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摘  要  通过对低辐射镀膜玻璃现有技术进行分析，采用一种独特的膜系设计方案，运用磁控溅射

镀膜技术，生产出可钢化双银低辐射镀膜玻璃，相关性能可满足国家标准和国际标准，并可实现产

业化。 
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1  低辐射镀膜玻璃技术现状 

自低辐射镀膜玻璃问世以来，其所具有的优异节能特性迅速被大家所认可。低辐射镀膜玻璃在

建筑使用上每年都有30%以上的増长，市场已进入成熟阶段。低辐射镀膜玻璃按制造工艺分类，可分

为在线低辐射镀膜玻璃和离线低辐射镀膜玻璃两大类。 

1.1  在线低辐射镀膜玻璃 

在线低辐射镀膜玻璃在浮法玻璃生产线未端完成生产。颜色比较单一，辐射率较高，一般在0.25

左右，节能性能一般，抗氧化性能较好，膜层较硬，可进行钢化深加工处理。 

1.2  离线低辐射镀膜玻璃 

1.2.1  传统离线低辐射镀膜玻璃 

传统离线低辐射镀膜玻璃一般采用磁控溅射镀膜技术生产，颜色非常丰富，辐射率较低，一般

在0.04～0.15之间，不同地区可选择达到节能要求的低辐射镀膜玻璃。但是由于银层特别容易氧化，

必须在严格条件下进行加工，并在短时间内合成中空玻璃使用。不能再进行钢化深加工处理。 

1.2.2  可钢化单银低辐射镀膜玻璃 

可钢化单银低辐射镀膜玻璃是近几年才出现的，其性能和传统离线低辐射镀膜玻璃一样，但膜

系结构特殊，工艺复杂，国内只有几家大的采用磁控溅射镀膜技术的玻璃镀膜厂家能够生产。这种

膜层结构可以进行钢化深加工处理，钢化后仍能保持原有性能。 

1.2.3  可钢化双银低辐射镀膜玻璃 

根据国外低辐射镀膜玻璃技术的最新发展趋势，国外又出现一种更高性能的可钢化双银低辐射

镀膜玻璃，它是目前技术含量最高、性能最优的产品。它的膜系结构由于镀有两层银膜，比单银低

辐射镀膜玻璃具有更低的辐射率，可达到0.03以下。在保持与单银低辐射镀膜玻璃拥有相同透过率

的同时，具有更加优越的传热系数（U值）和遮阳系数。U值可达到1.1W/㎡.K, 遮阳性能比单银低辐

射镀膜玻璃可提高30%。和可钢化单银低辐射镀膜玻璃一样，这种膜层结构可以进行钢化深加工处理，

钢化后仍能保持原有性能。 

2  可钢化双银低辐射镀膜玻璃的工艺方案 

2.1  工艺流程  
可钢化双银低辐射镀膜玻璃的工艺流程如图1所示： 
原片玻璃→检验→去离子水清洗→溅射镀膜→检验→包装、发货 

                                                                                     发往工地附近工厂（或在本地工厂

内）→检验→自动切割→磨边、清洗→检验→钢化→检验→进行中空加工→检验→包装、发往工地。 

图1  工艺流程 

2.2  膜系制定 
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可钢化双银低辐射镀膜玻璃必须保证镀膜玻璃本身性能稳定，膜层质量良好，低辐射镀膜玻璃

钢化后仍能保持原有性能。 

2.2.1  膜层的受加热性能稳定，可承受700℃的钢化工艺。 

2.2.2  设置増强层和阻挡层防止玻璃表面的钠离子扩散到膜层，増强膜层的附着力，银层两边必须

有很好的阻挡层包裹，防止银层氧化。 

2.2.3  顶层膜必须有足够的硬度，有很强的抗化学和机械性能，进一步保护膜层，使膜层不会轻易

受到机械损伤和化学破坏。 

根据以上要求，可钢化双银低辐射镀膜玻璃的膜系设计如下： 

玻璃//Si3N4//TiO2//NiCr//ZnO//Ag//NiCr//TiO2//ZnO//Ag//NiCr//TiO2//Si3N4 

膜层结构如图2： 

顶层保护层 

阻 挡 层 

银  层 

阻 挡 层 

中间干涉层 

阻 挡 层 

银  层 

阻 挡 层 

低层附着力加强层 

玻 璃 

图2  膜层结构如图 

2.3  膜系特点  

2.3.1  所镀的第一层膜为Si3N4膜，微观结构为Si-O键，而玻璃表面微观化学结构为Si-OH键，二者

的微观结构基本相同，相容性好，结合紧密，附着力强。 

2.3.2  比传统离线低辐射镀膜玻璃技术多镀一层TiO2膜，可对低辐射层银层进一步保护，増强银层

的抗氧化能力。另外，TiO2膜具有较高的折射率，并且膜层结构致密，可改良银膜的导电性，可保

证可钢化双银低辐射镀膜玻璃获得高的可见光透过率和低的反射率。 

2.3.3  在镀ZnO膜之前，先镀一层NiCr层，NiCr层具有很好的绝缘性能，可防止银层被氧化和破坏。

另外，NiCr层和ZnO层的结合力也较好。 

2.3.4  可钢化双银低辐射镀膜玻璃最大的特点是中间増加了一层TiO2膜作为干涉层,它具有増透的

性能。TiO2膜的折射率较高n=2.5，可代替n=2的SnO或ZnO来作増透层。一般光学厚度为波长的1/4，

可用来増透可见光550nm附近的波段。通过中间干涉层，可使双银低辐射镀膜玻璃在银层加厚的情况

下，可达到单银低辐射镀膜玻璃相同透过率的效果。 

2.3.5  使用TiO2和Si3N4膜作为保护层，TiO2膜沉积速率高，工艺稳定，膜层结构致密，表面十分光

滑，Si3N4材质硬度是玻璃的3倍，用它们作顶层非常合适。可使保护层达到足够的厚度和硬度，使外

界氧气很难侵蚀到膜层结构中，Si3N4膜的抗机械损伤和化学破坏能力也很强。 

3  双银低辐射镀膜玻璃的后续钢化加工 

3.1  不能在传统的钢化炉中钢化 

由于低辐射镀膜玻璃的特性——即高的远红外辐射的反射，在传统的钢化炉中钢化时，必然要

増加加热时间，而加热时间过长，会造成双银低辐射镀膜玻璃受热变形和出现很大的波形，甚至会

产生严重的光学畸变缺陷。因此不能用传统的钢化炉钢化双银低辐射镀膜玻璃。 

3.2  采用强对流的新型钢化炉钢化可钢化双银低辐射镀膜玻璃 
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3.2.1  使用强对流热空气循环，可减少加热时间，可缩短30%左右，防止玻璃加热过量而变形。 

3.2.2  炉温分布均匀，钢化时 玻璃上下表面均匀加热，受热均匀，确保钢化外观质量。 

3.2.3  采用低温加热技术，比一般钢化加热温度设低20℃～30℃，确保膜层不因炉温过高而破坏。 

3.2.4  钢化后玻璃的弓形变形和波形变形可控制在0.2%和0.08%以内。 

3.3  可钢化双银低辐射镀膜玻璃钢化后出现的问题和解决办法如表1所示： 

表1  钢化后出现的问题和解决办法 

编号 缺陷种类 钢化后成品的表现 产生原因及解决方案（括号内） 

1 氧 化 银层氧化，颜色变色 

1、加热过量（减少加热时间或对流）； 

2、化学腐蚀（禁止使用SO2）； 

3、炉温过高（调整加热温度）； 

4、膜层结构不合理（改进镀膜工艺） 

2 划 伤 膜面有细划伤 

1、各工序玻璃摆放、搬运不当（加强监控）； 

2、磨边机压轮或皮带设置不合理（调整机器）； 

3、清洗机毛刷太硬（使用直径≦0.1mm的软毛刷） 

3 吸盘印 
和吸盘直径一样大小的

线状白色圆圈 

由浮法线的吸盘造成的，原片本身有吸盘印，玻璃没洗干

净（调整镀膜清洗机） 

4 手 印 手指状印记 
不带手套或手套被污染造成（必须带干净的手套，并且定

期更换） 

5 水 印 条状或团状雾状物 清洗后玻璃没有完全风干水分（调整清洗机或风刀设置） 

6 
边部变 

形或变色 

边部波形超标并且和中

间有明显色差 

钢化过程加热温度设置不当（调整加热温度或对流，避免

玻璃进炉后过上弯曲） 

7 
钢化外 

观不合格 
弓形、波形太大 

加热时间过长或上、下淬冷风压不平衡 

（调整加热时间和上、下风压） 

4  结语 

由于生产可钢化双银低辐射镀膜玻璃涉及的工序非常多，包括镀膜、切裁、磨边、钢化等工序。

每个环节出问题，都会影响成品率。因此如何提高生产可钢化双银低辐射镀膜玻璃的成品率是大家

以后努力研究的方向。另外，可钢化双银低辐射镀膜玻璃产品还很少，市场占用率很低，如何使之

产业化，并得到大力推广应用，是未来玻璃深加工行业不断探索的过程，也是行业全体同仁携手合

作共进的方向。 
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