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八面腔压机中一定尺寸的二级压砧上
运行的最大组装*

戴逸    王文丹†    法志湘    王路    王菊    梁策    李星翰

(西南交通大学物理科学与技术学院, 高温高压研究所, 成都　610031)

(2021 年 1 月 2日收到; 2021 年 2 月 16日收到修改稿)

自八面腔静高压装置问世以来, 一定尺寸的二级压砧上可获得的最大腔体体积一直是一个被忽略的问

题. 本工作通过八面体压腔的密封简化模型, 计算出加载后密封边可流动空间的最大体积, 进而确定出一定

尺寸的二级压砧上可运行的最大腔体组装, 并以边长为 25.4 mm的二级压砧为例, 计算了不同八面体边长与

立方块截角边长的组合 (八面体传压介质边长/二级压砧截角边长为 18/11和 25/17组装), 不同八面体初始

形状 (八面体倒棱与否)加载后的密封边可流动空间的最大体积, 并根据计算结果选定预密封条尺寸. 在边长

为 25.4 mm的碳化钨立方块上, 以叶腊石八面体为传压介质, 对 18/11和 25/17组装进行压力标定实验. 实验

结果表明本工作中关于密封边体积的计算结果成立, 同时在 25.4 mm的碳化钨二级压砧上实现了 25/17组装

的稳定运行, 获得接近厘米级的样品腔尺寸.

关键词：八面腔静高压装置, 密封边, 压力标定
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1   引　言

八面腔静高压装置可以实现数十 GPa的高压

和厘米级的样品, 目前被广泛用于地球行星科学、

高压科学、材料学等领域和新型超硬材料的工业生

产中. 球分割八面腔静高压装置最早由 Kawai和

Endo[1] 报道. 1987年 Ohtani等 [2] 将球分割装置改

为 8个带截角的立方块所组成的二级增压单元, 然

后放入整体外形为圆柱状的一级压砧所围成的立

方体空间中, 整个装置采用两面顶压机进行加载;

1992年 Irifune等 [3] 在该装置上采用碳化钨材质的

压砧, 产生了约 30 GPa的腔体压力. 1990年Walker

等 [4] 将一级压砧改为分裂型圆筒状装置 , 最近

Shang等 [5] 在Walker型压机上利用国产新型碳化

钨压砧产生了约 35 GPa以上的压力. 王福龙等 [6,7]

将二级增压单元移植到铰链式六面顶压机上, 将之

前基于两面顶的单轴加载改进为三轴加载. 此外在

更换二级压砧的材质以获得更高腔体压力的研究

方面, Ohtani等 [8] 曾使用聚晶金刚石材质的二级

压砧获得了约 41 GPa的腔体压力, 之后 Yamazaki

等 [9] 又将聚晶金刚石材质的二级压砧组成的八面

腔压机的腔体压力提高至 100 GPa以上. 2019年

Irifune等 [10] 使用纳米聚晶金刚石材质的二级压砧

获得了约 88 GPa的腔体压力.

在更高压力下获得更大尺寸的样品是高压装

置技术发展的一贯目标. 对于八面腔静高压装置而

言, 大的样品体积意味着更大尺寸的二级压砧. 目

前有报道的大尺寸八面腔组装并不多 .  2004年

Frost等 [11] 在边长为 54 mm的碳化钨二级压砧
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上 , 对 18/8, 18/11, 25/15, 25/17(八面体传压介

质边长/二级压砧截角边长)等组装进行了压力标

定, 并获得直径约为 5 mm的样品腔体. 2011年

Shatskiy等 [12,13] 在边长为 47 mm的二级压砧上,

对 18/11等组装进行压力标定, 并获得约 60 mm3

的样品体积. 近几年四川大学采用较大尺寸的二

级压砧在 36/20组装上获得直径大于 1 cm的样

品 [14−16].

在大腔体压机上获得更大的样品尺寸会受到

多种因素的制约, 这一点在八面腔静高压装置上尤

为明显. 例如: 压机加载吨位, 二级压砧尺寸, 二级

压砧立方块的截角尺寸, 传压介质的材料、尺寸、

致密度, 预密封条的材料、尺寸等各种因素. 以碳

化钨材质为二级压砧的八面腔压机通过使用更大

尺寸的二级压砧可实现较大的腔体体积. 但是大尺

寸碳化钨二级压砧的价格是小尺寸二级压砧价格

的数倍以上, 并且大尺寸二级压砧还有使用寿命的

问题. 一般通过粉末烧结制成的碳化钨二级压砧,

尺寸越大, 其使用寿命越短. 这极大限制了大尺寸

腔体的八面腔压机在工业生产中的运用. 此外聚晶

金刚石材质的二级压砧能产生更高的腔体压力 [8,9],

但是由于制造工艺和成本的限制, 很难获得较大尺

寸的聚晶金刚石二级压砧. 通常聚晶金刚石材质的

二级压砧的价格是同尺寸碳化钨二级压砧的 10倍

左右. 八面腔压机的加载吨位, 二级压砧的边长、

截角边长和八面体传压介质的尺寸直接决定了样

品腔的体积. 在压机加载吨位和二级压砧边长都确

定的情况下, 如何利用八面腔压机现有的加载能

力, 以及在有限的二级压砧尺寸下获得较大的样品

腔体积一直是一个被忽略的问题. 基于此我们提出

一种在小尺寸二级压砧上实现较大腔体的方法. 结

合八面体压腔密封边的简化模型, 计算出加载后八

面腔密封边可流动空间的最大体积, 进而确定出一

定尺寸的二级压砧上可运行的最大腔体组装. 采用

增大二级压砧的截角边长, 优化相应组装的预留密

封条尺寸和对八面体传压介质进行磨倒棱处理等

方法, 在小尺寸的二级压砧上获得较大的样品腔体

积. 实验验证时, 在边长为 25.4 mm的碳化钨立方

块上利用 25/17组装实现了接近厘米级的样品腔

尺寸. 这一结果将有助于在聚晶金刚石材质的二级

压砧上发展相应的组装技术, 在更高压力条件下获

得更大尺寸的样品. 

2   关于密封边体积、预密封条尺寸
的计算

文中使用的符号及其含义如表 1所列. 

表 1    各符号及其含义
Table 1.    Symbols and the meaning of the symbols.

符号 符号的含义

a 八面体初始边长

b 碳化钨立方块截角边长

l 立方块二级压砧的边长

Rmax Rmax = l + t/2一个密封平面上密封边形成的圆形区域的最大半径,  

S1 S1 = b2 + t2 + 2
√
2bt加载结束后八面腔内剩余的八面体传压介质在一个密封平面上的投影面积,  

S2 S2t = ∆V /3 = (0.9V0 − V八面体)/3部分八面体传压介质流入一个密封平面内形成的区域,  

S3 S3 = πR2 − S1 − S2一个密封平面内预先放置的叶腊石预密封条受挤压形成的区域,  

t0 t0 =
√
2(a− b)/3叶腊石预密封条的初始厚度,   [12]

t 加载结束后密封边的厚度

V0 V0 =
√
2a3/3八面体传压介质的初始体积,  

V八面体 V八面体 =
√
2b3/3 + 3b2t+ 3

√
2bt2 + t3加载结束后八面腔内剩余的八面体传压介质的体积,   [12]

DV ∆V = 0.9V0 − V八面体加载结束后流入相互垂直的3个密封平面内的部分八面体传压介质的总体积,  

V叶腊石密封边 V叶腊石密封边 = S3t = (πR2 − S1 − S2)× t一个密封平面上叶腊石预密封条形成的密封边的体积,  

Vmax叶腊石密封边 Vmax叶腊石密封边 = [π(l + t/2)2 − S1 − S2]× t一个密封平面上叶腊石预密封条形成的密封边的最大体积,  

V预密封条 V预密封条 = S梯形 × t0 = (a+ w)w × t0一个预密封条的体积,  

Vmax预密封条 Vmax预密封条 = 4V预密封条 = 4(a+ w)w × t0 = Vmax叶腊石密封边/0.9一个密封平面上叶腊石预密封条的最大体积,  

w 预密封条宽度

wmax 预密封条的最大宽度
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2.1    八面腔密封的简化模型

根据文献 [7]中提出的八面体压腔的密封简化

模型, 理想情况下八面体压腔在相互垂直的 3个密

封平面上的情况是一致的. 因此八面体压腔的密封

问题可以简化为只讨论八面体压腔在某一个密封

平面上的密封情况. 加载前一个密封平面上的预密

封条形态示意图如图 1(a)所示. 加载结束后单个

密封平面上的密封边形状可近似看成圆形. 整个圆

形区由三个区域组成, 分别为: 加载结束后的八面

体在该平面上的投影面积 S1、部分八面体传压介

质流入该密封平面形成的区域 S2 和预先放置的叶

腊石预密封条受挤压后形成的区域 S3, 如图 1(b)

所示. 

2.2    加载结束后 S3 及该区域对应体积的
最大值

由几何关系可得, 卸压后八面体在一个密封平

面上的投影面积为 

S1 = b2 + t2 + 2
√
2bt, (1)

其中, b 是立方块二级压砧的截角边长, t 是加载结

束后密封边的厚度.

由于加载前后叶腊石的密度变化较大, 因此需

考虑加载前后叶腊石八面体传压介质及叶腊石预

密封条的密度变化引起的体积变化. 根据室温下叶

腊石的状态方程, 在约 6 GPa的压力作用下, 叶腊

石的体积减小量约为初始体积的 10%[17]. 此外对叶

腊石进行冷压处理 (室温下加载至高压再卸压至常

压), 发现当处理压力超过 2 GPa后叶腊石的密度

变化很小 [18]. 由于本实验室的叶腊石在试验前未

经过预压处理, 叶腊石处于非完全致密状态. 此处

结合 Palwey等 [17] 给出的叶腊石室温状态方程, 对

加载后叶腊石的体积变化进行估算, 即加载结束后

叶腊石体积从初始体积 V0 变为 0.9V0. 进入密封

边的部分八面体传压介质的体积 DV 等于加载结

束后八面体传压介质的体积 (0.9V0)减去加载结束

后八面腔内剩余的传压介质的体积 V八面体. DV 是

加载后流入相互垂直的三个密封平面内的部分八

面体传压介质的总体积. 根据八面腔密封的几何结

构, 以及对一个密封平面上密封边交叉重叠区域与

非交叉重叠区域的分析, 发现一个密封平面上流入

的八面体传压介质的体积为 DV 的 1/3, 即: 

S2t =
∆V

3
=

0.9V0 − V八面体
3

, (2)

其中: S2 是一个密封平面内被挤入的八面体传压

介质所占区域的面积, S2t 是一个密封平面上分摊

流入密封边的八面体传压介质的体积, V0 是八面

体的初始体积 , 可根据八面体的边长计算得出 .

V八面体是加载结束后八面腔内剩余的八面体传压

介质的体积, 根据文献 [12]可得: 

V八面体 =

√
2b3

3
+ 3b2t+ 3

√
2bt2 + t3. (3)

加载结束后一个密封平面上叶腊石预密封条

形成的密封边的体积为 

V叶腊石密封边 = S3t = (πR2 − S1 − S2)× t. (4)

其中, R 是一个密封平面上密封边形成的圆形区域

的半径. 根据几何结构 (图 1(b)), 一个密封平面上

密封边形成的圆形的最大半径为: 

Rmax = l + t/2, (5)

其中, l 是立方块二级压砧的边长.

一个密封平面上叶腊石预密封条形成的密封

边的最大体积为: 

Vmax叶腊石密封边 = [π(l + t/2)
2 − S1 − S2]× t, (6)

考虑到加载前后叶腊石密封边材料密度变化

引起的体积变化, 该体积在数值上等于一个密封平

面上叶腊石预密封条最大体积的 0.9倍. 因此可通

过该体积来确定叶腊石预密封条的最大初始体积. 

2.3    加载前叶腊石预密封条的体积和预密
封条宽度的最大值 wmax

当八面体的边长 a 和二级压砧的截角边长

b 确定后, 梯形预密封条的厚度 t0 和上底边长度

 

(b)


 1

2

3





25.4 mm

(a)


0

图 1    加载前后八面腔压机密封边的形态示意图　(a) 加

载前的预密封条 ; (b)加载后预密封条受挤压流动形成的

密封边区域

Fig. 1. Schematic  diagram  of  the  gaskets  before  and  after

loading: (a) The gaskets before loading; (b) the flowing area

of gaskets after loading. 
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a 即被确定 [12], 但是预密封条的宽度 w 不确定, 因

此可以且只可以通过调整预密封条的宽度 w 来改

变预密封条的初始体积及加载后密封边的面积, 以

获得八面体压腔的稳定运行.

单个预密封条的体积等于预密封条的梯形面

积乘以厚度 t0, 即 

V预密封条 =S梯形 × t0

= (a+ w)w × t0. (7)

如图 1(a)所示, 一个密封平面需要 4个叶腊

石预密封条, 相应的一个密封平面上叶腊石预密封

条的体积为 4V预密封条. 该体积最大值的 0.9倍应

与加载后的叶腊石密封边的最大体积 Vmax叶腊石相

同, 即: 

Vmax预密封条 = 4V预密封条

= 4(a+ w)w × t0

= Vmax叶腊石密封边/0.9. (8)

二级压砧的尺寸一定时, Vmax叶腊石密封边的大

小取决于加载后密封边的厚度 t. 如果给加载后的

密封边厚度 t 设定一个确定值, 则可以根据上面的

计算得出叶腊石预密封条宽度的最大值 wmax.

为确定加载后密封边的厚度, 本工作对 18/11

组装进行了压力标定, 并测得 18/11组装加载后的

密封边厚度约在 1.6—1.8 mm之间变化. 通常情况

更大尺寸的组装加载后形成的密封边厚度会偏厚

一点. 所以将更大尺寸的组装加载后的密封边厚度

设定稍大于 1.8 mm. 鉴于初始八面体是否倒棱对

腔体压力的产生效率 [7] 及腔体可获得的最高压

力 [2] 有很大影响, 根据各组装的几何结构, 对 18/11

和 25/17组装设定了合理的倒棱宽度. 表 2是本工

作中使用的几种组装的初始参数. 根据设定的密封

边厚度 t, 结合前面的计算过程 , 表 3列出了在

25.4 mm的二级压砧上不同组装、不同密封边厚度

对应的叶腊石预密封条宽度的最大值 wmax.

根据 18/11组装的实验情况以及已有的报

道 [11−13,19], 当八面腔压机采用更大组装 (大于 18/11

组装)时, 预密封条的宽度至少应大于 5 mm, 否则

加载过程中会出现压力突然释放的情况. 结合表 3

的计算结果, 如果八面体不倒棱, 计算得出 25/17

组装的预密封条最大宽度为 4—6 mm左右, 与预

密封条的安全宽度 5 mm交叠, 组装处于稳定运行

临界点. 如果八面体倒棱, 计算得出八面体倒棱的

18/11组装的预密封条最大宽度大于 5 mm较多,

说明还可以采用更大尺寸的组装. 当八面体边长

为 25 mm时, 计算得出八面体倒棱的 25/17组装

的预密封条最大宽度为 6—7 mm左右 , 略大于

5 mm的预密封条安全宽度, 说明在边长为 25.4 mm

的二级压砧上能稳定运行的最大组装为八面体倒

棱的 25/17组装. 

表 2    几种组装的初始参数
Table 2.    Initial parameters of the assembly used in this work.

组装类型
预留密封条
厚度t0/mm

八面体初始
边长a/mm

八面体初
积V0/mm3

二级压砧截角
边长b/mm

八面体倒棱
宽度/mm

二级压砧
边长l/mm

18/11磨倒棱 3.3 15.66 1900.6 11 3.3 25.4

18/11未磨倒棱 3.3 18 2748.8 11 0 25.4

25/17磨倒棱 3.8 22.31 5464.6 17 3.8 25.4

25/17未磨倒棱 3.8 25 7364.6 17 0 25.4

注: 表中预密封条初始厚度t0的具体计算方法可参考文献[12]; 倒棱八面体见图3, 倒棱八面体的初始体积V0通过构建数学几何模型
计算得出.

 

表 3    各种组装加载后的密封边厚度 t 与预密封

条最大宽度 wmax 的对应关系
Table 3.    The  calculated  maximum  width  wmax  of

the  gaskets  before  loading,  corresponding  to  the

thickness t of loaded gaskets in different assemblies.

组装类型
加载后密封边
的厚度t/mm

对应的预密封条
最大宽度wmax/mm

18/11磨倒棱

1.4 8.03

1.6 9.05

1.8 10.03

18/11未磨倒棱

1.4 6.86

1.6 7.89

1.8 8.87

25/17磨倒棱

1.8 6.37

2.0 7.19

2.2 7.98

25/17未磨倒棱

1.8 4.74

2.0 5.57

2.2 6.38
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3   实验过程

本工作中各组装的压力和温度标定实验是

在本实验室的 15 MN三柱式两面顶压机上完成

的 [20,21]. 其中一级压砧为边长 48 mm的碳化钨顶

锤, 二级压砧由八个带截角的碳化钨立方块 (型号:

HR-12, 戴阳钨钢制品有限公司, 广东佛山)组成.

每个立方块的边长为 25.4 mm, 带一个正三角形的

截角, 截角边长分 11 mm和 17 mm两种. 实验使

用的八面体传压介质的原料取自产于北京门头沟

的原矿叶腊石, 经加工成型后, 叶腊石八面体在

240, 650, 920 ℃ 的温度下分别焙烧 2 h, 去除叶腊

石内部的吸附水和部分结晶水. 焙烧后叶腊石八面

体传压介质的密度约为 (2.8 ± 0. 02) g/cm3. 室温

环境下, 通过原位观测Bi (2.55, 2.75, 7.7 GPa)[22,23],

PbSe  (4.2 GPa)[24,25],  PbTe  (5.2 GPa)[24,25],  Ba

(5.5 GPa)[22], ZnTe (5.0, 9.2 GPa)[26] 等物质相变

时引起的电阻突变对腔体压力和加载进行标定. 压

力标定时, 放置于八面体中心的标压物质通过导电

铜片外接入一恒流源的回路中. 使用多通道记录仪

同时记录加载油压信号和标压物质两端的电压信

号. 标压物质两端电压信号的变化反映其电阻随压

力的变化情况. 压力标定电路连接示意图如图 2所示.

 
 

油
压
信
号

多通道
记录仪

电
信
号

电流恒流源

传压
介质

标压
介质

铜片

图 2    压力标定的电路连接示意图 [7]

Fig. 2. Schematic diagram of circuit connection for pressure

calibration[7].
 

实验 1　14/8组装两种不同八面体传压介质

(叶腊石和氧化镁)的压力标定. 碳化钨立方块边长

为 25.4 mm, 截角边长为 8 mm, 八面体传压介质

边长为 14 mm. 南非叶腊石预密封条的厚度为

2.9 mm, 宽度为 5 mm, 上底边由八面体边长决定.

实验 2　18/11组装八面体倒棱和不倒棱两种

情况的压力标定. 碳化钨立方块边长为 25.4 mm,

截角边长为 11 mm. 八面体传压介质边长为

18 mm; 八面体倒棱的宽度为 3.3 mm, 倒棱后八

面体边长为 15.66 mm. 南非叶腊石预密封条的厚

度为 3.3 mm, 宽度为 5 mm, 上底边由八面体边长

决定.

实验 3　八面体倒棱的 25/17组装的压力标

定 . 碳化钨立方块边长为 25.4 mm, 截角边长为

17 mm. 倒棱前八面体传压介质的边长为 25 mm, 倒

棱后八面体边长为 22.31 mm, 倒棱宽度为 3.8 mm.

南非叶腊石预密封条的厚度为 3.8 mm, 宽度为

5 mm, 上底边由八面体边长决定. 由于 14/8加热

组装与 18/11加热组装具有相同的加热结构, 所以

此处只展示 18/11和 25/17加热组装结构, 如图 4

所示. 使用石墨管作为发热元件, 用W3% Re-W25%

Re型热电偶对腔体温度进行测量, 标定腔体温度

和加热功率之间的关系, 如图 7所示.

 
 

图 3    磨倒棱 (左)和未磨倒棱的八面体 (右)

Fig. 3. Chamfered  (left)  and  unchamfered  octahedron

(right).
 

图 5是对 18/11八面体倒棱的组装进行标压

时记录的Bi的电阻随荷载的变化曲线, 以及对 25/17

八面体倒棱组装进行压力标定时记录的 PbSe的

电阻随荷载的变化曲线. 图 6给出了 18/11组装八

面体倒棱和未倒棱及 25/17组装八面体倒棱的腔

体压力标定结果. 插图是为证明氧化镁八面体传压

介质比叶腊石八面体传压介质在超过 10 GPa的

高压时具有更好的传压性能, 而在 14/8组装上进

行的压力标定实验. 在碳化钨二级压砧和叶腊石预

密封条的材料和尺寸都相同的条件下, 14/8组装

分别以叶腊石和氧化镁为八面体传压介质的压力

标定结果如图 6的插图所示. 插图中的压力标定结

果表明当腔体压力高于 7.7 GPa后, 氧化镁八面体

的传压性能明显高于叶腊石八面体. 作为对比, 图

中还列出了 Frost等 [11] 和 Shatskiy等 [12] 之前的
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工作中相同组装的压力标定结果. 从图中可以看

出, 腔体压力低于 10 GPa时, 本工作中八面体倒

棱的 18/11组装的压力发生效率最高, 明显高于之

前相同组装的压力发生效率. 虽然压力标定曲线显

示八面体倒棱的 25/17组装的腔体压力上限约为

6 GPa, 但是腔体压力低于 6 GPa时该组装的压力

发生效率仍然高于之前的同类组装. 根据前面的计

算, 加载后部分八面体传压介质进入密封边形成面

积为 S2 的区域, 八面体倒棱能有效减少进入密封

边的八面体传压介质, 缩小 S2 区域的面积, 使总的

密封边面积减小, 减少消耗在密封边上的加载, 从

而提高腔体的压力发生效率. 这是导致本工作中各

组装压力发生效率较高的主要原因 [7]. 

4   实验结果与讨论

选用较高硬度的碳化钨二级压砧和掺杂的氧

化镁八面体作为传压介质, Frost等 [11] 和 Shatskiy

等 [12] 分别在边长为 54 mm和 47 mm的二级压砧

上利用 18/11组装产生约 19 GPa的腔体压力, 以

及利用 25/17组装产生约 7.7 GPa的腔体压力 [11].

本工作中压力标定实验的主要目的是验证之前关

于一定尺寸的二级压砧上可运行的最大腔体组装

的计算, 因此压力标定实验中没有测试每个组装能

产生的最高腔体压力. 在边长为 25.4 mm的二级

压砧上进行的全部三种组装的压力标定实验均能

平稳运行, 在升、卸压过程中没有出现压力突然释

放的现象. 表明 25/17组装可以在边长为 25.4 mm
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图 4    加热组装示意图　(a) 18/11组装; (b) 25/17组装

Fig. 4. Schematic diagram of heating assemblies: (a) 18/11 assembly; (b) 25/17 assembly. 
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Fig. 5. Representative recorded resistances of (a) PbSe and (b) Bi respectively, as a function of press load. 
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图 6    不同组装腔体的压力标定结果, 插图为碳化钨二级

压砧和叶腊石预密封条都相同的条件下, 14/8组装分别以

叶腊石和氧化镁为八面体传压介质的压力标定结果

Fig. 6. Pressure calibration of different assemblies. Insert is

the pressure calibration of 14/8 assembly with different oc-

tahedron of pyrophyllite and semi-sintered magnesia. 
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的二级压砧上稳定运行, 同时表明之前关于一定尺

寸二级压砧对应的最大腔体组装的计算结果是成

立的. 图 6中插图的实验结果表明叶腊石八面体的

传压性能远低于氧化镁八面体. 因此可推断当用氧

化镁八面体传压介质替换叶腊石八面体传压介质

后, 18/11和 25/17组装在边长为 25.4 mm的二级

压砧上也能产生与之前报道相当的腔体压力.

此外, 已有的报道中 [11−13,19] 选用大尺寸二级

压砧来实现较大尺寸的腔体组装, 一个主要原因是

这些工作中的一级压砧由特殊钢材制成. 相比碳化

钨材质的一级压砧, 钢材质的一级压砧的强度会低

很多. 因此只能通过增大二级压砧的尺寸来降低一

级压砧锤面上的应力, 以保护一级压砧在实验过程

中不会出现被压屈服的情况. 而在本工作中一级压

砧是由碳化钨制成的, 不存在一级压砧被压屈服的

问题, 因此可以采用较小尺寸的二级压砧来实现较

大尺寸的腔体组装. 这一结果将十分有助于后续发

展聚晶金刚石材质的二级压砧的组装技术, 在更高

压力条件下获得较大尺寸的样品. 图 7是八面体未

倒棱的 14/8加热组装、八面体倒棱的 18/11和

25/17加热组装的温度标定结果, 各加热组装的加

热碳管的内径分别为 4, 6和 9 mm.
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图 7    三种加热组装的腔体温度与功率的关系曲线. 14/8,

18/11, 25/17加热组装进行加温测试的腔体压力分别约为

10, 7.7, 5.2 GPa.

Fig. 7. Temperature  calibration  of  14/8,  18/11 and  25/17

assemblies. The cell pressures for heating test were approx-

imate 10, 7.7, and 5.2 GPa respectively.
 

加载后三种组装的密封边流动区域如图 8所

示. 其中八面体磨倒棱的 18/11组装经历腔体压力

约 8 GPa的加载后, 密封边厚度在 1.55—1.60 mm

之间, 密封边外沿与二级压砧外边沿的距离约为

3—4 mm,  如图 8(a)所示 ; 八面体未磨倒棱的

18/11组装经历腔体压力约 5.5 GPa的加载后, 密

封边厚度约为 1.6 mm, 几乎刚流到二级压砧的外

边沿处, 如图 8(b)所示; 八面体磨倒棱的 25/17组

装经历腔体压力约 5.2 GPa的加载后, 密封边的厚

度约为 2.0 mm, 密封边完全流到二级压砧的外边

沿处, 如图 8(c)所示. 根据前面的计算, 密封边厚

度为 1.6 mm时, 18/11组装八面体磨倒棱和未磨

倒棱的最大预密封条宽度分别为 9.05和 7.89 mm;

密封边厚度为 2.0 mm时, 25/17组装八面体磨倒

棱的最大预密封条宽度为 7.19 mm. 而实验采用

的预密封条宽度为 5 mm, 比八面体磨倒棱的

18/11组装允许的预密封条最大宽度小较多, 所以

该组装加载后的密封边实际面积比允许的最大面

积小较多, 还有很大的流动空间. 而对于 18/11组

装八面体未磨倒棱和 25/17组装八面体磨倒棱两

个组装, 实验使用的预密封条宽度与允许的最大预

密封条宽度较为接近, 加载后密封边的实际面积也

接近或达到该二级压砧尺寸允许的最大面积, 密

封边没有更多的流动空间. 对于 25/17组装八面体

未磨倒棱的情况, 根据计算结果, 密封边厚度为

2.0 mm时最大预密封条宽度为 5.57 mm, 这一

数值与实验采用的预密封条宽度 5 mm非常接近.
 

25.4 mm

(b)

25.4 mm

(c)

25.4 mm

(a)

图  8    加载后三种组装的密封边流动区域　(a) 18/11组

装八面体磨倒棱; (b) 18/11组装八面体未磨倒棱; (c) 25/17

组装八面体磨倒棱

Fig. 8. The  areas  of  loaded  gaskets  in  different  assembly:

(a)  18/11 assembly  with  chamfered  octahedron;  (b)  18/11

 assembly with unchamfered octahedron; (c) 25/17 assembly

with chamfered octahedron. 
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考虑到实际实验加载过程中各密封边的差异, 某些

密封平面上的密封边面积极有可能大于该二级压

砧尺寸允许的最大密封边面积, 导致组装无法稳定

运行. 因此在压力标定实验中没有对八面体未磨倒

棱的 25/17组装进行压力标定. 

5   结　论

通过八面腔压机密封边的简化模型提出加载

后密封边可流动空间的最大体积概念; 并根据该最

大体积计算出一定尺寸的二级压砧及组装对应的

预密封条最大宽度, 进而确定出在该二级压砧上稳

定运行的最大腔体组装. 同时以叶腊石为传压介质

在边长为 25.4 mm的碳化钨立方块上, 对 18/11

和 25/17组装进行压力标定实验以验证上述计算

结果. 实验结果表明该计算结果成立, 并在 25.4 mm

的碳化钨二级压砧上实现了八面体倒棱的 25/17

组装的稳定运行, 获得接近厘米级的样品腔尺寸.
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Abstract

Since the invention of split sphere multianvil apparatus, the maximum sample size that can be obtained on

tungsten carbide (WC) anvils with a certain size has always been a neglected issue. The maximum volume of

loaded gaskets and the maximum multianvil cell assembly operating on given size WC anvils are calculated by a

simplified  geometric  model.  As  a  concrete  example,  the  maximum  volume  of  loaded  gaskets  in  different

assemblies  (18/11,  25/17  (octahedral  edge-length/anvil  truncation  edge-length,  in  millimetre))  and  different

initial shapes of octahedrons (octahedron chamfered or not) running on WC anvils with 25.4 mm edge-length

are calculated. The maximum initial sizes of gaskets in different assemblies are also calculated according to the

maximum volume of  loaded gaskets.  Using the pyrophyllite  octahedron as  the pressure transmission medium,

the pressure calibration of 14/8, 18/11, and 25/17 assembly are carried out on WC cubes, of which the edge-

length is 25.4 mm, to verify the calculated results. The cell pressure is calibrated by in situ observing resistance

change caused by phase transition of pressure calibration material  at high pressure.  All  assemblies run stably

and  no  blow-out  phenomenon  occurs.  The  experimental  results  show  that  the  pressure  transfer  efficiency  of

18/11  and  25/17  assembly  with  chamfered  octahedron  are  better  than  previous  reported  results  in  the  same

pressure range. The experimental results also indicate that the calculations of the gasket in this work are valid.

And the 25/17 assembly with chamfered octahedron can run stably on WC cube with 25.4 mm edge-length. In

addition, using graphite tubes as heater, heating structure designs of different assemblies (14/8, 18/11, 25/17)

are completed,  in  which the  14/8 assembly can achieve  the  highest  temperature  of  2300 ℃.  The diameter  of

sample  chamber  is  almost  one  centimeter  in  25/17  assembly.  This  work  contributes  to  the  development  of

assembly  techniques  for  secondary  anvil  made  of  polycrystalline  diamond  materials  to  obtain  larger  sample

volumes under higher pressure conditions.
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