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Рис. 1. Схема шестипуансонного АВД 

типа DIA 
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КУБИЧЕСКИЕ МНОГОПУАНСОННЫЕ АППАРАТЫ ДЛЯ СОЗДАНИЯ  

ДАВЛЕНИЙ ВЫШЕ 10 ГПА 
 

The literary review of designs and characteristics of cubic-anvil devices for creation of the 
pressure exceeding 10 GPа is submitted. 

 
Техники высоких давлений и температур широко применяют в различных областях 

науки и производства. С увеличением плотности материалов изменяются их физические 
свойства, кристаллическая и электронная структуры, взаимное расположение атомов. Изуче-
ние этих явлений дает ценные сведения для развития представления о строении вещества. 
Исследования при высоких давлениях также важны для получения материалов с новыми 
свойствами. Последнее связано с получением фаз высокого давления, образующихся при 
необратимых полиморфных превращениях. 

Диапазон достигаемых давлений и температур определяется возможностями приме-
няемых аппаратов высокого давления (АВД). К настоящему времени освоены и широко при-
меняют давление до 10 ГПа, создаваемое при температуре 2700 К. Особый интерес пред-
ставляют АВД, позволяющие создавать более высокое давление, что значительно расширяет 
возможности для исследований. 

Среди аппаратов, используемых для создания давления более 10 ГПа, широко приме-
няют шестипуансонные АВД типа DIA с полостью высокого давления в форме куба [1]. Бла-
годаря сравнительно большому объему исследуемых образцов и широкому диапазону созда-
ваемых давлений, указанные АВД широко применяются для проведения различных исследо-
ваний, включая синтез новых материалов, изучение фазовых равновесий, электропроводно-
сти и вязкости расплавов, в том числе с использованием ультразвуковых измерений и рент-
геновских методов in situ. 

АВД типа DIA состоит из двух симметрично расположенных (верхний и нижний) на-
правляющих блоков 1, шести пуансонов 2 и четырех клиновидных упорных блоков 3 
(рис. 1). 

Как показано на рис. 1, четыре из шести пуансонов установлены на упорных блоках, а 
остальные два расположены на направляющих 
блоках вдоль вертикальной оси аппарата. Внут-
ренние поверхности скольжения направляющих 
блоков, расположенные под углом 45о к верти-
кальной оси аппарата, формируют полость в 
форме правильного октаэдра, размеры которой 
изменяются с изменением расстояния между 
направляющими блоками. При сближении или 
при удалении направляющих блоков 
обеспечиваются симметричные перемещения 
всех пуансонов относительно центра аппарата. 
Квадратные рабочие грани пуансонов образуют в 
центре аппарата полость в форме куба. Усилие от 
гидравлического цилиндра, приложенное к 
аппарату вдоль его вертикальной оси, сближает 
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Рис. 2. Схема куби-
ческих пуансонов 
второй ступени с 
ячейкой высокого 

давления 

направляющие блоки и, таким образом, сжимает кубическую ячейку высокого давления с 
исследуемым образцом. 

Обычно усилие главного цилиндра в АВД типа DIA составляет 1 МН. Объем иссле-
дуемых образцов в таких аппаратах не превышает 2 мм3.  

Максимально достижимое давление при температуре до 2000 К зависит от размеров 
передней рабочей грани пуансонов и, соответственно, размеров ячейки. При использовании 
пуансонов, изготовленных из твердого сплава, максимально создаваемое в ячейке давление 
составляет: 7 ГПа при длине стороны рабочих граней пуансонов 6 мм и длине ребра ячейки с 
образцом 8 мм; 10 ГПа при длине стороны рабочей грани пуансонов 4 мм и длине ребра 
ячейки с образцом 6 мм; 13 ГПа при длине стороны рабочей грани пуансонов 3 мм и длине 
ребра ячейки с образцом 5 мм [2]. 

Долговечность пуансонов увеличивается при использовании для их изготовления по-
ликристаллического кубического нитрида бора [3]. При изготовлении пуансонов из алмазно-
го композиционного поликристаллического материала (АКПМ) достижимы давления до 18 
ГПа при длине стороны рабочих граней пуансонов 3 мм и длине ребра ячейки с образцом 5 
мм [4]. 

Аппараты типа DIA для работы при усилии одноосного сжатия до 15 МН используют 
также в качестве первой ступени при создании двухступенчатых АВД [5]. В кубической по-
лости таких АВД расположены восемь кубических пуансонов второй ступени. Один угол 
каждого пуансона усечен, благодаря чему образована треугольная 
рабочая грань. В сборе восемь пуансонов образуют в центре 
восьмигранную полость высокого давления в форме октаэдра, в 
которой размещается контейнер с образцом (рис. 2).  

Использование второй ступени позволяет значительно по-
высить уровень создаваемых давлений. Например, одноступенча-
тый аппарат модели MAX80 способен создавать давления до 12 
ГПа, используя пуансоны из твердого сплава [6], и давление до 
15 ГПа, используя пуансоны из АКПМ [7]. Использование в этой 
модели изготовленных из АКПМ пуансонов второй ступени 
позволило создать давление более 30 ГПа [8]. В двухступенчатом 
аппарате модели MAX200x, созданном на базе аппарата MAX80, 
для увеличения размеров исследуемых образцов, содержащих в 
качестве второй ступени восемь пуансонов из твердого сплава с 
длиной ребра 32 мм, достигнуто давление 25 ГПа при 
максимальном усилии одноосного сжатия 17 МН [9]. 

Двухступенчатые аппараты типа DIA моделей SPEED 1500 и 
SPEED MkII также предназначены для работы при усилиях 
одноосного сжатия до 15 МН [7]. В модели SPEED 1500 для создания давления 30 ГПа при 
температуре до 2500 К в качестве второй ступени используют восемь пуансонов из твердого 
сплава с длиной ребра 26 мм. Аппарат SPEED MkII с пуансонами второй ступени, изготов-
ленными из АКПМ, с длиной ребра 14 мм позволяет создавать давление, достигающее 60 
ГПа при той же температуре. Максимальное давление, достигнутое в SPEED 1500, составля-
ет 40 ГПа, в SPEED MkII – 63 ГПа [10]. 

При сжатии в аппарате DIA наковален Дрикамера, изготовленных из АКПМ, достиг-
нуто давление 90 ГПа в образце диаметром 250 мкм и толщиной 100 мкм при усилии одно-
осного сжатия 1,4 МН [11]. Диаметр пуансонов из АКПМ составлял 4 мм, рабочей площадки 
наковальни – 0,7 мм. 

На рис. 3 показана ячейка, которую использовали при проведении этих эксперимен-
тов. 

Для изучения поведения материалов при больших пластических деформациях в усло-
виях высокого давления и температуры требуется устройство, в котором уровни напряжения 
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Рис. 3. Схема кубической ячейки 

с установленными в ней нако-
вальнями Дрикамера в качестве 
второй ступени: 1 – наковальни 
Дрикамера; 2 – нагреватель; 3 – 

контейнер; 4 – токоподвод 

 
Рис. 4. Схема деформационого аппа-

рата D-DIA: 1 – направляющие блоки; 
2 – ячейка высокого давления; 3 –

 пуансоны; 4 –вспомогательные гид-
равлические цилиндры; 5 – упорные 

блоки 

и деформации может регулироваться в процессе экспериментов. Области применения таких 
экспериментов – изучение реологических свойств различных материалов, исследование де-
формационного упрочнения ОЦК металлов и др. 

Для исследований был создан аппарат D-DIA, 
представляющий собой модификацию обычного 
аппарата DIA, который позволяет пластически 
деформировать материалы при давлении до 15 ГПа и 
температуре до 2300 К [12].  

Аппарат D-DIA дополнительно оснащен 
двумя вспомогательными гидравлическими 
цилиндрами, расположенными внутри 
направляющих блоков, позволяющими верхнему и 
нижнему пуансонам перемещаться вдоль оси 
аппарата независимо от усилия, создаваемого 
главным цилиндром (рис. 4).  

Независимое управление этими пуансонами 
позволяет деформировать образец без од-
новременного изменения общего гидростатического 
давления (что являлось недостатком 
многопуансонных аппаратов и алмазных наковален 
как деформирующих устройств). 

Для создания гидростатического давления в ячейке с образцом аппарат D-DIA сжи-
мают с помощью главного цилиндра. При этом верхний и нижний пуансоны находятся в ис-
ходном положении. После создания требуемых 
давления и температуры, верхний и нижний 
пуансоны перемещаются с помощью 
вспомогательных гидравлических цилиндров по 
направлению к центру аппарата. Одновременно 
посредством оттока жидкости из главного 
цилиндра четыре боковых пуансона 
перемещаются в направлении от центра аппарата 
для того, чтобы общее гидростатическое давление 
в ячейке с образцом поддерживалось постоянным. 
Поскольку направление движения всех пуансонов 
может быть реверсировано, в D-DIA возможна 
как сжимающая, так и растягивающая 
деформация образцов. Перемещения всех пу-
ансонов регулируются и контролируются 
компьютером. 

Устройство D-DIA предназначено для 
использования синхротронного рентгеновского 
излучения, позволяющего измерять деформацию < 1 мкм, напряжение ~ 10 МПа соответст-
венно. 

 
Выводы 
1. К настоящему времени созданы и успешно применяют в исследованиях гамма–

кубические многопуансонные аппараты, позволяющие создавать давление более 10 ГПа с 
одновременным нагревом исследуемых образцов до высокой температуры. Объем образцов в 
таких аппаратах составляет около 2 мм3. 

2. Одноступенчатые кубические аппараты с пуансонами из твердого сплава позволяют 
создавать давление до 13 ГПа при температуре до 2000 К, а пуансоны из АКПМ – до 18 ГПа. 
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3. Применение в кубическом аппарате дополнительно второй ступени, состоящей из 
восьми пуансонов из твердого сплава, сжимающих восьмигранную ячейку высокого давле-
ния в форме октаэдра, позволило повысить создаваемое давление до 30 ГПа при температуре 
до 2500 К, а при использовании пуансонов второй ступени из АКПМ – до 60 ГПа при той же 
температуре. Применение в качестве второй ступени наковален Дрикамера, изготовленных 
из АКПМ, позволяет создать давление 90 ГПа в образце диаметром 250 мкм и толщиной 100 
мкм. 

4. Cоздан шестипуансонный (кубический) аппарат для исследования материалов при 
больших пластических деформациях при давлении до 15 ГПа и температуре до 2300 К, в ко-
тором два пуансона могут перемещаться независимо от остальных, что позволяет пластиче-
ски деформировать образцы без изменения общего гидростатического давления. 
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