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Моделювання ущільнення керамічних  
матеріалів на основі карбіду бору  
за високошвидкісного спікання під тиском  

Виконано моделювання процесу ущільнення порошкових сумішей 
на основі карбіду бору за високошвидкісного спікання під тиском. Розроблена для 
цього комп’ютерна модель базується на теорії ущільнення пористих матеріалів 
Скорохода–Олевського–Штерна і враховує кінетику росту зерен в процесі спі-
кання. Для визначення параметрів моделі використано результати лаборатор-
них та обчислювальних експериментів. Адекватність моделі підтверджено по-
рівнянням з наявними дослідними даними. 
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ВСТУП 

Як відомо [1–4], фізико-механічні властивості та характерис-
тики міцності керамічних зразків, отриманих в результаті спікання під тис-
ком, суттєво залежать від щільності матеріалу, яка забезпечується на заключ-
ній стадії процесу спікання. Це актуально тому, що зі збільшенням щільності 
зростають показники міцності. Відомо [1, 2], що, крім інших факторів, на 
щільність спеченого матеріалу впливає ріст зерна на кінцевій стадії спікання. 
Згідно з [2], досягнення високої щільності вимагає мінімізації росту зерна. 
Тому є важливим прогнозування еволюції щільності матеріалу зразка та рос-
ту зерна на кінцевій стадії процесу спікання.  

Для прогнозування процесу ущільнення можна застосовувати різні підхо-
ди: статистичний підхід, що може базуватися на основі зібраної бази даних 
про процес ущільнення за результатами певної кількості експериментів, та 
підхід на основі математичного моделювання процесу ущільнення. Проте в 
кожному з названих підходів в певній мірі використовується порівняння про-
гнозних даних із результатами експериментів.  

На даний час розроблено ряд моделей ущільнення керамічних порошків 
під час їхнього спікання різними методами: гарячого пресування (ГП), гаря-
чого ізостатичного пресування (ГІП), електроіскрового спікання (SPS) та за 
високого тиску в апаратах високого тиску. Ці моделі ущільнення є складови-
ми частинами моделей процесу спікання. Серед моделей процесу спікання 
найбільш відомими і вживаними є модель Скорохода–Олевського–Штерна 
[5–9], Ріделя–Крафта [10, 11], Абуафа (Abouaf M.) [12, 13]. В усіх цих моде-
лях є важливим визначення параметрів моделей ущільнення матеріалів зраз-
ків. У процесі визначення параметрів моделей використовують, як правило, 
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результати експериментів для спрощених схем спікання, наприклад, одновіс-
ного процесу механічного навантаження об’єму, що спікається [14–17] із 
визначенням та урахуванням домінуючих механізмів ущільнення для певного 
методу спікання. Таку методику використовують, наприклад, в [14, 15] для 
ідентифікації параметрів моделі ущільнення Скорохода–Олевського–Штерна 
під час моделювання ущільнення порошкового зразка на основі оксиду алю-
мінію Al2O3 у разі електроіскрового спікання під тиском (SPS), в [16] – для 
визначення параметрів ущільнення сплаву Ti–6Al–4V, а також в [17] – для 
ідентифікації параметрів моделі Абуафа ущільнення у разі SPS-спікання різ-
них матеріалів: металевих, керамічних та полімерних. Оскільки процес ущі-
льнення порошкових зразків у разі SPS-спікання відбувається значно швидше 
у порівнянні з методами ГП чи ГІП, то, як показано в [14, 15], домінуючим 
механізмом ущільнення можна вважати повзучість у кристалічній ґратці і на 
межах (поверхнях) зерен. Тому в моделі ущільнення можна обмежитись лише 
складовою, що описує механізм узагальненої повзучості. В такому випадку 
скорочується кількість параметрів моделі, які потрібно ідентифікувати для 
моделювання ущільнення певного порошкового матеріалу. Такими парамет-
рами є нормалізований модуль зсуву φ і нормалізований модуль об’ємного 
стиску ψ, енергія активації повзучості Qcr, множник степеневого закону пов-
зучості A0, показник степеня n еквівалентних напружень (strain exponent), 
енергія активації росту зерна Qg, показник степеня r та множник закону росту 

зерна 0k . Модулі φ і ψ є функціями пористості. Якщо вирази для модулів φ і 

ψ є визначеними, то тоді залишаються до визначення шість параметрів Qcr, 

A0, n, 0k , Qg і r. Як зазначено в [17], для повної ідентифікації параметрів мо-

делей ущільнення порошкових зразків необхідно проводити багато експери-
ментальних досліджень, заснованих на тестах на повзучість і ущільнення. 
Щоб уникнути цієї проблеми, можна застосувати напівтеоретичний підхід, за 
допомогою якого механічну поведінку порошкового матеріалу визначають 
теоретично, а залежну від температури еквівалентну повзучість матеріалу 
визначають з використанням результатів експериментів. Для цього застосо-
вують підхід лінійної регресії і використовують дані експерименту з нагрі-
вання та ущільнення зразків. 

Метою даної роботи є спроба застосування підходу лінійної регресії для 
визначення параметрів моделі Скорохода–Олевського–Штерна ущільнення 
порошкових зразків на основі карбіду бору B4C під час високошвидкісного 
спікання під тиском (ВШСТ) за експериментальними даними, а також з вико-
ристанням визначених параметрів виконати моделювання ущільнення поро-
шкових матеріалів на основі карбіду бору.  

ЕКСПЕРИМЕНТИ ЗІ СПІКАННЯ ПІД ТИСКОМ  
ПОРОШКОВИХ СУМІШЕЙ НА ОСНОВІ КАРБІДУ БОРУ 

В цій роботі використано результати ВШСТ двох порошкових сумішей на 
основі карбіду бору В4С зі складом 85В4С + 5TiO2 + 10CrB2  та 90В4С + 
10TiB2

1. Для реалізації ВШСТ зразків на основі карбіду бору В4С було вико-
ристано технологічну установку [18], а саме схему ІІІ (див. рис. 1, в [18]). Ця 
схема реалізує непрямий нагрів зразка шляхом пропускання електричного 
струму промислової частоти 50 Гц через термостійкі пуансони і графітову 
прес-форму. Попередньо спресований за кімнатної температури і тиску 
                                                           
1 Тут і далі склад порошкових сумішей і композитів наведено в % (за масою) і 
спрощено формулу композитів.  
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500 МПа порошковий зразок діаметром 20 мм і висотою 8 мм було поміщено 
в робочу комірку технологічної установки. По мірі нагріву порошкового зра-
зка на основі карбіду бору від кімнатної температури до температури витри-
мки 1800–2200 °С матеріал зразка ущільнювався. Водночас питомий елект-
роопір карбіду бору зменшувався на порядок – від 8,33·10–4 до 8,15·10–5 Ом·м 
[1]. Значення питомого електроопору складових порошкової суміші TiB2 (9–
26⋅10–8 Ом·м) і CrB2 (30–54⋅10–8 Ом·м) [19] практично не впливають на пито-
мий електроопір матеріалу зразка через їхнє мале значення, а складової TiO2 
(3⋅105–8,5⋅102 Ом·м) [20] – слабо впливає на питомий електроопір матеріалу 
зразка через невелику кількість цієї складової в порошковій суміші. В резуль-
таті зразок поступово стає електропровідним і електричний струм протікає 
через нього. В [18] у процесі моделювання температурного поля детально 
описано врахування тепло- і електрофізичних властивостей матеріалу зразків 
від температури і пористості, а також наведено зміну в часі теплових і елект-
ричних параметрів процесу спікання.  

В дослідженнях використовували порошок карбіду бору марки F1200 ви-
робництва ПАТ “Запорізький абразивний комбінат” (Україна) із середньою 
зернистістю 3,15 мкм. Попередньо спресований за кімнатної температури 
брикет з порошкової суміші на основі В4С спікали в технологічній установці 
під тиском 200–300 МПа. Тиск на торці реакційної комірки забезпечували за 
допомогою пневматичного преса зусиллям до 10 кН. Значення електричної 
напруги, сили струму, температури і усадки в часі фіксували комп’ютерною 
вимірювальною системою. Температуру зразка, що спікали, обчислювали на 
основі вимірювань зміни температури в пуансонах хромель-алюмелевими 
термопарами, підключеними до аналогово-цифрового перетворювача. Зна-
чення усадки визначали за переміщенням плити пресу за допомогою датчика 
лінійного переміщення Digico 10 з похибкою вимірювання в межах 1 мкм. 
Густину зразків вимірювали методом гідростатичного зважування.  

В результаті ВШСТ було отримано щільні зразки із обох сумішей. Вимі-
ряна твердість за Віккерсом спечених зразків лежить в межах 32–35 ГПа, що 
знаходиться на рівні результатів, наведених і отриманих іншими авторами 
[21–25].  

МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ УЩІЛЬНЕННЯ ТА РОСТУ ЗЕРНА 

Рівняння математичної моделі 

В даній роботі розглядали модель одновісного ущільнення порошкового 
зразка (в напрямі осі Oz). Ця модель складається з рівнянь, що описують про-
цес ущільнення порошкового матеріалу зразка 
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де ρ = ρ(t) – відносна щільність матеріалу зразка; θ = 1 – ρ – відносна порис-
тість зразка; ρ  – швидкість ущільнення; zσ – прикладений тиск (прикладене 

осьове напруження) в зразку; φ і ψ – нормалізований модуль зсуву і нормалі-
зований модуль об’ємного стиску відповідно; G = G(t) – наведений діаметр 
зерна в момент часу t; k0 – стала; Qg – енергія активації росту зерна; r – пока-
зник степеня; T – абсолютна температура; R – універсальна газова стала; n – 
показник степеня, який відповідає певному механізму повзучості; 1K  – кое-

фіцієнт узгодження повзучості (creep consistency factor), який обчислюється 
за формулою 
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Рівняння (1) отримано з виразу для степеневого закону повзучості порис-
того матеріалу [6–9, 14, 15] 

mKWW =σ )( ,     (4) 

рівняння закону збереження маси (рівняння неперервності) 

zyx εεε
θ1

θ



++=

−
,    (5) 

з виразу для швидкості еквівалентної деформації W пористого матеріалу  

22 ψγ
θ1

1
eW  +ϕ

−
=     (6) 

з використанням виразів для швидкості усадки γ  
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та виразу для тензора напружень σ̂  в’язкого пористого матеріалу  
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Коефіцієнт K залежить від температури T та енергії активації повзучості 
Qcr: 
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де A0 – множник Арреніуса. Як видно з порівняння виразів (3) і (11), враху-
вання в моделі ущільнення росту зерна здійснюється шляхом коригування 
виразу для коефіцієнта узгодженості K введенням у вираз для нього множни-

ка 

2

0








G

G
, де 0G – діаметр зерна в початковий момент часу.  

Як було сказано вище, рівняння (1), що описує ущільнення порошкового 
матеріалу зразка в процесі спікання, отримано для випадку одновісного ущі-
льнення (в напрямі осі Oz). В цьому випадку тензори напружень σ̂  і швидко-

сті деформацій ε̂ мають простий вигляд  
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так що вирази (5)–(9) суттєво спрощуються. 

Методика визначення параметрів моделі ущільнення 

Швидкість нагріву зразків у процесі ВШСТ [18] є співмірною зі швидкіс-
тю нагріву для процесу SPS [14–17] та навіть перевищує її, тому це дає під-
стави використати для визначення параметрів моделі ущільнення порошко-
вих зразків на основі карбіду бору B4C методику, викладену у [14–17] для 
визначення параметрів моделі Скорохода–Олевського–Штерна ущільнення 
керамічних порошкових зразків на основі оксиду алюмінію Al2O3. В цих робо-
тах наведено обґрунтування методики та описано її для випадку одноосьового 
ущільнення порошку (вздовж осі z) у прес-формі. У такому разі тензори на-

пружень σ̂  і швидкості деформацій ε̂ мають вигляд, наведений у формулі (12).  
Нижче наведено послідовність кроків методики з необхідними формулами 

з [14, 15]. Також після перетворень і спрощень записано ці формули у компак-
тному вигляді та у послідовності, що є зручною для комп’ютерної реалізації.  

1. Отримання експериментальних даних зміни в часі температури зразка T = 
Texp(t) і його відносної щільності ρ = ρexp(t) в процесі спікання. 

2. За часовою залежністю ρ = ρexp(t) обчислення похідної від щільності по 
часі )(ρρ exp t =  і за формулою  
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визначення швидкості деформації zε . 

3. Для різних значень параметра n = 1, 2, 3 (показника степеня напружень 
узагальненого закону повзучості) – побудова графіка рівняння  
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в координатах X, Y (як на Fig. 2b в [14]) для наближеного визначення коефіці-
єнтів a і b лінійної функції  
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bXaY += ,     (15) 

де Y – ліва частина рівняння (14); a + bX – права частина (14); 
T

X
1= . Коефі-

цієнти правих частин (14) і (15) зв’язані між собою виразами 

R

Q
bAa cr=−= ,ln 0 .    (16) 

Варто зазначити, що в [14, 15] для побудови графіка рівняння (14) виби-
рають не весь температурний інтервал, що спостерігали в експерименті, а 
саме той, на якому спостерігали найбільшу швидкість ущільнення. Напри-
клад, під час ідентифікації параметрів моделі ущільнення матеріалу зразків 
на основі Al2O3 в [14] вибрано, як неважко визначити із Fig. 2b в [14], інтер-
вал [820 °C, 1190 °C].  

4. За кожного значення параметра n – визначення за графіком рівняння 
(14) коефіцієнтів a і b для виразу (15) і обчислення значень коефіцієнта A0 і 
енергії активації повзучості Qcr:  

bRQaA cr =−= ),exp(0 . 

5. За кожного значення параметра n – виконання моделювання процесу 
ущільнення з використанням рівняння 
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=
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crn
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A

 ,  (17) 

результатами моделювання є побудова кривих ущільнення (як на Fig. 2c [14]). 
Порівняння результатів моделювання з експериментальними даними (для 
кроку пункту 1).  

6. Вибір набору значень параметрів n, A0 і Qcr, для яких результати моде-
лювання процесу ущільнення найкраще узгоджуються з експериментальними 
даними. Потрібно зазначити, що рівняння (14) і (17) отримані з рівняння (1) у 
разі заміни K1 на K.  

7. Після ідентифікації параметрів моделі ущільнення n, A0 і Qcr визначення 
параметрів моделі росту зерна. Відповідно до кількості цих параметрів необ-
хідно провести певну кількість лабораторних дослідів.  

Як зазначено в [15], закон росту зерна переважно залежить від температу-
ри, але може також залежати як від прикладеного тиску, так і від відносної 
щільності. Однак, як показано в [15], за значної швидкості спікання, яка при-
таманна, наприклад, методу SPS-спікання, розглянуто модель росту зерна, 
яка не враховує залежність від тиску чи пористості, дає добре узгодження з 
експериментом. Тому для моделювання росту зерна використовують рівнян-
ня (2), де врахована залежність тільки від температури. 

Для визначення трьох параметрів k0, Qg і r моделі росту зерна (рівняння 
(2)) використовують метод лінійної регресії. Логарифмуванням обох частин 
рівняння (2) дістають його лінеаризацію відносно ln(G): 

)ln()ln()ln( 0 Gr
RT

Q
kG g −−= .   (18)  

Для визначення трьох параметрів – k0, Qg і r в [15], проведено три експери-
менти з дослідження росту зерна за трьох постійних температур T1, T2 і T3. 
Оскільки за постійного значення T вираз  
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RT

Q
kC g−= )ln( 0      (19) 

є сталою величиною, то, якщо побудувати за кожного Ti (i = 1, 2, 3) лінійну 
регресію  

Y = C + rX     (20) 

для залежності (11) ( ))ln()ln( GfG = , можна визначити три значення сталої С 

і три значення показника степеня r. У формулі (20) )ln(GY = , )ln(GX = . За 

трьома значеннями показника степеня r знаходять середнє значення r, а за 

трьома значеннями сталої С і 
T

1
 в системі координат CY

T
X == ,

1
будують 

регресію  
XbaY 11 +=      (21) 

і визначають коефіцієнти a1 і b1. Під час порівняння (21) із (19) постає така 
відповідність:  

T
X

R

Q
bka g 1

,),ln( 101 =−== . 

За отриманими 1a  і 1b  знаходять k0 та Qg : 

RbQak g 110 ),exp( −== . 

За цією методикою в [14, 15] для моделі процесу ущільнення порошкових 
зразків на основі Al2O3 отримано значення параметрів: A0 = 0,873 K·Па–n·с–1, 
Qcr = 179 кДж/моль, n = 1, r = 2, k0 = 5,53·10–4 м3/с, Qg = 530 кДж/моль. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

Розроблену комп’ютерну програму на основі описаної методики було ви-
користано для визначення параметрів моделі Скорохода–Олевського–Штерна 
для ВШСТ зразків із двох вище вказаних порошкових сумішей на основі кар-
біду бору. У процесі визначення параметрів моделі ущільнення кожної із 
сумішей було проведено серію комп’ютерних експериментів.  

Визначення параметрів моделі ущільнення зразків  
зі складом 85В4С + 5TiO2 + 10CrB2 

На початку процесу спікання зразка із вище вказаним компонентним 
складом від пресу до пуансонів технологічної установки було прикладене 
зусилля 10 МПа. За такого механічного навантаження протягом 180 с відбу-
валося нагрівання зразка до температури 1700–1900 K – початку помітного 
росту зерна [26]. З цього моменту часу було прикладене робоче зусилля 
250 МПа і почалася усадка зразка. Графіки зміни температури та відносної 
щільності зразка в процесі спікання наведено на рис. 1. Усадка зразка тривала 
до закінчення його ущільнення вже на стадії витримки. Після досягнення 
температури витримки 2305 K (за часу t = 230 с) швидкість нагріву зменши-
лась практично до нуля. Як видно на рис. 1, в момент прикладення робочого 
навантаження 250 МПа експериментальна крива зміни відносної щільності 
різко йде вверх, що свідчить про велику швидкість усадки в цей момент часу. 
Після цього швидкість усадки уповільнюється, а з моменту часу ∼ 215 с знову 
зростає до початку стадії витримки. Скоріш за все, на такий характер поведі-
нки графіка ущільнення впливає трьохкомпонентний склад суміші зразка, 
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кожна складова якої має різну температуру плавлення (температури плавлен-
ня B4C, TiО2 і CrB2 є відповідно такими – 2723, 2116 і 2473 K), а отже, і різну 
температуру початку високотемпературного в’язкого деформування. 
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Рис. 1. Експериментальні дані зміни температури та щільності зразка зі складом 85В4С + 
5TiO2 + 10CrB2 в процесі ВШСТ за тиску 250 МПа і за швидкості нагріву 530 K/хв.  

 
В [14–16] відзначено, що описана вище методика застосовується для визна-

чення параметрів моделі ущільнення за постійної швидкості нагрівання. Як вид-
но на рис. 1, температурний графік до моменту досягнення температури витрим-
ки зразка з достатньою точністю можна апроксимувати лінійною функцією. Тоб-
то, можна вважати, що нагрівання відбувалося з приблизно постійною швидкіс-
тю, в даному випадку середня швидкість нагріву дорівнює 530 град/хв.  

За допомогою комп’ютерної програми для кожного n = 1, 2, 3 за формула-
ми (14), (16) визначено значення коефіцієнта А0 і енергії активації повзучості 
Qcr за осьового напруження σz = 115 МПа (приблизне середнє значення для 
всього процесу спікання) із використанням експериментальних даних зміни 
температури та відносної щільності в процесі ВШСТ. Отримані значення А0 і 
Qcr наведено в табл. 1. Для кожного з наборів параметрів n, А0 і Qcr було ви-
конано моделювання процесу ущільнення. Отримані криві для зміни в часі 
відносної щільності наведено на рис. 2. Видно, що серед цих трьох значень 
показника n найкраща точність моделювання ущільнення досягається за n = 
1, графік зміни щільності для n = 1 розташований найближче до експеримен-
тальної кривої, ніж графіки для двох інших значень n. 

Таблиця 1. Значення параметрів ідентифікації моделі ущільнення 
зразків зі складом 85В4С + 5TiO2 + 10CrB2 

n  A0, K·Пa–n·с–1 Qcr, кДж/моль 
1 0,0867 201 

1 (скориговано) 0,0779 211 

2 0,0208·10–4 326 

3 0,0503·10–9 452 

 
Отже, для моделі ущільнення зразків із суміші 85В4С + 5TiO2 + 10CrB2 

можна вибрати n = 1, A0 = 0,0867 K·Пa–n·с–1, Qcr = 201 кДж/моль. Як видно на 
рис. 3, похибка між кривою моделювання ущільнення за n = 1 і експеримен-
тальною кривою сягає 20 %.  
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Рис. 2. Результати моделювання: зміна відносної щільності зразка зі складом 85В4С + 
5TiO2 + 10CrB2 в процесі ВШСТ для значень показника n = 1 (1), 2 (2), 3 (3) та для n = 1 
(скоригованого) (4) і скоригованих значень A0 = 0,0779 K·Пa–n·с–1 і Qcr = 211 кДж/моль; 
експеримент (5). 
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Рис. 3. Експериментальні дані зміни температури та щільності зразка зі складом 90В4С + 
10TiB2 в процесі ВШСТ: тиск – 250 МПа; швидкість нагріву – 530 K/хв. 

 
Щоб зменшити цю похибку, було скориговано значення множника повзу-

чості і енергії активації повзучості для n = 1: A0 = 0,0779 K·Пa–n·с–1, Qcr = 
211 кДж/моль (див. рис. 2, крива 4), тобто, значення множника повзучості 
було зменшено, а значення енергії активації повзучості збільшено. За таких 
значень параметрів моделі похибка зменшилась вдвічі – до 10 %. Щодо коре-
ктності процедури коригування значень параметрів n, A0 і Qcr варто зазначи-
ти, що вибір, наприклад, температурного інтервалу для визначення цих пара-
метрів з використанням рівняння (14) вже вносить деяку похибку. Тому ви-
конане коригування параметрів A0 і Qcr за n = 1 можна вважати коректним. 

Визначення параметрів моделі ущільнення зразків  
зі складом 90В4С + 10TiB2 

У процесі ВШСТ зразків зі складом 90В4С + 10TiB2 режим спікання був 
подібним до описаного вище режиму ВШСТ зразків з попереднім складом. 
Графіки зміни температури та відносної щільності зразка в процесі спікання 
наведено на рис. 3. Робочий тиск 250 МПа також прикладали в момент нагрі-
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ву зразка до температури початку помітного росту зерна 1700–1900 K. Звідси 
видно, що експериментальна крива усадки з моменту прикладення робочого 
навантаження різко йде вгору, що свідчить також про велику швидкість усад-
ки в цей момент часу. На стадії витримки відбувається майже повністю ущі-
льнення матеріалу зразка.  

Отримані значення параметрів для моделі ущільнення зразків зі складом 
90В4С + 10TiB2 для кожного значення n = 1, 2 і 3 наведено в табл. 2, а резуль-
тати моделювання ущільнення наведено на графіках рис. 4. Задля кращого 
порівняння графіків за кожного значення n і експериментальної кривої ущі-
льнення на осі часу вибрано не весь інтервал [0; 240 с], а його частину – [125; 
240 с]. Видно, що ближчим до експериментальної кривої, особливо на стадії 
витримки, є графік моделювання ущільнення за n = 1. Тому для моделі ущі-
льнення зразків із суміші 90В4С + 10TiB2 можна вибрати: n = 1, A0 = 
76,67 K·Пa–n·с–1, Qcr = 324,3 кДж/моль.  

Таблиця 2. Значення параметрів для моделі ущільнення зразків  
зі складом 90В4С + 10TiB2 

n A0 , K·Пa–n·с–1 Qcr, кДж/моль 
1 76,671 324,3 

2 0,326·10–1 493,6 

3 0,139·10–4 662,9 
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Рис. 4. Результати моделювання: зміна відносної щільності зразка зі складом 90B4C + 
10TiB2 в процесі ВШСТ для значень показника n = 1 (1), 2 (2), 3 (3), експеримент (4).  
 

Обчислені значення енергії активації повзучості для розглянутих матеріалів 
на основі карбіду бору зі складом 85В4С + 5TiO2 + 10CrB2 і 90B4C + 10TiB2 

відповідно 201 кДж/моль і 324,3 кДж/моль корелюють із значенням 
385 кДж/моль енергії активації повзучості карбіду бору в [27] та значенням 
331 кДж/моль енергії активації ущільнення карбіду бору в [28]. Із порівняння 
графіків )ρ(ρ t=  для n = 1 і для експериментальних кривих на рис. 5 випли-

ває, що максимальне відхилення обчислених результатів від експерименталь-
них знаходиться в межах 15 %. Ймовірно, що така похибка може бути 
пов’язана зокрема із нелінійною зміною в часі температури зразка, тобто зі 
змінною швидкістю його нагріву, а також миттєвим прикладенням робочого 
механічного зусилля в момент часу 180 с. 
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Рис. 5. Моделювання росту зерна (а) та ущільнення (б) суміші 90B4C + 10TiB2 з урахуван-
ням росту зерна у процесі ВШСТ (1) та у разі гарячого пресування (2, 3): фактичний ріст 
зерна від 3,15 до 3,75 мкм (1), від 3,15 до 10 мкм (2), від 3,15 до 14,2 (3) мкм. 

 
З табл. 1 і 2 видно, що зі збільшенням n значення коефіцієнта А0 зменшу-

ється, а значення енергії активації Qcr зростає. Така закономірність простежу-
ється і в даних [17], де наведено результати моделювання ущільнення для 
різних матеріалів: металів, кераміки і полімерів.  

У виконаних експериментах по спіканню зразків із суміші 90B4C + 10TiB2 

спостерігали ріст зерна від наведеного початкового середнього розміру 3,15 
до 3,75 мкм у спечених зразках. Для моделювання такого росту зерна викори-
стано рівняння (2) з параметрами r = 2, k0 = 5,5·10–4 м3/с, Qg = 690 кДж/моль. 
Тут значення показника степеня r вибрано аналогічно [14, 15] для оксиду 
алюмінію; значення множника k0 і енергії активації Qg визначено із співвід-
ношення (19) для C = –45,23, отриманого із апроксимації кривої, описаної 
вище зміни в часі розміру зерна в процесі ВШСТ за температури 2200 K. 
Результати моделювання росту зерна і ущільнення порошкового зразка за 
вказаних параметрів моделі наведено на рис. 5. Видно, що фактичний ріст 
зерна від 3,15 до 3,75 мкм практично не впливає на ущільнення. Однак, якщо 
ріст зерна був би таким, як за гарячого пресування [1] – від 3,15 до 14,2 мкм 
(див. рис. 5, а, криві 2 і 3), то, як бачимо на рис. 5, б, криві ущільнення 2 і 3, 
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що такий ріст зерна вже помітно впливає на процес ущільнення під час шви-
дкісного спікання. З рис. 5, б випливає, що в цих двох випадках для отриман-
ня більш щільного матеріалу спеченого зразка необхідно збільшити трива-
лість витримки за температури спікання. Такий висновок можна отримати 
також із аналізу графіків моделювання та експериментальних даних ущіль-
нення зразків із Al2O3, наведених на відповідних графіках моделювання ущі-
льнення в [15]: з цих графіків також видно, що значення щільності на графіку 
моделі ущільнення з урахуванням росту зерна і на графіку апроксимації екс-
периментальних даних зростають з часом і прямують до 1.  

Відомо, наприклад [29], що отримати більшу щільність матеріалу спече-
ного зразка без збільшення тривалості витримки та за тієї самої температури 
спікання можна за рахунок збільшення робочого тиску. Це показують також і 
результати моделювання ущільнення зразка із суміші 90B4C + 10TiB2 з ура-
хуванням росту зерна від 3,15 до 14,20 мкм, що демонструє рис. 6. Звідси 
видно, що у разі збільшення робочого тиску від 250 до 750 МПа щільність 
матеріалу вже на момент часу 213 с змінюється від 0,92 і майже до 1. Цей 
результат також підтверджує адекватність розробленої комп’ютерної моделі. 
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Рис. 6. Моделювання ущільнення суміші 90B4C + 10TiB2 з урахуванням росту зерна від 
3,15 до 14,20 мкм за осьового навантаження σz = 250 (1), 500 (2), 750 (3) МПа.  

 
Отже, за допомогою комп’ютерної моделі можна прогнозувати процес 

ущільнення матеріалу порошкового зразка у процесі ВШСТ у разі вибору 
різних комбінацій параметрів процесу спікання. 

Треба зауважити, що визначення параметрів Qcr, A0, n, k0, Qg, і r моделі 
ущільнення та росту зерна проводили з використанням формул (14) і (18), в 
які входять три експериментальні величини: температура зразка T, його ме-
ханічне навантаження σz і швидкість деформації zε , що визначають за кривою 

ущільнення. Отже, ці параметри в певній мірі є функціями трьох змінних – 
температури, напруження та швидкості деформації (або швидкості ущільнен-
ня). Тому для побудови моделі ущільнення та росту зерна для певної області 
зміни параметрів режиму спікання – температури, тиску і швидкості ущільнен-
ня, необхідно провести відповідну кількість експериментів зі спікання за різ-
них швидкостей нагріву і різних тисків, і за результатами кожного з цих експе-
риментів визначити вказані параметри. Тобто, таким способом можна створити 
банк даних для значень параметрів моделі ущільнення конкретного матеріалу.  
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ВИСНОВКИ 

Розроблено комп’ютерну модель процесу ущільнення порошкових матері-
алів у процесі ВШСТ з урахуванням росту зерна. Визначено параметри моде-
лі з використанням результатів експериментів ВШСТ зразків із двох- і трьох-
компонентних порошкових сумішей на основі карбіду бору. За результатами 
моделювання процесу ущільнення цих порошкових матеріалів показано, що 
результати моделювання зміни щільності матеріалу дослідних зразків в про-
цесі ВШСТ добре узгоджуються з експериментальними даними.  

Показано, що у випадку помітного росту зерна матеріалу зразка в процесі 
ВШСТ, як і у разі SPS-процесу, для отримання щільності композиції, близь-
кої до теоретичної, необхідно збільшити тривалість витримки. Однією з аль-
тернатив до збільшення тривалості витримки є збільшення робочого тиску.  

Розроблена комп’ютерна модель процесу ущільнення може бути використана 
для прогнозування щільності спечених зразків та їхніх характеристик міцності.  
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Simulation of densification of ceramic materials based  
on boron carbide during high-speed sintering under pressure 

Modeling of the process of densification of powder mixtures based on boron 
carbide during high-speed sintering under pressure was carried out. The computer model devel-
oped for this purpose is based on the Skorokhod-Olevsky theory of compaction of porous materi-
als and takes into account the kinetics of grain growth during sintering. The results of laboratory 
and computational experiments were used to determine the parameters of the model. Adequacy 
of the model was confirmed by comparison with available experimental data. 
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