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玻璃的成形，是指熔融玻璃转变为具有固定几

何形状制品的过程。

玻璃的成型

是极其复杂的多种性质不同作用的综合。其
中，机械的和热的作用具有重要的意义。

成形的两个过程：

1、成形：赋予制品以一定的几何形状

决定因素：玻璃的流变性。即粘度、表面张力、可塑性、弹性以及

这些性质的温度变化特征。

2、定形：制品的形状固定下来

决定因素：玻璃的热性质和周围介质影响下玻璃的硬化速度



玻璃的成形，是指熔融玻璃转变为具有固定几

何形状制品的过程。

玻璃的成型

是极其复杂的多种性质不同作用的综合。其
中，机械的和热的作用具有重要的意义。

分类：

玻璃的热塑成形（本章内容）

玻璃的冷成形，包括物理成形（研磨和抛光）、化学成形（高硅氧

的微孔玻璃）。也称为玻璃的冷加工。



(1).概念：

在重力、机械力或者热应力等作用下，玻璃液中的结构单元相互间发生依

次占据结构空位的流动，当作用力超过内摩擦阻力时，就能发生黏滞流动，

用黏度来衡量。

玻璃的黏度（chap 4, p.88)

(2).定义：

面积S的两平行液层，以一定的速度梯度
𝑑𝑣

𝑑𝑥
移动时，需要克服的内摩擦阻

力f。

f = 𝜂𝑆
𝑑𝑣

𝑑𝑥

式中𝜂为黏度，dPa·S

玻璃成型原理



1）氧硅比

O/Si↑，玻璃网络解聚，自由体积随之增大，导致黏度↓

2）键强

黏度随着阳离子与氧的键强↑而↑

当O/Si比较大时，硅氧四面体之间连接较少，网络很大程度上依赖于R-O

接连，此时键强最大的Li+具有最高的黏度，黏度按Li2O→Na2O→K2O递减。

O/Si比较小时，顺序相反。

3）离子极化

阳离子极化力大，对氧离子极化变形大，减弱硅氧键作用，表现为黏度↓

玻璃黏度与组成的关系



玻璃黏度与组成的关系

4）结构对称性

一定条件下，结构不对称就可能在结构中存在缺陷或弱点，使得黏度下降

↓，例如硅氧键(Si-O)和硼氧键(B-O)的键强属于同一数量级，然而石英

（SiO2）玻璃的粘度却比硼氧(B2O3)玻璃大得多，这正是由于二者结构的

对称程度不同所致。

5）配位数

在电荷相同的条件下，随着阳离子配位数N上升，其增加对硅氧基团的积

聚作用，促使粘度上升。



玻璃黏度与组成的关系

① SiO2、A12O3、ZrO2等提高粘度；

②碱金属氧化物降低粘度；

③ 碱土金属氧化物对粘度的作用较为复杂。解聚在高温时是主要的，积聚

作用主要表现在低温。碱土金属离子对增加粘度的顺序一般为：

Mg2+>Ca2+>Sr2+>Ba2+。

④ PbO、CdO、Bi2O3、SnO等降低粘度；

综上



玻璃黏度与生产的关系

“料性”的概念是粘度变化速率。变化速率大的玻璃B属于“料性短”

玻璃，变化速率小的玻璃A属于“料性长”玻璃，即相同粘度变化，温

差大的为“料性长”，具有更长的成形时间，一般采用η1= 104dPa·s和

η2= 107.6dPa·s之间温差进行比较。图4-8中玻璃A温差大于玻璃B。



玻璃粘度与温度关系属于连续渐变过程，玻璃粘度与温度关系对玻璃制造

和加工过程起着决定性作用，在玻璃加工制造过程中，必须严格遵守玻璃

的温粘（温度-粘度）特性曲线，在温粘特性曲线上具有一系列特征温度点。

玻璃黏度与温度的关系



粘度值
dPa·s

特征
粘度点

特征
符号

含义及解释

1014.5 应变点 Tst

该温度以下，玻璃内部质点不能松弛，在该温度在3

分钟内消除5%应力，其作为玻璃退火下限。

1013.4 转变点 Tg

玻璃状态及性质发生剧烈变化的温度转折点，比如

热容、密度、膨胀系数、电导率等性质。玻璃从脆

固态转变成塑性状态。

1013.0 退火点 Ta

退火上限温度，可以在3分钟内消除95%以上应力，

实现质点快速移动。

特征黏度点的表述及含义

玻璃的黏度（chap 4)



1011.5 膨胀软化点 Td

空心及垂直玻璃制品在受热时，出现形态变形的起始

温度，制品退火极限温度。

107.65 软化点 Ts 表征玻璃在自重状态的软化特征点，

104-6 液相线 TL

液相线温度是以部分析晶样品中析出晶体熔融消失的

方法来测定

105.0 流动点 TF

玻璃在自身重力作用下展开的温度，评价釉烧熔温度

及玻璃拉制成形温度；也是玻璃封接时，实现焊接的

温度点。

104.0 工作点 Tw

玻璃液能够供给成形时温度，成形温度范围为103～

5dPa·s，成形方法有拉制、压制、吹制、压-吹、浇铸、

浮法等。

102.0 熔融温度 Tm 可实现玻璃熔解和澄清，气泡可以排出的温度。



玻璃黏度与温度的关系

A区：温度较高，玻璃为典型黏性液

体，弹性性质几乎消失，黏度仅取决

于玻璃组成和温度

B区（转变区）：黏度和弹性模量随

温度下降迅速增大，黏度除了和玻璃

组成和温度外，还取决于时间。

C区：温度近一步减小，弹性模量增

大，黏度流动变得非常小，黏度仅取

决于玻璃组成和温度



玻璃成型原理

在玻璃制品生产中，成形过程是利用玻璃液的粘度为基础的

把熔制好的玻璃液冷却到成形所要求的可塑程度，利用这种适度的可塑
性使成形的制品固定成形，而后以一定的冷却速度冷却，应用玻璃粘度随
温度变化的特性使制品成形。

从粘度－温度曲线可以看出，在比较高的温度范围内，冷却开始时，其
粘度的增长速度很缓慢，随着温度下降，粘度的温度梯度骤然增大，曲线
呈弯曲状，当温度下降到900～1000℃间粘度开始快速增长。

玻璃成形的粘度－温度范围应选择在曲线的弯曲部分,这时的玻璃液最
适宜于成形。

成形方法不同时，其初始的成形粘度也不相同。例如，喷棉的成形温度
高于拉丝的成形初始温度。

玻璃的黏度



玻璃成型原理

玻璃的表面张力

表面张力总是力图把物体的表面收缩成球状，这种特性在玻璃成形
过程中起着极为重要的作用。

• 在吹制成形中，由于表面张力的作用，不用成形模就可以制得球状
玻璃泡等

• 玻璃制品表面火焰抛光和玻璃制品爆口均是充分利用玻璃表面张力
作用

玻璃的表面张力在高温时作用速度快，而在低温或高粘度时作

用速度缓慢。如粘度为103帕·秒时，表面张力的作用速度为几秒钟，

在粘度为104帕·秒时，作用速度为几分钟，在粘度为108帕·秒时，作

用速度为数小时。所以在较低温度时，表面张力对成形的影响不大。



玻璃成型原理

玻璃的表面张力

表面张力随温度降低而呈线性增加，而玻璃粘度随温度降低呈指
数变化，因而两者在不同温度范围内对成形作用的大小是不同的

在大多数情况下，玻璃液的粘度和表面张力对制品的成形是有利
因素。但有时也是降低产量和质量的重要因素之一。例如，窗玻璃
上的玻璃筋、压花玻璃上的花纹清晰度等



弹性

（1）粘－弹性范围

玻璃在高温下是粘滞性液体而在室温下则是弹性固体。当玻璃从高温冷

却到室温时，首先粘度成倍地增长，然后开始成为最初的弹性材料。继续冷

却，弹性愈来愈比粘性重要。更进一步冷却，粘度增大到不能测量，就流动

的观点来说，粘度已经没有意义了。 玻璃由液体变为弹性材料的范围，称

为粘—弹性范围。

弹性在这个范围就开始发生作用。玻璃在进入粘－弹性范围内，对瓶罐

玻璃，粘度为105－6－1014帕秒。

（2）弹性对成形的作用

弹性可以立即恢复因应力作用的变形，所以弹性是不随时间而变化的。

（产生永久应力）

在弹性作用范围内，玻璃体才可能产生缺限甚至破裂。

结论：弹性及消除弹性影响所需的时间，在成形操作中很重要。

玻璃成型原理



玻璃的热学性质

玻璃的热性质是成形过程中影响热传递的主要因素，与玻璃的冷却速

度以及成形的温度制度有极大的关系

玻璃成型原理

玻璃的热膨胀：当玻璃成形时，玻璃液滴从粘弹体到固体状态，借助

模具成形时，模具表面因受热膨胀，玻璃液滴此时处于收缩，两者之

间存在1％～2％的差值，这样就在制品上产生残余应力，导致制品表

面产生微裂纹。

玻璃的比热容决定着玻璃成形过程中需要放出的热量。

玻璃的热导率、表面辐射强度和透热性愈大，冷却速度就愈快，成形
速度也就愈快



玻璃的热学性质

影响热传递，对玻璃的冷却和硬化速度以及成形的温度制度关系极大。

（1）玻璃的比热： 决定着玻璃成形过程中需要放出的热量。随着温

度的下降玻璃的比热减小。在高温下瓶耀玻璃的比热，在一定温度范

围内，不随其组成发生明显变化。

（2）玻璃的导热率：表示单位时间内传热量。即决定了玻璃冷却的

速度，导热率越大，玻璃的冷却速度愈大，成形的速度也就愈高。

（3）玻璃的热膨胀性质：

对玻璃中应力的产生和制品尺寸的公差有关。

在成形时，玻璃与模壁表面接触因冷却而发生收缩。玻璃表面产生张

应力；模具因受热而膨胀；二者存在1－2%的差值。→残余应力

注意玻璃成形时的允许公差及模形尺寸。

玻璃成型原理



玻璃液的粘度-温度曲线（玻璃液的粘度－时间曲线）是确定

成形制度工艺参数的主要依据。

玻璃液的粘度－时间曲线：在成形过程具体的热传递情况下，

由玻璃的粘度-温度梯度 和玻璃液的冷却速度 来决

定。

依据

确定制品的成型制度须确定的工艺参数：

成形温度范围；

各个操作工序的持续时间；

冷却介质和模具的温度。

玻璃成型制度



玻璃液的粘度-温度梯度与玻璃液的组成有关。

玻璃液在成形过程中的冷却速度却受下列因素的影响：
•成形的玻璃制品的质量m和表面积S
•玻璃的比热Cp
•玻璃制品成形开始的温度Tl和成形终了的温度T2
•玻璃的表面辐射强度(用辐射系数C表征)
•玻璃的透热性(用在可见光谱红外区光能吸收系数K‘表征)
•玻璃所接触的冷却介质(空气或模具)的温度θ。
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图 系数K与冷却介质温度的关系 式中K为计算系数。玻璃的比热越小，
表面积和辐射系数越大，系数K也越
大。当系数K增大时，玻璃的冷却速
度也就更快。



1 成形温度范围的确定

成形温度范围及工作粘度范围是以玻璃液应具有完整的流动性，

在外力作用下易于成形，有一定的冷却硬化速度，而且不产生析

晶和缺限等。一般选择在玻璃的粘度－温度曲线的弯曲处。

长性玻璃：粘度－温度梯度较小，硬化速度较慢，成形的工作粘

度范围较大，成形过程的时间较长。

在工业生产中，通过改变玻璃料性的长短来适应成形操作的特点

和机速要求。

2 各个操作工序的持续时间

依据：玻璃的粘度－时间曲线上的Δη值由相应的Δt来确定。

在给定的成形方法和给定的成形设备下应考虑：

• 玻璃制品的重量与其表面积的比值

• 将玻璃压向模壁的有效压力

• 模型的材料、冷却情况等



3 冷却介质与模具的温度

除冷的衬碳模外，在成形之前，模具应加热到适当的操作温度。

操作要点：模具从玻璃中吸取的热量和散失到冷却介质中的热量必须相

等，即维持模型的温度制度恒定。

对流
辐射

传热过程

模具吸热（玻璃） 冷却介质

影响因素

模具的厚度：较小时稳定的传热带不存在。

模具外表面的温度波动：影响内表面温度的变化。

模具内表面温度变化范围：影响着玻璃制品的质量。变化范围越大，制品

的表面质量越差，特别是模型内表面温度低时不可避免会使玻璃表面形成

裂纹和断纹。

结果

模具内表面温度呈周期性变化



1、吹制法（瓶罐类） 2、压制法（烟缸、玻璃杯）

3、压延法（压花玻璃） 4、浇注法（光学玻璃）

5、拉制法（平板玻璃） 6、烧结法（泡沫玻璃）

7、喷吹法（玻璃微珠） 8、浮法（平板玻璃）

9、焊接法（仪器玻璃）

上述成形方法，按照制品形状产生的方法，可分为有模成形和无模成形两大类，

有模成形又分为单侧模（吹制、离心成形）和双侧模（压制成形）

玻璃成型方法



玻璃的热处理是指玻璃在软化温度到转变温度之

间所进行的加热行为。

过程中玻璃的结构和性能往往能发生显著的变化。

玻璃退火是消除或减小玻璃中热应力至允许值的热处理过程。

玻璃淬火是在玻璃表面形成均匀分布的压应力的热处理过程，淬

火能提高玻璃的机械强度和热稳定性。

玻璃的热处理



在生产过程中,  玻璃制品经受激烈而又不均匀的温

度变化，会产生热应力

融制不良会造成玻璃中的不均匀区，导致热学性质

差异而产生应力。

热应力

结构应力

机械应力

玻璃的应力

原因



概念：玻璃中由于温度差而产生的应力

分类：暂时应力、永久应力

热应力



热应力

暂时应力:

当玻璃温度低于应变点(=10 13.6Pa.S)时处于弹性变形温度范围(>1014Pa.S)

即脆性状态时，经受不均匀的温度变化时产生的热应力。

特点：随温度梯度的产生而产生，随温度梯度的消失而消失。

产生过程：

在温度低于应变点时,玻璃内结构集团已不能产生粘滞性流动,主要靠弹性

松弛来消除应力。

 在温度低于应变点温度时,温度梯度的产生导致玻璃弹性松弛而

形成暂时应力；

 温度急剧的变化产生的暂时应力若超过极限时会使制品破裂；

 不能通过退火过程来消除暂时应力

性质



永久应力

玻璃在高于其应变点时,温度梯度会引起玻璃结构变化,这种结构变化在

低于应变点时产生并保持的热应力，在温度梯度消失后仍残留在内部，

这种应力称为永久应力。

特点:温度梯度消失之后,永久应力不消失

热应力

在高于应变点的温度时,通过应力松弛的作用，温度梯度

产生结构梯度,并在低于应变点时保持下来,形成永久应力。

通过缓慢降温,减小温度梯度，从而减小永久应力是可能

的，这也是退火作用的本质。



结构应力是因玻璃化学组成不均匀导致结构上不均匀而产生的应力，

它属于永久应力。

温度达到常温后，由于不同膨胀系数的相邻部分收缩不同，使玻璃产

生了应力。这种由于玻璃固有结构所造成的应力，显然是不能消除的

机械应力是指外力在玻璃中引起的应力。外力去除时，机械应力也随

即消失。

机械应力

结构应力



机械应力是指外力在玻璃中引起的应力。外力去除时，机械应力也随

即消失。

机械应力



玻璃的退火

在经过转变温度区域（Tg～Tf）时，玻璃由典型的液态转变成脆性状

态。Tg点以下的相当的温度范围内玻璃分子仍然能够进行迁移，可以消除

玻璃中的热应力和结构状态的不均匀性。同时因为粘度相当大，几乎不改

变其外形。这段温度区域成为玻璃的退火区域，相应粘度在1012～1016Pa.s。

退火温度区域与玻璃粘度有关。

原理

概念：

为了减小和消除玻璃的永久应力和提高玻璃的光学均匀性，要将玻璃放置

在退火炉中在某一温度下保持足够长的时间后再以缓慢的速度冷却下来，

以便不再产生超过允许范围的永久应力和暂时应力，这一过程称为玻璃的

退火。

实质就是减小或消除应力并防止新的应力产生。



应力松弛：由于玻璃在应变点以上时具有粘弹性，它不能长时间承

受各方向不平衡力的作用，玻璃内结构基团在力的作用下产生位移

和变形，使温度梯度所产生的内应力得以消失。



玻璃的退火

一般规定玻璃制品在某一温度下能在15分钟内消除其全部应力或3分

钟能消除95％内应力，称该温度为退火上限温度 (其对应粘度点为

η=1013.0dPa·s)；如果在16小时内才能全部消除或在3分钟内仅消除5％的应

力，此温度称为退火下限温度(其对应粘度点为η=1014.5dPa·s)，在此温度

以下玻璃就完全处于弹性体状态。

对一般工业玻璃而言，退火上限温度在400～600℃之间，下限温度比

上限温度低50～150℃左右。



 退火制度

玻璃的退火工艺过程包括四个阶段：加热、保温、慢冷及快冷。

一次退火：玻璃制品成形后不冷却直接退火的工艺过程。

二次退火：玻璃制品成形后先冷却后加热再退火的工艺过程。
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加热中，外层压应力内层张应力，由于玻璃的抗压强度是抗张强度的10

倍，速度可以较快。ha=130/a2(℃/min)   a: 厚度

生产中速度取ha的15-20%  光学玻璃为5%

考虑表面微裂纹、缺陷、厚度均匀性及退火炉温度分布均匀性，一般工

业中采用。

光学玻璃

加热阶段：

ℎ𝑎 =
20

𝑎2
−

30

𝑎2
(℃/min) 

ℎ𝑎 <
5

𝑎2
(℃/min) 



消除快速加热时对制品存在的温度梯度，并消除制品中固有的内应力。

温度和时间的确定

t=520× a2/Δn或 70a2 - 20a2

Δn：退火后允许存在的内应力

均热阶段(保温阶段):

慢冷阶段

为了使制品在冷却后不再产生永久应力或仅产生微小的永久应力，冷却速

度要求较慢，常采用线性降温。

在此阶段冷却速度的极限为
10

𝑎2
℃/𝑚𝑖𝑛，每隔10℃冷却速度增加0.2℃/min，

可以下面公式计算

𝑤𝑡 = 𝑤0(1 +
∆𝑡

300
)

式中 ω0——开始冷却速度，℃/min；
ωt——在t℃下冷却速度, ℃/min。



快冷阶段

为提高生产效率、降低燃耗，只要使该阶段的暂时应力不超过

极限强度，可适当加快降温速度。

但在各工厂中，都采用较低的冷却速度，对于一般技术玻璃，

采用此值的15％至20％



2、形状复杂、厚度大的制品的加热及冷却速度要慢；

3、多种制品共用退火窑是取退火温度低的数值作为退火温度，并延

长保温时间；同组成不同规格的制品一起退火时，由薄制品确定退火

温度，以免薄制品变形；由厚制品确定升温、降温的速度，以免厚制

品破裂；

4、确定升降温速度要考虑退火窑温度不均匀性而适当取小值；

5、容易分相的玻璃制品退火时，退火温度不能过高，退火时间不能

过长，次数要少。

制定退火曲线使注意问题

1、加热阶段：保证压应力<压应力极限。

慢冷阶段：降温速度同样须考虑玻璃的允许应力，结束时温度要低

于或等于应变点温度。

快冷阶段：暂时应力不可超过抗张极限。



玻璃的淬火

概念：

将玻璃制品加热到转变温度以上50-60℃，在冷却介质中急速冷却引起的

热应力由于玻璃的粘滞流动而被松弛，当温度梯度消失后,松弛的应力转

化为永久应力而造成表面均匀分布一层压应力层而提高玻璃的强度

 风冷淬火

 液冷淬火


