
· 502 · 2014 年 10 月Journal of Ceramics
Vol.35  No.5

Oct. 2014
第 35 卷  第 5 期

2014 年 10 月

DOI：10.13957/j.cnki.tcxb.2014.05.010

碱土金属的含量对釉面质量的影响
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摘  要：研究了内墙砖底釉和面釉中二价碱土金属氧化物含量对釉面质量的影响，通过对釉面表观性、始熔点、显微结构的

分析发现，当面釉中碱土金属氧化物的含量和底釉中的碱土金属相近或相等时，釉面质量最好。本研究对陶瓷釉料配方的

优化，釉面缺陷的改善以及企业的生产实践都很有指导意义。
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Abstract:This paper investigated the effects of the content of alkaline earth metals on the quality of ground and surface glazes of the interior 
wall tiles through a series of experiments. Analysis of the glaze appearance, initial melting point and microstructure suggests that the glaze 

is the best in quality when the content of alkaline earth metals in the surface glaze is similar or equal to that of the ground glaze. This study 

is expected to provide some guidance for the optimization of ceramic glaze recipes, the reduction of glaze defects and the production of 

enterprises. 
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0   引  言

　　近年来，家庭装修越来越强调个性化特征，釉

面内墙砖便应运而生。釉面内墙砖，又称瓷片或

瓷砖，具有强度高、防潮、抗冻、耐酸碱、绝缘、

表面光滑易于清洗、装饰效果强等性能特点，故被

广泛用作厨房、浴室、卫生间、实验室、医院等室

内的墙面、柱面、台面等部位的装饰[1, 2]。经过调

查发现，无论大小企业的瓷砖，其釉面均存在不同

程度的缺陷，如针孔、水波纹等[3-9]。而碱土金属

的含量对釉面质量起着非常重要的作用，如CaO可

以降低高硅釉的粘度，提高釉的流动性和釉面光泽

度；ZnO可使釉易熔，降低高温釉的烧成温度，对

釉的力学强度、弹性、熔融性能和耐热性能均能起

到良好的作用，还能增加釉的光泽度、白度，增大

釉的成熟温度范围[10]。因此，研究面釉中碱土金属

氧化物的含量，确定合适的配方，对提高内墙砖釉

面的质量及档次，增强市场的竞争力，提高经济效

益，具有十分重要的意义。

1   实验部分

1.1  实验原料

　　钾长石、硼砂、重钙、碳酸钾、白云石、碳酸

钡、石英、硼酸、氧化锌、高岭土。

1.2  实验仪器与设备

　　1600 ℃高温熔块炉、球磨机、烧杯、电子

秤、量筒、DIL402PC热膨胀仪、TSE-2型台式扫

描电子显微镜、1200 ℃快速升温箱式电炉。

1.3  实验内容

1.3.1 熔块的制备

　　内墙砖由三部分构成，坯体、底釉层和面釉
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层。底釉与面釉之间的反应直接影响釉的化学性质

及釉面状态。底釉的化学组成应与面釉的化学组成

既要相近，但又要保持适当的差别。这样，釉与坯

体在高温下相互作用，使釉中的组分、特别是碱性

氧化物和坯体充分反应而渗入坯体，同时也促进坯

体中的成分进入釉层，形成坯釉结合层。本课题参

考釉的研究进展与施釉工艺的演变研究[11, 12]，围绕

底釉的碱土金属氧化物含量设计一系列面釉，探讨

面釉碱土金属氧化物含量对釉面质量的影响。为了

使研究更接近生产实践，所用的素坯、熔块及面釉

原料均取自某家釉料公司。表1为该釉料公司底釉

的化学组成。

　　将长石、硼砂、白云石、石英、重钙等粉状原

料分别过80目筛，按配方称量配料，充分混合均

匀，待熔块炉中加热至1530 ℃时，加入混好的原

料熔融，保温80 min，观察熔块为透明状时，迅速

倒入水中淬冷，得到的碎玻璃体即为制备好的熔

块。以底釉的二价碱土金属氧化物含量为基础，设

计系列面釉，具体配方列于表2，其化学组成另列

于表3。

1.3.2 釉浆的制备

　　称取188 g熔块和12 g高岭土，加 0.6%(wt.%)的

甲基、0.06%(wt.%)三聚和40%的水，将其混合，

球磨20 min制成釉浆备用。

2   结果分析与讨论

2.1  釉面性状

　　为结合实际生产，烧成制度也是跟随某厂家的

烧成制度，最高烧成温度1100 ℃，烧成周期50 min。

取烧好的瓷片于光亮处观察，同时按照标准选取

五个合适的点，测其光泽度，取平均值填于表4。

　　从表4中，可以看出，随着配方中的碱土含量

的变化，釉的外观性状也发生较明显的区别，釉面

表1  底釉熔块的化学组成(wt.%)
Tab.1 Chemical composition of ground glaze (wt.%)

表2  熔块的原料组成(wt.%)
Tab.2 Material composition of frit (wt.%)

表3  原料的化学组成
Tab.3 Chemical composition of material (wt.%)

Oxide SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O BaO B2O3 TiO2 Content of alkaline earth oxide

Composition 59.50 3.45 0.14 18.39 1.34 2.97 2.68 0.05 1.21 9.65 19.95

No. Potash fledspar Tripe superphosphate Quartz Dolomite ZnO H2BO3 BaCO3 KNO3 Content of alkaline earth oxide

1 31 11 39 5 4 7 2 1 16.45

2 29 15 38 5 4 6 2 1 19.20

3 28 18 36 5 4 6 2 1 21.40

4 27 17 34 9 4 6 2 1 23.57

5 26 17 33 12 4 5 2 1 25.71

Material SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 BaO ZnO B2O3 IL

Potash fledspar 81.80 8.81 0.12 0.05 0.46 8.14 0.08 0.03 — — — 0.45

Quartz 98.86 0.54 0.05 0.07 0.13 0.05 0.01 0.04 — — — 0.22

Tripe superphosphate 0.88 0.31 0.04 53.18 2.14 0.01 0.25 0.01 — — — 43.15

Dolomite 2.94 0.39 0.07 32.86 20.61 0.03 0.01 0.01 — — — 42.81

ZnO — — — — — — — — — 99.97 — 0.03

H2BO3 — — — — — — — — — — 56.2 43.8

BaCO3 — — — — — — — — 77.7 — — 22.3

KNO3 — — — — — 46.59 — — — — — 53.41
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质量呈现一个从较好到好再到差的过程。其中2和3

号光泽度较好，总体来说3号面釉质量最好，其碱

土金属含量和底釉最相近。当面釉中MgO、CaO、

BaO和ZnO和SrO等二价碱属金属氧化物增多时,特

别是钙镁等过多时，会使釉面结晶，导致釉层失

透，形成无光釉面[13]，如上表中5号釉面，这也是

形成无光釉的普遍方法之一。

2.2  釉料的始融温度

　　取磨好的料浆注浆成型，放101型电热鼓风干

燥箱中110 ℃下干燥20 min，然后脱模修成圆柱形

长条，置于1200 ℃快速升温箱式电炉中，1000 ℃

烧1 h，自然冷却，然后修成25 mm规则圆柱体，放

在德国DIL402PC热膨胀仪中测试釉料的始熔点。

图1为1到5号釉料的始熔点图片。    

　　釉的烧成过程是一个物理化学过程，釉料脱

水、氧化分解和釉组分的相互反应生成新的硅酸盐

化合物，釉和坯的相互作用形成坯釉中间层等。对

于所有的釉料，一般来说氧化分解反应均在950 ℃

以前完成(极个别的氧化物在高温下分解或气化，

放出气体，这就造成二次气泡或针孔)。釉没有固

定的熔点，只有一个熔融范围。釉软化后继而开始

熔融的温度称为始熔点，釉料全部熔融成液态，

开始流动的温度统称为称终熔[14]。由釉料的始熔点

曲线图可知，二价碱含量对始熔点的影响很大。图

1表明，二价碱土金属氧化物含量越高，釉的始熔

温度越低。一般来说，成熟温度范围一定的釉料，

始熔点高的釉面没有或极少有针孔，始熔点偏低，

气孔被过早地封闭，该分解排出的气体还未完全排

出，形成小釉泡，待温度升高，气体冲破釉面逸出

形成针孔。由上图可看出，1号的始熔点最高，但

1号釉面质量并不好，其石英含量较高，高温粘度

大，流动性不好，影响釉的正常成熟并使熔融范围

变窄，导致釉面不平整。实际生产中，如果釉的熔

融温度范围过窄，将会影响到烧成控制，容易产生

生釉或流釉等各种釉面缺陷。3号始熔点就相对较

高，釉面性能很好。

No. Content of alkaline earth oxide Performance of glaze

1 16.45 not smooth， glossiness is 88.4，many pinholes

2 19.20 smooth， glossiness is 91.4，a little pinholes

3 21.40 smoother， glossiness is 93.8 no pinhole

4 23.57 Smooth， glossiness is 83.8，many pinholes

5 25.71 not smooth，glossiness is 71.2，a lot pinholes

表4  釉的碱土金属含量(mol %)和性状
Tab.4 Alkaline earth oxide and properties of glaze (mol %)
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图1  1-5号釉料的始熔点曲线图
Fig.1 Curves of initial melting points for glazes No.1-5
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2.3  釉坯的断面结构

　　为进一步观察釉层内部的变化情况，特取釉

坯断面磨成薄片，经无水乙醇清洗后镀金，置于

TSE-2型台式扫描电子显微镜(SEM)下观察釉层内

部反应及气泡的分布情况，图2为各釉料对应的釉

面砖断面的扫描电镜图片。

　　内墙砖在素坯上施上下两层釉，靠近素坯的釉

称为底釉，具有与坯体密着与面釉融合的性质；施

在底釉上的叫做面釉，具有足够的化学稳定性，硬

度和光洁度，光滑美观，并能增加产品装饰效果等

功能。施好釉的坯体干燥后入窑，经预热后，到达

氧化分解与晶型转换期。在这一阶段，底釉中部分

成分氧化分解产生的气体穿过面釉排出[15]。在烧成

带，底、面釉处于熔融状态，互相反应，在窑炉气

氛作用下，底、面釉发生物理化学反应，形成致密

的整体。当底、面釉的成分差异很大时，两者反应

会比较剧烈，如图(a)、(d)和(e)所示。由于面釉和

底釉的碱土金属氧化物含量差异较大，所以两者相

互侵蚀较严重，边界线已经很模糊，面釉和底釉反

应很剧烈，有大量气孔产生。由上图可看出，b图

和c图所示面釉断面较好，不仅边界线清晰，而且

面釉和底釉中气泡很少。主要原因是因为面釉和底

釉中碱土金属氧化物含量接近，面釉和底釉高温反

应平缓。其中以与底釉碱含量最接近的3号釉面质

量最佳。

2.4  施釉工艺的影响

　　施釉的厚薄对釉面质量也有一定的影响，薄釉

层在煅烧时，由于高温下釉中某些成分的扩散，组

分改变比厚釉层相对大，釉的膨胀系数降低很多，

使坯釉膨胀系数相接近，同时中间层相对厚度增

加，有利于提高釉的压应力，使坯结合良好[10]。在

烧成过程中，釉层愈薄，气泡排出的时间愈短，釉

层愈厚，气泡在同等行程下达到釉面的时间要长，

这时气泡长得愈大，易造成针孔缺陷[16]。但是釉层

也不能太薄，太薄容易发生干釉现象。

为结合实际生产，所用坯体均取自某厂生产线上已

经施过底釉的坯体，通过控制刮釉的速度来控制釉

层厚度，经过多次实践，当速度为0.15 g/mm时，

得到的釉层厚底和和实际生产基本一样。

3  结  论

　　(1)碱土金属氧化物的含量对内墙砖釉面质量

有着很大的影响，在其它成分不变的情况下，底釉

和面釉的碱土金属氧化物含量相近或者相等时，底

釉和面釉高温下反应平缓，可以确保良好的釉面质

量。底釉和面釉中碱土金属氧化物含量相差越大，

高温反应越剧烈，釉中气泡越多，釉面质量越差。

　　(2)在本实验条件下，当其它成分不变时，二

价碱土金属氧化物含量越高，釉的始熔温度越低。

　　(3)以0.15 g/mm匀速刮釉时，可以得到合适的

釉层厚度。

图2  五种釉料的SEM照片
Fig.2 SEM images of five glazes: (a) No. 1; (b) No. 2; (c) No. 3; (d) No. 4; (e) No. 5

(a) (b) (c)

(d) (e)
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