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应用于高压科学研究的国产铰链式
六面顶压机技术发展历程

*

彭 放,贺端威
(四川大学原子与分子物理研究所,四川 成都 610065)

  摘要:国产铰链式六面顶压机是我国独立发展起来的大腔体高压装置,经过50多年的不

断发展,在工业高压合成和高压科学研究领域取得了丰硕成果,在国际上占据一席之地。本文

仅以四川大学高压科学与技术实验室在国产铰链式六面顶压机应用于高压科学研究的技术研

发为镜,展示国产铰链式六面顶压机大腔体高压装置在应用于高压科学研究领域的发展历程

和技术特点,以利于该装置在今后的研发过程中继续保持和发挥其独特性能,为我国工业高压

合成和高压科学研究发挥更大的作用。
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  随着近十几年国际高压技术的快速发展,高压科学、超硬材料及其相关领域取得了一系列突破。就

大腔体静高压技术而言,受 WC硬质合金材料强度的限制,长期以来二级大腔体静高压装置中压腔所

能产生的压力都在30GPa以下[1-2]。采用烧结多晶金刚石作为多级增压的末级压砧材料所能达到的最

高压力一般不超过100GPa[3]。2004年,日本爱媛大学地球动力学研究中心的Irifune等[4-8]利用6000t
两面顶压机集成的多级压腔装置合成出尺寸超过10mm、性能优异的纳米多晶金刚石。2010年,

Kunimoto等[2]利用所合成的纳米多晶金刚石作为多级增压的末级压砧,结合同步辐射原位X射线衍

射(XRD)技术标定出腔体压力达到125GPa,温度达到1100K[1]。2015年,Dubrovinsky等[9]在金刚石

压砧小腔体压机装置中,用纳米多晶金刚石作为二级压砧,使腔体内的静压力达到750GPa。一直以

来,我国的高压技术,特别是大腔体压机高压技术与国外存在较大的差距。国内科研所使用的一级大腔

体压机基本采用国产六面顶压机,配备 WC一级顶锤,在压力低于5.5GPa、温度低于1800K的温压区

开展实验研究,与国内工业合成所用的六面顶压机性能差别不大。而国产六面顶压机二级大腔体静高

压装置一直到2007年之前都是空白。国内各科研院所,包括吉林大学超硬材料国家重点实验室、燕山

大学亚稳相材料制备技术与科学国家重点实验室、中国科学院物理所、中国地质大学(武汉)等使用的二

级大腔体高压装置均为国外进口装置。国外装置存在价格昂贵,易损件、配套器件和高压腔组装件均需

进口,运行成本高等问题。近年来,随着我国经济实力的不断增强、科学技术的快速发展以及工业基础

制造技术的不断进步,我国已经可以研发具有自主知识产权的高压装置,并具有赶超世界先进水平的能

力。四川大学原子与分子物理研究所一直致力于国产六面顶压机高压技术研发,对国产六面顶压机一

级大腔体高压技术进行不断改进,并于2007年开始组建专门的研究团队进行国产六面顶压机二级大腔

体静高压装置研发[10]。经过十年的不断努力,取得了预期成果,形成了较完整的国产六面顶压机二级
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大腔体静高压装置技术体系。为了总结国产铰链式六面顶压机技术的发展历程,更好地发展我国六面

顶压机大腔体高压技术,本文仅以四川大学高压科学与技术实验室用于高压科学研究的国产铰链式六

面顶压机的技术发展过程管窥国产铰链式六面顶压机技术升级历程和现状。

1 研发历程

  多年来,我国大腔体静高压装置主要是国产六面顶压机,其发展主要沿两条技术路线。一是不断增

大六面顶压机缸径,增大合成腔体体积,提高合成金刚石及立方氮化硼的生产效率,使其更适于超硬材

料的工业化发展。众所周知,经过几十年的发展,国产六面顶压机取得了丰硕的成果,已经成为国内甚

至国外的主流超硬材料生产设备,金刚石年产量达到200亿克拉[11]。二是拓展国产六面顶压机的用

途,提高装置的自动化程度,提升高压腔的压力和温度,提高压力和温度的控制精度,实现长时间、高精

度保温和保压以及稳定的慢升/降压程序,使其更适于开展高压科学、地球科学、材料科学等学科的研究

工作。四川大学高压科学与技术实验室正是在这条道路上进行长期不懈的努力,并取得了丰硕的成果。

  20世纪80年代,我国六面顶压机技术装备水平还非常低,主要表现在:(1)压机自动化程度低,压
机缸径小,压机系统提供的总压力小(大多数低于10MN);(2)合成腔体小(直径基本小于20mm,通常

在14~18mm范围);(3)液压增压系统落后,主要采用n∶1(7≤n≤10)的单行程增压器和往复式增压

器提供100MPa左右的高压液压压力(由于单行程增压器的超程限制,无法为压机提供长时间保压;而
往复式增压器虽然克服了单行程增压器不能维持压机长时间保压的限制,但是活塞需要不断换向,在整

个压力加载过程中压力的波动较大);(4)加热系统多采用手动控制调压器进行温度控制,整个控制系

统靠手动、接触器和继电器实现。这样的装备与当时国外两面顶大腔体压机相比存在很大的差距,无论

在工业合成还是科学研究中都严重影响我国超硬材料和高压科学的发展。

图1 芶清泉(前排中间)、洪时明(后排右一)

和若槻雅男(前排右一)

Fig.1 GouQingquan(seatedatthecenter),

HongShiming(standing,firstfromtheright),

andMasaoWakatsuki(seated,firstfrom
theright)andtheirresearchteam

  四川大学原子与分子物理研究所在20世纪

80年代拥有两台六面顶压机:一台采用往复式增压

器的6×6MN六面顶压机、一台采用单行程增压器

的6×8MN六面顶压机。这两种类型压机代表了

当时国产六面顶压机的主流技术水平。在使用此类

型六面顶压机时,发现所产生的压力低,压力波动

大,温度和压力控制精度差,不能长时间保压,另外

在传压介质及高压密封材料方面也存在着很多问

题。这种压机不适合高温高压实验研究,必须对其

进行技术改造。基于这一认识,我们将六面顶压机

技术改造作为主要研究任务之一。借助改革开放的

春风,1987-1997年在芶清泉教授的带领下,四川

大学高压与超硬材料合成研究团队的丁立业、罗湘

捷、洪时明等与日本筑波大学物质工学系的若槻雅

男教授(MasaoWakatsuki,1962年5月在日本东芝

公司合成出日本第一批人造金刚石)及其团队进行长期科研合作和学术交流(见图1)。

  日本方面根据当时我国六面顶压机存在的诸如不能长时间保压和控压精度不高等问题,提供了一

台小注入量的超高压油泵及相应的自动控制系统,配装于国产六面顶压机(DS6×800A型)上。这一

改进大大提高了国产六面顶压机原来靠指针接触式补压控制系统的补压精度,并且在原油路密闭较好、
泄漏较少的情况下实现了长时间保压,使国产六面顶压机性能有了明显的提升。此外,双方合作开展了

一系列研究,例如:硬质合金顶锤小斜边倒角(41°和45°)对高压腔密封性能和压力传递性能的影响,利
用不同碳源合成金刚石,采用温度梯度法和过剩压法生长金刚石大单晶,南非叶蜡石、NaCl、MgO、

ZrO2、滑石及其混合传压介质的传压性能等。这些合作研究取得了丰硕的成果,若槻雅男教授因在中日
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高压技术和超硬材料合成领域做出的突出贡献,获得了1996年国务院颁发的“友谊奖”(国家“友谊奖”
是我国政府为表彰在中国现代化建设和改革开放事业中做出突出贡献的外国专家而设立的最高奖项)。

  考虑到知识产权和技术局限性等因素,日本提出的六面顶压机改进方案不适合在我国广泛推广。
为此,在积累了丰富的国产六面顶压机技术改造经验的基础上,利用高压泵、可控硅技术结合计算机自

动控制技术,进一步对六面顶压机压力和温度的全自动、高精度控制进行了研究。1999年四川大学高

温高压实验室与郑州磨料磨具磨削研究所合作,开展了“静高压体系压力温度参数测量及稳定技术研

究”工作,对中国工程物理研究院流体物理研究所的一台工业用六面顶压机进行技术改造。通过调研和

实验摸索,最终利用高压泵、高精度液压传感器结合计算机实现了系统升压、保压、卸压的全自动控制,
并能长时间(24h以上)保压。将改造后的六面顶压机性能与本实验室经中日合作改造的六面顶压机性

能进行对比,结果表明,自主改进的六面顶压机控制系统性能优于日本的技术改进。2002年,四川大学

与郑州磨料磨具磨削研究所合作对本实验室的6×8MN压机进行技术改造,拆除了与原日本合作所用

的小高压泵压力控制系统和温度控制系统,采用全新的动态压力控制系统理念(即在压机的整个升压和

保压过程中,高压缸中的高压液压油不断地经由溢流阀流进和流出),通过配备国产高压泵和变频技术,
实现了高精度全自动压力控制,油压控制精度达到±0.1MPa,实现了高压腔内利用热电偶进行温度控

制和加热功率自动控制两种温度控制模式,使高压腔内温度的控制精度达到±1℃。2012年,四川大学

联合郑州磨料磨具磨削研究所和桂林冶金机械总厂(桂林冶金重工业股份公司),基于我国科研院所使

用六面顶大腔体压机的需求,在四川大学开发了一台6×14MN六面顶压机。该压机的油压控制精度

达到±0.05MPa,具有动态和静态两种加压模式,实现了压机砧面位移显示、双电源加热等功能。

  21世纪初,为满足地球科学中的岩石流变研究、材料科学中的应力-应变关系研究等需求,Lieber-
mann[1]在六面顶压机上开发了D-DIA型压机。该装置可以在高压腔体中x、y、z3个独立加载方向的

某一方向单独加压,从而实现三维空间的不对称加压。针对这一功能,我们自2009年开始与郑州磨料

磨具磨削研究所合作研发,并于2015年在国产六面顶压机上实现了该功能,如图2所示。这是国产六

面顶压机实现在xy平面4个顶锤的相同压力作用下z方向上、下2个顶锤独立加压的首次报道,至此

国产六面顶压机实现了非对称加压功能。与此同时,国内其他科研单位也在国产六面顶压机上成功地

开发出高压原位超声测量等功能。

图2 实现上下独立加压的国产六面顶压机(a)及其顶锤压力变化曲线(b)

Fig.2 Domestic-madecubicpressesimplementedthefunctionofindependentloading
intheverticaldirection(a)andoilpressure-timehistory(b)

  通过以上不断的技术改进,国产六面顶压机性能日臻完善。在对六面顶压机进行技术改进的同时,
还对高压腔中各种组件的材料性能及组件结构进行了比较系统的研究。先后研究了传压介质的压力传

递性能、保温材料的绝热性能、加热材料的压力-温度-电阻特性、屏蔽材料的高温高压稳定性等问题。
采用在传压介质中嵌入硬质合金增压块技术,使六面顶压机一级压力达到9GPa,温度达到1700℃[12]。
通过不断的探索,形成了一套比较成熟和完善的具有自主知识产权的国产六面顶压机大腔体高压高温

技术,该项技术已经向北京大学地球与空间科学院、中国地震局地震预测研究所等科研院所推广,大大
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提升了我国六面顶压机性能,使国产六面顶压机技术达到国外相应水平。

  2007年以前,国内在国产大腔体二级增压技术领域仍属空白。国内的科研院所一般从国外购买两

面顶压机作为大腔体二级增压加载装置,利用国外二级大腔体静高压技术从事科学研究。这些设备通

常很昂贵,且其配件、高压组件和原材料均需进口,供货周期长,不利于国内使用和推广。如何利用国产

六面顶压机开发具有自主知识产权、高质量、低成本的二级大腔体高压装置,推动我国高压科学与技术

发展,是我们研究的另一个目标。四川大学高压科学与技术实验室的贺端威、彭放、寇自力、雷力从

2007年开始开展基于国产六面顶压机的二级增压装置研发工作,以期在六面顶大腔体压机上实现

20GPa以上的压力,发展具有中国特色的大腔体静高压装置,填补国内空白,缩短该领域与国外越来越

大的差距。

  国外使用的大腔体二级增压装置(如图3所示)大多采用成熟的两面顶压机作为一级压力源,通过

压机的滑块式组件将两面顶压腔转换成六面顶压腔,再在其中内置8个切角立方块,形成最终的八面体

高压腔。这就是通常采用的2-6-8型大腔体高压装置,该装置和技术在国外已经比较成熟。

图3 国外2-6-8型增压装置[13-14]

Fig.3 Foreign-madepressurizeddeviceof2-6-8type[13-14]

  国产六面顶压机大腔体二级增压装置如图4所示。它以国产六面顶压机为一级压力源,形成六面

顶压腔,再在其中内置8个切角立方块,组成最终的八面体高压腔,形成6-8型大腔体高压装置。与国

外2-6-8型大腔体高压装置相比,该装置从原理上具有结构简单、效率更高的优势。经过10年的不懈

努力,本实验室利用硬质合金材料成功地开发出10/4、12/6、14/8、36/20等型号的二级增压单元,在国

产六面顶压机上实现了20GPa、2000℃以上的高温高压条件,合成腔体从毫米级发展到厘米级,实现了

从硬质合金增压块到整个高压腔组件的完全国产化,总体使用成本不到同类进口装置的1/3。

图4 国产六面顶压机6-8型增压装置

Fig.4 Domestic-madepressurizeddeviceof6-8typecubicpresses

  实践证明,国产六面顶压机不仅在一级大腔体装置性能上赶超两面顶压机,而且在集成二级大腔体

高压装置方面也达到了两面顶压机水平。可以预见,在大吨位、大合成腔体和高合成效率等发展趋势
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上,国产六面顶压机将显示出更大的优势。

  此外,我们还在二级大腔体高压装置上进行了压力拓展方面的尝试:采用烧结金刚石作为二级增压

单元,开展六面顶压机二级大腔体高压装置研究。近年来,在不断完善国产六面顶压机二级增压大腔体

高压装置的基础上,利用该技术获得了一系列科研成果。2013年,在自行研发的六面顶压机二级增压

装置上成功合成出我国首批纳米多晶金刚石块体材料[15];2013年在国产六面顶压机上利用二级增压单

元和烧结金刚石获得了35GPa的高压[16],创造了国产六面顶压机的最高压力;2013年合成出纯相亚微

米多晶立方氮化硼块体材料[17];2015年合成出金刚石-立方氮化硼超硬固溶体合金[18],对B6O、BC4N
以及过渡金属硼化物、氮化物等材料的合成、烧结和表征做出创造性研究成果。并在《Proceeedingsof
theNationalAcademyofSciences》《Advanced Materials》《PhysicalReview B》《AppliedPhysics
Letters》《JournalofAppliedPhysics》《DiamondandRelatedMaterials》等国际高水平期刊上发表

100多篇论文。

2 展 望

图5 工业高温高压合成区域发展示意

Fig.5 Pressure-temperaturediagramofindustrialsynthesis

  国产六面顶压机经历了50多年的发展,作为多

面顶大腔体压机在国际上独树一帜,无论是在我国

超硬材料行业还是高压科学研究领域都发挥着重要

作用。如图5所示,随着工业高压合成条件从传统

的5GPa、1500℃区域向20GPa、2000℃区域发展

以及国外大腔体压机实现百万大气压水平,国产六

面顶压机面临新的挑战。预计国产六面顶压机的未

来发展方向是:在20GPa、2000℃新的温压区域内

将高精度温压控制与工业化设备相结合,实现大腔

体、高合成压力及合成温度、高效率、高精度温压控

制的新型六面顶压机。为此,实现20GPa、2000℃
以上的厘米级合成条件将是我们今后在高温高压技

术研发方面的思路和努力方向。相信依靠六面顶压

机自身的优势和我们的不断努力,国产六面顶大腔

体压机技术将不断创新并在国际大腔体高压技术领

域中崭露头角。
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DevelopmentofDomesticHinge-TypeCubicPresses
BasedonHighPressureScientificResearch

PENGFang,HEDuanwei

(InstituteofAtomicandMolecularPhysics,SichuanUniversity,Chengdu610065,China)

Abstract:TheChina-madehinge-typelargevolumecubicpressisahigh-pressuredeviceindependently
developedinChina.After50yearsofcontinuousdevelopment,ithasachievedfruitfulresultsinindus-
trialsynthesisandhigh-pressurescientificresearchandoccupiedaspecialplaceintheworld.Inthis
paper,wetakethetopicofChina-madehinge-typelargevolumecubicpressusedinhigh-pressure
scientificresearchattheHighPressureScienceandTechnologyLaboratoryofSichuanUniversity,and
demonstrateitsdevelopmentandtechnicalcharacteristics.Thetechnicalperformanceofthedevicewill
becontinuouslyimprovedinthedevelopmentprocessinthefuture,sothatitwillplayagreaterrolein
China’sindustrialhigh-pressuresynthesisandhigh-pressurescientificresearch.
Keywords:cubicpress;highpressurescienceandtechnology;largevolumepress;superhardmaterial
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