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前 言

本书根据国家 2002 年中等职业学校三年制硅酸盐工艺及工业控制专业玻璃专门化课

程要求，结合近年来玻璃企业对中等职业技术人员的具体要求编写。本书以平板玻璃的生

产工艺为主线，同时兼顾其他玻璃制品的生产。在注重基本知识与基本原理的同时，强调生

产过程的基本操作与技能。在传统工艺的基础上，本书增添了玻璃熔窑部分知识，同时对已

基本趋于淘汰的垂直引上工艺的部分内容进行了删减，增加了浮法工艺的比重。由于篇幅

限制本书去掉了玻璃瓶罐、玻璃纤维及特种玻璃的内容，尚希鉴谅。

本书由马彦平主编，靳媛利担任第三、四章部分内容的编写，谢凤国担任第一、二章部分

内容的编写，其余内容均由马彦平编写。本书在编写过程中得到陕西省建筑材料工业学校

领导的高度重视和大力支持，同时也得到郭俊奇工程师的鼎力相助，在此表示感谢。

本书可作为中等职业学校硅酸盐工艺及控制专业选用教材，亦可作为玻璃厂职工培训

教材，并可为从事玻璃生产及深加工的工程技术人员、岗位操作人员提供参考。

由于时间仓促，加之编者水平有限，书中错误在所难免，望广大读者批评指正，以便今后

修订完善。

编者
2008 年 3 月
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绪 论 1

绪 论

一、玻璃在国民经济中的作用

玻璃是一种具有许多优良性能的材料。它具有良好的透明性和化学稳定性，被广泛地

应用于建筑窗户和食品及酒类产品的外包装; 较大的硬度使其不易磨损; 在一定的温度下具

有良好的可塑性; 加入着色剂后可产生各种持久美丽、鲜艳的颜色。其应用的领域从建筑及

日常用品扩展到工艺品、工程材料以及化工化学、交通运输、电子、军事、科研、航空航天等各

个领域。玻璃的主要原料石英、长石、白云石、石灰石等分布广泛、资源丰富、价格低廉，更使

其产品得以大量推广应用。

玻璃制品在人们日常生活中用途非常广泛，如各种玻璃器皿、餐具、杯、盘、碟等玻璃日

用品和装饰品，制作精巧的艺术玻璃、花瓶、人造玻璃宝石，还有使用极为普遍的灯泡、灯管、

显示器等，这些制品几乎是人们不可缺少的生活用品。

玻璃大量应用于建筑及其相关领域。如普通窗玻璃、夹丝安全玻璃、钢化玻璃、中空玻

璃、夹层玻璃、镀膜玻璃、聚釉玻璃、聚晶玻璃、喷砂或蒙纱玻璃等，这些平板玻璃及其深加工

产品几乎占到玻璃总量的 80%。

光学工业用的各种棱镜、透镜、滤光片、玻璃镜片是现代仪器制造不可或缺的重要部件，

已在科学研究、天文观测、卫星遥测等重要领域得到应用。

随着科学与技术的发展更新，各种新型的功能玻璃更是层出不穷，如光导纤维、激光玻

璃、电光玻璃、声光玻璃、防辐射玻璃、计数器玻璃、导电玻璃、半导体玻璃、蓄热玻璃、微晶玻

璃、微孔玻璃等的出现，使玻璃在原有领域的基础上得到更为广泛的应用。

二、玻璃的发展历程

玻璃的发展经历了古代原始玻璃、中世纪玻璃和近世纪玻璃三个阶段。

古代原始玻璃的出现至今已有 5000 多年的历史，世界公认最早的玻璃制造在古埃及。

长期以来，不少国内学者及西方学者都认为: 古代中国人不会制造玻璃，中国的玻璃是从古

埃及传入的，但是随着近年考古发现，在河南、湖北、广东、广西、陕西、山东等地的古代墓葬

中多次发现具有明显的中国民族特点的玻璃饰品，而且这些玻璃的组成多为“铅钡玻璃”，与

西方的“钠钙玻璃”分属两个不同的玻璃体系。在广东、广西出土的古代玻璃为高钾、低镁玻

璃，与西方的高镁玻璃也有明显的不同，显然是利用当地原料制造的。这充分说明我国也是

最早发明玻璃的国家之一。

古代玻璃制造技术的突破始于公元前 1 世纪，古罗马人发明用铁管吹制玻璃，从而使玻
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璃的品种和制造效率大大提高。用此方法，他们不仅可以制造出各种玻璃器皿，而且能够制

造出窗玻璃、玻璃透镜及玻璃工艺品等较高难度的玻璃。

中世纪玻璃是指公元 11 ～ 15 世纪的玻璃。玻璃的制造中心在威尼斯。当时的威尼斯

政府为了技术保密，把玻璃工厂集中在穆兰诺岛上，生产的玻璃瓶、玻璃镜以及窗玻璃十分

精美，具有较高的艺术价值。16 世纪以后，穆兰诺岛的工人开始逃亡国外，玻璃制造技术开

始向其他欧洲国家传播，并随着以煤代替木柴燃料的应用，玻璃制造技术得到进一步地

发展。

近世纪玻璃是指 19 ～ 20 世纪的玻璃。受欧洲工业革命的推动，随着发生炉煤气、蓄热

室池炉技术及机械成形技术的应用，并受氨法制碱、耐火材料质量的提高等的推动，促进玻

璃工业的较快发展。20 世纪以来，玻璃生产技术得到了迅速地发展，玻璃工艺逐渐成为专

门的学科，在一些大学、工厂及科研院所设立了专门机构进行研究。从而形成了玻璃的基础

理论和制造技术。其重要的标志有:

1905 年英国欧文斯发明的第一台制瓶机，1925 年又推出的第一台行列式制瓶机。

1906 年福特压延法的成功，使玻璃生产首次实现连续生产，并成功地生产出压花玻璃、

夹丝玻璃等产品，一直延续至今。

1902 年弗克发明有槽垂直引上法并获得比利时专利，1916 年成功生产出平板玻璃，随

后世界各国纷纷引进该项技术，并在相当长一段时期主宰着玻璃生产的主流，直到浮法玻璃

的发明。

1916 年美国柯尔本发表专利，并在利比 －欧文斯工厂生产成功，实现了在玻璃液面的垂

直拉引成形。

1928 年美国匹兹堡公司借鉴弗克垂直引上工艺和本国的柯尔本从自由液面引上平拉工

艺，成功发明了无槽垂直引上法，简称 PPG引上工艺，使玻璃的产量和质量进一步提高。

1960 年，面对浮法工艺的巨大冲击，比利时格拉温贝尔公司将 PPG 无槽垂直引上工艺

与平拉工艺实现了科学“嫁接”，创立了深池平拉工艺，简称格法。在一定程度上弥补了浮法

工艺的产品规格( 主要为薄玻璃) 的不足。

20 世纪玻璃工业最大的革命当属于浮法玻璃的发明。早在 1902 年美国的 Hitchcook 和
Heal就提出设想，但真正获得成功的应属英国的皮尔金顿兄弟公司，为之付出了 30 多年的

努力及 400 万英镑的代价，终于在 1959 年获得成功，开创了平板玻璃的新时代。此后，美国
PPG公司在英国皮尔金顿工艺的基础上，成功发明宽流槽工艺，使浮法工艺技术向前又迈进

了一步。

三、我国玻璃工业的发展概况

在古代，我国劳动人民就能够制造玻璃珠、璧及器皿之类的物品，但受瓷器繁荣的遮挡，

玻璃制造一直未能得到重视和发展，直到 18 世纪才由西方传教士将其玻璃生产工艺传入

我国。
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新中国成立前，我国玻璃工业十分落后，设备简陋，技术水平低下。当时全国除了三个

设备陈旧、年产量不足 100 万重量箱的平板玻璃厂和两个半机械制瓶厂以外，其余多半是手

工业状态。

我国第一座玻璃厂建于清乾隆年间，从德国引进设备，建在山东淄博市。我国第一座大

型机制玻璃厂建于 1922 年，引进比利时技术和设备，建在河北秦皇岛市，取名为秦皇岛耀华

玻璃厂。1925 年日本在大连修建了用鲁伯法生产的窗玻璃厂。1940 年日本又在沈阳建立

了一座十字通路的窗玻璃厂。1947 年秦皇岛耀华玻璃厂又在上海建立分厂，但由于燃料和

原料的缺乏，加之设计上的不合理，直到新中国成立后才由上海市政府改建投产。

新中国成立后，我国玻璃工业生产技术、科研和设计力量都得到快速发展。许多自行设

计的大型玻璃厂相继投产，许多大中专院校也设立玻璃专业，玻璃技术力量迅速提升壮大。

十一届三中全会后，随着改革开放政策的步步深入，我国大量引进海外资金、先进技术设备

和管理经验，取得了空前的发展速度和骄人成绩。以“中国洛阳浮法”为标志的中国玻璃工

业已步入世界玻璃制造大国行列。2006 年中国平板玻璃总产量达 4. 3 亿重量箱，连续多年

居世界玻璃产量第一位。具有自主知识产权的中国洛阳浮法技术已走出国门，输出给许多

发展中国家。

但是，我们还应清醒地看到，我国的玻璃工业与世界先进国家还存在一定的差距。如技

术装备、管理还有待于进一步改良;我国玻璃在世界市场上的占有率与国外大公司相比还很

低; 玻璃工业布局存在东强西弱，不尽合理的局面; 在电浮法、超薄、超透明及特种玻璃等关

键技术上与国外大公司还有差距。这些都有待于我们的不懈努力。
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第一章 玻璃的结构与性质
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




 物质的宏观性质是由微观结构所决定的，玻璃态物质亦如此。玻璃的内部结构决定

玻璃的性质，只有认识玻璃的结构，掌握玻璃组成、结构、性质三者之间的内在联系，才能

通过改变玻璃的组成、热变过程或采取某些物理及化学的方法，使玻璃获得某些需要的

物理、化学性能。这些就是掌握玻璃结构与性质的关键和目的所在。

第一节 玻璃的通性

在自然界中的固体物质存在着晶态和非晶态两种状态。玻璃是物质的一种特殊的形

态，属于非晶体的一个分支。古人称玻璃为“水玉”，“其莹如水，坚如玉”。通常我们也将玻

璃称为“过冷的液体”，玻璃的透亮、均匀等很多性质都与液体相似。玻璃作为一种特殊的固

体又与晶体相似，如具有较大的硬度与稳定性。其实，玻璃既不同于液体，也不同于晶体。

其貌似液体却不能流动，其形似晶体却与晶体有很大的不同( 属于非晶体) 。通过对玻璃结

构的研究，公认玻璃具有统计均匀性( 这一点同液体相似) 和微不均匀性( 又同晶体相似) 。

玻璃结构表现为“长程无序，短程有序”。玻璃表现出下列特征。

一、各向同性

玻璃态物质的质点排列是无规则的，是统计均匀的。所以，当玻璃中不存在缺陷( 如应

力、不均匀等) 时，玻璃物理化学性质( 如硬度、弹性模量、热膨胀系数、热导率、折射率、电导

率等) 在各个方向上都是相同的，称之为玻璃的各向同性。而晶体则表现为各向异性。但当

玻璃中存在应力等缺陷时，结构的均匀性就遭到了破坏，则表现出各向异性，如出现明显的

光程差等。

二、介稳性( 亚稳性)

所谓介稳性是指玻璃态的系统内能不是最稳定的( 最低的) ，处于高能量的液体和低能

量的晶体之间，热力学称为介稳性。这是因为玻璃经过从高温到低温的过程中，玻璃的黏度

急剧增大，质点来不及调整为晶体的有续排列，而保持了高温液体的疏松结构，因此系统内

能不是最低的。尽管如此，但由于常温下黏度很大，玻璃转变成晶体的速率很低，因而实际
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上不能自发地转化为晶体，动力学称为稳定。只有在一定的外界条件下如合适的温度，充分

的时间，玻璃才可能转化为晶体。

三、无固定的熔点

玻璃态物质从固态转变为液态是在一定的温度区间( 转化温度范围) 内进行的，它与晶

态不同，没有固定的熔点。这是因为玻璃在由熔体向固体转化过程中没有新的相生成，未发

生明显的相变，其凝固过程只是黏度逐渐增大，直至形成固态玻璃，因此其性质的变化是逐

渐的和连续的。玻璃的转变温度范围主要取决于玻璃的化学组成，一般在几十到几百摄氏

度。在这一温度范围内，玻璃经历了由黏塑性体、黏弹性体到弹性体的转变，这种性质赋予

玻璃良好的加工性能。

四、性质变化的连续性与可逆性

玻璃态物质由熔融态到固体状态的性质变化是连续的和可逆的。之所以连续变化，是

由于玻璃态在经过从高温到低温的过程中，黏度急剧增大，此过程未发生液 －晶相变。玻璃

性质变化的连续性还表现为:当玻璃的化学组成变化时，玻璃的性质也发生相应地变化，因

此调整玻璃的化学组成，可以使玻璃的性质发生相应地变化。性质变化的可逆性，是指玻璃

由固态向熔融态或相反过程的变化可以多次进行，而不会伴随新相生成。

第二节 玻璃的结构

人们对玻璃结构的认识是随着玻璃生产和科学研究而不断深入的。多年以来，人们曾

提出过很多有关玻璃结构的假说，但由于涉及的问题比较复杂，到目前为止还没有取得完全

一致的结论。

“玻璃结构”是指离子或原子在空间的几何配置以及它们在玻璃中的结构形成体。最早

试图解释玻璃本质的是 G. Tamman的过冷液体假说，认为玻璃是过冷液体，玻璃从熔体凝固

为固体的过程是一个物理过程，即随着温度的降低，组成玻璃的分子因动能减小而逐渐接

近，同时相互作用力也逐渐增加使黏度增大，最后形成堆积紧密的无规则的固体物质。实际

上，玻璃的形成要比单纯分子间距的改变要复杂得多。随后许多人做了大量的工作，但最有

影响的近代玻璃结构的假说有:晶子学说、无规则网络学说、微晶学说、凝胶学说、配位学说

等，但其中能最好地解释玻璃性质的是晶子学说和无规则网络学说。

一、晶子学说

1921 年苏联科学家列别捷夫在研究光学玻璃退火过程中发现，在玻璃折射率随温度变

化的曲线上，于 520℃附近出现突变( 图 1 － 1) ，他把这一现象解释为玻璃中的石英“微晶”发

生晶型转变所致。他认为玻璃是由无数的“晶子”所组成，晶子是具有晶格变形的有序排列
试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com
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区域，分散在无定形的介质中，从“晶子”部分到无定形部分是逐渐过渡的，两者之间并无明

显的界限。

兰德尔( Randell) 于 1930 年认为玻璃由微晶和无定形物质两部分组成，微晶具有规则的

原子排列并与无定形物质有明显的界限，微晶尺寸为 1. 0 ～ 1. 5nm，含量在 80%以下，取向

无序。

晶子学说为 X射线衍射结构分析数据所证实。玻璃的 X 射线衍射图一般有宽广的( 或

弥散的) 衍射峰，与相应的晶体的强烈尖锐的衍射峰有明显的不同，但二者峰值所处的位置

基本相同( 图 1 － 2) 。另外，实验证明，把石英磨成粒度小于 0. 1μm的细粉时，其衍射图也出

现宽广的( 或弥散的) 衍射峰，与玻璃类似。而且，石英粉愈细，衍射图的峰值宽度愈大。这

些都是玻璃中存在“晶子”的佐证。

图 1 － 1 玻璃折射率随温度变化的曲线 图 1 － 2 方石英、硅胶、熔融石英的 X射线衍射图

晶子学说揭示了玻璃中存在有规则排列区域，这对于玻璃的分相、晶化等本质的解释有

重要价值。但初期的晶子学说机械地把这些有序区域当作微小晶体，并未指出相互之间的

联系，因而对玻璃结构的解释是初级的和不完善的。在长期的发展过程中，对晶子的看法逐

渐深化，目前倾向于晶子不同于晶格正常的微小晶体，而是晶格极度变形的有序区域。晶子

相互之间由中间过渡层所隔离，距晶子愈远，不规则程度愈明显。总的来说，晶子学说强调

了玻璃结构的近程有序性、不均匀性和不连续性。

二、无规则网络学说

查哈里阿森( W. M. Zachariasen) 于 1932 年提出了无规则网络学说。他借鉴离子结晶化

学的一些原理，并参照玻璃的一些物理性质( 如硬度、热传导、电绝缘性) 与相应晶体的相似

性而提出来的。他描述了熔融石英、硅酸盐和硼酸盐玻璃的结构，指出玻璃的近程有序与晶

体相似，即形成多面体( 四面体和三角体) ，多面体之间以顶角相连，形成连续的三维网络，但

其排列是拓扑无序的。
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无规则网络学说提出能形成玻璃的氧化物 AmOn 应具备下列条件:

①一个氧离子最多只能与两个阳离子 A相结合;

②围绕阳离子 A的氧离子数不应过多( 一般为 3 个或 4 个) ;

③网络中的这些多面体以顶角相连，不能以多面体的边或面相连;

④每个多面体至少有 3 个氧离子与相邻的多面体相连形成三维空间的连续网络。

根据上述条件可知，B2O3，SiO2，GeO2，P2O5，V2O5，Ta2O5，As2O5，Sb2O5 等能形成玻璃，

由它们所组成的多面体成为网络的结构单元，而 R2O 和 RO 未能满足上述条件而处于网络

的间隙。

对于熔融石英或石英玻璃，该学说指出，其基本结构单元与石英晶体一样为硅氧四面体
［SiO4］，玻璃被看作由硅氧四面体为单元所组成的三维空间连续网络，但其排列是无序的，

缺乏对称性和周期性的重复。当熔融石英玻璃中加入碱金属或碱土金属氧化物时，硅氧网

络断裂，碱金属或碱土金属氧化物均匀而无序地分布在网络的间隙，以维持网络的局部电中

性( 图 1 － 3) 。对于硼酸盐和磷酸盐玻璃，其结构单元分别为硼氧三角体［BO3］和磷氧四面

体［PO4］，玻璃是由它们组成无序的两维空间连续网络。

图 1 － 3 无规则网络学说的玻璃结构模型

后来，瓦伦( B. E. Warren) 等的 X射线衍射结果证实了无规则网络学说的基本观点。随

后，迪采尔( Dietzel) 、孙观汉和阿本等又从结构化学的观点，根据各种氧化物在形成玻璃结

构网络中所起作用的不同，进一步将其分为三种类型，即玻璃网络形成体、网络外体和中

间体。

无规则网络学说强调玻璃结构的连续性、统计均匀性和无序性，可以解释玻璃的各向同

性、内部性质的均匀性和随成分变化时玻璃性质变化的连续性等。因此，对玻璃生产和加工

等有重要的指导作用，从而该学说获得了广泛应用。
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三、玻璃结构理论的进展

由于晶子学说强调了玻璃结构的近程有序性、不均匀性和不连续性，而无规则网络学说

强调了玻璃结构的连续性、统计均匀性和无序性，从表面上看两种学说有很大的矛盾，但事

实上，这正好反映了玻璃结构这一复杂矛盾的两个方面，通过电子显微镜等现代结构分析仪

器的实验观察，证实玻璃具有近程有序、远程无序的结构特点。从宏观上看玻璃主要表现为

无序、均匀和连续性，而从微观上看，它又体现有序、微不均匀和不连续性。对这一观点已达

成共识。

迄今为止，虽然统一的、公认的玻璃结构理论尚未形成，但已有的玻璃结构学说已为我

们初步确定玻璃结构模型提供了可能。相信随着科学和技术的发展，在揭示玻璃结构内在

规律上，一定能迈出新的步伐，并为制造具有现代科学技术所需要的预期性能的玻璃提供充

分的依据。

第三节 玻璃的黏度和表面性质

一、玻璃的黏度

( 一) 玻璃黏度的概念和意义

在重力、机械力及热应力的作用下，熔融玻璃体中的结构基元( 离子或离子基团) 相互之

间发生流动，这种流动是通过依次占据结构空位的方式来进行的，称为黏滞流动。流体要发

生黏滞流动必须克服内部的摩擦阻力( 内摩擦力) 。

黏滞流动用黏度来衡量，其大小与相邻两层平行流体的面积 S 成正比，与这两层平行流

体的速度梯度 dv /dx成反比。

f = ηS dv
dx ( 1 － 1)

式中 f———内摩擦力，N;

η———黏度，Pa·s;

S———面积，m2 ;

dv
dx———速度梯度，s

－ 1。

我们研究玻璃的黏滞性能实际上研究的是流体的黏度 η。黏度是玻璃的重要物理性质

之一，贯穿于玻璃生产的各个阶段，从熔制、澄清、均化、成形、退火到深加工都与黏度有关。

在生产上，为了节能增效，常常加入少量的助熔剂降低熔融玻璃的黏度，以达到澄清和均化

的目的; 在成形过程中，不同的成形方法和成形速度要求不同的黏度和料性; 在玻璃的退火

中，黏度和料性对制品的内应力的消除速度有重要的作用。具体指标详见玻璃的特征黏度。
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( 二) 影响玻璃黏度的主要因素
1. 温度对玻璃黏度的影响

由于玻璃的结构不同于晶体，玻璃的黏度随温度的变化也与晶体显著不同。晶体在高

于熔点时，黏度变化很小，当达到凝固点时，由于熔体转变成晶体，黏度呈直线上升。玻璃的

黏度则随温度的降低而逐渐增大。从玻璃液到固态玻璃的转变，黏度是连续变化的，期间没

有突变。

所有硅酸盐玻璃，其黏度随温度变化的规律都属于同一类型，只是组成和结构的差异随

温度变化的速率不同。图 1 － 4 为两种不同类型的黏度 －温度曲线。这两种玻璃随温度变

化其黏度变化速度不同，称为不同的料性。其中曲线斜率大的玻璃 B 属于“短料性”玻璃;

曲线斜率小的玻璃 A属于“长料性”玻璃。如果用温度差来判断，则差值 ΔT 越大，玻璃的料

性越长，玻璃的成形和热处理范围也越宽;反之则料性短，范围窄。

图 1 － 5 为常见的 Na2O － CaO － SiO2 玻璃的弹性、黏度与温度的关系曲线。图中分为三

个区，在 A 区因温度较高，玻璃表现为典型的黏性流体，其弹性近乎消失。在这一区域黏度

仅取决于玻璃的组成和温度。当温度进入 B区( 转变温度区) ，黏度随温度的降低而迅速增

大，弹性模量也迅速增大。在这一区域黏度除取决于玻璃的组成和温度以外，还与时间有

关。当温度降低到 C区，弹性模量进一步增大，黏滞流动变得非常小。在这一区域黏度又仅

取决于组成和温度，而与时间无关。

图 1 － 4 两种不同类型玻璃的

黏度 －温度曲线

图 1 － 5 Na2O － CaO － SiO2 玻璃的弹性、

黏度与温度的关系曲线
表 1 － 1 给出了钠钙硅玻璃的黏度 －温度数据。

表 1 － 1 钠钙硅玻璃的黏度 －温度数据

黏度 /Pa·s 温度 /℃ lgη 黏度范围 /Pa·s 温度范围 /℃ 黏度系数 / ( Pa·s /℃ )
10

3. 16 × 10

102

1 451

1 295

1 178

1. 0

1. 5

2. 0

10 ～ 102 273 2. 3
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续表

黏度 /Pa·s 温度 /℃ lgη 黏度范围 /Pa·s 温度范围 /℃ 黏度系数 / ( Pa·s /℃ )

103

104

1 013
903

3. 0
4. 0

103 ～ 104 110 8. 2 × 10

105

106

823
764

5. 0
6. 0

105 ～ 106 59 1. 5 × 104

107

108

716
674

7. 0
8. 0

107 ～ 108 42 2. 1 × 106

109

1010

639
609

9. 0
10. 0

109 ～ 1010 30 3. 0 × 108

1011

1012

583
559

11. 0
12. 0

1011 ～ 1012 24 3. 8 × 108

1013

1014

539
523

13. 0
14. 0

1013 ～ 1014 16 5. 6 × 1012

2. 化学组成对黏度的影响

化学组成对玻璃黏度的影响较为复杂，涉及硅氧比( Si /O) 、离子极化、键强、结构对称性

以及配位数等因素，玻璃中常见氧化物对黏度的作用介绍如下。

( 1) SiO2，Al2O3，ZrO2 等氧化物在玻璃中形成四面体结构，使网络加强，因而能提高玻璃

的黏度。

( 2) Li2O，Na2O，K2O等碱金属氧化物在玻璃中以网络外体的形式存在，能降低玻璃的

黏度。

( 3) 碱土金属氧化物( RO) 对黏度的影响较为复杂。高温时，类似于碱金属氧化物，能使

大型的四面体解聚，因而能降低玻璃的黏度;低温时，因这些阳离子具有较碱金属阳离子高

的电荷，但其离子半径又不大，键力较强，故有可能吸引小型四面体群的氧离子到自己的周

围，因而使其黏度增大。其增加黏度的顺序为 Mg2 + ＞ Ca2 + ＞ Sr2 + ＞ Ba2 +。CaO更为复杂，低

温时增加黏度，但高温时当含量小于 12%时降低黏度，而高于 12%时却又使玻璃黏度增大。

( 4) PbO，CdO，Bi2O3，SnO等使玻璃黏度降低。

( 5) Li2O，ZnO，B2O3 等都有降低高温黏度，增加低温黏度的作用。

( 二) 玻璃的特征黏度及其应用
1. 特征黏度

玻璃的特征黏度又叫黏度参考点，它是鉴于玻璃生产及加工的需要，把生产控制中常用

的黏度在同一条黏度 －温度曲线上将数值相近的点联接起来，可以反映出玻璃生产工艺中

各个特定阶段的温度值，如图 1 － 6 所示，常用的黏度参考点如下。

( 1) 应变点:大致相当于黏度为 1013. 6Pa·s的温度，即应力能在几小时内消除的温度，也

称退火下限温度。

( 2) 转变点( Tg ) :又叫转变温度，相当于黏度为 1012. 4 Pa·s 的温度，高于此温度的玻璃

进入黏滞状态，开始塑性变形，力学性质发生迅速变化。
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图 1 － 6 硅酸盐玻璃的黏度与温度曲线

( 3) 退火点:相当于黏度为 1012Pa·s的温度，即玻璃中的内应力能在几分钟内消除的温

度，也称退火上限温度。

( 4) 变形点:相当于黏度为 1010 ～ 1011Pa·s的温度范围，是玻璃热加工的重要依据。

( 5) 软化点( Tf ) :又叫软化温度，它与玻璃的密度和表面张力有关，相当于黏度为 3 ×

106 ～ 1. 5 × 107Pa·s 之间的温度，密度约为 2. 5g /cm3 的玻璃相当于黏度为 106. 6 Pa·s 的温

度( Littleton法测定温度) 。

( 6) 操作范围:指成形时玻璃表面的温度范围，相当于黏度为 102 ～ 106. 6 Pa·s 之间的温

度范围，其上限为 102 ～ 103Pa·s，下限为软化温度( Tf ) ，即 106. 6Pa·s的温度。

( 7) 熔化温度:相当于黏度为 10Pa·s的温度，在此温度玻璃以一般要求的速度熔化。

2. 黏度在生产中的应用

在生产中玻璃的熔化、澄清、均化、供料、退火等工艺过程的温度制度，一般都是以其对

应的玻璃的黏度为依据的，因此掌握黏度的变化规律对控制生产、提高制品产量和质量是有

利的。

( 1) 玻璃的熔制。玻璃的熔制所对应的黏度范围为 100. 7 ～ 10Pa·s，对钠钙硅玻璃相当

于 1 451 ～ 1 566℃。经验证明，在此黏度的温度下，玻璃能较快地熔化，同时也不会造成能耗

的浪费。

在玻璃的熔化过程中，石英颗粒受高温和其他离子的作用，熔化后扩散进入熔体，形成

玻璃。熔解过程主要受扩散的影响，而扩散过程主要受黏度的影响。在玻璃的澄清和均化

过程中，黏度起关键作用。高温下低的黏度有利于熔体中气泡的排除和各结构基团之间的

相互扩散，形成整体均匀的玻璃熔体。生产中采取提高熔化温度和适量加入助熔剂的方法，

能有效地降低玻璃液的黏度，以达到加速熔化和提高澄清均化效果的目的。

( 2) 玻璃的成形。玻璃优良的成形性能源于玻璃的黏滞性能，黏度成为玻璃成形的重要

依据。合理的黏度范围既能使玻璃轻松成形，且具有良好的外观表面，又不至于制品发生变

形。玻璃的成形方法有机械和手工之分，有的需要较长的成形时间，有的则很短，这就要求，
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