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序

凭藉着高温下离子能导电的特性K使人类找到一种新的能源来熔化玻璃K也就是说K使
�用电�来熔化玻璃成为可能à经半个多世纪的实践K玻璃电熔突出的优越性使它得到了迅
猛的发展à目前世界上半数以上的玻璃熔窑已采用了电熔K并且在��世纪内人们一致公认
电熔技术是玻璃熔制技术主要的改革方向之一à
我国有着丰富的水电资源K我国正在大力发展核电K这些都能给我们提供大量廉价的电

能K也即给玻璃电熔提供了坚实的物质基础K随着环保要求的不断提高K火焰熔窑已不能适
应K而电熔窑在这方面却具有巨大的生命力à因而K从我国国情出发K玻璃电熔窑是今后的
主要发展方向à
在我国西部大开发的进程中K对玻璃工业来说K玻璃电熔是一个主要的内容K为了迎接

玻璃电熔将被广泛采用的热潮K必须作好技术准备和人员准备K更重要的是资料准备à所谓
�兵马未动K粮草先行�K作者正是为了供给�粮草�而编写这本书的à
为了上述目的K本书的编写遵循�实用和实际�的原则K具体说K既结合实际情况又注重

实用K在实用原则下尽量联系实际à本书作者既有丰富的理论基础和较广泛的知识面K又有
多年的实践经验K相信本书的出版K一定能为我国玻璃工业作出应有的贡献à
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前����言

玻璃在高温时是一种电导体à熔融玻璃液含有碱金属钠Ð钾离子K它具有导电性能à当
电流通过时K会产生焦耳热K若热量足够大K则可以用来熔化玻璃K这就是所谓�玻璃电熔�à

����年K沃尔克IWpfmlfsJ获准了一个基本专利K其内容是利用电流通过玻璃配合料产
生的热来熔化玻璃à随着熔窑设计和电极的不断改进和发展K这种电熔方法得到广泛应用à

����Y����年K挪威的雷德ISbfefsJ使用石墨电极K成功地实现了玻璃的全电熔à����
年K瑞典的科尼利矶斯IDpsofmjvtJ用这种电熔窑生产琥珀色玻璃和绿色玻璃à该电熔窑采
用薄层加料法K配合料浮在玻璃液表面à在电熔窑投产时K配以临时性的炉盖K当玻璃液位
盖过电极K便撤去炉盖à所用的电极是大铁块K由于铁电极使玻璃着色K所以这种熔窑只能
用于熔化有色玻璃K效果颇好à当时可达到����lXiLlh玻璃K所以这种作业在电能价格
低的地区是可行的à这种电熔窑有些一直运行到最近几年à弗格森IGfshvtpoJ在����Y
����年这一时期K采用�U�形电熔窑积极从事电熔的研究à
第二次世界大战期间K瑞士的波来耳ICpsfmJ在电熔方面做了大量的研究发展工作K旨

在解决燃料短缺的问题à波来耳的工作获得了成功K并由法国圣哥本ITu�HpcbjoJ公司加以
推广K该公司还对电助熔做了实际的工作à
二战以后人们开始对钼电极感兴趣à佩恩伯瑟IQfocfsuizJ设计的电极系统使用钼棒K

����年玻璃工业开始广泛采用电助熔和全电熔à另一种是英国的格耳IHfmmJ和汉恩
IIbooJ于����年提出的板状钼电极à
近��年来K玻璃电熔获得迅速推广à美国的瓶罐玻璃熔窑大约一半配备有电助熔K并

且仍在不断增大K从早期的���lX 增大到目前的���Y����lXà发展趋势仍未停止K现已
有了超级电助熔à
目前全世界至少有���座全电熔窑K规模从�uLe至���uLeà每年都要增加若干座K其

规模在电助熔和全电熔这两个方面都在扩展à
近��年来K一种新概念即�混合熔化�已日益受到重视à这种概念是M先在熔融的配合

料内部通电加热生产大约一半产量的玻璃K再在配合料上方用燃料加热生产另一半产量的
玻璃à其目的是要降低每吨玻璃所需热量的总成本K与此同时仍保持如电熔窑玻璃那样的
质量à
另一项主要的新发展是用电熔窑熔化铅晶质玻璃K供机器和手工生产高级餐具使用à

大约在����年棒状氧化锡电极投入工业应用K而且为这种电极发明了性能良好的电接触系
统K为铅玻璃电熔建立了良好的基础à
近��年来的第三项发展K是推广了电加热料道à
第四项新发展是采用了�微型电熔窑�K用来生产优质玻璃K其熔化量可低到��lhLià
近��年来的第五项发展K是日益重视对环境污染的控制à从这方面来讲K电熔工艺具

有相当重要的意义à
电熔方法有许多突出的优点K热效率可以高达���Y���K节省能源K没有污染K消除

公害K改善劳动条件à熔制出的玻璃液成分均匀K产品质量高à生产过程便于实现自动化操

�



作à因此K在国外玻璃电熔得到迅速的推广à
发达国家K玻璃电熔化已广泛应用于光学玻璃Ð硼硅酸盐玻璃Ð铅玻璃Ð氟化物玻璃Ð瓶

罐玻璃以及纤维玻璃的生产K其工艺已趋成熟à
据鲁塞尔ð布艾曼ISvttfmCvsnboJ����年估计K世界上将近半数的玻璃熔窑都将采

用电熔技术à

��世纪��年代初期K我国玻璃纤维行业从研究池窑拉丝和代铂炉开始研究电熔工艺K
至今已有几十年的历程à目前在制造平板玻璃Ð特种仪器玻璃Ð器皿玻璃的火焰池窑中采用
电助熔K耗电量不多K但对提高产品质量K增加产量K改善劳动条件诸方面都有良好的效果K
发展前途广阔à预计在今后几十年内许多火焰池窑将广泛采用电助熔à随着我国电力工业
的发展K全电熔工艺的应用也会逐年增加à
玻璃电熔与传统的火焰加热熔融炉相比有着很大的优势à由于利用玻璃液直接作为焦

耳热效应的导电体K所以玻璃电熔化的热效率远高于火焰熔融炉à日出料量��u以上的玻
璃电熔窑的热效率大于���à另外K电熔窑的炉型结构简单K占地面积小K控制平稳且易操
作K并减少了原料中某些昂贵氧化物的飞散与挥发K降低噪声和改善环境污染K稳定熔化工
艺和提高产品质量等K这些都是燃料炉难以比拟的à
我国拥有丰富的水力资源K加上新建的核电站K为玻璃电熔技术的推广应用提供了能源

基础à因此玻璃电熔是今后的发展方向之一à
本书共分为四编à第一编讲述了玻璃电熔的基础知识K包括玻璃的导电行为Ð电极Ð供

电与控制Ð电熔设备的电源选择Ð耐火材料等内容à
第二编讲述了全电熔玻璃窑的基础理论Ð设计要点Ð烤窑方法Ð运行的注意事项等à对

熔制钠钙玻璃Ð铅晶质玻璃Ð硼硅酸盐玻璃Ð氟化物玻璃Ð有色玻璃Ð玻璃纤维Ð瓷釉Ð电热坩
埚窑Ð电熔日池窑Ð小型热顶电熔窑等��类典型的电熔窑进行了分类讲解I其中包括一些特
种玻璃的小型电熔窑K汇编了已运行��座电熔窑的详细资料K几乎包括了所有品种的玻璃
和所有类型的电熔窑Jà
第三编讲述了火焰池窑的电助熔的设计Ð电极排列Ð功率分布Ð操作要点à对硼硅酸盐

玻璃Ð铅玻璃Ð有色玻璃Ð平板玻璃Ð玻璃球等池窑的电助熔进行了分类讲解à
第四编讲述了料道电加热的基础理论Ð设计和操作要点à对硅碳棒Ð硅钼棒辐射电加热

料道Ð通路的电加热Ð板状和棒状钼电极电加热料道Ð氧化锡电极电加热料道Ð混合式电加热
料道Ð热套法电加热料道Ð料盆的电加热八类典型的电加热料道进行了详细的讲解à汇编了
已运行的��条料道的详细资料I几乎包括所有的玻璃品种Jà
由于文献的原文不全或复印得不太清楚K有少量文献的作者或译者没有列上K敬请见谅à
本书可供玻璃厂的工程技术人员和有关的研究人员使用K也可作为高等院校学生的教材à
本书写作中参阅了国内外大量的杂志K参考了许多学者的论文Ð论著K也结合了本人十

多年来设计的十多条电熔窑I含电加热料道J的经验à我向对被引用了材料的杂志社Ð论著
和论文的学者表示衷心的感谢à在该书的编写过程中和玻璃电熔技术的推广过程中得到了
我的导师���著名的玻璃窑炉专家孙承绪教授的精心指导K干大川教授对部分书稿提出了
宝贵的意见K我的妻子余亦乐女士帮助打印了部分书稿K在此表示衷心感谢à
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� 玻璃的导电行为

=������熔融玻璃的电导率

玻璃电熔是将电流通过电极引入玻璃液中K通电后两电极间的玻璃液在交流电的作用
下产生焦耳热K从而达到熔化和调温的目的à玻璃液之所以具有导电性K主要是因为电荷通
过离子发生迁移à硅酸盐玻璃具有一个远程无序的网络结构K除了共价键结合的硅和氧原
子外K网络结构还包含玻璃改良剂离子K它们是相对自由的K特别是碱金属离子à在玻璃网
状结构中结合能力最弱的也是碱金属离子K它们是电流的载体à在石英玻璃和硼硅酸盐玻
璃中K只含有少量的碱金属离子K则导电性较差à在钠钙玻璃中除了离子数量外K离子的强
度和离子的半径也影响玻璃液的导电性à与Ob�离子相比KL�离子半径较大K迁移受到的
阻力也较大à相反KMj�离子半径比Ob�离子半径小K但由于Mj�离子结合能力强K因此KMj�

离子迁移比Ob�离子困难à所以KOb�离子最有利于增加玻璃液的导电性à
影响玻璃导电能力的因素有M�玻璃组成中的碱金属离子浓度及离子半径à离子的半

径减小K浓度增加K电阻率则下降à�玻璃的结构状态和网络空隙的大小à一价阳离子愈
多K桥氧离子减少K结构疏松K网络空隙增大K电阻率下降à�玻璃中添加网络外体离子I如

S��Ð[s��J时K这些离子充填于网络空隙内K阻碍碱金属离子移动K电阻率上升à�添加

C�P�ÐBm�P�时K若形成硼氧四面体K则结构趋于紧密K网络空隙减小K电阻率上升à铝氧四
面体大于硅氧四面体K使网络空隙增大K电阻率下降à
要了解玻璃电熔中的许多现象K必须熟知熔融玻璃的性质K主要是指玻璃熔体的电导率

或电阻率Ð粘度等à熔体的电导率是玻璃电熔化电气系统设计的重要依据à玻璃液的粘度K
它不仅是玻璃熔化的最基本参数K而且也是熔炉模拟技术中选择模拟液的重要依据à

�������玻璃的导电性

在室温下玻璃是电的绝缘体K电导率约为�����Y��������dn��K介电强度约在�����

Y�����W之间à当玻璃被加热时K其导电性能随温度升高而明显增强à熔融状态下的玻
璃电导率约在���Y������dn��K完全变成了导电体K用作焦耳效应的发热体是足够的à
电熔化能用来熔化几乎所有品种的玻璃以及某些呈现高阻值的硅酸盐材料à各种玻璃

的电导率随其成分不同可有很大差别K对同一种玻璃K电导率则是温度的函数à

�������熔融玻璃电导率和温度的关系

高温下玻璃熔体的导电属离子导电K即和电解液一样通过带电离子的迁移来实现à玻



璃电导率随温度变化的关系式为Mmph��mph
�
��B�C

LUK式中����玻璃的电阻率N����

玻璃的电导率NU���绝对温度LNBKC���与玻璃状态有关的常数à该公式适用于���Y
����和�����Y�����两个温度范围à玻璃电阻率和电导率关系式为���L�à

图�������钠钙玻璃的电阻率与温度关系

图�����给出了某种钠钙玻璃的电阻率曲线à由
图�����可知K电阻率随温度升高而急剧降低K当温度
达到较高值后K�的变化趋于平缓K在低温段K曲线有
着明显的拐点K该点温度与玻璃的软化点相对应K在玻
璃电熔化中常称之为�起始导电温度�à由于在电熔化
和电加热中研究的对象是高温液态玻璃K所以仅对于

�����以上的玻璃电阻率感兴趣à
在钠钙玻璃熔化池中K电极间的平均温度一般为

�����Y�����à料道电加热中K约在 ����� Y
�����à对于硬质硼硅玻璃K则熔化池电极平均温度
约为�����Y�����K电热料道约在�����Y�����à对于钠钙玻璃电阻率和温度曲线K
可以把�����到�����之间一段近似为直线K用线性方程表示为�������������U
I�ðdnJK式中U为�N可以把�����Y�����之间一段近似表达为������������U
I�ðdnJà
在电熔化中K如果用电阻法反映玻璃液温度K则在����范围内数字电阻仪可按线性化

进行设计à当使用电极导电法测量电阻以代替热电偶温度时K亦可按线性化处理K但要注意
其线性范围约����à对于硼硅玻璃I如九五料JK这个范围约为���à

�������熔融玻璃电阻率与化学成分的关系

图�������钠I钾J铅玻璃的电阻率与温度关系 图�������各种温度下碱金属含量与电阻率的关系

在大多数玻璃的电熔中K玻璃的电阻率取决于温度和碱金属含量à图�����和图�����
示出了约含���氧化铅IQcPJ和���碱IS�PJ的玻璃的电阻�温度曲线K其中氧化钠

IOb�PJ和氧化钾IL�PJ以各种比例存在à从图�����中可以看出K即使碱IS�PJ含量Ð质量
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百分组成相同K钾铅玻璃的阻值仍显著高于钠铅玻璃à

图�������Ob�P含量对二元 Ob�P�TjP�
玻璃电阻率的影响

玻璃熔体的导电性能和化学成分密切相关à其导电
性是参与输送电流的离子数Ð电子的电荷数Ð离子的迁移
率的函数à离子的迁移率决定于阳离子运动时的摩擦阻
力K且摩擦阻力随离子半径的增大而增大à同时亦受阳离
子和带负电的TjP�四面体吸引的影响à离子半径大Ð运
动阻力大Ð迁移要慢一些à等电荷时K大一些的阳离子被
带负电荷的四面体吸引过去要少一些à

I�J二价和三价离子的影响M关于二价离子对玻璃电
阻率的影响与它们的离子半径有关K它们的存在改变了键
强和碱金属离子的激活能量K从而影响了电阻率大小à对
于三价离子的影响K则主要考虑他们网状结构的间隙大
小K间隙的大小则影响钠离子的迁移率à
虽然二价和三价离子对玻璃电导率有影响K但和碱金

属离子相比K它们的影响是有限的à
I�J一价离子的影响M决定玻璃液电阻率的主要因素

是钾Ð钠含量K其中钠离子的影响更大à图�����给出了
一组Ob�P含量对二元 Ob�P�TjP�玻璃电阻率的影响曲
线à图�����表明KOb�P含量的增加使玻璃电阻率几乎呈直线下降à
玻璃中常用的碱金属有Ob�PÐL�P和Mj�Pà它们对玻璃电阻率的影响决定于它们的

离子半径和它们在网状结构中的键强à离子半径大K迁移时所受阻力就大K所以受阻力大小
的顺序是L�`�Ob�`�Mj�à而键强大K与周围其它离子会产生更强的静电场K从而亦影响迁
移率KMj�比Ob�小K键强更大à综合之K钠离子对电阻率的影响为三者之最K而钠在玻璃中
的使用亦比锂和钾更为普遍K所以钠含量常作为确定玻璃液电阻率的主要参数à

图�������钠钙玻璃中用DbP代替TjP�时玻璃电阻率的变化

I�J混合碱效应M两种碱金属离子在玻璃中混合使用K还会产生�混合碱效应�K使电阻
率增大à玻璃液中有电流通过时K碱金属离子一定要通过硅酸盐网状结构的间隙K半径比较
小的离子I例如钠离子J较易通过N半径比较大的离子I例如钾离子J则较难通过K甚至于被捕
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