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以有限元法为理论分析手段模拟分析了国产六面顶压机配套顶锤内部的温度场和热应力分布 ’探寻出了
()*+, - #%%% ./型六面顶压机顶锤内部的温度场分布以及热应力取值 ’模拟结果表明加热顶锤内部温度分布不
均匀，不均匀的温度分布产生了热剪切应力，热剪切应力峰值达到 %0,# 123，分布在 4!056小斜面上 ’加热顶锤内部
的剪切应力值较非加热锤内部的剪切应力值高出 !&0%7 ’模拟分析结果与金刚石的高压合成实验事实相符，在理
论上解释了加热顶锤使用寿命较非加热顶锤使用寿命短的原因，此项工作对于提高大顶锤使用寿命，降低生产成

本有着重要的现实意义；为新型六面顶压机的研制提供了良好的设计基础 ’
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!国家自然科学基金（批准号：5%5:#%$#，5%:$!%%,，5%&%!%$%）资助的课题 ’

" 通讯联系人 ’ ;+<3=>：<3?3@ A>B’ CDB’ EF’

! 0 引 言

!G$5年 HI=DJ<3F利用“大质量支撑原理”和“侧
向支撑原理”成功的设计出可达到 5 123以上压力
的高压设备［!，#］，从此高压物理学取得了许多意义重

大的成果［$—5］’ !G,$年，继美国、瑞典、苏联、日本、英
国后，中国凭借自己的技术力量独立合成出了人造

金刚石，并很快进入工业化生产，相继自行研制成功

()*, - ,%% ./，()*, - &%% ./，()*, - #%%% ./型
六面顶人造金刚石压机［,］’经过几代科技工作者的
共同努力，我国金刚石的生产技术水平已经有了突

飞猛进的发展 ’如今，我国金刚石年产量达到 4%亿
克拉，生产设备主要采用自主研发的“六面顶压机”；

但是与其他先进国家相比，在金刚石的质量、热冲击

强度（KKL）等方面仍存在着一定的差距 ’为了改变这
一状况，即提高金刚石质量，上世纪末，作为生产优

质高产金刚石的技术基础“高压腔体大型化”的出

现，使我们看见了希望的曙光［:，&］’“高压腔体大型
化”的瓶颈问题之一就是大吨位压机配套顶锤寿命

过短，这严重制约着行业的发展 ’
通常，硬质合金顶锤的使用寿命受其材质（化学

成分、粒度等）、烧结制作、几何结构以及使用条件等

因素的影响［G，!%］’而在几何结构合理、制作质量完善
得以保证的前提下，硬质合金顶锤的合理的使用则

成为延长其使用寿命的关键 ’在长期的生产实践中，
我们发现同一工艺生产的同一批顶锤，在保证合理

使用的前提下，加热顶锤（上下锤）较非加热顶锤（侧

锤）使用寿命缩短 #%7左右 ’因此，有效地提高加热
顶锤在实际生产中的使用寿命，严格控制加热顶锤

的消耗成为企业提高经济效益的重要手段 ’由于顶
锤结构的复杂性，迄今我们无法通过实验直接获知

在工作环境下，顶锤内部的温度以及应力分布等重

要信息 ’这对分析加热顶锤与非加热顶锤使用寿命
差异的原因，从而提出科学的解决方案等产生了巨

大障碍 ’
针对各行业内存在的瓶颈问题，借用理论手段

进行科学计算显得至关重要［!!—!4］’本课题组采用三
维有限元方法，以生产中正常使用的顶锤表面温度

的实际测量值为基础，对六面顶顶锤进行了热力耦

合分析，计算出了顶锤内部的温度场以及热应力取

值，首次在理论上解释了加热顶锤使用寿命较非加

热顶锤使用寿命短的原因 ’此项工作对于提高大顶
锤使用寿命，降低生产成本有着重要的现实意义，为
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新型六面顶压机的研制提供了良好的设计基础 !

" # 有限元模型

以生产中正常使用的顶锤表面温度的测量值为

基础，对 $%&’( ) "*** +,型六面顶压机的碳化钨
硬质合金顶锤（锤面边长 -- ..，顶锤直径 /"" ..，
顶锤高度 0* ..）进行热’结构耦合分析，根据顶锤
安全使用过程时的实际条件设定了施加在锤体上的

结构载荷，建立了有限元分析模型 !所选单元相关属
性：选用 1’2 "*节点热单元（345670*）以及 1’2 "*节
点结构单元（3456708），对顶锤进行映射网格划分 !锤
体单元分布图如图 /所示 !

图 / 六面顶顶锤有限元力学模型

六面顶顶锤采用国产 &9: 硬质合金（;4 为
:<）!由于各厂家顶锤生产工艺的不同，材料参数存
在一定差异 !本分析采用的主要材料参数如表 /
所示 !

表 / &9:主要性能参数表［/8—/=］

比重!>（?@>.
1） /#-( ) /*-

弹性模量 !>9AB =/=
泊松比" *#""

热传导系数#>（C>.） =8#-
热膨胀系数$>（.>D） -#8 ) /* E (

1 # 计算结果与讨论

!"#" 温度场分布

顶锤内部的温度场分布与金刚石的合成功率、

加热时间、循环水温度以及环境温度等因素有关 !本
分析以正常工作并达到热稳定状态下的顶锤为研究

对象，在实验合成腔体内部温度为 /18* D，顶锤锤
面温度为 "** D，室温为 18 D的实测参数条件下，
采用有限元方法进行热分析，模拟结果如图 "所示 !

图 " 六面顶加热顶锤温度场分布（剖面图）

模拟结果表明加热顶锤内部温度分布不均匀，

高温区分布在锤顶平面附近，而低温区则分布在顶

锤的 -(F大斜面附近 !加热顶锤内部不均匀的温度分
布将产生热应力，热应力的存在将严重削弱顶锤的

强度，从而降低顶锤的使用寿命 !

!"$" 热变形分布

六面顶顶锤材质为 &9:硬质合金，此合金属于
脆性材料 !依据第三强度原理知，脆性材料的破裂通
常是由于其剪切应力超过材料的许用强度造成

的［/:］!因此，我们运用有限元法对顶锤进行热结构
分析，由温度引起的顶锤热变形分布图如图 1所示 !
模拟结果表明，由温度引起的顶锤膨胀量最大

值达为 *#*" ..!分布在六面顶顶锤 -(F大斜面处；
膨胀量最小值分布在顶锤的上下表面，这是因为在

高温高压合成金刚石的过程中，顶锤的上下表面分

别由叶蜡石合成块以及垫块紧紧挤压，而 -(F大斜面
处没有钢环等部件约束 !由温度引起的顶锤位移图
具有对称性，这符合客观试验规律，从一个侧面证明

了模拟结果的正确性 !

!"!" 应力场与破裂机理

由于六面顶顶锤具有结构对称性以及材质为脆

性材料（脆性材料的破裂为剪切破裂），因此，分析由

温度引起的应力时，我们只分析 "# 方向剪切应力
分布，三维有限元热力耦合分析计算出的顶锤 "#
方向剪切应力如图 -所示 !
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图 ! 六面顶加热顶锤热变形图 （"）等轴视；（#）剖面图

图 $ 六面顶加热顶锤 !"方向应力分布图 （"）等轴视；（#）剖面图

模拟结果表明，!" 方向剪切应力峰值达到
%&’( )*"，分布在 $+&,-小斜面上 .而 /01234556等人曾
经对碳化钨硬质合金的屈服强度进行测定［+’］，根据

其测定结果推算的碳化钨材质极限切应力值为

!&$% )*"，因此温度产生的热应力峰值占极限切应
力值的比例为 +7&%8，即加热顶锤的剪切应力值较
非加热锤的热剪切应力值高出 +7&%8，依据第三强
度理论，剪切应力数值越大，可能会造成顶锤在高剪

切应力附近发生破裂 .此模拟结果在理论上解释了
加热顶锤使用寿命比非加热顶锤寿使用命低的实验

事实 .
剪切应力峰值分布在 $+&,-小斜面上，在顶锤的

$+&,-小斜面和 $’-大斜面热剪切应力梯度较大，由
强度理论知，此区域将会发生破裂 .由剪切应力的方
向及剪切应力引起的断裂方式知，此区域发生破裂

产生的裂纹方向应为纵向裂纹（图 $（"）中已标明）.

$ & 实验验证

为了验证模拟结果的正确性，用 9:;<’ = (%%%
>?型六面顶压机配套的碳化钨硬质合金顶锤（锤
面边长 $$00，顶锤直径 +(( 00，顶锤高度 @% 00）进
行了高压合成实验 .在实验过程中用 A1<A"<B5 以及
*2’8C3<*2!%8C3热电偶对高压合成腔体进行压力
和温度标定［+@，(%］；待腔体压力和温度标定完成后，进

行了大量的合成实验，实验结果表明加热顶锤的寿

命较非加热锤低，加热顶锤的使用寿命为 ’%%% 次，
而非加热顶锤的寿命为 7%%%次 .加热顶锤的裂锤照
片如图 ,所示，裂纹位置与模拟结果相同，模拟结果
得到了实验过程中的裂锤照片（图 ,）的验证 .
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图 ! 六面顶压机实验过程中的裂锤照片 （"）等轴视；（#）前视图

!$ 结 论

本文运用有限元方法，在实验合成腔体内部温

度为 %&!’ (，顶锤锤面温度为 )’’ (，室温为 &! (
的实测参数条件下，对六面顶加热顶锤进行了三维

热力耦合分析 *模拟结果表明加热顶锤内部温度分
布不均匀，加热顶锤内部不均匀的温度分布产生了

热剪切应力，热剪切应力峰值达到 ’$+) ,-"，分布在

.%$!/小斜面上 *在顶锤的 .%$!/小斜面和 .+/大斜面
热剪切应力梯度较大，由强度理论知，此区域将会发

生破裂 *加热顶锤的剪切应力值较非加热锤的剪切
应力值高出 %0$’1，此模拟结果在理论上解释了加
热顶锤使用寿命比非加热顶锤寿使用命低的实验事

实 *此项工作对于提高大顶锤使用寿命，降低生产成
本有着重要的现实意义，为新型六面顶压机的研制

提供了良好的设计基础 *
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