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Моделювання температурного поля  
в апараті високого тиску при спіканні  
крупногабаритних виробів на основі  
карбіду бору 

На основі методу скінченних елементів розроблено комп’ютерну 
модель температурного поля в робочій комірці апарата високого тиску в проце-
сі спікання крупногабаритних виробів із карбіду бору при тиску 0,5–1,0 ГПа та 
температурах 1700–1750 °С. Враховано залежність теплофізичних властивос-
тей зразка від пористості та температури в процесі спікання. Показано, що 
вибором геометричних параметрів конструктивних елементів робочої комірки 
апарата високого тиску можна знайти таку її конструкцію, при використанні 
якої можна забезпечити в крупногабаритному зразку в процесі спікання практи-
чно однорідне температурне поле та однорідність щільності і фізико-
механічних властивостей спеченого зразка.  
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ВСТУП 

Вироби на основі карбіду бору (B4C) в даний час широко за-
стосовують в багатьох сферах. Карбід бору має високу твердість (третій за 
твердістю після алмазу і кубічного нітриду бору), низьку щільність, високу 
температуру плавлення, високу хімічну стійкість, високий поріг поглинання 
нейтронів і є одним із лідерів серед зносостійких керамічних матеріалів [1–7]. 
Поєднання таких властивостей робить цей матеріал важливим для виготов-
лення високозносостійких і термостійких деталей, ріжучих інструментів, 
керамічних підшипників, елементів броні, деталей для ядерної та електронної 
техніки. Однак виготовлення виробів із порошкових сумішей на основі B4C 
пов’язано зі значними труднощами, зумовленими такими його властивостя-
ми, як висока температура плавлення, низька пластичність, малий коефіцієнт 
самодифузії, що виникає внаслідок сильного ковалентного зчеплення між 
атомами, висока стійкість до зсуву зерен і низький поверхневий натяг. Влас-
тивості виробів на основі B4C є структурно-чутливими і залежать від щільно-
сті, розмірів і форми зерен та їх орієнтації, виду і кількості домішок та їх 
об’ємного розподілу. Частинки B4C мають, як правило, тонке покриття повер-
хневого оксидного шару, який заважає процесу ущільнення. Всі ці характе-
ристики пов’язані з властивостями вихідної сировини і технологією отриман-
ня виробів. Крім цього, варто зауважити, що B4C є фазою змінного складу і 
його властивості перш за все залежать від співвідношення компонентів [1, 3]. 
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Тому для отримання високощільних виробів із B4C методами порошкової 
металургії необхідно проводити спікання порошкових сумішей при високих 
температурах і відповідних тисках.  

На даний час є ряд основних методів отримання виробів у порошковій ме-
талургії і, зокрема, виробів на основі B4C: вільне спікання [2, 8, 9], гаряче 
ізостатичне пресування [1, 5, 8], гаряче пресування в графітових прес-формах 
[1–7, 11–13], електророзрядне спікання [14–16], мікрохвильове спікання [17–
19], спікання в апаратах високого тиску (АВТ) (при 0,3–6,0 ГПа) [20–23]. 
Кожен із цих методів має свої недоліки і переваги. Залежно від функціональ-
ного призначення, вартості отриманого виробу та можливості спікання виро-
бу з потрібними характеристиками використовується певний із цих методів 
або поєднання деяких з них [2].  

З метою отримання щільних та міцних виробів на основі B4C важливо ма-
ти можливість змінювати такі параметри спікання, як тиск, температура і 
швидкість спікання в широких межах. Для цього є придатною технологія 
спікання при високому тиску – останнім часом починає все більше з’являтися 
статей про роботу в цьому напрямі. Порівняно з іншими способами, спікання 
при високому тиску має такі переваги [24]: зниження температури спікання, 
гальмування росту зерна, скорочення часу спікання, простота в реалізації та 
здешевлення виготовлення виробів.  

При використанні цього способу спікання необхідно вирішувати задачу по 
вибору режимних параметрів. Тиск і температура активують процес ущіль-
нення. Як правило, підвищення тиску і температури спікання приводить до 
збільшення щільності виробу. Збільшення тиску спікання гальмує зростання 
розмірів зерен матеріалу спеченого виробу, однак зростання температури 
сприяє зростанню розмірів зерен. Крім того, збільшення як тиску, так і тем-
ператури призводить до збільшення вартості готового виробу. Отже, з точки 
зору співвідношення ціна–якість спікання потрібно здійснювати при можли-
во меншому тиску, але достатньому для отримання необхідної щільності 
матеріалу виробу і запобігання значному зростанню розмірів зерен. При цьо-
му температура має бути нижчою від температури початку інтенсивного зро-
стання зерна, але достатньо високою для активації процесу ущільнення і за-
безпечення потрібної щільності виробу.  

Для вибору режимних параметрів доцільно використати результати робіт, 
присвячених спіканню при високих тисках порошкових матеріалів на основі 
B4C. В [20] проводили спікання B4C при температурі 2200 K і тиску 5,5 ГПа. 
Завдяки високим тиску і температурі отримано практично безпористий висо-
коміцний матеріал (твердість 41 ГПа і в’язкість руйнування 7,2 МПа⋅м1/2). В 
[21] при використанні спеціального спорядження для методу SPS при тиску 
300 МПа спостерігали інтенсивну усадку заготовки при досягненні темпера-
тури 1600 °С. Отримано вироби з відносною щільністю 95,6 %, при цьому 
в’язкість руйнування була більшою, а твердість за Віккерсом меншою (KІc = 
6,6 МПа·м1/2, HV = 27,6 ГПа) у порівнянні з відповідними значеннями (KІc = 
3,8 МПа·м1/2, HV = 35,3 ГПа) для зразка, спеченого звичайним SPS-методом 
(при температурі 2100 °C і тиску 50 МПа). В [22] спікання зразків на основі 
B4C (з добавками 5 % TiC або 5 % Co) проводили при тиску 5,5 ГПа в діапа-
зоні температури 1000–1300 °С. Отримано зразки зі щільністю у межах 95–
99,2 %. В [23] спікання зразків із B4C проводили при тисках 3,5–5,0 ГПа і 
температурах 1100–1500 °С, щільність спечених зразків була більшою за 
99 %. При тиску 3,5 ГПа і температурі 1300 °С щільність заготовки, що дорі-
внює 99,2 %, досягається вже за 2 хв. Значне зростання зерна структури по-
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чинається вже при досягненні температури 1400 °С. В [25] виконано дослі-
дження процесу спікання кераміки на основі B4C при тисках більших 80 МПа 
і різних (в діапазоні 1650–1800 °С) температурах витримки. Показано, що в 
процесі спікання при тиску 80 МПа при досягненні температури Td = 1400–
1500 °С починається суттєве ущільнення порошкового зразка і при досягнен-
ні температури 1700 °С щільність стає більшою за 99 %, а різке зростання 
зерна структури починається при температурі Tg = 1700 °С. Тому зроблено 
висновок, що для отримання високощільної міцної кераміки на основі B4C 
доцільно проводити процес спікання порошкових зразків при тисках, вищих 
за 80 МПа і температурах, які менші від температури початку різкого зрос-
тання зерна.  

Крім того, при спіканні крупногабаритних виробів необхідно також вирі-
шувати задачу по вибору конструкційних параметрів АВТ для забезпечення 
однорідності по об’єму властивостей спеченого виробу.  

В цій роботі на основі методу скінченних елементів розроблено 
комп’ютерну модель температурного поля в робочій комірці апарату високо-
го тиску (АВТ) в процесі спікання крупногабаритних виробів на основі B4C 
при тиску 0,5–1,0 ГПа і температурі 1700–1750 °С. Оскільки є чітка кореляція 
між температурою спікання, щільністю матеріалу і характеристиками міцно-
сті (твердості, ударної в’язкості) спеченого виробу [23–26], тому є важливим 
забезпечення допустимого (не більше 50 градусів) перепаду температури в 
заготовці на стадії витримки при завершенні формування властивостей виро-
бу. В зв’язку з цим в роботі розглянуто декілька компоновок робочої комірки 
АВТ з метою вибору з них такої, щоб з її використанням досягати малого 
перепаду температури в об’ємі заготовки на стадії витримки. Зазначимо, що є 
публікації [27–29] по моделюванню теплових полів в АВТ, зокрема у [29] 
описано вибір оптимальних конструкцій робочої комірки АВТ.  

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ 

В робочій комірці АВТ в процесі спікання 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. Оскільки робоча комірка має 
вісь симетрії і площину симетрії, то в комп’ютерній моделі вибрано чверть 
осьового перетину робочої комірки АВТ (рис. 1).  

Для моделювання електричного і температурного полів використовується 
аналогічно [30] зв’язана система рівнянь квазістаціонарної електропровіднос-
ті та нестаціонарної теплопровідності 
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Рис. 1. Схеми робочої комірки АВТ (чверть осьового перетину): а – загальна компоновка; 
б – збільшена частина робочої комірки; 1 – зразок з порошку В4С; 2 – засипка (порошок 
ZrO2); 3 – шар засипки (порошок Al2O3); 4 – дисковий нагрівач (графіт MГ-1); 5 – цилінд-
ричний нагрівач (графіт MГ-1); 6 – кільцевий електропровідник (графіт MГ-1); 7 – горизо-
нтальний теплоізолятор (травертин); 8 – вертикальний теплоізолятор (літографський ка-
мінь); 9, 10, 11 – обойма (сталь 35ХГСА); 12 – пуансон (сталь Р6М5); 13, 14 – плити від 
преса (сталь Х12М і ШХ15).  

 
Тут U = U(r, z, t), T = T(r, z, t),  – відповідно діючий електричний потенціал і 
температура в момент часу t в точці з координатами r і z в циліндричній сис-
темі координат; σ, γ, с і λ – питома електропровідність, густина, питома теп-
лоємність і коефіцієнт теплопровідності відповідно, які є функціями темпера-
тури і координат точки; Т0 – початкова температура (20 °С), Tc – температура 
зовнішнього повітряного середовища (20 °С); α1 = 30 Вт/(м2·град) – ефектив-
ний коефіцієнт теплообміну з плитою від преса, розрахований на основі ап-
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роксимації теплового потоку через блок решти пластин преса з урахуванням 
експериментальних даних про температуру цього блоку до 40 °С [29]; α = 
15 Вт/(м2·град) – коефіцієнт конвективного теплообміну із зовнішнім повіт-
ряним середовищем і α3 = 1000 Вт/(м2·град) – коефіцієнт теплообміну на 
поверхнях елементів АВТ, які охолоджуються потоком води в процесі спі-
кання. Останні дві величини було розраховано за методикою [31] з урахуван-
ням швидкості потоку зовнішнього середовища (повітря або води), його теп-
лофізичних і кінематичних властивостей та форми охолоджуваних повер-
хонь. Через SB–H і SH–P позначено контури BCDEFGH і HKLMNP (рис. 1, а). У 

виразах (4)–(7) загальновживаним знаком 
n∂

∂
 позначено похідну від відпо-

відної величини в напрямі вектора зовнішньої нормалі до поверхні. 
На поверхнях контакту елементів робочої комірки нехтували контактними 

тепловими і електричними опорами, оскільки за даними [11, 32] вже при тис-
ку більшому ніж 500 МПа ці електроопори стають незначними.  

При моделюванні теплофізичних властивостей матеріалу заготовки в про-
цесі спікання під тиском 500 МПа було використано аналогічно [30] спроще-
ний підхід з урахуванням зміни пористості від температури θ = θ(T) в процесі 
спікання під тиском. При моделюванні зміни пористості від температури в 
процесі спікання було використано експериментальні дані зміни пористості в 
залежності від температури в процесі спікання при тисках більших від 
80 МПа з [25], де нагрівання до 1700 °С проводили протягом 800 с, потім 
витримували при температурі 1700 °С протягом 200 с. Зміну пористості в 
залежності від температури наведено на рис. 2.  

Для моделювання питомої теплоємності було використано формулу [33] 

( ))θ(1)()( c TTCTC −= .     (8) 

При моделюванні коефіцієнта теплопровідності пористого зразка в проце-
сі спікання було прийнято, що при кімнатній температурі теплопровідність 
його матеріалу дорівнює 2,6 Вт/(м·град): в цю величину, як зазначено в [30], 
суттєвий внесок дає коефіцієнт теплопровідності оксиду бору B2O3, а при 
досягненні температури 1700 °С коефіцієнт теплопровідності матеріалу зраз-
ка дорівнює 10,2 Вт/(м·град), що дорівнює коефіцієнту теплопровідності B4С 
при залишковій пористості 0,005. Для моделей коефіцієнта теплопровідності 
та питомої електропровідності пористого зразка використано формули [30] 
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де Kλ = 16,68, b = – 3,68, Kσ = 5,667⋅107, a = –10,753, Tσ = 1973 K. У виразах 
(8)–(10) через Cc(T), λc(T), σc(T) позначено відповідно температурну залеж-
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ність питомої теплоємності, коефіцієнта теплопровідності та питомої елект-
ропровідності суцільного матеріалу. Вирази для цих функцій наведено в [30].  

РЕЗУЛЬТАТИ ОБЧИСЛЕНЬ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Для розв’язання задачі (1)–(7) використовується метод скінченних елеме-
нтів (МСЕ) у програмному комплексі ANSYS [34]. Розрахункова область 
(рис. 1) розбивається на 8-вузлові елементи з квадратичною апроксимацією 
електричного потенціалу та температури. Розв’язання результуючої системи 
нелінійних рівнянь відносно вузлових значень потенціалу і температури ви-
конується методом Ньютона-Рафсона у поєднанні з методом випромінювань. 
Обчислення проведено з відносною похибкою 10–3. В місцях передбачуваних 
великих градієнтів електричного потенціалу і температури проводили згу-
щення сітки скінченних елементів у розрахунковій області.  

При спіканні в умовах високих тисків і температур відбувається деформу-
вання зразка та елементів робочої комірки АВТ. В комп’ютерній моделі роз-
міри зразка вибирали такими, як в спеченого виробу; враховували лише де-
формацію дискового графітового нагрівача (див. рис. 1). Межа міцності гра-
фіту МГ-1 на стиск при температурах 20–2000 °С дорівнює 47–62 МПа [35]. 
При прикладенні тиску у межах 0,5–1,0 ГПа графіт непружно деформується і 
значення деформації є більшою за 20 % [35, 36]. Тому при тиску 0,5 ГПа і 
більше графітовий нагрівач сильно деформується в напрямі дії прикладеного 
тиску від пресу АВТ. В результаті такого деформування суттєво зменшується 
його товщина. Це може помітно впливати як на інтенсивність джерел тепла у 
цьому нагрівачеві, так і на їх перерозподіл у всій комірці АВТ. Крім того, в 
процесі спікання відбувається стискання шару засипки з порошку оксиду 
алюмінію Al2O3 і засипки з оксиду цирконію ZrO2. Нижче наведено результа-
ти моделювання температурного поля послідовно в чотирьох схемах робочої 
комірки АВТ. В кожній наступній схемі було змінено якийсь один геометри-
чний параметр порівняно із попередньою схемою. 
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Рис. 2. Моделювання зміни пористості в процесі спікання як функції температури (за 
результатами [25]). 

 
Схема 1. Спочатку було проведено обчислення температури без врахуван-

ня деформації графітового дискового нагрівача 4 (див. рис. 1). Нагрівання до 
робочої температури Tр = 1700–1750 °С відбувається протягом перших 400 с, 
а далі триває витримка протягом 800 с при цій температурі (рис. 3, а). Зміна в 
часі електричної напруги (рис. 3, б), прикладеної до чверті осьового перети-
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ну, відповідає практичним режимам спікання зразків із B4C, в яких значення 
прикладеної напруги близьке до 5 В. На рис. 3, а видно, що перепад темпера-
тури ΔT в зразку з моменту досягнення рівня Tр і до завершення спікання 
практично не змінюється. В цьому випадку розрахований перепад температу-
ри в зразку в процесі спікання на стадії витримки є досить великим і дорів-
нює 250–260 градусів (див. рис. 3, а і 4). Як бачимо на рис. 4, а і 5, зони мак-
симальної інтенсивності теплових джерел комірки знаходяться в об’ємах 
електропровідних дискового і циліндричного нагрівачів. Під впливом темпе-
ратурного поля цих зон відбувається формування температурного поля в 
зразку так, що зони максимальної Tmax і мінімальної Tmin температури в ньому 
знаходяться на його поверхні біля площини симетрії z = 0 і поблизу осі симе-
трії Oz відповідно. Тому для зменшення перепаду температури в зразку пот-
рібно вирівнювати температуру його поверхні. 
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Рис. 3. Зміна в процесі спікання розрахованої температури (а) у визначених точках зразка 
та електричного потенціалу (б). 

 

 
                         а                                                                       б 
Рис. 4. Розрахований розподіл температури в чверті осьового перетину об’єму комірки (а) 
та зразка (б) при завершенні витримки в момент часу 1000 с.  

 
Схема 2. В цій схемі враховано деформацію графітового дискового нагрі-

вача в результаті дії тиску 0,5 ГПа. При такому тиску значення деформації 
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становить ˃ 20 % [36]. Тому в обчисленнях товщину дискового нагрівача 
було вибрано 0,0012 м, тобто на 20 % меншою порівняно з початковою 
0,0015 м. Картини розподілу температури і потенціалу подібні до таких же 
для схеми 1, однак кількісні результати трохи інші: перепад температури в 
заготовці менший і знаходиться в межах 220–230 градусів; об’ємна потуж-
ність теплових джерел в дисковому нагрівачі майже вдвічі більша, проте ці 
джерела діють в меншому об’ємі.  
 

    
                              а                                                                                    б 
Рис. 5. Розрахований розподіл температури (а) та електричного потенціалу (б) у зразку і в 
зоні біля нього в момент 1000 с.  

 
Схема 3. Для посилення впливу теплових джерел дискового нагрівача на 

формування температурного поля в зразку в процесі спікання в цій схемі 
комірки порівняно зі схемою 2 було зменшено товщину засипки з порошку 
Al2O3 з 0,006 до 0,003 м. При цьому зменшено також висоту циліндричного 
нагрівача (див. рис. 1), внаслідок чого зменшився об’єм дії в ньому теплових 
джерел (рис. 6, а) і їх перерозподіл призвів до зростання перепаду температу-
ри в зразку до 249 °С (рис. 6, б). Характер розподілу температури в зразку на 
стадії витримки для цих трьох схем є однаковим: зони максимальної Tmax і 
мінімальної Tmin температури в ньому знаходяться на його поверхні біля 
площини симетрії z = 0 і поблизу осі симетрії Oz відповідно. Однак в схемі 3 
більш помітною є дія теплового джерела в дисковому нагрівачеві. Тому, як 
було зазначено вище, зменшення відстані від цього джерела до верхньої час-
тини поверхні зразка і до всього зразка в цілому, очевидно, сприятиме  
 

     
                              а                                                                       б 
Рис. 6. Розрахований розподіл температури в чверті комірки (а) та зразка (б) в момент часу 
1000 с при товщині 0,0012 м здеформованого дискового нагрівача та зменшеній до 0,003 м 
товщині шару засипки із Al2O3. 
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вирівнюванню температури поверхні зразка і зменшенню в ньому перепаду 
температури. Зменшити вказану відстань можна, зокрема, зменшивши 
зовнішній радіус Rк кільцевого електропровідника (див. рис. 1).  

Схема 4. У всіх попередніх трьох схемах зовнішній радіус Rк кільцевого 
електропровідника дорівнював 0,025 м. У схемі 4 значення Rк було зменшено 
і послідовно виконано обчислення для різних значень Rк. За результатами 
чисельних експериментів установлено, що при зменшенні Rк від 0,025 до 
0,018 м перепад температури в зразку зменшується, а при подальшому змен-
шенні радіуса Rк перепад температури зростає (рис. 7).  
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Рис. 7. Вплив зовнішнього радіуса кільцевого електропровідника на перепад температури 
в зразку в процесі спікання.  

 
Результати обчислень при Rк = 0,018 м наведено на рис. 8 і 9. В цьому ви-

падку перепад температури в зразку на стадії витримки від 450 до 1000 с по-
рівняно з попередніми схемами є меншим більше ніж в 10 разів і знаходиться 
в межах 18–23 градусів (рис. 8, а і 9, б). Отже, температурне поле в зразку є 
практично однорідним. Мінімальну температуру в зразку було досягнуто в 
середній частині чверті його поверхні, а максимальну температуру досягнуто 
в точці 2 поверхні зразка (див. рис. 8, а), яка лежить в площині симетрії z = 0. 
На рис. 8, а видно, що по обидва боки від зони мінімальної температури 
майже симетрично відносно неї знаходяться зони з підвищеними температу-
рами. Звідси можна зробити висновок, що ця схема комірки є близькою до 
оптимальної для даної температури витримки. Як випливає з результатів 
обчислень, для цього випадку градієнт електричного потенціалу в дисковому 
нагрівачеві є більшим в 1,2–1,8 разів порівняно із трьома попередніми схема-
ми, що зумовлює відповідне збільшення потужності теплових джерел. Як 
видно на рис. 9, а, в комірці схеми 4 відбувається перерозподіл зон максима-
льної температури: зона максимальних температур зміщується з об’єму цилі-
ндричного нагрівача в об’єм дискового нагрівача. Оскільки від початку про-
цесу спікання і до моменту досягнення максимальної пористості між темпе-
ратурою і пористістю в процесі спікання є взаємно однозначна відповідність 
(див. рис. 2), то із забезпеченням однорідності температурного поля в зразку 
забезпечується також однорідність густини спеченого зразка, а, отже, і одно-
рідність його фізико-механічних властивостей.  

При зменшенні радіуса Rк від 0,018 до 0,016 м зона максимальної темпе-
ратури в об’ємі комірки знаходиться в дисковому нагрівачеві (рис. 10, а), а 
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зона максимальної температури і зона мінімальної температури в зразку мі-
няються місцями (рис. 10, б),  
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Рис. 8. Зміна в процесі спікання розрахованої температури (а) в точках зразка та 
електричної напруги (б) при товщині 0,0012 м здеформованого дискового нагрівача за 
зменшеної до 0,003 м товщини шару засипки з Al2O3 і радіусом 0,018 м кільцевого 
графітового електропровідника.  

     
                              а                                                                       б 
Рис. 9. Розрахований розподіл температури в чверті осьового перетину зразка (а) та в 
об’ємі комірки (б) в момент часу 1000 с при товщині 0,0012 м здеформованого дискового 
нагрівача, зменшеній до 0,003 м товщині шару засипки із Al2O3 і радіусі 0,018 м кільцевого 
графітового електропровідника. 

     
                              а                                                                       б 
Рис. 10. Розрахований розподіл температури в чверті осьового перетину зразка при 
значенні зовнішнього радіуса кільцевого електропровідника Rк = 0,016 м.  
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Отже, з наведених результатів обчислень випливає, що суттєвий вплив на 
картину температурного поля в об’ємі зразка має значення радіуса кільцевого 
електропровідника робочої комірки АВТ. 

Таким чином, в результаті комп’ютерних експериментів показано, що ви-
бором геометричних параметрів конструктивних елементів робочої комірки 
АВТ можна знайти таку її конструкцію, при використанні якої можна забез-
печити в крупногабаритному зразку в процесі спікання практично однорідне 
температурне поле та однорідність щільності і фізико-механічних властивос-
тей спеченого зразка.  

ВИСНОВКИ 

Виконано комп’ютерне моделювання температурного поля в робочій ко-
мірці АВТ в процесі спікання крупногабаритних зразків із карбіду бору при 
температурах 1700–1750 °С і тиску 0,5–1,0 ГПа. Враховано залежність теп-
лофізичних властивостей матеріалу зразка від пористості й температури в 
процесі спікання, а також деформацію деяких елементів комірки АВТ.  

За результатами комп’ютерних експериментів встановлено, що істотний 
вплив на розподіл температури в об’ємі зразка має значення радіуса кільце-
вого електропровідника робочої комірки АВТ. Показано, що вибором зна-
чення радіуса кільцевого електропровідника комірки АВТ можна забезпечити 
в зразку в процесі спікання практично однорідне температурне поле та одно-
рідність щільності його матеріалу і фізико-механічних властивостей.  

Розроблена модель температурного поля в АВТ в процесі спікання і отри-
мані результати можуть бути використані при проектуванні обладнання та 
його використанні для спікання крупногабаритних виробів.  
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Modeling of the temperature field in a high-pressure apparatus 
during sintering of large-sized products based on boron carbide 

On the basis of the finite element method, a computer model of the tempera-
ture field in the working cell of the high pressure apparatus was developed during the sintering 
of large-sized products from boron carbide at a pressure of 0.5–1.0 GPa and temperatures of 
1700–1750 °C. The dependence of the thermophysical properties of the sample on porosity and 
temperature during the sintering process is taken into account. It is shown that by choosing the 
geometric parameters of the structural elements of the working cell of the high pressure appara-
tus it is possible to select such construction, in which it is possible to provide a practically ho-
mogeneous temperature field and homogeneity of density and physical properties of the sintered 
sample in a large sample during the sintering process. 

Keywords: boron carbide, sintering, high pressure, temperature field, com-
puter modeling. 
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