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超高压碳化钨顶砧新结构的设计与研究
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  摘要:基于高压顶砧设计原理———大质量支撑原理,借助有限元仿真技术,开展了一体式

超高压碳化钨顶砧新结构的设计与研究工作。研究结果表明,采用圆角技术以及凹形支撑区

技术,设计出的新结构顶砧能够降低传统碳化钨顶砧拐角处的应力集中效应,同时为碳化钨顶

砧提供足够的侧向支撑作用,从而大幅提高顶砧的性能;一体式超高压碳化钨顶砧的传压效率

较传统顶砧升高58.5%、破裂几率较传统顶砧降低33%、获得的极限腔体压力较传统顶砧升

高44.2%,达到9.56GPa。为大腔体、超高压环境下物质新结构与性质研究、新型功能材料的

设计与合成研究提供了一种易于操作的可行性方案。
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1 引 言

  压力作为一个基本物理条件,可以改变物质的晶体结构、电子结构和原子间的相互作用,获得许多

常规条件下无法得到的新物质与新现象,拓展人类认识和改造自然的能力[1-2]。因此,高压技术在国际

上受到高度重视,广泛应用于物理学、地球科学、化学、材料学与生命科学等领域[3-5]。高压技术能够获

得的最高腔体压力值及其允许研究的样品体积一直以来都是高压研究发展过程中最为关心的两个因

素。1986年,卡内基研究所地球物理实验室基于金刚石对顶砧技术(DiamondAnvilCell,DAC),获得

了550GPa的静压强,超过地心最大压强360GPa[6],这一静压强的达到,标志着近代高压技术又向前

发展了一步。遗憾的是,DAC技术的样品腔体积受金刚石压砧尺寸的限制,一般只能达到几百立方微

米,阻碍了很多大体积材料的高压研究,尤其是高压技术在大尺寸样品合成与表征等方面的应用。
为了实现大腔体超高压力的获得,Kawai等人[7]成功设计出了Kawai式高压装置;Walker等人[8]

设计出目前使用较多的 Walker式高压装置;贺端威等人[9-11]设计出基于铰链式六面顶压机的6-8型高

压装置。通过提高二级压砧边长与切角边长的比例,可以提高Kawai式高压装置、Walker式高压模具

以及基于铰链式六面顶压机的6-8型增压系统等多级高压装置的压力效率,但均存在顶砧和高压腔体

组装复杂、实验可靠性差等问题。
为了探寻解决上述问题的可行方案,本研究基于高压顶砧设计原理———大质量支撑原理,借助有限

元仿真技术,开展了一体式超高压碳化钨顶砧新结构的设计与研究工作。期望在不改变铰链式六面顶

压机液压系统的前提下,通过改变碳化钨顶砧的几何结构,大幅度地提高六面顶压机的高压腔体可获得

的极限腔体压力值。

* 收稿日期:2014-04-02;修回日期:2014-06-05
   基金项目:国家自然科学基金(11204102);高等学校博士学科点新教师基金(20120061120041);吉林大学超硬材

料国家重点实验室开放课题资助项目(201410)

   作者简介:韩奇钢(1983—),男,博士,副教授,主要从事高压科学与技术研究.E-mail:hanqg@jlu.edu.cn

© 2014 Institute of Fluid Physics, China Academy of Engineering Physics                                                     http://www.gywlxb.cn



2 设计原理与几何模型

  如图1所示,依据顶砧设计原理———大质量支撑原理,当载荷作用在顶砧底面时,将按下式的比例

关系,在顶砧砧面上产生超高压力

p1S1=p2S2+a (1)
式中:p1 为顶砧底面处施加的载荷,S1 为顶砧底面的面积,p2 为顶砧砧面所获得的压力,S2 为顶砧小

砧面的面积,a为传压介质密封边引起的修正值。大质量支撑原理具体体现在高压环境下,整个顶砧对

砧面所产生的高压的支撑作用,此作用十分有效地使碳化钨顶砧承受比碳化钨硬质合金材料的抗压强

度高得多的压缩应力。
大质量支撑原理在高压技术中得到了广泛的应用,现今在科研和生产中使用的高压装置基本都应

用了“大质量支撑原理”,例如Bridgman式高压装置、Belt式高压装置、DAC技术等。除此以外,这些装

置的碳化钨顶砧的砧头多选为截头锥体,因为这是承受轴向载荷的最有利形状,它比同样截面积的圆柱

能承受更大的应力。在被截取的平面上,原子具有向锥底方向扇形分布的机械链,在这种情形下,便出

现了所谓的固体介质中的应力倍加现象。基于以上原理,本研究设计出了一体式超高压碳化钨顶砧新

结构(简称新顶砧),它与传统顶砧模型的对比如图2所示。

图1 大质量支撑原理说明示意图

Fig.1 Sketchoftheprinciple
ofmassivesupport

图2 碳化钨顶砧模型图

Fig.2 Modelsoftraditionaland
newWCanvil

3 有限元模型

  以生产中正常使用顶砧的实际工况为基础,分别对SPD6×12000型六面顶压机配套使用的传统

顶砧和新顶砧进行稳态应力分析。根据顶砧安全使用过程中的实际工况,设定了施加在砧体上的结构

载荷,建立了有限元分析模型,顶砧单元分布如图3所示。为了便于计算结果的讨论,在砧头上取有限

元单元为分析路径,节点位置对比如图4所示。

图3 顶砧有限元力学模型

Fig.3 Thefiniteelementmodelofanvil
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图4 顶砧有限元模型的节点编号

Fig.4 Nodenumbersinthefiniteelementmodelofanvil

4 计算结果与讨论

  通常六面顶液压机的腔体压力由加载油压、传压介质以及高压腔体组装所用材料等因素决定,当传

压介质和腔体组装确定后,腔体可获得的压力直接与加载油压相对应(腔体可获得的极限压力由顶砧性

能决定)。为开展传统顶砧和新顶砧的传压效率分析,分别对传统顶砧和新顶砧施加相同油压载荷,顶
砧上垂直应力的分布路径如图5所示。通过对图5仔细的比较分析发现,施加相同的油压载荷后,传统

顶砧的砧面中心处垂直应力值为5.52GPa,而新顶砧的砧面中心处垂直应力值可以达到8.75GPa;垂
直应力值的升高,表明高压腔体所获得的腔体压力相应升高。因此,新顶砧的传压效率较传统顶砧的传

压效率升高了58.5%。新顶砧传压效率的大幅提高主要归因于高压砧面面积的大幅减小。新顶砧砧

面上的垂直应力分布与传统顶砧明显不同,这是因为新顶砧在传统顶砧的砧面上设计了二级顶砧以及

凹形圆角支撑区;新顶砧密封边附近的应力值与传统顶砧相比变化不明显,这是因为其斜边几何尺寸和

传统顶砧的斜边几何尺寸相同。
为探寻传统顶砧和新顶砧的破裂几率,通过调整油压载荷,使二者获得相同的5.50GPa腔体压力。

根据第四强度理论———vonMises屈服准则,对二者进行比较分析。图6为vonMises应力路径曲线

图。通过对图6仔细的比较分析发现,当腔体压力相同时,新顶砧上分布的vonMises应力值均低于传

统顶砧,在碳化钨顶砧的破裂判据参考点(即碳化钨顶砧小斜边末尾处),vonMises应力值由传统顶砧

的5.06GPa降低为3.39GPa,降幅达33%。由第四强度理论可知,在相同腔体压力情况下,vonMises
应力值越低,表明其破裂几率越低。因此,在相同的使用条件下,通过采用圆角技术以及凹形支撑区技

术,新顶砧能够大幅降低碳化钨顶砧拐角处的应力集中效应,为高压顶砧提供足够的侧向支撑作用,从
而大幅提高顶砧的性能。

图5 碳化钨顶砧上分布的垂直应力路径曲线图

Fig.5 Graphshowingtheverticalstress
inWCanvil

图6 碳化钨顶砧上分布的vonMises应力路径曲线图

Fig.6 GraphshowingthevonMisesstress
inWCanvil
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  新顶砧的vonMises应力值较传统顶砧大幅度降低,不仅表明新顶砧在相同腔体压力时的破裂几

率较传统顶砧大幅度降低,也表明新顶砧在采用与传统顶砧相同型号的碳化钨材料时,可获得的极限腔

体压力也将大幅度提升。通过升高模型施加的油压载荷,使新顶砧与传统顶砧在破裂判据参考处的

vonMises应力值达到6.21GPa,略大于碳化钨破裂强度(6.20GPa),如图7所示。由第四强度理论

知,当vonMises应力值略大于碳化钨屈服强度(6.20GPa)时,碳化钨顶砧将发生破裂,即产生裂纹,故
此时对应的垂直应力值为安全使用条件下,碳化钨顶砧可获得的极限腔体压力值。由图7知,当新顶砧

和传统顶砧在破裂判据参考处的vonMises应力值均为6.21GPa时,新顶砧的砧面中心垂直应力值较

传统顶砧升高了44.2%,由传统顶砧的6.63GPa升高至9.56GPa;砧面中心垂直应力的大幅升高表明

腔体压力大幅提升。因此,新顶砧可获得的极限腔体压力可达9.56GPa,其极限腔体压力较传统顶砧

升高了44.2%。

图7 碳化钨顶砧上分布的应力路径曲线图

Fig.7 GraphshowingthestressinWCanvil

5 结 论

  基于高压顶砧设计原理———大质量支撑原理,借助有限元仿真技术,开展了超高压碳化钨顶砧新结

构的设计与研究工作。研究结果表明,在不改变铰链式六面顶压机液压系统的前提下,通过改变碳化钨

顶砧的几何结构,优化设计确定的一体式超高压碳化钨顶砧的传压效率较传统顶砧能够提升58.5%,
破裂几率降低33%,可获得的极限腔体压力升高44.2%,能够达到9.56GPa。大腔体超高压碳化钨顶

砧新结构的确立有利于促进高压物理学以及地球物理学等学科领域对大腔体、超高压极端条件的迫切

需求。
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StudyonNewStructureofUltra-HighPressureWCAnvil

HANQi-Gang,BANQing-Chu,YIZheng,CHENMeng-Lu,
ZHONGJi-Lun,YANGWen-Ke,ZHANGQiang

(Roll-ForgingResearchInstitute,JilinUniversity,Changchun130025,China)

Abstract:Basedontheprincipleofmassivesupport,theparametersofultra-highpressuretungsten
carbide(WC)anvilhavebeenstuiedbyfiniteelementmethod.Theresultsindicatethatthetechnolo-
giesofradiusbevelingandconcaveregioncanenhancetheperformenceofultra-highpressureWC
anvil,bydecreasingthefocusphenomenonofstressandincreasingthelateralsupport,respectively.
Furthermore,thepressuretransmissionefficiencyofnewanvilishighercomparedwiththetraditional
anvil,whichcanbeenhancedabout58.5%.Therateofcrackinginnewanvildecreasesabout33%
thanthatoftraditionalanvil.Thehighestsamplecellpressuregenerationbynewanvilincreasesabout
44.2%comparedwiththetraditionalanvil,whichchangesfrom6.63GPato9.56GPa.Thiswork
representsanewstructureofultra-highpressureWCanvilforstudyonthenovelstructureandprop-
ertiesofmatter,designandsynthesisoffunctionalmaterials.
Keywords:ultra-highpressure;anvil;cubichighpressureapparatus;highpressureandhightempera-
ture(HPHT);finiteelementmethod(FEM)
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