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Аннотация. В статье рассмотрены механизмы и результаты применения 
различных способов холодного спекания, включая специальные условия 
нагрева и другие инновационные подходы. Особое внимание уделено но-
вым перспективным технологиям, среди которых выделяются процесс 
холодного спекания (CSP), FLASH-спекание и искровое плазменное спе-
кание (SPS). Эти методы позволяют существенно сократить энергию, не-
обходимую для синтеза керамики, и обеспечить сохранение уникальных 
свойств исходных материалов, включая наноструктуру и эксплуатацион-
ные характеристики. Рассматриваемые подходы демонстрируют значи-
тельные преимущества, такие как значительное сокращение температуры 
спекания до 300 °C и достижение высокого уровня плотности продуктов.
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Abstract. This article examines the mechanisms and results of various cold 
sintering methods, including special heating conditions and other innovative 
approaches. Particular attention is paid to promising new technologies, 
including cold sintering process (CSP), flash sintering, and spark plasma 
sintering (SPS). These methods significantly reduce the energy required 
for ceramic synthesis and ensure the preservation of the unique properties 
of the starting materials, including their nanostructure and performance 
characteristics. The approaches discussed demonstrate significant advantages, 
such as a significant reduction in sintering temperature to 300 °C and the 
achievement of high product density.
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Введение

Для осуществления традиционного спекания 
требуется обеспечить температуру >1600 °C и 
длительные выдержки, это связано с высокими 
производственными затратами и низкой эколо-
гичностью. В связи с этим в современной науке 
стала актуальной проблема разработки мето-
дов, позволяющих снизить температуру этого 
процесса. Особый интерес в последние годы 
представляет инновационная методика, извест-
ная как «холодное спекание» (Cold Sintering 
Process). Эта технология позволяет снизить 
температуру консолидации керамических мате-
риалов приблизительно на 1000 °C относитель-
но традиционных методов. Суть процесса за-
ключается в спекании порошкового сырья в во-
дной среде под действием одноосного давления 
(50–700 МПа), что обеспечивает формирование 
плотной структуры при температуре, не превы-
шающей 500 °C. Для сравнения: общепринятая 
технология производства керамики основана 
на спекании порошков при высокой температу-
ре, составляющей 0,50–0,75 от их температуры 
плавления [1]. Ограничения, связанные с низ-
кой скоростью диффузии в твердых телах, сти-
мулировали поиск процесса спекания. Одним из 
традиционных подходов является жидкофазное 
спекание, которое, однако, не всегда применимо 
и может негативно влиять на конечные свойства 
материала. Это, в свою очередь, привело к раз-
работке инновационных нетермических методов 
[2]. К ним относятся подходы, увеличивающие 
движущую силу уплотнения за счет давления 
прессования во время спекания >100 МПа (Hot 
Pressing [3], Hot Isostatic Pressing) [4]) или за 
счет увеличения скорости объемного нагрева 
(Microwave Sintering [5], Field Assisted Sintering 
Technology (FAST) [6], Spark Plasma Sintering 
(SPS) [7]). Несмотря на это, актуальной задачей 
остается разработка методов, обеспечивающих 
спекание при температуре ниже 1000 °C. Это 
обусловлено ростом ассортимента композитных 
материалов, преимуществами подавления роста 
зерна и сохранения исходной фазовой структу-
ры порошков [8]. Кроме того, снижение темпе-
ратуры процесса напрямую уменьшает его эко-

номические и экологические издержки [9]. Важ-
ность разработки эффективных низкотемпера-
турных методов спекания для перспективных 
керамик подчеркивается в крупных прогнозных 
исследованиях [10].

Способы понижения температуры 
спекания

Традиционное спекание – это классический 
технологический процесс получения твердых и 
пористых материалов (керамики, порошковых 
металлов и композитов) из порошкообразного 
сырья путем нагрева ниже температуры плавле-
ния основного компонента. Высокие значения 
температуры традиционного спекания приво-
дят к нежелательному росту зерна, что ухудша-
ет механические и функциональные свойства 
мелкозернистых и наноструктурированных ма-
териалов, а также делает невозможной консоли-
дацию многокомпонентных систем из-за разло-
жения термолабильных фаз или протекания раз-
рушительных химических реакций на границах 
раздела. Кроме того, высокотемпературные про-
цессы энергозатратны, требуют дорогостоящего 
оборудования и накладывают жесткие ограни-
чения на конструкцию изделий, тогда как низ-
котемпературные методы, такие как холодное 
(FLASH-спекание) или искровое плазменное 
спекание, открывают путь к созданию принци-
пиально новых гибридных материалов (напри-
мер, керамика-полимер), обеспечивают беспре-
цедентную энергоэффективность и позволяют 
сохранить уникальную наноструктуру, получая 
изделия с превосходными характеристиками.

На данный момент наиболее распростране-
ны несколько общепринятых методов снижения 
температуры спекания, их можно классифици-
ровать по четырем основным категориям [11].

Увели чение дисперсности порошка и оп-
тимизация его агрегатной структуры. Этот 
метод позволяет повысить вклад поверхностной 
и зернограничной диффузии по сравнению с 
объемной диффузией. Относится к низкотемпе-
ратурному спеканию. Способствует снижению 
температуры спекания на 100–350 °C.

Financial Support. The work was carried out at the expense of the State 
Assignment for the scientific topic FFGU-2026-0003, assigned by the founder.

For citation: Pakhomov М.А. Cold Sintering of Ceramic Materials // Vestn. 
Mosk. un-ta. Ser. 2. Khimiya. 2026. T. 67. № 4. S. 280–290.



282
Вecтн. Моск. ун-та. Сер. 2. Химия. 2026. Т. 67. № 4 
Vestn. Mosk. un-ta. Ser. 2. Khimiya. 2026. T. 67. № 4

Введение активирующих легкоплавких до-
бавок. Легкоплавкие добавки способствуют 
межзерненному переносу массы через образо-
вание тонкой жидкой пленки. Этот метод при-
меняется в рамках низкотемпературного спека-
ния. Позволяет снизить температуру процесса 
примерно на 100–500 °C.

Гетеровалентное дозирование исходного 
порошка. Увеличивается концентрация дефек-
тов в кристаллической решетке, что повышает 
диффузионную подвижность частиц в ходе спе-
кания. Метод относится к категории низкотем-
пературных процессов. Температуру спекания 
удается уменьшить на 100–200 °C.

Разработка новых перспективных методов 
спекания. Использование современных техно-
логических решений и инновационных подхо-
дов. Это новое направление научных исследова-
ний в сфере материаловедения, нацеленное на 
улучшение характеристик спеченных изделий.

Первые три метода хорошо известны и обыч-
но объединяются под общим термином «низко-
температурное спекание» (англ. Low temperature 
sintering) [12]. Использование этих подходов 
позволяет снижать температуру спекания на 
100–350 °С и более относительно температуры 
традиционного спекания.В последние десяти-
летия был достигнут значительный прогресс в 

развитии новых перспективных методов спека-
ния (таблица). Начиная с 2010 г., исследования 
в области спекания развивались очень быстро, 
было разработано несколько новых методов спе-
кания, таких как FLASH-Sintering [13], модифи-
цированные технологии искрового плазменно-
го спекания (англ. Spark Plasma Sintering) [14], 
Cold Sintering Process [15]. FLASH-спекание 
(англ. Flash Sintering) – это метод сверхбы-
строго уплотнения керамических материалов 
без механического давления, при котором со-
четают умеренный нагрев в печи (300–800 °С) 
и пода чу постоянного электрического поля, что 
вызывает нелинейный скачок электропроводно-
сти и интенсивный Джоулев разогрев, приводя-
щий к сверхбыстрому уплотнению за секунды 
(рис. 1). Несмотря на существенное снижение 
температуры по сравнению с традиционным 
методом спекания (1700 °С), возможность полу-
чения плотных мелкозернистых материалов и 
высокую энергоэффективность, ключевой про-
блемой FLASH-спекания остается сложность 
контроля над однородностью микроструктуры 
из-за тепловых градиентов. [16, 17]

Технология  «искрового плазменного спе-
кания» (Spark Plasma Sintering) – консолида-
ции порошковых материалов с пропусканием 
через спекаемый материал постоянного тока 

Методы холодного спекания

Метод Искровое плазменное 
спекание (SPS) FLASH-спекание Холодное спекание 

(CSP)

Механизм ток, одноосное давление 
и джоулев нагрев

электрическое поле               
и джоулев нагрев

растворение/осаждение 
в переходной жидкой 
фазе и одноосное 

давление

Качество получаемого материала 
(плотность, однородность 

микроструктуры)

очень высокая плотность 
(~98–99%), oднородность 

(92–95%)

высокая плотность
(~95–98%), 

однородность (~75–
85%)

средняя–высокая 
плотность (~90–

98%), однородность                       
(~80–90%)

Температура спекания, °C 600–1200 300–1000 25–300

Время выдержки 3–10 мин 1–30 с 5–120 мин

Давление, МПа 20–100 – 50–700

Энергоэффективность (общие 
энергозатраты) средняя очень высокая высокая

Универсальность (применимость 
к материалам)

широкая (керамика, 
металлы, 

интерметаллиды, 
композиты)

в основном керамика 
и полупроводники

керамика, композиты 
керамика-полимер, 

гибридные материалы
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при одновременном воздействии одноосного 
давления (до 100 МПа). Помимо резистивного 
нагрева, это приводит к активации поверхно-
сти порошка вследствие образования в зазорах 
искровой плазмы, что обеспечивает быстрый 
объемный нагрев и активное спекание за счет 
комбинации Джоулева тепла, воздействия элек-
трического поля и пластической деформации. 
[18, 19] (рис. 2) К основным преимуществам 
технологии относятся: 

– равномерное распределение тепла по об-
разцу; 

– высокая плотность и контролируемая по-
ристость; 

– предварительная обработка давлением и 
связующие не требуются; 

– равномерное спекание однородных и раз-
нородных материалов; 

– короткое время рабочего цикла; 
– минимальный рост зерна и влияние на ми-

кроструктуру.
Холодное спекание (Cold Sintering Process) 

представляет собой низкотемпературный (в 
диапазоне от комнатной температуры до 200–
300 °C) процесс уплотнения порошков, про-
текающий в присутствии переходной жидкой 
фазы (чаще всего воды или водных растворов 
солей, кислот и щелочей), выступающих в роли 
активаторов процесса, при одновременным при-

ложении одноосного давления (50–700 МПа). 
[20, 21] (рис. 3) Ключевой аспект заключается 
в том, что температура процесса значительно 
ниже точки плавления или температуры солиду-
са спекаемого материала. Это исключает терми-
ческую активацию как основной механизм, что 
обеспечивает возможность получения керами-
ческих материалов с контролируемым размером 
зерен, а также новых композиционных и терми-
чески нестабильных материалов [22].

Анализ трех перспективных методов спекания 
(искрового плазменного (SPS), FLASH-спекания 
и холодного спекания (CSP)) демонстрирует 
принципиально разные подходы к получению вы-
сокоплотных материалов. SPS обеспечивает мак-
симальную плотность (98–99,9%) и однородность 
микроструктуры благодаря комбинации джоулева 
нагрева, импульсного тока и давления, однако 
этот метод ограничен дороговизной и размерами 
образцов. FLASH-спекание отличается экстре-
мальной скоростью (секунды) и значительным 
снижением температуры за счет явления тепло-
вого разгона, инициируемого электрическим 
полем, однако страдает от неоднородности 
микроструктуры. Холодное спекание (CSP), ос-
нованное на механизме растворения/осаждения 
в переходной жидкой фазе под высоким давле-
нием, является единственным методом, позво-
ляющим полностью сохранить наноструктуру и 

Рис. 1. Схема установки FLASH-спекания
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работать с термолабильными материалами, хотя 
и не всегда достигает теоретической плотности. 
Таким образом, эти методы занимают различ-
ные технологические ниши: SPS используют 
для премиального качества, FLASH – для ско-
ростного и энергоэффективного производства, а 
CSP – для создания принципиально новых ги-
бридных и термочувствительных материалов.

Анализ методов холодног о спекания

Исследования методов спекания мотивиро-
ваны снижением потребляемой энергии [23] и 
выбросов CO2, что важно в ситуации глобаль-
ного потепления климата. Кроме того, страте-
гические отрасли, такие как радиоэлектроника, 
аэрокосмическая и атомная промышленность 
[24], требуют передовой керамики с улучшен-
ными или новыми эксплуатационными свой-
ствами. Новые технологии спекания могут 
оказать определяющее влияние на биоматери-
алы, электронику, системы связи, инкапсуля-
цию ядерных отходов, производство и хране-
ние энергии, электромеханические устройства 
и катализ [25].

Наиболее важной инновацией последнего де-
сятилетия, по мнению исследователей в данной 
области, является процесс холодного спекания 
[15]. В настоящее время в мировой практике 
закрепился термин «процесс холодного спека-

ния» (Cold Sintering Process), чтобы отличить 
его от одноименного метода консолидации при 
комнатной температуре. Ключевое различие за-
ключается в механизме: классический метод 
основан на пластической деформации и сварке 
частиц под действием высокого давления (не-
сколько ГПа) в сухих условиях, тогда как совре-
менный процесс является химико-термическим 
и предполагает введение жидкой фазы, нагрев 
до умеренной температуры (100–300 °C) и кон-
солидацию за счет растворения/осаждения при 
значительно более низком давлении [26]. Как 
правило, CSP осуществляется следующим обра-
зом: смесь порошков (обычно оксидов) в соче-
тании с жидкой фазой (обычно водные раство-
ры кислот или щелочей) одноосно прессуется 
(50–700 МПа) в пресс-форме при температуре 
ниже 350 °С [27]. Процесс холодного спекания 
(CSP) отличается от широко известного про-
цесса гидротермального горячего прессования 
(Hydrothermal Hot Pressing (HHP)) [28]. HHP 
ограничено сравнительно узкой номенклатурой 
получаемых керамических материалов, кото-
рые образуются в ходе гидротермальных хими-
ческих реакций (материалы на основе оксида 
кремния, биокерамика на основе гидроксиапа-
тита, оксида циркония, радиоактивных отхо-
дов [25]), а также необходимостью длительной 
выдержки (до нескольких десятков часов) при 

Рис. 2. Схема установки ИПС: 1 – рабочая камера, 2 – верхний (подвижный) пуансон, 3 – 
нижний пуансон, 4 – графитовая оснастка, 5 – термопара, 6 – пирометр, 7 – контроллер си-
стемы,  8 – генератор импульсов постоянного тока, 9 – модули создания печной атмосферы,  

10 – спекаемый материал [19]
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высоком механическом давлении прессования. 
CSP представляет собой существенную эволю-
цию процесса HHP, хотя эти процессы имеют 
общие черты. Ключевое различие между про-
цессом холодного спекания (CSP) и гидро-
термальным горячим прессованием (HHP) за-
ключается в механизме создания давления и 
состоянии жидкостной среды. Таким образом, 
жидкость представляет собой метастабильную 
переходную фазу, которая выдавливается и испа-
ряется из рабочего объема со временем. С этой 
точки зрения различие между CSP и HHP но-
сит исключительно технологический характер, 
и оба процесса, вероятно, обладают некоторы-
ми общими механизмами. В отличие от HHP, 
CSP является более универсальным процессом 
с точки зрения широты номенклатуры мате-
риалов. В настоящее время экспериментально 
подтверждена принципиальная возможность 
применения процесса холодного спекания для 
более чем пятидесяти композиций материалов, 
преимущественно на основе оксидной керами-
ки. К ним относятся микроволновые диэлек-
трики, сегнетоэлектрики, конструкционная ке-
рамика, литий-ионные катоды, твердотельные 
электролиты, полупроводники, керамические 
клеи, магнитная керамика, неорганическое 
стекло [29]. В работе [30] показано, что сниже-
ние температуры холодного спекания и энерго-
потребления может достигать сотен градусов и 
двух порядков по сравнению с традиционным 

высокотемпературным спеканием. Вместе с 
потенциальными и фактическими преимуще-
ствами процессу холодного спекания присущи 
также некоторые недостатки и ограничения. Во 
многом они связаны с новизной процесса и те-
кущим начальным этапом накопления данных о 
его фундаментальных и прикладных аспектах. 
Наиболее важной научной проблемой на дан-
ный момент является отсутствие общепринятых 
и экспериментально подтвержденных представ-
лений о механизме, или механизмах, процесса 
холодного спекания. Начиная с работы [15], наи-
большее признание получил механизм, основ-
ной стадией которого является перенос массы 
за счет растворения-осаждения [29]. Согласно 
этой модели, в процессе рассматриваются три 
этапа: уплотнение под действием механическо-
го давления; перегруппировка частиц, которую 
облегчает жидкая фаза; рост зерен и удаление 
пор благодаря растворению вещества в зонах 
с высоким напряжением контактирующих ча-
стиц при последующем осаждении на бескон-
тактных поверхностях с низким напряжением 
[15]. Однако последующие исследования показа-
ли, что в процессе холодного спекания участву-
ют более сложные механизмы, которые еще не до 
конца понятны [31]. Было отмечено, что в модели 
переосаждения существует проблема – растворе-
ние и осаждение являются исключительно по-
верхностными явлениями и могут приводить 
только к укрупнению частиц, но не могут спо-

Рис. 3. Схема реализации процесса холодного спекания
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собствовать их уплотнению. Было установлено, 
что для образования керамики достаточно 5% 
объемной доли жидкости, которую по аналогии 
с жидкофазным спеканием назвали транспорт-
ной фазой [29]. Оказалось также, что спекание 
ZnO происходит уже в присутствии 1,7 мас.% 
воды, количество которой соответствует лишь 
двум монослоям воды на поверхности частиц 
и недостаточно для протекания процессов рас-
творения-осаждения [11]. В работе [32] показа-
но, что при холодном спекании ZnO в присут-
ствии в качестве транспортной фазы кристал-
лической добавки Zn(OAc)2

.2H2O массоперенос 
связан не с жидкой водой, а с адсорбированной 
и структурной водой добавки. Авторы не рас-
сматривают механизм действия транспортной 
фазы, но полагают, что она способствует уси-
лению поверхностной диффузии и росту зер-
на. В [11] авторы обратили внимание на то, что 
половина из 1,7 мас.% воды, достаточной для 
спекания ZnO, диссоциирует и диффундиру-
ет в решетку оксида, увеличивая дефектность 
кристаллов и границ зерен. С учетом этого эф-
фекта уплотнение при холодном спекании было 
объяснено уменьшением энергии активации 
атомной диффузии вдоль границ зерен из-за 
высокой концентрации гидроксильных ионов 
и других дефектов, образующихся вследствие 
диссоциативной адсорбции воды [11, 33, 34]. 
Тема переноса массы благодаря поверхностной 
диффузии начала активно обсуждаться в лите-
ратуре [35]. В результате при описании стадии 
переноса массы в модели холодного спекания 
акцент с механизма переосаждения был пере-
несен на механизм поверхностной диффузии. 

В исследованиях было показано образова-
ние мелкокристаллических оксидов в условиях 
автоклавной обработки в среде до- и сверхкри-
тического водного флюида низкой плотности 
[36, 37]. Показано, что сопровождающее эти 
процессы гидроксилирование оксидов как на 
поверхности, так и в объеме частиц приводит 
к повышению их реакционной способности и 
эволюции морфологии продукта. В условиях 
процесса холодного спекания с приложенным 
механическим давлением такое гидроксилиро-
вание может играть существенную роль в об-
щем механизме спекания. 

С практической точки зрения большое значе-
ние имеют вопросы потенциальной совмести-
мости процесса холодного спекания с масштаб-
ным промышленным производством. Несмотря 
на недостаточное понимание механизмов про-

цесса холодного спекания, попытка преодо-
ления данной технологической проблемы не 
является преждевременной [29, 38]. Приклад-
ные исследования процесса холодного спека-
ния все чаще появляются в опубликованных 
статьях. В работе [39] показана возможность 
применения CPS для совмещения процессов 
спекания керамики и металлизации на приме-
ре многослойных варисторов, таких как сме-
шанные частицы Fe–Cu, совместно спеченные 
между слоями ZnO. Эффективный подход к зна-
чительному увеличению электропроводности 
керамики ZnO с помощью комбинации CSP и 
последующего отжига в печи продемонстри-
рован в работе [40]. Электрическая проводи-
мость образца холодного спекания была уве-
личена с 0,0005 до 1,5 и 16,4 С/см. Значимые 
прикладные результаты были получены в при-
ложении CSP для производства радиоэлектрон-
ных компонентов [41]. 

В статье [42] авторы демонстрируют про-
цесс термического холодного спекания по схеме 
TA-CSP при температуре 300 °С с последую-
щим отжигом в печи, для изготовления высо-
коплотной керамики α-Al2O3 с субмикронным 
размером зерна 120–180 нм. После второго 
термического отжига при 800–1350 °С α-Al2О3-
керамика с субмикронным размером зерна 
~720 нм может быть полностью уплотнена с 
относительной плотностью 98%. Керамические 
образцы Al2О3, полученные по методу терми-
ческого холодного спекания TA-CSP, не усту-
пают традиционным высокотемпературным 
(1500–1700 °С). Таким образом, метод TA-CSP 
с последующим фазовым переходом позволяет 
спекать керамику Al2О3 при существенно более 
низкой температуре, чем это требуется для тро-
деционного спекания. В исследовании [43] рас-
сматривается холодное спекание при температуре 
<400 °С с использованием прекурсора гидроок-
сида алюминия. Такой режим спекания позво-
ляет получить плотный образец и метастабиль-
ную фазу γ-Al2О3 с возможностью дальнейше-
го ее превращения в фазу α-Al2О3 при нагреве 
1000–1100 °С. В образце сохраняется смесь 
кристаллической и аморфной фаз. Присутствие 
аморфной фазы может способствовать механи-
ческой стабильности. Такое одноэтапное спека-
ния позволяет получить оксид алюминия в виде 
спеченных плотных или пористых образцов со 
стабильной фазой γ-Al2О3, которая часто исполь-
зуется из-за ее высокой удельной поверхности и 
является отличным кандидатом для холодного 
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спекания пористых материалов, придавая оп-
тические свойства, обеспечивая механическую 
прочность образца и демонстрируя способность 
процесса холодного спекания применяться в об-
ласти каталитических и оптических приложе-
ний. Наиболее подробные данные по холодному 
спеканию в водной среде имеются для ограни-
ченного перечня керамических материалов: 
ZnO [32–42], перовскитов (титаната бария 
[43–46], KNN [47–50], PZT [51–53]). Однако 
для большого числа практически значимых 
материалов отсутствуют известные и научно 
обоснованные подходы, позволяющие ста-
бильно получать керамику высокой плотности 
и с требуемыми свойствами в процессе холод-
ного спекания. «Трудным» для холодного спе-
кания материалом является оксид алюминия, 
имеющий несколько фаз в широком интервале 
температур – основа для спектра востребован-
ных керамических и композиционных матери-
алов широкого назначения. Оксид алюминия 
(α-Al2О3), корунд в форме непрозрачной и по-
лупрозрачной керамики, а также в форме про-
зрачного кристаллического лейкосапфира ши-
роко используется в различных целях – от ог-
неупоров и режущих инструментов, до основы 
LTCC материалов [54] и фотоники [55]. Тради-
ционные методы изготовления из α-Al2О3 кера-
мических изделий с высокой плотностью тре-
буют температуру выше 1400 °С [56], а наплав 
лейкосапфира методами Вернейля, Багдасаро-
ва, Степанова, Бриджена, Киропулоса проис-
ходит при температуре выше температуры его 
плавления, составляющей 2050 °С.

В настоящее время отсутствуют публика-
ции, в которых была бы показана возможность 
получения керамики из α-Al2О3 в процессе хо-
лодного спекания. Описаны только композиты 
Al2О3-NaCl [57, 58], Al2О3-гидроксиапатит [59], 
полученные в процессе холодного спекания. 
Вероятно, результаты холодного спекания Al2О3 
связаны с особенностями кристаллической 
структуры, термической стабильностью и фа-
зовыми превращениями. В работе [60] описаны 
попытки холодного спекания оксида алюминия. 
Процесс холодного спекания был применен к 
гидроксиду алюминия (Al(OH)3

.xH2O). При 
температуре спекания 150–400 °С и одноосном 

давлении 500 МПа в течение выдержки от 30 
до 180 мин были получены плотные полупро-
зрачные керамические образцы из смеси аморф-
ной и кристаллической фаз, содержащие бемит 
(γ-AlOOH). После дополнительной термообра-
ботки в печи при 500 °С бемит превратился в 
γ-Al2О3. 

Выводы

Проведенный анализ литературы позволяет 
сделать выводы, касающиеся технологии холод-
ного спекания (CSP) керамических материалов:

1. Эффективность и технологические па-
раметры. Холодное спекание подтвердило 
свою принципиальную возможность получения 
плотных керамических изделий при темпера-
туре, не превышающей 300–500 °C. Ключевы-
ми факторами успешного уплотнения являют-
ся правильный подбор временной  дисперсной 
среды, приложение одноосного давления и кон-
троль температурного режима, что позволяет 
достигать высокой относительной плотности 
без глубокого изменения микроструктуры ис-
ходного порошка.

2. Преимущества перед традиционными 
методами. Основными преимуществами CSP 
являются значительное снижение энергопотре-
бления по сравнению с высокотемпературным 
спеканием, а также возможность интеграции 
керамических материалов с металлами или по-
лимерами в многослойные структуры, что от-
крывает путь к созданию гибридных устройств, 
недостижимых традиционными методами.

3. Состояние теоретической базы и пер-
спективы. Несмотря на экспериментальные 
успехи, фундаментальные механизмы CSP, та-
кие как процессы, протекающие в присутствии 
временной жидкости (например, растворение/
осаждение) остаются недостаточно изученны-
ми. Это создает основное направление для бу-
дущих исследований, которые должны быть 
сфокусированы на установлении четких коли-
чественных связей между параметрами процес-
са, составом среды, микроструктурой и конеч-
ными функциональными свойствами спеченной 
керамики. Решение этих задач является ключом 
к оптимизации и широкому промышленному 
внедрению технологии.
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