
１．はじめに

熱強化ガラスは，一般の板ガラスと比べて２
～３倍の強度増加があり，破壊時に断片化現象
を示すことから，安全ガラスとして広く用いら
れている。熱強化ガラスにおけるクラック伝播
現象に関しては前稿で述べた１）。本稿ではガラ
ス強化法の概要について述べる。

２．熱強化メカニズム

熱強化ガラスは，その名の通り熱を利用して
おり，徐冷ガラスを軟化点近傍の温度まで加熱
した後，表面から急冷することにより製作され
る（図１）。このとき，境膜（Laminar film）
がガラス表面近傍に発生し，冷却能に大きな影
響を与える。この急冷とガラスの粘性流動によ
り，表層には圧縮の，中央部には引張の残留応

力が大きく配された熱強化ガラスができる（図
２）。
熱強化メカニズムの詳細な理論解析は簡単で

はない。そのため，ある一定の転移温度 τで粘
（粘弾）性体から弾性体へ瞬時に変化するとい
う瞬間凍結理論（Instant freezing theory）の
考え方で解析されている例が多い。Akeyoshi
ら２）は Fourier の熱伝導方程式を解くことによ
り引張応力 σ は σ≒qL／８λ で近似できること
を，高津ら３）は断片密度が強化時のガラス温度
とBiot 数の関数となることを報告している。
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図１ 熱強化時の熱伝達
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ａ） ○ー● ○：若い男性(一時応力：圧縮)

□ー■ ●：若い女性(一時応力：引張)

□ー■ □：年配の男性(永久応力：圧縮)

○ー● ■：年配の女性(永久応力：引張)

        ー：カップリング（応力は未発生）

ｂ） □ー■

○ー●

□ー■

○ー●

（窓）

ｃ） ○ ● ☆（クールガイ）

□ー■

○ ● ☆（クールガイ）

□ー■

ｄ） ○・・■ □・・● ☆（クールガイ）

○・・■ □・・● ☆（クールガイ）

ｅ） ■ □

■ □

ここで，qは熱流束，Lは試料板厚の１／２，λ
は熱伝導率である。この瞬間凍結理論を用いた
知見は極めて有用であり，例えばガラス板厚が
薄くなると，急冷時の熱伝達係数は板厚に応じ
て大きくする必要があることを明確に示してく
れる。
しかし，Gardon ら４）は転移域を通過すると

き，既にガラス内部に応力が発生することを見
出し，転移温度 τでの発生応力がゼロとする瞬
間凍結理論での限界を示した。また，Lee ら５）

は relaxation modulus function を導入するこ
とにより良い近似を示した。著者ら６）は粘性特
性の時間的な因子を陽にした解析により，主に
熱膨張率 a，熱伝導率 λ 及び粘性特性（∂η／
∂T）の３因子から引張応力 σ を推定すること
ができ，一般の板ガラス組成において易強化性
に寄与するのはCaO，Na２O，K２O，MgO，
SiO２，Al２O３の順序であることを示した。
熱強化メカニズムの概念は，例えばパーティ

会場に集まったペアの集まりの行動として，簡
易的に考えることもできる（図３）。○は若い
男性（一時応力：圧縮），●は若い女性（一時
応力：引張），□は年配の男性（永久応力：圧

縮），■は年配の女性（永久応力：引張），☆は
クールガイ（急冷），－はカップリング（応力
が発生しない状態）を意味している。
ａ）パーティ会場に若いペアと年配のペアが集

まってきた。この段階では，それぞれのペ
アが一緒に行動しており，まだ大人しい→
ガラス内での熱膨張現象も応力の発生も認
められない。

ｂ）お酒も入り，各人の行動範囲が広がる傾向
にあるが，まだペア単位で行動している→
若干の熱膨張現象は認められるが，応力の
発生はなし。

ｃ）クールガイがパーティ会場の外側に突然登
場した。そのクールガイを見るために若い
女性が窓のそばに一斉に殺到した。若い男
性は，パーティ会場の中央に置きざりにさ
れ，荒れている者もいる→急冷が開始さ
れ，ガラス表層には一時的な引張応力が発
生。

ｄ）若い男性には年配の女性が，若い女性には
年配の男性が近づくことにより，疑似的な

図２ 熱強化ガラスの応力分布

図３ 熱強化メカニズムの簡易的な考え方
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カップルができ，パーティ会場は落ち着き
つつある→粘性流動と応力緩和によるガラ
スの安定化。

ｅ）クールガイがいなくなり，いつの間にか若
いペアもパーティ会場から立ち去った。し
かし，年配の男女それぞれは移動後の位置
から動けなくなり，その位置に留まったま
まである→表層には圧縮応力，内層には引
張応力が残留応力として残り，熱強化ガラ
スを得ることができた。

３．熱強化方法

熱強化方法としては，風冷法，浸漬法，固体
接触法，水ミスト法等が提案されているが，ガ
ラスを加熱することは共通しており，その冷却
媒体が異なっている。
風冷法は空気を冷却媒体とする強化法で，大

半の熱強化ガラスはこの方法で作られている。
空気は冷却中の熱伝達係数がガラス温度に依存
せずほぼ一定なので，生産管理をしやすいから
である。しかし，空気で大きな熱伝達係数を得
ることは難しいとされ，薄板熱強化ガラスの開
発には別の冷却媒体が必要とされていた。この
ため，液体中に浸漬する浸漬法７）（図４），液体
を浸み込ませたガラスクロスと接触させる固体
接触法８）（図５），空気に水ミストを加える水ミ
スト法９）（図６）等が提案された。熱強化ガラ
スの薄板化は進み，３mm厚未満の熱強化ガラ

スも開発されているが，現在でも風冷法により
製造されている。これは，冷却用空気の供給装
置やノズルの改良により，従来知られていた熱
伝達係数の限界を超える開発がなされたからで
ある。著者ら１０）も衝撃波が発生する条件ではそ
の熱伝達係数が大幅に増加することを見出し，
風冷法の改良で薄板強化ガラスの製造に寄与で
きることを報告している。
浸漬法による熱強化ガラスとしては，トリプ

レックス社からTen―Twenty という名称の液
冷強化ガラスとして商品化されたことがある

図４ 浸漬法の概要（１：浸漬槽，２：冷却用液体，３：
バブリング用パイプ，４：板ガラス，５：圧力
計，６：バブリング調整用バルブ）

図５ 固体接触法の概要（４：固体接触用部材，６：接
触する領域，７：非接触の領域，８：ガラスクロ
ス，９：スプレイ用ノズル）

図６ 水ミスト法の概要（１：板ガラス吊具，２：板ガ
ラ ス，３：急 冷 装 置，４：空 気 噴 出 用 パ イ
プ，５：水ミスト発生ノズル，６：水ミスト噴出
口，７：水ミスト）
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が，現在は販売されていない。浸漬法は種々の
冷却媒体を選択できるので，大きな熱伝達係数
を得ることができる。しかし，液体を冷却媒体
とした熱伝達は自然対流熱伝達から核沸騰熱伝
達，遷移領域を経て膜沸騰熱伝達と急冷時の温
度変化に伴って著しく熱伝達係数が変化する。
このため，急冷時の熱伝達係数の管理が極めて
難しい。固体接触法や水ミスト法も実験室的に
は薄板強化の有力な手法として使われてはいる
が，安定的な管理は難しく，実生産にはほとん
ど使われていない。

４．まとめ

ガラスの熱強化法について，簡単に述べた。
これらをまとめると，以下のようになる。
１）瞬間凍結理論により多くの知見が得られて

きたが，限界もある。粘性特性の時間的な
因子を陽にした解析により，一般の板ガラ
ス組成において易強化性に寄与するのは
CaO，Na２O，K２O，MgO，SiO２，Al２O３の

順序であることを示したのもその一例であ
る。

２）熱強化法は種々提案されているが，従来知
られていた熱伝達係数の限界を超える開発
がなされた結果，３mm厚未満の熱強化ガ
ラスも風冷法により製造されている。
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