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Комп’ютерне моделювання температурних полів в шестипуансонному 

апараті високого тиску при зміні складу композитного нагрівача 
 

На сьогоднішній день перспективними для вирощування одиничних кристалів алмазу 

методом температурного градієнту являються шестипуансонні апарати високого тиску 

кубічного типу. Експериментальне визначення розподілів температури в ростовому об’ємі 

займає багато часу та зусиль, тому доцільно використовувати комп’ютерне моделювання. За 

допомогою пакету програм ANSYS Workbench розроблена методика чисельного моделювання 

температурних полів в шестипуансонному АВТ в залежності від масової концентрації графіту 

в композитному нагрівачі. Встановлено, що зміна концентрації графіту від 7 до 50 % дозволяє 

змінювати температуру в характерних точках комірки високого тиску на 26–170 ºС, 

горизонтальний та вертикальний перепади температури в ростовому об’ємі на 66–69 С та 

градієнти температури в ньому на 3,8–14 град/мм. 

Ключові слова: монокристалл; алмаз; метод температурного градієнту; шестипуансонний 

апарат високого тиску; чисельне моделювання. 
 

Постановка проблеми. Алмаз – найтвердіший матеріал в природі, має виключне значення в 

багатьох областях науки і техніки. Кристалізація алмазу відбувається в області його термодинамічної 

стабільності при високих тиску (5–10 ГПа) і температурі (1200–2000 оС) в розчину вуглецю в розплаві 

металу. Для створення таких екстремальних p, T-параметрів використовують спеціальні апарати 

високого тиску (АВТ) різних типів: «ковадла із заглибленнями», циліндричні, багатопуансонні, «БАРС».  

Для отримання синтетичних алмазів використовують такі основні методи: спонтанна кристалізація в 

області термодинамічної стабільності алмазу в системі метал – графіт під впливом високого статичного 

тиску і високої температури на протязі часу від декількох мікросекунд до десятків хвилин; метод 

температурного градієнту, який полягає в вирощуванні алмазу на затравочному кристалі при умові 

переносу вуглецю через розплав металу. Останній досліджено в даній роботі. 

Вирощування одиничних кристалів алмазу було започатковано в АВТ типу «ковадел із 

заглибленнями», недоліком яких є обмежений ростовий об’єм. Багатопуансонні апарати, незважаючи на 

більш складну конструкцію, мають комірку високого тиску зі значно більшим ростовим об’ємом. На 

сьогоднішній день при спонтанному синтезі алмазів набули широкого використання шестипуансонні 

апарати кубічного типу китайського виробництва з реакційним об’ємом до 40 см3. В даній роботі 

використовували шестипуансонний прес CCP-типу марки CS-VII китайського виробництва зусиллям 27 

МН на кожний пуансон (діаметр плунжера – 560 мм, довжина грані кубічного контейнера – 58 мм). 

При вирощуванні кристалів алмазу методом температурного градієнту велике значення мають 

величини осьових і радіальних перепадів температури в ростовому об’ємі, які підбирають 

експериментально. Вони становлять, як правило, 10–80 С в залежності від типу вирощуваних кристалів. 

Нагрівання ростового об’єму відбувається за рахунок виділення джоулева тепла в резистивних деталях 

комірки високого тиску при пропусканні електричного струму через АВТ. Зазвичай в якості матеріалу 

нагрівачів використовують графіт, але для підвищення резистивних властивостей можна 

використовувати композитні нагрівачі із графіту і оксиду цирконію. Це дає можливість оперувати 

величиною осьового і радіального градієнтів температури в ростовому об’ємі, змінюючи масові частки 

компонентів нагрівачів.  

Основна проблема при розробці комірок високого тиску полягає в відшуканні такої схеми її 

резистивного нагрівання, яка б забезпечувала необхідний розподіл температури в ростовому об’ємі. 

Експериментальне визначення температури потребує значних часових та матеріальних затрат. Тому для 

відшукання оптимальної схеми резистивного нагрівання доцільним є використання методів 

комп’ютерного моделювання. За допомогою чисельного аналізу можна достатньо ефективно моделювати 

розподіл температури в комірці високого тиску АВТ. 

У [1, 2] наведені як теоретичні, так і експериментальні дослідження поля температури в 

шестипуансонному АВТ при вирощуванні одиничного кристалу алмазу. Але схему спорядження комірки 

високого тиску з відповідною системою резистивного нагрівання автори не розкривають. 
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Метою даного дослідження було проведення комп’ютерного моделювання температурних полів в 

шестипуансонному АВТ китайського виробництва і встановлення закономірностей розподілу температури в 

ростовому об’ємі при  зміні концентрації компонентів композитного нагрівача.  

Результати комп’ютерного моделювання. Для визначення розподілу температури в АВТ потрібно 

розв’язати тривимірну зв’язану задачу електро- і теплопровідності, що проводили за допомогою пакету 

програм ANSYS Workbench [3]. Досліджували випадок стаціонарного розподілу температури. Схему 

апарату розглядали в навантаженому деформованому стані. Внаслідок симетрії АВТ розрахунки проводили 

для 1/4 його частини (рис. 1). Розміри здеформованих елементів комірки високого тиску були визначені 

після експериментів при тиску 5,7 ГПа і складали: довжина сторони пірофілітового контейнеру – 55 мм (до 

експерименту 58 мм), довжина замикаючих ущільнень – 12 мм. 

На першому етапі моделювання виконано дискретизацію АВТ на 34000 елементів, 60 % яких 

припадає на центральну частину. 

Для розв’язання задачі електропровідності задавали наступні граничні умови: на торцевих поверхнях 

А верхнього і нижнього пуансонів (див. рисунок 1) задавали значення електричного потенціалу таким 

чином, щоб розрахункова температура в контрольній точці G (рисунок 2) на поверхні диску з 

затравочними кристалами становила 1400 С, що відповідає оптимальним експериментально 

встановленим умовам вирощування кристалів алмазу при тиску 5,7 ГПа. На вертикальних поверхнях 

симетрії АВТ величину густини електричного струму задавали рівною нулю. 

Граничні умови для задачі теплопровідності були такими: на торцевих поверхнях А всіх пуансонів (див. 

рисунок 1) задавали постійну температуру 40 С. На поверхнях B АВТ, що охолоджуються повітрям, задавали 

умову конвективного теплообміну за законом Ньютона (коефіцієнт тепловіддачі – 25 Вт/(м2ºС) [4], 

температура навколишнього середовища – 22 С).  

В порожнистих каналах внутрішньої системи водяного охолодження (поверхні С на рисунку 1), що 

оточують скріплюючі кільця, задавали умову конвективного теплообміну з водою за законом Ньютона. 

При цьому коефіцієнт конвективної тепловіддачі α розраховували за формулою, що враховує вимушений 

рух текучого середовища в трубах і каналах [4]: α = 0,023λRe0,8Pr0,33/D, де λ = 0, 602 (Вт/(м·°С)) [5] – 

теплопровідність води, Rе = ρVD/μ – число Рейнольдса, ρ = 998,2 (кг/м3) [5] – щільність холодоагента, V – 

швидкість води, D = 2wh/(w+h) – еквівалентний діаметр поперечного розрізу каналу з водою, w = 0,007 м – 

ширина поперечного розрізу каналу, h = 0,014 м – висота поперечного розрізу каналу, μ = 10015·10-7 (Па/с) 

[5] – динамічний коефіцієнт в’язкості води, Pr = 6,96 [5] – число Прандтля. Для V1 = 2,6 м/с (верхній і 

нижній пуансони) α1 = 9041 (Вт/(м2·С)) а для V2 = 1,2 м/с (бокові пуансони) α2 = 4871 (Вт/(м2·С)). 

Швидкість води в пуансонах визначалась експериментально. 

Електро-, теплофізичні властивості матеріалів конструкційних елементів АВТ детально наведені в 

[6–9]. Властивості композиційного нагрівача визначали по моделі узагальненого сингулярного 

наближення теорії випадкових функцій [10]. 

Адекватність моделі розрахунку температурних полів в шестипуансонному АВТ оцінено нами в 

статті [11] (на прикладі спонтанного синтезу алмазів). 

  
Рис. 1. Розрахункова схема ¼ шестипуансонного 

АВТ: 1 – опорна плита плунжера преса (сталь); 

2 – підкладна плита (сталь); 3 – охолоджуючо-

скріплююче кільце (сталь); 4 – пуансон (твердий 

сплав); 5 – комірка високого тиску; 

A – торці пуансонів; 

В – поверхні контакту АВТ з повітрям; 

С – охолоджуючі канали з водою 

Рис. 2. Комірка високого тиску: 

1 – контейнер з деформованими ущільненнями (пірофіліт); 

2 – теплоізолюючий диск (пірофіліт); 

3, 5 – теплоізолюючі циліндр та диск (доломіт);  

4 – електроконтактний елемент (сталь);  

6 – електророзподільчі диски (графіт);  

8 – кільцевий струмовідвід (графіт);  

7, 9, 11, 15, 16, 18 – теплоізолюючі елементи (CsCl);  

10 – композиційний нагрівач;  

12 – джерело вуглецю (графіт);  

13 – циліндричний нагрівач (графіт);  

14 – сплав-розчинник вуглецю (Fe-Ni) 
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Отриманий в результаті чисельного розв’язання стаціонарної зв’язаної задачі електро- і 

теплопровідності розподіл температури в комірці високого тиску представлений на рис. 3 (при умові 

сталості температури в контрольній точці G – 1400 °С).  

 
а)                                                                     б) 

Рис. 3. Поля температури і її значення в характерних точках комірки високого тиску  

для випадків вмісту графіту в нагрівачі 7 % (а) і 50 % (б) 

 

Аналіз розрахунків дає наступні результати: при збільшенні концентрації графіту в нагрівачі від 7 до 

30 % загальний максимум температури стрімко падає  з 2384 до 1658 С (рисунку 4). При подальшому 

збільшенні концентрації графіту з 30 до 50 % максимум температури в комірці високого тиску несуттєво 

зростає. Температура в характерних точках А, В, С (див. рисунку 3, а), що розташовані в верхній частині 

комірки високого тиску, знижується, в точках D, E, F – зростає (рисунку 5). Це пов’язано з тим, що при 

збільшенні концентрації графіту точка температурного максимума переміщується від торцевого 

композитного нагрівача (див. рисунку 3, а) до циліндричного графітового (див. рисунку 3, б). 

При збільшенні концентрації графіту в нагрівачі вертикальний перепад температури в ростовому 

об’ємі зменшується з 126 до 58 С. При цьому вертикальний градієнт температури зменшується на 14 

град/мм, а горизонтальний на 3,8 град/мм (рисунку 6), а форма ізоліній температури в ростовому об’ємі 

стає більш сприятливою для вирощування структурно досконалих кристалів алмазу (див. рисунку 3).  

Збільшення концентрації графіту в нагрівачі призводить до необхідності підвищення потужності 

нагрівання на 3 % (рисунку 7) при умові підтримання температури 1400 °С на поверхні зростаючого 

кристалу.  
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Рис. 4. Залежність максимальної температури в 

комірці високого тиску від вмісту графіту в 

композиційному нагрівачі 
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Рис. 5. Залежність температури в точках А–F 

комірки високого тиску від вмісту графіту в 

композиційному нагрівачі 
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Рис. 6. Залежність вертикального перепаду 

температури в ростовому об’ємі від вмісту 

графіту в композиційному нагрівачі 
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Рис. 7. Залежність потужності нагрівання  

АВТ від вмісту графіту в композиційному нагрівачі 

 

Таким чином, в результаті проведеного моделювання встановлено, що  варіюванням виключно 

концентрацією компонентів композитного нагрівача можливо понизити перепад температури в 

ростовому об’ємі до 57 °С. Такі умови будуть оптимальними з точки зору вирощування достатньої 

кількості кристалів алмазу невеликого розміру. 
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