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С давних пор люди сталкивались с электрическими грозовыми разрядами, наблюдали результаты их воздействия на различные среды и пытались моделировать эти явления. В литературе [1-3] исследован широкий диапазон параметров импульсного электрического тока, пропускаемого через порошковые материалы, с целью их консолидации. 

 В данной работе приведены результаты исследований при двух  различных методов воздействия импульсного тока на порошковые среды:  

- электроимпульсное спекание порошков (ЭИС) за один разряд батареи c плотностью тока (( 103А/мм2),  временем (10-4с и прикладываемым давлением от винтового пресса с усилием F=2т, 

- искровое плазменное спекание SPS, в котором используются серия коротких импульсов постоянного тока с плотностью ( 10 А/мм2, при действии одноосной нагрузки до 15т и время процесса занимает несколько минут (установка Labox 1575).
 Большим достоинством этих методов является то, что тепло подводится непосредственно в места соприкосновения порошковых частиц, оставляя их относительно холодными в центральной зоне, что позволяет получать наноструктурные материалы. На процесс спекания и свойства получаемых материалов оказывают влияние размер, структура, предварительная механохимическая активация порошка, скорость и пространственное распределение вводимой энергии,  величина давления и время его приложения, скорость охлаждения и др. При прохождении электрического тока в порошковой среде образуются разряды, приводящие к очищению контактов между частицами и образованию расплавленных перемычек. В работе [4] исследованы условия ЭИС порошков Cu, Mo, смеси порошков Cu, Ti, B, а также смеси Cu/TiB2. Обнаружено, что спекание происходит, если величина интеграла тока J = ∫ j2 dt  находится в диапазоне J( < J < Jm,  При J > Jm наблюдаются такие явления, как локальный перегрев и плавление с образованием крупных пор и плазменных каналов с высоким газокинетическим давлением, приводящим к разрушению образца и матрицы. Были проведены эксперименты с искусственным созданием концентрации тока за счёт выбора формы электрода, которые продемонстрировали возможность управления возникновением плазменного канала. 

Методом ЭИС из смеси Cu/TiB2 были получены пористые наноструктурные композиты [4], состоящие из медной матрицы и кристаллитов диборида титана с размером 20-40 нм, практически совпадающим с размером исходных кристаллитов TiB2. При реакционном ЭИС спекании смеси Cu+Ti+B наноструктурный пористый композит Cu/TiB2, был получен при пороговом значении J( значительно меньшем порогового значения J( спекания смеси порошков Cu/TiB2. Проведённый рентгеноструктурный анализ подтвердил прохождение данной реакции. Размер кристаллитов диборида титана не превышал 20 нм. Измерена плотность, исследована микроструктура  и фазовый состав спеченных образцов, обнаружено влияние скин-эффекта  на процесс спекания. 
 Методом ЭИС в одиночных электрических разрядах осуществлен синтез ряда материалов (WC, W2C, TiB2) [4], но достичь у них высокую плотность можно только с помощью многократных импульсов постоянного тока (SPS). В отличие от метода ЭИС, в методе SPS используются проводящие графитовые пуансоны и матрица, что позволяет спекать непроводящие в исходном состоянии материалы. 
Метод SPS позволяет спекать высокопористые материалы при температурах, гораздо меньших температуры плавления. Так при спекании пористого (более 50%) карбонильного железа уже при 600° С образовывался каркас из отдельных перемычек между сферическими исходными частицами. Количество перемычек между сферическими частицами увеличилось при температуре спекания 800° С и еще больше  возросло при температуре 1000°, так что в последнем случае образовалась пористая структура, в которой невозможно было проследить исходную сферическую форму частиц (Рис 1).
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Рис. 1. Изменение структуры пористого карбонильного железа спеченного методом SPS при различных температурах

 Интересная трансформация происходила с медными частицами исходного дендритного строения с острыми краями, которые становились округлыми при температуре спекания 900° С, образуя пористую структуру отличную от исходной. Эти наблюдения свидетельствуют о высокой пластичности и подвижности периферии частиц, что позволяет их консолидировать при приложении механической нагрузки и температурах значительно меньших температуры плавления. В этом проявляется отличие SPS от обычного горячего спекания, которое происходит при более высоких температурах в спрессованных порошковых образцах без возможности приложения механической нагрузки и ограниченной возможности подстройки частичек друг к другу в процессе спекания. 
В отличие от горячего прессования, при котором спрессованный образец нагревается в печи, в SPS ток проходит непосредственно через нагреваемый образец, что позволяет существенно сократить время нагрева и рабочий цикл спекания и получать наноструктурные материалы. С использованием SPS синтезированы и спечены плотные образцы оксидов Al2O3, ZrO2, карбидов TiC, B4C, WC интерметаллидов AlTi3, Ni3Al, и композиционные материалы на их основе, востребованные в различных отраслях промышленности.  
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