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垂直引上法生产工艺

：其工艺流程见图

图 垂直法工艺流程图

垂直引上法分为有槽法、无槽法和对辊法三种。

（ 有槽垂直引上法（弗兰克法）

有槽垂直引上法是由 于比利时人

有槽垂直引上法是把中间开有纺锤形缝隙的

槽子砖压入玻璃液中，从缝隙中涌出的玻璃液呈

带状被向上拉引，冷却装置使玻璃快速冷却而保

持板幅，约 高的铁制冷却塔中的许多包覆石

棉辊将玻璃向上拉引，在塔的上部切割玻璃，见

图 ，制板温度约 。调整槽子砖的深

度、槽口形状和冷却能力，可控制引上量和引上

速度以调节板厚。有槽垂直引上法的优点是比较

容易制得厚度均匀的平板玻璃。缺点是槽子砖的

槽口四周出现玻璃失透，使板面出现“刷毛筋”。

大约每两星期就必须停止引上操作，加热槽子

砖，使失透产物清除。同时，第一次引上或再次

引上时，槽子砖和玻璃的界面长时间产生气泡。

槽子砖表面龟裂的出现，使槽子砖的使用寿命仅

个月为 。

第一章　　建筑玻璃种类

本章对常用建筑玻璃的生产工艺、产品性能、板面大小和应用作一个概括性介绍，目

的是为建筑设计师和建筑工程师提供一个有关建筑玻璃应用的背景资料。

第一节　　普通平板玻璃

一、生产工艺

垂直引上法生产工艺是将玻璃液垂直向上拉引制造平板玻璃的工艺过程。

年发明。

图 有槽垂直引上法

需要全本请访问 www.ertongbook.com
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图 图 平拉法对辊法

平拉法生产工艺

平拉法是通过水平拉制手段生产平板玻璃的方法。平拉法工艺的原料制备和熔化与垂

直引上法基本相同，只是成形和退火工艺不一样。

该方法从浅引上室玻璃液的自由表面垂直拉引，两端设置一对称为拉边辊的刻槽水冷

辊，用快速冷却装置冷却以保持板的幅宽，在上方约 处用火焰对玻璃进行再次加热，

。
借助转向辊使之弯曲转为水平方向并送入退火炉进行退火，见图

平拉法与垂直引上法相比，其优点是玻璃质量好，生产周期长，拉制速度快，生产效

率高。主要缺点是玻璃表面易产生麻点。

无槽垂直引上法（匹兹堡法）

无槽垂直引上法与有槽法相似，但不用槽子砖，是一

种从玻璃的自 年由美国的由表面引上的方法，

平板玻璃工业公司开发。用细长的耐火材料引砖代替

处，引上槽子砖，沉入玻璃液面下 玻璃的二端插

入带沟的定边碗，进行带状引上，借助冷却装置的冷却保

持板幅。与有槽 的退火塔后在方法一样玻璃同样通过

。引砖使玻璃在横向形成均匀塔的上部被割断，见图

的液流并受到冷却，使引上根部稳定。玻璃液面上几毫米

形砖也促使引上温度均处所设置的 匀。

无槽法引上温度 ，能防止出现失约比有槽法高
图 无槽垂直引上法

透，可连续运转约两个月。无槽法缺点是由于从自由表面

引上，容易产生化学成分不均匀，横向温度的差别使板厚不均匀。

对辊法

年日本旭硝子公司开发的一种引上方法。该方法是用一对外侧对辊法是 可旋转

的细长圆筒状耐火材料代替槽子砖，流动液从间隙中涌出，采用与有槽垂直引上法相同的

。由于对辊旋转，不会出现失透现象而产生波筋，方式引上，见图 能连续运转

个月，在一定程度上改善了有槽法的缺点。
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二、产品性能

物理性能

普通平板玻璃的一般性能见表

表 普通平板玻璃的一般性能

光学性能

普通平板玻璃的光学性能见表

表 普通平板玻璃的透光率

隔音与隔热性能

单片玻璃的隔音 和、隔热性能见图

图 平板玻璃的音响透过损失 图 平板玻璃的透热率
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三、普通平板玻璃的规格

垂直引上平板玻璃的规格

我国部分工厂生产的垂直引上平板玻璃的规格见表

表 垂直引上平板玻璃规格

平拉玻璃的规格

目前国内几条 ，平 拉，板宽达主要平拉玻璃生产线生产的玻璃厚度为

玻璃的规格见表

平板表 玻璃规格

四、普通平板玻璃的用途

主要用于普通建筑，如民用建筑的门窗玻璃。

经喷砂、雕磨、腐蚀等方法后，可做成屏风、黑板、隔断墙等。

可做某些深加工玻璃产品的原片。

第二节　　浮法玻璃

一、生产工艺

浮法是一种不需经过磨光，却能得到与磨光玻璃同样的平整度、两面光滑的平板玻璃

制造技术，被誉为是平板玻璃工业的一次革命。 年英国 发明了浮法。浮

法生产示意图 及见图

浮法生产的成形过程是在通人保护气体（ 及 ）的锡槽中完成的。熔融玻璃液从

池窑中连续流入并漂浮在比重大的锡液表面上，在重力和表面张力的作用下，玻璃液在锡
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液面上铺开、摊平，形成上下表面平整、相互平行的玻璃带，向锡槽尾部拉引，经抛光、

拉薄、硬化、冷却后被引上过渡辊台。辊台的辊子转动，把玻璃带拉出锡槽进入退火窑，

经退火、切裁，就得到平板玻璃产品。

图 浮法生产示意图

图 浮法生产示意图

流槽 玻璃液 顶盖　　 玻璃带 锡液　　 槽底

保护气管道　　 拉 过渡辊台边辊 胸墙 一闸板

浮法与其他成形方法比较，其优点是：适合于高效率制造优质平板玻璃，如没有波

筋、厚度均匀、上下表面平整、互相平行；生产线的规模不受成形方法的限制，单位产品

的能耗低；成品利用率高；易于科学化管理和实现全线机械化，自动化，劳动生产率高；

连续作业周期可长达几年，有利于稳定地生产；可为在线生产一些新品种提供适合条件，

如电浮法反射膜玻璃、退火时喷涂膜玻璃、冷端表面处理等。浮法的主要缺点是基建投资

和占地面积较大，由于是“单机”生产，同一时间里只能生产一种厚度的产品，偶然事故

都可能造成全线停产，因此必须要求严格的科学管理，使全线的人员和设备、器件、物料

都经常保持良好状态。

需要全本请访问 www.ertongbook.com
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二、产品性能

物理性能

浮法玻璃的物理性能见表

表 浮法玻璃的物理性能

光学性能

浮法玻璃的光学性能见表

表 浮法玻璃的透光率

三、浮法玻璃的产品规格

浮法玻璃板宽、厚度及规格见表

表 浮法玻璃的产品规格
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第三节　　钢化玻璃

一、生产工艺

玻璃可用物理或化学方法得到增强，目前主要采用物理钢化法生产钢化玻璃。物理钢

化是把玻璃加热到低于软化温度后进行均匀的快速冷却，玻璃外部因迅速冷却而固化、而

内部冷却较慢。当内部继续收缩时使玻璃表面产生压应力，而内部为张应力，从而提高了

玻璃强度和热稳定性。按淬冷介质不同，物理钢化法可分为风冷钢化、液体钢化和固体钢

续表

四、浮法玻璃的用途

用于房屋建筑

等厚度的厚度的浮法玻璃主要用于普通民房和低层建筑物。 浮

法玻璃用于高层建筑物。

用于深加工的原片
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钢化玻璃工艺图 流程

垂直钢化工艺

垂直钢化工艺是物理钢化法的一种，该系统主要由加热炉、压弯装置和钢化风栅三部

分组成。

经过原片准备、切裁、磨边、洗涤、干燥和半成品检验等预处理的玻璃，用耐热钢夹

钳钳住送入电加热炉中进行加热。当玻璃加热到所需温度后，快速移至风栅中进行淬冷。

风栅包括排气风咀和往复运动机构，主要分为箱型、分部式、管式、回转式四种。

在钢化风栅中，用压缩空气均匀、迅速地喷吹玻璃的两个表面，使玻璃急剧冷却。在

玻璃的冷却过程中，玻璃的内层和表层之间产生很大的温度梯度，因而在玻璃的表面层产

生压应力，内层产生拉应力，从而提高玻璃的机械强度和热稳定性。

淬冷后的玻璃从风栅中移出并去除夹具，经检验后可包装入库。

使用垂直法生产曲面钢化玻璃，有一步法和二步法两种。

二步法是在钢化加热炉和钢化风栅之间，设有一个由前、后模组成的压弯装置。当玻

璃在加热炉内加热到接近软化温度时迅速移入压弯装置中，被压弯装置弯曲成所需的曲

面，然后经淬冷获得曲面钢化玻璃产品。一步法时，钢化风栅和压弯模具用对接的方式结

成一体，玻璃的弯曲和淬冷在同一工位完成。

垂直钢化法的缺点是生产率低，产品存在着不可避免的夹痕缺陷，玻璃加热时出现拉

长，弯曲或翘曲，不易实现生产自动化。其优点是投资少、成本低廉、操作简单，因此仍

是一种可行的方法，国内厂家多数采用该法生产钢化玻璃。

水平钢化法

化。物理钢化的主要设备是钢化炉，它由加热和淬冷两部分组成，按玻璃的输送方式分为

垂直钢化炉和水平钢化炉两种，钢化玻璃生产工艺流 所示。程如图
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水平钢化法是使玻璃水平通过加热炉加热，然后经淬冷而使玻璃获得增强的一种工

艺。水平钢化法生产钢化玻璃的设备有气垫钢化炉和水平辊道钢化炉两种。

气垫钢化法

气垫钢化法是指玻璃板由加热气体或燃烧产物构成的气垫支承，在加热炉内加热到接

近软化温度；由输送机构快速送入双面气垫冷却装置，用压缩空气垫对玻璃进行急剧均匀

冷却，再由转辊输送机将钢化好的成品玻璃送出。

该方法由于玻璃加热时受气垫层均匀支承，表面损伤、变形小，无夹钳印痕，不因钢

化处理而在玻璃上增加新的缺陷，产品质量较高。由于气垫钢化冷却设备的冷却能力大，

厚的薄玻璃，其强度能达到垂直钢化法钢化 玻璃的数值。此外，该法可以钢化

也能生产单曲面的弯钢化玻璃，并易于实现生产过程的机械化和自动化。

但气垫设备投资较大，生产的玻璃规格、形状尺寸受到一定限制，运行和操作技术要

求严格，只能生产形状简单、对称形线弯玻璃等。

水平辊道输送钢化法

水平辊道输送钢化法是使玻璃由水平辊道支撑，用转辊输送机水平输送、通过加热炉

加热到接近软化温度，然后经淬冷区淬冷，从而获得增强的一种方法。

淬冷。输送系统采用的传动方式有齿轮主要经过三个工艺过程：输送 加热 传

动，链条传动和摩擦传动。输送辊表面应平直而且光滑，间距要合适。加热系统必须使玻

璃整个表面的受热温度保持均匀，淬冷系统要快速均匀冷却玻璃。淬冷工艺采用喷气形

式，主要喷气类型有狭缝式、喷咀式和简单管道式。

淬冷后的玻璃经检验入库。

水平辊道钢化法生产曲面钢化玻璃有两种方法：一种是重力弯曲法，一种是模压法。

重力弯曲法生产曲面钢化玻璃是将玻璃板放在与曲面钢化玻璃所需曲率一致的敞开式

周边模上，然后使玻璃连同模具一起进入加热炉。在电加热炉中，采用煤气或者电加热元

件对玻璃需要弯曲的部位集中加热。玻璃加热至软化温度后，在自身重力的作用下，形成

与模具相同的曲率，然后玻璃与模具继续向前移动，进入固定式淬冷装置进行淬冷，淬冷

后的玻璃经检验包装入库。

在生产曲面钢化玻璃的模压法水平辊道生产线上，设加热区、压弯区和淬冷区。玻璃

板按通常方法在加热炉内加热到软化温度后，快速移到压弯区。在压弯区设有一个压弯模

具，该模具由一个能上下移动的下模和一个固定的上模接触，将玻璃压成预定的弯曲度。

弯曲后的玻璃板输送到淬冷区进行淬冷，淬冷后成品经检验入库。

液体钢化和微粒钢化

液体钢化工艺流程为：制品 检查 加热 液冷 洗涤 检验包装

液体钢化的介质温度一般为 ，钢化时间随制品厚度的增加而增加。微粒钢

化工艺流程见图

图 微粒钢化工艺流程图
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微粒钢化是玻璃在远红外加热炉中加热到接近软化温度后，于流化床中经固体微粒淬

冷，而使玻璃获得增强的一种工艺。一 粒子，颗粒尺寸小于和般采用

二、钢化玻璃的性能

钢化玻璃除和普通退火玻璃一样具有良好的光学性能外，还具有很好的机械强度和抗

热冲击强度。

钢化玻璃的抗冲击强度是普通退火玻璃 倍。抗弯强度是 倍。普通平板玻璃的的

钢化玻璃能经受的温度 ，普通平板玻璃仅为突变范围为

为钢化玻璃和普通表 平板玻璃的性能比较。

表 钢化玻璃和普通平板玻璃的性能比较

钢化玻璃的另一个重要特性是使用安全。在遇到较大外力而破碎时，钢化玻璃破碎成

无锐角的细小碎块，不易伤人。

三、钢化玻璃的规格

，最小厚度为 。最受设备能力的限制，平面钢化玻璃的最大厚度为 大规格

为 ，最小规格 国内曲面钢化玻璃的最大厚度为 ，最大规

格为

较典型的钢化玻璃制造设备有 公司产垂直吊挂式平钢化机组。可生产厚度

，最大规格为 的平面钢化玻璃，垂直 ，最 大吊挂式弯钢化机组

规格为 的曲面钢化玻璃； 公司产水平辊道式平弯结合钢化生产线

可生产厚度 、最大规格为 的平面钢化玻璃和厚度 、最大规

格为 的曲面钢化玻璃。

四、钢化玻璃的应用

由于钢化玻璃具有较高的机械强度和破碎后的安全性，在建筑业常应用于建筑物的

门、窗、商店橱窗、自动扶梯拦板、建筑屏蔽、球场后挡、架子搁板、桌面玻璃及柜台

等 。

第四节　　夹层玻璃

一、生产工艺

夹层玻璃的生产方法主要有两种：一种是将聚乙烯醇缩丁醛 胶片夹在两层或

多层玻璃中间，放入高压釜内热压而成，称“胶片热压法”或“干法”，适用于工业化生
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产；二是将配制好的粘接剂浆液灌注到已合好模的两片或多片玻璃中间，通过加热聚合或

光照聚合而制成夹层玻璃，称“灌浆法”或“湿法”。两种生产工艺都可以用来制造平夹

层玻璃或弯夹层玻璃。“胶片热压法”适合于大批量生产，具有强度高，光畸变小、质量

稳定的特点。“灌浆法”适合多品种小批量生产，其尺寸不受胶片和高压釜的尺寸限制，

但工艺过程不易控制。

干法（生产平夹层玻璃）

玻璃原片经严格挑选后，按样板切裁、磨边、洗涤和干燥后，送至合片工段。

胶片经洗涤、干燥和切割后，送至合片工段。

玻璃和胶片叠合后放在预压机橡胶辊轴上，由链动装置传送前去加热和加压，可去掉

玻璃和胶片间的空气，同时可使玻璃和胶片基本粘合。经预热、预压处理后的玻璃叠片放

在架子上，推入高压釜作最后处理。出釜后的产品经检验入库。

湿法（生产弯夹层玻璃）

湿法夹层玻璃 所示。生产工艺流程如图

图 湿法夹层玻璃生产工艺流程图

首先对原片玻璃质量进行目测检查，然后按样板切成规定尺寸和形状的玻璃，把切好

需要全本请访问 www.ertongbook.com
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的玻璃进行磨边、洗涤、干燥，在玻璃的内表面喷洒滑石粉后成对地合拢起来，运到热弯

炉中进行热弯，把弯好的玻璃用洗涤剂擦洗后，用温水或自来水冲洗干净、擦干。检查待

合模的两片玻璃之间的间隙，是否符合技术条件的规定。然后将玻璃移至清洁房间内进行

合模，在两片玻璃之间留出给定的间隙。按给定配方配制浆液，通过加热方法进行预聚

合，使浆液达到一定粘度，把制好的浆液灌入合模的玻璃空腔内，放入烘箱，按规定的升

温速率进行聚合。聚合完成后，将温度降至室温后取出玻璃，清理玻璃表面和边部，按技

术标准进行检验、包装、入库、出厂。

二、产品规格

夹层玻璃的中间层厚度为 ，一般为 或 。国内用做夹层玻璃

的原片有多 和种厚度。常见的有 等。夹层玻璃的厚度和面积可根

据用户需要而定。

目前我国有数十条夹层玻璃生产线，大多采用国际技术和生产设备制造夹层玻璃，其

生产工艺主要是“胶片热压法”，所能制造的夹层玻璃的最大尺寸取决于高压釜的直径。

使用引进生产线，具有较大生产规模的厂家有深圳的中国南玻璃集团公司、中国秦皇岛耀

华集团公司、洛玻集团公司、上海皮尔金顿公司等。

三、夹层玻璃的性能

安全特性

建筑用夹层玻璃能抵挡意外撞击的穿透，减少破碎或玻璃掉落的危险，即使玻璃碎

了，碎片仍会与 胶片在一起，就可避免因玻璃掉落造成人身伤害或财产损失。

保安防范特性

建筑用夹层玻璃对人身和财产具有保护作用。标准的“二夹一”玻璃能抵挡一般冲击

物的穿透，用 胶片特制成的夹层玻璃能抵挡住枪弹、炸弹和暴力的攻击。

隔音特性

胶片具有对声波的阻尼功能，使建筑用夹层玻璃能有效地控制声音的传播，起到

良好的隔音效果。

表 为各种夹层玻璃的声音传播损失等级（

表 各种夹层玻璃的声音传播损失等级
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控制阳光和防紫外线特性

建筑用夹层玻璃能有效地减弱太阳光的透射，防止眩光，而不致造成色彩失真，能使

建筑物获得良好的美学效果，并有阻挡紫外线的功能，可保护家具、陈列品或商品免受紫

外光辐射而发生褪色。

通过设计与选材，夹层玻璃还可以具有电磁屏蔽，防火、防盗等功能。

四、夹层玻璃的应用

由于夹层玻璃具有很高的抗冲击强度和使用的安全性，因而适用于建筑物的门、窗、

天花板、地板和隔墙；工业厂房的天窗；商店的橱窗；幼儿园、学校、体育馆、私人住

宅、别墅、疯人院、银行、珠宝店、邮局等保存贵重物品建筑及玻璃易破碎建筑的门、窗

等。

第五节　　中空玻璃

一、生产工艺

生产中空玻璃的方法有多种，按照工艺可作如下划分：

简单封接
胶接工艺

双重封接
中空玻璃的生产方法

焊接工艺

熔接工艺

由于焊接工艺生产成本较高，熔接工艺对原片要求严格且不能制造大型中空玻璃，胶

接工艺技术与设备均较简单，因而是目前广泛采用的中空玻璃制造方法。

所 胶接工艺就是把两片玻璃板与一个间隔框粘接在一起，来生产中空玻璃的一种工艺。

玻璃原片在切割机上切割，用机械吸盘或人工放在直立输送线上，送入洗涤干燥机进

行洗涤和干燥处理，然后进入合片工序。

续表
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其工艺流程见图

先在间隔框的四周与玻璃板相接触的表面涂上丁基

橡胶，然后用人工将框放在玻璃板上，加入压合机，与

另一片玻璃对齐使之重合，并对组件加压，然后再进入

自动涂胶装置。所涂的胶为聚硫橡胶，几个小时后便可

自然干燥硬结，成品经检验后入库。

二、产品性能

隔热性能

普通平板玻璃的热传导系数（ 值）为

，而空气的热传导 。这就是具系数为

有中间空气层的中空玻璃大幅度提高保温隔热性能的原

因。中空玻璃与单片玻璃及其他墙体材料的传热系数见

表

图 中空玻璃工艺流程

表 中空玻璃、单片玻璃及其他墙体材料的传热系数

防结露特性

中空玻璃比普通单层玻璃的热阻大得多，所以可大大降低结露的温度，而且中空玻璃

内部密封，空间的水分被干燥剂吸收，也不会在隔层出现露水。例如，采用 厚单层

玻璃时，当室外风速为 ，室内温度为 ，相对温度为 ，当室外温度为 ℃时，

玻璃朝向室内的一侧就开始结露；而同样条件下， 双层中空玻璃在室

外温度降至 才开始结露； ）厚的三层中空玻璃在室外温度

为 ℃时才开始结露。

隔音性能

中空玻璃的隔音性能与玻璃的厚度和空气隔层有关，一般情况下可以降低噪音

。中空玻璃在隔音效果上比单片玻璃有明显的改善。但不如双层窗的隔音效果。这是
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是一个因为中空玻璃的两层玻璃实质 整体，并且空气隔层一般较小，在共振透射和耦合

作用的影响下，对声波的透射限制还没有想象的那么理想。

要提高中空玻璃的隔音性能，可以从以下几方面着手：

中空玻璃的两层原片不要等厚；

两层玻璃不要完全平行。

中空玻璃的配片及其对性能的影响

中空玻璃允许的配片方式见表

表 中空玻璃允许的配片方式

三、中空玻璃的规格

常用中空玻璃产品的形状和最大尺寸见表

表 常用的中空玻璃的形状和最大尺寸（

四、中空玻璃的应用

由于中空玻璃具有隔热、隔音、防结露、抗冷辐射、施工方便等优点，国内外已广泛

应用于工业与民用建筑的门、窗、幕墙、围墙、天窗及透光屋面等部位。既增加采光面

积，又具有显著的节能效果。

第六节　　夹丝、夹网玻璃

夹丝、夹网玻璃是在玻璃压延成型时，将具有一定图案的金属丝网嵌入其内部的玻

璃，是一种生产工艺简单，价格低廉，性能较好的玻璃。
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一、夹丝、夹网玻璃的性能

防火性

对于一般玻璃来说，当发生火灾之际，易受到辐射热而破裂，从而导致火焰蔓延。夹

丝、夹网玻璃可以克服这一弊病。当玻璃受热后，虽然产生裂纹，但是由于有金属丝、网

的支持而不会很快崩落，能在一定时间内阻止或迟缓火焰的蔓延。

安全性

当夹丝或夹网玻璃受到猛烈撞击而破碎时，玻璃的碎片不会飞散，所以有防止或减轻

人身伤亡的效果。另外，该玻璃安装在门窗上，也有一定程度的防盗作用。

二、夹丝、夹网玻璃的规格

夹丝、夹网玻璃的规格见表

夹表 丝、夹网玻璃的规格

三、用途

夹丝、夹网玻璃可以作为二级门窗防火材料使用。

如果将夹丝玻璃进行双面磨光，或采用浮法工艺制作，玻璃透明而无畸变，可以作为

体育场馆等的安全栏栅。此外，由于它还具有防震特性，还适合于振动较大的工业厂房等

建筑物屋面、门窗、仓库门窗等。

第七节　　热反射玻璃

一、生产工艺

热反射玻璃生产方法有热分解法（包括喷涂和浸渍两种方法）和磁控真空溅射法等，

都是在玻璃表面涂以金、银、铜、铝、镍、铁等金属、金属氧化薄膜或非金属氧化薄膜；

或采用电浮法、等离子法，向玻璃表面层渗入金属离子以置换玻璃表面层原有的离子而形

成热反射膜。

二 、 性 能

性能指标名词解释

（ 光透射

玻璃透射的光通量与光源束的入射光通量之比，该指标仅指可见光，波长范围为

光反射
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图 太阳光与能的入射示意图

）遮阳系数

它是太阳能通过某一种玻璃进入室内的总量与通过厚度

之比值。即：

遮蔽系数

玻璃反射的光通量与入射光通量之比。

紫外透射

紫外辐射的比例，波长范围为

）直接能量透射

直接穿过玻璃且波长无变化的太阳能与光源入射总能量的百分比。

）能量反射

玻璃反射的太阳能所占入射能量的百分比。

）能量吸收

玻璃吸收的太阳能与入射总能量之比。吸收能量还将以不同速率向室内外辐射。

太阳能因子

穿过玻璃进入室内的总太阳能量与入射能量之比，又称为总能量透射（

。这一总能量是直接透射（ ）和玻璃吸收能（ ）向室内再幅射的能量之

和，见图

的普通无色玻璃的总量
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