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摘要：以主矿物相为硬玉的低品质天然翡翠为原料，采用六面顶压机开展高温高压改性探索，分别尝试了“硬

玉稳定区内直接高温高压处理”和“低压亚稳区熔融—淬火制备玻璃前驱体—高压稳定区晶化”2种路径，分析了

包裹材料、压力、温度和保温时间对 NaAlSi2O6玻璃前驱体形成及晶化行为的影响。结果表明，前者未能明显改善

样品的透明度和颜色均一性，显微组织亦未见明显致密化趋势；后者中，无包裹、Mo及 Re包裹均可形成透明、无

气泡的优质玻璃前驱体，其中 Re包裹样品的整体效果最好；Ta包裹样品晶化后主相为 NaTaO3。以 Re包裹玻璃前

驱体的晶化实验表明，较高温度有利于样品整体晶化，延长保温时间可进一步促进样品由边缘向内部晶化并逐步形

成纤维交织状显微组织。本研究结果表明，相比于在硬玉稳定区内直接进行高温高压处理，经玻璃前驱体重构后再

高压晶化的路径表现出更大的改性潜力。
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翡翠是以硬玉（NaAlSi2O6）为主要矿物组分的多晶集合体，具有较高的观赏与应用价值。天

然高品质翡翠的形成条件苛刻且资源十分稀缺，因此围绕其人工合成与改性利用的研究持续受到关

注[1-3]。人工合成翡翠的研究起步较早。自 20世纪 50年代以来，关于硬玉温度—压力稳定关系的
实验研究逐步展开。Robertson等通过高温高压实验研究了硬玉在 1.0—2.5 GPa压力条件下的稳定
条件，表明硬玉属于典型的高压稳定矿物[4]。此后，Bell和 Roseboom等进一步研究了硬玉与相关
铝硅酸盐体系的相平衡关系，为高温高压条件下人工制备硬玉质材料提供了重要的理论基础[5-

6]。1984年，美国通用电气公司（GE）报道了高温高压条件下宝石级翡翠的合成结果，说明人工制
备翡翠质材料在实验上是可行的，但相关工艺细节并未公开[7-8]。此后，国内外学者围绕翡翠的高

温高压合成开展了较多研究，并在块体样品制备、致色调控、晶化规律及交织结构形成等方面取得

了重要进展[9-15]。NaAlSi2O6玻璃及熔体体系在高压条件下的结构、热力学及扩散性质已得到一定

研究，这为从“熔融—淬火—晶化”角度研究翡翠原料改性提供了重要参考[16,17]。总体来看，人工

合成翡翠研究的关键已由“能否合成硬玉相”逐步转向“如何获得组织均匀、完整性好且性能稳定

的翡翠质材料”。

现有人工合成翡翠工艺多采用“化学配料制备玻璃前驱体—高温高压晶化”的两步路线。通常

先按硬玉化学组成配制原料，经高温熔融—淬火制备具有 NaAlSi2O6组成的非晶质玻璃前驱体，再

在高温高压条件下进行脱玻化（晶化）处理，使之转变为晶态硬玉[18,19]。前驱体的均匀性和纯净性

是影响后续高温高压晶化效果的重要因素。然而，该方法存在配料过程复杂、易引入杂质、合成周

期长等问题，且所得玻璃前驱体中气泡难以完全消除，进而使最终产物在透明度、颜色均一性及显

微结构致密性等方面仍难以与天然高品质翡翠相媲美[12,20]。
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近年来，高温高压处理技术已在钻石改性领域展现出独特优势。例如，前期关于化学气相沉积

（CVD）金刚石高温高压改性的研究表明，高温高压后处理能够通过缺陷修复与组织调控显著改善
其光学性能，使样品由不透明提升至接近完全透明[21]。与金刚石类似，翡翠（硬玉）作为自然界中

的高压形成矿物，可在常压或低压条件下长期稳定地以亚稳态保存，高温高压处理有望成为天然翡

翠改性探索的一种有效手段。考虑到高品质翡翠资源日益稀缺，而低品质天然翡翠储量丰富、价格

低廉，若能通过高温高压处理实现其品质提升，将具有重要的科学意义与应用价值。已有研究中，

吴钰等人以翡翠边角料为起始原料开展高温高压合成实验探索，合成出的翡翠结构与天然翡翠仍存

在较大差异[22]。因此，目前无论是对低品质天然翡翠直接进行高温高压处理以探索其改性可能性，

还是以天然翡翠为原料制备 NaAlSi2O6玻璃前驱体并实现其高压相稳定区下的硬玉相晶化转变，公

开报道相对有限。

基于此，本研究以主矿物相为硬玉的低品质天然翡翠为原料，采用六面顶压机开展高温高压改

性探索。首先，在硬玉相稳定区内对天然翡翠直接施加高温高压处理，考察其外观、物相组成及显

微组织变化，以评估该路径的改性效果；随后，采用“低压亚稳区熔融—淬火制备玻璃前驱体—高

压稳定区晶化”路径，系统研究包裹材料、压力、温度和保温时间对 NaAlSi2O6玻璃前驱体形成与

晶化行为的影响，并比较两种实验路径在天然翡翠结构重构与组织优化方面的差异，以期为天然翡

翠的高温高压改性探索及后续工艺优化提供实验依据。

1 实  验
1.1 原料、实验装置与表征方法
本实验以产自缅甸的天然翡翠为原料。经阿基米德法测得其密度约为 3.31 g·cm-3，位于文献报

道的天然翡翠典型密度范围（3.20—3.34 g·cm-3）之内[23]。如图 1(a)所示，将天然翡翠加工为直径
7.5 mm、高 2.5 mm的圆片，样品外观呈浅绿色至灰白色，微透明至不透明，颗粒感明显，属于品
质较低的天然翡翠。如图 1(b)所示，XRD数据表明初始样品以硬玉相为主，未见明显杂相峰，可
作为后续高温高压改性及熔融—淬火实验研究的起始原料。样品组装剖面示意图如图 1(c)所示。
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。随后在国产铰链式 DS 

6×14 MN六面顶压机上开展高温高压实验。实验温度采用WRe5–WRe26热电偶测量，本文未对
压力引起的热电偶电动势变化进行校正。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，具体标定方法详见文献[24,25]。实验过程

中，首先在室温下将样品腔加压至设定压力，再以 100 ℃/min的速率升温至目标温度，各实验条件
下均采用相同升温程序。加热结束后，样品在高压腔体中被快速淬火至室温，再卸压至常压[26]。对

初始样品及经研磨抛光去除表面包裹材料后的回收样品，采用丹东方圆 DX-2700型 X射线衍射
（X-ray diffraction，XRD）仪分析物相组成，测试条件为：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（field emission scanning electron microscope, FESEM）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-303i-B）与电子增益 EMCCD（Andor 
DU970P-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。
1.2 低品质天然翡翠在硬玉相稳定区内的直接高温高压处理
为探索低品质天然翡翠在硬玉稳定区内直接进行高温高压处理的改性可能性，依据硬玉高压相

稳定区范围[6]，并结合本课题组前期实验基础，选取 5 GPa作为代表性实验压力，温度范围设定为
1000—1200 ℃，可覆盖 5 GPa条件下 NaAlSi2O6玻璃向硬玉晶化的特征温区。各实验条件下保温时

间均为 1 h，以考察处理后样品的外观、物相组成及显微组织变化。
1.3 天然翡翠玻璃前驱体的制备及硬玉相稳定区高压晶化
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本实验分为两个阶段。第一阶段，为考察包裹材料对 NaAlSi2O6玻璃前驱体形成的影响，在 3 
GPa、1600 ℃条件下对天然翡翠样品保温 3 min进行熔融—淬火处理，分别比较无包裹（与六方氮
化硼-hBN直接接触）以及使用纯度为 99.98%、厚度为 0.05 mm的钽（Ta）、钼（Mo）以及铼
（Re）片进行包裹所得样品的外观形貌和断面特征。第二阶段，选取 Re包裹制得的玻璃前驱体作
为起始物，在 5 GPa条件下进一步研究温度（1000 ℃、1100 ℃）和保温时间（0.5—10 h）对其晶化
行为及微观结构演化的影响。需要指出的是，部分长时间保温样品在回收后可见局部轻微形貌变化，

但整体轮廓仍基本保持。

图 1 (a) 天然翡翠原料及其加工后的圆片样品照片，(b) 初始样品的 XRD图谱，(c) 实验组装剖面示意图

Fig. 1 (a) Photographs of the natural jadeite raw material and the machined disk specimens; 

(b) XRD pattern of the starting material; (c) cross-sectional schematic of the experimental assembly

2 结果与讨论
2.1 天然翡翠在硬玉稳定区内高温高压处理后的外观、物相组成与显微形貌
在 5 GPa、1000—1200 ℃的条件下经保温 1 h处理后，样品的光学照片、SEM断面形貌及

XRD图谱见图 2。从外观上看，经高温高压处理后的样品整体仍呈低透明状态，颜色分布亦未见明
显均一化，说明天然翡翠的外观品质在该高温高压处理条件下并未得到明显改善。XRD结果表明，
经 1000、1100和 1200 ℃处理后的样品，其主要衍射峰位置总体均与天然翡翠参考谱较好对应，仍
以硬玉相特征峰（PDF 97-001-0233）为主，未见明显宽弥散非晶峰或新的主导杂质相特征峰。不同
温度处理后样品在个别峰的相对强度和峰形上存在一定差异，表明高温高压处理对样品微观组织状

态产生了一定影响。需要说明的是，同一块天然翡翠样品不同部位在局部峰强上可能存在一定差异，

但未见可明确归属于独立杂质相的额外特征峰。本文后续处理前后图谱比较统一采用同一条代表性

初始样品 XRD曲线作为天然翡翠参考谱。SEM观察表明，未经处理的天然翡翠样品整体结构较致
密，主要由板片状晶体组成，断口呈典型台阶状解理形貌，并表现出一定的局部定向排列特征。相

比之下，经高温高压处理后，样品的显微组织均出现明显调整。如图 2(b)—(d)所示，1000 ℃保温处
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理后样品主要表现为不规则片状和块状晶体相互搭接形成的重排集合体，边界趋于钝化，晶体排列

较为松散，局部定向排列特征减弱。随着处理温度的升高，片层结构出现进一步重组、长大及粗化

趋势，但整体上未见向更加细腻、致密和均匀的交织状显微组织演化。

从珠宝学角度看，翡翠的“种”“水”不仅与矿物组成有关，还与内部组织的细腻程度、均匀

性及缺陷发育状况密切相关。一般而言，若样品内部仍存在较明显的结构不均一、颗粒粗化或解理

相关散射界面，则不利于透明度提升及细腻质感的形成。需要说明的是，本文仅基于宏观外观和显

微组织变化，对与“种”“水”相关的结构表现进行了初步定性讨论，尚未开展系统宝石学定量评

价。综合光学照片、XRD及 SEM结果可知，在硬玉相稳定区内直接对低品质天然翡翠施加高温高
压处理，未引起主相改变，虽然其显微组织在处理后观测到了一定程度的重构，但宏观透明度和颜

色均一性未见明显改善，显微组织亦未向更细腻、均匀的交织状结构演化，因此，从宝石学品质角

度看，在不经历整体熔融—晶化过程的条件下，单纯依靠稳定区内高温高压处理难以实现低品质天

然翡翠的有效改性。基于此，本研究进一步采用“低压亚稳区熔融—淬火制备玻璃前驱体—高压稳

定区晶化”的实验路径，以期通过对天然翡翠进行更充分的结构重构，进一步探索其改性的可能性。

图 2 天然翡翠及其在 5 GPa条件下经不同温度处理 1 h后样品的光学照片、SEM断面形貌和 XRD图谱。(a) 天然

翡翠；(b)—(d) 分别为经 1000、1100和 1200 °C处理后的样品，(e) 天然翡翠参考谱及各处理样品的 XRD图谱

Fig. 2 Optical photographs, SEM fracture morphologies, and XRD patterns of natural jadeite and the samples treated at 5 

GPa for 1 h at different temperatures. (a) Natural jadeite; (b)–(d) samples treated at 1000, 1100, and 1200 °C, respectively; 

(e) XRD patterns of the reference natural jadeite sample and the treated samples.

2.2 包裹材料对天然翡翠玻璃前驱体形成的影响
为进一步探索低品质天然翡翠高温高压改性的可行路径，本研究采用“低压亚稳区熔融—淬火

玻璃化—高压稳定区晶化”路线开展后续研究。首先在位于 NaAlSi2O6低压相区的 3 GPa、1600 ℃
的条件下对天然翡翠进行熔融—淬火处理，所得样品的光学照片和 SEM断面形貌见图 3。结果表
明，无包裹、Mo包裹和 Re包裹样品经熔融—淬火后均可获得透明无气泡的 NaAlSi2O6玻璃前驱体，

密度约为 2.60 g·cm-3。相比之下，Re包裹样品在降温卸压后整体形态保持较好，去除包裹层后仍可
回收出较完整块体，未见明显整体塌陷或严重变形，仅边缘局部存在轻微不规则。而 Ta包裹样品
则呈现紫色不透明特征，推测这可能与 Ta参与反应后形成含 Ta反应产物及相关结构缺陷有关；同
时，样品中大量气泡还可能增强光散射，从而进一步降低其透明度并影响样品外观。SEM结果进
一步显示，无包裹、Mo包裹和 Re包裹样品断面均较为平整光滑，表现为典型脆性断裂特征，且
未观察到气泡存在；而 Ta包裹样品断面存在大量气泡，不利于前驱体所期望的致密化和均匀化，
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也可能对后续高压晶化过程造成干扰。这一现象提示 Ta在本实验条件下可能与样品或周围环境发
生了反应，该判断也与其后续晶化产物转变为 NaTaO3的结果相一致。

图 3 在 3 GPa、1600 ℃条件下，采用不同包裹材料制备样品的光学照片（上）和 SEM断面形貌（下）

Fig. 3 Optical photographs (top) and SEM fracture morphologies (bottom) of samples obtained 

at 3 GPa and 1600 °C with different encapsulation materials

为进一步探究不同包裹材料所得玻璃前驱体的晶化行为，将上述样品在位于 NaAlSi2O6高压

（硬玉）相区的 5 GPa、1200 ℃条件下保温 30 min，所得产物的 XRD图谱如图 4所示。无包裹、
Mo包裹及 Re包裹样品的晶化产物均与天然翡翠的特征峰一致，未见明显杂相，表明这三类样品
在后续高温高压处理中均可沿 NaAlSi2O6高压相体系晶化，实现由低压低密度玻璃态向高压高密度

硬玉相的转变。而 Ta包裹样品高压晶化后主要转变为 NaTaO3，在相同条件下未获得硬玉相产物，

说明 Ta并非本实验条件下的理想惰性包裹材料。综合前驱体形成状态、块体完整性及高压晶化产
物相组成，Re包裹条件下样品整体表现最佳，因此选其作为后续高压晶化行为研究的包裹材料。

最
新
录
用
，
非
最
终
出
版
稿



高  压  物  理  学  报
CHINESE JOURNAL OF HIGH PRESSURE PHYSICS

6

图 4 天然翡翠样品、Re包裹玻璃前驱体及不同包裹条件下制备的玻璃前驱体

在 5 GPa、1200 ℃保温 30 min后所得晶化产物的 XRD图谱

Fig. 4  XRD patterns of the natural jadeite sample, the Re-wrapped glass precursor, and the crystallized products obtained 

from glass precursors prepared under different encapsulation conditions after treatment at 5 GPa and 1200 °C for 30 min

2.3 温度和保温时间对 Re包裹玻璃前驱体高压晶化行为的影响
基于上述结果，选取 Re包裹制备的 NaAlSi2O6玻璃前驱体作为起始物，在 5 GPa条件下考察

了温度和保温时间对其晶化行为的影响。如图 5(c)所示，在 1000 ℃保温 0.5 h后，样品仅边缘区域
发生晶化，中心区域仍以非晶为主；相比之下，在 1100 ℃保温 0.5 h后，如图 5(f)所示，样品大部
分区域已完成晶化，仅中心残留少量非晶区。说明升高处理温度有利于 NaAlSi2O6玻璃前驱体向硬

玉相转变。

鉴于样品的晶化行为呈现出明显的“由边缘至中心”的空间非均匀性，本研究主要结合 Raman
和 SEM对样品的局部晶化行为进行分析。首先对图 5中的典型区域进行了 Raman表征，结果见图
6(a)。两种温度下样品边缘晶化区的 Raman谱均与天然翡翠特征峰基本一致，其中 371 cm-1和 705 
cm-1附近峰位清晰可见，表明样品边缘区域已经形成硬玉晶相；而中心残留区域则主要表现为宽峰

特征，缺少晶态硬玉的尖锐特征峰，说明其仍以非晶态为主[14,27]。该结果与外观形貌观察一致，进

一步证实样品晶化程度对温度较为敏感，并呈现出由边缘向内部推进的空间分布特征。

图 5 天然翡翠样品、Re包裹玻璃前驱体及其在 5 GPa条件下经不同温度和保温时间处理后样品的光学照片

红色虚线圈标示样品中心残余非晶区

Fig. 5 Optical photographs of the natural jadeite sample, the Re-wrapped glass precursor,

 and the samples treated at 5 GPa under different temperatures and holding times.

The red dashed circles indicate the residual amorphous region in the central part of the sample.

通过比较不同保温时间下的样品形貌可见，保温时间对晶化进程的影响同样受温度制约。如图

5(b)—(d)所示，在 1000 ℃条件下，即使将保温时间延长至 10 h，样品仍保持“边缘晶化、内部非
晶”的特征，在该温度下晶化动力学明显受限，单纯延长保温时间难以实现样品的整体晶化。相比

之下，如图 5(f)—(h)所示，在 1100 ℃条件下，样品在仅保温 0.5 h时已基本晶化；当保温时间延长
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至 5 h和 10 h后，中心残余非晶区完全消失。图 6(b)显示，在 5 GPa、1100 ℃条件下，随着保温时
间由 0.5 h延长至 5 h和 10 h，样品的 Raman谱逐渐接近天然翡翠特征谱，硬玉特征峰逐步清晰。
结合光学照片和 SEM结果可知，在 1100 ℃条件下延长保温时间有利于样品晶化的持续进行，使其
由早期局部晶化状态进一步向硬玉相更充分发育的组织状态演化。

图 6 在 5 GPa条件下所得样品的 Raman光谱：(a) 不同温度处理后样品边缘晶化区与中心残留区的 Raman光谱，

(b) 1100 ℃条件下经不同保温时间处理后样品的 Raman光谱

Fig. 6 Raman spectra of samples obtained at 5 GPa: (a) Raman spectra of the crystallized rim and the residual central region 

of samples treated at different temperatures; (b) Raman spectra of samples treated at 1100 °C for different holding times

为进一步揭示经 1100 ℃条件下不同保温时间处理后样品的显微组织差异，对其断面进行了
SEM观察，结果如图 7所示。如图 7(a)所示样品残余非晶区的断面形貌整体平整光滑，未见明确晶
体形貌，表明该区域仍保留残余非晶特征；与此同时，如图 7(b)所示已晶化区域开始出现片状、短
柱状晶体，但其发育程度有限，排列较为杂乱。随着保温时间延长至 5 h，如图 7(c)所示，可观察
到大量细长柱状至纤维状晶体，且晶体数量明显增加，形成了较明显的束状和交织状显微组织，这

说明样品晶化程度已明显提高。保温时间进一步延长至 10 h后，如图 7(d)所示，晶体束进一步发育
后，交织特征更加明显，局部区域可见较粗大的晶体集合体穿插于细小晶束之间，样品中晶体生长

更加充分。综合来看，在 5 GPa、1100 ℃条件下，延长保温时间有利于 NaAlSi2O6玻璃前驱体的持

续晶化，并促进显微组织由局部晶化逐步向纤维交织结构演化。样品的晶化过程总体表现出由边缘

向内部推进的特征，可能与边界区域优先成核及样品内部热场分布差异等因素有关，但其具体机制

仍有待进一步研究。从珠宝学角度看，结晶颗粒的尺寸及其分布均匀性同样会影响翡翠品质表现。

残余玻璃、气泡、裂隙及显著的组织不均一性通常会增强光散射，不利于翡翠“水头”的表现；相

较于晶粒粗大、分布不均或伴随较多残余非晶和缺陷的组织，较细小且较均匀发育的纤维交织状显

微结构通常更有利于形成细腻、致密的结构基础。结合本文结果，经由玻璃前驱体重构后再高压晶

化的路径能够在更大程度上实现天然翡翠原始结构的重构，在组织演化层面较直接稳定区内处理表

现出更大的改性潜力。
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图 7 在 5 GPa、1100 ℃条件下经不同保温时间处理后样品的 SEM断面形貌：(a) 保温 0.5 h后样品的残余非晶区，

(b) 保温 0.5 h后样品的晶化区，(c) 保温 5 h后样品的断面形貌，(d) 保温 10 h后样品的断面形貌

Fig. 7 SEM fracture morphologies of samples obtained at 5 GPa and 1100 °C with different holding times:

 (a) residual amorphous region of the sample held for 0.5 h; (b) crystallized region of the sample held for 0.5 h;

 (c) fracture morphology of sample held for 5 h; (d) fracture morphology of sample held for 10 h

3 结 论
本研究以主矿物相为硬玉的低品质天然翡翠为原料，采用六面顶压机开展了高温高压改性探索

实验，分别尝试了在硬玉稳定区内直接进行高温高压处理和“低压亚稳区熔融—淬火制备玻璃前驱

体—高压稳定区晶化”两种实验路径，以及包裹材料、压力、温度和保温时间对 NaAlSi2O6玻璃前

驱体制备和晶化行为的影响，得到以下结论：

（1）在 5 GPa、1000—1200 ℃条件下直接对低品质天然翡翠进行高温高压处理时，样品主相
仍保持为硬玉相，宏观透明度和颜色均一性未见明显改善，表明在本研究实验条件下该路径难以实

现低品质天然翡翠的有效改性。

（2）在 3 GPa、1600 ℃条件下，无包裹、Mo包裹和 Re包裹样品均可形成透明无气泡的优质
低压相 NaAlSi2O6玻璃前驱体，其中 Re包裹样品块体完整性最好；Ta包裹样品则形成异常产物，
晶化后主要转变为 NaTaO3，表明 Re更适合作为本实验条件下的包裹材料。
（3）Re包裹 NaAlSi2O6玻璃前驱体在 5 GPa条件下可重新晶化为硬玉相，其晶化行为受温度

和保温时间显著影响；1100 ℃较 1000 ℃更有利于样品完成整体晶化，延长保温时间可进一步促进
样品由边缘向内部晶化并逐步形成交织状显微组织。

总体来看，相较于在硬玉稳定区内直接进行高温高压处理，经玻璃前驱体重构后再高压晶化的

路径表现出更大的改性潜力。
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Exploratory Study on the High-Temperature and High-Pressure 

Modification of Natural Jadeite Jade
CHEN Zhengjie1, ZHOU Li1, ZHENG Wei1, ZHANG Jiawei2, HE Duanwei1

(1. Institute of Atomic and Molecular Physics, Sichuan University, Chengdu 610065, Sichuan, China
2. Eastern Institute of Technology, Ningbo 315201, Zhejiang, China)

Abstract: This study used low-quality natural jadeite jade, with jadeite as its principal mineral phase, as the 
starting material and carried out exploratory high-temperature and high-pressure modification experiments 
with a cubic-anvil press. Two processing routes were investigated: direct high-temperature/high-pressure 
treatment within the jadeite stability field, and a route involving melting–quenching in the low-pressure 
metastable region to prepare a glass precursor followed by crystallization in the high-pressure stability field. 
The effects of encapsulation material, pressure, temperature, and holding time on the formation and 
crystallization behavior of the NaAlSi2O6 glass precursor were systematically examined. The results show 
that the former route did not significantly improve the transparency or color uniformity of the samples, nor 
did it produce obvious densification of the microstructure. In contrast, in the latter route, high-quality 
transparent and bubble-free glass precursors were obtained without encapsulation and with Mo or Re 
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encapsulation, among which the Re-encapsulated sample showed the best overall performance. For the Ta-
encapsulated sample, the main phase after crystallization was NaTaO3. Crystallization experiments using the 
Re-encapsulated glass precursor further indicate that higher temperature is more favorable for overall 
crystallization, while prolonged holding time promotes crystallization from the rim toward the interior and 
gradually leads to the formation of a fibrous interwoven microstructure. These results demonstrate that, 
compared with direct high-temperature/high-pressure treatment within the jadeite stability field, the route 
involving structural reconstruction through a glass precursor followed by high-pressure crystallization 
exhibits greater potential for modification.
Keywords: natural jadeite jade; high-pressure crystallization; high-temperature and high-pressure 
modification; NaAlSi2O6 glass; encapsulation materials
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