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РОЗРАХУНКИ ТЕМПЕРАТУРНИХ ПОЛІВ У ОСЕРЕДКУ РОБОЧОЇ КОМІРКИ 

АПАРАТІВ ВИСОКОГО ТИСКУ ТИПУ «ТОРОЇД» ТА «КЗ» ПРИ ОДЕРЖАННІ 

ОДНОШАРОВИХ НАДТВЕРДИХ КОМПОЗИТІВ СИСТЕМИ cBN–Al–TiС (TiN) 

 
Висвітлено результати розрахунків температурних полів в робочій комірці апарату високого 

тиску методом комп’ютерного моделювання. Показано, як змінюється температурне поле, потоки 

тепла та температурні градієнти в залежності від умов спікання та складу шихти. 

 

Ключoвi cлoвa: anapam вucoкoгo mucкy, комірка високого тиску, meмnepamypнe noлe, 

температурні градієнти, кyбiчнuŭ нimpuд бopy, aлюмiнiŭ, нітрид титану, карбід титану. 

 

Вступ 

Полікристалічні надтверді матеріали на основі сфалеритного нітриду бору (PCBN 

матеріали) широко відомі як інструментальні матеріали для обробки деталей різанням [1]. 

Виготовлення таких матеріалів зазвичай відбувається із залученням тexнiки виcoкoгo тиcкy 

(АВТ – апарати високого тиску) [2].  

Додавання електропровідних фаз TiC та TiN у структуру полікристалів дозволяє 

отримувати електропровідні різальні PCBN матеріали, які можна обробляти методом 

електроіскрової обробки (ЕІО). Це зменшує економічні витрати порівняно з обробкою 

алмазним інструментом [3]. 

У роботі [4] для досягнення необхідних фізико-механічних властивостей в 

багатофакторному експерименті було досліджено вплив складу шихти системи сBN–Al–TiC 

(TiN) і дисперсності компонентів шихти на твердість і електропровідність PCBN композитів, 

спечених за високого тиску в сталевих АВТ типу «ковадло з заглибленням». Було виявлено, 

що геометрія робочого об’єму АВТ та схема зборки незначно впливають на електроопір 

композитів. Однак якість пластин значною мірою залежить від однорідності тeмпepaтypних 

пoлів у робочому об’ємі комірки високого тиску (KBT) під час спікання. Однорідність 

температурних полів у робочому об'ємі досягається за допомогою корегування матеріалу і 

геометрії деталей кoмipок виcoкoгo тиcкy, параметрів нагріву, властивостей робочої шихти. 

Важливо забезпечити в осередку робочого простору умови низькoгpaдiєнтнoгo тeплoвoгo пoля 

для одержання однорідності структури та властивостей PCBN композитів. 
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Мета роботи – розрахунок нестаціонарного теплового поля у робочому об’ємі апаратів 

високого тиску типу «тороїд» та «ковадло з заглибленням» при одержанні одношарових 

надтвердих композитів систем cBN–Al–TiС (TiN). 

Maтepiaли та методи дocлiджeнь 

У роботі використана спрощена комп’ютерна модель розподілу температурного поля в 

КВТ методом скінченних елементів, з програмним забезпеченням, описаним в [5]. Програма 

дозволяє у графічному форматі представити: спад напруги, напруженість електричного поля, 

густину струму, питомий опір та тепловиділення, розподіл температур, температурний 

градієнт, тепловий потік, а також інтегральні та локальні значення названих параметрів в будь-

який заданий момент часу. 

Для отримання даних і аналізу результатів, за допомогою вбудованого графічного 

редактора задається схема досліджуваної моделі, а також сітка скінченних елементів. Далі 

вводяться характеристики елементів зборки, їх залежності від температури, та граничні умови 

задачі. 

Аналіз температурного поля проводився для АВТ «тороїд-20» (вставка блок-матриці з 

твердого сплаву ВК6) та «КЗ-55» (вставка блок-матриці з сталі Р6М5). Вихідними даними 

служили зняті показники струму та напруги при спіканні одношарових пластин надтвердих 

композитів систем cBN–Al–TiС та cBN–Al–TiN. Значення температури поверхонь матриць, 

опорних плит та температури всередині комірки високого тиску піддавались певному 

коректуванню з врахуванням даних експериментів по вольт-амперним характеристикам 

процесу електронагріву і замірам температури в центрі КВТ та на периферії блок-матриць. 

Peзyльтaти дocлiджeнь 

Cxeмa АВТ «тороїд-20» і збopка KBT представлені нa pиc. 1. 

 

  
а б 

Рис. 1. Схема АВТ «тороїд-20» (а): 1 – матриця із ВК6, 2 – блоки та кільця із сталі 35ХГСА, 

3 – плита опорна із ВК15, 4 – плита підкладна із сталі ШХ15; Схема зборки комірки високого 

тиску (б): 1 – шихта для спікання cBN–Al–TiС (TiN), 2 – диски з графіту, 3 – теплоізоляційні 

пірофілітові диски, 4 – графітовий нагрівник, 5 – контейнер з літографського каменю, 6 – 

матриця із ВК6 

 

Геометричні розміри елементів КВТ задавались такими, якими вони є під 

навантаженням. Оскільки модель має симетрію щодо вертикальної осі, початок координат 

розташували на осі симетрії. Розрахункову область будували до другої опорної плити 

включно. 
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Після того як геометрична модель АВТ побудована, задавалися властивості матеріалів 

по кожному елементу з моделі, джерела поля і граничні умови. 

Щоб отримати зображення електричного поля в задачі електропровідності, задали 

питомий опір елементів моделі, а також напругу, яка подається на блок-матриці. Електро- та 

теплофізичні характеристики матеріалів вводилися на основі літературних даних, а потім 

коригувалися з урахуванням накопиченого експериментального матеріалу так, щоб результати 

розрахунків відповідали експериментальним [6, 7]. 

Cxeмa АВТ «КЗ-55» і збopка KBT представлені нa pиc. 2. 

 

 
    а        б 

Рис. 2. Схема АВТ «КЗ-55» (а): 1 – матриця із Р6М5, 2,3 – блоки та кільця із сталі 35ХГСА; 

Схема зборки комірки високого тиску (б): 1 – шихта для спікання cBN–Al–TiС (TiN), 2 – 

пресовані диски з графіту, 3 – трубчатий нагрівник з графіту, 4 – теплоізоляційний диск з 

пірофіліту, 5 – кільце з літографського каменю, 6 – торцеве кільце із суміші графіт-

літографський камінь, 7 – контейнер з літографського каменю 

 

У даній частині програми неможливо задавати залежність питомого опору елементів 

від нагріву. Тому під час розв’язку задачі враховували значення електроопору при тій 

температурі, в якій конкретний елемент перебуває під час виходу температури на задану 

величину. 

Композити системи сBN–Al–TiС (TiN) виготовляли з шихти, в якій вміст тугоплавкої 

сполуки змінювався від 8 до 40 мас. %, вміст Al складав 10 %, а решта – сBN. Питомий 

електричний опір карбіду титану і нітриду титану практично однаковий і становить близько 

10-7 Ом·м. Тому в даній задачі умови спрощувалися, вважаючи, що питомий опір шихти для 

TiC і для TiN однаковий. 

Спікання шихти проводили у два етапи. Для АВТ типу «тороїд-20» на першому етапі 

робочі параметри становили: тиск 2,5 ГПа, температура 1300 К, час 20 с. За таких умов 

алюміній рівномірно просочується в шихту, утворюючи електропровідний каркас, що 

зменшує загальний питомий опір шихти. На другому етапі параметри спікання змінювалися: 

тиск 7,7 ГПа, температура 2300 К, час 60 с. За таких умов алюміній реагує з нітридом бору, 

утворюючи неелектропровідний нітрид алюмінію та в невеликій кількості борид алюмінію. 

Робочі параметри спікання для АВТ типу «КЗ-55» на першому етапі: тиск 2,5 ГПа, 

температура 1300 К, час 40 с. На другому етапі: тиск 4,2 ГПа, температура 1750 К, час 240 с. 

У програмному забезпеченні відсутня можливість задавати залежність прикладеної 

напруги від часу. Тому задача розв’язувалася у два етапи: до просочення алюмінієм шихти 

(питомий опір суміші ~ 106 – 102 Ом·м), і після просочення (питомий опір ~ 10-4 Ом·м). 

Початок просочення, а потім і хімічної взаємодії фіксували експериментально по зміні 

величини струму. Напруга під час спікання корегувалася таким чином, щоб загальна 

електрична потужність залишалася незмінною.  



Випуск 26. ІНСТРУМЕНТАЛЬНЕ МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО 
http:/altis-ism.org.ua 

 

 

 

 

 

238 

Визначивши температурні градієнти в комірці високого тиску, можна судити про 

перерозподіл джерел тепла в робочому об’ємі КВТ. 

Властивості матеріалів конструкцій елементів АВТ наведені в табл. 1.  

 

Таблиця 1. Властивості елементів конструкції АВТ 

Матеріал 
Теплопровідність 

λ, Вт/К·м 

Питома 

теплоємність 

С, Дж/Кг·К 

Густина 

ρ, кг/м3 

Питомий 

електроопір 

ρ, Ом·м  

ВК15 32,9+0,017T 147 14100 1,1·10-7 

ВК6 35,78+0,00874T 147 15000 1,4·10-7 

Графіт МГ 

ОСЧ 
177,6-0,15Т+4·10-5Т2 720 2200 1,24·10-5 

Літографський 

камінь 
1,9 172 2800 1 

Пірофіліт 1 172 2800 1 

Сталь 35 ХГСА 41,96-0,02Т+2,62·10-6Т2 500 7800 9,04∙10-8 

Сталь ШХ15 32,9-0,04876Т+1,96·10-4Т2 500 7800 9,04∙10-8 

Шихта cBN–

Al–TiC (TiN) 

9,41+0,0353Т 

 
50 

3500-

3900 
105 - 10-3 

 

Залежності електро- та теплофізичних характеристик від температури взяті з [8-11]. 

Характер розподілу температурного поля та градієнти в залежності від етапів спікання 

для одношарових композитів системи cBN–Al–TiС (TiN) в АВТ типу «тороїд-20» і в АВТ типу 

«КЗ-55» представлено на рис. 3–8, в табл. 2, 3 та на рис. 9–10. 

 

 

 
    а      б 

Рис. 3. ІІ етап спікання. Температурне поле і вектори потоків тепла (а) та температурні 

градієнти (б) після хімічної взаємодії в шихті на 60 секунді спікання (p = 7,7 ГПа, Т = 2100-

2300 К, U = 2,5 B, I = 1319 A). Різниця між ізотермами 30 К. В центрі блоку шихти осьовий 

градієнт 10 К/мм, радіальний 24 К/мм, а біля бокового нагрівника осьовий – 76 К/мм, 

радіальний 7 К/мм (8% вмісту тугоплавкої сполуки) 
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    а      б 

Рис. 4. ІІ етап спікання. Температурне поле і вектори потоків тепла (а) та температурні 

градієнти (б) після хімічної взаємодії (U = 2,58 B, I = 1377 A). Різниця між ізотермами 25К. 

В центрі блоку шихти осьовий градієнт 11 К/мм, радіальний 28 К/мм, біля бокового нагрівника 

осьовий – 84 К/мм, радіальний 6 К/мм (24% вмісту тугоплавкої сполуки) 

 

 
    а      б 

Рис. 5. ІІ етап спікання. Температурне поле і вектори потоків тепла (а) та температурні 

градієнти (б) після хімічної взаємодії (U = 2,36 B; I = 1395 А). Різниця між ізотермами 24 К. 

В центрі блоку шихти осьовий градієнт 16 К/мм, радіальний 34 К/мм., біля бокового 

нагрівника осьовий – 99 К/мм, радіальний 5 К/мм (40% вмісту тугоплавкої сполуки) 

 

 
    а       б 

Рис. 6. ІІ етап спікання: температурне поле і вектори потоків тепла (а) та температурні 

градієнти (б) після хімічної взаємодії в шихті на 240 секунді спікання (p=4,2 ГПа, Т=1750 К, 

U = 2,13 B; I = 1280 А). Різниця між ізотермами 40 К. В центрі блоку шихти осьовий градієнт 

0,6 К/мм, радіальний -0,3 К/мм, біля бокового нагрівника осьовий 3,4 К/мм, радіальний 1,6 К/мм 

(8% вмісту тугоплавкої сполуки) 
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    а       б 

Рис. 7. ІІ етап спікання: температурне поле і вектори потоків тепла (а) та температурні 

градієнти (б) після хімічної взаємодії в шихті на 240 секунді спікання (U = 2,13 B; I = 1351 А). 

Різниця між ізотермами 40 К. В центрі блоку шихти осьовий градієнт -2,2 К/мм, радіальний 

-3,7 К/мм, біля бокового нагрівника осьовий 3,4 К/мм, радіальний 6,4 К/мм (24% вмісту 

тугоплавкої сполуки) 

 

 
    а       б 

Рис. 8. ІІ етап спікання: температурне поле і вектори потоків тепла (а) та температурні 

градієнти (б) після хімічної взаємодії в шихті на 240 секунді спікання (U = 2,13 B; I = 1404 А). 

Різниця між ізотермами 40 К. В центрі блоку шихти осьовий градієнт -6,8 К/мм, радіальний 

-4,9 К/мм, біля бокового нагрівника осьовий 2,6 К/мм, радіальний 9,3 К/мм (40% вмісту 

тугоплавкої сполуки) 

 

Згідно з розрахунками, температурне поле в АВТ типу «КЗ-55» є більш однорідним, 

ніж у АВТ типу «тороїд-20». Це пов'язано з тим, що в АВТ типу «КЗ-55» застосовується 

комбіноване нагрівання внаслідок використання графітових дисків та трубчастих нагрівників 

з графіту у комірці високого тиску. Це забезпечує більш рівномірне розподілення тепла. 

При переході від першого до другого етапу спікання в АВТ типу «тороїд-20», коли 

утворюється неелектропровідний каркас продуктів реакції алюмінію з нітридом бору, 

спостерігається різке збільшення температурних градієнтів на 50%-100%, окрім радіального з 

боку нагрівника, що зменшується на 5-30% (табл. 2). В АВТ типу «КЗ-55» відбуваються більш 

рівномірні умови спікання на першому етапі з незначним збільшенням градієнтів на другому 

етапі спікання, при цьому виявлено зменшення радіального градієнту (табл. 3). 
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Таблиця 2. Градієнти температур в осередку КВТ АВТ типу «тороїд-20» 

 

Таблиця 3. Градієнти температур в осередку КВТ АВТ типу «КЗ-55» 

Вміст тугоплавкої 

сполуки у вхідній 

шихті, мас.% 

Градієнт температури в осередку комірки високого тиску,  

К/мм 

 

Перший етап спікання 

Осьовий в центрі 

КВТ 

Радіальний в 

центрі КВТ 

Осьовий 

боковий 

Радіальний 

боковий 

8 1 1 2,8 -0,2 

24 1 1 2,8 -0,2 

40 1 1 2,8 -0,2 

 

Другий етап спікання 

Осьовий в центрі 

КВТ 

Радіальний в 

центрі КВТ 

Осьовий 

боковий 

Радіальний 

боковий 

8 0,6 -0,3 3,4 1,6 

24 -2,2 -3,7 3,4 6,4 

40 -6,8 -4,9 2,6 9,3 

 

 
    а       б 

Рис. 9. Графічні залежності зміни градієнтів температури від різного вмісту тугоплавкої 

сполуки у шихті на першому (а) і на другому етапі спікання (б) в АВТ типу «тороїд-20» 

Вміст тугоплавкої 

сполуки у вхідній 

шихті, мас.% 

Градієнт температури в осередку комірки високого тиску,  

К/мм 

 

Перший етап спікання 

Осьовий в 

центрі КВТ 

Радіальний в 

центрі КВТ 

Осьовий 

боковий 

Радіальний 

боковий 

8 5 16 51 6 

24 6 17 53 5 

40 7 20 59 4 

 

Другий етап спікання 

Осьовий в 

центрі КВТ 

Радіальний в 

центрі КВТ 

Осьовий 

боковий 

Радіальний 

боковий 

8 10 24 76 7 

24 11 28 84 6 

40 16 34 99 5 
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    а       б 

Рис. 10. Графічні залежності зміни градієнтів температури від різного вмісту тугоплавкої 

сполуки у шихті на першому (а) і на другому етапі спікання (б) в АВТ типу «КЗ-55» 

 

Збільшення вмісту тугоплавкої сполуки в суміші з 8% до 40% (мас.) призводить до 

збільшення температурних градієнтів в комірці АВТ типу «тороїд-20» в центрі шихти: по осі 

від 10 до 16 К/мм, радіальний від 24 до 34 К/мм. З боку нагрівника: по осі збільшується від 76 

до 99 К/мм, а радіальний зменшується від 7 до 5 К/мм. 

В АВТ типу «КЗ-55» збільшення вмісту тугоплавкої сполуки в суміші з 8% до 40% 

(мас.) зменшує градієнти в центрі шихти: по осі від 0,6 до -6,8 К/мм, а радіальний від -0,3 до -

4,9 К/мм. З боку нагрівника: по осі зменшується від 3,4 до 2,6 К/мм, а радіальний збільшується 

від 1,6 до 9,3 К/мм. 

Висновки 

Результати розрахунків температурних полів у осередку робочої комірки апаратів 

високого тиску типу «тороїд» та «КЗ» при одержанні одношарових надтвердих композитів 

системи сBN–Al–TiС (TіN) показали: 

Температурне поле в АВТ типу «КЗ-55» більш однорідне, ніж у АВТ типу «тороїд-20». 

Це пов'язано з комбінованим нагріванням комірки високого тиску, що забезпечує більш 

рівномірне розподілення тепла. Щоб забезпечити однорідність спікання шихти в АВТ типу 

«тороїд-20», рекомендується додатково облаштувати комірку високого тиску графітовими 

нагрівниками з усіх боків. 

Збільшення вмісту тугоплавкої сполуки в суміші з 8% до 40% (мас.) призводить до 

збільшення температурних градієнтів в комірці АВТ типу «тороїд-20» в центрі шихти; з боку 

нагрівника по осі градієнт збільшується, а радіальний зменшується.  

В АВТ типу «КЗ-55» в центрі шихти по осі і з боку нагрівника температурні градієнти 

зменшуються незначно, окрім радіального, що збільшується від 1,6 до 9,3 К/мм. 

 
Ya. Romanenko, M. Bezhenar 
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CALCULATIONS OF THE TEMPERATURE FIELDS IN THE CELL  

OF THE WORKING CELL OF THE HIGH PRESSURE APPARATUS  

OF THE «THOROID» AND «AR» TYPES IN THE PREPARATION OF SINGLE-LAYER 

SUPERHARD COMPOSITES OF THE cBN–Al–TiC (TiN) SYSTEM 

The results of calculations of temperature fields in the working cell of a high-pressure apparatus by 

computer modelling are presented. It is shown how the temperature field, heat fluxes and temperature 

gradients change depending on the sintering conditions and the composition of the charge. 
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