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Технологии обработки материалов

ВВЕДЕНИЕ*

В первой части данного обзора [1] представлено 
современное состояние исследований нового про­
цесса консолидации керамических порошков 
в водной среде при температурах ниже 500 °C, 
известного под названием «процесс холодного спе­
кания».    

Вместе с большими технологическими пер­
спективами процесс холодного спекания ставит 
ряд научных проблем. Наиболее важной из них 
является понимание механизма процесса холод­
ного спекания в присутствии водной среды. 
Отсутствие понимания этого механизма затруд­
няет расширение номенклатуры используемых 

* Начало см. в журнале «СТАНКОИНСТРУМЕНТ», 2020,  
№3 (020)..

материалов и замедляет переход к новым высо­
коэффективным энергосберегающим техноло­
гиям производства перспективной керамики и ком­
позитов. На сегодняшний день не разработаны 
научно обоснованные подходы к управлению 
процессом холодного спекания, которые могут 
обеспечить получение материалов и изделий 
с заданными и воспроизводимыми свойствами, 
размерами и формой. 

Вторая часть настоящего обзора посвящена при­
кладным аспектам процесса холодного спекания. 
Представлены имеющиеся в литературе данные 
о свойствах материалов, полученных холодным спе­
канием, а также результаты исследований законо­
мерностей влияния режимов и условий холодного 
спекания на структуру и свойства получаемых мате­
риалов.
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ПРИКЛАДНЫЕ АСПЕКТЫ ПРОЦЕССА ХОЛОДНОГО 
СПЕКАНИЯ

Несмотря на то, что механизм процесса холод­
ного спекания еще не установлен, уже ясно, что его 
возможности приводят к новым перспективам 
в области создания керамики и композиционных 
порошковых материалов, а также к развитию новых 
технологий высокоэффективного энергосберегаю­
щего промышленного производства [2]. Для дости­
жения этой цели необходимо тщательно исследовать 
закономерности протекания процесса холодного 
спекания и установить влияние режимов и условий 
процесса на свойства и структуру материалов, спе­
ченных при более низких температурах. Раскрытие 
взаимосвязей параметров процесса и характеристик 
получаемых материалов не только имеет большую 
практическую ценность, но и способствует продви­
жению исследований механизма холодного спека­
ния. Для решения этой задачи необходимо нако­
пление, обобщение и анализ экспериментальных 
данных по наиболее перспективным керамическим 
и композиционным материалам, которые могут быть 
получены холодным спеканием. 

РЕЖИМЫ И УСЛОВИЯ ХОЛОДНОГО СПЕКАНИЯ
Исследования закономерностей влияния усло­

вий и режимов холодного спекания на структуру 
и свойства получаемой керамики находятся пока 
на начальном этапе даже для такого относительно 
хорошо исследованного материала, как оксид цин­
ка. Керамика на основе оксида цинка часто исполь­
зуется в качестве модельной керамической системы 
для фундаментальных исследований процесса спе­
кания не только в традиционных высокотемпера­
турных условиях [3], но и в условиях процесса холод­
ного спекания [4–6]. Данные о влиянии давления 
прессования, температуры, времени выдержки, 
количества воды и наличия активирующей добав­
ки на плотность образцов и их микроструктуру 
значительно различаются.  

В работах [5] показано, что присутствие акти­
вирующей добавки ацетата цинка значительно 
повышает плотность образцов и позволяет снизить 
величину давления прессования. Однако в работе 
[5] приводятся данные об увеличении плотности 
и размера зерна образцов при повышении кон­
центрации ацетата цинка в водном раство ре 
от 1 до 17,5 моль. В работе [6] показано, что в экс­
перименте было найдено экстремальное значение 
концентрации ацетата цинка ‒ 0,8 моль, ниже 
и выше которого плотность образцов снижалась, 
при этом не было отмечено выраженного роста 
зерен. В работе [7] максимальная относительная 
плотность образцов керамики из оксида цинка, рав­
ная 96%, была достигнута при концентрации аце­

тата цинка 0,927 моль.  При этом во всех рассмо­
тренных работах количество водного раствора было 
одинаковым – 20 масс. %. В работах [4, 8] плотные 
образцы керамики оксида цинка были получены 
холодным спеканием при добавлении 1,7 масс. % 
водного раствора уксусной кислоты. Столь суще­
ственная разница в количестве водной среды, кото­
рое потребовалось для получения плотных образ­
цов керамики оксида цинка, может быть связана 
как с характеристиками исходного порошка и при­
меняемых добавок, так и с особенностями конструк­
ции пресс­формы и влиянием режимов процесса: 
температуры, времени и давления прессования. 
Использование в качестве активирующих добавок 
ацетата цинка или уксусной кислоты было мотиви­
ровано фактами роста и коалесценции наночастиц 
оксида цинка, содержащих остаточный ацетат, во 
влажной среде при температурах порядка 85°С, 
зафиксированными в работе [9]. Влияние ацетата 
на процесс связывают с облегчением механизмов 
растворения и переосаждения частиц порошка, 
которые традиционно считаются основными меха­
низмами уплотнения порошковых материалов 
в процессах холодного спекания. 

Влияние активирующей добавки на результат 
процесса холодного спекания других порошковых 
материалов также описано в ряде работ. Роль вида 
и концентрации добавок была исследована в рабо­
тах [10, 11]. Изменение от 4 до 6 масс.% смеси KOH 
и NaOH в пропорции 0,5 : 0,5 моль при идентичных 
режимах холодного спекания (температура 300°С, 
давление прессования 520 МПа, выдержка 12 ч) при­
вело к существенному снижению среднего размера 
зерен: от 150 до 75 нм, соответственно (при изна­
чальном среднем размере частиц порошка 20 нм) 
[10]. В работе [11] показано существенное влияние 
типа активирующей добавки на плотность образцов 
титаната бария. При использовании добавки 
20 масс. % Ba(OH)2 в условиях холодного спекания 
при температуре 150 °С, давлении прессования 
350 МПа и выдержке в течение 15 ч не удалось 
достичь относительной плотности образцов выше 
72%. При замене добавки на Ba(OH)2 ∙ 8H2O иден­
тичной концентрации при идентичных режимах 
холодного спекания удалось достичь относительной 
плотности образцов 95%.

Учитывая сильное влияние активирующей 
добавки ацетата на процесс холодного спекания 
оксида цинка, в работах [7, 12] были предложены 
подходы для поиска новых высокоэффективных 
добавок активаторов, которые потенциально позво­
лят целенаправленно выбирать вид активирующей 
добавки и существенно повысить эффективность 
процесса. Подход, описанный в работе [12], основан 
на применении компьютерного моделирования 
методом молекулярной динамики для анализа дина­
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мических реакций на поверхности раздела «жид­
кость – твердое тело». В статье [7] для поиска новых 
активирующих добавок предложено использовать 
данные о результатах автоклавной обработки оксид­
ных кристаллических порошков, например, опи­
санных в работе [13]. 

Влияние режимов холодного спекания на плот­
ность образцов наиболее подробно исследовано на 
примере оксида цинка. Результаты разных работ 
существенно отличаются, что связано с влия нием 
многих параметров на условия спекания. Относи­
тельная плотность образцов свыше 90% была полу­
чена при различных температурах, давлениях прес­
сования и временах выдержки. Совместный анализ 
экспериментальных данных осложняется исполь­
зованием различных добавок в разной концентра­
ции. В работе [5] плотные образцы были получены 
в водной среде с добавкой уксусной кислоты 
(20 масс. % водного раствора, содержащего 1 моль 
уксусной кислоты) при температурах от 20 до 300°С 
и давлении прессования 77‒387 МПа при выдерж­
ке до 5 ч. Исследования микроструктуры образцов 
(рис. 1в) показали наличие роста зерен исходного 
оксида цинка, уплотнение и развитие межзеренных 
границ, характерных для процесса спекания. Дан­
ные результаты были воспроизведены или под­
тверждены с большой точностью в работе [14]. 
В статье [15] описаны похожие результаты экспе­
риментов, демонстрирующие возможность дости­
жения относительной плотности образцов ZnO 
свыше 95% с использованием 20 масс.% водного 
раствора 1 моль уксусной кислоты при температу­
ре 200 °С, давлении прессования 200 МПа и выдерж­
ке не менее 30 мин. В работе [6] получены плотные 
образцы ZnO (относительная плотность более 95%) 
при температурах в интервале 120–130 °С, при этом 
использовалась добавка 0,67 моль ацетата цинка. 
Величина давления прессования в интервале от 150 
до 600 МПа не оказывала существенного влияния 
на плотность образцов. Также в работе было иссле­
довано влияние замедления испарения водной сре­
ды в процессе холодного спекания с помощью поли­
мерных уплотнителей (рис. 2а) для герметизации 
рабочей зоны. Было показано, что наличие уплот­
нения рабочей зоны пресс­формы позволяет сни­
жать давление прессования (рис. 2б). Для других 
материалов также встречаются противоречивые 
экспериментальные данные о режимах холодного 
спекания, позволяющих достигать высокой плот­
ности образцов.

Влияние размера частиц исходных порошков на 
протекание процесса холодного спекания 
в на стоящее время также недостаточно исследова­
но. Опубликованы две работы, в которых была про­
ведена оценка влияния размера частиц порошко­
вого материала ZnO. Данных об аналогичных иссле­

дованиях, проведенных на других материалах, 
в опубликованных работах найти не удалось.  В ста­
тье [16] описано исследование влияния размера 
частиц исходных порошков на плотность образцов 
и фотолюминесценцию. Для эксперимента были 
взяты порошки ZnO двух размеров: наноразмерные 
(размер частиц от 20 до 100 нм) и микронные (раз­
мер частиц от 0,2 до 1 мкм). Условия и режимы 
холодного спекания были идентичными: добавка 
1­мольного водного раствора уксусной кислоты 
20 масс.%, температура 110‒190 °C, давление прес­
сования 750 МПа, выдержка 1 ч. Максимальные зна­
чения относительной плотности образцов свыше 
95% были получены путем добавления к микрон­
ному порошку ZnO наноразмерной фракции в диа­
пазоне 1‒10 масс.%. Зависимость оптических свойств 
от размеров частиц исходных порошков будет опи­
сана в следующем разделе данного обзора. 

В статье [17] наиболее подробно описано систе­
матическое исследование холодного спекания ZnO 
двух наноразмерных порошков (размеры частиц 
20‒30 нм (ZnO 20–30) и 40‒100 нм (ZnO 40–100)), 
включающее изучение влияния атмосферы (воздух, 
инертный газ, вакуум) и сравнение с результатами 
традиционного спекания. Авторами сделан вывод, 
что выбор порошка для холодного спекания зависит 
не только от исходного размера  частиц, но и от при­
роды агломератов и коэффициента трения, связан­
ного с этими частицами. Выбор подходящего по раз­
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Плотность керамики 
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личных временах 
выдержки, давлении 
77–387 МПа, температу­
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в – микроструктура 
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мерам порошка зависит от оптимизации параметров 
холодного спекания (скорость нагрева, внешнее 
давление, природа и содержание водной фазы, вре­
мя выдержки, атмосфера) для достижения лучшего 
уплотнения. Установлено, что выбор скорости 
нагрева зависит от свойств материала деталей пресс­
формы. Исследования уплотнения показали лучшие 
результаты при максимальном давлении 300 МПа 
для холодного спекания при 250 °С с использова­
нием 3,2 масс.% деионизированной воды. Столь 
высокие значения плотности образцов (относитель­
ная плотность около 90%), полученные без исполь­
зования активирующих добавок, могут быть свя­
заны с наноразмерными исходными порошками. 
Установлено, что изменение атмосферы для холод­
ного спекания практически не влияет на процесс 
уплотнения и очень слабо влияет на  рост зерен. 
Сравнение структуры образцов, полученных холод­
ным спеканием, с традиционно спеченными образ­
цами, при одинаковом времени выдержки для обо­
их процессов спекания, выявило возможности при 
применении процесса холодного спекания достигать 
значительно более мелких зерен при значительно 
более низких температурах (рис. 3). Характерные 
плоские границы зерен наблюдались с помощью 
анализа микроструктур на сканирующем электрон­
ном микроскопе. На границах зерен не наблюдалось 
пор, что подтверждает возможность достижения 
бездефектной плотной ZnO­керамики без необхо­
димости последующей термической обработки. Тем 
не менее, до сих пор существует необходимость 
в глубоком исследовании природы границ зерен, 
которые образуются при низкой температуре холод­
ного спекания.

СВОЙСТВА ОБРАЗЦОВ КЕРАМИКИ, ПОЛУЧЕННОЙ 
ХОЛОДНЫМ СПЕКАНИЕМ

Вопрос о свойствах материалов, получаемых 
холодным спеканием, представляет большой научный 
и практический интерес и находится в центре внима­
ния исследователей. При этом экспериментальных 
данных пока недостаточно для оценки возможных 
областей практического применения материалов, спе­
ченных при низких температурах. Процесс холодно­
го спекания находится на начальном этапе исследо­
ваний, и большинство работ направлены на проверку 
самого факта наличия уплотнения и роста зерна раз­
личных керамических материалов. Например, в рабо­
тах [5, 18, 19] показано, что механические свойства 
и электрическая проводимость образцов ZnO­
керамики, полученных при холодном спекании, экви­
валентны свойствам образцов, спеченных традицион­
ными высокотемпературными методами. В работах 
[5, 19] представлена оценка электропроводности образ­
цов, которая в целом соответствует электропровод­
ности ZnO­керамики, полученной высокотемпера­
турным спеканием в воздушной атмосфере, но данные 
работ сильно отличаются. В работе [19] показано, что 
электропроводность образцов холодного спекания 
оказалась очень низкой ‒ порядка 0,05 См/м ‒ и толь­
ко с помощью термической пост­обработки в атмос­
фере Ar при 500 °C была повышена до 1 640 См/м. 
При этом, в работе [5] приводятся данные об образцах 
керамики из ZnO с электрической проводимостью 
900 См/м, полученных холодным спеканием в водном 
растворе ацетата и не подвергавшихся термической 
постобработке. Вероятно, заданной величины элек­
тропроводности можно достичь путем назначения 
рациональных режимов и условий процесса холод­
ного спекания, и тем самым исключить дополнитель­
ные затраты на последующую термообработку. Опти­
ческие свойства образцов керамики холодного спека­
ния из ZnO были исследованы в работе [16] 
в сравнении со свойствами исходных микро­ и нано­
порошков, а также в сравнении с образцами, полу­
ченными традиционным спеканием при температуре 
1 300 °C и выдержке 5 ч в воздушной атмосфере. Резуль­
таты исследования фотолюминесценции показывают 
существенные различия между образцами холодного 
и традиционного спекания (рис. 4) и свидетельст вуют 
о больших возможностях точной настройки фотолю­
минесценции с помощью условий и режимов холод­
ного спекания.

Данные об исследованиях механических свойств 
образцов керамики и композитов, полученных 
холодным спеканием, приводятся всего в несколь­
ких публикациях. В статье [18] показано, что образ­
цы керамики холодного спекания из ZnO (с  плот­
ностью более 95%) имеют средний предел прочно­
сти при трехточечном двухосном изгибе около 
65 МПа (рис. 5), что соответствует литературным 
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Рис. 2. Холодное спекание с полимерными уплотните­
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данным по  прочности на изгиб керамики оксида 
цинка, полученной высокотемпературным спека­
нием в воздушной атмосфере. В работе [20] пред­
ставлены данные о механических свойствах кера­
мики 8Y­YSZ на базе оксида циркония, полученной 
комбинацией холодного спекания и последующего 
высокотемпературного отжига в печи при темпера­
турах 1000 и 1200 °С. Сравнение твердости по Вик­
керсу и трещиностойкости образцов холодного спе­
кания и последующего высокотемпературного 
отжига со свойствами образцов, полученных тра­
диционным спеканием в печи, представлены на 
рис.6а, б. Микроструктуры образцов после холод­
ного спекания при температуре 180 °С и после после­
дующего высокотемпературного отжига показаны 
на рис.6в, г. Комбинация холодного спекания 
и последующего отжига при температурах 
1 000‒1 200°С  позволяет достигать механических 
свойств близких или превосходящих свойства 
образцов, спеченных при температурах 1 400‒1 700 °С.

В работе [21] плотная гипсовая керамика 
(CaSO4 ∙ 2H2O) была успешно изготовлена холодным 
спеканием при комнатной температуре с 5 масс.% 
воды. Относительная плотность гипсовой керамики 
увеличилась с 89 до 97% при увеличении приложен­
ного одноосного давления со 100 до 400 МПа при 
холодном спекании. Относительная плотность немно­
го менялась при более высоком давлении, наблюда­
лись микротрещины, а также аномальный рост зерен. 
Прочность на сжатие и прочность на изгиб достигли 
пиков в 98,5 и 26,5 МПа при одноосном давлении 
400 МПа, что является улучшением в 2,6 и 2,0 раза 
соответственно по сравнению с объемным гипсом, 

приготовленным традиционным способом из α­гипса. 
Кроме того, традиционно изготовленные образцы 
были очень хрупкими и имели относительную плот­
ность на 5‒12% ниже, чем керамика, полученная 
холодным спеканием. Это указывает на то, что неболь­
шая растворимость гипса в воде (0,2/100 г) играла 
решающую роль в уплотнении, микроструктурной 
эволюции и значительно улучшила механические 
свойства данной гипсовой керамики.

ПОТЕНЦИАЛ ПРИМЕНЕНИЯ ХОЛОДНОГО 
СПЕКАНИЯ В ПРОМЫШЛЕННОМ ПРОИЗВОДСТВЕ

С практической точки зрения большое значение 
имеет потенциальная совместимость процесса холод­
ного спекания с масштабным промышленным произ­
водством [2]. Несмотря на неполное понимание меха­
низмов холодного спекания, попытка преодоления 
данной технологической проблемы не является пре­
ждевременной. Решение этой проблемы можно раз­
делить на две задачи, а именно: снижение прикла­
дываемого механического давления (либо полный 
отказ от него) и снижение времени холодного спе­
кания. Особого внимания заслуживает снижение 
величины прикладываемого механического давле­
ния [2]. На данный момент известно, что для холод­
ного спекания многих керамических материалов 
требуется величина механического давления прес­

Рис. 3. Микроструктуры образцов керамики ZnO с раз­
личным исходным размером зерен:  
a – d = 20–30 нм, холодное спекание, относи­
тельная плотность 77%; б – d = 40–100 нм, 
холодное спекание, относительная плотность 
94%; в – d = 20–30 нм, традиционное спекание; 
г – d = 40–100 нм, традиционное спекание [17]

Рис. 4. Фотолюминесценция двух полос излучения  
(ƛ = 500 и ƛ = 556 нм) образцов керамики ZnO: 
полученной по традиционному маршруту (CN), 
из исходных микронных порошков (MPs), из 
нанопорошков (NPs); полученной холодным спе­
канием (CSP) с различным содержанием нанопо­
рошков в смеси с микронными: только микрон­
ные порошки (CSP n0), 1% нанопорошков 
(CSP n1), 10% нанопорошков (CSP 10) и т.д. [16]
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сования в диапазоне от 100 до 600 МПа [22, 23]. Такие 
давления легко достижимы в лабораторных усло виях 
при холодном спекании образцов лабораторного мас­
штаба, но крупногабаритные заготовки потребуют 
давлений, которые могут превысить возможности 
доступного промышленного прессового оборудова­
ния. С другой стороны, одноосное механическое 
давление ограничивает разнообразие и сложность 
форм получаемых изделий. В работе [24] предложен 
вариант холодного спекания с изостатическим меха­
ническим давлением, что, безусловно, расширяет 
доступные геометрические формы образцов, но спе­
кание заготовок, содержащих полости и разные 
по толщине стенки, также трудно реализуемо и этим 
методом. Для снижения величин прикладываемого 
механического давления (или полного отказа от него) 
в литературе известны два возможных подхода. 

Первый заключается в активации реакционной 
зоны электрическим полем: по аналогии с методами 
искрового плазменного спекания (или электроим­
пульсного спекания) [25], ФЛЭШ­спекания с при­
менением электрических полей напряженностью 
около 100 В/см [26] или спекания в электрическом 
поле переменного или постоянного тока малой 
напряженности (менее 20 В/см) [27], что потенциаль­
но может обеспечить ускоренное уплотнение и сни­
жение механического давления при «холодном спе­
кании». В работе [28] описан эксперимент по спека­
нию ZnO при воздействии электрического поля 

с небольшим количеством воды, в результате кото­
рого удалось при полном отсутствии механического 
давления прессования достичь спекания образца 
до 100%­ной плотности за время, меньше минуты. 
Схожим образом, но с применением установки для 
искрового плазменного спекания, недавно удалось 
достичь спекания порошка ZnO до относительной 
плотности более 95% с добавлением воды при тем­
пературе 250 °C и сравнительно небольшом механи­
ческом одноосном давлении прессования 125 
и 150 МПа [8]. В работе [29] впервые показана воз­
можность комбинации процессов холодного спека­
ния и ФЛЭШ­спекания. На примере керамики ZnO 
получены плотные образцы (относительная плот­
ность более 95%) в модифицированной пресс­форме 
для холодного спекания (рис. 7а) при приложении 
постоянного тока напряжением 10‒20 В и силой 
15‒30 А без какого­либо внешнего нагрева и без 
использования активирующих добавок (рис. 7б). 
Отдельно стоит отметить, что процесс уплотнения 
образца заканчивался в течение 50‒60 с, а величина 
давления прессования составляла всего 20 МПа.

Исследования по второму варианту  сосредото­
чены на процессах синтеза и роста кристаллов в сре­
де водного флюида различной плотности. В рабо­
те [30] описано применение многостадийной обра­
ботки для уплотнения порошковой прессовки 
BaTiO3, в которой порошковую засыпку TiO2 сна­
чала подвергали сухому прессованию, а затем 
гидротермальной обработке в автоклаве, в среде 
раствора Ba(OH)2 при температуре 240 °С в течение 

99,9
99

90

50

ZnO холодного спекания

Ве
ро

ят
но

ст
ь 

ра
зр

уш
ен

ия
, P

f  
[%

]

10

1

l

m

30 45

Pf =63,22%

60 75 90
Предел прочности, σ, [МПа]

5

σ0

Рис. 5. 
Вероятность разруше­
ния в зависимости от 
механического напря­
жения разрушения 
для 30 образцов кера­
мики ZnO холодного 
спекания (20 об.% 
0,8 М водного раство­
ра ацетата цинка, тем­
пература 120 °С, 
выдержка 30 мин, дав­
ление прессования 
530 МПа), испытанных 
методом двухосного 
изгиба: а – сплошная 
линия представляет 
наилучшую аппрокси­
мацию, пунктирные 
линии показывают 
90%­ные доверитель­
ные интервалы;  
б – фото образца 
после испытания на 
предел прочности при 
двухосном изгибе [18]
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72 ч. Конечная плотность полученных образцов 
составляла 90% с незначительной объемной усад­
кой. Реализация подобных гидротермальных про­
цессов для холодного спекания потенциально позво­
лит изготавливать спеченные изделия из заготовок 
любой геометрической формы, что представляет 
наибольший интерес в контексте развития адди­
тивных технологий изготовления керамики. 

Для решения второй прикладной технологиче­
ской задачи – интенсификации процесса холодного 
спекания ‒ также можно выделить два различных 
подхода. Причем, первый подход здесь идентичен 
решению первой задачи – это приложение электри­
ческого поля к спекаемой порошковой заготовке. 
Второй подход связан с выбором наиболее эффек­
тивных добавок, обеспечивающих ускорение холод­
ного спекания. Авторы работ [2, 22] называют 
потребность в создании научных основ выбора 
добавки в качестве ключевой для перехода холод­
ного спекания из лабораторий в промышленное 
производство. В данных работах показано, что 
в модельных системах, таких как ZnO, существует 
критическая концентрация уксусной кислоты, необ­
ходимая для получения плотной керамики. Однако 
ZnO также можно спекать в присутствии других 
органических кислот, таких как муравьиная 
и лимонная, хлорида аммония [7], но с существен­
ными отличиями в кинетике и уплотнении. Пони­
мание химических процессов на границе раздела 
«добавка ‒ частица» порошка может привести к воз­
можности холодного спекания материалов за мень­
шее время и при более низких температурах и при­
ложенных механических давлениях.

В обзорной статье [2] сформулированы ключе­
вые задачи (табл. 1) для фундаментальных, поис­
ковых и прикладных исследований, необходимых 
для расширения и углубления фундаментального 
понимания холодного спекания и широкого вне­
дрения этого инновационного процесса в промыш­
ленное производство.

ВЫВОДЫ
Описанные в литературе результаты экспери­

ментальных исследований влияния условий и режи­
мов холодного спекания на плотность и свойства 
образцов керамики недостаточны и не поддаются 
совместному анализу по причине использования 
в экспериментах различных активирующих доба­
вок, исходных порошков и диапазонов варьирова­
ния режимов. Из имеющихся в настоящее время 
данных можно сделать вывод, что в каждом кон­
кретном случае оптимальные режимы холодного 
спекания (температура, давление прессования, вре­
мя выдержки) определяются видом активирующей 
добавки, ее концентрацией, а также размером частиц 

исходного порошка. Вероятно, использование нано­
размерных частиц исходного порошкового материа­
ла позволяет снижать необходимые температуры 
и давления холодного спекания и использовать 
меньшие концентрации активирующих добавок. Что 
касается влияния времени выдержки, то, возможно, 
при использовании пресс­формы без уплотнения 
рабочей зоны данный параметр не оказывает суще­
ственного влияния на плотность и микроструктуру 
образцов. При герметизации пресс­формы время 
выдержки может оказывать значительное влияние 
на процессы роста зерен и уплотнения, но экспери­
ментальных данных пока еще недостаточно. 

Несмотря на отсутствие достоверных данных 
о закономерностях влияния режимов холодного 
спекания на плотность, микроструктуру и свойства 
образцов, авторы многих работ утверждают, что 
именно величина давления прессования является 
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ограничивающим фактором для практического при­
менения процесса холодного спекания. В большин­
стве работ используется давление прессования 
в диапазоне 100–550 МПа, что затрудняет получение 
крупногабаритных образцов и образцов сложной 
формы, отличной от цилиндрической. Для сниже­
ния давления прессования предлагаются два под­
хода – использование электрического тока и гидро­
термальная обработка в герметичной пресс­форме 
или автоклаве. Первый подход в настоящее время 
является более предпочтительным, и имеются обна­
деживающие результаты экспериментальных иссле­
дований, в которых получены плотные образцы 
керамики при давлении не более 20 МПа или при 
полном отсутствии давления прессования. 

Приведенный краткий обзор литературных источ­
ников можно подытожить следующим образом. Вме­
сте с большими перспективами процесс холодного 
спекания ставит ряд проблем. Наиболее важная науч­
ная проблема связана с начальным уровнем знаний 
о механизме процесса холодного спекания в присут­
ствии водной среды. Это затрудняет расширение 
номенклатуры получаемых материалов и замедляет 
переход к новым высокоэффективным энергосбере­
гающим технологиям производства перспективной 
керамики и композитов. На сегодняшний день отсут­
ствуют научно обоснованные подходы к управлению 
процессом холодного спекания, которые могут обе­
спечить получение материалов и изделий с задан­
ными и воспроизводимыми свойствами. Отсутст вуют 
необходимые для этого достоверные непротиворе­
чивые данные о закономерностях влияния режимов 
и условий холодного спекания на структуру и свой­
ства получаемых материалов.
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