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(57)摘要

本发明公开了一种在高温高压下合成丸山

电气石单晶的方法，属于矿物单晶样品合成技术

领域，包括以下步骤：以分析纯二氧化硅粉末、三

氧化二铝粉末、氧化镁粉末、氯化钾粉末和硼酸

溶液作为起始原料，按化学计量摩尔比12∶7∶4∶1

∶6研磨混合均匀，得到混合物，将混合物制成圆

柱形产品，然后将圆柱形产品装入铂金管中，两

端密封，组装在高温高压合成组装块中，放置在

六面顶压机中进行高温高压反应；打开铂金管，

将反应后的产物取出，在显微镜下挑选出丸山电

气石单晶。本发明方法环境纯净，试样处于密封

环境中，不与杂质接触，得到的丸山电气石单晶

为纯净物，化学稳定性好，解决了目前丸山电气

石大颗粒单晶样品生长困难的技术问题。
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1.一种在高温高压下合成丸山电气石单晶的方法，其特征在于，包括以下步骤：

(1)以二氧化硅粉末、三氧化二铝粉末、氧化镁粉末、氯化钾粉末和硼酸溶液作为起始

原料，按化学计量摩尔比研磨混合均匀，得到混合物；

(2)将所述混合物制成圆柱形产品，然后将所述圆柱形产品装入铂金管中，两端密封；

(3)将所述铂金管组装在高温高压合成组装块中；

(4)将组装有铂金管的高温高压合成组装块放置在六面顶压机中进行高温高压反应；

(5)打开铂金管，将反应后的产物取出，在显微镜下挑选出丸山电气石单晶。

2.根据权利要求1所述的在高温高压下合成丸山电气石单晶的方法，其特征在于，步骤

(1)中，所述二氧化硅粉末、三氧化二铝粉末、氧化镁粉末和氯化钾粉末的纯度均>99.99％；

所述硼酸溶液的纯度>99.95％。

3.根据权利要求1所述的在高温高压下合成丸山电气石单晶的方法，其特征在于，步骤

(2)中，两端使用焊枪密封。

4.根据权利要求1所述的在高温高压下合成丸山电气石单晶的方法，其特征在于，步骤

(3)中，组装过程为：在车床上将叶蜡石块中心钻一个孔，然后先将圆形石墨加热管装入孔

中，接着将氧化铝绝缘管装入圆形石墨加热管中，再接着将所述铂金管装入氧化铝绝缘管

的内部，最后在圆形石墨加热管上下两端用叶蜡石堵头密封。

5.根据权利要求1所述的在高温高压下合成丸山电气石单晶的方法，其特征在于，步骤

(3)中，所述高温高压合成组装块内放置有热电偶。

6.根据权利要求5所述的在高温高压下合成丸山电气石单晶的方法，其特征在于，所述

热电偶为K型热电偶。

7.根据权利要求1所述的在高温高压下合成丸山电气石单晶的方法，其特征在于，步骤

(4)中，高温高压反应的最高温度为700℃～850℃，最高压力为2.0～4.0GPa，反应时间为50

～80个小时。

8.根据权利要求7所述的在高温高压下合成丸山电气石单晶的方法，其特征在于，所述

高温高压反应过程为：先以0.2GPa/20分钟的升压速率，将压力升高到预设最高压力2.0～

4.0GPa，然后阶梯加温，步骤如下：以100℃/分钟的升温速率，将温度分别升至600℃和最高

温度700℃‑850℃，在600℃温度下保温10分钟，在最高温度和最高压力条件下反应50～80

小时。

9.根据权利要求1所述的在高温高压下合成丸山电气石单晶的方法，其特征在于，步骤

(5)中，在显微镜下挑选出单一物相、无杂质相的丸山电气石单晶。

10.一种丸山电气石单晶，其特征在于，根据权利要求1‑8任一项所述的方法合成，其为

三方晶系结构，空间群为R3m，晶胞参数

晶体呈现柱状，平均尺寸300μm，最大尺寸500μm。
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一种在高温高压下合成丸山电气石单晶的方法

技术领域

[0001] 本发明属于矿物单晶样品合成技术领域，尤其涉及一种在高温高压下合成丸山电

气石单晶的方法。

背景技术

[0002] 电气石又称碧玺，是电气石族矿物的总称，化学成分复杂，是以含硼为特征的铝、

钠、铁、镁、锂、钾的环状结构硅酸盐矿物。电气石的结构通式可表示为XY3Z6[T6O18](BO3)

3V3W，其中，X＝(Na,Ca,K,空位等)，Y＝(Fe、Mg、Mn、Al、Li、Cr、V等)，Z＝(Mg、Fe、AI、Cr、V等)，

T＝(Si、Al、B等)，V＝(OH、O等)，W＝(OH、F、O等)。其中X，Y，Z三位置的原子或离子种类不同

会影响电气石的物理性质。电气石的晶体结构的对称性为R3m。

[0003] 电气石具有压电性、热释电性、导电性、远红外辐射和释放负离子性等独特性能，

通过物理或化学方法与其他材料复合，可制得多种功能材料，被广泛应用于环保、电子、医

药、化工、轻工、建材等领域。

[0004] 电气石广泛出露于沉积岩、岩浆岩和变质岩中。该矿物具有复杂的成分替换特征，

并含有大量的微量元素。虽然成分的多变性使电气石族矿物体系显得格外复杂,，但同时也

给我们提供了丰富的化学信息去研究围岩和流体的特征。由于较慢的晶内扩散作用，电气

石通常保存有完好的生长环带，这是研究变质过程中流体化学演变的重要手段。

[0005] 丸山电气石(富钾电气石)是由Shimizu和Ogasawara在哈萨克斯坦Kokchetav地块

的电气石‑钾长石‑石英岩石中首次在天然样品中发现的。这种电气石的特征是内部含有极

小的金刚石，金刚石是在压力很大的地球深处形成的，而电气石的形成又必须有在地球表

层富集的B元素，因此，丸山电气石(富钾电气石)成为认识地球表层和内部物质循环的重要

线索。

[0006] 钾元素：元素符号K，原子序数为19，位于元素周期表第四周期IA族，属于碱金属元

素。单质是一种银白色的软质金属，蜡状，可用小刀切割，熔沸点低，密度比水小，化学性质

极度活泼。钾在自然界没有单质形态存在，钾元素以盐的形式广泛分布于陆地和海洋中，也

是人体肌肉组织和神经组织中的重要成分之一。

[0007] 钾是热和电的良导体，具有较好的导磁性，质量分数77.2％的钾和22.8％的钠形

成的钾钠合金熔点只有12℃，是核反应堆导热剂。钾单质还具有良好的延展性，硬度也低，

能够溶于汞和液态氨，溶于液氨形成蓝色溶液。

[0008] 钾的化学性质比钠还要活泼，仅比铯、铷活动性弱。暴露在空气中，表面迅速覆盖

一层氧化钾和碳酸钾，使它失去金属光泽(表面显蓝紫色)。金属钾溶于液氨生成深蓝色液

体，可导电。钾与水剧烈反应，甚至在冰上也能着火，生成氢氧化钾和氢气，反应时放出的热

量能使金属钾熔化，并引起钾和氢气燃烧。

[0009] 前人对丸山电气石(富钾电气石)的形成机制研究较少，并且关于人工合成丸山电

气石(富钾电气石)单晶的生长及其晶体结构数据的相关报道也很少。前人合成的丸山电气

石(富钾电气石)样品的平均粒径为1‑10μm，无法满足高温高压实验模拟的实验样品要求。
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因此，探索人工合成高纯度、大颗粒丸山电气石(富钾电气石)单晶的方法是进一步深入研

究丸山电气石(富钾电气石)的晶体结构特征及形成机制的重要前提和基础。

发明内容

[0010] 本发明提供一种在高温高压下生长丸山电气石(富钾电气石)单晶的方法，以解决

目前富钾电气石大颗粒单晶生长困难的技术问题，同时，该方法具有实验操作简单、实验条

件易控制、合成单晶颗粒尺寸大等明显优点。

[0011] 为实现上述目的，本发明提供了一种在高温高压下合成丸山电气石(富钾电气石)

单晶的方法，包括以下步骤：

[0012] (1)以二氧化硅(SiO2)粉末、三氧化二铝(Al2O3)粉末、氧化镁(MgO)粉末、氯化钾

(KCl)粉末和硼酸溶液(H3BO3溶液)作为起始原料，按化学计量摩尔比12∶7∶4∶1∶6研磨混合

均匀，得到混合物，所述SiO2粉末、Al2O3粉末、MgO粉末和KCl粉末均为分析纯；

[0013] (2)将所述混合物制成圆柱形产品，然后将所述圆柱形产品装入铂金管中，两端密

封；

[0014] (3)将所述铂金管组装在高温高压合成组装块中；

[0015] (4)将组装有铂金管的高温高压合成组装块放置在六面顶压机中进行高温高压反

应；本发明合成丸山电气石(富钾电气石)单晶所需的实验压力条件达到了GPa级别，普通的

水热高压釜并不能提供如此高的实验压力条件，因此需要在六面顶压机中进行，且六面顶

压机采用滑块式加压方式为样品腔加压，可以为样品腔提供非常均一稳定且相对高的静水

压的实验压力环境；(5)打开铂金管，将反应后的产物取出，在显微镜下挑选出丸山电气石

(富钾电气石)单晶，优选在体视显微镜下挑选出丸山电气石(富钾电气石)单晶。

[0016] 进一步地，步骤(1)中，所述SiO2粉末、Al2O3粉末、MgO粉末和KCl粉末的纯度均>

99.99％；所述硼酸溶液的纯度>99.95％。

[0017] 进一步地，步骤(2)中，两端使用焊枪密封。铂金是一种惰性贵金属，其在高温高压

及水热条件下不会与实验化合物样品发生反应，保证了样品腔内实验样品的纯度。铂金管

两端密封，可以保证在高温高压实验合成过程中化合物样品不会发生挤出及其他杂质物质

混入等情况，保证样品的纯度。

[0018] 进一步地，步骤(3)中，组装过程为：在车床上将叶蜡石块中心钻一个孔，然后先将

圆形石墨加热管装入孔中，接着将氧化铝绝缘管装入圆形石墨加热管中，再接着将所述铂

金管装入氧化铝绝缘管的内部，最后在圆形石墨加热管上下两端用叶蜡石堵头密封。组装

块是采用叶腊石加工制成的，将为样品腔提供均一的高压实验环境，保证合成均一的固溶

体单晶。石墨管的作用是为铂金样品管提供热源，使样品腔内处于高温环境；氧化铝管的作

用是将铂金管与石墨管绝缘开，避免加热过程中发生短路等情况；叶腊石堵头的作用是避

免在高压实验过程中合成组装块发生挤压变形，避免破坏样品管，保证样品腔的压力均一

性。进一步地，步骤(3)中，所述高温高压合成组装块内放置有热电偶。

[0019] 进一步地，所述热电偶为K型热电偶。K型热电偶作为一种温度传感器，K型热电偶

通常和显示仪表、记录仪表和电子调节器配套使用。K型热电偶可以直接测量各种生产中从

0℃到1300℃范围的液体蒸汽和气体介质以及固体的表面温度。正极(KP)的名义化学成分

为：Ni∶Cr＝90∶10，负极(KN)的名义化学成分为：Ni∶Si＝97∶3，其使用温度为‑200℃～1300
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℃。K型热电偶具有线性度好，热电动势较大，灵敏度高，稳定性和均匀性较好，抗氧化性能

强，价格便宜等优点，被广泛使用。将每一组K型热电偶对称放置在样品腔外壁的中间，即实

现样品腔内的温度标定。

[0020] 进一步地，步骤(4)中，高温高压反应的最高温度为700℃～850℃，最高压力为2.0

～4.0GPa，反应时间为50～80个小时。

[0021] 进一步地，所述高温高压反应过程为：先以0.2GPa/20分钟的升压速率，将压力升

高到预设最高压力2.0～4.0GPa，然后阶梯加温，步骤如下：以100℃/分钟的升温速率，将温

度分别升至600℃和最高温度700℃～850℃，在600℃温度下保温10分钟，在最高温度和最

高压力条件下反应50～80小时。在此条件下，为样品腔内部提供均一稳定的实验温度和压

力环境，为样品腔内部的化合物在相应的温度和压力条件下发生相应的化合反应提供充足

的反应时间。

[0022] 进一步地，步骤(5)中，使用金刚石切刀打开铂金管；在显微镜下挑选出单一物相、

无杂质相的丸山电气石(富钾电气石)单晶。

[0023] 一种根据上述方法合成的丸山电气石(富钾电气石)单晶，其为三方晶系结构，空

间群为R3m，晶胞参数 晶体呈现

柱状，平均尺寸300μm，最大尺寸500μm。

[0024] 1、通常情况下，电气石样品一般处于压力比较低的地球浅部，比如说地壳等，所有

说类似K元素等大离子半径的元素很难进入电气石晶格中赋存；但目前天然发现了富钾的

电气石样品，研究认为是来自压力比较高的地球深部，比如说地幔等。因此，本发明在模拟

地幔高温高压条件下，将大离子的K元素合成进入了电气石的晶格中，并且是作为最主要的

X位的金属元素存在。

[0025] 2、在本发明中，模拟了在地幔富钾条件下，在相对较高温度和压力条件下，生长丸

山电气石(富钾电气石)单晶的形成过程，即在较高的压力条件下，将大离子的K元素添加进

入电气石的晶格中，从而形成相应的富钾电气石单晶样品。

[0026] 与现有技术相比，本发明具有如下优点和技术效果：

[0027] 本发明结合晶体化学、地球化学、结晶学与矿物学、晶体光学、光性矿物学、晶体材

料学等相关学科背景，即在地球内部氧化还原条件下缓慢形成丸山电气石(富钾电气石)的

原理，采用实验室大腔体压机实验设备，在高温高压条件下模拟丸山电气石(富钾电气石)

单晶的形成过程，本发明涉及的主要化学反应方程式为：

[0028] 4MgO+7Al2O3+KCl+6H3BO3+12SiO2→

[0029] 2(K0.5□0.5)(Mg2Al)Al6Si6O18(BO3)3(OH)3(OH0.5,O0.5)+HCl+5H2O

[0030] 注：上述方程式中的“□”代表空位。

[0031] 本发明在高温高压条件下，所选的初始原料固体的氯化钾(KCl)提供了合成丸山

电气石(富钾电气石)单晶必不可少的钾元素。初始原料固体的氧化镁(MgO)提供了合成丸

山电气石(富钾电气石)单晶必不可少的镁元素。初始原料固体的三氧化二铝(Al2O3)提供了

合成丸山电气石(富钾电气石)单晶必不可少的铝元素。初始原料固体的二氧化硅(SiO2)提

供了合成丸山电气石(富钾电气石)单晶必不可少的硅元素。初始原料的硼酸溶液(H3BO3)提

供了合成丸山电气石(富钾电气石)单晶必不可少的硼元素。

[0032] 天然的丸山电气石(富钾电气石)，因其含有其他杂质(如Ca、Na、Fe等其他元素)，
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现有报道检测出天然的丸山电气石(富钾电气石)纯净度很难达到60％。本发明在生长丸山

电气石(富钾电气石)单晶的过程，实验室环境纯净，试样处于密封环境中，不与杂质接触，

得到的丸山电气石(富钾电气石)单晶为纯净物，化学稳定性好，解决了目前丸山电气石(富

钾电气石)单晶生长困难的技术问题。另外，本发明的方法具有操作过程简单、实验条件容

易控制等优势。

附图说明

[0033] 构成本发明的一部分的附图用来提供对本发明的进一步理解，本发明的示意性实

施例及其说明用于解释本发明，并不构成对本发明的不当限定。在附图中：

[0034] 图1为本发明在高温高压下合成丸山电气石(富钾电气石)单晶的组装示意图；

[0035] 图2为本发明实施例1合成的丸山电气石(富钾电气石)单晶样品显微照片；

[0036] 图3为本发明实施例2合成的丸山电气石(富钾电气石)单晶样品显微照片；

[0037] 图4为本发明实施例1合成的丸山电气石(富钾电气石)的拉曼图谱；

[0038] 图5为本发明实施例1合成的丸山电气石(富钾电气石)的同步辐射XRD图谱；

[0039] 图6为本发明对比例1合成样品的显微照片。

具体实施方式

[0040] 现详细说明本发明的多种示例性实施方式，该详细说明不应认为是对本发明的限

制，而应理解为是对本发明的某些方面、特性和实施方案的更详细的描述。

[0041] 应理解本发明中所述的术语仅仅是为描述特别的实施方式，并非用于限制本发

明。另外，对于本发明中的数值范围，应理解为还具体公开了该范围的上限和下限之间的每

个中间值。在任何陈述值或陈述范围内的中间值，以及任何其他陈述值或在所述范围内的

中间值之间的每个较小的范围也包括在本发明内。这些较小范围的上限和下限可独立地包

括或排除在范围内。

[0042] 除非另有说明，否则本文使用的所有技术和科学术语具有本发明所述领域的常规

技术人员通常理解的相同含义。虽然本发明仅描述了优选的方法和材料，但是在本发明的

实施或测试中也可以使用与本文所述相似或等同的任何方法和材料。本说明书中提到的所

有文献通过引用并入，用以公开和描述与所述文献相关的方法和/或材料。在与任何并入的

文献冲突时，以本说明书的内容为准。

[0043] 在不背离本发明的范围或精神的情况下，可对本发明说明书的具体实施方式做多

种改进和变化，这对本领域技术人员而言是显而易见的。由本发明的说明书得到的其他实

施方式对技术人员而言是显而易见得的。本发明说明书和实施例仅是示例性的。

[0044] 关于本文中所使用的“包含”、“包括”、“具有”、“含有”等等，均为开放性的用语，即

意指包含但不限于。

[0045] 本发明实施例中的原料均通过购买得到，其中SiO2粉末、Al2O3粉末、MgO粉末和KCl

粉末的纯度均>99.99％；硼酸溶液的纯度>99.95％。

[0046] 本发明在高温高压下合成丸山电气石(富钾电气石)单晶的组装示意图见图1，其

中的Pt样品管即为铂金管，样品指的是丸山电气石(富钾电气石)单晶样品。

[0047] 实施例1

说　明　书 4/7 页

6

CN 116791185 A

6



[0048] 以分析纯的SiO2粉末、Al2O3粉末、MgO粉末、KCl粉末和H3BO3溶液作为起始原料按化

学计量摩尔比12∶7∶4∶1∶6配料，在玛瑙研钵中充分研磨混合均匀，得到混合物，作为起始原

料，将混合物制成圆柱体(Φ4.5mm×4.5mm)，将样品装入Φ4.5mm、高4mm、壁厚0.1mm的铂金

管中，两端使用焊枪密封。将铂金管组装在高温高压合成组装块中，组装方式具体为：

[0049] ①在车床上将32.5mm×32.5mm×32.5mm的叶蜡石块中心钻一个直径为8mm的圆形

通孔；

[0050] ②在叶蜡石块的圆形通孔里面套一个外径为8mm，内径为6mm的石墨加热管；

[0051] ③在石墨加热管内放置一个外径为6mm，内径为4.5mm的氧化铝绝缘管；

[0052] ④氧化铝绝缘管内部放置铂金管，上下为用直径为4.5mm的叶蜡石堵头进行密封。

[0053] 至此，高温高压合成组装块完成，其中高温高压合成组装块涉及到的尺寸可根据

装在铂金管中的样品的尺寸来具体确定；该高温高压合成组装块中，叶蜡石作传压介质，石

墨管作加热炉，K型热电偶作控温装置。本发明高温高压合成组装块的优点是：①使用K型热

电偶控温，加热系统通过K型热电偶反馈的温度调节加热功率，从而改变温度，该方法可以

实现对温度的即时监控，适用于对温度测量精度要求高的实验；②叶蜡石作为传压介质，具

有很好的传压性、机械加工性、耐热保温性和绝缘性；③石墨管作为加热炉，温度均匀性高。

[0054] 将高温高压合成组装块放入六面顶压机中进行高温高压反应，先以0.2GPa/20分

钟的升压速率，将压力升高到预设最高压力2.0GPa，然后阶梯加温，步骤如下：以100℃/分

钟的升温速率，将温度分别升至600℃和最高温度700℃，在600℃温度下保温10分钟，在最

高温度和最高压力条件下反应80小时。高温高压反应完成后，将得到的样品取出，使用金刚

石切刀打开铂金管，将样品自然风干后，在体视显微镜下挑选单一物相、无杂质相的丸山电

气石(富钾电气石)单晶。实施例1合成的丸山电气石(富钾电气石)单晶样品显微照片见图

2，拉曼图谱见图4，同步辐射XRD图谱见图5。

[0055] 实施例2

[0056] 以分析纯的SiO2、Al2O3、MgO、KCl粉末和H3BO3溶液作为起始原料按化学计量摩尔比

12∶7∶4∶1∶6配料研磨混合均匀作为起始原料，将混合物粉末制成圆柱体(Φ4 .5mm×

4.5mm)，将样品装入Φ4.5mm、高4mm、壁厚0.1mm的铂金管中，两端使用焊枪密封。将铂金管

组装在高温高压合成组装块中，组装方式具体为：

[0057] ①在车床上将32.5mm×32.5mm×32.5mm的叶蜡石块中心钻一个直径为8mm的圆形

通孔；

[0058] ②在叶蜡石块的圆形通孔里面套一个外径为8mm，内径为6mm的石墨加热管；

[0059] ③在石墨加热管内放置一个外径为6mm，内径为4.5mm的氧化铝绝缘管；

[0060] ④氧化铝绝缘管内部放置铂金管，上下为用直径为4.5mm的叶蜡石堵头进行密封。

[0061] 至此，高温高压合成组装块完成，其中高温高压合成组装块涉及到的尺寸可根据

装在铂金管中的样品的尺寸来具体确定；该高温高压合成组装块中，叶蜡石作传压介质，石

墨管作加热炉，K型热电偶作控温装置。本发明高温高压合成组装块的优点是：①使用K型热

电偶控温，加热系统通过K型热电偶反馈的温度调节加热功率，从而改变温度，该方法可以

实现对温度的即时监控，适用于对温度测量精度要求高的实验；②叶蜡石作为传压介质，具

有很好的传压性、机械加工性、耐热保温性和绝缘性；③石墨管作为加热炉，温度均匀性高。

[0062] 将高温高压合成组装块放入六面顶压机中进行高温高压反应，先以0.2GPa/20分
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钟的升压速率，将压力升高到预设最高压力2.5GPa，然后阶梯加温，步骤如下：以100℃/分

钟的升温速率，将温度分别升至600℃和最高温度750℃，在600℃温度下保温10分钟，在最

高温度和最高压力条件下反应70小时。高温高压反应完成后，将得到的样品取出，使用金刚

石切刀打开铂金管，将样品自然风干后，在体视显微镜下挑选单一物相、无杂质相的丸山电

气石(富钾电气石)单晶。实施例2合成的丸山电气石(富钾电气石)单晶样品显微照片见图

3。

[0063] 实施例3

[0064] 以分析纯的SiO2、Al2O3、MgO、KCl粉末和H3BO3溶液作为起始原料按化学计量摩尔比

12∶7∶4∶1∶6配料研磨混合均匀作为起始原料，将混合物粉末制成圆柱体(Φ4 .5mm×

4.5mm)，将样品装入Φ4.5mm、高4mm、壁厚0.1mm的铂金管中，两端使用焊枪密封。将铂金管

组装在高温高压合成组装块中，组装方式具体为：

[0065] ①在车床上将32.5mm×32.5mm×32.5mm的叶蜡石块中心钻一个直径为8mm的圆形

通孔；

[0066] ②在叶蜡石块的圆形通孔里面套一个外径为8mm，内径为6mm的石墨加热管；

[0067] ③在石墨加热管内放置一个外径为6mm，内径为4.5mm的氧化铝绝缘管；

[0068] ④氧化铝绝缘管内部放置铂金管，上下为用直径为4.5mm的叶蜡石堵头进行密封。

[0069] 至此，高温高压合成组装块完成，其中高温高压合成组装块涉及到的尺寸可根据

装在铂金管中的样品的尺寸来具体确定；该高温高压合成组装块中，叶蜡石作传压介质，石

墨管作加热炉，K型热电偶作控温装置。本发明高温高压合成组装块的优点是：①使用K型热

电偶控温，加热系统通过K型热电偶反馈的温度调节加热功率，从而改变温度，该方法可以

实现对温度的即时监控，适用于对温度测量精度要求高的实验；②叶蜡石作为传压介质，具

有很好的传压性、机械加工性、耐热保温性和绝缘性；③石墨管作为加热炉，温度均匀性高。

[0070] 将高温高压合成组装块放入六面顶压机中进行高温高压反应，先以0.2GPa/20分

钟的升压速率，将压力升高到预设最高压力3.0GPa，然后阶梯加温，步骤如下：以100℃/分

钟的升温速率，将温度分别升至600℃和最高温度800℃，在600℃温度下保温10分钟，在最

高温度和最高压力条件下反应60小时。高温高压反应完成后，将得到的样品取出，使用金刚

石切刀打开铂金管，将样品自然风干后，在体视显微镜下挑选单一物相、无杂质相的丸山电

气石(富钾电气石)单晶。

[0071] 实施例4

[0072] 以分析纯的SiO2、Al2O3、MgO、KCl粉末和H3BO3溶液作为起始原料按化学计量摩尔比

12∶7∶4∶1∶6配料研磨混合均匀作为起始原料，将混合物粉末制成圆柱体(Φ4 .5mm×

4.5mm)，将样品装入Φ4.5mm、高4mm、壁厚0.1mm的铂金管中，两端使用焊枪密封。将铂金管

组装在高温高压合成组装块中，组装方式具体为：

[0073] ①在车床上将32.5mm×32.5mm×32.5mm的叶蜡石块中心钻一个直径为8mm的圆形

通孔；

[0074] ②在叶蜡石块的圆形通孔里面套一个外径为8mm，内径为6mm的石墨加热管；

[0075] ③在石墨加热管内放置一个外径为6mm，内径为4.5mm的氧化铝绝缘管；

[0076] ④氧化铝绝缘管内部放置铂金管，上下为用直径为4.5mm的叶蜡石堵头进行密封。

[0077] 至此，高温高压合成组装块完成，其中高温高压合成组装块涉及到的尺寸可根据
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装在铂金管中的样品的尺寸来具体确定；该高温高压合成组装块中，叶蜡石作传压介质，石

墨管作加热炉，K型热电偶作控温装置。本发明高温高压合成组装块的优点是：①使用K型热

电偶控温，加热系统通过K型热电偶反馈的温度调节加热功率，从而改变温度，该方法可以

实现对温度的即时监控，适用于对温度测量精度要求高的实验；②叶蜡石作为传压介质，具

有很好的传压性、机械加工性、耐热保温性和绝缘性；③石墨管作为加热炉，温度均匀性高。

[0078] 将高温高压合成组装块放入六面顶压机中进行高温高压反应，先以0.2GPa/20分

钟的升压速率，将压力升高到预设最高压力4.0GPa，然后阶梯加温，步骤如下：以100℃/分

钟的升温速率，将温度分别升至600℃和最高温度850℃，在600℃温度下保温10分钟，在最

高温度和最高压力条件下反应50小时。高温高压反应完成后，将得到的样品取出，使用金刚

石切刀打开铂金管，将样品自然风干后，在体视显微镜下挑选单一物相、无杂质相的丸山电

气石(富钾电气石)单晶。

[0079] 对比例1

[0080] 与实施例1相比，区别仅在于，高温高压反应的参数设置调整为：压力设置为以

0.2GPa/20分钟的升压速率升至2.0GPa，温度设定为以10℃/分钟的速率升700℃，反应80h。

[0081] 对比例1合成样品的显微照片见图6，可以观察到的是，在该条件下，不能合成得到

丸山电气石(富钾电气石)单晶。

[0082] 对比例2

[0083] 与实施例1相比，区别仅在于，在700℃的反应时间为10h。

[0084] 可以观察到的是，在该条件下，不能合成得到丸山电气石(富钾电气石)单晶。

[0085] 以上，仅为本发明较佳的具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于此，任何

熟悉本技术领域的技术人员在本发明揭露的技术范围内，可轻易想到的变化或替换，都应

涵盖在本发明的保护范围之内。因此，本发明的保护范围应该以权利要求的保护范围为准。
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