
浮法玻璃工艺介绍（一）

浮法工艺为当下主流的平板玻璃生产工艺，截至 2023年 11 月 23日，国内浮法玻璃生产线在剔
除僵尸产线后，共计 308条（20.6045万吨/日），其中在产 255条，冷修停产 53条。浮法玻璃下游
广泛应用于建筑玻璃、汽车玻璃、其他玻璃等，在国民经济中占据重要作用，因此本系列专题将就浮
法玻璃具体生产工艺——原料及制备工艺、熔窑及熔制工艺、锡槽及成形工艺、退火窑及退火工艺、
冷端及切装工艺、保护气体及制备工艺、缺陷及处理工艺、质检工艺等做相关介绍。

一、平板玻璃生产工艺概述

从生产工艺上看，平板玻璃工艺主要分为浮法、压延法、溢流下拉法、引上法等。其中，浮法为
玻璃制造方式的主流，占比可达 80%-90%。此外引上法因其产品质量不高，现在基本被淘汰。
图表 1 平板玻璃生产工艺

资料来源：卓创资讯，新湖期货研究所

二、浮法玻璃原料及制备工艺

（一）原料
浮法玻璃（普通平板玻璃同）的化学成分主要包括：二氧化硅（SiO2)、氧化纳（Na2O）、氧化钙

（CaO）、氧化镁（MgO）、氧化铝（Al2O3）、氧化铁（Fe2O3）、氧化硫（SO2）等。经过长期检验，
优质浮法玻璃的最优化学组合成分特点是：“高钙、中镁、低铝、微铁”。
图表 2 普通平板玻璃与浮法玻璃化学成分

类别（%） SiO2 Na2O CaO MgO Al2O3 Fe2O3 SO2
平板玻璃 71.0-73.0 15 6.0-6.5 4.5 1.5-2.0 <0.2 <0.3

浮法玻璃 71.5-72.5 13.4-14.50 7.7-11.8 2.5-4.5 0.1-2.0 <0.1 <0.3

资料来源：《浮法玻璃工艺流程》，新湖期货研究所

浮法玻璃的原料按照用量来分，主要可以分成主要原料、辅助原料：



1. 主要原料
（1）硅砂或硼砂。其主要用于玻璃的成分是氧化硅或氧化硼，燃烧中熔融城玻璃主体后，相应

地称为硅酸盐玻璃或硼酸盐玻璃；
（2）纯碱或芒硝。用于玻璃的主要成分为氧化钠，煅烧中与硅砂等酸性氧化物形成易熔的复盐，

其助熔作用，易于玻璃成型。（但若含量过高，将使玻璃热膨胀率增大，抗拉度下降）
（3）石灰石、白云石、长石等。石灰石用于玻璃的主要成分为氧化钙，增强玻璃化学稳定性和

机 械强度（但含量过多会使玻璃析晶和降低耐热性）；白云石引入主要成分为氧化镁，能提高玻璃
的透 明度、减少热膨胀及提高耐水性；长石引入的成分为氧化铝和氧化钾，氧化铝可控制熔化温度，
同时 也可提高耐久性，氧化钾可提高玻璃的热膨胀性能；

（4）碎玻璃。一般制造玻璃时不是全部用新原料，而是掺入 15%-30%的碎玻璃，以降低玻璃熔
化 温度。
2. 辅助原料

（1）脱色剂。原料中的杂质如铁的氧化物会带来色泽，常用纯碱、碳酸钠、氧化钴、氧化镍等
作 为脱色剂，呈现与原来颜色的补色，使玻璃变成无色。此外，还有与着色杂质能形成浅色化合物
的减 色剂，如碳酸钠能与氧化铁氧化成二氧化二铁，使玻璃由绿转黄；

（2）着色剂。某些金属氧化物能溶解于玻璃溶液中使其着色：如氧化铁使玻璃呈现黄色或绿色，
氧化锰能呈现紫色，氧化钴能呈现蓝色，氧化镍能呈现棕色，氧化铜和氧化铬能呈现绿色；

（3）澄清剂。可降低玻璃溶液的粘度，使化学反应所产生的旗袍已于逸出而澄清。常用白砒、
硫 酸钠、硝酸钠、铵盐、二氧化锰等；

（4）乳浊剂。能使玻璃变成乳白色半透明体。常用冰晶石、氟硅酸钠、磷化锡等。可形成 0.1—
—1.0μm 的颗粒，悬浮于玻璃中，使玻璃乳浊化；
图表 3 玻璃原料

资料来源：郑州商品交易所，新湖期货研究所

碎玻璃作为浮法玻璃生产中不可缺少的原料之一，回收碎玻璃进行重熔具备一定经济意义，同事
从工艺上看，也有利于配合料的熔制、澄清、节能降耗、提高产能、降低成本等，并且也有利于资源
循环使用。碎玻璃入窑生产必须具有一定的质量保证，尤其是对于外购的碎玻璃，如果将与该生产线
玻璃成分相差较大、颜色较杂、品种较多、颗粒大小不宜、含有较多泥土和杂志的碎玻璃引入，会对
其质量产生较大影响。

碎玻璃处理一般有三种方法：光学分选、浮选和机械分选。其中，机械分选比较适合碎玻璃的分
选，也是更加经济实用的方式。此外机械分选是由几个工序组合而成，随时可以分离。具体可以分成
清洗、分级、破碎三个工序，工艺流程如下：
图表 4 碎玻璃处理工艺流程



资料来源：《浮法玻璃工艺流程》，新湖期货研究所

（二）原料加工及相关设备
玻璃原料有天然矿物和化工产品两类。对于天然矿物来说，为了加快熔制过程中得反应速度，会

将其块状矿物进行粉碎加工成合格粒度大小的粉料，再进行筛分后才能更好使用；而化学产品在储运
过程中会参杂一些杂质或者会吸收结块，同样需要进行一定加工处理。实际加工中，主要流程分别为：

（1） 石英砂 精筛 干燥 电磁除铁 粉料仓
（2） 砂岩 精筛 破碎 轮碾 干燥 筛分 除铁 粉料仓
（3） 白云石 干燥 破碎 粉碎 筛分 除铁 粉料仓
（4） 石灰石 干燥 破碎 粉碎 筛分 除铁 粉料仓
（5） 纯碱（碳酸钠） 粉碎 筛分 粉料仓
（6） 芒硝 干燥 粉碎 筛分 粉料仓
（7） 碎玻璃 精选 破碎 除铁

1. 粉碎
常用的粉碎分类主要为两种：破碎及磨碎；粉碎方法有压碎、击碎、磨碎、劈碎四种。

图表 5 粉碎的分类

破
碎

粗碎：颗粒度由 300 - 500mm碎至 100mm
粉
磨

粗磨：颗粒度由 3mm碎至 0.1mm
中碎：颗粒度由 100mm碎至 30mm 细磨：颗粒度由 0.1mm碎至 0.06mm
细碎：颗粒度由 30mm碎至 3mm 超细磨：颗粒度由 0.06mm碎至 0.001mm或更小

资料来源：《浮法玻璃工艺流程》，新湖期货研究所

（1） 压碎
是将物料置于两个平面之间，无聊受到缓慢增长的压力作用而被粉碎。

用途：粉碎大块、硬质、脆性物料。
设备：鄂式、辊式、圆锥式等破碎机。
图表 6 鄂式、辊式、圆锥式破碎机

资料来源：百度百科，新湖期货研究所

（2） 击碎
是让物料受到外来的足够大的冲击力作用而破碎。

用途：粉碎硬质、脆性物料



设备：锤式、反击式、冲击式、球磨机。
图表 7 锤式、反击式、冲击式、球磨机

资料来源：百度百科，新湖期货研究所

（3） 磨碎
使物料在再两个相对华东的工作面之间或在研磨体之间摩擦作用、剪切力作用而被粉碎。

用途：小颗粒物料的细磨。
设备：球磨机、振动机、立磨。
图表 8 振动机、立磨

资料来源：百度百科，新湖期货研究所

（4） 劈碎
让物料在两个尖棱状物体之间，受到剪切力作用而被粉碎。

用途：粉碎脆性物料。
设备：齿轮破碎机。
2. 原料筛分

将颗粒大小不同的物料，通过单层或多层筛子而分成若干个不同粒度级别的过程称为筛分。各种
原料的筛孔要求如下：
图表 9 原料筛孔要求

原料 筛孔范围/（目/in）
砂石 20-24
长石 24-28
蜡石、高岭石 32-40
白云石、石灰石、菱镁石 8-16
芒硝、纯碱（碳酸钠）、碳粉 8-12
硅砂 因含水多又无大颗粒，故至过-12目/in筛

资料来源：《浮法玻璃工艺流程》，新湖期货研究所



常用的筛分设备主要有以下几种：筒形筛、平面摇筛、振动筛（单轴振动筛、多层振动筛、电磁
振动筛）
图表 10 筒形筛、平面摇筛、振动筛

资料来源：百度百科，新湖期货研究所

3. 配合料制备
将原料按照一定比例混合均匀后的混合料叫做玻璃配合料，整个过程需经过料单的计算、上料、

称量、混合、输送等工艺流程。配合料的好坏直接影响玻璃的品质。
图表 11 配合料制备工艺流程

资料来源：《浮法玻璃工艺流程》，新湖期货研究所

三、浮法玻璃熔窑及熔制工艺

（一）浮法玻璃熔窑
浮法玻璃熔窑是指用耐火材料砌成的、用以熔制浮法玻璃配合料的固体浮法玻璃生产热工设备。

窑炉按照不同特征可分为以下几类：
（1） 按使用的热源分：

火焰窑 以燃烧燃料为热能来源；所用燃料包括：煤气、天然气、重油、煤等。

电熔窑 以电能作为热能来源；可分为电弧炉、电阻炉及感应炉。

火焰-电熔窑 以燃料为主要热源，电能为辅助能源

（2） 按熔制过程的连续性分：

间歇式窑 将配合料投入窑炉内熔化，待玻璃熔液全部成形后，再重复上述过程。（窑的温度是随时间变化

的）

连续式窑 投料、熔化与成形是同时进行的。属于连续生产，窑温稳定。

（3） 按废气余热回收分：

输送料单计算 混合称量上料 窑头料仓

碎玻璃加入



蓄热式窑 由废气把热能直接传给格子体以进行蓄热，然后在两一个燃烧周期开始后，格子体将热传给助燃

空气与煤气，回收废气的余热。

换热式窑 废气通过管壁把热量传导到管外的助燃空气，达到废气余热回收目的。

（4） 按窑内火焰流动走向分：

横焰窑 火焰流向与玻璃溶液走向垂直。

马蹄焰窑 火焰流向先沿窑的纵向前进而后折回呈马蹄形。

纵焰窑 火焰沿玻璃熔液流动方向前进，到达成形区前由吸气口排至烟道。

浮法玻璃熔窑结构主要包括投料系统、熔制系统、热源供给系统、废气余热利用系统、排烟供气
系统等。
图表 12 浮法玻璃熔窑平面图和立体图

1-投料口；2-熔制系统；3-小炉；4-冷却部分；5-流料口；6-蓄热室

资料来源：百度文库，新湖期货研究所

1. 投料系统
该系统主要由投料机和投料池组成。投料是浮法玻璃熔制工艺中重要环节之一，影响到配合料的

熔制速率、熔制区的位置、熔制温度及液面的稳定，从而会影响玻璃的质量、燃料消耗量等。
（1） 投料池

也称为加料口，配合料由此投入窑内，同时也能起到预熔的作用——配合料从加料口投入后，受
火焰空间和玻璃液传来的热量的影响，在投料口处配合料部分熔融。因此适当延长投料池长度，也有
利于配合料的预熔，减少飞料和飞料对窑炉耐火材料的侵蚀，延长窑龄。
（2） 投料机

主要作用是负责向熔窑中添加配合料。投料机种类包括螺旋式投料机、垄式投料机、摆动式投料
机、柱塞式投料机、振动式投料机、斜毯式投料机等。目前生产企业最多使用的是斜毯式投料机。
图表 13 垄式投料机与斜毯式投料机

资料来源：百度百科，新湖期货研究所



2. 熔制系统
主要由前脸墙、熔化部、分隔设备、冷却部等组成。

前脸墙 熔化部火焰空间的前部端墙，作用是阻挡熔窑前端投料处的火焰。多采用 L形吊墙。

熔化部 位于前脸墙与分隔设备卡脖之间部分，作用是熔化配合料，使玻璃液澄清、均化。由熔化区与澄

清区组成，上下又分为上部空间（火焰空间）及下部窑池（池底、池壁组成）。

分隔设备 气体空间分隔装置包括：矮碹、吊矮碹、吊墙等；

玻璃液分隔装置包括：卡脖、冷却水管、窑坎等。

冷却部 作用是将已熔化好的玻璃液均匀冷却降温。

图表 14 浮法玻璃窑炉

资料来源：江门华沣特种玻璃官网，新湖期货研究所

3. 热源供给系统
主要由小炉、燃烧器（喷枪）、鼓风助燃系统等设备组成。

介绍 作用

小炉 根据使用燃料的不同具有不同类型。燃料采用发生炉

煤气的，其燃烧设备称为小炉，小炉口称为喷火口。

使燃料和空气预热、混合，组织燃

烧

燃烧器（喷枪） 通常安装在小炉口下部，每个小炉有两个燃烧器。分

为高压内混式燃烧器和高压外混式燃烧器。

向熔窑内持续喷射高温火焰来熔化

配合料。

4. 废气余热利用系统——蓄热室
蓄热室式利用耐火材料做蓄热体（俗称格子砖），蓄积从窑内排出烟气的部分热量，用来加热进

入窑内的空气，它由上部空间、格子体、底部烟道组成。作用是将废气所含的热量通过格子砖的蓄热
后传给空气，将其加热到一定的温度，以达到节约燃料、降低成本的目的。
5. 排烟供气系统

由交换器、空气烟道、鼓风机、总烟道、排烟泵和烟囱等组成。用于保证熔窑作业连续、正常、
有效地运行。
图表 15 立式蓄热室构造图、排烟供气系统



资料来源：《浮法玻璃工艺流程》，新湖期货研究所

（二）浮法玻璃燃料
燃料按照形态不同大致可分为气态燃料、液态燃料以及固态燃料。气态燃料包括天然气、发生炉

煤气、焦炉煤气；液态燃料包括重油、煤焦油、水煤浆；固态燃料主要有石油焦等。具体来看，以天
然气为燃料的玻璃制造企业占比约 53%，主要分布在华南、华北、华东地区；以煤制气为燃料的企业
占 15%左右，其中华北分布最广，其次为东北地区；而以石油焦等为燃料的企业占比 33%左右，主要
分布于华中、华东、华南等地。
（三）浮法玻璃熔制

将合格的配合料经高温加热熔融成均匀的、无缺陷的并符合成形要求的玻璃液的技术称之为玻璃
熔制技术。
图表 16 浮法玻璃熔制技术工艺流程

资料来源：《浮法玻璃工艺流程》，新湖期货研究所

（四）熔窑热修、冷修、烤窑
熔窑是玻璃生产主要的热工设备，关系到生产产品的质量与产量，是生产是否能正常运行的保障。

1. 热修
所谓熔窑热修是在保证熔窑正常运行的前提下，对烧损部件进行修理或改造的操作。玻璃熔窑经

过一段时间运行之后，各种耐火材料（池壁砖、蓄热室格子砖、燃烧器砖等）在高温、玻璃液流冲刷
的作用下，会出现严重侵蚀的现象，如果不及时修补，会给生产带来巨大伤害。
2. 冷修

窑炉冷修是指熔窑停火冷却后进行大修的过程。由于某些原因停止生产，将熔窑中浮法玻璃溶液
放掉，使熔窑冷却下来进行修理。从原因上讲，冷修主要出于：1.关键部位被烧损侵蚀严重，已不能
采用热修解决，无法保证安全生产；2.主要设备发生严重故障或出现事故苗头；3.发生突然事故时；4.
在实施大量的技术、设备改造更换前，需提前进行冷修。
图表 17 熔窑冷修流程

3. 烤窑
烤窑是指熔窑砌筑或冷修完成后，由点火开始，按升温曲线升温，最后到达正常生产作业温度范

围的过程。该过程是新建、改建或者是经过冷修后的熔窑，在投入生产前都要经过点火烤窑试生产这
一阶段，主要目的是在于排除砌体中的水分，并使耐火材料的晶型转化完全，避免窑体耐火材料的热
膨胀而造成开裂和结构上的变形，保证熔窑的使用寿命；使窑炉升温后的状态更接近于正常作业状态，

生产准备试生产

砌筑与设备安装

点火烤窑

拆窑停火凉窑放玻璃水冷修前准备
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