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摘  要  实验得知离线 Low-E 玻璃出现氧化与储存环境关系十分密切，通过公司在日常生产过程中

为减少 Low-E 玻璃氧化积累的一些经验，系统阐述了 Low-E 玻璃氧化与储存环境中温湿度的关系，

以及 Low-E 玻璃生产过程中的玻璃转运、密封包装、中空合片、分子筛充放与外露、封胶等方面采

取的切实有效控制方法及实际效果。 

关键词  减少  Low-E  玻璃   氧化  方法 

 
随着社会对建筑节能要求越来越高，Low-E 玻璃由于其良好的节能效果广泛应用于各类建筑。

当前使用的 Low-E玻璃中，离线磁控溅射法生产的 Low-E 玻璃占据很大的份额。然而，由于离线 Low-E

玻璃的膜层结构等因素，使得其中关键层银膜容易被氧化，导致玻璃出现性能下降、外观出现斑点、

变色等现象，导致玻璃报废。下面以格兰特工程玻璃（中山）有限公司在多年离线 Low-E 玻璃生产

实践中，减少 Low-E 玻璃氧化现象发生所采用的各种控制方法为例，探讨了在生产中为减少 Low-E

玻璃氧化所采取的措施及方法，供同行参考。 

1  Low-E 玻璃氧化与外在环境的关系 

1.1  Low-E 玻璃的氧化现象 

Low-E 玻璃暴露在空气中银膜会被氧化是大家所共知的现象，主要表现在膜层出现变色，严重

时出现可扩散的斑点，如图1。同时，Low-E 玻璃银层氧化被居多文献[1]所报道，图2是文献所载银膜

裸露在空气中不同时间银膜被氧化的 AFM 图。 

       

图1  Low-E 玻璃氧化出现斑点图 

1.2  Low-E 玻璃的氧化产生原因分析 

磁控溅射法生产的离线 Low-E 玻璃，在镀膜完成后到进行后续中空和片前的储存，行业的普遍

做法是采用密封包装、添加干燥剂等，减少 Low-E 膜层暴露在空气中，避免膜层与湿气的过多接触。 

在相关文献报道中：Ando 等 [2–4]认为：湿气通过渗透作用到达 Ag 层的界面处，增强了 Ag 层

的迁徙，导致 Ag 层的晶化；Ag 层的晶化产生了内应力，降低了上层氧化物层与 Ag 层的结合力，

导致上层氧化物层的脱落，从而破坏了膜层结构。 

从日常生产经验与文献资料显示，湿气是造成 Low-E 玻璃氧化现象发生的主要原因之一。为进

一步论证其准确性，我们进行了下列实验。 
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A 未氧化的银膜                                 B 氧化18日后的银膜 

 

  

         C 氧化36日后的银膜                                 D 氧化60日后的银膜 

图2  银膜不同氧化时间的 AFM 图 

1.3  Low-E 玻璃的氧化与空气湿度关联实验 

实验样品：格兰特公司 Low-E 产品中 GEAB180，玻璃基片：6mm 白玻璃； 

样品规格：300mm×300mm      仪器型号：GDJS-0140； 

温度范围及偏差：-10℃ ～ +200℃，±2℃； 

湿度范围及偏差：RH 20% ～ 98%，+2% -3%； 

实验方法：一次放入10片样品，样品膜层朝上，恒温恒湿至一定数值。一段时间后，肉眼距样

品500mm 垂直目视样品膜层变化，纪录氧化点出现点数（Φ≥0.2mm）。 

实验所得数据如下表。 

表1  24小时内不同温、湿度条件下 Low-E 玻璃氧化数 

温度（℃） 10℃ 25℃ 40℃ 

湿度（RH %） 30 65 95 30 65 95 30 65 95 

样品数量(片) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

出现可视氧化点样品数（片） 0 0 1 0 1 1 0 1 2 

单一样品最多氧化点（个） 0 0 1 0 1 3 0 2 2 

所有样品氧化点总数（个） 0 0 1 0 1 3 0 2 3 
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表2  48小时内不同温、湿度条件下 Low-E 玻璃氧化数 

温度（℃） 10℃ 25℃ 40℃ 

湿度（RH %） 30 65 95 30 65 95 30 65 95 

样品数量(片) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

出现可视氧化点样品数（片） 0 1 2 0 1 2 0 1 3 

单一样品最多氧化点（个） 0 1 2 0 2 3 0 3 3 

所有样品氧化点总数（个） 0 1 3 0 2 5 0 3 7 

表3  96小时内不同温、湿度条件下 Low-E 玻璃氧化数 

温度（℃） 10℃ 25℃ 40℃ 

湿度（RH %） 30 65 95 30 65 95 30 65 95 

样品数量(片) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

出现可视氧化点样品数（片） 0 3 5 0 3 6 1 3 6 

单一样品最多氧化点（个） 0 3 3 0 2 3 2 3 4 

所有样品氧化点总数（个） 0 5 9 0 4 10 2 7 15 

1.4  实验结论 

    经过反复多次的类似实验，所得数据符合以下规律：Low-E 玻璃暴露在湿度越大、温度越高的

环境中，随着时间的推移，膜层出现氧化的几率越大。 

2  减少 Low-E 玻璃氧化的方法 

    以上实验得出，防止 Low-E 玻璃膜层不被水滴、汗渍侵蚀以及避免暴露在湿度过大的环境中，

能有效减少膜层氧化的发生。因此，镀膜完成至下工序中空合片前的储存采用密闭包装并加入干燥

剂，保证中空玻璃分子筛的有效性及封胶质量等均是减少氧化出现的有效方法。在生产中，我们的

具体做法有以下几个方面。 

2.1  防护用品制度化使用，异常天气特别处理 

为减少人员操作过程中因手汗、飞沫等对污染 Low-E 膜层造成的氧化，我们制订了严格的防护

用品佩戴制度。在镀膜下片区、中空上片区、铝框放置区的操作人员必须同时佩戴手套与口罩作业。

并规定，当车间温度高于28℃时，操作人员所戴手套需一小时更换一次，并由现场质检人员监督检

查。 

生产过程中发现下雨天（特别是大雨）时，同种包装存放的 Low-E 玻璃较非雨天氧化出现的比

例要多一倍至数倍。经多次查找原因及现场勘察，发现平日完好的车间顶棚飘不时落着细微且不易

察觉的雨露，雨露最后飘落到玻璃表面，导致氧化发生。针对这种状况，车间在镀膜出口至下片包

装处上方安装了伸缩式遮雨棚，规定下雨遮盖并责任到人。该方法实施以来，雨天氧化增加的现象

得以基本解决。 

2.2  独立密闭包装，充气并添加干燥剂 

    离线 Low-E 玻璃镀膜完成后，以时段所生产玻璃为单位放入独立密封薄膜袋内，单独密封包装

形成玻璃包。在封口前按一定比例放入硅胶干燥剂，并在对角位分别置一条气管，上角气管接工业

氮气瓶、下角气管接真空泵，对抽约一分钟后取出抽空管，让密封袋内气压略大于大气压时关闭氮

气充放阀门，将密封包封口。以此方式密封保存的 Low-E 玻璃，一般情况可保证十日内玻璃不出现

氧化现象。如在干燥的秋冬季节，则可存放的时间更长。 

2.3  不同温湿度条件下玻璃包装区别对待 

在气候条件变化较大的珠三角地区，一年中温湿度差异较大。就我们使用的敞开式车间车间而
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言，年内月平均相对湿度在65%~93%区间，温度则在20℃～35℃之间。针对这类变化，我们的做法是，

当车间相对湿度大于75%，或温度超过30℃时，Low-E 玻璃需在20分钟内完成密封包装或合片作业；

当车间湿度小于75%时，Low-E 玻璃最长暴露空气时间不得超过35分钟。 

同时，不同温湿度条件下每一密闭玻璃包内干燥剂的数量也不同。湿度在75%以下时，5克装硅

胶干燥剂一般按每平米5包添加，否则添加量不得少于7包/平米。 

2.4  分子筛充放数量保证，严控暴露于空气中时间 

    中空玻璃生产中，分子筛的充放量与暴露时间是保证质量的重要一环。对 Low-E 玻璃而言，其

重要性更是不言而喻的。在生产中，我们采用“称重法”——生产充放后单位长度分子筛重量与装

满单位长度分子筛重量比值不小于80%为指标，现场巡检人员以首件检验与定时抽检的方式相结合，

为中空铝框的每条边均能充放足够的分子筛提供保证。 

    分子筛充放选用全自动（钻孔、充放、封胶均自动完成）分子筛充放机，保证分子筛在未充放

至铝框前处于全密闭状态，减少分子筛的水汽吸收。分子筛充放完毕后涂布丁基胶、直至合片完成

之间的暴露时间也有严格规定：车间相对湿度≥75%时，15分钟内要完成合片；车间相对湿度≤75%

时，25分钟内要完成合片。 

2.5  其他控制措施 

中空玻璃密封胶的封胶质量、充气孔封胶质量等也直接影响到中空玻璃的质量，也会直接导致

Low-E 膜层氧化。其做法是采用进口优质丁基胶并确保涂布均匀，不出现断胶；四角连接处用手工

捏合丁基胶条；充气口亦采用先封丁基胶后补结构（聚硫等）胶，尽可能地减少湿气入侵内框。 

2.6  采用以上控制方法取得的效果 

    格兰特公司自2003年开始生产离线 Low-E 玻璃以来，Low-E 玻璃综合成品率由第一年的85.5%提

升到当前的98.9%。从不合格原因分析，Low-E 氧化占总缺陷不良品比例从第一年的73.6%逐年下降，

2009年的统计数据，Low-E 氧化只占总缺陷的8.3%，已经是缺陷造成的次要因素。 

3  结语 

Low-E 玻璃出现氧化的原因是多种多样的，不但涉及到本身膜系结构和溅射工艺，其后续储存

环境更有直接的影响。关于如何减少甚至消除离线 Low-E 镀膜玻璃的氧化缺陷，是我们玻璃深加工

企业值得系统研究的课题。以上仅以格兰特工程玻璃（中山）有限公司多年的生产实践中采用的方

法为例，粗浅地归纳了减少 Low-E 玻璃氧化的几点方法，希望能够起到抛砖引玉之效，引起同行专

家就此问题进行深入的研究和探讨，以达到降低企业成本、促进行业技术进步的目的。 
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