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超白浮法玻璃生产工艺控制分析
杜　磊　石　扬
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摘　要　本文分析了超白浮法玻璃的特点以及生产工艺的相关特性，认为超白浮法玻璃生产过程中存在的问题主要集中在

玻璃液澄清效果容易受到影响、玻璃生产池内温度分布均匀度不足导致的一系列其他问题等方面，围绕提高玻璃液澄清质量、

稳定成型退火质量、降低玻璃霉变发生率、提升玻璃原料利用率、降低污染成分产生量等方面提出了提高超白浮法玻璃生

产工艺控制水平的有效方式，以供参考。
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超白浮法玻璃俗称“低铁玻璃”、“高透明玻璃”，

具备极强的透光率（超过 91.5%），一眼望去犹如水晶般晶

莹剔透，使人产生高贵典雅之感 [1]。因此，超白浮法玻璃在

玻璃家族中素有“水晶王子”之称。此种玻璃一般被应用

于制作展览馆、珠宝、化妆品等展示高档物品的展柜，可

有效解决普通玻璃透光度不足的问题。目前，生产此种玻

璃的过程中存在一些问题，需在工艺控制方面加以调整。

1 超白浮法玻璃的特性简析

1.1 超白浮法玻璃的特点

超白浮法玻璃是指超白玻璃同时具备优质浮法玻璃所

具有的一切可加工的性能，具备极其优秀的物理、机械、

光学性能，能够像其他优质浮法玻璃一样，根据需求进行

多种深加工。目前已知的深加工适用工艺包含钢化、镀膜、

彩釉、热弯、夹胶、中空装配等。超白浮法玻璃应用于现

代建筑工程时，具备节能环保的特性，还能够使建筑具备

时尚、前卫的特性。超白浮法玻璃本身便是一种具备高透

光率的低铁玻璃，透光率达到 91.5% 以上，含铁量最大值

不超过 120ppm，因此也被称为低铁玻璃。如表 1 所示，为

超白浮法玻璃与普通浮法玻璃的中各物质占比情况对比。

可见，除了三氧化二铁含量之外，其他成分无明显差异。

总体而言，超白浮法玻璃是当前市场上流行的一种高档建

筑装饰物，目前在太阳能压延光伏玻璃紧缺的情况下已经

开始替代压延超白玻璃用作太阳能电池板背板封装材料，

今后的主要应用还会朝着薄膜太阳能电池方向发展。

表 1 两种玻璃各成分含量对比（%）

成分 超白浮法玻璃 普通浮法玻璃

二氧化钙 73.05 73.00

氧化钠 13.60 13.60

氧化钾 0.05 0.05

氧化钙 9.00 9.00

氧化镁 3.82 3.80

氧化铝 0.12 0.10

氧化铁 0.015 0.10

三氧化硫 0.23 0.23

1.2 超白浮法玻璃的生产工艺特性分析

与普通的浮法玻璃相比，超白浮法玻璃的生产工艺较

为复杂，生产难度较高，主要体现在两个方面：第一，超

白玻璃本身便是低铁玻璃，采用浮法工艺制备时，玻璃种

铁的含量更加难以控制；第二，熔化原料的过程中会产生

大量气泡，而传统的工艺无法有效清除这些气泡。

2 超白浮法玻璃生产过程中存在的问题简析

2.1 玻璃液澄清效果受影响程度较大

超白浮法玻璃生产的过程中，玻璃液的特点为：由于

玻璃液的平均温度极高，导致黏性较小。在水平方向，玻

璃液具备极强的流动性。由此造成的后果是，玻璃液流经

澄清区域时，停留的时间相对不足，导致玻璃液澄清效果

受到很大的影响。

2.2 玻璃生产池内温度分布均匀度不足导致的一
系列问题

尽管玻璃生产池内的整体温度较高，但每一个区域的温

度并非完全相同，彼此之间甚至存在较大的温度差。具体

而言：第一，与普通的浮法玻璃相比，在垂直方向上，超

白浮法玻璃的温度变化趋势（梯度）和黏度变化趋势（梯度）

均较小，但生产池底部的温度却高于普通浮法玻璃。出现

此种现象的原因在于：在垂直方向上，生产池的温度变化

幅度较低，因此随着高度的增加，对流强度呈现下降的趋势，

故导致气泡无法完全排净；第二，回流玻璃液在生产池内

向下流动时，会产生热量。受温度升高的影响，积存在生

产池内尚未排净的气泡会因热化学的作用而分散到玻璃液

中。由于玻璃液含铁量及黏性程度较低，而导致这些气泡

会大量上升，进而分布到表面流中，影响玻璃质量；第三，

上文提到，相较于普通浮法玻璃生产池，超白浮法玻璃生

产池池底的温度更高，且呈现出持续提升的特性。受此影响，

在水平方向上，玻璃液的流动速度（或是转动速度）会呈

现出增加的趋势。如此一来，原本处于封闭状态的耐火材

料的气孔会被迫打开，导致部分玻璃液被吸到这些气孔中。

此后，气孔中原本存在的空气会因为“交换作用”而进入

玻璃也中，最终产生了一种“耐火材料气泡”。总体而言，
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因玻璃生产池中温度控制效果不佳（不同区域之间存在温

差），加之玻璃液具备流动特性，会导致玻璃液澄清环节

受到影响。不仅如此，“耐火材料气泡”会分布在已经成

型的超白浮法玻璃中，直接影响玻璃质量。因此，为提高

超白浮法玻璃质量，必须围绕上述问题，调整生产工艺控

制水平，保证高质量玻璃的生产效率。

3 提高超白浮法玻璃生产工艺控制水平的有效方式

3.1 提高玻璃液澄清质量的控制方式

超白浮法玻璃生产过程中，与含铁量相关的问题与生产

池内温度控制问题经常同时出现 [2]。为提高玻璃液澄清质量，

尽量降低耐火材料气泡以及常规气泡的出现量，可采用以

下方式完成控制：第一，技术人员务必对生产期间的热负

荷值进行系统性考量，并对数值控制范围区间进行调整。

采用此种方式的目的在于，能够显著降低玻璃熔化过程中

的热负荷量，从而降低设备承载压力，使温度控制更加理

想。比如生产炉的构成方式共计设有 8 对小炉，可降低前

四对的热负荷，提高后四对的热负荷。完成此种控制之后，

超白浮法玻璃实际生产效率不会降低，澄清质量会显著提

高；第二，有技术人员基于超白浮法玻璃的特性，对生产

过程进行“逆向推导”，找出一个无需调整窑炉热负荷，

只需要添加具备快速熔化配合料，即可降低热负荷的方式。

但经过实际检测后发现，此种方式忽略了一个重要条件，

即进行玻璃液澄清作业时，由于其内存在大量微气泡，故

配合料尽管在高温的环境下已经熔化，却无法有效融合进

玻璃液中。因此，原本设想的“降低热负荷”不仅无法实现，

还会使热负荷在一定程度上升高。尽管此种控制方式不具

备可行性，但在理论上却存在可借鉴之处，即严格控制小

炉的数量，防止因热量较大而导致微气泡数量增多（气泡

的特性为：具备较强的吸附能力，一旦在玻璃液表面流上

大量积存，不仅导致热负荷相关问题，气泡流通后还会二

次生成，进一步影响澄清效果）；第三，加入快速熔化配

合料的方式不可行，但可适量向生产池中加入消泡剂及复

合澄清剂。但需要注意的是要确保窑内气氛稳定，尤其是

超白薄玻璃的拉引量调整时，燃料量减少，热负荷及助燃

风量会发生大的变化，会导致气氛不稳定从而导致澄清不

良。经过此中调整，配合池底鼓泡技术（在窑炉的热泉处

设置一排鼓泡管，可向玻璃液中“鼓泡”，可有效增强热

障作用。受热障作用的影响，玻璃液的对流中作用会加剧，

窑炉底部的玻璃液温度会进一步升高。如此一来，玻璃液

流动的稳定性会大幅度增加，还会在一定程度上促进配合

料熔化。不仅如此，尽管窑炉底部的温度明显升高，但窑

炉整体的温度却显著降低，熔化量也会随之提升，可达到

降低能耗、节省成本的目的）。

3.2 提升玻璃成型退火质量的控制方式

3.2.1 锡槽方面工艺控制

由于超白玻璃通常为 3.2mm 以下的薄玻璃，透明度较

好。因此，锡槽内的一些缺陷会被放大，超白玻璃粘度小、

纵向流动速度快，会导致圆形气泡会被纵向拉长为椭圆形

气泡，核心尺寸变大，增加了被在线监测仪判等的几率，

影响成品率。其次，超白玻璃由于粘度小、速度快在洋葱

头区域流速过快、停留时间短、摊平抛光不够，导致高温

区锡液温度、空间温度均较低，更不利于成型，玻璃厚薄

差及光学性能均会受到影响。再者，由于成分的差异，超

白玻璃相较于普白析晶温度更高、析晶速度更快，导致超

白玻璃更容易产生析晶。尤其是在生产 2mm 及以下玻璃时

经常会降低拉引量，窑内玻璃液流动会发生较大变化，工

作部以及流量闸板前的冷玻璃极有可能会被带入锡槽，导

致析晶 [3]。

针对以上问题，可对应采取以下措施改善：（1）在调

整拉引量时，一定要缓慢，杜绝大步子调整；（2）适当提

升流道温度、高温区温度，保证抛光摊平充分，可以减少

或取消高温区空间水包使用或者开启前端电加热补充热量，

也可以将首对拉边机后移，延长摊平长度，要注意拉边机

参数的对应调整（需要确保鱼肚子不能太宽、成型温度在

合理范围）。同时要注重锡槽两侧保温，加强密封，可以

在两侧增加保温板。高温区可以设置石墨挡旗，减少锡液

纵向流动，提升前区温度；（3）对于析晶，主要是要稳定

拉引量和闸板前后的温度，避免大幅度波动，温度可以适

当高一些，对析晶和抛光成型均有好处，同时也可以节约

电耗。

3.2.2 退火工艺控制

超白玻璃由于成分变化，导致退火温度发生变化，玻

璃的塑性形变温度转变点和弹性形变转变点对比普白有所

降低（约 3℃），另外超白玻璃普遍拉引量较小，导致热量

不够，A 区温度更低。这样就会导致 A 区提前退火，没有

起到均热的作用，玻璃温差增大，应力和切割质量不受控制。

对应措施：（1）提升锡槽出口温度（保证合理爬坡距离，

保证板底质量前提下），适当提高 A 区整体温度。（2）对

退火窑各区温度及功能可以重新合理定义，多做一些尝试。

3.3 降低玻璃霉变发生率的控制方式

相较于普通浮法玻璃，超白浮法玻璃出现霉变的几率

更大，会严重影响超白浮法玻璃的质量。围绕此种现象转

变控制方法时，首先需要确定产生霉变的原因。有研究显示，

导致超白浮法玻璃霉变的主要原因为：玻璃内部成分中的

碱性金属离子在一定时间内持续性地增加，且积累到一定

数量之后，会向远方大规模扩散。如果环境因素给予一定

的“支持”，则金属离子会与环境中的部分成分频繁“交换”，

最终出现霉变。数据显示，超白浮法玻璃中的碱性金属氧

化物约占据总量的 15%，远远高于普通浮法玻璃，故发生

霉变的几率自然更高。

明确原因之后，可通过如下方式加以控制：第一，针

对玻璃液中的碱性金属阳离子含量进行控制，如果该类物

质含量持续性、快速性增长，则超白浮法玻璃霉变的速度

会越来越快，霉变区域也会越来越大。而与碱性金属氧离子

（下转第 32 页）
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能力不行。最高泵压十六点五兆帕，日注水五十米，后采

用十五米热化学解堵剂处理注水层段，注水量得到了大幅

度的回升，在 12MPa 下日注水 120m，完成了地质配注要求，

起到了降压增注的效果，有助于以后的增注。

4 化学生热解堵技术施工注意要点

4.1 采用多措施并举的方法

化学生热解堵技术的适应范围主要是近井区域，能有

效解决污染堵塞，但是反应范围小，作用距离短，无法到

达深处的堵塞，而且该方法无法改变油层的原始结构。因此，

可以配合压裂一起进行，结合液体解堵和物理造缝技术，

扩大两种技术的应用效果。

4.2 根据实际工况进行分析

使用该方法进行选井时，必须要根据实际工况进行分

析，对于油井产量低的原因和底层堵塞的原因必须分析清

楚，做到对症下药，有效提高解堵的成功率。

4.3 注意施工压力

化学生热技术施工时，要密切注意施工压力。施工作

业过程中，施工压力必须小于地层破裂压力，对有速敏现

象者要控制排量不超过临界流速，对有水敏现象者应尽可

能用与之相配伍的水型配液。

5 结语

化学生热技术具有乳化石油、去除油污的能力，能够

顺利解除入井液滤失水、胶质、沥青质等引起的污染和堵塞。

利用化学生热技术可以实现油层解堵，促进油井产量提高，

并且成本低，施工简单，对油水井有较强的解堵增产增注

的作用，同时为高压低渗 ( 能 ) 油藏的后继开发指明了新的

技术发展方向。
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含量增加的直接相关因素为，氧化镁、氧化钙等溶剂的使

用过量。因此，降低此类含氧配合料的使用量，能够在一

定程度上降低玻璃液内碱性金属阳离子的浓度；第二，采用

传统的物理方法进行干预。尽管玻璃内部含有碱性金属阳

离子，但若尽量隔绝与环境的接触，则霉变的发生率也会

降低。故可使用防霉粉等，干扰霉变产生环境。

3.4 提升玻璃原料利用率，降低污染成分产生量

的控制方式

上文所述内容均是技术层面的控制与调整。除此之外，

还需注重原材料管理方面的相关调整。具体而言，生产超

白浮法玻璃所用的原材料在进场之前，本身可能存在质量

问题，或是在运输、存储的过程中由于管理不当，导致质

量受损。使用存在质量问题的材料生产超白浮法玻璃时，

必定会引发质量问题。基于此，管理方面的控制要点为：

第一，在运输期间采用“吨袋”包装模式，且以散装形态

为主（内部必须设置底板，防止原材料与地面、包装袋等

直接接触）；第二，运输期间，需内衬 PE 板，隔绝污染物

与原材老的接触；第三，使用的车辆应该为超白浮法玻璃

生产原材料专用运输车辆，且在运输期间应避免与铁制品

放置于同一区域（超白浮法玻璃的性能远远超过普通浮法

玻璃。具体而言：超白浮法玻璃的氧化铁（Fe2O3）的含量

不得高于 0.015%，而普通浮法玻璃的含量要求仅为 0.1%，

二者相差近 7 倍）[4]；第三，改造生产设备，特别时窑炉的

底部、侧壁等能够与玻璃液直接接触的区域，绝不能使用

含铁材质制造，否则必定会导致铁元素、含铁化合物渗入

玻璃液，造成污染。总之，隔绝杂质和铁制品，可在一定

程度上提高玻璃原材料利用率，降低污染成分产生量。

4 结语

超白浮法玻璃具备优良的特性，决定了生产加工过程

的复杂程度必然较高。相较于普通的浮法玻璃，在澄清液

环节的控制质量如果无法得到保证，则超白浮法玻璃的生

产质量必定受到影响。基于此，需提高玻璃液澄清质量。

在此基础上，原料控制、成型退火控制、霉变控制等均是

提高超白浮法玻璃生产质量必须重点关注的环节，且工艺

改进之后，可提高原料使用率，降低污染物产生率，切实

提高利润空间，践行环保理念。目前，国内已有多家玻璃

公司采用了一窑多线的模式，既可以丰富产品线，同时每

条支线不需要经常改规格，减少窑炉、锡槽波动及玻璃损失，

对于窑槽工况稳定大有裨益，此外大吨位窑炉在节能降耗

上也有很大优势，这也将是超薄浮法玻璃未来的主流趋势。
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