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高压下碳化钨压砧走时的测量
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　　摘要:在常温 、实验压力为 0～ 3GPa条件下 , 利用脉冲反射法测量了纵波在碳化钨压钻中的走

时 ,结果发现 , 随实验压力升高 ,碳化钨压砧的走时线性减少。碳化钨压砧被压缩是引起碳化钨压

砧的走时减少的主要原因。实验压力(p/GPa)与碳化钨压砧走时减少量(Δt/μs)之间的关系为:Δt

=0.02233(±0.00081)p。运用这个关系式可以对所测量的岩石弹性波速度进行校正 , 以获得更为

精确的岩石弹性波速度。
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1　引　言

　　高压下物质中弹性波速度的测量设备主要有 3种:(1)活塞-圆筒装置[ 1 , 2] ;(2)多顶砧高

压装置
[ 3 , 4]

;(3)分割球高压装置
[ 5 ,6]

。测量方法主要有声脉冲透射法和反射法两种
[ 7 ,8]

。由

于天然岩石由多种矿物组成 ,常含有微裂隙[ 9] ,造成高压下反射波信号难以与噪音相区别 ,因

此高压下常用脉冲透射法测量天然岩石的弹性波速度 。然而 ,在用脉冲透射法测量天然岩石

弹性波速度时 ,通常假设在实验的压力条件下 ,碳化钨压砧的走时不变[ 3 ,4] 。实际情况是否果

真如此 ?徐有生曾尝试测量过不同压力下碳化钨压砧的走时 ,结果显示在样品室压力为 0.2

～ 4.5GPa条件下 ,碳化钨压砧的走时没有变化[ 10] 。这与前人的结果不符。依据 Gerlich等的

实验 , 碳化钨的体弹模量为 358GPa[ 11] 。如果假设实验的压力(样品室压力)范围为 0 ～

5.0GPa ,碳化钨压砧承受的平均压力小于 3.0GPa ,可以粗略地知道碳化钨压砧的体积压缩为 0

～ 8.3×10-3。那么 ,碳化钨压砧长度减少将引起其走时的减少 。因此有必要实测高压下碳化

钨压砧走时的变化 ,以求获得更精确的岩石弹性波速度值。我们采用反射法在实验压力(样品

室压力)为 0 ～ 3.0GPa条件下实测了碳化钨压砧的走时 ,得到了碳化钨压砧走时与样品室压力

之间的关系。在此基础上对所测量的岩石弹性波速度进行校正 ,获得了满意的结果 。

2　实验方法

　　实验在 YJ-3000t压力机的多顶砧波速测量装置上进行 。该测量装置可以在 0.2 ～ 5GPa 、

室温至 1500℃条件下测量岩石的弹性波速度
[ 12]
。本次实验与谢鸿森等所述实验系统不同之

处在于示波器和声波发射仪 。我们使用了泰克公司生产的TDS784A示波器和汕头超声电子

仪器厂生产的CTS-22型超声探伤仪 。TDS784A示波器的时间测量精度可达2ns ,而CTS-22型
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超声探伤仪可以在一个通道里完成超声波的发射和接受 ,因此适合于反射法的测量。实验装

置见图1 。虽然岩石样品的反射波难以读取 ,但是碳化钨压砧的反射信号却非常强(图 2)。图

1中上下压砧后各放置一个换能器 ,用于获得上下压砧的反射信号 ,通过读取压砧的 1 ～ 4次

回波的到时(t 1 , t2 , t 3 , t4),以彼此相邻的两次到时之差除以 2 ,获得压砧的走时 ,最终以各次回

波计算所得的走时的平均值作为压砧的走时 。以叶蜡石块为实验样品 ,重复进行了两次实验 。

图 1　多压砧弹性波速度测量系统示意图

Fig.1　Schematic of elastic wave

velocity measurement

图 2　0.5GPa 时上碳化钨压砧的纵波反射信号

Fig.2　Acoustic signals at 0.5GPa for compressional

waves in the upper WC anvil

3　实验结果

　　不同样品室压力条件下 ,碳化钨压砧的走时见图 3。由图 3可知碳化钨压砧的走时与样

品室压力线性相关 ,其相关系数大于 0.99。同一压砧两次实验结果非常吻合。以上压砧为

例 ,第一次实验得到的线性回归方程为:t=-0.02247p+7.5739 ,第二次实验得到的线性回归

方程为:t=-0.02339p+7.5724。其斜率仅相差0.00092 ,截距相差0.0015。另一方面 ,实验所

得的上下压砧的线性趋势十分一致 ,它们的斜率变化在-0.02339 ～ -0.02151之间 。同时以

两次实验的结果进行拟合 ,得到上压砧的线性回归方程为:t=-0.02383p+7.5738 ,下压砧的

线性回归方程为:t=-0.02142p+7.6028。在此 ,以两次实验结果得到的4条拟合直线斜率的

平均值作为碳化钨压砧走时减少(Δt/μs)随实验压力(p/GPa)变化的斜率 ,得到碳化钨压砧走

时的减少随实验压力变化的关系式:Δt=0.02233(±0.00081)p(图 4)。

4　讨论和应用

　　本次实验得到的碳化钨压砧走时减少量远远大于徐有生得到的碳化钨压砧走时减少量

(图 4)[ 10] 。造成这一差别的主要原因有两个:(1)徐有生在实验中使用的是贵州省都匀市红

华仪器厂生产的 COS5041示波器 ,其计时精度为 40ns。由于时间测量精度不够 ,得不到走时的

变化。(2)徐有生采用脉冲透射法测量碳化钨压砧的走时 ,由于脉冲透射法判读起跳点非常

困难 ,这有可能带来±20ns的误差 。

　　在目前的压力范围内 ,如果假设碳化钨压砧的纵波速度(v p)几乎不变 ,那么碳化钨压砧的

走时的减少量(Δt)可表示为

Δt =(x0 -x)/vp (1)
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图 3　碳化钨压砧的走时随压力的变化(图中的公式为线性拟合)

Fig.3　Travel time in WC anvils as functions of pressures

(The formulas in the diagrams are the results of linear regression)

式中 x0 和 x 分别为碳化钨压砧在常压和高压下的长度。

　　由于碳化钨压砧主要受到轴向的压力 ,因此可以认为加压时 ,碳化钨压砧只有 x 方向的

尺寸变化 ,则碳化钨压砧的体积变化为

(V0 -V)/ V0 =(πr
2
0x0 -πr

2
0 x)/πr

2
0 x0 =(x0 -x)/ x0 (2)

式中:π为圆周率 , r0为常压下碳化钨压砧的半径 , V0和 V分别为常压和高压下碳化钨压砧的

体积 。又因为

K =p/ [(V0 -V)/ V] (3)

式中 p为压力 ,K 为体积模量 。将(2)式代入(3)式得

K =px0/(x0 -x) (4)

再将(4)式代入(1)式得

Δt =px0/(Kv p) (5)
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　　对于碳化钨压砧 ,有 v p=6.89km/ s , x0=5.2cm , K=358GPa ,则碳化钨压砧走时的减少量

(Δt/μs)与压力(p/GPa)之间的关系为:Δt=0.02108p ,这与实验结果基本一致(图 4),同时说

明碳化钨压砧的压缩是引起其走时减少的主要原因。

　　将实验所得的碳化钨压砧走时减少量随实验压力变化的公式用于校正已测量的岩石样品

的弹性波速度(见图 5 ,空心符号表示校正前的纵波速度 ,实心符号为校正后的纵波速度),结

果发现低压下(<0.8GPa)校正后的弹性波速度比校正前的弹性波速度约小 1%,高压下校正

后的弹性波速度比校正前的弹性波速度约小 6%。

图 4　碳化钨压砧走时减少量随实验压力的变化

Fig.4　Travel time decrease in the WC anvil

as a function of pressure

图 5　校正前和校正后的岩石纵波速度对比

Fig.5　Comparison of compressional wave velocities

in three rocks with and without time correction
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TRAVEL TIME MEASUREMENT IN TUNGSTEN

CARBIDE ANVIL UNDER HIGH PRESSURE

ZHOU Wen-ge ,XIE Hong-sen , LIU Yong-gang ,GUO Jie ,XU Zu-ming

(Institute of Geochemistry , Chinese Academy of Sciences , Guiyang 550002 ,China)

Abstract:Travel time in WC anvils was measured using pulse reflect method at room temperature and

under cell pressure up to 3.0GPa.Experimental results indicate that the travel time in the WC anvils de-

creased linearly with cell pressure.A possible reason for this result is that the anvil was compressed during

loading.The relationship between travel time decrease (Δt/μs)and cell pressure(p/GPa)is Δt =

0.02233(±0.00081)p.Compressional wave velocity under high pressure can be corrected using this for-

mula.As an example , compressional wave velocities under high pressure in three rock samples were cor-

rected.

Key words:high pressure;travel time;tungsten carbide anvil;elastic wave velocity
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