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报道了一种新型二级 ")(型大腔体静高压装置 *该装置是以国产 +," - ($$.铰链式六面顶压机为构架，在其六
面体压腔中直接放入二级 ")(模（球分割）增压装置以产生 #$ /01以上的压力，还实验了不同规格的预密封边和不
同密度的叶蜡石对压力产生效率的影响，在室温下用 23 !)"（&4%% /01），#)$（’4’ /01）和 ,5!)"（647 /01）在高
压下的相变对 #7 8 (（(面体传压介质边长 8 (面体压腔边长）规格压腔进行了压力标定 *实验结果表明，该系统可以
在加载压力（油压）约为 9 - #$" :（ ; 7& <01）的情况下产生约 #$ /01的压力，样品尺寸可以达到 9—7 ==9 *

关键词：铰链式六面顶压机，")(型球分割大腔体静高压装置，压力标定
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!国家自然科学基金（批准号：%$%’&$"’）资助的课题 *

! 通讯联系人 * >)=13?：@A15BC3DCE F1DGG* HG=

# 4 引 言

大腔体（样品体积 I # ==9）静高压装置始于上

世纪初 2J3@K=15等发展的高压技术，包括两面顶与
多面体压腔装置［#］*两面顶压腔主要有凹曲面压腔、
年轮式压腔、柱塞式压腔等，其所能产生的最高压力

约为 #& /01［&—7］*多面体压腔装置包括四面体压机、
"面体L顶压机及 ( 面体压机（又称球分割高压装
置），其中 7 面体压腔已基本不再使用 * " 面顶压机
又分为铰链式和拉杆式两种，如采用 MN作为超高
压部件，"面体及 ( 面体压腔目前所能达到的最高
压力约为 #%—9$ /01［%，"］*
目前国际上运行良好的大腔体静高压实验室

中，其拥有的球分割大腔体静高压装置通常可获得

#%—&% /01的高压条件，此类装置一般是在六面体
压腔中放入一套八面体增压单元，成为二级 ")( 面
体高压腔［%—##］，如使用 MN作为二级 ( 面体增压单
元材料，最高压力可达约 9$ /01［%，"］*国外的 (面顶
压机主要是拉杆式，结构复杂，且造价高［#］，因此目

前运行的 (面体压腔均基于两面顶压机构架，采用
滑块式组装转变为 "面体压腔，再内置 (面体二级
增压单元成为基于两面顶压机构架下的二级 ")(模

大腔体静高压装置［%—##］*采用滑块式组装将两面顶
压机构架转变为 "面体压腔时，由于滑块与系统之
间摩擦会消耗一部分加载，因而影响传递到样品上

的压力效率，而且对滑块材料的质量及加工精度要

求严格，使得此类装置的制造和使用成本都很高 *
我国目前有十个左右的大腔体静高压实验

室，其装置基本上为国产铰链式 " 面顶压机 *国产
铰链式 "面顶压机有结构简单、造价低、安装方便
等优点，但目前所能达到的最高压力一般仅为 "
/01 *本文结合二级 ")( 型大腔体静高压装置和国
产铰链式 "面顶压机的优点，设计出了基于 "面顶
压机构架下的二级 ")(型大腔体静高压装置［#&］，并
在室温下用 23和 ,5进行了压力标定 *实验观测到
23的!)"，#)$相变点（对应实际压力分别为
& 4%% /01，’ 4’ /01）［"，6，#9，#%］在加载压力为 %"O（对应
系统油压为 ( <01），&$&O（对应系统油压为 &( 4’
<01）时出现，,5 的!)"相变点（对应实际压力约
6 47 /01）［#9—#(］在加载压力为 &(7O（对应系统油压为
7$ 49 <01）时出现 *本实验表明，二级 ")( 模增压装
置可以突破两面顶压机构架的限制，能直接在 "
面顶压机上集成，并且有结构简单、安装方便、成

本低、产生压力效率高等优点 *一整套此类装置包
括安装费用仅为目前通用的、基于两面顶压机构
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架下的二级 !"#模大腔体静高压装置（约 $%& 万人
民币）的四分之一，因此能够使二级 !"# 型大腔体
静高压装置在高压科学与技术领域内得到进一步

推广和应用，特别是对提高我国相关实验室的实

验条件有重要意义 ’

( ) 实验设计原理与设备构造

!"#" 实验设计原理

如不考虑材料强度及其他因素的影响，高压装

置所能产生压强的大小是由加载压力和腔体受力面

积所决定的（压力*受力面积），因此要提高压强，就
只有提高压力或减小受力面积（腔体几何尺寸）’二
级 !"#型大腔体静高压装置就是在系统加载压力不
能进一步提高的情况下，通过减小受力面积而提高

腔体内的压强的 ’目前世界范围内高压领域中大于
+& ,-.的二级 !"#模大腔体静高压装置一般基于两
面顶压机构架，采用滑块式组装转变为 !面体压腔，
再内置 #面体二级增压单元，成为基于两面顶压机
构架下的二级 !"# 模大腔体静高压装置［%—++］’此类
基于两面顶压机构架下的大腔体静高压装置，由于

滑块自身及与系统之间摩擦作用会消耗一部分加载

压力，因而产生压力的效率比较低 ’本文对本实验室
现有的国产铰链式 !面顶压机的油路系统和控制系
统进行了改造，可以实现升、卸压速度的无级变速可

调 ’我们通过对现有国产 !面顶压机的改造，设计出
一种基于 !面顶压机构架下的二级 !"#型大腔体静
高压装置，把目前国际上二级 !"# 型大腔体静高压
装置中通用的二级 !"#型增压单元直接放入 !面顶
压机压腔中，构成本文设计的基于 !面顶压机构架
下的二级 !"#型大腔体静高压装置，如图 +所示 ’因
此基于 !面顶压机构架下的此类装置是一级压腔的
!个顶锤直接作用在二级增压单元的 ! 个面上，减
少了基于两面顶压机构架下由两面顶向 !面顶转换
过程中由于系统摩擦而损耗的压力 ’同时，由于国产
铰链式 !面顶压机具有良好的自调整对中性，有利
于提高对二级增压单元的加载速率，并在超高压发

生过程中以较短的时间形成均匀的传压介质密封

边，以保障系统在高压下的稳定性 ’

!"!" 设备构造

本文设计的大腔体静高压装置主要由二级 !"#

图 + 二级 !"#模球分割大腔体静高压装置原理示意图

模球分割压腔和 #面体传压介质两部分构成 ’
二级 !"#模球分割压腔由一级 !面体压腔和二

级 #面体增压单元组成 ’我们对一级 !面体压腔所
用顶锤的材料和尺寸进行了重新设计和改造，使之

与第二级 #面体增压单元的几何结构相匹配（如图
+）’二级 #面体增压单元由切去一个角的 #个小正
方体组成（如图 (）［!—#，++，+/］’本文中设计的二级 #面
体增压单元中的每一个小正方体的边长为 +# 00，
小正方体切去一个角并平磨成边长为 # 00的正三
角形截面（如图 /）’如图 (所示，#个相同尺寸的切
角小正方体组成第二级的 !"#模增压单元［!—#，++，+/］’
由于内置 #面体传压介质形成的密封边有限，所以
我们在每相邻两个切角小正方体空隙之间，靠近正

三角形截面的部位放置叶蜡石预密封边，并有聚四

氟乙烯包裹［!—#，++，+/］，以防在增压开始时叶蜡石预密

封边的脱落 ’最后在相邻正方体之间用与预密封边
高度相同的木块支撑，使二级 !"# 模增压单元平稳
固定，便于组装 ’
目前国际上此类装置中 #面体传压介质的边长

和增压单元中切角正三角形的边长（密闭时 #面体
高压腔的边长）一般相差约 ! 00［!—#，1，++］，结合本文
中的小正方体切角三角形的边长为 # 00，因此我们
在本实验中设计的 # 面体传压介质的边长为 +$
00，如图 ( ’

/ ) 压力标定

一些金属如 23，45，在高压下会发生相变并伴
随有电阻的突变，这些电阻突变时对应的实际压力

已经被前人标定［!，1，+/，+%—+#］，因此可以根据这些金属

在高压下的电阻突变，来标定高压装置腔体中样品
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图 ! 二级 "#$模增压单元构成图

图 % 增压单元中的切角小正方体

的实际压力与加载压力（油压）的对应关系 &
本实验在油路及控制系统经过改造的国产铰链

式 " ’ $(() " 面顶压机上进行 &改造过的控制系统
可以使压机在增压和卸压过程中实现油压的无级变

速可调，在增压和卸压过程中实际油压和设定油压

可以保持 * (+(, -./ 的控制精度，并可长期保压
（ 0 %( 1）&系统油压的无级变速可调可以使传压介
质在增压过程中缓慢均匀地形成密封边，避免由于

预密封边不均匀而造成放炮现象的发生 &另外，该控
制系统在超压之前有一个暂停连通充液的过程，可

以保证一级压腔的 "个顶锤同时加载在二级增压单
元的 "个面上，使 $个小正方体受力均匀，也有利于

形成均匀的密封边及系统的自调整对中 &
我们实验了成分相同而密度不同的叶蜡石传压

介质及不同规格尺寸的预密封边对传压效率的影

响 &如图 2所示，一组直接用普通粉压叶蜡石块在多
用磨床上加工成边长为 ,2 33的正 $面体，中间放
入标压用的 45，67丝，并由铜泊引入恒定电流及引
出电压信号，以测量高压下标压物质的电阻变化 &另
一组的叶蜡石块先在 "面顶压机上经过 8 ! 9./的
预压处理，然后同样加工成边长为 ,2 33的正 $面
体传压介质，在中间放入标压用的 45，67丝，进行压
力标定 &

图 2 测量标压物质电阻变化的电路连接示意图

在本实验中，我们用高纯（::+::;）45，67 丝做
标压材料，实验时的油压及电压信号由 <=#,(2#,#%
型多通道记录仪同时显示并记录 &每一次实验都在
室温下用 % 1 使系统加载油压由 ( 缓慢增加到 2>
-./（%,>?）&经过一系列实验，我们发现采用尺寸合
适的预密封边及用预压处理过的叶蜡石作为传压介

质时，腔体实际压力可以在加载为 !$2 ?（2(+% -./）
时达到 ,( 9./左右 &图 >，"是采用规格合适的预密
封边及用预压处理过的叶蜡石作为传压介质时的油

压与标压物质电阻变化的对应关系曲线 &

2 + 实验结果与讨论

在本装置中，我们实验了不同规格的预密封边

以及不同密度的叶蜡石传压介质对压力产生效率的

影响 &实验结果显示，预密封边的尺寸和叶蜡石的密
度对压力的产生效率都有很明显的影响 &表 ,和图
@分别给出了不同规格的预密封边及不同密度的叶
蜡石对系统加载与样品实际压力关系的影响 &
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图 ! "#的电阻变化与系统油压对应曲线

图 $ %&的电阻变化与系统油压对应曲线

表 ’ 不同规格预密封边对压力产生效率的影响

相变点压力()*+
预密封边规格(,,

-./!+）0 !.12） -.!+）0 1.!2）

相变出现时的

加载(3

"#（4.!!） 56 !/

"#（4.5） 77 55

"#（5.5） 没出现! 47’

!实验中的最高加载压力为 1’!3，本次实验用叶蜡石没有经过预压

处理 8 +）预密封边高度；2）预密封边宽度 8

从表 ’中可以看出，不同规格的预密封边对压
力产生效率有很明显的影响，预密封边的规格只有

在既能起到密封高压腔体，又能使腔体与增压单元

空隙最小时，系统产生压力的效率才最高 8从实验后
的组装件看，-./! ,, 0 !.1 ,,规格的预密封边能
很好地密封高压腔体，但已经充满相邻两个小正方

体之间的整个空隙，而另一种规格预密封边也能很

图 5 不同密度的叶蜡石对压力产生效率的影响（此实验中最大

加载加为 1’!3，所用预密封边规格为 -.! ,,0 1.! ,,8"为经过

9 4 )*+预压处理过的叶蜡石传压介质，密度为 4.$/ :(;,1；#为

没有经过预压处理的叶蜡石，密度为 4.! :(;,1）

好地密封腔体，但只充满了相邻两个小正方体之间

空隙的一半，如图 /所示 8前者虽然能够起到很好的
密封作用，但是由于在小正体之间的空隙被完全充

满，使得小正方体之间进一步前进挤压传压介质的

阻力增大，导致相当一部分的加载压力被预密封边

所吸收，以克服预密封边对小正方体前进时产生的

阻力，而另一种规格的密封边由于没有充满整个空

隙，在加载时预密封边施以较小的压力就可以延展

变薄，这就有利于小正方体进一步前进挤压腔体中

传压介质，从而提高腔体的实际压力 8
如图 5所示，在超高压下叶蜡石传压介质的密

度对压力的产生效率亦有很明显的影响 8在高压下
预压过的叶蜡石与没有经过预压处理的叶蜡石相

比，产生压力的效率会提高 ’!<以上［’7］8这是因为
传压介质的传压效果一般与传压介质的强度和传压

介质与顶锤之间的摩擦系数有关 8相同成分的叶蜡
石，其与顶锤之间的摩擦系数相同，传压效果主要取

决于本身的强度 8其密封边的强度可以由公式! =

! >"
> # 表示，其中!是密封边的强度，!是密封边的厚

度，
>"
> # 是密封边的压力梯度 8在预密封边的尺寸不

变的情况下，所形成的密封边的厚度是一定的，即!
是一个定值 8在本次实验中我们在高压下预压叶蜡
石提高其密度，密度的增加使得叶蜡石内的空隙减

少，强度提高，在!不变的情况下
>"
> # 必然变大，也就

是说在形成的密封边上压力梯度变大，就可能封住
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更高的压力 !实验发现在预压压力为 " #$%以下，叶
蜡石的传压效果随压力的增加有明显提高［"&］!这是
因为在预压压力小于 " #$%时，叶蜡石密度随压力
的增加有明显的提高，密度的增加使得叶蜡石内的

空隙减少，强度提高，进而传压效果也会提高 !而在
预压压力大于 " #$%时，叶蜡石的密度随压力增加
趋于一个稳定值，叶蜡石强度不再有明显的进一步

提高 !

图 & 两种不同规格预密封边在高压实验后所形成的密封边照片 （%），（’）分别 ()&* ++

, *)- ++，()* ++, -)* ++规格的预密封边在高压实验后所形成的密封边

基于 .面顶压机构架下的本装置与基于两面顶
压机构架下的同类装置相比，由于减少了由两面体

压腔向 .面体压腔转换的过程而减少了系统间的摩
擦力，进而产生压力的效率要高，详细结果见图 / !

图 / 不同二级 .0&模球分割大腔体静高压装置的压力产生效

率比较（!为文献［/］中的实验结果（传压介质为 123，所用腔体

规格为 "( 4 &）；"为文献［.］结果（传压介质为 123，所用腔体规

格为 "( 4 5)*）；#为本文结果（传压介质为叶蜡石，所用腔体规格

为 "( 4 &）

下一步我们将在此基础上设计不同规格和不

同材料的二级 &面体高压腔，并对本实验室现有的
. , 6*778铰链式 . 面顶压机进行改造，在其上集成
二级 .0& 型大腔体静高压装置，希望最终设计集成
出可以产生 *7 #$%、样品尺寸可以达到 - ++- 的基

于 . 面顶压机构架下的二级 .0& 型大腔体静高压
装置 !

* ) 结 论

上述实验结果表明，大腔体静高压技术中的二

级 .0&型增压装置完全可以去掉由两面体压腔向 .
面体压腔转换的过程，直接在 .面顶压机上集成 !与
基于两面顶压机构架下的此类装置相比，基于铰链

式 .面顶压机的二级 .0&型大腔体静高压装置有结
构简单、产生压力效率高、成本低等优点 !实验结果
显示，预密封边的尺寸会影响系统的压力产生效率，

成分相同而密度不同的叶蜡石也会对压力效率有明

显的影响 !

感谢四川大学原子与分子研究所高压科学与技术实验

室的老师与同学对本实验的帮助 !
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