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Вплив конструктивних параметрів  
технологічної установки на перепад  
температури в заготовці  
при високошвидкісному спіканні під тиском 

Методом скінчених елементів проведено комп’ютерне моделю-
вання температурного поля в робочій комірці технологічної установки високош-
видкісного спікання під тиском порошкових заготовок із карбіду бору. Враховано 
залежність теплофізичних властивостей порошкової заготовки від пористості 
та температури. З метою мінімізації перепаду температури в порошковій за-
готовці виконано комп’ютерне дослідження впливу схеми комірки на перепад 
температури в заготовці. За результатами комп’ютерних експериментів виб-
рано схему робочої комірки установки високошвидкісного спікання під тиском і 
відповідні режими нагрівання, при яких протягом 80–150 с досягається темпе-
ратура спікання заготовки 2000 °С, а перепад температури в заготовці на ста-
дії витримки протягом 100–150 с знаходиться в межах 50–30 град. За резуль-
татами лабораторних експериментів встановлено, що використання вибраної 
схеми комірки дає змогу отримати практично однорідний розподіл мікротвер-
дості матеріалу спеченого виробу.  

Ключові слова: комп’ютерне моделювання, високошвидкісне 
спікання під тиском, карбід бору, мінімізація перепаду температури, однорідний 
розподіл мікротвердості. 

ВСТУП 

Висока механічна міцність та термостійкість керамічних ви-
робів на основі карбіду бору B4C досягається за умови високої щільності 
спеченого матеріалу, малого розміру зерна структури [1] та однорідності 
термомеханічних властивостей. З цією метою спікання сумішей на основі 
B4C необхідно проводити за високих температур під тиском і за як можливо 
найменшої тривалості процесу спікання. Актуальним за таких умов є забез-
печення допустимого – не більше 50 град – перепаду температури в заготовці 
на стадії витримки при завершенні формування властивостей виробу.  

Порошкові заготовки на основі карбіду бору залежно від добавок та роз-
мірів зерен порошкової суміші спікають в графітових прес-формах під тис-
ком 30–100 МПа за температури 1800–2200 °С [1–6]. Температуру спікання 
можна суттєво знизити – на 200–300 град, а тривалість спікання значно ско-
ротити, використовуючи спосіб високошвидкісного спікання під тиском 
(ВШСТ) при збільшенні тиску до 500 МПа [7, 8]. На даний час є широкий 
спектр способів швидкісного спікання під тиском [9, 10] металевих і кераміч-
них композицій. Схему технологічної установки та відповідний режим спі-
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кання вибирають залежно від умов отримання якісного спеченого виробу. 
Для спікання під тиском, більшим за 100 МПа, необхідно використовувати в 
технологічній установці пуансони з термостійких матеріалів, міцніших від 
графіту. Такими матеріалами є молібденові сплави [11, 12], які є термостій-
кими за температури 1500–1800 °С протягом тривалого часу, а за температу-
ри 2000–2300 °С є термостійкими не більше 5 хв.  

В даній роботі з метою мінімізації перепаду температури в об’ємі заготов-
ки в процесі ВШСТ виконано комп’ютерне моделювання температурного 
поля в робочій комірці технологічної установки. Серед розглянутих вибрано 
таку конструкцію робочої комірки і відповідний режим нагрівання, для яких 
вдається на стадії витримки досягнути невисокого перепаду температури в 
заготовці і забезпечити практично рівномірний розподіл твердості по об’єму 
спеченого зразка. 

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ 

В технологічній установці в процесі ВШСТ протікає електричний струм 
промислової частоти 50 Гц. В результаті протікання струму в електропровід-
них елементах установки діють джоулеві джерела тепла, що приводить до 
нагрівання цих та інших елементів установки. В комп’ютерній моделі вибрано 
чверть осьового перетину робочої комірки технологічної установки (рис. 1).  

Для моделювання електричного і температурного полів використано 
зв’язану систему рівнянь квазістаціонарної електропровідності 
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умовами симетрії на поверхні SOC 
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Тут ),,( tzrUU = , ),,( tzrTT =  – відповідно діючий електричний потенціал 

і температура в момент часу t в точці з координатами r і z в циліндричній 
системі координат; σ, γ, с і λ – питома електропровідність, густина, питома 
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теплоємність і коефіцієнт теплопровідності відповідно, які є функціями тем-
ператури і координат точки; Т0 – початкова температура (20 °С), Tc – темпе-
ратура зовнішнього повітряного середовища (20 °С); α1 = 15 Вт/(м2·град) – 
коефіцієнт конвективного теплообміну (розрахованого за методикою [13]); 
α2 = 50 Вт/(м2·град) – ефективний коефіцієнт теплообміну з плитою від пресу, 
розрахований на основі закону збереження тепла на поверхні плити. У вира-

зах (4)–(7) 
n∂
∂

 – похідна від відповідної величини в напрямі вектора зовніш-

ньої нормалі до поверхні.  
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Рис. 1. Схеми робочої комірки технологічної установки ВШСТ (чверть осьового перетину):
схема І (а), ІІ (б), ІІІ (в); 1 – графітова прокладка (МПГ-6); 2 – брикет (В4С); 3 – пуансон 
(Mo); 4 – прес-форма (МПГ-6); 5 – контейнер (літографський камінь); 6 – повітряні поро-
жнини; 7 – контактна пластина (латунь); 8 – пластина пресу (сталь 35ХГСА); 9 – пружний 
наповнювач (термостійка гума); 10 – роздільна пластина (сталь 35ХГСА); 11 – електроізо-
ляційна пластина (кварц); 12 – обойма (сплав ЕІ); 13 – теплоізоляційний диск (графіт 
МПГ-6 (б, схема ІІ) і ZrO2 (в, схема ІІІ)). 

 
Між поверхнями, що утворюють повітряні порожнини (див. рис. 1), вра-

ховується, аналогічно [14], променевий теплообмін із такими значеннями 
коефіцієнта випромінювання: для графіту – 0,8, латуні – 0,7, молібдену – 0,8, 
сталі і латуні – 0,7, літографського каменю і кварцу – 0,6. 

На поверхнях контакту пуансону і заготовки, пуансону і прес-форми, пуа-
нсону і контейнера, пуансону і роздільної пластини, заготовки і прес-форми, 
заготовки і прокладки, прес-форми і контейнера, контейнера і обойми зада-
ються умови електричного і теплового контактів [15–17]: 

))(,,,( 2121
TTzrpTqq −== ккк λ ;    (8) 

))(,,,( 2121
UUzrpTjj −== ккк σ ,    (9) 

де qк і jк – відповідно тепловий потік і густина електричного струму на пове-
рхні контакту, індексами 1 і 2 позначено величини по одну та по другу сто-
рони поверхні контакту; λк і σк – контактні коефіцієнт теплопровідності та 
питома електропровідність; p – тиск. Значення контактної тепло- та електро-
провідності були задані як функції температури з урахуванням тиску на по-
верхнях контакту та використанням даних [15–17].  
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На горизонтальних і вертикальних поверхнях контакту пуансону з загото-
вкою, заготовки з графітовою прокладкою, пуансона і заготовки з прес-
формою було вибрано умови суцільного теплового контакту внаслідок дії тут 
великих тисків близьких до 500 МПа. На вертикальних поверхнях контакту 
пуансона з контейнером, пуансона з роздільною пластиною, прес-форми з 
контейнером і контейнера з обоймою значення контактної теплопровідності 
було вибрано рівним 3,0·104 Вт/(м2·град), а значення контактної питомої еле-
ктропровідності σк – залежним від температури (табл. 1) аналогічно [15–17].  

Таблиця 1. Залежність контактної електропровідності  
від температури  

T, ºC 0 100 300 500 800 1000 1400 1900 2500 

σк⋅10–6, Ом–1⋅м–2 3,0 3,2 3,4 3,5 4,2 5,0 5,3 6,1 7,4 

 
В комп’ютерних експериментах було прийнято значення температури спі-

кання заготовки 2000 °С. Відомо [1, 2, 18], що високої щільності зразки з 
карбіду бору отримують при температурі гарячого пресування 2050–2150 °С, 
а при використанні різних добавок її можна знизити до 1800–2000 °С. Зна-
чення теплофізичних властивостей матеріалів робочої комірки технологічної 
установки було вибрано за даними [1, 14, 19–24].  

При моделюванні теплофізичних властивостей матеріалу заготовки в про-
цесі спікання під тиском 500 МПа було використано, аналогічно [25, 26], 
спрощений підхід з урахуванням зміни пористості від температури θ = θ(T). 
Функцію θ = θ(T) було отримано з графіка в [25], на якому наведено експери-
ментальні й розрахункові дані зміни в часі щільності та температури зразка з 
карбіду бору в процесі SPS-спікання. Графік функції θ = θ(T) наведено на 
рис. 2. Слід зазначити, що в [1] наведено графік залежності щільності порош-
кової заготовки на основі карбіду бору від температури гарячого пресування 
при тиску 37,5 МПа в діапазоні температур 1800–2200 °С; цей графік при 
перерахунку щільності через пористість є близьким до наведеного на рис. 2.  
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Рис. 2. Моделювання зміни пористості в процесі спікання як функції температури (за 
результатами [25]). 

 
З урахуванням пористості теплофізичні властивості порошкової заготовки 

обчислювали за формулами [25, 26] 
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де Cм(T), λм(T), σм(T), – відповідно питома теплоємність, коефіцієнт тепло-
провідності та питома електропровідність суцільного матеріалу. Ці функції 
мають вигляд 

CBATCTCTCTCTCCTC
4

/)()( 5
5

4
4

3
3

2
210м +++++= ; 









−+








−+=

2
2

1
10 expexp)(

A

T

A

T
T λλλλм ; 

3
3

2
210)( TTTT σσσσσм +++= , 

де С0 = – 53,266, С1 = 5,339·10–1, С2 = –6,991·10–4, С3 = 45,437·10–8, С4 = –
139,224·10–12, С5 = 1,637·10–14; AB4C = 0,05485 – атомна вага карбіду бору; λ0 = 
4,151, λ1 = 25,814, λ2 = 96,917; A1 = 1386,462, A2 = 197,199; σ0 = –5652,503, σ1 = 
26,302, σ2 = –1,562·10–2, σ3 = 3,203·10–6; T – температура за Кельвіном. Функ-
цію Cм(T) було визначено за експериментальними даними [27] для питомої 
теплоємності карбіду бору B4C за температури в інтервалі 298–2700 K, λм(T) 
– за експериментальними даними [22–24, 28–30] для коефіцієнта теплопрові-
дності B4C за температури в інтервалі 298–1700 K, σм(T) – за експеримента-
льними даними [1, 30] для питомої електропровідності карбіду бору B4C в 
інтервалі температур 293–2450 K.  

З метою достовірного моделювання властивостей порошкової заготовки з 
карбіду бору B4C в процесі спікання було проведено вимірювання питомого 
електроопору порошкової заготовки при кімнатній температурі під тиском 
500 МПа і спеченої при цьому ж тиску заготовки. Для вимірювання питомого 
електроопору зразків використовували двохзондовий метод. За результатами 
вимірювання середнє значення питомого електроопору пористих зразків за 
кімнатної температури під тиском 500 МПа дорівнювало 7450 Ом·м, яке на 
шість порядків більше від значення 0,3·10–2 Ом·м, розрахованого за кімнатної 
температури і початкової пористості θ = 0,42 з використанням формули (12). 
Як вдалося встановити в результаті структурного аналізу, така велика розбі-
жність між виміряним і розрахунковим питомим електроопором в значній 
мірі зумовлена наявністю оксидних плівок із B2O3 на B4С-частинках суміші. 
Тому для апроксимації питомої електропровідності σ(T) суміші в інтервалі 
температур від кімнатної до температури остаточного ущільнення 2000 °С у 

вирази для обчислення σ(T) було введено множник 
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цієнти Kσ і b якого вибиралися такими, щоби за кімнатної температури пито-
ма електропровідність матеріалу σ(T) заготовки дорівнювала виміряній 
1,342·10–4 Ом–1·м–1, а за температури 2000 °C значення σ(T) дорівнювало пи-
томій електропровідності ущільненого матеріалу з карбіду бору B4С, обчис-
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леної за формулою (12) при залишковій пористості 0,02. В результаті для 
температурної залежності питомої електропровідності заготовки в процесі 
спікання було отримано вираз 
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де Kσ =5,667⋅107, a = –10,753, Tσ = 2273 К.  
Для моделювання коефіцієнта теплопровідності заготовки в процесі спі-

кання під тиском 500 МПа з урахуванням зміни її пористості та наявності 
оксидних плівок із B2O3 на B4С-частинках суміші використовували формулу  
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аналогічну (13) для питомої електропровідності (у формулах (10)–(14) значен-
ня температури береться за Кельвіном). Оскільки значення коефіцієнта тепло-
провідності оксиду B2O3, що дорівнює 0,54 Вт/(м·град) при кімнатній темпера-
турі і тиску 500 МПа [31], значно менше (в 24,5 разів) від значення коефіцієнта 
теплопровідності пористого матеріалу на основі B4С, обчисленого за форму-
лою (11) – 13,24 Вт/(м·град), то в комп’ютерних експериментах було розгляну-
то три таких моделі виду (14) коефіцієнта теплопровідності заготовки.  

В першій моделі коефіцієнти Kλ і b вибирали такими, щоб за кімнатної те-
мператури і початкової пористості коефіцієнт теплопровідності заготовки 
дорівнював коефіцієнту теплопровідності оксиду (0,54 Вт/(м·град)), а за тем-
ператури спікання 2000 °С коефіцієнт теплопровідності заготовки дорівню-
вав коефіцієнту теплопровідності ущільненого матеріалу карбіду бору з від-
носною залишковою пористістю 0,02. В цій моделі Kλ = 74,817, b = –3,874.  

В другій (проміжній) моделі коефіцієнти Kλ і b вибирали такими, щоб за кі-
мнатної температури і початкової пористості значення коефіцієнта теплопрові-
дності заготовки було в кілька разів більше від коефіцієнта теплопровідності 
оксиду (дорівнював 1,97 Вт/(м·град), а за температури спікання 2000 °С коефі-
цієнт теплопровідності заготовки дорівнював коефіцієнту теплопровідності 
ущільненого матеріалу карбіду бору. В цій моделі Kλ = 16,866, b = –3,680. 

В третій моделі не враховували наявність оксидних плівок і значення кое-
фіцієнта теплопровідності матеріалу заготовки обчислювали за формулою (11).  

Потрібно зауважити, що для ущільненого матеріалу заготовки за темпера-
тури, більшій від 2000 °С, значення коефіцієнта теплопровідності матеріалу 
заготовки в усіх його моделях є практично однаковими. Всі три моделі базу-
ються на врахуванні низької температури плавлення 450–470 °С і невисокої 
(1860 °С) температури випаровування оксиду бору B2O3 [32, 33]. Звідси ви-
пливає, що в процесі спікання по мірі зростання температури матеріалу заго-
товки вплив плівок з оксиду бору B2O3 на теплофізичні властивості заготовки 
поступово буде зменшуватися і на момент досягнення температури 2000 °С 
цей вплив стає незначним. Тому в усіх трьох моделях коефіцієнта теплопро-
відності матеріалу заготовки, починаючи з температури 2000 °С, вплив плі-
вок з оксиду бору B2O3 не враховували.  
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Необхідно також зазначити, що за результатами проведених комп’ютер-
них експериментів значення перепаду температури в заготовці на стадії ви-
тримки процесу спікання ΔT1, ΔT2, ΔT3, отримані для випадків використання 
відповідно першої, другої і третьої моделі коефіцієнта теплопровідності заго-
товки, відрізнялися між собою несуттєво – в межах 5 град. Тому більшість 
комп’ютерних експериментів було виконано з використанням другої (промі-
жної) моделі коефіцієнта теплопровідності заготовки.  

РЕЗУЛЬТАТИ ОБЧИСЛЕНЬ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

Для розв’язання задачі (1)–(11), (13)–(14) використано метод скінченних 
елементів. Розрахункову область (див. рис. 1) розбивали на 8-вузлові елемен-
ти з квадратичною апроксимацією електричного потенціалу та температури. 
Розв’язання результуючої системи нелінійних рівнянь відносно вузлових 
значень потенціалу та температури виконували методом Ньютона-Рафсона у 
поєднанні з методом випромінювань. Обчислення проведено з відносною 
похибкою 10–2. 

Спочатку було виконано обчислення для найпростішої схеми І технологі-
чної установки (див. рис. 1, а), в якій молібденовий пуансон безпосередньо 
контактує з заготовкою. На рис. 3, а наведено режим прикладеної електрич-
ної напруги, який забезпечує швидке (за 90–100 с) досягнення максимальної 
температури в заготовці 2000 °С і утримання цього рівня на стадії витримки в 
процесі спікання (див. рис. 3, б). Слід зазначити, що в обчисленнях значення 
електричної напруги в межах 1,2–2,0 В (прикладеної до половини робочої 
комірки) на стадії нагрівання вибирали на основі даних із лабораторних дос-
лідів по спіканню заготовок діаметром 10–20 мм. На рис. 4 і 5 наведено кар-
тини температурного поля в технологічній установці та в заготовці в процесі 
спікання. Як видно на рис. 5, перепад температури в заготовці ΔTзаг під час 
витримки помітно (на 22 %) зменшується – від 397 °С в момент 100 с до 
311 °С при 250 с, однак він залишається досить значним, а температурне поле 
в заготовці є сильно неоднорідним (див. рис. 5, г). Слід зазначити, що за ре-
зультатами обчислень, починаючи з 20–30 с, мінімальна і максимальна тем-
ператури в заготовці знаходяться на її поверхні в точках 2 і 4 відповідно (див. 
рис. 3, б). Як бачимо на рис. 4, зона з максимальною температурою розташо-
вана в об’ємі прес-форми і з плином часу зміщується до площини z = 0 симе-
трії установки, ближче до заготовки.  
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Рис. 3. Зміна напруги електричного поля (а) в процесі спікання і температура (б) в точках 
1, 2, 3 і 4 заготовки при використанні схеми І (див. рис. 1, а); товщина стінки графітової 
прес-форми Δr = 0,010 м. 
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Рис. 4. Обчислений розподіл температури Т, °С, в технологічній установці схеми І в різні 
моменти спікання: 1 (а), 2 (б), 20 (в), 250 (г) с; товщина стінки графітової прес-форми Δr = 
0,010 м.  
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Рис. 5. Обчислене температурне поле Т, °С, в заготовці в різні моменти спікання при вико-
ристанні схеми І: 1 (а), 2 (б), 20 (в), 250 (г) с; товщина стінки графітової прес-форми Δr = 
0,01 м. 
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Рис. 5. (Продовження). 
 
Характерним при використанні схеми I є те, що протягом всього процесу 

спікання спостерігається великий відтік тепла від заготовки безпосередньо 
через пуансон (див. рис. 4), матеріал якого – молібден, має велику теплопро-
відність. Внаслідок цього в заготовці є великий перепад температури. Для 
його зменшення доцільно на шляху відтоку тепла від заготовки до пуансону 
розмістити, наприклад, диск із термостійкого матеріалу, який має значно 
меншу теплопровідність, ніж молібден чи його сплави. З цією метою було 
виконано комп’ютерне моделювання температурного поля ще у двох таких 
схемах технологічної установки: в схемі ІІ (див. рис. 1, б), в якій між пуансо-
ном і заготовкою розміщено графітовий диск висотою 0,008 м, і в схемі ІІІ 
(див. рис. 1, в), в якій між пуансоном і заготовкою розташовано диск із дво-
окису цирконію ZrO2 такої ж висоти. Зміну електричної напруги, при якій 
протягом 90–100 с температура в заготовці досягає 2000 °С, для схем II і III 
наведено відповідно на рис. 6, а і 7, а, а зміну в часі температури в контроль-
них точках поверхні заготовки – на рис. 6, б і 7, б відповідно. Як бачимо на 
рис. 3, б, 6, б і 7, б при переході від схеми І до схеми ІІ перепад температури в 
заготовці при завершенні витримки зменшується в 2,2 рази – з 310 до 138 °С, а 
при переході від схеми ІІ до схеми ІІІ перепад температури зменшується ще сут-
тєвіше – в 2,8 рази, до 49 град; при такому перепаді вже є можливим досягнути 
однорідності фізико-механічних властивостей матеріалу спеченої заготовки.  

Отже, схему ІІІ доцільно використовувати для забезпечення однорідності 
фізико-механічних властивостей спеченого виробу.  
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Рис. 6. Зміна напруги електричного поля (а) в процесі спікання і температура (б) в точках 
заготовки 1, 2, 3 і 4 при використанні схеми ІІ (див. рис. 1, б); товщина стінки графітової 
прес-форми Δr = 0,01 м. 
 

Як випливає з результатів обчислень, проведених для схеми ІІІ, на розпо-
діл температури в технологічній установці і перепад температури в заготовці 
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в процесі ВШСТ суттєво впливає товщина стінки прес-форми і висота диску 
між пуансоном і заготовкою. Це ілюструє рис. 8 – при збільшенні товщинис-
тінки прес-форми від 0,005 до 0,015 м перепад температури в заготовці при 
завершенні витримки зменшується більше ніж в 3 рази (криві 1, 2 і 3), а при 
збільшенні висоти теплоізоляційного диску з ZrO2 від 0,008 до 0,012 м пере-
пад температури в заготовці ще зменшується майже на третину – від 50 до 
35 град (див. рис. 8, криві 3 і 4). У кожному з чотирьох комп’ютерних дослі-
дів (див. рис. 8, криві 1–4) було вибрано такі режими електричної напруги, 
подібно до наведених на рис. 3, а, 6, а і 7, а, що приблизно за 100 с макси-
мальна температура в заготовці досягала 2000 °С, а протягом наступних 150 с 
проводили витримку при цій температурі. Для комп’ютерного досліду, за 
результатами якого отримано найменший перепад температури в заготовці 
(див. рис. 8, крива 4), на рис. 9 наведено вибраний режим електричної напру-
ги і зміну в часі температури в чотирьох точках поверхні заготовки. Для да-
ного режиму спікання зі схемою ІІІ на рис. 10 і 11 наведено розподіл темпе-
ратури в робочій комірці установки і в заготовці в процесі ВШСТ. Як видно 
на рис. 4 і 10, з плином часу зони максимальної температури в робочій 
комірці зміщуються до зовнішньої бічної поверхні заготовки. Порівняння 
картин поля на рис. 4 і 10 показує, що в схемі ІІІ теплоізоляційний диск із 
ZrO2 суттєво стримує відтік тепла від заготовки в бік пуансона. При 
використанні схеми І розподіл температури в заготовці є неоднорідним в усіх 
напрямах. При використанні схеми ІІІ температурне поле в заготовці стає на 
заключній стадії процесу спікання однорідним в радіальному напрямі (майже 
горизонтальні ізотерми на рис. 11, г) до завершення витримки: градієнт тем-
ператури в заготовці має лише осьовий напрям. Ймовірно, що картина 
розподілу температури в заготовці залежить від співвідношення тепло-
фізичних властивостей матеріалу заготовки і матеріалів елементів комірки, 
які контактують із заготовкою. 
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Рис. 7. Зміна напруги електричного поля (а) в процесі спікання і температура (б) в точках 
1, 2, 3 і 4 заготовки при використанні схеми ІІІ (див. рис. 1, в): товщина стінки графітової 
прес-форми Δr = 0,015 м, висота ZrO2-диску hд = 0,008 м. 
 

Відомо [34, 35], що є пропорційна залежність між розміром зерна струк-
тури матеріалу спечених порошкових керамічних виробів і щільністю, між 
щільністю і температурою на завершальній стадії спікання. Тому шляхом 
вибору конструкції робочої комірки технологічної установки можна створю-
вати певну градієнтну структуру матеріалу спеченого зразка і, зокрема, вико-
ристовувати схему ІІІ для створення градієнтної структури в спеченому ви-
робі.  
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Рис. 8. Зміна в часі перепаду температури ΔT в заготовці при використанні схеми ІІІ (з 
ZrO2-диском, див. рис. 1, в) при різній товщині стінки графітової прес-форми: Δr = 0,005 
(1), 0,010 (2), 0,015 (3) м, висота диску hд = 0,008 м; Δr = 0,015 (4) м, hд = 0,012 м. 
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Рис. 9. Зміна напруги електричного поля (а) в процесі спікання і температура (б) в точках 
1, 2, 3 і 4 заготовки при використанні схеми ІІІ (з ZrO2-диском, див. рис. 1, в): товщина 
стінки графітової прес-форми Δr = 0,015 м, висота диску hд = 0,012 м. 
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Рис. 10. Розрахований розподіл температури Т, ºС,  в технологічній установці зі схемою ІІІ 
в різні моменти спікання: 2 (а), 51 (б), 100 (в), 250 (г) с. 
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Рис. 10. (Продовження). 
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Рис. 11. Розрахований розподіл температури Т, °С, в заготовці в установці зі схемою ІІІ в 
різні моменти спікання: 2 (а), 51 (б), 100 (в), 250 (г) с. 
 

Схему ІІІ робочої комірки технологічної установки було використано при 
ВСШТ брикетів на основі карбіду бору В4С. В дослідженнях використовува-
ли порошок карбіду бору виробництва ПАТ “Запорізький абразивний комбі-
нат”, Україна, з середньою зернистістю 3,15 мкм, хімічний склад якого наве-
дено в табл. 2, а загальний вигляд у вихідному стані наведено на рис. 12. 

Попередньо спресовані при кімнатній температурі два брикети з порош-
кової суміші на основі В4С одночасно спікали в технологічній установці під 
тиском 185 МПа. Вимірювали густину спечених зразків (методом гідростати-
чного зважування), зернистість і твердість. Рентгеноструктурний аналіз фазо-
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вого складу спечених зразків проводили в навчально-науковому центрі рент-
геноструктурного аналізу “RIGAKU” Національного технічного університету 
України “Київський політехнічний інститут” на універсальному рентгенівсь-
кому дифрактометрі Ultima IV RIGAKU і рентгенівському дифрактометрі 
ДРОН–4.13001. Дослідження структури матеріалу спеченого зразка і вимірю-
вання твердості проводили у площині осьового перетину зразка. Твердість 
визначали методом індентування з використанням алмазної піраміди Кнупа 
при навантаженні на індентор 9,8 Н. Густина дослідних зразків знаходилась в 
межах 2,43–2,46 г/см3. Завдяки швидкоплинності процесу ВШСТ зернистість 
матеріалу в результаті спікання зростає незначно порівняно з методами тра-
диційного гарячого пресування, її середнє значення становило 3,67 мкм. На 
рис. 13 зображено фрагмент мікроструктури спеченого зразка, а на рис. 14 
наведено результати вимірювання мікротвердості в площині осьового пере-
тину спеченого зразка. На рис. 13 видно, що матеріал спеченого зразка має 
рівномірно розподілену мікроструктуру. На рис. 14 чорними кружечками 
позначено точки площини, в яких вимірювали мікротвердість. Звідси видно, 
що різниця між максимальним і мінімальним значеннями мікротвердості 
знаходиться в межах 5 % від її середнього значення, що свідчить про практи-
чно рівномірний розподіл мікротвердості в об’ємі спеченого зразка. Таким 
чином, наведені дані розподілу мікротвердості підтверджують доцільність 
використання схеми ІІІ робочої комірки технологічної установки для забез-
печення невеликого перепаду температури в об’ємі зразка на стадії витримки 
в процесі ВШСТ і отримання рівномірного розподілу мікротвердості та ін-
ших фізико-механічних властивостей в спеченому зразку.  

Таблиця 2. Хімічний склад порошку карбіду бору зернистості F1200 

Склад, % (за масою) 
В4С В С В2O3 Si Fe N Зернистість Марка 

не менше не більше 
F 1200 2B 80,0 65,0 18,0 1,0 3,0 0.60 1,0 

 

 
Рис. 12. Загальний вигляд порошку карбіду бору В4C у вихідному стані. 

 
ВИСНОВКИ 

Комп’ютерне моделювання температурного поля в робочій комірці техно-
логічної установки ВШСТ порошкових заготовок із карбіду бору з врахуван-
ням залежності теплофізичних властивостей матеріалу заготовки від порис-
тості та температури дало можливість за результатами комп’ютерних експе-
риментів виявити вплив наявності та розмірів елементів комірки на перепад 
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температури в заготовці в процесі спікання. Встановлено, що на перепад тем-
ператури в заготовці суттєво впливає товщина стінки графітової прес-форми і 
висота теплоізоляційного диску на шляху відтоку тепла від заготовки. 

 

 
Рис. 13. Мікроструктура матеріалу спеченого зразка з В4С (домішки заліза від 3 до 8 %). 
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Рис. 14. Розподіл мікротвердості, ГПа, в площині осьового перетину спеченого зразка з 
В4С діаметром 20 мм і висотою 10 мм.  
 

На основі результатів чисельних експериментів показано, що шляхом ви-
бору схеми робочої комірки технологічної установки та відповідного режиму 
нагрівання можна на стадії витримки процесу ВШСТ одержати в заготовці 
практично однорідне температурне поле, що є важливою умовою досягнення 
однорідності фізико-механічних властивостей в спеченому виробі.  

Запропонована схема робочої комірки установки ВШСТ і відповідний ре-
жим нагрівання забезпечує однорідність фізико-механічних властивостей в 
об’ємі спеченого виробу і дає змогу отримати практично однорідний розпо-
діл мікротвердості матеріалу спеченого виробу.  

ФІНАНСУВАННЯ 

Робота виконана в рамках науково-дослідницької теми III-6-16 (0972) “Ро-
зробка процесів електроспікання керамічних матеріалів на основі неелектро-
провідних тугоплавких сполук” Інституту надтвердих матеріалів ім. В. М. Ба-
куля НАН України; Державний реєстраційний номер роботи 0115U006576, за 
постановою Бюро відділення фізико-технічних проблем матеріалознавства 
НАН України від 06.10.2015, протокол № 15.  

 
Методом конечных элементов проведено компьютерное моделирование 

температурного поля в рабочей ячейке технологической установки высокоскоростного 
спекания под давлением порошковых заготовок из карбида бора. Учитывается зависи-
мость теплофизических свойств порошковой заготовки от пористости и температуры. 
С целью минимизации перепада температуры в порошковой заготовке выполнено компь-



http://stmj.org.ua 80 

ютерное исследование влияния схемы ячейки на перепад температуры в заготовке. По 
результатам компьютерных экспериментов выбрано схему рабочей ячейки установки 
высокоскоростного спекания под давлением и соответствующие режимы нагрева, при 
которых в течение 80–150 с достигается температура спекания заготовки 2000 °С, а 
перепад температуры в заготовке на стадии выдержки в течение 100–150 с находится в 
пределах 50–30 град. По результатам лабораторных экспериментов установлено, что 
использование выбранной схемы рабочей ячейки технологической установки позволяет 
получить практически однородное распределение микротвердости материала испеченно-
го изделия. 

Ключевые слова: компьютерное моделирование, высокоскоростное 
спекание под давлением, карбид бора, минимизация перепада температуры, однородное 
распределение микротвердости. 
 

Using finite elements method the computer simulation of the temperature 
field in the working cell of the technological unit during High Speed Sintering under Pressure of 
boron carbide powdered billets was done. The dependence of the thermophysical properties of 
the powder blend on porosity and temperature is taken into account. In order to minimize the 
temperature drop in the powder billet volume, a computer studies of the effect of the scheme of 
the working cell and the heating regime on the temperature drop in the billet was performed. As 
a result of the computer experiments, the scheme of the working cell and the corresponding 
heating regime were selected, for which during 80–100 s the temperature in the powder billet is 
reached 2000 °С, and the temperature drop in the billet is within 50–30 degrees during dwell 
time 150 s. According to the results of laboratory experiments, it has been established that the 
use of the chosen cell scheme enables to obtain a practically homogeneous distribution of 
microhardness of the sintered product. 

Keywords: computer simulation, high-speed sintering under pressure, boron 
carbide, minimization of temperature drop, uniform distribution of microhardness. 
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