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在众多领域中都需要扩大Kawai型碳化钨（tungsten carbide, WC）多面砧压机的压力范围，尤其是
在地球科学领域。然而，40年来，在压力产生方面没有取得重大进展。我们最近的研究已经将采
用碳化钨压砧的Kawai型多面砧压机的压力产生范围扩大到65 GPa，这是该装置高压产生范围的世
界纪录，比传统压力产生范围增大了2.5倍以上。我们还成功地在高温下产生了约50 GPa的压力。
本文回顾了我们最近发展的高压技术。室温和高温下高压的产生是通过以下技术的结合来实现的：
①精确对准的滑块系统；②高硬度的二级压砧；③二级砧面锥形化；④由高体积模量材料组成的
高压腔体；⑤炉体隔热性高。我们的高压技术将有助于研究在下地幔上部条件下材料的相稳定性
和物理性质，并且能够合成和表征新材料。
© 2019 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. 引言

多面砧压机是一种采用3个以上的压砧来压缩样

品的静态高压设备。Kawai型多面砧压机（Kawaitype 
multi-anvil press, KMAP）是地球物理领域应用最广泛的

高压设备之一[1]。KMAP的一个主要特点是它的双级压

缩系统。在这个系统中，压力是通过8个立方体第二级压

砧的截断角挤压八面体压力介质而产生的，其中，8个立

方体第二级压砧由6个第一级压砧同步压缩。与另一个广

泛使用的金刚石对顶砧压机（diamond anvil cell, DAC）相

比，KMAP的主要优点是有更大的样品腔体、更稳定的温

度和更均匀的压力-温度场。例如，在相同的压力范围内，

KMAP的样品体积比DAC大3个数量级，并且在压力和温

度控制中，其控制精度比DAC高一个数量级。这些优点

使KMAP能得到非常可靠的实验结果，因此，KMAP被特

别用于精确测定地幔矿物的晶相关系和高温物理性质。最

近，KMAP也被用在材料科学领域中，用以在任何其他大

腔体压机都无法达到的压力下合成新材料[2]。
在地球内部研究中广泛使用KMAP的一个原因是，它

们通常能够产生高达25 GPa的压力[3]。在这一压力范围

内，地幔的造岩矿物发生了许多晶相变化，其深度相当

于地球内部下地幔的最上区域（约700 km）。多年来，

人们一直认为，下地幔较深部分的成分是均匀的，在那

里的矿物的相稳定性和物理性质不可能发生显著变化。
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因此，对于许多研究人员来说，产生高达25 GPa的压力

已经足够了。

然而，最近的地震研究表明，板块俯冲到下地幔中，

沉降深度约为1000 km（约40 GPa）[4]。另一项研究表

明，尽管来自地核-地幔边界的地幔柱垂直植入1000 km
的深度，但它们在较浅的区域弯曲[5]。因此，急切需要

发展KMAP以便将地幔矿物的化学和物理探索扩展到大于

40 GPa的压力。

近年来，随着KMAP技术的改进，利用烧结金刚石

（sintered diamond, SD）二级压砧可以达到60 GPa的压力

[6,7]。SD压砧的最新技术使得产生超过100 GPa的压力

成为可能[8,9]。但是，SD压砧的成本比碳化钨压砧高很

多。为了成功地产生高压和高温，还必须采用特殊的技术

来制造压砧和高压压腔零件，并结合精确对准的滑块系

统。此外，SD压砧立方体的边长是10 ～ 14 mm，比WC
压砧（26~32 mm）的一半还要短。因此，能够实际使用

SD压砧进行实验的研究组是有限的。相比之下，WC二级

压砧在KMAP中得到了广泛的应用，因为它们比SD砧更

便宜、更易于操作。出于这些原因，我们改进了带WC压

砧的KMAP，使其产生的压力大于40 GPa [10,11]。其他

研究人员最近发展了带WC压砧的KMAP技术，该技术在

室温下可达到高达50 GPa的压力[12]。然而，我们特别关

注高温下的高压产生。

本文综述了我们最近发展的65 GPa压力的产生方法，

它大大超过了带WC压砧的KMAP压力产生的传统极限。

在本文中，我们将大于40 GPa的压力称为“超高压”。

2. 方法

2.1. 滑块系统

第一和第二级压砧分别压缩立方体和八面体空间。由

叶蜡石制成的封垫用于密封高压。理想情况是，封垫的厚

度必须相同以便产生超高压，因为厚度上的任何差异都会

降低封垫对高压的密封效果。为了这个目的，立方体和八

面体压缩空间必须是高度对称的。

传统的KMAP采用一级压砧和滑块系统，这里通过在

上下两侧放置两组3个第一级压砧，第二级压砧的组装垂

直朝向[111]方向[13–15]。虽然6个一级压砧简单地放置在

行走模块中的一个导向缸内，但在其他类型的KMAP中，

两组3个一级压砧固定在上下导向块内。这两组一级压砧

由单轴压力机驱动。然而，在这些结构中施加的压力载荷

往往会使立方体压缩空间发生菱形变形，并在试图产生超

高压时引起爆裂。

为了防止菱形变形，我们在高压科学界采用了Osugi
型滑块系统[16]，也称为DIA型系统†（图1）。Osugi型系

统由具有4个45°坡度的上下导块组成，在导块上有4个滑

动楔块。每个导块和滑动楔块均配有一级压砧。单轴力使

4个楔块向前推进，因此立方体空间由6个第一级压砧沿

[100]方向同步压缩。这种结构不会造成菱形形变。

Osugi型系统的主要问题是：由于导向块和滑动楔块

之间第一级压砧的支撑强度不同，在施加压力载荷的情况

下，立方体压缩空间会发生四方形变。随着压力的增加，

立方体空间的形变在垂直和水平方向上都会发生变化。这

会导致压砧间隙之间的垂直和水平垫片厚度差异，并增加

爆裂频率。为了解决这一问题，通过在导块中制造孔洞来

调整上下一级压砧的支撑强度（图1）。因此，在任何压力

荷载作用下，压缩空间在水平和垂直方向上的尺寸基本相

同。以下我们将改进后的Osugi型滑块系统称为“高精度

滑块系统”。

迄今为止，世界上已经建成了3个具有高精度滑块

系统的KMAP：第一个是日本SPring-8同步辐射设施

的BL04B1光束线中的SPEED-Mk.II [17]；第二个是日

本爱媛大学地球动力学研究中心的MADONNA-1500 
[18]；第三个是德国拜罗伊特大学拜仁希斯地质研究中

心的IRIS-15 [10]。其他KMAP也采用Osugi型滑块系统

建造，但这些系统的压砧支撑强度尚未调整。后者的

一个例子是SPEED-1500，它也在SPring-8同步辐射装

† This guide-block system was developed by Jiro Osugi’s laboratory at the Department of Chemistry, Kyoto University, in order to generate pressures up to  
10 GPa in 1000 mm3 by means of a uniaxial press. Before the efforts of these researchers, multi-anvil presses had the same number of rams as those of 
anvils, along with a huge chassis. The apparatus by Osugi et al. is the origin of current uniaxial multi-anvil presses.

图1. Osugi（DIA）型压缩系统示意图。单轴压机压缩导块最终形成由6
个第一级压砧包围的立方体压缩空间，每个压砧沿[100]方向压缩立方体
空间。在带有高精度滑块系统的KMAP中制成空腔。
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置的BL04B1光束线上。在SPEED-1500中，立方体压缩

空间的水平尺寸相对于压力载荷下的垂直尺寸有所增

加（+13 μm·MN–1 [17]）。相反，在SPEED-Mk.II、MA-
DONNA-1500和IRIS-15的情况下，该比率分别被抑制到

+4 μm·MN–1、+1.6 μm·MN–1和–0.07 μm·MN–1。请注意，

SPEED-Mk.II的导块已被MADONNA-1500的导块取代，

SPEED-Mk.II现在称为SPEED-Mk.II-D。SPEED-1500使用

SD压砧产生的最高压力为44 GPa [19]，而SPEED-Mk.II-D

产生的压力为120 GPa [8,9]，这清楚地表明了高精度滑块

系统对超高压的产生是很有用的。

2.2. 第一级压砧

第一级压砧由硬化钢制成，以便与第二级WC压砧组

合压缩KMAP组件。如参考文献[10,11]所述，压力在高

达4 MN的压力载荷下迅速增加，然后在高达15 MN的压

力载荷下逐渐增加。因此，对于液压系统和压机底盘来

说，允许施加高达15 MN的压力负载是很有用的。第二级

压砧在超高压发生过程中经常损坏，限制了其在高压研究

中的实际应用。因此，应尽量减小第二级压砧的尺寸。假

设第二级压砧的硬化钢的压缩强度为2 GPa，第一级压砧

的截边长度（truncated edge length, TEL）应为50 mm。因

此，第一级压砧通常有这个TEL。为了适应第一级压砧的

TEL，第二级压砧的边缘长度通常在26 mm左右。

2.3. 第二级压砧

不用说，更硬的压砧材料可以产生更高的压力。因

此，KMAP中的高压产生很大程度上取决于二级砧所采用

的WC的力学性能。表1 [20,21]列出了不同等级WC的力学

性能。传统的WC压砧的硬度小于HV=2000，只能产生高

达25 GPa的压力[3]。在这项工作中，我们使用了硬度高

达HV>2000的WC。尽管这些WC压砧在减压过程中容易

爆裂损坏，但它们的使用对于产生超过30 GPa的超高压是

至关重要的。第二级压砧的TEL是产生超高压的另一个重

要参数，因为随着TEL尺寸的减小，产生压力的效率提高。

我们根据经验决定使用1.5 mm的TEL。如果采用较小的截

断，可能产生更高的压力。

使用任何压砧材料产生的压力都受到压砧屈服的限

制，尤其是在截断周围。如果第二级压砧形成的压缩空

间由于压砧的截断角的屈服而没有减小，尽管增加了压

力载荷，样品压力也不会增加。为了减少这种屈服，我

们在压砧上采用了锥形化。在第二级压砧截断角周围

的三个压砧面被锥形化1.0°，这是根据经验确定的[图2

（a）]。这基本上与DAC中的斜面处理技术相同，通过该

技术，在DAC中首次实现的压力大于200 GPa [22]。图

2（b）、（c）分别显示了压力作用下平坦和锥形压砧的

砧顶截面示意图。在大约40年前，压砧锥形化技术被首

创[23]。然而，由于当时的砧座硬度限制，该系统产生

的压力限制在30 GPa左右。利用IRIS-15，我们在室温下

对截断为1.5 mm（TF05级）的平面和1°锥形压砧进行了

压力产生实验（图3）。根据以下相变对应的电阻变化来

确定压力负载：硫化锌（ZnS）半导体-金属（15.6 GPa 
[1,24]）、磷化镓（GaP）半导体-金属（23 GPa [1,24]）、
锆（Zr）α-ω（8 GPa [25,26]）和Zr ω-β（34 GPa [25,26]）。
Zr ω-β转变的压力负荷通过采用压砧锥形化减少了30%

（从10.8 MN到7.5 MN）；在相对较高的压力负荷下，压

砧锥形化可提高压力产生效率。

2.4. 压腔组装

压腔组装装置是产生超高压的另一个重要因素。图4

显示了在室温和高温下用于高压产生实验的压腔组装的

横截面。压力介质采用氧化镁（MgO）掺杂5%（质量分

数）氧化铬（III）制成的八面体，边长为5.7 mm。将样

品置于压力介质的中心。样品腔的体积减小会产生高压。

因此，如果高压压腔中的材料具有高的压缩性，则压力

增加是有限的。因此，将样品夹在氧化铝（Al2O3）棒中，

因为Al2O3的体弹模量（约240 GPa [27]）高于MgO（约

160 GPa [27]）。
对于用于高温实验的压腔组装[图4（b）]，采用圆柱

表1 碳化钨的力学性能

Company Grade Vickers hardness, HV Rockwell hardness, HRA Compressive strength (GPa)

Tungaloy F 1950a 93.4a 7.0a

Hawedia HA-7% Co 1770a 93.0a 6.8a

Fujiloy TF05 2400 [20] 95.1 [21] > 8.0 [21]

TJS01 2700 [20] 97.8 [21] > 8.0 [21]
a These are in the catalogues of the producing companies. 
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形的铼（Re）或钼（Mo）箔作为加热器，可直接容纳样

品胶囊形式的样品材料。由于较轻的元素Mo具有较高的

X射线透明度[图4（c）]，因此用作原位X射线衍射实验的

加热器。钼电极被用于电连接加热器和二级砧座。在高温

下，封垫和压力介质的软化会导致压力下降，因为它会

促使材料流出砧隙，并减少压缩空间内的材料数量，从

而降低压力。我们用LaCrO3热绝缘体替换炉外掺杂Cr2O3

的氧化镁的压力介质的主要部分，以抑制这种软化。使用

W97%Re3%-W75%Re25%热电偶测量加热器表面的温度，

该热电偶通过Al2O3管与LaCrO3电绝缘。在原位X射线衍

射实验中，沿炉外X射线路径设置直径为0.5 mm的Al2O3 
X射线窗口，以抑制掺杂Cr2O3的氧化镁的压力介质和 

图2. 第二级压砧的示意图。（a）立方体（平面）和锥形压砧的几何结构。虚线框表示平面压砧的形状，而实线框表示1°锥形压砧。（b）、（c）在高压下，
平面压砧（b）和锥形压砧（c）的砧形变。在（c）中，虚线表示平面压砧的表面。σ表示围压产生的简化应力（蓝色小箭头）。

图3. 室温下由锥形（黄色填充的红色圆圈）和平面（开放的蓝色圆圈）
压砧产生的压力。ZnS、GaP和Zr是压力校准剂。

图4. 室温和高温下，压腔组装与1°锥形压砧（TEL为1.5 mm）组合的横截面。（a）用于原位X射线衍射实验的室温腔体；（b）用于室内实验的高
温腔体；（c）用于原位X射线衍射实验的高温腔体。1：5%（质量分数）Cr2O3掺杂MgO压力介质，边长为5.7 mm；2：Au箔；3：致密氧化铝；4：
样品；5：Mo盘；6：LaCrO3热绝缘体；7：Re加热器；8：W97%Re3%-W75%Re25%热电偶；9：致密氧化铝管；10：Mo电极；11：Mo加热器；
12：致密氧化铝X射线窗口。
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LaCrO3的热绝缘体对X射线的吸收[图4（c）]。然而，如后

文所示，这些X射线窗口大大降低了样品压力。

2.5. 室内和现场实验的压力测定以及样品制备

在传统的室内实验中，通过检测相变，根据压力校准

和压力负载来估计产生的压力。然而，在30 GPa以上的压

力下，影响KMAP的问题之一是所产生的压力对压力负荷

的不可恢复性，特别是在高温下。因此，必须在每次运行

期间评估压力。由于布里奇曼矿（Brg, MgSiO3）中与刚

玉（Cor, Al2O3）共存的Al2O3含量随压力[28]的增加而增加，

因此使用电子微探针分析仪测量回收后产物中铝Brg的成

分，用来估计产生的压力。

使用成分为Mg3Al2Si3O12的样品[称为镁铝榴石（Py）]
作为压力校准剂。Py在压力高于2 GPa时相稳定。在高

于26 GPa的压力和高温下，Py转变为Brg（+Cor），导致

体积变化超过10% [29]，并导致压力下降。为了抑制这

种压力下降，我们加入烧结的Akimotoite和Py组分（Py-
Ak），Py-Ak组分是Brg的低压相之一，体积比Py小8%。以

26 GPa和1170 K [30]的Mg3Al2Si3O12复合玻璃进行Py-Ak的
合成。为了制造玻璃，在1950 K下将具有Mg3Al2Si3O12成

分的氧化物混合物（使用MgO、Al2O3和SiO2制备的）熔

化1 h，然后在水中快速冷却。Py-Ak的合成只能在相对较

低的温度下进行，最高可达1170 K。这种相在较高的压力

和温度下具有较高的反应活性。对于任何样品都应进行这

种预合成技术，以制备致密的起始样品，该起始样品的合

成温度低于目标相的目标温度。此外，在热电偶测量温度

的位置，校准剂实际上应与样品放在一起。

通过在2 GPa和1300 K下将烧结的氧化镁与5%（质量

分数）的金（Au）混合1 h，制备了用于原位X射线衍射

实验的压力校准剂。尽管在我们所研究的压力-温度范围

内，这些材料不会发生任何相变，但因为孔隙度低，烧

结有助于抑制压缩过程中样品的部分形变和有效地产生

高压。

3. 室温下压力的产生

图5 [10,31]显示了上述技术在环境温度下使用TF05和
TJS01型压砧产生压力的结果。根据参考文献[32]中的状

态方程，利用压力校准剂Au的原位X射线衍射测定产生的

压力。使用TF05压砧，我们在15 MN时达到了43 GPa的压

力，这是最大的压力载荷。这种压力远高于传统的KMAP
技术（约25 GPa）产生的压力。采用比TF05型压砧硬得

多的TJS01型压砧，可获得更高的压力（64 GPa）。该压力

比使用传统技术获得的压力高2.5倍。如果不采用压砧锥

形化，则由于压砧形变[11,12]，在相对较高的压力载荷（如

在9 MN以上时是0.2 GPa·MN–1）下，压力增加率将接近

于零。然而，由于压砧锥形化，在9 MN以上我们实验中

的增长率保持在1.5 GPa·MN–1。

4. 高温下高压的产生

基于Brg中的Al2O3含量，在2000 K下使用TF05压砧

进行高压产生实验（图6）。在6 MN时，在12氧的基础

上，Brg中的铝（Al）值为1.59（2），这表明产生的压力

为36 GPa。此外，我们在15 MN下合成了一种具有Py成
分[Al=1.99（2）] [29]的LiNbO3（LN）型相，其产生的压

力为45 GPa。与环境温度下产生的压力相比，高温下产生

的压力更为有效。我们通过原位X射线衍射研究了隔热材

料对压力产生的影响。当我们使用不带隔热层的压腔组装

时，环境温度下产生的43 GPa压力在1100 K时急剧下降到

36 GPa；然后实验因爆裂而失败。如第2.3节所述，这一

结果可能是由于压腔材料（如封垫和压力介质）软化所致。

因此，在高温下产生有效的压力需要隔热，以最大限度地

提高加热效率并取得成功。

我们还研究了温度升高时，锥形TJS01压砧的压力

变化。在本实验中，我们采用了原位X射线衍射，因为

Brg中的铝含量仅校准到45 GPa；因此，在50 GPa以上的

室内实验中没有合适的压力校准剂。在室温下达到15 MN

图5. 室温下使用1.5 mm TEL硬质WC压砧（TJS01和TF05型）产生的压力，
与传统KMAP技术使用1.5 mm TEL传统WC压砧（Tungaloy F型）产生的
压力对比[31]。使用图4（a）所示的压腔组装检查使用TJS01压砧产生的
压力。图4（c）中没有Al2O3 X射线窗口和用Al2O3代替LaCrO3的压腔组
装用于使用TF05压砧的压力产生实验（详情见参考文献[10]）。
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后，我们在2000 K以下的温度下进行逐步加热和压力测

量。图7 [33,34]显示了加热后压力的变化。随着温度的

升高，样品压力急剧下降。然而，压力保持在50 GPa以
上，达1600 K，在2000 K时仍达到48 GPa的压力。压力急

剧下降的原因很可能是加热器通过Al2O3 X射线窗口[图4
（c）]产生的高热流，其热导率[在1100 K和1 atm（1 atm= 
101 325 Pa）时约为7 W∙m–1∙K–1]高于LaCrO3（在1100 K和

1 atm时约为2 W∙m–1∙K–1）[33]。因此，为了抑制压力下降，

必须改进高温产生技术。

值得注意的是，在以前的大多数实验中，KMAP在相

对较低的温度（300 ～ 1500 K）[7,8,12]下产生超高压。相

比之下，我们在2000 K的温度下产生了48 GPa的压力，该

温度在预期的地幔温度范围内（1900 ～ 2100 K）[34,35]。
因此，目前工作中同时产生的中地幔压力和温度对于中

地幔结构、动力学和演化的实际研究具有重要意义。此

外，我们强调，由于高隔热层产生的热压力的影响，使

用不带X射线窗口的组装加热，TF05压砧产生的最大压力

将增加。因此，如果使用无X射线窗口的压腔组装，预计

TJS01砧将允许在2000 K左右的高温下产生比48 GPa更高

的压力。

5. 应用

我们将本工作中描述的超高压技术应用于结晶学和下

地幔矿物的矿物化学[29,36]。如前所述，成功地合成了长

度为0.5 mm、直径为0.5 mm、45 GPa和2000 K下极纯的

LN型Mg3Al2Si3O12集料，以便通过使用同步辐射粉末X射

线衍射的Rietveld分析来细化该化合物的结构[29]。本文

图6. 在室温（蓝色虚线）和2000 K高温（红色实线）下，使用1.5 mm的1°
锥形（TF05型）TEL压砧产生压力。图4（b）所示的压腔组装用于高温
压力产生实验。

图7. 使用1.5 mm TEL TJS01锥形压砧时，随温度升高至2000 K压力的
变化。图4（c）所示的压腔组装用于本实验。1900~2100 K处表示下
地幔上部的预期温度（T）[33,34]。

阐明了钙钛矿结构中LN相的转变机制，并提出了一种应

用于约45 GPa和2000 K的陨石冲击条件的可能指标。

我们测量了MgAlO2.5组分在Brg中的溶解度，该组分

在钙钛矿结构中产生氧空位，在压力高达40 GPa、温度

为2000 K [36]的情况下可容纳水和惰性气体，如氩。我

们发现，该组分随压力迅速降低，在40 GPa以上的压

力下几乎不存在（图8）。这些结果表明，在深度大于 
1000 km的地方，至少有一个干燥的下地幔，因为作

为下地幔中主要矿物的Brg中该组分的减少将降低作为

MgHAlO3组分的水溶性。此外，与下地幔较浅部分相比，

Brg的这一特征表明，深度超过1000 km的下地幔具有高

度黏性。由于下地幔的地震各向同性，受扩散系数和晶

粒尺寸控制的扩散蠕变是下地幔条件下Brg中的一种基本

蠕变机制[37]，因此，Brg中如MgAlO2.5组分的点缺陷浓

图8. 温度2000 K下，布里奇曼矿MgSiO3中的MgAlO2.5组分与压力的关
系。MgAlO2.5组分快速地随压力下降而下降，并且在高于40 GPa压力时
几乎变为零。
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度随着压力的降低而降低，这可以导致Brg的黏度增加。

这种预期的高黏度可能解释了1000 km深度附近的板块

停滞[4]。因此，使用本文提出的技术能为下地幔的物理、

化学和动力学提供重要的结论。我们的技术将允许测量

下地幔矿物的弹性和元素扩散率，这将有助于更好地

了解下地幔的物理和化学。

6. 结论

在这项工作中，我们通过整合最新发展的高压技术，

展示了在带有WC压砧的KMAP中产生高达65 GPa的压

力。采用特殊的具有高硬度锥形加工、较高的传压不可压

缩性、适当的绝热性的二级WC压砧，有效地提高了压力

的产生。分别在环境温度和2000 K高温下获得64 GPa和
48 GPa的最大样品压力。因此，我们的先进技术为研究下

地幔上部条件下材料的相稳定性和物理性质以及新材料的

探索和表征打开了一扇窗。
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