
《陶瓷学报》
JOURNAL OF CERAMICS

第 32卷第 3期
2011年 9 月

Vol. 32, No. 3
Sep. 2011

文章编号：1000- 2278（2011）03- 372- 04

还原剂及工艺因素对钧红分相窑变釉呈色的影响
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(景德镇陶瓷学院，江西景德镇 333001)

摘 要

采用现代制瓷工艺，选用景德镇附近所生产的陶瓷原料，在梭式窑中烧制的钧红分相窑变釉，基本达到了其深浅不同的青蓝

色流纹与紫红色交相辉映的效果，并借助色度计、SEM等手段，主要探讨了还原剂 SnO2、Fe2O3及施釉厚度、还原起始温度等工艺

因素对钧红分相窑变釉呈色的影响。
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0 引 言

钧窑瓷造型端庄文雅、釉色绚丽万变、纹路奇异
奥秘，具有很高的实用价值和艺术价值，是人们珍贵

的观赏品和收藏品。钧窑在我国古代陶瓷工艺史上的
突出贡献是首次烧制成功的窑变铜红釉，突破了以往

单一色釉瓷的格局 [1]。钧瓷釉色众多，并且由于带有
乳浊性着色的厚釉和分相呈现出来的多色流纹和斑

点，更赋予其特有的装饰效果。有关古钧釉的分相结
构和特征已有许多学者通过电子显微镜、光学显微
镜、核技术以及各种元素分析等手段进行了研究，总
体上明确了古钧瓷的呈色与其显微结构、化学组成等
的关系[2- 7]。相对于古钧瓷呈色机制的研究，其仿制研
究，尤其是钧红分相窑变釉的仿制研究较少报道[3,8]。
本文选用景德镇附近出产的陶瓷原料，采用液化气梭

式窑烧制钧红分相窑变釉，并借助色度计、场发射扫
描电子显微镜等手段，主要探讨了还原剂 SnO2、Fe2O3

及施釉厚度、烧成制度等工艺因素对其呈色的影响。
仿制的钧红分相窑变釉达到了深浅不同的青蓝色与

紫红色均匀交相辉映的效果。

1 实验过程

1.1 工艺实验
1.1.1原 料
本实验所采用原料及其化学成分见表 1。

1.1.2釉料制备
实验中查阅了有关钧瓷的物化测试分析研究报

告和论文[2- 8]，并以其测试结果为依据，经过探索性实

验，确定的较佳的釉式如下：
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按实验设计的配方配料，加 0.5%三聚磷酸钠以
料球水比为 1∶2∶0.6球磨，釉料过 250目筛，筛余<
0.1%；将磨好的釉浆施于已制备好的素坯上，釉层厚度
约为1.5mm，施釉素坯经干燥后置于梭式窑中烧成，烧成
最高温度为 1310℃，保温 20min后快速冷却至 1150℃
自然冷却。烧成过程中，在 960℃须转为还原气氛。
1.2 测试分析
采用日本电色 NF333型分光光度计对样品釉面

进行反射率曲线测试；

采用日本产的 JEM- 6700F 型场发射扫描电镜
(FE- SEM)观察样品的显微结构，样品经预磨和抛光，
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图 1 SnO2含量与釉面反射率曲线的关系图

Fig.1 The relationship between the glaze reflectance

and the SnO2 concentration
图 2 釉的分相结构

Fig.2 Micrographs of phase-separation in the glazes

成分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO K2O Na2O P2O5

星子高岭土 56.77 37.22 2.17 0.13 0.09 0.35 1.81 0.46 /

三宝瓷石 72.24 17.39 1.20 0.02 0.71 0.11 2.60 4.73 /

平江长石 71.64 15.97 0.90 0.04 0.58 0.04 5.37 4.46 /

景德镇二灰 29.01 3.74 0.68 0.06 62.71 0.51 1.96 0.33 /

滑石 52.62 2.30 0.46 0.03 2.13 40.57 0.00 0.89 /

石英 99.48 0.41 0.05 / 0.06 / / / /

方解石 0.92 0.63 0.10 / 90.97 2.64 1.30 3.39 /

骨灰 1.42 0.74 0.14 0.04 45.82 0.93 0.02 0.53 50.29

表 1 实验原料及其化学成分

Tab.1 The chemical composition of raw materials

备注：Fe2O3、CuO、SnO2均为化学纯。

在 1%的 HF酸溶液中腐蚀 30s～1min。

2 结果分析与讨论

2.1 还原剂 SnO2含量对釉呈色的影响

SnO2在釉中很难溶解，通常以晶粒形式均匀悬

浮分布在釉中，是制釉的一种乳浊剂，但在还原气氛

下，SnO2极易被还原成 SnO和 Sn而溶解于釉中，使
SnO2失去乳浊性。然而，在钧红分相窑变釉中，被还
原生产的 SnO由于其弱还原性与 FeO一样，又作为
Cu2O呈色的保护剂和还原剂。如图 1为 SnO2含量与

釉面反射率曲线的关系图，由图可知，SnO2不加或少

量加入，釉中长波的反射率很低，釉呈黑红色或暗红

色；加入 2～3%，釉中长波的反射率升高，明度增加，
釉呈明亮的紫红色，并且釉面分布着均匀细小的青蓝

色流纹，釉面性状良好，结合图 2釉面显微结构可知，
还原后的 Sn在釉中起到了促进分相的作用；继续增
加 SnO2用量，会使釉略带灰黄色，并且釉表面的粘度

增加，易产生针孔、气泡等缺陷。
2.2 Fe2O3含量对釉呈色的影响

Fe2O3是颜色釉的重要着色剂。Fe离子在 3d层
上未充满的 3d电子特别容易受激发，在各层的次亚层轨
道间发生跃迁，表现出对光的选择性吸收和反射[9- 11]。
还原气氛下，Fe2O3 以 FeO、Fe2O3、Fe3O4 三种形式存

在，并以显青蓝色调的 FeO为主。而在钧红分相窑变
釉的烧成过程中，FeO极易被氧化，同样充当了铜红
的二次还原剂，在烧成的冷却过程中一定程度上保护

Cu2O的呈色。如图 3所示为 Fe2O3含量与釉面反射

率曲线的关系图，由图可知，Fe2O3的加入有利于釉向

紫红色转变。少量引入 Fe2O3不能明显增强釉的短波

（a）1%SnO2 (b)3%SnO2
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施釉厚度 (mm) 釉面效果

C- 1 0.8 釉层过薄，铜离子发色不均匀，局部显白色

C- 2 1.2 釉呈紫红色，均匀分布青蓝色流纹，釉面光滑平整

C- 3 1.5 釉呈紫红色，均匀分布青蓝色流纹，釉面光滑平整

C- 4 1.8 釉色红中带黑，有气泡和针孔

C- 5 2.0 釉呈黑红色，有气泡和针孔，有流釉现象

表 2 釉层厚度对釉呈色的影响

Tab.2 Influence of glaze thickness on metallic luster

图 3 Fe2O3含量与釉面反射率曲线的关系图

Fig.3 The relationship between the glaze reflectance

and the Fe2O3 concentration

图 4 施釉厚度与釉面反射率曲线的关系图

Fig.4 The relationship between the glaze reflectance

and the glaze thickness
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反射率，反而使长波反射率有所增强，促进铜红的着

色，这是 FeO起还原作用的体现；随着 Fe2O3加入量

的提高，FeO着色的作用凸显，釉对短波段光波的反
射率增强，青蓝色调饱和度增加，使钧红向紫红色变

化；而过量加入 Fe2O3会削弱长波段光波的反射率，

导致釉呈葡萄紫色，颜色暗淡。因此釉中引入 0.8～1.0%
Fe2O3效果较佳。
2.3 施釉厚度对釉面性状的影响
施釉厚度是影响釉面效果的重要因素，实验中其

两者的关系见表 2。结合图 4施釉厚度与釉面反射率
曲线关系图可知，当施釉过薄时，无分相结构，釉呈透

明状，同时增大了 Cu离子的挥发，釉面呈色不均匀，
局部呈白色；当施釉达到 1.8～2mm时，釉面各波段
反射率均较低，光线大部分被吸收，釉面明度和色彩

饱和度降低，使釉呈黑红色，而且釉面存在气泡和针

孔；而当釉层厚度为 1.2～1.5mm时，釉面光滑平整，
釉呈带有青蓝色流纹的紫红色。

2.4 还原起始温度对釉呈色的影响
铜红釉制备的首要条件是在烧成过程中将 CuO

还原成 Cu2O，即在合适的温度点转换成还原气氛烧
制。本实验选取 940℃、960℃、9800℃和 1000℃ 4个
温度点开始转换还原气氛，其与釉面反射率曲线关系

见图 5。由图可知，在 940℃开始还原，釉面各波段反
射率均较低，釉呈灰红略带暗棕色，这是由于 940℃
开始转为还原气氛，距达到釉的始融温度，时间更长，

加重了 Cu、Fe离子高价向低价的转变，而 FeO又适
时的保护了 Cu2O的呈色，因此，过浓的 Cu2O加重了
釉对光线的吸收，使釉呈灰红色；而暗棕色是由于提

前转变为还原气氛，使胎釉未被充分氧化，造成“吸
烟”现象。而在 960℃开始还原，釉的长波和短波反射
率适中，釉呈带有青蓝色流纹的紫红色，还原温度适

宜。在 980℃开始还原，则釉的长波反射率略有加强，
而短波反射率比 960℃还原时明显降低，表明 Fe2O3

还原率降低，釉系统压制了 Fe2+的显色，使釉呈不同
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图 5 还原开始温度与釉面反射率曲线的关系图

Fig.5 The relationship between the glaze reflectance

and the initial reducing temperature
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程度的红色。而在 1000℃开始还原，釉已开始熔融，
Cu、Fe离子还原不充分，釉以 FeO着色为主，使其呈
淡绿色。因此，釉的还原起始温度应设定在 960℃。

3 结 论

（1）利用景德镇本地及周边原料仿制出了较好的
深浅不同的青蓝色流纹与紫红色均匀交相辉映的钧

红分相窑变釉，其还原剂 SnO2和 Fe2O3的加入量分

别应为 0.2～0.3%和 0.8～1.0%。

（2）仿制钧红分相窑变釉的施釉厚度为 1.2～
1.5mm，还原气氛起始转变温度应设定在 960℃为宜。
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Influence Mechanism of Reductant and Technological Factors on the
Coloration of Phase-Separative Jun Red Furnace Transmutation Glaze

LI Qijiang WU Junming ZHANG Maolin WU Jun

(Jingdezhen Ceramic Institute, Jingdezhen Jiangxi 333001)

Abstract

Imitation of phase-separative Jun red furnace transmutation glaze prepared from Jingdezhen raw materials by modern

porcelain making techniques was fired in the shuttle kiln. The products basically reached the varied lustre effects of blue and

purple. The influences of the technical factors on the coloration of phase-separative Jun red furnace transmutation glaze,

such as the reductants of SnO2 and Fe2O3, the glazing thickness, and the initial reducing temperature, were analyzed by

colorimeter and field emission electron microscopy.

Key words reductant; technical factors; Jun ware; imitation; phase-separative Jun red furnace transmutation glaze

375


