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Принципиальная схема процесса ВЭК (ЭИП)

1 – консолидируемый порошок, 2 – матрица, 3 – электроды-пуансоны 



Принципиальная схема установки ВЭК

Зарядное устройство-1, батарея конденсаторов-2, коммутатор-3, 

модуль управления-4, пневмосистема-5, технологический блок-6, 

система регистрации параметров импульса тока-7



Экспериментальное оборудование для ВЭК (МИФИ)

Емкость батареи 

конденсаторов

6400 мкФ

Амплитуда импульса 

тока

до 300 кА

Энергия батареи 

конденсаторов (при 5 кВ)                

75 кДж

Длительность импульса 

тока ≤ 300 мкс

Усилие в пневмосистеме 

до 250 МПа   



Типичные формы импульсов тока:

1 – 50 кА,   2 – 80 кА,   3 – 100 кА 



Амплитуда тока при напряжении на конденсаторной батарее

1 – без порошка; 2 – P = 200 МПа; 3 – P = 10 МПа   (порошок ПЖ2М3)



Параметры внешнего воздействия на порошковую 

заготовку:

Амплитуда плотности тока – j0,  длительность импульса тока - 0,

механическое давление – P0.

Характеристики порошковой заготовки:

Плотность порошковой заготовки - ,

Удельное сопротивление порошковой заготовки – ρ (проводимость - ζ),

Удельная  теплоемкость материала порошковой заготовки – сp,

Температура плавления материала порошковой заготовки – Tпл,

Предел текучести материала порошковой заготовки – Т.

Безразмерные параметры, определяющие температурное 

и механическое (силовое) воздействие на порошковую 

заготовку:



− гранулометрический состав,

− текучесть, 

− свойства поверхностных оксидных пленок на частицах,

− …

Характеристики порошка, определяющие исходные 

свойства порошковой заготовки:

Изменение свойств порошковой заготовки в процессе 

ВЭК:

Влияние трения порошка о внутреннюю поверхность матрицы.

Изменение проводимости порошка при приложении давления.

Изменение проводимости порошка при прохождении по нему импульса 

электрического тока.



Измерение проводимости порошковой заготовки

1, 11  – пуансоны

2 – динамометр

3 – порошок

4  – матрица

5 – индикатор

6 – нагреватель

7 – латр

8 – термопара

9, 14 – потенциометр

10 – сильфон

12 – источник тока

13 – вольтметр

15 – контактная пара



Зависимость проводимости порошка

от давления

от температуры



Изменение сопротивления порошкового образца при 

прохождении импульса тока

M. Alitavoli, A. Darvizeh  J.of Materials Processing Technology 209 (2009) 3542–3549



Особенности процессов при ВЭК:

– зависимость процессов от многих параметров;

– сильная взаимосвязь и взаимозависимость 

электромагнитных, тепловых и деформационных процессов;

– пространственная неоднородность и нестационарность во 

времени;

– многомасштабность процессов по времени и по     

пространству:

– макро: распределение тока, температуры, трение с поверх. матрицы;

– мезо:   распределение темп-ры в частицах, локализация деформации;

– микро: пробой оксидных пленок,  электрический взрыв проводящих 

мостиков.
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Уравнения математической модели:



M.M. Carroll, K.T. Kim, V.F. Nesterenko “The effect of temperature on viscoplastic 

pore collapse”. Journal of Applied Physics, 59, N6, 1986, pp. 1962-1967.

Уравнение состояния порошкового материала



Схема макроскопических процессов:

Время ввода энергии в порошковый материал определяется 

длительностью импульса тока: 0  300 мкс. 

Время уплотнения (формирования компактного материала из 

порошковой заготовки) 1 зависит от механической системы 

нагружения и лежит в пределах: 2 мс  1  20 мс. 

Время охлаждения прессуемого материала 2 определяется 

теплопроводностью материала и характерным размером 

прессовки: 2  2,5 с.

Соотношение между временными масштабами процессов:

0  1  2



(ПЖ2М3, толщина керамики 5,5 мм) 

Изменение температуры боковой поверхности образца

(ПЖ2М3, толщина керамики 2 мм) 



Аппаратура для регистрации 

кинетики уплотнения образца
Фрагмент

кинограммы

уплотнения
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T. Alp, S. T. S. Al-Hassani, W. Johnson The Electrical Discharge Compaction of Powder: 

Mechanics and Material Structure. J. Eng. Mater. Technol. 107 (1985) p. 186



Зона контакта двух частиц Mo

с образованием расплава. 

Зона контакта двух частиц Mo, 

пластическая деформация 

Тепловые процессы при электроимпульсном прессовании порошков. ФХОМ, 1984, 

N2, с.124-129. (Баланкин С.А., Горбачев Л.П., Григорьев Е.Г. и др.)

Высоковольтная электроимпульсная консолидация 

порошковых материалов
(электроимпульсное прессование)



Nonlinear electrical conductivity in a 1D granular medium

E. Falcona, B. Castaing, and M. Creyssels,    Eur. Phys. J. B 38, 475–483 (2004)



Nonlinear electrical conductivity in a 1D granular medium

E. Falcona, B. Castaing, and M. Creyssels,    Eur. Phys. J. B 38, 475–483 (2004)

properties of stainless steel beads used in the chain (AISI 420C)



(a) U–I characteristics (in linear axes) showing the saturation voltage, U0 = 5.8 V, when 

increasing the current I in the range 1 mA ≤ I ≤ Imax (open symbols), then decreasing

I (full symbols) for various F = 32 (□), 125 (○), 321 () and 505 (◊) N with Imax = 1 A, 

and for F = 211 N () with Imax = 0.5 A. Measurement of test resistance Rtest = 2.7 Ω

(small •-marks) instead of the chain.



Форма импульса тока:

j(t) = j0e
-βtsin(ωt)

Безразмерные параметры:

ε = (ρj0
2tr/γcpTm)

Ω = ωtr,     δ = 2βtr

Безразмерная температура 

ϑ = T/Tm

(  h << r,    a << r,  h < a  )
ρ – удельное сопротивление материала в области контакта; 

j0 – амплитуда плотности тока в контакте;

γ, cp, χ – плотность, теплоемкость, температуропроводность;

Tm, Tb – температуры плавления, кипения (потери проводимости);

a – радиус межчастичного контакта, r – радиус частицы;

tr = r2/χ – характерный масштаб времени; τ = t/tr – безразмерное время; 

Модель межчастичных контактов



Функция квадрата плотности импульсного тока от времени

Температура в 

межчастичном контакте

Локализация 

температуры в зоне 

контакта



ε = 5; Ω = 3; δ = 2. ε = 1; Ω = 1; δ = 0.7.

Эволюция безразмерной температуры ϑ

в процессе электроимпульсной консолидации



Условие локализации тепловыделения 

в межчастичном контакте:

1) Р ~ Рк, давление, соответствующее максимальному значению 

электрической емкости прессовки 

2) Для значений плотности тока в межчастичных контактах, не 

превышающих условия теплового взрыва контакта:

σ – постоянная Стефана – Больцмана; ξ ≤ 1; Е* – электрическая прочность пленки

22
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Критическое значение для тока теплового взрыва контакта:

J* ~ d2/3 (d – характерный размер гранул)

График линейной зависимости ln J* от ln d
(коэффициент корреляции 0,99)



Взрыв контакта «стержень-плоскость», 

сталь 12Х18Н10Т

Стержень (диаметр 4 мм),  

диск (диаметр 25 мм, толщина 2,5 мм)



Зависимость предела 

прочности соединений стали 

12Х18Н10Т от амплитуды 

плотности тока

Зависимость предела 

прочности соединений 

титана ВТ1-0 от амплитуды 

плотности тока

Номер кривой 1 2 3 4

Давление, МПа 730 ± 30 530 ± 30 170 ± 10 340 ± 20



Распределение элементов в зоне соединения 

Ti и стали 12Х18Н10Т



Покрытие поверхности быстрорежущей стали 

Р6М5 продуктами электрического взрыва ВК8
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Безразмерные параметры R, β,

характеризующие процесс уплотнения при ВЭК:

(вязко-пластическая модель материала)

a – начальный размер пор, ν – вязкость материала порошка, 

P – давление на порошок, σT – предел текучести материала, 

П – начальная пористость порошкового образца, 

(ρ – теоретическая плотность, ρ0 – начальная плотность)



Диаграмма оптимальных значений 

безразмерных параметров R*, β*

процесса ВЭК:

1 - П = 9%,

2 - П = 20%,

3 - П = 30%,

4 - П = 50%,

5 - П = 57%
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Временные масштабы процессов при ВЭК:

τ0 < τ1 << τ2

τ0 < 10–3 s – время ввода энергии в образец,

2 × 10–3 < τ1 < 2 × 10–2 s – время консолидации 

образца за счет пластической деформации,

τ2 ≥ 2.5 s – время охлаждения образца



Распределение температуры вдоль оси 

консолидируемого образца



Кинетика уплотнения образца при ВЭК

(P=106 MPa)

1 – 156 kA/cм2

2 – 195 kA/cм2

3 – 234 kA/cм2



Кинетика уплотнения образца при ВЭК 

(J0=156 кА/см2)

1 – 106 MПa, 

2 – 176 MПa, 

3 – 247 MПa, 

4 – 282 MПa



Плотность образца (ВК10) при ВЭК (P=200 МПа)









Макроструктуры образцов после ВЭК при 

параметрах импульсного воздействия, 

превышающих оптимальные значения:

Порошок тантала Порошок электролитического 

циркония





Магнитное давление в образце

Однородная плотность тока Сильный скин-эффект



Типичное литое ядро в центре титанового образца



Образование центрального канала, порошок ПЖ2М3:



«Сосисочная» неустойчивость, порошок ПЖ2М3:







Электроимпульсная технология способна:

1. Создавать изделия из порошков компактных материалов и 

изделий с уникальными свойствами (плотность, пористость, 

структура, свойства, состав композиции), недостижимыми с 

помощью других методов.

2. Изготавливать композиционный твердосплавный 

алмазосодержащий инструмент.

3. Наносить твердосплавные покрытия на рабочую поверхность 

лезвийного и штампового инструмента.

4. Получать высокопрочные герметичные сварные соединения.

5. Упрочнять материалы и т. д…
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Направления исследований:

1.  Развитие континуального подхода для описания процессов 

ВЭК.

2.  Построение общих  моделей с учетом особенностей 

процессов спарк-плазменного спекания и высоковольтной 

консолидации порошков.

3.  Дальнейшее исследование зависимости сопротивления 

порошков от прикладываемого давления, температуры и 

влияние атмосферы.

4. Исследование процессов в межчастичных контактах.

5.  Разработка технологии, использующей совместно высоковольтную 

консолидацию с магнитно-импульсным воздействием на порошок.





Моделирование процесса припекания сферических частиц к пластине


