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ПРИНЦИП,  ВОЗМОЖНОСТИ,  ПЕРСПЕКТИВЫ  ПРИМЕНЕНИЯ 

 

Рассмотрены основные принципы и возможности применения гибридного метода искрового плазменного 

спекания (FAST/SPS+индукционный нагрев). Показано, что применение комбинированного (гибридного) ме-

тода нагрева, включающего как метод искрового плазменного спекания FAST/SPS, так и индукционный 

нагрев, позволяет благодаря дополнительному интегрированию индукционной катушки в систему добиться 

заметного уменьшения градиента температур в объеме крупногабаритных прессуемых образцов. 

Приведены основные преимущества гибридного метода искрового плазменного спекания по сравнению с 

классическим методом горячего прессования. Показана перспектива получения широкой номенклатуры ма-

териалов при использовании этого метода – высокотемпературных, композиционных, наноструктурных, 

градиентных и других. 

Ключевые слова: метод гибридного искрового плазменного спекания, FAST/SPS, композит, керамика, 

матрица. 

 

The key principles and possibilities of a hybrid spark-plasma sintering method are highlighted. It was shown that 

the use of the hybrid spark-plasma sintering method comprising both conventional FAST/SPS, and induction heating 

by an induction coil can lead to the substantial decrease of the temperature across the sized samples.  

The main advantages of the hybrid FAST/SPS method versus the conventional hot pressing technique are listed. 

It was shown that a wide range of various materials can be manufactured by means of this method – high-

temperature, composite, nanostructured and functionally graded ones. 
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Введение 
Гибридное искровое плазменное спекание 

(Hybrid Spark Plasma Sintering – Hybrid SPS), из-
вестное также как гибридное спекание в электри-
ческом поле (Hybrid Field-Assisted Sintering Tech-
nology – Hybrid FAST), в настоящее время являет-
ся инновационной технологией формования по-
рошков, которая позволяет получать широкую 
номенклатуру материалов. 

Согласно данным научного портала ScienceDi-
rect интерес исследователей всего мира к методу 
Hybrid SPS за пять лет (2009–2013 гг.) значитель-
но повысился, что подтверждается увеличением 
цитируемости аббревиатуры «SPS» в научных 
статьях практически в 2 раза (рис. 1). 

В России все больше организаций, занимаю-
щихся научно-исследовательскими разработками 
материалов с уникальными свойствами. Проведен 
ряд семинаров, посвященных методу искрового 
плазменного спекания [1]. Установка искрового 
плазменного спекания с комбинированным нагре-
вом (гибридный нагрев FAST/SPS+индукционный 
нагрев) позволяет создавать керамические компо-
зиционные материалы с повышенными физико-
механическими характеристиками и плотностью, 
близкой к теоретической. Установка успешно 

введена в эксплуатацию в ВИАМ во втором полу-
годии 2014 г. (рис. 2, а). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Количество статей на портале ScienceDirect, 

цитирующих метод SPS 

 
Лидирующими по производству установок 

искрового плазменного спекания являются такие 
компании, как FCT System GmbH (Германия), 
Sumitomo Coal Mining Co. Ltd. (Япония), SPS Syn-
tex (Япония), Thermal Technology LLC (США) и 
другие. 



АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ                                                             №S6 2014 

12 

Материалы и методы 
Метод FAST/SPS наиболее близок к распро-

страненной технологии горячего прессования 
(Hot Pressing – HP), однако в отличие от нее в 
методе FAST/SPS пресс-форма и прессуемый по-
рошок нагреваются с помощью пропускания элек-
трического тока. Подача электроэнергии происхо-
дит от специального генератора импульсов посто-
янного тока, параметры которого (длительность, 
амплитуда, форма) могут изменяться оператором. 
В результате пропускания электрического тока 
происходят частичный нагрев межзеренных гра-
ниц прессуемого порошка и образование электри-
ческого поля с эффектом плазмы (рис. 3). 

В результате моделирования процесса нагрева 
методом конечных элементов и эксперименталь-
ного измерения разности температур на поверх-

ности заготовки, проведенных специалистами 
компании FCT, показано, что градиент темпера-
тур между периферией и центром заготовки мо-
жет достигать нескольких десятков и даже сотен 
градусов в зависимости от ее диаметра [2–4]. 

Показано также, что в случае применения порошка 
диэлектрического материала в наибольшей степени 
перегревается периферия, а в случае электропроводя-
щего материала – центр заготовки (рис. 4). 

Таким образом, получение крупногабаритных 
деталей представляет собой сложную научную и 
технологическую задачу вследствие появления 
заметной разноплотности и неоднородности мате-
риала после его прессования.  

Исходя из вышесказанного, для уменьшения 
градиента температур по всему объему заготовки 
приняты следующие технические решения: 

Рис. 2. Внешний вид установки гибридного искрового плазменного спекания (модель H-HP D 25-SD,  

FAST/SPS+индукционный нагрев) компании FCT (а), выполненной по заказу ВИАМ (project 8598-VIAM), и ин-

дукционной катушки в рабочей камере (б) 

Рис. 3. Образование электри-

ческого поля на межзеренной 

границе с эффектом плазмы при 

FAST/SPS нагреве 
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– применение комбинированного (гибридного) 
метода нагрева, включающего в себя как метод 
искрового плазменного спекания FAST/SPS, так и 
индукционный нагрев благодаря дополнительно-
му интегрированию в систему индукционной ка-
тушки (рис. 2, б); 

– применение специальной пресс-формы, 
например, с уменьшенной толщиной графитовой 
стенки; изготовление нескольких отверстий для 
засыпания прессуемого порошка и/или несколь-
ких кольцевых пазов в пресс-форме;  

– поиск альтернативных материалов (вместо 
графита) для изготовления пресс-формы с опреде-
ленными электрическими, теплофизическими, 
физико-механическими характеристиками. 

Вышеописанные мероприятия позволяют до-
биться минимального градиента температур 
(разброс ˂20°С) для пресс-форм диаметром до 
300 мм, а также получать образцы простой гео-
метрической формы и сложнопрофильные детали 
(рис. 5) [4]. 

 
Результаты 

Основными преимуществами гибридного ме-
тода FAST/SPS по сравнению с классическим 
методом горячего прессования являются: 

– сверхбыстрый нагрев и исключительно малая 
продолжительность рабочего цикла и выдержки 
при температуре спекания; 

– низкий градиент температур по всему объему 
заготовки; 

– подавление роста зерна и получение равновес-
ного состояния прессуемого материала; 

– энергосберегающая технология, позволяющая 
сэкономить значительный объем электроэнергии по 
сравнению с традиционными методами спекания. 

Прессование одного керамического образца 
методом горячего прессования при температуре 
1800–1900°С, как правило, длится в течение одно-
го рабочего дня, а изготовление аналогичного 
образца гибридным методом FAST/SPS занимает 
приблизительно 2 ч. Общая продолжительность 
прессования при этом может быть сильно сокра-
щена благодаря тому, что скорость нагрева в диа-
пазоне от 100 до 400°С/мин практически не ока-
зывает влияния на микроструктуру и плотность 
компактов, в частности компактов на основе TiN. 
Основными параметрами, контролирующими 
микроструктуру материала, являются давление 
прессования, максимальная температура и про-
должительность выдержки [5]. 

Необходимо отметить, что применение метода 
гибридного искрового плазменного спекания поз-
воляет значительно расширить номенклатуру спе-
каемых материалов, в том числе тугоплавких, 
среди которых металлические порошки, керами-
ческие, интерметаллидные и другие материалы 
(см. таблицу).  

В работе [8] подтверждена возможность сни-
жения температуры спекания B4C более чем на 
200°С в случае применения метода SPS (по срав-
нению со способом горячего прессования). По 
результатам исследований установлено, что уже 
при температуре 1950°С удается достичь высоких 
значений относительной плотности материала 
(98,4%) на основе карбида бора (рис. 6). При тра-

Рис. 4. Результаты моделирования теплового поля методом конечных элементов в случае спекания порошка 

диэлектрического (а) и электропроводящего материалов (б) 

Рис. 5. Керамические образцы простой геометрической формы (а, б) и сложнопрофильные детали (в) 
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диционном спекании порошков B4C образцы на 
их основе с низким значением пористости удается 
получить лишь при температуре ~2200°С. 

Вышеперечисленные преимущества гибридно-
го метода FAST/SPS открывают широкие возмож-
ности его применения по ряду направлений.  

Одно из перспективных направлений исполь-

зования SPS-спекания – производство распыли-
тельных мишеней, которые необходимы как ис-
ходный материал для различных методов нанесе-
ния покрытий [9–11]. Мишени из металлов/
карбидов металлов, а также из керамических ком-
позиций, не поддающихся плавлению, обычно 
получают методами порошковой металлургии. 

Материалы, получаемые методом искрового плазменного спекания [6, 7] 

Группы Материалы 

Металлы 
Fe, Cu, Al, Au, Ag, Ni, Cr, Mo, Sn, Ti, W, Be, Ir 

(фактически – все возможные металлы) 

Сплавы 
W–Ni–Fe, W–Cu, Cu–30Cr, Ni–49Ti, Fe–5Mn, 

Ti–6Al–4V, Ti–Al–B, Al–Si–Cu–Fe 

Керамика 

Оксиды 
Карбиды 
Нитриды 
Бориды 
Фториды 

Al2O3, Y2O3, ZrO2, SiO2, TiO2, HfO2, MgO, ZnO, SnO2 
SiC, B4C, TaC, TiC, WC, ZrC, VC 

Si3N4, TaN, TiN, AlN, ZrN, VN, CNx 
TiB2, HfB2, LaB6, ZrB2, VB2, MgB2 

LiF, CaF2, MgF2 

Металлокерамика и 
композиты 

Si3N4+SiC, BN+Fe, Ti+TiB+TiB2, YSZ, (Na1-xKx)NbO3+PbTiO3, 
Al2O3+Ni, Al2O3+TiC, Al2O3+Nd2Ti2O7, Al2O3+SiC, Al2O3+GdAlO3, Al2O3+Ti3SiC2, 

Al2O3+C, ZrO2+Ni, ZrO2+Y2O3, ZrO2+Al2O3+TiC0,5N0,5, WC/Co+VC, WC/Co+Fe 

Интерметаллидные 
соединения 

TiAl, MoSi2, Si3Zr5, NiAl, NbCo, NbAl, LaBaCuO4, Sm2Co17, 
Nd–Fe–B, (BiSb)2Te3, BaTiO3, BaZrO3, Al–Al3Ti 

SiC+MoSi2, SiC+HfB2, SiC+AlN, Si3N4+AlN 

Другие материалы Органические материалы (полиимид и т. д.) 

Рис. 6. Микроструктуры скола образцов керамики B4C, спеченных при давлении прессования 90 МПа и тем-

пературах 1800 (а), 1850 (б), 1900 (в) и 1950°С (г) 
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При применении метода FAST/SPS достигаются 
высокие однородность и плотность мишеней 
(>98% от теоретической), а также значительно 
сокращается длительность технологического про-
цесса их получения. 

Другое важное направление применения гибридно-
го SPS-спекания – изготовление пуленепробиваемых 
материалов с высоким уровнем защиты (класс защиты 
5–6а) на основе наноразмерных порошков с примене-
нием гибридной установки с максимальным усилием 
прессования (вплоть до 4000 кН) и возможностью 
получения крупногабаритных образцов диаметром до  
400 мм. Применение карбида бора, обладающего 
наибольшей (после алмаза и кубического нитрида бо-
ра) твердостью и низкой удельной массой  
(2,52 г/см3), является наиболее перспективным по срав-
нению с применением Al2O3 и SiC, несмотря на его 
высокую стоимость и дефицит на рынке РФ [12].  

По данным научно-технической литературы в 
настоящее время открываются широкие возмож-
ности для синтеза алмазов из различных углерод-
ных материалов, в том числе из фуллеренов. По 
результатам экспериментальных данных работы 
[13] показана относительно высокая степень алло-
тропического превращения (полиморфизма) фул-

лерена С60 в алмаз, равная 30%. 
Для материалов, полученных гибридным мето-

дом FAST/SPS, характерны также высокие значе-
ния коэффициента трещиностойкости вследствие 
получения плотных, малодефектных материалов. 
Высокие физико-механические характеристики 
полученных материалов позволяют рекомендо-
вать их для применения в различных областях 
промышленности при производстве подшипников 
скольжения, шариков для подшипников качения, 
торцевых уплотнений для центробежных насосов, 
режущего инструмента и абразивных сопел, лопа-
ток турбин и огнеупорных изделий [14]. 

 
Обсуждение и заключения 

Важной областью в авиационном материалове-
дении в настоящее время является использование 
композиционных керамических материалов и 
сверхвысокотемпературной керамики [15–20]. 
Применение гибридного метода FAST/SPS позво-
ляет в полной мере реализовать потенциал дан-
ных материалов, обеспечивая возможность рабо-
ты конструкций на их основе в чрезвычайно жест-
ких условиях (при высоких температурах, в окис-
лительной среде и т. д). 
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