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摘  要  近年来，我国 Low-E 镀膜玻璃的生产和应用发展迅速。本文介绍了 Low-E 镀膜玻璃的功能

特点、市场前景和生产工艺，对大面积镀膜设备的发展和结构组成做了详细的归纳。 

Abstract  In recent years，the production and application of Low-E-e glass develops rapidly. 

The paper gives an introduction into the function, market outlook and production process 

of Low-E-e glass and the development and configuration of large scale coating machine. 
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1  引言 

    玻璃是重要的建筑材料，随着对建筑物装饰性要求的不断提高，玻璃在建筑行业中的使用量也

不断增大。由于建筑玻璃引起的制冷和供暖能耗在整个建筑能耗中占有很大的比重，因此减小这部

分能耗，是降低建筑能耗的一种非常有效的方法。Low-E 玻璃由于其较低的红外辐射率而具有优异

的节能效果，被誉为21世纪的节能环保玻璃。大面积镀膜技术是实现工业化生产 Low-E 玻璃的最主

要的技术之一。 

2  Low-E 玻璃简介 

低辐射玻璃，即 Low-E 玻璃，一般是由多层金属或金属氧化物和衬底组成的膜系产品。根据用途

Low-E 玻璃主要可以分为高透型 Low-E 玻璃，遮阳型低 Low-E 玻璃和双银 Low-E 玻璃 等几种类型。

与普通的建筑玻璃相比，Low-E 玻璃具有以下功能特点： 

2.1  良好的节能性。冬季室内温度高于室外，门窗玻璃的热损失是建筑物能耗的主要部分，有关研

究资料表明，玻璃内表面的传热以热辐射为主，约占58%。当镀上一层以银为基础的低辐射膜后，其

辐射率可降至0.1以下。因此，Low-E 玻璃可大大降低因热辐射而造成的室内热能的流失。夏季室内

温度高于室外，由于 Low-E 玻璃对近远红外线有很高的反射率，因此可以有效得阻挡室外红外线辐

射进入室内，大幅度的降低室内空调设备的制冷量。因此 Low-E 玻璃具有良好的节能效果。 

2.2  良好的光学性能。Low-E 玻璃在可见光波段具有较高的透过率，可达80％以上，可以使室内更

多地自然采光，为人们营造了柔和舒适的光环境，同时又节省了照明能耗。 

2.3  减小环境污染。住宅与公共建筑能耗排放大量的 CO2，约占全球排放 CO2总量的1/3，同时也排

放了大量的 SO2、NOX、悬浮颗粒物和其它污染物，对人类的生存环境造成了很大的影响。Low-E 玻璃

的使用减小了建筑物能量的损耗，即减少了污染物的排放量。对保护自然环境具有重要的现实意义。 

同时，Low-E 玻璃还具有减小紫外线辐射和降低噪声污染等优点。 

Low-E 玻璃的上述特性使其在发达国家获得了日益广泛的应用。在欧美国家，加工玻璃的产量

平均约占平板玻璃原片总产量的70%～80%。在政府及有关法规的推动下，Low-E 玻璃已成为节能门

窗及幕墙用玻璃的必选产品和国家的重要环保产品。目前，我国政府已出台了一系列新的建筑节能
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政策和法规，积极推动节能建筑的推广。同时我国经济的快速增长带动了中高档建筑玻璃的消费增

长，近年来，Low-E 玻璃的需求量逐步增加，我国每年的建筑面积约增加20亿平方米。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
图1  中国 Low-E 玻璃需求量趋势 

3  Low-E 玻璃的生产工艺 

目前，建筑用镀膜玻璃常用的生产方法有在线镀膜法和离线镀膜法。在线镀膜法是指在浮法玻

璃冷却工艺过程中完成镀膜。在线镀膜玻璃的生产主要采用热喷涂法和化学气相沉积法，两种工艺

都是化学成膜。离线镀膜法是指将浮法玻璃作为原材料，在独立的镀膜设备中完成对浮法玻璃镀膜。

离线镀膜玻璃生产既可采用化学成膜工艺，也可采用物理成膜工艺。磁控溅射镀膜技术是目前国际

上普遍采用的 Low-E 玻璃离线镀膜工艺。图2为常规离线镀膜玻璃结构示意图。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图2   常规离线镀膜玻璃结构示意图。 

一般来说，离线 Low-E 玻璃（采用磁控溅射镀膜技术）相对在线 Low-E 玻璃具有产品品种丰富、

工艺灵活、节能效果好、质量稳定、色差易控制、技术成熟和后期补片容易等优点。 

4  Low-E 镀膜设备的发展及结构组成 

欧州的制造商最早于60年代末开始在实验室研究 Low-E 玻璃。1978年，美国 Interpane 公司成

功地将 Low-E 玻璃应用到建筑物上。1985年英国 Pilkinton 公司实现了 Low-E 玻璃的商业化生产。

此后，Low-E 镀膜技术在欧美国家取得了飞速的发展。 

我国 Low-E 镀膜技术起步较晚。南玻集团于1997年从美国引进第一条商业化 Low-E 镀膜玻璃生

产线，实现了 Low-E 镀膜玻璃的国产化。此后，国内许多玻璃公司相继引进国外的镀膜玻璃生产线。

2006年，北玻公司开始研制具有自主知识产权的大型镀膜设备，并于2008年1月成功生产出合格的

Low-E 玻璃产品，于2008年5月开始商业化生产可钢化 Low-E 玻璃产品，同时 Low-E 玻璃和镀膜设备

成功进入市场，实现了订单生产和大型 Low-E 镀膜设备的国产化。 

Low-E 镀膜设备结构复杂，涵盖机械设计制造、真空技术、物理学、材料学、力学和控制工程

等多方面的学科知识。按制膜工艺划分，可分为前处理系统、溅射镀膜系统和后处理系统。按功能 
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图3 “领航者”CE2540H5-14/15的结构示意图 

划分，主要包括真空获得系统，溅射器件系统，传动系统，电气控制系统，工艺辅助系统、外围设

备、水电气及动力配套系统。下面作者将以北玻公司的“领航者”CE2540H5-14/15为例来介绍 Low-E

镀膜设备的组成及关键技术。图3是“领航者”CE2540H5-14/15的结构示意图，可持续生产可钢 Low-E

玻璃、双银 Low-E 玻璃和阳光控制膜玻璃，设备的主要技术参数为：本底真空为5×10-6mbar,生产

节拍为60S,基片厚度为3～19mm，最大加工尺寸为2540×3660mm，横向均匀性ΔE<1.5。 

4.1  溅射器件系统。溅射器件系统是 Low-E 镀膜设备的关键部分，用来实现把靶材沉积到玻璃基片

上，主要包括阴极盖板、双平面阴极、单平面阴极、旋转阴极、溅射挡板、工艺气路、阴极电源、

靶材等。溅射系统的性能关系到沉积速率、薄膜均匀性、溅射稳定性和靶材利用率等关键问题，其

中阴极的设计最为关键。“领航者”中的阴极采用有限元分析和电磁学模拟并优化阴极的电磁场分布，

采用自主研发的三维磁场测量系统测量磁钢的空间磁场分布及安装调整磁钢，长度方向上靶材表面

平行感应强度分布的均匀性<2%，平面阴极的靶材利用率约为40%,旋转阴极的靶材利用率>90%；精细

的端头结构设计保证了旋转阴极长期工作的稳定性，缩短了维护周期,提高了工作效率；充分的水冷

结构设计可保证靶材上高功率密度的施加。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4  平面阴极空间磁场分布                 图5  旋转阴极靶材表面平行磁感应强度分布 

4.2  真空获得系统。主要包括真空腔室、真空获得管道、门阀、锁阀、传动缝隙阀、狭缝抽气、真

空泵、真空测量器件等。“领航者”采用最先进的干泵和分子泵配置，杜绝真空室返油污染，运行可

靠、高效；泵位、阴极位独立布置，气氛隔离效果好；真空腔室的模块化设计和加工，提高了腔室

设计和加工效率，提高了重大部件的加工质量和互换性，腔室之间布置锁阀装置便于真空集成和单

腔室维护。 

4.3  传动系统。主要包括传动辊道、同步带轮、轴承及轴承座、电机、磁流体密封、光电传感器等。

“领航者”传送系统是由辊轮和同步带相连完成玻璃传送，玻璃的最大传送速度为60m/min,传送系

统的传动电机与每个室的传送辊轮之间通过磁流体密封连接。玻璃定位的检测系统是由放置于传送

横梁上的光电开关来完成的。  

4.4  电气控制系统。主要包括电源柜、控制柜、控制系统、电箱、PLC 及工控机、变压器、光眼、
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上位监控机、PLC 主机、DP 从站、工业以太网等组成。“领航者”控制系统采用某公司可编程序控制

器作为现场控制，工业控制计算机作为上位控制，组成的网络对镀膜生产线的工艺过程进行系统控

制（控制的对象包括：真空泵系统；传送系统；电源系统；气体流量控制系统和系统间所有相关的

互锁和连锁控制）。操作着可以容易地控制镀膜生产线的工艺过程和设备的动作流程。 

4.5  工艺辅助系统。主要包括工艺气体及控制、光学在线测量、内部冷却及加热系统、气动控制等。

“领航者”提供独立分配的 Ar、O2、N2工艺气体，采用5段供气补偿和进口质量流量计，保证膜层

的多样化和膜厚的均匀性；配置了多点位膜系自动检测监控系统，确保了镀膜质量和产品的延续性。 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

图6  工艺气体的分配系统 

4.6  镀膜外围设备。主要包括清洗机、上下片台、自动装卸片台、传动片台、检测片台、贴膜机、

喷粉机、换靶小车，水电气及动力配套系统。“领航者”配置了高性能镀膜用清洗机，实现多级清洗，

可抛除玻璃表面老化层，保证玻璃表面洁净，有利于获得结合牢固、致密无针孔缺陷的膜层；配置

了高速装卸片台，提高了生产效率。 

5  大面积镀膜设备国产化的设想 

改革开放以来，我国经济取得了飞速发展，玻璃加工设备产业已具有一定规模和品牌，积累了

一定的资金和技术实力，民族工业的实力和创新能力得到了极大提高，国内大面积镀膜设备的发展

已取得了阶段性的成 果。但在大面积镀膜设备国产化的过程中必须考虑以下几点： 

把性能放在第一位，不能为降低成本简化配置。大规模镀膜技术成功的关键在于设备的连续稳

定性，对各个子系统都有严格的要求，关键系统的配置降低导致产品质量和稳定生产受到严重影响。 

国产过程要循序渐进。对于大规模镀膜设备国产化的初期，国产大中型部件的使用，如分子泵、

电源等有一个使用磨合和提高过程，对于高端设备的系统设计，同样有一个性能协调要求，不可舍

本逐末； 

供应商不仅要提供过硬镀膜设备，更要提供完善的真空技术及工艺解决方案。对于目前市场的

需求和发展，必须提供先进的镀膜工艺和各种产品方案。为客户着想，提供和培训技术管理人才，

使用户能尽快适应产业和技术发展要求，促进企业尽快成长。 

加快自主创新步伐，对于大规模镀膜技术的核心技术必须在消化吸收的基础上进行独创研发，

企业在须拥有自主知识产权和核心技术，以不断提高技术和降低成本。始终保持技术领先和优越的

产品内涵。 
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