
0 引 言

青瓷是我国瓷器的传统品种之一[1]，青瓷以瓷质

细腻、线条明快流畅、造型端庄浑朴、色泽纯洁而斑
斓著称，被称为“瓷器之花”[2]。青瓷之所以是最早出
现的陶瓷[3]，是和制釉原料密不可分的。天然的制釉
原料中都含有或多或少的铁质，而在陶瓷的烧制过程

中，这些铁质的一部分会被还原成二价铁，从而使釉

面呈现不同色调。研究表明[4]在硅酸盐玻璃 (釉 )中铁
离子的着色主要取决于它的价态及配位数，铁离子不

可能均为二价或三价，往往同时存在，故呈色比较复

杂，但 F2+/ Fe 3+比值的大小决定了釉料呈色的不同。
而青釉的呈色及釉面质量不仅与原料中的铁质

含量有关，而且还与施釉、烧成及釉料组成等多方面
因素有关[5]。我国各时期、各地的影响青釉呈色的因
素都不尽相同，这也是我国制瓷史上出现众多青瓷品

种的主要原因。粉青、梅子青和豆青是我国古代青釉
中的三个典型代表，一直以来广受人们青睐，从古至

今不乏相关研究者，因此，对这三种典型的青釉代表

进行深入的研究具有一定的理论和实际价值。

1 实 验

1.1 原料及化学组成

本实验所用原料均为矿物原料，包括瓷石、紫金
土、釉土、方解石、石英、石灰石、硅灰石、白云石等，化
学成分见表 1。
1.2 实验安排

本实验首先通过对具有代表性青釉古瓷片进行

分析，初步获得梅子青、粉青和豆青系列青釉的基础
配方，并以此为基础进行青釉的组成及制备工艺研

究。在此过程中主要考察 Si/Al比、CaO的引入方式、
Fe2O3含量和施釉厚度、釉料细度等对釉面质量的影
响。实验条件为：
（1）球磨：料∶球∶水 =1∶2∶0.8；
（2）烧成制度：

室温 980℃ 1020℃ 1280℃

1280℃ 自然冷却

（3）施釉方法：浸釉

1.3 青釉配方的初步确定

采用 Axios型 X射线荧光光谱仪（测试方法：将

瓷坯上的釉层与坯体剥离，粉碎后采用熔片法检测）

对具有代表意义的粉青和梅子青及豆青古瓷片釉层

进行化学成分分析，结果见表 2。
由上述测试结果分可以看出，古瓷片样本釉内
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表 3 不同青釉的化学组成

Tab.3 The chemical composition of different celadon glazes

编号 SiO2 Al2O3 K2O Na2O CaO MgO Fe2O3 ZnO Tol

MZQ 70.17 13.68 4.33 0.78 9.87 0.08 1.07 0.01 100

FQ 71.01 12.67 4.06 0.80 10.53 0.06 0.86 0.01 100

DQ 72.06 14.04 4.31 0.59 7.30 0.11 1.57 0.01 100

备注：M Z Q 表示梅子青，FQ 表示粉青，D Q 表示豆青，下文出现的类似标记均代表此意义

SiO2 Al2O3 K2O Na2O CaO MgO Fe2O3 TiO2 IL Tol

梅子青 1 71.14 12.89 4.23 0.19 8.96 1.12 1.11 0.08 - 99.72

梅子青 2 68.56 13.83 4.25 0.51 10.7 0.62 1.29 0.06 - 99.82

粉青 1 70.56 12.31 4.49 0.18 10.22 0.27 0.80 0.07 - 98.90

粉青 2 72.56 12.11 4.12 0.28 9.21 0.54 0.82 0.06 - 99.70

元代豆青 1 73.08 11.69 5.64 1.08 5.03 0.61 1.50 0.07 - 98.7

元代豆青 2 70.10 14.09 4.26 1.12 8.13 0.51 1.37 0.03 - 99.61

表 2 几种典型的古代青釉化学成分

Tab.2 The chemical composition of several typical ancient celadon glazes

表 1 实验所用原料及化学组成

Tab.1 The chemical composition of raw materials

SiO2 Al2O3 K2O Na2O CaO MgO Fe2O3 ZnO IL Tol

瓷石 72.80 17.24 5.65 1.14 - - 0.37 - 2.11 99.31

紫金土 67.7 19.62 5.49 0.17 0.09 0.37 3.95 0.05 1.32 98.76

釉土 76.35 14.88 4.51 0.16 0.14 - 1.71 - 1.79 99.54

方解石 0.01 0.13 0.06 43.32 13.16 0 0.44 0.06 41.99 99.61

石英 98.3 0.6 0.03 - - - 0.07 - 0.33 99.33

石灰石 0.10 0.28 0.15 54.24 0.13 0.45 0.29 0.16 44.68 100.48

硅灰石 51.81 0.71 0.05 40.26 2.16 0.28 0.02 0.01 2.67 97.97

白云石 1.2 0.33 0.07 31.78 21.1 0 0.02 0.04 44.57 99.11

K2O含量在 4～6%，几乎不含 Na2O，CaO含量在 5~
11%左右，据此可以看出该青釉是一种以 CaO和 K2O

共同作为助溶剂的石灰 - 碱釉。Fe2O3含量在 0.8%
2.0%之间不等，主要是根据釉成色不同而含量不同。
由此初步确定基础青釉的优化配方化学成分范围为：

梅子青：SiO2 68～72%，Al2O3 12～14%，R2O 4～
6%，CaO 7～11%，Fe2O3 1%左右；
粉青：SiO2 70～73%，Al2O3 12～14%，R2O 4～

5%，CaO 9～11%，Fe2O30.8%左右；

豆青：SiO2 70～74%，Al2O3 11～15%，R2O 4～
7%，CaO 5～8%，Fe2O3 1.6%左右；
根据表 1各原料的化学组成，以瓷石、釉土、紫金
土、石英以及方解石为原料按上述各釉色配方组成范
围，初步确定各青釉基础配方，其化学组成见表 3。

2 结果与讨论

2.1 S i/A l比对青釉品质的影响
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紫金土 瓷石 釉土 石英 方解石 石灰石 白云石 硅灰石 Tol

MZQ4 20 38 - 25 17 - - - 100

MZQ41 20 38 - 25 - 17 - - 100

MZQ42 20 38 - 25 - - 17 - 100

MZQ43 20 39 - 15 - - - 26 100

FQ4 15 43 - 25 17 - - - 100

FQ41 15 43 - 25 - 17 - - 100

FQ42 15 43 - 25 - - 17 - 100

FQ43 15 46 - 14 - - - 24 100

DQ3 28 23 13 20 16 - - - 100

DQ31 28 23 13 20 - 16 - - 100

DQ32 28 23 13 20 - - 16 - 100

DQ33 25 23 17 9 - - - 23 100

表 5 C aO 不同引入方式对应配方

Tab.5 The formulas of celadon glazes with CaO introduced in different ways

表 4 不同 Si/A l对应的各青釉的化学组成及烧成结果（光泽度）

Tab.4 The chemical composition and firing results of celadon glazes with different Si/Al ratios

SiO2 Al2O3 K2O Na2O CaO MgO Fe2O3 ZnO Tol Si/Al 烧成结果

MZQ1 67.67 15.53 4.91 0.83 9.89 0.08 1.07 0.01 100 7.39 较差

MZQ2 69.41 14.24 4.50 0.79 9.88 0.08 1.08 0.01 100 8.26 一般

MZQ3 71.92 12.88 4.08 0.76 9.21 0.08 1.05 0.01 100 9.49 较好

MZQ4 72.25 11.68 3.70 0.72 10.52 0.08 1.03 0.01 100 10.49 很好

FQ1 68.08 15.35 4.92 0.91 9.89 0.05 0.80 0.01 100 7.52 一般

FQ2 69.21 13.99 4.47 0.83 10.54 0.06 0.89 0.01 100 8.39 较好

FQ3 71.38 12.43 4.00 0.82 10.52 0.06 0.78 0.01 100 9.73 一般

FQ4 72.54 11.55 3.71 0.78 10.51 0.06 0.84 0.01 100 10.65 很好

DQ1 67.38 15.16 4.68 0.62 10.57 0.10 1.48 0.01 100 7.53 较差

DQ2 70.25 13.99 4.31 0.59 9.24 0.11 1.50 0.01 100 8.51 一般

DQ3 71.44 12.61 3.85 0.53 9.88 0.12 1.56 0.02 100 9.61 很好

DQ4 72.71 11.67 3.57 0.51 9.87 0.12 1.54 0.02 100 10.56 较好

陶瓷釉料中 Si/Al比是决定釉料釉面质量的先

决因素，不同的 Si/Al比决定了釉料烧成后是呈现无

光或光亮的效果，只有选择合适的 Si/Al比才能获得

釉面质量上乘的陶瓷釉料，因此，对于釉料而言，研究

不同 Si/Al比对釉面质量的影响显得尤为重要。通过
上述对古青釉瓷片的化学组成及其釉式进行分析，不

难发现这些青釉属高钙低钾钠的石灰碱釉，此类釉料

的 Si/Al比在 7～11之间为光亮透明釉，因此在此
Si/Al比范围内对 MZQ、FQ和 DQ三种釉进行合理
调整，以期获得光泽度最佳青瓷釉料配方。
分别以 MZQ、FQ和 DQ基础釉料配方为基础，

对 Si/Al比进行调整，Si/Al比分别取 7- 8、8- 9、9- 10、
10- 11，相应的釉料化学组成及烧成后釉面光泽度效

果描述见表 4。
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表 6 C aO 以不同方式引入时的青釉烧成结果

Tab.6 The firing results of celadon glazes with CaO introduced in different way

烧成结果

MZQ4 釉色一般，釉层中有较多细小气泡，但重复性差

MZ41 釉色一般，釉层中有大量气泡，尺寸较大，重复性差

MZQ42 釉色较差，釉层中有少量气泡，重复性尚可

MZQ43 釉色较好，釉层中有少量气泡，重复性好

FQ4 釉色一般，釉层中有较多细小气泡，但重复性差

FQ41 釉色一般，釉层中有较多细小气泡，重复性差

FQ42 釉色较差，釉层中有少量气泡，重复性尚可

FQ43 釉色较好，釉层中有少量气泡，重复性好

DQ3 釉色一般，釉层中有较多气泡，尺寸较大，但重复性差

DQ31 釉色一般，釉层中有较多细小气泡，重复性差

DQ32 釉色较好，釉层中有少量气泡，重复性尚可

DQ33 釉色较好，釉层中未见气泡，重复性好

由表 4可知梅子青、粉青和豆青系列釉料配方中
光泽度最好的配方分别为 MZQ4、FQ4和 DQ3，对应
的 Si/Al比分别为 10.49、10.65和 9.61。
2.2 C aO 的引入方式对青釉品质的影响

陶瓷釉料配方中，CaO主要由釉灰、方解石、石
灰石、白云石、硅灰石等形式引入。CaO在不同的矿
物中存在的形式不同，从而决定了它使用时以不同的

方式引入会对釉料有不同的影响。CaO在釉中是主
要熔剂，在 SK4温度以上，它可以降低高硅釉的粘度，

提高釉的流动性和釉面光泽度，但用量过高会使釉结

晶，导致釉料失透，形成无光釉。
传统的青釉是采用釉灰引入 CaO的，因此也可

称之为灰釉，为此我们曾对景德镇釉灰的制备过程及

原理进行过分析研究[6]。虽然采用釉灰配制青釉可以
获得效果良好的青瓷釉色，但釉灰的成分比较复杂且

不易稳定。目前，采用较多是方解石和石灰石，也有用
白云石和硅灰石的，为此，本实验主要对这几种目前

常用的含 CaO的原料进行研究，表 5所列为 CaO以

不同方式引入时对应的配方。各配方烧成后的结果见
表 6。
由以上实验结果可知：CaO以方解石和石灰石

形式引入，虽能够烧制出釉色较为纯正的青釉，但发

色不稳定，重复性差，原因在于方解石和石灰石在还

原气氛中烧成时容易吸烟从而影响釉料烧成后的效

果，但以方解石引入较石灰石效果稍好，且以方解石

引入时釉层中易出现古青釉釉层中的细小气泡。有研
究证实：这类小气泡的存在可以使得青釉釉面具有莹

润效果[7]；CaO以白云石引入，虽然稳定性较好，不易

吸烟，但白云石引入 CaO的同时又引入了影响 Fe2+

发色的MgO，因此，釉料烧成后出现发色不够纯正的

结果；硅灰石是所有含钙矿物中，在还原气氛下最不

易造成吸烟的矿物，并且硅灰石的引入更加有利于

Fe2+的发色，因此，通过硅灰石引入 CaO，易获得发色

稳定且釉色良好的青瓷釉料。
2.3 Fe2O 3 含量对青瓷釉料品质的影响

青釉的釉色，主要是由于釉内铁的氧化物在还原

气氛烧成时，Fe3+被还原为 Fe2+的结果，釉中铁的氧

化物含量的多少决定了釉料最终呈现出的颜色。此
外，青釉的成色还跟成熟釉中的 FeO/Fe2O3的大小有

关，若釉中 FeO含量占优势，釉呈青色，反之则呈黄

色或绿色，由于 FeO/Fe2O3跟烧成气氛有关且难于实

现量化控制，鉴于实验条件所限，在本研究中统一选

定固定的烧成制度，只考虑 Fe2O3的含量对青瓷釉呈

色的影响，找出不同青釉的最佳 Fe2O3含量。MZQ43、
FQ43和 DQ33 配方中 Fe2O3主要是来源于紫金土，

因此，以三种青釉配方为基础，在各青釉呈色范围内
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表 9 不同施釉厚度下的烧成结果

Tab.9 The firing results of celadon glaze with different thicknesses

施釉厚度 ＜1mm 1mm～1.3mm ＞1.3mm

烧成结果 釉面光泽度不佳，颜色较浅，无莹润质感 光泽度好，釉色纯正、莹润 釉色尚可，但釉面缩釉严重

表 8 Fe2O 3不同含量配方化学组成

Tab.8 The chemical composition of celadon glazes with different Fe2O3 content

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O Tol

FQ43a 73.19 11.39 0.33 10.13 0.33 3.77 0.86 100

FQ43b 72.96 11.49 0.48 10.13 0.35 3.77 0.82 100

FQ43c 72.74 11.58 0.63 10.13 0.36 3.76 0.78 100

MZQ43a 72.29 11.46 0.81 10.57 0.47 3.67 0.71 100

MZQ43b 72.02 11.59 1.00 10.58 0.49 3.66 0.65 100

MZQ43c 71.74 11.71 1.19 10.58 0.51 3.65 0.60 100

DQ33a 70.20 12.82 1.66 10.59 0.40 3.88 0.43 100

DQ33b 70.09 12.87 1.74 10.60 0.40 3.87 0.41 100

DQ33c 69.98 12.92 1.82 10.60 0.41 3.87 0.39 100

表 7 不同 Fe2O 3 含量的系列青釉配方及烧成结果分析

Tab.7 The formulas and firing results of celadon glazes with different Fe2O3content

紫金土 瓷石 釉土 石英 硅灰石 Tol 烧成结果

MZQ43a 10 49 - 15 26 100 -

MZQ43b 15 44 - 15 26 100 0

MZQ43c 25 34 - 15 25 100 +

FQ43a 4 58 - 14 24 100 -

FQ43b 8 54 - 14 24 100 0

FQ43c 12 50 - 14 24 100 +

DQ33a 30 21 17 9 23 100 0

DQ33b 32 19 17 9 23 100 +

DQ33c 34 17 17 9 23 100 +

备注：烧成结果一栏中“-”表示较目标颜色淡，“0”表示与目标颜色接近，“+”表示较目标颜色深

通过调整紫金土的含量来研究不同 Fe2O3的含量对

青釉呈色的影响，调整后的配方及烧成结果见表 7。
根据烧成结果可知不同青釉系列对应的最佳含

铁量的配方分别为：MZQ43b、FQ43b和 DQ33a。
2.4 施釉厚度对青瓷釉料品质的影响

表 9所列为以 MZQ431b配方为基础，釉料施不

同厚度时对应的釉料烧成结果，由此可知施釉厚度对

釉面质量有较大影响，施釉过薄（＜1mm）则有色过

淡且无莹润之感，施釉过厚（＞1.3mm）则容易造成釉
面开裂缩釉倾向，最佳的施釉厚度为 1～1.3mm。
2.5 釉料细度对青釉烧成效果的影响

釉料细度对青釉的烧成效果也有较大影响，由于

青釉要求施釉厚度较厚，故釉浆细度不宜过细，釉料

细度控制在万孔筛筛余量 0.03～0.06%为宜。釉料过
粗会导致釉面针孔较多且光泽度差，过细则会出现施

釉后釉面开裂现象。
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4 结 论

（1）梅子青、粉青和豆青系列釉料配方最佳的
Si/Al分别为 10.49、10.65和 9.61。
（2）获得优质青釉效果时应同时采用方解石和硅

灰石配料。
（3）获得呈色效果较好的粉青、梅子青和豆青釉
料的 Fe2O3的含量分别为：0.53%，0.73%，1.66%。
（4）施釉厚度控制在 1～1.3mm之间为好。
（5）釉料细度控制在万孔筛筛余量 0.03～0.06%
为宜。
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Composition and Preparation of Celadon Glaze

MIAO Lifeng XIONG Chunhua YU Xueping MO Yunjie QIU Xiaoxing

(Jingdezhen Ceramics Institute. Jingdezhen. 333001)

Abstract

he light greenish blue glaze, plum green glaze and bean green glaze recipes with excellent surface results were

developed on the basis of the test results of representative ancient celadon glaze samples. The influencing factors including

Si/Al ratio, Fe2O3 content, CaO introduction way, glaze thickness and glaze fineness were researched. The results show that

the appropriate Si/Al ratio is a key factor in getting a good glaze surface; the Fe2O3 content determines the glaze colors; the

CaO introduction way will produce a great influence on the quality of celadon glaze, and wollastonite is the most stable

mineral for its introduction; glaze thickness and glaze fineness have great impact on glaze firing results.
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