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基于有限元法确立碳化钨顶锤的破裂判据
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  摘要:以有限元法为理论基础,通过运行大型有限元软件,成功构建了铰链式六面顶压机

配套顶锤的有限元理论模型,并确立了碳化钨顶锤的破裂判据。模拟结果表明:以小斜边末尾

处为应力参考点,依据第四强度理论,能够对碳化钨顶锤的性能进行更加合理的数值分析。依

据此判据可知:在顶锤锤面及小斜边附近,裂纹高发区分布在小斜边附近;在顶锤轴向上,裂纹

高发区分布在距离顶锤锤面30mm处。铰链式六面顶压机配套碳化钨顶锤的有限元模型以

及碳化钨顶锤破裂判据的成功构建,为实现新型碳化钨顶锤的设计与研究奠定了基础,对促进

实现铰链式六面顶压机腔体大型化具有现实意义。
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1 引 言

  伴随着高压技术的发展与进步,近年来,高压物理领域的研究取得了飞速的发展以及辉煌的成绩,
尤其是金刚石、氮化硼等新型功能材料的合成,为国家进步和社会发展创造了巨大的财富[1-3]。经过几

代科技工作者的共同努力,我国现已成为世界第一金刚石生产大国,但是与先进国家相比,在金刚石的

质量、热冲击强度(TTI)等方面仍存在着一定的差距。为了改变这一状况,即提高金刚石的质量,20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”的提出,使我们看见了希望的曙光[4]。高

压腔体大型化不仅能够提高金刚石等功能材料的单次合成产量和品质,还能够满足高压物理领域对合

成大尺寸新型半导体材料、热电材料以及地球物理领域对地球内部矿物质的研究需要。因此,实现高压

腔体大型化,对促进高压物理学和地球物理学等领域具有现实意义。
高压腔体大型化将导致铰链式六面顶压机所需配套的铰链梁、液压缸以及碳化钨顶锤大型化。现

今,科技工作者已经成功地铸造出可实现腔体大型化的铰链式六面顶压机的铰链梁和液压缸,但按传统

方法设计生产出的配套大尺寸碳化钨顶锤的寿命却较原有顶锤大大降低,严重制约着腔体大型化的实

现,成为金刚石行业、高压物理领域以及地球物理领域急需解决的瓶颈问题[5]。因此,用传统方法设计

顶锤已经很难满足压机大型化的发展,基于数值模拟分析的方法,实现新型顶锤的设计与研究已经成为

行业发展的焦点。遗憾的是时至今日有效的理论模型以及合理的顶锤破裂判据鲜有报道。
本课题组运用大型有限元软件,结合必要的实验数据,成功地构建出铰链式六面顶压机配套碳化钨

顶锤的有限元模型以及碳化钨顶锤的破裂判据。依据此模型及判据对SPD6×2000型铰链式六面顶

压机配套顶锤进行了数值分析与研究,其研究结果与高压实验事实相符。铰链式六面顶压机配套碳化
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钨顶锤的有限元模型以及碳化钨顶锤的破裂判据的成功构建,为下一步实现新型碳化钨顶锤的设计与

研究奠定了基础,对促进实现铰链式六面顶压机腔体大型化具有现实意义。

2 理论模型

  铰链式六面顶压机的光学照片如图1(a)所示,其顶锤工作时产生的高压腔体如图1(b)所示(顶锤

光学照片如图1(b)内插图所示),六面顶压机的6个顶锤在工作时产生的高压腔体的剖面示意图如

图1(c)所示。六面顶压机的6个碳化钨顶锤通常由3个定锤和3个动锤组成,3个定锤为下锤、后锤和

左锤;而3个动锤为与之对应的上锤、前锤和右锤。所谓定锤即在产生超高压前由限位钢环进行限位,
从而构成六面体腔体的3个面,便于以叶蜡石为传压介质的样品腔的摆放。所谓动锤即没有限位钢环

进行限位的顶锤。铰链式六面顶压机在工作时,先由油压推进3个动锤前进,待动锤液压缸行程与定锤

行程相同后,再由油压推动6个顶锤前进,直至样品腔产生所需的超高压。

(a)Cubichighpressureapparatus    (b)Highpressurechamber      (c)Sketchmapofchamber   

图1 光学照片和模型示意图

Fig.1 Theopticalphotoandsketchmap

基于铰链式六面顶压机合成工业金刚石的实际工况,以此构建高压下SPD6×2000型六面顶压机

的碳化钨硬质合金顶锤有限元理论模型,对锤面边长为44mm、顶锤小斜边边长为13mm、角度为

41.5°、顶锤直径为122mm、顶锤高度为90mm的碳化钨顶锤进行结构分析。模型中叶蜡石的尺寸采

用高压实验后叶蜡石变形后的尺寸,即由55mm立方块挤压成52mm立方块。叶蜡石形成的密封边

长度取为13mm,体积取相邻顶锤小斜边所围体积。选用3-D、20节点结构单元(Solid95)对碳化钨顶

锤进行网格划分。依据铰链式六面顶压机及碳化钨顶锤的对称性,对碳化钨顶锤进行简化,取碳化钨顶

锤的1/4进行模拟分析,碳化钨顶锤的有限元模型及单元分布图如图2(a)所示,为了便于进行模拟结

果的比较分析,对碳化钨顶锤锤面单元进行了编号,如图2(b)所示。
与国产铰链式六面顶压机配套的碳化钨顶锤采用国产YG8硬质合金,其Co的添加量为8%。由

于各厂家顶锤的生产工艺不同,其材料参数存在一定差异。本工作忽略实际使用的碳化钨材质参数与

所选碳化钨材质参数的微小差异,采用I.C.Getting等对碳化钨材质的测量结果[6],取泊松比为0.21、
弹性模量为605GPa、破裂强度为6.20GPa。本工作依据第四强度理论即vonMises屈服准则,分析了

碳化钨顶锤的破裂机理并确定了其破裂判据。依据第四强度理论即vonMises准则方程可知,当von
Mises应力值大于材料破裂强度值时,材料将破裂。vonMises准则方程为[7]

σvM = 1
2
[(σ1-σ2)2+(σ2-σ3)2+(σ1-σ3)2] (1)

式中:σ1、σ2、σ3 代表主应力,σvM为vonMises应力。vonMises准则方程为材料破裂提供了判据。
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 (a)Thefiniteelementmodel             (b)Enlargedviewofanvilinfigure

图2 理论模型图

Fig.2 Theplotoftheorymodel

图3 碳化钨顶锤锤面及小斜边附近各位置的

vonMises应力值曲线图

Fig.3 TheplotofvonMisesstressontheanvilsurface
andaroundthebeveledge

3 计算结果与讨论

  图3为顶锤锤面及小斜边附近各位置

的vonMises应力值曲线图,从图中可以

发现,顶锤锤面vonMises应力值的分布

不均匀,应力峰值分布在顶锤端面与小斜

边的交界处。在小斜边附近,vonMises
应力值较高,依据第四强度理论知,此区域

为顶锤在高压使用过程中的裂纹高发区。
顶锤端面与小斜边交界处的vonMises应

力虽然为锤体应力峰值所在处,但依据侧

向支撑原理知,由于叶蜡石密封边在高压

下对此位置能够提供足够的侧向支撑,所
以其强度将大大加强[8]。而小斜边末尾处

在高压下没有叶蜡石密封边封堵,即无侧

向支撑力作用在小斜边末尾处,此处应为裂纹源位置。故本工作通过大型有限元软件对碳化钨顶锤各

位置的应力值进行计算,依据第四强度理论,以碳化钨顶锤小斜边末尾处(单元9所在位置)为参考位置

确立顶锤破裂判据,对碳化钨顶锤的破裂机理进行分析。此判据得到了高压合成实验后的裂锤照片的

验证,如图3内插图所示。从裂锤照片发现,裂纹多分布在无叶蜡石密封边支撑的小斜边末尾处,并以

此位置为中心向无支撑的46°大斜面延伸(小斜边斜下方)。
图4为碳化钨顶锤锤面及小斜边附近各位置的垂直应力值曲线图。由图4知,当小斜边末尾处的

vonMises应力值达到6.22GPa时,其对应的锤面中心的垂直应力达到5.65GPa。依据第四强度理论

可知,vonMises应力值达到6.22GPa,其值超过碳化钨材质的屈服强度(6.20GPa),碳化钨顶锤将发

生破裂,即产生裂纹,故铰链式六面顶压机在安全使用条件下可获得的极限腔体压力约为5.65GPa。
此结果在忽略实际使用的碳化钨材质参数与所选碳化钨材质参数的差异的情况下,得到了大量的高压

实验事实的证实。依据金刚石的合成经验以及高压腔体的压力标定结果知,铰链式六面顶压机可获得

的极限腔体压力略高于5.50GPa,且低于6.00GPa[9]。
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图5为碳化钨顶锤轴向各位置的vonMises应力值曲线。由图5可知,vonMises应力值在顶锤轴

向上成不均匀分布,vonMises应力峰值分布在距离顶锤锤面30mm处(1/3锤体高度),即单元14所

在位置。由第四强度理论知,vonMises应力值越高,其破裂几率越大,故在顶锤轴向上距离顶锤锤面

30mm处,即距离锤面1/3锤体高度处的破裂几率较轴向其它位置大。此模拟结果与王民和王松顺等

科技工作者的测量结果[10]相符,再次证明了本课题组构建的理论模型的合理性和实用性。

图4 碳化钨顶锤锤面及小斜边附近各位置的

垂直应力值曲线图

Fig.4 Theplotofverticalstressontheanvilsurface
andaroundthebeveledge

图5 碳化钨顶锤轴向各位置的

vonMises应力值曲线图

Fig.5 TheplotofvonMisesstress
intheaxisofanvil

图6 碳化钨顶锤轴向各位置的垂直应力值曲线图

Fig.6 Theplotofverticalstress
intheaxisofanvil

图6为碳化钨顶锤轴向各位置的垂直应力值曲

线图。由图6知,碳化钨顶锤轴向上的垂直应力峰

值分布在顶锤锤面上,达到5.65GPa。垂直应力在

顶锤锤面指向顶锤底面的轴向路径上呈线性单调递

减。此模拟结果与Bridgman提出的高压装置的设

计原理———大质量支撑原理相符[11]。依据大质量

原理知,当载荷作用在顶锤的大底面上时,将按

p1S1=p2S2 的比例关系在顶锤的小砧面上产生超

高压力(式中p1 为顶锤底面所施加的载荷,S1 为顶

锤底面面积,p2 为顶锤锤面所获得的压力,S2 为顶

锤小砧面的面积)。大质量支撑原理具体体现在高

压环境下整个顶锤对小砧面所产生的高压的支撑作

用,即垂直应力在顶锤锤面指向顶锤底面的轴向路

径上呈线性单调递减。

4 结 论

  以有限元法为理论基础,通过运行大型有限元软件,成功构建了铰链式六面顶压机配套顶锤的有限元

理论模型,并确立了碳化钨顶锤的破裂判据。模拟结果表明:以小斜边末尾处为应力参考点,依据第四强

度理论,能够对碳化钨顶锤的性能进行理论分析。在忽略实际使用的碳化钨材质参数与所选碳化钨材质

参数的差异的情况下,选用国产 YG8硬质合金的铰链式六面顶压机可获得的极限腔体压力约为

5.65GPa;在顶锤的锤面及小斜边附近,vonMises应力值较高,此处为裂纹高发区;在顶锤轴向,裂纹高发

区分布在距离顶锤锤面30mm处,即距离锤面1/3锤体高度处(此处vonMises应力值较其它轴向位置

高)。铰链式六面顶压机配套碳化钨顶锤的有限元模型以及碳化钨顶锤的破裂判据的成功构建,为实现新

型碳化钨顶锤的设计与研究奠定了基础,对促进实现铰链式六面顶压机腔体大型化具有现实意义。
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TheCriterionforCrackofTungstenCarbideAnvilBased
onFiniteElementMethod

HANQi-Gang1,MAHong-An1,LIRui2,ZHANGCong1,
LIZhan-Chang1,JIAXiao-Peng1

(1.NationalLaboratoryofSuperhardMaterials,JilinUniversity,Changchun130012,China;
2.SchoolofMaterialsScienceandEngineering,

ChangchunUniversityofScienceandTechnology,Changchun130012,China)

Abstract:Basedonfiniteelementmethod,themodeloftungstencarbide(WC)anvilandthecriterionforcrack
ofWCanvilusedinChina-typecubichighpressureapparatushavebeenfoundedsuccessfully.Thesimulation
resultsindicatedthatthecriterionforcrackofWCanvilshouldmakethereferencepointattheendofbevel
edge.AccordingtothevonMisescriterion,weknowthatintheareaofanvilsurfaceandbeveledge,thecracks
areoftenarisingaroundthebeveledge.Intheaxisofanvil,thecracksareoftenarisingattheplacewhichis
30mmbelowanvilsurface.ThisstudymaygreatlyhelptodesignnewtypeWCanvilandimprovethelarge
volumecubicanviltypehighpressuretechniques.
Keywords:criterionforcrack;anvil;finiteelementmethod;highpressurephysics
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