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摘  要  本文通过对 Low-E 生产过程中色差控制方法的分析，结合实例，提出单片数据与中空玻璃

实物相结合的方法，确保生产过程持续、稳定。 
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1  前言 

在 Low-E 镀膜玻璃生产过程中，影响产品质量的因素很多，如耐刷洗性能，耐剥离性能，颜色

一致性。其中颜色一致性问题，是生产准备过程中和生产过程中最值得关注的，因为不但要保证本

批产品之间无色差，还要保证本批产品与前批产品（一个月甚至一年前）之间无色差，这就需要操

作人员对生产工艺参数作适当调整，以弥补工艺状态不同造成的影响，如靶材溅射沟深浅不同引起

溅射效率不同带来的影响、开始生产时的冷态靶与生产半小时后的热态靶溅射效率不同带来的影响。

要调整镀膜玻璃的颜色，首先要确定膜系结构，然后根据各层膜厚度对成品颜色、透过率的影响，

微调各靶溅射功率和玻璃在镀膜室的运行速度，使成品与标准样之间的色差△E≤2CIEL ab，这种调

整经常会影响生产的正常进行，导致设备空耗。下面对 Low-E 生产过程中色差控制方法，进行简单

的分析。 

2  磁控溅射镀膜的工艺原理 

在充入少量工艺气体的真空室内，当极间电压很小时，只有少量离子和电子存在，电流密度在

10－15A/cm2数量极，当真空室内阴极（靶材）和阳极间电压增加时，带电粒子在电场的作用下加速运

动，能量增加，与电极或中性气体原子相碰撞，产生更多的带电粒子，直至电流达到10－6A/cm2数量

极，当电压再增加时，则会产生负阻效应，即“雪崩”现象。此时离子轰击阴极，击出阴极原子和

二次电子，二次电子与中性原子碰撞，产生更多离子，此离子再轰击阴极，又产生二次电子，如此

反复。当电流密度达到10-2A/cm2数量级时，电流将随电压的增加而增加，形成高密度等离子体的异

常辉光放电，高能量的离子轰击阴极（靶材）产生溅射现象。溅射出来的高能量靶材粒子沉积到阳

极（玻璃毛坯）上，从而达到镀膜的目的。 

3  镀膜玻璃改变颜色的原理 

物体的颜色取决于物体对各种波长光线的吸收、反射和透视能力。物体分消色物体和有色物体。 

3.1  消色物体的颜色 

消色物体指黑、白、灰色物体，它对照明光线具有非选择性吸收的特性，即光线照射到消色物

体上时，被吸收的入射光中，各种波长的色光是等量的；被反射或透射的光线，其光谱成分也与入

射光的光谱成分相同。当白光照射到消色物体上时，反光率在75%以上，即呈白色；反光率在10%以

下，即呈黑色；反光率介于两者之间，就呈深浅不同的灰色。 

3.2  有色物体的颜色 

有色物体对照明光线具有选择性吸收的特性，即光线照射到有色物体上时，入射光中被吸收的

各种波长的色光是不等量的，有的波长被吸收得多，有的波长被吸收得少。白光照射到有色物体上，

其反射或透射的光线与入射光线相比，不仅亮度有所减弱，光谱成分也改变了，因而呈现出各种不

同的颜色。对可见光选择吸收是物体呈现颜色的主要原因。 
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4  控制色差的方法 

Low-E 玻璃生产线一般均配有真空室内可见光透过率仪，安装在镀膜室最后一个靶位之后，检

测成品的可见光透过率和透过色。在真空室外还安装一台在线移动扫描式检测仪，可以测量玻璃的

可见光透过率、透过色、玻璃面反射色和膜面反射色。大多数企业配有便携式分光光度计测色仪，

很多有实力的企业还配有实验室级的台式分光光度计，测量玻璃的颜色值和可见光、近红外线、远

红外线透过率。一片玻璃用不同的仪器测量，其颜色值都不相同，特别是在线检测仪，与其它仪器

的测量结果差别就较大了。 

4.1  使用在线检测设备控制产品色差 

我们在生产某个品种的 Low-E 玻璃时，为了保证现在生产的产品与以前生产的同样品种的产品

颜色一样，可以在第一次生产时，将当时生产的玻璃颜色值记录下来，第二次生产时与其比对，差

值符合要求就可以生产了。那么该如何保留某个品种第一次生产时的颜色值呢？某个厂家采用保存

在线检测仪的颜色值，作为生产过程中色差控制基准。其理由很简单，一是不用采购新仪器，二是

在线检测仪是自动工作，即感应开关检测到有玻璃过来，就自动扫描检测一次，不用人管，省时省

力，非常方便，三是该仪器是世界知名企业产品，可靠性有保证。这一方法得到了生产人员的赞许，

并开始采用。开始生产任务少，只有白天生产，因此使用效果很好。后来生产任务多了起来，开始

两班生产，发现生产同样品种的 Low-E 玻璃，同样的参数，白班生产正常，二班生产过程中玻璃颜

色值偏差就越来越大，以至停产，第二天白天复检昨天晚上的玻璃，发现颜色值与基准值偏差很小，

这种现象持续了几天后，通过分析发现原来是白天没开厂房照明灯，晚上开了照明灯，引起测量偏

差。厂房照明引起的测量偏差问题还没有解决，生产班又反应，连续几天下午两点多钟生产调试时，

昨天刚用过的参数，不能用了，修改参数调了一个多小时，都调不好，二班接班后发现昨天用过的

参数又能用了，后来通过观察发现原来是太阳惹的祸，太阳恰好在下午两点多种透过一扇玻璃窗，

照到地面一个固定的位置，反光又正好落在检测仪镜头初始位置，造成仪器基准偏差，测量值也跟

着偏差了。后来安装了一个遮光罩，解决了以上两个问题，但不久又出现了更严重的问题，移动式

检测仪安装在现场，工作环境不好，生产一组玻璃就移动测量一次，每天要移动上白个来回，新的

仪器工作还正常，用几个月后就开始频繁出现故障，结果造成生产无法正常进行，后来被迫改用便

携式测色仪，彻底解决了这一难题。 

同一片镀膜玻璃用不同厂家、不同型号的测色仪测量，其 L*、a*、b*值都不完全一样，有时差

距很大，在仪器的更换使用过程中，在原始颜色标准值转换过程中，不可避免地会出现偏差，特别

是仪器多次更换后，累积偏差就会非常大。因此这种保留镀膜玻璃标准值的方法，从理论上分析不

够科学，短期使用效果很好，但长期使用不可靠。 

移动式在线测色仪，控制生产过程中的产品色差非常方便，而且可以快速测量玻璃横向20多个

点的颜色值，对监控镀膜玻璃横向均匀性，是非常有用的工具。 

4.2  使用中空玻璃标准样控制产品色差 

在热反射镀膜玻璃生产过程中，控制批次与批次之间的色差，一般采用保留标准样的方法，即

第一次生产某个品种的镀膜玻璃时，切割一片100X100mm 或300X300mm 的玻璃保存起来，作为标准样，

以后每次生产该品种的镀膜玻璃时，先生产一片调试片，将其可见光透过率、颜色值与标准样相对

比，若差值小于国标或企标要求时，才开始生产，若差值超过标准，则要调整工艺参数再生产一片，

至到差值符合要求。这样就能保证不管生产时间间隔多长，生产出的产品一模一样。Low-E 玻璃不

能长时间单片存放，因为膜层中的银膜会被氧化，若要保存标准样，就只能保存中空玻璃。可是中

空玻璃测出的颜色值与单片玻璃的颜色值一样么，如果不一样，那么他们之间的差值有什么关系呢？

我们选用一种由七层膜组成的 Low-E 玻璃产品，模拟生产前的调试过程，将标准样玻璃颜色数值和

调试片进行对比，同时对比由它们组成的中空玻璃之间的颜色值，见表1。 

为了方便描述玻璃的不同表面，我们用图1进行表示。 
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图1 单片镀膜玻璃和镀膜中空玻璃示意图 

表1  标准样玻璃颜色数值和调试片对比表 

1侧颜色值 
单片2侧或 

中空4侧颜色值  

L a b L a b 

可见光透

过率% 

标准样6mm 单片 46.10 -1.88 -6.42 24.32 18.17 0.57 52.43 

标准样6/6/6中空 48.37 -2.61 -6.69 39.34 6.70 0.20 46.14 

标准样6/9/6中空 48.57 -2.55 -6.51 39.82 6.32 0.09 46.06 

标准样6/12/6中空 48.35 -2.57 -6.65 39.47 5.70 -0.53 45.79 

        

试样1  6mm 单片 43.39 1.70 -4.69 32.93 18.03 16.41 52.37 

试样与标样差值 -2.71 3.58 1.73 8.61 -0.14 15.84 -0.06 

色差值 △E=4.81 △E=18.03 

试样1 6/6/6中空 46.53 0.37 -4.89 43.34 8.19 7.28 46.16 

试样1 6/6/6中空与标样差值 -1.84 2.98 1.8 4 1.49 7.08 0.02 

色差值 △E=3.94 △E=8.27 

试样1 6/9/6中空 46.83 0.24 -4.17 43.88 7.93 7.22 46.25 

试样1 6/6/6中空与标样差值 -1.74 2.79 2.34 4.06 1.61 7.13 0.19 

色差值 △E=4.04 △E=8.36 

试样1 6/12/6中空 45.72 0.91 -5.22 43.09 7.42 6.55 46.06 

试样1 6/6/6中空与标样差值 -2.63 3.48 1.43 3.62 1.72 7.08 0.27 

色差值 △E=4.59 △E=8.14 

 

 

 

 

 

 

膜层 

镀膜玻璃 1 侧 

 

6mm 玻璃 

镀膜玻璃 2 侧 

单片镀膜玻璃 

6mm 玻璃 膜层 铝条 6mm 白玻 

中空玻璃 1 侧 中空玻璃 4 侧 

镀膜中空玻璃 

中空玻璃 2 侧 中空玻璃 3 侧
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 续前表 

试样2  6mm 单片 44.42 1.18 -3.84 33.50 17.53 18.36 50.19 

试样与标样差值 -1.68 3.06 2.58 9.18 -0.64 17.79 -2.24 

色差值 △E=4.34 △E=20.03 

试样2  6/6/6中空 46.84 0.11 -4.46 43.84 7.99 7.77 44.07 

试样2  6/6/6中空与标样差值 -1.53 2.72 2.23 4.5 1.29 7.57 -2.07 

色差值 △E=3.84 △E=8.90 

试样2  6/9/6中空 46.75 0.11 -4.56 44.05 7.90 7.44 44.55 

试样2  6/9/6中空与标样差值 -1.82 2.66 1.95 4.23 1.58 7.35 -1.51 

色差值 △E=3.77 △E=8.63 

试样2  6/12/6中空 46.63 0.16 -4.45 43.96 6.42 7.05 44.45 

试样2  6/12/6中空与标样差值 -1.72 2.73 2.20 4.49 0.72 7.58 -1.34 

色差值 △E=3.91 △E=8.84 

        

试样3  6mm 单片 44.76 -2.20 -6.72 22.03 18.14 3.66 52.81 

试样与标样差值 -1.34 -0.32 -0.3 -2.29 -0.03 3.09 0.38 

色差值 △E=1.41 △E=3.85 

试样3  6/6/6中空 47.65 -3.20 -6.60 38.90 5.78 0.90 46.38 

试样3  6/6/6中空与标样差值 -0.72 -0.59 0.09 -0.44 -0.92 0.70 0.24 

色差值 △E=0.94 △E=1.24 

试样3  6/9/6中空 47.67 -2.99 -6.62 39.35 5.67 0.92 46.49 

试样3  6/9/6中空与标样差值 -0.9 -0.44 -0.11 -0.47 -0.65 0.83 0.43 

色差值 △E=1.01 △E=1.15 

试样3  6/12/6中空 47.50 -2.98 -6.61 38.78 5.34 0.53 46.39 

试样3  6/12/6中空与标样差值 -0.85 -0.41 0.04 -0.69 -0.36 1.06 0.6 

色差值 △E=0.94 △E=1.32 

表1中记录了单片标准样的玻璃面1侧和膜层面2侧的颜色值，及其组成各种厚度的中空玻璃后，

测量出的玻璃面1侧和白玻侧（膜面）4侧颜色值，同时记录了3片调试样的单片玻璃和中空玻璃颜色

值，并计算出调试样与同厚度标准样相减得出的差值，即调试样单片颜色值与标准样单片颜色值相

比较，调试样组成不同厚度中空玻璃颜色值与标准样同厚度玻璃颜色值相比较。 

通过表1，我们可以看出单片玻璃颜色值与其不同厚度的中空玻璃颜色值不一样，不同厚度的中

空玻璃之间的颜色值也不一样。比较镀膜玻璃1侧颜色值，我们发现不同厚度的中空玻璃，其1侧亮

度值、透过率基本上一样，都比单片的亮度值高2.5 CIEL*ab 左右。其1侧红、绿值 a*都比单片的 a*

小1 CIEL*ab 左右，其4侧黄、蓝值 b*都比单片的2侧 b*差 0.5 CIEL*ab 左右。因此我们可以在要求

不高的情况下，通过测量镀膜玻璃1侧颜色值，估算出单片镀膜玻璃1侧颜色值，观察其它膜系和品

种的 Low-E 玻璃，结论与此相同。比较镀膜玻璃2侧颜色值和其不同厚度的中空玻璃4侧颜色值，我

们发现中空玻璃亮度值约是单片玻璃的1.5倍；红、绿值 a*和黄、蓝值 b*约是单片玻璃的2.5分之一。

观察其它膜系和品种的 Low-E 玻璃，我们发现此倍数有所不同，看来想通过测量中空玻璃4侧颜色值，

估算单片镀膜玻璃2侧颜色值是不可能的。 

保存的标准样是中空玻璃，而生产调试的是单片玻璃，那么将调试片模拟组合成中空玻璃，与

中空标准样相对比，是否可以推断出单片玻璃之间的色差呢？通过表1我们可以看出，由同一片镀膜

玻璃组成不同厚度的中空玻璃，他们1侧的色差在0.5 CIEL*ab，差别很小，两个单片镀膜玻璃之间

的色差，比其组成同厚度中空玻璃之间的色差大0.5至1.0 CIEL*ab，也就是说，如果我们调试的镀
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膜玻璃样片组成的中空玻璃，其1侧与同厚度标准样中空玻璃1侧色差值小于等于1 CIEL*ab ，则调

试片一侧与标准样片一侧色差值小于等于2 CIEL*ab，符合国标要求，就可以生产了。 

4.3  可见光透过率对玻璃色差的影响 

在生产实践过程中，我们发现有些膜系的产品，用分光光度计测量两片玻璃之间的色差△E 小

于1 CIEL*ab ,按理说两片玻璃之间颜色应该非常一致了，可是放到桌子上观看和放到室外观看，发

现两片玻璃截然不同，有些公司还因此产生多起客户索赔事件。我们经过认真分析，发现是由于两

片玻璃的可见光透过率不同引起的现象，因此在控制镀膜玻璃色差时，也必须控制可见光透过率差

值，一般按国标 GB/T18915 -2002中要求的△T≤2％即可。 

4.4  镀膜玻璃膜面颜色对玻面颜色的影响 

虽然国标中对镀膜玻璃透过色和膜面颜色没有要求，但我们在生产实践中发现，两片玻璃面色

差很小，可见光透过率差值也很小的玻璃，可安装到建筑物上之后，在某个角度明显能看出色差。

经过分析我们发现膜面颜色相差很大，透过色相差较大引起该现象。为什么镀膜玻璃的玻璃面颜色

和膜层面颜色会出现不一致的现象呢？只是因为低辐射镀膜玻璃的膜层有很多层，最少的四层，一

般六、七层，有些膜系的产品可达到十二层，每一层膜的厚度对成品的玻璃面颜色、膜层面颜色和

可见光透过率影响都不一样。因此，如果只控制玻璃面颜色值和可见光透过率，会有很多种不同的

膜层厚度组合，其结果是膜层面颜色和透过率相差很大。因此在生产 Low-E 玻璃时，不能只控制产

品玻面颜色，而不控制透过色和膜面颜色。 

两片镀膜玻璃2侧颜色相差不大时，对建筑物外观基本没有影响，但在夜晚室内有灯光时，我们

就会看到它们的差别，感觉很不舒服，虽然国标对此没有要求，但生产厂家也应适当控制一下，一

般中空玻璃4侧色差在5 CIEL*ab 以内，就不会有太大问题。 

有人认为反正 Low-E 玻璃都是要合成中空玻璃使用，那么控制中空玻璃与标准样之间的色差小

于2 CIEL*ab ，不是也符合国标吗？其实他忽略了国标中色差小于2 CIEL*ab ，指的是单片镀膜玻璃，

如果客户以此为借口投诉，那就麻烦了。 

5  结束语 

通过以上描述，我们认为控制 Low-E 玻璃生产过程中色差的最佳方案，是采用单片标准样颜色

值和中空玻璃标准样实物都保存的方法。单片标准样颜色值最好保存台式色差仪数据，因为这种仪

器精度高，稳定性好，再加上使用频率低，不易损坏，因此可靠性最高；其次要保存便携式色差仪

数据，在生产过程中主要以此仪器和数据控制生产；最后是保存在线色差仪数据，该仪器的最大优

点是省时、省力，缺点是准确度差，同一片玻璃测出的颜色值与国家检测中心仪器测出的颜色值相

差很大，再一个缺点是稳定型差，由于使用频繁，工作环境不好，因此故障频出，该仪器的数据只

能参考，不能作为控制生产使用。保存中空玻璃标准样的作用，第一是可以与调试样合成的中空玻

璃进行颜色对比，控制生产过程，第二是在原有仪器都出故障，可以把中空玻璃拆开，获得新仪器

测量的单片镀膜玻璃颜色值。 
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