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翡翠被誉为“玉中之王”, 其主要组成矿物为硬玉 (NaAlSi2O6). 在高压条件下, 人工合成翡翠与天然翡翠

改性过程均涉及硬玉与同成分玻璃之间的双向相变. 因此, 明确 NaAlSi2O6 体系在高压升温条件下硬玉向玻

璃转变及玻璃向硬玉晶化转变的起始边界, 对于认识该体系的相变规律以及优化相关合成与改性工艺均具

有重要意义. 本研究采用高压原位差热分析技术, 并结合 X射线衍射、拉曼光谱和扫描电子显微镜表征, 系

统研究了 0—5 GPa范围内 NaAlSi2O6 体系在连续升温条件下上述两种转变的起始边界, 并分析了其压力响

应特征. 结果表明: 硬玉向玻璃转变起始温度随压力升高显著上移; 而在约 2.2 GPa条件下未明确观察到玻

璃晶化, 在 3.0—5.0 GPa范围内晶化起始温度稳定于 1000—1050 ℃, 呈现较弱的压力依赖性. 上述结果表明,

该体系硬玉-玻璃双向相变起始边界具有明显的非对称压力响应特征, 为翡翠高压合成与热处理工艺温压窗

口的选择提供参考.
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 1   引　言

硬玉 (NaAlSi2O6)是一种典型的链状硅酸盐

矿物, 形成于低温高压条件下, 也是翡翠的主要

矿物组分 [1,2]. 由于高品质天然翡翠形成条件苛刻、

资源稀缺, 围绕其高温高压合成改性及相关相变

行为的研究长期受到关注. 在 NaAlSi2O6 体系中,

硬玉对应晶态有序结构, 熔体经快速淬火可形成

相应的玻璃态产物; 该玻璃态产物在适当的高温

高压条件下又可重新晶化为硬玉, 因此该体系具

有“硬玉→玻璃→硬玉”的双向转变特征 [3–6].  自

20世纪 50年代以来, 前人围绕硬玉的稳定关系及

熔融相平衡开展了大量实验研究. Robertson等 [7]

采用改进的 Bridgman型高压装置研究了硬玉在

1.0—2.5 GPa压力条件下的稳定关系, 并指出在硬

玉、钠长石和霞石等多相共存条件下, 产物判定存

在一定困难. 随后, Bell和 Roseboom[8] 采用活塞

圆筒装置, 系统研究了高达 4.5 GPa条件下硬玉、

钠长石和霞石之间的相稳定关系. 结果表明, 硬玉

在约 3 GPa以上的压力下发生一致熔化 ,  而在

2.5—2.9 GPa之间则发生不一致熔化, 转变为钠长

石+液体. Williams和 Kennedy[9] 进一步将研究压

力扩展到 6.0 GPa, 并尝试结合 DTA与淬火实验
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进行判定, 但由于直接 DTA信号不易获得, 熔化

曲线的确定仍需依赖保温-冷却循环及淬火产物分

析. 其后, Litvin和 Gasparik[10] 利用对开球面压砧

装置将研究扩展至 16.5 GPa, 并同时研究了顽辉

石-硬玉连结线的熔融关系. 总体而言, 前人工作已

为 NaAlSi2O6 体系中硬玉的稳定关系和熔融相平

衡提供了重要基础.

近年来, NaAlSi2O6 熔体在高压条件下的结构

与物性研究取得了持续进展. Sakamaki等 [11] 通过

原位 X射线衍射研究表明, 在 4.9 GPa以内, NaAl

Si2O6 熔体的结构变化主要体现在中程有序结构

上. Ni和 de Koker[12] 基于第一性原理分子动力学

研究发现, NaAlSi2O6 熔体的热力学性质和扩散行为

与其结构特征密切相关, 且不同组分自扩散系数对

压力的响应也存在差异. 在此基础上, Sakamaki[13]

和 Xu等 [14] 分别测得了 NaAlSi2O6 熔体在高压高

温条件下的密度, 并指出硬玉成分熔体在低压区的

致密化与结构拓扑变化有关, 且富碱、高聚合硅酸

盐熔体通常具有较高可压缩性. 高压下关于熔体结

构与物性的研究, 为理解该体系玻璃相的形成及其

后续高压晶化行为提供了重要背景.

总体来看, 现有研究主要集中于硬玉稳定关系

与熔融相平衡、高压熔体结构与物性以及玻璃向硬

玉转变过程中的高压晶化与合成行为; 而对硬玉与

玻璃之间的双向相变边界, 特别是在统一实验框架

下对两个阶段起始边界进行系统约束和直接比较

的研究仍相对不足. 需要指出的是, 高压条件下人

工合成翡翠实验通常采用连续升温方式, 因此样品

经历的不是严格平衡状态下的转变过程, 而是在特

定升温程序和有限时间条件下出现的起始转变响

应 [4,15–20]. 因此, 有必要从连续升温原位实验条件

出发, 对 NaAlSi2O6 体系中硬玉向玻璃转变及玻璃

向硬玉晶化的起始边界开展系统研究.

基于此, 本研究采用高压原位差热分析技术,

并结合淬火回收样品的 X射线衍射 (X-ray diff-

raction, XRD)、拉曼光谱和扫描电子显微镜 (scan-

ning electron microscope, SEM)表征 ,  系统研究

0—5 GPa范围内 NaAlSi2O6 体系在连续升温路径

下硬玉向玻璃转变及玻璃向硬玉晶化的起始边界,

重点分析两个阶段转变在中低压范围内的压力响

应特征及其控制因素, 为认识该体系在实验条件下

的实际转变行为及翡翠高压合成与热处理工艺温

压窗口的选择提供参考.

 2   实　验

 2.1    原料、组装和高压实验

本实验所用初始原料为产自缅甸的天然硬玉

样品. 如图 1(a)所示, XRD结果表明初始样品以

硬玉相 (NaAlSi2O6)为主, 在本实验测试条件下未

见明显杂相峰. 选定压力点覆盖常压至 5 GPa的

关键压力区间. 常压 (约 0.0001 GPa)硬玉向玻璃

转变实验在 KSL-1700 X马弗炉中进行. 将加工好

的硬玉样品置于Al2O3 坩埚中, 从室温升温至 850—

1100 ℃, 升温和降温过程均控制为 120 min, 并在

目标温度下保温 30 min.

高温高压实验使用国产铰链式 6×14 MN六

面顶压机完成, 实验组装内部压力采用固定点法进

行标定, 并结合标 A组装条件下银熔点法建立的

油压-腔体压力关系进行校准, 实验组装内部压力

和温度的具体标定方法详见文献 [21–23], 本文不

再赘述. 实验过程包括两个阶段: 1)硬玉向玻璃

转变阶段, 样品经室温升温至 1000—2000 ℃, 并
在目标温度下保温 3 min; 2)玻璃向硬玉晶化阶

段, 使用在 3 GPa, 1600 ℃ 下保温 3 min制得的

NaAlSi2O6 玻璃作为初始样品 ,  经室温升温至

750—1400 ℃, 并在目标温度下保温 30 min. 实验

前, 将组装块置于 200 ℃ 下烘烤 2—6 h, 以去除表

面吸附水分. 实验时首先将样品腔压力上升至目标

压力, 然后以 100 ℃/min的速率升温, 各实验条

件下的升温程序保持一致. 高温高压处理结束后,

在保持目标压力条件下立即切断加热电流, 使样品

快速冷却至室温, 随后卸压至常压 [24].

实验组装示意图和热电偶布置实物图分别如

图 1(b), (c)所示, 主要组装材料见图中标注. 实验

中布置两根 WRe5-WRe26热电偶用于记录实时

温度数据, 其中一支置于样品中心, 用于测量样品

实际温度. 另一支作为参考热电偶, 置于样品上方

对称位置, 用于监测高压腔等温区内的参考温度.

DTA值定义为 

DTA = T1 − T2, (1)

T1 T2其中,    为参考位置温度 ,    为样品中心温度 .

DTA技术基于对样品相变潜热的探测 [25–27]. 当样

品开始发生相变时, 测温热电偶的电动势输出会出

现平台或拐点; 若此时参考热电偶记录的温度仍持

续升高, 则两支热电偶之间的温差变化会在 DTA
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T2 T1

T2 T1

信号中表现为明显异常. 当相变过程伴随吸热反应

时,   相对于  降低, 从而导致 DTA值显著升高;

相反, 当相变伴随放热过程时,   相对于  升高,

从而使 DTA值显著降低 [28]. 相变起始温度采用外

推起始温度法确定. 具体而言, 在 DTA曲线上选

取热效应发生前的局部基线区间进行线性外推, 再

对热效应峰前沿最大斜率区段进行线性拟合, 两者

交点对应的温度定义为相变起始温度 (onset

temperature). 热电偶冷端经软铜垫片与水冷硬质

合金顶锤接触, 实验中未进行冷端补偿. 考虑到测

温误差及相变起始点判读误差, 相变起始温度的不

确定度为±10—15 ℃. 对于 5.0 GPa条件下难以

直接测温的实验, 转变温度依据输入功率-温度标

定关系并结合淬火产物物相分析进行范围约束.

 2.2    样品表征

回收样品经研磨抛光后, 采用 DX-2700型 X

射线衍射仪分析物相组成, 测试条件: 扫描范围为

10°—70°, 步进角度为 0.03°, 采样时间为 1 s, 管电

压为 40 kV, 管电流为 30 mA. 利用 JSM-IT500HR

型场发射扫描电子显微镜观察样品断面微观形

貌. 拉曼光谱测试采用 532 nm固态激光器 (RGB

Nova Pro)作为激发光源, 测试功率为 70 mW, 激光

光斑大小约 5 μm; 共聚焦拉曼光谱系统采用成像

光谱仪 (Andor SR-303 i-B)与电子增益 EMCCD

(Andor DU970 P-BVF), 全息光栅光谱分辨率为

0.5 cm–1, 单次积分时间 3 s, 累计采集 20次. 采用

阿基米德法测量样品密度.

 3   结果与讨论

 3.1    硬玉向玻璃转变

为确定 NaAlSi2O6 体系在高压连续升温条件

下硬玉向玻璃转变的起始温度, 本研究分别在 1.3,
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图 1    (a)初始样品的 XRD图谱; (b)实验组装示意图; (c)热电偶布置的局部实物照片, 其中左侧显示 T1 参考热电偶的插入位

置, 右侧显示 T2 样品热电偶由侧向插入样品腔区域

Fig. 1. (a) XRD pattern of the starting material; (b) schematic diagram of the experimental assembly; (c) local photographs show-

ing the thermocouple arrangement, the left image shows the insertion position of the T1 reference thermocouple, and the right im-

age shows the T2 sample thermocouple inserted laterally into the sample-chamber region.
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2.2, 3.0和 4.0 GPa条件下进行系列升温实验. 以

4.0 GPa为例, 如图 2所示, 样品腔内温度随输入

功率的增大而持续升高, DTA曲线在约 1522 ℃

处出现明显向上偏移的拐点, 表明硬玉样品在该条

件下发生了吸热转变, 对应于硬玉向玻璃的转变过

程. 该热效应信号在峰后出现较明显波动, 峰形并

非理想单一吸热峰, 可能与相变后的热滞后及样品

腔内热传导条件变化有关, 本研究不对峰顶温度

作进一步讨论. 根据外推起始温度法, 1.3, 2.2和

3.0 GPa条件下硬玉向玻璃转变的起始温度分别

约为 1116, 1211和 1386 ℃. 在 5.0 GPa条件下, 由

于相变温度较高, 在本实验测温条件下难以利用热

电偶对样品温度进行可靠的直接测定, 因此该压力

下硬玉向玻璃转变温度依据输入功率-温度标定关

系并结合淬火产物物相分析约束在 1750—1850 ℃
范围内. 常压下, 依据马弗炉不同设定温度下处理

后样品的物相变化, 可将该转变温度范围确定为

900—1000 ℃. 总体来看, 硬玉向玻璃转变温度随

压力升高而显著上移, 高压显著增强了晶态硬玉的

热稳定性.

对不同温压条件下获得的淬火回收样品进行

了 SEM、XRD和拉曼表征 ,  并与天然硬玉参考

样品进行比较, 以进一步证实上述转变过程. 如

图 3(d)所示, 天然硬玉样品的断口形貌表现出由

柱状晶体紧密交织形成的典型毡状显微结构. 样品

在低于转变温度条件下处理后, 仍保留一定的交织

晶体轮廓, 仅表现出局部松散和结构扰动特征, 如

图 3(e)所示, 说明其整体上仍以晶态组织为主. 在

高于转变温度条件下处理后, 样品外观上出现明显

的透明化特征, 断口表面变得平整光滑并伴随明显

剪切带, 未见清晰晶粒边界及原有交织结构, 如

图 3(c), (f)所示, 表明样品已由晶态硬玉转变为非
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图 2    在 4.0 GPa条件下硬玉向玻璃转变过程中样品温度

与 DTA曲线 , 横坐标为以数据采集起点为 t0 归一化后的

相对时间, 所示曲线为代表性 DTA结果

Fig. 2. Sample  temperature  and  DTA  curves  during  the

jadeite-to-glass  transformation  at  4.0 GPa,  the  horizontal

axis represents the relative time normalized to the starting

point of data acquisition, the curves shown are representat-

ive DTA results.

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

10 mm 10 mm 10 mm

图 3    在 4.0 GPa条件下 , 样品在硬玉向玻璃转变过程中的光学照片 (上)与断口 SEM图像 (下)　(a)—(c)分别为样品反应前、

1500 ℃ 处理后和 1700 ℃ 处理后的光学照片; (d)—(f)分别为对应样品的断口 SEM图像

Fig. 3. Optical photographs (upper) and fracture-surface SEM images (lower) of samples during the jadeite-to-glass transformation

at 4.0 GPa: (a)–(c) Optical photographs of the sample before treatment and after treatment at 1500 ℃ and 1700 ℃, respectively;

(d)–(f) corresponding fracture-surface SEM images.
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晶玻璃相. XRD结果进一步验证了上述判断, 低

于转变温度处理后的样品仍保留与天然硬玉一致

的特征衍射峰, 而高于转变温度处理后的样品特征

布拉格峰基本消失, 仅表现为宽弥散峰包, 呈现出

典型的玻璃相衍射特征, 如图 4所示. 拉曼光谱同

样表明, 低于转变温度处理后的样品仍保留硬玉特

征拉曼峰, 其中 371 cm–1 和 704 cm–1 附近的特征

峰仍清晰可辨; 而高于转变温度处理后的样品特征

峰基本消失, 并出现宽缓弥散谱带, 如图 5所示.

综合上述结果可以认为, 样品在跨越该转变起始边

界后已由晶态硬玉转变为玻璃相.

 3.2    玻璃向硬玉晶化

为确定 NaAlSi2O6 玻璃在高压连续升温条件

下向硬玉晶化的起始边界, 本研究沿用前述实验方

法, 分别在 2.2, 3.0, 4.0和 5.0 GPa条件下开展系

列升温实验. 以 4.0 GPa为例, 如图 6(a)所示, 样

品腔内温度随加热过程持续升高, DTA曲线在约

1052 ℃ 处出现明显向下偏移的拐点, 表明玻璃样

品在该温度附近发生了明显的放热转变. 结合淬火

回收样品的物相与结构表征结果, 可以将该异常信

号判定为玻璃向硬玉的晶化转变. 根据外推起始温

度法, 3.0, 4.0和 5.0 GPa条件下玻璃向硬玉晶化

的起始温度分别约为 1023, 1052和 1017 ℃. 相比

之下, 如图 6(b)所示, 在 2.2 GPa条件下, 样品温

度虽同样随加热过程持续升高, 但 DTA曲线整体

未出现放热峰, 说明在本实验升温路径和保温条件

下, 玻璃样品尚未发生明显晶化.

为进一步验证 DTA所指示的晶化起始边界,

对不同温压条件下的淬火回收样品进行 SEM和拉

曼表征. SEM结果表明, 晶化前玻璃样品的断口表

面较为平整光滑, 并伴随明显剪切带, 表现出典型

的非晶断口特征; 晶化后样品则重新出现由柱状晶

体交织形成的毡状显微结构, 如图 7所示, 说明样
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图 4    不同压力条件下硬玉向玻璃转变边界两侧样品的 XRD图谱　(a)低于转变温度处理后的样品 ; (b)高于转变温度处理后的样品

Fig. 4. XRD patterns of samples on both sides of the jadeite-to-glass transformation boundary at different pressures: (a) Samples

treated below the transformation temperature; (b) samples treated above the transformation temperature.
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图 5    不同压力条件下硬玉向玻璃转变边界两侧样品的拉曼光谱　(a)低于转变温度处理后的样品; (b)高于转变温度处理后的样品

Fig. 5. Raman spectra of samples on both sides of the jadeite-to-glass transformation boundary at different pressures: (a) Samples

treated below the transformation temperature; (b) samples treated above the transformation temperature.
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品已由非晶玻璃转变为晶态硬玉. 拉曼光谱结果进

一步验证上述判断: 2.2 GPa, 1100 ℃ 条件下处理

后的样品仍未出现硬玉特征拉曼峰, 表明其在该条

件下未发生明显晶化; 而 3.0, 4.0和 5.0 GPa条件

下处理后的样品均重新出现硬玉特征拉曼峰, 如

图 8所示, 说明玻璃样品已成功晶化为硬玉. 综合

上述结果可以认为, NaAlSi2O6 玻璃向硬玉的晶化

转变不仅存在明显的压力阈值, 而且在阈值以上其

晶化起始温度基本保持稳定.

 3.3    NaAlSi2O6 体系双向相变起始边界及
其压力响应特征

在 NaAlSi2O6 体系中, 硬玉与玻璃之间的双向

相变不仅受热力学控制, 也受到动力学条件的重要

影响. 热力学决定了相变的驱动力及平衡转变方

向, 而实验中实际观测到的起始转变响应还受到

结构重排、成核生长及物质迁移等动力学过程的

影响. 因此, 实验获得的相变起始边界实质上是热

力学与动力学共同作用的结果. 基于原位 DTA确

定的相变起始温度, 并结合淬火回收样品的物相与

结构表征结果, 本研究绘制了 0—5 GPa范围内

NaAlSi2O6 体系中硬玉与玻璃之间的双向相变起

始边界, 如图 9所示. 需要说明的是, 图 2和图 6

所示 DTA曲线为代表性实验结果, 相应起始边界

的判定并非仅依据单条 DTA曲线, 而是结合淬火

回收样品的 XRD, Raman和 SEM表征结果进行

综合确定. 需要指出的是, 图中边界线并非严格意
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图 6    玻璃向硬玉晶化过程中样品温度与 DTA曲线 , 横

坐标为以数据采集起点为 t0 归一化后的相对时间, 所示曲

线为代表性 DTA结果　 (a) 4.0 GPa条件下的实验结果 ;

(b) 2.2 GPa条件下的实验结果

Fig. 6. Sample  temperature  and  DTA  curves  during  the

glass-to-jadeite  crystallization,  the  horizontal  axis  repres-

ents  the  relative  time  normalized  to  the  starting  point  of

data acquisition, the curves shown are representative DTA

results: (a) Experimental result at 4.0 GPa; (b) experiment-

al result at 2.2 GPa.

 

(a) (b)
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图 7    在 4.0 GPa条件下玻璃向硬玉晶化过程中样品的断

口 SEM图像　(a)晶化处理前玻璃样品的断口形貌; (b)晶

化处理后样品的断口形貌

Fig. 7. Fracture-surface SEM images of  samples  during the

glass-to-jadeite crystallization at 4.0 GPa: (a) Fracture mor-

phology of the glass sample before crystallization; (b) frac-

ture morphology of the sample after crystallization.
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图 8    玻璃向硬玉晶化实验中不同压力条件下回收样品

的代表性拉曼光谱　(a)天然硬玉参考样品 ; (b) 2.2 GPa

(1100 ℃)条件下处理后的样品 ;  (c)—(e)分别为 3.0 GPa

(1100 ℃), 4.0 GPa (1100 ℃)和 5.0 GPa (1150 ℃)条件下

处理后的样品

Fig. 8. Representative  Raman spectra  of  recovered samples

from  the  glass-to-jadeite  crystallization  experiments  under

different  pressures:  (a)  Natural  jadeite  reference  sample;

(b) sample treated at 2.2 GPa and 1100 ℃; (c)–(e) samples

treated at 3.0 GPa and 1100 ℃, 4.0 GPa and 1100 ℃, and

5.0 GPa and 1150 ℃, respectively.
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义上的热力学平衡边界, 而是在本实验升温路径和

时间尺度下综合约束得到的示意边界.
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图 9　在 0—5 GPa范围内, NaAlSi2O6 体系硬玉-玻璃双向

相变起始边界示意图, 红色方块表示原位 DTA确定的转

变起始温度; 绿色实线表示硬玉向玻璃转变起始边界 ; 黑

色实线表示玻璃向硬玉晶化起始边界; 虚线表示晶化压力

阈值附近的边界延伸. 实心或空心圆表示硬玉向玻璃转变

实验后回收的硬玉或玻璃样品; 实心或空心倒三角表示玻

璃向硬玉晶化实验后回收的硬玉或玻璃样品

Fig. 9. Schematic  diagram  of  the  onset  boundaries  of  bid-

irectional  phase  transformations  between  jadeite  and  glass

in  the  NaAlSi2O6  system  at  0–5 GPa,  red  squares  denote

the  onset  temperatures  determined  by  in  situ DTA;  green

solid line denotes the onset boundary of the jadeite-to-glass

transformation; black solid line denotes the onset boundary

of  the  glass-to-jadeite  crystallization;  dashed  line  denotes

the  boundary  extension  near  the  crystallization  pressure

threshold;  solid  or  open  circles  denote  recovered  jadeite  or

glass  samples  from  jadeite-to-glass  transformation  experi-

ments;  solid  or  open  inverted  triangles  denote  recovered

jadeite or glass samples from glass-to-jadeite crystallization

experiments.
 

从图 9可以看出, 硬玉向玻璃转变的起始边界

随压力升高持续向高温方向移动, 表现出明显的正

压力依赖性. 实验结果表明, 硬玉向玻璃转变起始

温度大约由 1.3 GPa下 1116 ℃ 升高至 5.0 GPa

下的 1750—1850 ℃,  高压显著增强了晶态硬玉

的热稳定性. 在本研究中, 硬玉向玻璃转变过程

中存在明显的体积膨胀, 阿基米德法测得样品密

度由初始硬玉的约 3.31 g/cm3 降低至玻璃态产物

的约 2.60 g/cm3, 结合硬玉向玻璃转变边界随压

力升高而向高温方向移动的趋势, 可由 Clausius-

Clapeyron关系作定性解释. 由于硬玉向玻璃转变

是一个吸热且体积增大的过程, 压力升高会抑制这

一转变, 从而使其在更高温度下发生. 此外, 在硬

玉向玻璃转变实验中, 还需考虑淬火保存效应: 高

温下硬玉可转变为熔体, 并在快速冷却过程中形成

玻璃相; 而玻璃相向硬玉的晶化则需要经历成核和

晶体长大等过程, 难以在短时间内迅速完成. 因此,

在降温过程中, 体系虽短暂进入硬玉稳定区, 但由

于停留时间有限, 且随温度降低体系黏度迅速升

高、原子迁移能力减弱, 玻璃相未能发生明显晶化,

从而得以亚稳态玻璃相保存.

相比之下, 玻璃向硬玉晶化边界则表现出明显

不同的压力响应特征. 在约 2.2 GPa条件下, 玻璃

样品在本实验升温路径和保温条件下未观察到明

确晶化; 而当压力升高至 3—5 GPa后, 玻璃向硬

玉晶化的起始温度基本稳定在 1000—1050 ℃ 范围

内, 表现出较弱的压力依赖性. 这一结果与 Mitsu

等在更高压力范围内的报道基本一致: NaAlSi2O6
玻璃在 10—20 GPa条件下可在约 1000 ℃ 附近晶

化为硬玉, 且晶化温度仅表现出轻微的正压力依赖

性, 他们认为这可能与晶化过程中快速成核和相对

缓慢的晶粒长大有关 [19]. 在本研究中, 玻璃向硬玉

的转变过程可能存在一定的动力学-热力学补偿效

应: 压力升高一方面增强了硬玉形成的热力学驱动

力, 有利于晶化发生; 另一方面也可能对原子长程

扩散和晶体生长产生抑制作用, 从而削弱了压力进

一步促进晶化的作用. 二者共同作用, 使玻璃向硬

玉晶化的起始温度在 3—5 GPa范围内表现出相

对稳定的特征.

综合来看, 0—5 GPa范围内 NaAlSi2O6 体系

中硬玉-玻璃双向相变的压力响应具有明显不对称

性: 硬玉向玻璃的转变起始边界随压力升高持续向

高温方向移动, 主要体现出较强的热力学压力响

应, 而玻璃向硬玉的晶化起始边界在约 2.2 GPa条

件下未观察到明确晶化, 在 3.0—5.0 GPa范围内

起始温度变化较小, 表明该过程受到更显著的动力

学约束.

 4   结　论

本文在 0—5 GPa范围内建立了 NaAlSi2O6
体系硬玉-玻璃双向相变的起始边界, 并发现两条

转变边界具有明显不同的压力响应特征. 硬玉向玻

璃的转变起始温度大约由 1.3 GPa下的 1116 ℃

升高至 5.0 GPa下的 1750—1850 ℃, 高压显著增

强了晶态硬玉的热稳定性, 其边界主要体现为较强

的热力学压力响应. 相比之下, 玻璃向硬玉的晶化

起始边界则表现出更显著的动力学约束: 在 3.0—
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5.0 GPa范围内, 其晶化起始温度总体稳定在 1000—

1050 ℃, 表现出较弱的压力依赖性; 在 2.2 GPa,

1100 ℃ 条件下未观察到明确晶化信号, 表明在本

实验升温路径和保温条件下, 该过程在 2.2 GPa附

近存在晶化压力阈值. 上述结果不仅反映了NaAlSi2O6
体系在连续升温条件下的实际转变行为, 也可为翡

翠高压合成与热处理工艺温压窗口的选择提供参

考. 后续仍有必要进一步精确约束该晶化压力阈

值, 并在更宽压力范围和更高时间分辨条件下完善

相关边界.
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Abstract

Jadeite, the principal mineral constituent of jadeite jade, is widely regarded as the “king of jade”. Under
high-pressure  conditions,  both  artificial  jadeite-jade  synthesis  and  the  modification  of  natural  jadeite  jade
involve  transformations  between  crystalline  jadeite  and  a  glass  with  the  same  composition.  Therefore,
clarifying the onset boundaries of  the jadeite-to-glass transformation and the glass-to-jadeite crystallization in
the  NaAlSi2O6  system  under  high-pressure  heating  conditions  is  important  for  understanding  the  phase
transformation behavior of this system and for optimizing related synthesis and modification processes. In this
work,  the  bidirectional  transformation  behavior  between  jadeite  and  glass  in  the  NaAlSi2O6  system  was
systematically investigated over the pressure range of 0–5 GPa under continuous heating. High-pressure in situ
differential  thermal  analysis  was  used  to  determine  the  thermal  anomalies  and  onset  temperatures  of  the
transformations, and the phase and microstructural characteristics of the quenched samples were examined by
X-ray  diffraction,  Raman  spectroscopy,  and  scanning  electron  microscopy.  The  results  show  that  the  onset
temperature of the jadeite-to-glass transformation increases markedly with increasing pressure. It increases from
approximately  1116  ℃ at  1.3  GPa to  approximately  1750–1850  ℃ at  5.0  GPa,  indicating  that  high  pressure
significantly  enhances  the  thermal  stability  of  crystalline  jadeite.  In  contrast,  no  clear  crystallization  of
NaAlSi2O6 glass was observed at approximately 2.2 GPa under the present heating path and holding conditions.
When the  pressure  increases  to  3.0–5.0  GPa,  glass-to-jadeite  crystallization  occurs,  but  its  onset  temperature
remains nearly constant at 1000–1050 ℃, showing only weak pressure dependence. This behavior suggests that
the crystallization process is more strongly constrained by kinetic factors such as nucleation, crystal growth, and
atomic diffusion. The comparison of the two opposite transformation processes reveals a pronounced asymmetric
pressure  response  of  the  onset  boundaries  between  jadeite  and  glass  in  the  NaAlSi2O6  system.  The  main
contribution of this work is to establish, within a unified experimental framework, the onset boundaries of the
jadeite-to-glass  and  glass-to-jadeite  transformations  under  continuous  high-pressure  heating,  rather  than  only
discussing  equilibrium  phase  relations  or  individual  crystallization  conditions.  These  results  provide  an
experimental  reference  for  understanding  the  actual  transformation  behavior  of  the  NaAlSi2O6  system  under
non-equilibrium heating paths and for selecting pressure-temperature windows in high-pressure jadeite synthesis
and heat-treatment processes.
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