
光学玻璃的直接通电熔化

�
�

前 言

光学玻璃被用来作 ��找相机
、

显微镜望远

镜等的透镜或棱镜
,

是一种没有光的吸收
、

散

射的无色透明体
, ‘

色要求不含有条纹
、

气抱

等的均匀质量
、

没有畸变的各向同性等高质

准的坡璃
。

为了要求更多用途的光学性质�为

玻璃
,

现在已生产了 � �� 余种
,

并正在采取多

种少量的生产形态
。

以前主要是用燃烧加热的粘土钳锅熔化

法
,

间接电气加热白金钳锅熔化法
。

用量比

较多的光学玻璃用全间接电气加热
,

或燃烧

加热和间接电气加热并用 的连续熔化法
。

但

是
,

这些制造方法存在着生成氮的氧化物等

废物
,

或热效率低等问题
。

解决高度玻璃质

量的要求
,

困难很多
。

近年来
,

由于公害
、

能源费的高涨
,

在

光学玻璃熔化方面
,

也在努力防止环境污染

和提高热效率
。

为彻底解决这些问题
,

直接

通电熔化法引起了人们的重视
。

直接通电熔

化法是在玻璃熔化部插人电极
,

直接通电使

之发热
,

进行熔化的方法
。

与以前采用的重

油和气体的燃烧加热或用热体的间接电气加

热比较
,

有热效率好
,

墓本不产 生 氧 化 氮

�� 。 二

�
,

氧化硫等优点
。

山于这种特色
,

在

容器坡璃等的熔化方面
、

使一部分产品实川

化了
。

但是
,

要求高质量的光学玻瑞的熔化

比较困难
,

以前还没有见到过实用的例子
�

�
�

光学玻璃熔化法

光学玻璃是以多种少 量形式生产的
,

山

于高度的质量要求
,

使用高纯原料
,

为促进均

质化而利用搅拌的特色
。

光学玻璃的熔化有

粘 仁钳锅熔化法
。

〔
�

�余钳锅熔化法
、

连续熔

化法
,

其特征归纳在表 � 里

粘土钳锅熔化法适用于古典的冕牌玻璃

系统
,

以及低折射率区域的火石系统
、

钡系

统
。

用 �� � �� � � � � �容量的耐火粘土制钳锅
,

用重油以及气体燃烧加热熔化
。

钳 锅 的 制

作
,

大约要干燥 � 个月
,

钳锅的烧成
、

玻璃

的熔化
、

需慢慢冷却两周时间
。

打碎冷却后

的钳锅
,

挑选渐渐冷却的玻璃
,

根据需要再

制造成型
,

检查后再使用
。

这虽是最古典的

方法
、

但是溶化的玻璃的种类多
、

应用也相

当广泛
。

白金钳锅熔化法用于严重侵 蚀 粘
�� 钊�

�

锅
、

用粘土钳锅很难溶化的低粘性玻璃
。

适

用于斓系统以及折射率区域的火石系统
。

钡

小形而高效率
、

运转弗用很低和废弃物很少

的激光器
。

在这个意义上用现代观点可以说

电激励是最好的方式
。

在技术 �必需以密封

状态工作以便提高总体效率
。

特别是从使用者的角度要求操作简便和

高的可靠性
。

在美国使用了各种激励方法
, 〔义�

。

激光

的大功率化技术是很先进的
。

然而
,

应用的

重点不同
,

还必需从上述的观点出发集中全

力进行研制
。

我国的发展道路大致也应如此
。

在本文内
,

没有涉及横模问题
,

因为用

� � �
。。

横使之大功率化
,

效率和小形化要

求特别高的技术
,

设计也与多模的情况有很

大的不同
。

在工业用的� �
�

激光器中
,

这一

点也不能忘记
。
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表 � 光 学 玻 璃 溶 化 法 的 比 较

粘 土 钳 锅 白 金 钳 锅 连 续 溶 化 法

能够溶化的玻璃的种类
�除例外 �

玻璃的收获率�� �

大量生产性

多种少量性

省力性

大型
,

易制造的难易

玻璃后加工的多寡

古典的玻璃的范围

� �� � �

大致良

““的误差 �蟾高
制造玻璃的形状

设备费

热 源

查冬 它

多

,�
、

�匕较 ��
、

块或板

中

重油或煤气

钳锅质量的重要

大致用在
、 � �

�

��
以土的玻璃

� � � � �

小

良

小

难

中

比较大
比较大

板

中一小

电 力

提前溶化多

古典玻璃和悯玻璃的低
折射部分

。

� � �以上

大

�碳

大

易

寡

比较小

中 间

林板 庄品

大

主要电力

控制系统管理的重要

系统
。

如钾系统那样容易失透的玻璃
、

需要

急速冷却某一温度区域
。

用小型钳锅 �� �� 程
�

度�
。

火石系统
,

钡系统用大型 钳 锅 �� �� 一

� �� 约
。

由于还原性气容易使白金脆化
,

所

以要用电炉子
、

通过间接电气加热或高频率

加热熔化
。

问接加热时
,

作为发热元件用炭

化硅
,

或硅化铂 �考塔尔高级电阻丝�
。

高频

率加热直接将 ��� � �
�
前后的高频率诱导到

白金钳锅进行加热
。

高频率加热能够进行急

速加热冷却
。

平均每小时的熔用化量比用同

样规模的钳锅的间接加热多得多
。

作为玻璃

原料一旦用石英玻璃容器进行粗溶化
、

有用

碎玻璃的
。

将熔化玻璃铸入金属模
、

使它从

安装在钳锅底部的管子流出
、

制成板
,

空岩

等形状
。

连续熔化法被用于稳定生产需要多的光

学玻璃
。

其墓本形式由熔化槽
、

澄清槽
、

搅拌

槽构成
,

对应钳锅熔化法的粘土钳锅
、

白金

钳锅
,

熔化槽有 由耐火材料玻璃熔化的耐火

砖构成的模和白金内衬的模
。

不 论 何 种 场

合
、

搅拌槽都要进行 白金内衬
。

耐火材料槽

部分一般要进行气体燃烧加热
,

白金槽部分

通过炭化硅发热体间接加热
。

美国
、

德国有在

耐火材料槽部分并用气体燃烧加热和直接通

电加热的例子
。

用连续熔化法获得棒
、

板或

挤压品的形状
。

能够实现自动化
、

省力化
、

具有质量稳定收获率高等优点
。

连续熔化炉

的例子在图 � 表示
,

引出棒状玻璃时的玻璃

折射率的变动的例子在图 � 表示
。

�
�

光学玻璃熔化时的

废物和热效率

燃烧加热或间接电气加热的光学玻璃熔

化
,

为了除去汽饱
、

要 将 组 成 中的碱或二

价金属的 �� 一�� � 作成 硝 酸 盐
。

原料中的

硝酸盐将原料投人高温钳锅内时
,

分解成氧

化物
、

生成大量的 � � 二 。

另外
、

粘 土 钳 锅

熔化多进行重油燃烧
,

生成�
。 二

以及 � � 二 。

为了防止环境污染
,

作为减少�
。 二

排出的对

策
,

使用低硫分重油燃烧
,

城市煤气燃烧或

废气脱硫装置等
。

但是
,

因为除去�
� 二 ,

在



玻璃熔化炉的燃烧废气中
、

含有飞散的原料

粉末
、

挥发物等
、

所以技术上
、

经济上有许

多困难
,

设备 � � ,

除去装置的玻瑞熔化炉非

常少
。

用粘土钳锅熔化给予燃烧的热的�
。 , ,

在原料投人时
,

通过分解硝酸盐 生 成 大 量

的� 。 二 ,

最大值为�� �� �。� � 以上 �在烟道废
� 毛中� 热的�

。 二

根据燃烧条件的 不 同 成 为

��� 一 �。。� � �
。

为了在每个连续熔化炉投人

少量原料
,
� 〔� �

大体
一

�以一定浓度
,

包括热

的� 。 之 ,

成为 � �� �
、

� 二 程度
。

为了防止环境

污染
,

玻璃溶化炉的峨大排除浓度要控制在

煤尘 �
�

� � � �
�了, “ ,

�
� �

�
�

� ���
,二 ”

� �� �
,

否沃�
了

� � � �二
、

铅 �卜 � � � � 毯� �
�� , “

以下
。

虽然 北�
一

�
几

� �
二

有技术上的困难不作控制
,

但在神奈 川

县
、

根据条例控制在 �� 勿�� � 以下 �但 要除

去燃烧的热的�
� ,

�
。

今后在于强化排出控制

的方向
。
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再熔 知少纯化

图 � 光学玻璃的连续熔化炉

为了在钳锅熔化炉内依据熔化条件急速

进行温度上升下降
,

要把炉壁作得薄些
、

使

热放散加大
。

另外
,

连续熔化炉与一般的玻璃

熔化槽窑比较
,

由于是小型
,

故从炉顶
、

炉壁

放散热的以及废气的除去的热大
,

同时热效

扣��瑞犷低
,

不过是�� � � � �
。

高频率诱 导加

热因为是通过白金钳锅的诱导电流发热
, �沂

以以小型钳锅热效率高
� 但是通过频率

、

电

流密度向熔化玻璃中放射白金粒子
、

所以币�走

难大型化
。

�
�

直接通电熔化

图 � 钡冕玻璃的折射率变动

�
�

� 原理和特征

直接通 电加热利用在常温 卜
、

电 � 俨色缘

体的玻璃在高温下所具有的电气传异性
, �

址

接从电极向熔化玻璃流人电流
,

在熔化玻功

内
,

根据然耳效应使其发热
。 一

般玻瑞的 改

接通电熔化的历史较 长
、

有很多研究
。 �

�三要

在电气能源费安定的欧州实用化起来
。

近年

来
,

从要求无公害
、

节省能源方而
,

另外从

能够得到适 当的电机材料方而
、

有了新的发

展
,

其实用性得到 了扩大
。

直接通电熔化具有如下特征
。

��� 热效率高

�� � 环境污染小

��� 能够获得高质量
。

直接通电熔化因为是在熔化玻璃内部发

一 � � 一



热
,

所以要用断热性好的原料粉末覆盖其表

面
,

能够进行冷却
,

另外
、

将熔 化 槽 作 深

些
、

能够缩小从炉壁放散的热
。

在熔化玻璃

内部发热
,

不仅不产生燃烧废气
、

而且能控

制从表面的挥发成分 �氧化铅
、

氟等 �
,

也

容易控制原料粉尘的发生
,

减少环境污染
。

即不形成由熔化玻璃表面的挥发引起的异质

层
,

又容易在熔化玻璃表面内部获得脱泡以

及均匀高质化所需要的高温
。

另外
、

由于容

易进行熔化玻璃的热滞后的精密控制
,

能够

获得没有气抱
、

条纹的均匀高质的玻璃
,

能

够提高效率
。

�
·

� 玻璃固有电阻与温度的关系

在直接通电熔化时
,

有必要 了 解 玻 璃

熔化状态时固有的电阻和温 度 的 关 系
。

虽

然给了玻璃固有电阴
�

和温度以及组成的关系

的式子
,

但是没有多少熔化状态 合 适 的 式

子
。

为此
、

某种组成的熔化玻璃的固有电阻

和温度的关系
,

是通过实测去求呢 � 还是用

过去的数据呢 � � ��
� �川 的式子

、

即玻璃的

导电率 �固有电阻的逆数� 用比 例为 � � �
�

十 �
�

��
�
� 进行推定就行

。

在同 样 组 成 系

统
,

本式比较合适
,

各种玻璃的固有电阻和温

度的关系在图 � 表示
,

其组成在表 � 表示
。

表 � 图 � 表示的玻璃的组成

�

光学玻璃
夕 之了卜 岁 夕久
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图 � 坡璃固有电阻与温度的关系

电极
、

被 用于直接通电熔化的电极材料有铂
、

氧化锡
、

白金等
。

钥是现在最普及的电极材料
,

以棒和板

用
。

能在高温下使用
、

电极表面的录大电流

密度为 � 一 � � �� �
“ 。

由铂的熔析引起的玻

藕着色少
。

由于在空气中的 �� � ℃ 以上急速

地消耗氧化
、

所以要使用水冷电极夹
。

消耗

由于玻璃组成中的亚砒酸等而变大
。

另外将

玻璃作成还原性
、

含铅量多的玻璃的熔化困

难
,

并影响玻璃着色等问题
。

如果消耗棒状

铂电极并能继续
,

虽有升温后能 插 入 等 优

点
,

在前端集中电流
,

部分地强 热 熔 化 玻

璃
。

板状铂电极虽能均化电极表面的电流密

度
,

为了在冷间放置电极
,

在升温中
、

需要

注意防止氧化消耗
,

在电极消耗时必需交换

一 � � 一



冷却炉子
。

另外由于钥电极使用 水 冷 电 极

夹
,

所以会由其冷却引起热损失
,

像光学玻

璃熔化炉那样的小型炉有给予不能无视的影

响
。

氧化锡主要用于含有铅的玻璃的熔化
。

由于在常温下的固有阻力大
、

故需要特殊的

外部接线柱
。

使用棒或块状的
,

电极表面的

电流密度为 �
�

� � �� �
艺 ,

能在� � � �℃ 以下使

用
。

电极的侵蚀依赖于熔化温度
,

在 � � � � ℃

以上使用时
,

其寿命变短
。

由于氧化锡电极价

格高
,

并且比相侵蚀更严重
,

所以考虑到寿

命
。

需要决定电极的大小
。

在炉子升温
、

降

温时
、

由于急热急冷而容易破裂
,

又容易还

原
。

另外
,

由于使用条件的不同
,

要注意电

极片作为异物混人玻璃中
。

白金由于对玻璃的着色影响少
、

故被作

为光学玻璃熔化用的电极
。

作为板或圆筒状

的电极
,

电极表而的最大电流度为 � 一 � 八�

� � “ 由于玻璃的组成
、

频率
、

电流密度将白

金粒子放射到熔化玻璃 中
。

所以工业频率的

使用较困难故使用 ��� �
� 所以的频率

。

备
、

由于玻璃固有阻抗的温度系 数是 负 的

�如图 � �
,

所以一定保持电压
。

玻璃温度土

升时
、

增加电流
、

容易引起进 一步温度 土升

的发散现像
、

为此用可饱和扼流圈
、

磁气增

幅器可控整流器等电压调整器
,

多进行定电

流控制或定电力控制
。

如果用温度测头将热

电偶插人熔化玻璃中
、

容易引起故障
,

要监

视电极间阻抗
、

保持一定温度
。

�
�

� 耐火材料

作为直接通电熔化槽用的耐火材料
,

要

求对于熔化玻璃的耐侵食性大而不容易污染

熔化玻璃
,

以及与熔化玻璃相比较要求固有

阻抗大
。

为此
、

主 要 用 � ��
� 一 � 】

� 一 � � �
�

系电铸耐火材料
,

在需要电极保持部等
,

特

别是需要电气绝缘性的部分
,

也用 �
一 � �

� � ,

电铸耐火材料
。

直接通电熔化炉的耐火材料

的侵食与通常的燃烧炉不同
,

金属管线基本

不受侵食
、

直到炉床部分被均等侵蚀
。

�
�

� 标准实验
、

�
�

� 电极配置和电极间阻抗
、

棒状电极基本从炉壁水平插入
,

或从炉

床垂直插入
。

板状电极靠近炉壁设置
,

或像

块状电极构成炉壁一部那样
,

虽然都表示均

一的电流分布
,

但需单相通电
。

电极间的最大电压从操作安全上要求限

制在 �� � � 以下
。

由于电极间的最大电流而

电源系统的设备费变大
、

所以有必要正确地

推定最大电流
。

电极间阻抗的推 定 就 很 重

要
。

电极间阻抗通过计算或标准试验求得
。

但是
、

炉内的熔化玻璃的温度分布不均
一 ,

和实际炉子的一致不太好
。

考虑到玻璃组成

电极的位置以及形状
、

熔化槽的形状
、

温度

分布
、

耐火物的电极阻抗等
,

有必要以过去

的数据为基础计算求得
、

在熔化槽 上部常常保持原料粉末层的 汽

接通电熔化炉
,

熔化能 力根据以原料化部向

�占澄部短路的玻璃流决定
。

因而要掌握在熔

化槽内的玻璃对流
,

给 予熔化玻欢以均一的

热滞后是为于获得高质最玻璃是必需的
。

决定玻璃对流的掌握以及炉的形状
、

电

极配段
、

电极间的阻抗时
,

可以参考标准实

验
。

作为标准液用砂糖
、

甘油水溶液
、

盐化钾

汁油溶液等
,

尽量使标准和实炉间的加利莱

奥数
、

格拉斯霍夫数
、

弗劳德数
、

雷维 数
�

致
。

在化学工程土进行有 奋义的标准实验
、

注意使用它的限度的话
,

刀卜么
、

标准实验对

肖接通电的熔化炉是有效的
。

�
�

光学玻璃直接通电熔化时

的废物和能量的减少
。

�
�

� 电源及控制

直接通电熔化炉需要电源设备
、

控制设

一 � � 一

用直接通电熔化法的全电气熔化式光学

玻璃连续熔化炉 �图 � �
,

适用于以 前用粘土



钳锅法或气体燃烧间接电气加热的连续熔化

炉熔化的古典光学玻璃的全部领域
。

特别是

由于挥发物容易发生条纹的含有氟的玻璃
、

含有铅的玻璃
,

或脱气泡需要高〔温 的 玻 璃

等
、

容易得到均匀质量的玻璃
。

能够极大地

减少以前由于脱气泡
、

比较大量使用的硝酸

盐以及亚砒酸
。

冕系统玻璃的一例
,

平均优

质玻璃� � � � � 时生成的 � 。 二 ,

采用粘土钳锅

法
,

燃烧是 � � � �
�

� ��
,

硝酸盐原料的分解

是 � �  � � � �
,

合计是 � � � � � � �
,

对此如果

采用直接接通电熔化法
、

也能提高收获率
、

又减少到 � � � � � ��
,

与粘土钳锅熔化法相比

较
、

仅减少到�
�

� �
。

同样
,

为了获得优质玻璃 �� �� �
,

将需要

的能量
,

用粘土钳锅法和直接通电烙化法比

较的话
、

用直接通电熔化法冕系统玻璃减少

到 ��  
,

重火石系统玻璃减少到�� �
。

�
�

结 束 语

主要用石油燃料进行发电的 日本
,

尽管

用直接通电熔化法
,

整个能源消费以及废弃

物的发生也不一定少
。

但集中管理环境污染

源
、

处理废物容易
。

另外作为玻 璃 熔 化 产

业
,

由于热效率的提高
、

废物处 理 费 的 降

低
、

产品逐步提高
,

能降低整个制造原价
。

光学玻璃熔化往往以其高质量要求认为

能源的多消费是不得已的
,

但用直接通电熔

化法
,

在提高质量的同时
,

能源消费的削减

和废物的减少是可能的
。

今后
,

随着输出规格变严
、

要克服技术

上的困难
、

直接通电熔化法必将适用广阔的

范围
。

图 � 全电气熔化式光学玻璃连续熔化炉
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