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摘  要 

以硅酸铝、硅酸钠为原料并加入少量一氧化锰作为致色剂制备出玻璃料，利用高温高压法确定了紫色硬

玉质翡翠的最佳合成条件，并通过XRD、FTRS和SEM等方法对样品进行表征。实验结果表明：5.0 GPa、
1450℃条件下合成样品的主要成分为NaAlSi2O6，样品呈现紫色，分子结构为硅氧四面体结构，具有柱

状纤维编织形貌。我们的研究对于揭示天然翡翠的形成机制提供有力的参考。 
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Abstract 
With Al2(SiO3)3 and Na2SiO3·9H2O as raw materials and adding a small amount of manganese oxide as 
reagent, the NaAlSi2O6 jadeite was synthesized by the method of high-pressure and high-temperature 
(HPHT). Amorphous glass materials are entirely converted to crystalline NaAlSi2O6 jadeite at 5.0 GPa 
and 1450˚C. All the experimental results reveal that the main components of the purple samples syn-
thesized were NaAlSi2O6 and molecular structure was silicon oxygen tetrahedron structure, with co-
lumnar fiber woven morphology by XRD, FTRS and SEM. The research indicates that it will be help for 
deep understanding on the origin of natural jadeite. 
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1. 引言 

翡翠的主要成分为硬玉，分子式为 NaAlSi2O6，高档次的翡翠大都产于缅甸北部的密支那区域，随着

开采量的减少和资源的匮乏，其价格一路飙升，更有“黄金有价玉无价”的称谓[1] [2] [3] [4]。翡翠的颜

色丰富多样，几乎涵盖了大千世界的种种颜色，在翡翠的众多颜色中，紫色以其高贵典雅且带着少许朦

胧的神秘而独树一帜[5] [6]。 
20 世纪中叶人们开始尝试人工合成翡翠的实验探索，60 年代初，美国贝尔实验室指出硬玉只能形成

于高温高压环境中，并且通过高温高压实验进行验证，得出硬玉的二元相图[7] [8]。GE 公司在此研究基

础上，掺杂致色元素铬离子实现了绿色宝石级翡翠的合成，并且在中国香港展出了高水头的产品[9] [10]。
我国关于翡翠的合成研究相对较晚，中科院长春应用化学研究所从 80 年代开始进行翡翠的合成，赵廷河

等人相继尝试以氧化钠、氧化铝和氧化硅为原料进行高温高压合成，取得产品的润度不是太理想。大部

分学者尝试掺杂铬离子进行翡翠的合成研究，然而关于高温高压下紫色翡翠的合成相关的报道几乎没有，

并且人们对于紫色翡翠的形成机制尚不清楚[11] [12] [13]。 
因此，本文在人工合成白色硬玉质翡翠的基础上[14]，在原料中加入一定量的致色元素锰，试图探究

高温高压下锰掺杂紫色硬玉质翡翠的合成情况，希望本研究能够促进紫色翡翠的研究，填补利用高温高

压法合成紫色翡翠的空缺。 

2. 实验 

实验选用的高温高压设备为我国自主研发的六面顶液压机，型号为 SPD6×1200。实验在恒定压力 5.0 
GPa 条件下进行，温度区间 1350℃~1550℃，复合块中样品外径为 10 mm。实验时间 30 分钟。玻璃料制

取工艺决定合成晶体的优劣，通过我们工艺的不断改进，得出玻璃料制取最佳方案，制取过程分为混料、

烘干、淬火和粉压成型。混料：选取高纯 Al2(SiO3)3 (99.9%)和 Na2SiO3·9H2O (99.9%)为原料，按化学式的 
 

 
Figure 1. The preparation figure of preloading sample: (a) The dry raw material; (b) The quench-
ing glass material; (c) The preloading sample 
图 1. 预压样品制备图：(a) 烘干后的原料；(b) 淬火后的玻璃料；(c) 预压样品示意图 
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原子百分比 1:1 配比，并加入总质量 0.5wt%的 MnO 作为致色剂，利用混料机将其混合均匀。烘干：为

除去原料中的结晶水，将原料装入坩埚盖中放入马弗炉中在 250℃温度下煅烧 4 小时，图 1(a)为烘干后的

原料。淬火：再将烘干，的原料经玛瑙研钵充分研磨均匀后放入马弗炉中，在 1150℃高温下煅烧 4 小时，

取出熔融的原料并迅速放入冷水中进行淬火，图 1(b)为淬火后的玻璃料。粉压成型：利用玛瑙研钵对玻

璃料充分研磨，并将其压直径为 10 mm、高为 5 mm 的样品，再组装到叶腊石合成块中，进行高温高压

实验图 1(c)为预压样品示意图。图 2 为腔体的组装示意图。 
 

 
Figure 2. Sample assembly diagram for jadeite synthesized by 
HPHT; 1. copper sheet; 2.4.6.9. ceramic cylinder and cover; 3. 
graphite heater; 5. sample; 7. pyrophyllite; 8. graphite sheet; 
10. steel ring 
图 2. 组装示意图；1、铜片；2、4、6、9、全稳二氧化锆；3、
石墨管；5、样品；7、叶腊石块；8、石墨片；10、钢帽 

 

实验结束后，将样品取出，进行净化处理。利用光学显微镜观察样品的颜色和形貌，对样品进行 XRD、

SEM 和 FTRS 分析，探究合成样品的主要成分、微观形貌和分子结构。 

3. 结果与讨论 

3.1. 光学显微镜分析 

利用光学显微镜对不同温度下合成样品进行检测，图3中样品a~f分别是在5.0 GPa，1410℃、1430℃、

1450℃、1470℃、1490℃和 1530℃条件下合成的。通过对样品的光学图片对比可以看出，在 5.0 GPa 的

压力条件下，温度对合成样品形貌的影响包括以下几个方面： 
1) 颜色：当合成温度低于 1470℃时，样品呈现紫色，样品 a 中有少许白色斑点，紫色较浅，而样品

c 的颜色最为纯正，呈现丁香紫色，颜色较为均匀；当温度高于 1450℃时，随合成温度的升高，样品边

缘的紫色逐渐消失，出现黄色和无色。 
2) 形状：合成温度低于 1470℃时，样品(a~d)形状完整；合成温度达到 1490℃时，样品中心为紫色

块体，外围出现黄色透明晶体；随着温度继续升高，温度升至 1510℃时，合成样品变成形状不完整，呈

现粒度不一的细小颗粒。 
3) 透明度：1450℃与 1470℃条件下合成的样品(a 和 b)为不透明；1450℃与 1470℃条件下合成的样

品(c和 d)为微透明；1490℃合成的样品呈半透明状态；1510℃的样品为全透明。可以看出在 1410℃~1510℃
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范围内，随着温度的升高，样品从不透明至微透明再至半透明最后呈全透明状态。从润度方面来看：5.0 
GPa、1450℃条件下合成的样品明显优越于其它样品。 
 

 
Figure 3. Optical images of the samples 
图 3. 合成样品的光学照片 

3.2. 合成样品的 XRD 测试 
 

 
Figure 4. XRD patterns of synthesized sample 
图 4. 合成样品的 XRD 图谱 
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为了探究不同温度下合成样品的成分，我们选取 a、c、e 三块样品，对其进行 X 射线衍射测试，图

4 为合成样品的 XRD 图谱。从 XRD 图谱可以看出：样品 c 的谱线为一条平滑的曲线，未检测到比较明

显的峰值，说明温度高于 1490℃时，合成样品主要以非晶态形式存在。样品 a 的峰除了含有硬玉标准卡

片的特征峰外，还有很多杂峰，并且毛刺较多，说明在 1410℃的条件下，样品并未充分反应。样品 b 的

谱线与硬玉标准卡片完全相符，几乎没有毛刺，说明 1450℃条件下，合成样品的主要成分为硬玉，并且

结晶度很好。 

3.3. 样品的 SEM 表征 

图 5 为合成样品的 SEM 图谱，样品 a 为玻璃料，样品 b、c 和 d 分别是在 1410℃、1450℃和 1490℃
条件下合成的。样品 a 的断面由微小颗粒构成，晶粒无明显的生长方向，无编织结构；样品 b 的表面出

现短小的柱状晶粒，晶粒生长取向各不相同，部分区域出现柱状纤维编织结构；样品 c 表面的柱状纤维

变细变长，这种纤维结构的生成是以根部为晶核逐步向外围延伸，编织结构较为明显，符合翡翠链状硅

酸盐结构特征。由此可知在 1450℃条件下，纤维结构较为明显，表明结晶已经完成，样品的结晶度较高。

而 1410℃条件下合成的样品并未完全反应，编织仍在进行。当温度升至 1490℃，样品 d 表面平滑，纤维

结构消失，符合非晶态结构特征。 
 

 
Figure 5. SEM patterns of samples synthesized at different 
temperature 
图 5. 不同温度下合成样品的 SEM 图谱 

3.4. 样品的 FTRS 表征 

拉曼光谱常用于鉴别翡翠的主要结构，本实验采用的是 Renishaw R-1000 型激光显微拉曼光谱仪，仪

器分辨率为 3 cm，发光源采用激发光波长为 632.8 nm 的 He-Ne。图 6 为 5.0 GPa、1450℃条件下合成样

品在 150 cm−1~1200 cm−1区间的拉曼光谱图。根据人们对于天然翡翠主要成分硬玉的拉曼特征峰分析，

样品在峰 375 cm−1 和 700 cm−1出现的特征峰代表 Si-O-Si 弯曲振动，104 cm−1出现的特征峰代表 Si-0 键

伸缩振动，而 203 cm−1出现的特征峰为 M-O 端氧特征峰，M 分别为 Na 和 Al。这些特征峰强且尖锐，峰

强与半高宽的比值较大，说明了该翡翠样品结晶程度高。由此可以得出 5.0 GPa、1450℃条件下合成样品 
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Figure 6. FTRS spectra of sample 
图 6. 样品的拉曼光谱图 

 

的结构为硅氧四面体结构，符合链状硅酸盐结构特征。 

4. 结论 

本文以硅酸铝、硅酸钠为原料并加入少量一氧化锰作为致色剂制备出玻璃料，利用高温高压法在国

产六面顶液压机上进行紫色硬玉质翡翠的合成探究，通过 XRD、SEM 和 FTRS 表征，得出以下结论： 
1、5.0 GPa、1450℃为翡翠合成最佳条件，MnO 添加剂使合成样品呈现紫色，形状完整，具有较高

的润度和透明度。 
2、5.0 GPa、1450℃条件下合成样品的主要成分为硬玉，具有柱粒状纤维编织结构，编织较为均匀，

结晶度较高。 
3、人工合成紫色翡翠分子结构为 Si-0 四面体结构，符合链状硅酸盐结构特征。 
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