
１．緒　　　言
一般にガラスの成形方法を大別すると
1） フロート法
2） 引き上げ法
3） ダウンドロー法
4） プレス法
5） ブロー成形法
などが挙げられる。板ガラスの連続成形法につい

て限定すると、工業的に広く用いられているのは錫
フロート法（FL法）であり、現在板ガラス製法の主
流となっている。しかしながら、幾つかの問題点も
抱えており、特に錫起因による欠点については長い
間問題となってきている。近年の品質要求の高度化
に伴いその重要度は、ますますクローズアップされ
ている。
また、フロート法では錫温度を制御するヒーター

に膨大なエネルギーを必要とし、かつ溶融錫を酸化
させないための設備およびユーティリティーが必要
であり、省エネルギーの観点からも問題を残している。
一方、錫フロート法以外の板ガラス成形法におい

ては、錫起因による欠点はないものの生産性､板幅
および板厚の制約、組成上の制約があり、大規模生
産には不向きである。本テーマは、上記観点から、

これまでと全く異なる原理を基にした省エネルギー
かつ低コストの新しい連続板ガラス成形法につい
て、その概要を報告する。

２．アクアフロート法の原理
アクアフロート法の原理は、溶融ガラスを成形に

適した温度（粘性）領域で、含水多孔質基材の上に
流下して、ガラスの持込素地顕熱により瞬時に生成
した蒸気膜の上にガラス素地自身を浮上保持しつ
つ、張力を掛けて成形するものである。通常、物体
が浮上し、安定するためには被浮上物がより比重の
重い物体上にあることが望ましく、その逆の場合に
は不安定である。ここで、水蒸気より比重の重いガ
ラスが水蒸気上に安定して浮上可能かどうかを考察
してみる。
Fig. 1に多孔質基材から発生する蒸気の流れの簡

単なモデルを示す。
これは、充分に広い含水親水性基材の上に円盤状

の高温ガラス（溶融状）を置いた時、高温ガラスか
らの熱により蒸気が発生し、その際発生する蒸気が
ガラスと親水性基材との隙間δを通り円周方向に流
出するケースを想定している。
前提として、1）蒸気層の厚さ方向の流速は､上下
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対称､2)ガスの流れは層流とし､壁面摩擦を無視する、
3）気体の物性値は一定とする。
親水性基板からの発生蒸気は一定とすると、

ここで、r ：円盤の半径方向の長さ
Z ：浮上方向の高さ
Uv：基板から発生する蒸気速度
Vr：基板とガラスの間隙を流れる蒸気速度

定常ストークス方程式より

ここで、μ：蒸気の粘性
P ：ガラスにかかる圧力

また、境界条件を下記のようにおく。
Vr＝0 at r＝0 （3）
Vr＝0 at Z=0､δ （4）
P=Pout at r＝0 （5）

ここで、Pout：外気圧力
（1）、（2）式より

ここで、噴出する気体のMass Flux：（m）は、
m=ρvuv （Kg／m2s）
ρv：蒸気密度　　
動粘度：νv＝μ／ρv より

よって、円盤中心部の最大発生力（F）は、

（6）、（7）、（9）式より、含水多孔質基材とガラ
スとの間における蒸気速度、圧力、およびガラスに
対する押し上げの力のいずれも、その間隙の厚さの
３乗に逆比例することがわかる。
すなわち、ガラスの厚みが均一であるとすると、

何らかの外乱で局所的に間隙距離が変化しても自動
的にその間隙距離を均一化する働きがあることを意
味する。また、この蒸気の発生場所は、高温物体
（熱源）のある場所の直下にのみに自発的に発生す
る。一般によく知られているガスフローティングよ
る浮上方法では､ガスの圧力を均一に制御すること
が困難であるのに対して、本法では自己誘導的に修
正浮上させる機能がある点が、ユニークな特徴であ
る。

３．実験と結果
３.１　アクアフロートによる連続成形試験
Fig. 2に装置の概要図を示す。
実験は、素地容量150kgのバッチ式溶解炉を用い

て実施した。ガラス組成は、通常のソーダライムガ
ラスカレットを用いた。温度1300℃でガラスを溶融
後、1昼夜清澄した素地を含水の親水性多孔質基材
上に流下させ、成形機の下流に設置してある搬送用
ロールにより、引き出し成形を行った。親水性多孔
質基材はコンベア状に回転させ、折り返し部および
下部にて給水を行い、基材には常に充分な水分を保
つよう調整した。
成形試験において、親水性多孔質基材を貼り付け

たコンベアを、ガラスの流下方向に対して順方向お
よび逆方向で試験を実施した結果、いずれの場合も
ガラスの浮上状態は全く同様であり､ガラスリボン
はコンベア面に対して浮上していることが確認され
た。さらに、ガラスの移動速度（レヤー速度）とコ
ンベア速度をほぼ等速にした場合､親水性基材の形
状がガラスに転写されることが確認された。これは、
コンベアの溝（間隔）からの蒸気の逃げによる蒸気
膜の圧力の不均一によると考えられる。すなわち、
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Fig. 1 Simplified model of steam flow
between parallel disks of hot glass and
water containing substrate.

Fig. 2 Schematic view of experimental device of
AQUA-FLOAT.
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親水性基材とガラスは相対的に速度差が必要である
ことが確認された。流下された素地は、基材上にて
下流の搬送ロールにより延伸しながら成形される
が、この際、板の薄肉化と共に板幅の縮小も起こる。
対応としてガラス両端上にトップロール等を用いる
事で板幅を保持し、結果として同一幅（300mm幅）
での任意の板厚（1～5mm）の板を成形することが
可能となった。
Fig. 3に代表的な素地の冷却曲線を示す。
実験はすべて大気雰囲気中で行われ、成形域にお

いては、ガラストップ面は自然放冷、ボトム面は、
親水性基材から発生した蒸気膜を介しての放冷の結
果を示している。ガラス上面の冷却速度は10～20℃
/sであり、錫フロート法の成形速度と比較すると２
桁早い速度であった。

３.２　硝子の性状
３.２.１　表面性状
アクアフロート法で得られたガラスは、トップ面

は火作り面を有しており、ボトム面においても発生
した蒸気による表面の泡などの欠点はポイントライ
ト法による検査では見られなかった。
平坦度は、接触式サーフコムを用いて測定し、

カットオフ0.8～8mmの条件にて両面とも0.5ミクロ
ン以下であった。また、AFMによるナノレベルでの
表面観察での平均粗さは0.2～0.3nmであり、錫フ
ロート法によるガラス表面同等の性状Fig. 4、5で
あった。これは、高温蒸気によるガラス表面との反
応による平滑化（スチームポリッシュ）が起きたも
のと考えられる（1）。
反りについては、ガラスリボンの徐冷設備を設置

していないため、成形後の徐冷域(600℃～450℃)に
て温度ムラによる変形をきたし、充分な値
(1mm/300mm幅)ではなかった。

３.２.２　硝子表面の組成
Fig. 6、7にスチームおよび錫フロート法で得られ

た各々のガラスのESCAプロファイルを示す。
いずれのグラフもシリカ（SiO2）カウントで規格

化したプロファイルを示す。アクアフロート成形品
は、トップ面､ボトム面ともに錫フロート成形品と
比較してナトリウム成分が表面近傍（約87nm）で減
少している(2)。
アクアフロート品のトップ面もアルカリ成分が減

少している理由は、成形試験の雰囲気がボトム面か
ら発生した水蒸気にある程度満たされているためと
考えられる。

Fig. 3 Temperature change of glass top-surface
with distance from lip.
(Pull rate = 250kg/h、Rehr speed = 150m/h
Glass width = 300mm)

Fig. 4 AFM observation of glass surface of flat
glass manufactured by aqua float process.
(bottom surface)

Fig. 5 AFM observation of glass surface of
commercial flat glass manufactured by tin
bath process.(top surface)
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３.２.３　ガラス表面の耐久性
３.２.３.１　アルカリ溶出
Table 1にアクアフロート法および錫フロート法に

より作製したサンプルのアルカリ溶出テストの結果
を示す。試験方法は、試料（50mm×50mm）を蓋付
きの容器に入れ、片面（トップ、ボトム）だけ浸る
ように水（約50cc）を張り、水（20℃）を補充しな

がら1週間（2週間）放置後、容器の水を炎光分光分
析法にかけNa2Oの分析をした。
Table 1より、トップ面ボトム面ともにアクアフ

ロート成形品の方が錫フロート成形品より溶出量が
1/5から1/10程度少ない。また、スチーム発生の条
件（窯流下素地温度1350℃、1290℃）によっても若
干の違いがみられ、処理温度が高い方が少ない傾向
がある。
要因として、スチーム処理により硝子表面のシロ

キサン結合の分解、再結合の中でアルカリが溶出し、
結果としてガラス表面にアルカリpoorな層（約87nm）
が出来るためと考えられる（1）。
これは、ガラス表面の化学的､機械的性質に対し

て改善の可能性を示している。

３.２.３.２　硝子表面のヤケ耐久性
アルカリ溶出テストに関連して、ヤケ性について

もその耐久性をテストした。
テスト方法は、恒温恒湿槽にて60℃、95％湿度の

条件で加速し、ヘイズメーターにより透過率の変化
を時間毎に調べた。
ヤケについては、青ヤケ、白ヤケの２種類が一般

的に言われており、それぞれ、ガラス表面からアル
カリが抜けて、屈折率の異なるシリカrich層ができ、
光の干渉により虹色に見えるタイプと、ガラス表面
からアルカリが抜けて、ガラス表面に空気中の炭酸
ガス等との反応生成物を作ることで、表面が白くな
るタイプがある。
今回、各測定毎にサンプルを洗浄（エチルアル

コール）し、表面生成物を除外して測定を実施した。
比較サンプルとして、錫フロート板（1.1mm）、お

よび各種条件でのアクアフロート板（1.5～2.0mm）
を用いた。
Fig. 8にヤケ性のテスト結果を示す。
アクアフロート品は、トップ面の方がボトム面よ

りややヤケ易いが、いずれも通常フロート板のトッ
プ面と比較すると、耐久性は約３倍（ヘイズ値2％
を超えるまでの時間）良い結果であった（Fig. 8）。
これは、Fig. 7に示すようにアクアフロート品は、

ボトム面のみならずトップ面も表面のアルカリが抜
けているためと考えられ、錫フロート品のアルカリ
プロファイルの比較においてよく対応した結果であ

Fig. 6 Sodium and calcium concentration profile of
glass surface of commercial flat glass.
(Scan time 23min correspond to 50nm depth)

Fig. 7 Sodium and calcium concentration profile of
glass surface of steam treated glass.
(Scan time 23min correspond to 50nm depth)
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Table 1 Alkali (Na2O) Extraction by Water.

Samples

Tin bath float 

Top  surface Bottom surface

1week after 2weeks after 1week after 2weeks after

μg/cm2 μg/cm2 μg/cm2 μg/cm2

0.086 0.106 0.086 0.115

Aqua float 

1350℃ treatment
0.010 0.010 0.010 0.010

Aqua float 

1290℃ treatment
0.020 0.026 0.010 0.017
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る。
一方､フロート品のボトム面については、非常に

耐久性が良くアクアフロート品のそれよりも安定で
ある。
これは、錫フロート板のボトム面にある酸化スズ

層が大きく関与しているものと考えられる（3）。

４．ま　と　め
アクアフロート法を用いて、板ガラスの連続成形

技術の有効性についてテストした結果、以下のこと
を明らかにした。
1）板幅300mmにて、連続的に1～5mm厚の板ガラス
を成形できることを実証した。

2）カーボンコンベア上で素地リボンは浮上してお
り、コンベアの正転、逆転においても全く問題な
く成形できることを確認した。

3）ナノレベルでの表面観察では、非常に緻密かつ均
一（AFM像）であり、錫フロート品と比較して
同等である。

4）アクアフロート法にて作製したガラスの極表面
は、アルカリ成分が減少しており、耐ヤケ性に
おいて錫フロートのそれより２～３倍程度
（トップ面）良い事を確認した。

親水性多孔質基材を用いた水蒸気膜浮上による成
形､搬送プロセスの実験を行い、その有効性が示さ
れた。実用化までには、素地流下部の温度分布､流
速分布の制御等まだ多くの課題を残しているが、板
ガラスの新しい製法の可能性が示されたことは意義
深い。特に本プロセスは、他の製法（錫フロート法

およびフュージョン法）と比較して以下の利点が期
待される。
1）小型で簡便なプラントであること。（急速成形）
2）省エネルギー､省資源であること。（電気ヒーター
の削減、錫､雰囲気ガスが不要）

3）クリーンプロセスであること 。（水のみ使用）
4）ランニングコストが低いこと。
5）生産性が高いこと。（数10ton/day以上）
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Fig. 8 Haze value transition by weathering test.
Exposure condition : 60℃, relative humidity RH=95%

Treatment temperature  :AQUA1  1200℃
:AQUA2  1100℃
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