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摘要：本文阐述了关于远离平衡态玻璃（即急冷玻璃）弛豫的最新研究进展．结合实例，介绍了测量及计算急冷玻
璃假想温度和冷却速度的新途径．急冷－退火－热扫描的方法是探索玻璃中能量和结构非均匀性的理想手段．如
果对一个适当退火的急冷玻璃升温差热扫描，将会先后出现预吸热峰，释放急冷中储存在玻璃中能量的放热峰，

以及玻璃转变吸热峰．介绍和分析了预吸热峰的几个典型特征，并与玻璃转变吸热峰的特征进行比较，这对理解
玻璃弛豫的非指数和非线性特征是极其关键的．用急冷－退火－热扫描方法在硅酸盐玻璃获得的数据，可在一定
程度上揭示水的玻璃转变现象．急冷强玻璃和弱玻璃在弛豫行为上体现出本质差别，本文对其差别的结构和能量
根源进行了讨论．退火度对急冷玻璃的振动态密度具有明显影响，并通过显微结构因素对这一影响进行了分析．
关键词：玻璃；弛豫；急冷；退火；热容；预吸热峰；震动态密度
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ｔｈｅＮｏｂｅｌＬａｕｒｅａｔｅＰ．Ｗ．Ａｎｄｅｒｓｏｎｓｔａｔｅｄｉｎ１９９５，ｔｈｅ
ｄｅｅｐｅｓｔａｎｄｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｕｎｓｏｌｖｅｄｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎｃｏｎ
ｄｅｎｓｅｄｍａｔｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅｉｓｐｒｏｂａｂｌｙｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅｎａｔｕｒｅ
ｏｆｇｌａｓｓａｎｄｔｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ［３］．Ｆｒｏｍｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗ
ｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔａｕｔｈｏｒ，ｔｈｉｓｓｔａｔｅｍｅｎｔｓｔｉｌｌｈｏｌｄｓｅｖｅｎｆｏｒ
ｔｏｄａｙ， ｓｉｎｃｅ ｍａｎｙ ｃｒｕｃｉａｌｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ｒｅｍａｉｎ ｕｎ
ａｎｓｗｅｒｅｄ［４５］．Ｔｈｉｓｓｉｔｕａｔｉｏｎｍｏｔｉｖａｔｅｓｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓｔｏｃｏｎｔｉｎ
ｕｅｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．
Ｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｄｅｃａｄｅ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔ

ａｕｔｈｏｒｈａｓｍａｄｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｅｆｆｏｒｔｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｒｅｌａｘ
ａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎｇｌａｓｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｇｌａｓｓ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｈａｓｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｓｉｎｇｔｈｅｈｙｐｅｒ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇａｎｎｅａｌｉｎｇｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｓｃａｎ（ＨＡＣ）ａｐｐｒｏａｃｈ

ｗｅｌｌｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ［６９］．ＵｓｉｎｇｔｈｅＨＡＣａｐｐｒｏａｃｈ，ｌｉｑｕｉｄｓ
ｃａｎｂｅａｒｒｅｓｔｅｄｉｎｕｎｕｓｕａｌｌｙ“ｅｘｃｉｔｅｄ”（ｈｉｇｈｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎ
ｅｒｇｙ）ｓｔａｔｅｓｂｙｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇ（ＨＱ）（＞１０３Ｋ·ｓ－１）ｄｕｅ
ｔｏｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｓｌｏｗｉｎｇｄｏｗｎｏｆｒｅｌａｘａｔｉｏｎｗｉｔｈａｓｕｄｄｅｎ
ｄｒｏｐｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ａｆｔｅｒｓｕｃｈｔｒａｐｐｉｎｇａｔｈｉｇｈ“ｆｉｃｔｉｖｅ”
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｗｅｏｂｓｅｒｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｅｎｅｒｇｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓａｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍｅｖｏｌｖｅｓａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｄｕｒｉｎｇａ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．Ｉｎｔｈｉｓｍａｎｎｅｒ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ａｎｄｅｎｅｒｇｅｔｉｃｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａｂｏｖｅＴｇ）ｍａｙ
ｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｏｃｃｕｒｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇｐａｓｓａｇｅｏｆｔｉｍｅ，ａｔｍｕｃｈ
ｌｏｗｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ａｔｔｈｅｓｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｔｈｅｓｍｅａｒ
ｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｌｙｅｘｃｉｔｅｄｍｏｄｅｓｍａｙｂｅｇｒｅａｔｌｙｒｅ
ｄｕｃｅｄ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｗｅａｔｔｅｍｐｔｔｏｃｌａｒｉｆｙｗｈｙｔｈｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄＢｏｓｏｎｐｅａｋ（ｉ．ｅ．，ｔｈｅｅｘｃｅｓｓｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｆｓｔａｔｅｓｏｖｅｒｔｈｅＤｅｂｙｅｌｅｖｅｌａｔｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ）ｉｓｍｏｒｅ
ｅｎｈａｎｃｅｄｆｏｒｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄｇｌａｓｓｅｓ（ＨＱＧ）（ｇｌａｓｓｅｓｆａｒ
ｆｒｏｍｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ）ｔｈａｎｆｏｒｔｈｅ‘ｓｔａｎｄａｒｄ’ｇｌａｓｓ（ｇｌａｓｓ
ｃｏｏｌｅｄａｔ０１６７Ｋ·ｓ－１），ａｎｄｈｏｗｔｈｅＢｏｓｏｎｐｅａｋｏｆｔｈｅ
ＨＱＧ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ａｎｎｅａｌｉｎｇ［９１１］．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｗｅｈａｖｅｔａｋｅｎａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅ
ＨＡＣａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｗａｔｅｒ［６７］，ａｎｄｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
ｂｏｔｈｉｎｔｈｅｓｔｒｏｎｇｇｌａｓｓｆｏｒｍｅｒＧｅＯ２

［１２ａ］，ａｎｄｉｎｔｈｅｍｅ
ｔｈｏｄｉｃｇｌａｓｓＬａ３５Ａｌ２５Ｎｉ２Ｏ

［１２ｂ］．Ｂｅｓｉｄｅｓｉｔｓｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｍ
ｐｏｒｔａｎｃｅ，ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎＨＱＧｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎ
ｍａｎｙｐｒａｃｔｉｃａｌａｓｐｅｃｔｓ，ｅ．ｇ．，ｉｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｇｌａｓｓｅｓ，ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｏｆｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｆｏｒｍｉｎｇ，ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
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ＨＱＧｓｗｉｌｌｂｅｒｅｖｉｅｗｅｄ．ＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇＴｆｗｉｌｌ
ｂｅｂｒｉｅｆｌｙｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｉｔｗｉｌｌｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｈｏｗｔｈｅｒｅｌａｘ
ａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＨＱＧｓａｒｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ．Ｉｔｗｉｌｌｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｈｏｗｏｕｒ
ｆｉｎｄｉｎｇｓａｂｏｕｔｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄ
ｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓｅｓ，ａｎｄ，ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒｔｈｅａｎｎｅａｌｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄ
ｐｒｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍ（‘ｓｈａｄｏｗ’ｏｆｔｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ），ａｒｅ
ｕｓｅｄｔｏｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｓｔｒｉｋｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｒｅｌａｘａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｏｎｇａｎｄｆｒａｇｉｌｅＨＱＧｓ
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ｎｅａｌｉｎｇｗｉｌｌｂｅｂｒｉｅｆｌｙｍｅｎｔｉｏｎｅｄ．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｔｈｅＨＡＣａｐ
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Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅａｌｓｗｉｔｈｓｉｘｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｌａｓｓｅｓｔｈａｔｕｎｄｅｒｇｏ
ｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇ，ａｎｎｅａｌｉｎｇａｎｄｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｓｃａｎｎｉｎｇ．
Ｔｈｅｆｉｒｓｔｇｌａｓｓｈａｓｔｈｅｂａｓａｌｔｌｉｋｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｕｓｅｄｆｏｒ
ｍａｋｉｎｇｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｗｏｏｌｆｉｂｅｒｓ：ｗｈｉｃｈｉｓ４５８ＳｉＯ２，１４９
Ａｌ２Ｏ３，７６ＦｅＯ，１４３ＣａＯ，１０９ＭｇＯ，２０Ｎａ２Ｏ，

１０Ｋ２Ｏ，１６ＴｉＯ２ａｎｄ０４Ｐ２Ｏ５（ｗｔ％）
［７］．Ｔｈｅｗｏｏｌ

ｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ４～１５μｍｗｅｒｅｏｂ
ｔａｉｎｅｄｂｙｓｐｉｎｎｉｎｇｔｈｅｇｌａｓｓｍｅｌｔｕｓｉｎｇｔｈｅｗｈｅｅｌｃｅｎｔｒｉｆｕ
ｇａｌｐｒｏｃｅｓｓａｔａｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆａｂｏｕｔ６０００ｒ·ｍｉｎ－１，
ａｎｄｈｅｎｃｅ，ｇｏｔｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄ（ＨＱ）．Ｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆｇｌａｓｓ
ｉｓｈｅｒｅｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄｇｌａｓｓ
（ＨＱＧ）．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｈａｓｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃｃｏｍｐｏ
ｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎａｔｕｒａｌｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｓｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅＫｉｌａｕｅａｖｏｌ
ｃａｎｏｉｎＨａｗａｉｉ：４９４ＳｉＯ２，１２８Ａｌ２Ｏ３，２３ＴｉＯ２，

１１２ＦｅＯ，１０６ＣａＯ，８０ＭｇＯ，２１Ｎａ２Ｏ，ａｎｄ０４
Ｋ２Ｏ（ｗｔ％）．ＴｈｅＨａｗａｉｉｆｉｂｅｒｓｗｅｒｅｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄａｓ
ｍｏｌｔｅｎｌａｖａｉｓｔｈｒｏｗｎｉｎｔｏｔｈｅａｉｒａｎｄｓｔｒｅｔｃｈｅｄｄｕｒｉｎｇｅｘ
ｐｌｏｓｉｖｅｅｒｕｐｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆｇｌａｓｓｉｓ，ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｒｅ
ｆｅｒｒｅｄｔｏａｓｔｈｅＨａｗａｉｉＨＱＧ．Ｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｂａ
ｓａｌｔｉｃａｎｄｔｈｅＨａｗａｉｉｓａｍｐｌｅａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｎｅｘｔ
ｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｈｉｒｄｇｌａｓｓｈａｓａｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｉｕｍ
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ｔｈｉｓｓｃａｌｅ）ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｈａｔｅｎｄｓａｔ１０３０Ｋ，
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｔ１１５６Ｋ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｌｉｑｕｉｄｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｔ１４８４Ｋ．Ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ：Ｕｐｓｃａｎｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃｈｙ
ｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄｇｌａｓｓ（ＨＱＧ），ｉ．ｅ．，ｔｈｅｆｒｅｓｈｆｉｂｅｒｓａｍｐｌｅ．
Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：Ｕｐｓｃａｎｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃ“ｓｔａｎｄａｒｄ”ｇｌａｓｓ
（ＳＧ）（ｓｅｅｔｅｘｔ）．
Ｉｎｓｅｔ：Ｈｒｅｌａｘａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｍａｇｎｉｆｉｅｄｆｒｏｍｔｈｅｂｏｘｅｄａｒｅａ
ｏｆｍａｉｎｆｉｇｕｒｅ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｑｕｅｎｃｈｅｄｉｎｅｎｔｈａｌｐｙｉｓｃｏｍ
ｐｌｅｔｅｌｙｒｅｌｅａｓｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｕｐｓｃａｎｕｐｔｏ１０３０Ｋ．Ｔｈｅ
ｏｎｓｅｔＴｇｏｆｔｈｅｕｐｓｃａｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＳＧｓａｍｐｌｅｉｓ９４１Ｋ．
Ｔｈｅａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄａｓｈｅｄａｎｄｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＨＱＧａｎｄｔｈｅＳＧｓａｍｐｌｅ，
ａｎｄｉｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅ６４Ｊ·ｇ－１·Ｋ－１．

ｈａｓａｈｉｇｈｔｅｎｄｅｎｃｙｔｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅ．Ｔｈｉｓｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｆａｃ
ｔｏｒｓｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｂａｓａｌｔｉｃｗｏｏｌｆｉｂｅｒｓ［１９］，ｗｈｉｃｈｉｓｗｈｙｓｕｃｈｆｉｂｅｒｓｃａｎｂｅ
ｕｓｅｄａｓａｇｏｏｄｆｉｒｅｂａｒｒｉｅｒ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔａｕ
ｔｈｏｒｗｉｌｌ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｏｔｈｅｒ
ｍｉｃｐｅａｋｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｄａｓｈｅｄｂｏｘ（Ｆｉｇｕｒｅ１），ｗｈｉｃｈ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｏｆｔｈｅＨＱＧｄｕｒｉｎｇｔｈｅＤＳＣ
ｕｐｓｃａｎ．ＴｈｅｉｎｓｅｔｏｆＦｉｇｕｒｅ１ｓｈｏｗｓｔｈｅｍａｇｎｉｆｉｅｄｖｅｒ
ｓｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｂａｓｉｃｄｉａｇｒａｍ
ｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｐａｐｅｒ．
ＴｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎａＨＱＧ，ｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｔｈｉｎｇｏｎｅｎｅｅｄｓｔｏｄｏｉｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｆｉｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｏｄｏｓｏ，
ｗｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｓｉｍｐｌｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙａｃｃｕｒａｔｅｍｅｔｈｏｄｔｈａｔ
ｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ［１５１６］．Ｈｅｒｅｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｓｃｒｉｂｅｓｏｎｌｙ
ｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｏｆ
ＨＱＧｓａｎｄｇｉｖｅｔｗｏｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｔｈａｔ．Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｓｃａｎｂｅ
ｆｏｕｎｄｉｎ［１５１６］．
Ｆｉｇｕｒｅ２ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｂｙ

ｗｈｉｃｈｔｈｅｆｉｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｆｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．ＡｒｅａＡ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣｐ１ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃＨＱＧａｎｄｔｈｅＣｐ１
ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃ“ｓｔａｎｄａｒｄ”ｇｌａｓｓ（ＳＧ）（ｃｏｏｌｅｄａｔ
０３３Ｋ·ｓ－１）ｉｓｔｈｅｅｘｃｅｓｓｅｎｔｈａｌｐｙｔｒａｐｐｅｄｄｕｒｉｎｇｈｙｐｅｒ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｏｆｔｈｅＳＧ．Ｉｆ
ａｒｅａＡｉｓｆｉｌｌｅｄｉｎｂｅｔｗｅｅｎＣｐｌａｎｄＣｐｇｃｕｒｖｅｓ，ａｒｅａＢｉｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ，ｔｈｅｒｉｇｈｔｂｏｒｄｅｒｌｉｎｅｏｆｗｈｉｃｈｉｓａｃｔｕａｌｌｙｔｈｅＴｆ
ｏｆｔｈｅＨＱＧ，ｉ．ｅ．，１１５５Ｋ（ｓｅｅＦｉｇｕｒｅ２）．

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｉｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｆ）ｏｆｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃ
ＨＱＧｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｅｎｅｒｇｙｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅ
ｉｓｒｅｐｌｏｔｔｅｄｆｒｏｍ［１６］．Ｃｐ１ａｎｄＣｐ２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｉｓｏ
ｂａｒｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃ
ＨＱＧａｎｄｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃＳＧｓａｍｐｌｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅＤＳＣｕｐｓｃａｎｓａｔ０１６７Ｋ·ｓ－１．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅ
ｃｏｏｌｅｄｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄＤＳＣｄｏｗｎｓｃａｎｓａｔ０１６７
Ｋ·ｓ－１．ＣｐｌａｎｄＣｐｇａｒｅｔｈｅｌｉｑｕｉｄａｎｄｇｌａｓｓｈｅａｔｃａｐａｃ
ｉｔｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｇ
ａｎｄｔｈｅｆｉｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅｆｏｕｎｄｔｏｂｅ９４１ａｎｄ１１５５
Ｋ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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ＴｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇＴｆｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉ
ｏｎｓｈｉｐ［１５］：

∫
Ｔｅｑ

Ｔｃ

（Ｃｐ２－Ｃｐ１）ｄＴ＝∫
Ｔｆ

Ｔｇ，ｒｅｆ

（Ｃｐｌ－Ｃｐｇ）ｄＴ，（１）

ｗｈｅｒｅＴｃｉｓｔｈｅｏｎｓｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｏｆ
ｅｎｔｈａｌｐｙｓｔａｒｔｓ，Ｃｐ１ａｎｄＣｐ２ａｒｅｔｈｅｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄＤＳＣｕｐｓｃａｎｓｕｓｉｎｇ
０１６７Ｋ／ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，Ｔｅｑ ｉｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｔ
ｗｈｉｃｈＣｐ２＝Ｃｐ１，ａｎｄＣｐｌａｎｄＣｐｇａｒｅｔｈｅｌｉｑｕｉｄａｎｄ
ｇｌａｓｓｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｏｏｂｔａｉｎＣｐｇｖａｌｕｅｓ
ａｂｏｖｅＴｇ，ｒｅｆ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＣｐｇ，ｉｓｕｓｅｄ：

Ｃｐｇ＝ａ＋ｂＴ＋ｃ／Ｔ２＋ｄ／Ｔ０５， （２）

ｗｈｅｒｅａ，ｂ，ｃａｎｄｄａｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｓ．
Ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｑｃ，ａｔｗｈｉｃｈａｇｌａｓｓｉｓ
ｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄ，ｗｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｓｉｍｐｌｅｒｅｌａｔｉｏｎ［１６］：

ｌｏｇｑｃ＝１１３５－ｌｏｇη（Ｔｆ）， （３）

ｗｈｅｒｅη（Ｔｆ）ｉｓｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅｇｌａｓｓａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅＴ＝Ｔｆ．ＷｈｅｎｔｈｅＴｆａｎｄｔｈｅｌｏｇη ｖｓＴｒｅｌａｔｉｏｎ
ｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ， ｑｃ ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ
Ｅｑｕａｔｉｏｎ（３）．Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｔｈｅｌｏｇη ｖｓＴｒｅｌａｔｉｏｎｉｓ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅＡｖｒａｍｏｖＭｉｌｃｈｅｖ（ＡＭ）ｅｑｕａｔｉｏｎ［２１２３］：

ｌｏｇη＝ｌｏｇη０＋（１２－ｌｏｇη０）
Ｔｇ( )Ｔ

Ｆ

， （４）

ｗｈｅｒｅη０ｉｓａｐｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉ
ｔｙａｔｉｎｆｉｎｉｔｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｔｇｉｓｔｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄＦｉｓｔｈｅｆｒａｇｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ．
Ｆｉｇｕｒｅ３ｓｈｏｗｓｖｉｓｃｏｓｉｔｙｄａｔａｏｆｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃｍｅｌｔｓｔｕｄ

ｉｅｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋａｎｄｔｈｅｉｒｆｉｔｔｏＥｑｕａｔｉｏｎ（４）．Ｆｒｏｍ
Ｅｑｕａｔｉｏｎ（４），ｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｔＴ＝Ｔｆ＝１１５５Ｋｉｓｆｏｕｎｄ
ｔｏｂｅａｂｏｕｔ２×１０５Ｐａ·ｓ－１．Ｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｉｓｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ｖａｌｕｅｉｎｔｏＥｑｕａｔｉｏｎ（３），ｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃ
ＨＱＧｉｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１０６Ｋ·ｓ－１．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，
ｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅＨａｗａｉｉＨＱＧｉｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅａｂｏｕｔ
２×１０４Ｋ·ｓ－１ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ４．Ｔｈｅｉｎｓｅｔｏｆｔｈｅｆｉｇ
ｕｒｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｈｏｗｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅＴｆｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＨａｗａｉｉ
ＨＱＧ．ＩｎｂｏｔｈＦｉｇｕｒｅｓ３ａｎｄ４，ｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｄａｔａｉｎｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅｒａｎｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅｎｏｔａｖａｉｌａｂｌｅｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃｌｉｑｕｉｄｔｈａｔｈｉｎｄｅｒｓｔｈｅｖｉｓ
ｃｏｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｌｅ，
ａｃｃｕｒａｔｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｄａｔａｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｏｔｈｏｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄｓ
ａｂｏｖｅｔｈｅｉｒｌｉｑｕｉｄｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ｔｌｉｑ）ａｎｄｏｎｔｈｅｓｕ
ｐｅｒｃｏｏｌｅｄｌｉｑｕｉｄｓａｂｏｖｅＴｇｓｏｔｈａｔｒｅａｓｏｎａｂｌｅｆｉｔｔｉｎｇｐａ
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