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шестипуансонного апарата високого тиску 

Розроблено скінченноелементну методику визначення механіч-
ного стану важконавантажених елементів шестипуансонного АВТ. Досліджено 
процес стиснення пірофілітового контейнера в шестипуансонному АВТ. Визна-
чено напружено-деформований і граничний стани контейнера та пуансонів в 
процесі утворення високого тиску, встановлено вплив розміру ребра кубічного 
контейнера на граничний стан пуансонів і рівень згенерованого в АВТ тиску. 
Зокрема, збільшення довжини ребра контейнера приводить до зменшення зна-
чення тиску в його центрі. 
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ВСТУП 

Для вирощування досконалих монокристалів алмазу дотепер 
широко використовують шестипуансонні кубічні апарати високого тиску 
(АВТ) [1]. Завдяки проведеним в останні роки конструкційним змінам [2, 3], 
найбільш значимою з яких є розробка пуансонів з подвійно скошеною робо-
чою поверхнею у вигляді двоступінчастих пірамідальних площадок [4], апа-
рати такого типу здатні створювати в достатньо великих ростових об’ємах 
високий (6–8 ГПа) квазігідростатичний тиск при температурах до 1800 °С і 
можуть підтримувати такі параметри протягом тривалого часу. 

В таких АВТ ростовий контейнер, що має форму куба з довжиною ребра 
до 100 мм, розміщують між робочими поверхнями шести пуансонів і при 
навантаженні останніх за допомогою трьох пар гідравлічних циліндрів в кон-
тейнері генерується надвисокий тиск до 6,0 ГПа. В якості матеріалу контей-
нера, що виконує роль середовища для передачі тиску до ростової комірки, 
забезпечує її герметизацію і здійснює бічну підтримку робочої поверхні пуа-
нсонів, зазвичай використовують пірофіліт. Для забезпечення однорідності 
матеріалу контейнера він формується з використанням зв’язуючих складових. 

Експериментальні дослідження розподілу тиску в пірофілітовому кубіч-
ному контейнері [5] показали, що при тиску в середині контейнера 5,5 ГПа 
його градієнт вздовж осі симетрії куба складає в середньому 0,05 ГПа/мм. 
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Тобто в процесі деформування в контейнері виникає складний напружено-
деформований стан і розподіл тиску не є однорідним. Тому ключовим моме-
нтом для суттєвого покращення ефективності процесу вирощування алмазу є 
дослідження механізму генерування тиску в АВТ в залежності від розмірних 
параметрів його елементів. Проведений аналіз наявних в літературі даних 
показав, що в зв’язку зі значною складністю та вартістю такі експеримента-
льні дослідження практично відсутні. Натомість існує декілька робіт з 
комп’ютерного моделювання поля тиску в пірофілітовому контейнері шести-
пуансонного АВТ [6, 7]. 

Слід зауважити, що рівень згенерованого в АВТ граничного тиску обумо-
влений як розмірними параметрами пуансонів і кубічного контейнера, так і 
фізико-механічними властивостями матеріалу пуансонів. Тому для виготов-
лення найнавантаженіших елементів АВТ – пуансонів, використовують най-
міцніші на даний час конструкційні матеріали – високоякісні тверді сплави 
марок Toshiba Grade F (“Toshiba Tungaloy Co.”, Ltd., Японія), N6F (“Sandvik 
Coromant”, Швеція) та ін. 

Метою даної роботи є комп’ютерне моделювання з використанням методу 
скінченних елементів процесу стиснення пірофілітового контейнера між пуа-
нсонами шестипуансонного АВТ, визначення напружено-деформованого і 
граничного станів контейнера й пуансонів в процесі деформування та встано-
влення впливу розмірів кубічного контейнера на рівень згенерованого в АВТ 
тиску й граничний стан пуансонів. 

В якості об’єкта дослідження розглянуто шестипуансонний АВТ з діамет-
ром плунжерів 560 мм і сталими розмірами пуансонів, що використовують 
при вирощуванні монокристалів алмазу на затравці в Інституті надтвердих 
матеріалів ім. В. М. Бакуля НАН України [8]. Пуансони мають подвійно ско-
шену робочу поверхню у вигляді двоступінчастих пірамідальних площадок з 
горизонтальною площадкою розмірами 46×46 мм. 

Для визначення впливу розмірів пірофілітового контейнера на рівень до-
сяжного в АВТ тиску проведено комп’ютерне моделювання процесу стис-
нення контейнера у вигляді куба з розмірами ребер 56, 57, 58, 59 і 60 мм. 

У зв’язку із симетрією АВТ та умов його навантаження в якості розрахун-
кової схеми обрано 1/48 його частину (рис. 1). Очевидно, що таке спрощення 
дає можливість значного скорочення часу розрахунків. 
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Рис. 1. Загальний вигляд АВТ, що складається з контейнера та шести стискаючих пуансо-
нів (а); розрахункова схема АВТ (б) та її 1/48 частина (в). 
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Як і в [6, 7, 9] процес навантаження пірофілітового контейнера при стис-
ненні в шестипуансонному АВТ був поділений на два етапи. На першому 
етапі, при початковому зміщенні пуансонів на 20–25 % від кінцевого, матері-
ал контейнера витікає в зазори між пуансонами з утворенням деформуючих 
прокладок довжиною 3–4 мм. Величина тиску в контейнері становить 
~ 0,2 ГПа з практично рівномірним його розподілом. На другому етапі дов-
жина деформуючих прокладок досягає кінцевих значень у 11–13 мм, ростова 
комірка герметизується зі створенням рівня тиску ~ 5,5 ГПа. 

Комп’ютерне моделювання процесу стиснення контейнера починали з 
другого етапу, тобто кінцева стадія першого етапу була прийнята як початко-
ва умова. Таке допущення дозволило уникнути розбіжності у розв’язку задачі 
через високу спотвореність геометрії скінченних елементів і складний меха-
нізм пластичної течії матеріалу контейнера в кутах кубічних пуансонів на 
першому етапі стиснення. 

При моделюванні авторами було задано наступні граничні і контактні 
умови: 

– на торцевій поверхні пуансона – осьове переміщення uz = –3,0 мм, 
– на поверхнях симетрії пуансона, куба та деформуючих прокладок – умо-

ва симетрії; 
– на плоскій ділянці робочої поверхні контакту пуансона з контейнером – 

умова контактної взаємодії з коефіцієнтом тертя 0,95 (практично абсолютне 
зчеплення), 

– на поверхнях контакту деформуючої прокладки з пуансоном – умова ко-
нтактної взаємодії з коефіцієнтом тертя 0,05 (практично абсолютне просли-
зання). 

При проведенні розрахунків застосовували програмне забезпечення для 
скінченноелементного розв’язання контактних термопружнопластичних за-
дач при скінченних деформаціях [10–14]. Були прийняті вихідні положення, 
що матеріал пуансонів деформується пружно, пластичне деформування піро-
філітового контейнера визначається моделлю лінійно-зміцненого тіла. Зна-
чення механічних властивостей пірофіліту і твердого сплаву прийняті з ура-
хуванням їх залежностей від тиску [4, 15–19]. 

АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ РОЗРАХУНКІВ НАПРУЖЕНО-
ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ 

Характер розподілу тиску при стисненні пуансонами кубічного контейне-
ра з різною довжиною ребра показано на рис. 2. Так, при однаковому пере-
міщенні пуансонів (uz = –2,5 мм) розраховані значення тиску в контейнері є 
різними. В подальшому буде використовуватися абсолютне значення пере-
міщення uz. Наприклад, зі збільшенням довжини ребра контейнера тиск в 
його центрі спадає від 5,89 до 5,07 ГПа. Отже, при збільшенні розмірів кубіч-
ного контейнера для отримання тиску, що є достатнім для вирощування мо-
нокристалів алмазу, потрібно задавати більше осьове переміщення пуансонів 
(рис. 3, а) і, відповідно, більше зусилля преса (рис. 3, б). 

На рис. 4 наведено зміну тиску в здеформованому контейнері з довжиною 
ребра 57 мм вздовж різних напрямків від його центру. Як видно, градієнт 
тиску на відстані ~ 13 мм від центру контейнера майже відсутній 
(< 0,001 ГПа/мм). Це пояснюється достатньою віддаленістю даної частини 
контейнера від пуансонів, вона не бере участі в утворенні деформуючої про-
кладки, а лише стискається рівномірно з усіх сторін. 
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Рис. 2. Розподіл гідростатичного тиску (ГПа) в кубічному контейнері з довжиною ребра 56 
(а), 57 (б), 58 (в), 59 (г), 60 мм (д) при стисненні його в АВТ. 

 
В областях сходження пуансонів має місце суттєва концентрація напру-

жень, обумовлена витіканням матеріалу контейнера з утворенням деформую-
чої прокладки. По мірі навантаження збільшення сили тертя між пуансоном і 
прокладкою приводить до сповільнення витікання матеріалу контейнера, 
ростова комірка герметизується і тиск підвищується у всьому об’ємі контей-
нера. Рівень напружень в прокладці суттєво зростає і забезпечує достатню 
силову підтримку бокових поверхонь пуансона. 
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Рис. 3. Залежність тиску р0 в центрі контейнера від осьового переміщення uz пуансона (а) і від 
тиску pz на торцеву поверхню пуансона (б) за різної довжини ребра контейнера (56–60 мм). 

 
Так, в зонах контейнера А і В (див. рис. 4, а), що наближені до границі з 

деформуючою прокладкою (пунктирна лінія на рис. 4, б, г), спостерігаються 
пікові значення тиску з подальшим його різким спаданням (в тому числі й в 
прокладці). По мірі збільшення переміщення пуансона uz тиск в прокладці 
спочатку зменшується, а при uz > 2,75 мм – зростає, що свідчить про критичне 
зближення пуансонів і остаточне замикання порожнини між ними матеріалом 
контейнера. 

Слід зауважити, що область поблизу стику трьох пуансонів є найбільш 
“проблемною”, адже саме в ній в реальних експериментах найчастіше відбу-
вається розгерметизація ростової комірки та руйнування пуансонів. 
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Рис. 4. Схема розрахункової частини здеформованого контейнера (а) і зміна тиску в ньому 
вздовж напрямків 0–1 (б), 0–2 (в), 0–3 (г) у процесі стиснення з кроком Δuz = 0,1 мм. 
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Розглянемо більш детально процес утворення деформуючої прокладки на 
прикладі зміни її товщини на початку та в кінці зони контакту з бічною пове-
рхнею пуансона (рис. 5). Як видно, товщина деформуючої прокладки по мірі 
стискання контейнера зменшується практично лінійно. Проте зменшення 
значення h1/2 є повільнішим, що пояснюється значенням кута сходження 
пуансонів в місці визначення h1/2. При досягненні значень товщини проклад-
ки h1/2 ≈ 1,4 мм та h2/2 ≈ 0,6 мм пуансони починають через дуже тонкий 
прошарок пірофіліту тиснути один на одного, що призводить до різкого збі-
льшення напружень в цих областях. При подальшому стисненні контейнера 
рівень напружень в пуансонах перевищує допустимі значення, в них виника-
ють і починають розвиватися мікротріщини, що в підсумку призводить до 
руйнування твердосплавної оснастки шестипуансонного АВТ. 
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Рис. 5. Схема визначення товщини деформуючої прокладки (а) та її зміна в процесі стис-
нення контейнера за різної довжини його ребра (б); пунктирна лінія – h1/2, суцільна – h2/2. 

 
Слід зазначити, що значення мінімально допустимої товщини деформую-

чої прокладки, отримані в результаті комп’ютерного моделювання, збігають-
ся з даними робіт, що були проведені в Інституті надтвердих матеріалів 
ім. В. М. Бакуля НАН Україні для інших типів АВТ [16]. 

На рис. 6 подано розподіл сумарних переміщень матеріалу контейнера. 
Переміщення в центральній частині контейнера є незначними і характеризу-
ють процес всебічного ущільнення матеріалу. Закономірно, найбільших зна-
чень переміщення досягають на периферії деформуючої прокладки, де вони в 
залежності від розмірів контейнера можуть досягати значень 13 мм. 

Одержані результати з комп’ютерного моделювання напружено-дефор-
мованого стану контейнера шестипуансонного АВТ (при вибраних нами гра-
ничних умовах, властивостях матеріалів, моделі їх деформування) збігаються 
з результатами інших робіт [6, 7, 9]. 

АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ РОЗРАХУНКІВ ГРАНИЧНОГО СТАНУ 

У зв’язку з тим, що пуансони АВТ у найбільш навантажених та небезпеч-
них з точки зору руйнування зонах перебувають в умовах всебічного стис-
нення, при оцінюванні їх міцності потрібно враховувати вплив гідростатич-
ного тиску на границю текучості матеріалу пуансонів. 

Для оцінки граничного стану твердосплавних пуансонів було використано 
критерії найбільших дотичних напружень 

III
eσ = σ1 – σ3 ≤ Rc0,2
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та питомої потенціальної енергії формозміни 
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де III
eσ , IV

eσ  – відповідно еквівалентні напруження за третьою і четвертою 

теоріями міцності; σ1, σ2, σ3 – головні напруження; Rc0,2 – границя текучості. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Розподіл сумарних переміщень (мм) в
контейнері з ребром 59 мм при осьовому
переміщенні пуансона uz = 2,5 мм. 
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Рис. 7. Схема розрахункової частини пуансона (а), розподіл інтенсивності напружень 
(ГПа) в пуансоні при стисненні пірофілітового контейнера з довжиною ребра 56 мм за 
умови uz = 2,25 мм (б), світлина зруйнованого пуансона (в). 

 
Вплив гідростатичного тиску на міцність твердих сплавів вивчався у [20–

23]. За даними [22, 23], твердий сплав з 3 % (за масою) Со, що має за атмос-
ферних умов границю міцності 5 ГПа і руйнується без суттєвої пластичної 
деформації, в умовах гідростатичного тиску 3 ГПа має залишкову деформа-
цію до 10 %. Інакше кажучи, при високому гідростатичному тиску дуже крихкі 
за нормальних умов тверді сплави здатні переходити у пластичний стан. Було 
встановлено [20], що для твердих сплавів із вмістом кобальту 3–8 % (за ма-
сою) залежність границі текучості від тиску р має вигляд 
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pRRR ccc 2,0
0

2,02,0 ′+= , 

де 0
2,0cR , 2,0cR′  – відповідно границя текучості за умов нормального тиску та її 

похідна по тиску. Вказана залежність дає можливість визначати вимоги до 
границі міцності твердосплавних пуансонів АВТ для забезпечення їх працез-
датності при створенні високого тиску з врахуванням зміцнення. Для вольф-
рам-кобальтових твердих сплавів із вмістом кобальту 3–8 % (за масою) за 

даними [20, 21] 2,0cR′ = 0,08–0,12. Оскільки у небезпечних областях твердо-

сплавних пуансонів значення гідростатичного тиску дорівнює 5–8 ГПа, для 
границі текучості з врахуванням зміцнення під дією тиску Rc0,2 ≈ 7 ГПа. 

На рис. 7, б наведено приклад розподілу інтенсивності напружень в пуан-
соні АВТ при стисненні пірофілітового контейнера. Можна виділити три 
області можливого руйнування пуансона при навантаженні: I – на осі симет-
рії над плоскою ділянкою робочої поверхні, II – на ребрі плоскої ділянки, 
III – на бічній поверхні поблизу лінії зміни кута її нахилу. 

Отримані результати моделювання міцності пуансонів шестипуансонного 
АВТ задовільно узгоджуються з даними [24]. 

На рис. 8 показано як змінюються в процесі стиснення максимальні зна-
чення еквівалентних напружень в пуансоні в областях його можливого руй-
нування (лінії 1–2, 3–4, 5–6 на рис. 7, а), гідростатичний тиск в центрі кубіч-
ного контейнера, товщина деформуючої прокладки для контейнера з довжи-
ною ребер 57, 58 та 59 мм. Аналогічні залежності були отримані також для 
контейнера з довжиною ребер 56 і 60 мм. 

Аналіз наведених графіків показує, що збільшення довжини ребра контей-
нера (за умови практично однакового тиску в його центрі) призводить до знач-
ного зростання рівня еквівалентних напружень на лінії 3–4 плоскої ділянки 
робочої поверхні пуансона та незначного їх зменшення на осі симетрії пуан-
сона (лінія 1–2). 

На лінії 5–6 при переміщенні пуансона uz > 2,5 мм і довжині ребра контей-
нера 57 мм спостерігаємо катастрофічне підвищення напружень до значень, 
що перевищують границю текучості твердого сплаву (див. рис. 8, а). При 
цьому значення товщини прокладки прямує до нуля. Як результат в цій зоні 
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Рис. 8. Залежність максимальних значень еквівалентних напружень σе на лініях 1–2, 3–4, 
5–6 пуансона, гідростатичного тиску p0 в центрі контейнера, товщини деформуючої про-
кладки h2/2 в кінці зони її контакту з бічною поверхнею пуансона від переміщення пуан-
сона в процесі стиснення контейнера з довжиною ребер 57 (а), 58 (б) та 59 мм (в). 
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Рис. 8. (Продовження). 

 
пуансона найчастіше фіксується його руйнування (див. рис. 7, в). Збільшення 
довжини ребра контейнера до 58 і далі до 59 мм (див. рис. 8, б, в) забезпечує 
стиснення прокладки до товщини, що є достатньою для забезпечення 
відсутності контакту бічних поверхонь пуансонів, і рівень еквівалентних 
напружень на бічній поверхні пуансона поблизу лінії 5–6 стає значно нижчим 
від границі текучості твердого сплаву. 

Для перевірки розрахункових даних розглянемо отримані залежності тис-
ку на торцеву поверхню пуансона pz від її осьового переміщення uz (рис. 9), 
звідки можна визначити дійсний тиск масла в гідросистемі преса. Використа-
ємо відоме співвідношення [6] між тиском навантаження на пуансон і тиском 
масла в гідросистемі пресової установки: pz = kpм, де коефіцієнт пропорцій-
ності для преса з діаметром плунжера 560 мм за паспортними даними складає 
18,3. Підставивши в наведену формулу розрахункове значення pz (див. рис. 9) 
для контейнера з довжиною ребер 58 мм, отримаємо, що при uz ≈ 2,5 мм pм ≈ 
75 МПа. Останнє значення співпадає з показниками датчика тиску масла в 
гідросистемі. 

ВИСНОВКИ 

В представленій роботі запропоновано методику дослідження напружено-
деформованого та граничного станів елементів шестипуансонного АВТ і 
проведено комп’ютерне моделювання процесу стиснення кубічного контей-
нера при варіюванні довжини його ребра від 56 до 60 мм. Установлено, що за 
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умови сталого осьового переміщення пуансонів збільшення довжини ребра 
контейнера призводить до спадання тиску в його центрі від 5,89 до 5,07 ГПа. 
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Рис. 9. Залежність тиску на торцеву поверхню пуансона від його осьового переміщення 
для контейнера з різною довжиною ребер (56–60 мм). 

 
Оцінювання міцності пуансонів АВТ показало наявність трьох областей їх 

можливого руйнування при навантаженні. Установлено, що за умови сталого 
тиску в центрі контейнера збільшення довжини його ребра призводить до 
значного зростання рівня еквівалентних напружень на ребрах робочих торце-
вих поверхонь пуансонів. 

Аналіз результатів комп’ютерного моделювання напружено-деформо-
ваного стану та міцності елементів шестипуансонного АВТ з діаметром плу-
нжера 560 мм показав, що пірофілітові кубічні контейнери з довжиною ребер 
58–59 мм найбільше задовольняють вимогам щодо генерації потрібного рівня 
тиску в центрі контейнера та довготривалої роботи пуансонів. Співвідношен-
ня таких значень довжини ребра контейнера до довжини ребра плоскої ділян-
ки робочої поверхні пуансона складає 1,26–1,28, що відповідає рекомендаці-
ям виробників пуансонів. 

Побудована модель розрахунку механічного стану високонавантажених 
елементів шестипуансонного АВТ задовольняє відомим експериментальним 
даним і може бути використана для проектування вузлів високого тиску апа-
ратів відповідної конструкції зі збільшеним ростовим об’ємом. 
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Numerical simulation of the stress-strain and limit states  
of the pyrophyllite container and punches of a six-punch high 
pressure apparatus 

The finite element technique for defining the mechanical state of heavy 
loaded elements of a six-punch HPA has been developed. The process of compression of a 
pyrophyllite container in a six-punch HPA has been studied. The stress-strain and limit states of 
the container and punches at the high pressure generation process have been defined, the effect 
of the size of the rib of the cubic container on the limit state of the punches as well as the 
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pressures achievable in HPA has been revealed. In particular, an increase in the length of the 
edge of the container results in a decrease in the pressure in its center. 

Keywords: six-punch high pressure apparatus, pyrophyllite container, hard-
alloyed punch, pressure, diamond, numerical simulation, finite element method, stress-strain 
state, limit state. 
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Компьютерное моделирование напряженно-
деформированного и предельного состояний  
пирофиллитового контейнера и пуансонов  
шестипуансонного аппарата высокого давления 

Разработана конечноэлементная методика определения механического 
состояния тяжелонагруженных элементов шестипуансонного АВД. Исследован процесс 
сжатия пирофилитового контейнера в шестипуансонном АВД. Определено напряженно-
деформированное и предельное состояния контейнера и пуансонов в процессе создания 
высокого давления, установлено влияние размера ребра кубического контейнера на преде-
льное состояние пуансонов и уровень сгенерированного в АВД давления. В частности, 
увеличение ребра контейнера приводит к уменьшению значения давления в его центре. 

Ключевые слова: шестипуансонний аппарат высокого давления, пиро-
филлитовый контейнер, твердосплавной пуансон, давление, алмаз, компьютерное моде-
лирование, метод конечных элементов, напряженно-деформированное состояние, преде-
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