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ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕПЛОВИХ УМОВ У КУБІЧНІЙ КОМІРЦІ ВИСОКОГО ТИСКУ  

ЗА ВОЛЬТ-АМПЕРНИМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ РЕЖИМУ РЕАКЦІЙНОГО 

СПІКАННЯ СИСТЕМИ сBN–Al 

 
З використанням комп’ютерного моделювання досліджено тепловий стан шестипуансонного АВТ, 

який застосовано для реакційного спікання композиту на основі 90 % сBN + 10 % Al (за масою). При 

спіканні відбувається перехід досліджуваного зразка від діелектричного до провідного стану і навпаки, що 

було враховано при моделюванні. Значення електро- і теплофізичних властивостей матеріалів АВТ були 

відкориговані відповідно до експериментально визначених вольт-амперних характеристик процесу 

спікання. Отримані в результаті вирішення квазістаціонарної задачі термоелектричні поля описують 

тепловий стан реакційного об'єму на різних етапах реакційного спікання композиту. 
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комірка, вольт-амперні характеристики, тепловий стан, моделювання. 

 

Вступ 

Полікристалічний кубічний нітрид бору (PCBN) – це надтвердий композит, що довів 

високу ефективність свого використання в якості інструментального матеріалу. На сьогодні 

завдяки хімічній інертності і температурній стабільності до 1500 °С з нього виготовляють 

інструменти, що є незамінними при обробці чавунів, спеціальних сплавів, інших 

важкооброблюваних матеріалів на основі заліза [1]. 

У більшості випадків отримання PCBN базується на використанні методів порошкової 

металургії [2], а саме – на реакційному спіканні кубічного нітриду бору з алюмінієм у системі 

cBN–Al або у системах із тугоплавкими сполуками в умовах високого тиску і температури [3–6]. 

Широкого застосування в промисловості набув розроблений в Україні PCBN-композит 

киборит [7]. Створений з шихти зі складом 90 % сBN + 10 % Al (за масою) киборит-2 

застосовують в якості лезового інструмента при чорнових і напівчистових операціях. У 

пошуках можливостей розширення області застосування дослідники використовують киборит 

також як перспективну конструкційну кераміку, зокрема для виготовлення високомодульних 

стискаючих елементів в апаратах високого тиску (АВТ). 

Генерацію високого тиску і температури для спікання шихти забезпечують АВТ. Для 

отримання PCBN в Інституті надтвердих матеріалів ім. В.М. Бакуля НАН України 

використовують АВТ типу «ковадл із заглибленнями» і «тороїд», що здатні генерувати тиск 

5–7 ГПа і температуру 1500–2000 °С. Недоліком цих апаратів є невеликий розмір комірки. За 

використання АВТ типу «тороїд-40» отримувані зразки мають діаметр 18,5 мм, а за 

використання АВТ типу «ковадл із заглибленнями» (з діаметром заглиблень у 55 мм) – 32 мм, 

що є максимальним розміром спеченого зразка. 

Отже, актуалізується пошук АВТ зі значно більшими розмірами комірки, що підвищить 

економічну ефективність процесу спікання і забезпечить можливість розширення області 

функціонального призначення PCBN. На сьогодні шестипуансонні АВТ з кубічною коміркою 
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з розмірами ребра до 100 мм здатні генерувати необхідні p, T-параметри для реакційного 

спікання PCBN-композитів. 

Температура спікання є чільним фактором впливу на формування структури і, як 

наслідок, властивостей полікристалів [8, 9]. Для отримання даних з розподілу температури в 

реакційному об’ємі доцільно скористатись чисельним моделюванням. Досвід, набутий при 

вирішенні подібних задач для різних типів АВТ, частково представлений в роботах [10–16]. 

Постановка задачі 

Метою роботи є комп'ютерне моделювання теплового стану комірки 

шестипуансонного АВТ при реакційному спіканні композиту на основі 90 % сBN + 10 % Al 

(за масою) відповідно до експериментально визначених вольт-амперних характеристик 

процесу. В якості програмного забезпечення скористались програмним комплексом ANSYS. 

На рис. 1 зображено розрахункову схему пресової установки з коміркою для спікання 

PCBN в стисненому стані (1/8 частина). В нашому випадку реакційний об'єм обмежений 

графінітовими дисками 12 і доломітовою втулкою 14 (див. рис. 1, б). 

 

  
а      б 

Рис. 1. Загальна схема шестипуансонного АВТ (а): 1 – опорні плити (сталь), 2 – система 

водяного охолодження (сталь), 3 – пуансон (твердий сплав). Схема комірки високого тиску 

(б): 1 – стакан (нержавіюча сталь), 2 – диск (доломіт), 3, 4, 8 – кільця (пірофіліт), 5, 9 – диски 

(титан), 6, 7 – диски (графіт), 10, 15 – диск і кільце (оксид алюмінію Al2O3), 11 – кільце 

(доломіт), 12 – диск (графініт), 13 – нагрівач (графіт), 14, 17 – втулки (доломіт), 16 – 

досліджуваний зразок 90 % сBN + 10 % Al (за масою) 

 

За електрорезистивного нагрівання комірки і в припущенні, що процес 

квазістаціонарний, тепловий стан моделюють розв’язанням зв’язаної задачі електро- і 

теплопровідності. За умови відсутності електричних зарядів такий процес описують системою 

нелінійних рівнянь: 
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div[(T)gradU(t)] = 0,                   (1) 

div[(T)gradT] + (T)gradU(t)2 = 0,                      (2) 

де  – коефіцієнт електропровідності; T – температура; U – потенціал електричного поля; t – 

час;  – коефіцієнт теплопровідності; gradU2 – питома потужність джерел джоулевого тепла. 

Рівняння (1) і (2) доповнюють граничними умовами 

𝑈𝑆𝑈 = 𝑈(𝑡),            (3) 

𝑇𝑆𝑇 = 𝑇(𝑡),            (4) 

де SU, SТ – відповідно граничні поверхні, на яких задають значення напруги і температури. 

Електро- і теплофізичні властивості матеріалів складових частин АВТ задавали з даних 

публікацій [17–30], з яких випливає необхідність врахування залежності електро- і 

теплофізичних властивостей від температури. Узгодження літературних та реальних значень 

провідних властивостей матеріалів комірки проводили згідно вольт-амперних характеристик 

процесу спікання, коригуючи опір зразка cBN + Al і графітових елементів 

електрорезистивного ланцюга, а також теплопровідність пірофіліту і доломіту. 

Систему зв’язаних нелінійних рівнянь (1)–(4) розв’язували з використанням методу 

скінченних елементів з покроковою корекцією властивостей матеріалів і за умови досягнення 

заданого критерію збіжності (Ті – Ті-1 < 1 С, де і – номер ітераційного наближення). 

На рис. 2 зображено підготовлену сітку скінченних елементів для шестипуансонного 

АВТ і комірки високого тиску. Граничні умови (див. рис. 2, а) визначали вимірюванням 

відповідних значень температури і електропотенціалу. Умову охолодження АВТ враховували 

завданням температури у 40 °С на внутрішніх поверхнях охолоджувальних каналів. 

 

  

а б 

Рис. 2. Дискретизація на скінченні елементи 1/8 частини АВТ (а) і комірки високого тиску (б) 
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Аналіз результатів 

На рис. 3 наведено зміну параметрів спікання в часі (тиск p у гідросистемі 

навантаження, напруга U, потужність W струму I нагрівання, опір R ланцюга нагрівання АВТ) 

за умови двостадійної термобаричної обробки композиції 90 % cBN + 10 % Al. Дисперсність 

порошків cBN і Al у підготовленій для спікання шихті варіювалась в інтервалах 14–20 і 5–15 

мкм відповідно. 

Маємо два етапи спікання (див. рис. 3). На першому алюміній плавиться і максимальне 

нагрівання досягається при t = 319 с за тиску ~ 2 ГПа. Потім комірку охолоджують і одночасно 

стискають до ~ 5 ГПа. Далі поступово знову нагрівають до вищої температури, алюміній знову 

плавиться і опір нагрівального ланцюга падає. При t = 715 с та потужності 12,2 кВт 

починається другий етап спікання. При цьому відбувається реакційна взаємодія алюмінію з 

кубічним нітридом бору з утворенням неелектропровідних фаз – нітриду і боридів алюмінію 

та твердих розчинів. Бачимо, що опір знову зростає і виходить на поличку. У цей час зразок 

вже неелектропровідний. При t = 1295 с нагрівання поступово відключають. Далі відбувається 

охолодження із розвантаженням апарата. 

 

 
Рис. 3. Програма двостадійного спікання PCBN із шихти 90 % cBN + 10 % Al 

 

Розглянемо спочатку першу стадію термобаричного навантаження, коли алюміній 

плавиться із просочуванням шихти cBN + Al, надаючи їй електропровідні властивості. 

Змоделюємо тепловий стан комірки в момент пікового впливу потужності струму нагріву t = 

319 с, коли W = 7,5 кВт, I = 1339 A, U = 5,57 В, R = 4,17 мОм. Нижче наведено розраховані 

поля напруги, щільності струму, температури та градієнта температури в елементах комірки 

(рис. 4–7). За рахунок прямого пропускання струму через зразок максимум температури 

(1105 °С) формується в його центрі, а максимальний перепад температури ΔТmax становить 

13 °С (рис. 6). 



РОЗДІЛ 2. ІНСТРУМЕНТАЛЬНІ, КОНСТРУКЦІЙНІ І ФУНКЦІОНАЛЬНІ МАТЕРІАЛИ  

НА ОСНОВІ АЛМАЗУ І КУБІЧНОГО НІТРИДУ БОРУ 

 

 

 

 

 

145 

  

  
Рис. 4. Поля напруги (В) в діагональному і фронтальному перерізах комірки і реакційного 

об'єму за t = 319 с 

 

  

Рис. 5. Поле щільності струму (А/м2) в діагональному і фронтальному  

перерізах комірки за t = 319 с 
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Рис. 6. Поля температури (°С) в діагональному і фронтальному перерізах комірки і 

реакційного об'єму за t = 319 с 

 

  

Рис. 7. Поля градієнта температури (°С/м) в діагональному і фронтальному перерізах 

реакційного об'єму за t = 319 с 
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Таким чином, стабілізація потужності на рівні 7,5 кВт за тиску 2 ГПа приводить до 

нагрівання зразка до 1100 °C за максимального перепаду температури в ньому у 13 °C, 

алюміній плавиться, зразок стає провідним, про що свідчить зменшення опору (див. рис. 4). 

Наведені на рис. 4–7 термоелектричні поля відповідають першому етапу спікання PCBN на 

основі 90 % сBN + 10 % Al. 

Розглянемо початок другого етапу термобаричного навантаження, коли алюміній 

повторно розплавився, в момент впливу потужності струму нагрівання t = 715 с при W = 12,2 

кВт, I = 1805 A, U = 6,756 В, R = 4,17 мОм. 

Для відповідності розрахункових та експериментальних значень електротеплових 

параметрів процесу спікання зменшували опір як графіту, так і зразка у порівнянні з першим 

етапом, що відповідає зменшенню опору електропровідного ланцюга в експерименті зі 

збільшенням тиску. 

Розраховані поля напруги, температури та її градієнта в елементах комірки наведені на 

рис. 8, 9. Аналогічно попередній задачі максимум температури формується в центрі зразка, що 

спікається, і максимальний перепад температури становить 19 °С (див. рис. 9). 

 

         
Рис. 8. Поля напруги (В) у фронтальному перерізі комірки і реакційного об'єму за t = 715 с 

 

       

Рис. 9. Поля температури (°С) і градієнта температури (°С/м) у фронтальному перерізі 

комірки і реакційного об'єму за t = 715 с 

Тmax = 1727 °C 

ΔТmax = 19 °C 
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Таким чином, наведені на рис. 8, 9 термоелектричні поля відповідають початку другого 

етапу реакційного спікання PCBN на основі 90 % cBN + 10 % Al. Стабілізація потужності на 

рівні 12,2 кВт за тиску ~ 5 ГПа приводить до нагрівання струмопровідного зразка до рівня 

1700 °C, причому максимальний перепад температури в ньому становить 19 °C. 

Розглянемо другий етап термобаричного навантаження, коли відбулося реакційне 

спікання шихти і вона стала неелектропровідною: t = 1043 с, W = 12,2 кВт, I = 1745 A, U = 

6,986 В, R = 4 мОм. 

Для відповідності розрахункових та експериментальних значень електротеплових 

параметрів процесу спікання несуттєво зменшили опір графіту у порівнянні з першим етапом 

(при завданні максимально великого опору зразка). 

Розраховані поля температури та градієнта температури в реакційній комірці 

представлено на. рис. 10. На цей раз, на відміну від попередніх випадків, максимум 

температури формується в центрі циліндричного нагрівача, а максимальний перепад 

температури у зразку становить 8 °С. 

 

           

Рис. 10. Поля температури (°С) і градієнта температури (°С/м) у фронтальному перерізі 

комірки і реакційного об'єму за t = 1043 с 

 

Таким чином, наведені на рис. 10 теплові поля відповідають протіканню другого етапу 

реакційного спікання PCBN на основі 90 % сBN + 10 % Al за умови утворення 

неелектропровідних фаз нітриду та боридів алюмінію і твердих розчинів. В умовах стабілізації 

потужності струму нагрівання на рівні 12,2 кВт за тиску ~ 5 ГПа і реакційного спікання, в 

результаті якого зразок стає неелектропровідним, температура в ньому знижується до рівня 

1600 °C, а максимальний перепад температури – до 8 °C. 

В табл. 1 зведено дані зареєстрованих параметрів спікання (тиск, напруга, сила струму, 

потужність) і розрахованих значень екстремумів температури в реакційному об'ємі для двох 

етапів спікання за різних моментів часу. Як видно, запропонований варіант складання комірки 

АВТ забезпечує доволі однорідний розподіл температури у масивному зразку PCBN під час 

спікання за високих тисків і температур. 

 

  

Тmax = 1593 °C 

ΔТmax = 8 °C 
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Таблиця 1. Параметри спікання PCBN-зразка 90 % сBN + 10 % Al 

Этап – t, с Т, °С p, ГПа U, В I, кA W, кВт 

1 – 319 
Тmax = 1105 

Тmin = 1092 
2 5,57 1,339 7,5 

2 – 715 
Тmax = 1727 

Тmin = 1707 
5 6,756 1,805 12,2 

2 – 1043 
Тmax = 1593 

Тmin = 1585 
5 6,986 1,745 12,2 

 

Висновки 

1. Методика моделювання електрорезистивного нагрівання реакційної комірки 

дозволяє визначати термоелектричні поля з урахуванням вольт-амперних характеристик 

процесу реакційного спікання композита на основі 90 % сBN + 10 % Al. Враховано залежність 

провідних властивостей матеріалів складових елементів АВТ від температури. При симуляції 

двостадійного процесу спікання калібрували провідні властивості матеріалів АВТ, 

задовольняючи умову точного збігу розрахункової потужності нагрівання з експериментально 

реєстрованою. 

2. Розрахунки показали, що в момент часу спікання t = 319 с (перший етап процесу), 

коли зразок cBN+Al електропровідний, максимальний перепад температури в ньому становить 

13 °С. При t = 715 с (початок другого етапу спікання) зразок залишається електропровідним, і 

максимальний перепад температури в ньому становить 19 °С. При t = 1043 с, коли шихта 

внаслідок реакційного спікання набуває властивостей діелектрика, максимальний перепад 

температури в реакційному об’ємі становить 8 °С, і відбувається зміщення точки максимуму 

температури з центру реакційного об’єму в циліндричний нагрівач. В цілому спікання зразків 

відбувається в досить високо однорідних температурних умовах. 

3. Отримані розрахункові дані використано при проєктуванні схеми складання кубічної 

комірки високого тиску шестипуансонного АВТ для отримання зразків PCBN-композита 

відносно великих розмірів. 
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INVESTIGATION OF THERMAL CONDITIONS IN A HIGH-PRESSURE  

CUBIC CELL BASED ON THE VOLT-AMPERE CHARACTERISTICS  

OF THE cBN–Al SYSTEM REACTION SINTERING 

The thermal state of six-punch HPA, which is used for reaction sintering of a composite based on 90 

wt.% cBN + 10 wt.% Al, is studied using computer modeling. During sintering, the test sample transforms 

from the dielectric to the conducting state and vice versa, which was taken into account in the simulation. The 

values of the electro- and thermophysical properties of HPA materials were adjusted in accordance with the 

experimentally determined volt-ampere characteristics of the sintering process. The thermoelectric fields 

obtained as a result of solving the quasi-stationary problem describe the thermal state of the reaction volume 

at different stages of composite reaction sintering. 

Key words: polycrystalline cubic boron nitride (PCBN), high-pressure apparatus (HPA), cell, volt-

ampere characteristics, thermal state, modeling. 
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