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ＤｅｐｏｓｉｔＲｅｓｅａｒｃｈ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

３．３　ＬａｓｅｒＲａｍａｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓ
Ｔｈｅｂｕｂｂｌｅｓａｎｄ ｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｓｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｍｅｌｔ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｌａｓｅｒＲａｍａｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｂｅｆｏｒｅ
ｈｅａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．ＴｈｅａｎａｌｙｓｅｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｔｈｅＳｔａｔｅ
Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｎａｎｊｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．ＡｌｌＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｏｎａＲｅｎｉｓｈａｗ
ＲＭ２０００ｌａｓｅｒＲａｍａｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｗｈｉｃｈｉｓｆｉｔｔｅｄｗｉｔｈａｎａｉｒ
ｃｏｏｌｅｄＣＣＤｄｅｔｅｃｔｏｒ．Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄｕｓｉｎｇａｎｉｏｎｉｚｅｄ
ａｒｇｏｎｌａｓｅｒ（５１４ｎｍ）．Ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｄｏｎｅａｔ
２３℃ ｗｉｔｈｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆ１ｃｍ－１．Ｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｓ５ｍＷ，ｓｌｉｔｗｉｄｔｈｉｓ５０ｍ，ｇｒａｔｉｎｇｉｓ１８００，
ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｔｉｍｅｉｓ６０ｓｗｉｔｈｅａｃｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｅｉｎｇ
ｓｃａｎｎｅｄｔｗｉｃｅ．

Ｔａｂｌｅ１　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆｔｈｅｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ
℃·ｍｉｎ－１

Ｈｏｌｄｔｅｍｐｅｒ
℃

Ｈｏｌｄｔｉｍｅ
ｍｉｎ

Ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ
℃·ｍｉｎ－１

Ｈｏｌｄｔｅｍｐｅｒ
℃

Ｈｏｌｄｔｉｍｅ
ｍｉｎ．

１０ １００ ５ ５ ７５０ ２０
１０ ２００ ５ ５ ８００ ２０
１０ ３００ ５ ３ ８５０ ３０
５ ４００ ５ ３ ９００ ３０
５ ４５０ ２０ ３ ９５０ ３０
′５ ５００ ２０ ３ １０００ ３０
５ ５５０ ２５ ２ １０５０ ６０
５ ６００ １０ ２ １１００ ４０
５ ６５０ １０ ２ １１５０ ６５
５ ７００ ２０

４　Ｒｅｓｕｌｔ
４．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅａｎｄｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

Ｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｍｅｌｔｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｓｓｕｅ．Ｉｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｓｔｏｏｆａｓｔ（ｉ．ｅ．，ｔｈｅ
ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｒａｔｅｏｆｓｏｌｉｄｓｉｎｔｈｅｍｅｌｔ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ），ｔｈｅｎｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗｉｌｌｌａｇｂｅｈｉｎｄ，ｗｈｉｃｈ
ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｗｈｉｃｈｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓｉｎ
ｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｗｉｌｌｂｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｕｓ，
ｒａｐｉｄｈｅａｔｉｎｇｗｉｌｌｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ（ｓ）ｔｏｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄ
ａｔａｈｉｇｈｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈａｎｔｈｅｔｒｕｅｏｎｅ．Ｓｌｏｗｈｅａｔｉｎｇ，ｏｎｏｔｈｅｒ
ｈａｎｄ，ｗｉｌｌｌｅａｄｔｏｒｅｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｉｏｎ（ｉ．ｅ．，ｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｉｏｎａｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｏｓｅａｔｔｈｅｍｏｍｅｎｔｏｆｔｒａｐｐｉｎｇ）ｏｆａ
ｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｗｉｔｈｉｔｓｈｏｓｔ（Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９７９）．

Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｉｎｅａｃｈｃａｓｅｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｍｅｌｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

７２１ＬｉｕＪＱｅｔａｌ．：Ｌｉｑｕｉｄｉｍｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｃｏｒｕｎｄｕｍｆｒｏｍａｌｋａｌｉｎｅｂａｓａｌｔ，Ｃｈａｎｇｌｅａｒｅａ，Ｓｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ



ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｔｙｐｅｏｆｈｏｓｔｍｉｎｅｒａｌ．Ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｓｔ
ｍｉｎｅｒａｌｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｓｉｍｉｌａｒｋｉｎｅｔｉｃ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｅａｃｈｃａｓｅｔｏｃｈｏｏｓｅｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｒａｔｅｉｎｔｈｅ
ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ（ＳｏｂｏｌｅｖａｎｄＤａｎｙｕｓｈｅｖｓｋｙ，１９９４）．Ｉｎ
ｏｕｒｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｗａｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ（Ｔａｂｌｅ．１）：
１０℃ ｍｉｎ－１ ｆｒｏｍ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏ４５０℃，ｗｉｔｈｅｘｔｅｎｄｅｄ
ｈｅａｔｉｎｇａｔｆｉｘｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ１００℃）ｆｏｒ５
ｍｉｎｕｔｅｓ；５℃ ｍｉｎ－１ｆｒｏｍ４５０℃ ｔｏ８００℃，ｗｉｔｈｅｘｔｅｎｄｅｄｈｅａｔｉｎｇ
ａｔｆｉｘｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ５０℃）ｆｏｒ１０～３０ｍｉｎｕｔｅｓ；
３℃ ｍｉｎ－１ｆｒｏｍ８５０℃ ｔｏ１０００℃，ｗｉｔｈｅｘｔｅｎｄｅｄｈｅａｔｉｎｇａｔｆｉｘｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ５０℃）ｆｏｒ３０ｍｉｎｕｔｅｓ；２℃ ｍｉｎ－１

ｆｒｏｍ １０００℃ ｔｏ１２００℃， ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｈｅａｔｉｎｇａｔｆｉｘｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ５０℃）ｆｏｒ３０～６０ｍｉｎｕｔｅｓ．

Ｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｔｈｅｍｅｌｔ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，ｔｈｅｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆ
ｄａｒｋｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｓ（Ｄｍ），ａｒｅｓｉｄｕａｌｇｌａｓｓ（Ｇｌ）
ａｎｄｓｅｖｅｒａｌｄｅｆｏｒｍｅｄｂｕｂｂｌｅｓ（Ｂｂ）．Ａｒｅｃｏｒｄｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｎｔｉｒｅｈｅａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎａ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎ（Ｆｉｇ．２Ａ）ｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｃｒｙｓｔａｌ
ｓｈａｐｅａｎｄａｓｉｚｅｏｆａｂｏｕｔ１００μｍｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｈｅａｔｉｎｇ，ｎｏｃｈａｎｇｅｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｂｅｌｏｗ４００℃
ｄｕｅｐｒｏｂａｂｌｙｔｏｔｈｅｈｉｇｈｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓａｎｄ
ｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｓ．Ｏｎｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒｈｅａｔｉｎｇ，ｔｈｅｄａｒｋｍｉｎｅｒａｌｓｉｎ
ｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｂｅｇａｎｔｏｍｅｌｔａｔａｂｏｕｔ４５０℃ ａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｍｅｌｔｉｎｇｏｃｃｕｒｒｅｄｂｅｔｗｅｅｎ４５０℃ ａｎｄ５００℃ ｗｈｉｌｅｖｏｌａｔｉｌｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｅｒｅｇｒａｄｕａｌｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｔｏｆｏｒｍｔｅｎｓｏｆｓｍａｌｌ
ｇｌｏｂｕｌｅｓ；ｔｈｅｔｉｎｙｇｌｏｂｕｌｅｓ（ｂｕｂｂｌｅｓ）ｗｅｒｅｍｅｒｇｅｄｔｏｆｏｒｍ
ｓｅｖｅｒａｌｌａｒｇｅｇｌｏｂｕｌｅｓａｔ６５０℃ ～７５０℃ （Ｆｉｇ．３Ｂ，ＣａｎｄＤ）．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅｔｈｅｇｌｏｂｕｌｅｓｗｅｒｅｍｏｖｉｎｇｔｏｗａｒｄｓｏｎｅｅｎｄｏｒｔｏｔｈｅ
ｗａｌｌｏｆｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｔｏｔｈｅｍｅｌｔ（Ｆｉｇ．３Ｄ，Ｅ，Ｆ
ａｎｄＧ）．Ｗｈｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｈｅｌｄａｔ７５０℃ ｆｏｒ２０ｍｉｎｕｔｅｓ
ｔｈｅｓｅｇｌｏｂｕｌｅｓｗｅｒｅｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｉｎｔｏｏｎｅｌａｒｇｅｇｌｏｂｕｌｅａｎｄｔｈｒｅｅ
ｓｍａｌｌｇｌｏｂｕｌｅｓ．Ａｔ８００℃ ｗｉｔｈｅｘｔｅｎｄｅｄｈｅａｔｉｎｇｆｏｒ１５ｍｉｎｕｔｅｓ，
ｔｈｅｓｅｆｏｕｒｇｌｏｂｕｌｅｓｂｅｃａｍｅｓｍａｌｌｅｒａｎｄｃｌｅａｒｅｒ，ａｎｄｔｈｅｄａｕｇｈｔｅｒ
ｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒｅｏｆｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎａｌｍｏｓｔｍｅｌｔｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ；
ａｎｄｏｎｌｙｔｈｒｅｅｓｍａｌｌｄａｒｋｓｐｏｔｓ（ｍｉｎｅｒａｌｓ）ｒｅｍａｉｎｅｄａｎｄ
ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄｌａｔｅｒａｔａｂｏｕｔ８３０～８５０℃ ｗｈｉｌｅｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｇｌｏｂｕｌｅ
（Ｆｉｇ．３Ｅ）ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｔｏｔｈｅｍｅｌｔ，ｌｅａｖｉｎｇｏｎｌｙｔｈｒｅｅｓｍａｌｌ
ｇｌｏｂｕｌｅｓｎｅａｒｏｎｅｅｎｄｏｆｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎ（Ｆｉｇ．３Ｆ）．Ｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
ｂｅｃａｍｅｍｏｒｅｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔａｔｔｈｉｓｍｏｍｅｎｔ．Ａｔ９００℃，ｔｗｏａｃｉｃｕｌａｒ
ｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｓ，ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒｉｎｏｎｅｔｉｐｏｆｔｈｅ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｂｅｇａｎｍｅｌｔｉｎｇｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇ
ｔｈｒｅｅｓｍａｌｌｇｌｏｂｕｌｅｓｂｅｃａｍｅｅｖｅｎｓｍａｌｌｅｒ；ａｎｄｏｎｅｏｆｔｈｅｍ
ｔｕｒｎｅｄｔｏａｔｉｎｙｓｐｏｔａｔａｂｏｕｔ９４０℃ ａｎｄｔｈｅｎｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄａｔ
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