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КОНСОЛИДАЦИЯ КОМПОЗИЦИЙ НА ОСНОВЕ TIC  

МЕТОДОМ ПЛАЗМЕННО-ИСКРОВОГО СПЕКАНИЯ  

CONSOLIDATION COMPOSITIONS BASED ON TIC  

BY SPARK PLASMA SINTERING  

Показана зависимость плотности спеченного материала от температуры режима плазмен-
но-искрового спекания и исходного состава шихты. Представлены результаты проведенных ре-
жимов, сделан вывод о целесообразности применения метода плазменно-искрового спекания 
для консолидации порошков на основе карбида титана TiC. 

Showed the dependence of density the sintered temperature regime of spark plasma sintering and the 
initial composition of the charge. Presented the results of the regimes, concluded the feasibility of applying the 
method of spark plasma sintering powders for consolidation based on titanium carbide TiC. 
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Плазменно-искровое спекание (ПИС) является наиболее современной 
техникой спекания под давлением и применяется многими исследователями 
с 2000 г. [1, 2]. Принцип ПИС заключается в совместном воздействии на по-
рошковый материал импульсного постоянного тока и механического давле-
ния (рис. 1). Материал в зоне воздействия разогревается до очень высоких 
температур, вплоть до плазменного состояния. 

Консолидацию порошков проводили на установке Dr. Synter SPS-1050b 
(SPS Syntex, Япония) в графитовой пресс-форме с молибденовой обечайкой 
при температуре 1100–1400 °С, давлении 30 МПа, изотермической выдержке 
5 мин. Средняя скорость нагрева составляла 80 °С/мин. Величина тока для 
образцов диаметром 20 мм составляла 1100–1300 А в зависимости от конеч-
ной температуры спекания. 

Спеченные образцы взвешивали на аналитических весах ВЛА-200. 
Плотность образцов определяли гидростатическим взвешиванием по стан-
дартной методике [3]. 
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Рис. 1. Схема установки для плазменно-искрового спекания 

Из графика на рис. 2 видно, что при увеличении тока происходит увели-
чение температуры оснастки. С увеличением температуры изменяется усадка 
образца. В начале режима происходит расширение пресс-формы. Далее при 
определенной температуре расширение сменяется усадкой, что связано с уп-
лотнением материала. Во время выдержки изменение высоты образца отсут-
ствует, поскольку соответствующий участок усадки горизонтален. После 
окончания режима, в то время как образец охлаждается, усадка начинает рас-
ти за счет термического сжатия. 

 

Рис. 2. Зависимость тока и усадки от времени при плазменно-искровом  
спекании TiC при температуре 1200 оС:  I;  T;  h 
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При извлечении образцов на основе карбида титана без добавок из 
оснастки все они растрескиваются (рис. 3, а), что говорит о слабой связи 
между частицами (табл. 1).  

Таблица 1 

Результаты исследования спеченных образцов чистого TiC 

№ 
п/п 

Состав t, оС  ∆h, мм ρ, г/см3 В, % По, % П, % Пз, % 

1 TiC0,7 1100 1,66 3,8 4,63 17,6 23 5,4 
2 TiC0,7 1200 1,67 4,0 3,5 14 18,9 4,9 
3 TiC0,7 1300 2,4 4,46 1,14 5,12 9,6 4,5 
4 TiC0,7 1400 2,84 4,4 1,29 5,67 10,8 5,1 

Примечание: ρ – плотность, г/см3; В – водопоглощение, %; По – открытая порис-
тость, %; П – пористость, %; Пз – закрытая пористость, %. 

 
Таким образом, при исследованных 

температурах спекания методом ПИС 
невозможно получить материал на осно-
ве чистого карбида титана. На рис. 4 
можно проследить, как изменялась плот-
ность TiC, спеченного в интервале тем-
ператур 1100–1400 оС. 

Из графика зависимости плотности 
от температуры спекания следует, что до 
1300 °С происходит увеличение плотно-
сти, но при дальнейшем увеличении тем-
пературы плотность не растет. 

 
     а                            б 

Рис. 3. Спеченные образцы:  
а – TiC без добавок; б – TiC+10%SiC 

 

Рис. 4. Зависимость плотности от температуры  
при плазменно-искровом спекании TiC 
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Результаты исследования спеченного образца карбида титана с добавле-
нием 6 % никеля (TiC0,7+6%Ni):  

 

t, оС Δh, мм ρ, г/см3 В, % По, % П, % Пз, % 
1400 2,7 5,04 0,3 5,12 9,6 4,5 

 

Добавка никеля в порошковую смесь способствует небольшому уплот-
нению материала, образец так же растрескивается при извлечении из молиб-
деновой обечайки, хотя и в меньшей степени. 

Добавка SiC в порошковую смесь влияет на температурный интервал 
усадки материала, значительно упрочняет связи между частицами карбида 
титана в спеченном образце – образцы сохраняют форму после извлечения из 
пресс-формы (рис. 3, б), но несколько уменьшает плотность. Влияние добав-
ки на пористость материала не наблюдается, пористость остается на уровне 
16–19 % для температуры 1100 °С и 14–16 % для 1200 °С (табл. 2). 

Таблица 2 

Результаты исследования спеченных образцов карбида титана  
с добавлением 10 и 20 % карбида кремния 

№  
п/п 

Состав t, оС Δh, мм ρ, г/см3 В, % По, % П, % Пз, % 

1 TiC0,7+10%SiC 1100 1,1 3,64 4,54 16,54 22,4 5,86 
2 TiC0,7+10%SiC 1100 1,25 3,59 5,2 18,7 23,2 4,5 
3 TiC0,7+10%SiC 1200 - 3,74 4,0 15,0 19,3 4,3 
4 TiC0,7+10%SiC 1300 1,94 4,06 2,9 11,8 12,3 0,5 
5 TiC0,7+20%SiC 1100 1,11 3,4 5,83 19,2 23,6 4,4 
6 TiC0,7+20%SiC 1200 1,66 3,55 4,65 16,51 21,46 4,95 

 
Рис. 5. Зависимость плотности от температуры  
при плазменно-искровом спекании TiC+10%SiC 



 47 

На рис. 5 можно увидеть, как изменяется плотность компактного мате-
риала в интервале температур 1100–1300 оС. 

При повышении температуры ПИС плотность материала растет до неко-
торого предела. Добавление никеля позволяет несколько повысить прочность 
материала на основе карбида титана. При увеличении содержания карбида 
кремния снижается абсолютная плотность, а пористость остается неизмен-
ной. Для получения материала на основе карбида титана методом ПИС необ-
ходимо использовать спекающие добавки. 
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