
玻璃是一种具有各种优良性能和易加工的材料，它广泛用于各个领域，如建筑玻璃、日用玻璃、光学玻璃、电真空玻璃、药
用玻璃、仪器玻璃、激光玻璃等。它们的品种与用途虽各不一样，但它们的生产工艺却有如下相近的生产流程：

成分设计 原料加工 协作料制备 坩埚窑熔化或池窑熔化
二次制品

成型 一次制品 退火窑退火 缺陷检

验 一次制品 深加工 检验

在上述流程中，不同制品的差异处在于：有各自的成分设计和各自的成型方法；一次制品经深加工可得二次制品。例如，窗

用玻璃在成分设计上承受钠钙硅玻璃系统，由浮法成型制得一次制品窗用玻璃；光学玻璃在成分设计上承受磷酸盐玻璃系统，由

压制法成型，经研磨、抛光而制得一次制品光学透镜，等等。

把一次制品经深加工后，增加了的性质与的用途，这种玻璃称二次制品，常称深加工玻璃。例如，把一次制品的窗用玻

璃，经磁控离子溅射法制成二次制品镀膜玻璃，使玻璃增加了彩色和反射光的性质，等等。以下按上述生产流程表达玻璃生产工
艺。

— •  原料的选择

原料的选择与协作料的制备是玻璃生产工艺的重要组成局部，它直接影响制品的产量、质量与本钱。因此，能否获得优质高

产的协作料对后续的熔制工艺和成型工艺的关系极大。在品种玻璃投产前必需选用原料，有时为协作工艺要求，需要在日常生产

中转变原料品种，因此选择原料是一项重要工作。不同的玻璃品种对原料的要求不尽一样，但也有一些选择原料的共同准则， 这

些准则是：

(1) 原料的质量应符合玻璃制品的技术要求，其中包括化学成分稳定、含水量稳定、颗粒组成稳定、有害杂质少 ( 主要指 Fe 2

O 3 ) 等。

(2) 便于在日常生产中调整成分；

第一节 概 述

其次节 原料与协作料的制备

玻璃生产工艺



第三节 原 料

(3) 适于熔化与澄清，挥发与分解的气体无毒性；

(4) 对耐火材料的侵蚀要小；

(5) 原料应易加工、矿藏量大、分布广、运输便利、价格低等。

对所选原料在使用前应进展破粉碎试验、熔制试验和制品的物性检验。



玻璃原料通常分为主要原料及关心原料。

主要原料：在一般玻璃中，它的主要成分有 SiO 2 、 Na 2 O 、 CaO 、 Al 2 0 3 、 MgO 等五种成分，为引入上述成分

而使用的原料称主要原料。关心原料：为使玻璃获得某种必要的性质，或为加速玻璃熔制过程而引入的原料通称为关心原料。以

下分别表达上述两类原料。

一•  引人 SiO 2 的原料

SiO 2 是玻璃中最主要的成分，它使玻璃具有高的化学稳定性、力学性能、电学性能、热学性能，但含量过多时使熔制的玻

璃液粘度过大，为此需相应提高熔化温度。引入 2 的原料主要有硅砂和砂岩。

1 ．硅砂

也称石英砂，它主要由石英颗粒所组成。质地纯洁的硅砂为白色，一般硅砂因含有铁的氧化物和有机质而呈淡黄色、红褐色。 评

价硅砂的质量主要有以下三个指标：

(1) 硅砂的化学组成。它的主要成分是 SiO 2 ，另含有少量的 Al 2 O 3 、 Na 2 O 、 K 2 O 、 CaO 等无害杂质。主要的有

害杂质为氧化铁，它能使玻璃着成蓝绿色而影响玻璃透亮度。有些硅砂中尚含有 Cr 2 0 3 ，它的着色力量比 Fe 2 O= 大 30-50 

倍，使玻璃着成绿色； TiO 2 使玻璃着成黄色，假设与氧化铁同时存在可使玻璃着成黄褐色。

(2) 硅砂的颗粒组成。它是评价硅砂质量的重要指标。它的颗粒大小与颗粒组成对原料制备、玻璃熔制、蓄热室堵塞均有直接影

响。通常颗粒度越细，其铝铁含量也越大。硅砂的粒径应在 0.15 ～ O .8mm 之间。

(3) 硅砂的矿物组成。与其伴生的无害矿物有长石、高岭石、白云石、方解石等；与其伴生的有害矿物主要有赤铁矿、磁铁矿、

钛铁矿等。

2 ．砂岩

是由石英颗粒和粘性物质在地质高压下胶结而成的坚实致密的岩石。依据粘性物质的性质可分为粘土质砂岩、长石质砂岩和

钙质砂岩。所以砂岩成分不仅取决于石英颗粒，而且与粘性物质的种类和含量有关。砂岩中的有害杂质是氧化铁。表 2 — 3 —

1 为硅质原料的成分范围。

表 2 — 3 — 1 硅质原料的成分范围 ( ％ )

Si0 2 Al 2 0 3 Fe 2 0 3 CaO MgO R 2 O

硅砂 90-98 1-5 0.1-0.2 0.1-1 0-0.2 1-3



砂岩 95-98 0.3-0.5 0.1-0.3 0.05-0.15 0.1-0.15 0.2-0.15

二、引人 Al 2 0 3 的原料

引入 A1 2 0 3 的原料主要有长石和高岭土。

1 ．长石

在自然界中的长石有：呈淡红色的钾长石 (K 2 O · A1 2 0 3 · 6SiO 2 ) 、呈白色的钠长石 (Na 2 O · Al 2 O 3 · 6SiO

2 ) 和钙长石 (CaO · Al 2 O 3 · 6SiO 2 ) 。在矿物中它们常以不同的比例存在，所以长石的化学组成波动较大。对长石的

质量要求是： A1 2 O 3 ＞ 16 ％； Fe 2 0 3 ＜ 0.3 ％； R 2 0 ＞ 12 ％。

2 ．高岭土

又称粘土 (Al 2 O 3 · 2SiO 2 · 2H 2 0) ，由于所含SiO 2 及 A1 2 0 3 均犯难熔氧化物，所以在使用前应进展细磨。

对高岭土的质量要求是： A1 2 0 3 ＞ 25 ％； Fe 2 O 3 ＜ O.4 ％。表 2 — 3 — 2 为长石和高岭土的成分范围。

表 2 — 3 — 2 长石和高岭土的成分范围 ( ％ )

Si0 2 Al 2 0 3 Fe 2 0 3 CaO MgO R 2 O
O ． 15 ～ 0 ． 15 ～

0 ． 4 O ． 8
- 13 ～ 16

0.1 ～ O ． 15 ～ 0 ． 05 ～ 0.1 —

O.45 O ． 8 0.5 1.35

三、引人 Na 2 0 的原料

主要有纯碱和芒硝。

1 ．纯碱 (Na 2 C 0 3 )

纯碱是微细白色粉末，易溶于水，它是一种含杂质少的工业产品，主要杂质有 NaCl( 不大于 1 ％ ) 。纯碱易潮解、结块， 

它的水含量通常波动在 9 ％～ 10 ％之间，应储存在通风枯燥的库房内。对纯碱的质量要求是： Na 2 C 0 3 ＞ 98 ％； NaCl

＜ 1 ％； Na 2 SO 4 ＜ 0.1 ％； Fe 2 0 3 ＜ O.1 ％。

长石 55 ～ 65 18 ～ 21

高岭土 40 ～ 60 30 ～ 40



2 ．芒硝 (Na 2 SO 4 )

有无水芒硝和含水芒硝 (Na 2 SO 4 · 10H 2 0) 两类。使用芒硝不仅可以代碱，而且又是常用的澄清剂，为降低芒硝的分

解温度常参加复原剂 ( 主要为碳粉、煤粉等 ) 。使用芒硝也有如下缺点：热耗大、对耐火材料的侵蚀大、易产生芒硝泡，当复

原剂使用过多时， Fe 2 O 3 复原成 FeS 而使玻璃着成棕色。对芒硝的质量要求是： Na 2 SO 4 ＞ 85 ％； NaCl ＜ 2 ％； CaSO 4 

＜ 4 ％； Fe 2 0 3 ＜ O ． 3 ％； H 2 0 ＜ 5 ％。

四、引人 CaO 的原料

主要有石灰石、方解石。上述原料均为 CaCO 3 ，后者的纯度比前者高。对含钙原料的质量要求是： CaO ≥ 50 ％； Fe 2 0

3 ＜ 0.15 ％。

五、引人 MgO 的原料

主要为白云石 (MgCO 3 · CaCO 3 ) ，呈蓝白色、浅灰色、黑灰色。对白云石的质量要求是： MgO ≥ 20 ％； CaO ≤ 32 ％；

Fe 2 0 3 ＜ 0.15 ％。

六、澄清剂

凡在玻璃熔制过程中能分解产生气体，或能降低玻璃粘度促使玻璃液中气泡排解的原料称澄清剂。常用的澄清剂可分为以下

三类：

1 ．氧化砷和氧化锑

均为白色粉末。它们在单独使用时将升华挥发，仅起鼓泡作用。与硝酸盐组合作用时，它低温吸取氧气，在高温放出氧气而

起澄清作用。由于 As 2 0 3 的粉状和蒸气都是极毒物质，目前已很少使用，大都改用 Sb 2 O 3 。

2 ．硫酸盐原料

主要有硫酸钠，它在高温时分解逸出气体而起澄清作用，玻璃厂大都承受此类澄清剂。

3 ．氟化物类原料

主要有萤石 (CaF 2 ) 及氟硅酸钠 (Na 2 SiF 6 ) 。萤石是自然矿物，是由白、绿、蓝、紫色组成的微透亮的岩石。氟硅

酸钠是工业副产品。在熔制过程中，此类原料是以降低玻璃液粘度而起澄清作用。对耐火材料侵蚀大，产生的气体 (HF 、 SiF 4 ) 污

染环境，目前已限制使用。

七、着色剂

依据着色机理，着色剂可分为以下三类：



1 ．离子着色剂

锰化合物的原料有：软锰矿 (MnO 2 ) 、氧化锰 (Mn 2 0 3 ) 、高锰酸钾 (KMnO 4 ) 。 Mn 2 O 3 使玻璃着成紫色，假设还

原成 MnO 则为无色。钴化合物的原料有：绿色粉末的氧化亚钴 (C 0 O) 、深紫色的 Co 2 O 3 和灰色的 C0 3 0 4 。热分解后

的 CoO 使玻璃着成天蓝色。

铬化合物的原料有：重铬酸钾 (K 2 Cr 2 O 7 ) 、铬酸钾 (K 2 CrO 4 ) 。热分解后的 Cr 2 0 3 使玻璃着成绿色。

铜化合物的原料有：蓝绿色晶体的硫酸铜 (CuSO 4 ) 、黑色粉末的氧化铜 (CuO) 、红色结晶粉末的氧化亚铜 (Cu 2 O) 。

热分解后的 CuO 使玻璃着成湖蓝色。2 ．胶体着色剂金化合物的原料有：三氯化金 (AuCl 3 ) 的溶液，为得到稳定的红色玻璃， 

应在协作料中参加 Sn0 2 。银化合物的原料有：硝酸银 (AgNO 3 ) 、氧化银 (Ag 2 0) 、碳酸银 (Ag 2 CO 3 ) 。其中以 AgN0

3 所得的颜色最为均匀，添加 Sn0 2 能改善玻璃的银黄着色。铜化合物的原料有： Cu 2 O 及 CuSO 4 ，添加 SnO 2 能改善铜

红着色。

3 ．化合物着色剂

硒与硫化镉：常用原料有金属硒粉、硫化镉、硒化镉。单体硒使玻璃着成肉红色； CdSe 着成红色； CdS 使玻璃着成黄色； Se

与 CdS 的不同比例可使玻璃着成由黄到红的系列颜色。

八、脱色剂

主要指减弱铁氧化物对玻璃着色的影响。依据脱色机理可分为化学脱色剂和物理脱色剂两类。

常用的物理脱色剂有 Se 、 MnO 2 、 NiO 、 C0 2 0 3 等；常用的化学脱色剂有 As 2 0 3 、 Sb 2 0 3 、 Na 2 S 、硝酸盐

等。

九、氧化剂和复原剂

在熔制玻璃时能释出氧的原料称氧化剂，能吸取氧的原料称复原剂。属氧化剂的原料主要有硝酸盐 ( 硝酸钠、硝酸钾、硝酸

钡 ) 、氧化铈、 As 2 0 5 、 Sb 2 0 5 等。属复原剂的原料主要有碳 ( 煤粉、焦炭、木屑 ) 、酒石酸钾、氧化锡等。

十、乳浊剂

使玻璃产生乳白不透亮的原料称乳浊剂。最常用的原料有氟化物 ( 萤石、氟硅酸钠 ) 、磷酸盐 ( 磷酸钙、骨灰、磷灰石 )

等。

十一、其他

玻璃工业所承受的原料主要是矿物原料与工业原料两类。随着工业进展，的矿物原料不断觉察，工业废渣、尾矿的不断增



一•  工艺流程

假设承受块状原料进厂都必需经过裂开、粉碎、筛分而后经称量、混合制成协作料，其一般工艺流程如下：

加，影响了环境，为此，应依据玻璃制品的要求而选用矿与废渣来转变现有的原料构造。国内目前承受的有含碱矿物、矿渣、尾

矿，用它们来引入局部氧化钠。这些原料主要有以下品种：

1 ．自然碱

其中含较多的 Na 2 CO 3 和 Na 2 SO 4 ，是一种较好的自然矿物原料，它的成分为： SiO 2 5% ～ 6 ％； Na 2 C 0 3 67 ％；

Na 2 S0 4 17 ％； Fe 2 0 3 0.3 ％。

2 ．珍宝岩

它是火山喷出岩浆中的一种酸性玻璃熔岩，其成分随各地而异，一般为灰绿、绿黑，并有珍宝状光泽。其成分主要为： Si0

2 73 ％； Al 2 O 3 13 ％； R 2 0 9 ％； Fe 2 O 3 0.9 ％～ 4 ％。

3. 钽铌尾矿

其主要成分为： Si0 2 70 ％； Al 2 O 3 17 ％； R 2 O8 ％； Fe 2 0 3 0.1 ％。它是目前应用较多的一种代碱尾矿。

4 ．碎玻璃

它是生产玻璃时的废品，常用作回炉料。对制品质量要求不高的小型企业也可全部承受碎玻璃来生产玻璃制品。

第四节 原料的加工



各厂的工艺流程并不一样，这主要表现在以下几个方面：

1 ．破粉碎系统的选择

一般日用玻璃厂由于熔化量不大，常以粉料进厂，直接拆包把粉料送入粉料仓，因此原料车间不设原料的破粉碎。日熔化量

大的平板玻璃厂，一般以块料进厂，则须设原料的破粉碎设备。原料的破粉碎系统可分为单系统、多系统与混合系统。单系统是

指各种原料共用一个裂开、粉碎、筛分系统；多系统是指每一种原料单独使用一套。实际上，大中型厂大都承受混合系统，即把

用量较多的原料组成多系统，而把用量较少、性质相近的原料组成单系统。

2 ．设备的选择



不同的工艺流程对设备的选择也不尽一样，例如，承受排库或塔库的工艺流程时，前者的每种原料多使用单独称量，而后者

使用集中称量。

二、原料的裂开与粉碎

日熔化量较大的平板玻璃厂一般都是矿物原料块状进厂。为此，必需进展裂开与粉碎。依据矿物原料的块度、硬度和需要的

粒度等来选择加工处理方法和相应的设备。要进展破粉碎的原料有砂岩、长石、石灰石、萤石、白云石等。

砂岩是胶结致密、莫氏硬度为 7 的坚硬矿物。早先是把砂岩煅烧水淬后再进展破粉碎，由于劳动强度大、能耗高、生产率

低而不再使用煅烧的方法，目前一般直接由裂开机裂开。承受的粗碎设备是各种型号的颚式裂开机，常用的有复摆式的颚式裂开

机。可供选用的中碎与细碎的设备有还击式裂开机、锤式裂开机及对辊裂开机。

颚式裂开机的构造简洁、修理便利、机体结实，能处理粒度范围大和硬度大的矿物。因此，至今它仍是广泛使用的粗碎设备。其

缺乏之处是裂开比不大，一般为 4 ～ 6 。它不宜用于片状岩石和湿的塑性物料的裂开。还击式裂开机适宜对硬脆矿物进展中碎

，具有裂开比大、效率高、电耗小、生产力量大、产物粒度均匀、构造简洁等优点，其缺乏之处是板锤和还击板磨损大，须常常

更换。它主要用来进展砂岩的中碎。

对辊裂开机的优点是过粉碎的物料少，能裂开坚硬的物料，设备的磨损小，常用作中块砂岩的细碎设备。其缺点是入料粒度

不能过大、产量偏低、噪声和震惊大。锤式裂开机适于中等硬度物料的中、细碎，具有较高的粉碎比 (10 ～ 50) ，产品粒度较

细、机体紧凑，但锤子的磨损较大。它主要用于白云石、石灰石、长石、萤石、菱镁石等原料的中细碎。

图 2 — 3 — 1 ～图 2 — 3 — 4 为上述设备的示意图。



图 2 — 3 — 1 颚式裂开机 图 2 — 3 — 2 还击式裂开机



图 2 — 3 — 3 对辊机

三、原料的筛分

原料粉碎后都必需进展筛分。生产中常用的筛分设备主要有六角筛和机械振动筛两种。在小型厂常承受摇筛。六角筛适用于

筛分砂岩、白云石、长石、石灰石、纯碱、芒硝等粉料，但不适用于含水量高的物料。其优点是运转平稳、密闭性好、振动小、

噪声小，其缺点是筛面利用率仅为整个筛面的 1/6 ，因而产量低。目前大型厂都承受机械振动筛来筛分砂岩粉。

机械振动筛主要用来筛分砂岩。其优点是筛分效率高、构造简洁、修理便利、密闭性好，能分出多种粒级的物料，电耗低。

其缺点是振动和噪声大。假设筛与筛间分隔不当易蹦大颗粒。

图 2 — 3 — 5 及图 2 — 3 — 6 为六角筛示意图和机械振动筛的示意图。

四、协作料的制备

1 ．协作料的称量

依据所设计的玻璃成分及给定的原料成分，进展料方计算，确定配料单，按配料单逐个进展原料的称量。常用的秤有台秤、

耐火材料秤、标尺式自动秤、多杆秤、自动电子秤等。当工艺上承受排库，一般就承受单独称量，即一种原料单独使用一个秤，



通常承受耐火材料秤；当工艺布置承受塔库，则承受集中称量，即各种原料共用一个秤进展称量，此时往图 2 — 3 — 4 锤式

裂开机 图 2 — 3 — 5 六角筛构造示意图



往承受多杆秤；小型厂一般承受磅秤；自动化程度高的大厂则承受标尺式自动秤；假设配料承受电脑掌握，则承受自动电子秤；

其优点是可以实行远距离给定、远距离操作及回零指示，这样可到达配料线自动化。 对秤的精度要求是依据玻璃成分允许波动

范围而定，一般要求成分稳定在 0.05 ％～ O.1 ％之间，对 SiO 2 要求在 0.2 ％以内，所以要求秤在使用时的称量精度在 

1/500 以上，为保证这一精度，要求秤在出厂时的精度到达 1/1000 。

2 ．协作料的混合



第五节 玻璃的熔制

• 玻璃熔制过程概述

合格协作料经高温加热形成均匀的、无缺陷的并符合成型要求的玻璃液的过程称为玻璃的熔制过程。玻璃熔制是玻璃生产最重要

的环节，玻璃制品的产量、质量、成品率、本钱、燃料耗量、窑炉寿命等都与玻璃熔制过程亲热相关。因此，进展合理的玻璃熔

制是格外重要的。

玻璃熔制过程是一个很简单的过程，它包括一系列的物理的、化学的和物理化学的现象和反响，其综合结果是使各种原料的

混合物形成了透亮的玻璃液。

协作料在高温加热过程中所发生的变化如表 2-3-3 所示。

从加热协作料直到熔成玻璃液，常可依据熔制过程中的不同实质而分为五个阶段：硅酸盐形成阶段；玻璃形成阶段；玻璃液

的澄清阶段；均化阶段；玻璃液的冷却阶段。

玻璃熔制的五个阶段互不一样各有特点，但又彼此关联，在实际熔制过程中并不严格按上述挨次进展。例如，在硅酸盐形成

阶段中有玻璃形成过程，在澄清阶段中又包含有玻璃液的均化。熔制的五个阶段，在池窑中是在不同空间同一时间内进展，在坩

埚炉中是在同一空间不同时间内进展。

表 2 — 3 — 3 协作料加热时的各种过程

物理过程

1 ．协作料加热

2 ．协作料脱水

3 ．各个组分熔化

化学过程

1 ．固相反响

2 ．各种盐类分解

3 ．水化物分解

物理化学过程

1 ．共熔体的生成

2 ．固态溶解、液态互溶

3 ．玻璃液、炉气、气泡间

的相互作用

4 ．晶相转化 4 ．结晶水分解 4 ．玻璃液与耐火材料间的

作用

5 ．个别组分的挥发 5 ．硅酸盐的形成与相互作



用

以下分别表达玻璃熔制的五个阶段。

二、玻璃的熔制

( 一 ) 硅酸盐的形成

硅酸盐生成反响在很大程度上是在固体状态下进展的，协作料各组分在加热过程中经过了一系列的物理的、化学的和物理化

学变化，完毕了主要反响过程，大局部气态产物逸散，到这一阶段完毕时协作料变成了由硅酸盐和剩余 SiO 2 组成的烧结物。

对一般钠钙硅玻璃而言，这一阶段在 800 ～ 900℃ 终结。

从加热反响看，其变化可归纳为以下几种类型：

多晶转化：如 Na 2 SO 4 的多晶转变，斜方晶型 - 单斜晶型；

盐类分解；如 CaCO 3 CaO+CO 2 ； 生成低共熔混合物：如 Na 2 SO 4 -Na 2 CO 3 ； 形成复盐：如 MgC0 3 +CaCO 3 - —— MgCa(CO

3 ) 2 ； 生成硅酸盐：如 CaO+SiO 2 —— CaSiO 3 ； 排解结晶水和吸附水：如 Na 2 SO 4 · 10H 2 O —一 Na 2 SO 4 +10H

2 O 。

( 二 ) 玻璃的形成

烧结物连续加热时，在硅酸盐形成阶段生成的硅酸钠、硅酸钙、硅酸铝、硅酸镁及反响后剩余的 SiO 2 开头熔融，它们间相

互溶解和集中，到这一阶段完毕时烧结物变成了透亮体，再无未起反响的协作料颗粒，在 1200 ～ 1250℃ 范围内完成玻璃形成

过程。但玻璃中还有大量气泡和条纹；因而玻璃液本身在化学组成上是不均匀的，玻璃性质也是不均匀的。

由于石英砂粒的溶解和集中速度比之其他各种硅酸盐的溶集中速度低得多，所以玻璃形成过程的速度实际上取决于石英砂粒

的溶集中速度。石英砂粒的溶集中过程分为两步，首先是砂粒外表发生溶解，而后溶解的 SiO 2 向外集中。这两者的速度是不

同的，其中集中速度最慢，所以玻璃的形成速度实际上取决于石英砂粒的集中速度。由此可知，玻璃形成速度与以下因素有关： 

玻璃成分、石英颗粒直径以及熔化温度。除 SiO 2 与各硅酸盐之间的相互集中外，各硅酸盐之间也相互集中，后者的集中有利

于 SiO 2 的集中。

硅酸盐形成和玻璃形成的两个阶段没有明显的界限，在硅酸盐形成阶段完毕前，玻璃形成阶段就已开头，而且两个阶段所需

时间相差很大。例如，以平板玻璃的熔制为例，从硅酸盐形成开头到玻璃形成阶段完毕共需 32min ，其中硅酸盐形成阶段仅需

3 ～ 4min ，而玻璃形成却需要 28 ～ 29min 。



( 三 ) 玻璃液的澄清

玻璃液的澄清过程是玻璃熔化过程中极其重要的一环，它与制品的产量和质量有着亲热的关系。对通常的钠钙硅玻璃而言， 

此阶段的温度为 1400 ～ 1500℃ 。

在硅酸盐形成与玻璃形成阶段中，由于协作料的分解、局部组分的挥发、氧化物的氧化复原反响、玻璃液与炉气及耐火材料

的相互作用等缘由析出了大量气体，其中大局部气体将逸散于空间，剩余气体中的大局部将溶解于玻璃液中，少局部以气泡形式

存在于玻璃液中，也有局部气体与玻璃液中某种组分形成化合物，因此，存在于玻璃液中的气体主要有三种状态，即可见气泡、

物理溶解的气体、化学结合的气体。

随玻璃成分、原料种类、炉气性质与压力、熔制温度等不同，在玻璃液中的气体种类和数量也不一样。常见的气体有： CO 2 、

O 2 、 N 2 、 H 2 0 、 S0 2 、 CO 等，此外尚有 H 2 、 NO 2 、 NO 及惰性气体。

熔体的“无泡”与“去气”是两个不同的概念，“去气”的概念应理解为全部排解前述三类气体，但在一般生产条件下是不

行能的，因而澄清过程是指排解可见气泡的过程。从形式上看，此过程是简洁的流体力学过程，实际上还包括一个简单的物理化

学过程。

以下介绍与玻璃澄清机理有关的几个主要方面。

1 ．在澄清过程中气体间的转化与平衡

在高温澄清过程中，溶解在玻璃液内的。气体、气泡中的气体及炉气这三者间会相互转移与平衡，它打算于某类气体在上述

三相中的分压大小，气体总是由分压高的一相转入分压低的另一相中 。

依据道尔顿分压定律可知，气体间的转化与平衡除与上述气体的分压有关外，还与气泡中所含气体的种类有亲热关系。气体在玻

璃液中的溶解度与温度有关。在高温下 (1400 ～ 1500℃ ) 气体的溶解度比低温 (1100 ～ 1200℃ ) 时为小。

由上可知，气体间的转化与平衡打算于澄清温度、炉气压力与成分、气泡中气体的种类和分压、玻璃成分、气体在玻璃液中

的集中速度。

2 ．在澄清过程中气体与玻璃液的相互作用

在澄清过程中气体与玻璃液的相互作用有两种不同的状态。一类是纯物理溶解，气体与玻璃成分不产生相互的化学作用；另

一类是气体与玻璃成分间产生氧化复原反响，其结果是形成化合物，随后在肯定条件下又析出气体，这一类在肯定程度上还有少

量的物理溶解。



(1)O 2 与熔融玻璃液的相互作用。氧在玻璃液中的溶解度首先打算于变价离子的含量， O 2 使变价离子由低价转为高价离子，

如 2FeO ＋ O 2 Fe 2 0 3 。氧在玻璃液中的纯物理溶解度是微缺乏道的。

(2)SO 2 与熔融玻璃液的相互作用。无论何种燃料一般都含有硫化物，因而炉气中均含有 SO ２ 气体，它能与协作料、玻璃液

相互作用形成硫酸盐，如： xNa ２ O · ySi0 2 +S0 2 + 0 2 Na 2 SO 4 · (x-1)Na 2 O · ySiO 2

由上可知， SO 2 在玻璃液中的溶解度与玻璃中的碱含量、气相中 0 2 的分压、熔体温度有关。单纯的 SO 2 气体在玻璃液

中的溶解度较上述反响式为小。

(3)CO 2 与熔融玻璃液的相互作用。它能与玻璃液中某类氧化物生成碳酸盐而溶解于玻璃液中，如： BaSi0 3 +C0 2 BaC0 3 +Si0

2

(4)H 2 0 与熔融玻璃液的相互作用。熔融玻璃液吸取炉气中的水汽的力量特别显著，甚至完全枯燥的协作料在熔融后其含水量

可达 0.02 ％。当在 1450℃ 熔体中通 1h 的水蒸气后，其含水量可达 O.075 ％。 H 2 O 在玻璃熔体中并不是以游离状态存在， 

而是进入玻璃网络。如 ：

三 Si — O — Si 三 + H 2 0 —— 2( 三 Si — OH) Na + 或 2( 三 Si 一 0 一 Si 三 )+Na 2 0+H 2 0 — 一 ( 三 Si

— O--H „„ 0- 一 Si 三 ) 其他如 CO 、 H 2 、 N 2 、惰性气体与玻璃液的相互作用，或化学结合，或物理溶解。

3 ．澄清剂在澄清过程中的作用机理

为加速玻璃液的澄清过程，常在协作料中添加少量澄清剂。依据澄清剂的作用机理可把澄清剂分为三类。

(1) 变价氧化物类澄清剂。这类澄清剂的特点是在低温下吸取氧气，而在高温下放出氧气，它溶解于玻璃液中经集中进入核泡， 

使气泡长大而排解。这类澄清剂如 As 2 O 3 、 Sb 2 O 3 ，其作用如下： AS 2 0 3 +0 2 As 2 0 5

(2) 硫酸盐类澄清剂。它分解后产生 O 2 和 SO 2 ，对气泡的长大与溶解起着重要的作用。属这类澄清剂的主要有硫酸钠 Na 2

SO 4 。它的澄清作用与玻璃熔化温度亲热相关，在 1400 ～ 1500℃ 就能充分显示其澄清作用。

(3) 卤化物类澄清剂。它主要降低玻璃粘度，使气泡易于上升排解。属这类澄清剂的主要有氟化物，如 CaF 2 、 NaF 2 。氟化

物在熔体中是以形成 [FeF 6 ] 3- 无色基团、生成挥发物 SiF 4 、断裂玻璃网络而起澄清作用。如 ： Na 十 三 Si — O — Si 

三 + NaF —— 三 Si — O- F — Si 三

4 ．玻璃性质对澄清过程的影响



排解玻璃液中的气泡主要有两种方式同时进展，大于临界泡径的气泡上升到液面后排解，小于临界泡径的气泡，在玻璃液的

外表张力作用下气泡中的气体溶解于玻璃液而消逝。如前所述，在上述过程中伴随有各种气体的交换。因此，玻璃液的粘度和外

表张力与澄清亲热相关，实际上前者的作用大大高于后者。

玻璃液的粘度 η 与气泡上升速度 V 有如下关系

( 2-3-1 )

式中： g ——重力加速度， r ——气泡半径； d 、 d ”——玻璃液的密度和气泡中气体的密度。

〔四 ) 玻璃液的均化

玻璃液的均化包括对其化学均匀和热均匀两方面的要求，本节主要表达玻璃液的化学均匀性。

在玻璃形成阶段完毕后，在玻璃液中仍带有与主体玻璃化学成分不同的不均体，消退这种不均体的过程称玻璃液的均化。对

一般钠钙硅玻璃而言，此阶段温度可低于澄清温度下完成，不同玻璃制品对化学均匀度的要求也不一样。

当玻璃液存在化学不均体时，主体玻璃与不均体的性质也将不同，这对玻璃制品产生不利的影响。例如，两者热膨胀系数不

同，则在两者界面上将产生构造应力，这往往就是玻璃制品产生炸裂的重要缘由；两者光学常数不同，则使光学玻璃产生光畸变； 两者

粘度不同，是窗用玻璃产生波筋、条纹的缘由之一，等等。由此可见，不均匀的玻璃液对制品的产量与质量有直接影响。 玻璃

液的均化过程通常按下述三种方式进展。

1 ．不均体的溶解与集中的均化过程

玻璃液的均化过程是不均体的溶解与随之而来的集中。由于玻璃是高粘度液体，其集中速度远低于溶解速度。集中速度取决

于物质的集中系数、两相的接触面积、两相的浓度差，所以要提高集中系数最有效的方法是提高熔体温度以降低熔体的粘度，但

它受制于耐火材料的质量。

明显，不均体在高粘滞性、静止的玻璃液中仅依靠自身的集中是极其缓慢的，例如，为消退 1mm 宽的线道，在上述条件下所

需时间为 277h 。

2 ．玻璃液的对流均化过程

熔窑和坩埚内的各处温度并不一样，这导致玻璃液产生对流，在液流断面上存在着速度梯度，这使玻璃液中的线道被拉长， 

其结果不仅增加了集中面积，而且会增加浓度梯度，这都加强了分子集中，所以热对流起着使玻璃液均化的作用。热对流对玻璃



液的均化过程也有其不利的一面，加强热对流往往同时加剧了对耐火材料的侵蚀，这会带来的不均体。在

生产上常承受机械搅拌，强制玻璃液产生流淌，这是行之有效的均化方法。

3 ．因气泡上升而引起的搅拌均化作用

当气泡由玻璃液深处向上浮升时，会带动气泡四周的玻璃液流淌，形成某种程度的翻滚，在液流断面上产生速度梯度，导致

不均体的拉长。在玻璃液的均化过程中，除粘度对均化有重要影响外，玻璃液与不均体的外表张力对均化也有肯定的影响。当不

均体的外表张力大时，则其面积趋向于削减，这不利于均化。反之，将有利于均化过程。

在生产上对池窑底部的玻璃液进展鼓泡，也可强化玻璃液的均化，这是行之有效的方法。对坩埚炉常承受往埚底压入有机物

或无机气化物的方法，可产生大量气体到达强制搅拌的目的。

( 五 ) 玻璃液的冷却

为了到达成型所需粘度就必需降温，这就是熔制玻璃过程冷却阶段的目的。对一般的钠钙硅玻璃通常要降到 1000 ℃ 左右， 

再进展成型。在降温冷却阶段有两个因素会影响玻璃的产量和质量，即玻璃的热均匀度和是否产生二次气泡。

在玻璃液的冷却过程中，不同位置的冷却强度并不一样，因而相应的玻璃液温度也会不同，也就是整个玻璃液间存在着热不

均匀性，当这种热不均匀性超过某一范围时会对生产带来不利的影响，例如造成产品厚薄不均、产生波筋、玻璃炸裂等。

在玻璃液的冷却阶段，它的温度、炉内气氛的性质和窑压与前阶段相比有了很大的变化，因而可以认为它破坏了原有的气相

与液相之间的平衡，要建立的平衡。由于玻璃液是高粘滞液体，要建立平衡是比较缓慢的，因此，在冷却过程中原平衡条件转变

了，虽不肯定消灭二次气泡，但又有产生二次气泡的内在因素。 二次气泡的特点是直径小 ( 一般小于 0 ． 1mm ) 、数量多( 

每 1cm 2 玻璃中可达几千个小气泡 ) 、分布均 ( 密布于整个玻璃体中 ) 。二次气泡又称再生泡，或称尘泡。

生产实践说明，产生二次气泡的主要状况有：

(1) 硫酸盐的热分解。在澄清的玻璃液中往往残留有硫酸盐，这种硫酸盐可能来源于协作料中的芒硝以及炉气中的 SO 2 、 O 2 

与玻璃中的 Na 2 0 的反响结果。当已冷却的玻璃液由于某种缘由又被再次加热，或炉气中存在复原气氛，这样就使硫酸盐分解

而产生二次气泡。

(2) 物理溶解的气体析出。在玻璃液中有纯物理溶解的气体，气体的溶解度随温度上升而降低，因而冷却后的玻璃液假设再次升

温就放出二次气泡。

(3) 玻璃中某些组分易产生二次气泡，例如 BaO 2 随温度的变化： 低温 Ba0 2 BaO+0 2 高温

三、影响玻璃熔制过程的因素



在玻璃生产中往往需要不断地争论燃料耗量、熔窑生产率、窑的侵蚀、产品的产质量、产品本钱等，而这些与玻璃熔制过程

的状况亲热相关。因此，争论影响玻璃熔制过程的因素是必要的。以下表达一些主要因素。

1 ．玻璃成分

玻璃成分对玻璃熔制速度有很大的影响，例如玻璃中 SiO 2 、． Al 2 0 3 含量提高时，其熔制速度就减慢；当玻璃中 Na 2

O 、 K 2 0 增加时，其熔制速度就加快。

2 ．协作料的物理状态

对熔制过程影响较大的因素有：

(1) 原料的选择。当同一玻璃成分承受不同原料时，它将在不同程度上影响协作料的分层 ( 如重碱与轻碱 ) 、挥发量 ( 硬硼

石与硼酸 ) 、熔化温度 ( 铝氧粉 Al 2 O 3 的熔点为 2050℃ ，钾长石为 1170℃ ) 等。

(2) 原料的颗粒组成。其中影响最大的是石英的颗粒度，这是由于它具有较高的熔化温度和小的集中速度。其次是白云石、石灰

石、长石的颗粒度

3 ．熔窑的温度制度

熔窑的熔制温度是最重要的因素。温度越高，硅酸盐反响越猛烈，石英颗粒的溶解与集中越快，玻璃液的去泡和均化也越简

洁。试验说明，在 1450 ～ 1650℃ 范围内，每上升 10℃ 可使熔化力量增加 5 ％～ 10 ％。因此，提高熔窑温度是强化玻璃

熔融，提高熔窑生产率的最有效措施。但必需留意：随着温度的上升，耐火材料的侵蚀将加快，燃料耗量也将大幅度提高。

4 ．承受加速剂和澄清剂

大局部加速剂是化学活性物质。它通常并不转变玻璃成分和性质，其分解产物也可组成玻璃成分，它们往往降低熔体的外表

张力、粘度，增加玻璃液的透热性，所以加速剂往往也是澄清剂。澄清剂是用来加速玻璃液的澄清过程。

属于此类的物质有：硝酸盐、硫酸盐、氟化物、变价氧化物等。

5 ．承受高压与真空熔炼

在石英光学玻璃生产工艺中常承受真空和高压熔炼技术来消退玻璃液中的气泡。承受高压使可见气泡溶解于玻璃液中，承受

真空法能使可见气泡快速膨胀而排解。

6 ．关心电熔

在用燃料加热的熔窑作业中，同时向玻璃液通入电流使之增加一局部热量，从而可以在不增加熔窑容量下增加产量，这种的

熔制方式称为关心电熔。一般分别设在熔化部、加料口、作业部，可提高料堆下的玻璃液温度 40 ～ 70℃ ，这就大大提高了



熔窑的熔化率。

7 ．机械搅拌与鼓泡

在窑池内进展机械搅拌或鼓泡是提高玻璃液澄清速度和均化速度的有效措施。

四、玻璃熔窑

玻璃熔窑的作用是把合格的协作料熔制成无气泡、条纹、析晶的透亮玻璃液，并使其冷却到所需的成型温度。所以玻璃熔窑

是生产玻璃的重要热工设备，它与制品的产质量、本钱、能耗等有亲热关系。

玻璃熔窑可分为池窑与坩埚窑两大类。把协作料直接放在窑池内熔化成玻璃液的窑称池窑；把协作料放入窑内的坩埚中熔制

玻璃的窑称坩埚窑。凡玻璃品种单一、产量大的都承受池窑。假设产品品种多、产量小的都承受坩埚窑。以下主要介绍池窑。 

玻璃池窑有各种类型，按其特征可分为以下几类：

1 ．按使用的热源分

(1) 火焰窑。以燃烧燃料为热能来源。燃料可以有煤气、自然气、重油、煤等。

(2) 电热窑。以电能作热能来源。它又可分为电弧炉、电阻炉及感应炉。

(3) 火焰 - 电热窑。以燃料为主要热源，电能为关心热源。

2 ．按熔制过程的连续性分

(1) 间歇式窑。把协作料投入窑内进展熔化，待玻璃液全部成型后，再重复上述过程。它是属于间歇式生产，所以窑的温度是随

时间变化的。

(2) 连续式窑。投料、熔化与成型是同时进展的。它是属于连续生产，窑温是稳定的。

3 ．按废气余热回收分

(1) 蓄热式窑。由废气把热能直接传给格子体以进展蓄热，而后在另一燃烧周期开头后，格子体把热传给助燃空气与煤气，回收

废气的余热。

(2) 换热式窑。废气通过管壁把热量传导到管外的助燃空气到达废气余热回收。

4 ．按窑内火焰流淌走向分

(1) 横火焰窑。火焰的流向与玻璃液的走向呈垂直向。

(2) 马蹄焰窑。火焰的流向是先沿窑的纵向前进而后折回呈马蹄形。

(3) 纵火焰窑。火焰沿玻璃液流方向前进，火焰到达成型部前由吸气口排至烟道。



依据我国目前的能源状况，国内全部玻璃厂都承受火焰窑，或用重油，或用煤气为燃料。大中型平板玻璃厂一般均承受横焰
蓄热式连续池窑来熔化玻璃，图 2 — 3 — 7 为其平面图，图 2 — 3 — 8 为其立面图。

图 2 — 3 — 7 浮法窑平面图
l- 投料口； 2- 熔化部； 3 、 6- 小炉； 4- 冷却部； 5- 流料口



图 2 — 3 — 8 浮法窑立面图

1- 小炉口； 2- 蓄热室； 3- 格子体； 4- 底烟道； 5- 联通烟道； 6- 支烟道； 7- 燃油喷嘴

从图 2-3-7 可以看出，协作料由投料口 1 进入熔化部 2 ，由窑的一侧的小炉 3 喷焰加热，火焰把热量传给协作料，熔化与澄

清后的玻璃液进入冷却部 4 ，经流槽口 5 进入锡槽。燃烧后的废气进入另一侧的小炉 6 。

从图 2-3-8 可以看出，燃烧后的废气进入小炉口 1 ，在蓄热室 2 中废气把热量传给格子体 3 ，使格子体的温度上升，废气经

蓄热室下部烟道 4 、联通烟道 5 进入支烟道 6 ，汇至总烟道由烟囱把废气排放于大气中。



通常每隔 20min 火焰就换向一次，即通过换向设备，使气流 ( 废气与助燃空气 ) 的流

向相反。其过程为助燃空气经换向设备进入支烟道 6 、联通烟道 5 进入蓄热室下部烟道 4 ，助燃空气在蓄热室 2 上升过程中， 

被已加热的格子体 3 所加热，它经小炉口 1 进入熔窑内火焰空间，与此同时，设在小炉口 1 下部的燃油喷嘴 7 同时喷射雾化

油，与助燃空气形成火焰燃烧，它把燃烧热传给协作料以进展熔化，燃烧后废气进入另一侧的小炉口中。

图 2 — 3 — 9 为换向闸板。

上述类型的平板玻璃窑以重油为燃料，熔化温度为 1580 ～ 1600℃ ，熔化率为 2 ～ 2.5t/(m 2 · d) ，窑的使用周期为 5 ～

8 年。

五、窑用耐火材料

近 40 年来，由于耐火材料的质量有了显著的提高，型耐火材料又不断涌现，使玻璃工业在高温强化熔融技术上取得了很大

的进展。例如，熔化温度由 1450℃ 提高到 1580 ～ 1600℃ ，熔化率由 1.2 t/(m 2 · d) 提高到 3 t/(m 2 · d) ，窑的使

用周期由 1.5 年延长到 5 ～ 8 年，由熔制造成的缺陷大幅度降低，等等。

熔窑用耐火材料在长期使用中，要经受高温、火焰、碱性飞料、玻璃液等的物理化学侵蚀作用。因而玻璃窑用耐火材料除应

具备一般工业炉用耐火材料的根本性质外，还必需满足玻璃熔制工艺上的特别要求。包括 (1) 有足够高的耐火度； (2) 有相当

高的高温力学强度； (3) 高温体积稳定性好； (4) 抗玻璃液、碱性飞料、火焰的侵蚀力量强。此外，还有对玻璃液不产生污染、热

稳定性好以及对尺寸公差、价格等的要求。

耐火材料按其耐火度可分为 1580 ～ 1770℃ 的一般耐火制品； 1770 ～ 2023℃ 的高耐火制品；＞ 2023℃ 的特高耐火制

品。按其化学成分可分为： SiO 2 系、 Al 2 O 3 -SiO 2 、 A1 2 03-SiO 2 -ZrO 2系、 MgO 系等。以下介绍玻璃熔窑常用的



耐火材料。

1 ．硅氧质耐火材料 (SiO 2 系 )

(1) 硅砖。是以 SiO 2 为主体的耐火材料。它是由纯度高、结晶细密的石英质岩石与少量石灰乳混合后经煅烧而成。其中熟料

是废硅砖粉。其成分范围是： SiO 2 94 ％～ 98 ％； Ca01.5 ％； 3.5 ％； Al 2 O 3 0.2 ％～ 2 ％； Fe 2 O 3 0.3 ％～

3.0 ％； R 2 O0 ～ O.5 ％，国家标准规定有三种牌号，如表 2 — 3 — 4 所示。

表 2 — 3 — 4 硅砖的理化性能指标

项 目 GB 一 96 GB 一 95 GB — 94

SiO 2 ( ％ ) 95.5 95 94

Fe 2 0 3 ( ％ ) 1.0 1.2 1.5

耐火度 (℃) 1710 1710 1710

O.2MPa 荷重软化温度 (℃) 不低于 1650 1650 1630

单重 <15k 的硅砖的显气孔率

( ％ ) 不大于

常温耐压强度 (MPa) 不小于

20

29.4

21

29.4

22

24.5

真密度 (g/cm 3 ) 不大于 2.37 2.38 2.38

硅砖的主要耐火矿相是鳞石英和方石英、少量未转化的剩余石英，此外还有极少量的玻璃相。硅砖中各种不同变体的晶型转

化都伴随有体积的变化，如表 2 — 3 — 5 所示。最大的热膨胀发生在 300℃ 以下，因此，在烤窑时须特别留意；在 700℃ 以

上一般不会对硅砖砌体造成破坏。硅砖的热稳定性较差， 850℃ 的硅砖在水中急冷而不破坏的次数只有 1 ～ 2 次。硅砖是酸

性耐火材料，有良好的抗酸性渣性能，但对碱性组分的耐蚀力量差，抗玻璃液的冲刷力量也差。

由于硅砖的荷重软化温度高、抗玻璃液中 R 2 O 的力量差，所以它适用于砌筑各种碹体、山墙、冷却部胸墙等。不适宜砌筑

与玻璃液相接触的池壁等。

表 2-3-5 硅砖中 SiO 2 各种晶型的转化
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