition», можно пе-
ревести, как «прямое нанесение», т. е. непосредственно в точку, куда 
подводится энергия и где происходит в данный момент построение 
фрагмента изделия. 

В качестве источников энергии, необходимых для компактиро-
вания наращиваемого слоя изделия, в настоящее время наиболее 
широкое распространение получили источники лазерного, элек-
тронно-лучевого и инфракрасного излучения. Чаще всего применя-
ются технологии, использующие лазерное излучение, при помощи 
которого можно с большой точность за короткое время без внесе-
ния посторонних веществ осуществлять формирование изделий. 
Легко регулируемая мощность и длительность лазерного воздей-
ствия, относительная простота и экологическая чистота технологи-
ческого оборудования привели к созданию широкого спектра самых 
разных АМ-технологий. 

При изготовлении ФГМ чаще всего применяются такие иннова-
ционные методы лазерного воздействия, как 3D-печать, метод LENS 
и SLS. Лазерное излучение используется для получения функцио-
нально-градиентных покрытий путем непосредственного введения 
порошка в лазерный луч. Метод LENS используется для изготовле-
ния ФГМ непосредственно и, таким образом, еще больше сокращает 
время изготовления металлических изделий. Селективное лазерное 
спекание – Selective Laser Sintering (SLS) или селективное лазерное 
плавление – Selective Laser Melting (SLM) представляют собой мно-
гоуровневые методы построения трехмерных структур произволь-
ной формы. Все эти методы могут быть широко использованы и уже 
используются для производства поверхностных и пространственных 
ФГМ за относительно короткий промежуток времени с возможно-
стью полностью автоматизированного компьютерного контроля 
и управления технологическими процессами. 

Реализация методов лазерного воздействия при получении ФГМ 
сопряжена с решением ряда проблем: конгломерирование порошка 
при дозированной подаче, перемещение частиц порошка под воздей-
ствием плазменного факела лазерного луча, возникновение внутрен-
них напряжений и температурных деформаций на границах слоев 
при свободном послойном спекании. Применяемые технологии ла-
зерного воздействия с использованием непрерывного лазерного из- 
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лучения связаны с риском существенного перегрева порошковых ча-
стиц, вплоть до полного их расплавления и испарения. Конкуренто-
способные технологии получения порошковых материалов с высо-
кими эксплуатационными характеристиками при высокой произво-
дительности могут быть созданы на основе мощных импульсно-пе-
риодических лазеров с коротким временем воздействия (от нано- до 
фемтосекундных), широким диапазоном настройки и высокой ста-
бильностью. В тоже время снижение необходимой мощности лазер-
ного излучения и расширения области применения возможно путем 
разработки новых технологий импульсного лазерного воздействия 
и контроля процесса формирования изделия. 

В основе работы импульсного твердотельного лазера (рис. 1.35) 
лежит принцип индуцированного лазерного излучения, получаемого 
путем оптической накачки активного элемента при помощи газораз-
рядной лампы. В качестве активного элемента чаще всего использу-
ется монокристалл YAG:Nd3+, отличающийся низким пороговым 
значением мощности накачки и хорошей теплопроводностью, что 
позволяет работать с высокой частотой повторения импульсов. Из-
лучение лампы фокусируется на монокристалле кварцевым отража-
телем. Часть излучения лампы накачки, попадающая в полосу погло-
щения трехвалентного неодима, переводит его ионы в возбужденное 
состояние. Электромагнитная волна, совпадающая по частоте с ин-
вертированным переходом, усиливается при распространении в ак-
тивной среде. Таким образом, монокристалл YAG:Nd3+, возбуждае-
мый лампой накачки 1, представляет собой оптический усилитель. 
Генерация лазерного излучения происходит внутри резонатора 2, об-
разованного активным элементом и расположенными на его торце-
вых поверхностях сферическим зеркалом полного отражения и вы-
ходным полупрозрачным зеркалом, через которое проходит лазерное 
излучение 4. Лампа накачки 1 и лазерный резонатор 2 помещены 
в оптический отражатель – квантрон 3, служащий также для отвода 
тепла, выделяемого лампой накачки, и связанный с системой охла-
ждения. Для зарядки емкостного накопителя С, контроля и управле-
ния параметрами зарядки, а также для формирования высоковольт-
ного импульса для поджига электрической дуги в лампе накачки ис-
пользуется специальный блок питания. Коммутатор К служит для 
разрядки емкостного накопителя С через лампу накачки 1. 
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Рис. 1.35. Функциональная схема импульсного лазерного устройства: 
1 – импульсная лампа накачки; 2 – твердотельный лазерный резонатор; 

3 – квантрон; 4 – оптическая фокусирующая система; 5 – заготовка; 
K – коммутатор; C – емкостной накопитель энергии 

 
При использовании метода SLS лазерный луч сканирует слой по-

рошка толщиной h по заданной траектории со скоростью v, каждым 
импульсом расплавляя частицы порошка, создавая за собой тонкий 
след затвердевшего материала (трек) шириной t. Соседние треки 
имеют четко определенное перекрытие, создавая сплошной слой тре-
буемой конфигурации. Поэтапное нанесение и спекание слоев по-
рошка позволяет «выращивать» изделие в вертикальном направле-
нии (рис. 1.36). 
 

 
 

Рис. 1.36. Схема образования зоны лазерного воздействия 
 

К основным технологическим параметрам импульсного лазерного 
воздействия можно отнести: 

– длину волны лазера, которая выбирается в области наименьшего 
наибольшего поглощения порошкового слоя; 
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– мощность лазерного излучения, достаточная для плавления ча-
стиц порошка самого большого размера при максимальном диаметре 
фокального пятна; 

– импульсный режим работы, оптимальный для энергетических 
и точностных характеристик лазерного устройства; 

– минимальная длительность импульса лазерного излучения, до-
статочная для разогрева частиц порошка до температуры плавления, 
но не приводящая к значительным термическим напряжениям в ма-
териале; 

– частота повторения импульсов лазерного излучения, обеспечи-
вающая необходимую производительность, при этом необходимое 
перекрытие фокальных пятен достигается изменением скорости ска-
нирования лазерного луча; 

– равномерность распределения интенсивности лазерного излуче-
ния по площади фокального пятна. 

Чтобы понять, каким образом происходит перенос энергии лазер-
ного излучения к слою частиц порошка, необходимо учитывать как 
внутренние свойства материала, так и свойства порошка в виде слоя 
частиц. В работе [213] рассмотрены особенности энергетического об-
мена между лазерным излучением и обрабатываемым материалом, 
в т. ч. порошковым. Энергия лазерного луча, падающего на поверх-
ность плотного непрозрачного материала, сначала поглощается в уз-
ком поверхностном слое, составляющем несколько нанометров путем 
возбуждения электронного газа. Дальнейшее проникновение энергии 
в материал обусловлено тепловым потоком, зависящим от теплопро-
водящих свойств материала. На скорость поглощения могут оказы-
вать влияние структура и дефекты поверхности материала, а также 
загрязнения и оксидные пленки. Из-за высокой плотности мощности, 
используемой для лазерной обработки материалов, испарение и дис-
социация поверхностных слоев могут привести к образованию 
плазмы, которая впоследствии экранирует поверхность от лазерного 
излучения, сильно поглощая падающее инфракрасное излучение. 

Оптические свойства металлических порошков с размерами ча-
стиц в диапазоне видимых длин волн и выше имеют явные различия 
по сравнению с плотными материалами. Порошковый слой из-за 
своей морфологии (шероховатая поверхность частиц, пустоты между 
частицами) для воздействующего на него лазерного излучения 
можно считать серым телом. Так как порошковый слой не является 
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плотной структурой, в нем проявляется эффект множественных от-
ражений (рис. 1.37). Рассчитанная глубина оптического проникнове-
ния, измеренная в сферических порошках титана с размером частиц 
20–30 мкм, оказалась равна примерно 65 мкм. 
 

 
 

Рис. 1.37. Множественные эффекты отражения при оптическом  
проникновении лазерного излучения в порошок [213] 

 
Если за время лазерного импульса величина проникновения теп-

лового потока оказывается значительно меньше диаметра частицы, 
то ее поверхностный слой будет временно нагрет до температуры бо-
лее высокой, чем остальная часть частицы и среднее значение темпе-
ратуры окружающего порошка. Это превышение температуры по-
верхности частицы по сравнению со средней температурой порошка 
имеет большое значение для протекания процесса консолидации ча-
стиц при импульсном лазерном воздействии. 

Несмотря на то, что для каждой отдельной сферической частицы 
поглощение энергии лазерного излучения происходит в очень узком 
слое поверхности, определяемом значением глубины оптического 
проникновения излучения в материал, в глобальном масштабе погло-
щение порошков в несколько раз превышает поглощение плотных 
металлов из-за многократного отражения лазерного луча. 

Проведенные расчеты говорят о том, что если рассматриваемый 
временной интервал таков, что глубина термического проникнове-
ния в различных плотных металлах составляет менее 10 мкм при дли-
тельности импульса менее 1 мкс, что намного меньше, чем радиус 
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частицы порошка. Таким образом, длительности лазерного импульса 
до 10 мкс тепловая диффузия ограничивается отдельными части-
цами. С другой стороны, во время промежутка между импульсами 
поглощенное тепло может отдаваться как вглубь частицы, так 
и в среду с меньшей теплопроводностью, окружающую частицу. 

Поэтому описание процесса взаимодействия можно разделить на 
три временных области (рис. 1.38): 

1) фаза нагрева, которая протекает очень быстро и во время кото-
рой происходит небольшая диффузия тепла; 

2) фаза гомогенизации, при которой тепло распространяется по-
чти исключительно внутри частиц; 

3) фаза охлаждения, при которой тепло распространяется в окру-
жающую среду с меньшей теплопроводностью. 
 

 
 

Рис. 1.38. Временное распределение температур в слое порошка 
(в относительных единицах) [213] 

 
Для описания теплового поведения во времени рассматривались 

две разные среды, различные по тепловым свойствам и времени про-
текания процесса теплообмена (рис. 1.30): 

1) во время импульса лазерного излучения (от 0,1 до 1 мкс) рассто-
яние термодиффузии приблизительно ограничено радиусом частицы 
(обычно рассматриваются частицы со средним диаметром в диапа-
зоне 20–30 мкм), так что теплопередача осуществляется почти исклю-
чительно внутри частиц порошка по направлению к их ядру; 
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2) когда температура в частице выравнивается, тепло распростра-
няется в окружающую среду с меньшей теплопроводностью, условно 
имеющую свойства бесконечного теплоотвода. 
 

 
 

Рис. 1.39. Поглощение и рассеивание тепловой энергии лазерного импульса 
 в частице порошка с высокой теплопроводностью и в окружающей среде  

с низкой теплопроводностью [213] 
 

Таким образом, в течение самой первой фазы импульса (фаза 
нагрева) энергия выделяется в тонком поверхностном слое частицы 
порошка, определяемом глубиной оптического проникновения в ее 
материал. Этот слой имеет более высокую температуру, чем осталь-
ная часть частицы. После импульса температурный градиент все еще 
направлен к центру частицы, который все еще имеет гораздо более 
низкую температуру, чем поверхность, и поэтому действует как эф-
фективный теплоотвод. В этот период в основном важны объемные 
свойства материала частицы. В импульсном режиме при одинаковой 
средней мощности лазерного излучения энергия одиночного им-
пульса снижается при повышении частоты повторения импульсов и 
повышается при снижении. Таким образом, интенсивность поглоще-
ния энергии зависит от частоты повторения и длительности им-
пульса. Для достижения температуры плавления материалов частиц 
с хорошей поглощающей способностью, низкой теплопроводностью 
и низкой теплотой плавления, таких как титан, критическая частота 
повторения импульсов должна быть более высокой, чем для мате- 
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риалов с высокой отражающей способностью и с высокой теплопро-
водностью, таких как медь. 

На основании этого основе определены четыре области соотно-
шений энергии и частоты повторения импульсов: 

1) высокая энергия единичного импульса при низкой частоте по-
вторения, когда энергия импульса такова, что температура на по-
верхности частицы превышает точку плавления, а плазма образуется 
после взаимодействия с первым же импульсом. Для получения до-
статочного объема жидкой фазы требуется несколько импульсов. 
Время образования жидкой фазы постоянное и не зависит от коли-
чества импульсов, если окружающая температура ниже темпера-
туры плавления. Однако образующаяся плазма может приводить 
к сильному выдуванию жидкости и частиц порошка вокруг зоны 
расплавления; 

2) высокая энергия импульса при умеренной частоте повторения, 
когда температура плавления достигается на поверхности частицы 
после каждого отдельного импульса, но плазма не образуется. Обра-
зование жидкой фазы не зависит от продолжительности воздействия; 

3) умеренная энергия импульса при высокой частоте повторения, 
когда, хотя повышение температуры после первого импульса доста-
точно велико, для получения жидкой фазы требуются наложение до-
полнительных импульсов и, следовательно, определенная продолжи-
тельность воздействия; 

4) низкая энергия импульса при высокой частоте повторения, ко-
гда каждый импульс приводит к небольшому росту температуры 
и требуется много дополнительных импульсов для достижения тем-
пературы плавления и получения достаточного количества жидкой 
фазы. Время образования жидкой фазы зависит от продолжительно-
сти воздействия после достижения температуры плавления. Тепло-
вые эффекты в этой области очень похожи на эффекты, возникающие 
при непрерывном лазерном воздействии. 

Оптимальные режимы лазерного воздействия сосредоточены во 
второй области, когда энергии каждого импульса достаточно для об-
разования жидкой фазы, но не хватает для испарения материала ча-
стиц и создания плазмы. В этой области следует избегать низких ско-
ростей сканирования лазерного луча, чтобы предотвратить наложе-
ние последующих импульсов друг на друга (рис. 1.40). 
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Рис. 1.40. Результат численного моделирования изменения температуры 
для частиц титана при средней энергии импульса лазерного излучения 15 Вт 

и частоте повторения импульсов 5 кГц [213] 
 

В первой области образование плазмы, скорее всего, приведет 
к сильному выдуванию жидкости и частиц порошка вокруг зоны рас-
плавления. 

В третьей области образование жидкой фазы происходит после до-
статочно продолжительного лазерного воздействия, которое должно 
строго дозироваться для предотвращения образования и длительного 
сохранения большого объема жидкой фазы. 

В четвертой области при частотах повторений, значительно превы-
шающих критические, повышение температуры при каждом импульсе 
небольшое. Однако единичные импульсы, накладываясь друг на дру-
га, могут привести к нагреву материала частиц до температуры плавле-
ния и к образованию все большего количества жидкой фазы, которая 
будет сохраняться в течение более длительного времени. Поскольку 
в этой области сложнее всего контролировать формирование количе-
ства жидкой фазы и ее сохранение, в ней следует ожидать образования 
дефектов и термических деформаций спекаемого материала. 

Как показывают результаты численного моделирования (рис. 1.40), 
сердцевина частиц достигает температуры, равной температуре по-
верхности примерно через 100 мкс. После этого вся частица имеет та-
кую же среднюю температуру, что и в случае непрерывного лазерного 
воздействия. Далее происходит теплопередача в окружающий поро-
шок, имеющий низкие теплопроводящие свойства. 
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На основе представленной теоретической модели [214] сформу-
лированы три основных области частоты импульсного лазерного воз-
действия на частицы порошка с учетом энергии импульса и эффектов 
нагрева: 

1) высокая частота повторения маломощных импульсов лазер-
ного излучения, накладывающихся друг на друга, приводит к более 
высокой средней температуре порошка, большому количеству обра-
зующейся жидкой фазы и длительному ее существованию; 

2) низкая частота повторений мощных импульсов лазерного из-
лучения, способных образовывать жидкую фазу, приводит к сохра-
нению низкой средней температуры порошка, но может привести 
к возникновению плазмы;

3) промежуточный диапазон мощности импульсов лазерного из-
лучения и частоты повторений представляет собой оптимальную 
область обработки, т. к. нагрев частиц порошка происходит быстро 
и локально, в то время как эффект образования плазмы ограничен. 

Для проведения экспериментальных исследований чаще всего при-
меняют порошки со сферической формой частиц, например, титана 
и его сплавов [215], обладающих высокой текучестью, хорошей погло-
щающей способностью, низкой теплопроводностью и низкой энер-
гией плавления. Идеальная геометрическая форма частиц (рис. 1.41) 
позволяет изучить процесс образования контактов между ними, а по 
происходящим под действием лазерного излучения фазовым превра-
щениям – судить о величине термического воздействия. 

Титановые сплавы используются в нескольких конструкционных 
применениях из-за их более низкой плотности, высокого прочно-
массового соотношения, коррозионной стойкости и температуры 
плавления. Среди различных сортов титановых сплавов Ti-6Al-4V 
является наиболее популярным и находит свое применение в аэро-
космической, автомобильной, биомедицинской, оборонной и про-
мышленной отраслях [215]. Традиционно титановые сплавы изготав-
ливаются путем вакуумной индукционной переплавки и тщательно 
контролируемой термомеханической обработки для получения мик-
роструктуры, обеспечивающей требуемые механические свойства 
[216]. Несмотря на то, что технология производства титановых спла-
вов хорошо известна и отработана, их широкое использование огра-
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ничено относительно высокой стоимостью и трудоемкостью получе-
ния изделий, которые могут быть снижены применением AM-
технологий. 
 

 
 

Рис. 1.41. Частицы порошка титанового сплава Ti-6Al-4V  
с низким и высоким увеличением [214] 

 
В последнее время на порошках титанового сплава Ti-6Al-4V раз-

ными группами исследователей была проведена большая работа по 
оптимизации параметров лазерного воздействия, микроструктурной 
характеристике и оценке механических свойств образцов, полученных 
с использованием методов SLS/SLM. В [217] описано влияние сред-
ней мощности лазерного излучения и скорости сканирования на гео-
метрию расплава коммерческого титана, а также показана топология 
поверхности многослойных порошковых образцов, которые были 
оценены по пористости и качеству. Однако подробного исследова-
ния пористости и микроструктур не проводилось. В исследовании 
[218] изучали влияние плотности энергии процесса SLM на пори-
стость и микроструктуру сплава Ti-Al-4V. Описано образование 
удлиненной мелкозернистой мартенситной структуры в единичном 
слое за счет быстрого нагрева и охлаждения материала. Сделан вы-
вод, что полученная мартенситная фаза во время перекрытия сосед-
них треков и послойного спекания порошка будет испытывать мно-
жественные эффекты циклического нагрева и охлаждения и, следо-
вательно, в конечном итоге привести к микроструктуре, содержащей 
иерархическую структуру мартенсита [219]. Анализ работ показы-
вает, что качество и свойства изделий, получаемых методами 
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SLS/SLM, в первую очередь зависят от характера одиночных треков, 
перекрытия между соседними треками, слоями и времени остывания. 
Необходимо изучить механизм формирования слоев на основе таких 
параметров лазерного излучения, как средняя мощность, скорость 
сканирования, частота повторения импульсов и толщина слоя по-
рошка, что позволит определить влияние параметров процесса на по-
ристость и микроструктуру получаемых изделий. 

В настоящее время большинство методов изготовления ФГМ с ис-
пользованием импульсного лазерного воздействия основаны на по-
лучении слоистых материалов из различных композиций порошков, 
имеющих так называемый Z-градиент структуры и свойств, направ-
ленный поперек плоскости построения слоев. Существующие  
работы по созданию пространственно-градиентных материалов [220, 
221] ориентированы на исследования параметров подачи и нанесе-
ния жидких компонентов. Современные многомерные 3D-принтеры 
используют полимерные материалы с переменными свойствами,  
такими как жесткость, непрозрачность и цвет [222]. Поэтому отдель-
ные детали могут быть напечатаны из нескольких материалов с зара-
нее заданными механическими и оптическими свойствами и их ком-
бинациями. Конструкции таких устройств не совершенны, а техно-
логические режимы получения градиентных структур с помощью 
импульсного лазерного воздействия исследованы недостаточно. Ра-
боты над устройствами и AM-технологиями получения многомер-
ных ФГМ из металлов и керамики находятся на стадии исследований 
и пока не вышли на уровень промышленных. 

В [223] проведено исследование получения X-градиентных образ-
цов (с градиентом вдоль порошкового слоя) из порошков инструмен-
тальной стали H13 и меди. Для нанесения пяти порошковых смесей с 
различным процентным соотношением порошков стали Н13 и меди 
использовали многоконтейнерный загрузочный бункер. Нанесенные 
слои были спечены мощным импульсным YAG: Nd лазером с исполь-
зованием специальной программы сканирования для снижения пори-
стости. Полученные образцы имели градиент меди в матрице из стали 
H13. Образцы ФГМ анализировали на точность размеров, микрострук-
туру, пористость, трещины и микротвердость. Установлено, что эф-
фективность системы нанесения порошка была удовлетворительной, 
точность нанесения слоев – высокой, но градиент получился дискрет-
ным, а на границах слоев смесей стали H13 и меди имелись трещины. 
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Сделан вывод, что для уменьшения или исключения образования тре-
щин необходимо оптимизировать параметры лазерного воздействия 
для каждого слоя материала в целях уменьшения скорости охлажде-
ния. В будущем необходимо определить наилучшие параметры лазер-
ного воздействия для каждого состава смеси и задавать их при обра-
ботке соответствующего локального участка. 

В традиционно применяемых процессах SLS используется, как 
правило, система подачи однокомпонентного порошка в зону лазер-
ного воздействия, что позволяет регулировать структуру, но не поз-
воляет получать градиент химического состава порошкового матери-
ала. Лазерное спекание нескольких материалов может быть осу-
ществлено путем изменения конструкции системы подачи порошка. 
Этот новый процесс SLS, известный как многокомпонентное селек-
тивное лазерное спекание (M2SLS), имеет хорошие перспективы ис-
пользования для создания геометрически сложных изделий с изме-
няющимся контролируемым образом составом материала. Возмож-
ность контролировать состав материала в произвольной точке его 
объема обеспечивает разработку уникальных изделий, свойства ма-
териалов которых соответствуют функциональным требованиям. Из-
менение состава материала может быть дискретным или постепен-
ным, что в большей степени более соответствует концепции ФГМ. 

Традиционные композиты, содержащие несколько материалов, 
объединенных в результате химических и механических взаимодей-
ствий, имеют видимую на макроскопическом уровне границу. Про-
цессы SLS и M2SLS позволяют создавать ФГМ с постепенно изменя-
ющимся составом [224]. Например, 100 %-ный металлический ком-
понент, постепенно изменяясь, будет переходить в 100 %-ный кера-
мический компонент без образования резких скачков концентрации 
одного компонента в другом. Способность контролировать соотно-
шение двух материалов, составляющих ФГМ, позволяет контролиро-
вать свойства материала в данной произвольной внутренней точке 
его объема. При этом свойства ФГМ также будут иметь непрерывное 
распределение по всему объему без дискретных изменений, которые 
традиционно присутствуют в композиционных материалах. 

Способность контролировать состав компонентов в ФГМ позво-
ляет сопоставить свойства материала с функциональными требова-
ниями в каждой точке его объема. Примером ФГМ, в котором нужно 
контролировать свойства по всему объему, является режущий ин- 
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струмент из карбида вольфрама на кобальтовой связке с изменяющи-
мися относительными количествами карбида и кобальта. Для этой 
системы контролируемыми свойствами являются сопротивление 
разрушению и пластичность. Кобальт обеспечивает пластичность 
и устойчивость к хрупкому разрушению, в то время как карбидный 
компонент обеспечивает твердость и износостойкость. Функцио-
нальные требования, предъявляемые к разным частям режущего ин-
струмента, различны в связи с необходимостью обеспечения как вы-
сокой пластичности в областях концентрации напряжений для 
предотвращения трещин и хрупкого разрушения, так и высокой твер-
дости и износостойкости в таких областях, как режущая кромка. Для 
удовлетворения этих требований ФГМ должен обладать относи-
тельно большим количеством кобальта в областях концентрации 
напряжений и большим количеством карбида в таких областях, как 
режущая кромка. Использование такого ФГМ позволило бы увели-
чить производительность резания при сохранении или улучшении 
сопротивления хрупкому разрушению. 

Одна из первых попыток создания ФГМ для изготовления твердо-
сплавного инструмента с использованием традиционного процесса 
SLS описана в работе [225]. Образцы ФГМ были изготовлены вруч-
ную в дискретной конфигурации с использованием ряда карбидов 
вольфрама и смесей кобальтовых металлов. Использовали восемь 
смесей, в которых процентное содержание кобальта варьировалось 
от примерно 10 до 100 %. SLS-обработка выполнялась с ориентацией 
направления сканирования лазерного луча параллельно и перпенди-
кулярно к границам слоев и тремя разными плотностями энергии. 
Экспериментальные результаты показывают, что при направлении 
сканирования, параллельном слоям порошковых смесей, и высокая 
скорость сканирования позволяет получить образцы ФГМ с наимень-
шим количеством оплавлений и трещин. Результаты также указывают 
на то, что начало термической деформации и растрескивания образцов 
больше зависит от ориентации сканирования, а затем от скорости ска-
нирования. Сделан вывод, что необходимо проводить предваритель-
ную обработку порошка для уменьшения его загрязнения, а процесс 
SLS проводить при более высоких скоростях сканирования. 

Создание различных поверхностных структур в результате им-
пульсного лазерного воздействия играют важную роль в улучшении 
механических, физических и химических свойств материалов, ис- 



120 

пользуемых в различных отраслях промышленности. Импульсное ла-
зерное воздействие позволяет изменить физико-механические и хи-
мические свойства поверхностей материалов и покрытий, создать или 
изменить их структуру. Различные типы микро- и наноструктур могут 
быть созданы на поверхности материала, подвергнутой воздействию 
нано-, пико- или фемтосекундных лазерных импульсов в условиях 
формирования околоповерхностной плазмы. 

Импульсное лазерное воздействие используется для создания по-
верхностных структур на базе пленок алмазоподобного углерода 
[226]. Посредством воздействия лазерного излучения можно сфор-
мировать электропроводящую структуру практически любой конфи-
гурации и оперативно изменять ее геометрию. Импульсное воздей-
ствие позволяет точно подобрать соотношения пороговых значений 
энергетической экспозиции излучения, необходимые для достиже-
ния температуры графитизации поверхности алмазоподобного угле-
рода и температуры испарения графитизованного слоя. 

На поверхности образцов материалов, подвергнутой воздействию 
коротких лазерных импульсов в условиях развития приповерхност-
ной плазмы, могут образовываться периодические микроструктуры 
[227]. Лазерно-индуцированное структурирование облученных мате-
риалов приводит к изменениям физических и химических свойств их 
поверхностей, открывая тем самым новые возможности для практи-
ческого применения. Поэтому определение основных механизмов и 
оптимальных режимов для лазерного модифицирования материалов 
и покрытий имеют большое практическое значение. Выявление ха-
рактерных особенностей лазерного модифицирования поверхности 
стали на воздухе серией отдельных наносекундных импульсов обес-
печивает накопление нано- и микрочастиц конденсата, поступаю-
щего на облученную поверхность из распадающейся лазерной 
плазмы в промежуток времени между отдельными лазерными им-
пульсами. В результате модифицирования поверхности образцов 
MnNiCrMo-стали, подвергнутых воздействию YAG: Nd лазера, рабо-
тающего в импульсно-периодическом режиме, выявлены различные 
поверхностные структуры (микро- и нанопоры, волнообразные, 
дендритные и зерновые структуры и т. д.), определены условия их 
образования и зависимость характерных размеров от числа лазерных 
импульсов и плотности мощности лазера [227]. 
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Образование и характерные свойства наноструктур, создаваемых 
под действием импульсного лазерного излучения на поверхностях 
материалов в газообразных и жидких средах, исследованы в работе 
[228]. Основной целью этой работы было исследование образования 
микро- и наноструктур и оксидов на поверхности стали в зависимо-
сти от условий импульсного лазерного воздействия на воздухе, в пе-
рекиси водорода, воде и этаноле. Особое внимание было уделено вы-
явлению возможностей усиления или ослабления образования окси-
дов и поверхностных структур, изучению основных механизмов 
и оптимальных режимов лазерного микро- и наноструктурирования 
материалов и закономерностей образования оксидов. Показано, что 
наносекундное импульсное лазерное воздействие вблизи порога аб-
ляции облучаемого материала в воздухе и жидкостях приводит к об-
разованию на облученной поверхности периодических поверхност-
ных структур и зернистых наноструктур. После импульсного лазер-
ного воздействия на воздухе в модифицированном поверхностном 
слое стали обнаружены поверхностные микроструктуры с периодом 
1 мкм и зернистые наноструктуры с типичным размером от 50 нм до 
200 нм с множественным увеличением концентрации углерода. Было 
показано, что жидкая среда играет доминирующую роль в формиро-
вании поверхностных структур и приводит к уменьшению их раз-
мера, что особенно заметно на периферии лазерного пятна. Образо-
вание регулярных зернистых наноструктур (30–70 нм) наблюдалось 
в воде и в перекиси водорода. Установлено, что образование индуци-
рованных лазером структур на поверхности стали, а также их размер 
и тип, определяются не только параметрами лазерного облучения, но 
и свойствами окружающей газообразной или жидкой среды. 
 

1.5.3. Методы импульсного плазменного воздействия 

 

Исследования, связанные с повышением функциональных 
свойств поверхности материалов, проводятся уже несколько десят-
ков лет и привели к разработке новых эффективных технологий, име-
ющих общую характерную особенность – термоударное воздействие 
высокоэнергетических потоков энергии различной природы. 

Считается, что наибольшего эффекта от воздействия на поверх-
ность материала можно достичь, используя энергию ударных волн, 
электромагнитных полей, заряженных частиц, высоких температур, 
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плазмохимического синтеза. Каждое из перечисленных физических 
явлений при воздействии на материал изменяет (модифицирует) 
свойства его поверхности, интенсифицируя мартенситные превра-
щения, увеличивая плотность дислокаций, синтезируя карбиды, 
нитриды, формируя аморфные слои. Для достижения максималь-
ного эффекта модифицирования необходимо совместить в одном 
цикле обработки быстрый нагрев и охлаждение, мощное ударное 
воздействие, насыщение поверхности легирующими элементами. 

Среди конструкционных материалов широкое применение издавна 
получили сплавы на основе железа, в частности углеродистые стали. 
Это связано с их высокой удельной прочностью, технологичностью 
обработки, сравнительно низкой стоимостью, что позволяет до сих 
пор успешно конкурировать с другими материалами. Важное место в 
технологических процессах производства изделий из углеродистых 
сталей принадлежит операциям термообработки. Углеродистые стали 
обладают способностью изменять при термической обработке свое 
внутреннее строение, благодаря чему могут возникать различные за-
калочные структуры [229]. Способность к модифицированию широко 
применяется в различных отраслях промышленности для управления 
физико-механическими и функциональными свойствами деталей ма-
шин различного назначения. При этом в зависимости от способа и ха-
рактера термической обработки, модифицирование сталей может но-
сить объемный и поверхностный характер. В последнем случае мик-
ротвердость поверхностных закалочных структур углеродистой стали 
достигает более 1 ГПа, а внутренние сохраняют пластичность на 
уровне исходного материала. Детали из углеродистой стали с модифи-
цированной таким образом поверхностью или отдельными ее элемен-
тами являются наиболее востребованными при работе в узлах трения 
или в сопряжениях, через которые в условиях ограниченной смазки и 
абразивного износа передаются повышенные потоки механической и 
тепловой энергии. Развитие технологий модифицирующей поверх-
ностной термообработки углеродистых, инструментальных и некото-
рых легированных сталей является актуальной задачей промышленно-
сти, решить которую просто и эффективно можно с использованием 
высокоэнергетических методов обработки. 

Практически все известные высокоэнергетические методы обра-
ботки, которые применяются для модифицирования поверхности из-
делий, обеспечивают многократное увеличение их работоспособно-
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сти в различных условиях эксплуатации. Однако особый интерес для 
практического применения представляют плазменные методы обра-
ботки, которые по своей эффективности не уступают, а зачастую пре-
восходят лазерные, электронно-лучевые и другие методы, т. к. имеют 
более высокие коэффициенты использования энергии, не требуют 
дорогостоящего и сложного в эксплуатации технологического обо-
рудования, материалов и комплектующих. Преимуществом исполь-
зования импульсной плазмы являются меньшие энергозатраты и бо-
лее высокая однородность термического воздействия. 

К наиболее эффективным методам ударного воздействия на по-
верхность изделий можно отнести обработку ударными волнами. 
В настоящее время наиболее исследован метод создания ударных 
волн с помощью взрывчатых веществ [230, 231]. В этом случае мо-
дифицирование происходит за счет комбинированного воздействия 
возникающих при детонации взрывчатых веществ высокотемпера-
турной импульсной плазмы и ударной волны продуктов взрыва. Дру-
гие методы предусматривают модифицирование поверхности мате-
риалов импульсной плазмой электрических разрядов в воздухе при 
атмосферном давлении [160], при пониженном давлении и в вакууме 
[232–234]; в жидкости [235], электродуговой [236], индукционной 
[237] и газоразрядной плазмой [238], плазмой электрического взрыва 
проводников [239] и плазмой, создаваемой лазерным излучением 
[136]. При этом ударная волна формируется собственным либо спе-
циально создаваемыми импульсными магнитными полями [240]. Как 
показывают исследования [241], при торможении плазменного по-
тока на поверхности материала образуется ударно-сжатый слой 
плазмы, оказывающий на материал мощное термоударное воздей-
ствие, эффективность которого зависит от скорости истечения плаз-
менной струи. Для увеличения скорости плазменной струи при обра-
ботке поверхности материалов широко применяют плазменные 
ускорители, в которых одновременное создание плазмы и ее ускоре-
ние осуществляются за счёт энергии одного или нескольких высоко-
вольтных электрических разрядов [240, 242, 243]. 

Первым импульсным плазменным ускорителем был так называе-
мый «рельсотрон», ускорение плазмы в котором осуществлялось 
с помощью разряда конденсаторной батареи [240]. Разгоняемый 
плазменный сгусток создавался при пропускании электрического 
тока большой силы через тонкую проволоку 1, натянутую между 
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массивными электродами – рельсами 2 (рис. 1.42, а), которая при 
этом испарялась и ионизировала межэлектродный промежуток (рис. 
1.42, б). На возникающий в момент разряда ток I в плазменной пере-
мычке, достигающий 104–105 А, действует собственное магнитное 
поле электрического контура B, в результате чего за время порядка 
10-6 с происходит ускорение сгустка силой Ампера F. 
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Рис. 1.42. Линейный плазменный ускоритель («рельсотрон»): 
а – разрядный контур; б – образование плазменного сгустка; 

1 – тонкая проволока; 2 – электроды-«рельсы» ; 3 – обрабатываемая поверхность; 
С – конденсаторная батарея; К – разрядник; I – вектор разрядного тока; В – вектор 

магнитной индукции собственного магнитного поля; F – вектор силы Ампера 
 

Позднее импульсным плазменным ускорителям с собственным 
магнитным полем был придан вид более компактной коаксиальной 
системы (рис. 1.43) [240]. 
 

 
 

Рис. 1.43. Схема коаксиального импульсного плазменного ускорителя [240]: 
БК – быстродействующий клапан; ВЭ – внутренний электрод; НЭ – наружный 

электрод; ДВ – диэлектрическая вставка; С – конденсаторная батарея; 
К – разрядник; jr – радиальная составляющая разрядного тока; Hφ – линия 

напряженности собственного магнитного поля; FАмп – вектор силы Ампера 
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Рабочее вещество в виде газа или пара подается через быстродей-
ствующий клапан БК и поступает через анод в кольцевой ускори-
тельный канал, где ионизируется в разрядном промежутке между 
анодом А и катодом К. В этом случае ускорение кольцевого сгустка 
плазмы происходит под действием силы Ампера FАмп, возникающей 
при взаимодействии радиальной составляющей тока jr с азимуталь-
ным собственным магнитным полем Hφ. Такие плазменные ускори-
тели нашли широкое применение в экспериментальной физике и при 
разрядных токах ~104 А позволяют разгонять плазменные сгустки до 
скоростей свыше 103 м/с. Описанный ускоритель становится нерабо-
тоспособным при малых разрядных токах I, поскольку сила Ампера 
пропорциональна квадрату тока. Увеличить эффективность коакси-
ального плазменного ускорителя при малых разрядных токах можно, 
создав в ускорительном канале внешнее магнитное поле. Такой уско-
ритель называется ускорителем с внешним магнитным полем или 
магнитоплазменным ускорителем. Он позволяет получать потоки 
плазмы со скоростями до 105 м/с с энергией, в несколько раз превос-
ходящей приложенную разность потенциалов. Удобство использова-
ния и конструктивные особенности коаксиальных плазменных уско-
рителей позволили широко применять их в различных импульсно-
плазменных технологиях. 

Первые плазменные ускорители появились в середине 1950-х гг. 
и нашли применение в космонавтике (электрореактивные двигатели), 
в исследованиях по ионосферной аэродинамике и экспериментальной 
астрофизике (моделирование космических явлений), в термоядерных 
исследованиях (в качестве инжекторов плазмы), плазмохимии и т. д. 
[243]. Примером технологического применения являются технологии 
очистки поверхностей и нанесения тонких металлических покрытий 
на различные поверхности. По мере совершенствования конструкции 
и достижения новых технологических параметров область примене-
ния плазменных ускорителей непрерывно расширяется. 

Известны применения технологии модифицирования при изго-
товлении деталей привода тракторов, комбайнов, экскаваторов и ав-
томобилей, а также подпятников, дисков, опор насосов и гидравли-
ческих машин; колец синхронизаторов, кулачков и осей распредели-
телей, венцов червячных колес. Упрочнение также эффективно при 
производстве внутренних поверхностей цилиндров двигателей и 
насосов, стволов и букс, отбойных молотков и перфораторов, а также 

http://slovari.yandex.ru/~%D0%BA%D0%BD%D0%B8%D0%B3%D0%B8/%D0%91%D0%A1%D0%AD/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D1%8B%D0%B5%20%D0%B4%D0%B2%D0%B8%D0%B3%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B8/
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посадочных мест под подшипники редукторов. Кроме того, эти тех-
нологии применяют для модифицирования поверхностей шестерен 
трансмиссий и шестеренных насосов, кулачков, поршневых колец 
и пр. Можно отметить также высокую эффективность упрочнения 
металлорежущего и деревообрабатывающего инструмента, штам-
пов, пресс-форм, пуансонов, матриц и т. д. 

Особый интерес представляет применение импульсных плазмен-
ных методов обработки с использованием дуговой плазмы электриче-
ского разряда, которые по своей эффективности не уступают, а зача-
стую превосходят лазерные, электронно-лучевые и другие методы. 
Модифицирование поверхности материалов с использованием высо-
коэнергетических импульсно-плазменных пучков позволяет значи-
тельно повысить физико-механические свойства тонкого (до 100 мкм) 
поверхностного слоя. С целью формирования мощных плазменных 
импульсов применяются технологии, основанные на сжатии плаз-
менных потоков за счет взаимодействия тока импульсного электри-
ческого разряда с собственным азимутальным магнитным полем 
в вакууме и при пониженном давлении рабочего газа [232, 244], в воз-
духе при атмосферном давлении [160], с помощью газоразрядного 
квазистационарного горения специально подобранных газовых сме-
сей в нестационарных детонационных режимах [158]. Технология и 
оборудование для импульсно-плазменного упрочнения обрабатыва-
ющего инструмента сегодня используется в производстве массовой 
металлургической продукции. Упрочняются только рабочие поверх-
ности инструмента, что решает проблемы повышения его износо-
стойкости без изменения структурного состояния материала всего 
изделия. Промышленное внедрение импульсно-плазменной техноло-
гии подтверждает ее эффективность. Работоспособность инстру-
мента после такого упрочнения повышается в 2–4 раза [159]. 

Компрессионные потоки плазмы средних энергий получают с по-
мощью квазистационарных ускорителей, так называемых магнито-
плазменных компрессоров (рис. 1.44). Такие ускорители [245, 246], 
при сравнительно небольшой запасаемой в емкостном накопителе 
энергии (до 15 кДж) и сравнительно небольших габаритах, позво-
ляют генерировать компрессионные потоки с параметрами плазмы, 
достаточными для поверхностного модифицирования практически 
любых материалов. 
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Рис. 1.44. Магнитоплазменный компрессор [246]: 

а – общий вид; б – конструктивная схема; 
1 – катод; 2 – стержневой анод; 3 – разделительный изолятор 

 
Магнитоплазменный компрессор [246] может работать как с им-

пульсной (клапанной) подачей рабочего газа, так и в режиме «оста-
точного газа», при котором предварительно откачанная вакуумная 
камера заполняется рабочим газом до заданного давления. Накопи-
тель энергии магнитоплазменного компрессора включает в себя сек-
ционированную конденсаторную батарею с общей величиной запа-
сенной энергии 15 кДж, состоящую из 12 конденсаторов К41-И7 ем-
костью 100 мкФ каждый, которые коммутируются с разрядным 
устройством через игнитронный разрядник ИРТ-6. При изменении 
начального напряжения накопителя энергии от 2 до 5 кВ амплитуд-
ное значение разрядного тока возрастает с 40 до 120 кА при общей 
длительности разряда ~140 мкс. На выходе ускорителя формируется 
компрессионный плазменный поток диаметром 5–10 мм длиной  
40–60 мм. Скорость плазменных образований плазменного потока 
составляет (4–7)·103 м/с. 

Как показывают исследования [245], взаимодействие компресси-
онных плазменных потоков с поверхностью углеродистой стали при-
водит к существенному модифицированию ее структуры и прочност-
ных свойств на глубину до 100 мкм. Основными факторами, вызыва-
ющими модифицирование свойств поверхности, являются высоко-
скоростной нагрев выше точки плавления материала за счет терма-
лизации кинетической энергии плазменного потока, достаточно дли-
тельное поддержание высокой температуры, обеспечивающее проте-
кание физико-химических превращений в поверхностном слое, и вы-
сокоскоростное охлаждение обрабатываемого слоя материала. 
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Характер формирующейся структуры зависит от параметров плаз-
менного потока и состава стали (рис. 1.45). 
 

 
 

Рис. 1.45. Схематичное изображение микроструктуры модифицированного  
слоя углеродистой стали, обработанной компрессионной плазмой [245]: 

I – зона равноосных кристаллов; II – зона столбчатых кристаллов; 
III – переходная зона 

 
Первый слой – зона оплавления – формируется при закалке из рас-

плава и его основной структурной составляющей является мартен-
сит. Второй слой – зона закалки из твердой фазы – отличается боль-
шой неоднородностью по глубине и ближе к поверхности в его 
структуре присутствуют мартенсит и остаточный аустенит, получен-
ные при охлаждении из области гомогенного аустенита, тогда как 
структура более глубоких слоев формируется при охлаждении из об-
ласти негомогенного аустенита. Микротвердость поверхностных 
слоев с модифицированной структурой превышает микротвердость 
исходного материала в 4–5 раз. 

Эффективным методом повышения энергетики импульсной плаз-
мы является детонация горючей газовой смеси в зазоре между двумя 
коаксиальными электродами плазменного ускорителя [158, 159, 247]. 
Энергетические параметры импульсной плазменной струи, образо-
ванной продуктами нестационарного детонационного горения газо-
вой смеси, могут быть значительно повышены при распространении 
детонационной волны в электрическом поле высоковольтного раз-
ряда. Детонационный плазменный генератор (рис. 1.46) состоит из 
высоковольтного накопителя энергии 1, устройства для смешивания 
и инициирования детонационного горения горючих газовых смесей 2, 
центрального электрода-анода 3, конического электрода-катода 4 
и испаряемого электрода 5 [247]. 
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Рис. 1.46. Функциональная схема детонационного плазменного генератора [247]: 
1 –высоковольтный накопитель энергии; 2 – устройство для смешивания  

и инициирования детонационного горения горючих газовых смесей; 
3 – центральный электрод-анод; 4 – конический электрод-катод; 

5 – испаряемый электрод (продукты горения) 
 

При работе генератора в коаксиальный зазор между анодом 3 и ка-
тодом 4 из устройства 2 подается горючая газовая смесь, в которой 
инициируется детонационный режим сгорания, вследствие чего об-
разуется ионизированный слой [248] газообразных продуктов сгора-
ния 5 с высокой электропроводностью. По этому слою между коак-
сиальными электродами 3 и 4 с помощью высоковольтного накопи-
теля энергии 1 пропускают импульс электрического тока, в 
результате чего возникает дополнительная пондеромоторная сила и 
добавочный приток энергии к продуктам сгорания за счет джоулевой 
диссипации, что существенно ускоряет движение детонационной 
волны [249]. В результате стационарный режим детонационного сго-
рания переходит в сжатый режим, а затем и в магнитогазодинамиче-
ский. Высокоэнергетическая плазменная струя, образованная про-
дуктами сгорания, направляется на поверхность упрочняемого об-
разца, который включен в цепь в качестве катода. Взаимодействуя 
с поверхностью изделия, детонационный плазменный поток форми-
рует на ней ударно-сжатый слой. В это время электрический ток те-
чет от анода 3 к поверхности упрочняемого изделия (катоду) по плаз-
менной струе. Прохождение электрического тока по плазменной 
струе обусловливает дополнительный нагрев ударно-сжатого слоя 
и интенсификацию диффузионных процессов. 
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Детонационный генератор плазмы работает на горючей смеси из 
пропан-бутана, кислорода и воздуха (соотношение 5:1:8). Емкость 
заряда конденсаторов в электрическом накопителе составляет 400–
1200 мкФ, напряжение – 3,5 кВ, индуктивность подводящих прово-
дов – 50 мкГн. Особенностью этого генератора является наличие рас-
ходуемого анода 3, который позволяет вводить в плазму легирующие 
элементы. Кроме того, имеется возможность подачи в межэлектрод-
ный зазор реакционного газа, что обеспечивает защиту от окисления 
и охлаждение модифицируемой поверхности. Фокусирование плаз-
менной струи осуществляется ее газодинамическим сжатием внутри 
конического катода 4 и пондеромоторными силами, образующимися 
при электрическом разряде в межэлектродном промежутке [247]. 

Промышленная плазменно-детонационная установка (рис. 1.47) 
имеет встроенную камеру со стенками, непроницаемыми для звука, и 
системой для нейтрализации электромагнитных излучений [247].  
В технологический блок установки встроены изолированная от звука 
камера и генератор импульсной плазмы. Эта установка в базовом ва-
рианте рассчитана на упрочнение (напыление покрытий) изделий 
длиной до 300 мм и диаметром до 150 мм, а именно: набора фрез, 
протяжки, валов, набора поршневых колец, ножей, поршней и др. 
 

 
а     б 

 
Рис. 1.47. Плазменно-детонационная установка [247]: 

а – структурная схема; б – внешний вид; 
1 – блок электрического питания; 2 – манипулятор с упрочняемым изделием; 

3 – технологический блок; 4 – соединительные трубопроводы; 
5 – шкаф управления; 6 – блок подготовки газов 

 
Поскольку плазменно-детонационная технология сопровожда-

ется образованием звукового поля до 150 дБ, то все оборудование 



131 

устанавливается в специализированном помещении с двойными зву-
коизолирующими дверьми и смотровым окном. Оборудование, как 
правило, состоит из плазмотрона, стандартного манипулятора изде-
лием и источника электрического питания. Помещение должно быть 
оснащено приточно-вытяжной вентиляцией и системами защиты от 
электромагнитного излучения и звука. На трубопроводах с газами 
установлены электромагнитные запорные клапаны, а на трубопро-
воде с водой – реле протока. Управление установкой осуществляется 
дистанционно с пульта, вынесенного за пределы помещения или по-
средством компьютера. Безопасность работ обеспечивается систе-
мами блокирования подачи горючего газа, включения зажигания 
и высоковольтного электрического потенциала. Блокирование осу-
ществляется по работе вентиляции, подаче охлаждающей жидкости, 
замыканию блокировочных контактов на двери в помещении и шка-
фах с электротехническим оснащением. 

Исследование эффективности плазменно-динамической обра-
ботки поверхности изделий проводили на образцах диаметром 19 мм 
и толщиной 4 мм из стали У8 (0,7 % С) в состоянии поставки (высо-
котемпературное волочение без дополнительной термической обра-
ботки). При упрочнении высокоэнергетическая струя плазмы (плот-
ность мощности 10–103 Вт/см2), натекая на поверхность образца, 
формирует ударно-сжатый слой. Электрический ток течет по струе 
плазмы к поверхности образца и практически без потерь преобразу-
ется в тепло. При плотности электрического тока, протекающего по 
плазменной струе (0,5–1,0)⋅107 А/м2, температуре плазмы 25 000–
30 000 К и ее скорости (5–8)⋅103 м/с создается газодинамическое дав-
ление на поверхность образца 100–200 МПа. 

При исследовании эффективности плазменно-динамической об-
работки изделий из сплава на основе железа наблюдали формирова-
ние на поверхности нанокристаллического слоя (рис. 1.48) с микро-
твердостью 8 500 МПа. За белым слоем располагается зона термиче-
ского влияния с микротвердостью 4 800 МПа. Микротвердость 
основы на глубине более 120 мкм составляет 1 800 МПа. Наличие 
видимых дефектов (оксидов) в слое зависит от состава плазмы и ко-
личества импульсов обработки. При увеличении количества плаз-
менных импульсов толщина упрочненного слоя и его равномерность 
возрастают. Рентгеноструктурный анализ упрочненных слоев фикси-
рует уширение линий α-Fe и появление линий остаточного аустенита 
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железа. Увеличение количества импульсов влечет дальнейшее уши-
рение линий α-Fe при уменьшении их интенсивности, а также увели-
чение относительной интенсивности линий γ-Fe. 
 

 
а     б 

 
Рис. 1.48. Микроструктура поверхностного слоя стали У8  

после обработки импульсной плазмой, х300 [247]: 
а – плазма стехиометрического состава; б – плазма  

с повышенным содержанием кислорода 
 

Недостатком данной технологии и оборудования является слож-
ность осуществления, чрезвычайно высокий уровень шума при дето-
нации горючей смеси в канале (до 150 дБ) и вероятность загрязнения 
поверхности обрабатываемого изделия продуктами сгорания горю-
чей смеси. 

Рассмотренные устройства для получения высокоэнергетических 
импульсных плазменных потоков имеют низкую частоту повторения 
импульсов и нормально функционируют в условиях либо понижен-
ного давления окружающей среды (102–103 Па), либо, наоборот, ра-
ботают в условиях детонационного горения горючих смесей при дав-
лениях, значительно превышающих атмосферное, что требует созда-
ния специальных камер – вакуумных или реакционных. Попытки 
получить высокоэнергетические импульсные плазменные потоки 
при нормальных атмосферных условия сталкиваются с трудностями 
получения однородного симметричного разряда в ускорительном ка-
нале и с возникновением сильных шумовых эффектов при образова-
нии мощных ударных волн. 

Перечисленных недостатков лишен способ получения высокоэнер-
гетических импульсно-периодических плазменных потоков в газах ат-
мосферного и повышенного давления [160], в котором в канале коак-
сиального плазменного ускорителя создают плазменную токовую обо-
лочку и обеспечивают ее электродинамическое ускорение (рис. 1.49). 
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Рис. 1.49. Схема коаксиального плазменного ускорителя [160]: 
1 – внешний источник плазмы; 2 – непрерывный плазменный поток; 

3 – стержневые аноды; 4 – катод; 5 – экран 
 

С помощью внешнего источника 1 непрерывного плазменного по-
тока 2 с температурой 2 000–6 000 K при атмосферном или повышен-
ном давлении в кольцевом канале коаксиального плазменного уско-
рителя, образованном электродами – анодом 3 (в данной конструк-
ции – набор стержней) и катодом 4, создают поток ионизованого газа 
с пониженной вследствие нагрева плотностью, плавно нарастающей 
по мере движения газа по ускорительному каналу при его охлажде-
нии. Экран 5 служит для ограничения растекания газа в радиальном 
направлении. При приложении к электродам высокого импульсно-
периодического напряжения в самом узком месте кольцевого канала 
происходит электрический пробой межэлектродного промежутка, 
сопровождающийся формированием плазменной токовой оболочки 
с высокой степенью ионизации газа. Возникшая плазменная токовая 
оболочка ускоряется силой Ампера вдоль оси ускорительного канала 
и направляется на поверхность обрабатываемого изделия в виде 
плазменной струи практически цилиндрической формы. 

Снижение плотности газа при одновременном повышении 
уровня ионизации обеспечивает как уменьшение напряжения про-
боя, так и плавный характер формирования однородной по пери-
метру плазменной токовой оболочки. При этом резко снижается 
уровень шума (не более 90 дБ), а плавное нарастание плотности газа 
по длине ускорительного канала создает условия для ускорения 
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оболочки при плавном нарастании вовлеченной в движение массы 
газа. Однородность плазменной токовой оболочки по периметру 
ускорительного канала обеспечивает высокий коэффициент преоб-
разования электрической энергии в кинетическую энергию плаз-
менной струи и вовлеченного в движение газа. 

Способ [160] позволяет получать плазменные потоки в воздухе 
атмосферного давления с параметрами: температура плазмы – (10–
15)·103 K, скорость потока – 1–8 км/с при его сечении до 20–30 мм 
в диаметре. При использовании непрерывного источника плазмен-
ного потока воздуха, азота, аргона или иного экологически чистого 
газа гарантируется экологическая чистота технологии. 

  



135 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЦЕССА 

ФОРМИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ 

ПОРОШКОВЫХ ФУНКЦИОНАЛЬНО-ГРАДИЕНТНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ ПРИ ИМПУЛЬСНОМ 

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 
 

 

2.1. Теоретические закономерности теплообмена  

в частицах порошка и порошковом материале  

при электроимпульсном воздействии 

 
Количество и равномерность распределения по объему порошка 

тепловой энергии, выделяющейся при электроимпульсном воздей-
ствии, зависит от размеров и качества контактов между частицами на 
стадии формования в пресс-форме порошковой насыпки. Свободно 
насыпанный в пресс-форму порошок изначально имеет градиент 
свойств, зависящий от его плотности, массы, состояния поверхности 
и размеров частиц, электрических характеристик материала, высоты 
насыпки, трения о стенки пресс-формы и многого другого. Регулируя 
свойства порошка в локальных объемах, слоях или поверхностях пе-
ред пропусканием высоковольтного электрического импульса, можно 
управлять характеристиками получаемого материала и заранее про-
ектировать необходимый комплекс функциональных свойств. 
 

2.1.1. Распределение тепловой энергии в слоях порошка 
 

Установить зависимость, отражающую связь между процессом теп-
ловыделения, параметрами электрической цепи, электрическими харак-
теристиками порошка и длительностью электроимпульсного воздей-
ствия, можно путем проведения оценки коэффициента полезного дей-
ствия (КПД), который определяется отношением тепловой энергии, 
выделившейся в порошке, к величине запасенной емкостным накопите-
лем электрической энергии [132]. Выведенная аналитическая зависи-
мость между начальным напряжением высоковольтного разряда и тем-
пературой, возникающей в зоне контакта поверхностей частиц по-
рошка, позволит проводить моделирование процесса электро-
импульсного воздействия и рассчитывать технологические параметры,  
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обеспечивающие получение порошковых ФГМ с требуемыми струк-
турными и эксплуатационными характеристиками. 

Процесс изменения напряжения в электрической цепи при высо-
ковольтном электроимпульсном воздействии на порошок, находя-
щийся между двумя электродами в диэлектрической пресс-форме, 
описывается уравнением [188] 

 
𝑑2𝑈

𝑑𝑡2
+
𝑅(𝑡)

𝐿

𝑑𝑈

𝑑𝑡
+

𝑈

𝐿𝐶
= 0,                     (2.1) 

 
где R(t) – активное электрическое сопротивление порошка и токопод-
водящих шин в зависимости от времени t; С и L – соответственно 
емкость и индуктивность электрической цепи; U – падение напряже-
ния в цепи. 

При затухающих гармонических колебаниях необходимо выпол-
нение условия [250] 

 
β2 < ω2,          (2.2) 

 
где коэффициент затухания 
 

β = R/(2L)          (2.3) 
 
и частота затухающих колебаний 
 

𝜔 = √
1

𝐿𝐶
− β2.         (2.4) 

 
Решениями (2.1) являются 
 

U(t) = U0 exp(-βt) cos(ωt + φ0),        (2.5) 
 

𝐼(𝑡) =
𝐼0

cosφ0
exp(−β𝑡) sin(ω𝑡 + φ0) = 

=
𝑈0

𝑅 cosφ0
exp (−β𝑡) sin(ω𝑡 +𝜑0),          (2.6) 
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где U0 – начальное значение напряжения емкостного накопителя; φ0 – 
угол начальной фазы колебаний; I(t) – электрический ток в цепи; I0 – 
начальное значение электрического тока. 

Электромагнитная энергия в электрической цепи разряда описы-
вается уравнением 

 
𝑊(𝑡) =

𝐶𝑈2(𝑡)

2
+
𝐿𝐼2(𝑡)

2
.         (2.7) 

 
Ее изменение ΔW(t) приводит к выделению в порошке тепловой 
энергии Q(t), которая с учетом (2.3)–(2.7) определяется выражением 
 

𝑄(𝑡) = −∆𝑊(𝑡) = 
=

𝐶𝑈0
2

2
[1 − exp (−β𝑡) (cos2(ω𝑡 + φ0) +

𝐿

𝐶𝑅2
sin(𝜔𝑡 +φ0)]   (2.8) 

 
Уравнение (2.8) описывает процесс тепловыделения при высоко-

вольтном электроимпульсном воздействии. Время тепловыделения 
зависит от декремента затухающих колебаний δ, значение которого 
с учетом (2.5) и [250] вычисляется как 

 

δ =
𝑈(

2π

ω
)

𝑈0
= exp (−β

2π

ω
).        (2.9) 

 
КПД при высоковольтном электроимпульсном воздействии будет 

составлять 
 

η = (1 − δ)
𝑅1

𝑍
= (1 − δ)

𝑅1

√𝑅2+ (
1

ω𝐶
−ω𝐿)

2
,     (2.10) 

 
где R1 – электрическое сопротивление свободно насыпанного по-
рошка; Z – импеданс электрической цепи. 

Для того чтобы в течение первого периода высоковольтного раз-
ряда при электроимпульсном воздействии на порошок выделилось 
не менее 95 % тепловой энергии, необходимо задать δ < 0,05. Если 
это условие выполняется, то длительность электроимпульсного воз-
действия может быть рассчитана с использованием (2.3) и (2.4). 
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Пусть δ = 0,05, тогда исходя из (2.4) и (2.9), выразим сопротивле-
ние порошка через параметры L, C, δ 

 

𝑅 = √
𝐿

𝐶

4ln2(δ)

4π2−1
.       (2.11) 

 
Из соотношений (2.2), (2.5), (2.11) можно определить критерий, 

при котором за первый период высоковольтного разряда в электри-
ческой цепи установки ЭИС выделится основная часть тепловой 
энергии 

 

√
𝐿

𝐶
≤ 𝑅 < √

2𝐿

𝐶
.       (2.12) 

 
Зависимости (2.8), (2.10) и (2.12) позволяют, если известно сопро-

тивление порошка, при помощи моделирования подобрать такие зна-
чения R, L, C, при которых к.п.д. установки ЭИС будет максимальным. 

Для аналитического определения электрического сопротивления 
порошка с учетом анализа [185, 197, 251–254] введем следующие  
допущения. 

1. Частицы порошка имеют сферическую форму. 
2. Размер зоны контакта между частицами порошка мал по срав-

нению с ее диаметром. 
3. Деформация частицы порошка, вызванная усилием сжатия 

электродов-пуансонов, является упругой и определяется диаметром 
контактной зоны 

 

𝑑 = [
3𝐹0𝐷0

𝐸
(1 − ν2)(1 − σ)]

1 3⁄
= 𝐷0 [

3π𝑝

𝐸
(1 − ν2)(1 − σ)]

1 3⁄
   (2.13) 

 
и величиной линейной деформации частицы 
 

𝑦 = {[
3𝐹0(1−ν

2)(1−σ)

𝐸
]
2
1

𝐷0
}
1 3⁄

= 𝐷0 [
3π𝑝

𝐸
(1 − ν2)(1 − σ)]

2 3⁄
,   (2.14) 

 
где F0 – сила, действующая на частицу; D0 – средний диаметр ча-
стицы; Е – модуль Юнга; ν – коэффициент Пуассона; σ – коэффици-
ент трения-скольжения частиц порошка; р – давление сжатия. 
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Средний диаметр порошковой частицы вычисляется по формуле 
Андерсона 

 

𝐷0 = 𝐷1𝐷2√
2

𝐷1
2+𝐷2

2,       (2.15) 

 
где D1, и D2 – минимальный и максимальный размеры частиц. 

С учетом (2.13)–(2.15) связь между диаметром контактной зоны и 
величиной линейной деформации равна 

 

𝑑 = 𝑦 [
𝐸𝐷0

2

3𝐹0(1−ν
2)(1−σ)

]
1 3⁄

= 𝑦 [
𝐸

3π𝑝(1−ν2)(1−σ)
]
1 3⁄
. (2.16) 

 
Поскольку поверхности двух частиц порошка разделены непрово-

дящим слоем, толщина которого складывается из толщин l0 оксид-
ных пленок каждой частицы, для протекания через них электриче-
ского тока, согласно [253, 254], необходимо, чтобы сила сжатия F0 
вызвала такую линейную деформацию частиц, при которой выпол-
нялось бы условие у > 2l0. 

Пусть величина ε – отношение толщины непроводящего слоя l0 
к величине линейной деформации y 

 
ε = l0/y,       (2.17) 

 
тогда (2.16) с учетом (2.17) преобразуется в 
 

𝑑 = (𝑦 − 2𝑙0) [
𝐸𝐷0

2

3𝐹0(1 − ν
2)(1 − σ)

]

1 3⁄

= 

= 𝑦(1 − 2𝜀) [
𝐸

3π𝑝(1−ν2)(1−σ)
]
1 3⁄
.  

    (2.18) 

 
4. Число контактов, приходящихся на одну частицу Nк.ч, зависит 

от пористости порошковой насыпки П и определяется по формуле 
Еремеева 

 

𝑁к.ч =
П+3+√П2−10П+9

2П
.       (2.19) 
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5. Распределение выделяющейся энергии между частицами по-
рошка при электроимпульсном воздействии происходит равномерно. 

С учетом (2.15) и (2.19) в объеме порошка V число частиц N0, 
число контактов между частицами Nк.п.н и объемная концентрация 
контактов nV вычисляются следующим образом: 

 
Nк.п.н = N0Nк.ч,        (2.20) 
 
𝑁0 =

6(1−П)𝑉

π𝐷0
3 ,        (2.21) 

 
𝑛𝑉 =

𝑁к.п.н

𝑉
=

6𝑁к.ч(1−П)

π𝐷0
3 .       (2.22) 

 
Из выражений (2.21) и (2.22) следует, что линейная nL и поверх-

ностная nS концентрации контактов частиц порошка находятся сле-
дующим образом: 

 
𝑛𝐿 = 𝑛𝑉

1 3⁄ ,        (2.23) 
 
𝑛𝑆 = 𝑛𝑉

2 3⁄ .        (2.24) 
 
6. Относительная пористость свободно насыпанного порошка Пс.н 

после его сжатия между электродами-пуансонами изменяется на ве-
личину ΔП и определяется в как 

 
П = Пс.н – ΔП.       (2.25) 

 
7. При осевом уплотнении свободно насыпанного порошка 

в жесткой цилиндрической пресс-форме силой F площадь попереч-
ного сечения насыпки не изменяется, а ее высота hс.н уменьшается до 
высоты h0, поэтому 

 

∆П =
ℎ0𝑦𝑛𝐿

ℎс.н(ℎс.н−𝑦𝑛𝐿)
≈

ℎ0

ℎс.н
2 [

9𝐹𝑛𝑉

𝐷0𝐸𝑁к.ч
(1 − ν2)(1 − σ)]

1 3⁄
.      (2.26) 

 
Если ρ – удельное электрическое сопротивление материала ча-

стицы порошка, то, учитывая приведенные выше допущения 1-7, 
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а также (2.18), (2.23), (2.24), получим уравнение для расчета удель-
ного электрического сопротивления насыпки порошка 

 

ρс.н = ρ
4𝐷0

π(1−2ε)2𝑛𝑉
1 3⁄ [

𝐸

3𝐹𝐷0(1−ν
2)(1−σ)

]
2 3⁄

.     (2.27) 

 
Зная высоту h порошковой насыпки после ее осевого уплотнения 

и площадь S поперечного сечения, с помощью (2.27) можно опреде-
лить электрическое сопротивление насыпки порошка 

 

𝑅 = ρ
4𝐷0

π(1−2ε)2𝑛𝑉
1 3⁄ [

𝐸

3𝐹𝐷0(1−ν
2)(1−σ)

]
2 3⁄ ℎ

𝑆
      (2.28) 

 
При электроимпульсном воздействии в порошке возникают ради-

ально направленные силы электромагнитного поля (пинч-эффект), 
приводящие к появлению радиального давления рr, среднее значение 
которого равно [193] 

 

𝑝𝑟 =
µ0𝐼

2

4ξπ2𝑟п.ф
2 ∫

𝐽0
2(αr√−𝑖)−𝐽1

2(αr√𝑖)

𝐽1
2(αr√−𝑖)

𝑟п.ф
0

r𝑑𝐫 ,   α = √
ωµ0

ρ
 ,   𝑖2 = −1,   (2.29) 

 
где J0, J1 – функции Бесселя первого рода. 

Радиальное давление в произвольной точке на расстоянии r от оси 
цилиндрической пресс-формы зависит от магнитной проницаемости 
μ0, величины электрического тока I, коэффициента бокового давле-
ния порошка на стенку жесткой пресс-формы ξ, радиуса пресс-
формы rп.ф, удельного электрического сопротивления материала ча-
стиц порошка ρ. 

Действие этого давления при определенных условиях может при-
водить к появлению градиента структуры и свойств в поперечном 
оси сечения порошкового материала. При осевом усилии сжатия F 
порошка, вызывающем давление ph на стенку пресс-формы площа-
дью Sh, и выполнении условия 

 
𝑝ℎ =

𝐹

𝑆ℎ
≥ 𝑝𝑟       (2.30) 

этого не произойдет. При рh, < рr будет проявляться градиент струк-
туры и свойств в радиальном направлении. 
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Таким образом, с помощью (2.10), (2.28), (2.29), критерия (2.12) 
и условия (2.30), варьируя параметрами D0, h, S, р, можно рассчитать 
необходимую величину градиента электрического сопротивления 
порошка, требуемую для получения ФГМ с требуемыми эксплуата-
ционными характеристиками. 

 
2.1.2. Распределение температуры в зоне контакта 

частиц порошка 
 

Для определения связи между напряжением высоковольтного раз-
ряда и температурой разогрева частиц порошка введем следующие 
модельные допущения: 

а) тепло в зонах контактов всех частиц порошка выделяется рав-
номерно, процессы теплообмена в них происходят независимо друг 
от друга; 

б) ввиду быстроты процесса электроимпульсного воздействия 
теплообмен с окружающей средой практически отсутствует; 

в) разогрев частиц порошка осуществляется благодаря тепловым 
источникам, которыми являются зоны контактов; 

г) зона контакта представляет собой полусферу, диаметр которой 
определяется уравнением (2.13); 

д) удельная энергия электроимпульсного воздействия q в зоне 
контакта, затраченная на нагрев частицы, определяется отношением 

 

𝑞 =
𝐶𝑈0

2

4𝑁к.п.н  
;        (2.31) 

 
е) тепло, выделяемое в зоне контакта двух частиц, распространя-

ется внутри равномерно, одна половина тепла идет на нагрев одной 
частицы, другая половина – на нагрев другой (рис. 2.1); 

ж) теплообмен между внутренними слоями частицы определяется 
законом Фурье 

 
𝑞 = −λ

Δ𝑇

Δ𝑥
Δ𝑆Δ𝑡,       (2.32) 

 
где λ – коэффициент теплопроводности; ΔT – изменение темпера-
туры; Δх – толщина нагреваемого слоя; ΔS – площадь поверхности, 
через которую протекает тепловой поток; Δt – изменение времени. 
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 1 2 3 4 5  
 

Рис. 2.1. Схема теплообмена между разогретыми слоями частиц порошка: 

1 – частица порошка; 2 – оксидная пленка; 3 – зона контакта; 

4 – направление распространения тепла; 5 – изотермы 

 

Из приведенных выше допущений а)–ж), уравнения (2.31) и кри-

терия (2.12) следует: 

1) величина удельной тепловой мощности P0 контактной зоны ча-

стицы порошка за время одного периода высоковольтного разряда 

при электроимпульсном воздействии составляет 

 

𝑃0 =
2π𝑞

ω
,        (2.33) 

 

где ω вычисляется из (2.4); 

2) исходя из площади сферического сегмента, удаленного от зоны 

контакта на некоторое расстояние х, через который внутрь частицы 

проходит поток удельной тепловой мощности Р0, изменение темпе-

ратуры между элементарной толщиной разогретого слоя dx и зоной 

контакта с учетом (2.31)–(2.33) определяется как 

 

𝑑𝑇 = −
𝑃0

λπ

𝑑𝑥

𝑥(𝑥+√𝐷0
2−𝑥2−𝐷0)

;      (2.34) 

 

3) при равномерном тепловыделении в зоне контакта частиц по-

рошка температурное поле формируется таким образом, что точка 

с минимальным значением температуры находится в геометриче-

ском центре частицы. Это накладывает следующие ограничения на 

глубину прогревания элементарных слоев: 

 

d/2 ≤ х < D0/2.       (2.35) 
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С учетом (2.35) выражение (2.34) сводится [255] к 
 

𝑑𝑇 ≈ −
𝑃0

λπ

𝑑𝑥

𝑥2(1+
𝑥

𝐷0
)
.       (2.36) 

 
Если предположить, что при электроимпульсном воздействии 

теплопроводность материала частиц порошка остается неизменной, 
то из (2.36) следует 
 

∆𝑇 = −
𝑃0

λπ
[
1

𝐷0
2 ln (

𝐷0+𝑥

𝑥
) −

1

𝑥𝐷0
] | 𝑥
𝑑 2⁄

.      (2.37) 
 
Тогда при помощи (2.33) и (2.37) связь между начальным значением 
напряжения высоковольтного разряда и изменением температуры 
определяем как 
 

∆𝑇 = −
𝐶𝑈0

2

λω
[
1

𝐷0
2 ln (

𝐷0+𝑥

𝑥
) −

1

𝑥𝐷0
] | 𝑥
𝑑 2⁄

.      (2.38) 
 

Если предположить, что теплопроводность при электроимпульс-
ном воздействии является функцией температуры λ = λ(Т), то с по-
мощью (2.36), температурное поле порошковой частицы находим из 
выражения 
 

∫ λ(𝑇)𝑑𝑇
𝑇𝑞
𝑇𝑥

= −
𝑃0

π
[
1

𝐷0
2 ln (

𝐷0+𝑥

𝑥
) −

1

𝑥𝐷0
] | 𝑥
𝑑 2⁄

.     (2.39) 
 
При этом температура в зоне контакта Tq с учетом (2.32) рассчиты-
вается как 

𝑇𝑞 =
3𝑞−2,25𝑏γπ𝑑3

4(𝑐1+𝑐2)γπ𝑑
3 ,       (2.40) 

 
где b – удельная теплота плавления; γ – плотность материала  
частицы; с1 и с2 – удельная теплоемкость материала частицы в твер-
дой и жидкой фазе. 

В расчетах с использованием зависимостей (2.37) и (2.38) Tq явля-
ется максимальной температурой. Зависимости (2.31)–(2.38) уста-
навливают связь между начальным напряжением высоковольтного 
разряда, его длительностью и температурой разогрева порошковой 
частицы, требуемой для осуществления фазовых превращений при 
электроимпульсном воздействии. 
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2.1.3. Моделирование и расчет параметров 

электроимпульсного воздействия 

 
Рассмотрим алгоритм расчета физических параметров процесса 

электроимпульсного воздействия на сферический порошок титана 
для получения цилиндрической заготовки с габаритными размерами 
D = 5 мм, h0 = 10 мм и относительной пористостью П = 0,35. 

1. Используя исходные данные табл. 2.1, с помощью (2.12)–(2.27) 
определим, как изменяется относительная пористость порошка 
(рис. 2.2, а) и его электрическое сопротивление (рис. 2.2, б) в зависи-
мости от величины давления прессования. 
 

Таблица 2.1 
Свойства порошка титана 

Наименование Обозначение Размерность Величина 
Насыпная плотность порошка γс.н кг/м3 2700 
Минимальный размер частиц D1 мкм 315 
Максимальный размер частиц D2 мкм 400 
Толщина оксидного слоя l0 мкм 1 
Плотность титана γ кг/м3 4540 
Коэффициент теплопроводности λ Вт/(м·К) 21,9 
Удельная теплоемкость с Дж/(кг·К) 25,0 
Удельное электрическое сопротивление ρ мкОм·м 0,42 
Модуль Юнга Е ГПа 95 
Коэффициент Пуассона ν - 0,3 
Температура плавления Tпл К 1941 
Молярная теплота плавления Qμ Дж/моль 14,6 

 

 
а б 

 
Рис. 2.2. Зависимость относительной пористости (а) и электрического 

сопротивления (б) порошка титана от давления прессования 
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2. При периоде разряда t = 70 мкс; емкости С = 900 мкФ; индук-
тивности L = 0,15 мкГн с учетом критерия (2.12) сопротивление по-
рошковой насыпки составит R1 = 0,01 Ом. Исходя из этого (см. 
рис. 2.2, а, (2.27) и (2.30)), следует, что усилие сжатия электродов-
пуансонов должно составить F = 200 Н. 

3. При периоде разряда t = 70 мкс; емкости С = 900 мкФ; индук-
тивности L = 0,15 мкГн с учетом критерия (2.12) сопротивление  
порошковой насыпки составит R1 = 0,01 Ом. Исходя из этого  
(см. рис. 2.2, а, (2.27) и (2.30)), следует, что усилие сжатия электро-
дов-пуансонов должно составить F = 200 Н. 

4. С помощью зависимостей (2.31)–(2.39) определим начальное 
значение напряжения заряда емкостного накопителя. При U0 = 
1500 В через 70 мкс после высоковольтного разряда распределение 
температуры внутри порошковой частицы характеризуется зависи-
мостью (рис. 2.3), показывающей, что градиент температуры на рас-
стоянии 100 мкм от поверхности составит 10-5 К/м. Выделение тепла 
в порошковой насыпке и изменение напряжения в разрядной цепи 
(рис. 2.4) при этом будут представлять собой процессы, которые опи-
сываются уравнениями (2.8) и (2.5). 
 

 
 

Рис. 2.3. Распределение температуры в частице порошка через 70 мкс  
после начала высоковольтного электроимпульсного воздействия 

 
Технологические параметры, рассчитанные с помощью зависимо-

стей (2.12)–(2.27), (2.30)–(2.39) и приведенные выше в пунктах 2 и 3, 
были проверены экспериментально. Полученная при электроимпуль-
сном воздействии форма электрического импульса представлена на 
рисунке 3.19. Очевидно, что рассчитанная с помощью уравнений 
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(2.5) и (2.11) кривая изменения амплитуды напряжения электриче-
ской цепи и экспериментально полученная осциллограмма по форме 
совпадают. 
 

  
а б 

 
Рис. 2.4. Зависимость выделения тепловой энергии (а) и напряжения  

в электрической цепи (б) от длительности высоковольтного 
электроимпульсного воздействия 

 
2.1.4. Кинетика изменения температурного поля 

в порошковом материале при электроимпульсном воздействии 

 
В [207, 195] показано, что количества тепловой энергии, выделя-

ющейся в спеченном слое порошкового материала при повторном 
высоковольтном электроимпульсном воздействии, не достаточно 
для заметного увеличения его прочности. Как известно [256], проч-
ность порошковых материалов σв зависит от доли площадей контакт-
ных поверхностей, объединяющих соседние частицы: 

 
σв = σ𝑐π𝑟

2,        (2.41) 
 
где σв – постоянная, соответствующая доле контактных поверхно-
стей, расположенных перпендикулярно направлению растяжения;  
r – радиус зоны спекания. 

Процесс формирования контакта между частицами порошка сфе-
рической формы в зависимости от напряжений σ, создаваемых в зоне 
контакта внешней прижимающей силой F, приближенно может быть 
описан в предположении, что перенос массы осуществляется в ре-
жиме пластично-вязкого течения и подчиняется закону [35]: 



148 

𝜀 ≈ 𝐴σ𝑛,        (2.42) 
 

где ε – скорость деформации; А – постоянная; σ – напряжения в зоне 
контакта; n – показатель степени. 

При n = 1 этот закон переходит в закон вязкого ньютоновского 
течения. Полагая, что σ ≈ 𝐹

π𝑟2(𝑡)
, и учитывая, что 𝜀 ≈ 𝑟�̇�

𝑅ч
2, где F – внеш-

няя прижимающая сила; r – радиус контакта; ṙ – скорость изменения 
радиуса контакта; Rч – радиус частицы порошка; t  – длительность 
пропускания электрического тока, получим 
 

𝑟2(𝑛+1) − 𝑟0
2(𝑛+1)

≈ 4(𝑛 + 1)𝑅ч
2𝐴 (

𝐹

π
)
𝑛
(𝑡 − 𝑡0),     (2.43) 

 
где t0 – начальное время воздействия электрическим током; t – конеч-
ное время воздействия электрическим током; r0 – начальный радиус 
контакта; r – конечный радиус контакта; А – постоянная. 

При малых прижимающих усилиях, когда n = 1 (ньютоновский 
режим), данная формула преобразуется к виду [35]: 

 

𝑟4 − 𝑟0
4 =

8𝑅ч
2𝐹(𝑡−𝑡0)

πη𝑘
,       (2.44) 

 
где ηk = A-1 – вязкость, зависящая от структуры материала контактной 
зоны и температуры. 

Если температура изменяется во времени, т. е. T = T(t), то вместо 
выражения (2.44) получим: 

 

𝑟4 − 𝑟0
4 =

8𝑅Ч
2𝐹

π
∫

𝑑𝑡

η𝑘[𝑇(𝑡)]

𝑡

0
,       (2.45) 

 
где Т – абсолютная температура. 

Зависимость вязкости материала порошка от температуры при  
n = 1 может быть принята, например, в виде [257]: 

 
η𝑘 =

𝑘𝑇

𝐶
exp (

𝑈

𝑘𝑇
),       (2.46) 

 
где С – постоянная; k – постоянная Больцмана; T – абсолютная тем-
пература; U – энергия активации. 
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Таким образом, для того, чтобы установить закономерности изме-
нения прочностных свойств спеченных порошковых материалов, сле-
дует рассчитать кинетику изменения температурного поля в упроч-
няемом слое путем решения соответствующей задачи нестационар-
ной теплопроводности [258]. 

Если пренебречь потерями тепла с боковой поверхности пори-
стого слоя в результате теплообмена с окружающей средой по срав-
нению с тепловыми потоками в направлении электродов, то поста-
новку задачи теплопроводности можно представить как определение 
кинетики изменения распределения температуры в пластине неогра-
ниченной длины с начальной температурой T0, которая в начальный 
момент времени помещается в среду с температурой TC. В пластине 
действует положительный источник тепла, мощность которого равна 
W (Вт/м3). Теплообмен пластины со средой происходит путем тепло-
проводности (рис. 2.5). 
 

 
 

Рис. 2.5. Схема нагрева порошковой пластины неограниченной длины 
 

Тогда краевая задача имеет вид [259]: 
 

𝜕𝑇1(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
= 𝑎1

𝜕2𝑇1(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2
+

𝑊

𝑐1γ1
  (𝑇 > 0, −𝑅 < 𝑥 < +𝑅),     (2.47) 

 
𝜕𝑇2(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
= 𝑎2

𝜕2𝑇2(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2
   (𝑇 > 0,   𝑅 < 𝑥 < ∞)     (2.48) 

 
T1(x,0) = T0, T2(x,0) = Tс,      (2.49) 

 
±𝐾λ

𝜕𝑇1(±𝑅,𝑡)

𝜕𝑥
=

𝜕𝑇2(±𝑅,𝑡)

𝜕𝑥
,       (2.50) 
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T1(±R,t) = T2(±R,t),       (2.51) 
 

𝜕𝑇1(0,𝑡)

𝜕𝑥
= 0, 𝜕𝑇2(±∞,𝑡)

𝜕𝑥
= 0,      (2.52) 

 
где x – координата по толщине пластины; ±R – координаты начала 
и окончания пластины (2R – толщина пластины); a1 – коэффициент 
температуропроводности пластины; a2 – коэффициент температуро-
проводности среды; с1 – удельная теплоемкость пластины; с2 – удель-
ная теплоемкость среды; 1 – плотность пластины; 2 – плотность 
среды; T1 – температура в пластине; T2 – температура в среде; T0 – 
начальная температура в пластине; Tс – начальная температура 
в среде; Kλ = λ1/λ2 – критерий, характеризующий относительную теп-
лопроводность тела; λ1 – коэффициент теплопроводности пластины; 
λ2 – коэффициент теплопроводности среды. 

Решение этой задачи для пластины неограниченной длины имеет 
вид: 

 

Θ1 =
𝑇1(𝑥, 𝑡) − 𝑇с
𝑇0 − 𝑇с

= 1 + 𝑃𝑜𝐹𝑜1 −
1

1 + 𝐾ε
∑(−ℎ)𝑛−1
∞

𝑛=1

× 

× [erf𝑐
(2𝑛−1)±

𝑋

𝑅

2√𝐹𝑜1
+ 4𝑃𝑜𝐹𝑜1𝑖

2erf𝑐
(2𝑛−1)±

𝑋

𝑅

2√𝐹𝑜1
],    (2.53) 

 
где Θ1 – температура пластины; 𝑃𝑜 = 𝑊𝑅2

λ1(𝑇0−𝑇𝑐)
= 

𝑊𝑅2

𝑐1γ1(𝑇0−𝑇𝑐)𝑎1
 – кри-

терий Померанцева; 𝐾ε = √
λ1𝑐1γ1

λ2𝑐2γ2
 – критерий, характеризующий теп-

ловую активность пластин по отношению к среде; 𝐹𝑜1 =
𝑎1𝑡

𝑅2
 – число 

Фурье; ℎ = 1−𝐾ε

1+𝐾ε
; 1

1+𝐾ε
= 𝑋 – холодящий эффект, характеризующий 

скорость охлаждения нагретого тела [261]; 𝑖2erf𝑐𝑧 = ∫ 𝑖erfξ𝑑ξ
∞

𝑧
 – 

кратный интеграл вероятностей; erf𝑧 = 2

√π
∫ 𝑒−ξ

2
𝑑ξ

𝑧

0
 и erf𝑐𝑧 =

2

√π
∫ 𝑒−ξ

2
𝑑ξ

∞

𝑧
 – интегралы вероятностей. Здесь введено условное обо-

значение –Ф(±z) = –Ф(–z) – Ф(+z). 
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Можно принять, что Tс = T0. Тогда: 
 

𝑇1(𝑥, 𝑡) − 𝑇𝑐 = 

=
𝑊𝑅2

λ1
𝐹𝑜1 −

1

1 + 𝐾ε
∑(−ℎ)𝑛−1 ∙ 4

𝑊2𝑅2

λ1
𝐹𝑜1𝑖

2erf𝑐
(2𝑛 − 1) ±

𝑋
𝑅

2√𝐹𝑜1

∞

𝑛=1

= 

=
𝑊𝑅2

λ1
𝐹𝑜1 [1 −

1

1+𝐾ε
∑ 4(−ℎ)𝑛−1 ∙ 𝑖2erf𝑐

(2𝑛−1)±
𝑋

𝑅

2√𝐹𝑜1

∞
𝑛=1 ].       (2.54) 

 
Оценка характерных для процесса упрочнения значений Fo пока-

зывает, что они не превышают 0,2. 
Анализ решения (2.54), основанный на свойствах функции 𝑖2erf𝑐𝑧 

[260], показывает, что при малых значениях Fo1 можно ограничиться 
одним членом из всего ряда и тогда расчетная формула принимает 
простой вид: 

 

𝑇1(𝑥, 𝑡) − 𝑇𝑐 =
𝑊𝑅2

λ1
𝐹𝑜1 (1 − 4𝑋𝑖

2erf𝑐
1±

𝑋

𝑅

2√𝐹𝑜1
). (2.55)     

 
При этом для практических расчетов можно использовать таб-

лицы значений функции 𝑖2erf𝑐𝑧, приведенные, например, в [260] или 
в [261]. Воспользовавшись этими таблицами, легко получить упро-
щенные приближенные формулы для расчета температуры в сере-
дине пластины (x = 0) и на ее поверхностях (x = R). 

При x = 0 значение кратного интеграла вероятностей в выражении 
(2.55) не превышает 0,014 и, следовательно, вторым слагаемым 
можно пренебречь, откуда: 

 
𝑇1(0, 𝑡) − 𝑇𝑐 ≈

𝑊𝑅2

λ1
𝐹𝑜1 ≡

𝑊𝑡

𝑐1γ1
.      (2.56) 

 

При x = R erf𝑐
1±

𝑋

𝑅

2√𝐹𝑜1
≈ 0,25 и, следовательно: 

 
𝑇1(±𝑅, 𝑡) − 𝑇𝑐 ≈

𝑊𝑅2

λ1
𝐹𝑜1(1 − 𝑋) ≡

𝑊

𝑐1γ1
(1 − 𝑋)𝑡.   (2.57) 
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Анализируя полученные соотношения (2.55)–(2.57) можно сде-
лать следующие выводы. 

1. Для любого фиксированного момента времени максимальная 
температура нагрева достигается в среднем сечении порошковой 
пластины, а минимальная – на ее поверхностях. 

2. Распределение температуры по сечению порошковой пластины 
существенным образом зависит от холодящего эффекта Х или, что то 
же самое, от критерия относительной тепловой активности Kε. Уве-
личение значения Kε приводит к повышению температуры любой 
точки пластины и снижению температурного перепада между сере-
диной сечения пластины и ее поверхностями. Если Х1 (Kε0), то 
холодящий эффект максимален и температура поверхностей пла-
стины не изменяется во времени, т. е. 𝑇1(±𝑅, 𝑡) = 𝑇𝑐 = const. Отсюда 
следует, что для более равномерного нагрева порошковой пластины 
желательно выбирать материалы электродов с низкой тепловой ак-
тивностью. 

3. Температура в середине сечения и на поверхностях порошко-
вой пластины в любой момент времени линейно зависит от мощно-
сти и времени нагрева и определяется ее теплофизическими свой-
ствами, а также теплофизическими свойствами среды (электрода). 
Поскольку температура пластины максимальна в ее среднем сечении, 
для недопущения проплавления внутренней части пластины режим 
нагрева следует назначать, исходя из условия T(0,t) < Tпл (Tпл – тем-
пература плавления материала). 
 

2.1.5. Моделирование формирования градиента прочности 

в однородном порошковом материале при 

электроимпульсном воздействии 

 
Используя полученные выше уравнения, можно оценить влияние 

кинетики изменения распределения температуры на рост прочност-
ных свойств слоя порошкового материала при прямом пропускании 
импульсов электрического тока. 

Анализ уравнений (2.41), (2.45), (2.46) и (2.53)– (2.55) показывает, 
что максимальная температура, а, следовательно, и прочность, до-
стигается в среднем сечении заготовки, а минимальные – вблизи его 
поверхностей. При этом прочность в различных сечениях линейно 
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зависит от площади контактных площадок между частицами по-
рошка. Очевидно, что прочностные свойства слоя в целом лимити- 
руются прочностью его наиболее «слабой» части, т. е. в данном слу-
чае приповерхностной зоны, а перепад прочностных свойств между 
различными сечениями (градиент) определяется площадями кон-
тактных площадок в среднем сечении и приповерхностной зоне. 

Запишем уравнения (2.56) и (2.57) в единой форме: 
 

Ti = vit + Tc  (i = 1,2),      (2.58) 
 
где температура в среднем сечении слоя T1 = T(0,t),      (2.59) 

температура поверхностей слоя T2 = T(R, t),      (2.60) 
скорость нагрева среднего сечения слоя 𝑣1 =

𝜕𝑇1

𝜕𝑡
=

𝑊

𝑐1γ1
,     (2.61) 

скорость нагрева поверхностей слоя 𝑣2 =
𝜕𝑇2

𝜕𝑡
= (1 − 𝑋)

𝑊

𝑐1γ1
. (2.62) 

Для расчета кинетики роста контакта между частицами порошка 
в среднем сечении слоя и приповерхностной зоне при нестационар-
ном нагреве воспользуемся формулой (2.45). 

Подставив в выражение (2.45) выражения (2.46) и (2.58), получим 
 

𝑟4 − 𝑟0
4 = 𝐵∫

exp[−
𝑈

𝑘𝑇𝑖(𝑡)
]

𝑘𝑇𝑖(𝑡)
𝑑𝑡 =  

𝐵

𝑣𝑖
∫

exp(−
𝑈

𝑘𝑇𝑖
)

𝑘𝑇𝑖
𝑑𝑇𝑖

𝑇𝑖
𝑇𝑐

𝑡

0
,     (2.63) 

 
где 𝐵 = 8𝑅ч

2𝐹𝐶

π
.           (2.64) 

Сделав в (2.63) замену переменных в виде 
 

ξ =
𝑈

𝑘𝑇𝑖
,        (2.65) 

 
получим 
 

𝑟4 − 𝑟0
4 =

𝐵

𝑣𝑖
∫

𝑒−ξ

ξ
𝑑ξ

𝑈

𝑘𝑇𝑖
𝑈

𝑘𝑇𝑐

       (2.66) 
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Или 
 

𝑟4 − 𝑟0
4 =

𝐵

𝑣𝑖
[𝐸1 (

𝑈

𝑘𝑇𝑖
) − 𝐸1 (

𝑈

𝑘𝑇𝑐
)],      (2.67) 

 
где 𝐸1(ξ) = −𝐸1(−ξ) = ∫ 𝑒−ξ𝑑ξ

∞

ξ
  интегральная показательная 

функция, протабулированная во многих справочниках, например, 
в [260] и [261]. 

Воспользовавшись соотношениями (2.41) и (2.66), получим окон-
чательно уравнение для расчета кинетики повышения прочности 
в середине и на поверхностях слоя в зависимости от температур  
T1 и T2 и скорости нагрева v 

 

𝜎в(𝑡) = 𝜎𝑐𝜋𝑟
2(𝑡) = 𝜎𝑐𝜋√𝑟0

4 +
𝐵

𝑣𝑖
[𝐸1 (

𝑈

𝑘𝑇𝑖
)−𝐸1 (

𝑈

𝑘𝑇𝑐
)].     (2.68) 

 
С учетом выражений (2.62) из (2.67) можно получить расчетную 

формулу для определения мощности нагрева, необходимой для до-
стижения заданной прочности в приповерхностной зоне 

 

𝑊 =
𝑏𝑐1γ1[𝐸1(

𝑈

𝑘𝑇2
)−𝐸1(

𝑈

𝑘𝑇𝑐
)]

(𝜎в
2−𝜋2𝜎𝑐

2𝑥0
4)(1−𝑋)

,       (2.69) 
 
где T2 < Tпл – температура спекания. 

При этом из выражений (2.58) и (2.61) на мощность нагрева накла-
дывается ограничение 

 
𝑊 < (𝑇пл − 𝑇𝑐)

𝑐1γ1

𝑡
       (2.70) 

 
Результаты математического моделирования, проведенного на 

примере порошковой пластины из сферических частиц титана разме-
ром 0,3 мм, позволили получить [258] зависимости влияния удельной 
мощности внутреннего источника тепла на размеры контакта между 
частицами порошка (рис. 2.6), температуру в центре порошкового слоя 
и на его поверхностях (рис. 2.7), распределение температуры по тол-
щине порошкового слоя (рис. 2.8), а также прочность на срез матери-
ала порошкового слоя в зависимости от затраченной энергии (рис. 2.9). 
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Рис. 2.6. Влияние удельной мощности 
внутреннего источника тепла на 
относительный размер контакта 

между частицами 
 

 
 

Рис. 2.7. Влияние удельной мощности 
внутреннего источника тепла на 

температуру в среднем сечении и на 
поверхности порошкового слоя 

 
 

Рис. 2.8. Распределение температуры 
по толщине порошкового слоя 

 
 

Рис. 2.9. Зависимость прочности 
материала порошкового слоя на 

срез от удельной энергии 
электроимпульсного воздействия 

 
Установлено, что для любого фиксированного момента времени 

максимальная температура нагрева достигается в центре слоя порош-
кового материала, а минимальная – на его поверхностях. При этом 
температура в центре и на поверхностях порошкового материала 
в любой момент времени линейно зависит от мощности и времени 
нагрева и определяется его теплофизическими свойствами, а также 
теплофизическими свойствами среды, в которую он помещен. По-
скольку температура пластины максимальна в ее центре, для недопу-
щения проплавления внутренней части пластины режим нагрева сле-
дует назначать, исходя из условия T(0,t) < Tпл, где Tпл – температура 
плавления материала. 
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Расчеты показывают, что значение удельной энергии, при кото-
рой по механизму пластично-вязкого течения происходит увеличе-
ние площади межчастичных контактов до размеров 0,4–0,5 диаметра 
частицы, должно составить 130–190 кДж/см3. При этом градиент 
температур на поверхностях и в центре слоя порошкового материала, 
достигнет 190–210 °С, прочность на срез – 80–120 МПа (рис. 2.9), 
а градиент прочности составит 20–50 МПа/мм. 

Разработанная теоретическая модель процесса теплообмена при 
электроимпульсном воздействии, устанавливающая неоднородное 
распределение тепловой энергии, выделяемой при прохождении им-
пульсов электрического тока по объему порошкового материала, 
и рост контактных шеек за счет преимущественного выделения тепла 
в зонах контактов, а также выведенные уравнения для расчета размера 
области расплавления, скорости охлаждения расплава и для описания 
кинетики упрочнения порошковых слоев, позволяют описать процесс 
формирования межчастичных контактов и изменения структуры 
и свойств порошковых ФГМ в зависимости от параметров электроим-
пульсного воздействия. Результаты моделирования позволили устано-
вить значения параметров электроимпульсного воздействия, при кото-
рых происходит увеличение площади межчастичных контактов, 
а прочность порошкового ФГМ достигает максимального значения. 

 
2.2. Теоретические закономерности теплообмена  

в частицах порошка и порошковом материале  

при импульсном лазерном воздействии 

 

Импульсное лазерное воздействие на поверхность порошка, нахо-
дящегося в состоянии свободной насыпки [262], при подаче из сопла 
дозирующего устройства [263] или на поверхности подложки [145] 
используется для получения изделий со сложной геометрией поверх-
ности, прочность которых зависит от размера и устойчивости жидко-
фазных контактов между частицами порошка в слоях, формирую-
щихся в под действием импульса лазерного излучения. Воздействие 
осуществляют сфокусированным лазерным лучом в инфракрасном 
диапазоне с длительностью импульса ~10-3 с и частотой следования 
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импульсов ~100 Гц. При таком внешнем воздействии на слой по-
рошка устойчивость образующихся жидкометаллических контактов 
определяется мощностью импульса лазерного излучения. Учитывая 
порядок длительности импульса, исследование процесса образова-
ния и устойчивости жидкофазных контактов при импульсном лазер-
ном воздействии на поверхность частиц порошка можно проводить 
путем математического моделирования [264], основанного на реше-
нии аналогичной задачи об устойчивости формы жидкометалличе-
ского проводника при электроимпульсном воздействии [189, 265]. 

 
2.2.1. Образование и устойчивость жидкометаллических 

контактов между частицами порошка 

 
Если рассматривать лазерное излучение, как источник тепловой 

энергии, рассеиваемой в порошке, то процесс формирования жидко-
фазных контактов между частицами (рис. 2.10) может быть описан 
с помощью капельной модели Френкеля [266]. 

Энергия WQ жидкометаллического контакта является суммой энергий 
лазерного излучения WLR, создающего световое давление, потенциальной 
энергии Wg и энергии сил поверхностного натяжения Ws 
 

WQ = WLR + Wg + Ws,       (2.71) 
 
причем 
 

𝑊𝑠 = 2πσ∫ 𝑟√(𝑟′)2
ℎ

0
𝑑𝑥;   𝑊𝑔 = π𝑔γ∫ 𝑟2𝑑𝑥

ℎ

0
;     (2.72) 

 
𝑊𝐿𝑅 =

1+𝑅𝐿𝑅

𝑐𝐿𝑅
∫ 𝑃𝐿𝑅(𝑡)
𝜏

0 ∫
1

𝑟2
𝑑𝑥𝑑𝑡

ℎ

0
,                  (2.73) 

 
где σ – коэффициент поверхностного натяжения, h – длина жидкоме-
таллического контакта, g – ускорение свободного падения, γ – плот-
ность, RLR – коэффициент поверхностного отражения световой 
волны, PLR – мощность импульса лазерного излучения, сLR – скорость 
света объемная плотность энергии лазерного излучения, а r, х – ци-
линдрические координаты. 
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Рис. 2.10. Схема формирования жидкометаллического контакта  
между частицами порошка при импульсном лазерном воздействии: 
1 – сферическая частица порошка; 2 – жидкометаллический контакт; 

r0 – хорда; r01 – радиус жидкометаллического контакта; h – длина 
жидкометаллического контакта; φ – угол между хордами r0, а также  

между осью ОХ и диаметром D0; Ф1 – падающий поток лазерного излучения; 
Ф2 – отраженный поток лазерного излучения 

 
При 

 
𝑉 = π∫ 𝑟2𝑑𝑥 = const

ℎ

0
,       (2.74) 

 
условие равновесия жидкометаллического контакта может быть полу-
чено путем вариации [185] 
 

δ(𝑊𝑄 − 𝑝𝑉) = 0,       (2.75) 
 
где р – давление в жидкометаллическом контакте, причем (2.75) 
определяется уравнением Эйлера-Лагранжа [185, 255] 
 

𝜕𝑊

𝜕𝑟
−

𝑑

𝑑𝑧
(
𝜕𝑊

𝜕𝑟
) = 0,       (2.76) 

 
где W = WQ – pV. 
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Исходя из схемы формирования жидкометаллического контакта 
(рис. 2.10), учитывая (2.72), (2.73), капиллярную постоянную DL,  
капиллярное давление pL, давление p сил поверхностного натяже-
ния [255] 
 

𝐷𝐿 = √
2σ

𝑔γ
, 𝑝𝐿 =

2σ

𝐷𝐿
, 𝑝 =

2σ

𝐷𝐿
,      (2.77) 

 
и предполагая, что максимально возможные значения диаметра D1, 
длины h1, площади S1 и объема V1 жидкометаллического контакта 
определяются как 
 

𝐷1 = ℎmax = 𝐷0(1 − П0 + П1)
1

3,      (2.78) 
 

𝑆1 = 2π𝐷1
2,       (2.79) 

 
𝑉1 =

5

6
π𝐷1

3,       (2.80) 
 
где П0, П1 – начальная и конечная пористость сферического порошка, 
введем относительные величины 
 

𝜌 =
𝑟

𝐷𝐿
, ζ = 𝑥

𝐷𝐿
≈

𝑟φ

𝐷𝐿
,       (2.81) 

 
и коэффициенты подобия 
 

𝐴1 =
12𝑝

5𝑝𝐿
,        (2.82) 

 

𝐴2 =
8(1+𝑅𝐿𝑅)

𝑐𝐿𝑅𝑝𝐿𝑉1
(
𝐷1

𝐷𝐿𝑅
)
2
𝑊𝐿𝑅,      (2.83) 

 
с помощью которых преобразуем (2.46) в следующее уравнение 
 

ρ′′

(ρ′2+1)
3
2

−
1

ρ(ρ′2+1)
3
2

− 𝐴1 −
𝐴2

ρ2
= 0,      (2.84) 
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где ρ′ = 𝑑ρ

𝑑ζ
, ρ′′ =

𝑑2

𝑑ζ2
, DLR и WLR – соответственно средние 

значения диаметра фокального пятна и энергия импульса лазерного 
излучения. 

При выполнении условий 
 

ρ(ζ = 0) = ρ, ρ′(ζ = 0) = 0, 
ρ′ (ζ =

ℎmax

𝑅max
) = 1, ρ′′ (ζ =

ℎmax

𝑅max
) ≥ 0,     (2.85) 

 
решением (2.83) является выражение 
 

ρ′′ =
1

ρ
− 𝐴1 +

𝐴2

ρ2
≥ 0,       (2.86) 

 
из которого получаем условие устойчивости жидкометаллического 
контакта между частицами порошка в слое при импульсном лазер-
ном воздействии: 
 

ρ =
1+√1+4𝐴1𝐴2

2𝐴1
.       (2.87) 

 
Если А1 является величиной неизменной, то из (2.86), (2.87) сле-

дует, что увеличение энергии импульса лазерного излучения до опре-
деленного критического значения Wkr способствует процессу форми-
рования жидкометаллического контакта, а при WLR  Wkr, наоборот – 
его разрушению. Выполнение этого условия устанавливается на ос-
новании (2.77)–(2.79), (2.81), (2.82), (2.87) и предположения о том, 
что D1 < DL, и при rmax = D1 достигается теоретическая нулевая плот-
ность для порошковых материалов: 
 

𝑟(𝑃𝐿𝑅) =

{
 
 

 
 

1+√1+4𝐴1𝐴2

2𝐴1
, если 𝑊𝐿𝑅 ≺ 𝑊𝑘𝑟

𝐷1, если 𝑃𝐿𝑅 = 𝑃𝑘𝑟

|𝐷1 −
1+√1+4𝐴1𝐴2

2𝐴1
| ≤ 1, если 𝑊𝐿𝑅 ≻ 𝑊𝑘𝑟

.     (2.88) 
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Полученное выражение (2.88) определяет устойчивость жидкоме-
таллических контактов между частицами в слое порошка при им-
пульсном лазерном воздействии. При этом Wkr вычисляется следую-
щим образом: 
 

𝑊𝑘𝑟 =
𝑐𝐿𝑅𝑝𝐿𝑉1(𝐷1)

8(1+𝑅𝐿𝑅)

𝐷𝐿𝑅
2

𝐷1𝐷𝐿
(𝐴1

𝐷1

𝐷𝐿
− 1).      (2.89) 

 
Если при импульсном лазерном воздействии учитывать теплоот-

дачу только внутрь частиц порошка [259, 267], то средние значения 
WLS, необходимые для расплавления их поверхности, могут опреде-
ляться 
 

𝑊𝐿𝑆 ≈
π𝐷𝐿𝑅

2 𝐷1γ

24(1 − 𝑅𝐿𝑅)∆𝑡𝐿𝑅(1 − П0)
([𝑐𝑇𝑐 +

ε

γ
]
𝐷0
3 − 𝐷1

3

𝐷0
3 + 2𝑐𝑇𝑐) × 

× exp (
𝑐γ𝐷1

2

16πλΔ𝑡𝐿𝑅
)√

𝑐λ

2πλΔ𝑡𝐿𝑅
,         (2.90) 

 
где c – удельная теплоемкость, Тс – температура плавления, ε – удель-
ная энергия плавления, λ – коэффициент теплопроводности. 
 

 
 

Рис. 2.11. Зависимость критического значения мощности PLR  
импульсного лазерного воздействия, при котором происходит формирование  

жидкометаллических контактов, от размеров D0 частиц порошка титана  
при различной длительности ΔtLR импульсов 



162 

С помощью (2.88)–(2.90) получены зависимости (рис. 2.11–2.13), ха-
рактеризующие устойчивость жидкометаллических контактов в слое 
сферического порошка титана. 
 

 
 
а 

 

 
 
б 

 
Рис. 2.12. Зависимость критического значения мощности PLR импульсного  

лазерного воздействия, при котором происходит разрушение  
жидкометаллических контактов, от размеров D0 частиц порошка титана: 

а – при различной длительности ΔtLR импульсов; б – диаметре DLR фокального пятна 
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Рис. 2.13. Зависимость размера r жидкометаллического контакта между сферическими 
частицами порошка титана диаметром 250 мкм от значения мощности PLR импульсного 

лазерного воздействия при различной длительности ΔtLR импульсов 
 

Анализ результатов моделирования показал, что: 
1) на устойчивость жидкометаллических контактов в слоях порошка 

при импульсном лазерном воздействии влияют материал и размер  
частиц порошка, а также диаметр фокального пятна, мощность и дли-
тельность импульса лазерного излучения; 

2) для модельных сферических порошков титана с диаметром ча-
стиц 10-6–10-3 м критическое значение мощности импульса лазерного 
излучения в два раза превышает значение, при котором на поверхно-
сти частиц порошка образуется жидкометаллическая фаза; 

3) при превышении критического значения мощности импульса лазер-
ного излучения устойчивость жидкометаллических контактов между  
частицами слоя нарушается; 

4) для сферических порошков титана с диаметром частиц 10-6–10-3 м 
критическое значение мощности при увеличении диаметра фокаль-
ного пятна от 0,5 мм до 1 мм может возрасти в 4 раза, а при увеличе-
нии длительности импульса лазерного излучения, наоборот, умень-
шится в 5–6 раз. 
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2.2.2. Распределение тепловой энергии в слоях порошка 

 
В работе [213], показано, что поток лазерного излучения при по-

падании на поверхность свободно насыпанного порошка рассеива-
ется только в двух верхних слоях частиц, каждый из которых имеет 
высоту h, равную среднему диаметру D0 частиц, образуя в местах про-
светов Ф между частицами зоны многократного отражения. Меха-
низм разогрева определяется поглощающими свойствами материала 
порошка, которые характеризуются коэффициентом поглощения η 
в области инфракрасного излучения, формирующего на поверхности 
порошкового слоя тепловой поток q. Кинетика образования контак-
тов между частицами порошка зависит от энергии W лазерного излу-
чения. Исходя из этого, предложено [268, 269] под минимальным 
значением теплового потока q0 понимать такое его значение, при ко-
тором с помощью одного импульса лазерного излучения обеспечи-
вается образование контактов между частицами в объеме порошка, 
ограниченном диаметром фокального пятна DF лазерного луча и вы-
сотой h = D0. Формирование таких структурных областей (рис. 2.14) 
может происходить как на поверхности предыдущего слоя порошко-
вого материала, так и на поверхности компактного материала. При 
этом за основу механизма образования контактов выбрано поверх-
ностное оплавление частиц порошка при сохранении твердого ядра, 
приводящие к появлению жидкофазных контактных шеек [270]. Яв-
лением теплообмена между частицами спекаемого порошка и окру-
жающей средой в расчетах пренебрегли вследствие малой длитель-
ности процесса формирования структурных областей (~10-3 с). 
 

h=D0 

DF DF 

  
а б 

 
Рис. 2.14. Структурная область, сформированная одним импульсом  

лазерного излучения на поверхности: 
а – порошкового слоя; б – компактного материала 
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Математическая модель процесса учитывает явление термокапил-
лярной конвекции, под которым следует понимать движение жидко-
сти, вызванное действием сил поверхностного натяжения, которые 
зависят от температуры. Поверхностная плотность элементарного 
теплового потока q0, образующегося в результате поглощения энер-
гии импульса лазерного излучения материалом порошковой час-
тицы, распределяется следующим образом: 
 

𝑞0 =
η

𝑁

𝑑𝑊имп.

𝑑𝑡𝑑𝑆
= 𝑞01 + 𝑞02.       (2.91) 

 
При этом математическая модель механизма образования кон-

тактных шеек должна содержать решение задачи, в которой рассмат-
ривается пространственное нестационарное плавление порошковой 
частицы концентрированным потоком энергии. Если это решение ис-
кать в цилиндрической системе координат r, z, φ (ось 0z направлена 
вглубь порошковой частицы), то поверхность фазового перехода 
определяется уравнением z  =  F ( r ,  t ) , где 
 

𝐹(𝑟, 𝑡) = 𝑓𝑆(τ) ∙ exp (ξ ∙ 𝑟
2),      (2.92) 

 
𝑡 = τ ∙ exp (ξ ∙ 𝑟2)       (2.93) 

 
Из анализа работы [271] следует, что движение фронта плавления 

определяется 
 

𝑞0𝑡 = ρ𝐿𝑠ф.п.(𝑡) +
λ1
𝑎1
∫(𝑢1 − 𝑇0)𝑑𝑥

𝑠

0

+∫(𝑢1 − 𝑇0)

∞

𝑠

𝑑𝑥 + 

+𝑓𝑠(𝜏)(𝑇пл. − 𝑇0) (
λ2

𝑎2
+
λ1

𝑎1
)       (2.94) 

 
где 
 

𝜆1 = 𝜆2 = 𝜆 =
π2

3

β2𝑛𝑒𝑙

𝑚𝑒𝑉
𝑇,      (2.95) 

 
𝑎1 = 𝑎2 = 𝑎 =

λ

𝑐ρ
,       (2.96) 
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𝑢1(𝑥, 𝑡) = 𝑇0 +
𝑞0

λ1𝑚
ф1(𝑡) [1 −

𝑥

𝑞1(𝑡)
]
ξ
,      (2.97) 

 

𝑢2(𝑥, 𝑡) = 𝑇0 + (𝑇пл. − 𝑇0) [1 −
𝑥−𝑓𝑆(𝑡)

𝑞2(𝑡)
]
ξ
.     (2.98) 

 
Для решения указанной системы уравнений, характеризующих ме-

ханизм образования жидкофазных контактов между частицами при 
импульсном лазерном воздействии, введем следующие допущения: 

1) световой поток импульса лазерного излучения является одно-
родным; 

2) коэффициент поглощения световой энергии импульса лазер-
ного излучения для частиц порошка с учетом многократного отраже-
ния, для верхнего ряда частиц порошкового слоя будет представлять 
η01 = 0,3, а для нижнего ряда частиц – η02 = 0,5 [213]; 

3) частицы порошка имеют сферическую форму и диаметр; 
4) размеры контактных зон между частицами порошка настолько 

малы, что их теплопроводящими свойствами в момент поглощения 
энергии импульса лазерного излучения можно пренебречь; 

5) теплопередача через контактные зоны между частицами по-
рошка, образующими структурную область, происходит равномерно. 

Известно [272], что состояние порошка, состоящего из сфериче-
ских частиц одного диаметра, определяется пористостью П и про-
светом Ф: 
 

П = 1 −
π

6(1−cosα)√1+2cosα
,      (2.99) 

 
Ф = 1 −

π

4sinα
,     (2.100) 

 
где угол α определяет взаимное расположение сферических частиц 
в порошке 

Исходя из того, что угол α для сферических частиц порошка од-
ного размера при их укладке с помощью свободной насыпки, вибра-
ции или с использованием предварительной подпрессовки в преде-
лах упругих деформаций, изменяется от 60° до 90°, с помощью (2.99) 
и (2.100) была установлена связь между величинами α, П и Ф в таб-
личном виде (табл. 2.2). 
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Таблица 2.2 
Связь между величинами α, П и Ф 

α 60° 65°37′ 70°20′ 75°32′ 79°06′ 84°59′ 90° 
П 0,259 0,340 0,390 0,430 0,450 0,470 0,476 
Ф 0,0931 0,1378 0,1661 0,1902 0,2003 0,2117 0,2140 

 
Рассмотрим взаимодействие светового потока с поверхностью по-

рошка (рис. 2.15). 
 

 
 

Рис. 2.15. Схема взаимодействия лазерного излучения с поверхностью порошка: 
1 – частицы верхнего слоя; 2 – частицы нижнего слоя; 3 – падающие лучи; 

4 – отраженные лучи; φкр – критический угол отражения 
 

Будем считать, что площадь поверхности верхнего слоя частиц 
порошка, воспринимающей световой поток рассчитывается 
 

𝑆1 ≈ 0,75π(1 − П)𝐷𝐹
2.     (2.101) 

 
При этом, начиная с некоторого критического угла φкр, в резуль-

тате многократного отражения световых лучей создается особая 
зона, в которой следует ожидать из-за поглощающей способности 
материала повышенный разогрев частиц порошка. Площадь поверх-
ности следующего нижнего слоя частиц порошка, воспринимающей 
световой поток, вычисляется 
 

𝑆2 ≈ 0,7πФ𝐷𝐹
2.     (2.102) 
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Отсюда следует: 
1) световой поток импульса лазерного излучения при попадании 

на поверхность порошка непосредственно взаимодействует только 
с верхним и нижним слоями частиц порошка, при этом плотность 
элементарного теплового потока, с учетом указанных допущений, 
рассчитывается 
 

𝑞 = η
𝑑𝑊имп.

𝑑𝑡𝑑𝑆
= 𝑞01 + 𝑞02 = (

η01

𝑆1
+
η02

𝑆2
)
𝑑𝑊имп.

𝑑𝑡
;   (2.103) 

 
2) относительная энергия импульса лазерного излучения между 

верхним и нижним слоями частиц порошка распределяется как 
 

𝜔1 =
𝑊1

𝑊имп.
≈

1−П

1−П+0,93Ф
,     (2.104) 

 
𝜔2 =

𝑊2

𝑊имп.
≈

Ф

1,07(1−П)+Ф
.     (2.105) 

 
Используя данные табл. 2.2, с помощью (2.104) и (2.105) была 

установлена связь между величинами П, Ф, ω1 и ω2 в табличном виде 
(табл. 2.3). 
 

Таблица 2.3 
Связь между величинами П, Ф, ω1 и ω2 

П 0,259 0,340 0,390 0,430 0,450 0,470 0,476 
Ф 0,0931 0,1378 0,1661 0,1902 0,2003 0,2117 0,2140 
ω1 0,788 0,768 0,754 0,741 0,734 0,727 0,724 
ω2 0,212 0,232 0,246 0,259 0,266 0,273 0,276 

 
Из анализа данных табл. 2.3 следует, что верхний слой частиц по-

рошка будет разогреваться более интенсивно, чем нижний, т.к. при 
изменении пористости порошковой насыпки в пределах от 0,259 до 
0,476, относительное количество тепла, идущего на нагрев второго 
ряда, изменяется в пределах от 0,212 до 0,276. Это приведет к тому, 
что в момент взаимодействия одиночного импульса лазерного излу-
чения с порошком образуется структурная область, имеющая эле-
ментарный объем 
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𝑉0 = 0,5π𝐷0𝐷𝐹
2     (2.106) 

 
С учетом изложенного определим минимальное значение средней 

энергии импульса лазерного излучения (без учета явления теплооб-
мена, как между частицами порошка, так и с окружающей средой), 
которую необходимо затратить на получение одной структурной об-
ласти частиц порошка титана. 

Постановка задачи: пусть диаметр фокального пятна лазерного 
луча DF принимает значения 0,5 мм, 1 мм, 5 мм и 10 мм, средний 
диаметр сферических частиц порошка D0, с учетом (2.94) и данных 
табл. 2.2, принимает значения 0,24 мм и 0,35 мм, а пористость по-
рошка – П = 0,4, тогда значения тепловой энергии, необходимой для 
разогрева верхнего слоя частиц порошка до температуры плавления 
титана с частичным расплавлением (0,1 объема частицы порошка), 
рассчитываются, с учетом (2.103), по формуле 
 

𝑄02 = 0,5[𝑐кρк(1 − П)𝑉0(𝑇пл − 𝑇0) + ψпл𝑚0] = 
= 0,25(𝑐к + 0,1ψпл)ρк(1 − П)π𝐷𝐹

2𝐷0(𝑇пл − 𝑇0)   (2.107) 
 
при условии, что Т0 (температура окружающей среды) принимает 
значение 291 К (18°С). 

Средние значения энергии импульса лазерного излучения вычис-
ляются с помощью выражения 
 

𝑊имп =
𝑄02

η02ω02
.     (2.108) 

 
Значения тепловой энергии, идущей на нагрев верхнего слоя ча-

стиц порошка и их частичное расплавление, с учетом (2.91) и (2.103) 
определяются на основании зависимости 
 
𝑄01 = η01𝑊имп = 0,25𝑐кρк(1 − П)π𝐷𝐹

2𝐷0(𝑇пл − 𝑇0) + χ𝑚пл. (2.109) 
 

С учетом данных табл. 2.2 и табл. 2.3, а также значений 
ск = 522 Дж/(кг·К) и Тпл = 1941 К титана, с помощью (2.107)–(2.109) 
получены значения минимальной энергии импульсного лазерного воз-
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действия (табл. 2.4), при которых возможно образование одной струк-
турной области из сферических частиц заданного размера. При ука-
занных в табл. 2.4 значениях энергии импульсного лазерного воздей-
ствия градиент температуры на поверхности верхнего и нижнего слоя 
частиц составит 935 К, что позволит обеспечить не только образование 
контактов между частицами верхнего слоя порошка, но и межслойное 
контактообразование. 
 

Таблица 2.4 
Минимальные значения энергии импульсного лазерного 

воздействия, необходимые для получения структурных областей из 
частиц порошка титана верхнего слоя на поверхности нижнего слоя 
Средний размер частиц, мм DF, мм 0,5 1,0 5,0 10 
0,24 W, Дж 0,502 2,01 50,2 201 
0,35 W, Дж 0,732 2,93 73,2 293 

 
Определим минимальное значение энергии импульсного лазер-

ного воздействия (без учета явления теплоотвода с окружающей сре-
дой), которую необходимо затратить на образование одной структур-
ной области из сферических частиц титана заданного размера на под-
ложке из компактного титана. Тогда, учитывая (2.107)–(2.109), 
и исходя из следующих условий постановки задачи: 

1) расплавление 1/3 объема частицы порошка; 
2) диаметр разогреваемой области титановой подложки Dп = DF.; 
3) глубина разогрева подложки hп = D0, 

получим минимальные значения энергии импульсного лазерного 
воздействия (табл. 2.5), при которых градиент температуры на по-
верхности частиц и подложки составит 600 К. 
 

Таблица 2.5 
Минимальные значения энергии импульсного лазерного 

воздействия, необходимые для получения структурных областей из 
слоя частиц порошка титана на поверхности титановой подложки 
Средний размер частиц, мм DF, мм 0,5 1,0 5,0 10 

0,24 W, Дж 0,541 2,16 54,1 216 
0,35 W, Дж 0,789 3,16 78,9 316 
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Изменение температуры поверхности подложки на 600 К позво-
лит обеспечить не только образование контактов между частицами 
лежащего на ней слоя частиц порошка, но и будет способствовать 
образованию первичных контактных шеек между частицами по-
рошка и подложкой. 

Если предположить, что средняя энергия одного импульса лазер-
ного излучения W0 = 3 Дж, а частота следования импульсов f = 50 Гц, 
то при отсутствии перекрытия структурных элементов минимальная 
скорость движения лазерного луча с учетом данных табл. 2.4, 2.5 
и выражения 
 

𝑣0 =
2𝐷0

𝑡
= 2

𝑊0

𝑤имп
𝐷0𝑓     (2.110) 

 
будет иметь значения 0,0012–0,0013 м/с (или 72–78 мм/мин.). 

Зная количество структурных элементов n на поверхности одного 
слоя частиц порошка, можно рассчитать скорость его спекания: 
 

𝑣сп = 𝑣0𝑛 = 2𝑛
𝑊0

𝑤имп
𝐷0𝑓.    (2.111) 

 
Тогда, если готовое изделие представить в виде конечного набора 

N плоских сечений (слоев) толщиной h = D0, каждое из которых со-
стоит из определенного числа структурных областей, можно легко 
рассчитать время изготовления всего изделия. 
 
2.2.3. Моделирование создания градиента температурных полей 

в слоях порошка при импульсном лазерном воздействии 

 
Создание и внедрение в производство аддитивных технологий по-

лучения порошковых материалов, в т. ч. основанных на применении 
импульсного лазерного воздействия [139, 273], является в настоящее 
время актуальной задачей для развития современных отраслей про-
мышленности. В то же время существующие аддитивные технологии 
не позволяют получать ФГМ, сочетающие в себе свойства, как пори-
стых проницаемых материалов с трехмерным градиентом структуры 
и свойств, так и обладающих достаточной прочностью композиций 
пористых и компактных слоев [274]. Для сокращения времени 
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и средств, необходимых для разработки новой технологии, необхо-
димо кроме математического моделирования проводить компьютер-
ное моделирование процесса получения ФГМ. 

Моделирование распределения температурных полей на поверх-
ности насыпки из сферических частиц порошка при импульсном ла-
зерном воздействии [142, 275–277] проведено на суперкомпьютере 
«СКИФ» с использованием пакета программ LS-DYNA [278], кото-
рый может быть применен для расчета нестационарных полей тем-
ператур при импульсных воздействиях. 

Дифференциальное уравнение теплопроводности в трехмерной среде 
записывается в виде: 
 

ρ𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑘∇2𝑇 + 𝑄     (2.112) 

 
при граничных условиях: 
 

𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑛
= −(1 − 𝑅)𝑞 + έσ𝑇4     (2.113) 

 
и начальных условиях: T = T0 при t = t0, 
где ρ, с, k – плотность, теплоемкость и теплопроводность материала 
порошка, έ – степень черноты поверхности частиц, σ – постоянная 
Стефана-Больцмана, Q – интенсивность внутреннего источника 
тепла, q – интенсивность падающего на поверхность частицы лазер-
ного излучения, n – нормаль к поверхности частицы. 

В среде Mechanical Desktop-6, являющейся расширением  
AutoCАD, создавалась твердотельная модель в виде четырех сфер диа-
метром 0,2 мм (рис. 2.16). С помощью программы ANSYS на поверх-
ности каждой сферы строилась конечно-элементная сеть из твёрдо-
тельных элементов, размеры которых не превышают 0,01 мм. Гранич-
ные условия устанавливались путем задания потока мощности, 
поглощаемого поверхностью конечных элементов (1 – R)q. В рассмат-
риваемой модели распределение плотности мощности лазерного излу-
чения по площади фокального пятна на поверхности порошковой 
насыпки имеет форму распределения Гаусса 𝑞 = 𝑞𝑚exp (−𝑟2 𝑅𝑠

2)⁄  
c полушириной RS = 0,02-0,2 мм, диапазон изменения максимальной 
мощности импульса лазерного излучения P = 10–600 Вт, форма им-
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пульса – прямоугольная, диаметр частиц порошка – 200 мкм, коэф-
фициент отражения поверхности частиц – 0,6 на длине волны λ = 1,06 
мкм. Расчеты выполнены с различными размерами фокального пятна 
на поверхности слоя порошка (рис. 2.17). 

 

 
 

Рис. 2.16. Твердотельная модель и конечно-элементная сеть на поверхности сфер 
 

 
 

Рис. 2.17. Температурное поле на поверхности твердотельной модели  
при длительности импульса лазерного излучения t = 5 мс 

 
Критерием спекания порошка являлось достижение температуры 

плавления материала частиц в точках контакта сфер. Расчеты показали, 
что оптимальная температура спекания без перегрева частиц может быть 
достигнута за счет прямого воздействия лазерного излучения, сфокуси-
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рованного на поверхности слоя свободно насыпанных сферических 
частиц порошка в пятно, центр которого в каждом импульсе лазера 
совмещен с центром просвета между соседними тремя сферическими 
частицами. Диаметр фокального пятна выбирается меньше диаметра 
частиц порошка и зависит от распределения плотности мощности ла-
зерного излучения по площади сечения пятна. Это обеспечивает оп-
тимальный нагрев в точках контакта частиц верхнего слоя и прохож-
дение, при гауссовом распределении интенсивности по площади 
пятна, до 50 % мощности импульса в нижний слой. Изменяя форму 
распределения интенсивности лазерного излучения по фокальному 
пятну, а также интенсивность и длительность импульса, можно из-
менять степень нагрева поверхности сфер верхнего и нижнего слоя 
в области контакта и управлять процессом спекания для получения 
изделия с заданным градиентом структуры. 

Зависимость потока мощности в выбранный момент времени от 
радиального расстояния от центра источника определялась выбором 
набора сегментов. При расчетах учитывалось многократное отраже-
ние и соответственно увеличение поглощения на боковых поверхно-
стях сфер, а также потери на излучение с нагретой поверхности ча-
стиц в соответствии с зависимостью dQ= έ σ T4dS. 

Значение потока мощности в каждом наборе сегментов либо 
мгновенно возрастает от нуля до своего предельного значения, либо 
линейно нарастает до максимального значения. Интерес вызывает 
температура в точках контакта сфер, а также общая температура 
разогрева поверхности частиц, поскольку необходимо, чтобы при 
минимальном количестве областей поверхности с температурой 
больше 2000 K точки касания были прогреты до 2000 K – темпера-
туры плавления материала частиц. 

При моноимпульсном лазерном воздействии рассмотрены два пре-
дельных варианта расположения фокального пятна с полушириной рас-
пределения Гаусса RS = 0,1 мм на поверхности слоя частиц порошка: 

1) центр фокального пятна совпадает с центром просвета между 
сферами верхнего слоя. В этом случае значительная часть излучения 
попадает на частицы нижнего слоя; 

2) фокальное пятно полностью накрывает одну из сфер верхнего 
слоя. В этом случае прямое прохождение лазерного излучения на час-
тицы нижнего слоя имеет место только в крыльях гауссова рас- 
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пределения интенсивности лазерного излучения по площади фокаль- 
ного пятна. 

В результате проведенных расчетов построены поля температур на 
поверхности твердотельной модели. Результаты моделирования по 
первому варианту (рис. 2.18) показали, что уже при мощности им-
пульса лазерного излучения P = 12 Вт обеспечивается спекание частиц 
верхнего слоя и межслойное спекание. 

При втором варианте точки межслойного контакта сферических 
частиц за время воздействия успевают прогреться до температуры 
плавления только при мощности импульса лазерного излучения 
свыше 50 Вт. При этом максимальная температура поверхности 
верхней сферы достигает 5000 К, приводя к перегреву и испарению 
материала. 

Результаты дальнейшего моделирования показали, что последо-
вательное уменьшение размера фокального пятна от RS = 0,1 мм до 
RS = 0,02 мм при мощности импульса лазерного излучения P = 12 Вт 
приводит к выравниванию температур в точках контактов частиц 
верхнего и нижнего слоя (рис. 2.19). Перегрев будет наблюдаться 
только на незначительной по площади части поверхности частицы 
нижнего слоя, что вполне допустимо. 

Реализация такого режима импульсного лазерного воздействия 
в технологии спекания сферических порошков обеспечит высокое 
качество изделия при снижении примерно в пять раз необходимой 
для спекания мощности импульса лазерного излучения, что позволит 
снизить мощность технологического оборудования. 

При произвольном сканировании для обеспечения спекания ча-
стиц необходимо обеспечить накрытие фокальным пятном несколь-
ких частиц и перекрытие пятен. Режим воздействия двух импульсов 
лазерного излучения с диаметром фокального пятна ~400 мкм, дли-
тельностью 5 мс, с периодом 20 мс (50 Гц), мощностью импульса ла-
зерного излучения 25 Вт при сканировании с шагом 200 мкм был 
смоделирован для спекания двухслойной насыпки сферических ча-
стиц диаметром 200 мкм (рис. 2.20). Как видно, в этом случае необ-
ходимые для спекания температуры в точках контактов сферических 
частиц верхнего и нижнего слоя выравниваются уже после воздей-
ствия второго импульса, что обеспечивает получение однородной 
структуры материала. 
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Рис. 2.18. Изменение температуры в точках контакта сферических частиц порошка 
за время воздействия моноимпульса лазерного излучения мощностью P = 12,5 Вт 

и длительностью t = 5 мс при попадании: 
а – в просвет между частицам; б – в частицу верхнего слоя; 

А – нижний контакт, В – боковой контакт верхнего слоя, 
С – боковой контакт нижнего слоя 
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Рис. 2.19. Изменение температуры в точках контакта сферических частиц порошка 

за время воздействия моноимпульса лазерного излучения P = 12,5 Вт и t = 5 мс 
c размером фокального пятна RS при попадании в просвет между частицами: 

а – RS = 0,05 мм; б – RS = 0,02 мм; 
А – нижний контакт, В – боковой контакт верхнего слоя, 

С – боковой контакт нижнего слоя 
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Рис. 2.20. Зависимость температуры в точках контакта сферических частиц 
порошка от времени воздействия двумя перекрывающимися импульсами лазерного 

излучения мощностью P = 25 Вт c размером фокального пятна RS = 0,2мм: 
А – нижний контакт, В – боковой контакт верхнего слоя, 

С – боковой контакт нижнего слоя 
 

2.3. Теоретические закономерности распределения давления  

в порошке при электроимпульсном воздействии 

 
2.3.1. Распределение давления, плотности  

и удельного электрического сопротивления в порошке  

при симметричном двустороннем уплотнении 

 
Отличительным признаком прямого электроимпульсного воздей-

ствия на металлические порошки является интенсивное выделение 
тепловой энергии по объему частиц порошка и образование за счет 
выделившегося тепла межчастичных контактов. В случае получения 
изделий, длина которых L превышает радиус R, процесс образования 
контактов протекает в условиях неоднородного распределения дав-
ления по высоте пресс-формы, обусловленной трением порошка о ее 
стенки [198], что, в свою очередь, приводит к неравномерности объ-
емного распределения электрического сопротивления порошка и вы-
деления тепловой энергии. Поэтому в процессе электроимпульсного 
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воздействия необходимо соблюдать оптимальное соотношение 
между длиной изделия L и его радиусом R в зависимости от характе-
ристик исходных порошков, при котором обеспечивается их одно-
родное спекание [194, 195, 279]. 

Рассмотрим указанную задачу в рамках модели контактообразо-
вания, описанной в [182, 184]. Для осуществления спекания к метал-
лическому порошку со сферической формой частиц, имеющих раз-
мер d0, покрытых оксидной пленкой толщиной dк << d0, находяще-
муся в цилиндрической пресс-форме между двумя электродами-
пуансонами, предварительно прикладывают давление P0, под дей-
ствием которого осуществляется разрушение оксидной пленки, воз-
никновение металлических контактов между частицами и придание 
порошку требуемой электропроводности (рис. 2.21). Для упрощения 
задачи будем считать нагружение симметричным. Ось z направим 
вдоль оси пресс-формы и выберем цилиндрическую систему коор-
динат (z, ρ, φ), в которой в силу симметрии задачи все наблюдаемые 
величины не зависят от азимутального угла φ. Тогда, согласно [280], 
распределение давления в пресс-форме P(z, ρ) определяется следую-
щим уравнением: 
 

𝜕2𝑃

𝜕𝑧2
= ξ2 (

𝜕2𝑃

𝜕ρ2
+
1

ρ

𝜕𝑃

𝜕ρ
),                               (2.114) 

 
где ξ – коэффициент бокового давления, который зависит от матери-
ала и размеров частиц порошка. 
 

 

L
 

P0 

P0 

R 

z 

ρ 
φ 

 
 

Рис. 2.21. Расчетная схема процесса 
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Так же, как и в [280], будем считать его в среднем постоянной ве-
личиной, которая может быть определена из эксперимента. Если  
искать решение уравнения (2.114) в виде 
 

𝑃(𝑧, ρ) = 𝐴[1 + 𝑈(𝑥)𝑇(𝑡)],                          (2.115) 
 
где 𝑥 = ρ 𝑅⁄ , 𝑡 = 𝑧 𝑅⁄  – безразмерные переменные, а A – константа, 
подлежащая определению, то после разделения переменных уравне-
ние (2.114) приводит к системе двух обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений: 
 

𝑇′′ − λ2𝑇 = 0,                                       (2.116) 
 
ξ2 (𝑈′′ +

1

𝑥
𝑈′) − λ2𝑈 = 0                           (2.117) 

 
с константой разделения ξ. 

Общее решение дифференциального уравнения (2.116) с постоян-
ными коэффициентами имеет вид 
 

𝑇(𝑧) = 𝐶1ch [λ (
𝑧

𝑅
+ 𝐶)],                               (2.118) 

 
где C1 и C – постоянные интегрирования, которые определяются гра-
ничными условиями. 

Решение уравнения (2.117), удовлетворяющее условию конечно-
сти при ρ = 0, определяется функцией Бесселя нулевого порядка от 
мнимого аргумента [281] при выборе константы разделения в виде 
 

λ = ξ,                                             (2.119) 
 
что соответствует азимутально-симметричному решению 
 

𝑈(ρ) = 𝐶3𝑇0 (
ρ

𝑅
).                                 (2.120) 

 
Таким образом, в обычном виде распределение давления по ρ 

и вдоль оси z в симметрично уплотненном порошке определяется 
формулой 
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𝑃(𝑧, ρ) = 𝐴 [1 + 𝐵𝐼0 (
ρ

𝑅
) chξ

𝑧

𝑅
+ 𝐶].                  (2.121) 

 
Из-за трения порошка о стенки пресс-формы давление имеет ми-

нимум в некоторой точке z0 на ее оси, причем при симметричном 
двухстороннем нагружении – 𝑧0 = 𝐿 2⁄ . Отсюда вытекает граничное 
условие для определения константы C: 
 

𝜕𝑃

𝜕z
(𝑧 =

𝐿

2
= 0), chξ ( 𝐿

2𝑅
+ 𝐶) = 0, 𝐶 = − β

2
,             (2.122) 

 
причем β – наиболее существенная в нашей задаче величина отноше-
ния L/R. 

Для определения постоянных A и B используем условия, что при 
z = 0 и z = L полное давление на порошок в поперечном сечении 
пресс-формы площадью πR2 совпадает с усилием прессования πR2P0: 
 

2π∫ 𝑃(0, ρ)ρ𝑑ρ = 2π∫ 𝑅(𝐿, ρ)ρ𝑑ρ = π𝑅2
𝑅

0

𝑅

0
𝑃0.          (2.123) 

 
Используя интеграл [283] 

 
∫ 𝐼0 (

ρ

𝑅
)

𝑅

0
ρ𝑑ρ = 𝑅2𝐼1(1), 

 
находим 
 

𝐴 [1 + 2𝐵𝐼1ch
βξ

2
] = 𝑃0,                                 (2.124) 

 
где I1(x) – функция Бесселя первого порядка. 

Дополнительное граничное условие связано с тем физическим 
требованием, что разность сил давления на пуансонах и на порошке 
в центре пресс-формы обусловлена суммарной силой трения по-
рошка о стенки пресс-формы, определяемой коэффициентом трения 
и коэффициентом бокового давления ξ, то есть: 
 

(𝑃0 − 𝑃min)π𝑅
2 = 2π𝑅μξ2 ∫ 𝑃(𝑧, 𝜌)𝑑𝑧

𝐿
2⁄

0
.             (2.125) 
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Подставляя явный вид функции P(z, σ) в (2.124), находим 
 

𝑃0 − 𝐴[1 + 2𝐵𝐼1(1)] =
2µξ2

𝑅
𝐴 [

𝐿

2
− 𝐵𝐼0(1)

𝑅

ξ
sh

βξ

2
].         (2.126) 

 
С помощью уравнений (2.124) и (2.126) можно найти константы  

A и B 
 

𝐵 =
µξβ

2[𝐼1(1)(ch
βξ

2
−1)+µ𝐼0(1)sh

βξ

2
]
,    𝐴 = 𝑃0

1+2𝐵𝐼1(1)ch
βξ

2

,               (2.127) 

 
и формула для распределения давления в пресс-форме принимает 
следующий вид 
 

𝑃(𝑧, ρ) = 𝑃0
1+𝐵𝐼0(

ρ

𝑅
)chξ(

𝑧

𝑅
−
β

2
)

1+2𝐵𝐼1(1)ch
βξ

2

.                             (2.128) 

 
Тогда среднее давление в произвольном сечении пресс-формы 

 

𝑃(𝑧) = 𝑃0
1+𝐵𝐼1(1)chξ(

𝑧

𝑅
−
β

2
)

1+2𝐵𝐼1(1)ch
βξ

2

                                  (2.129) 

 
Приведем также аналитические выражения для функции P(z) 

в предельных случаях получения широких (R >> L, β << 1) и длин-
ных (R << L, β >> 1) образцов 
 

𝑃(𝑧) ≈ 𝑃0
1+𝐵𝐼1(1)[1+

ξ2

2
(
𝑧

𝑅
−
β

2
)
2
]

1+2𝐵𝐼1(1)[1+
β2ξ2

8
]

; 

𝐵 =
2𝜇

4𝛽+𝛽𝜉𝐼1(1)
,                 β << 1; 

𝑃(𝑧) =
1

2
𝑝0𝑒

−
βξ

2 chξ (
𝑧

𝑅
−
β

2
),      β >> 1. 

 
Характерный вид функции P(z) изображен на рис. 2.22. Отметим, 

что формула (2.128) справедлива в пренебрежении давлением, воз-
никающим в пористой среде при свободной насыпке. 
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Рис. 2.22. Характерный вид функции распределения давления по длине образца 
 

Естественно, что неоднородность распределения давления при 
симметричном двустороннем уплотнении порошка приводит и к не-
однородности в распределении относительной плотности порошка 
Θ(z). Для вычисления функции Θ(z) по найденному выше давлению 
P(z) можно использовать статистическое описание состояния пори-
стой среды в рамках модели твердых сфер [282], определяемое урав-
нением состояния [283]: 
 

Θ(𝑧) = α
(1−η)3

1+η+η2−η3
[𝑃(𝑧) + 𝑃ст(𝑧)],                (2.130) 

 
η =

1

6
π𝑑0

3Θ(𝑧) = 1 − П(𝑧),                         (2.131) 
 
где d0 – диаметр частиц порошка, П(z) – локальная пористость в точке 
z, а параметр α зависит от материала порошка и может быть опреде-
лен в пределе η→0 из следующих соображений. 

В отсутствие осевого давления прессования давление Рст в сече-
нии пресс-формы, расположенном у ее основания, определяется ве-
сом порошка и в пределе малой плотности определяется такой же 
формулой, как и гидростатическое давление в жидкости, и в прене-
брежении атмосферным давлением имеет вид 
 

𝑃ст(𝑧) = 𝑚0Θ𝑔𝐿.                                  (2.132) 
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Здесь 𝑚0 =
1

6
𝛿π𝑑0

3 – масса одной частицы, δ – плотность материала 
порошка, g – ускорение свободного падения. 

Сравнивая (2.130) и (2.131) в пределе η → 0 и P(z) = 0, находим: 
 

α =
1

𝑚0𝑔𝐿
=

6

δgπ𝑑0
3𝐿

.                                   (2.133) 
 

Тогда связь между относительной плотностью и давлением в об-
щем случае принимает следующий вид: 
 

𝐿𝑚0𝑔Θ =
(1−η)3

1+η+η2−η3
[𝑃(𝑧) + 𝑚0𝑔Θ(𝐿 − 𝑧)].         (2.134) 

 
Это же уравнение с учетом связи (2.131) можно написать как урав-

нение для относительной пористости 
 

(1 − П) =
П3

2−2П2+П3
[
𝑃(𝑧)

δ𝑔𝐿
+ (1 − П)

𝐿−𝑧

𝐿
].             (2.135) 

 
В реальных экспериментальных условиях давление P(z) суще-

ственно превышает статическое давление порошка, так что формула 
(2.135) для вычисления функции П(z) упрощается: 
 

2−2П−2П2+3П3−П4

П3
=

1

δ𝑔𝐿
𝑃(𝑧).                         (2.136) 

 
Неоднородность удельного электросопротивления φ в рассматри-

ваемой задаче обусловлена двумя причинами. С одной стороны, раз-
личное давление в разных точках пресс-формы приводит к разной ве-
личине площади микроскопического контакта между отдельными ча-
стицами порошка. С другой стороны, вследствие неоднородности 
относительной плотности порошка, описываемой уравнением (2.134), 
среднее число контактов в единице объема и, как следствие, число 
возможных линий протекания тока также зависит от координат. 

Рассмотрим решение первой задачи. Как известно [35], при упру-
гом контакте двух сфер радиус rk сечения контактной площадки 
определяется следующей формулой: 
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𝑟𝑘 = 𝐹1

1

3 [
2

3
𝑑0(1 − 𝑣

2)
1

ε
]

1

3,                              (2.137) 
 
где ν – коэффициент Пуассона, ε – модуль упругости металла, F1 – 
сила сжатия между двумя отдельными сферами. 

Для вычисления этой силы необходимо знать среднюю площадь 
S1, приходящуюся на одну частицу в произвольном сечении пресс-
формы. При использовании статистической теории пористых сред 
[282] эту величину можно выразить через корреляционную функцию 
g(r) следующим образом: 
 

𝑆1 = π [
𝑑0
2

4
+
1

2
∫ 𝑟𝑔(𝑟)𝑑𝑟
∞

𝑑0
].                               (2.138) 

 
Для того, чтобы выполнить вычисления в аналитической форме, 

используем для g(r) простое приближение, соответствующее пер-
вому порядку вириального разложения [285] 

 

𝑔(𝑟) = {
8η(1 −

3

4

𝑟

𝑑0
+
1

6

𝑟3

𝑑0
3) ,       𝑑0 ≤ 𝑟 ≤ 2𝑑0;

0,                                                𝑟 > 2𝑑0.
               (2.139) 

 
Согласно [283] эта формула позволяет правильно учитывать кол-

лективные эффекты, обусловленные влиянием частиц друг на друга 
при достаточно высокой плотности среды. Подставляя выражение 
(2.139) в (2.138) и используя определение (2.131) параметра, находим 
следующее выражение для силы сжатия 
 

𝐹1 = 𝑃(𝑧, ρ)𝑆1 = 𝑃π
𝑑0
2

4
[1 + 12(1 − П)]                   (2.140) 

 
и радиуса контакта 
 

𝑟𝑘 = [𝑃(𝑧)]
1

3𝑑0 [
π

6

1−𝑣2

ε
]

1

3
(13 − 12П)

1

3.                      (2.141) 
 



186 

Обозначим удельное сопротивление оксидного слоя на поверхно-
сти частицы порошка как ρ0. Тогда сопротивление одного контакта  
R определяется следующей формулой (rk << d0): 
 

𝑅1 = ρ0
2𝑑𝑘

π𝑟𝑘
2/4

=
8ρ0𝑑𝑘

π𝑟𝑘
2 ,                                 (2.142) 

 
где dk – толщина оксидного слоя на поверхности частиц порошка, опре-
деляющего в основном электрическое сопротивление контакта [185]. 

Для расчета влияния относительной плотности насыпки порошка 
на его электрическое сопротивление в отсутствие пробоя можно рас-
сматривать течение тока через пористую среду по n эквивалентным 
параллельным проводникам, причем число таких проводников в од-
ном монослое порошка данного сечения пресс-формы находим по 
формуле: 
 

𝑛 =
𝑆

𝑆1
=

4𝑆

𝜋𝑑0
2(13−12П)

,                                   (2.143) 
 
где S – площадь поперечного сечения пресс-формы, а S1 – определен-
ная согласно (2.138) площадка, приходящаяся на одну частицу. 

Введем также среднюю толщину монослоя l пористой среды, ко-
торая также зависит от относительной плотности среды и определяет 
среднее перемещение тока при прохождении одного контакта: 
 

ρ = 2π∫ sinΘ

π
2

0

𝑑Θ [cosΘ(𝑑0 +∫ 𝑔(𝑟)𝑑𝑟
∞

𝑑0

)] = 

=
π

16
𝑑0(15 − 7П).                                  (2.144) 

 
В результате можно ввести эффективное удельное электрическое 

сопротивление пористой среды согласно соотношению 
 

𝑅 =
𝑅1

𝑛
= ρэф

𝑙

𝑆
,                                          (2.145) 

 
с помощью которого находим 
 

ρэф =
𝑅1𝑆

𝑛𝑙
=

8ρ0𝑑𝑘
π

4
𝑑0
2(13−12П)

π𝑟𝑘
2 π

16
𝑑0(15−7П)

=
32ρ0𝑑𝑘(13−12П)

1
3

π𝑑0(15−7П)
[
π

6

1−𝑣2

ε
𝑃(𝑧)].   (2.146) 
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Используя выражение (2.129) для P(z), можно найти распределе-
ние удельного электрического сопротивления порошка по длине 
пресс-формы, качественная форма которого изображена на рис. 2.22. 
Анализ полученных результатов показывает хорошее качественное 
совпадение с результатами экспериментальных данных [195]. Од-
нако количественное сравнение результатов теории и эксперимента 
затрудняет то обстоятельство, что удельное электрическое сопротив-
ление оксидной пленки ρ0 и ее толщина dk непостоянны. Поэтому 
точность рассматриваемого подхода к описанию процесса получения 
порошковых ФГМ удобнее оценить при сравнении с эксперимен-
тальными данными относительно изменения характерных парамет-
ров распределения удельного электрического сопротивления по-
рошка при изменении таких его параметров, как диаметр частиц по-
рошка, относительная пористость, давление прессования и других. 
Используем для этой цели величины максимальных значений ρmax 
в распределении удельного электрического сопротивления порошка 
по длине пресс-формы. Если параметры системы для двух измерений 
обозначить индексами 1 и 2, то для отношения величин ρ1max и ρ2max 
этих измерений находим из (2.146) следующую формулу: 
 

𝑘 =
ρ1max

ρ2max
=

𝑑02

𝑑01
(
13−12П1

13−12П2
)

1

3
(
15−7П2

15−7П1
) (

𝑃02

𝑃01
)

2

3.               (2.147) 
 

Так как относительная пористость порошка при его упругом прес-
совании меняется незначительно, то, пренебрегая ею, получим 
 

𝑘 ≈
𝑑02

𝑑01
(
𝑃02

𝑃01
)

2

3.                                      (2.148) 
 

Полученная формула справедлива в предположении, что вели-
чина ξ, определенная в (2.114), слабо зависит от используемых вели-
чин внешних параметров. Отметим, что в экспериментально опреде-
ленной функции ρ(z) параметр ξ пропорционален ширине распреде-
ления Δ, найденной при ρ = 0,5ρmax. Поэтому отношение Δ1/Δ2 
должно быть примерно равно единице. 

Приведенные расчеты справедливы как при последовательной 
схеме получения ФГМ, когда импульсы электрического тока прохо-
дят перпендикулярно спекаемым слоям порошка, так и при парал- 
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лельной, при которой импульсы электрического тока проходят вдоль 
спекаемых слоев порошка. Использование полученных результатов 
совместно с результатами [185] позволяет теоретически определить 
величину оптимального значения отношения длины изделия к его 
диаметру, при котором обеспечивается равномерное распределение 
плотности по объему изделий цилиндрической формы без возникно-
вения электрического пробоя. Расчеты проведены для сферического 
порошка титана со средним размером частиц 0,1 мм, покрытых окси-
дной пленкой толщиной 0,001 мм. При давлении прессования 
10 МПа расчетное значение удельного электросопротивления, при 
котором электрический пробой порошка отсутствует, составило 
0,025 Ом·м. Оптимальное отношение длины порошкового изделия 
к его диаметру при этом не должно превышать 5:1. Аналогичные рас-
четы, проведенные при различных значениях размеров частиц по-
рошка показали, что с увеличением размера частиц соотношение 
длины к диаметру может быть несколько увеличено. 

 
2.3.2. Моделирование распределения давления в порошке  

при электроимпульсном воздействии 
 
Рассмотренные в предыдущих разделах теоретические аспекты 

образования контактов между частицами порошка при электроим-
пульсном воздействии, приведенные модели [123, 124], оценка влия-
ния скин-эффекта и механизм возникновения в результате пинч-эф-
фекта радиального давления [193, 284], показывают, что на струк-
туру получаемого порошкового ФГМ оказывает влияние распре-
деление давления, как на стадии предварительного уплотнения по-
рошка, необходимого для создания электрических контактов между 
частицами, так и в момент протекания импульсного тока. 

С целью оптимизации режимов электроимпульсного воздействия, 
повышения эффективности его применения в условиях производ-
ства разработана математическая модель [285], позволяющая на ос-
нове теории решения дифференциальных уравнений второго по-
рядка оценить характер распределения давления в порошке. Полу-
ченные зависимости, с учетом уточненных граничных условий, 
устанавливают взаимосвязь между коэффициентами бокового давле-
ния, сухого трения между частицами порошка и пористостью его 
насыпки. Кроме этого, в разработанной модели учитывается относи- 
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тельная способность материала частиц порошка к линейной дефор-
мации на сжатие и растяжение. Разработанная модель, которая по 
своей физической сути является феноменологической, позволяет 
оценить распределение давления в порошке, как на стадии предвари-
тельного уплотнения, так и в момент протекания импульсного тока. 

Для оценки характера распределения давления в порошке при 
электроимпульсном воздействии проведено моделирование с ис-
пользованием прикладных программ "MathCAD". При моделирова-
нии в зависимостях, описывающих распределение давления в по-
рошке, использовали такие относительные переменные, как χ и ψ, ха-
рактеризующие диаметр D и высоту Н находящегося в жесткой 
цилиндрической матрице порошка, а также параметр β, определяю-
щий соотношение Н к D. При вычислениях относительные перемен-
ные χ и ψ изменялись в пределах от нуля до единицы, а параметр β – 
в пределах от единицы до двух (рис. 2.23). 

В качестве модельного взят порошок, состоящий из сферических 
частиц диаметром 100 мкм с физико-механическими свойствами, ана-
логичными свойствам порошка титана. Будем считать, что частицы 
порошка под действием предварительного двухстороннего прессова-
ния с помощью электродов-пуансонов испытывают только упругую 
деформацию. При этом сами электроды-пуансоны и стенки матрицы 
не деформируются. Давление предварительного прессования вдоль 
оси электродов-пуансонов задавали в пределах 10–100 МПа. Для 
наглядности представления графические зависимости распределения 
давления в порошке строили в следующих поперечных сечениях по-
рошковой насыпки: 

1) среднем, проходящем через центральную часть порошковой 
насыпки, перпендикулярно оси прессования (координаты точки пе-
ресечения с осью прессования r = 0,5χ; z = 0,5ψ); 

2) двух крайних, проходящих параллельно среднему сечению 
вдоль торцов электродов-пуансонов (координаты – r = 0,5χ; z = 0 
и r = 0,5χ; z = ψ); 

3) двух промежуточных, проходящих между крайними и средним 
сечениями и пересекающих ось прессования в точках с координа-
тами r = 0,25χ; z = 0,25ψ и r = 0,75χ; z = 0,75ψ. 

В процессе моделирования рассматривали также распределение 
давления в порошке по следующим продольным направлениям: 
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1) вдоль оси прессования, проходящей через точки координат 
r = 0,5χ; z = 0 и r = 0,5χ; z = ψ; 

2) по линии раздела порошка и стенки матрицы, проходящей через 
координаты r = 0, z = 0 и r = 0, z = ψ и параллельной оси прессования; 

3) по линии, проходящей через координаты r = 0,25χ или z = 0,25ψ 
и параллельной оси прессования. 
 

 
 

Рис. 2.23. Относительные размеры насыпки порошка в матрице: 
1 – электроды-пуансоны; 2 – матрица; 3 – порошок, χ – диаметр насыпки; 

ψ – высота насыпки 
 

Результаты моделирования в относительных координатах распре-
деления давления в порошке на стадии, предшествующей протека-
нию импульсного тока, представлены на рис. 2.24. 
 

  
а б 

 
Рис. 2.24. Относительное распределение давления по сечениям порошка: 

а – поперечное сечение; б – продольное сечение 
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При моделировании распределения давления в порошке в момент 
протекания импульсного тока, значения циклической частоты, ампли-
туды напряжения, силы тока, включая коэффициенты затухания, вы-
бирали с учетом анализа экспериментальных данных [121]. Исходя из 
этого, в качестве исходных данных использовали: длительность пер-
вого периода электрического импульса – 80 мкс, амплитуду напряже-
ния и силы тока – 1,5 кВ и 10 кА соответственно (рис. 2.25, а). Для 
наглядности при построении графических зависимостей распределе-
ния давления в порошковом слое выделяли границу раздела со стен-
кой матрицы (рис. 2.25, б) и диаметр центрального сечения (рис. 2.26). 
 

  
а б 

 
Рис. 2.25. Характер изменения электросиловых параметров в центре 

порошкового слоя за первый период разряда: 
а – сила импульсного тока, б – давление прессования 

 

  
 

Рис. 2.26. Характер распределения 
давления в сечении порошкового 

слоя при i(t) = I0 

 
Рис. 2.27. Эффективная глубина 

проникновения импульсного тока 
в порошковом слое 
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На конечной стадии моделирования исследовали эффективную 
глубину проникновения в условиях действия скин-эффекта по сече-
нию порошкового слоя импульсного тока, циклическая частота кото-
рого изменялась в пределах (2–8)·104 рад/с (рис. 2.27). 

Анализ результатов моделирования показал, что: 
1) давление в продольном сечении порошковой насыпки при од-

ноосном двухстороннем прессовании в жесткой цилиндрической 
пресс-форме монотонно уменьшается от периферии к центру по осям 
цилиндрической системы координат z и r, где и достигает своего ми-
нимума. При этом своего максимума давление достигает на границах 
соприкосновения порошка с торцами электродов-пуансонов. Вели-
чину неравномерности распределения давления в порошке опреде-
ляет отношение высоты к диаметру порошковой насыпки. При вы-
соте насыпки, равной диаметру, неравномерность распределения 
давления в поперечном сечении будет несущественной и составит, 
в среднем, два-три процента. В то же время неравномерность распре-
деления давления по высоте продольного сечения может составить 
8–9 %. При увеличении высоты насыпки в два раза характер распре-
деления давления в поперечном сечении не изменится, а неравно-
мерность распределения давления в продольном сечении составит 
10–12 %. При увеличении высоты насыпки в четыре раза неравно-
мерность распределения давления в продольном сечении возрастет 
до 16–17 %; 

2) на распределение давления в порошке при электроимпульсном 
воздействии существенное влияние оказывает пинч-эффект, дей- 
ствие которого приводит к радиальному сжатию прессовки в попе-
речном сечении собственным магнитным полем импульсного тока. 
Под действием пинч-эффекта давление в порошке монотонно воз-
растает вдоль оси r от периферии к центру, где и достигнет своего 
максимума. При высоте порошковой насыпки, равной диаметру, 
неравномерность радиальной составляющей вызванного действи-
ем пинч-эффекта давления в поперечном сечении может составить 
7–8 %, а в продольном сечении неравномерность осевой составляю-
щей этого давления достигает уже 19–20 %. Результаты моделиро-
вания показывают, что действие пинч-эффекта способно создавать 
давления, вызывающие не только упругие, но и пластические дефор-
мации частиц порошка. Поэтому следует учитывать, как характер 
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распределения давления в порошке, вызванного действием пинч-эф-
фекта, так и характер распределения давления, вызванного одноос-
ным двухсторонним нагружением; 

3) кроме пинч-эффекта при электроимпульсном воздействии 
необходимо также учитывать влияние скин-эффекта. В случае, когда 
диаметр порошковой насыпки в два и более раз превышает глубину 
скин-слоя, это может приводить к тому, что спекание частиц будет 
проходить только вдоль стенок матрицы. 

Разработанная феноменологическая методика моделирования 
позволяет оценивать характер распределения давления в порошко-
вой насыпке и эффективную глубину скин-слоя. Благодаря этому 
она может использоваться в расчетах по оптимизации режимов элек-
троимпульсного воздействия, обеспечивающих получение порошко-
вых ФГМ с градиентом структуры и свойств как по высоте, так и по 
радиусу пресс-формы. В методике имеются зависимости, учитыва-
ющие в определенном виде связь с пикнометрической плотностью 
исследуемой дисперсно-порошковой среды, а также с формой ча-
стиц, составляющих эту среду, включая способность материала к ли-
нейной деформации при сжатии и растяжении. Это позволяет при 
проведении моделирования распределения давления учитывать ин-
дивидуальные особенности исследуемой дисперсно-порошковой 
среды и свойства ее частиц. 
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3. ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ПОЛУЧЕНИЯ 

ПОРОШКОВЫХ ФУНКЦИОНАЛЬНО-ГРАДИЕНТНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ ЭЛЕКТРОИМПУЛЬСНЫМ ВОЗДЕЙСТВИЕМ 

 

 

3.1. Технологическое оборудование и методики исследований 

 

3.1.1. Технологическое оборудование и методики исследования 

энергосиловых параметров и температуры спекания 

 

Для осуществления процесса ЭРС в качестве технологического 
оборудования использовали конструктивно доработанную [286, 287] 
машину контактной точечной сварки модели МТ2201 (рис. 3.1) для 
сварки переменным током с регулятором контактной сварки РКС-
801, технические характеристики которой указаны в табл. 3.1. 
 

  
а б 

 
Рис. 3.1. Установка ЭРС: 

а – внешний вид; б – конструктивная схема 
1 – корпус; 2 – источник тока; 3 – консоль верхняя; 4 – консоль нижняя; 

5 – электрододержатель верхний; 6 – электрододержатель нижний; 7 – электрод 
верхний; 8 – электрод нижний; 9 – пневмопривод устройства перемещения  

и нагружения; 10 – блок управления установкой и контроля технологических 
параметров; 11 – упругий элемент; 12 – диэлектрическая плита; 13 – домкрат; 

14 – датчик перемещения 
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Установка ЭРС (рис. 3.1, б) содержит корпус 1, в котором уста-
новлен источник пульсирующего электрического тока 2, включаю-
щий сварочный трансформатор, тиристорный контактор и регулятор 
контактной сварки (не указаны), верхней подвижной 3 и нижней не-
подвижной 4 консолей с токоподводами. На консолях 3, 4 установ-
лены электрододержатели 5, 6 со сменными электродами 7, 8. Верх-
няя подвижная консоль 3 связана с пневмоприводом устройства пе-
ремещения и нагружения 9. Между верхней подвижной 3 и нижней 
неподвижной 4 консолями на диэлектрической плите 12 установ-
лены упругий элемент 11, домкрат 13 и датчик перемещения 14. Блок 
10 служит для управления установкой и контроля технологических 
параметров процесса ЭРС. 

 
Таблица 3.1 

Технические характеристики установки ЭРС 
Наименование характеристики Значение 

Номинальное напряжение питающей сети однофазного 
переменного тока, В 380 

Номинальная частота, Гц 50 
Наибольший вторичный ток, кА 22 
Количество ступеней регулирования вторичного напряжения 
сварочного трансформатора 8 

Диапазон регулирования вторичного напряжения холостого 
хода в зависимости от ступени трансформации, В 2,2…4,425 

Привод рабочего усилия пневматический 
Номинальное давление сжатого воздуха, МПа 0,63 
Наибольшее усилие сжатия на электродах машины при 
давлении сжатого воздуха 0,63 МПа, даН 800  15 % 

Номинальная потребляемая мощность, кВА, не более 60 
 
Для осуществления процесса ЭРС между электродами 7, 8 уста-

навливают графитовую пресс-форму со спекаемым порошком или 
порошковую прессовку. Блок 10 программируют для отработки за-
данных технологических параметров и включают запуск программы. 
В ходе процесса включается пневмопривод 9 и осуществляется пере-
мещение верхней консоли 3 с закрепленным в электрододержателе 5 
электродом 7 в направлении нижнего электрода 8 до осуществления 
контакта с установленным образцом. При этом происходит деформи-
рование  упругого элемента 11 с возникновением силы, противодей- 
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ствующей перемещению консоли 3, что приводит к уменьшению ре-
зультирующего усилия сжатия электродов 7, 8. После завершения 
процесса сжатия блок управления установкой и контроля технологи-
ческих параметров 10 включает источник тока 2, активируя тем са-
мым процесс ЭРС. По окончании процесса отработки заданных тех-
нологических параметров блок управления 10 отключает источник 
тока 2 и пневмопривод 9 осуществляет перемещение верхней консоли 
3 в исходное положение. 

Домкрат 13, установленный между упругим элементом 11 и ди-
электрической плитой 12, предназначен для регулировки противодей-
ствующего усилия деформирования упругого элемента 11. 

Датчик перемещения 14 служит для регистрации и контроля от-
носительного перемещения консолей 3, 4 и электродов 7, 8 в процес-
се ЭРС. 

Для проведения процесса ЭРС в защитной атмосфере или в ваку-
уме использовали технологическую камеру (рис. 3.2, а). 
 

  
а б 

 
Рис. 3.2. Технологическая камера: 

а – внешний вид; б – конструктивная схема 
1 – корпус; 2 – упругое кольцо; 3 – электрод верхний; 4 – окно; 5 – электрод 

нижний; 6 – уплотнительное кольцо; 7 – штуцер; 8 – основание; 9 – болт; 
10 – электрододержатель нижний; 11 – электрододержатель верхний; 12 – образец 

 
Технологическая камера (рис. 3.2, б) состоит из корпуса 1, уста-

новленного на верхнем электрододержателе 11 с возможностью осе-
вого перемещения вдоль упругого кольца 2, и основания 8, непод- 
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вижно закрепленного на нижнем электрододержателе 10 болтами 9. 
Корпус 1 снабжен смотровым окном 4, основание 8 – уплотнитель-
ным кольцом 6 и штуцером 7. 

Графитовую пресс-форму (рис. 3.3) с порошком или сформован-
ную из порошка заготовку располагают на нижнем электроде 5 и со-
здают требуемое усилие прессования с помощью верхнего электрода 
3. При этом нижняя кромка корпуса 1 технологической камеры вхо-
дит в контакт с уплотнительным кольцом 6 основания 8 и герметизи-
рует ее внутренний объем. Подавая инертный газ или откачивая воз-
дух через штуцер 7, создают внутри технологической камеры необ-
ходимую для проведения ЭРС защитную атмосферу или вакуум. 
 

 
 

Рис. 3.3. Графитовые пресс-форма и пуансоны 
 

На рис. 3.4 приведена принципиальная схема осуществления про-
цесса ЭРС и контроля его технологических параметров. Спекаемый 
образец 4 помещают в технологическую камеру 3 между нижним 2 
и верхним 6 электродами. Камеру 3 закрывают и в ее внутреннее про-
странство из баллона 8 через редуктор 7 подают инертный газ или 
создают разряжение при помощи вакуумного насоса (не показан). 
Величину усилия сжатия F электродов регулируют с помощью 
устройства нагружения 5. Напряжение, количество циклов и дли-
тельность обработки задают путем программирования блока управ-
ления установкой и осуществляют с помощью трансформатора 1. Ве-
личину технологических параметров процесса ЭРС контролируют 
при помощи датчиков давления, перемещения ДП и тока ДТ, под-
ключенных к измерительному стенду ИС. 
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Рис. 3.4. Принципиальная схема процесса ЭРС: 
1 –трансформатор; 2 – электрод нижний; 3 – камера технологическая; 

4 –образец; 5 – устройство нагружения с датчиком давления;  
6 – электрод верхний; 7 – редуктор; 8 – баллон с инертным газом; 

ДП – датчик перемещения; ДТ – датчик тока; ИС – измерительный стенд 
 

Для контроля параметров ЭРС использовался измерительный 
стенд (рис. 3.5, а). Устройства и датчики, входящие в измерительный 
стенд (табл. 3.2, 3.3), подключались таким образом, чтобы осуществ-
лять регистрацию и отображение режимов ЭРС на экране персональ-
ного компьютера (рис. 3.5, б) [288–293]. 
 

  
а б 

 
Рис. 3.5. Регистрация параметров ЭРС: 

а – измерительный стенд; б – отображение результатов регистрации 
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Таблица 3.2 
Рабочие характеристики устройств измерительного стенда 

Электронные модули Характеристики 

ADC 100К-12-8 

12 разрядов; 8 каналов; время преобразования – 10 мкс; 
входной диапазон измеряемых напряжений +5 В; 
4 линии цифрового (ТТЛ) ввода/вывода; 
ОЗУ 64 К слов (одно слово – 16 бит); шина ISA 

ADCS5K-12-8 
12 разрядов; 8 каналов; время преобразования – 200 мкс, 
входной диапазон измеряемых напряжений +5 В; 
интерфейс RS 232 

DAC 12-4 

4 канала ЦАП; 12 разрядов; время установки 100 мкс; 
выходное напряжение +5 В; выходной ток до 20 мА; 
8 линий цифрового (ТТЛ) ввода/вывода; 
ОЗУ 64 К слов; шина ISA 

АМР-8 
8 дифференциальных каналов; 
коэффициент усиления от 5 до 1000; 
частота пропускания в канале 0,5-200 кГц 

PSL-80 

Стабилизированные выходные напряжения: +5 В (ток 
нагрузки до 0,8 А), +15 В; 12 В (ток нагрузки до 1,0 А); 
диапазон регулируемого напряжения 0-40 В (ток нагрузки 
до 0,1 А) 

Персональный 
компьютер 

PC IBM; операционная система – DOS, Windows 95/98, 
процессор PI-166\RAM 128Mb\HDD 4 Gb\GF2 32 Mb 

 
Таблица 3.3 

Рабочие характеристики датчиков измерительного стенда 
Тип датчика Характеристики 

Датчик тока 
ДТХ-25 

Диапазон измерения 0-25 кА; максимальная частота 
измеряемого тока 300 кГц; относительная погрешность 1% 

Датчик давления 
ДДХ-600 

Диапазон измерения 0-600 кПа; время установки 1 мс; 
относительная погрешность 1,5% 

Датчик перемещения 
ДПХ 

Диапазон измерения 0-5 мм; относительная 
погрешность 0,5% 

 
Для измерения тока во вторичной цепи установки ЭРС приме-

нялся Датчик Холла ДТХ-25, для контроля рабочего давления в пнев-
моприводе – датчик давления ДДХ-600, для определения перемеще-
ния верхнего электрода установки – датчик перемещения ДПХ. Для 
определения изменения напряжения сигналов с датчика тока, дат-
чика давления и датчика перемещения использовали аналоговый се-
лектор-мультиплексор и аналого-цифровой преобразователь (АЦП), 
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установленные на персональном компьютере, служащем для накоп-
ления и обработки данных. 

Для регулирования длительности цикла ЭРС, управления тири-
сторным контактором и регулирования вторичного тока служил ре-
гулятор контактной сварки РКС-801. 

Температуру процесса ЭРС контролировали металлургическим бес-
контактным низкотемпературным (до 1500 °С) пирометром БНТ-02 
(БГУ, Республика Беларусь). Остаточное давление воздуха или избы-
точное давление инертного газа в технологической камере измеряли 
мановакууметром МВТ-100. 

Экспериментальные исследования процесса ЭИС проводили на 
конструктивно доработанной установке магнитно-импульсной сварки 
в вакууме «Импульс-БМ», г. Ростов-на-Дону (рис. 3.6). Использование 
данной установки после конструктивной доработки [288, 294–296] поз-
волило в широком диапазоне исследовать влияние энергосиловых па-
раметров процесса ЭИС на свойства получаемых порошковых ФГМ. 
 

 
 

Рис. 3.6. Установка ЭИС 
 

Установка ЭИС состоит из двух основных частей: генератора им-
пульсов тока и технологического блока. В установке используется 
генератор импульсов тока с емкостными накопителями энергии  
(высоковольтными импульсными конденсаторами), которые заряжа-
ются от высоковольтного трансформатора с выпрямителем, а разря-
жаются через игнитронные разрядники. Технологический блок уста-
новки состоит из коаксиального токоподводящего устройства, 
устройства нагружения, блока управления, вакуумной системы, си- 
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стемы напуска газов (аргон, азот), измерительного стенда для кон-
троля и регистрации параметров ЭИС. Генератор импульсов тока 
и технологический блок связаны с выносным пультом управления. 
Некоторые технические характеристики установки ЭИС приведены 
в табл. 3.4. Установка ЭИС позволяет устанавливать емкость нако-
пителей 300, 600, 900, 1200, 1500 и 1800 мкФ и генерировать до семи 
непрерывно следуемых электрических разрядов. 
 

Таблица 3.4 
Технические характеристики установки ЭИС 

Наименование характеристики Величина 
Максимальная энергия накопителей, кДж 32 
Максимальная ёмкость накопителей, мкФ 1800 
Диапазон напряжений, кВ 1,0…5,9 
Максимальная собственная частота разряда, кГц 20 
Максимальное усилие нагружения, кН 5 
Тип конденсатора ИК6-150ТСЧ 
Тип разрядника игнитронный 
Тип нагружающего устройства пневматическое / рычажное 
Режим работы ручной / полуавтоматический 
 

При включении установки ЭИС (рис. 3.7) емкостные накопители 
энергии 3–7 через повышающий трансформатор 1 и выпрямитель 2 
заряжаются до заданного блоком управления 16 напряжения, при 
этом игнитронные разрядники 8–12 закрыты и разрядная цепь разо-
мкнута. В момент достижения на емкостных накопителях энергии 3–
7 заданной величины напряжения игнитронные разрядники 8–12 от-
крываются, разрядная цепь замыкается, и ток поступает к технологи-
ческому блоку 13. Измерение тока и напряжения в момент разряда 
осуществляется с помощью пояса Роговского (ПР) и высоковольт-
ного делителя напряжения 14, регистрация сигналов происходит 
в двухлучевом запоминающем осциллографе 15 модели С8-14. 

Для осуществления процесса ЭИС (рис. 3.8) порошок 6 засыпа-
ется в диэлектрическую матрицу 7, установленную на нижнем элек-
троде-пуансоне 9, верхний электрод-пуансон 8 опускается до сопри-
косновения с поверхностью порошка 6, после чего прикладывается 
усилие нагружения F. Емкостные накопители энергии 3 через повы-
шающий трансформатор 1 и выпрямитель 2 заряжаются до заданного 
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напряжения, при этом игнитронные разрядники 5 закрыты и разряд-
ная цепь разомкнута. В момент достижения заданной величины 
напряжения на емкостных накопителях энергии 3 игнитронные раз-
рядники 5 открываются, разрядная цепь замыкается, разрядный ток 
проходит через верхний 8 и нижний 9 электроды-пуансоны и разо-
гревает находящийся в диэлектрической матрице 7 порошок 6, при-
водя к его спеканию. 
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Рис. 3.7.Блок-схема установки ЭИС: 
1 – повышающий трансформатор; 2 – выпрямитель; 3-7 – емкостные накопители 

энергии; 8-12 – игнитронные разрядники; 13 – технологический блок ЭИС; 
14 – высоковольтный делитель напряжения; 15 – осциллограф; 16 – блок 

управления; 17 – переносной пульт управления; ПР – пояс Роговского 
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Рис. 3.8. Функциональная схема установки ЭИС: 
1 – повышающий трансформатор; 2 – выпрямитель; 3 – емкостные накопители 

энергии; 4 – ограничивающий резистор; 5 – игнитронный разрядник;  
6 – порошок; 7 – диэлектрическая матрица; 8 – верхний электрод-пуансон; 

9 – нижний электрод-пуансон; F – усилие нагружения 
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Технологический блок (рис. 3.9, а), который служит для непосред-
ственного проведения процесса ЭИС. В технологический блок вхо-
дит коаксиальное токоподводящее устройство, в основу конструкции 
которого положена идея аксиальной симметрии его токоведущих ча-
стей. Эта идея позволяет устранить нежелательное силовое воздей-
ствие больших импульсных токов на конструктивные элементы 
устройства и повысить равномерность протекания электрического 
тока по сечению получаемых изделий. 
 

  
а б 

 
Рис. 3.9. Технологический блок установки ЭИС: 

а – внешний вид; б – конструктивная схема токоподводящего устройства 
1 – емкостной накопитель энергии; 2 – разрядник; 3 – нижний электрододержатель; 

4 – верхний электрододержатель; 5 – диэлектрическая матрица; 6 – порошок; 
7 – стойки; 8 – крышка; 9 – опорная плита; 10 – гибкие токоподводы; 

11, 12 – диэлектрические втулки; P – усилие нагружения 
 

Коаксиальное токоподводящее устройство (рис. 3.9, б), электри-
чески связанное с емкостным накопителем энергии 1 генератора им-
пульсов тока и разрядником 2, состоит из нижнего 3 и верхнего 4 
электрододержателей, снабженных цанговыми зажимами для смен-
ных электродов-пуансонов, диэлектрической матрицы 5 со спекае-
мым порошком 6, стоек 7, расположенных по окружности между 
крышкой 8 и опорной плитой 9, и гибких токоподводов 10. Электро-
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додержатели 3 и 4 установлены в диэлектрических втулках 11, 12. 
Коаксиальное токоподводящее устройство включено последовательно 
в электрическую цепь с емкостным накопителем энергии 1 и верхним 
электрододержателем 4. Матрица 5 со спекаемым порошком 6 распо-
ложена на оси устройства, верхний электрододержатель 4 с помощью 
гибких токоподводов 10 подвижно соединен с крышкой 8, нижний 
электрододержатель 3 электрически связан с разрядником 2. 

При получении изделия диэлектрическую матрицу 5, изготовлен-
ную, например, из кварцевого стекла, устанавливают на нижнем 
электроде-пуансоне, закрепленном в цанговом зажиме электродо-
держателя 3, засыпают порошок 6, опускают верхний электрод-пуан-
сон, закрепленный в подвижном электрододержателе 4, и с помощью 
нагружающего устройства задают необходимую величину усилия 
прессования P. Емкостной накопитель энергии 1 заряжают от внеш-
него источника постоянного напряжения до необходимой величины 
и с помощью разрядника 2 производят разряд по следующей цепи: 
разрядник 2 – нижний электрод-пуансон – спекаемый порошок 6 – 
верхний электрод-пуансон – гибкие токопроводы 10 – крышка 8 – 
стойки 7 – емкостной накопитель энергии 1. 

Благодаря своему расположению на оси коаксиального токопод-
водящего устройства, диэлектрическая матрица со спекаемым  
порошком оказывается помещенной в симметричное электрическое 
поле, в котором результирующее действие сил Ампера от отдель-
ных элементов устройства незначительно. Это приводит к равно-
мерному распределению электрического тока в поперечном сече-
нии порошка, а значит к равномерному тепловыделению по всему 
объему. Следует отметить высокую надежность работы коаксиаль-
ного токоподводящего устройства, заключающуюся в том, что даже 
в случае выхода из строя любого конденсатора не нарушается сим-
метричность электрического поля. Устройство легко можно демон-
тировать и установить на любую установку, имеющую генератор 
импульсных токов. 

В процессе ЭИС возможно окисление получаемых изделий кис-
лородом воздуха, что в ряде случаев недопустимо, поэтому в сос- 
таве технологического блока предусмотрены вакуумная система 
и система напуска газов (рис. 3.10) [297]. Вакуум в зоне спекания 
можно создать внутри сильфона 3, производя откачку воздуха через 
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штуцер 2, сообщающийся с отверстием в верхнем электроде-пуан-
соне 1 (рис. 3.10, а). Защитный газ может подаваться прямо в мат-
рицу с помощью этого же штуцера 2 (рис. 3.10, б). 
 

 
 

а б 
 

Рис. 3.10. Технологические схемы ЭИС: 
а – в вакууме; б – в защитной атмосфере 

1 – верхний электрод-пуансон; 2 – штуцер; 3 – сильфон; 4 – матрица;  
5 – порошок; 6 – уплотнительное кольцо; 7 – нижний электрод-пуансон 

 
Одной из важных составных частей технологического блока явля-

ется устройство нагружения. Оно предназначено для предваритель-
ного прессования порошка перед спеканием и для его окончатель-
ного прессования в процессе ЭИС. В составе технологического блока 
могут использоваться два вида устройств нагружения – рычажное 
и пневматическое. 

Рычажное устройство нагружения (рис. 3.11) служит для создания 
относительно небольших, точно регулируемых статических усилий 
прессования. Оно состоит из рычага 1, шарнирно закрепленного од-
ним концом на крышке 2 коаксиального токоподводящего устрой-
ства и опирающегося на плоскую площадку подвижного верхнего 
электрододержателя 3, и набора грузов 4 разной массы (1, 2, 3 и 5 кг), 
подвешиваемых к другому концу рычага, отношение плеч которого 
составляет 1:10. Рычажное устройство предназначено для получения 
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экспериментальных образцов и изделий небольших размеров и вы-
сокой пористости, где необходима точная регулировка усилия прес-
сования. 

 

 
 

Рис. 3.11. Рычажное устройство нагружения: 
1 – рычаг; 2 – крышка; 3 – верхний электрододержатель; 4 – набор грузов 

 
Для создания больших усилий прессования, изменяющихся 

в процессе ЭИС, служит пневматическое устройство нагружения 
(рис. 3.12). Устройство включает пневмоцилиндр 1, пневмодрос-
сели 2, 10, крановый двухпозиционный пневмораспределитель 3, 
манометры 4, 7, блок подготовки воздуха 5, редукционный пнев-
моклапан 6, электропневмоклапан 8, глушитель шума 9. Пневмати-
ческое устройство нагружения может работать с постоянным и сту-
пенчатым усилием прессования. Контроль давления в процессе прес-
сования осуществляется с помощью образцового манометра. В режи-
ме постоянного усилия нагружения устройство работает следующим 
образом. Через блок подготовки воздуха 5, крановый распределитель 
3, пневмодроссель 2 воздух под давлением Р1 подают в верхнюю по-
лость пневмоцилиндра 1. В нижнюю полость пневмоцилиндра 1 че-
рез блок подготовки воздуха 5 редукционный пневмоклапан 6, элек-
тропневмоклапан 8, находящийся в открытом состоянии, и пневмод-
россель 10 подают воздух под давлением Р2 < Р1. Величины дав-
лений Р1 и Р2 регулируют с помощью редукционного пневмоклапана, 
входящего в блок подготовки воздуха 5 (не показан), редукционного 
пневмоклапана 6 и устанавливают по манометрам 4, 7. Так как дав-
ление Р2 < Р1, то шток пневмоцилиндра 1 движется вниз, осуществ-
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ляя нагружение порошка. Скорость нагружения регулируют с помо-
щью пневмодросселей 2, 10. При переключении кранового пневмо-
распределителя 3 и прекращении подачи воздуха под давлением Р1 
в верхнюю полость пневмоцилиндра 1 его шток под действием дав-
ления Р2 поднимается, а воздух из верхней полости уходит через 
пневмодроссель 2, крановый пневмораспределитель 3 и глушитель 9 
в атмосферу. При создании ступенчатого усилия нагружения элек-
тропневмоклапан 8 закрывается, нижняя полость пневмоцилиндра 1 
соединяется с атмосферой через пневмодроссель 10, электропнев-
моклапан 8 и глушитель 9. Давление Р2 резко падает, вследствие чего 
под действием давления Р1 усилие нагружения ступенчато возрас-
тает. Поднимают шток пневмоцилиндра 1 путем подачи воздуха под 
давлением Р2 в нижнюю его полость, для чего открывается электро-
пневмоклапан 8, и переключается крановый пневмораспредели- 
тель 3. При этом воздух из верхней полости пневмоцилиндра 1 вы-
ходит через пневмодроссель 2, крановый пневмораспределитель 3 
и глушитель 9 в атмосферу. 
 

 
 

Рис. 3.12. Пневматическое устройство нагружения: 
1 – пневмоцилиндр; 2 – пневмодроссель; 3 – крановый двухпозиционный 

пневмораспределитель; 4 – манометр; 5 – блок подготовки воздуха; 
6 – редукционный пневмоклапан; 7 – манометр; 

8 – электропневмоклапан; 9 – глушитель шума; 10 – пневмодроссель 
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Технологический блок установки ЭИС снабжен соленоидом с ре-
гулируемым числом витков (рис. 3.13), который позволяет увеличи-
вать длительность разряда емкостного накопителя энергии за счет по-
вышения индуктивности разрядной цепи. В составе технологического 
блока имеется приспособление для регистрации осевой усадки образ-
цов, снабженное индикатором часового типа ИЧ-10 ГОСТ 577-68,  
измерительный стержень которого контактирует с подвижным элек-
трододержателем устройства ЭИС. 
 

 
 

Рис. 3.13. Технологический блок установки ЭИС  
с пневматическим устройством нагружения и соленоидом 

 
Важным вопросом ЭИС является выбор материалов технологиче-

ской оснастки – матриц и электродов-пуансонов. В процессе ЭИС 
технологическая оснастка работает в тяжелых условиях и испыты-
вает циклическое воздействие высоких температур и давлений, вы-
зывающих значительный нагрев, деформацию, окисление, образова-
ние трещин, эрозию поверхностей, контактирующих с порошком.  
В связи с этим требования, предъявляемые к технологической ос-
настке, применяемой для осуществления ЭИС, значительно отлича-
ются от требований, предъявляемых к обычному пресс-инструменту. 

Материалы электродов-пуансонов должны обладать:  
– высокой электропроводностью; 
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– высокой прочностью и низкой ползучестью при повышенных 
температурах; 

– высокими термо- и электроэрозионной стойкостью; 
– низкой способностью к взаимодействию со спекаемым мате- 

риалом; 
– низкой теплопроводностью; 
– низким коэффициентом теплового расширения; 
– хорошей обрабатываемостью. 
По литературным данным [298–301] в качестве материалов для 

электродов-пуансонов могут применяться жаропрочный графит, 
медь, твердые сплавы, специальные стали. 

В процессе экспериментальных исследований установлено, что 
при ЭИС наибольшей стойкостью обладают электроды-пуансоны из 
вольфрама, молибдена и жаропрочной стали. Электроды-пуансоны, 
изготовленные из других материалов, выходили из строя из-за низ-
кой механической прочности или приварки к ним порошка. 

Очистку рабочих поверхностей электродов-пуансонов, к которым 
приварился спекаемый порошок, можно проводить электрическим 
импульсом, получаемым от генератора импульсов тока, в рабочем 
положении электродов-пуансонов. При замыкании электрической 
цепи на загрязненных порошком рабочих поверхностях электродов-
пуансонов выделяется энергия, количество которой зависит от плот-
ности тока, напряжения и мощности генератора. Если параметры 
электрической цепи обеспечивают возможность возникновения и го-
рения электрической дуги, то между рабочими поверхностями элек-
тродов-пуансонов на короткий отрезок времени (10-5 с) образуется 
канал разряда – заполненная плазмой область, в которой развивается 
высокая температура и давление. Сопровождающие электрический 
разряд термическое воздействие, термоупругая волна, электродина-
мические силы способствуют интенсивной очистке поверхности 
электродов-пуансонов [302], в результате чего они могут много-
кратно использоваться. 

Процессы, происходящие на контактной поверхности матрица – 
спекаемый порошок, в основном аналогичны процессам на контакте 
пуансон – спекаемый порошок, так что требования, сформулирован-
ные выше, применимы и к материалам матриц с учетом их электро-
физических свойств. Вместе с тем при ЭИС для матриц целесооб-



210 

разно использовать диэлектрические материалы или материалы, об-
ладающие высоким удельным электросопротивлением. По литера-
турным данным [303–305] в качестве материалов матриц чаще всего 
используют нитриды металлов, керамику, стекло. 

При ЭИС наибольшую стойкость показали матрицы из кварце-
вого стекла, ситалла, нитрида алюминия, асбестоцемента. Для про-
мышленного использования среди этих материалов наиболее при-
годны матрицы из нитрида алюминия (рис. 3.14) в связи с их высокой 
прочностью, низкой стоимостью, технологичностью получения. 
 

 
 

Рис. 3.14. Матрицы из нитрида алюминия для ЭИС образцов  
круглого и прямоугольного сечения 

 
Наибольшее распространение в исследовательской практике ЭИС 

получили молибденовые и стальные электроды-пуансоны и матрицы 
из асбестоцемента и кварцевого стекла (рис. 3.15). Выбор в качестве 
материала электродов-пуансонов жаростойкой стали объясняется ее 
доступностью, дешевизной, легкостью обработки и отсутствием взаи-
модействия со спекаемым материалом. Молибден обладает более вы-
сокой эрозионной стойкостью, но более дорог и подвержен окислению 
на воздухе. Асбестоцемент имеет относительно высокую стойкость 
к воздействию температур, химически инертен, дешев, легко обраба-
тывается. Однако он вреден для здоровья, имеет недостаточную твер-
дость и износостойкость поверхности, и быстро выходит из строя в ме-
стах контакта с порошком и электродами-пуансонами. Поэтому чаще 
всего в экспериментах использовали матрицы из кварцевого стекла, 
обладающего более высокой твердостью, хорошей чистотой поверх-
ности и износостойкостью, но выдерживавшие меньшие нагрузки. 
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а б 

 
Рис. 3.15. Образцы технологической оснастки для ЭИС: 

а – с матрицами из кварцевого стекла; б – с матрицами из асбестоцемента 
 

Основными технологическими параметрами, которые тщательно 
измеряются и контролируются в процессе ЭИС, являются электриче-
ский ток, напряжение, длительность высоковольтного разряда, дав-
ление прессования порошка и температура. Схема измерения элек-
трических параметров процесса ЭИС показана на рис. 3.16. 
 

 
 

Рис. 3.16. Схема измерения электрических параметров процесса ЭИС: 
1 – осциллограф; 2 – генератор импульсов тока; 3 – пояс Роговского; 
4 – электроды-пуансоны; 5 – порошок; 6 – диэлектрическая матрица 
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Измерение разрядного тока осуществляли с использованием по-
яса Роговского [178, 306]. Последний представляет собой многовит-
ковую тороидальную катушку, охватывающую проводник с током, 
и, таким образом, связанную с ним индуктивно (рис. 3.17). Поэтому 
устойчивость пояса к динамическим нагрузкам и нагреву, возникаю-
щим при протекании больших токов, обеспечить сравнительно 
легко, т. к. в обмотке пояса, представляющей собой вторичную об-
мотку понижающего трансформатора, токи небольшие. Этот метод 
является предпочтительным по сравнению с шунтовым методом 
[307], и его целесообразно применять при разрядных токах до 100 кА 
в диапазоне частот от менее 0,1 Гц до десятков МГц. 
 

 
 

Рис. 3.17. Схематическое изображение пояса Роговского: 
1 – проводник с измеряемым током I(t); 

2 – катушка пояса Роговского с наведенным напряжением Uп.р.(t) 
 

Измерение напряжения и длительности импульса осуществляли 
с помощью осциллограмм (рис. 3.18), получаемых на двухлучевом 
запоминающем осциллографе С8-14 по методике [307] с примене-
нием емкостно-активного делителя напряжения. Измерительный 
сигнал на осциллограф передавали с помощью коаксиального ка-
беля. Численное значение тока I(t), с учетом данных осциллограмм, 
определяли по выражению: 
 

𝐼(𝑡) =
𝑈п(𝑡)ωп𝑅п𝐶п

𝐿п
,                                       (3.1) 
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где U(t) – сигнал, снимаемый с пояса Роговского; ωп – число витков 
пояса; Rп, Cп, Lп – соответственно активное сопротивление, емкость 
и индуктивность катушки пояса. 
 

 
а    б 

 
Рис. 3.18. Осциллограммы электрических параметров ЭИС: 

а – тока; б – напряжения 
 

Контроль давления в пневмоприводе устройства нагружения осу-
ществляли с помощью образцового манометра модели МО-11202 
с диапазоном измерений 0–0,6 МПа. Измерение усилия прессования 
проводили с помощью образцового динамометра сжатия ДОСМ-3-10 
с диапазоном измерений 1–10 кН. 

Измерение температуры в процессе ЭИС связано с большими 
трудностями ввиду малой длительности процесса (10-3–10-4 с). Суще-
ствующие методы оптической пирометрии, имеющие быстродей-
ствие на два порядка ниже длительности процесса ЭИС [308, 309],  
не позволяют с достаточной точностью регистрировать его темпера-
турные характеристики. Температура, измеренная в стенках пресс-
формы с помощью соответствующих термоэлектрических преобра-
зователей [310], характеризует собой внутреннюю температуру  
спекаемого электрическим током порошка только на последних ста-
диях контактообразования, когда система приближается к устано-
вившемуся состоянию. 

Температура процесса ЭИС может быть определена расчетными 
методами [132, 311], точность которых ограничивается принимае-
мыми модельными допущениями. И сама температура и динамика ее 
изменения в этом случае носят вероятностно-предположительный 
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характер. Поэтому экспериментальное определение изменения тем-
пературы в процессе ЭИС, а также последующий анализ физических 
явлений, соответствующих этим изменениям, являются практически 
необходимой задачей. 

Применение для осуществления процесса ЭИС прозрачных ди-
электрических матриц, в частности, из кварцевого стекла, позво-
ляет наблюдать возникающее при пропускании через порошок вы-
соковольтного импульса тока характерное световое излучение 
(вспышки) разной интенсивности, цвета и длительности свечения. 
Исследование интенсивности светового излучения с использова-
нием двух методов – метода двухцветной пирометрии и фотоэмис-
сионного метода, позволило решить задачу регистрации изменения 
температуры в процессе ЭИС с высоким временным разрешением. 

Суть метода двухцветной пирометрии [312, 313] заключается 
в измерении электромагнитного излучения в двух, имеющих длину 
волны λ1, λ2, достаточно узких спектральных диапазонах Δλ1 и Δλ2, 
для которых предполагается равенство спектральных коэффициен-
тов излучения. Исходя из этого, измерение температуры порошка 
в процессе ЭИС основывалось на существующей зависимости от-
ношений энергетических яркостей вспышек в двух спектральных 
интервалах от температуры. С учетом предполагаемого равенства 
спектральных коэффициентов излучения и равной чувствительно-
сти фотоприемников для λ1, λ2, эта зависимость определялась выра-
жением [314]: 
 

𝑇 =
𝑐ℎ

𝑘
(
1

λ2
−

1

λ1
) {ln [

𝑆λ1

𝑆λ2

Δλ1

Δλ2
(
λ1

λ2
)
6
]}
−1

,       (3.2) 
 
где Т – температура; с – скорость света; h – постоянная Планка;  
k – постоянная Больцмана; Sλ1, Sλ2 – дифференциальные сигналы фо-
топриемников, каждый из которых соответственным образом 
настроен на длину волны электромагнитного излучения λ1, λ2. 

Регистрацию температуры свечения, возникающего в исследуе-
мых порошках в процессе ЭИС, осуществляли с использованием 
двухканального пирометра (рис. 3.19), синхронизированного по вре-
мени с моментом пропускания высоковольтного разряда [315, 316]. 
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Рис. 3.19. Блок-схема двухканального пирометра: 
1 – световод; 2 – система оптической фокусировки; 3 – фотоприемник; 4 – усилитель 

тока; 5 – двухканальный аналого-цифровой преобразователь (АЦП); 6 – компьютер 
 

Конструктивные элементы двухканального пирометра подбирали 
таким образом, чтобы за один полупериод протекания разрядного 
тока обеспечивалось получение не менее десяти значений темпера-
туры, необходимых для проведения статистической обработки. Ка-
либровку двухканального пирометра до температур 2 583 °С осу-
ществляли с помощью эталонного источника непрерывного излуче-
ния типа А ГОСТ 7721-89 с использованием нейтрального свето-
фильтра для ослабления светового потока. При калибровке свыше 
указанной температуры использовали соответствующие светофиль-
тры, преобразующие источник излучения типа А в источник излуче-
ния типа В или С по ГОСТ 7721-89. В выражении (3.2) переменными 
величинами являются дифференциальные сигналы с фотоприемни-
ков Sλ1=Sλ1(t) и Sλ2=Sλ2(t), которые при последующей обработке пре-
образовывали в относительную величину m(t)=Sλ1(t)/Sλ2(t), соответ-
ствующую значению установленной на эталонном источнике темпе-
ратуры. Путем интерполяции устанавливали связь в виде некоторой 
калибровочной функции T=T(m), обеспечивающей двухканальному 
пирометру диапазон измерений температуры от 1 200 °С до 6 500 °С. 
Разработанный двухканальный пирометр может использоваться при 
измерениях температуры быстропротекающих высокоэнергетиче-
ских процессов, сопровождающихся характерным световым излуче-
нием. Он позволяет получать значения температуры с временным 
разрешением ~1 мкс с относительной погрешностью не более 10 %. 

Фотоэмиссионный метод пирометрии [317, 318] основан на зави-
симости распределения фотоэлектронов внешнего фотоэффекта по 
энергиям от распределения фотонов в спектре теплового излучения 
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объекта и, следовательно, его радиационной температуры. Метод  
обладает возможностью измерения температуры с временным разре-
шением порядка 1 мс, что достигается модуляцией потока фотоэлек-
тронов начальных энергий в катодной камере фотоэлектронного 
умножителя (ФЭУ), работающего одну фазу импульса в режиме 
счета фотонов, а другую – в режиме насыщения анодного тока. 

Для практического использования фотоэмиссионного метода при 
измерении температуры быстропротекающих высокоэнергетических 
процессов, к числу которых относится и ЭИС, необходимо увеличить 
временнóе разрешение с порядка одной миллисекунды до одной мик-
росекунды. На аппаратном уровне это было достигнуто за счет вве-
дения в конструкцию фотоэмиссионного пирометра [318], в котором 
в качестве первичного преобразователя физических величин исполь-
зуется фотоэлектронный умножитель (ФЭУ) и усилитель анодного 
тока (УАТ), генератора тактовых импульсов (ГТИ), аналого-цифро-
вого преобразователя (АЦП), устройства внешней синхронизации 
(УВС) и микропроцессорной системы, выполняющей функции пер-
сонального компьютера (ПК) [319-321]. Для передачи светового по-
тока от источника излучения к фоточувствительному катоду ФЭУ 
использован световод (СВ). При этом к самой конструкции ФЭУ 
предъявляются дополнительные требования – кроме фоточувстви-
тельного катода (К), динодов и анода (А), такое электронное устрой-
ство должно содержать дополнительные электроды, выполняющие 
роль энергетического (Э) анализатора в зависимости от величины и 
знака амплитуды напряжения импульсного тока, подаваемого с вы-
хода ГТИ (рис. 3.20). 

Использование ГТИ позволяет за один рабочий цикл измерения 
организовать в течение первого полупериода тактовой частоты по-
дачу импульсного тока на вход «Э» с амплитудой напряжения, вы-
зывающей появление на выходе ФЭУ модулированного до состояния 
насыщения анодного тока. При этом вторая половина периода такто-
вой частоты позволяет на выходе ФЭУ регистрировать немодулиро-
ванный анодный ток, который соответствует анодному току ФЭУ 
в режиме счета фотонов. Благодаря УАТ, АЦП, УВС и ПК создается 
возможность не только фиксировать значения модулированного 
и немодулированного анодного тока ФЭУ, но и получать его соотно-
шение mi в запоминающем устройстве ПК. Сопоставление массива 
относительных величин mi с определенными эталонными значени- 
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ями температуры Ti позволяет установить между ними зависимость 
T = T(m) [322, 323] и по сигналам с УВС определять временное рас-
пределение температуры. 
 

 
 

Рис. 3.20. Блок-схема фотоэмиссионного пирометра: 
СВ – световод; ФЭУ – фотоэлектронный умножитель; УАТ – усилитель 

анодного тока; ГТИ – генератор тактовых импульсов; АЦП – аналого-цифровой 
преобразователь; УВС – устройство внешней синхронизации; ПК – персональный 

компьютер; К – катод; А – анод; Э – энергетический анализатор 
 

Как показано в работах [317, 324], такой алгоритм определения 
температуры при калибровке по эталонному источнику [317] непре-
рывного свечения позволяет определять температуру источника  
излучения с методической погрешностью не более 0,3 %. При этом 
рекомендуется использовать нейтральный светофильтр при калиб-
ровке до температур 2 583 °С для ослабления светового потока от 
источника излучения, а свыше указанной температуры – соответ-
ствующие светофильтры, преобразующие источник излучения 
типа А в источник излучения типа В (4 601 °С) или С (6 501 °С) по 
ГОСТ 7721-89. 

Ожидаемое временное разрешение для фотоэмиссионного пиро-
метра можно оценить следующим образом: 
 

𝜏изм = 𝑘√∑ (Δ𝑡𝑖)
2𝑁=6

𝑖=1 ,                                 (3.3) 
 
где k = 1,1 при доверительной вероятности Р = 0,95 или k = 1,4 при 
Р = 0,99; Δt1 – временное разрешение ФЭУ; Δt2 – время срабатывания 

ФЭУ 

ГТИ 

К Э А 
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УВС; Δt3 – период генерируемой частоты ГТИ; Δt4 – период предель-
ной частоты верхней полосы пропускания УАТ; Δt5 – время преобра-
зования аналогового сигнала в цифровой код АЦП; Δt6 – время зане-
сения цифрового кода аналогового сигнала в запоминающее устрой-
ство ПК. 

Необходимо отметить, что если быстродействие таких функцио-
нальных элементов, как ФЭУ, УВС, УАТ, АЦП и ПК превышает на 
один-два порядка период тактовых импульсов, задаваемых ГТИ,  
то можно считать, что временное разрешение фотоэмиссионного пи-
рометра определяется частотой тактовых импульсов. 

Разработанный фотоэмиссионный пирометр может быть исполь-
зован при измерении температуры любых быстропротекающих вы-
сокоэнергетических процессов, сопровождающихся характерным 
световым излучением, с погрешностью не более 5,5 % [325]. 

 
3.1.2. Методики исследования свойств исходных материалов  

и экспериментальных образцов 

 
Основными характеристиками, определяющими применение по-

рошков и структурных элементов функционально-градиентных  
материалов, являются их химический состав, физические и техноло-
гические свойства. 

Для проведения исследований исходные порошки в состоянии по-
ставки подвергали разделению на фракции необходимых размеров. 
Для анализа распределения частиц порошков по размерам в пределах 
фракций использовали лабораторное вибросито Analisette-3 и фото-
седиментограф Аnalisette-20 (Fritsch, Германия). 

Для определения основных свойств функционально-градиентных 
материалов из исследуемых порошков и структурных элементов из-
готавливались экспериментальные образцы. 

Массу порошков и экспериментальных образцов измеряли на 
электронных лабораторных весах Scout (Канада) и на лабораторных 
равноплечих весах ВЛР-200 с точностью до 0,01 г. Габаритные раз-
меры экспериментальных образцов определяли с помощью штанген-
циркуля ШЦ-I ГОСТ 166-89. 

Форму частиц порошков и структурные характеристики функци-
онально-градиентных материалов определяли с помощью программ-
ного комплекса обработки и анализа изображений AutoSCAN (Спек- 
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троскопические системы, Беларусь). Пикнометрическую плотность 
частиц порошков определяли на вакуумном пикнометре. Удельную 
поверхность порошков определяли на анализаторе удельной поверх-
ности Accusorb 2100D (Micromeritics, США) методом низкотемпера-
турной адсорбции газообразного азота при температуре 75,5 К  
(метод БЭТ). Насыпную плотность и плотность утряски порошков 
определяли по методике ГОСТ 19440-74. Текучесть порошков опре-
деляли по методике ГОСТ 20899-75. 

Для проведения металлографических исследований на шлифопри-
готовительном оборудовании (Reichert, Австрия) изготавливали 
шлифы. Пористую часть экспериментальных образцов перед изготов-
лением шлифов подвергали вакуумной пропитке эпоксидной смолой 
в специальном приспособлении [326]. Исследования микроструктуры 
исходных порошков и экспериментальных образцов проводили на ме-
таллографическом микроскопе Polivar (Reichert, Австрия). Микро-
твердость частиц порошков и структурных элементов эксперимен-
тальных образцов определяли на цифровом микротвердомере 
Micromet (Bueher Met, Германия). Исследования морфологии поверх-
ностей порошков и хрупкого излома экспериментальных образцов 
проводили с использованием электронных сканирующих микроско-
пов CamScan (Oxford, Великобритания), MSM-2 (Akashi, Япония), 
Nanolab (Opton, Германия). Химический анализ материалов прово-
дили методом микрорентгеноспектрального анализа на сканирующем 
электронном микроскопе с EDS анализатором по пяти элементам. 

Измерение начального электрического сопротивления порошка 
и его распределения по высоте пресс-формы в зависимости от давле-
ния прессования осуществляли в специальном приспособлении [194] 
при помощи измерительного моста Р577 в диапазоне давлений прес-
сования 2–10 МПа. Для определения удельного электрического со-
противления материала экспериментальных образцов использовали 
четырехточечную схему измерений [327]. Расчет удельного электри-
ческого сопротивления порошковых прессовок и материалов экспе-
риментальных образцов проводили с учетом методических рекомен-
даций ГОСТ 12119.7-98. 

Определение пористости экспериментальных образцов прово-
дили по методике ГОСТ 18898-89. Коэффициент проницаемости 
определяли по методикам ГОСТ 25283-82, средние размеры пор – 
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методом вытеснения смачивающей жидкости по ГОСТ 25849-86  
на стенде [326]. 

Определение прочности экспериментальных образцов проводили 
на универсальной испытательной машине Instron-1195 (Instron, Ве-
ликобритания) с использованием специально разработанных приспо-
соблений. Нагружение велось вплоть до разрушения образца с фик-
сацией максимального усилия. По полученным результатам и диа-
граммам рассчитывались: прочность и модуль упругости на сжатие – 
по методикам ГОСТ 25.503-97, прочность при поперечном изгибе – 
по методикам ГОСТ 18228-94, прочность на отрыв – по методикам 
ГОСТ 1497-84, прочность на срез – по методикам ГОСТ 30322-95 
(рис. 3.22, а). Испытания на консольный изгиб проводились с учетом 
методик ГОСТ 18228-94 и ГОСТ 30322-95 (рис. 3.22, б). 
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Рис. 3.21. Схемы испытаний экспериментальных образцов: 

а – на срез; б – на консольный изгиб; в – на отрыв; г – на сдвиг; 
1 – пуансон; 2 – сменный наконечник; 3 – образец; 4 – втулка 
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Для определения прочности адгезии порошкового слоя и компакт-
ной основы проводили испытания: на отрыв – с учетом методик 
ГОСТ 1497-84 (рис. 3.21, в) и на сдвиг – с учетом методик 
ГОСТ 30322-95 и ГОСТ 31615-2012 (рис. 3.21, г). 

Прочность сцепления порошкового слоя и компактной основы 
определяли с учетом методик ГОСТ 9304-87 (рис. 3.22). 
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Рис. 3.22. Схема определения прочности сцепления порошкового слоя образцов: 
1 – пуансон; 2 – пористая часть; 3 – компактная часть; 4 – стакан 

 
Испытания экспериментальных образцов на усталостную проч-

ность проводили с учетом рекомендаций ГОСТ 23207-78, 
ГОСТ 25.502-79 по методикам ISO 14801:2007 (рис. 3.23). 
 

 
 

Рис. 3.23. Схема определения на усталостной прочности: 
1 – пуансон; 2 – образец; 3 – винт зажимной; 4 – корпус; L – плечо; 

С – центр нагружения; F – усилие циклического нагружения 
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Усилие циклического нагружения задавалось равным 80 % от уси-
лия разрушения при статическом нагружении. Частота нагружения 
не превышала 15 Гц. 

 
3.2. Исследование закономерностей формирования 

структуры и свойств порошковых материалов  

при электроимпульсном воздействии 

 
3.2.1. Исследование кинетики образования  

и роста контактов между частицами порошка  

при электроимпульсном воздействии 

 
Для получения ФГМ, состоящих из дисперсных компонентов, пу-

тем электроимпульсного воздействия необходимо обеспечить проте-
кание процесса по следующей схеме: обеспечение механического 
или электрического контакта компонентов → локальное расплавле-
ние материалов компонентов в зонах контакта → приложение меха-
нического давления, необходимого для получения требуемой струк-
туры материала. При этом в большинстве случаев важно предотвра-
тить фазовые переходы всех компонентов ФГМ, приводящие 
к образованию сплавов. 

Одним из основных факторов, влияющих на процесс формирова-
ния структуры и свойств порошковых ФГМ при электроимпульсном 
воздействии, является температура в зоне контакта между частицами 
порошка. Определение величины температуры и ее изменения в про-
цессе электроимпульсного воздействия позволит описать кинетику 
возникновения и роста контактов между частицами порошка, как 
в момент пропускания импульсного тока, так и при охлаждении по-
лученного материала. Отсутствие экспериментальных данных по ди-
намике изменения температуры порошка в процессе электроимпуль-
сного воздействия привело к различным подходам в описании этого 
процесса. Так, например, в работах [328, 329] процесс консолидации 
частиц порошка под действием электрического тока рассматривается 
с точки зрения термодинамики неравновесных процессов для пори-
стого порошкового тела, усадка и спекание которого объясняется на 
основании диффузионного сокращения объема пор и диффузионной 
ползучести порошковых материалов, связанного с термическими 
и механическими пластическими деформациями. Авторы [121, 163, 
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265] спекание порошков импульсным электрическим током рассмат-
ривают с позиции интенсивного тепломассопереноса, возникающего 
в контактных зонах между частицами порошка. 

Общим недостатком перечисленных работ является то, что изме-
нение температуры в контактных зонах между частицами порошка 
в них связывается только с термическим действием электрического 
тока, без учета роли микродуговых разрядов. Однако теоретические 
расчеты, приведенные в работах [123], указывают, что при электро-
импульсном воздействии температура в контактных зонах частиц по-
рошка титана может достигать значений 3 273–3 573 К (3 000–
3 300 °С), а скорость охлаждения составлять ~106 К/с. Эксперимен-
тальное подтверждение этих значений позволит утверждать, что на 
процесс формирования жидкофазных контактных шеек оказывает 
влияние не только омический нагрев, но и возникающие между ча-
стицами порошка микродуговые разряды и связанные с ними микро-
плазменные явления. 

Разработанная математическая модель [123], устанавливающая 
связь между относительными размерами контактов и параметрами 
электроимпульсного воздействия, показывает, что вследствие не-
равномерного распределения электрического тока и давления прес-
сования по различным направлениям порошковой заготовки, имеет 
место различная скорость роста межчастичных контактов в направ-
лении трех главных осей координат. Это обуславливает анизотро-
пию свойств получаемого порошкового материала. Кроме механи-
ческого давления в процессе пропускания высокочастотных им-
пульсных токов на проводник, которым является электропроводный 
порошок, действует давление со стороны собственного магнитного 
поля, так называемый пинч-эффект [193, 284], который в зависимо-
сти от направления может как усиливать анизотропию, так и умень-
шать ее. Неравномерность распределения высокочастотного тока  
по сечению порошковой заготовки усиливает действие скин-эф-
фекта [330]. Отсюда можно сделать вывод, что перечисленные  
эффекты, возникающие при электроимпульсном воздействии на со-
единяемые компоненты и усиливающие неравномерность распреде-
ления тока и давления, перспективно использовать при получении 
порошковых ФГМ. 

Очевидно, что эксплуатационные характеристики получаемых 
порошковых ФГМ зависят от формы, размеров и качества контактов 
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между частицами порошка, которые, в свою очередь, определяются 
размерами и формой частиц исходного порошка, свойствами матери-
ала частиц, а также параметрами электроимпульсного воздействия. 
В связи с этим необходимо провести комплекс исследований, вклю-
чающих исследование кинетики образования и роста контактов 
между частицами порошка при электроимпульсном воздействии 
и влияния технологических параметров электроимпульсного воздей-
ствия на структуру и свойства полученных ФГМ. 

Для исследования кинетики образования и роста контактов между 
частицами использовали технически чистый титан марки ВТ1-00 
и титановый сплав марки ВТ9 по ГОСТ 19807-91 (табл. 3.5). Сфери-
ческие порошки титана марки ВТ1-00 и титанового сплава марки 
ВТ9, полученные методом плазменного распыления в вакууме вра-
щающегося расходуемого электрода [331], имели близкую к идеаль-
ной сфере форму и микроструктуру в виде зерен -фазы с неболь-
шим количеством игольчато-пластинчатой мартенситной -фазы 
(рис. 3.24). Для проведения экспериментов использовали порошки 
гранулометрических составов (-0,2+0,16) мм, (-0,315+0,2) мм и (-
0,4+0,315) мм (табл. 3.6). Выбор сферической формы частиц связан с 
удобством исследований контактообразования и с более стабиль-
ными свойствами [332], гарантирующими воспроизводимость экспе-
риментальных результатов. При разработке соответствующих техно-
логий исследовались также процессы получения ФГМ из порошков 
ниобия, тантала, вольфрама, твердого сплава. 
 

Таблица 3.5 
Химический состав титана ВТ1-00 и титанового сплава ВТ9 

Марка 
Массовая доля химических элементов, % 

Ti Al Mo Zr Si Fe O H N C Прочие 
примеси 

ВТ1-00 основа - - - 0,10 0,25 0,20 0,010 0,04 0,07 0,3 
ВТ9 основа 5,8-7,0 2,8-3,8 1,0-2,0 0,20-0,35 0,25 0,15 0,015 0,05 0,10 0,3 
 

Микродуговой разряд и связанные с ним микроплазменные явле-
ния, возникающие в порошке при электроимпульсном воздействии, 
могут оказаться причинами не только разогрева и плавления, но ки-
пения и испарения материала частиц порошка в зоне контакта, 
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а также способствовать появлению электродинамической силы, при-
водящей к разрушению жидкофазных контактных шеек. Исследова-
ния изменения температуры быстропротекающих процессов, к кото-
рым относится ЭИС, позволят не только описать кинетику образо-
вания и роста контактов между частицами порошка, но и прогнози-
ровать качество получаемых изделий.  
 

   
а б в 

 
Рис. 3.24. Сферические частицы порошка титана: 

а – форма частиц; б – микроструктура частиц титана ВТ1-00; 
в – микроструктура частиц титанового сплава ВТ9 

 
Таблица 3.6 

Характеристики исходного порошка титана ВТ1-00 

Материал 
порошка 

Размер 
частиц, 

мм 

Пикноме-
трическая 
плотность, 

кг/м3 

Микро-
твёрдость, 

МПа 

Насыпная 
плотность, 

кг/м3 

Плотность 
утряски, 

кг/м3 

Фактор 
формы, 

FF 

Теку-
честь, 

с 

Титан 
ВТ1-00 

-0,2+0,160 
-0,315+0,2 
-0,4+0,315 

4490 
4500 
4510 

2062 
1953 
1814 

2710 
2700 
2670 

2920 
2880 
2820 

0,98 
0,97 
0,96 

27 
29 
32 

 
При высоковольтном разряде конденсаторной батареи в спекае-

мом порошке, находящемся в прозрачной кварцевой пресс-форме, 
возникают яркие световые вспышки (рис. 3.25), интенсивность и дли-
тельность которых зависят от свойств порошка (материал, размер ча-
стиц, степень окисленности) и технологических параметров про-
цесса (энергии и длительности импульса электрического тока и при-
ложенного к порошку давления прессования). 
 

50 μm___ 50 μm___ 
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Рис. 3.25. Световая вспышка при ЭИС порошка: 

а – титана; б – ниобия 
 

Для измерения температуры излучения вспышки использовали 
фотоэмиссионный метод [324], основанный на зависимости распре-
деления фотоэлектронов внешнего фотоэффекта от температуры  
излучающего объекта. Применение фотоэмиссионного метода обу-
словлено такими преимуществами, как значительно меньшая зависи-
мость измеряемой температуры от излучательной способности наг-
ретой поверхности, чем у других методов оптической пирометрии, 
а также относительная простота конструкции применяемого сред-
ства измерений при высоком (~1 мкс) временном разрешении изме-
рений температуры, свойственном фотоэлектронным умножителям. 

Разработанная методика измерений температуры путем модуля-
ции фотоэлектронного потока, вызванного импульсным температур-
ным излучением, позволила выполнить прямое измерение темпера-
туры при ЭИС порошков тугоплавких металлов (титана, ниобия 
и тантала) [333–335]. Полученные с помощью фотоэмиссионного пи-
рометра кривые изменения температуры (рис. 3.26) показывают, что 
максимальные значения температур исследуемых порошков титана 
при ЭИС достигают 5 400–5 600 °C в течение первых 5 мкс от начала 
пропускания электрического импульса, т. е. раньше, чем величина 
импульсного тока достигает своего максимального амплитудного 
значения (рис. 3.27). 
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Рис. 3.26. Изменение температуры в процессе ЭИС порошка титана ВТ1-00 
при напряжении электрического импульса: 

а – 1,0 кВ; б – 1,8 кВ 
 

В конце первого полупериода импульса тока, когда его значение 
стремится к нулю, зарегистрировано уменьшение температуры до 
значений 3 300-4 300 °C. Следующий полупериод импульса тока соп-
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ровождается новым повышением температуры до 4 000–4 500 °C при 
возрастании абсолютного значения тока и ее снижением до 2 000–
3 000 °C при новом уменьшении тока до нуля. Немонотонный харак-
тер кривой изменения температуры объясняется колебательным ха-
рактером изменения тока и напряжения в импульсе. Анализ резуль-
татов фотоэмиссионной пирометрии показал, что при ЭИС порошка 
титана скорость подъема температуры до своего максимального зна-
чения составляет 108–109 °C/с, а скорость снижения до значений 
2 000–3 000 °С достигает 106–107 °C/с. 
 

 
 

Рис. 3.27. Осциллограмма тока при ЭИС 
 

Зарегистрированные диапазоны и скорости изменения темпера-
туры порошка в процессе ЭИС позволяют утверждать, что имеет ме-
сто быстрый разогрев материала частиц, сопровождающийся образо-
ванием жидкой фазы. Однако столь же быстрое снижение темпера-
туры спекаемого порошка говорит о том, что плавление материала 
частиц происходит только в поверхностном слое и сопровождается 
быстрым отводом тепла вглубь частиц, в результате чего возможно 
появление микрокристаллических и аморфизированных структур 
в области контактных шеек. 

Кривые изменения температуры (рис. 3.28), полученные при ЭИС 
порошка титана тремя последовательными электрическими импуль-
сами, показывают постепенное снижение и отдаление температур-
ного максимума от начала каждого последующего импульса электри-
ческого тока. Несмотря на то, что электрические импульсы имели 
одинаковую амплитуду напряжения, а параметры разрядного кон- 
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тура установки ЭИС и давления прессования были неизменными, 
очевидны отличия максимального значения температуры, скорости 
ее нарастания и снижения для каждого импульса. При этом зареги-
стрировано постепенное уменьшение яркости вспышек, что не поз-
волило зафиксировать изменение температуры после четвертого им-
пульса электрического тока. 
 

 t, мкс 

T, C 1 

2 

3 

 
 

Рис. 3.28. Изменение температуры в процессе ЭИС порошка титана ВТ1-00 
при последовательном пропускании через него трех электрических 

импульсов напряжением 1,0 кВ: 
1 – первый импульс; 2 – второй импульс; 3 – третий импульс 

 
Полученные результаты измерений позволяют предположить, что 

температура ЭИС порошков титана является результатом взаимодей-
ствия двух физических объектов, находящихся в разных фазовых со-
стояниях – поверхности частиц порошка (конденсированная фаза) 
и высоковольтного электрического разряда в воздухе (воздушная 
плазма) [336]. Это предположение не противоречит работам [308, 309], 
в которых исследована температура ионизированного газа в электри-
ческой дуге при атмосферном давлении, и отмечается, что в дуге 
между электродами ионизированный газ при температурах ~6 500 °C 
может иметь состояние изотермической равновесной плазмы. Таким 
образом, регистрируемая фотоэмиссионным методом температура по-
рошковой прессовки в процессе ЭИС несет информацию о равновес- 
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ной температуре микродуговой плазмы, которая, как показали про-
веденные исследования, превышает 5 000 °C. Особенностью зареги-
стрированного изменения значений температуры в процессе ЭИС яв-
ляется то, что оно отражает сложения световых потоков различного 
происхождения, зарождающихся при ЭИС в разных областях между 
частицами порошка. Можно предположить, что при пропускании 
электрического импульса напряжением 1–10 кВ между частицами 
порошка возникает электрическое поле высокой напряженности, ко-
торое вызывает автоэлектронную эмиссию с их поверхности. По-
следняя инициирует искровой разряд и пробой воздушного проме-
жутка между контактирующими частицами. Это приводит к возник-
новению дугового разряда в воздухе, вследствие чего происходит 
пробой и расплавление оксидных слоев частиц и образование между 
ними металлического контакта, по которому проходит ток разряда. 

Таким образом, поток энергии импульсного светового излучения, 
сопровождающего процесс ЭИС, является суммой потоков разного 
происхождения, зарождающихся в разных местах объекта в разное 
время: сначала дуговой разряд в воздухе, а затем тепловое излучение 
из зон контакта частиц порошка. В первом случае регистрируемая 
фотоэмиссионным пирометром температура процесса ЭИС обуслов-
лена не только интенсивностью светового потока, создаваемого фо-
тонами, но и их энергией. При электрическом разряде происходит 
постепенное снижение напряженности электрического поля в кон-
тактных зонах частиц порошка, поэтому энергия фотонов в световом 
потоке начинает уменьшаться раньше, чем сила тока в разрядном 
контуре установки ЭИС достигнет своего максимального значения. 
Во втором случае регистрируемая температура обусловлена только 
тепловым излучением разогретой поверхности частиц порошка, т. к. 
электрический разряд в этот момент уже прекратился. 

Снижение интенсивности светового излучения вспышек в по-
рошке при ЭИС, осуществляемого с помощью нескольких импуль-
сов электрического тока, а также уменьшение значений температур-
ного максимума и его отдаление от начала периода разряда (рис. 
3.28), может быть объяснено изменением последовательности фазо-
вых переходов у взаимодействующих объектов. Это изменение свя-
зано с ростом металлических контактов и улучшением электриче-
ской проводимости между частицами порошка, что подтверждается 
температурой, регистрируемой в момент прекращения электриче- 
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ского разряда. На основании изложенного можно сделать вывод 
о том, что в процессе ЭИС плазма являющаяся носителем электри-
ческих зарядов, постепенно исчезает, в результате чего характер ре-
гистрируемой фотоэмиссионным пирометром температуры начи- 
нает в большей степени соответствовать тепловому излучению на-
гретой поверхности твердого тела. 

Как показал опыт, экспериментальное определение изменения 
температуры в процессе ЭИС фотоэмиссионным методом, несмотря 
на относительную погрешность измерений не более 5,5 % [325], яв-
ляется достаточно сложной и трудоемкой задачей. Для практической 
реализации фотоэмиссионного метода необходимо использовать бо-
лее сложную ограниченно выпускающуюся модель высоковольтного 
фотоэлектронного умножителя ФЭУ 175М, отличающуюся от обыч-
ных тем, что дополнительно содержит модулятор фотоэлектронов. 
По этим причинам данный метод и изготавливаемые для его реали-
зации пирометры имеют ограниченное применение при изучении 
быстропротекающих высокотемпературных металлургических про-
цессов. Второй вариант решения задачи по определению темпера-
туры ЭИС порошков основан на методе двухцветной пирометрии, 
который достаточно часто применяется в исследованиях темпера-
туры быстропротекающих процессов, возникающих в результате 
воздействия на поверхность твердого тела высококонцентрирован-
ных тепловых потоков, например, плазменных или лазерных. Отно-
сительная погрешность измерений при использовании метода двух-
цветной пирометрии составляет 5–10 %, что позволяет получить со-
поставимую по сравнению с фотоэмиссионным методом оценку 
значений температуры в процессе ЭИС. 

Результаты регистрации изменения тока электрического им-
пульса (рис. 3.29, а) и связанного с ним изменения температуры по-
рошка титана в процессе ЭИС (рис. 3.29, б) показали [315, 316], что 
максимальные значения температур лежат в пределах 5 600–5 800 °C 
и достигаются в течение первого полупериода импульса электриче-
ского тока. Скорость повышения температуры при этом составляет 
108–109 °C/с. В конце первого полупериода импульса, когда величина 
импульсного тока равна нулю, регистрируемая температура столь же 
стремительно (107–108 °C/с) падает до значений 1600–1680 °C, сопо-
ставимых с температурой плавления титана. В течение следующего 
полупериода импульса тока максимальные значения регистрируемой 
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температуры достигают 2200–2800 °C, что соответствует жидкофаз-
ному состоянию титана. В этот момент между порошковыми части-
цами возможно образование жидкометаллических контактов, улуча-
ющих отвод выделяемого тепла внутрь частицы, чем можно объяс-
нить достаточно высокую (105–104 °C/с) скорость снижения 
температуры в течение второго полупериода импульса тока. Полу-
ченные результаты хорошо согласуются как с экспериментальными 
результатами, полученными с помощью фотоэмиссионного метода, 
так и результатами математического моделирования процесса ЭИС 
порошков тугоплавких металлов [132, 311]. 
 

 
а 

 
б 

 
Рис. 3.29. Кривые изменения тока и температуры при ЭИС  

порошка титана ВТ1-00: 
а – сила тока; б – температура 
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Проведенные экспериментальные исследования изменения тем-
пературы в процессе ЭИС позволили установить, что, в отличие  
от традиционного трехэтапного представления процесса образова-
ния контактов между частицами [181] при электроимпульсном воз-
действии, механизм структурно-фазовых превращений в порошко-
вом материале при комбинированном воздействии высоковольтных 
импульсов электрического тока и прессования включает пять эта-
пов (рис. 3.30): 1) создание межчастичных контактов при предвари-
тельном прессовании; 2) возникновение в зонах контакта микроду-
говых разрядов и разрушение оксидных пленок; 3) локальное рас-
плавление частиц и образование между ними жидкофазных 
контактных мостиков под действием прессования, сил поверхност-
ного натяжения и электромагнитных сил; 4) взаимное вязкое сколь-
жение и пластическое деформирование частиц порошка под дей-
ствием прессования; 5) охлаждение и переход материала контакт-
ных зон в твердую фазу с фиксацией образовавшейся структуры 
порошкового материала. 

Первый – подготовительный этап начинается с момента приложе-
ния давления прессования к порошку, находящемуся в диэлектриче-
ской матрице между двумя электродами-пуансонами. Благодаря 
предварительному прессованию, происходит механическое сближе-
ние и создание контактных зон между частицами порошка, которые 
после небольшой усадки удерживаются в состоянии установивше-
гося равновесия благодаря действию сил трения покоя. Отдельно 
взятая сформировавшаяся контактная зона состоит из двух контакти-
рующих поверхностей, разделенных либо слоем диэлектрика (оксид-
ной пленкой), либо воздушным промежутком, недостаточным для 
взаимной диффузии атомов. Геометрические размеры контактной 
зоны зависят от давления прессования и упругих свойств материала 
частиц порошка. 

Второй – начальный этап наступает с момента пропускания высо-
ковольтного электрического импульса и сопровождается пробоем 
диэлектрика (оксидной пленки и/или воздушного промежутка между 
частицами) электрическим током, вызывая тем самым появление 
микродуговых разрядов. Во время второго этапа из отдельных мик-
родуговых разрядов в контактных зонах частиц формируется высо-
ковольтный электрический разряд через порошок. 
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Рис. 3.30. Этапы образования контактов между частицами порошка при ЭИС: 

а – контакт частиц пред пропусканием импульса тока (этап 1); б – микродуговые 
разряды в момент пропускания импульса тока (этап 2); в – образование первичных 

жидкофазных контактов (этап 3); г – начало взаимного скольжения частиц 
под действием прессования (этап 4); д – образование твердой фазы (этап 5) 

1 – материал частиц; 2 – оксидная пленка; 3 – силовые линии напряженности 
электрического поля; 4 – силовые линии магнитного поля; 5 – жидкофазные 

мостики; 6 – частица порошка; 7 – жидкофазный контакт; 8 – пора; 
9 – электрод-пуансон; 10 – контактная шейка; Δh – расстояние между 

поверхностями частиц порошка в контактной зоне; F – усилие нагружения 
 

Третий – промежуточный этап связан с термическим действием 
электрического тока и явлением скин-эффекта. Он наступает с мо-
мента увеличения температуры на поверхностях контактирующих 
частиц порошка. При достижении определенной температуры кон-
тактных зон появляется жидкая фаза. На этом этапе процесса ЭИС 
под действием капиллярных сил между частицами порошка образу-
ются жидкофазные мостики (рис. 3.31, а), появление которых приво-
дит к уменьшению контактного сопротивления, прекращению дей-
ствия электродуговых разрядов и появлению электрического тока, 
характерного для проводников первого рода. Этот этап заканчива-
ется объединением контактных мостиков в жидкофазную контакт-
ную шейку (рис. 3.31, б). 
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Рис. 3.31. Образование контакта между сферическими частицами 

порошка титана ВТ1-00 при ЭИС 
а – жидкофазный мостик; б – контактная шейка 

 
Четвертый – окончательный этап связан с возникновением вязко-

пластического скольжения частиц порошка относительно друг друга 
(рис. 3.32, а). При этом происходит растворение твердой фазы мате-
риала контактирующих поверхностей в жидкой фазе и постепенное 
уменьшение размера твердого ядра частиц порошка. Четвертый этап 
сопровождается усадкой порошка под действием осевого давления 
прессования и радиального давления со стороны собственного маг-
нитного поля, вызванного явлением пинч-эффекта. Потеря упругих 
свойств частиц порошка приводит к их пластическому деформирова-
нию и изменению первоначальной формы (рис. 3.32, б). 
 

  
а б 

 
Рис. 3.32. Вязкое скольжение и пластическая деформация сферических частиц 

порошка титана ВТ1-00 при ЭИС 
а – след вязкого скольжения на поверхности частицы; б – пластическая 

деформация сферической частицы 
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Пятый – заключительный этап наступает с момента прекращения 
вязкого течения. Внешне это проявляется в снижении скорости усад-
ки порошка в результате охлаждения и перехода материала контакт-
ных зон в твердую фазу с фиксацией образовавшейся структуры по-
рошкового материала. 

Высокие температуры, зарегистрированные на первых этапах 
процесса ЭИС и превышающие температуру плавления известных 
тугоплавких металлов, являются следствием возникающих микроду-
говых разрядов и связанных с ними микроплазменных явлений. Вы-
сокие скорости подъема температуры могут оказаться причинами не 
только разогрева и плавления материала частиц порошка в контакт-
ных зонах, но и его кипения и испарения. Появляющиеся в резуль-
тате возникновения микродуговых разрядов электродинамические 
силы в некоторых случаях приводят к разрушению жидкометалличе-
ской контактной шейки и снижению прочности порошкового мате-
риала (рис. 3.33). Предупредить эти последствия возможно путем 
определения оптимального соотношения между энергией электриче-
ского импульса, усилия сжатия электродов-пуансонов и магнитного 
давления. 
 

 
 

Рис. 3.33. Разрушение жидкофазных контактных шеек между 
сферическими частицами порошка титана ВТ1-0 

 
3.2.2. Исследование анизотропии свойств 

порошковых материалов 

 
Энергия высоковольтного разряда, необходимая для ЭИС порош-

ков, прямо пропорциональная геометрическому объему спекаемого 
образца, а величина удельной энергии, равной отношению энергии 
разряда к объему спекаемого образца, является важным параметром 
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для порошка с заданным размером частиц и химическим составом 
[123]. При превышении величины удельной энергии, необходимой 
для ЭИС порошка, происходит его электрический пробой с образо-
ванием характерного оплавленного канала в направлении пропуска-
ния электрического тока. Полученный таким образом порошковый 
материал имеет ярко выраженную анизотропию структуры и свойств 
по сечению, однако размеры и форма канала нестабильны, и этот эф-
фект не может быть использован при получении ФГМ. 

Результаты математического моделирования [123] распределения 
размеров межчастичных контактов по различным сечениям показы-
вают, что максимальную прочность порошковый материал должен 
иметь в направлении пропускания импульса электрического тока.  
В двух других направлениях размеры контактов и прочность матери-
ала могут быть до трех раз меньше. 

Экспериментальные исследования анизотропии структуры 
и свойств ФГМ из сферических порошков титанового сплава ВТ9 
[337] проводили на образцах (рис. 3.34) в форме пластины размерами 
3×40×40 мм и в форме куба с ребром 11 мм, полученных путем од-
нократного и многократного электроимпульсного воздействия в раз-
личных направлениях. Образцы были получены при удельной энер-
гии разряда 1,1–2,5 кДж/см3, давлении прессования 10–20 МПа, дли-
тельности первого полупериода разрядного тока 30–50 мкс. 
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Рис. 3.34. Схемы получения образцов ФГМ электроимпульсным воздействием: 

а – в одном и в двух перпендикулярных направлениях; б – в одном и в трех 
перпендикулярных направлениях 
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Измерения средней относительной пористости образцов в виде 

пластин (рис. 3.34, а), полученных пропусканием одного импульса 

электрического тока, показали, что ее величина составляет 36–39 % 

вне зависимости от исходного гранулометрического состава порош-

ков. Однако прочность при изгибе таких образцов, в направлении 

пропускания тока оказалась выше, чем в поперечном направлении на 

35–75 % (рис. 3.35, а). Пропускание второго импульса в том же 

направлении приводит к повышению прочности на 5–10 % в направ-

лении пропускания тока при ее незначительном снижении на 1–2 % 

в поперечном направлении при практически тех же средних значе-

ниях относительной пористости. При пропускании третьего и после-

дующих импульсов наблюдается электрический пробой в направле-

нии пропускания тока. Установлено, что анизотропию прочности 

можно значительно уменьшить путем повторного пропускания им-

пульса электрического тока в направлении, перпендикулярном пер-

воначальному направлению. В этом случае прочность образцов, по-

лученных из порошков всех гранулометрических составов, повыша-

ется в направлении пропускания второго импульса в 1,7–3,7 раза. 

Последовательное пропускание электрических импульсов в двух вза-

имно перпендикулярных направлениях приводит к выравниванию 

прочности, которая отличается не более чем на 10–15 %, и практиче-

ски полному устранению анизотропии. 

Исследования прочности на срез образцов в виде куба (рис. 3.34, б) 

показали аналогичную картину. При пропускании одного единствен-

ного импульса электрического тока, значения предела прочности  

на срез образцов в направлениях, поперечных направлению  

импульса, были на 20–60 % выше, чем вдоль этого направления 

(рис. 3.35, б). Пропускание повторного импульса тока в одном из 

двух поперечных направлений приводит к росту значений прочно-

сти в этом направлении. При пропускании повторных импульсов 

тока в каждом из двух поперечных направлений наблюдается кар-

тина выравнивания предела прочности на срез по всем трем направ-

лениям, сопровождающаяся ростом значений прочности на 10–

20 %. Дальнейшее пропускание импульсов электрического тока 

в тех же направлениях не приводят к заметному увеличению проч-

ности образцов. 
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а 

 
б 

 
Рис. 3.35. Гистограммы пределов прочности при изгибе и на срез образцов  

из сферических порошков титанового сплава ВТ9 в зависимости  
от гранулометрического состава, направления и количества 

импульсов электрического тока: 
а – при изгибе; б – при срезе 

 
Стереологический анализ относительного количества контактных 

шеек nш/Nч и их относительных размеров dш/Dч по трем взаимно пер-
пендикулярным сечениям образцов кубической формы (рис. 3.34, б), 
проведенный с помощью программного комплекса обработки и ана-
лиза изображений «Autoscan», позволили объяснить причины повы-
шения прочностных свойств образцов (табл. 3.7). 
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Физическая интерпретация этого очевидна: пропускание повтор-
ных импульсов электрического тока в направлениях, перпендикуляр-
ных первому импульсу, приводит не только к росту среднего диа-
метра контактных шеек на 7–39 %, но и к увеличению их количества 
на 2–12 % в поперечных направлениях. Выравнивание значений раз-
меров и количества контактных шеек по трем взаимно перпендику-
лярным сечениям образца порошкового материала приводит к увели-
чению и выравниванию его механической прочности. 

Полученные результаты определения относительных размеров 
контактных шеек, которые составили 0,098–0,168 размера частиц по-
рошка, хорошо согласуются с данными, полученными в ходе изме-
рений удельного электрического сопротивления образцов после ЭИС 
[123]. Полученные в работе результаты показали, что относительная 
величина межчастичных контактов образцов из сферического по-
рошка титанового сплава ВТ9 при тех же технологических режимах 
получения составила от 0,1 до 0,2 размера частицы. Результаты ис-
следований показывают возможность регулирования структуры 
и прочностных свойств образцов, полученных из порошков одного 
фракционного состава, как при изменении технологических режимов 
ЭИС, так и путем изменения количества и направления пропускания 
импульсов электрического тока. 

3.2.3. Исследование прочности и структурных характеристик 

слоистых и полидисперсных порошковых материалов 

Исследования возможности получения ФГМ с переменной струк-
турой проводили на образцах (рис. 3.36, а) в форме пластины разме-
рами 3×45×45 мм, состоящей из двух слоев сферического порошка 
титана ВТ1-0 одного гранулометрического состава [337]. Образцы 
были получены путем пропускания одиночного импульса электриче-
ского тока через первый слой, добавления второго слоя и пропуска-
ния еще одного импульса электрического тока через оба слоя. 

В результате исследований установлено, что в направлении про-
пускания тока (поперек границы между слоями) прочность при из-
гибе оказалась выше, чем в поперечном направлении (вдоль гра-
ницы) на 30–44 % (рис. 3.36, б). Разрушение образцов при изгибе про-
ходило, как правило, по второму слою, что объясняется большей 
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прочностью первого слоя, через который пропускалось два им-
пульса. По этой же причине прочность при изгибе двухслойных об-
разцов, по сравнению с однослойными (рис. 3.34, а) в направлении 
пропускания тока стала меньше на 10–17 %, в то время как в попе-
речном направлении, наоборот, увеличилась на 8–21 %. 
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Рис. 3.36. Направления электроимпульсного воздействия и гистограммы предела 
прочности при изгибе двухслойных образцов ФГМ из сферического порошка 

титана одного гранулометрического состава: 
а – двухслойный образец ФГМ; б – гистограммы предела прочности при изгибе; 

I, P – направления воздействия импульса тока и усилия прессования 
 

Для определения качества контактов между различными по раз-
мерам частицами порошка, порошковыми слоями из частиц разных 
размеров и между порошковым слоем и компактным материалом 
были проведены металлографические исследования шлифов и скани-
рующая электронная микроскопия морфологии хрупкого излома об-
разцов ФГМ (рис. 3.37). 

Проведенные исследования [252] показали, что технология ЭИС 
является перспективной с точки зрения выравнивания температуры 
при изготовлении ФГМ из полидисперсных порошков, в т. ч. титано-
вых. В процессе ЭИС между всеми находящимися в пресс форме ча-
стицами порошка независимо от их размеров образуются сравни-
тельно небольшие (0,1–0,2)Dч контактные шейки, которые придают 
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порошковой заготовке необходимую начальную прочность, позволя-
ющую в дальнейшем проводить упрочняющую термообработку при 
пониженной на 100–150 °C температуре без использования специ-
альных форм (рис. 3.38). 
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Рис. 3.37. Направления электроимпульсного воздействия при ЭИС  

образцов ФГМ из сферических порошков титана и компактного титана: 
а – из полидисперсных порошков; б – из порошков двух разных 

гранулометрических составов; б – из порошка одного гранулометрического  
состава и компактного материала 

1, 2 – порошковые слои; 3 – слой компактного материала; 
I, P – направления воздействия импульса тока и давления прессования 

 

 
 

Рис. 3.38. Излом образца ФГМ, полученного ЭИС полидисперсного сферического 
порошка титана ВТ1-00 гранулометрического состава (-0,4+0,16) мм 

 
Исследование структурных характеристик образцов порошковых 

материалов с непрерывным градиентом размеров частиц, получен-
ном при виброформовании, после однократного электроимпульсного 
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воздействия (рис. 3.39) показало плавное увеличение размеров пор 
и контактных шеек в направлении пропускания импульса электриче-
ского тока, в то время как отношение диаметров контактных шеек 
к диаметрам частиц и относительная пористость остаются практиче-
ски постоянными, незначительно изменяясь в зоне мелких частиц, 
что свидетельствует о равномерном контактообразовании во всем 
диапазоне размеров частиц порошков (рис. 3.40). 
 

 
 

Рис. 3.39. Градиентная структура образца, полученного ЭИС полидисперсного 
сферического порошка титана ВТ1-00 гранулометрического состава 

(-0,4+0,16) мм после виброформования 
 

 
 

Рис. 3.40. Распределение пористости П, отношения среднего диаметра контактной 
шейки к среднему диаметру частиц dш/Dч, среднего диаметра пор dп и среднего 

диаметра шеек dш в зависимости от изменения диаметра частиц Dч по толщине H 
образца с градиентом структуры, полученного ЭИС из полидисперсного 

сферического порошка титана гранулометрического состава (-0,4+0,16) мм 
после виброформования 
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Анализ структурных характеристик образцов ФГМ из полидис-
персных порошков в поперечном пропусканию импульса электриче-
ского тока направлении показал, что более мелкие частицы имели 
в этом направлении меньшие относительные размеры контактных 
шеек. То же наблюдалось в двухслойных образцах: относительные 
размеры контактных шеек были одинаковы вдоль направления про-
пускания импульса электрического тока, но сильнее уменьшались 
для более мелких частиц в поперечном направлении (рис. 3.41), что 
свидетельствует о более низкой прочности ФГМ в этом направлении. 
Контактные шейки и сами частицы, лежащие на границе, не имели 
видимых дефектов (оплавления, трещины, нарушения формы). 
 

  
а б 

 
Рис. 3.41. Контакты между сферическими частицами порошка титана ВТ1-00 

гранулометрических составов (-0,2+0,16) мм и (-0,315+0,4) мм после ЭИС: 
а – структура (не травленная); б – излом 

 
В результате исследований установлено, что на границе между 

порошковой и компактной частями образцов ФГМ, полученных из 
сферического порошка титана ВТ1-00 и компактного титана ВТ1-00 
(рис. 3.42), после электроимпульсного воздействия образуются кон-
тактные шейки, относительный размер которых больше, чем между 
частицами, и составляет 0,4–0,5 диаметра частицы. Это может быть 
объяснено меньшим количеством контактов между сферическими 
частицами порошка и плоской поверхностью компактного матери-
ала, что приводит к повышению силы тока, протекающего через кон-
тактные зоны, и говорит о более высоком тепловыделении. В резуль-
тате это приводит к увеличению прочности сцепления на границе 
между порошковым и компактным слоями и повышению прочност-
ных свойств ФГМ. 
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Рис. 3.42. Контакты между сферическими частицами порошка титана ВТ1-00 

гранулометрического состава (-0,315+0,4) мм и компактной подложкой после ЭИС: 
а – структура (не травленная); б – излом 

 
Проведенные испытания на отрыв показали, что разрушение 

двухслойных образцов ФГМ, полученных из двух разных грануло-
метрических составов порошка, происходит не по границе между 
слоями, а по менее прочному слою, состоящему из частиц большего 
размера. При испытаниях на отрыв образцов ФГМ, состоящих из по-
рошковых слоев на поверхности компактного титана (рис. 3.43), раз-
рушение также проходило не по границе, а по пористому слою. 
 

 
 

Рис. 3.43. Гистограммы предела прочности на отрыв двухслойных образцов ФГМ, 
полученных ЭИС сферических порошков титана ВТ1-00  

и компактного титана ВТ1-00 
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3.2.4. Исследование закономерностей модифицирования 

структуры и свойств порошковых материалов 

дополнительным электроимпульсным воздействием 

 
Процесс электроимпульсного воздействия на порошки характери-

зуется рядом параметров, которые условно можно разделить на ме-
ханические и электрические. Основными электрическими парамет-
рами электроимпульсного воздействия являются: электрическое со-
противление порошка, энергия, длительность и количество импуль-
сов электрического тока. Механическим параметром является давле-
ние прессования, изменяя которое перед пропусканием импульса 
электрического тока, можно регулировать величину начального элек-
трического сопротивления порошка [123]. Параметры электроимпуль-
сного воздействия определяют структуру и свойства получаемого по-
рошкового материала, которые, как правило, стремились получить 
однородными по всему объему [195, 338]. Повысить функциональ-
ные характеристики изделий позволяет дополнительное избиратель-
ное электроимпульсное воздействие на порошковый материал, обла-
дающий однородностью структурных характеристик, физических 
и механических свойств. 

Теоретически доказано (глава 2), что дополнительное пропуска-
ние импульсов электрического тока через спеченный порошковый 
материал приводит к выделению основного количество тепла в обла-
сти межчастичных контактов и на границах зерен, которое способ-
ствует изменению структуры материала и повышению его физико-
механических свойств. Проведенные экспериментальные исследова-
ния подтвердили (раздел 3.2.2), что дополнительное пропускание им-
пульсов электрического тока без изменения величины давления 
прессования может, в зависимости от их направления, как увеличить, 
так и уменьшить неоднородность распределения свойств по объему 
порошкового материала. Увеличивая энергию и длительность элек-
троимпульсного воздействия, можно значительно повысить эффек-
тивность метода и целенаправленно проводить модифицирование 
свойств порошковых материалов в нужном направлении. 

Показано (раздел 3.2.2), что в результате ЭИС происходит образо-
вание контактных шеек между частицами порошка величиной (0,1–0,2) 
диаметра частицы, что не обеспечивает достаточной для большинства 
применений прочности материала. В то же время достоинством данной 
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технологии является получение полностью сформованного изделия с 
заданным градиентом структуры и свойств без использования связую-
щих веществ и порообразователей, вносящих в исходный материал по-
сторонние примеси. Прочность порошковой формовки можно увели-
чить путем дополнительной вакуумной термообработки полученных 
ЭИС заготовок [123] при пониженных температурах, т. к. в процессе 
ЭИС происходит активация контактных зон порошкового материала. 
Минимальная усадка позволяет избежать образования трещин и сохра-
нить точность геометрических размеров и формы изделий. Форма ча-
стиц порошка и пористость после спекания в вакууме также остается 
практически неизменной, а контактные шейки между частицами по-
рошка увеличиваются за счет диффузии. Однако такая технология по-
лучения порошковых ФГМ имеет низкую производительность, появ-
ляется крупнозернистая структуры материала, отрицательно влияющая 
на прочностные свойства [123]. Кроме того, применение объемной ва-
куумной термообработки не позволяет получать ФГМ из порошков 
разного гранулометрического или химического состава. 

Альтернативой вакуумной термообработке является процесс элек-
троразрядного модифицирования (ЭРМ) в защитной атмосфере или 
в вакууме, заключающийся в дополнительном пропускании через по-
рошковый материал низковольтных (1–10 В) импульсов электриче-
ского тока плотностью 10–102 кА/см2 и длительностью 1–10 с. Крат-
ковременный интенсивный процесс нагрева модифицируемого мате-
риала в зоне электроимпульсного воздействия позволяет исключить 
образование крупнозернистой структуры и приводит к увеличению 
размера контактов между частицами, что способствует повышению 
прочностных свойств порошковых ФГМ [339–345]. Преимуществом 
процесса ЭРМ является возможность локального воздействия, что 
позволяет проводить частичную (объемную или поверхностную) об-
работку исходных материалов и получать требуемый градиент струк-
турных характеристик и физико-механических свойств. 

Экспериментальные исследования технологических режимов про-
цесса ЭРМ пористых материалов, полученных ЭИС (рис. 3.44, а), 
а также исследование закономерностей изменения структуры и свойств 
пористых и компактно-пористых материалов после вакуумной термо-
обработки и после ЭРМ (рис. 3.44, б-г), проводили с использованием 
сферических порошков титана ВТ1-00. 
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Рис. 3.44. Размеры, форма и состав экспериментальных образцов: 

а – порошковый материал; б – порошковый материал на поверхности  
компактного стержня; в – порошковый материал между компактными дисками;  

г – порошковый материал в виде кольца на поверхности компактного диска 
 

Давление прессования, при котором происходит ЭРМ, оказывает 
большое влияние на процесс изменения структуры и свойств исход-
ных порошковых материалов. Проведенные экспериментальные ис-
следования зависимостей пористости и прочности на срез образцов 
(рис. 3.44, а), полученных путем ЭИС сферических порошков титана 
ВТ1-00, от прикладываемого в процессе ЭРМ давления прессования 
при постоянных значениях удельной энергии и длительности воздей-
ствия [339, 340, 345], позволили установить, что при давлении прес-
сования менее 90 кПа (рис. 3.45) происходит электрический пробой 
образцов всех гранулометрических составов с образованием оплав-
ленного токового канала (рис. 3.46). При давлении прессования 
в диапазоне 90–110 кПа выявлен эффект повышения прочности по-
рошковых материалов в 1,6–2,1 раза при незначительном снижении 
их пористости с 35–38 % до 33–36 %. При давлении со стороны элек-
тродов-пуансонов более 110 кПа наблюдается деформация частиц 
порошка, сопровождающаяся резким снижением пористости и повы-
шением прочности, а также потерей первоначальной геометрической 
формы образцов. Как видно из графика (рис. 3.45, а), для сохранения 
однородной поровой структуры порошковых материалов после про-
ведения ЭРМ необходимо, чтобы величина давления прессования  
составляла ~100 кПа. Этого небольшого давления достаточно для 
поддержания постоянного электрического контакта между поверх-
ностью модифицируемого материала и электродами-пуансонами 
установки. 
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Рис. 3.45. Зависимости пористости и предела прочности на срез образцов ФГМ 

из сферического порошка титана ВТ1-00 от давления прессования при ЭРМ: 
а – относительная пористость; б – предел прочности на срез 

 

 
 

Рис. 3.46. Образец из сферического порошка титана ВТ1-00  
с оплавленным токовым каналом после ЭРМ 

 
Исследование влияния удельной энергии электроимпульсного 

воздействия на структуру и свойства однородных образцов порош-
ковых материалов при ЭРМ проводили при постоянном давлении 
прессования 100 кПа и длительности воздействия 1,6 с. Установлено, 
что в процессе ЭРМ с увеличением удельной энергии происходит 
уменьшение удельного электрического сопротивления порошкового 
материала в месте воздействия (рис. 3.47, а), сопровождающееся ро-
стом размеров межчастичных контактов. 
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Рис. 3.47. Зависимости физических свойств и структурных характеристик 
образцов ФГМ из сферического порошка титана ВТ1-00  

от удельной энергии при ЭРМ: 
а – удельное электрическое сопротивление; б – относительная пористость; 

в – предел прочности на срез 
 

Эффект модифицирования структуры и свойств исходного  
порошкового материала наблюдается в диапазоне значений удельной 
энергии 130–200 кДж/см3. При этом зарегистрировано увеличение 
относительных размеров межчастичных контактов с (0,1–0,2)  
до (0,3–0,4) диаметра частицы и возникновение градиента удельного 
электросопротивления 100–150 Омм/мм при уменьшении значений 
относительной пористости на 3–5 % (рис. 3.47, б). Рост значений пре-
дела прочности на срез на 65–110 % до 50–190 МПа (рис. 3.47, в) об-



252 

разцов после ЭРМ также связан с увеличением размеров контактных 
шеек между частицами порошка и является следствием воздействия  
на материал высоких температур и интенсификацией диффузионных 
процессов в контактных зонах [341, 346].Дальнейшее увеличение 
удельной энергии электроимпульсного воздействия свыше 200 кДж/см3 
приводит к появлению локальных зон плавления порошкового мате-
риала и инфильтрации поровой структуры жидкой фазой (рис. 3.48), 
сопровождающихся еще более значительным повышением прочно-
сти образцов и резким падением пористости. 
 

 
 

Рис. 3.48. Инфильтрация поровой структуры жидкой фазой  
при ЭРМ образца ФГМ из сферического порошка титана ВТ1-00 

гранулометрического состава (-0,315+0,4) мм 
 

Наряду с таким параметром, как удельная энергия электрических 
импульсов, которая непосредственно связана с плотностью пропуска-
емого через пористый образец электрического тока, значение длитель-
ности пропускания тока (количества импульсов) является важным  
параметром процесса ЭРМ. Результаты исследований зависимостей 
прочности на срез и пористости образцов показали, что длительности 
электроимпульсного воздействия 0,4–1,0 с недостаточно для рас-
плавления контактных зон между частицами порошка. С увеличе-
нием длительности пропускания тока до 1,0–2,6 с при удельной энер-
гии 200 кДж/см3 и величине давления прессования 100 кПа первона-
чально происходит увеличение прочности на срез до 50–190 МПа  
(в зависимости от размеров частиц порошка) при снижении пористо-
сти до 31–36 %. Дальнейшее увеличение длительности пропускания 
тока при той же удельной энергии импульсов не приводит к повыше-
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нию прочности и снижению пористости, что связано с уменьшением 
удельного электрического сопротивления порошковых образцов 
и отсутствием достаточного для продолжения процесса ЭРМ тепло-
выделения. 

 
3.2.5. Структура и свойства порошковых материалов после 

вакуумной термообработки и после дополнительного 

электроимпульсного воздействия 

 
Результаты исследований закономерностей модифицирования 

структуры и свойств порошковых материалов при электроимпульсном 
воздействии, представленные в предыдущем разделе, позволили про-
вести сравнение с результатами исследований структуры и свойств по-
ристых материалов, полученных ЭИС с последующей вакуумной тер-
мообработкой, применяемой для повышения их физико-механических 
свойств и эксплуатационных характеристик [347]. 

Технология получения пористых материалов из сферических 
порошков титана, заключающаяся в дополнительной вакуумной 
термообработке пористых образцов, сформованных путем ЭИС 
[123], при температуре 1200–1300 °С с остаточным давлением воз-
духа ~10-3 Па в течение 2–3 часов, позволяет увеличить прочность 
исходного материала за счет увеличения размеров контактных 
шеек между частицами порошка до 0,3–0,4 диаметра частицы. При 
этом форма частиц порошка и пористость остается практически 
неизменной. Основным недостатком такой технологии изготовле-
ния пористых материалов является рост зерна титана при длитель-
ном высокотемпературном воздействии. 

Показано [123], что технология упрочнения порошковых матери-
алов из сферических порошков титана, заключающаяся в ЭИС и до-
полнительной вакуумной термообработке образцов при температуре 
1 200–1 300 °С с остаточным давлением воздуха ~10-3 Па в течение 
2–3 часов, позволяет повысить прочность исходного материала за 
счет увеличения размеров контактных шеек между частицами по-
рошка до 0,3–0,4 диаметра частицы. При этом форма частиц порошка 
и пористость остаются практически неизменными. Основным недо-
статком такой технологии получения порошковых материалов явля-
ется невозможность локального упрочнения и рост зерна титана по 
всему объему при длительном высокотемпературном воздействии. 
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Предложенная в качестве альтернативы вакуумной термообработке 
технология ЭРМ в защитной атмосфере [341, 346, 347] имеет дли- 
тельность в сотни раз меньше и предусматривает возможность полу-
чения градиентов структуры и свойств в однородном порошковом 
материале за счет локального приложение давления прессования 
и электроимпульсного воздействия, что в значительной степени ак-
тивирует процесс роста контактных шеек между частицами порошка 
и замедляет рост зерна. 

С целью сравнения и выявления преимуществ и недостатков этих 
технологий были проведены сравнительные исследования микро-
структуры и прочности образцов из сферического порошка титана 
ВТ1-00. Для проведения микроструктурного анализа общее количе-
ство образцов, сформованных путем ЭИС, разделили на три партии. 
Первую партию образцов дополнительному температурному или 
электроимпульсному воздействию не подвергали. Вторую партию 
образцов обрабатывали в вакуумной электропечи модели СНВЭ-
1.3.1/16И3 в течение 3 часов при температуре 1 300 °С. Третью партию 
образцов подвергали ЭРМ в течение 1,6 с при удельной энергии элек-
трических импульсов 180 кДж/см3 и давлении прессования 100 кПа. 

Титан марки ВТ1-00 ГОСТ 19807-91 является технически чистым 
титаном и по классификации титановых сплавов относится к дефор-
мируемым сплавам невысокой прочности и повышенной пластично-
сти, имеет две полиморфные модификации: -титан с гексагональ-
ной плотноупакованной решеткой (ГПУ) и высокотемпературную 
модификацию – β-титан с кубической объемно-центрированной ре-
шеткой (ОЦК). Температура полиморфного →β – превращения со-
ставляет 882 °C, причем обратное превращение может происходить 
двумя путями. При медленном охлаждении и высокой подвижности 
атомов оно происходит по обычному диффузионному механизму 
с образованием полиэдрической структуры твердого -раствора, 
а при быстром охлаждении – по бездиффузионному мартенситному 
механизму с образованием игольчатой мартенситной структуры, 
обозначаемой . Кристаллические структуры  и  модификаций, 
практически однотипные (ГПУ), однако решетка  модификации 
более искажена [348]. В отличие от мартенсита углеродистых сталей, 
являющегося раствором внедрения и характеризующегося высокой 
прочностью и хрупкостью, титановый мартенсит является раствором 
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замещения, и закалка титановых сплавов на мартенсит  приводит 
к небольшому упрочнению и не сопровождается резким снижением 
пластичности. 

Микроструктура исходных сферических частиц порошка титана 
ВТ1-00 представляет собой зерна -фазы пластинчатой формы с не-
большим количеством игольчато-пластинчатой мартенситной струк-
туры -фазы (рис. 3.24, б), образовавшейся в результате быстрого 
охлаждения при распылении. После ЭИС в объеме частиц титана со-
храняется микроструктура исходного порошка с незначительными из-
менениями количественного соотношения - и -фазы (рис. 3.49, а). 
Это объясняется тем, что в процессе ЭИС охлаждение происходит 
так же быстро, как и нагрев. Полиморфное превращение при скорост-
ном охлаждении происходит по бездиффузионному мартенситному 
механизму, что определяет сохранение игольчато-пластинчатой мар-
тенситной структуры -фазы. 
 

   
а б в 

 
Рис. 3.49. Микроструктура частиц порошковых материалов, полученных  

из сферических порошков титана ВТ1-00 гранулометрического 
состава (-0,315+0,4) мм: 

а – после ЭИС; б – после вакуумной термообработки; в – после ЭРМ 
 

Процесс вакуумной термообработки пористых образцов из сфе-
рического порошка титана протекает в условиях длительной вы-
держки при температуре, превышающей температуру рекристалли-
зации, и длительного охлаждения. При этом полиморфное превраще-
ние происходит диффузионным путем и образуется крупнозернистая 
структура -фазы (рис. 3.49, б).  

Анализ микроструктуры пористых образцов, полученных путем 
ЭИС с последующим ЭРМ в защитной атмосфере (рис. 3.52, в), по-
казал, что в связи с высокой скоростью нагрева до температур, пре- 
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вышающих температуры рекристаллизации, и последующего быст-
рого охлаждения, наряду с -фазой образуется мелкоигольчатая мар-
тенситная структура -фазы, аналогичная образовавшейся после 
ЭИС. При этом скоростному охлаждению в процессе ЭРМ свой-
ственны некоторые особенности структурных превращений. Скоро-
сти зарождения и роста центров рекристаллизации увеличиваются 
в зависимости от скорости охлаждения по экспоненциальному закону, 
причем рост скорости зарождения происходит более интенсивными 
темпами, чем повышение скорости роста. Это приводит к тому, что 
увеличение числа центров рекристаллизации при скоростном охла-
ждении начинает опережать увеличение скорости их роста. Чем 
выше скорость охлаждения, тем больше кратность опережения ско-
рости зарождения над скоростью роста. Это создает предпосылки 
для вовлечения в процесс первичной рекристаллизации большого ко-
личества центров, обеспечивающих в условиях торможения их роста 
получение мелкозернистой структуры. 

Установлено, что образование контактных шеек между частицами 
порошка, возникающих путем массопереноса из объема частиц в об-
ласть шейки, при различных методах получения (рис. 3.50) происхо-
дит по различным механизмам. 

В процессе ЭИС происходит быстрый нагрев материала в зоне 
контакта частиц, образование жидкой фазы и ее кристаллизация 
с формированием начального межчастичного контакта размером 
(0,1–0,2) диаметра частицы порошка (рис. 3.50, а). При этом вслед-
ствие быстрого отвода тепла вглубь частицы, в контактной зоне об-
разуется метастабильная структура, близкая к аморфному или мик-
рокристаллическому состоянию, наличие которой приводит к акти-
вации процессов последующей вакуумной термообработки [123] или 
ЭРМ. Для контактных шеек характерно наличие обратного радиуса 
закругления линии перехода «частица - контактная шейка - частица», 
возникшего из-за выдавливания расплавленного металла под дей-
ствием внешнего давления и быстрой его кристаллизации. 

Для процесса вакуумной термообработки пористых образцов, 
полученных путем ЭИС, характерен диффузионный механизм уве-
личения размеров контактных шеек. Вследствие направленного 
массопереноса происходит увеличение размеров контактных шеек 
до (0,3–0,4) диаметра частицы и увеличение радиуса закругления 
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линии перехода «частица - контактная шейка – частица», при этом 
расстояние между центрами частиц существенно не изменяется 
(рис. 3.50, б). 
 

  
а 

  
б 

  
в 

 
Рис. 3.50. Контакты и микроструктура контактных зон между частицами 

порошковых материалов, полученных из сферических порошков титана ВТ1-00 
гранулометрического состава (-0,315+0,4) мм: 

а – после ЭИС; б – после вакуумной термообработки; в – после ЭРМ 
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Для процесса ЭРМ пористых образцов, полученных путем ЭИС 
(рис. 3.50, в), наряду с диффузионным механизмом контактообразова-
ния характерен процесс формирования контактных шеек под воздей-
ствием пластической деформации. Об этом свидетельствует малый ра-
диус закругления линии перехода «частица - контактная шейка - ча-
стица», незначительная деформация частиц и уменьшение расстояний 
между их центрами одновременно с увеличением размеров контакт-
ных шеек между частицами до (0,3–0,4) диаметра частицы – так же 
как и при вакуумном спекании. При этом ускоренный перенос массы 
определяется дефектами, устойчивыми в области тех температур, где 
этот перенос происходит. К дефектам, определяющим высокотемпе-
ратурную активность, относятся дислокации и микроскопические де-
фекты типа границ раздела между элементами структуры, капилляр-
ные несплошности и др. В результате этого игольчатая мартенситная 
структура упрочняет внутризёренные границы и дислокации, что ока-
зывает влияние на увеличение прочности модифицированных пори-
стых материалов. 

Для оценки прочностных характеристик пористых образцов,  
полученных с использованием вакуумной термообработки и ЭРМ  
в защитной атмосфере, провели серию сравнительных испытаний на 
сжатие, на срез и изгиб. Установлено, что, несмотря на уменьшение 
относительной пористости материала образцов после ЭРМ в защит-
ной атмосфере в среднем на 3-5 % (рис. 3.51, а), их предел прочности 
на срез увеличился на 19–20 % (рис. 3.51, б), предел прочности  
на изгиб – на 23–27 % (рис. 3.51, в), а предел прочности на сжатие 
уменьшился на 2–6 % (рис. 3.51, г) по сравнению с образцами после 
вакуумной термообработки [342, 343, 349]. 

Учитывая, что диаметр контактных шеек между частицами по-
рошка в том и другом случае примерно одинаковы и составляет  
(0,3–0,4) диаметра частицы, полученные результаты подтверждают 
сделанное выше предположение об упрочнении межзеренных границ 
контактных шеек игольчато-пластинчатой мартенситной -фазой при 
использовании ЭРМ в защитной атмосфере. Причина увеличения 
прочности полученных этим методом образцов косвенно подтвер-
ждена результатами измерения микротвердости (табл. 3.8). Сравнив 
микротвердость внутри частиц и в контактных шейках, можно заме-
тить, что ее величина после ЭРМ в защитной атмосфере для материала 
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частиц была на 1–2 % выше, а для межчастичных контактов – на  
6–8 % выше, чем после вакуумной термообработки [342, 344, 349]. 
 

  
а б 

  
в г 

 
Рис. 3.51. Гистограммы структуры и физических свойств порошковых материалов, 

полученных из сферического порошка титана ВТ1-00 гранулометрического 
состава (-0,315+0,2) мм по разным технологиям: 

1 – после ЭИС; 2 – после вакуумной термообработки; 3 – после ЭРМ 
а – относительная пористость; б – прочность на срез; в – прочность при изгибе; 

г – прочность при сжатии 
 

Таблица 3.8 
Размер зерна и средняя микротвердость в структурных зонах 

порошковых материалов из сферического порошка титана ВТ1-00, 
полученных по разным технологиям 

Технология 
получения 

Размер зерна, 
мкм 

Средняя 
микротвердость частиц, 

МПа 

Средняя микротвердость 
контактных зон, 

МПа 

ЭИС 65-80 65-80 1630 

ЭИС + вакуумная 
термообработка 150-220 150-220 1620 

ЭИС + ЭРМ 70-85 70-85 1640 
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Оценку прочности сцепления слоев ФГМ, полученных из сфери-
ческого порошка титана ВТ1-00, и компактного титана ВТ1-00 про-
водили на специально изготовленных образцах (рис. 3.44, в, г). При 
изготовлении образцов предварительное формование пористого 
слоя и его соединение с компактным слоем проводили путем ЭИС. 
Затем полученные компактно-пористые образцы делили на две 
группы, одну из которых подвергали вакуумной термообработке, 
а другую – ЭРМ. 

Результаты испытаний на отрыв (табл. 3.9) показали, что у об-
разцов, подвергнутых ЭРМ, благодаря отмеченным ранее особен-
ностям процесса контактообразования, предел прочности на отрыв 
пористого слоя от компактного оказался больше, чем предел проч-
ности пористого слоя, что приводило к его первоочередному разру-
шению. У образцов, подвергнутых вакуумной термообработке, раз-
рушение происходило как по пористому слою, так и по границе 
между слоями. Предел прочности на срез (табл. 3.9) пористого слоя 
у образцов, подвергнутых ЭРМ, оказался в среднем на 10 % выше 
аналогичного показателя образцов, подвергнутых вакуумной тер-
мообработке. Приведенные выше результаты металлографических 
исследований позволяют утверждать, что повышение прочности со-
единения связано с сохранением исходной мелкозернистой струк-
туры титана, повышением микротвердости в контакте «частица - 
компактный титан» и влиянием пластической деформации вслед-
ствие приложения давления прессования. 
 

Таблица 3.9 
Прочность соединения слоев ФГМ из сферического порошка 

титана ВТ1-00 и компактного титана ВТ1-00 

Фракционный 
состав, 

мм 

Прочность на отрыв, МПа Прочность на срез, МПа 
после вакуумной 
термообработки 

после 
ЭРМ 

после вакуумной 
термообработки 

после 
ЭРМ 

-0,2+0,16 57-60 56-61 84-89 92-97 
-0,315+0,2 34-38 37-43 72-77 81-85 
-0,4+0,315 21-25 26-29 63-69 72-76 
-0,63+0,4 14-17 17-19 44-49 49-53 
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4. ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ПОЛУЧЕНИЯ 

ПОРОШКОВЫХ ФУНКЦИОНАЛЬНО-ГРАДИЕНТНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ ИМПУЛЬСНЫМ ЛАЗЕРНЫМ 

ВОЗДЕЙСТВИЕМ 

 

 

4.1. Технологическое оборудование и методики исследований 

 

4.1.1. Технологическое оборудование и методики контроля 

параметров и температуры спекания 

 

Экспериментальные исследования процесса получения порошко-
вых ФГМ проводили на специально разработанной и изготовленной 
установке (рис. 4.1), в основу конструктивного решения которой поло-
жена технология селективного лазерного спекания (СЛС) [350], реа-
лизующая идею поверхностного оплавления и соединения частиц по-
рошка между собой посредством жидкометаллических контактных 
шеек при сохранении твердого ядра, так называемый semisolid 
process [270]. Эта технология обеспечивает минимальную усадку 
слоев, предотвращает конгломерацию частиц, позволяет получить 
заданную плотность изделия, что, в конечном итоге, значительно 
расширяет возможности и области применения установки. 

Установка [351–353] разработана для получения в защитной ат-
мосфере аргона или в вакууме пористых и компактно-пористых 
ФГМ из порошков титана со сферической формой частиц, применя-
емых для изготовления изделий медицинского назначения, а также 
может быть использована для нанесения покрытий, сварки, резки, 
перфорирования материалов, маркировки готовых изделий и т. п. 

Получение объемных изделий на установке может осуществ-
ляться как в режиме СЛС, так и в режиме селективного лазерного 
плавления (СЛП). В первом случае обеспечивается поверхностное 
оплавление частиц порошка в слое и их соединение друг с другом 
или с подложкой посредством образования жидкометаллических 
контактных шеек, что позволяет в большинстве случаев получать по-
рошковые ФГМ с заданными эксплуатационными свойствами при 
сохранении структуры и фазового состава исходного материала. Во 
втором случае реализуется полное расплавление порошка в слое 
и получение изделий с близкой к теоретической плотностью. 
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Рис. 4.1. Установка СЛС: 

а – общий вид; б – функциональная схема 
1 – корпус; 2 – рабочая камера, изолированная от окружающей атмосферы; 

3 – лазерное устройство; 4 – оптическая система; 5 – привод горизонтального 
перемещения оптической системы; 6 – технологическая платформа; 7 – заготовка; 

8 – привод вертикального перемещения технологической платформы; 9 – порошок; 
10 – дозатор порошка; 11 – привод дозатора; 12 – устройство виброукладки 

порошка; 13 – датчик уровня поверхности порошкового слоя; 14 – устройство 
подачи защитного газа; 15 – датчик давления защитного газа; 16 – блок управления 
 

Установка СЛС предназначена для спекания или модифицирова-
ния поверхности в защитной атмосфере или в вакууме широкого 
спектра материалов, температура плавления которых может отли-
чаться в десятки раз. Габариты спекаемых изделий не превышают 
50×200×200 мм. Для спекания применяются порошки, имеющие пре-
имущественно сферическую форму частиц с размером от 20 до 
400 мкм. Технические характеристики установки СЛС приведены 
в табл. 4.1. 

Установка работает следующим образом. В блок управления 16 
загружают программное обеспечение, которое включает в себя ком-
пьютерный образ изделия, разбитый на горизонтальные слои задан-
ной толщины; программу горизонтального перемещения оптической 
системы 4 с помощью привода 5 при сканировании каждого слоя ла-
зерным лучом; программу дискретного вертикального перемещения 
технологической платформы 6 с заготовкой 7 с помощью привода 8 
при переходе с одного слоя на другой; программу контроля процесса 
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спекания. На поверхности технологической платформы 6, находя-
щейся в крайнем верхнем положении, может быть установлена ос-
нова спекаемой заготовки 7, в дозатор 10 засыпают необходимое ко-
личество порошка 9. 

 
Таблица 4.1 

Технические характеристики установки 
Наименование характеристики Значение 

Длина волны лазерного излучения, нм 1064 
Режим работы импульсный 
Максимальная частота следования лазерных импульсов, Гц 50 
Средняя мощность лазерного импульса, Вт 150 
Диапазон длительности лазерного импульса, мс 1-6 
Максимальные габариты изделия, мм 50×200×200 
Максимальная скорость перемещения оптической системы, 
мм/мин 1000 

Точность позиционирования, мкм 20 
Фокусное расстояние объектива, мм 250 
Габаритные размеры (ВхДхШ), мм 2000×1450×1250 
Максимальная потребляемая мощность, кВА 15 

 
В случае проведения процесса спекания в защитной атмосфере 

в рабочую камеру 2 с помощью устройства 14 производят подачу 
инертного газа, давление которого контролируют датчиком 15, свя-
занным с блоком управления 16. После достижения в рабочем про-
странстве 2 корпуса 1 необходимого давления защитного газа блок 
управления 16 подает команду приводу 8 на вертикальное перемеще-
ние и фиксацию технологической платформы 6 в крайнем нижнем по-
ложении, когда ее поверхность находится в фокусе оптической си-
стемы 4. С помощью привода 11 дозатора 10 порошок 9 перемещают 
вверх. При этом он попадает на поверхность технологической плат-
формы 6. Включив вибратор 12, равномерно распределяют порошок 
9 по поверхности технологической платформы 6, после чего с помо-
щью датчика 13 производят контроль уровня поверхности порошко-
вого слоя. При высоте уровня, отличной от заданной, блок управле-
ния 16 подает команду приводу 11 на перемещение дозатора 10 вниз 
или вверх и включение вибратора 12, после чего с помощью датчика 
13 снова производят контроль уровня поверхности порошкового слоя. 
После достижения необходимого значения уровня блок управления 
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16 подает команду на включение лазерного устройства 3. Лазерный 
луч через оптическую систему 4, горизонтально перемещающуюся 
с помощью элементов привода 5, обеспечивает спекание участка по-
рошкового слоя заданной конфигурации путем сканирования по его 
поверхности по команде блока управления 16. Затем по команде 
блока управления 16 привод 8 вертикально перемещает технологиче-
скую платформу 6 вниз на толщину спекаемого слоя порошка, фик-
сирует ее в этом положении и цикл подачи и спекания порошка 9 по-
вторяется. Последовательно наращивая слой за слоем, производят 
полное спекание заготовки. После этого перемещают технологиче-
скую платформу 6 в крайнее верхнее положение и включают вибра-
тор 12, в результате чего оставшийся порошок 9 ссыпается в дозатор 
10. После полного остывания заготовки 7 отключают устройство 14 
подачи защитного газа и снимают ее с технологической платформы 6. 

В установке применена схема раздельной манипуляции заготов-
кой и лазерным лучом. С целью обеспечения эффективного разогре-
ва спекаемого слоя порошка и соединения его с предыдущим слоем 
лазерное излучение фокусируется и направляется перпендикулярно 
его поверхности. Процесс СЛС происходит на вертикально переме-
щающейся с помощью линейного шагового привода технологической 
платформе, размещенной в рабочей камере с защитной атмосферой. 
Подача порций порошка на технологическую платформу и формиро-
вание на ней порошковых слоев заданной толщины осуществляется с 
помощью дозатора, снабженного устройством виброукладки. Скани-
рование лазерного луча в горизонтальной плоскости по заданной тра-
ектории и наблюдение за зоной спекания с помощью видеокамеры 
осуществляется с помощью оптической системы, установленной на 
двух соединенных взаимно перпендикулярно линейных шаговых 
приводах. Лазерное излучение генерируется оптическим квантовым 
генератором на основе монокристалла алюмоиттриевого граната, ле-
гированного трехвалентным неодимом (YAG: Nd3+), работающим на 
длине волны 1064 нм (инфракрасное излучение) с частотой повторе-
ния импульсов до 50 Гц. Подготовка виртуальной модели изделия, 
программное управление работой установки, задание технологиче-
ских режимов и их контроль в режиме реального времени осуществ-
ляется с помощью управляющего компьютера. 

Конструктивно установка состоит из трех отдельных частей 
(рис. 4.2): 
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1) лазерного устройства, включающего лазерный излучатель, 
блоки питания и систему охлаждения, автономно смонтированные 
в общей стойке-каркасе; 

2) технологического блока, в корпусе которого расположены 
устройство координатного перемещения, система контроля процесса 
спекания и дозатор, включающий в себя рабочую камеру с устрой-
ством подачи аргона; 

3) управляющего компьютера с программным обеспечением. 
 

  

 

Рис. 4.2. Конструктивные части установки: 
1 – лазерное устройство; 

2 – технологический блок; 
3 –управляющий компьютер 

 

Рис. 4.3. Лазерное устройство: 
1 – лазерный излучатель; 

2 – блоки питания; 
3 – система охлаждения 

 
Лазерное устройство (рис. 4.3) включает лазерный излучатель, 

блоки питания, систему охлаждения и обеспечивает получение ла-
зерного излучения со следующими характеристиками (табл. 4.2): 

 
Таблица 4.2 

Технические характеристики лазерного устройства 
Наименование характеристики Значение 

Длина волны лазерного излучения, нм 1064 
Режим работы импульсный 
Максимальная частота следования лазерных импульсов, Гц 50 
Средняя мощность лазерного импульса, Вт 150 
Максимальная энергия излучения в импульсе, Дж 3 
Длительность лазерного импульса, мс 1–6 
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В качестве активных элементов лазерного излучателя использу-
ются два монокристалла YAG: Nd3+. Монокристаллы YAG: Nd3+ об-
ладают низким пороговым значением мощности накачки и хорошей 
теплопроводностью, что позволяет работать с высокой частотой по-
вторения импульсов. Оптическая накачка монокристаллов осуществ-
ляется двумя импульсными газоразрядными лампами, блоки питания 
которых представляют собой генераторы мощных электрических им-
пульсов с прямым перезарядом рабочих конденсаторов. На передних 
панелях блоков питания находятся органы управления и индикации. 
Блоки питания могут работать как поодиночке, так и синхронно, в за-
висимости от необходимой мощности лазерного излучения. Большая 
часть подводимой к лазерному излучателю электрической энергии 
выделяется в виде тепла, которое утилизируется системой охлажде-
ния. Система охлаждения представляет собой двухконтурный тепло-
обменник вода-вода с принудительной прокачкой охлаждающей жид-
кости внутреннего контура через элементы лазерного излучателя. 

Технологический блок установки (рис. 4.4) состоит из массивного 
сварного корпуса, в средней части которого расположена рабочая 
зона установки, представляющая собой герметично закрывающуюся 
рабочую камеру с устройством подачи защитного газа. В верхней ча-
сти корпуса находится система контроля процесса спекания, уста-
новленная на подвижном столе устройства координатного переме-
щения и блоки управления устройствами установки. 
 

 
 

Рис. 4.4. Технологический блок: 
1 – рабочая камера; 2 – система контроля процесса спекания;  

3 – устройство координатного перемещения; 4 – блоки управления 
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Рабочая камера (рис. 4.5) служит для создания и поддержания из-
быточного давления защитного газа (аргона, азота) при обработке 
химически активных материалов. В верхней части рабочей камеры 
находится окно из оптического стекла для ввода лазерного луча на 
поверхность технологической платформы дозатора, расположенного 
в нижней части рабочей камеры. На задней стенке рабочей камеры 
закреплены клапан устройства подачи защитного газа и датчик газо-
анализатора. Доступ к технологической платформе обеспечивается 
через герметично закрывающуюся дверку со смотровым окошком. 
 

 
 

Рис. 4.5. Рабочая камера: 
1 – окно; 2 – дозирующее устройство; 3 – клапан; 4 – датчик 

 
Дозатор (рис. 4.6) предназначен для последовательной подачи 

порций порошка и формирования порошковых слоев заданной тол-
щины в зоне лазерного воздействия. Конструктивно дозатор выпол-
нен в виде отдельного узла и включает в себя дозирующее устрой-
ство и устройство виброукладки, установленных на опорной плите. 

Дозирующее устройство (рис. 4.6, а) включает в себя технологи-
ческую платформу с линейным шаговым приводом, подвижный бун-
кер, устройство удаления порошка и служит для подачи порций по-
рошка на технологическую платформу и удаления излишков по-
рошка [354]. 

Устройство виброукладки (рис. 4.6, б) предназначено для равно-
мерного послойного распределения порошка на технологической 
платформе с помощью вибрации. Устройство виброукладки связано  
с дозирующим устройством плоскими пружинами и с помощью маг- 
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нитоэлектрических двигателей обеспечивает перемещение техноло-
гической платформы по координатам X, Y, Z с заданной частотой 
и амплитудой. 

 

  
а б 

 
Рис. 4.6. Дозатор: 

а – дозирующее устройство; б – устройство виброукладки 
1 – технологическая платформа; 2 – подвижный бункер; 3 – устройство  

удаления порошка; 4 – плоская пружина; 5 – магнитоэлектрический двигатель 
 

Технические характеристики дозатора приведены в табл. 4.3. 
 

Таблица 4.3 
Технические характеристики дозатора 

Наименование характеристики Значение 
Объем бункера для засыпки порошка, м3 0,005 
Диаметр технологической платформы, мм 280 
Рабочий ход технологической платформы по вертикали, мм 50 
Расстояние от спекаемого слоя порошка до окна, мм 200 
Диапазон частоты колебаний устройства виброукладки, Гц 10-50 
Точность укладки спекаемого слоя порошка,мкм ±(30-100) 

Устройство координатного перемещения (рис. 4.7) обеспечивает 
программируемое перемещение лазерного луча по поверхности по-
рошкового слоя в горизонтальной плоскости (оси X, Y) и вертикаль-
ное перемещение заготовки (ось Z) и состоит из двухкоординатного 
стола для горизонтального перемещения фокусирующего лазерный 
луч объектива, устройства вертикального перемещения заготовки, 
блока управления. 
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а б 

 
Рис. 4.7. Устройство координатного перемещения: 

а – устройство горизонтального перемещения лазерного луча;  
б – устройство вертикального перемещения заготовки 

1 – двухкоординатный стол; 2 – объектив; 3 – устройство вертикального 
перемещения заготовки; 4 – блок управления 

 
Двухоординатный стол выполнен в виде двух смонтированных 

перпендикулярно друг другу линейных шаговых приводов и служит 
для горизонтального перемещения установленных на его верхней 
плоскости объективов системы контроля процесса спекания. Устрой-
ство вертикального перемещения заготовки связано с технологиче-
ской платформой дозатора и обеспечивает ее дискретное (на тол-
щину спекаемого слоя) перемещение в старт-стопном режиме. 

Блок управления осуществляет подачу электропитания и програм-
мное управление шаговыми двигателями. Отработка перемещений 
выполняется безостановочно. Траектория задается в виде набора то-
чек, каждая из которых описывается тремя переменными (координа-
та, скорость, время). Это обеспечивает необходимую синхронизацию 
движения и работы лазерного устройства. Технические характери-
стики устройства координатного перемещения приведены в табл. 4.4. 

 
Таблица 4.4 

Технические характеристики устройства координатного перемещения 
Наименование характеристики Значение 

Максимальное перемещение по осям X, Y, мм 250 
Максимальное перемещение по оси Z, мм 50 
Максимальная скорость перемещения, мм/мин 1000 
Точность позиционирования, мкм 20 
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Для визуального наблюдения за процессом спекания и определе-
ния правильности выполнения технологических режимов в процессе 
работы в состав установки входит система контроля процесса спека-
ния, обеспечивающая [355]: 

1) наведение лазерного луча и визуализацию зоны спекания; 
2) измерение распределения температуры в зоне спекания; 
3) управление блоками питания лазерного устройства; 
4) поддержание постоянного уровня спекаемого слоя порошка от-

носительно фокальной плоскости объектива; 
5) контроль содержания кислорода в защитной атмосфере. 
Система контроля процесса спекания включает (рис. 4.8) оптиче-

скую систему с объективом, видеокамеру визуального наблюдения, 
измерители температуры спекания, блок управления, газоанализатор 
и датчик уровня порошкового слоя (не показаны). 
 

  
а б 

  
в г 

 
Рис. 4.8. Основные узлы системы контроля процесса спекания: 

а – объектив со светодиодной подсветкой зоны спекания; б – видеокамера визуального 
наблюдения; в – измеритель температуры спекания; г – блок управления 
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Оптическая система выполнена внутри корпуса системы контроля 
процесса спекания и обеспечивает транспортировку, фокусировку 
и наводку лазерного луча на порошковый слой в зоне лазерного спе-
кания. Транспортировка и фокусировка лазерного луча осуществля-
ется с помощью системы зеркал и силового длиннофокусного объек-
тива (F = 247,6 мм), вокруг которого установлены светодиоды, обес-
печивающие подсветку зоны спекания диаметром 30 мм. Для 
осуществления наводки лазерного луча на спекаемое изделие и визу-
ального наблюдения за зоной спекания размером 25×25 мм предна-
значена видеокамера, которая размещена снаружи корпуса системы 
контроля процесса спекания. 

Для постоянного контроля максимальной температуры в зоне спе-
кания служит блок фотоприемников, осуществляющий регистрацию 
методом спектрального отношения в диапазоне длин волн 800–1200 нм 
с временным разрешением 50 мкс. Определение градиента термиче-
ских полей в зоне спекания в режиме реального времени обеспечи-
вает специализированная цифровая видеокамера с усилителем ярко-
сти, регистрирующая увеличенное в 5 раз изображение зоны лазер-
ного спекания в спектральной области регистрации 600–950 нм 
и позволяющая измерять динамическое распределение температуры 
на поверхности спекаемого слоя порошка в диапазоне (1–3)·103 К 
с временным разрешением 100 мкс и относительной погрешностью 
±5 % (рис. 4.9). 
 

 
 

Рис. 4.9. Изображение процесса измерения температуры в зоне лазерного спекания 
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Управляющий компьютер с пакетом прикладных программ 
«Lithografer v.2» и «CCD» предназначен для технологической подго-
товки компьютерной модели изделия, координации работы устройств 
установки, а также для задания и контроля технологических режимов 
СЛС в режиме реального времени. Программное обеспечение состоит 
из программ двух уровней: 

1) программы технологической подготовки компьютерной мо-
дели изделия; 

2) программы управления установкой. 
Основные функции программы технологической подготовки ком-

пьютерной модели изделия: 
 чтение и проверка предоставленной исходной информации 

в виде CAD-чертежей; 
 визуализация модели, ее масштабирование, поворот, панора-

мирование, размещение в рабочей зоне (рис. 4.10); 
 

 
 

Рис. 4.10. Визуализация компьютерной модели 
 

 сечение модели параллельными плоскостями с заданным ша-
гом (рис. 4.11), проверка корректности сечений; 
 

 
 

Рис. 4.11. Формирование сечений компьютерной модели 
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 разработка траектории движения лазерного луча по эквиди-
стантам контура сечения с заданными параметрами (рис. 4.12); 
 

 
 

Рис. 4.12. Траектории сканирования сечения компьютерной модели 
 

 разработка переходов с одного сечения на следующее сечение. 
Основные функции программы управления установкой 

(рис. 4.13): 
 

 
 

Рис. 4.13. Окна программы управления установкой 
 

 управление устройством горизонтального перемещения фоку-
сирующей оптической системы; 

 управление устройством вертикального перемещения заго-
товки в старт-стопном режиме; 

 управление шторкой лазера; 
 контроль нуля установки; 
 контроль содержания кислорода в рабочей камере; 



274 

 контроль уровня спекаемого слоя порошкового материала. 
Конструктивные элементы установки СЛС [355] связаны между 

собой следующим образом (рис. 4.14). 
 

 
 

Рис. 4.14. Структурная схема установки СЛС: 
1 – лазер; 2 – рабочая камера; 3 – оптически прозрачное окно; 4 – патрубки; 

5 – устройство создания вакуума или защитной атмосферы; 6 – технологический 
блок; 7 – устройство фокусировки; 8 – форсунка; 9 – сопло; 10 – устройство подачи 

порошка; 11 – питатель; 12 – технологическая платформа; 13 – устройство 
трехкоординатного перемещения; 14 – контроллер управления лазером; 

15 – контроллер с числовым программным управлением; 16 – контроллер 
управления устройством создания вакуума или защитной атмосферы; 

17 – устройство автоматизированного проектирования и моделирования; 
18, 19 – датчики температуры; 20 – датчик толщины слоя; 21 – датчик  

расхода газа; 22 – датчик давления; 23 – управляющий компьютер;  
24 – зона лазерной обработки; 25 –спекаемое изделие 

 
Лазер 1 размещен с внешней стороны камеры 2 над окном 3. Ка-

мера 2 соединена патрубками 4 с устройством 5. Внутри камеры 2 
размещены: технологический блок 6, снабженный последовательно 
расположенными друг за другом устройством 7 фокусировки, фор-
сункой 8, рабочим столом 12, соединенным с устройством 13 трех-
координатного перемещения. При этом форсунка 8 располагается со 
стороны устройства 7 фокусировки таким образом, что оптический 
фокус лежит в центре сопла 9 и формирует зону лазерной обработки 
24. Дополнительно внутри рабочей камеры 2 размещены датчики для 
измерения расхода 21 и давления 22 защитного газа, а также устрой- 
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ство 10 подачи порошка, которое соединено питателем 11 с форсун-

кой 8, закрепленный на стенке сопла 9 датчик 18 измерения темпера-

туры, закрепленные на форсунке 8 со стороны технологической плат-

формы 12 датчики измерения температуры 19 и толщины слоя 20. 

При этом датчики 19 и 20 расположены над поверхностью формиру-

ющегося изделия или покрытия. Вне камеры 2 размещены контрол-

леры 14–16, устройство 17 автоматизированного проектирования 

и моделирования и управляющий компьютер 23, к которому подклю-

чены с помощью соединительной шины датчики 19–22 и выход 

устройства 17. Выходы управляющего компьютера 23 соединены 

с входами контроллеров 14–17. Выходы контроллеров 14–16 соеди-

нены с соответствующими входами лазера 1 и устройств 5, 10, 13. 

Установка СЛС работает следующим образом: 

1) в управляющий компьютер 23 программным путем вводятся 

исходные данные о порошковом материале и конструкции детали, 

программы управления контроллерами 14–17 и программы определе-

ния физических величин по электрическим сигналам датчиков 19–22; 

2) управляющий компьютер 23 вводит исходные данные о порош-

ковом материале и конструкции деталей или покрытий в устройство 

17, которое осуществляет виртуальное представление изделия или по-

крытия в виде набора расположенных друг на друге плоских слоев, 

имеющих определенную высоту и форму поперечного сечения; 

3) устройство 17 рассчитывает параметры защитной атмосферы 

или вакуума и скорость подачи порошкового материала; 

4) полученные в ходе выполнения устройством 17 пунктов 2–4 

расчетные данные поступают в управляющий компьютер 23; 

5) управляющий компьютер 23 опрашивает датчики 18–22 и с 

учетом данных, полученных от устройства 17, программирует и син-

хронизирует работу контроллеров 14–16; 

6) контроллеры 14–16 устанавливают режим работы устройств 1, 

5, 10, 13, которые в рабочей камере 2 с помощью патрубков 4 создают 

вакуум или защитную атмосферу, осуществляют перемещение тех-

нологической платформы 12, подачу порошкового материала в пита-

тель 11, включение и выключение лазерного излучения, которое че-

рез оптически прозрачное окно 3 попадает в зону лазерной обработки 

24, и расплавленный порошковый материал падает на формируемое 

изделие или покрытие 25; 
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7) последовательное выполнение операции пунктов 5, 6 происхо-

дит до тех пор, пока не будет отработана заданная траектория техно-

логической платформы 12 и не сформируется заданной высоты слой 

изделия или покрытия; 

8) после выполнения пункта 7 технологическая платформа 12 

опускается на установленную контроллером 15 высоту, которая 

равна высоте вновь формируемого слоя изделия или покрытия; 

9) выполнение операций 6–8 происходит до тех пор, пока не бу-

дут отработаны все слои создаваемого изделия или покрытия. 

 

4.1.2. Методики исследования свойств исходных материалов  

и экспериментальных образцов 

 

В качестве материала для проведения исследований использовали 

порошок титана марки ВТ1-00 с частицами сферической формы гра-

нулометрических составов (-0,315+0,2) мм и (-0,4+0,315) мм, полу-

ченный методом плазменного распыления в вакууме, и титановый 

лист марки ВТ1-00 толщиной 2 мм. Часть порошков проходила пред-

варительную обработку: окисление и травление поверхности. Про-

цесс окисления порошка проводили на воздухе в сушильном шкафу 

СНОЛ 3,3.5,5/3-И3 в течение 5 часов при температуре 250–300 °С. 

Травление поверхности частиц порошка осуществляли составом, со-

держащим плавиковую кислоту, азотную кислоту и дистиллирован-

ную воду в соотношении 1:2:14. По окончании процесса травления, 

порошок промывали проточной водой и сушили на воздухе в су-

шильном шкафу СНОЛ 3,3.5,5/3-И3 в течение 3 часов при темпера-

туре 120 °С. 

В исследованиях отражающей способности поверхности порош-

ков использовались измерения абсолютных коэффициентов отраже-

ния, осуществляемые методом интегрирующей сферы, реализован-

ный в фотометре отражения ФО-1, который предназначен для изме-

рения коэффициента отражения диффузных, зеркально-диффузных 

и зеркальных образцов, коэффициента пропускания прозрачных 

твердых образцов, а также для качественной оценки диффузно-рас-

сеивающих образцов по их коэффициенту пропускания. Для дис-

персных материалов измерения проводили на дискретных длинах 

волн излучения в диапазоне 400-930 нм и на λ = 1,06 мкм, вырезае-

мых из излучения сплошного спектра лампы накаливания с помощью 
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интерференционных фильтров с шириной полосы пропускания 20–
50 нм. Относительная погрешность измерений для коэффициента от-
ражения составляла 3 %. 

Для исследования механизма контактообразования между части-
цами титана на подложке из кварцевого стекла изготавливали экспе-
риментальные образцы пористого материала в виде пластин разме-
ром 10х25 мм и дисков диаметром 10 мм толщиной в один слой или 
в два-три слоя порошка. Для исследования механизма контактообра-
зования между частицами порошка титана и компактным титановым 
листом изготавливали экспериментальные образцы ФГМ в виде ком-
пактных дисков диаметром 10 мм с порошковым слоем толщиной 
в одну или в две-три частицы. Дозированную подачу порошка и его 
виброуплотнение осуществляли на технологической платформе уста-
новки. При получении образцов сканирование поверхности порошко-
вых слоев осуществляли по кольцевым траекториям (рис. 4.15). 
 

 
 

а б 
 

Рис. 4.15. Траектории сканирования сечения компьютерной модели и фрагмент 
спеченного слоя порошка с траекториями движения лазерного луча: 

а – траектории сканирования; б – фрагмент порошкового слоя 
 

Металлографические исследования проводили на световом микро-
скопе MeF-3 (Reichert, Австрия). Микротвердость частиц порошков 
и  структурных элементов экспериментальных образцов определяли 
на цифровом микротвердомере Micromet (Bueher Met, Германия). Ис-
следование фрактограм поверхности проводили на сканирующем элек-
тронном микроскопе Mira (Tescan, Чехия). Исследование элементного 
состава проводили на аттестованном рентгенофлуоресцентном спек-
трометре ED 2000 (Oxford Instruments Analytical, Великобритания). От-
носительная погрешность измерений составляла 10 %. 

Ф10 
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4.2. Исследование закономерностей формирования  

структуры и свойств порошковых материалов  

импульсным лазерным воздействием 

 
Получение ФГМ и покрытий, имеющих сложную пространствен-

ную геометрию, анизотропию внутренней структуры и свойств [356], 
из металлических, керамических и полимерных порошков, является 
сложной и актуальной задачей современной техники. Данная задача 
может быть решена с помощью СЛС порошков, основанного на 
принципе послойного построения физической модели или послой-
ного лазерного синтеза [211, 357], в результате которого трехмерный 
объект заменяется совокупностью плоских слоев, физически связан-
ных между собой. 

Применяемые в настоящее время технологии СЛС порошков ори-
ентированы в основном на реализацию процессов построения новых 
пространственных структур, связанных с полным расплавлением по-
даваемых в зону лазерного синтеза материалов, которые при этом те-
ряют свои первоначальные свойства и не могут обеспечить получе-
ния заданного комплекса предъявляемых к ним требований [262]. 
Используемые в существующих установках системы подачи и уклад-
ки порошка не позволяют создавать композиционные изделия слож-
ной геометрической формы и наносить слои с заданными структур-
ными характеристиками и размерами на трехмерные монолитные 
каркасы. 

Возможность применения СЛС для получения порошковых ФГМ 
базируется на идее использования энергии лазерного излучения для 
поверхностного оплавления частиц порошка при сохранении твер-
дого ядра, что приводит к образованию межчастичных контактов 
в присутствии жидкой фазы [270]. Применение импульсного лазер-
ного воздействия за счет точного дозирования тепловой энергии им-
пульса позволяет обеспечить минимальную усадку слоев порошка 
при отсутствии конгломерации частиц, управлять структурными ха-
рактеристиками и свойствами изделий, сохранять микроструктуру 
и фазовый состав исходных материалов. Особенно перспективно ис-
пользование импульсного лазерного воздействия при получении по-
ристых и компактно-пористых изделий с переменным порораспреде-
лением из порошков крупных фракций (0,1–1,0 мм). Метод позво-
ляет обеспечить внутрислойное и межслойное спекание порошков 
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разного гранулометрического состава при минимальных наруше-
ниях исходной геометрии частиц и высокой степени пористости по-
рошковых слоев. 
 

4.2.1. Исследование кинетики образования  

и роста контактов между частицами порошка  

при импульсном лазерном воздействии 

 
С целью изучения закономерностей СЛС порошковых ФГМ были 

проведены исследования кинетики образования и роста контактов 
между частицами порошка при получении пористого материала, 
а также между частицами порошка и компактной подложкой при по-
лучении градиентного материала [268, 358–362]. 

Теоретический расчет минимальной энергии импульса лазерного 
излучения, необходимой для образования контактов между части-
цами порошка, проведенный выше (глава 2), показал, что при попа-
дании импульса лазерного излучения на поверхность порошковой 
насыпки его энергия распределяется между частицами верхнего 
и нижнего слоев порошка (или подложки) неравномерно. Относитель-
ное количество тепла, идущее на разогрев поверхностей частиц ниж-
него слоя, зависит от их размера, коэффициента отражения и пористо-
сти порошковой насыпки, и составляет от 21,2 до 27,6 % (табл. 2.2). 
Для исследования зависимости кинетики возникновения и роста кон-
тактов между частицами порошка от оптических свойств их поверх-
ности и гранулометрического состава при импульсном лазерном воз-
действии проводили окисление и пассивацию поверхности частиц 
исходных порошков титана ВТ1-00. 

Исследования морфологии поверхности частиц порошков показали, 
что в состоянии поставки их поверхность имела гладкую сфериче-
скую форму, характерный металлический блеск и светло-серый цвет 
(рис. 4.16, а). Частицы порошков титана, подвергшихся окислению 
на воздухе, имели гладкую поверхность с выступающими блоками 
зерен и беловато-серый тусклый цвет, сопровождаемый появлением 
в отдельных местах желтоватого оттенка (рис. 4.16, б). Частицы  
порошка, подвергшиеся химическому травлению, имели шерохова-
тую поверхность с более выступающими, по сравнению с окислен-
ными, блоками зерен и темно-серый (почти черный) матовый цвет 
(рис. 4.16, в). 
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Рис. 4.16. Морфология поверхности исходных (а), подвергшихся окислению  

на воздухе (б) и пассивации (в) частиц порошка титана ВТ1-00 
 

Исследование оптических свойств сферических порошков титана 
ВТ1-00 показало, что величины коэффициента отражения R зависят от 
состояния поверхности частиц и от гранулометрического состава порош-
ков (табл. 4.5). 

 
Таблица 4.5 

Значения коэффициентов отражения порошков титана ВТ1-00 
с различной морфологией поверхности 

Состояние поверхности Размер частиц, мм Коэффициент отражения R, % 

В состоянии поставки -0,315+0,2 25,2 
-0,4+0,315 26,8 

Окисленная поверхность -0,315+0,2 24,0 
-0,4+0,315 24,8 

Протравленная поверхность -0,315+0,2 14,3 
-0,4+0,315 16,4 

Наибольшей величиной коэффициента отражения обладают порошки 
в состоянии поставки, наименьшей – порошки с химически протравлен-
ной поверхностью частиц (ниже на 39–43 %). Размер частиц порошков на 
величину коэффициента отражения влияет незначительно, более круп-
ные порошки имеют коэффициент отражения немного больше, причем 
если у окисленных порошков разница составляет ~3 %, то у протравлен-
ных доходит до 15 %. 

Исследуемые порошки были подвергнуты импульсному лазер-
ному разогреву одиночными импульсами мощностью 30, 60, 90, 120 
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и 150 Вт длительностью 1, 2, 3, 4, 5 и 6 мс с фокальным пятном ла-
зерного луча диаметром 0,5 мм и 1 мм. 

Экспериментально установлено, что воздействие одиночных им-
пульсов лазерного излучения мощностью 0-30 Вт длительностью  
1–3 мс на монослой из частиц порошка титана обоих гранулометри-
ческих составов вне зависимости от состояния их поверхности при-
водит к разогреву зоны воздействия до температур ниже 1000 К и не 
сопровождается образованием контактов между частицами. В ре-
зультате воздействия на порошок одиночного импульса лазерного 
излучения происходит нагревание поверхности частиц в зоне фо-
кального пятна и быстрый теплоотвод вглубь частиц. В связи с от-
сутствием металлических контактов между частицами, попавшими 
в зону фокального пятна, и частицами, находящимися вне этой зоны, 
существенный теплоперенос между ними отсутствует. В результате 
формируется зона с высокими температурными градиентами вблизи 
границы фокального пятна лазерного луча. 

Воздействие на монослой частиц порошка титана обоих грануло-
метрических составов одиночных импульсов сфокусированного до 
0,5 мм лазерного излучения мощностью 30–90 Вт длительностью бо-
лее 3–4 мс приводит к разогреву зоны воздействия до температур 
1900–2000 К (рис. 4.17, а) и образованию структурного элемента диа-
метром, примерно равным диаметру фокального пятна. Частицы по-
рошка, попавшие в зону фокального пятна, соединены друг с другом 
посредством контактных шеек (рис. 4.17, б), которые не разруша-
ются при извлечении структурного элемента из технологической ка-
меры установки. В то же время частицы, находящиеся вблизи гра-
ницы зоны лазерного воздействия, нагреваются до температур всего 
900-1000 К и не участвуют в процессе контактообразования. 

Необходимо отметить, что в результате воздействия одиночного 
импульса сфокусированного до 0,5 мм лазерного излучения на по-
верхности частиц порошка в центре фокального пятна образуются 
характерные кратеры (рис. 4.18), возникающие в результате испаре-
ния материала частиц. Размеры кратеров зависят от морфологии по-
верхности частиц порошка. Эксперименты показали, что чем меньше 
коэффициент отражения поверхности частиц порошка, тем больше 
размер кратера. При одних и тех же технологических режимах им-



282 

пульсного лазерного воздействия испарение материала с поверхно-
сти протравленных частиц происходит более интенсивно, чем с по-
верхности исходных и окисленных частиц. 
 

 
а 

 
б 
 

Рис. 4.17. Распределние температуры на поверхности монослоя  
сферического порошка титана ВТ1-00 гранулометрического состава  

(-0,4+0,315) мм при воздействии одиночного импульса лазерного излучения  
мощностью 60 Вт длительностью 3 мкс с диаметром фокального пятна 0,5 мм 

и образование контактов между частицами: 
а – распределение температуры; б – контакт между двумя частицами 

 

μm 

100 μm____ 
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Рис. 4.18. Образование кратера на сферической поверхности частицы 
титана ВТ1-00 гранулометрического состава (-0,4+0,315) мм в результате 

воздействия одиночного импульса лазерного излучения  
с диаметром фокального пятна 0,5 мм 

 
Воздействие сфокусированного лазерного излучения мощностью 

90–150 Вт и длительностью 4–6 мс приводит к разогреву зоны воз-
действия до температур 1950–2050 К (рис. 4.19, а). Высокая темпе-
ратура приводит к локальному разогреву поверхности частиц до тем-
пературы кипения титана. В результате быстрого теплоотвода за счет 
испарения дальнейший рост температуры на поверхности частиц 
прекращается, однако за счет теплоотвода вглубь частиц температура 
в их объеме резко повышается, при этом вне зависимости от морфоло-
гии поверхности частиц порошка происходит их полное или почти 
полное расплавление и конгломерация в крупные капли (рис. 4.19, б), 
приводящее к нарушению исходной сферической формы и разме- 
ров частиц. 

С целью предотвращения образования кратеров на поверхности 
частиц порошка и их конгломерации была предпринята попытка 
уменьшить градиент температуры на поверхности монослоя. Уста-
новлено, что, расфокусировав лазерный луч до диаметра 1 мм, можно 
изменить характер распределения мощности лазерного излучения по 
площади пятна, и, таким образом, уменьшить влияние температур-
ного градиента. При мощности лазерного излучения 120 Вт и дли-
тельности 5 мс расфокусировка луча привела к уменьшению темпе-
ратуры до 1350–1450 К (рис. 4.20). 
 

500 μm____ 
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Рис. 4.19. Распределение температуры на поверхности монослоя сферического 
порошка титана ВТ1-00 гранулометрического состава (-0,4+0,315) мм  

при воздействии одиночного импульса лазерного излучения мощностью 120 Вт 
длительностью 5 мкс с диаметром фокального пятна 0,5 мм 

и образование конгломератов частиц 
а – распределение температуры; б – конгломерат из трех частиц 

 
Воздействие одиночного импульса лазерного излучения с диамет-

ром пятна 1 мм на поверхность монослоя сферического порошка ти-
тана ВТ1-00 исследуемых гранулометрических составов позволило 
получить структурные элементы диаметром около 1 мм. При этом на 
поверхности структурных элементов образования кратеров и конгло-
мератов не наблюдалось вследствие изменения распределения мощ-

μm 
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ности, а также в результате рассеяния лазерного излучения при по-
падании в просветы между частицами порошка и многократного
отражения от их поверхности,  а также поверхности кварцевой под-
ложки. Проведенные измерения показали, что температура поверх-
ности окисленных порошков в зоне фокального пятна была на 30–
40 К выше, а протравленных 80–100 К выше, чем температура 
поверхности исходных порошков. 
 

 
 

Рис. 4.20. Распределение температуры на поверхности монослоя сферического 
порошка титана ВТ1-00 гранулометрического состава (-0,4+0,315) мм при 

воздействии одиночного импульса лазерного излучения мощностью 120 Вт 
длительностью 5 мкс с диаметром фокального пятна 1 мм 

 
Дальнейшие экспериментальные исследования позволили устано-

вить зоны устойчивого контактообразования частиц исследуемых 
гранулометрических составов порошка титана ВТ1-00 при различ-
ных технологических режимах импульсного лазерного воздействия 
(рис. 4.21). Результаты экспериментов хорошо согласуются с прове-
денными теоретическими расчетами [264] критической мощности 
лазерного излучения, при которой происходит расплавление и кон-
гломерация частиц порошка, сопровождающаяся разрушением кон-
тактных шеек. 
 

μm 
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а 

 
б 

 
 

Рис. 4.21. Состояние монослоя сферических частиц порошка титана разного 
гранулометрического состава в зависимости от мощности и длительности 

одиночного импульса лазерного излучения с диаметром фокального пятна 1 мм: 
а – (-0,315+0,2) мм; б – (-0,4+0,315) мм 

1 – граница зоны отсутствия контактообразования; 2 – граница зоны расплавления; 
3 – теоретическая кривая критической мощности лазерного излучения 

 
Полученные результаты показывают, что требуемая для спекания 

частиц порошка мощность импульса лазерного излучения при фик-
сированных значениях длительности импульса и диаметра фокаль-
ного пятна зависит от температуры фазовых переходов материала 
порошка (температур плавления и кипения), среднего размера и ко-
эффициента отражения поверхности частиц. В свою очередь, вели- 
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чина мощности излучения оказывает влияние на динамику образова-
ния жидкой фазы на поверхности частиц порошка. Для протекания 
процесса контактообразования важно подобрать такое значение 
мощности излучения, при котором количество жидкой фазы не пре-
вышало 10–20 % объема частицы, что обеспечивало бы спекание по-
рошка, быстрое остывание расплава за счет теплоотвода, но при этом 
не приводило к перегреву расплава и его испарению. 

Увеличение длительности импульса лазерного излучения и умень- 
шение диаметра фокального пятна приводят к перегреву области ла-
зерного воздействия и интенсивному испарению материала с поверх-
ности частиц порошка, при этом не наблюдается существенного уве-
личения доли образовавшейся жидкой фазы. Уменьшение длитель-
ности импульса лазерного излучения и увеличение диаметра 
фокального пятна, напротив, приводит к более равномерному разо-
греву порошкового слоя, при этом поверхность частиц уже не оплав-
ляется, так как тепловая энергия эффективно отводится в объем ма-
териала. Наблюдаемое сокращение доли образовавшейся жидкой 
фазы не позволяет осуществить консолидацию частиц посредством 
образования жидкофазных мостиков, и процесс идет по пути диффу-
зионного спекания в твердой фазе. 

Изменение морфологии поверхности частиц порошка и снижение 
величины коэффициента отражения по сравнению с величиной ко-
эффициента отражения исходных частиц приводят к увеличению 
температуры поверхности монослоя на 30–100 К. При этом происхо-
дит более интенсивное образование жидкой фазы на поверхности ча-
стиц порошка, что существенно влияет на кинетику образования 
межчастичных контактов. Уменьшение мощности лазерного излуче-
ния или увеличение диаметра фокального пятна позволяют снизить 
перегрев области лазерного воздействия и уменьшить энергозатраты 
при спекании. 

 
4.2.2. Исследование влияния параметров  

импульсного лазерного воздействия на структуру  

и свойства порошковых материалов 
 

К регулируемым технологическим параметрам импульсного ла-
зерного воздействия при получении экспериментальных образцов 
порошковых ФГМ относятся: средняя мощность одиночного им- 
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пульса лазерного излучения P; длительность импульса τ; частота  
следования импульсов f; диаметр лазерного пятна D; скорость скани-
рования лазерного луча V; шаг сканирования t. 

Проведенное исследование градиентов температур в зоне воздей-
ствия одиночного импульса лазерного излучения показало, что кон-
солидация частиц сферического титана ВТ1-00 при отсутствии пол-
ного расплавления материала частиц возможна при средней мощно-
сти лазерного излучения в диапазоне 30–150 Вт, длительности – 
в диапазоне 1–6 мс, расфокусированным лучом с диаметром фокаль-
ного пятна 1 мм. 

Конструктивные особенности установки порошковой лазерной 
стереолитографии, на которой проводились исследования получения 
порошковых ФГМ путем импульсного лазерного воздействия, пред-
полагает использование сканирования лазерного луча по поверхно-
сти порошковой насыпки по криволинейной траектории (предпочти-
тельно – окружности) с линейной скоростью V и частотой следова-
ния импульсов f. 

Скорость сканирования лазерного луча V в совокупности с частотой 
следования импульсов f влияет на количество импульсов, а значит и 
количество энергии, приходящихся на единицу площади (рис. 4.22, а). 

 

 D L 

V 

 
а 

 

P 

S  
б 
 

Рис. 4.22. Схема перекрытия фокальных пятен и распределение мощности 
лазерного излучения вдоль траектории сканирования: 
а – схема перекрытия; б – распределение мощности 

V – скорость сканирования; D – диаметр фокальных пятен; L – длина перекрытия 
пятен; P – мощность лазерного излучения; S – перемещение при сканировании 
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V = fD(1-k),                                 (5.1) 
 
где k = L/D – коэффициент перекрытия фокальных пятен (k ≤ 1). 

Шаг сканирования t, т. е. расстояние между соседними траектори-
ями движения лазерного луча, также необходимо выбирать с учетом 
перекрытия фокальных пятен. 

Так как при генерации лазерного излучения его интенсивность по 
площади фокального пятна распределяется по закону Гаусса, то оче-
видно, что можно подобрать такую скорость сканирования, при ко-
торой количество подведенной энергии равномерно распределится 
вдоль траектории перемещения центра лазерного луча при сканиро-
вании (рис. 4.22, б). При этом создаются условия для осуществления 
непрерывного плавления поверхности частиц в слое порошка им-
пульсным лазерным излучением, в результате чего формируется зона 
плавления, связанная с движением луча лазера по заданной траекто-
рии, распределение температуры вдоль которой неравномерно 
(рис. 4.23). 
 

 
 

Рис. 4.23. Распределение температуры на поверхности монослоя сферического 
порошка титана ВТ1-00 гранулометрического состава (-0,315+0,2) мм 

вдоль траектории сканирования лазерного луча при воздействии импульса 
лазерного излучения мощностью 120 Вт длительностью 5 мкс 

с диаметром фокального пятна 1 мм 
 

μm 
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Необходимая скорость сканирования также выбирается, исходя из 
отражающей способности частиц порошка и температуры плавления 
материала частиц – для частиц с бóльшим коэффициентом отраже-
ния из более тугоплавких материалов необходимо уменьшать ско-
рость сканирования и, наоборот, для частиц с меньшим коэффициен-
том отражения из легкоплавких материалов – увеличивать. 

Установлено, что низкие скорости сканирования при коэффици-
енте перекрытия k > 0,5 при высоких значениях средней мощности 
лазерного излучения (P = 120–150 Вт) и длительности импульса 
(τ = 4–6 мс) приводят к расплавлению частиц в монослое порошка, 
сопровождающемуся образованием отдельных более крупных ка-
пель (рис. 4.24) при сохранении пористой структуры слоя. 
 

  
а б 

 
Рис. 4.24. Фрагменты монослоя сферических частиц титана ВТ1-00 

гранулометрического состава (-0,315+0,2) мм, полученные в результате 
импульсного лазерного воздействия средней мощностью 120 Вт 

при разных скоростях сканирования: 
а – образование капель при скорости сканирования 1 мм/с; 
б –структура монослоя при скорости сканирования 7 мм/с 

 
Полученные в результате импульсного лазерного воздействия 

многослойные пористые экспериментальные образцы вне зависимо-
сти от состояния поверхности исходных порошков, имели характер-
ный металлический блеск и цвет, аналогичный порошкам в состоя-
нии поставки (рис. 4.25, а). В результате сканирования лазерным лу-
чом по поверхности порошкового слоя, происходил разогрев частиц 
порошка, приводящий к расплавлению их поверхности и образова-
нию жидкометаллических контактных шеек. При этом форма частиц 
порошка оставалась практически неизменной (рис. 4.25, б), что гово-
рит о сохранении твердого ядра частиц. 



291 

 
а    б 

 
Рис. 4.25. Экспериментальный образец из сферического порошка титана ВТ1-00 

гранулометрического состава (-0,4+0,315) мм  
после импульсного лазерного воздействия: 

а – внешний вид; б – структура поверхности 
 

Поверхность экспериментальных образцов, независимо от состояния 
поверхности исходных порошков, после импульсного лазерного воздей-
ствия приобретала металлический блеск и цвет, аналогичный блеску 
и цвету порошков в состоянии поставки. Результаты измерений коэф-
фициента отражения поверхности образцов (табл. 4.6) показывают, что 
их оптические свойства имели примерно одинаковые значения, на осно-
вании чего можно сделать вывод, что, скорее всего, происходит рас-
творение оксидной пленки титана в жидкой фазе, возникающей на 
поверхности частиц, подвергшихся разогреву при импульсном лазер-
ном воздействии в вакууме или в аргоне [363]. 

 
Таблица 4.6 

Значения коэффициентов отражения поверхности образцов 
из сферических порошков титана ВТ1-00 с различной морфологией 

поверхности после импульсного лазерного воздействия 
Состояние поверхности Размер частиц, мм Коэффициент отражения R, % 

В состоянии поставки -0,315+0,2 20,3 
-0,4+0,315 22,7 

Окисленная поверхность -0,315+0,2 20,5 
-0,4+0,315 22,5 

Протравленная поверхность -0,315+0,2 20,1 
-0,4+0,315 22,9 

 

500 μm____ 
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Как показывают металлографические исследования, при им-
пульсном лазерном воздействии контактообразование между  
частицами порошка каждого отдельного слоя идет по механизму 
жидкофазного спекания. Под действием энергии лазерного излуче-
ния поверхность частиц порошка оплавляется и происходит их сли-
яние друг с другом, сопровождаемое растеканием жидкой фазы  
в горизонтальном направлении. При этом преимущественное обра-
зование контактных шеек происходит на глубину проникновения 
лазерного луча в просветы между частицами порошка (рис. 4.26, а). 
Измельчение зерна в контактных зонах частиц говорит о быстром 
разогреве-остывании материала. В то же время механизм контакто-
образования между слоями порошка скорее диффузионный, о чем 
свидетельствуют сравнительно небольшие размеры контактных 
шеек между частицами верхнего и нижнего слоев и рост зерна 
внутри частиц порошка (рис. 4.26, б). 
 

  
а б 

 
Рис. 4.26. Контактные шейки и микроструктура частиц в различных сечениях 

двухслойного образца из сферического порошка титана ВТ1-00 
гранулометрического состава (-0,4+0,315) мм  

после импульсного лазерного воздействия: 
а – поперечное сечение; б – продольное сечение нижнего слоя 

 
Установлено, что чем меньше размер частиц порошка, тем более 

сильному оплавлению подвергается их поверхность при одних и тех 
же технологических режимах импульсного лазерного воздействия 
(рис. 4.27). 
 

100 μm___ 

 

100 μm___ 
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а б 

 
Рис. 4.27. Структура поперечного сечения двухслойных образцов  

из сферического порошка титана ВТ1-00 разного гранулометрического состава 
после импульсного лазерного воздействия (не травленая): 

а – (-0,315+0,2) мм; б – (-0,4+0,315) мм 
 

Эксперименты выявили существенный эффект влияния частоты 
следования импульсов лазерного излучения на процесс контактооб-
разования частиц. Фактически частота следования импульсов опре-
деляет количество импульсов излучения, приходящихся на единицу 
площади порошкового слоя при заданной скорости сканирования ла-
зерного луча, т. е. определяет количество подведенной энергии в по-
рошковый слой. При этом необходимо учитывать, что изменение ча-
стоты следования импульсов оказывает влияние на распределение 
генерируемой мощности лазерного излучения в течение импульса.  
С уменьшением частоты резко возрастает пиковое значение мощно-
сти лазерных импульсов, что приводит к перегреву области фокаль-
ного пятна и интенсивному испарению материала с поверхности ча-
стиц порошка, при котором наблюдается существенное снижение 
доли образовавшейся жидкой фазы. Увеличение частоты следования 
импульсов приводит к более равномерному разогреву порошкового 
слоя, при этом резко сокращаются скорости нагрева и охлаждения ча-
стиц. Количество жидкой фазы на поверхности частиц сокращается, 
так как тепловая энергия эффективно отводится в объем материала. 

Скорость сканирования лазерного луча в совокупности с частотой 
следования импульсов определяет величину коэффициента перекры-
тия фокальных пятен на поверхности порошкового слоя. Экспери-
менты показали, что увеличение скорости сканирования от 1 до 
9 мм/с при частоте следования импульсов 10 Гц и мощности излуче-

100 μm___ 
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ния 90–120 Вт приводит к уменьшению глубины расплавленного 
слоя на поверхности образца в 2,5 раза. При этом ширина трека на 
поверхности порошкового слоя уменьшается в 1,6 раза. Таким обра-
зом, изменяя скорость сканирования лазерного луча, можно эффек-
тивно управлять структурой и свойствами получаемого порошкового 
ФГМ, поскольку это позволяет изменять скорость нагрева частиц по-
рошка и, соответственно, скорость кристаллизации, оказывая влия-
ние на окончательную макро-, микроструктуру и свойства получае-
мого образца. 

Морфология поверхности частиц порошка, главным образом ее 
коэффициент отражения, влияет на глубину проникновения лазер-
ного излучения в верхний слой порошка. Коэффициент отражения, 
в конечном счете, определяет кинетику контактообразования между 
частицами верхнего и нижнего слоев или между частицами верхнего 
слоя и подложкой. По мере движения луча вдоль поверхности верх-
него слоя порошка нижний порошковый слой или подложка посте-
пенно прогреваются и между ними и частицами порошка верхнего 
слоя возникают контактные шейки. Глубина зоны контактообразова-
ния увеличивается, что позволяет создавать порошковые слои с за-
данной структурой и свойствами, как на поверхности нижнего слоя, 
так и на поверхности компактной подложки. 

Кроме коэффициента отражения глубина проникновения лазер-
ного излучения в верхний слой порошка зависит от его пористости, 
размера и формы пор, коэффициента поглощения лазерного излуче-
ния поверхностью частиц нижнего слоя порошка и т. д. Эти пара-
метры могут значительно изменяться в различных партиях порошка, 
плохо регулируются и должны оцениваться экспериментально в каж-
дом отдельном случае. 

Анализ процесса контактообразования порошка при импульсном 
лазерном воздействии позволил выделить из набора технологиче-
ских параметров несколько основных, наиболее сильно влияющих на 
структуру и свойства получаемого ФГМ. В качестве основных управ-
ляющих параметров процесса лучше использовать среднюю мощ-
ность одиночного импульса и скорость сканирования лазерного луча, 
а изменение длительности и частоты следования импульсов приме-
нять в качестве дополнительного. Важным параметром является глу-
бина проникновения лазерного излучения, которая, в отличие от  
основных параметров, не является легко регулируемой, поскольку 
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зависит от способов подготовки порошка перед обработкой. Тем не 
менее, учет этого параметра необходим при задании основных тех-
нологических параметров импульсного лазерного воздействия. 

Установлено, что при скоростях сканирования лазерного луча ме-
нее 5 мм/с и средней мощности лазерного излучения 120–150 Вт при 
длительности импульса более 6 мс в верхнем слое спекаемого по-
рошка могут возникать деформации и трещины (рис. 4.28). Это объ-
ясняется тем, что формирование каждого слоя представляет собой 
кристаллизацию части материала частиц из жидкой фазы в условиях 
высокого градиента температуры, сопровождающуюся возникнове-
нием значительных растягивающих напряжений. 
 

  
а б 

 
Рис. 4.28. Дефекты спеченного монослоя сферического порошка титана ВТ1-00 

гранулометрического состава (-0,315+0,2) мм  
после импульсного лазерного воздействия: 

а – деформация спеченного монослоя; б – возникновение микротрещин 
 

Попытка уменьшения градиента термических полей путем пред-
варительного подогрева порошка перед осуществлением импульс-
ного лазерного воздействия не принесла видимых результатов.  
Некоторое снижение внутренних напряжений было получено при 
средней мощности импульса лазерного излучения 60–120 Вт и ско-
рости сканирования лазерного луча 5–9 мм/с при значении длитель-
ности импульса 3 мс. Увеличение количества наращиваемых слоев 
препятствует деформации получаемого пористого материала, однако 
не позволяет устранить до конца причины возникновения внутрен-
них напряжений, снять которые возможно при проведении финиш-
ной термообработки. 
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Проведенное исследование позволило установить диапазоны ре-
гулирования технологических параметров импульсного лазерного 
воздействия, при которых происходит жидкофазное спекание частиц 
порошка титана ВТ1-00 при сохранении твердого ядра. 

Исследование влияния технологических параметров импульсного 
лазерного воздействия на структуру и свойства порошковых ФГМ 
проводили в диапазонах средней мощности P = 60–120 Вт и скоро-
сти сканирования V = 5–9 мм/с при частоте следования импульсов  
f = 10 Гц и длительности импульса τ = 3 мс. В заданном диапазоне 
скорости сканирования при диаметре лазерного пятна D = 1 мм ко-
эффициент перекрытия лазерных пятен k составлял от 0,1 до 0,5 при 
шаге сканирования t = 0,8 мм. В указанных диапазонах из исследуе-
мых порошков титана ВТ1-00 были получены пористые эксперимен-
тальные образцы диаметром 10 мм и высотой 12 мм (рис. 4.29) одно-
родные и с чередующимися по высоте слоями из порошков с разным 
фракционным составом. В качестве подложки использовали титано-
вый лист марки ВТ1-00 толщиной 2 мм. 
 

  
а б 

 
Рис. 4.29. Многослойный пористый образец из сферического порошка титана ВТ1-00 

гранулометрического состава (-0,315+0,2) мм: 
а – внешний вид; б – поперечный излом 

 
Полученные зависимости относительной пористости образцов от 

средней мощности импульса лазерного излучения при разных значе-
ниях скорости сканирования (рис. 4.30) и от скорости сканирования ла-
зерного луча при разных значениях средней мощности импульса лазер-
ного излучения (рис. 4.31) позволили определить диапазоны регулиро-
вания основных параметров процесса спекания с целью получения 
требуемого градиента относительной пористости. 
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а б 

 
Рис. 4.30. Зависимости относительной пористости образцов из сферического 

порошка титана ВТ1-00 различного гранулометрического состава от 
мощности импульса лазерного излучения с диаметром фокального пятна 1 мм 

при разных скоростях сканирования: 
а – (-0,315+0,2) мм; б – (-0,4+0,315) мм 

 

  
а б 

 
Рис. 4.31. Зависимости относительной пористости образцов из сферического 

порошка титана ВТ1-00 разного гранулометрического состава от 
скорости сканирования лазерного луча с диаметром фокального пятна 1 мм 

при разной мощности импульса лазерного излучения: 
а – (-0,315+0,2) мм; б – (-0,4+0,315) мм 

 
Анализ полученных зависимостей показывает, что повышение 

средней мощности импульса лазерного излучения P от 60 до 120 Вт 
при фиксированных значениях частоты следования лазерных им-
пульсов f = 10 Гц и их длительности τ = 3 мс приводит к уменьшению 
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величины относительной пористости образцов из сферического по-
рошка титана ВТ1-00 гранулометрического состава (-0,315+0,2) мм 
с 43 до 40 % при скорости сканирования лазерного луча V = 9 мм/с и 
с 39 до 31 % при скорости сканирования лазерного луча V = 5 мм/с. 
Аналогичная картина наблюдается при получении образцов из сфе-
рического порошка титана ВТ1-00 гранулометрического состава  
(-0,4+0,315)  мм. При повышении средней мощности импульса лазер-
ного излучения величина относительной пористости уменьшается 
с 44 до 42 % при скорости сканирования лазерного луча V = 9 мм/с и 
с 40 до 33 % при скорости сканирования лазерного луча V = 5 мм/с. 
При этом величина относительной пористости образцов из порошка 
более крупного размера изменяется в меньших пределах, что объяс-
няется необходимостью больших энергозатрат на разогрев порошко-
вого слоя и более эффективным теплоотводом с поверхности круп-
ных частиц по сравнению с мелкими. 

Увеличение скорости сканирования, наоборот, приводит к повыше-
нию пористости образцов из порошков обоих исследуемых грануломет-
рических составов. Это объясняется уменьшением коэффициента пере-
крытия фокальных пятен k с 0,5 до 0,1 при фиксированном значении ча-
стоты следования лазерных импульсов f = 10 Гц, что приводит 
к уменьшению удельной энергии импульса лазерного излучения, сни-
жению интенсивности разогрева поверхности порошкового слоя и пре-
пятствует протеканию процесса контактообразования. 

Исследование механических свойств позволило установить зависи-
мости предела прочности на сжатие пористых образцов из сфериче-
ского порошка титана ВТ1-00 различного гранулометрического состава 
от мощности импульса лазерного излучения (рис. 4.32, а) и скорости 
сканирования (рис. 4.32, б) лазерного луча с диаметром фокального 
пятна 1 мм. 

Из полученных результатов видно, что с увеличением средней мощ-
ности импульса лазерного излучения и с уменьшением скорости скани-
рования лазерного луча в исследуемых диапазонах значения предела 
прочности на сжатие увеличиваются на 50–76 %, причем это увеличе-
ние не является монотонным. При значениях средней мощности  
импульса лазерного излучения 120–150 Вт и значениях скорости ска-
нирования 0–5 мм/с наблюдалось даже некоторое снижение прочно-
сти, объясняемое коагуляцией расплавленных частиц в крупные капли, 
температурной деформацией и растрескиванием получаемых образцов. 
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Вызванные этими явлениями нарушения геометрической формы и раз-
меров не всегда позволяло определить прочностные свойства образцов. 
 

  
а б 

 
Рис. 4.32. Зависимости предела прочности на сжатие пористых образцов из 

сферического порошка титана ВТ1-00 различного гранулометрического состава 
от мощности импульса лазерного излучения и скорости сканирования 

лазерного луча с диаметром фокального пятна 1 мм: 
а – мощность импульса; б – скорость сканирования 

1 – (-0,315+0,2) мм; 2 – (-0,4+0,315) мм 
 

Изучение прочности сцепления порошкового слоя с подложкой из 
компактного титана ВТ1-00 после импульсного лазерного воздей-
ствия позволило установить, что применяемые для получения по-
рошковых ФГМ технологические параметры не могут быть исполь-
зованы для надежного закрепления порошкового слоя на титановой 
подложке. Прочность контактов между частицами порошка первого 
слоя и титановой подложкой оказалась значительно меньше, чем 
между частицами порошка лежащих выше слоев (рис. 4.33, кривые  
1 и 2). По-видимому, это объясняется недостаточным образованием 
жидкой фазы из-за быстрого отвода тепловой энергии лазерного из-
лучения с поверхности вглубь подложки. Обозначенные пунктиром 
зоны на кривых говорят о разрушении образцов ФГМ при их извле-
чении из технологической камеры установки СЛС. Попытки усиле-
ния интенсивности процесса тепловыделения путем изменения опти-
ческих свойств, макро- и микроструктуры поверхности подложки не 
дали положительного результата. 
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а б 

 
Рис. 4.33. Зависимости предела прочности на срез образцов ФГМ  

из сферического порошка титана ВТ1-00 разного гранулометрического состава  
на компактной подложке от мощности импульса лазерного излучения  

и скорости сканирования лазерного луча с разным диаметром фокального пятна: 
а – мощность импульса; б – скорость сканирования 

1, 3 – (-0,315+0,2) мм; 2, 4 – (-0,4+0,315) мм 
1, 2 – диаметр фокального пятна 1 мм; 1, 2 – диаметр фокального пятна 0,5 мм 

 
Увеличение средней мощности импульса лазерного излучения до 

120-150 Вт и уменьшение скорости сканирования лазерного луча до ме-
нее 5 мм/с привело к полному расплавлению частиц порошкового слоя 
на поверхности подложки (рис. 4.34), не расплавив ее поверхность. 
 

 
 

Рис. 4.34. Расплавление поверхности монослоя сферических   
          частиц титана ВТ1-00 гранулометрического состава  

(-0,315+0,2) мм на подложке из титана ВТ1-00 
 

200 μm___ 
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Решить проблему позволила фокусировка лазерного луча до диа-
метра пятна 0,5 мм. Образующиеся при этом дефекты (кратеры) на по-
верхности частиц порошка первого слоя можно перекрыть путем нане-
сения последующих слоев, спекаемых расфокусированным до диаметра 
1 мм лазерным лучом. 

Экспериментальные образцы ФГМ, полученные путем сканирова-
ния первого слоя частиц лазерным лучом с диаметром фокального 
пятна D = 0,5 мм, а последующих слоев – лазерным лучом с диаметром 
фокального пятна D = 1 мм, показали повышение предела прочности на 
срез в 2–4 раза (рис. 4.33, кривые 3 и 4). 

Повышенная прочность сцепления с подложкой более мелких ча-
стиц порошка объясняется бóльшим относительным количеством жид-
кой фазы, образующимся в результате импульсного лазерного воздей-
ствия с одной и той же удельной энергией импульса. Эту закономер-
ность можно использовать при создании слоистых ФГМ на компактной 
подложке путем последовательного нанесения слоев с все более круп-
ным размером частиц по мере удаления от подложки. 

 
4.2.3. Исследования микроструктуры порошковых материалов, 

полученных импульсным лазерным воздействием 

 
С целью изучения кинетики образования и роста межчастичных 

контактов при импульсном лазерном воздействии был проведен 
электронографический и металлографический анализ образцов пори-
стого и компактно-пористого материала. 

При изучении результатов импульсного лазерного воздействия на 
монослой частиц порошка титана хорошо видно (рис. 4.35), что боль-
шинство частиц порошка сохранили свою сферическую форму и со-
единены друг с другом контактными шейками, образовав пористую 
структуру, что подтверждает идею поверхностного нагрева и оплав-
ления лучом лазера. 

Механизм такого образования контактов между частицами под-
тверждается сравнительными исследованиями микроструктуры ис-
ходных порошков и пористых образцов (рис. 4.36). В отличие от мик-
роструктуры сферических частиц исходного порошка титана ВТ1-00, 
состоящей из тонких первичных зерен α-фазы (темные), заключен- 
ных в матрице из мартенситных зерен β-фазы (светлые), микрострук-
тура поверхности частиц пористых образцов состоит из более грубых 
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первичных зерен α-фазы игольчатой формы. Большая часть зерен  
β-фазы в центре частиц сохраняется, а часть, на поверхности, транс-
формируется через мартенситное превращение в α’-фазу. Эта так 
называемая видманштеттова микроструктура соответствует охла-
ждению с высокой скоростью в области температур полиморфного 
превращения. 
 

 
 

а б 
 

Рис. 4.35. Контактные шейки между сферическими частицами титана ВТ1-00 
после импульсного лазерного воздействия: 

а – структура порошкового слоя; б – контактная шейка между частицами 
 

  
а б 

 
Рис. 4.36. Микроструктура сферических частиц порошка титана ВТ1-00  

до и после импульсного лазерного воздействия: 
а – исходная частица; б – частица после воздействия 

 
В результате оплавления поверхности частиц лучом лазера и по-

следующей рекристаллизации происходит измельчение зёренной 
структуры титана на поверхности частиц порошка (рис. 4.36, б), что 
свидетельствует о том, что образование контактной шейки при им- 

200 μm___ 

 

50 μm___ 

 

20 μm___ 
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пульсном лазерном воздействии происходит за счет поверхностного 
оплавления частиц порошка с сохранением твердой фазы в центре. 

Проведенные электронографические и металлографические ис-
следования позволили получить информацию об изменениях струк-
туры и свойств исходных материалов при воздействии импульсного 
лазерного излучения на частицы порошка и подложку. Показано, что 
в результате воздействия импульсного лазерного излучения на пер-
вый слой частиц порошка, расположенный на поверхности под-
ложки, в результате подвода высокой плотности тепловой энергии 
происходит поверхностное расплавление частиц при сохранении 
твердого ядра (рис. 4.37, а). 
 

  
а б 

  
в г 

 
Рис. 4.37. Поверхность и структуры излома слоя сферического порошка 

титана ВТ1-00 гранулометрического состава (-0,315+0,2) мм на подложке  
из титана ВТ1-00 после импульсного лазерного воздействия: 

а – поверхность порошкового слоя; б – градиентная переходная зона между 
порошковым слоем и подложкой; в – мелкозернистая структура переходной 

зоны подложки; г – исходная структура подложки 
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Часть лазерного излучения, проникающего в просветы между части-
цами, разогревает и расплавляет локальные участки поверхности под-
ложки, что приводит к образованию жидкометаллических шеек между 
частицами и подложкой (рис. 4.37, б). При этом на глубину примерно 
равную диаметру частиц от поверхности подложки образуется зона тер-
мического воздействия, имеющая более мелкозернистую неравновес-
ную структуру (рис. 4.37, в), сильно отличающуюся от исходной ячеи-
стой структуры титановой подложки (рис. 4.37, г). 

Поверхность частиц порошка под воздействием сфокусированного 
до диаметра 0,5 мм лазерного луча сильно оплавляется и теряет свою 
первоначальную форму, на ней образуются кратеры (рис. 4.38, а). Рас-
плавленный материал частиц проникает в материал подложки, обра-
зуя зоны проплавления иногда на глубину, равную диаметру частиц 
(рис. 4.38, б). 
 

  
а б 

 
Рис. 4.38. Микроструктура зоны контактов частиц монослоя сферического порошка 

титана ВТ1-00 гранулометрического состава (-0,315+0,2) мм на подложке  
из титана ВТ1-00 после импульсного лазерного воздействия 

сфокусированным до диаметра 0,5 мм лазерным лучом: 
а – изменение формы частиц; б – зона контакта частицы с подложкой 

 
В дополнение к исследованиям микроструктуры были проведены 

измерения микротвердости по Виккерсу при нагрузке 100 г частиц ис-
ходных сферических порошков титана ВТ1-00 и образцов ФГМ. Ис-
ходный порошок показал значения микротвердости HV 1,87–2,21 ГПа, 
компактная подложка – 1,63–1,83 ГПа, что близко совпадает с извест-
ными значениями 1,8–2,0 ГПа [364]. Измеренные значения микро-
твердости частиц порошкового материала и контактных шеек между 
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ними (рис. 4.39), а также значения микротвердости компактно-пори-
стого материала в различных зонах (рис. 4.40) сведены в табл. 4.7. 
 

  
а б 

 
Рис. 4.39. Измерения микротвердости сферических частиц титана ВТ1-00 

гранулометрического состава (-0,315+0,2) мм и зоны контакта между ними 
после импульсного лазерного воздействия расфокусированным  

до диаметра 1 мм лазерным лучом: 
а – частица порошкового слоя; б – зона контакта между частицами 

 

  
а б 

 
Рис. 4.40. Измерения микротвердости сферических частиц титана ВТ1-00 

гранулометрического состава (-0,315+0,2) мм на подложке из титана ВТ1-00 
после импульсного лазерного воздействия сфокусированным  

до диаметра 0,5 мм лазерным лучом: 
а – зона контактов частиц и подложки; б – нижняя часть подложки 

 
Значения микротвердости различных структурных зон, указанные 

в табл. 4.7, подтверждают предложенный механизм контактообразо-
вания при импульсном лазерном воздействии. Существенное увели-
чение микротвердости отдельных структурных зон материала, под-
вергшихся полному расплавлению и быстрому остыванию, и сохра-
нение ее исходных значений в зонах, избежавших высокотемпе- 
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ратурного воздействия, подтверждает существование механизма 
контактообразования в условиях поверхностного оплавления частиц 
порошка при сохранении твердой центральной части, что приводит 
к образованию межчастичных контактов в присутствии жидкой 
фазы. Увеличение микротвердости материала контактных шеек 
между частицами на 32–44 % по сравнению с микротвердостью ма-
териала исходных частиц порошка и образование мелкозернистой 
субструктуры с повышенной микротвердостью на поверхности ча-
стиц в результате импульсного лазерного воздействия говорит о воз-
можности получения метастабильных структур. Сохранение относи-
тельного количества жидкой фазы на поверхности частиц и образова-
ние переходной зоны с градиентом микротвердости 6,1–6,3 ГПа/мм 
между частицами и компактной подложкой позволяет целенаправ-
лено создавать зоны с повышенными физико-механическими свой-
ствами, что открывает дополнительные перспективы для разработки 
новых ФГМ. 

 
Таблица 4.7 

Значения микротвердости исходных материалов  
и образцов ФГМ в различных структурных зонах 

Зона измерения Величина микротвердости 
HV, ГПа 

Частица порошка 1,87-2,21 
Подложка 1,63-1,83 
Частица порошкового ФГМ: 
- на поверхности; 
- в центре 

 
2,64-2,96 
1,83-2,24 

Зона контакта между частицами порошкового ФГМ 2,82-3,11 
Частица порошкового слоя на подложке ФГМ 2,39-2,76 
Подложка ФГМ: 
- под пористым слоем; 
- снизу 

 
1,74-1,98 
1,59-1,76 

Зона контакта между частицей и подложкой ФГМ 2,85-2,99 
Зона контакта между частицами ФГМ 2,44-2,75 

 
Изложенные результаты убедительно показывают, что реализа-

ция процесса СЛС в условиях расфокусированного луча позволяет 
не только получать ФГМ с заданным комплексом эксплуатационных 
характеристик, но и существенно снизить временные и энергетиче-
ские затраты при изготовлении из них изделий.  
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5. ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ПОЛУЧЕНИЯ 

ФУНКЦИОНАЛЬНО-ГРАДИЕНТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

ИМПУЛЬСНЫМ ПЛАЗМЕННЫМ ВОЗДЕЙСТВИЕМ 

 
 

5.1. Технологическое оборудование, методики контроля 

параметров импульсного плазменного воздействия и свойств 

экспериментальных образцов 

 
Экспериментальные исследования процесса импульсного плаз-

менного модифицирования (ИПМ) поверхностных слоев материалов 
проводили на специально разработанной и изготовленной установке 
(рис. 5.1), в основу которой положен способ [160] генерации импуль-
сной плазмы в воздухе при атмосферном давлении, заключающийся 
в электродинамическом ускорении непрерывного плазменного по-
тока в кольцевом канале коаксиального плазменного ускорителя. 

 
 

1 2 3 

5 

~ 

4 12 
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Рис. 5.1. Функциональная схема установки ИПМ: 
1 – повышающий трансформатор; 2 – выпрямитель; 3 – емкостный накопитель 
энергии; 4 – ограничивающий резистор; 5 – вакуумный разрядник; 6 – катушка 

индуктивности; 7 – ионизированный воздушный поток; 8 – диэлектрическое 
кольцо; 9 – анод; 10 – катод; 11 – плазменный сгусток; 12 – обрабатываемое изделие 

 
Генерация импульсной плазмы в установке ИПМ осуществляется 

следующим образом. Емкостные накопители энергии 3 через повы-
шающий трансформатор 1 и выпрямитель 2 заряжаются до заданного 
напряжения, при этом вакуумный разрядник 5 закрыт и разрядная 
цепь разомкнута. Ионизированный воздушный поток 7, создаваемый 
плазмотронами непрерывного действия, поступает через отверстия 
в диэлектрическом кольце 8 в кольцевой зазор между анодом 9 и ка-
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тодом 10 плазменного ускорителя. При достижении заданной вели-
чины напряжения на емкостных накопителях энергии 3 вакуумный 
разрядник 5 открывается, разрядная цепь замыкается и через ка-
тушку индуктивности 6 подается высокое напряжение, вызывающее 
периодический радиальный пробой межэлектродного промежутка 
между анодом 9 и катодом 10 в наиболее узком месте, сопровожда-
ющийся осевым ускорением образующегося плазменного сгустка 11 
в межэлектродном промежутке. Возникший плазменный сгусток 11 
направляется на поверхность обрабатываемого изделия 12 в виде 
плазменной струи практически цилиндрической формы. 

Разработанная для проведения исследований установка ИПМ 
(рис. 5.2) включает постоянно действующий источник воздушной 
плазмы 1 (дуговой плазмотрон 1.1 с автономным блоком питания 
1.2), высоковольтный разрядный блок с модулем управления 2 
и плазменный ускоритель 3. Плазменный ускоритель 3 состоит из 
ионизатора 3.1, внутрь которого направлена струя воздушной 
плазмы от дугового плазмотрона 1.1, и ускорительной камеры 3.2. 
Выход высоковольтного разрядного блока 2 соединен с коаксиаль-
ными электродами ускорительной камеры 3.2. 
 

 
Рис. 5.2. Структурная схема установки ИПМ: 

1 –постоянно действующий источник воздушной плазмы (1.1 – электродуговой 
плазмотрон; 1.2 – автономный блок питания); 2 – высоковольтный разрядный блок 

с модулем управления; 3 – плазменный ускоритель (3.1 – ионизатор; 
3.2 – ускорительная камера); 4 – модифицируемая поверхность 

 
При работе установки в ионизатор 3.1 с помощью электродуго-

вого плазмотрона 1.1 постоянно подается ионизированный воздуш- 
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ный поток. На коаксиальные электроды ускорительной камеры 3.2 
периодически подается импульсное напряжение от высоковольтного 
разрядного блока 2, в результате чего в ней возникает переменное 
электромагнитное поле с азимутальной магнитной составляющей. 
Благодаря специальной конструкции ускорительной камеры 3.2 по-
токи воздушной плазмы разогреваются и ускоряются, обеспечивая 
импульсное плазменное воздействие на модифицируемую поверх-
ность 4. Электронный модуль управления высоковольтного разряд-
ного блока 2 обеспечивает задание требуемых значений напряжения, 
амплитуды, количества и частоты электрических импульсов. 

Конструктивно установка ИПМ [365–367] состоит из двух основ-
ных блоков: технологического блока 1 и высоковольтного разряд-
ного блока 2 с модулем управления (рис. 5.3). 
 

 
 

Рис. 5.3. Основные конструктивные блоки установки ИПМ: 
1 – технологический блок; 2 – высоковольтный разрядный блок  

с модулем управления 
 

Технологический блок включает звукоизоляционный модуль 
с плазменным ускорителем [368–370], постоянно действующий ис-
точник ионизированного воздушного потока, состоящий из трех воз-
душных плазмотронов непрерывного действия, устройство охлажде-
ния плазменного ускорителя и устройство перемещения обрабатыва-
емого изделия. 

Высоковольтный разрядный блок с модулем управления (рис. 5.4) 
является важнейшим элементом установки ИПМ и предназначен для 
периодической подачи импульсов высокого напряжения до 3 кВ  
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с частотой до 10 Гц на коаксиальные электроды ускорительной ка-
меры, обеспечения оптимального режима разряда накопителя и управ-
ления режимами воздействия плазменного потока на материалы. 
 

 
Рис. 5.4. Структурная схема высоковольтного разрядного блока  

с модулем управления: 
1 – модуль управления; 2 – высоковольтный преобразователь;  

3 – емкостной накопитель; 4 – коммутатор; U0 – действующее напряжение сети  
переменного тока; U – амплитуда высоковольтного напряжения 

 
В конструкции высоковольтного разрядного блока реализована 

схема [371], согласующая между собой взаимодействие таких функ-
циональных элементов, как модуль управления 1, высоковольтный 
преобразователь напряжения 2, емкостной накопитель 3, коммутатор 
4. При этом модуль управления 1 обеспечивает не только синхрони-
зацию работы конструктивных элементов высоковольтного разряд-
ного блока, но и с их помощью задает алгоритм подачи импульсов 
высокого напряжения на коаксиальные электроды плазменного уско-
рителя установки ИПМ. В процессе работы высоковольтного разряд-
ного блока модуль управления 1 и высоковольтный преобразователь 
2 обеспечивают преобразование сетевого напряжения переменного 
тока промышленной частоты в высоковольтное напряжение и регу-
лировку его амплитуды, частоты и длительности. Кроме того, модуль 
управления 1 с учетом длительности зарядки емкостного накопителя 
3 производит переключение коммутатора 4, что обеспечивает полу-
чение на коаксиальных электродах плазменного ускорителя уста-
новки ИПМ импульсов высокого напряжения с предельными для за-
рядной цепи частотами повторения импульсов. 

Известные [372] высоковольтные блоки питания плазменных 
ускорителей, как правило, содержат один высоковольтный источник 
питания накопителя электрической энергии, что ограничивает энер-
гетические и особенно частотные характеристики ускорителей. При 
скоростях зарядки около 1 кДж/с частота генерации импульсных 
плазменных потоков не превышает 0,1 Гц при напряжениях разряда 
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3–5 кВ и энергиях разряда около 10 кДж. Создание более мощных 
источников питания при выходных напряжениях 3 кВ и более пред-
ставляет сложную техническую задачу. 

Разработанный высоковольтный разрядный блок с модулем уп-
равления позволяет достичь скорости зарядки 12 кДж/с, для чего при-
менен параллельный принцип зарядки батареи конденсаторов накопи-
теля до 3 кВ с использованием нескольких малогабаритных промыш-
ленных источников питания лазеров типа 5753 фирмы «Analog 
Modules» (США). Это обеспечивает хорошие массогабаритные харак-
теристики блока, а также создает предпосылки для масштабирования 
системы. Накопитель состоит из 16 конденсаторов К75-40а-60 емко-
стью 60 мкФ каждый, составляющих 4 параллельные линии. Запасае-
мая энергия накопителя регулируется в пределах 0,5–4,5 кДж. Каждая 
линия накопителя развязана с соседней индуктивностью. Суммарная 
индуктивность разрядного контура составляет 5 мкГн, что обеспечи-
вает получение импульсов тока на нагрузке около 0,1 Ом с длительно-
стью первой полуволны приблизительно 300 мкс. В качестве комму-
татора использован мощный тиратрон ТДИ 150/25 с характеристи-
ками, приведенными в табл. 5.1. 

 
Таблица 5.1. 

Технические характеристики тиратрона ТДИ 150/25 
Наименование параметра Значение 

Напряжение на аноде, кВ 1-20 
Амплитуда тока анода, кА 150 
Частота повторения импульсов, Гц 0,5-10 
Длительность полупериода импульса тока анода, мкс 100 
Напряжение накала, В, не менее/не более 3,0/7,0 
Ток накала (при UHK = 4 В), А, не более 2,5 
Напряжение импульса поджига, кВ, не менее/не более 1,5/6,0 
Амплитуда тока поджига, А, не менее/не более 80/150 
Длительность импульса поджига, мкс 5 

 
Высоковольтный разрядный блок с модулем управления работает 

в автоматическом режиме с плавной регулировкой частоты от 0,1 до 
10 Гц или в ручном режиме с запуском от внешнего генератора или 
дистанционного пульта. 

Для исследования особенностей формирования и взаимодействия 
потоков генерируемой плазмы с модифицируемой поверхностью, 
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а также для определения технологических параметров установки 
ИПМ, предусмотрен аппаратно-диагностический комплекс [25–А], 
включающий в себя высокоскоростной фоторегистратор, спектро-
метр, датчик яркостной температуры (рис. 5.5). 
 

   
а б в 

 
Рис. 5.5. Приборы аппаратно-диагностического комплекса: 

а – высокоскоростной регистратор; б – спектрометр; в – датчик яркостной температуры 
 

В комплект датчика яркостной температуры входят сменные по-
лосовые фильтры с максимумом пропускания в спектральной обла-
сти 500 нм и 700 нм. Для регистрации давления потока плазмы и раз-
рядного тока используются пьезоэлектрический датчик давления 
и датчик Холла ДТПХ-30000. Технические характеристики аппа-
ратно-диагностического комплекса представлены в табл. 5.2. 
 

Таблица 5.2 
Технические характеристики аппаратно-диагностического комплекса 

Наименование параметра Значение 
Диапазон измерения давления потока плазмы, МПа 0,1-10 
Диапазон измерения яркостной температуры, К (1-15)·103 
Диапазон измерения тока, кА 1-30 
Временное разрешение, мкс 0,05-0,1 
Диапазон выходных напряжений, В 0,01-10 
Выходное сопротивление, Ом 50 

 
Для регистрации разрядного тока в ускорительной камере уста-

новки ИПМ датчик тока закрепляли на токопроводе, ведущем к ка-
тоду ускорительной камеры. Датчик яркостной температуры, спек-
трометр и высокоскоростной фоторегистратор размещали на удале-
нии от зоны истечения потоков воздушной плазмы на расстоянии 
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0,1 м. При измерении давления потока импульсной плазмы пьезо-
электрический датчик устанавливали напротив выхода ускоритель-
ной камеры на расстоянии от 20 мм до 160 мм от его среза. Сигналы 
с унифицированных выходов датчиков регистрировали с помощью 
двухканального запоминающего осциллографа С8-14. 

Фото- и видеосъемку потоков воздушной плазмы на выходе  
из плазменного ускорителя осуществляли с помощью цифровой  
камеры «Nikon Coolpix SQ» с использованием светофильтра типа  
С-3, который устанавливали перед объективом фотокамеры. Для 
определения длины плазменной струи при покадровом просмотре от-
снятого цифровой камерой «Nikon Coolpix SQ» видеоматериала, ис-
пользовали растровую сетку с ценой деления 10 мм. Скорость струи 
фиксировали с помощью ждущего фоторегистратора ЖФР-2 [373], 
позволяющего получить развертку перемещения плазменного по-
тока во времени. 

Для измерения шума, возникающего при генерации импульсной 
плазмы, использовали шумомер микропроцессорного устройства ре-
гистрации быстропротекающих процессов (Институт порошковой 
металлургии, Беларусь), позволяющий производить замеры уровней 
импульсного шума с учетом требований МЭК 61260 в звуковом диа-
пазоне 25–10 000 Гц с использованием 1/3 октавных полосовых 
фильтров. Измерение величины шума производили с частотой 
500 кГц, а амплитудные значения определяли путем анализа уровне-
граммы, записываемой устройством регистрации. 

Для экспериментальной проверки возможностей ИПМ использо-
вали образцы (табл. 5.3) из углеродистой стали марок сталь 45 
ГОСТ 1050-88, сталь 40Х ГОСТ 4543-2016 и сталь 40Х13 
ГОСТ 5949-75 в виде дисков диаметром 30 мм и толщиной 6 мм. 
Часть образцов подвергали объемной термической обработке (за-
калке), часть – поверхностной химико-термической обработке (бори-
рованию). Плоскую поверхность всех образцов подвергали финиш-
ной механической обработке (шлифовке и полировке). 

Для визуального контроля поверхности исходного образца и об-
разца после импульсной обработки использовали оптический микро-
скоп «МИКРО-200» («Планар», Беларусь).  

Действительные профили поверхности и значения шероховатости 
образцов получали с помощью профилографов-профилометров 
«Rugosurf 20» («TESA», Швейцария) и «Surftest SJ-210» («Mitutoyo», 
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Япония) при измерительном усилии 0,75 мН, с радиусом закругления 
алмазного наконечника 2 мкм и углом 60° на базовой длине 0,25 мм 
по ГОСТ 2789-73.  

 
Таблица 5.3 

Характеристики экспериментальных образцов 

Материал образцов 
Вид термической 

(химико-термической) 
обработки 

Параметр 
шероховатости 

поверхности Ra, 
мкм 

Твердость, 
HRC 

Сталь 45 ГОСТ 1050-88 нет 

0,1-0,2 

20-22 
Сталь 45 ГОСТ 1050-88 объемная закалка 48-50 
Сталь 40Х ГОСТ 4543-2016 борирование с 

объемной закалкой 
50-52 

Сталь 40Х13 ГОСТ 5949-75 нет 25-27 
Сталь 40Х13 ГОСТ 5949-75 объемная закалка 50-52 

 
Морфологию поверхности образцов исследовали на атомно-сило-

вом микроскопе НТ-206 (Беларусь) в контактном режиме с исполь-
зованием стандартных кремниевых кантилеверов типа CSC38 
(«Микромаш», Эстония) с радиусом закругления острия 10 нм, 
с жесткостью консоли 0.08 Н/м. Шероховатость методом атомно-си-
ловой микроскопии исследовали на полях 20×20 мкм, 15×15 мкм 
и 10×10 мкм. 

Микроструктура поверхностного слоя изучалась на металлогра-
фическом микроскопе «MeF-3» («Reichert», Австрия) и электронном 
сканирующем микроскопе «Mira» («Tescan», Чехия), микротвер-
дость измерялась на цифровом микротвердомере «Micromet» 
(«Bueher Met», Германия). 

 
5.2. Исследование особенностей генерации импульсной плазмы 

в воздухе при атмосферном давлении 

 
Анализ результатов фоторегистрации генерируемого установ-

кой ИПМ одиночного импульса плазмы, полученных с помощью 
цифровой камеры «Nikon Coolpix SQ» (рис. 5.6, а), показал, что на 
выходе ускорительной камеры плазменный поток имеет неоднород-
ное по цвету и интенсивности свечение в форме цилиндрической 
струи диаметром 30 мм, протяженность которой составляет 120–
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160 мм. В направлении перемещения струи условно можно выде-
лить три характерных участка. Первый участок, наблюдаемый  
на выходе из ускорительной камеры, имеет наиболее интенсивное 
свечение ярко-белого цвета. Протяженность этого участка состав-
ляет 40–50 мм. Второй участок имеет менее яркое белое свечение, 
и его длина также составляет 40–50 мм. Третий участок представ-
ляет собой периферийную корону, длина лучей которой в видимой 
части спектра может составлять 40–60 мм. По мере удаления от вы-
хода ускорительной камеры интенсивность свечения лучей короны 
падает, а их цвет изменяется от белого до оранжевого. По измене-
нию цвета плазменного потока можно качественно судить об изме-
нении температуры – более интенсивное белое свечение на выходе 
из ускорительной камеры говорит о самой высокотемпературной 
зоне плазменного импульса, снижение интенсивности свечения 
и изменение его цвета – о постепенном снижении температуры.  
В результате скоростной фоторегистрации одиночного импульса 
плазмы с помощью ждущего фоторегистратора ЖФР-2 (рис. 5.6, б) 
установлено, что струя импульсной плазмы в воздухе при атмо-
сферном давлении имеет неоднородную структуру, представляю-
щую собой плазменные сгустки, перемещающиеся с максимальной 
скоростью 4 км/с. 
 

  
а б 

Рис. 5.6. Регистрация размеров и скорости струи воздушной импульсной плазмы: 
а – на выходе из ускорительной камеры; 

б – на щелевой развертке фоторегистратора 
 

Результаты измерений давления струи одиночного импульса 
плазмы, фиксируемого пьезоэлектрическими датчиками в плоскости, 
перпендикулярной направлению ее перемещения, показали, что дли- 
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тельность импульса давления составила ~100 мкс. Что касается ампли-
туды импульса давления, то ее максимальное значение достигало 
6,5 МПа в области интенсивного свечения на первом участке и снижа-
лось до 5,0 МПа в области менее интенсивного свечения на втором 
участке до границы с периферийной короной (рис. 5.7). В пределах 
150–160 мм от среза ускорительной камеры изменений амплитуды им-
пульса давления зарегистрировано не было. 

 

 
 

Рис. 5.7. Осциллограмма давления струи одиночного импульса плазмы  
в области интенсивного свечения (верхняя кривая) и в области менее  

интенсивного свечения на границе с периферийной короной (нижняя кривая) 
 

При измерении яркостной температуры струи одиночного им-
пульса плазмы с использованием полосового светофильтра на 700 нм 
(рис. 5.8, а) установлено, что ее величина в первые 800–1000 мкс мо-
нотонно возрастала до 104 K с небольшой пульсацией (период пуль-
сации 150–200 мкс, амплитуда ±400–500 K), а затем в последующие 
600–800 мкс без видимых пульсаций монотонно убывала. При изме-
рении с использованием полосового светофильтра на 500 нм 
(рис. 5.8, б) зарегистрированное изменение яркостной температуры 
носило ярко выраженный импульсный характер. Длительность им-
пульсов составляла 800–1000 мкс, их период – 400–600 мкс, а макси-
мальное значение яркостной температуры составило 12 000 K. Из  
характера осциллограмм яркостной температуры плазменной струи 
следует, что ее свечение в области частот спектра 700 нм является бо-
лее однородным и длительным во времени, в то время как в области 
частот спектра 500 нм свечение плазмы является менее длительным. 
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а б 

 
Рис. 5.8. – Осциллограммы яркостной температуры струи одиночного импульса 

плазмы в области интенсивного свечения с использованием разных светофильтров: 
а – светофильтр 700 нм; б – светофильтр 700 нм 

 
На основании анализа осциллограмм, зарегистрированных датчи-

ком тока (рис. 5.8, б), установлено, что формирующий одиночный 
импульс плазмы разрядный ток содержит два двухполярных ярко  
выраженных периода колебаний длительностью по 500 мкс. Плот-
ность тока достигает своего максимального значения 103–104 А/см2  
в первом полупериоде. Исходя из длины канала ускорительной ка-
меры, составляющей 250 мм, а также величины 800 мкс задержки 
сигнала с датчика яркостной температуры относительно сигнала  
с датчика тока (рис. 5.8, б), можно сделать вывод, что скорость струи 
одиночного импульса плазмы в несколько раз превышает скорость 
звука в воздухе (0,34 км/с). С другой стороны, длительность стадии 
ускорения плазменной струи всегда меньше длительности импульса 
разрядного тока из-за сдвига фаз между импульсами тока и напряже-
ния и должна приближенно соответствовать длительности импульса 
давления (рис. 5.7), что приводит к оценке скорости плазменной 
струи на уровне 1 км/с. Такая оценка скорости плазменной струи 
вполне соответствует результатам измерений скорости плазменных 
сгустков 4 км/с, полученным скоростной фоторегистрацией. 

При измерении уровня акустического шума (рис. 5.9, а), возника-
ющего при генерации одиночного импульса плазмы, установлено, 
что его максимальное значение 110 дБ достигалось за первые 
1000 мкс после пропускания импульса разрядного тока. Зарегистри-
рованное пиковое значение виброколебаний (рис. 5.9, б) за первые 
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100 мкс достигало 570 мкм с периодом колебаний 400–600 мкс.  
Полное затухание колебаний происходило в течение 1000 мкс. 
 

  
а б 

 
Рисунок 5.9. – Результаты изменения шума и вибрации, возникающих  

в результате генерации одиночного импульса плазмы: 
а – шум; б – вибрация 

 
Технические характеристики установки ИПМ, полученные с ис-

пользованием аппаратно-диагностического комплекса, приведены 
в табл. 5.4. 

 
Таблица 5.4 

Технические характеристики установки ИПМ 
Наименование параметра Значение 

Напряжение высоковольтных разрядов, кВ 1-3 
Частота следования высоковольтных разрядов, Гц 0,1-10 
Длительность высоковольтных разрядов, мс 0,5-1,5 
Диаметр плазменного потока на выходе, мм 30-40 
Температура плазменного потока на выходе, х103 К 10-12 
Давление плазменного потока на выходе, МПа, не более 6,5 
Скорость плазменного потока на выходе, м/с (1-4)·103 
Уровень шума, дБ, не более 110 
Потребляемая мощность от сети переменного тока 380В / 50 Гц, 
кВт, не более 25 

Результаты измерений показывают, что замена плазмообразую-
щей смеси газов с воздушно-пропановой детонационной на воздуш-
ную, генерируемую постоянно действующим электродуговым источ-
ником плазмы, значительно повышает безопасность работы обслу- 
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живающего персонала на установке за счет снижения риска утечек 
и взрыва воздушно-пропановой газовой смеси и снижения уровня 
шума при работе. Однако такая замена приводит к уменьшению темпе-
ратуры плазменной струи до 10 000–12 000 К при максимальных зна-
чениях скорости истечения до 1–4 км/с, что снижает удельную тепло-
вую мощность установки ИПМ. Тем не менее, установки, генерирую-
щие импульсную воздушную плазму, по такому показателю, как 
частота следования импульсов плазмы, до десяти раз превышают де-
тонационные и могут применяться для модифицирующей обработки 
поверхностей материалов с более высокой производительностью. 
 

5.3. Исследование закономерностей модифицирования 

поверхностных слоев углеродистой стали в воздухе 

при атмосферном давлении 

 

Использование установки ИПМ позволило в широком диапазоне 
исследовать влияние различных энергосиловых параметров импульс-
ного плазменного воздействия на структуру и свойства поверхности 
обрабатываемых материалов [374–380]. ИПМ поверхности экспери-
ментальных образцов осуществлялось в следующих диапазонах изме-
нения энергосиловых параметров: напряжение высоковольтных раз-
рядов 3 кВ, частота высоковольтных разрядов 1–10 Гц, длительность 
импульсного плазменного воздействия 1–10 секунд. В течение одного 
высоковольтного разряда характер свечения при взаимодействии по-
тока воздушной импульсной плазмы с поверхностью обрабатывае-
мого материала изменялся от начальной фазы, характеризующейся 
плотным интенсивным свечением, до конечной фазы, в течение кото-
рой поток плазмы распадался на части и затухал (рис. 5.10). 

Предварительные исследования показали, что уже после первых 
секунд импульсного плазменного воздействия блестящая шлифован-
ная поверхность исследуемых экспериментальных образцов приоб-
ретала матовый оттенок. При дальнейшем увеличении напряжения 
и частоты высоковольтных разрядов, а также длительности их про-
пускания, начинали появляться цвета побежалости, что свидетель-
ствует о возникновении на поверхности образцов оксидных пленок 
различной толщины. Так как визуальная оценка степени модифици-
рования поверхности не является объективным параметром, было ре-
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шено в качестве наиболее простого и оперативного метода регистра-
ции результатов импульсного плазменного воздействия использо-
вать результаты измерений шероховатости и микротвердости по-
верхности обрабатываемых экспериментальных образцов. 
 

  
а б 

  
в г 

 
Рис. 5.10. Фазы взаимодействия потока воздушной импульсной плазмы  

с обрабатываемой поверхностью образца: 
а – через 0,1 мс; б – через 0,2 мс; в – через 0,3 мс; г – через 0,4 мс 

 
Такой подход позволил определить значения длительности и ча-

стоты импульсного плазменного воздействия, при которых регистри-
ровались изменения свойств поверхности экспериментальных образ-
цов по сравнению с исходными образцами. Сравнение измеренных 
значений среднего арифметического отклонения профиля Ra поверх-
ности экспериментальных образцов из стали 45 и стали 40Х13 в со-
стоянии поставки и после объемной термообработки (рис. 5.11–5.12) 
показало, что после первых 2–4 секунд импульсного плазменного 
воздействия значения Ra начинают плавно уменьшаться. С увеличе-
нием частоты импульсов наклон кривых заметно растет, причем от-
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носительное уменьшение значений параметра Ra не зависит от пред-
варительно проведенной термообработки образцов и составляет 13–
14 % для стали 45 и 15–16 % для стали 40Х13. 
 

  
а б 

Рис. 5.11. Зависимость среднего значения параметра шероховатости Ra образцов  
из стали 45 от длительности ИПМ при разной частоте импульсов и термообработке: 

а – незакаленная; б – закаленная 
 

  
а б 

Рис. 5.12. Зависимость среднего значения параметра шероховатости Ra образцов из 
стали 40Х13 от длительности ИПМ при разной частоте импульсов и термообработке: 

а – незакаленная; б – закаленная 
 

Особенностью образцов из стали 45 является большая степень 
окисления поверхности по сравнению с образцами из стали 40Х13 
при одинаковой длительности импульсного плазменного воздей-
ствия. Появление окалины, по-видимому, является причиной прекра-
щения снижения шероховатости при продолжительном воздействии 
с более высокой частотой импульсов (рис. 5.11). 

В связи с тем, что при длительном импульсном плазменном воз-
действии не наблюдалось значительных изменений состояния по-
верхности (оплавления, раковины, трещины, разрушения и т. д.) всех 
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экспериментальных образцов, был сделан вывод о невозможности 
достижении критических значений технологических параметров из-
за ограниченной мощности установки ИПМ. 

Измерение микротвердости поверхности экспериментальных об-
разцов из стали 45 и стали 40Х13 по диаметру (рис. 5.13) позволило 
установить, что после импульсного плазменного воздействия характер 
ее распределения практически не изменяется, однако значения возрас-
тают. У предварительно термообработанных (закаленных) образцов 
увеличение значений микротвердости составляет в среднем 5 %  
для стали 45 и 12 % для стали 40Х13. У незакаленных образцов из 
стали 45 среднее значение микротвердости повышается в 3,8 раза, из 
стали 40Х13 – в 3,0 раза. В то же время, как видно из рис. 5.13, более 
высокие абсолютные средние значения микротвердости зарегистриро-
ваны после ИПМ незакаленных образцов по сравнению с образцами, 
подвергнутыми объемной закалке – 6,5 и 6,0 ГПа соответственно для 
стали 45 и 7,8 и 6,5 ГПа соответственно для стали 40Х13. Предполо-
жительно это связано с более сложным механизмом мартенситных 
превращений в предварительно закаленных структурах. 
 

  
а б 

Рис. 5.13. Распределение значений микротвердости поверхности  
по диаметру образцов из разных марок стали: 

а – сталь 45; б – сталь 40Х13 
 

Результаты измерения микротвердости экспериментальных об-
разцов незакаленной стали 45 в поперечном сечении показали 
(рис. 5.14), что после ИПМ микротвердость в тонком (~60 мкм) по-
верхностном слое возрастает в 2–3 раза (до 6,5–6,9 ГПа) и по мере 
удаления от поверхности монотонно снижается до 1,7–2,0 ГПа на 
расстоянии 100 мкм от поверхности. 
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а б 

Рис. 5.14. Распределение микротвердости образца из незакаленной стали 45  
в направлении от поверхности к центру поперечного сечения после ИПМ: 

а – изменение размеров отпечатка индентора; б – распределение микротвердости 
 

По результатам проведенных исследований ИПМ поверхности экс-
периментальных образцов можно сделать вывод, что в тонких поверх-
ностных слоях материала возникают мартенситные превращения, со-
провождающиеся увеличением значений микротвердости в 3–4 раза 
на глубину до 60 мкм с плавным снижением до практически неизмен-
ных исходных значений во внутренней части материала. 
 

5.4. Исследование влияния импульсного плазменного 

воздействия на свойства и морфологию поверхности 

углеродистой стали 

 
В связи с тем, что процесс ИПМ затрагивает только поверхност-

ные слои обрабатываемых материалов толщиной до 100 мкм, пред-
ставляет интерес определить, как именно изменяется морфология  
поверхности экспериментальных образцов из углеродистой стали 
после импульсного плазменного воздействия. В результате прове-
денных исследований установлено [375, 377–382], что процесс ИПМ, 
проводимый на воздухе при атмосферном давлении, сопровождался 
появлением на шлифованной поверхности экспериментальных об-
разцов из углеродистой стали цветов побежалости, интенсивность и 
оттенок которых изменялись при увеличении напряжения и частоты 
высоковольтных разрядов, а также длительности воздействия. Появ-
ление цветов побежалости наблюдалось у всех исследуемых образ-
цов при напряжении 3 кВ уже после 6–8 импульсов. При увеличении 
времени воздействия на поверхностях образцов цвета побежалости 
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изменялись от соломенного к серому после серий из 35–50 импуль-
сов у стали 45 и после 60–65 импульсов – у стали 40Х13. При даль-
нейшем увеличении числа импульсов на обрабатываемой поверхно-
сти экспериментальных образцов образовывалась окалина. После 
проведения ИПМ поверхность образцов исследовали с помощью ме-
таллографической и сканирующей электронной микроскопии 
(рис. 5.15, 5.16). 
 

  
а б 

 
Рис. 5.15. Поверхность незакаленных образцов из стали 45: 

а – до ИПМ; б – после ИПМ 
 

Анализ результатов металлографического исследования поверх-
ности экспериментальных образцов из стали 45 показал, что кроме 
эффекта микрополировки, сопровождающегося снижением парамет-
ров шероховатости (рис. 5.11–5.12), ИПМ приводит также к расщеп-
лению находящегося в ферритной матрице пластинчатого перлита 
(светлые участки) на более мелкие пластины игольчатого типа 
(рис. 5.15), строение которых аналогично строению мартенситных 
структур. Структура исходных образцов стали 45 представляет собой 
преимущественно крупные зерна феррита размером 60–100 мкм, раз-
деленные прослойками перлитной фазы (рис. 5.16, а). Кроме того, 
крупные зерна феррита содержат небольшие вкрапления перлитной 
фазы. Имеются и более крупные, преимущественно продолговатые 
участки перлитной фазы с поперечными размерами чаще всего до 
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10 мкм, иногда и до 40 мкм. Микротвердость поверхности образцов 
составляет 1,7–2,0 ГПа. После проведения ИПМ заметно изменение 
строения границ между зернами ферритной фазы (рис. 5.16, б). Про- 
исходит дробление протяженных перлитных прослоек на мелкие 
зерна размерами 5–10 мкм. Структура остается двухфазной, но рас-
пределение фаз становится более равномерным. Микротвердость 
вблизи поверхностного слоя увеличивается до 5,7–6,8 ГПа. 
 

  
а б 

 
Рис. 5.16. Микроструктура поверхности незакаленных образцов из стали 45: 

а – до ИПМ; б – после ИПМ 
 

Поверхность исходных образцов из стали 40Х13 в состоянии по-
ставки (рис. 5.17, а) имеет зернистую структуру, состоящую из фер-
ритной матрицы, зернистого перлита и мелких светлых зерен кар-
бида. Твердость образцов составляет 25–27 HRC, микротвердость 
поверхности – 2,5–2,8 ГПа. Структура поверхности образцов из 
стали 40Х13 после ИПМ (рис. 5.17, б) представляет собой матрицу 
исходного феррита с выделившимися светлыми частицами карбида. 
Перлит выявляется в виде темной сетки, он образуется преимуще-
ственно по границам аустенитных зерен и окружает более светлые 
участки вырожденного зернистого перлита. Микротвердость поверх-
ности после ИПМ составляет 7,5–8,2 ГПа. 

Исследование поперечного сечения исходных и модифицирован-
ных экспериментальных образцов из стали 40Х13 (рис. 5.18) пока-
зало, что кратковременное высокотемпературное воздействие им-
пульсов плазмы в сочетании с относительно высокими скоростями 
теплоотвода формируют в поверхностных слоях стали несколько ха-
рактерных зон структурно-фазового модифицирования. К первой из 

20 μm__ 20 μm__ 
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них следует отнести зону контакта модифицируемой поверхности с 
импульсной плазмой. Для этой зоны характерна структура, которая 
в поперечном сечении образцов имеет вид белой плохо протравлен-
ной полоски (рис. 5.18, б-в). 

 

  
а б 

Рис. 5.17. Микроструктура поверхности образцов из стали 40Х13: 
а – до ИПМ; б – после ИПМ 

 

   
а б в 

Рис. 5.18. Микроструктура поверхностного слоя образца из стали 40Х13: 
а – до ИПМ; б – после 10 импульсов; в – после 60 импульсов 

 
Толщина контактной зоны в определенной степени зависит от дли-

тельности и частоты импульсного плазменного воздействия, а также 
от размеров образца, которые влияют на скорость отвода тепла с его 
поверхности. Характерное для высоких скоростей охлаждения при за-
калке столбчатое строение отсутствует, однако в этой зоне содержатся 
мартенситные зерна игольчатой формы. В зависимости от соотноше-
ния содержания углерода и хрома микротвердость может составлять 
8,2–11,2 ГПа и монотонно убывать до значений 6,1–6,3 ГПа (табл. 5.5). 

 
 

20 μm__ 20 μm__ 

20 μm__ 20 μm__ 20 μm__ 



327 

Таблица 5.5 
Микротвердость отдельных участков образцов  

из стали 40Х13 до и после ИПМ 
Участок Микротвердость образца, МПа 

а б в 
Светлый - 10504 8416 
Темный 2695 3412 3274 

Ниже контактной зоны расположена переходная зона, отличаю-
щаяся повышенной травимостью, что делает ее более темной. Эта 
зона представляет собой мартенсито-карбидную смесь с микротвер-
достью 5,6–6,1 ГПа, сформировавшуюся при более низких темпера-
турах. Завершающей является зона, представляющая собой пер-
литно-мартенситную смесь с наличием на глубине участков не рас-
творившегося феррита. Микротвердость в этой зоне монотонно 
снижается от 5,6 ГПа до уровня, соответствующего микротвердости 
образцов в исходном состоянии. 

Исследование изменений структурно-фазового состояния экспе-
риментальных образцов из стали 45 и стали 40Х13 показало, что об-
щей наиболее существенной особенностью ИПМ углеродистой 
стали является высокая скорость нагрева и охлаждения. Это обуслав-
ливает измельчение зерна, сдвиг стадии α–γ превращения к более вы-
соким температурам, наследование дефектов исходной структуры. 
При высоких скоростях нагрева из-за инерционности процессов пе-
рераспределения дислокационной структуры полигонизация в пол-
ном объеме не успевает произойти. Уменьшение внутренних напря-
жений осуществляется путем рекристаллизации, приводящей к из-
мельчению ферритных зерен. При последующем α–γ превращении 
образуется мелкозернистая аустенитная структура, которая после 
охлаждения дает высокодисперсный мартенсит с повышенными ме-
ханическими свойствами. Это приводит к существенному упрочне-
нию (в 2–4 раза) поверхностных слоев материала при сохранении ис-
ходного состояния сердцевины. Особенностью ИПМ является то, что 
упрочняющему воздействию можно подвергать поверхность предва-
рительно объемно-закаленных сталей без изменения структуры 
и свойств более глубоколежащих слоев. 

Для оценки влияния импульсного плазменного воздействия на 
шероховатость поверхности экспериментальных образцов из стали 
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40Х13 были использованы методы контактной профилометрии. Па-
раметры шероховатости определялись по профилограммам путем из-
мерения размеров, перпендикулярных поверхности действительных 
профилей сечения на базовой длине 0,25 мм при суммарной длине 
измерений 1,25 мм (рис. 5.19). 
 

 
а 

 
б 
 

Рис. 5.19. Профиллограммы поверхности образца до и после ИПМ: 
а – до ИПМ; б – после ИПМ 

 
Как видно из профилограмм, амплитуда неровностей на поверх-

ности образца после импульсной обработки уменьшается, а вер-
хушки выступов – сглаживаются. Данные о шероховатости поверх-
ности, приведенные в табл. 5.6, содержат усредненные значения по 
трем профилям сечения для каждого из образцов. 

Результаты сканирующей электронной микроскопии визуально 
подтверждают данные контактной профилометрии (рис. 5.20). Полу- 
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ченные изображения поверхности исходного образца и образца  
после ИПМ позволили обнаружить, что риски, образовавшиеся на по-
верхности исходного образца в результате механической обработки, 
после ИПМ стали более сглаженными, а их количество уменьшилось. 

 
Таблица 5.6 

Значения шероховатости поверхности образца до и после ИПМ 
Параметр 

шероховатости Профиль 1 Профиль 2 Профиль 3 Среднее 
значение 

Исходный образец 
Ra, мкм 0,074±0,006 0,077±0,006 0,075±0,006 0,075±0,006 
Rq, мкм 0,095±0,006 0,099±0,006 0,098±0,006 0,097±0,006 

 Образец после ИПМ 
Ra, мкм 0,065±0,006 0,066±0,006 0,065±0,006 0,065±0,006 
Rq, мкм 0,087±0,006 0,089±0,006 0,088±0,006 0,088±0,006 

 

  
а б 

 
Рис. 5.20. Морфология поверхности экспериментальных образцов  

из стали 45 до и после ИПМ: 
а – до ИПМ; б – после ИПМ 

 
Морфология поверхности образцов до и после импульсного плаз-

менного воздействия исследовалась на атомно-силовом микроскопе 
(АСМ) на полях сканирования 20×20 мкм, 15×15 мкм, 10×10 мкм 
и 2×2 мкм (рисунки 5.21–5.23). Профили поверхности, полученные 
из АСМ-изображений, подтверждают как уменьшение количества 
отдельных рисок, так и уменьшение их глубины. 
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а б 

  
в г 

Рис. 5.21. Поверхность образцов из стали 40Х13, поле сканирования 20×20 мкм: 
а, б – исходный образец и его профиль поверхности; 
в, г – образец после ИПМ и его профиль поверхности 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 5.22. Поверхность образцов из стали 40Х13, поле сканирования 15×15 мкм: 
а, б – исходный образец и его профиль поверхности; 
в, г – образец после ИПМ и его профиль поверхности 
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а б 

  
в г 

Рис. 5.23. Поверхность образцов из стали 40Х13, поле сканирования 10×10 мкм 
а, б – исходный образец и его профиль поверхности; 
в, г – образец после ИПМ и его профиль поверхности 

 
Данные измерений среднего арифметического отклонения про-

филя Ra и среднего квадратичного отклонения профиля Rq, приве-
денные в табл. 5.7, подтверждают, что шероховатость поверхности 
образца на поле 20×20 мкм после импульсной обработки уменьша-
ется на 11–16 %. 
 

Таблица 5.7 
Параметры шероховатости поверхности образцов, полученные на АСМ 

Параметр 
шероховатости 

Исходный образец Образец после ИПМ 
Поле сканирования, мкм Поле сканирования, мкм 

20×20 15×15 10×10 20×20 15×15 10×10 
Ra, мкм 0,079 0,063 0,045 0,066 0,067 0,048 
Rq, мкм 0,097 0,082 0,052 0,086 0,084 0,064 

Среди особенностей микроструктуры после импульсного плаз-
менного воздействия можно отметить периодичность рельефа на 
поле 2×2 мкм, выявленную АСМ в режиме латеральных сил (или Tor-
sion) (рис. 5.24). Режим Torsion (или латеральных сил) представляет 
собой величину торсионного закручивания зонда АСМ, записанный 
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одновременно с режимом топографии, где фиксируется вертикаль-
ное отклонение зонда, связанное с рельефом. Данный режим наибо-
лее чувствителен к границам зерен и позволяет их выявлять, если по 
полученной топографии границы зерен не очевидны. 
 

  
а б 

  
в г 

Рис. 5.24. Поверхность образцов из стали 40Х13 в режиме Torsion, 
поле сканирования 2×2 мкм: 

а, б – исходный образец и его профиль поверхности; 
в, г – образец после ИПМ и его профиль поверхности 

 
У исходного образца на поверхности наблюдаются линии (риски) 

глубиной около 20 нм и ширина их произвольно изменяется от 200 
до 600 нм. Кроме линий обработки на поверхности исходного об-
разца присутствуют частицы и остатки пластически деформирован-
ного либо окисленного материала (рис. 5.24, а). В сравнении с ним 
образец после ИПМ имеет правильный периодичный рельеф 
(рис. 5.24, в) с шириной периода 100–200 нм (средняя ширина 
150 нм). Глубина рисок между линиями составляет 2–5 нм. Можно 
предположить, что импульсное плазменное воздействие при исполь-
зованных режимах равномерно залечивает линии скопления дисло-
каций, образовавшиеся после механической полировки. 

Проведенные эксперименты показывают, что при импульсном 
плазменном воздействии возникает эффект микрополировки моди- 
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фицируемой поверхности, причины которого изучены еще недоста-
точно. Можно предположить существование комплексного меха-
низма снижения шероховатости модифицируемой поверхности, за-
ключающегося в оплавлении отдельных случайных неровностей, 
находящихся на выступах профиля, под действием суммарного тер-
мического воздействия отдельных импульсов плазмы и испарении 
материала выступов в результате воздействия периодических дуго-
вых электрических разрядов между поверхностью металла и катодом 
ускорительной камеры установки ИПМ. 
 

5.5. Особенности импульсного плазменного воздействия  

на борированную поверхность углеродистой стали 

 
Эффективным и экономичным путем повышения долговечности 

деталей, работающих в условиях повышенных контактных нагрузок, 
абразивного износа и высоких температур, является создание на их по-
верхностях прочных, долговечных и коррозионностойких слоев.  
Решение этой проблемы может основываться на химико-термической 
обработке поверхности углеродистой стали борированием. Борирова-
ние привлекает специалистов различных отраслей промышленности 
сравнительной простотой и экономичностью осуществления, широ-
кой номенклатурой обрабатываемых марок стали, отсутствием необ-
ходимости в специальном оборудовании. Поверхности, подвергшиеся 
борированию, обладают повышенной (до 800 °С) окалиностойкостью 
и теплостойкостью (до 900–950 °С). В зависимости от режимов хи-
мико-термической обработки, твердость борированного слоя может 
изменяться в пределах 13–21 ГПа. Единственным ограничением, 
препятствующим широкому распространению борирования, явля-
ется низкая пластичность борированного слоя, которая затрудняет 
его применение для упрочнения поверхности деталей, работающих 
в условиях знакопеременного нагружения, а также работающих в 
условиях динамических и термических ударов [110]. 

Составляющие слой бориды имеют, как правило, игольчатую 
форму и ориентированы перпендикулярно поверхности углероди-
стой стали. Такая структура борированного слоя ограничивает его 
прочность при повышенных переменных нагрузках. Повышение 
прочностных свойств путем измельчения боридов игольчатой формы 
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может снять это ограничение. Измельчить игольчатую форму бори-
дов можно путем импульсного высокотемпературного воздействия, 
например, при импульсном плазменном воздействии, осуществляе-
мом в условиях атмосферного давления [383, 384]. В неравновесных 
условиях нагрева и охлаждения при воздействии концентрирован-
ных потоков импульсной плазмы происходит формирование принци-
пиально иной структуры диффузионного слоя, нежели в случае тра-
диционной химико-термической обработки. 

Исследованиям особенностей модифицирования борированной 
поверхности при импульсном плазменном воздействии подвергались 
экспериментальные образцы из стали 40Х. Сформированный путем 
химико-термической обработки борированный слой имел четкую 
границу с основным металлом без переходной зоны. Известно, что 
при традиционном борировании после насыщения α- или γ-твердых 
растворов железа атомы бора и железа образуют первые участки бо-
ридного слоя (Fe2B) [110]. При температуре химико-термической об-
работки вследствие постоянной активности насыщающей среды 
и накопления атомов бора их концентрация в местах флуктуаций ока-
зывается достаточной для образования борида FeB, обладающего вы-
сокой твердостью. Такое строение обусловливает ряд существенных 
недостатков, основным из которых является то, что твердость по 
слою меняется ступенчато, вследствие чего происходит скол высо-
котвердой и хрупкой фазы FeB в процессе эксплуатации изделия. Из-
вестно [110], что при традиционном диффузионом борировании фаза 
FeB в сочетании с фазой Fe2B образует концентраторы остаточных 
механических напряжений, вызывая при эксплуатации изделия рас-
трескивание диффузионного слоя. Таким образом, присутствие фазы 
FeB в борированных сталях следует ограничивать. 

Микроструктурный анализ показал, что первоначальная толщина 
борированного слоя составляла 100–150 мкм. Основу его структуры 
(рис. 5.25, а) составляли бориды игольчатой формы, когерентно свя-
занные со стальной матрицей. Микротвердость борированного слоя 
составляла 13,2–14,3 ГПа, а стальной матрицы на границе с бориро-
ванным слоем – 1,93–2,13 ГПа (рис. 5.26). 

Экспериментальные образцы были подвергнуты импульсному 
плазменному воздействию при напряжении высоковольтных разря-
дов 3 кВ с частотой 2 Гц в течение 5 секунд. После проведения ИПМ 
увеличения толщины борированного слоя установлено не было.  
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При этом зафиксировано образование переходной зоны от бориро-
ванного слоя к стальной матрице (рис. 5.25, б) с градиентом микро-
твердости 32–33 ГПа/мм и превращение игольчатой формы боридов 
в округлую, что связано с перекристаллизацией боридов в результате 
нагрева и быстрого охлаждении поверхности [385]. Результаты изме-
рения микротвердости показали (рис. 5.26), что значения микротвер-
дости борированного слоя после ИПМ увеличились до 15,9–16,8 ГПа 
(на 17–20 %), а стальной матрицы на границе с борированным 
слоем – до 4,9–5,3 ГПа (в 2,5 раза). 
 

  
а б 

Рис. 5.25. Микроструктура борированного слоя на поверхности образцов  
из стали 40Х до и после ИПМ: 
а – до ИПМ; б – после ИПМ 

 

 
Рис. 5.26. Распределение значений микротвердости образцов  
из борированной стали 40Х в направлении от поверхности  

к центру поперечного сечения до и после ИПМ 
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Известно, что бориды игольчатой формы, образовавшиеся в ре-
зультате химико-термической обработки с малыми скоростями охла-
ждения, имеют повышенное содержание бора – 10–11 мас.% [386].  
В неравновесных условиях нагрева и охлаждения при воздействии 
концентрированных потоков импульсной плазмы происходит рекри-
сталлизация боридов. Моноборид железа FeB кристаллизуется в виде 
полиэдров, на которых, вследствие быстрого теплоотвода в сторону 
сердцевины, зарождается слой Fe2B. Кристаллы FeB оказываются за-
ключенными в оболочку Fe2B, образуя изолированные друг от друга 
включения округлой формы, окруженные более вязким материалом 
стальной матрицы. Микроструктура борированной поверхности по-
сле ИПМ с градиентным распределением боридов по толщине диф-
фузионного слоя имеет явные преимущества перед микроструктурой 
слоя, полученного традиционным диффузионным борированием и 
имеющего ярко выраженное игольчатое строение с четкой границей 
с основным металлом без переходной зоны. Результаты применения 
ИПМ борированной поверхности углеродистой стали [387, 388] сви-
детельствуют о повышении ее физико-механических свойств и экс-
плуатационных характеристик изделий, работающих при знакопере-
менном нагружении, а также в условиях динамических и термиче-
ских ударов. 
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6. РАЗРАБОТКА НОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ И ПЕРСПЕКТИВЫ 

ПОЛУЧЕНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНО-ГРАДИЕНТНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ ИМПУЛЬСНЫМИ 

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ 

 
 

6.1. Рекомендации по практическому использованию 

результатов исследований 

 
В основу разработанных технологических процессов положены 

результаты теоретических и экспериментальных исследований про-
цессов контактообразования частиц порошков, режимов упрочнения 
материалов под действием локального, поверхностного и объемного 
высокоэнергетического воздействия, особенностей и природы струк-
турных и фазовых превращений при термическом и термомеханиче-
ском воздействии импульсного электрического тока, лазерного 
и плазменного излучения. Полученные результаты исследований 
явились базой для разработки новых технологических процессов по-
лучения ФГМ и изделий из них, создания условий для адаптации 
функциональных характеристик получаемых изделий к требуемым 
условиям эксплуатации. При разработке новых технологических 
процессов учитывались потребности промышленности и нужды 
здравоохранения. Разработанные технологические процессы обла-
дают высокой экономической и энергоэффективностью, производи-
тельностью, возможностью автоматизации, экологической чистотой. 
Эффективность использования импульсных электрофизических  
методов обработки материалов, применяемых при разработке новых 
технологий получения ФГМ, обусловлена рядом особенностей, ос-
новными из которых являются: высокая плотность энергии, переда-
ваемой в обрабатываемый материал за короткое время воздействия, 
использование при получении изделий исходных компонентов с по-
вышенными физико-механическими свойствами, использование ма-
лопластичных и трудноформируемых порошков и композиций,  
создание метастабильных состояний и высокой плотности дефектов, 
простота конструкции и удобство в эксплуатации оснастки и обо- 
рудования. 

Для многих разработанных технологических процессов отсут-
ствует промышленно выпускаемое оборудование, поэтому рекомен-
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дации, положенные в основу разработки лабораторных установок, 
были проверены при выпуске опытных партий ФГМ и изделий на их 
основе. Применение для реализации методов электроимпульсного 
воздействия серийно выпускаемых установок магнитно-импульсной 
сварки «Импульс-БМ», магнитно-импульсной штамповки «Им-
пульс», машины контактной точечной сварки МТ2101 показало, что 
при соответствующей конструктивной доработке такое оборудова-
ние может быть успешно использовано для осуществления отдель-
ных операций технологических процессов получения ФГМ. Это 
справедливо и по отношению к серийно выпускаемому термова- 
куумному оборудованию, смесителям и мельницам для подготовки 
порошковых смесей. В то же время низкие скорости нагрева и охла-
ждения электрических печей не позволяют рассматривать их в каче-
стве основного технологического оборудования при осуществлении 
операций, связанных, например, с консолидацией разнородных ма-
териалов или получением метастабильных структур. Для реализа-
ции методов импульсного лазерного и импульсного плазменного 
воздействия были впервые разработаны и изготовлены оригиналь-
ные технологические установки, позволившие провести экспери-
ментальные исследования, получить образцы ФГМ и разработать 
технологические процессы получения изделий. Созданные средства 
и методы контроля технологических параметров, быстро изменяю-
щихся во времени, в том числе для измерения температуры с вре-
менным разрешением ~1 мкс или для измерения амплитудных вели-
чин импульсных токов в десятки килоампер, могут быть успешно 
применены для контроля осуществления технологических операций 
в режиме реального времени, что позволит повысить качество полу-
чаемых изделий. 

Новизна разработанных способов получения ФГМ, изделий  
на их основе и конструкций технологического оборудования защи-
щена рядом патентов Республики Беларусь, Российской Федерации 
и Евразийской патентной организации. Экономическая и социаль-
ная эффективность разработанных технологических процессов  
подтверждена зарегистрированными техническими условиями, раз-
решениями на применение получаемых ФГМ и изделий на их  
основе в практическом здравоохранении и актами внедрения в про-
изводство. 
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6.2. Разработка технологии получения изделий 

биомедицинского назначения на основе титана 

 

6.2.1. Требования к градиентным имплантационным 

биоматериалам 

 

Основной областью применения ФГМ на основе титана является 
медицина, в частности один из разделов хирургии – имплантология. 
Имплантатом принято считать предмет (изделие, продукт специали-
зированного производства), изготовленный из материала небиологи-
ческого происхождения, который хирургическим путем вводят в ор-
ганизм для выполнения каких-либо функций в течение длительного 
времени [389]. Имплантаты применяют для замещения утраченных 
фрагментов костных тканей, фиксации переломов, косметической 
коррекции в травматологии, челюстно-лицевой и пластической хи-
рургии. Они используются в качестве эндопротезов суставов в орто-
педии, опор для протезирования в стоматологии и офтальмологии, 
для восстановления и стимуляции утраченных функций сердечно-
сосудистой системы в кардиохирургии. Считается, что поверхности 
имплантатов должны объединить преимущества биохимического 
и биомеханического взаимодействия с костной тканью при одновре-
менном исключении недостатков, характерных для каждого вида 
взаимодействия в отдельности [390]. 

Бурное развитие имплантации за последние десятилетия поста-
вило задачу выбора оптимального материала для изготовления им-
плантатов. На основе накопленного в мире опыта применения им-
плантатов разработаны критерии, которым должны отвечать такие 
материалы. Основные из них это – биологическая совместимость, 
т. е. способность материала при ограниченном взаимодействии с тка-
нями и жидкостями организма не оказывать на них токсического вли-
яния, а также сохранять максимально длительное время свои соб-
ственные физико-механические и иные свойства, необходимые для 
исполнения функций; механическая совместимость, т. е. адекват-
ность механического поведения материала имплантата с механиче-
ским поведением здорового органа человека, для замены которого 
предназначен данный имплантат; ресурс работы; стоимость. 

Первостепенное значение при имплантации имеет проблема био-
логической совместимости организма и имплантата. Перечень мате-
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риалов, удовлетворяющих критерию биологической совместимости, 
существенно ограничен. Из металлов это платина, тантал, ниобий, 
цирконий, титан и некоторые титановые сплавы [391]. В практике 
современной имплантации используют также такие материалы, как 
оксидная и кремниевая керамики, графит, некоторые полимеры и др. 

Внедрению титана в медицинскую технику содействовало откры-
тие явления остеоинтеграции, т. е. приживление титана в костной 
ткани, а также научно-исследовательские работы, проводимые веду-
щими научно-исследовательскими центрами медицинской техники и 
технологии. Титан и его сплавы являются оптимальным материалом 
с точки зрения механической совместимости, которая определяет ре-
шающее преимущество перед другими материалами для медицин-
ских имплантатов. Стандартом ISO 5832 разрешены для изготовле-
ния имплантатов шесть марок технически чистого титана (отече-
ственный аналог – ВТ1-00), а также сплавы титана состава Ti6A14V, 
Ti6A17Nb и Ti15Mo5Zr3Al. Понятие механической совместимости 
титановых сплавов, объединяет в себе состояние поверхности им-
плантата (ее макро- и микрогеометрию, смачиваемость биологиче-
скими жидкостями и т. п.), механическую прочность и модуль упру-
гости (модуль Юнга), что обеспечивает необходимый ресурс работы 
изделий в условиях действия знакопеременных нагрузок при сравни-
тельно низкой стоимости. 

Эффективность взаимодействия имплантата с окружающими тка-
нями, стабильность его функционирования определяются макрогео-
метрией поверхности, т. е. такими параметрами выступов и впадин, 
которые обеспечивают первоначальную фиксацию в организме. Ско-
рость и надежность остеоинтеграции стимулируется микрогеомет-
рией поверхности, шероховатость и пористость которой должны 
быть сопоставимы с размерами и структурой соответствующих кле-
ток окружающих тканей, смачиваемостью, электрическим потенци-
алом и многими другими факторами [392]. 

Очевидно, что механическая прочность материала имплантата 
должна соответствовать условиям его работы, т. е. имплантат не дол-
жен разрушаться под воздействием статических и циклических 
нагрузок, обусловленных анатомическими особенностями организма 
человека и тех биологических тканей, в которые он установлен. 
Костная ткань человека по своему строению различна и эти различия 
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определяются теми функциональными нагрузками, которые воспри-
нимают отдельные части тела. Различают два основных вида струк-
туры костной ткани – губчатую и кортикальную [393], образующих 
в организме естественный биологический ФГМ (рис. 6.1). 

Губчатая кость – внутренний, основной слой костной ткани. Бо-
лее чем наполовину он состоит из костных трабекул (перекладин 
и перегородок), образующих ячеистую структуру, которые соеди-
нены кровеносными сосудами и заполнены костным мозгом. 

Кортикальный слой – наружная твердая оболочка костной ткани, 
образованная множеством остеонов, состоящих из концентрических 
плотно расположенных костных пластинок, внутри которых нахо-
дятся кровеносные сосуды и нервы. Это самая прочная, состоящая на 
95 % из минеральных солей, костная структура. Она плотнее губча-
той в 10–20 раз. 
 

  
а б 

Рис. 6.1. Строение кости человека: 
а – позвоночник; б – тазобедренный сустав 

 
При упругих деформациях системы «имплантат-кость» нагрузка 

на костную ткань зависит от соотношения модулей упругости мате-
риала имплантата и костной ткани. Для материалов, используемых 
при изготовлении циклически нагружаемых имплантатов, важно, 
чтобы их модуль упругости (модуль Юнга) был близок к модулю 
упругости кости. В этом случае упругое смещение имплантата на 
границе раздела «имплантат-кость» под действием функциональной 
нагрузки не приведет к пластической деформации кости, и, следова-
тельно, уменьшает вероятность ее повреждения и разрушения. Мо-
дуль упругости технически чистого титана равен 110 ГПа [394]. Это 
в 2 раза меньше, чем у стали, однако почти на порядок больше, чем 
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у самой прочной кортикальной костной ткани – 7–30 ГПа [395]. На 
практике передача функциональной нагрузки может быть реализо-
вана применением ФГМ с пониженным модулем упругости на по-
верхности [396]. Снизить модуль упругости материала на границе 
раздела «имплантат-кость» можно путем применения технологий 
структурирования [397–402], позволяющих получить пористую по-
верхность имплантата. Постепенное изменение модуля упругости от 
имплантата к кости обеспечивается за счет переходной зоны с мень-
шей жесткостью, изменяя толщину которой в отдельных частях кон-
струкции имплантата можно поддерживать одинаковые напряжения 
при разной степени деформации. 

Для внутрикостных имплантатов важным фактором, определяю-
щим стабильность фиксации и влияющим на характер трансформа-
ции нагрузки, является площадь взаимодействия поверхности им-
плантата с окружающей его костью. Увеличение площади контакт-
ной поверхности имплантата без увеличения его геометрических 
размеров достигают разными путями: методами механической (нака-
танная, винтовая или рельефная поверхности) и абразивно-струйной 
обработки, плазменным и химическим нанесением покрытий, хими-
ческим, электрохимическим травлением и оксидированием, а также 
их комбинациями [399]. Перечисленные технологии не всегда эф-
фективны, в некоторых случаях имеют высокую трудоемкости и сто-
имость производства. Однако их основным недостатком является то, 
что в процессе функционирования используется только наружная по-
верхность имплантата, имеющая ограниченные размеры и не позво-
ляющая реализовать принцип нежесткой фиксации. 

Пористые материалы в отличие от механически структурирован-
ных поверхностей и тонких покрытий имеют объемную (трехмер-
ную) макроструктуру, обладающую значительно большей суммар-
ной площадью поверхности (рис. 6.2). Проведенные исследования 
взаимодействия пористых структур из порошков, проволок или во-
локон различных материалов в широком диапазоне форм и размеров 
показали [397–402], что поведение пористого титана при физиологи-
ческом и механическом воздействиях наиболее адекватно поведению 
биологических тканей. Врастание костной ткани в пористую струк-
туру титановых ФГМ способствует прочной фиксации имплантата, 
образуя единую биокомпозитную конструкцию с окружающей ко-
стью. Компактный несущий каркас отвечает за высокие физико-ме-
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ханические характеристики конструкции, а пористый слой, образу-
ющий трехмерную проницаемую структуру, определяет биосовме-
стимость материала имплантата (рис 6.3). Кроме того, возможность 
осуществления транспорта биологических жидкостей через пори-
стую проницаемую структуру титана способствует быстрому врас-
танию кости. 
 

  
Рис. 6.2. Соотношение удельных 

площадей поверхности  
различной морфологии 

Рис. 6.3. Пористый слой  
из сферических частиц титана  

на поверхности имплантата 
 

Пористый слой, изготовленный из порошков титана с частицами 
сферической формы приблизительно одного размера (рис. 6.4, а), об-
разует на поверхности имплантата градиентную проницаемую 
структуру открытых к поверхности взаимосвязанных пор, в которую 
эффективно прорастает костная ткань (рис. 6.4, б), что подтверждено 
многочисленными исследованиями [399, 401, 402]. Однако слож-
ность технологий получения градиентных пористых слоев из сфери-
ческих порошков титана с помощью традиционных методов порош-
ковой металлургии обуславливает ограниченное применение таких 
имплантатов. В этом случае использование методов электроимпуль-
сного воздействия значительно упрощает и удешевляет процесс по-
лучения имплантационных ФГМ [123]. 

Как показывают исследования, форма пор не оказывает суще-
ственного влияния на биологическую реакцию организма на имплан-
тат [403], а вот размер пор является одним из важнейших факторов 
для интеграции костной ткани, что подтверждается исследованиями 
разнообразных пористых структур [401, 404–408]. Оптимальным для 
фиксации имплантата считается средний размер пор, необходимый 
для врастания минерализованной кости, составляющий 100–400 мкм 

500 μm__ 
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[409]. Тем не менее, некоторые исследования [410] показали, что 
костные структуры могут формироваться в порах размером до 
50 мкм. С другой стороны, при увеличении размера пор свыше 1 мм 
усиливается тенденция к образованию волокнистой фиброзной, а не 
костной ткани [411]. 
 

  
а б 

 
Рис. 6.4. Прорастание костной ткани в градиентный пористый слой имплантата: 

а – градиентная структура слоя; б – прорастание костной ткани 
 

Пористость большинства имплантационных материалов, как 
правило, определяется как компромисс между сохранением доста-
точной механической прочности имплантата и обеспечением адек-
ватного для врастания костной ткани размера пор. Пористый мате-
риал из сферического титана имеет один существенный недостаток – 
низкую прочность, обусловленную пористостью на уровне 30–40 %. 
Поэтому наибольший интерес как с точки зрения получения необхо-
димых прочностных свойств, так и с точки зрения повышения био-
совместимости материала имплантата, представляют ФГМ на основе 
компактного титана с пористой поверхностью из сферического по-
рошка титана с размером пор 100–500 мкм [412]. 
 

6.2.2. Исследования физических и биомеханических свойств 

функционально-градиентных материалов из титана 

 
Для исследования физических и биомеханических свойств им-

плантационных ФГМ, полученных по технологии ЭИС с последу-
ющей ЭРМ в защитной атмосфере аргона [347], из сферического 
порошка титана ВТ1-00 ГОСТ 19807-91 с размером частиц трех-  

10 μm__ 
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гранулометрических составов (-0,2+0,16) мм, (-0,315+0,2) мм, 
(-0,4+0,315) мм изготовили экспериментальные образцы пористого 
материала (рис. 3.44, а) и экспериментальные образцы ФГМ 
(рис. 3.44, б-г), в состав которых кроме сферического порошка титана 
входил компактный титан ВТ1-00 ГОСТ 19807-91. Исследования 
свойств экспериментальных образцов проводили с использованием 
методик, описанных в п. 3.1.2, и методик, изложенных в стандартах 
на испытания отдельных видов медицинских изделий ISO 1099:2006, 
ISO 9585:1990, ISO 12189:2008, ISO 14801:2007. Измерения предела 
прочности на сдвиг имплантата в кости проводили по разработанной 
оригинальной методике [413] с учетом методик ГОСТ 30399-95 
и ГОСТ 31615-2012. 

При создании внутрикостных имплантатов различных конструк-
ций и назначения важной характеристикой, определяющей их потре-
бительские свойства, является размер пор, обеспечивающий прорас-
тание костной ткани и хорошую фиксацию имплантата, который дол-
жен быть не менее 50–100 мкм [409, 410]. Это определило выбор трех 
вышеперечисленных гранулометрических составов порошков для 
проведения исследований (табл. 6.1). 

 
Таблица 6.1 

Структурные свойства пористой поверхности ФГМ 
Размер частиц, 

мм 
Пористость, % Средний размер пор, мкм 

после ЭИС после упрочнения после ЭИС после упрочнения 
0,16-0,2 
0,2-0,315 
0,315-0,4 

35-39 
35-39 
36-41 

32-35 
32-35 
34-36 

50-70 
70-100 

100-150 

40-60 
60-90 
90-140 

 
Компактный титан и его сплавы по модулю упругости (110–

112 ГПа) наиболее близки к модулю упругости кости (10–30 ГПа) 
[394, 395]. Пористый слой из сферических титановых порошков 
имеет более низкие по сравнению с компактным титаном прочност-
ные характеристики, однако обладает при этом практически одина-
ковыми с костью диапазонами модуля упругости и прочности при 
сжатии (табл. 6.2), что открывает широкие возможности для оптими-
зации биомеханических свойств разрабатываемых конструкций хи-
рургических имплантатов. 
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Таблица 6.2 
Механические свойства порошкового слоя и кости [395] 

Размер частиц, 
мм 

Модуль упругости, ГПа Прочность при сжатии, МПа 
Пористый 

слой 
Губчатая 

кость 
Кортикаль-
ная кость 

Пористый 
слой 

Губчатая 
кость 

Кортикаль-
ная кость 

0,16-0,2 
0,2-0,315 
0,315-0,4 

39-43 
27-30 
17-21 

0,5-0,05 7-30 
194-198 
145-149 

47-51 
2-12 100-230 

Использование ФГМ, сочетающих свойства компактного и пори-
стого титана, позволяет подбирать упругие и прочностные характе-
ристики имплантатов в соответствии с имеющейся структурой кости. 
Модуль упругости таких имплантатов может изменяться в зависимо-
сти от величины s/S, определяемой отношением площади попереч-
ного сечения компактной части имплантата s ко всей площади попе-
речного сечения имплантата S (рис. 6.5). 
 

 

 
 
 
 
○ – (0,16-0,2) мм 
□ – (0,2-0,315) мм 
Δ – (0,315-0,4) мм 

 s S  

 

Рис. 6.5. Зависимость модуля упругости титановых ФГМ от соотношения площади 
поперечного сечения компактной части s ко всей площади поперечного сечения S 

 
Полученные в результате исследований данные [414, 415] пока-

зывают, что пористый слой толщиной в 2–3 диаметра частиц позво-
ляет на порядок увеличить эффективную площадь взаимодействия 
поверхности имплантата с окружающими тканями без увеличения 
его геометрических размеров. Модуль упругости пористого слоя со-
ставляет 17–41 ГПа, что сопоставимо с модулем упругости кости 
(10–30 ГПа). При этом модуль упругости всего ФГМ может изме-
няться в зависимости от толщины пористого слоя и гранулометриче-



347 

ского состава порошка от 26 до 81 ГПа (рис. 6.5), что на 28–77 % 
меньше модуля упругости компактного титана (рис. 6.6, а). Предел 
прочности на сжатие такого ФГМ почти в 2 раза выше прочности ко-
сти и в 3,1–4,3 раза выше прочности пористого материала из порош-
ков исследуемого гранулометрического состава (рис. 6.6, б). 
 

  
а б 

Рис. 6.6. Гистограммы результатов испытаний кости  
и имплантационных материалов из титана: 

а – модуль упругости; б – предел прочности на сжатие 
 

Результаты сравнительных малоцикловых испытаний на уста-
лостную прочность при кручении с изгибом (рис. 6.7) показали, что 
ФГМ, имеющий на поверхности пористый слой толщиной в один-
два диаметра частиц, выдерживает 320·106 циклов нагружения, что 
сопоставимо с усталостной прочностью компактного титана марки 
ВТ1-00 и в 3 раза выше, чем у кости. 
 

  
 

Рис. 6.7. Результаты сравнительных 
испытаний на усталостную прочность 
кости, компактного титана, пористых 

материалов и ФГМ 

 
Рис. 6.8. Результаты испытаний 

на отрыв и на срез образцов ФГМ  
с различным гранулометрическим 

составом пористого слоя 
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Оценку качества сцепления пористого слоя из сферического по-
рошка титана различного гранулометрического состава и компакт-
ного титана проводили путем испытаний на отрыв и на срез (рис. 6.8). 
Результаты испытаний показали, что наибольшие значения преде- 
ла прочности на отрыв 88 МПа и на срез 98 МПа имеет ФГМ с пори-
стым слоем, состоящим из сферического порошка титана ВТ1-00 гра-
нулометрического состава (–0,2+0,16) мм, а наименьшие 53 
и 74 Мпа – из сферического порошка гранулометрического состава 
(–0,4+0,315) мм. 

Важным показателем для биомеханической оценки прочности 
связи имплантата с костью (остеосинтеза) является усилие сдвига им-
плантата, находящегося в контакте с костной тканью, которое приво-
дит к отрыву имплантата от кости [413, 416]. Этот показатель равен 
отношению силы отрыва имплантата от кости к единице площади его 
боковой поверхности и определяет выносливость к функциональным 
нагрузкам, например, к максимальному жевательному усилию. Для 
оценки усилия сдвига проводили эксперименты с одновременным ис-
пользованием трех образцов цилиндрической формы из компактного 
титана с разной структурой поверхности (гладкой, с накатанным сет-
чатым рельефом и резьбовой) и тремя образцами ФГМ с пористым 
слоем толщиной в 2-3 диаметра частиц из сферического порошка ти-
танового сплава марки ВТ1-00 трех исследуемых гранулометрических 
составов. Определение предела прочности на сдвиг проводили через 
один, три и шесть месяцев после имплантации (рис. 6.9). 

Полученные данные необходимы для прогнозирования макси-
мальной выносливости к функциональной нагрузке имплантатов лю-
бого назначения и размера с различной структурой поверхности. 
Кроме того, указанные эксперименты позволили установить факти-
ческие сроки завершения процесса остеоинтеграции. Результаты экс-
периментов показали, что наибольшие значения усилия сдвига, т. е. 
полного разрушения функционирующей системы «имплантат-опор-
ная кость», были зафиксированы через шесть месяцев после имплан-
тации и составили для имплантата с гладкой поверхностью – 1210 Н, 
с поверхностью «накат» – 1660 Н, резьбового имплантата – 2180 Н, 
для имплантатов с пористым слоем из порошка гранулометрического 
состава (–0,2+0,16) мм – 2280 Н, из порошка гранулометрического 
состава (–0,315+0,2) мм – 2450 Н, из порошка гранулометрического 
состава (–0,4+0,315) мм – 3590 Н. 
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в 
 

Рис. 6.9. Результаты сравнительных испытаний на сдвиг в кости образцов 
имплантационных материалов на основе титана с различной структурой 

поверхности после имплантации 
а – через 1 месяц; б – через 3 месяца; в – через 6 месяцев 

 
Исходя из средних усилий, необходимых человеку для дробле-

ния пищи, составляющих по разным источникам от 500 до 1000 Н 
[417], можно предположить, что ФГМ с пористым слоем толщиной 
в 2–3 диаметра частиц должны успешно противостоять силам жева-
тельного давления. Прочность их интеграции с костной тканью пре-
вышает необходимый трехкратный запас прочности, рекомендован-
ный для механических конструкций. Все три образца ФГМ с пори-
стым слоем из частиц исследуемых гранулометрических составов 
показали биомеханические свойства, превышающие свойства кон-
трольных образцов с механически обработанной поверхностью. 
Максимальное значение давления сдвига в кости для образцов ФГМ 
с пористым слоем из порошка гранулометрического состава  
(-0,4+0,315) мм составило 59,9 МПа, что превосходит значения дав-
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ления сдвига имплантатов с гладкой поверхностью (20,2 МПа)  
в 3,0 раза, с рифленой (27,7 МПа) – в 2,2 раза, с резьбовой 
(36,3 МПа) – в 1,7 раза. 

Полученные результаты испытаний позволили рекомендовать 
разработанный ФГМ на основе титана и технологию его получения 
к широкому использованию в медицине [418, 419]. Применение для 
создания градиентных структур методов электроимпульсного воз-
действия, не вносящих в получаемый материал посторонних приме-
сей и не приводящих к существенной температурной деформации 
несущего каркаса, является перспективным в области производства 
имплантатов. Разработанная технология, основанная на применении 
ЭИС и ЭРМ [344], позволяет получать ФГМ биомедицинского при-
менения с открытой сквозной пористостью 36–39 % и с размером 
пор не менее 100 мкм, обеспечивающих свободное проникновение 
окружающих тканей и надежную пожизненную фиксацию имплан-
татов в организме. Как показано выше, пористый слой из сфериче-
ских титановых порошков имеет более низкие по сравнению с ком-
пактным титаном прочностные характеристики, однако обладает 
при этом практически одинаковыми с костью диапазонами модуля 
упругости и прочности при сжатии. Поэтому рекомендовано  
при разработке новых конструкций имплантатов применять ФГМ,  
содержащие участки с пористой поверхностью и несущий каркас из 
компактного титана. Различные варианты технологии позволяют 
получать имплантаты с геометрическими размерами от 2 до 200 мм 
и наносить пористые слои толщиной в один-два диаметра частиц по-
рошка на несущей подложке с минимальной толщиной 0,2 мм из 
компактного титана. 

Обобщенный технологический процесс состоит из основных опе-
раций, показанных на рис. 6.10. 

Проведенные технические, медико-биологические и клинические 
испытания подтвердили, что ФГМ с поверхностью из сферических 
титановых порошков обладают оптимальными с точки зрения био-
механики прочностными и структурными характеристиками, не ока-
зывают общетоксического, раздражающего и аллергенного воздей-
ствия на организм, проявляют высокую степень биосовместимости 
и остеоинтеграции. 
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оснастки для ЭРМ 

 
 

Рис. 6.10. Основные операции технологии получения ФГМ 
биомедицинского применения 

 
6.2.3. Получение изделий биомедицинского назначения 

 
Дентальные имплантаты служат для создания полноценной функ-

циональной опоры для фиксации зубных протезов в челюстных ко-
стях при частичных или полных дефектах зубного ряда. Совместно 
со специалистами кафедры челюстно-лицевой хирургии Минского 
государственного медицинского университета (МГМУ) из ФГМ на 
основе титана марки ВТ1-00 разработаны два вида дентальных им-
плантатов – корневидной и цилиндрической формы [420-423]. Ден-
тальные имплантаты корневидной формы полностью удовлетво-
ряют требованиям создания наибольшей поверхности контакта 
с костной тканью при немедленной имплантации в лунку удаленного 
зуба, что позволяет сократить сроки последующего ортопедического 
лечения. Дентальные имплантаты цилиндрической формы приме-
няют при отсроченной имплантации в случае длительного полного 
или частичного отсутствия зубов. 

Дентальный имплантат корневидной формы (рис. 6.11) состоит из 
компактного стержня из титана ВТ1-00 с пористым слоем из сфери-
ческого порошка титана ВТ1-00. Компактный стержень снабжен осе-
вым резьбовым отверстием, внутрикостная часть имплантата имеет 
сложную уплощенно-коническую форму, приближающуюся к форме 
корня зуба. 
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часть 

 

 
а б 

Рис. 6.11. Дентальный имплантат корневидной формы: 
а – внешний вид; б – основные размеры 

 
С учетом анатомических и функциональных особенностей зубо-

челюстной системы различных групп пациентов разработан типовой 
ряд (табл. 6.3), включающий двенадцать типоразмеров дентальных 
имплантатов корневидной формы, отличающихся друг от друга по 
длине и размерам поперечного сечения [420–422]. 

 
Таблица 6.3 

Типовой ряд дентальных имплантатов корневидной формы 
Условное обозначение a, мм b, мм h, мм 

ИДК-3,5х5 
ИДК-3,5х6 
ИДК-4х5 
ИДК-4х6 

5 
6 
5 
6 

3,5 
3,5 
4 
4 

10; 12; 14 
10; 12; 14 
10; 12; 14 
10; 12; 14 

Типовой ряд цилиндрических дентальных имплантатов ИДЦ 
[423–426] включает девять типоразмеров длиной 10, 12 и 14 мм 
и диаметром 3,5, 4,0 и 5,5 мм (рис. 6.12). 
 

 
Рис. 6.12. Дентальные имплантаты цилиндрической формы 
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Проведенные технические, санитарно-гигиенические и медицин-
ские испытания показали, что дентальные имплантаты из ФГМ на 
основе титана обладают оптимальными с точки зрения биомеханики 
прочностными и структурными характеристиками, не оказывает об-
щетоксического, раздражающего и аллергенного действия на орга-
низм, проявляет высокую степень биосовместимости и остеоинте-
грации (рис. 6.13). 
 

  
а б 

Рисунок 6.13. – Интегрированный в кости дентальный имплантат: 
а – имплантат в нижнечелюстной кости; б – остеоинтеграция пористого слоя 

 
Опыт практического использования дентальных имплантатов из 

ФГМ на основе титана показывает, что они обладают высокой био-
логической стабильностью в организме и могут устанавливаться по-
жизненно. Результаты двадцатилетних клинических исследований 
показывают, что за счет большой удельной поверхности при неболь-
ших геометрических размерах, высокой механической прочности, 
хорошей адаптации к структуре кости, биологической совместимо-
сти имплантаты из ФГМ на основе титана имеют преимущества по 
сроку службы перед имплантатами с механически обработанной или 
модифицированной различными технологиями поверхностью. На 
дентальные имплантаты из ФГМ на основе титана зарегистрированы 
ТУ РБ 100219793.313-2003, разработан технологический процесс,  
изделия успешно прошли сертификационные испытания и разре-
шены к серийному производству и применению в медицинской прак-
тике, что подтверждено регистрационным удостоверением Мини-
стерства здравоохранения Республики Беларусь ИМ-7.3990. 

1 mm_ 100 μm__ 
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Проблема лечения осложненных повреждений шейного отдела 
позвоночника, которые относятся к категории наиболее тяжелых 
и сопровождаются высокой летальностью и стойкой утратой боль-
ными трудоспособности, является в настоящее время чрезвычайно 
актуальной, и рассматривать ее необходимо как в медицинском, так 
и в социальном аспекте. В результате этого заболевания фиброзное 
кольцо (рис. 6.14), в котором находится ядро межпозвоночного диска, 
становится слишком слабым, для того, чтобы выдерживать сильное 
давление. При большой нагрузке на позвоночник оно не выдержи-
вает и происходит либо выпячивание (протрузия) диска, при котором 
кольцо не рвётся, а диск «сплющивается», либо грыжа, при которой 
фиброзное кольцо лопается, и студенистое ядро диска выливается.  
В том случае, когда остеохондроз осложнен грыжей межпозвонко-
вого диска, лечение осуществляется посредством хирургического 
вмешательства. 
 

 
 

Рис. Анатомия межпозвоночного сустава 
 

При необратимых изменениях анатомической структуры межпо-
звонковых дисков прибегают к их замене имплантатами [427]. Уста-
новка имплантатов производится в полость диска между телами по-
звонков для сохранения высоты дискового промежутка и размеров 
межпозвонковых отверстий, предупреждения движений в дегенери-
ровавшем позвонковом сегменте, причем тела позвонков или их 
часть при этом не удаляют. Совместно с Республиканским научно-
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производственным центром травматологии и ортопедии Минздрава 
Республики Беларусь (РНПЦ ТО МЗ РБ) разработана технология по-
лучения ФГМ [343, 344] и конструкция [428] имплантата для межте-
лового спондилодеза шейного отдела позвоночника, форма и раз-
меры которого соответствует анатомическим особенностям межпо-
звонкового пространства (рис. 6.15). Имплантат представляет собой 
полую компактную титановую втулку высотой 10–14 мм, на торцо-
вые поверхности которой нанесен пористый слой толщиной 2 мм из 
сферического порошка титана марки ВТ1-00 гранулометрического 
состава (-0,4+0,315) мм, что обеспечивает открытую пористость 
и требуемый средний размер пор 80–160 мкм [429]. 
 

  
а б 

Рис. 6.15. Имплантат для межтелового спондилодеза шейного отдела позвоночника: 
а – основные размеры; б – внешний вид 

 
Пожизненная фиксация имплантата в теле пациента достигается 

врастанием (остеоинтеграцией) кости в пористый слой, который 
обеспечивает максимальную площадь опорной поверхности с губча-
той костью тел позвонков и полноценное питание интегрированной 
в поры костной ткани. Функциональная нагрузка на имплантат вос-
принимается несущим каркасом в виде полой компактной титановой 
втулки с фиксирующими элементами в виде зубцов с двух сторон. На 
начальном этапе остеоинтеграции эти элементы внедряются в губча-
тую кость прилегающих позвонков, обеспечивая тем самым надеж-
ную первоначальную фиксацию имплантата в межпозвонковом про-
странстве. В дальнейшем центральная полость имплантата заполня-
ется костной тканью, обеспечивая неподвижность тел позвонков 
и анатомически необходимое расстояние между ними (рис. 6.16). 
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а б 

 
Рис. 6.16. Рентгенограмма шейного отдела позвоночника с установленным  

в межпозвонковом пространстве имплантатом для межтелового спондилодеза: 
а – до имплантации; б – после имплантации 

 
На имплантаты для межтелового спондилодеза шейного от- 

дела позвоночника зарегистрированы технические условия 
ТУ BY 100219793.373-2010, разработаны технологическиие про-
цессы, изделия успешно прошли сертификационные испытания 
и разрешены к серийному производству и применению в медицин-
ской практике, что подтверждено регистрационным удостоверением 
Министерства здравоохранения Республики Беларусь ИМ-7.96841. 

В последние десятилетия среди оперативных методов лечения пе-
реломов костей лицевого скелета особое место занимает чрезочаго-
вый остеосинтез, относящийся к наиболее стабильным видам фикса-
ции отломков кости [430]. Применяемые в настоящее время мини-
пластины для остеосинтеза костей лицевого скелета из компактного 
титана, предназначенные для использования в качестве фиксаторов 
костных отломков лицевого скелета, обладают высокой пластично-
стью, что позволяет моделировать их изгиб в соответствии с анато-
мической кривизной травмированной кости и значительно сокра-
щает время проведения операции. Однако клиническое применение 
таких минипластин выявило один существенный недостаток – их 
гладкая полированная поверхность препятствует интеграции с окру-
жающей костью, поэтому, вследствие микроперемещений под дей-
ствием функциональных нагрузок, минипластины постепенно окру-
жаются плотной фиброзной капсулой [430]. Такие минипластины 
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требуется удалять, что требует повторного оперативного вмешатель-
ства, дополнительно травмирует пациентов, а также увеличивает об-
щие сроки восстановительного лечения. 

В случае использования пористых пластин происходит быстрая ин-
теграция костной ткани с пористой структурой, что повышает биоло-
гическую значимость такого сращения по сравнению с инкапсуляцией 
[431, 432]. Однако пористые пластины менее прочны и не обладают 
пластичностью, поэтому необходимо препарировать для них специ-
альное костное ложе, что повышает травматичность операции. В про-
цессе проведения совместных исследований с кафедрой челюстно-ли-
цевой хирургии МГМУ разработаны конструкции, технологический 
процесс и изготовлены опытные образцы компрессионных минипла-
стин из функционально-градиентного титана (рис. 6.17, а) [433]. 
 

  
а б 

Рис. 6.17. Компрессионная минипластина из функционально-градиентного титана 
а – внешний вид; б – структура поперечного сечения 

 
Градиентная пористая структура из сферического порошка тита-

нового сплава ВТ1-00, относительный объем и размеры пор которой 
увеличиваются в направлении от опорной поверхности пластины к ее 
наружной поверхности (рис. 6.17, б), обладает хорошей способно-
стью к интеграции с окружающей костной тканью (надкостницей). 
После завершения процесса остеоинтеграции обеспечивается надеж-
ная долговременная фиксация пластиной отломков кости. Опорная 
поверхность пластины, имеющая более низкие величины отно- 
сительной пористости и размера пор, способствует увеличению  
пластичности и прочности, позволяя изгибать пластину по месту 
установки, не требует создания воспринимающей площадки на фик-
сируемых костных отломках, снижая сложность, трудоемкость 
и травматизм операционного вмешательства. Повышенная проч- 

100 μm__ 
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ность пластины позволяет надежно зафиксировать отломки кости 
в зоне перелома, что сокращает сроки реабилитации пациентов. 

Минимальные величины относительной пористости и размера 
пор градиентно-пористой структуры вблизи боковых поверхностей 
пластины и поверхностей отверстий под костные шурупы позволяют 
придать пластине дополнительную жесткость и прочность в попе-
речном сечении, особенно в случаях применения компрессионных 
нагрузок в зоне перелома. Клинические испытания показали, что 
первоначальная фиксация и остеоинтеграция пластины для остео-
синтеза с градиентом пористой структуры по срокам и гистологиче-
ской картине практически не отличаются от аналогичных пластин 
с равномерной пористой структурой при более высокой прочности 
и пластичности. 

Конструкция минипластин из ФГМ на основе компактно-пори-
стого титана [434] построена на модульном принципе увеличения 
длины (рис. 6.18, а). Технология изготовления минипластин, вклю-
чающая использование методов ЭИС и ЭРМ [343, 344], позволяет 
значительно уменьшает реакцию отторжения организмом человека и 
соответствует современной концепции пожизненной имплантации 
с полной остеоинтеграцией. Разработанные методики проведения 
операции остеосинтеза [434] и созданный типовой ряд, включающий 
пять типоразмеров минипластин (рис. 6.18, б) длиной 22, 28, 34, 46 
и 94 мм с одинаковым поперечным сечением 1×4 мм, позволили раз-
работать групповой технологический процесс, упростить производ-
ство и значительно снизить себестоимость их получения. Изготов-
ленное технологическое оборудование позволяет получать до 160 
минипластин в смену. 
 

  
а б 

Рис. 6.18. Минипластины для остеосинтеза костей лицевого скелета: 
а – внешний вид; б – минипластины типового ряда 
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Проведенные специалистами МГМУ клинические исследования 
показали, что использование системы минипластин для остеосинтеза 
костей лицевого скелета из компактно-пористого титана позволяет 
упростить выполнение операции и снизить травматичность хирурги-
ческого вмешательства, что позволяет сократить сроки временной 
утраты трудоспособности и значительно уменьшить количество по-
слеоперационных осложнений. Проведенные в послеоперационном 
периоде рентгеновские исследования (рис. 6.19) подтверждают эф-
фективность применения разработанной системы минипластин. 
 

  
а б 

Рис. 6.19. Рентгенограмма травмированной нижней челюсти: 
а – до операции; б – после операции 

 
На систему минипластин для остеосинтеза костей лицевого скелета 

зарегистрированы технические условия ТУ РБ 100219793.314-2003, 
изделия успешно прошли сертификационные испытания и разрешены 
к серийному производству и применению в медицинской практике, 
что подтверждено регистрационным удостоверением Министерства 
здравоохранения Республики Беларусь ИМ-7.3989. 

Устранение дефектов нижней челюсти с восстановлением нару-
шенной непрерывности является часто встречающейся задачей че-
люстно-лицевой хирургии. Такие дефекты, как правило, возникают 
вследствие перенесенных тяжелых травматических повреждений, 
постлучевого остеомиелита, после удаления участков, пораженных 
доброкачественными или злокачественными опухолями, и приводят 
к нарушению функции жевания и речи. Применение титановых ми-
нипластин из-за малых размеров сечения не позволяет обеспечить 
стабильную фиксацию сохранившихся фрагментов нижней челюсти 
в анатомически правильном положении, сохранение нормальных 
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контуров лица и функции височно-нижнечелюстных суставов. 
Наилучшие результаты могут быть получены при использовании 
компактных титановых пластин толщиной 2–3 мм с контактными по-
верхностями, покрытыми слоем пористого титана. Так как размеры 
и форма контактных поверхностей в каждом конкретном случае за-
висят от протяженности дефекта и анатомических особенностей уда-
ленной части челюсти, основной целью разработки являлось созда-
ние конструкции и изготовление индивидуальных имплантатов для 
реконструкции нижней челюсти с использованием новой технологии 
импульсного лазерного нанесения пористого слоя из сферического 
порошка титана на компактный титановый каркас. 

Разработанные совместно со специалистами Республиканского 
научно-практического центра онкологии и медицинской радиологии 
имени Н.Н. Александрова (РНПЦ ОиМР им. Н.Н. Александрова) ин-
дивидуальные имплантаты для протезирования нижней челюсти 
предназначены для восстановления непрерывности нижней челюсти, 
стабильной фиксации сохранившихся фрагментов в анатомически 
правильном положении, сохранения нормальных контуров лица 
и функции височно-нижнечелюстных суставов [435–437]. Имплан-
таты состоят из компактного несущего каркаса сечением 3×7 мм, из-
готовленного из титана марки ВТ1-00 и имеющего опорные эле-
менты, на поверхность которых методом СЛС нанесен пористый 
слой из сферического порошка титанового сплава этой же марки 
[438–440]. Опорные элементы размером 10×25 мм позволяют непо-
движно закрепить имплантат с помощью костных шурупов к кости 
по обе стороны дефекта, а пористый слой, форма поверхности кото-
рого изготавливается с учетом анатомических особенностей утра-
ченных фрагментов кости, способствует лучшей остеоинтеграции 
(рис. 6.20). Конструкция имплантатов построена на модульном прин-
ципе, позволяющем наращивать длину от 100 до 190 мм с кратно-
стью 10 мм и моделировать необходимый радиус изгиба. 

Результаты реконструктивно-восстановительных операций, прове-
денных в РНПЦ ОиМР им. Н.Н. Александрова с использованием раз-
работанных имплантатов у больных злокачественными новообразова-
ниями и постлучевым остеомиелитом нижней челюсти, подтвердили 
целесообразность их применения, которое позволило улучшить функ-
циональные и косметические результаты, снизить количество и стои-
мость применяемого хирургического инструмента, уменьшить опера-
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ционную травму и сократить сроки медицинской реабилитации боль-
ных. На индивидуальные имплантаты для протезирования нижней че-
люсти зарегистрированы технические условия ТУ BY 100219793.368-
2010, разработан технологический процесс, изделия успешно прошли 
сертификационные испытания и разрешены к серийному производ-
ству и применению в медицинской практике, что подтверждено  
регистрационным удостоверением Министерства здравоохранения 
Республики Беларусь ИМ-7.96843. 
 

  
а б 

Рис. 6.20. Индивидуальные имплантаты для протезирования нижней челюсти: 
а – внешний вид; б – рентгенограмма устранененного дефекта 

 
В последнее время развитие такого направления медицины как 

электротерапия сердца привело не только к появлению новых кар-
диостимуляторов, но и созданию более эффективных проводов-элек-
тродов. С помощью электродов не только осуществляют стимуля-
цию сердечной мышцы, кроме того, они выполняют детектирующие 
функции, что сделало возможной реализацию огромного числа тера-
певтических и диагностических методов [441]. Современные иссле-
дования по эндокардиальной электростимуляции сердечной деятель-
ности направлены на оптимизацию контактной части провода-элек-
трода и параметров импульса, как наиболее важных факторов, 
определяющих эффективность электростимуляции, и, следова-
тельно, экономию энергии кардиостимулятора. Материал контакт-
ной части электродов, вступающей в непосредственное соприкосно-
вение с тканями эндокарда, должен способствовать надежной фикса-
ции, обладать высокой биосовместимостью, иметь низкое пороговое 
электрическое сопротивление для осуществления электростимуля-
ции. В улучшении электрических параметров электростимуляции 
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сердца помимо материала, важную роль играет также площадь 
и форма контактной головки эндокардиального провода-электрода 
[442]. При уменьшении площади контакта и радиуса кривизны плот-
ность тока увеличивается, а порог стимуляции кардиостимулятора 
снижается. Сферическая поверхность имеет наименьшую площадь 
и создает равномерное радиальное электрическое поле, за счет кото-
рого можно повысить плотность тока, а значит, усилить эффект элек-
тростимуляции при минимальных энергетических затратах. Большое 
значение имеет рельеф и структура поверхности головки провода-
электрода. По сравнению с гладкой, пористая поверхность контакт-
ных головок обладает рядом преимуществ, таких как незначитель-
ные поляризационные потери, более быстрая и надежная фиксация 
к эндокарду, тонкая приэлектродная капсула, формирующаяся во-
круг головки, малый порог электростимуляции [443]. Пористая 
структура увеличивает активную поверхность соприкосновения (до 
трех раз) и емкость контактной головки, уменьшая потери энергии 
на границе электрод-эндокард. Тонкая капсула вокруг пористой го-
ловки электрода формируется в течение первых 2-х недель и в даль-
нейшем практически не изменяется, в то время как вокруг гладкой 
головки утолщается в последующем в 3–4 раза. Пористый слой про-
растает коллагеновыми волокнами, что предотвращает тромбообра-
зование. Все изложенное убедительно доказано проведенными кли-
ническими исследованиями. 

Разработанная совместно с АО «Специальное конструкторское 
бюро медицинской электротехники» (г. Каменец-Подольский, Укра-
ина) головка эндокардиального провода-электрода (рис. 6.21) с гра-
диентной структурой состоит из пористой полусферы 1 из сфериче-
ского порошка титана ВТ1-00 и корпуса 2 из компактного титана 
этой же марки [444]. Технологический процесс получения градиент-
ной пористой структуры головки включает операцию формирования 
на поверхности корпуса пористой полусферы из сферического по-
рошка титана гранулометрического состава (–0,16+0,1) мм. Электро-
импульсное воздействие позволяет наносить пористый порошковый 
слой на тонкостенный корпус контактной головки без нарушения его 
прочностных свойств [445, 446]. Дальнейшее получение эндокар-
диальных электродов заключается в соединении контактной головки 
с гибким спиральным проводником, заключенным в силиконовую 
изоляцию, для подключения к кардиостимулятору. 
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Рис. 6.21. Пористая контактная головка эндокардиального провода-электрода: 

1 – пористая полусфера; 2 – корпус из компактного титана 
а – конструкция; б – внешний вид 

 
Проведенные в Институте хирургии им. Л.В. Вишневского 

(г. Москва), НИИ трансплантации и искуственных органов 
(г. Москва), НИИ клинической и экспериментальной хирургии 
(г. Киев) клинико-экспериментальные исследования опытной партии 
эндокардиальных проводов-электродов для стимуляции сердечной 
деятельности с пористой контактной головкой позволили разрабо-
тать и утвердить технические условия на эндокардиальный провод-
электрод марки ПЭЭД. Исследования показали, что благодаря пори-
стой структуре контактной поверхности электрод имеет низкий по-
рог стимуляции сердца, хорошую чувствительность к кардиосиг-
налу, тонкую приэлектродную капсулу и возможность введения  
через тонкие вены, что позволяет повысить эффективность кардио-
стимуляции и продлить срок работы кардиостимулятора. Эндокар-
диальный провод-электрод для стимуляции сердечной деятельности 
с контактной головкой из порошка титана внедрен в АО «Специаль-
ное конструкторское бюро медицинской электротехники» (г. Каме-
нец-Подольский, Украина). Изготовленная по разработанной техно-
логии градиентная структура контактной головки имеет повышен-
ную механическую прочность, что позволило сократить количество 
брака при сборке эндокардиального провода-электрода. На разрабо-
танные эндокардиальные провода-электроды с пористой контактной 
головкой из порошка титана после проведения испытаний получено 
разрешение на применение в медицинской практике, что подтвер-
ждено регистрационными удостоверениями Министерств здраво-
охранения Украины № 396/97 и России № 98/935. 
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Широкое применение новых высокоэффективных лекарственных 
и биологических препаратов привело в последнее время к загрязне-
нию ими окружающей среды, продуктов питания и организмов лю-
дей, увеличило число различных аллергических заболеваний и отрав-
лений. Концентрация этих препаратов, как правило, крайне незначи-
тельна и требует применения высокочувствительных методов 
контроля. Одним из таких перспективных методов является твердо-
тельная аналитическая система контроля с помощью клеточных 
электрохимических биосенсоров [447]. Система предназначена для 
контроля биологических жидкостей (крови, мочи, слюны и т. п.), 
продуктов питания, культуральных сред биологических произ-
водств, а также экологической обстановки. Основным элементом си-
стемы является измерительная электродная матрица, выполненная 
в виде длинномерного пористого стержня с контактным выводом. 
Электродная матрица пропитывается гелем, содержащим клетки ин-
дикаторных микроорганизмов (тест-препаратов электрохимических 
биосенсоров). В процессе измерения происходит разрушение клеток 
индикаторных микроорганизмов контролируемым химическим ве-
ществом и выделение цитоплазмы клеток в поровое пространство 
электродной матрицы, что приводит к снижению ее электросопро-
тивления, регистрируемого измерительным прибором. По степени 
изменения электросопротивления судят о концентрации контролиру-
емого химического вещества. Условия эксплуатации электродных 
матриц требуют применения материала пористого стержня с повы-
шенной коррозионной стойкостью и прочностью, биологической то-
лерантностью, малой токсичностью. Технология получения должна 
исключать деформирование поверхностного слоя частиц порошка, 
обеспечить открытую пористость и высокую проницаемость пори-
стого тела, низкое электросопротивление в месте его соединения 
с контактным выводом. 

Разработана конструкция (рис. 6.22, а) и технологический процесс 
получения электродных матриц для клеточных электрохимических 
биосенсоров [123, 448] из сферического порошка титанового сплава 
марки ВТ1-00 гранулометрического состава (–0,2+0,16) мм, мате-
риал контактного вывода – компактный титан марки ВТ1-00. Прове-
денные исследования показали, что тело полученных электродных 
матриц обладает пористостью 37–39 %, средний размер пор состав-
ляет 38–45 мкм. 
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Рис. 6.22. Электродная матрица для клеточных электрохимических биосенсоров: 

1 – пористое тело из сферического порошка титана; 
2 – титановый контактный вывод 
а – конструкция; б – внешний вид 

 
Опытная партия титановых электродных матриц с градиентом по-

ристой структуры внедрена в производство клеточных электрохими-
ческих биосенсоров высокой чувствительности во ВНИИ микробио-
логических производств г. Минск. 
 

6.3. Разработка технологии получения контактных узлов 

электрокоммутационных устройств 

 

В современной электротехнике широко используется электрообо-
рудование (реле, сирены, регуляторы напряжений, контакторы 
и т. п.), снабженные электроконтактными прерывателями для перио-
дической коммутации среднеточных (1–10 А) электрических цепей 
с частотой коммутации 10–400 Гц. К термо- и электроэрозионной 
стойкости контактных узлов этих устройств предъявляют повышен-
ные требования. Наиболее распространенной [449] является кон-
струкция электроконтактных прерывателей (рис. 6.23), в которую 
входят подвижный и неподвижный контактные узлы, к которым при-
соединены контактные элементы. Упругое взаимодействие коммути-
рующих между собой с заданной частотой контактных элементов до-
стигается применением подпружиненных подвижных контактодер-
жателей. Для того чтобы электрический ток проходил только через 
контактные элементы, контактодержатели устанавливаются в изоли-
рующем корпусе или разделяются диэлектрической пластиной. 
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Рис. 6.23. Конструкционная схема электроконтактного прерывателя: 

1 – неподвижная пластина-контактодержатель; 2 – подвижная 
пластина-контактодержатель из пружинной стали; 3 – контактный элемент; 

4 – диэлектрическая пластина; 5 – жесткое крепление 
 

Контактные элементы изготавливаются, как правило, в виде дисков 
толщиной 0,5-3 мм из вольфрама или серебра. Вольфрам характеризу-
ется высокой температурой плавления, твердостью и стойкостью 
к электрической эрозии. Серебро обладает низким удельным электро-
сопротивлением и хорошей теплопроводностью, что предотвращает 
расплавление поверхностей контактных элементов при воздействии 
высоких температур дуги [450]. При сборке контактных узлов исполь-
зуется промежуточная деталь-подложка из стали или латуни в виде 
грибка, на шляпку которого напаивается вольфрамовый или серебря-
ный диск, после чего вся композиция соединяется с контактодержате-
лем путем развальцовывания или с помощью резьбы. Такая техноло-
гия изготовления контактных узлов характеризуется высокой сложно-
стью, трудоемкостью, себестоимостью и не обеспечивает надежности 
соединения деталей. Использование припоя для соединения контакт-
ного элемента и подложки ограничивает прочность контактного узла 
и увеличивает его электросопротивление, что приводит к уменьше-
нию срока службы электроконтактного прерывателя в целом. 

Предложенная технология получения контактных узлов, включа-
ющая прессование и спекание порошка вольфрама с последующим 
соединением порошковых вольфрамовых дисков напрямую с кон-
тактодержателями путем ЭРС [294, 451–454], позволяет упростить 
конструкцию контактного узла, исключить операцию пайки, повы-
сить производительность и снизить материалоемкость. 

Для исследования технологических режимов ЭРС, исследований 
структуры и свойств получаемых ФГМ, а также для исследования 
эксплуатационных характеристик электроконтактных прерывателей 
были изготовлены элементы контактных узлов звуковых сигналов, 
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включающие порошковые вольфрамовые контактные элементы 
(W + 0,5 % Ni) в виде дисков диаметром 4,0 мм и высотой 1,6 мм 
с относительной плотностью 95–98 %, а также подвижные и непо-
движные контактодержатели толщиной 0,7 и 2,0 мм из сталей марок 
65Г и 20 соответственно. 

Для оценки прочности соединения стальных контактодержателей и 
порошковых вольфрамовых контактных элементов проводили испы-
тания на срез на разрывной машине Р-05 (рис. 6.24) с исполь- 
зованием разработанных с учетом требований ГОСТ 25997-83, 
СТБ ЕН 970-2002 и СТБ ЕН 1320-2005 приспособлений. Металлогра-
фические исследования структуры материалов проводили с помощью 
металлографического микроскопа «Поливар» («Райхерт», Австрия). 
Исследование элементного состава проводилось на аттестованном 
сканирующем электронном микроскопе «Нанолаб-7» («Оптон», ФРГ) 
с микрорентгеноспектральным анализатором AN 10000 («Линк Ана-
литикл», Великобритания) по программе количественного анализа 
ZAF4-FLS с погрешностью метода 3–5 %. 
 

  
а б 

Рис. 6.24. Схемы испытаний на срез 
1 – захваты; 2 – тяга с отверстием; 3 – контактодержатель; 4 – накладки;  

5 – зона соединения; 6 – контактный элемент; Fср – усилие среза 
а – испытание контактного элемента; б – испытание контактного узла 

 
Эксплуатационные испытания электроконтактных прерывателей 

проводили в составе автомобильных звуковых сигналов в испыта-
тельной лаборатории Механического производства ОАО «Горизонт» 
(г. Минск) по методикам ТУ РБ 100085/49.130-2001. В результате ис-
пытаний установлено, что, в зависимости от режима ЭРС, прочность 
на срез соединений порошковых вольфрамовых контактных элемен-
тов с контактодержателями из стали 20 находится в диапазоне 182–
205 МПа, а с контактодержателями из стали 65Г – в диапазоне 147–
200 МПа (рис. 6.25). 

4 6 
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Рис. 6.25. Зависимость предела прочности на срез соединений порошковых 

вольфрамовых контактных элементов и контактодержателей  
из разных марок стали от длительности электроимпульсного воздействия: 

а – сталь 20; б – сталь 65Г 
 

В процессе испытаний контактных узлов на срез установлено, что 
наибольшая прочность соединения достигается при длительности 
электроимпульсного воздействия 0,6 с для стали 20 и 0,1 с – для стали 
65Г (рис. 6.26, а). С увеличением длительности электроимпульсного 
воздействия наблюдается разупрочнение и разрушение стальных 
контактодержателей по зоне термического влияния, в результате 
чего предел прочности контактных узлов начинает резко снижаться 
(рис. 6.26, б, в). Принимая во внимание тот факт, что до определен-
ного момента с увеличением длительности импульсного тока проис-
ходит увеличение предела прочности на срез (рис. 6.25) и разруше-
ние происходит не по зоне соединения, а по материалу контактного 
элемента, можно предположить, что в процессе ЭРС происходит 
упрочнение материала контактного элемента. 

Для проверки этого предположения спеченные порошковые 
вольфрамовые контактные элементы из той же партии подвергли 
электроимпульсному воздействию, величина и длительность кото-
рого была аналогична значениям, обеспечившим максимальную 
прочность на срез соединений контактных узлов. Установлено, что 
в процессе ЭРС осевая усадка порошковых вольфрамовых контакт-
ных элементов составила 40–60 мкм, что соответствует уменьшению 
относительной пористости на 2–4 %. 
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а б в 

Рис. 6.26. Виды разрушения при испытаниях на срез контактных узлов  
с контактодержателями из сталей разных марок: 

а – разрушение контактного элемента; б – разрушение контактодержателя  
из стали 20; в – разрушение контактодержателя из стали 65Г 

 
Исходные и подвергнутые электроимпульсному воздействию 

контактные элементы испытывали на срез по схеме, показанной на 
рис. 6.24, а, в результате чего установлено, что предел прочности на 
срез исходных контактных элементов составил 50–55 МПа, а после 
электроимпульсного воздействия их прочность повысилась в 1,5–1,6 
раза до 130–140 МПа. Металлографические исследования показали, 
что в результате электроимпульсного воздействия происходит 
уменьшение количества пор и измельчение зеренной структуры ма-
териала порошкового вольфрамового контактного элемента 
(рис. 6.27), т. е. его модифицирование. 
 

  
а б 

Рис. 6.27. Структура материала порошкового вольфрамового контактного элемента: 
а – до электроимпульсного воздействия; 

б – после электроимпульсного воздействия 
 

Следует отметить, что результаты испытаний на срез отдельных 
подвергнутых электроимпульсному воздействию контактных эле-
ментов и соединений контактных элементов со стальными контакто-
держателями значительно отличаются. Значения прочности на срез 

10 μm__ 10 μm__ 



370 

контактных элементов после ЭРС в составе полученных контактных 
узлов составили 200–210 МПа, что можно объяснить разной скоро-
стью теплоотвода из зоны воздействия. Металлографическими ис-
следованиями установлено, что в результате ЭРС между порошко-
выми вольфрамовыми контактными элементами и стальными пла-
стинами-контактодержателями из стали 65Г образуется переходный 
слой (рис. 6.28) шириной 40–60 мкм. 

Исследование элементного состава материала переходного слоя 
показало, что в его состав входят следующие химические элементы: 
88,3 % Fe, 4,7 % W, 1,3 % Mn и 5,7 % Ni. Наличие в переходном слое 
химических элементов всех материалов соединения: порошкового 
вольфрамового контактного элемента (W + 0,5 % Ni) и стальной пла-
стины-контактодержателя (Fe + 1 % Mn), позволяет сделать вывод о 
том, что в процессе ЭРС происходит массоперенос материалов ис-
ходных слоев с образованием градиента химических свойств [455]. 
 

  
 

Рис. 6.28. Структура соединения порошкового 
вольфрамового контактного элемента  

и контактодержателя из стали 65Г: 
1 – порошковый вольфрамовый контактный элемент; 

2 – контактодержатель; 3 – переходный слой 

 
Рис. 6.29. Звуковой сигнал 

с контактными узлами 
из ФГМ 

 
Проведенные на Механическом производстве ОАО «Горизонт» 

(г. Минск) эксплуатационные испытания показали, что электрокон-
тактные прерыватели с контактными узлами, изготовленными из 
ФГМ, имеют ресурс работы не менее 50 000 циклов коммутации, 
обеспечивающий срок службы звукового сигнала (рис. 6.29) при не-
прерывной работе до 69 часов при громкости звука 105–118 дБ, что 
соответствует требованиям ТУ РБ 100085/49.130-2001. 

Разработанная технология позволяет формировать без защитной 
атмосферы, припоя и подложки надежное неразъемное соединение 

100 μm___ 
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порошковых вольфрамовых контактных элементов с контактодержа-
телями из стали 20 и стали 65Г с переходным градиентным слоем, 
дополнительно упрочнять материал порошкового вольфрамового 
контактного элемента на 10–15 %, увеличив прочность соединения на 
срез до 200–210 МПа, снизить энергоемкость получения контактных 
узлов на 15–20 % и трудоемкость – на 10–15 %. 

Разработанный технологический процесс и опытная партия кон-
тактных узлов внедрены в производство автомобильных звуковых 
сигналов на Механическом производстве ОАО «Горизонт». 

Кулачковые контакторы КЭ-153 (рис. 6.30) предназначены для 
коммутации цепей управления постоянного тока силой до 16 А 
напряжением до 110 В и применяются в низковольтном железнодо-
рожном оборудовании и командаппаратах (контроллерах машиниста, 
блокировочных переключателях, блоках выключателей и т. п.). Ком-
мутационная износостойкость контактора составляет 50,0 тыс. цик-
лов, механическая износостойкость – 1,0 млн. циклов. 
 

  
а б 

 
Рис. 6.30. Кулачковый контактор КЭ-153: 

1 – электрический вывод; 2 – изолирующий корпус; 3 – неподвижный контактный 
узел; 4 –подвижный контактный узел; 5 – пружина-контактодержатель;  

6 – рычаг управления; 7 – ось; 8 – ролик; 9 – пружина 
а – внешний вид; б – конструкция 

 
Традиционно контактные узлы контактора КЭ-153 получали по тех-

нологии печной высокотемпературной пайки в защитной атмосфере, 
обладающей такими недостатками, как малая производительность, вы-
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сокая энергоемкость, материалоемкость и большой процент брака.  
Разработанная технология [294] позволила осуществлять процесс со-
единения контактных элементов из серебра к латунному основанию 
путем воздействия электрических импульсов переменного тока силой 
1–20 кА, частотой 50 Гц, и длительностью 0,02–1 с без применения  
защитной атмосферы. Полученное надежное неразъемное соединение 
«серебро-латунь» хорошо зарекомендовало себя при эксплуатации 
контактных узлов (рис. 6.31), входящих в конструкцию контакторов. 
 

 
 

Рис. 6.31. Контактный узел кулачкового контактора КЭ-153 
 

Внедрение новой технологии получения контактных узлов в ЧУП 
«ЭНВА» ОО «БелТИЗ» (г. Молодечно) позволило снизить трудоем-
кость и энергоемкость изготовления контактов на 35–40 %, отка-
заться от использования защитной атмосферы и высокотемператур-
ного серебросодержащего припоя, увеличить ресурс работы контак-
торов КЭ-153 на 15–20 % и отказаться от их импорта. 
 

6.4. Разработка технологии получения  

порошковых электродов из тугоплавких металлов 

 
Танталовые и ниобиевые оксидно-полупроводниковые конденса-

торы находят широкое применение в электронной аппаратуре. Мил-
лионы штук в год оксидно-полупроводниковых конденсаторов,  
выпускаемых во всем мире, требует применения более производи-
тельных и экологически чистых технологий их получения. Для при-
меняемых в настоящее время технологий характерна малая степень 
автоматизации, большой выход брака, недостаточная экономия ма-
териалов и нестабильность характеристик готовых изделий. Это во 
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многом связано с процессом получения порошковых объемно-пори-
стых анодов [456, 457], которые являются основным элементом ок-
сидно-полупроводникового конденсатора (рис. 6.32). 

 

  
а б 

 
Рис. 6.32. Устройство оксидно-полупроводникового конденсатора: 

1 – провод анода; 2 – стыковой сварной шов; 3 – уплотнение;  
4 – электролит; 5 – объемно-пористый анод; 6 – металлический корпус;  

7 – крепление анода; 8 – провод катода 
а – конструкция конденсатора; б – схема объемно-пористого анода 

 
Материал объемно-пористого анода должен обладать не только 

градиентом структуры, но и градиентами физических и химических 
свойств. Для получения большой площади поверхности при малых 
габаритах конденсатора в качестве анода используют пористое тело, 
получаемое спеканием в вакууме предварительно спрессованного 
со связующим веществом порошка тантала или ниобия. Внутрь объ-
емно-пористого анода запрессован расплющенный на конце про- 
волочный танталовый вывод, являющийся основой для подвода элек-
трического напряжения к пористому телу. В качестве диэлектрика 
служит оксидная пленка, покрывающая частицы спеченного по-
рошка, а катодом является двуокись марганца, которой пропитывают 
пористое тело. Электрические характеристики оксидно-полупровод-
никового конденсатора напрямую связаны с параметрами структуры 
объемно-пористого анода. Величина электрической емкости конден-
сатора зависит от площади поверхности пор, на токи утечки влияют  
дефекты оксидной пленки и качество электрического контакта 
между пористым телом и выводом, на диэлектрические потери –  
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равномерность оксидной пленки по толщине. Для достижения пол-
ной пропитки объемно-пористого анода электролитом его поры 
должны быть сообщающимися между собой и с поверхностью пори-
стого тела. 

Традиционные технологии получения объемно-пористых анодов 
имеют ряд недостатков, таких как высокая степень брака и трудоем-
кость получения, связанные с использованием связующих веществ 
при прессовании для увеличения механической прочности прессо-
вок. Продукты разложения связующих веществ после спекания 
прессовок приводят к дефектам оксидной пленки, закрытая пори-
стость и наличие тупиковых пор препятствуют пропитке спеченного 
объемно-пористого анода электролитом, высокая температура 
и длительность спекания ведут к уменьшению площади поверхно-
сти пор и к уменьшению емкости оксидно-полупроводникового кон-
денсатора, плохой электрический контакт спеченного объемно-по-
ристого анода с танталовым выводом является причиной увеличе-
ния электрических потерь и нагрева оксидно-полупроводникового 
конденсатора в процессе работы. 

На основании проведенных исследований [458] разработаны 
технологии ЭИС объемно-пористых анодов оксидно-полупровод-
никовых конденсаторов из порошков тантала и ниобия [123, 297, 
459–464], позволившие получить прочную прессовку, исключив 
трудоемкие операции подготовки порошка со связующим, подго-
товки вывода, утильного отжига заготовок, снизить в 4,5 раза дли-
тельность и на 400 °С температуру спекания в вакууме, при увели-
чении емкости конденсаторов на 30 % и снижении материалоемкости 
на 40 %. Возникающий в процессе электроимпульсного воздействия 
пинч-эффект [284] способствует получению объемно-пористого 
анода с открытой пористостью и высоким значением удельной по-
верхности, не загрязненной посторонними примесями. Качество 
электрического контакта пористого тела анода с танталовым выво-
дом позволило значительно уменьшить длину его запрессовки и от-
казаться от операции расплющивания (рис. 6.33). 

Учитывая большую потребность в оксидно-полупроводниковых 
конденсаторах с ниобиевыми и танталовыми объемно-пористыми 
анодами, была сконструирована и изготовлена автоматизированная 
установка ЭИС (рис. 6.34) производительностью до 1 000 объемно-
пористых анодов в час [123, 297, 465]. 
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в г 

Рис. 6.33. Структура поперечного сечения объемно-пористых анодов, полученных 
по традиционной (вверху) и разработанной (внизу) технологиям: 

а, в – наружный пористый слой; б, г – центральная часть с выводом 
 

  
а б 

Рис. 6.34. Автоматизированная установка для ЭИС объемно пористых анодов: 
а – внешний вид; б – прессующее устройство 
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Разработанные технологические процессы [344, 362, 466] получе-
ния объемно-пористых анодов (рис. 6.35) оксидно-полупроводнико-
вых конденсаторов внедрены на заводе радиодеталей г. Новосибирск 
и в ОАО «Элеконд» г. Сарапул. 
 

  
а б 

Рис. 6.35. Объемно-пористые аноды оксидно-полупроводниковых конденсаторов: 
а – призматические; б – цилиндрические 

 
Важнейшим элементом конструкции газоразрядных ламп явля-

ется катод, служащий источником эмиссии электронов в вакууме 
[467]. Тяжелые условия работы предъявляют к материалу и кон-
струкции катода ряд специфических требований. Он должен  
являться источником эмиссии определенной величины потока элек-
тронов, в течение всего срока службы лампы быть устойчивым к 
бомбардировке нейтральными или положительно заряженными час-
тицами. Материал катода в процессе работы не должен изменять 
своих физико-химических свойств, должен обладать необходимой 
тепло- и электропроводностью, иметь низкую скорость испарения.  
В настоящее время в качестве материала для изготовления катодов 
служит вольфрам. Конструктивное исполнение катодов может быть 
различным, чаще всего это навитая на вольфрамовый сердечник спи-
раль из вольфрамовой проволоки с расположенным между витками 
эмиссионным веществом – окислами тугоплавких металлов (W, Ba, 
Y и др.). Такая конструкция катода увеличивает площадь поверхно-
сти, с которой осуществляется эмиссия электронов, однако не всегда 
отвечает потребностям производства с точки зрения технологично-
сти, ресурса работы и экономии дефицитного вольфрама. Более эф-
фективно применение порошкового вольфрамового катода с эмисси-
онным веществом, помещенным в порах. Получение таких изделий 
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из порошка вольфрама путем прессования и спекания затруднены, 
т. к. требует применения мощного прессового оборудования, дорого-
стоящей технологической оснастки, высокотемпературных вакуум-
ных или водородных печей. 

Более перспективным с точки зрения дальнейшей разработки 
и промышленного внедрения порошковых вольфрамовых катодов  
является использование методов электроимпульсного воздействия, 
позволяющих при минимальных усилиях прессования в течение ко-
роткого промежутка времени и с минимальными энергозатратами  
получить изделия необходимой формы и размеров с заданнным рас-
пределением эмиссионного вещества по объему пористого тела [344, 
362, 466, 468]. 

Разработанная технология получения порошковых катодов для 
газоразрядных ламп заключается в разряде емкостного накопителя 
через прессовку смеси электропроводного порошка вольфрама 
марки ВЧДК с размером частиц 5–10 мкм и диэлектрического по-
рошка Ba2CaWO6 (эмиссионное вещество) с размером частиц  
10–20 мкм в количестве до 10 об.% с расположенным внутри воль-
фрамовым сердечником – керном диаметром 1–3 мм. Протекание 
мощного импульса электрического тока в зонах контактов между 
вольфрамовыми частицами, а также между частицами и поверхно-
стью керна, приводит к образованию прочного вольфрамового кар-
каса, в поровом пространстве которого распределены частицы по-
рошка эмиссионного материала. Длительность процесса исчисляется 
десятками микросекунд, что позволяет осуществлять его на воздухе 
без применения защитных атмосфер. Технология получения ФГМ 
с использованием метода электроимпульсного воздействия позво-
ляет достичь необходимой прочности вольфрамового катода и рав-
номерного распределения эмиссионного материала в его структуре. 
Каркас из спеченного вольфрамового порошка образует прочный 
контакт с вольфрамовым керном, имеет равномерно распределенный 
в поровой структуре эмиссионный материал и открытую пористость 
на поверхности (рис. 6.38, а-в), что позволяет увеличить удельную 
эмиссию ФГМ в 2,6–3,2 раза. 

Разработанный технологический процесс получения порошковых 
функционально-градиентных катодов для газоразрядных ламп по 
сравнению с традиционно применяемой технологией на 20 % снижает 
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потребление вольфрама, существенно сокращает трудозатраты и дли-
тельность технологического процесса при изготовлении катодов без 
снижения эксплуатационных характеристик газоразрядных ламп. 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 6.38. Структура поперечного сечения вольфрамового катода с частицами 
эмиссионного материала и опытные образцы газоразрядных ламп: 

а – среднее сечение; б – центральная часть с керном; в – поверхностный слой; 
г – опытные образцы газоразрядных ламп 

 
Технология получения газоразрядных ламп с порошковыми воль-

фрамовыми катодами (рис. 6.38, г), полученными с использованием 
метода электроимпульсного воздействия, внедрена в серийное про-
изводство на опытном заводе ОАО «ЛИСМА-ВНИИИС» г. Саранск. 
 
6.5. Разработка технологии получения биметаллических втулок 

 
Разработана технология изготовления биметаллических втулок, ко-

торая позволяет получать многослойные износостойкие порошковые 
покрытия на внутренней поверхности стальных заготовок при элек-
троимпульсном воздействии. Технология позволяет получать покры-
тия переменной вдоль оси отверстия толщины с высокой точностью 

200 μm___ 200 μm___ 

50 μm___ 
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и чистотой поверхности. В качестве материала покрытия использо-
ваны порошки и отходы обработки вольфрамсодержащих твердых 
сплавов, а также порошки самофлюсующихся Fe-Cr-B-Si-сплавов. 

По разработанной технологии изготовлены биметаллические 
втулки правильно-отрезных станков с наружным диаметром 30 мм 
и длиной 50 мм (рис. 6.36), используемые для правки арматурной 
проволоки в производстве железобетонных изделий [469]. Внутрен-
ние рабочие поверхности стальных втулок диаметром 10–18 мм 
упрочняли порошком сплава Fe-Cr-B-Si с размерами частиц от 0,063 
до 0,315 мм путем многократного электроимпульсного воздействия. 
Твердость упрочненных рабочих поверхностей втулок составила 68–
74 HRC. Внедрение изготовленной опытно-промышленной партии 
втулок правильно-отрезных станков на комбинате железобетонных 
изделий Министерства обороны Республики Беларусь показало уве-
личение их срока службы в 10–12 раз по сравнению с применяемыми 
втулками из стали 6Х2ВС, имеющими твердость 57-61 HRC. 
 

  
Рис. 6.36. Биметаллическая втулка 
для правки арматурной проволоки 

Рис. 6.37. Биметаллические сопла для 
подачи технической воды под давлением 

 
Разработанная технология успешно применена для получения 

износостойких сопел и распылителей для работы в условиях высо-
кого давления воздуха, воды, пара, газов, дезинфицирующих и мо-
ющих растворов, жидких полимеров, краски, топлива, средств  
пожаротушения, растворов химикалий в металлургической, хими-
ческой, автомобильной, целлюлозно-бумажной и пищевой про-
мышленности, машиностроении [470, 471]. По разработанной тех-
нологии изготовлены сменные сопла каналопромывочных насадок 
для подачи технической воды под давлением до 20 МПа (рис. 6.37) 
с корпусом из коррозионностойкой стали и с внутренним износо-
стойким покрытием переменной толщины из отходов обработки 
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твердого сплава ВК8. Сопла прошли эксплуатационные испытания 
в УП «ГорремЛивнесток» (г. Минск), которое осуществляет очистку 
дождевых коллекторов г. Минска. По результатам испытаний на ма-
шинах для промывки ливневых коллекторов установлено, что изго-
товленные по разработанной технологии сопла выдержали нормиро-
ванный для керамических сопел импортного производства срок экс-
плуатации, что позволит отказаться от их закупок за рубежом. 

Разработанный технологический процесс нанесения упрочняю-
щих покрытий может применяться при изготовлении, восстановле-
нии и упрочнении покрытиями стальных деталей автотракторной, 
строительной, сельскохозяйственной, мелиоративной, коммуналь-
ной, буровой техники; железнодорожного транспорта; оборудования 
нефтехимической, перерабатывающей, станкостроительной и ин-
струментальной промышленности. 
 

6.6. Перспективные направления исследований получения 

функционально-градиентных материалов 

 
6.6.1. Исследования получения твердосплавных  

и абразивных функционально-градиентных материалов 

 
Эффективную работу современных металлообрабатывающих 

и породоразрушающих инструментов в технологиях обработки  
материалов давлением, резания, добычи и обработки камня, строи-
тельных материалов, бурения газа и нефти, георазведки твердых по-
лезных ископаемых и горного дела обеспечивают функциональные 
элементы, изготовленные из твердых сплавов или композитов, со-
держащих алмазы. Эти функциональные элементы работают в экс-
тремальных условиях динамических или циклических термомехани-
ческих нагрузок, поэтому к их физико-механическим свойствам 
предъявляют особые требования. Приоритетной в указанной обла-
сти применения является износостойкость, которая определяется 
вязкостью разрушения при значительной твердости, термо- и ударо-
прочности. Повышение эксплуатационных характеристик инстру-
ментальных материалов, работающих в условиях жестких режимов 
нагружения, и создание новых экономичных и производительных 
технологий получения ФГМ является актуальной задачей инстру-
ментальной промышленности. 
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На сегодняшний день лучшими инструментальными материалами 
являются твердые сплавы, эффективность применения которых обу-
словлена удачным сочетанием высоких уровней твердости, износо-
стойкости, с одной стороны, прочности при изгибе и ударной вязко-
сти – с другой. Как известно, на прочность вольфрамсодержащих 
твердых сплавов, состоящих из монокарбида вольфрама и кобальто-
вой связки, значительное влияние оказывают дефекты (поры, вклю-
чения графита, нежелательная η-фаза, представляющая собой слож-
ные кубические карбиды вольфрамкобальта CoхWyC и др.), которые 
появляются при использовании традиционной технологии спекания 
в вакууме [472]. Определенные достижения в улучшении качества 
твердых сплавов получены благодаря снижению остаточной пори-
стости, повышению прочности связки, а также использованию раз-
нообразных способов термического воздействия. Ограниченная рас-
творимость карбида вольфрама в кобальте [472, 473], состав и свой-
ства связующей фазы, которые в значительной степени определяют 
прочностные и деформационные характеристики твердых сплавов, 
а также существование различных химических соединений системы 
W–C–Со [472], указывают на возможность изменения параметров 
структуры двумя способами: либо регулированием скорости охла-
ждения после спекания, либо дополнительной термической обра-
боткой после спекания. Используя определенные режимы термооб-
работки, можно достичь повышения прочности, ударной вязкости, 
абразивной износостойкости твердосплавного инструмента [473–
477], что связано с изменением состава связующей фазы и её напря-
женного состояния. Установлено, что после термообработки 
в связке дополнительно растворяется 1,0–2,5 % W [473], а также про-
исходит изменение внутризеренной структуры монокарбида воль-
фрама [477]. 

Для повышения эффективности технологических процессов, свя-
занных с получением порошковых твердых сплавов, в последние 
годы начали применяться методы электроимпульсного воздействия, 
обеспечивающие быстрое протекание металлургических процессов 
на границе контактных зон порошковых частиц [478], снижение со-
противления материала деформированию и повышение его пластич-
ности под влиянием импульсов токов высокой плотности [479]. Воз-
действуя на электронную систему металла электрическим током 
большой плотности, можно управлять необходимыми структурой 
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и физико-механическими свойствами обрабатываемых материалов. 
Представляют интерес исследования, связанные с изучением воз-
действия на находящуюся в замкнутом объеме при повышенном 
давлении (до 100 МПа) шихту токов повышенной плотности (100–
3000 А/см2), действующих на протяжении некоторого времени  
(от нескольких секунд до нескольких минут) [478]. Методы электро-
импульсного воздействия на твердосплавную шихту позволяют 
обеспечить высокую скорость протекания металлургических высо-
котемпературных процессов на границе раздела карбид - связующая 
фаза, что позволяет получать твердые сплавы с повышенным ком-
плексом эксплуатационных характеристик. 

Проведенные исследования [480] показывают, что дополнитель-
ную модифицирующую термообработку с помощью электроимпуль-
сного воздействия на твердосплавную заготовку целесообразно про-
водить либо после отжига пластификатора, либо после окончатель-
ного спекания. В первом случае структурные изменения проводят на 
стадии изготовления твердосплавного материала, оказывая влияние 
на ход процесса окончательного спекания и получения заданных 
свойств твердого сплава. Во втором случае электроимпульсное воз-
действие на готовый твердосплавный материал позволяет изменять 
условия нагрева-охлаждения. Для изучения структурно-фазовых из-
менений в спеченном твердом сплаве марки ВК8 при ЭРМ использо-
вали экспериментальные образцы в форме цилиндров диаметром 
10 мм и высотой 10 мм. Исследования микроструктуры эксперимен-
тальных образцов до и после ЭРМ проводили по методикам, описан-
ным в п. 3.1.2. Рентгенофазовый анализ экспериментальных образ-
цов проводили с помощью дифрактометра общего назначения 
«Дрон-3». Испытания экспериментальных образцов на износостой-
кость проводили на машине трения МТ-2. 

Система WC-Co является примером систем, в которых сплав фор-
мируется в результате спекания в присутствии жидкой фазы, образу-
ющейся на основе легкоплавкого компонента (кобальта). Жидкая 
фаза по перитектической реакции с W2C образует двойной карбид 
вольфрама и кобальта, так называемую эта-фазу (η-фаза), которая яв-
ляется неустойчивым соединением, образующимся при быстром 
охлаждении и разлагающимся при нагревании [472]. Присутствие  
η-фазы в промышленных твердых сплавах приводит к их повышен-
ной хрупкости, при этом твердость повышается. Так, прочность на 
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изгиб сплава с ВК8, содержащего η-фазу по сравнению с двухфазным 
сплавом снижается почти в два раза [472]. Электроимпульсное воз-
действие на спеченный твердый сплав не приводит к перекристалли-
зации карбида вольфрама через жидкую фазу (кобальт), однако, при 
определенных условиях, может вызывать разложение η-фазы, осо-
бенно в присутствии дополнительного углерода, что способствует 
повышению физических свойств и эксплуатационных характеристик 
твердосплавного инструмента. 

Процесс ЭРМ экспериментальных образцов осуществляли в за-
щитной атмосфере аргона. В результате проведенных экспериментов 
установлен оптимальный диапазон технологических режимов ЭРМ, 
при котором сохраняются исходные геометрическая форма и раз-
меры экспериментальных образцов твердого сплава: давление сжа-
тия электродов – 10–20 МПа, плотность тока ~108 А/м2, количество 
импульсов – 1–10, длительность обработки – 10–102 с. 

Стереологический анализ полученных микроструктур экспери-
ментальных образцов твердого сплава марки ВК8 (рис. 6.38) с помо-
щью программного комплекса обработки и анализа изображений по-
казал, что в процессе ЭРМ происходит количественное увеличение 
WC-фазы (белые зерна) в 1,5–1,8 раза и уменьшение η-фазы (темные 
границы зерен) в 2–3 раза. При этом, как показывает анализ изобра-
жения, размер зерен WC-фазы до и после ЭРМ практически не изме-
няется и составляет 1,5–3,0 мкм. 
 

  
а б 

Рис. 6.38. Микроструктура экспериментальных образцов из ВК8 до и после ЭРМ: 
а – до ЭРМ; б – после ЭРМ 
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Для проверки утверждения об увеличении доли WC-фазы 
и уменьшении количества η-фазы проведен рентгенофазовый анализ 
образцов твердого сплава марки ВК8 до и после проведения ЭРМ 
(рис. 6.39). В результате исследований фазового состава эксперимен-
тальных образцов установлено, что ЭРМ позволяет уменьшить коли-
чество η-фазы за счет ее разложения с переходом в двухфазную си-
стему WC-Co3W3C. Проведенный количественный рентгенофазовый 
анализ показал, что концентрация WC-фазы после ЭРМ увеличива-
ется в два раза, а доля хрупкой η-фазы уменьшается примерно в че-
тыре раза (табл. 6.4). 
 

 
а 
 

 
б 

Рис. 6.39. Результаты количественного рентгенофазового анализа 
экспериментальных образцов из ВК8 до и после ЭРМ 

а – до ЭРМ; б – после ЭРМ 
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Таблица 6.4 
Количественные результаты рентгенофазового анализа 

Фаза WC W2C Co3W3C 
Условная концентрация фазы в материале 
образцов до ЭРМ, % 40-45 14-16 38-40 

Условная концентрация фазы в материале 
образцов после ЭРМ, % 84-86 3-4 9-11 

Проведенные исследования позволили разработать технологиче-
ский процесс получения порошкового твердосплавного материала на 
основе карбида вольфрама, включающий подготовку, прессова- 
ние и спекание шихты, отжиг и модифицирование структуры 
и свойств спеченного твердого сплава путем электроимпульсного 
воздействия [469]. 

Шарошечными долотами бурильного инструмента осуществля-
ется свыше 90 % объёма бурения на нефть и газ, эти долота наиболее 
производительны при бурении геологоразведочных и взрывных 
скважин в горных породах. На наружной поверхности шарошки 
имеют породоразрушающие элементы – запрессованные твердо-
сплавные зубки с конической или полусферической рабочей поверх-
ностью. С целью определения влияния электроимпульсного воздей-
ствия на эксплуатационные характеристики спеченного твердого 
сплава в СП «Букар» (г. Минск) проведены испытания износостой-
кости рабочих элементов (зубков) шарошечных долот бурового ин-
струмента (рис. 6.40), полученных методом прессования и последу-
ющего спекания в вакууме порошковой шихты, компонентный со-
став которой соответствовал составу твердого сплава марки ВТ8 
[469], и этих же зубков, подвергнутых дополнительному ЭРМ в за-
щитной атмосфере аргона. Испытания на износостойкость прово-
дили по методу Нибердинга [481], когда образцы твердосплавного 
материала под нагрузкой двигаются по вращающемуся стальному 
или чугунному диску от середины к краю. В результате этого образец 
совершает по спирали путь определенной длины. На испытуемом об-
разце возникают полосы, по которым определяют степень износа.  
В результате испытаний на износостойкость установлено, что элек-
троимпульсное воздействие на материал зубков шарошечных долот 
из твердого сплава ВТ8 позволяет повысить их износостойкость на 
10–15 %. 
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Рис. 6.40. Зубки шарошечных головок бурового инструмента 
а – твердосплавные зубки; б – головки бурового инструмента 

 
Алмазсодержащие материалы с металлической матрицей находят 

применение при изготовлении камнеобрабатывающего и шлифо-
вального инструмента, так как обладают достаточно высокими пока-
зателями вязкости разрушения при значительной жесткости и проч-
ности [482]. При применении традиционной технологии получения 
алмазсодержащих ФГМ с твердосплавной матрицей – горячем прес-
совании – в результате длительного воздействия высоких температур 
(до 1 400 °С) в процессе спекания происходит уменьшение прочно-
сти алмазов в 2–3 раза, что в конечном итоге ведет к снижению фи-
зико-механических свойств материала и, как следствие, к снижению 
эксплуатационных характеристик инструмента в целом [483]. Еще 
более продолжительное воздействие высоких температур, присущее 
используемой в настоящее время технологии изотермического спе-
кания алмазсодержащих материалов на металлических связках, 
также обуславливает разупрочнение значительной части алмазов 
вплоть до их разрушения. 

Понимание закономерностей негативного воздействия этих фак-
торов легло в основу исследований, направленных на разработку тех-
нологии ЭИС, альтернативной горячему прессованию и изотермиче-
скому спеканию, при которой в отличие от горячего прессования теп-
ловыделение происходит только в контактных зонах между 
электропроводящими составляющими шихты, вызывая компактиро-
вание проводящей связки без существенного разогрева диэлектриче-
ских алмазных зерен. Скоростной нагрев при повышенных давле-
ниях позволяет компенсировать внутренние температурные напря-
жения в материале, предотвращает окисление и структурные 
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изменения [484]. Исследование процесса получения алмазосодержа-
щих ФГМ, заключающегося в прямом пропускании импульсов элек-
трического тока плотностью до 100 А/мм2 продолжительностью 10-3–
101 с через находящуюся в замкнутом объеме при повышенном давле-
нии (до 100 МПа) шихту, показали, что он существенно отличается 
от известных методов получения алмазосодержащих материалов вы-
сокой производительностью, низкой удельной энергоемкостью и по-
требляемой мощностью. Для определения режимов ЭИС разработана 
математическая модель [485], представляющая тугоплавкий мате-
риал в виде пористой среды, состоящей из структурных электропро-
водящих и диэлектрических элементов, разделенных между собой пе-
реходными контактными зонами таким образом, что формируется си-
стема электроимпульсного нагрева «металл-диэлектрик» (рис. 6.41, а). 
 

  
а б 

Рис. 6.41. Модель и структура спеченного образца системы «металл-диэлектрик»: 
1 – диэлектрик; 2 –эвтектика «металл-диэлектрик»; 

3 – металлическая матрица; 4 – поры 
а – модель; б – структура 

 
Модель позволяет теоретически описать эффект влияния электро-

переноса как на процесс роста жидкой фазы при электроимпульсном 
нагреве, так и на ее кристаллизацию протекающего через жидкую 
фазу. Проведенная на основе моделирования структуры ФГМ опти-
мизация технологических параметров, показала, что эксплуатацион-
ные показатели алмазосодержащих материалов, при прочих равных 
условиях могут быть на 20–30 % выше, чем спеченных по традици-
онной технологии горячего прессования. Применение ЭИС будет 
способствовать сохранению исходной прочности зерен алмазов, уве-
личению интегральной прочности, теплопроводности, режущей спо- 

50 μm___ 
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собности и износостойкости алмазосодержащих ФГМ, предназна-
ченных для производства абразивного инструмента с повышенными 
эксплуатационными характеристиками. Получение модельных образ-
цов ФГМ из плакированных никелем порошков корунда (рис. 6.41, б) 
позволяет говорить о перспективности разработки технологии ЭИС 
для промышленного производства абразивного инструмента на ме-
таллических связках. 
 

6.6.2. Исследование получения стеклокерамических  

и керамических функционально-градиентных материалов 

 
Разработка и производство стеклокерамических и керамических 

ФГМ является приоритетным направлением научных исследований 
в мире. Несмотря на то, что объектом исследований в последние 
годы являются полимерно-матричные и гибридные композиты, ис-
пользуемые в различных жидкокристаллических устройствах [486], 
интерес к разработке композитных материалов с неорганической 
матрицей, в т. ч. стеклянной, остается достаточно высоким [487]. Оп-
тически прозрачные стеклокерамические ФГМ могут быть использо-
ваны в производстве таких изделий, как автоматически затемняемые 
зеркала и линзы, незапотевающие стекла, преобразователи спектра 
излучений, оптические трансформаторы, детекторы ионизирующего 
и инфракрасного излучений, люминесцентные материалы в освети-
тельной и лазерной технике. Все эти материалы должны обладать  
высокой прозрачностью для определенных волн спектра, которые 
передаются либо от внешнего источника, либо генерируются в стек-
локерамическом ФГМ входящим в его состав люминофором. Стек-
локерамические ФГМ, получаемые методами порошковой металлур-
гии, как правило, обладают низкой прозрачностью, что обусловлено 
наличием рассеивающих световые волны пузырьков воздуха, остаю-
щихся заключенными между отдельными частицами шихты при спе-
кании. Традиционные методы удаления пузырьков, применяемые 
при производстве стекла [488], неприемлемы, т. к. требуют механи-
ческого перемешивания расплава и длительного воздействия высо-
ких температур, приводящих к деградации некоторых составляющих 
шихты, в частности – нанокристаллических и наноразмерных. 

Исследование процесса получения порошковых стеклокерамиче-
ских ФГМ показало, что путем электроимпульсного воздействия 
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в вакууме [489–491] можно уплотнить смесь стекла и люминофора 
до состояния, при котором размер рассеивающих пор не превышает 
100 нм. Такой размер пор устраняет условия для рассеивания свето-
вых волн видимого диапазона при толщине композита до 10 мм, что 
достаточно для создания оптически прозрачного материала, пригод-
ного для получения большинства изделий. Малая длительность и вы-
сокая энергоэффективность процесса позволяет избежать фазовых 
превращений при спекании композиционных и нанокристалличе-
ских порошков. Для осуществления электроимпульсного воздей-
ствия разработано и изготовлено устройство (рис. 6.42), позволяю-
щее обеспечить разогрев шихты в вакууме ~100 Па со скоростью до 
150 °С/мин в контролируемом диапазоне температур от 20 °С до 
1 000 °С путем пропускания импульсного электрического тока через 
графитовый пресс-инструмент при приложении давления прессова-
ния от 0,1 до 100 МПа [492]. 
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Рис. 6.42. Устройство получения стеклокерамических ФГМ в вакууме: 
1 – импульсный генератор с блоком управления; 2 – вакуумная камера; 

3 – пресс-форма с шихтой; 4 – индикатор перемещения; 5 – электрод верхний; 
6 – вакуумметр; 7 – электрод нижний; 8 – кран; 9 – насос вакуумный 

а – функциональная схема; б – внешний вид 
 

Температурный режим в процессе исследования контролировали 
с помощью хромель-алюмелевой термопары, рабочий спай которой 
находился в стенке пресс-формы. Текущее значение температуры 
поддерживали с точностью ±1 °С. Усадку шихты в процессе получе-
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ния измеряли при помощи индикатора часового типа ИЧ-10 с ценой 
деления 0,01 мм. Необходимую степень разряжения в вакуумной  
камере контролировали при помощи вакуумметра ВП2-УФ. Размер 
частиц порошков, морфологию их поверхности и поверхности экспе-
риментальных образцов определяли с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа LEO-1420. Для проведения измерения фото-
метрических характеристик экспериментальные образцы стеклоком-
позиционного материала разрезались на пластины размером 
10×10 мм толщиной 0,5 мм. Измерение цвета источника света прово-
дили спектрофотометрическим методом по распределению энергии 
спектрального распределения излучения. При этом использовали 
спектроколориметр ТКА-ВД, предназначенный для измерения коор-
динат цветности и коррелированной цветовой температуры источни-
ков света в международной колориметрической системе. Для изме-
рений освещенности использовался фотометр цифровой LMT S 1000 
с фотометрической головкой SP 30 S0T диаметром 30 мм с кремние-
вым фотоэлементом. Допустимые значения относительной погреш-
ности измерений составляли ±5 %. Измерительные тракты приборов 
калибровались по синему светодиоду. 

Для проведения исследования использовали стекло марки ДС10 
производства ОАО «Оптик» г. Лида, применяемое для изготовления 
оптического волокна. Активным компонентом шихты являлся высо-
кодисперсный порошок алюмо-иттриевого граната, активированного 
церием (YAG:Ce), который широко используется в люминофорных 
преобразователях светоизлучающих диодов синего цвета. Исследо-
вание исходных материалов показало, что порошок стекла в состоя-
нии поставки имел белый цвет, осколочную форму частиц 1–10 мкм 
(рис. 6.43, а), порошок люминофора состоял из плотных, хорошо 
очерченных конгломератов размером 0,5–5 мкм, образованных 
округлыми плотноупакованными частицами размером не более 
100 нм (рисунок 6.43, б). Подготовленная шихта включала 5 % по-
рошка люминофора и состояла из плотных агрегатов произвольной 
формы размером до 100 мкм (рис. 6.43, в). В составе агрегатов име-
лись частицы порошка стекла размером 1–5 мкм осколочной формы 
и частицы порошка люминофора размером 50–100 нм, образующие 
конгломераты размером от 100 до 500 нм. 
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Рис. 6.43. Морфология поверхности исходных материалов: 

а – порошок стекла ДС10; б – порошок люминофора YAG:Ce; в – шихта 
 

В результате проведенного исследования установлено, что увели-
чение давления прессования в диапазоне от 0,1 до 1 МПа при темпе-
ратурах от 500 °С до 600 °С, длительности выдержки 10–15 минут 
и остаточном давлении воздуха порядка 100 Па приводит к уменьше-
нию среднего размера пузырьков воздуха от 3–10 мкм до 0,05–
0,1 мкм, снижению их количества и равномерному распределению 
по объему (рис. 6.44). Определены параметры электроимпульсного 
воздействия, при которых материал частиц стекла становится доста-
точно пластичным для того, чтобы количество и размеры воздушных 
пузырьков были минимизированы, но при этом еще не переходит 
в жидкофазное состояние, при охлаждении из которого возможно за-
рождение центров кристаллизации вокруг наноразмерных компо-
нентов шихты. 

Фотометрические исследования показали, что при освещении по-
лученных образцов стеклокерамического ФГМ синим светодиодом 
происходит возбуждение свечения в диапазоне волн, близких к дли-
нам волн белого цвета. Сопоставление результатов измерения коор-
динат цветности люминесцентного излучения полученного стекло-
керамического ФГМ (Xср = 0,308 и Yср = 0,303) с диаграммой цветно-
сти позволяет сделать вывод, что их средние значения достаточно 
близки к координатам белого цвета (X = 0,33 и Y = 0,33). Коэффици-
ент пропускания, рассчитанный по ослаблению величины освещен-
ности от источника излучения на расстоянии 0,3 м от фотометриче-
ской головки, составил 0,45, что позволяет оценить прозрачность по-
лученного стеклокерамического ФГМ в 45 %. 
 

10 μm__ 2 μm__ 2 μm__ 
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Рис. 6.44. Структура стеклокерамических ФГМ,  
полученных при разных значениях давления прессования: 

а – 0,1 МПа; б – 1 МПа 
 

Появление на рынке мощных инфракрасных технологических ла-
зеров, включая волоконные, вызвало необходимость создания широ-
коапертурных люминесцирующих экранов с высокой лучевой проч-
ностью для визуализации невидимого человеческим глазом инфра-
красного излучения. Использование таких экранов для настройки 
и наведения излучения лазера на обрабатываемую поверхность дета-
лей машин позволит существенно повысить производительность 
и качество термической обработки. Кроме того, для многих промыш-
ленных, медицинских и исследовательских работ остаются актуаль-
ными вопросы индивидуальной защиты и предотвращения производ-
ственных травм пользователя при работе с лазерами инфракрасного 
диапазона. В этой связи большой интерес вызывают ФГМ в виде ке-
рамической матрицы с добавкой люминофора в виде оптически ак-
тивных компонентов на основе хлоридов редкоземельных элемен-
тов. Выбор метода электроимпульсного воздействия для получения 
люминесцирующих ФГМ обусловлен таким несомненным преиму-
ществом, как быстродействие и возможность разработки высокоэф-
фективной энергосберегающей технологии производства преобразо-
вателей инфракрасного излучения. Полученные в результате элек-
троимпульсного воздействия в вакууме шихты экспериментальные 
образцы преобразователя представляли собой таблетки светло-се-
рого цвета диаметром 10–15 мм и толщиной 2 мм (рис. 6.45). 

Использование наполнителя на основе хлоридов редкоземельных 
элементов при импульсном воздействии температуры, вакуума 
и давления прессования показали возможность получения условий, 

10 μm__ 10 μm__ 
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при которых шихта может быть уплотнена до минимальных разме-
ров рассеивающих пор, что создает хорошие перспективы для полу-
чения однородного, оптически качественного керамического ФГМ 
для люминофорных преобразователей инфракрасного излучения. 
Проведенные совместно с Институтом прикладных физических про-
блем им. А.Н .Севченко (г. Минск) исследования [493] показали, что 
керамические ФГМ на основе оксихлорида гадолиния, активирован-
ного ионами иттербия и эрбия, могут быть рекомендованы для ис-
пользования в качестве преобразователей для визуализации инфра-
красного лазерного излучения. Для практической реализации метода 
и повышения эффективности преобразования пока остаются нере-
шенными некоторые проблемы оптимизации технологических режи-
мов для получения особо чистых однородных наполнителей с высо-
ким квантовым выходом фотолюминесценции. 
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Рис. 6.45. Экспериментальные образцы керамического ФГМ  
для изготовления визуализаторов инфракрасного излучения: 

а – экспериментальные образцы; б – визуализаторы инфракрасного излучения 
 

6.6.3. Исследование получения функционально-градиентных 

материалов из порошков аморфизированных сплавов 

 
При разработке технологий компактирования порошков аморф-

ных и наноструктурных материалов чаще всего приходится сталки-
ваться с трудностями, основными из которых являются образование 
в процессе консолидации значительного количества кристалличе-
ской фазы и низкая прочность спеченного материала. Для сохране-
ния исходного состояния и получения высокого уровня физико- 
механических свойств получаемых ФГМ необходимо, чтобы темпе-

5 mm___ 
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ратура компактирования была достаточной для образования контак-
тов между частицами, но не превышала температуру кристаллизации 
материала частиц, а скорость охлаждения образующейся жидкой 
фазы была выше критической скорости кристаллизации. 

Исследование ЭИС порошков аморфных сплавов Fe42Ni42B16 
и Fe72Co8Si5B15, полученных методом спиннингования расплава с по-
следующей аттриторной обработкой [494], проводили в кварцевой 
матрице при давлении 10 МПа путем пропускания одиночного им-
пульса тока плотностью 106 кА/м2 длительностью 30 мкс [201]. По-
рошок сплава Fe42Ni42B16 состоял из чешуек толщиной 30-50 мкм, ча-
стицы порошка сплава Fe72Co8Si5B15 имели вид тонких волокон диа-
метром до 50 мкм. Структурно-фазовые изменения в полученных 
образцах отслеживали с помощью методов металлографии 
(рис. 6.46), просвечивающей электронной микроскопии и массбауэ-
ровской спектроскопии.  
 

  
а б 

  
в г 

Рис. 6.46. Частицы, волокна и микроструктуры образцов из аморфных материалов: 
а, б – частицы чешуйчатой формы из сплава Fe42Ni42B16 и микроструктура образца; 

в, г – волокна из сплава Fe72Co8Si5B15 и микроструктура образца 
 

50 μm__ 20 μm__ 

100 μm___ 20 μm___ 
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Перед электронно-микроскопическим исследованием образцы 
подвергали электролитической полировке с каждой стороны. Съемка 
проводилась на просвечивающем сканирующем микроскопе TEM-
SCAN200CX при ускоряющем напряжении 200×103 В. Массбауэров-
ские спектры снимались в геометрии прохождения излучения при 
комнатной температуре и при 78 °С. Исследованиями установлено, 
что при электроимпульсном воздействии структура исследуемых 
сплавов остается аморфной.Специфика, структура и высокий уро-
вень служебных свойств ФГМ из порошков и волокон аморфных 
сплавов перспективны для применения в качестве фильтрующих эле-
ментов, тепловых труб, теплообменников с повышенной коррозион-
ной стойкостью, электротехнических изделий с высокой магнитной 
проницаемостью, жаропрочных термоизоляционных элементов, си-
стем защиты от электромагнитного излучения, демпферов механиче-
ских и звуковых колебаний в точных электронных приборах и ком-
пьютерах. 
 

6.6.4. Исследование получения волокново-сетчатых 

функционально-градиентных материалов  

из титана и жаростойкой стали 

 
При создании уплотнительных материалов и звукопоглощающих 

конструкций современных газотурбинных двигателей (ГТД) исполь-
зуются тонкие волокна длиной 1–5 мм и толщиной 10–30 мкм на ос-
нове жаростойкого сплава Х23Ю5ВИ, полученные методом экстрак-
ции висящей капли расплава (ЭВКР) [495]. В процессе получения во-
локон формируется заготовка в виде ленты шириной 200 мм 
и длиной до 10 метров, пористость которой составляет более 95 %. 
Для придания заготовке необходимой механической прочности ис-
пользуется дополнительная технологическая операция – иглопроби-
вание, заключающаяся в создании механического зацепления воло-
кон [496]. Получаемый пористый волокновый материал (ПВМ) 
в виде войлока может быть использован как исходный материал для 
изготовления звукопоглощающих конструкций, элементов уплотне-
ний, катализаторов и др. На основе ПВМ, полученных методом 
ЭВКР, разработаны звукопоглощающие конструкции с эффектив-
ными поглощающими свойствами, которые практически не зависят 
от уровня звукового давления в потоке и обеспечивают снижение 
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шума в широких диапазонах частот, имеющие высокие характери-
стики температурной стойкости, пожаробезопасности, вибростой-
кости и мало абсорбирующие различные жидкости. Рабочие темпе-
ратуры таких конструкций, где в качестве исходного материала ис-
пользуются волокна из жаростойкого сплава Х23Ю5ВИ, составляют 
400–500 °С. 

Для повышения механических свойств ПВМ и получения волок-
новых и волокново-сетчатых ФГМ предложено при формовании из-
делий использовать электроимпульсное воздействие, которое позво-
лит создать контакты между отдельными участками волокон без зна-
чительного уменьшения пористости материала. В качестве исходных 
материалов использовали пластины толщиной 5–10 мм размером 
200×200 мм с диаметром волокон 30–40 мкм из титана марки ВТ1-00 
и жаростойкой стали Х23Ю5 (рис. 6.47, а). Полученный волокновый 
материал (рис. 6.47, б) проверяли в ФГУП «ВИАМ», г. Москва на 
истирание при использовании в качестве уплотнительного материала 
для газотурбинных двигателей. 
 

  
а б 

Рис. 6.47. Волокновая заготовка и ПВМ после электроимпульсного воздействия: 
а – волокновая заготовка; б – ПВМ 

 
Полученные в результате исследования образцы волокново-сет-

чатых ФГМ (рис. 6.48) и фильтрующих элементов диаметром 100 мм 
из волокново-сетчатых ФГМ (рис. 6.49) испытывали в ООО «Сталь-
ные фильтрующие материалы» г. Москва на эффективность очистки 
газов от полидисперсной пыли. Полученные результаты планируется 
использовать при разработке технологии производства пористых во-
локонных материалов из титана и жаростойких сталей и сплавов. 
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а б 

 
Рис. 6.48. Образец волокново-сетчатого ФГМ 
а – со стороны сетки; б – со стороны волокна 

 

  
а б 

 
Рис. 6.49. Фильтрующий элемент из волокново-сетчатого ФГМ: 

а – со стороны сетки; б – на просвет 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
 

Создание новых ФГМ с уникальными эксплуатационными харак-
теристиками, наряду с направленным модифицированием свойств 
традиционно применяемых однородных материалов, является важ-
нейшей научно-технической задачей современного материаловеде-
ния, для решения которой необходима разработка передовых энерго- 
и ресурсосберегающих технологий. Перспективным направлением 
в разработке таких технологий является поиск новых методов энер-
гетического воздействия, позволяющих осуществлять одновремен-
ное формирование и сохранение градиента состава, структуры 
и свойств будущего ФГМ. 

В работе сформулированы общие принципы применения импуль-
сных электрофизических методов для получения ФГМ и определена 
концепция формирования градиентов структуры и свойств порошко-
вых и компактных материалов, заключающаяся в создании направ-
ленных взаимосвязанных силовых и тепловых потоков, различаю-
щихся по плотности, скорости и глубине проникновения вводимой 
энергии, позволяющих обеспечить локальное изменение структуры 
и свойств обрабатываемого материала. Отмечено, что наиболее эф-
фективными и перспективными для получения ФГМ являются элек-
троимпульсные, импульсные лазерные и импульсные плазменные 
методы, основанные на воздействии концентрированных потоков 
тепловой энергии, выделяемой при прямом пропускании импульсов 
электрического тока или возникающей в результате физических яв-
лений, создаваемых импульсным электрическим током. 

В результате математического моделирования распределения теп-
ловой энергии, выделяющейся при пропускании импульса электри-
ческого тока через порошок, находящийся в цилиндрической пресс-
форме при осевом двухстороннем сжатии, установлено, что ее коли-
чество зависит от параметров электрического импульса, структур-
ных характеристик, электрического сопротивления и теплофизиче-
ских свойств порошка. Показано, что суммарное действие осевых 
сил сжатия и электромагнитных сил, возникающих при прохождении 
импульсов электрического тока, приводит к появлению градиента 
электрического сопротивления порошка по объему пресс-формы 
и неравномерному выделению тепловой энергии в контактах между 
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частицами, способствуя формированию градиента структуры 
и свойств порошкового материала. Определена величина градиента 
температуры в зоне контакта сферических частиц титана, достигаю-
щая ~107 К/м после пропускания импульса электрического тока, что 
позволило предположить существование механизма структурно-фа-
зовых превращений в порошковом материале, заключающемся во 
взаимодействии конденсированной фазы материала частиц порошка 
и плазмы электрического дугового разряда, приводящем к плавле-
нию и жидкофазному вязко-пластичному течению материала кон-
тактных зон с увеличением их размера под действием внешних сил 
и образованию неравновесных микрокристаллических структур при 
охлаждении. Установлено, что при величине удельной энергии 130–
190 кДж/см3 модифицирующего электроимпульсного воздействия по 
сечению однородного спеченного порошкового материала возможно 
формирование градиента прочности 20–50 МПа/мм. 

Математическое моделирование распределения тепловой энергии 
в контактных зонах между частицами и слоями частиц при импульс-
ном лазерном воздействии позволило получить зависимости для 
определения граничных значений мощности импульсов лазерного 
излучения, необходимой для формирования и разрушения жидкофаз-
ных контактов. Установлен механизм контактообразования частиц в 
двух верхних слоях порошка в условиях многократного отражения 
лазерного излучения, заключающийся в поверхностном оплавлении 
частиц с образованием жидкофазных контактов под действием сил 
поверхностного натяжения, позволивший описать связь структурных 
характеристик слоев и относительного распределения энергии меж-
ду ними. Показано, что разность температур на поверхностях верх-
него и нижнего слоя сферических частиц титана не должна превы-
шать 935 K, а на поверхностях слоя частиц и компактной титановой 
подложки – 600 K, что позволяет обеспечить контактообразование 
между ними без полного расплавления частиц верхнего слоя. Путем 
компьютерного моделирования показано, что изменяя размер фо-
кального пятна, интенсивность лазерного излучения и длительность 
импульса, можно изменять степень нагрева поверхности частиц 
верхнего и нижнего слоя и управлять процессом контактообразова-
ния для формирования градиента структуры и свойств порошкового 
материала. 



400 

Разработаны оборудование, технологическая оснастка, методики 
и средства измерения технологических параметров различных мето-
дов электрофизического воздействия, позволяющие в процессе полу-
чения ФГМ задавать и регистрировать напряжение, силу тока, сред-
нюю мощность, энергию и длительность воздействия, измерять 
усадку, удельное электрическое сопротивление, количество и час-
тоту следования импульсов, температуру. 

Экспериментальные исследования изменения температуры при 
ЭИС порошков титана, тантала и ниобия, основанные на регистрации 
возникающего светового излучения с временным разрешением 
~1 мкс, обеспечившие диапазон измерений от 1 200 °С до 6 500 °С 
с относительной погрешностью 5–10 %, позволили уточнить меха-
низм структурно-фазовых превращений, заключающийся в возник-
новении в контактных зонах между частицами, преимущественно 
в направлении пропускания импульсов электрического тока, мик-
родуговых плазменных разрядов, приводящих к образованию жид-
кой фазы, вязко-пластичном скольжении частиц под действием уси-
лия прессования и быстром отводе тепла от контактных зон к центру 
частиц с образованием твердой фазы, позволивший определить  
необходимое соотношение между параметрами электрического  
импульса и усилием прессования в процессе формирования и направ-
ленного изменения структуры и свойств порошкового функцио-
нально-градиентного материала. Показано, что за время одного им-
пульса электрического тока происходит быстрый разогрев материала 
частиц до температуры 5 400–5 600 °C со скоростью 108–109 °C/с, со-
провождающийся образованием жидкой фазы, и быстрое охлажде-
ние до 2 000–3 000 °С со скоростью 106–107 °C/с, что предполагает 
появление неравновесных градиентных структур в спеченном по-
рошковом материале. 

Установлена анизотропия прочностных свойств спеченного по-
рошкового материала из сферических частиц титана одного размера, 
полученного при однократном электроимпульсном воздействии 
в направлении приложения усилия прессования и пропускания им-
пульса электрического тока, выражающаяся в увеличении предела 
прочности при изгибе в среднем на 56 % и предела прочности на срез 
в среднем на 38 % при равномерном распределении относительной 
пористости. Показана возможность устранения анизотропии путем 
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повторного пропускания импульсов электрического тока в попереч-
ных первоначальному направлениях, что вызывает дополнительный 
эффект повышения прочности порошкового материала на 10–15 %. 
Установлено, что в результате электроимпульсного воздействия на 
однородный спеченный порошковый материал наблюдается повы-
шение прочности на срез на 65–110 % в направлении пропускания 
импульсов электрического тока при уменьшении значений относи-
тельной пористости на 3–5 % и возникновение градиента удельного 
электросопротивления 100–150 Омм/мм, что объясняется актива-
цией процессов ускоренного массопереноса в этом направлении, со-
провождающихся ростом размера контактных зон и повышением их 
прочности при сохранении исходной мелкозернистой структуры  
материала частиц порошка. 

Установлено влияние структуры и морфологии поверхности сфе-
рических частиц в слое порошка титана при импульсном лазерном 
воздействии на распределение тепловой энергии. Показано, что 
предварительная химическая пассивация порошка снижает величину 
коэффициента отражения поверхности частиц на 39–43 %, приводя 
к повышению температуры на 30–100 К и существенно влияя на ин-
тенсивность образования жидкой фазы. Установлено, что при посто-
янной мощности лазерного излучения скорость сканирования лазер-
ного луча и частота следования импульсов, наряду с размером частиц 
и коэффициентом отражения поверхности, влияют на глубину рас-
плавленного слоя. Показано, что количество жидкой фазы в размере 
10–20 % объема частиц обеспечивает устойчивое контактообразова-
ние и быстрое остывание расплава за счет теплоотвода, не приводя 
к перегреву и испарению материала частиц, а ускоренная рекристал-
лизация расплава способствует измельчению зёренной структуры  
титана и повышению прочности на сжатие порошкового материала 
на 50–76 %. 

Доказана возможность получения градиентной переходной зоны 
между сферическими частицами титана и компактной титановой 
подложкой с градиентом микротвердости 6,1–6,3 ГПа/мм, позволив-
шей за счет сохранения относительного количества жидкой фазы на 
поверхности частиц обеспечить повышение прочности сцепления 
порошковых слоев в 2–4 раза. 

Установлен эффект градиентного упрочнения и структурно-фазо-
вых изменений в поверхностных слоях толщиной 50–100 мкм угле- 
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родистых сталей, позволивший обеспечить повышение микротвер-
дости поверхности в 3–4 раза при уменьшении на 13–16 % значений 
среднего арифметического отклонения профиля поверхности. Уста-
новлено образование плавного перехода от борированного слоя тол-
щиной 100–150 мкм к стальной матрице с повышением микротвер-
дости поверхности на 17–20 % за счет преобразования формы и рас-
пределения боридов в структуре слоя. 

В результате исследований эксплуатационных характеристик 
ФГМ из тугоплавких металлов, вольфрамсодержащего твердого 
сплава и углеродистой стали показано, что градиентная пористая 
структура поверхности материала, полученного ЭИС из сферических 
частиц титана, позволяет без увеличения геометрических размеров 
на порядок повысить эффективность взаимодействия имплантируе-
мых в организм человека изделий медицинского назначения с окру-
жающими тканями. При этом модуль упругости в зависимости от 
структурных характеристик ФГМ составляет от 26 до 81 ГПа, что со-
поставимо с модулем упругости кости, прочность на сжатие в 2 раза 
выше, а усталостная прочность в 3 раза выше, чем у кости. Установ-
лено увеличение прочности на срез спеченных порошковых вольфра-
мовых контактных элементов звуковых сигналов после ЭРМ в 1,5–
1,6 раза в результате уменьшения количества пор и измельчения зе-
ренной структуры материала. Показано, что полученный ЭИС ФГМ 
из порошков тантала и ниобия позволяет увеличить емкость окси-
дно-полупроводниковых конденсаторов на 30 % и снизить материа-
лоемкость на 40 %, а ФГМ из порошка вольфрама с градиентным рас-
пределением по объему эмиссионного материала – увеличить удель-
ную эмиссию катодов газоразрядных ламп в 2,6–3,2 раза, снизить 
материалоемкость на 20 % без уменьшения прочности. Установлено, 
что снижение примерно в 4 раза количества хрупкой η-фазы в спе-
ченном твердом сплаве ВТ8 после ЭРМ позволило повысить его  
износостойкость на 10–15 %. Показано, что ИПМ штампового ин-
струмента из углеродистых сталей за счет создания градиентных  
поверхностно-упрочненных слоев способствует повышению его экс-
плуатационных характеристик. 

На основании проведенных теоретических и экспериментальных 
исследований разработано новое технологическое оборудование: ав-
томат для ЭИС объёмно-пористых анодов конденсаторов, установки 
для ЭИС челюстно-лицевых и дентальных имплантатов, контактных 
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головок эндокардиального провода-электрода, установка СЛС, уста-
новка ИПМ. Разработаны и внедрены в практическую медицину во-
семь новых технологических процессов, зарегистрированы техниче-
ские условия на получение различных изделий медицинского назна-
чения: дентальных имплантатов, минипластин для остеосинтеза 
костей лицевого скелета, имплантатов позвоночника, индивидуаль-
ных имплантатов для протезирования нижней челюсти, контактных 
головок эндокардиального провода-электрода. Технологии, оборудо-
вание и опытные партии изделий медицинского назначения внед-
рены в Беларуси, России и Украине. Технологии электроимпульсного 
модифицирования, сварки, спекания, импульсного лазерного полу-
чения объемных порошковых изделий внедрены в производство из-
делий из ФГМ с повышенными эксплуатационными характеристи-
ками: втулок правильно-отрезных станков, контактов автомобиль-
ных звуковых сигналов, контактов железнодорожных локомотивов, 
объемно-пористых анодов конденсаторов, катодов газоразрядных 
ламп. Технология ИПМ используется для упрочнения рабочих по-
верхностей штампового и медицинского инструмента. 

Определены перспективные направления дальнейших исследова-
ний: ЭРМ рабочих элементов твердосплавного металло- и деревообра-
батывающего, прессового, штампового, породоразрушающего инстру-
мента; электроимпульсное получение алмазосодержащих, стеклокера-
мических, аморфных, наноструктурных, волокново-сетчатых ФГМ. 

Разработанные изделия, технологическое оборудование, устрой-
ства и способы получения ФГМ защищены 19 патентами Республики 
Беларусь, двумя патентами Российской Федерации и одним патентом 
Евразийской патентной организации. 

Полученные на основе разработанных теоретических моделей, 
в результате компьютерного моделирования и экспериментальных 
исследований данные показывают, что импульсные электрофизиче-
ские методы являются уникальным инструментом для получения 
ФГМ с высоким уровнем эксплуатационных свойств. Физическая 
природа импульсного электрофизического воздействия, связанная 
с высокой концентрацией энергии и одномерной направленностью 
протекания электрического тока и воздействия тепловых и силовых 
потоков, позволяет сравнительно легко управлять структурной неод-
нородностью материалов, создавать и регулировать градиент их 
свойств в зависимости от функционального назначения, что откры- 
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вает перспективы широкого использования разработанных техноло-
гий во многих отраслях техники. 

Высокие градиенты температуры, малая длительность процесса 
воздействия, совмещение операций формования и консолидации 
позволяют получать ФГМ из порошков на основе тугоплавких ме-
таллов, химически активных металлов и сплавов, склонных к быст-
рому окислению, плохо формуемых сферических порошков. Особо 
следует отметить перспективность применения импульсного элек-
трофизического воздействия для ФГМ из порошков разнородных хи-
мических составов и формы, сложных механически легированных 
порошков, металлов с включениями из сверхтвердых материалов, 
металлических стекол. 

Необходимо отметить также существенное повышение свойств 
ФГМ за счет формирования микро- и нанокристаллической струк-
туры в зоне импульсного электрофизического воздействия, что ста-
новится возможным благодаря высоким скоростям нагрева и охла-
ждения. 

На основании всего вышесказанного можно сделать вывод о том, 
что импульсные электрофизические методы являются весьма пер-
спективными для получения ФГМ и требуют дальнейшего развития 
на новой элементной и материальной базе. Разработанные техноло-
гии электроимпульсного, импульсного лазерного и импульсного 
плазменного получения ФГМ и модифицирования свойств однород-
ных материалов позволяют создать альтернативу традиционным тех-
нологиям порошковой металлургии и термообработки в области по-
вышения эксплуатационных характеристик материалов. 
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