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Введение 
Электроискровое спекание (Spark Plasma Sintering, SPS), также известное как метод спекания в 
электрическом поле (FAST, Field-Assisted Sintering Technology), – это инновационная технология 
спекания, которая все шире применяется в получении многочисленных материалов, например, 
наноструктурных, композитных и градиентных материалов. Технология основана на 
модифицированном методе горячего прессования, в котором электрический ток подается не на 
внешний нагреватель, а напрямую пропускается через пресс-форму и заготовку. Благодаря 
пропусканию импульсного электротока и возникающему при этом «эффекту плазмы разряда»(“spark 
plasma effect”), удается реализовать исключительно быстрый предварительный нагрев и 
кратковременные циклы. В результате можно подавить рост зерна и возникновение равновесных 
состояний, что позволяет получить материалы с ранее недостижимой композицией и свойствами, а 
также материалы в субмикронном или наномасштабном диапазоне, или композиты с уникальным 
или необычным составом.  
Исходя из нескольких десятков лет опыта и успешного применения классической технологии 
горячего прессования, компания FCT Systeme GmbH примерно восемь лет назад начала разработку 
этой новой  технологии спекания, которая с самого начала считалась исключительно перспективной. 
В основе разработок лежала идея создания исключительно быстрого метода спекания для 
создания, с одной стороны, возможностей более экономичного производства усовершенствованных 
спеченных материалов, и, с другой стороны, создания материалов, которые ранее было невозможно 
консолидировать обычными методами. 
Технология SPS/FAST  
Фундаментальная теория SPS/FAST-нагрева основана на подаче импульсов тока через пресс-
форму на межзеренные границы частиц исходного порошка, что ведет к частичному нагреву и 
возникновению электрического поля с эффектом плазмы. Типы и форма электрических импульсов, а 
также их длительность и уровень, адаптированные с учетом морфологии исходного порошка, могут 
сыграть ключевую роль в достижении требуемого SPS-эффекта. Наука еще не подробно не 
установила: насколько подобные теоретические построения можно «один к одному» переносить на 
практику. Тем не менее, наблюдения за процессом консолидации в значительной степени 
подтверждают существование предполагаемой причинно-следственной взаимосвязи. В частности, 
это касается материалов которые полностью или частично проводят электрический ток, но верно 
также и для керамических материалов, которые отличаются электропроводностью только в области 
высоких температур [1, 2] 
Электрическая составляющая, которая успешно используется в современных FAST-системах, 
несмотря на высокую мощность импульса , позволяет давать симметричную нагрузку на генератор и 
предотвращает с нем сдвиг по фазе (cos ϕ >0,98), что является существенным достоинством при 
используемых высоких мощностях, необходимых для промышленного оборудования (до 500 кВт). 
Ужа на начальных этапах разработки стало ясно, что особое внимание следует уделить 
прогнозированию точных взаимосвязей между конструкцией пресс-формы, материалом заготовки 
(компакта) и силовой частью установки. Точное знание определяющих параметров, как 
технологических, так и связанных с материалами, является необходимой предпосылкой для 
направленного и успешного развития технологии FAST-нагрева. С самого начала мы придавали 
большое значение моделированию процесса нагрева, о чем будет сказано ниже. Даже первые 
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опыты свидетельствовали об ожидаемом и существенном отличии от классических методов 
спекания (особенно от горячего прессования, родственного методу FAST), которое связано с 
прямым нагревом пресс-формы и компакта импульсным электрическим током. При использовании 
однородных модельных материалов, а также с помощью FEM-моделирования (метод конечных 
элементов - finite element method) распределения тепла в пресс-форме и образце на этапе активного 
нагрева, удалось сделать ряд важных открытий по теории SPS/FAST, на основе которых стало 
возможным дальнейшее развитие данных систем для практического применения (получения более 
крупногабаритных изделий) [3-6]. 
В рамках Европейской научной программы (European Research Programme) по разработке 
технологии FAST (2002 – 2006 гг.) особый акцент (с учетом профильной компетенции компании) 
делался на консолидации керамики и композитных материалов при температуре обработки до 2200 
°C. 
Еще в сентябре 2003 г, после относительно непродолжительной работы, удалось закончить первую 
опытную установку – первую чисто европейскую разработку. Установка снабжена генератором на 
8000 A, с мощностью 60 кВт, и рассчитана на максимальный диаметр компакта 80 мм. 
Разработка установок SPS/FAST  
Исходя из полученных в первые два года научных разработок результатов, в компании началась 
работа по созданию собственного семейства “FAST”-установок, ориентированных на потребителей 
из научно-исследовательских центров и промышленности. Компания FCT Systeme GmbH продает по 
всему миру установки SPS/FAST, которые успешно применяются в научной работе и в 
промышленности (с усилием прессования до 400 т.), как показано на рис.1. 

 
Рис.1 Число проданных компанией FCT SPS-установок по всему миру 
Спустя самое непродолжительное время, из промышленности стали приходить запросы на более 
дифференцированное оборудование. Сначала поступали запросы на более малогабаритные 
установки с высокой производительностью и короткой длительностью цикла, после чего возник 
спрос также и на более масштабное оборудование для выпуска крупногабаритных изделий. 
Отмечен также значительный интерес со стороны ориентированных на промышленность НИИ: их 
интересовали  крупные системы с усилием прессования до 250 т для разработки конкретных 
изделий.  
Компания FCT Systeme GmbH стабильно ведет разработки по двум направлениям: 
• Система FAST квази-непрерывного действия для диаметра изделий до 300 мм с длительностью 
цикла 15 минут и технологией герметичных затворов (air lock technology) для непрерывной работы, в 
также  
• высокоскоростные установки на основе технологии «сухих прессов-автоматов» (TPA) с 
длительностью цикла от 10 секунд до 3 минут. 
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Оба вида систем разрабатываются для промышленной эксплуатации. 
Для применения в промышленной разработке различных материалов уже сегодня доступны FAST-
установки с усилием прессования 2500 и 4000 кН, при максимальной силе импульсов до 60 000 A 
при мощности 400 кВт. Такая установка (HPD 250) уже несколько лет используется в дрезденском 
Фраунгоферовском институте производственных технологий и прикладного материаловедения 
(Fraunhofer-Institut für Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung, Fraunhofer IFAM) для 
проведения фундаментальных испытаний в области разработки конкретных изделий. 

 
Рис. 2 Промышленная установка FAST(SPS): модель HP D 250/C полу-непрерывного действия 
На рис.2 показана промышленная установка HPD250C полу-непрерывного действия. Подобные 
установки уже используются в промышленности, например, для экономичного выпуска 
распылительных мишеней (см.рис. 3) и композитных материалов. 

 
Рис. 3 Распылительные мишени (∅ 250 мм x 12 мм), спеченные при 1800 °C с усилием 35 МПа 
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Влияние измерения температуры  
Как и во всех процессах термической консолидации, в технологии FAST огромную важность имеет 
измерение температуры. Из-за присущих этому методу крайне высоких скоростей нагрева, 
привычные методы измерения температуры здесь не подходят. Иногда косвенные измерения 
(вводимая в систему энергия) – единственная практическая альтернатива для быстротекущих 
процессов. Критической для измерения температуры является точка размещения устройства 
термоконтроля, в которой можно получить физически «чистые» данные, допускающие корреляцию. 
В классическом горячем прессовании, где джоулево тепло подается извне (индукционным или 
резистивным нагревателем), между центром и периферией компакта создается значительный 
градиент температур (пространственная неоднородность температуры), что особенно ярко 
проявляется у крупногабаритных изделий. Из-за этого возможности горячего прессования 
крупногабаритных изделий ограничены такими факторами как однородность изделия и свойства 
материала. Кроме того, цикл горячего прессования длится сравнительно долго, поскольку усилие 
прессования можно эффективно приложить только по прошествии определенного времени, когда 
температура выровняется. 
Оба недостатка горячего прессования: неоднородность изделий и большая длительность циклов 
могут быть устранены в технологии SPS/FAST. Усилие можно прикладывать либо в один этап 
(полное усилие с самого начала цикла) либо в несколько этапов, причем первое предпочтительнее, 
в случае оптимальной конструкции пресс-формы и подбора параметров (рис.4). Поскольку 
существует возможность избирательного направления теплового потока в пуансонах и/или 
матрицеof, можно добиться практически однородной температуры компакта как в случает 
электропроводного, так и непроводящего материала. По мере увеличения размера изделия эта 
задача постоянно усложняется. У компактов с большой высотой по оси требуется повышенная 
толщина стенок матрицы, но даже эта возможность не безгранична. Для компактов с высотой по оси 
ок.100 мм необходимо рассматривать альтернативные технологии, например, «гибридный» 
(комбинированный)SPS-метод (SPS hybrid technology), который описан ниже.  

 
Рис. 4 Однородность температуры: сравнение горячего прессования и технологии FAST. 

Горячее прессование: 
 

Медленный, 
неоднородный нагрев 

Электроискровое 
(FAST) спекание: 

 
Быстрый, однородный 

нагрев 
 

(при использовании 
«гибридного» нагрева) 

При охлаждении – вид обратный 



 

Gewerbepark 16 
96528 Rauenstein / Germany 

Phone: +49 36766 824-0 
Fax: +49 36766 824-150 

info@fct-systeme.de 
www.fct-systeme.de 

 

Для высокой скорости нагрева, которая необходима для достижения целевых свойств материала 
при сокращенной длительности цикла, необходимо оптимальное измерение температуры, о чем уже 
говорилось выше. На основе успешных технических решений компании в сфере горячего 
прессования, разработана концепция, позволяющая измерять температуру непосредственно на 
консолидируемой заготовке. Для «быстрой SPS-технологии» (“fast SPS technology”, маркетинговое 
название FASTSint®), это – единственный возможный способ. Одно из потенциальных достоинств 
скоростной SPS-технологии – получение исключительно мелкозернистой плотной микроструктуры, с 
практическим сохранением структуры исходного порошка в конечном изделии, благодаря 
исключительной краткости цикла. Само собой разумеется, что для этого необходимо точное 
измерение температуры и сложная система управления. 
Скоростное управление процессом на основе фактической рабочей температуры пресс-формы и в 
обычной SPS-технологии позволяет существенно повысить твердость при существенном снижении 
температуры спекания. Здесь важную роль играет близость конструкции SPS-систем и горячих 
прессов. Для развития метода FAST точное знание температуры обрабатываемой заготовки 
является важным условием корректной интерпретации результатов испытаний и, следовательно, их 
переноса в технологическую практику.  
Тесты, подтверждающее вышеуказанное, что проводились в дрезденском Фраунгоферовском 
институте керамических технологий и систем (Fraunhofer-Institut für Keramische Technologien und 
Systeme, IKTS). В ходе тестов на абразивное воздействие при скольжении оценивалось влияние 
разности температур пресс-формы и заготовки на микроструктуру и твердость материала. Здесь 
становится очевидным преимущества и потенциал SPS технологии в области получения 
микроструктур (относительно промышленной технологии компрессионного спекания). Все испытания 
проводились в относительно небольших пресс-формах диаметром ок.50 мм. Ниже описывается 
анализ однородности температуры компакта. 
Взаимодействие пресс-формы и материала 
Относительно некритичная  разность температур в небольших изделиях – в заготовке или пресс-
форме, – приобретает исключительную важность в крупногабаритных системах. Первые испытания 
с приблизительно рассчитанными формами на основе графита выявили проблему недостаточной 
однородности температуры компакта. Особенно сильно влияние температуры сказывается на 
термических и электрических свойствах консолидируемого материала. Этому влиянию уделялось 
большое внимание, в частности, исследовалась эволюция материала в процессе консолидации. 
Исследования занимали крайне много времени и потребовали разработки новых методов 
измерения. Начиная с исходной насыпной плотности до уплотнения, свойства материала в процессе 
компактирования меняются на несколько порядков величины, причем они зависят как от 
воздействия температуры и давления, так от конечной плотности и параметров микроструктуры. Для 
«новых материалов» требуются соответствующие базовые испытания, чтобы, по меньшей мере, 
приблизительно определить соответствующие свойства и провести необходимые теоретические 
расчеты по динамике процесса SPS.  
Проведенная теоретическая работа в сочетании с новыми методами термоконтроля и FEM-
моделированием (см.рис.5) образуют основу для расчета комплексной системы «материал 
заготовки / пресс-форма». Исключительную важность имеют геометрические параметры и материал 
пресс-формы, особенно, матрицы. До сих пор разработки предполагали установку заполненной 
пресс-формы в пресс перед процессом и её извлечение из пресса после него. Начатая недавно 
работа нацелена на оптимизацию термических и электрических свойств стационарно установленных 
пресс-форм для систем FAST, чтобы добиться стабильного рабочего состояния в воспроизводимом 
процессе, что позволит получать однородные компакты в непрерывном режиме, не перегружая 
FAST-установку. 
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Рис. 5 FEM-моделирование фазы предварительного нагрева в цикле FAST: стандартная (слева) и 
оптимизированная (справа) конструкция пресс-формы. 
Применение графитовых материалов в конструкции пресс-форм это логичное и, в принципе, 
правильное решение. Тем не менее, графит следует рассматривать только как основу для 
дальнейших разработок, поскольку ряд свойств графита, например, его ползучесть, транзиентные 
сопротивления и слабая износостойкость, требуют поиска более подходящих материалов, 
способных гарантировать непрерывную эксплуатацию FAST-систем. 
Прочная зависимость эффективности процесса от электрических свойств пресс-форм и компакта 
(см.,напр., рис. 6) требует точной координации параметров процесса. Диапазон параметров FAST-
прессов ограничен по максимальным значениям напряжения и силы тока теми значениями, которые 
можно подать на обрабатываемую заготовку. Соответственно, электрические свойства материала 
пресс-формы и самого компакта сильно влияют на длительность процесса в целом. Электрическое 
сопротивление пресс-формы и уплотняемого материала влияют на геометрию конструкции и 
возможности оптимизации работы пресса в целом.  
Промышленность все настоятельнее требует изделий с особыми свойствами, например, с 
наномасштабной/ультрадисперсной структурой, или с исключительной однородностью в сочетании 
со 100%-ной плотностью. Предельные свойства изделий часто налагают соответствующие 
требования на эксплуатационные параметры, конструкцию пресс-формы и композицию материала. 

 
Рис. 6 Сопротивление образца Cu25Cr в зависимости от температуры (f(T)) 
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Первые опыты с компактами (∅ 200 мм) из чистого субмикронного WC (без кобальта) привели к 
получению образцов с выраженной неоднородностью плотности (при высоком абсолютном значении 
- >99 % от теоретической), что неприемлемо для предполагаемого  применения. Высокой 
однородности изделий удалось добиться, изменив конструкцию пресс-формы. Сегодня можно 
изготавливать пресс-формы диаметром до 300 мм, и добиваться при этом хорошей однородности 
температуры (разброс менее 20 °C) в сочетании с низкими отклонениями по плотности и твердости 
(см.рис.7). 

 
Рис.7 Распределение температуры в пресс-форме ∅ 200 мм при 2100 °C, скорость нагрева 100 K/мин 
Следует еще раз подчеркнуть, что каждый уплотняемый материал требует разработки 
индивидуальной конструкции пресс-формы. Даже незначительные изменения в свойствах исходного 
материала, вполне допустимые для других методов технологической переработки, могут, в 
отдельных случаях, потребовать существенных изменений в конструкции пресс-форм для 
SPS/FAST. 
За исключением твердых сплавов, карбидов переходных металлов и многих боридов, прямое 
прохождение тока через материал достаточно ограничено. Это влечет два последствия: 1)у таких 
материалов неизбежны существенные градиенты температур, особенно при высокой скорости 
нагрева и крупных габаритах заготовок; 2)у этих материалов сложно ожидать возникновения 
требуемого SPS-эффекта [7]. 
Эффект существенного снижения температуры спекания, описанное в литературе, следует 
оценивать критически. Часто этот эффект связан с методом измерения температуры. В 
действительности имеют место такие эффекты как влияние давления на консолидацию (как и при 
горячем прессовании), и недопущение снижения активности спекания под действием поверхностной 
диффузии и роста зерна на этапе нагрева.  
Несмотря на указанное, мы видим значительный потенциал данного метода с точки зрения его 
широкого применения для керамических материалов. В частности, это те материалы, которые 
сегодня получают горячим прессованием (нитрид бора, композиты TiB2/BN, корунд, армированный 
н.к.SiC, B4C и др.). Благодаря кратковременности циклов SPS-обработки открываются возможности 
получения изделий в практически готовом виде, с экономией на чистовой обработке. Начальные 
тесты в IKTS показали, что возможна однородная консолидация композитов BN/TiB2 с диаметром 
образцов до 80 мм, а также уплотнение изделий, не имеющих симметрии вращения, с получением 
однородных микроструктур.  
Кратковременная обработка и возможность приложения давления до 100 МПа или более позволяют 
консолидировать наноматериалы с минимальным ростом зерна. Это позволяет относительно 
дешево получать наноматериалы и изделия. Кроме получения наноматериалов, метод SPS также 
может применяться для получения керамических материалов c заданной структурой методом 
ковки+спекания (sinter forging) (или сверхпластического формования, superplastic forming) [8-10]. 
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Минутная длительность циклов позволяет создавать новые концепции материалов для самых 
широких областей применения (режущие и износостойкие материалы, биоматериалы, 
многофункциональные материалы). Например, ведутся предварительные работы по консолидации 
композитов cBN/WC/Co [11-13], которые не поддаются уплотнению обычными методами. 
Применительно к биоматериалам, например, известно о консолидации композитов ZrO2-HAP 
(гидроксиапатит) с высокой прочностью [14]. Эти композиты не спекаются обычными методами. 
SPS/FAST позволяет эффективно получать высокоплотные функциональные материалы [15] и даже 
прозрачную керамику (Al2O3, шпинель). Метод позволяет спекать изделия с комплексной (built-up) 
структурой, в т.ч. многослойные системы или даже калильные свечи для дизельных двигателей. 
Другие примеры работ в области “FAST” 
В фокусе дальнейшего развития FAST- оборудования лежат две основные задачи: 1)создание 
надежного технического инструментария, позволяющего достигать требуемых максимальных 
температур без перегрузки системы; 2)длительность циклов спекания необходимо резко сократить, 
желательно (в отдельных случаях) до уровня нескольких секунд. Помимо металлических  и 
керамических материалов все большее значение в технике приобретает функциональная керамика, 
а данная область остается практически неизученной для SPS/FAST-технологии в плане адаптации 
процесса для получения специфических свойств у материалов. Актуальными примерами таких 
материалов являются электрооптические, пьезоэлектрические и магнитные материалы. 
Масштабные исследования последних лет привели к появлению целой волны публикаций по 
электроискровому спеканию, что свидетельствует о потенциале данной технологии. Подробнее об 
этом читатель может узнать из текущих работ, проводимых в дрезденских Фраунгоферовских 
институтах IKTS и IFAM. Успехи последних лет в области термоэлектрических функциональных 
материалов позволяют надеяться, что с помощью технологии FAST и наномасштабного сырья 
удастся сделать важный шаг в сторону практического применения этой технологии.  
У нанотехнологий есть большой потенциал успеха в области функциональных материалов, 
поскольку эти технологии позволяют добиться значительного улучшения свойств. У 
термоэлектрических материалов, преобразующих ток в тепловую энергию и наоборот, уже 
достигнута эффективность, едва казавшейся возможной последние пятьдесят лет. Композитные 
материалы на основе титана или его сплавов представляют интерес для создания легких 
конструкций. Поскольку титановые сплавы отличаются выдающейся удельной прочностью, высокой 
пластичностью, ударной вязкостью, стойкостью к коррозии и ползучести, они являются хорошими 
матрицами для композитов с рабочей температурой 500 °C. На текущий момент шире всего 
известны материалы на основе Ti, армированные длинным волокном. Порошковое армирование 
отличается сравнительной дешевизной, возможностью использования технологий порошковой 
металлургии и изотропией свойств. Кроме того, после спекания такие материалы проще поддаются 
дальнейшей обработке, например, ковкой. Для получения титановых материалов с порошковым 
армированием использовались промышленно производимые порошки сплава TiAl6V4- (<100 μм) и 
SiC (F400). Порошки смешивались в соотношении TiAl6V4/15%об.SiC в смесителе Turbula, после 
чего без дальнейшей обработки засыпались прямо в графитовые пресс-формы (внутр.диаметр 100 
мм и 200 мм, 30 МПа) SPS-системы и нагревались с постоянной скоростью 100°C/мин до 
температуры спекания от 700 °C до 1100 °C. 
 
 
Система «карбид вольфрама – кобальт» 
Технология FAST отличается значительным потенциалом модификации соотношения 
«твердость/трещинностойкость» у материалов WC-Co. Различные исследования показали, что 
технология SPS/FAST позволяет повысить трещинностойкость при неизменном содержании 
кобальта в материале. Другое перспективное направление использования SPS-спекания – 
производство распылительных мишеней, которые необходимы как исходный материал для 
различных методов нанесения покрытий: ФГО, лазерные, или ионно-пучковые методы. Мишени из 
металлов/карбидов металлов, а также из керамических композиций, не поддающихся плавлению, 
обычно получают методами порошковой металлургии: путем прессования порошков или их смесей с 
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последующим спеканием или горячим прессованием. Достоинства процесса FAST – выдающаяся 
однородность и высокая плотность полученных мишеней в сочетании с существенным сокращением 
длительности технологической обработки. На рис. 8 ниже иллюстрируется процесс FAST-
консолидации бескобальтового WC-материала для производства распылительных мишеней 
диаметром 200 мм. При оптимизации управления процессом и продолжительности активного 
спекания 40 минут можно получить материал с плотностью >99 % от теоретической. 

 
Рис. 8 Материал: WC (без Co), ∅ 200 мм x 13 мм (“двойная мишент”), SPS-спекание в установке HPD 250 
Возможности технологии FAST иллюстрируются на примере адаптации имеющегося опыта 
(получение образцов диаметром до 80 мм) к производству крупногабаритных изделий (компактов 
для экструзии или деформационной обработки) из алюминиевых сплавов, которые ранее можно 
было получить только методами порошковой металлургии. Метод FAST позволяет резко сократить 
длительность циклов полной консолидации компактов (см.рис. 9). [16-18] 

 
Рис.9 Температура и теоретическая плотность в зависимость и длительности и тока нагрева [19] 
Важнейший довод в пользу SPS/FAST  - кратковременность циклов в сочетании с оптимальными 
свойствами материала. Основной фактор воздействия – объем энергии, сообщаемый компакту. С 
технической точки зрения это означает, что мощность и гибкость генератора (силовой части) 
установки должна быть максимальной. В настоящее время цикл получения компактов для 
последующей ковки из сплава Al-Si (плотность >99 %) составляет менее 90 секунд, благодаря 
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использованию особого метода «дозирования энергии» (ввода энергии в компакт) с точной 
фиксацией сообщаемой энергии.  
Новейшие исследования в компании FCT Systeme в области электроискрового спекания получили 
обозначение “FAST”, т.е. «быстрый», с целью дополнительного сокращения длительности циклов 
(<10 с) с интеграцией системы автоматического сухого прессования (TPA-FAST). И в этом 
направлении также удалось добиться свойств материала, многократно превосходящих литые 
изделия, что стимулирует внедрение лабораторных разработок в производство. 
Один из примеров получения композитов или смешанных кристаллических материалов – материал 
«карбонитрид титана / оксид алюминия», который зарекомендовал себя как режущая керамика для 
обработки, например, закаленной стали. С помощью соответствующих материалов и оптимизации 
процесса удалось получить изделия с плотностью >99%, при длительности активного спекания 
менее 3 минут. Ведутся дополнительные исследования этого перспективного подхода, в частности, 
с использованием еще более мелкодисперсных исходных порошков. Спектр дальнейших 
исследований в области компактирования металлических и неметаллических материалов с 
помощью технологии FAST крайне широк [20-25]. Подробное описание отдельных направлений 
лежит за пределами данной статьи. 
Новая «гибридная» FAST-технология (Hybrid-FAST) 
Электроискровое спекание имеет два основных фактора, ограничивающих возможности её 
применения: размер изделий и электрические свойства материала. Однородная микроструктура 
достигается только в относительно небольших по размерам образцах, поскольку при спекании 
более крупных изделий – диаметром от ~100 мм, – возникают температурные градиенты, и кроме 
того, материалы должны быть электропроводными. Для решения этих проблем и получения 
крупногабаритных изделий при существенном сокращении длительности цикла  была разработана 
специальная система нагрева (т.н. комбинированная или «гибридная» система - hybrid system), 
которая позволяет существенно уменьшить градиенты температуры в заготовке с помощью 
индукционной катушки, которая нагревает снаружи стенки матрицы (зачастую довольно толстые). 
Как и в системе SPS, в такой «гибридной системе» возможно добиться требуемых свойств: 
твердости, износостойкости и т.д. при кратковременной высокотемпературной выдержке компакта, а 
длительность цикла дополнительно сокращается за счет использования камеры охлаждения. 
Принцип действия такой системы изображен на схеме на рис.10. 

 
Рис. 10 Принцип комбинированной технологии Hybrid-FAST для производства крупногабаритных изделий (из 
электропроводных порошков). 
Пользователи данной технологии особенно ценят экономические преимущества, связанные с 
экономией времени и четкой реализацией заданных свойств даже при производстве 
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крупногабаритных изделий. Основные области применения технологии – производство 
керамических компонентов для полупроводниковых систем (например, нагреватели (? bond heaters) 
и др.), крупногабаритные распылительные мишени  а также пуленепробиваемые материалы 
высшего качества (для бронежилетов). Несколько установок подобного типа с усилием прессования 
до 400 т используются в настоящее время на производстве. 
Новый метод быстрого спекания “FASTSint®” - Fast Sintering Process 
Причиной разработки метода FAST-Sint® является потребность в быстром методе спекания , 
который подходил бы для относительно сложнопрофильных изделий (например, литых под 
давлением). Метод SPS в принципе позволяет получать изделия простой геометрии, т.е. только 
цилиндрической, квадратной или кольцевой конфигурации с постоянной высотой по оси. Метод 
FAST-Sint работает с минимальной термической инерцией, что позволяет реализовать максимально 
краткий цикл спекания, исключительно важный для наноструктурных материалов или 
неравновесных композиций. Поскольку данный процесс не требует пресс-формы, решаются 
проблемы с износом инструмента на крупных сериях, и отпадают расходы на пресс-формы, а также 
практически устраняется проблема химической и термомеханической несовместимости между 
спекаемым материалом и материалом пресс-формы (реакции в точках контакта, эффект 
термического расширения). Метод FAST-Sint может автоматизироваться на основе уже 
предложенной интеграции с механикой/гидравликой сухого прессования, как показано на схеме на 
рис. 14. Испытания этой базовой технологии можно проводить и в существующих FAST-прессах 
серии HPD, не дожидаясь разработки специализированной механики/гидравлики. Технология 
адресована, конечно же, тем материалам, у которых кратковременное спекание позволяет добиться  
уникальных параметров микроструктуры при использовании исходных субмикронных или 
наномасштабных порошков; незначительный рост зерна позволяет ожидать от материала 
выдающихся свойств (см.рис.11). 

 
Рис. 11 Сравнение микроструктуры материалов WC/Co (10% Co), спеченных методом FASTSint® (пористость 
AO2, BOO, COO) и по «стандартной технологии спекания» 
Серии тестов с материалами SSiC и WC/10%Co показали хорошие результаты. Твердосплавные 
резцы можно спекать при длительности нагрева всего 100 с и выдержке 60 с, чтобы добиться 
свойств, которые при обычном спекании требуют 2-часовой выдержки. На рис.11 показаны 
использованные параметры спекания и достигнутые свойства материалов при проведении серии 
экспериментов. 
Перспективы 
Достигнутые с помощью метода FAST результаты вызвали большой интерес к дальнейшим 
разработкам, как в области фундаментальных исследований новых материалов  и свойств, так и в 
области прикладного применения сделанных открытый. Технология SPS/FAST может найти 
применение, прежде всего, в электротехнике, механическом машиностроении, автомобилестроении 
и в медицинской технике. 
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На международном уровне в последние несколько лет был запущен масштабный проект НИОКР под 
названием “Nanoker“, в котором технология FAST играет важную роль в плане консолидации 
наномасштабных материалов. В целом, основные научные проекты как в Германии, так и в Европе в 
целом направлены на наноматериалы с особыми свойствами. Акцент делается на алюминиевые 
материалы, композиты и градиентные материалы, а также на введение углеродных нанотрубок 
(CNT) в материалы типа B4C-CNT, W-CNT, и пр. В промышленности также растет чисто 
исследовательских проектов, нацеленных на получение материалов и изделий с четко 
определенными свойствами. Тем не менее, в ходе будущих исследований требуется масштабная 
фундаментальная работа в области материалов и реализации производства более 
сложнопрофильных изделий. До настоящего времени удалось получить только изделия простой 
геометрии (диски, кольца, цилиндры и т.п., см.рис. 12).  

 
Рис. 12 Типичные изделия с простой геометрией, ∅ до 400 мм 
Успешно завершены первые проекты по получению изделий многоугольной  геометрии 
(прямоугольники, квадраты). Тем не менее, продолжается поиск технических решений, 
соответствующих строгим требованиям для получения сложнопрофильных изделий в практически 
готовом виде (см. примеры на рис.13).  

 
рис. 13 Сложнопрофильные изделия в практически готовом виде/ 
Поскольку промышленные пользователи установок FAST должны, прежде всего, ориентироваться 
на экономическую эффективность, а не только на улучшенные свойства и однородность 
материалов, крайнюю важность имеет кратковременность циклов. Для серийного производства или 
применения изделий требуется добиться соответствующей производительности за единицу 
времени, и поэтому технология FAST сейчас интегрируется с технологией автоматического сухого 
прессования TPA. На текущий момент это самые технически сложные разработки, но и наиболее 
перспективные. С точки зрения ожидаемого результата (см.рис.14/15).  
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Рис. 14 Интеграция метода FAST в технологию сухого прессования TPA  

 
Рис. 15 Принцип метода быстрого спекания FASTSint®  
Несмотря на достигнутые первые успехи предстоит еще несколько лет интенсивной работы. В 
настоящее время создается подобная система, способная реализовать быстрые переходы 
температуры с 500 °C до более 2200 °C. Основные проблемы заключаются в обеспечении 
воспроизводимости процессов, износе пресс-форм (ресурс) и требуемом запасе прочности. И здесь 
основной интерес представляет оптимизация пресс-форм с точки зрения требуемых механических и 
электрических свойств материала, особенно с учетом требуемых высоких температур. Другая 
крайне перспективная система, которая сейчас разрабатывается, относится к технологии быстрой 
консолидации жидкофазно спекаемых материалов, например, Si3N4/YAG  т.п.. Для получения 
плотной и однородной микроструктуры сформованные в практически готовом виде заготовки в 
процессе усадки на второй стадии обрабатываются газом под давлением 100 бар. Эта технология 
находится на этапе разработки.  
Подводя итог можно сказать, что с учетом многочисленных требований технологии, успеха от 
разработок можно ожидать только в том случае, если удастся сократить издержки производства или 
существенно улучшить свойства. 
Можно только с нетерпением ожидать дальнейших возможностей практического применения этого 
крайне перспективного процесса. 

Засыпка Закрытие 
пресс-формы 

Прессование/ выдержка Извлечение 

Засыпка 
Закрытие 

пресс-формы 
Нагрев/ выдержка Извлечение 
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