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氧化气氛下釉的性状与烧成温度的关系

刘干平

（龙泉市鼎青青瓷坊，１４５９１７９７６８＠ ｑｑ．ｃｏｍ）

摘　 要：釉具有多样性，采用相同配方配制的原料混合体，在不同的温度下烧成，会形成不同的

釉。 本试验以长石釉为原料，对同一种长石釉，在 １ １１０ ～ １ ２３０℃温度下，采用氧化气氛烧成制得样

品，对样品进行表观效果分析，同时应用显微镜对样品进行显微结构观察。 结果表明：随着烧成温度

的提高，釉的外观形状，如成熟度、玻化程度、釉面平滑度、光泽度、透明度、呈色、裂纹等，以及釉的微

观结构，如釉层气泡数量、大小、分布情况、结晶情况总体等，呈现循序渐进的变化。 根据釉的性状与

烧成温度的关系发现，对同一釉料配方，不同温度烧成会形成不同的釉。
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　 　 中国是瓷器的故乡，瓷器始于商代，两汉魏晋

南北朝正式形成，唐朝的越窑和邢窑开创了南青

北白的局面，宋代五大名窑和八大民窑造就了中

国瓷器的巅峰时光，元、明、清的青花、粉彩及珐琅

彩使中国瓷器进入一个争奇斗艳、色彩缤纷的璀

璨时期［１］。 在瓷器发展的悠久历史中，之所以出

现如此众多的瓷器，关键因素在于釉的不同。 毋

庸置疑，釉的性状首先取决于化学组成。 然而，烧

成温度也是一项不可或缺的因素，如玻璃釉、乳浊

釉、无光釉、透明釉完全是与烧成温度对应的产

物。 本文以长石釉为例，采用氧化气氛在不同温

度下烧成，对形成的釉从外观性状和微观结构进

行深入分析和研究，探究不同烧成温度对陶瓷制

品外观性状及微观结构的影响规律。

１　 试验

１．１　 试验设计

试验釉料采用长石釉，长石釉具有始熔温度

低、烧成范围宽、高温黏度大、不易流淌的特性。

具体配方：霞石 ６０％、岭根瓷土 ２０％、石灰石

１０％、石英 １０％、氧化铁 ０．５％；试验坯料采用龙

泉铁胎泥。 各原料的化学组成见表 １、釉料的化

学组成及釉式见表 ２。

１．２　 制备工艺

１．２．１　 胎体的制备流程

坯料—淘洗—过 １５０ μｍ 筛—干燥成泥—

成型—素烧。 本试验施釉胎体选用龙泉铁胎花

口盏。
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表 １　 长石釉原料化学组成表 单位：％　

原料 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 灼减

霞石 ６１．８０ ２１．０２ ４．８５ ８．２０ ０．１８ ０．０４ ０．１３ ０．０３ ２．５２

岭根瓷土 ７４．２０ １４．８０ ３．４４ ０．２０ ０．１８ ０．２９ １．６６ ０．０２ ５．２１

石灰石 ３．２６ ０．５８ ０．１６ ０．６９ ５０．１７ １．０７ ０．１９ ０．０３ ４３．２７

石英 ９６．９８ ０．４３ ０．００ ０．００ ０．７６ ０．３９ ０．１６ ０．００ ０．６５

氧化铁 ０ ０ ０ ０ ０ ０ １００ ０ ０

表 ２　 长石釉化学组成及釉式 单位：％　

釉名 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 釉式

２－６ ６６．８３ １６．９１ ３．９０ ５．４３ ５．６５ ０．２５ １．０２ ０．０３

０．１７５ ７ Ｋ２Ｏ
０．３７０ ８ Ｎａ２Ｏ
０．４２７ ５ ＣａＯ
０．０２６ １ ＭｇＯ

ü

þ

ý
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ï

ï
ï

·
０．７０２ ３ Ａｌ２Ｏ３

０．０２７ ０ Ｆｅ２Ｏ３
} ·

４．７１８ ９ ＳｉＯ２

０．００１ ４ ＴｉＯ２
}

１．２．２　 釉料的制备流程

釉用原料—湿法球磨—过 １５０ μｍ 筛—

釉浆。

１．２．３　 施釉

首先采用浸釉法上底釉，然后在底釉的基础

上进行喷釉，确保釉层厚度达到 ２．５～３．０ ｍｍ。

１．２．４　 烧成

用氧化气氛进行烧制，试验最高烧成温度为

１ １１０ ℃，保温 ３０ ｍｉｎ，烧成曲线见图 １。

按上述烧成制度，改变最高烧成温度分为

１ １３０、１ １５０、１ １７０、１ １９０、１ ２１０、１ ２３０ ℃，分别

进行烧制试验。

２　 结果和讨论

２．１　 烧成试验结果

随着烧成温度的升高，釉的外观形状，如成

熟度、玻化程度、釉面平滑度、光泽度、透明度、呈

色、裂纹（表 ３），以及釉的微观结构，如釉层气泡

数量、大小、分布情况、结晶情况（表 ４），大致呈

现循序渐进的变化。

图 １　 烧成曲线图

２．２　 釉的外观形状与烧成温度的关系

２．２．１　 釉面平滑度与烧成温度的关系

随着烧成温度的提高，釉熔体的黏度逐渐降

低，在表面张力的作用下，釉熔体的表面逐渐流

动至平整光滑。 当温度为 １ １１０ ℃时，釉熔体为

欠烧，黏度很大，几乎不流动，由喷釉引起的颗粒

局部聚集形成凹凸不平的沟壑；当温度升至

１ １３０、１ １５０ ℃时，釉熔体黏度逐渐降低，在表面

张力的作用下，釉熔体的表面的沟壑逐渐舒展平

滑，形成蚯蚓纹；当温度升至 １ １７０、１ １９０、１ ２１０、

２７

山东陶瓷



表 ３　 不同烧成温度下釉的外观性状

序号
烧成

温度 ／ ℃
实物图 特征

１ １ １１０

欠烧；釉层表面

粗糙，凹凸不平，
光泽度差，乳浊；
釉呈白色

２ １ １３０

欠烧；釉层表面

较平滑，光泽度

较差，酥油光泽，
乳浊；釉色白中

泛 黄； 蚯 蚓 纹

明显

３ １ １５０

正烧；釉层表面

较平滑，光泽度

较好，酥油光泽，
半透明；釉色白

中泛黄；蚯蚓纹

较明显；口沿略

见胎色

４ １ １７０

正烧；釉层表面

平滑，光泽度好，
透明，玉质感强；
釉呈浅黄色；略
见蚯蚓纹；口沿

胎色明显

序号
烧成

温度 ／ ℃
实物图 特征

５ １ １９０

正烧；釉层表面平

滑，光泽度好，透
明；玉质感强，釉
呈黄色，未见蚯蚓

纹，见零星裂纹；
口沿半露胎

６ １ ２１０

正烧；釉层表面

平滑，光泽度好，
透明；釉呈黄色，
未见蚯蚓纹，见
大片裂纹；口沿

露胎

７ １ ２３０

正烧；釉层表面

平滑，光泽度好，
透明；釉呈黄色，
未见蚯蚓纹，见
大片冰裂纹；口
沿露胎

１ ２３０ ℃时，釉熔体黏度较低，流动性较大，在表

面张力的作用下，釉面平整光滑，蚯蚓纹消失。

２．２．２　 釉面光泽度与烧成温度的关系

从表 ３ 可以看出，随着烧成温度的升高，釉

面逐渐从无光、酥油光变为光泽状态。 当温度

为 １ １１０ ℃时，釉熔体欠烧，表面遍布结晶体，

粗糙不平，光线形成漫反射，呈无光状态；当温

度升至 １ １３０、１ １５０ ℃时，结晶体基本熔融，但

釉熔体黏度较高，在表面呈现细粒凸起，使光

线形成散射和漫反射，呈酥油光泽；当温度升

至 １ １７０、１ １９０、１ ２１０、１ ２３０ ℃时，釉熔体黏度

较低，流动性较大，釉面平整光滑，形成镜面反

射，呈光泽状态。

２．２．３　 釉的透明度与烧成温度的关系

釉的透明度主要受釉中结晶体和气泡数量、

尺寸和密度的影响。 从表 ４ 显微图可以看出，随

着烧成温度的提高，釉中的晶体数量逐渐减少，

并且釉中气泡的数量亦逐渐减少，因此釉的透明

度逐渐提高。

２．２．４　 釉的呈色与烧成温度的关系

关于青瓷釉的呈色与烧成温度的关系，在

其他生产工艺相同时，烧成温度越高，釉色越深。
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表 ４　 不同烧成温度下釉的微观结构

序号
烧成

温度 ／ ℃

显微图（放大 １００ 倍）

中心 口沿
特征

１ １ １１０
中心：无气泡，遍布结晶体

口沿：无气泡，遍布结晶体

２ １ １３０

中心：气泡数量 １００～ １２０ 个 ／ ｍｍ２，直径 ５
～１０ μｍ，间距 １０～２０ μｍ；偶见结晶体

口沿：气泡数量 ８０～ １００ 个 ／ ｍｍ２，直径 １０
～１５ μｍ，间距 ２０～３０ μｍ；无结晶体

３ １ １５０

中心：气泡数量 ８０～ １００ 个 ／ ｍｍ２，直径 １０
～１５ μｍ，间距 ２０～３０ μｍ
口沿：气泡数量 ６０ ～ ８０ 个 ／ ｍｍ２，直径 １５
～２０ μｍ，间距 ３０～４０ μｍ

４ １ １７０

中心：气泡数量 ６０ ～ ８０ 个 ／ ｍｍ２，直径 １５
～２０ μｍ，间距 ３０～４０ μｍ
口沿：气泡数量 ４０ ～ ６０ 个 ／ ｍｍ２，气泡直

径 ２０～３０ μｍ，间距 ３５～４５ μｍ

５ １ １９０

中心：气泡数量 ４０ ～ ６０ 个 ／ ｍｍ２，直径 ２０
～３０ μｍ，间距 ３５～４５ μｍ
口沿：气泡数量 ３０ ～ ４０ 个 ／ ｍｍ２，直径 ３０
～４０ μｍ，间距 ４０～５０ μｍ

６ １ ２１０

中心：气泡数量 ３０ ～ ４０ 个 ／ ｍｍ２，直径 ３０
～４０ μｍ，间距 ４０～５０ μｍ
口沿：气泡数量 ２０ ～ ３０ 个 ／ ｍｍ２，直径 ５０
～６０ μｍ，间距 ７０～８０ μｍ

７ １ ２３０

中心：气泡数量 ２０ ～ ３０ 个 ／ ｍｍ２，直径 ５０
～６０ μｍ，间距 ７０～８０ μｍ
口沿：气泡数量 １０ ～ ２０ 个 ／ ｍｍ２，直径 ７０
～８０ μｍ，间距 ８０～１００ μｍ
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从表 ３ 实物图可以看出，当采用氧化气氛烧制

时，随着烧成温度的提高，釉的呈色按白色、白中

带黄、浅黄色、深黄色的顺序变化。 如制品的烧

成温度在 １ １１０ ℃时就进行止火，釉内尚存钙长

石或石英晶体，且釉内气泡数量较多、尺寸细小、

密集分布，影响釉的呈色，釉为不透明或半透明

状，此时，釉中玻璃体过少，部分铁离子溶到钙长

石晶体结构中，导致釉的呈色浅淡，甚至发白色。

若温度升高到 １ １３０、１ １５０ ℃进行止火时，釉内

大部分钙长石和石英已熔融，仅剩部分微晶，且

釉内气泡数量、尺寸适中，正是由于釉层中的微

晶、气泡使进入釉层的光线发生强烈的散射，产

生乳浊效应，得以在外观上呈现出柔和滋润、温

润如玉的艺术效果，釉色白中带黄。 若温度升高

到 １ １７０、１ １９０、１ ２１０、１ ２３０ ℃才进行止火时，釉

内钙长石和石英已熔融，且釉内气泡较大，分布

亦不均匀，此时釉呈透明状。 一方面釉中三价铁

离子全部存在于釉熔体玻璃体中，另一方面光线

直接透过釉层被胎体反射回来，铁胎胎体的颜色

直接影响着釉的呈色，两者共同作用造成釉的色

调呈黄色［２］。

２．２．５　 釉面裂纹与烧成温度的关系

当釉的热膨胀系数大于胎的热膨胀系数时，

在胎釉冷却过程中，釉层的收缩大于胎体的收

缩，胎体受到压应力，而釉层受到张应力，当张应

力超过了釉层的抗张强度时，就出现导致釉层断

裂的裂纹。 热膨胀系数相差越大，龟裂程度就越

大。 而当热膨胀系数相差不大，或釉的热膨胀系

数小于胎体的热膨胀系数时，釉面不开裂。 烧成

温度既影响釉的热膨胀系数又影响胎的热膨胀

系数，对于釉料而言，烧成温度提高，釉中晶体逐

渐熔融，由于熔体的热膨胀系数大于晶体的热膨

胀系数，所以釉的热膨胀系数随烧成温度的提高

而增大。 对于胎体而言，随着烧成温度的增加，

胎体中的石英和方石英逐渐熔融，占比减少，由

于石英和方石英的热膨胀系数很大，对于胎体热

膨胀系数的影响较大，故胎体的热膨胀系数由于

石英和方石英含量的减少而减小［３］。

综上所述，随着烧成温度的增加，釉的热膨

胀系数逐渐提高，而胎体的热膨胀系数逐渐降

低，因此，导致釉的裂纹逐渐增多。 当烧成温度

为 １ １１０、１ １３０、１ １５０、１ １７０ ℃时，釉面不开片；

当烧成温度升至 １ １９０ ℃时，产生零星裂纹；当

烧成温度升至 １ ２１０ ℃时，产生大片裂纹；当烧

成温度升至 １ ２３０ ℃时，产生冰裂纹。 这与应用

长石调配的釉料烧制结果一致［４］。

２．２．６　 口沿露胎程度与烧成温度的关系

当釉的高温黏度降低时，在重力的作用下，

釉便从制品的口沿往底足方向流动。 随着烧成

温度的提高，釉的黏度逐渐降低，因此器物的口

沿逐渐变薄。

另外，在氧化气氛下，铁胎中的 Ｆｅ２ Ｏ３ 在

１ １５０～１ ２５０ ℃发生分解反应放出大量的氧气，

冲破釉层，导致露胎。 当烧成温度为 １ １１０、

１ １３０ ℃时，制品口沿较厚，Ｆｅ２Ｏ３尚未发生分解

反应，基本不见胎色。 当烧成温度升至 １ １５０、

１ １７０ ℃时，制品口沿变薄，可见胎色。 当烧成

温度升至 １ １９０、１ ２１０、１ ２３０ ℃ 时，铁胎中的

Ｆｅ２Ｏ３发生分解反应，放出大量的氧气，冲破釉

层，导致口沿露胎。 这与龙泉窑铁胎青瓷烧制的

结果一致［５］。

２．３　 釉的显微结构与烧成温度的关系

釉层显微结构是指在显微镜下观察到的釉

层的组织结构，主要包含玻璃相、晶相、气泡。 从

表 ４ 显微图可以看出，随着烧成温度的提高，釉

层晶相逐渐减少、玻璃相逐渐增多。 当烧成温度
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为 １ １１０ ℃时，釉层表面遍布晶体；当烧成温度

为 １ １３０ ℃时，釉层表面仅局部可见晶体；当烧

成温度超过 １ １５０ ℃时，釉层完全玻化，无晶体。

随着烧成温度的提高，釉中气泡数量逐渐减少、

尺寸逐渐增大、气泡间距逐渐增大。 对比制品的

中心部位，制品口沿部位的气泡数量少，尺寸大、

气泡间距大。

３　 结论

１）随着烧成温度的逐渐增加，釉料外观性

状按以下规律逐渐变化：成熟度从欠烧到正烧，

平滑度从粗糙到平滑，光泽度从无光、酥油光到

光泽，透明度从不透明、乳浊、半透明到透明，呈

色从白色、白中带黄到黄色，裂纹从无裂纹、零星

裂纹、大片裂纹到冰裂纹。 口沿从不现胎、半露

胎、露胎。

２）随着烧成温度的逐渐增加，釉料显微结

构按以下规律逐渐变化：晶相逐渐减少，玻璃相

逐渐增加；釉中气泡数量逐渐减少、尺寸逐渐增

大、气泡间距逐渐增大。
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