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摘要　石英玻璃作为国家战略性产业和支柱型产业中不可替代的高纯基础材料，得到了越来越多的关注。熔融石英玻璃是石

英玻璃中产量最高的一类产品，具有原料来源广、制备工艺成熟、尺寸可控等优点。文章总结了熔融石英玻璃原料的晶格杂质、

包裹体、粒度分布与颗粒形状对产品的影响，梳理了电熔法、气炼法和等离子体熔制法等熔融石英玻璃制备工艺现状及改进措

施发展，提出了存在的问题及今后发展建议，为熔融石英玻璃产业的发展提供参考。
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石英玻璃由单一的二氧化硅成分构成，其 Si-O
键呈短程有序、长程无序排列，因此具有普通玻璃无

可比拟的优异的物理化学性质。石英玻璃具有纯度

高、化学稳定、光谱透过宽、抗热冲击、耐高温变形、

耐宇宙射线和耐辐射、电绝缘等特点，被新材料领域

专家誉为“玻璃之王” [1]，广泛应用于半导体、航空航

天、激光核技术、光纤通信、惯性导航等领域[2-4]，是国

家战略性产业和支柱型产业发展中不可代替的高纯

基础材料[5]。

石英玻璃的分类方法较多，根据制备原料的不同

可以将其分为天然石英玻璃和合成石英玻璃。天然

石英玻璃采用天然石英矿物资源为原料制备，合成

石英玻璃采用 SiCl4、有机硅等含硅化合物为原料通

过化学合成制备。根据外观可以分为透明石英玻

璃和不透明石英玻璃[6]，两者的区别在于石英玻璃中

气泡含量的不同，透明石英玻璃的制备条件远比不

透明石英玻璃严苛，其应用范围也远大于后者。近年

来，国内外的工业及学术界研究重点多集中于合成

石英玻璃，缺乏对天然石英玻璃制备工艺的总结与梳

理，因此本文主要介绍的是采用天然石英原料熔制的

透明石英玻璃（又称为熔融石英玻璃）原料的质量

要求、制备工艺、工艺改进措施、存在的问题及发展

建议。

 1　熔融石英玻璃原料的质量要求

熔融石英玻璃的传统原料是天然水晶。随着多

年的开采与利用，我国水晶资源已近枯竭，因此人们

不断探索新的石英玻璃原料矿种。迄今发现可用于

制备熔融石英玻璃的原料按照不同成因主要分为岩

浆岩型石英（花岗岩型石英）、高温变质岩型石英和高

温伟晶岩型石英[7]。这些类型的石英分布广泛、储量

巨大，是生产熔融石英玻璃原料的丰富来源。但是我

国用于制备熔融石英玻璃的高纯石英无法自给自足，

严重依赖国外进口。

由于石英矿物学特征及石英玻璃制备工艺的复

杂性和多样性，目前仍没有确定熔融石英玻璃原料的

质量标准。熔融石英玻璃原料的提纯和熔制实践经

验表明，影响石英玻璃质量的原料特征主要是杂质元

素的种类与含量、包裹体、粒度分布与晶体形状[8]。

 1.1　熔融石英玻璃原料纯度

熔融石英玻璃的 SiO2 含量在 99.9% 以上，这就要

求其原料必须是高纯石英砂。表 1 为不同应用领域

的熔融石英玻璃中杂质和羟基含量要求。判断熔融

石英玻璃原料纯度高低的指标是原料中碱金属（Li、
Na、K）、过渡金属元素（Fe、Cr、Mn、Ni、Cu）以及 Al、
B 和 Ti 等金属元素含量的多少 [9]。如果原料的纯度不
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够，则生产出来的熔融石英玻璃会产生各种问题，如

气泡气线、杂质、羟基含量高、析晶严重，以至于其各

种性能都不能达标[10]。

石英中的杂质主要有晶格杂质和包裹体两种形

式存在，其中晶格杂质主要是由 Al3+、Fe3+、B3+、Ti4+、

Ge+、P5+等与 Si4+原子半径相近的杂质离子以类质同象

形式取代晶格中的 Si4+，以及在不等价替换时，为了保

持电价平衡，引入 Li+、K+、Na+、H+、Fe2+等电价补偿离

子造成的[11-15]。

Li、Na、K 等碱金属在熔融石英玻璃结构中具有

极强的助熔作用，导致其在高温应用中出现失透、变

形等现象；其次，碱金属会影响熔融石英玻璃的热学

特性和光学特性，降低电光源、半导体等的使用寿命；

除此之外，碱金属还能增大熔融石英玻璃的介电系数

和介电损耗，影响石英玻璃的介电性能和机械强度。

例如：拉制单晶硅的石英坩埚中碱金属元素超标会使

其软化点大大降低，造成坩埚坍塌，使拉晶无法进行；

又如制造石英玻璃型材或电光源等产品时，碱金属元

素会导致产品在高温条件下析晶，影响产品使用寿命

和透光性能。

过渡金属元素 Fe、Cr、Mn、Ni、Cu 等都有多种氧

化态，常呈一定的颜色，对熔融石英玻璃质量影响特

别严重。比如微量过渡金属元素会降低熔融石英玻

璃的导电性，对仪器的可靠性和预见性起负面作用，

还会使其产生色斑或高温变色，影响透光性能。

石英中 Al、B 和 Ti 含量与矿床地质有直接关系，

Al、B 和 Ti 进入石英晶格中产生较强的化学键，是石

英中最难脱除的杂质元素。这些元素含量过高会严

重影响石英玻璃的析晶行为，导致石英玻璃硬而脆，

强度降低。例如：在拉制单晶硅时，1×10−6 的 B 会改变

单晶硅的目标电阻率性能；在光导纤维中微量的 Al
就会降低石英玻璃的光传导等。因此，控制和减少碱

金属元素、过渡金属元素及 Al、B 和 Ti 等元素含量是

高纯石英玻璃原料制备的关键技术，也是衡量高纯石

英玻璃原料的主要技术参数。

 1.2　原料中的包裹体

石英杂质的另一个来源是包裹体。天然石英中

通常含有矿物包裹体、熔融包裹体和流体包裹体，包

裹体的种类和含量主要取决于矿物的成岩环境和结

晶学的变化。矿物包裹体主要有长石、云母、金红石、

锆石、磷灰石、铁氧化物等，Li、Na、K、Ca、Cs、Al、
Fe 是主要的杂质元素 [16]；熔融包裹体是存在于火成岩

和伟晶岩石英中的硅酸盐熔体的小泡（1～300 μm）；

流体包裹体主要是 CO2、CH4、H2O、H2S 的液态、气态

及气液混合体，Na、K、Cl 和 Ca 是主要的杂质元素 [17]。

石英中的矿物包裹体和熔融包裹体由于粒度极细且

被石英严密包裹，很难在不破坏石英晶体的条件下通

过选冶方法除掉。流体包裹体对高纯石英的影响首

先表现在流体包裹体中富含金属离子，是影响石英纯

度的主要因素之一。其次流体包裹体在石英熔融过

程中不会完全爆裂[18]，熔化前未爆裂的流体包裹体会

在熔融石英玻璃中形成气泡缺陷。因此，熔融石英玻

璃制备需选用包裹体数量少或已爆破、杂质含量低的

原料[19]。

 1.3　原料的粒度分布和颗粒形状

原料的粒度分布不均匀会导致石英玻璃的气泡

和微量晶核的产生。比如在熔制过程中，由于表面活

化能的不同，小颗粒石英比大颗粒石英优先熔化，先

熔化的石英熔液包覆于未熔化的石英砂表面，使大颗

粒不易彻底熔化，形成颗粒缺陷，产生颗粒晶核，加速

析晶。此外，小颗粒间隙所包含的气体量多，增大了

熔化排气难度。不同的石英玻璃熔制工艺所需的原

料粒度分布不同，比如，电熔工艺一般要求石英砂的

粒度范围为 40～80 目、60～120 目或 80～140 目；气

炼工艺一般要求石英砂的粒度范围为 80～200 目；等

离子体熔制工艺一般要求石英砂的粒度范围为 120～
200 目。一般熔融石英玻璃制品的等级越高，所需的

粒度分布范围越窄[20]。

原料的颗粒形状也是影响石英玻璃产生工艺气

泡的原因之一。在高纯石英砂的熔制过程中，长径比

大的针状颗粒易形成架棚现象，使下料不畅，导致玻

璃制品出现工艺气泡[20]。为了减少架棚现象，增加石

英砂的流动性，要求石英砂为粒状，长径比尽量接近

1∶1，近似球形。因此，必须对原料的粒度分布与颗

粒形状进行严格控制。

 

表 1    不同应用领域的熔融石英玻璃杂质和羟基含量要求 /10−6　
Table 1    The impurity and hydroxyl contents of fused quartz glass in different application fields

应用领域 Al Fe B Na K Li Cu Ti 羟基

光源 ≤25 ≤1.5 — ≤7.0 ≤5.0 ≤1.0 ≤0.5 ≤3.0 <20

光纤 ≤20 ≤1.0 — ≤2.0 ≤1.5 ≤1.5 <0.05 ≤4.0 <50

半导体 ≤19 <0.5 ≤0.1 ≤1.0 ≤1.0 ≤1.0 ≤0.1 ≤2.0 <30

光学 ≤20 ≤0.6 ≤0.04 ≤2.0 ≤1.0 ≤2.5 <0.05 ≤2.5 <20

光伏 ≤25 ≤1.0 — ≤2.0 ≤1.5 ≤1.5 ≤0.1 ≤4.0 <20
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 2　熔融石英玻璃制备工艺

熔融石英玻璃的制备工艺非常特殊，与一般玻璃

制品截然不同。熔融石英玻璃的生产难点主要有：

（1）石英原料的熔化温度高、黏度大，气泡很难排除。

熔融石英玻璃原料纯度高，熔点为 1 740 ℃，不能加任

何助熔剂，熔化后的状态仍是固体（软硬程度如 20 ℃
的沥青）。当温度升高到 1 900 ℃ 时，才能成形（软硬

程度如面团）。温度达到 2 200 ℃ 气化时，黏度仍很高，

气泡难以排除。（2）熔制过程中盛放高纯石英砂的容

器难以选择。迄今为止，可供选择的只有高纯钨和高

纯石墨两种材料制成的坩埚，而高纯钨和高纯石墨高

温要被氧化，因此熔化石英玻璃必须在真空或气氛保

护下进行[21]。

根据热源的不同，熔融石英玻璃的制备工艺可分

为三类：电熔法、气炼法和等离子体熔制法。

 2.1　电熔法

电熔法是通过电加热将坩埚内的粉末状石英原

料进行熔化，随后经过快速冷却的玻璃化过程形成石

英玻璃，主要有电阻、电弧和中频感应等加热方式。

我国从 20 世纪 60 年代开始研制电熔法制备工艺，在

引进世界先进技术的基础上，不断创新、扩大规模，先

后研制出真空常压工艺、真空加压工艺、真空加压再

熔拉管工艺和连熔炉工艺。真空加压再熔拉管工艺

是将已熔炼的石英玻璃砣进行二次加热后，再加工成

各种石英玻璃棒、石英玻璃管或石英玻璃板等制品。

连熔炉工艺是将熔融态石英玻璃液通过机械设备直

接拉石英玻璃制品，自动化程度高，适合大规模生产。

这两种工艺极大地提高了前两种传统熔融石英玻璃

生产工艺的生产效率和产品质量。

在熔化过程中石英晶体的结构历经从 β-石英到 α-
石英，再到 α-方石英 （同时伴随有非晶相的产生）的转

变，直至加热到约 1 723 ℃ 时开始形成石英熔体 [22]。

石英粉料的熔化过程通常在高度真空（0.1～10 Pa）的
环境中进行，以去除该过程中释放产生的气体和降低

石英玻璃中的气泡含量。在真空或惰性气氛下熔制

的熔融石英玻璃中羟基含量低于 5×10−6；在氢气气氛

下熔制的石英玻璃中羟基含量可达到 150×10−6，但通

过后续的脱羟工艺可降低羟基含量。此类熔融石英

玻璃的品质取决于原料的纯度，该类产品杂质含量高，

难以去除，Al 含量为（30～100）×10−6，碱金属含量（5～10）×
10−6，主要应用于电光源、冶金、化工、半导体等行业。

 2.2　气炼法

工业上气炼法稍晚于电熔法，是利用氢氧焰将天

然石英熔化，然后在石英玻璃靶面上逐渐堆积而成。

气炼法生产的熔融石英玻璃主要用于电光源、半导体

工业、球形氙灯 (用于火车头前照灯) 等。早期较大口

径的透明石英玻璃管和坩埚是用高纯石英砂在专用

设备上利用氢氧焰直接熔制。现在常用气炼法制备

石英砣，再将石英砣进行冷或热加工制成需要的石英

玻璃制品。目前，气炼法技术中的氢氧焰燃烧器多由

石英玻璃管制成，有单组和多组之分，其结构的合理

性直接关系到生产效率和产品品质。该工艺设备简

单，综合能耗低，制备的熔融石英玻璃气泡少，但是产

品尺寸误差较大，易形成不光滑的波纹状表面。另外，

采用氢氧焰制备时，氢气分子或者是氢气与氧气燃烧

时生成的水会分别与二氧化硅反应生成羟基，导致产

品中羟基含量偏高。

 2.3　等离子体熔制法

等离子体熔融是 20 世纪 60 年代发展起来的高

温技术，其产生方式是电感耦合。电感耦合等离子发

生器是一个高频变压器，其初级绕组由线圈组成，线

圈两端加高频电压使线圈中产生热量。在高频电磁

场作用下，用氩气进行引弧，引弧后发生无极放电，继

而产生高频等离子体，高频等离子体被引燃后再将氩

气切换为干燥、洁净的压缩空气，并形成等离子火焰。

这种等离子火焰温度比一般温度高很多，内核温度可

达 15 000 K，平均温度 4 000～5 000 K。由于是无极放

电，不存在电极污染，工作气氛为干燥洁净的压缩空

气，熔制过程中不会引入外界杂质，因而采用等离子

熔制法制备的石英玻璃纯度高、羟基含量低。缺点是

不能制备大尺寸产品，制备的产品表面有不同程度的

凹凸，需进行机械加工及清洗，以达到所需的尺寸精

度及表面光洁度[23]。另外，该工艺成本高，难以实现大

规模产业化生产。

表 2 是不同制备工艺条件下熔融石英玻璃各项

性能指标[24]，由表可见，在相同原材料、不同工艺条件

下，熔融石英玻璃中的羟基含量差异很大。其中气炼

法工艺生成的产品中羟基含量最大，这是由于无法避

免制备工艺中化学反应所引入的羟基问题[25]。结合这

三种工艺特点，等离子体熔制法工艺制备的石英玻璃

性能最佳，但由于存在产品尺寸较小的弊端，无法进

一步满足大尺寸石英玻璃制品的市场需求。

 
 

表 2    不同制备工艺条件下的熔融石英玻璃性能指标
Table 2    Performance  indexes  of  fused  quartz  glass  made  by
different preparation technology

工艺 电熔法 气炼法 等离子体熔制法

金属杂质含量 /10−6 ≤20 ≤20 ≤20

羟基含量 /10−6 ≤10 ≤200 ≤5

直径 /mm ≤2 000 ≤1 000 ≤300

光谱透过波段 /μm 0.4～4 0.4～2 0.4～4
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 2.4　工艺改进措施

高纯石英砂在高温熔制过程中，会产生气泡、颗

粒、条纹、内应力、羟基等结构缺陷，因此需要通过后

续的高温均化、精密退火、脱羟等工艺进行改进。

 2.4.1　高温均化

高温均化的过程是不均体的溶解（如未熔融的石

英颗粒和气泡）和分子离子的扩散（如金属杂质离子

和羟基）[26]。高温均化的工艺参数主要有温度、压力、

均化时间等，石英玻璃在合适的温度和压力条件下，

均化一定的时间能有效改善材料的结构均匀性与性

能稳定性[27]。

高温均化工艺需要特制的真空加压炉，使得石英

玻璃在真空环境下升温，待温度到达石英玻璃软化温

度后，充入 N2 加压到一定压力，再升温到石英玻璃软

化变形、完全熔融的状态，保持一段时间，石英玻璃结

构就会逐渐趋于均匀，最后缓慢降温。高温均化可基

本消除石英玻璃中 10 mm 以上的大气泡、50 μm 以下

的小气泡、尺寸较小的颗粒和条纹，以及使羟基分布

更均匀。但高温均化不能消除石英玻璃中的热应力，

需通过精密退火工艺来消除[28]。

 2.4.2　精密退火

石英玻璃在熔制和热加工的冷却过程中，内外温

差会产生热应力，应力的存在和不均匀分布会大大降

低石英玻璃的光学均匀性、机械强度和结构稳定性[29]。

精密退火工艺可消除或减小热应力至允许值，改善由

温差变化造成的密度和折射率不均匀现象，进而提高

熔融石英玻璃各项性能[30]。

石英玻璃的退火工艺可分为 4 个阶段：升温、保

温、慢冷和快冷。其中，保温阶段是在一定温度下长

时间保温，石英玻璃的原子结构重新排列，达到稳定

的平衡状态，从而消除应力，使石英玻璃各部分结构

趋于均匀[31]。慢冷阶段需尽量缓慢和均匀地降温，保

持石英玻璃内外较小的温差，减小因温差产生的应力。

精密退火工艺中保温时间、冷却温度、加热与冷却速

度等都是关键因素，直接关系到熔融石英玻璃热应力

的去除程度，尤其是降温阶段的控制，尽量保证不产

生二次应力。为保证熔融石英玻璃的均匀性，不产生

二次应力，理论上应减缓升温速度、延长保温时间，降

温过程要高温慢降，低温快降。而实际生产过程中，

为保证生产效率，退火时间是有限的，应在理论的基

础上，结合客户需求，制定合适的退火工艺。熔融石

英玻璃的退火温度在 1 100 ℃ 左右，一般采取升温速

度为 300～400 ℃/h，保温 3～5 h，随后以 30～40 ℃/h
的速度降温至 700 ℃ 左右，最后便可以自然冷却至

室温[10]。

 2.4.3　脱羟

熔融石英玻璃中的羟基既是杂质缺陷，也是结构

缺陷，不仅降低石英玻璃的化学稳定性，促进析晶，增

加折射率，且影响红外光谱透过性，也能改变熔融石

英玻璃的熔制性能，因此需要通过脱羟工艺进一步降

低熔融石英玻璃中的羟基含量。采用电熔法制备的

熔融石英玻璃中，羟基主要来源于高纯石英砂原料中

的流体包裹体，该材料中的羟基量少且处于亚稳态，

加热较容易去除[32]。采用气炼法制备的熔融石英玻璃

中的羟基主要来源于氢氧焰，氢气和水极易与二氧化

硅中的氧反应生成羟基，该材料中的羟基在较高的温

度下才开始减少，因此需在高温真空的条件下脱羟。

高温真空脱羟工艺是将石英玻璃置入脱羟炉的

密闭加热室内，先抽真空至内部压力达 5×10−1～5×10−4 Pa，
然后将温度逐渐升至 950～1 250 ℃，在升温过程中约

400～500 ℃ 时放气量最大，真空度会下降，这时停止

加热，当真空度达到设定的温度时，再升温，保持恒温

焙烧 5～ 20  h，同时继续抽真空保持气压稳定在

5×10−1～5×10−4 Pa。冷却后恢复常压，取出样品。另外，

石英玻璃的脱羟效果会受原料纯度和制备工艺影响[33]。

 3　存在的问题与发展建议

随着战略性新兴产业的发展，石英玻璃作为特殊

新材料，在新能源、半导体、航空航天、光纤通信等领

域的需求量逐渐增大，市场空间也在不断扩大。熔融

石英玻璃由于具有原料来源广泛、制备工艺成熟、尺

寸可控等优点，其产量占全部石英玻璃产品的 70％～

80％。但由于采用天然石英矿物原料，所以原料中流

体包裹体和杂质产生的石英玻璃品质问题不能得到

根本解决，且我国天然石英资源先天品质不足，提纯

技术较落后，导致熔融石英玻璃原料大量依赖进口，

严重阻碍了国内相关行业的发展。

因此，今后应加强熔融石英玻璃原料勘查，开展

天然石英资源提纯加工技术的创新与升级，满足国内

新兴产业对超高纯石英砂的需求。在熔融石英玻璃

制备工艺方面，应扩大产能，提高熔制设备效率，降低

能耗，并且要加强基础理论研究，揭示原料中的杂质

在熔融石英玻璃制备过程中产生的各种缺陷的空间

分布与特征，以及缺陷对其物理化学性能的影响，进

而为高纯石英提纯及熔融石英玻璃制备技术优化提

供支撑。理论与实际工艺相结合，才能最大限度地优

化熔融石英玻璃制备工艺。
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Research Status of the Preparation Technology of Fused Quartz Glass
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Abstract： Quartz  glass  is  a  kind  of  high-purity  basic  material  which  is  irreplaceable  in  national  strategic  and  pillar
industry  and  has  drawn  enough  interests.  Fused  quartz  glass  occupied  the  highest  production  in  quartz  glass  product
industry for its  extensive raw material,  mature processing technique and size-controlled,  etc.  In this article,  the effects of
lattice impurities, inclusions, particle size distribution and crystal shape on fused quartz glass products were summarized in
detail.  Developments  as  well  as  improvements  focused  on  electric  melting  method,  flame  fusion  process,  and  plasma
melting method in decades was induced. Above all, this work proposed the facing challenges in fused quartz glass industry
and proposals for future reference.
Keywords：fused quartz glass；preparation technology；high purity quartz

引用格式：谭琦，赵毅，刘磊. 熔融石英玻璃制备工艺研究进展[J]. 矿产保护与利用，2022，42（5）：43−48.
TAN Qi，ZHAO Yi，LIU Lei．Research status of the preparation technology of fused quartz glass[J]. Conservation and Utilization of
Mineral Resources，2022，42（5）：43−48.

 
投稿网址：http://hcbh.cbpt.cnki.net E-mail: kcbh@chinajoumal.net.cn

· 48 · 矿产保护与利用 2022 年

https://doi.org/10.14062/j.issn.0454-5648.1984.03.011
https://doi.org/10.14062/j.issn.0454-5648.1984.03.011
https://doi.org/10.3963/j.issn.1671-4431.2010.22.038
https://doi.org/10.3963/j.issn.1671-4431.2010.22.038
https://doi.org/10.3963/j.issn.1671-4431.2010.22.038
https://doi.org/10.3963/j.issn.1671-4431.2010.22.038
https://doi.org/10.3321/j.issn:0454-5648.2001.01.013
https://doi.org/10.3321/j.issn:0454-5648.2001.01.013
https://doi.org/10.3321/j.issn:0454-5648.2001.01.013
http://hcbh.cbpt.cnki.net
mailto:kcbh@chinajoumal.net.cn

	1 熔融石英玻璃原料的质量要求
	1.1 熔融石英玻璃原料纯度
	1.2 原料中的包裹体
	1.3 原料的粒度分布和颗粒形状

	2 熔融石英玻璃制备工艺
	2.1 电熔法
	2.2 气炼法
	2.3 等离子体熔制法
	2.4 工艺改进措施
	2.4.1 高温均化
	2.4.2 精密退火
	2.4.3 脱羟


	3 存在的问题与发展建议
	参考文献

