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一种玻璃组合物，包括：55 .0 m o l％至

70 .0mol％的SiO2；12 .0mol％至20 .0mol％的

Al2O3；5.0mol％至15.0mol％的Li2O；和4.0mol％

至15.0mol％的Na2O。所述玻璃组合物具有以下

关系：-8.00mol％≤R2O+RO–Al2O3–B2O3–P2O5≤-

1 .75mol％，9.00≤(SiO2+Al2O3+Li2O)/Na2O，以

及(Li2O+Al2O3+P2O5)/(Na2O+B2O3)≤3.50。所述

玻璃组合物可以用于玻璃制品或者消费电子产

品中。
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1.一种玻璃组合物，包括：

大于或等于55.0mol％至小于或等于70.0mol％的SiO2；

大于或等于12.0mol％至小于或等于20.0mol％的Al2O3；

大于或等于5.0mol％至小于或等于15.0mol％的Li2O；和

大于或等于4.0mol％至小于或等于15.0mol％的Na2O，

其中：

-8.00mol％≤R2O+RO–Al2O3–B2O3–P2O5≤-1.75mol％，

9.10≤(SiO2+Al2O3+Li2O)/Na2O，以及

(Li2O+Al2O3+P2O5)/(Na2O+B2O3)≤3.50。

2.如权利要求1所述的玻璃组合物，其中

-7.50mol％≤R2O+RO–Al2O3–B2O3–P2O5≤-2.50mol％。

3.如权利要求1或2所述的玻璃组合物，其中

9.10≤(SiO2+Al2O3+Li2O)/Na2O≤16.00。

4.如权利要求1或2所述的玻璃组合物，其中

9.20≤(SiO2+Al2O3+Li2O)/Na2O≤15.50。

5.如权利要求1或2所述的玻璃组合物，其中

1.50≤(Li2O+Al2O3+P2O5)/(Na2O+B2O3)≤3.50。

6.如权利要求1或2所述的玻璃组合物，其中

1.80≤(Li2O+Al2O3+P2O5)/(Na2O+B2O3)≤3.35。

7.如权利要求1或2所述的玻璃组合物，其中B2O3+P2O5大于0.0mol％。

8.如权利要求1或2所述的玻璃组合物，其中

1.00≤(Li2O+Al2O3)/(Na2O+B2O3+P2O5)≤2.75。

9.如权利要求1或2所述的玻璃组合物，其中Al2O3+Li2O大于21.4mol％。

10.如权利要求1或2所述的玻璃组合物，其中Al2O3+Li2O+Na2O大于25.0mol％。

11.如权利要求1或2所述的玻璃组合物，其中

0.90<Al2O3/(R2O+RO)<1.20。

12.如权利要求1或2所述的玻璃组合物，其中

1.0<(Al2O3+B2O3+P2O5)/(R2O+RO)。

13.如权利要求1或2所述的玻璃组合物，其中

6.96Al2O3–1 .90B2O3+2 .16CaO+3 .30MgO–1 .50Na2O+12 .74Li2O–1 .10SrO–14 .50K2O–

1.87La2O3+6.13ZrO2–76.40mol％>50.00mol％。

14.一种玻璃制品，包括：

第一表面；

与所述第一表面相对的第二表面，其中所述玻璃制品的厚度(t)是用所述第一表面和

所述第二表面之间的距离来表示；和

压应力层，所述压应力层从所述第一表面和所述第二表面中的至少一者延伸到所述玻

璃制品的厚度(t)，其中

所述玻璃制品的中心张力大于或等于60MPa，

所述压应力层的压缩深度大于或等于0.15t至小于或等于0.25t，并且
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所述玻璃制品是由玻璃形成的，所述玻璃包括：

大于或等于55.0mol％至小于或等于70.0mol％的SiO2；

大于或等于12.0mol％至小于或等于20.0mol％的Al2O3；

大于或等于5.0mol％至小于或等于15.0mol％的Li2O；和

大于或等于4.0mol％至小于或等于15.0mol％的Na2O，

其中：

-8.00mol％≤R2O+RO–Al2O3–B2O3–P2O5≤-1.75mol％，

9.00≤(SiO2+Al2O3+Li2O)/Na2O，以及

(Li2O+Al2O3+P2O5)/(Na2O+B2O3)≤3.50。

15.如权利要求14所述的玻璃制品，其中所述玻璃制品的中心张力大于或等于80MPa。

16.如权利要求14或15所述的玻璃制品，其中所述玻璃制品的中心张力大于或等于

90MPa。

17.如权利要求14或15所述的玻璃制品，其中所述压应力层的压缩深度大于或等于

0.18t至小于或等于0.22t。

18.如权利要求14或15所述的玻璃制品，其中所述玻璃制品的液相粘度大于或等于

20kP至小于1000kP。

19.一种消费电子产品，包括：

壳体，所述壳体包括前表面、后表面和侧表面；

至少部分地位于所述壳体内的电气部件，所述电气部件至少包括控制器、存储器和显

示器，所述显示器位于所述壳体的所述前表面处或附近；和

设置在所述显示器上方的覆盖基板，

其中所述壳体和所述覆盖基板中的至少一者的至少一部分包括权利要求14或15所述

的玻璃制品。

20.一种玻璃制品，包括：

第一表面；

与所述第一表面相对的第二表面，其中所述玻璃制品的厚度(t)是用所述第一表面和

所述第二表面之间的距离来表示；和

压应力层，所述压应力层从所述第一表面和所述第二表面中的至少一者延伸到所述玻

璃制品的厚度(t)，其中

所述玻璃制品的中心张力大于或等于60MPa，

所述压应力层的压缩深度大于或等于0.15t至小于或等于0.25t，并且

所述玻璃制品具有在所述玻璃制品的中心深度处的组成，所述组成包括：

大于或等于55.0mol％至小于或等于70.0mol％的SiO2；

大于或等于12.0mol％至小于或等于20.0mol％的Al2O3；

大于或等于5.0mol％至小于或等于15.0mol％的Li2O；和

大于或等于4.0mol％至小于或等于15.0mol％的Na2O，

其中：

-8.00mol％≤R2O+RO–Al2O3–B2O3–P2O5≤-1.75mol％，

9.00≤(SiO2+Al2O3+Li2O)/Na2O，以及
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(Li2O+Al2O3+P2O5)/(Na2O+B2O3)≤3.50。

21.一种玻璃组合物，包括：

大于或等于60.0mol％至小于或等于70.0mol％的SiO2；

大于或等于12.0mol％至小于或等于18.0mol％的Al2O3；

大于或等于5.0mol％至小于或等于10.0mol％的Li2O；

大于或等于4.0mol％至小于或等于10.0mol％的Na2O；和

大于或等于0.75mol％的P2O5，

其中：

Li2O/Na2O大于或等于1.00，和

Al2O3+Li2O小于或等于25.25mol％。

22.一种玻璃制品，包括：

第一表面；

与所述第一表面相对的第二表面，其中所述玻璃制品的厚度(t)是用所述第一表面和

所述第二表面之间的距离来表示；和

压应力层，所述压应力层从所述第一表面和所述第二表面中的至少一者延伸到所述玻

璃制品的厚度(t)，其中

所述玻璃制品的中心张力大于或等于60MPa，

所述压应力层的压缩深度大于或等于0.15t至小于或等于0.25t，并且

所述玻璃制品是由根据权利要求21所述的玻璃形成的。

23.如权利要求22所述的玻璃制品，其中所述玻璃制品的中心张力大于或等于80MPa。

24.如权利要求22或23所述的玻璃制品，其中所述玻璃制品的中心张力大于或等于

90MPa。

25.如权利要求22或23所述的玻璃制品，其中所述压应力层的压缩深度大于或等于

0.18t至小于或等于0.22t。

26.如权利要求22或23所述的玻璃制品，其中所述玻璃制品的液相粘度大于或等于

20kP至小于1000kP。

27.一种消费电子产品，包括：

壳体，所述壳体包括前表面、后表面和侧表面；

至少部分地位于所述壳体内的电气部件，所述电气部件至少包括控制器、存储器和显

示器，所述显示器位于所述壳体的所述前表面处或附近；和

设置在所述显示器上方的覆盖基板，

其中所述壳体和所述覆盖基板中的至少一者的至少一部分包括权利要求22或23所述

的玻璃制品。
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具有低额外改性剂含量的玻璃

[0001] 相关申请

[0002] 本申请主张2017年11月29日提交的序列号为62/591 ,953的美国临时申请的优先

权的权益，依赖该申请的内容并通过引用将该申请的内容作为整体结合在此。

技术领域

[0003] 本说明书通常涉及适用于作为电子装置用的覆盖玻璃(cover  glass)的玻璃组合

物。更具体地，本说明书涉及含锂的铝硅酸盐玻璃，其可通过熔融拉制(fusion  drawing)而

形成为电子装置用的覆盖玻璃。

背景技术

[0004] 诸如智能电话、平板电脑、便携式媒体播放器、个人电脑和照相机之类的便携式装

置的移动属性使得这些装置特别容易意外掉落在诸如地面的坚硬表面上。这些装置通常包

括覆盖玻璃，其在与坚硬表面撞击时可能受损。在许多这些装置中，覆盖玻璃起到显示屏盖

的作用，并且可结合触摸功能，如此使得当覆盖玻璃受损时装置的使用受到负面影响。

[0005] 当相关的便携式装置掉落在坚硬表面上时，覆盖玻璃存在两种主要的故障模式。

其中一种模式是弯曲故障(flexure  failure)，这是当装置受到与坚硬表面撞击的动态载

荷时由玻璃的弯曲引起的。另一种模式是尖锐接触故障(sharp  contact  failure)，这是由

于玻璃表面引入损坏引起的。玻璃与粗糙的坚硬表面(例如沥青、花岗岩等)的撞击会导致

在玻璃表面中的尖锐压痕。这些压痕成为玻璃表面中的故障位置，裂缝可能从该故障位置

而发展和传播开来。

[0006] 通过离子交换技术可以使玻璃更加耐受弯曲故障，这包括在玻璃表面中引起压应

力。然而，经离子交换的玻璃仍然容易受到动态尖锐接触的影响，这是因为由尖锐接触造成

的玻璃中局部压痕所致的高度应力集中。

[0007] 玻璃制造商和手持装置制造商一直在努力改善手持装置对尖锐接触故障的耐受

性。解决方案的范围从覆盖玻璃上的涂层到面板：当装置掉落在坚硬表面上时，这些解决方

案防止覆盖玻璃直接撞击坚硬表面。然而，由于美学和功能需求的限制，很难完全地防止覆

盖玻璃撞击坚硬表面。

[0008] 还希望便携式装置尽可能薄。因此，除了强度之外，还希望将用作便携式装置中的

覆盖玻璃的玻璃制造得尽可能薄。因此，除了增加覆盖玻璃的强度之外，还希望玻璃具有使

其通过能够制造薄玻璃制品(例如薄玻璃片)的工艺而成型所需的机械特性。

[0009] 因此，存在对这样一种玻璃的需求，所述玻璃能够例如通过离子交换而被增强，并

且所述玻璃具有使它们成型为薄玻璃制品所需的机械性能。

发明内容

[0010] 根据第一实施方式，一种玻璃组合物，包括：大于或等于55.0mol％至小于或等于

70.0mol％的SiO2；大于或等于12.0mol％至小于或等于20.0mol％的Al2O3；大于或等于
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5.0mol％至小于或等于15.0mol％的Li2O；和大于或等于4.0mol％至小于或等于15.0mol％

的Na2O，其中：-8.00mol％≤R2O+RO–Al2O3–B2O3–P2O5≤-1 .75mol％，9.00≤(SiO2+Al2O3+

Li2O)/Na2O，以及(Li2O+Al2O3+P2O5)/(Na2O+B2O3)≤3.50。

[0011] 根据第二实施方式，一种玻璃制品，包括：第一表面；与所述第一表面相对的第二

表面，其中所述玻璃制品的厚度(t)是用所述第一表面和所述第二表面之间的距离来表示；

和压应力层，所述压应力层从所述第一表面和所述第二表面中的至少一者延伸到所述玻璃

制品的厚度(t)，其中所述玻璃制品的中心张力大于或等于60MPa，所述压应力层的压缩深

度大于或等于0.15t至小于或等于0.25t，并且所述玻璃制品是由玻璃形成的，所述玻璃包

括：大于或等于55.0mol％至小于或等于70.0mol％的SiO2；大于或等于12.0mol％至小于或

等于20.0mol％的Al2O3；大于或等于5.0mol％至小于或等于15.0mol％的Li2O；和大于或等

于4.0mol％至小于或等于15.0mol％的Na2O，其中：-8.00mol％≤R2O+RO–Al2O3–B2O3–P2O5≤-

1.75mol％，9.00≤(SiO2+Al2O3+Li2O)/Na2O，以及(Li2O+Al2O3+P2O5)/(Na2O+B2O3)≤3.50。

[0012] 根据第三实施方式，一种玻璃制品，包括：第一表面；与所述第一表面相对的第二

表面，其中所述玻璃制品的厚度(t)是用所述第一表面和所述第二表面之间的距离来表示；

和压应力层，所述压应力层从所述第一表面和所述第二表面中的至少一者延伸到所述玻璃

制品的厚度(t)，其中所述玻璃制品的中心张力大于或等于60MPa，所述压应力层的压缩深

度大于或等于0.15t至小于或等于0.25t，并且所述玻璃制品具有在所述玻璃制品的中心深

度处的组成，所述组成包括：大于或等于55.0mol％至小于或等于70.0mol％的SiO2；大于或

等于12 .0mol％至小于或等于20 .0mol％的Al2O3；大于或等于5.0mol％至小于或等于

15 .0mol％的Li2O；和大于或等于4 .0mol％至小于或等于15 .0mol％的Na2O，其中：-

8.00mol％≤R2O+RO–Al2O3–B2O3–P2O5≤-1.75mol％，9.00≤(SiO2+Al2O3+Li2O)/Na2O，以及

(Li2O+Al2O3+P2O5)/(Na2O+B2O3)≤3.50。

[0013] 根据第四实施方式，一种玻璃组合物，包括：大于或等于60.0mol％至小于或等于

70.0mol％的SiO2；大于或等于12.0mol％至小于或等于18.0mol％的Al2O3；大于或等于

5.0mol％至小于或等于10.0mol％的Li2O；大于或等于4.0mol％至小于或等于10.0mol％的

Na2O；和大于或等于0.75mol％的P2O5，其中：Li2O/Na2O大于或等于1.00，和Al2O3+Li2O小于或

等于25.25mol％。

[0014] 另外的特征和优点将在下面的详细描述中进行阐述，并且在某种程度上对于本领

域技术人员来说将是显而易见的，或者通过实践本文描述的实施方式(包括下面的详细描

述、权利要求书以及附图)而被认可。

[0015] 应理解，前面的一般性描述和以下的详细描述均描述了各种实施方式，并且均旨

在提供概述或框架用于理解所要求保护主题的属性和特性。包括附图以提供对各种实施方

式的进一步理解，并且附图被并入到本说明书中和构成本说明书的一部分。附图图解了本

文描述的各种实施方式，并且与说明书一起用于解释所要求保护主题的原理和操作。

附图说明

[0016] 图1示意性地示出了根据本文公开和描述的实施方式的在其表面上具有压应力层

的玻璃的横截面；

[0017] 图2A是包含本文公开的任何玻璃制品的示例性电子装置的平面图；和
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[0018] 图2B是图2A的示例性电子装置的透视图。

具体实施方式

[0019] 现在根据各种实施方式将详细地参考碱金属铝硅酸盐玻璃。碱金属铝硅酸盐玻璃

具有良好的离子可交换性，并且已经使用化学增强工艺以在碱金属铝硅酸盐玻璃中实现高

强度和高韧性性能。铝硅酸钠玻璃是高度可离子交换的玻璃，具有高的玻璃成型性和品质。

Al2O3置换到硅酸盐玻璃网络中增加了在离子交换期间一价阳离子的互扩散率。通过在熔融

盐浴(例如，KNO3和/或NaNO3)中的化学增强，能够实现具有高强度、高韧性和高抗压痕裂缝

性的玻璃。

[0020] 因此，具有良好的物理性能、化学耐久性和离子可交换性的碱金属铝硅酸盐玻璃

作为覆盖玻璃的使用已引起人们的关注。特别地，本文提供了具有较低退火和软化温度、较

低热膨胀系数(CTE)值和快速离子可交换性的含锂铝硅酸盐玻璃。通过不同的离子交换工

艺，能够实现更大的中心张力(CT)、压缩深度(DOC)和高压应力(CS)。然而，在碱金属铝硅酸

盐玻璃中加入锂可降低玻璃的熔点、软化点或液相粘度(liquidus  viscosity)。

[0021] 用于形成玻璃制品(诸如，例如玻璃片)的拉制工艺是合乎需要的，因为它们允许

形成具有很少缺陷的薄玻璃制品。先前认为，玻璃组合物需要具有相对高的液相粘度-例如

液相粘度大于1000kP、大于1100kP、或大于1200kP-以便通过拉制工艺(诸如，例如熔融拉制

或狭缝拉制)来成型。然而，拉制工艺的发展使得具有较低液相粘度的玻璃可用于拉制工

艺。因此，在拉制工艺中使用的玻璃可包括比先前认为的更多的氧化锂，并且可包括更多的

玻璃网络形成组分，诸如，例如SiO2、Al2O3和B2O3。因此，本文提供了各种玻璃组分的平衡，这

种平衡允许玻璃实现了将锂和玻璃网络形成剂添加到玻璃组合物中的益处，但是不会对玻

璃组合物产生负面影响。

[0022] 在本文所述的玻璃组合物的实施方式中，除非另有说明，否则构成组分(例如，

SiO2、Al2O3、Li2O等)的浓度是以氧化物为基准以摩尔百分比(mol％)给出。下面分别地讨论

根据各实施方式的碱金属铝硅酸盐玻璃组合物的组分。应当理解，一个组分的任意各种所

述范围可以单独地与任何其他组分的任意各种所述范围进行组合。

[0023] 在本文公开的碱金属铝硅酸盐玻璃组合物的实施方式中，SiO2是最多的组分，例

如，SiO2是由玻璃组合物形成的玻璃网络的主要组分。纯SiO2具有相对低的CTE并且不含碱

金属。但是，纯SiO2具有高的熔点。因此，如果玻璃组合物中SiO2的浓度太高，则玻璃组合物

的可成型性可能会降低，因为较高浓度的SiO2会增加熔融玻璃的难度，这反过来又会对玻

璃的可成型性产生不利影响。在实施方式中，玻璃组合物通常包括大于或等于55.0mol％至

小于或等于70.0mol％的量的SiO2，以及前述值之间的所有范围和子范围的量的SiO2。在一

些实施方式中，玻璃组合物包括大于或等于58 .0mol％的量的SiO2，例如大于或等于

60.0mol％、大于或等于62.0mol％、大于或等于64.0mol％、大于或等于66.0mol％、或者大

于或等于68.0mol％。在实施方式中，玻璃组合物包括小于或等于68.0mol％的量的SiO2，例

如小于或等于66 .0mol％、小于或等于64 .0mol％、小于或等于62 .0mol％、小于或等于

60.0mol％、或者小于或等于58.0mol％。应当理解，在各实施方式中，任何上述范围可以与

任何其他范围进行组合。在实施方式中，玻璃组合物包括大于或等于58.0mol％至小于或等

于68.0mol％的量的SiO2，例如大于或等于60.0mol％至小于或等于66.0mol％、或者大于或

说　明　书 3/42 页

7

CN 109867443 A

7



等于62.0mol％至小于或等于64.0mol％，以及前述值之间的所有范围和子范围。

[0024] 各实施方式的玻璃组合物可进一步包括Al2O3。Al2O3可用作为玻璃网络形成剂，类

似于SiO2。Al2O3因其在由玻璃组合物形成的玻璃熔体中的四面体配位之故可增加玻璃组合

物的粘度，当Al2O3的量太大时降低玻璃组合物的可成型性。然而，当Al2O3的浓度与玻璃组

合物中的SiO2的浓度和碱金属氧化物的浓度相平衡时，Al2O3能够降低玻璃熔体的液相温

度，从而提高液相粘度并改善玻璃组合物与诸如熔融成型工艺之类的某些成型工艺的相容

性。在实施方式中，玻璃组合物通常包括大于或等于12.0mol％至小于或等于20.0mol％的

浓度的Al2O3，以及前述值之间的所有范围和子范围的浓度的Al2O3。在一些实施方式中，玻

璃组合物包括大于或等于13.0mol％的量的Al2O3，例如大于或等于14.0mol％、大于或等于

15.0mol％、大于或等于16.0mol％、大于或等于17.0mol％、或者大于或等于18.0mol％。在

实施方式中，玻璃组合物包括小于或等于19 .0mol％的量的Al 2O 3，例如小于或等于

18.0mol％、小于或等于17.0mol％、小于或等于16.0mol％、小于或等于15.0mol％、小于或

等于14.0mol％、或者小于或等于13.0mol％。应当理解，在各实施方式中，任何上述范围可

以与任何其他范围进行组合。在实施方式中，玻璃组合物包括大于或等于13.0mol％至小于

或等于19.0mol％的量的Al2O3，例如大于或等于14.0mol％至小于或等于18.0mol％、或者大

于或等于15.0mol％至小于或等于17.0mol％，以及前述值之间的所有范围和子范围。

[0025] 与SiO2和Al2O3类似，可以将P2O5作为网络形成剂添加到玻璃组合物中，从而降低玻

璃组合物的可熔性和可成型性。因此，P2O5可以以不过度降低这些性能的量进行添加。P2O5

的添加还可增加离子交换处理期间玻璃组合物中离子的扩散性，从而提高这些处理的效

率。在实施方式中，玻璃组合物可包括大于或等于0.0mol％至小于或等于5.0mol％的量的

P2O5，以及前述值之间的所有范围和子范围的量的P2O5。在一些实施方式中，玻璃组合物可

包括大于或等于0.5mol％的量的P2O5，例如大于或等于1.0mol％、大于或等于1.5mol％、大

于或等于2.0mol％、大于或等于2.5mol％、大于或等于3.0mol％、大于或等于3.5mol％、大

于或等于4.0mol％、或者大于或等于4.5mol％。在实施方式中，玻璃组合物可包括小于或等

于4.5mol％的量的P2O5，例如小于或等于4.0mol％、小于或等于3.5mol％、小于或等于

3.0mol％、小于或等于2.5mol％、小于或等于2.0mol％、小于或等于1.5mol％、小于或等于

1.0mol％、或者小于或等于0.5mol％。应当理解，在各实施方式中，任何上述范围可以与任

何其他范围进行组合。在实施方式中，玻璃组合物可包括大于或等于0.5mol％至小于或等

于4.5mol％的量的P2O5，例如大于或等于1.0mol％至小于或等于4.0mol％、大于或等于

1.5mol％至小于或等于3.5mol％、或者大于或等于2.0mol％至小于或等于3.0mol％，以及

前述值之间的所有范围和子范围。

[0026] 与SiO2、Al2O3和P2O5类似，可以将B2O3作为网络形成剂添加到玻璃组合物中，从而

降低玻璃组合物的可熔性和可成型性。因此，B2O3可以以不过度降低这些性能的量进行添

加。在实施方式中，玻璃组合物可包括大于或等于0.0mol％至小于或等于8.0mol％的量的

B2O3，以及前述值之间的所有范围和子范围的量的B2O3。在一些实施方式中，玻璃组合物可

包括大于或等于0.5mol％的量的B2O3，例如大于或等于1.0mol％、大于或等于1.5mol％、大

于或等于2.0mol％、大于或等于2.5mol％、大于或等于3.0mol％、大于或等于3.5mol％、大

于或等于4.0mol％、大于或等于4.5mol％、大于或等于5.0mol％、大于或等于5.5mol％、大

于或等于6 .0mol％、大于或等于6 .5mol％、大于或等于7 .0mol％、或者大于或等于
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7.5mol％。在实施方式中，玻璃组合物可包括小于或等于7.5mol％的量的B2O3，例如小于或

等于7.0mol％、小于或等于6.5mol％、小于或等于6.0mol％、小于或等于5.5mol％、小于或

等于5.0mol％、小于或等于4.5mol％、小于或等于4.0mol％、小于或等于3.5mol％、小于或

等于3.0mol％、小于或等于2.5mol％、小于或等于2.0mol％、小于或等于1.5mol％、小于或

等于1.0mol％、或者小于或等于0.5mol％。应当理解，在各实施方式中，任何上述范围可以

与任何其他范围进行组合。在实施方式中，玻璃组合物包括大于或等于0.5mol％至小于或

等于7.5mol％的量的B2O3，例如大于或等于1.0mol％至小于或等于7.0mol％、大于或等于

1.5mol％至小于或等于6.5mol％、大于或等于2.0mol％至小于或等于6.0mol％、大于或等

于2.5mol％至小于或等于5.5mol％、或者大于或等于3.0mol％至小于或等于5.0mol％，以

及前述值之间的所有范围和子范围。

[0027] 在一些实施方式中，玻璃组合物包括B2O3和P2O5中的至少一者作为玻璃网络形成

元素。因此，在实施方式中，B2O3+P2O5大于0.0mol％，例如大于或等于0.5mol％、大于或等于

1.0mol％、大于或等于1.5mol％、大于或等于2.0mol％、大于或等于2.5mol％、大于或等于

3.0mol％、大于或等于3.5mol％、大于或等于4.0mol％、大于或等于4.5mol％、大于或等于

5.0mol％、大于或等于5.5mol％、大于或等于6.0mol％、大于或等于6.5mol％、大于或等于

7.0mol％、大于或等于7.5mol％、或者大于或等于8.0mol％，以及前述值之间的所有范围和

子范围。在实施方式中，B2O3+P2O5小于或等于7.5mol％、例如小于或等于7.0mol％、小于或

等于6.5mol％、小于或等于6.0mol％、小于或等于5.5mol％、小于或等于5.0mol％、小于或

等于4.5mol％、小于或等于4.0mol％、小于或等于3.5mol％、小于或等于3.0mol％、小于或

等于2.5mol％、小于或等于2.0mol％、小于或等于1.5mol％、小于或等于1.0mol％、或者小

于或等于0.5mol％。应当理解，在各实施方式中，任何上述范围可以与任何其他范围进行组

合。在实施方式中，玻璃组合物包括大于或等于0.5mol％至小于或等于7.5mol％的量的B2O3

+P2O5，例如大于或等于1.0mol％至小于或等于7.0mol％、大于或等于1.5mol％至小于或等

于6.5mol％、大于或等于2.0mol％至小于或等于6.0mol％、大于或等于2.5mol％至小于或

等于5.5mol％、或者大于或等于3.0mol％至小于或等于5.0mol％，以及前述值之间的所有

范围和子范围。

[0028] 以上讨论了Li2O在玻璃组合物中的作用，并在下面进一步详细讨论。在某种程度

上，在玻璃中添加锂允许更好地控制离子交换过程并进一步降低玻璃的软化点。在实施方

式中，玻璃组合物通常包括大于或等于5.0mol％至小于或等于15.0mol％的量的Li2O，以及

前述值之间的所有范围和子范围的量的Li2O。在一些实施方式中，玻璃组合物包括大于或

等于5.5mol％的量的Li2O，例如大于或等于6.0mol％、大于或等于6.5mol％、大于或等于

7.0mol％、大于或等于7.5mol％、大于或等于8.0mol％、大于或等于8.5mol％、大于或等于

9.0mol％、大于或等于9.5mol％、大于或等于10.0mol％、大于或等于10.5mol％、大于或等

于11.0mol％、大于或等于11.5mol％、大于或等于12.0mol％、大于或等于12.5mol％、大于

或等于13 .0mol％、大于或等于13 .5mol％、大于或等于14 .0mol％、或者大于或等于

14.5mol％。在一些实施方式中，玻璃组合物包括小于或等于14.5mol％的量的Li2O，例如小

于或等于14 .0mol％、小于或等于13 .5mol％、小于或等于13 .0mol％、小于或等于

12.5mol％、小于或等于12.0mol％、小于或等于11.5mol％、小于或等于11.0mol％、小于或

等于10.5mol％、小于或等于10.0mol％、小于或等于9.5mol％、小于或等于9.0mol％、小于
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或等于8.5mol％、小于或等于8.0mol％、小于或等于7.5mol％、小于或等于7.0mol％、小于

或等于6.5mol％、小于或等于6.0mol％、或者小于或等于5.5mol％。应当理解，在各实施方

式中，任何上述范围可以与任何其他范围进行组合。在实施方式中，玻璃组合物包括大于或

等于5.5mol％至小于或等于14.5mol％的量的Li2O，例如大于或等于6.0mol％至小于或等

于14.0mol％、大于或等于6.5mol％至小于或等于13.5mol％、大于或等于7.0mol％至小于

或等于13.0mol％、大于或等于7.5mol％至小于或等于12.5mol％、大于或等于8.0mol％至

小于或等于12.0mol％、大于或等于8.5mol％至小于或等于11.5mol％、或者大于或等于

9.0mol％至小于或等于10.0mol％，以及前述值之间的所有范围和子范围。

[0029] 除了作为玻璃网络形成组分之外，Al2O3还有助于提高玻璃组合物的离子可交换

性。因此，在实施方式中，Al2O3和可进行离子交换的其他组分的量可以相对较高。例如，Li2O

是可离子交换的组分。在一些实施方式中，玻璃组合物中Al 2O 3+Li 2O的量可以大于

21.4mol％，例如大于或等于22.0mol％、大于或等于22.5mol％、大于或等于23.0mol％、大

于或等于23 .5mol％、大于或等于24 .0mol％、大于或等于24 .5mol％、大于或等于

25.0mol％、大于或等于25.5mol％、或者大于或等于26.0mol％，以及前述值之间的所有范

围和子范围。在一些实施方式中，Al2O3+Li2O的量小于或等于26.5mol％，例如小于或等于

26.0mol％、小于或等于25.5mol％、小于或等于25.0mol％、小于或等于24.5mol％、小于或

等于24.0mol％、小于或等于23.5mol％、小于或等于23.0mol％、小于或等于22.5mol％、或

者小于或等于22.0mol％，以及前述值之间的所有范围和子范围。应当理解，在各实施方式

中，任何上述范围可以与任何其他范围进行组合。在实施方式中，Al2O3+Li2O的量为大于或

等于21 .5mol％至小于或等于26 .5mol％，例如大于或等于22 .0mol％至小于或等于

26.0mol％、大于或等于22.5mol％至小于或等于25.5mol％、大于或等于23.0mol％至小于

或等于25.0mol％、或者大于或等于23.5mol％至小于或等于24.5mol％，以及前述值之间的

所有范围和子范围。

[0030] 根据实施方式，玻璃组合物还可包括不同于Li2O的碱金属氧化物，例如Na2O。Na2O

有助于玻璃组合物的离子可交换性，并且还提高玻璃组合物的熔点并改善玻璃组合物的可

成型性。但是，如果向玻璃组合物中加入太多的Na2O，则CTE可能太低，并且熔点可能太高。

在实施方式中，玻璃组合物通常包括大于4.0mol％至小于或等于15mol％的量的Na2O，以及

前述值之间的所有范围和子范围的量的Na2O。在一些实施方式中，玻璃组合物包括大于或

等于4.5mol％的量的Na2O，例如大于或等于5.0mol％、大于或等于5.5mol％、大于或等于

6.0mol％、大于或等于6.5mol％、大于或等于7.0mol％、大于或等于7.5mol％、大于或等于

8.0mol％、大于或等于8.5mol％、大于或等于9.0mol％、大于或等于9.5mol％、大于或等于

10.0mol％、大于或等于10.5mol％、大于或等于11.0mol％、大于或等于11.5mol％、大于或

等于12.0mol％、大于或等于12.5mol％、大于或等于13.0mol％、大于或等于13.5mol％、大

于或等于14.0mol％、或者大于或等于14.5mol％。在一些实施方式中，玻璃组合物包括小于

或等于14.5mol％的量的Na2O，例如小于或等于14.0mol％、小于或等于13.5mol％、小于或

等于13.0mol％、小于或等于12.5mol％、小于或等于12.0mol％、小于或等于11.5mol％、小

于或等于11.0mol％、小于或等于10.5mol％、小于或等于10.0mol％、小于或等于9.5mol％、

小于或等于9.0mol％、小于或等于8.5mol％、小于或等于8.0mol％、小于或等于7.5mol％、

小于或等于7.0mol％、小于或等于6.5mol％、小于或等于6.0mol％、小于或等于5.5mol％、
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小于或等于5.0mol％、或者小于或等于4.5mol％。应当理解，在各实施方式中，任何上述范

围可以与任何其他范围进行组合。在实施方式中，玻璃组合物包括大于或等于4.5mol％至

小于或等于14.5mol％的量的Na2O，例如大于或等于5.0mol％至小于或等于14.0mol％、大

于或等于5 .5mol％至小于或等于13 .5mol％、大于或等于6 .0mol％至小于或等于

13.0mol％、大于或等于6.5mol％至小于或等于12.5mol％、大于或等于7.0mol％至小于或

等于12.0mol％、大于或等于7.5mol％至小于或等于11.5mol％、或者大于或等于8.0mol％

至小于或等于10.0mol％，以及前述值之间的所有范围和子范围。

[0031] 如上所述，Al2O3有助于提高玻璃组合物的离子可交换性。因此，在实施方式中，

Al2O3和可进行离子交换的其他组分的量可以相对较高。例如，Li2O和Na2O是可离子交换的

组分。在一些实施方式中，玻璃组合物中Al2O3+Li2O+Na2O的量可大于25.0mol％，例如大于

或等于25.5mol％、大于或等于26.0mol％、大于或等于26.5mol％、大于或等于27.0mol％、

大于或等于27 .5mol％、大于或等于28 .0mol％、大于或等于28 .5mol％、大于或等于

29.0mol％、或者大于或等于29.5mol％，以及前述值之间的所有范围和子范围。在一些实施

方式中，Al2O3+Li2O+Na2O的量小于或等于30.0mol％，例如小于或等于29.5mol％、小于或等

于29.0mol％、小于或等于28.5mol％、小于或等于28.0mol％、小于或等于27.5mol％、小于

或等于27 .0mol％、小于或等于26 .5mol％、小于或等于26 .0mol％、或者小于或等于

25.5mol％，以及前述值之间的所有范围和子范围。应当理解，在各实施方式中，任何上述范

围可以与任何其他范围进行组合。在实施方式中，Al2O3+Li2O+Na2O的量为大于或等于

25.0mol％至小于或等于30.0mol％，例如大于或等于25.5mol％至小于或等于29.5mol％、

大于或等于26 .0mol％至小于或等于29 .0mol％、大于或等于26 .5mol％至小于或等于

28.5mol％、或者大于或等于27.0mol％至小于或等于28.0mol％，以及前述值之间的所有范

围和子范围。

[0032] 与Na2O类似，K2O也促进离子交换并增加压应力层的DOC。但是，添加K2O可导致CTE

可能过低，且熔点可能过高。在实施方式中，玻璃组合物不含或基本上不含钾。如本文所用，

术语“基本上不含”是指该组分并非作为批料的组分进行添加，尽管该组分可能作为杂质以

非常少的量(例如小于0.01mol％)存在于最终玻璃中。在实施方式中，K2O可以小于1mol％

的量存在于玻璃组合物中。

[0033] MgO降低玻璃的粘度，这提高了可成型性、应变点和杨氏模量，并且可以改善离子

交换能力。然而，当向玻璃组合物中加入太多的MgO时，则玻璃组合物的密度和CTE增加。在

实施方式中，玻璃组合物通常包括大于或等于0.0mol％至小于或等于2.0mol％的浓度的

MgO，以及在前述值之间的所有范围和子范围的浓度的MgO。在一些实施方式中，玻璃组合物

包括大于或等于0.2mol％的量的MgO，例如大于或等于0.4mol％、大于或等于0.6mol％、大

于或等于0.8mol％、大于或等于1.0mol％、大于或等于1.2mol％、大于或等于1.4mol％、大

于或等于1.6mol％、或者大于或等于1.8mol％。在一些实施方式中，玻璃组合物包括小于或

等于1.8mol％的量的MgO，例如小于或等于1.6mol％、小于或等于1.4mol％、小于或等于

1.2mol％、小于或等于1.0mol％、小于或等于0.8mol％、小于或等于0.6mol％、小于或等于

0.4mol％、或者小于或等于0.2mol％。应当理解，在各实施方式中，任何上述范围可以与任

何其他范围进行组合。在实施方式中，玻璃组合物包括大于或等于0.2mol％至小于或等于

1 .8mol％的量的MgO，例如大于或等于0 .4mol％至小于或等于1 .6mol％、大于或等于
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0.6mol％至小于或等于1.4mol％、或者大于或等于0.8mol％至小于或等于1.2mol％，以及

前述值之间的所有范围和子范围。

[0034] CaO降低玻璃的粘度，这提高了可成型性、应变点和杨氏模量，并且可以改善离子

交换能力。然而，当向玻璃组合物中加入太多的CaO时，则玻璃组合物的密度和CTE增加。在

实施方式中，玻璃组合物通常包括大于或等于0.0mol％至小于或等于3.0mol％的浓度的

CaO，以及前述值之间的所有范围和子范围的浓度的CaO。在一些实施方式中，玻璃组合物包

括大于或等于0.2mol％的量的CaO，例如大于或等于0.4mol％、大于或等于0.6mol％、大于

或等于0.8mol％、大于或等于1.0mol％、大于或等于1.2mol％、大于或等于1.4mol％、大于

或等于1.6mol％、大于或等于1.8mol％、大于或等于2.0mol％、大于或等于2.2mol％、大于

或等于2.4mol％、大于或等于2.6mol％、或者大于或等于2.8mol％。在一些实施方式中，玻

璃组合物包括小于或等于2.8mol％的量的CaO，例如小于或等于2.6mol％、小于或等于

2.4mol％、小于或等于2.2mol％、小于或等于2.0mol％、小于或等于1.8mol％、小于或等于

1.6mol％、小于或等于1.4mol％、小于或等于1.2mol％、小于或等于1.0mol％、小于或等于

0.8mol％、小于或等于0.6mol％、小于或等于0.4mol％、或者小于或等于0.2mol％。应当理

解，在各实施方式中，任何上述范围可以与任何其他范围进行组合。在实施方式中，玻璃组

合物包括大于或等于0 .2mol％至小于或等于2 .8mol％的量的CaO，例如大于或等于

0.4mol％至小于或等于2.6mol％、大于或等于0.6mol％至小于或等于2.4mol％、或者大于

或等于0.8mol％至小于或等于2.2mol％、大于或等于1.0mol％至小于或等于2.0mol％、大

于或等于1 .2mol％至小于或等于1 .8mol％、或者大于或等于1 .4mol％至小于或等于

1.6mol％，以及前述值之间的所有范围和子范围。

[0035] 在实施方式中，玻璃组合物可任选地包括一种或多种澄清剂。在一些实施方式中，

澄清剂可包括例如SnO2。在这样的实施方式中，SnO2可以以小于或等于0.2mol％的量存在于

玻璃组合物中，例如大于或等于0.0mol％至小于或等于0.1mol％，以及前述值之间的所有

范围和子范围。在实施方式中，SnO2可以以大于或等于0.0mol％至小于或等于0.2mol％、或

者大于或等于0.1mol％至小于或等于0.2mol％的量，以及前述值之间的所有范围和子范围

的量存在于玻璃组合物中。在一些实施方式中，玻璃组合物可以不含或基本上不含SnO2。

[0036] ZnO增强玻璃的离子交换性能，例如通过提高玻璃的压应力。然而，添加太多的ZnO

可能会增加密度并导致相分离。在实施方式中，玻璃组合物可包括大于或等于0.0mol％至

小于或等于1.5mol％的量的ZnO，例如大于或等于0.2mol％至小于或等于1.0mol％，以及前

述值之间的所有范围和子范围。在一些实施方式中，玻璃组合物可包括大于或等于

0.3mol％的量的ZnO，例如大于或等于0.4mol％、或者大于或等于0.5mol％。在实施方式中，

玻璃组合物可包括小于或等于1.0mol％的量的ZnO，例如小于或等于0.8mol％、或者小于或

等于0.6mol％。应当理解，在各实施方式中，任何上述范围可以与任何其他范围进行组合。

[0037] SrO降低本文公开的玻璃制品的液相温度。在实施方式中，玻璃组合物可包括大于

或等于0.0mol％至小于或等于1.5mol％的量的SrO，例如大于或等于0.2mol％至小于或等

于1.0mol％，以及前述值之间的所有范围和子范围。在一些实施方式中，玻璃组合物可包括

大于或等于0.2mol％或者大于或等于0.4mol％的量的SrO。在实施方式中，玻璃组合物可包

括小于或等于0.8mol％的量的SrO，例如小于或等于0.6mol％、或者小于或等于0.4mol％。

应当理解，在各实施方式中，任何上述范围可以与任何其他范围进行组合。
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[0038] 除了上述各个组分之外，根据本文公开的实施方式的玻璃组合物可包括大于或等

于0.0mol％至小于或等于5.0mol％的量的二价阳离子氧化物(在本文中称为RO)，以及前述

值之间的所有范围和子范围的量的RO。如本文所用，二价阳离子氧化物(RO)包括但不限于

MgO、CaO、SrO、BaO、FeO和ZnO。在一些实施方式中，玻璃组合物可包括大于或等于0.2mol％

的量的RO，例如大于或等于0.5mol％、大于或等于1.0mol％、大于或等于1.5mol％、大于或

等于2.0mol％、大于或等于2.5mol％、大于或等于3.0mol％、大于或等于3.5mol％、大于或

等于4.0mol％、或者大于或等于4.5mol％。在实施方式中，玻璃组合物可包括小于或等于

4 .5mol％的量的RO，例如小于或等于4 .0mol％、小于或等于3 .5mol％、小于或等于

3.0mol％、小于或等于2.5mol％、小于或等于2.0mol％、小于或等于1.5mol％、小于或等于

1.0mol％、或者小于或等于0.5mol％。应当理解，在各实施方式中，任何上述范围可以与任

何其他范围进行组合。在实施方式中，玻璃组合物可包括大于或等于0.2mol％至小于或等

于4.5mol％的量的RO，例如大于或等于0.5mol％至小于或等于4.0mol％、大于或等于

1.0mol％至小于或等于3.5mol％、大于或等于1.5mol％至小于或等于3.0mol％、或者大于

或等于2.0mol％至小于或等于2.5mol％，以及前述值之间的所有范围和子范围。

[0039] 在实施方式中，Al2O3/(R2O+RO)的mol％关系为大于0.90，其中RO是二价阳离子氧

化物的总和，R2O是碱金属氧化物的总和。如本文所用，R2O包括Li2O、Na2O、K2O、Rb2O、Cs2O和

Fr2O。在实施方式中，Al2O3/(R2O+RO)为大于0.90至小于1.20。具有增加的Al2O3对R2O+RO的

比例改善了玻璃制品的液相温度和粘度。该比例导致更致密的玻璃，其更不易碎并且具有

更高的抗损伤性。在一些实施方式中，Al2O3/(R2O+RO)的摩尔比大于或等于0.95，例如大于

或等于1.00、大于或等于1.05、大于或等于1.08、大于或等于1.10、或者大于或等于1.15。在

实施方式中，Al2O3/(R2O+RO)的摩尔比小于或等于1.20，例如小于或等于1.50、小于或等于

1.00、小于或等于0.98、小于或等于0.95、或者小于或等于0.92。应当理解，在各实施方式

中，任何上述范围可以与任何其他范围进行组合。在实施方式中，Al2O3/(R2O+RO)的摩尔比

为大于或等于0.90至小于或等于1.50，例如大于或等于0.95至小于或等于1.20、大于或等

于0.98至小于或等于1.15、或者大于或等于1.00至小于或等于1.10，以及前述值之间的所

有范围和子范围。

[0040] 在实施方式中，网络形成组分(例如，Al2O3+SiO2+B2O3+P2O5)的总量大于或等于

80mol％，例如大于或等于82mol％、大于或等于84mol％、大于或等于86mol％、大于或等于

88mol％、或者大于或等于90mol％。具有大量的网络形成组分增加了玻璃的密度，这使其不

易碎并提高抗损伤性。在实施方式中，网络形成组分的总量小于或等于94mol％，例如小于

或等于92mol％、小于或等于90mol％、小于或等于88mol％、小于或等于86mol％、小于或等

于84mol％、或者小于或等于82mol％。应当理解，在各实施方式中，任何上述范围可以与任

何其他范围进行组合。在实施方式中，网络形成组分的总量为大于或等于80mol％至小于或

等于94mol％，例如大于或等于82mol％至小于或等于92mol％、大于或等于84mol％至小于

或等于90mol％、或者大于或等于86mol％至小于或等于88mol％，以及前述值之间的所有范

围和子范围。

[0041] 在一个或多个实施方式中，碱金属铝硅酸盐玻璃制品包括以mol％计的关系-8.00

≤R2O+RO-Al2O3–B2O3–P2O5≤-1.75。不受任何特定理论的束缚，在玻璃组合物中具有过量的

R2O和RO能够导致在该玻璃中高浓度的非桥接氧(non-bridging  oxygen)。在玻璃中存在过
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量的非桥接氧可能导致对点接触损坏的耐抗性降低。另一方面，如果非桥接氧的量太低，则

玻璃的熔融质量受到损害。因此，在实施方式中，可能希望的是，限制在玻璃组合物中非桥

接氧的量，而不是完全除去它。据信，Al2O3、B2O3和P2O5将与玻璃组合物中的R2O和RO组分进

行反应，由此限制了玻璃组合物中非桥接氧的量。因此，在实施方式中，可能希望的是，玻璃

组合物中Al2O3、B2O3和P2O5的摩尔百分比接近玻璃组合物中R2O和RO的摩尔百分比，如上述

不等式所反映的那样。在一个或多个实施方式中，-7.50≤R2O+RO-Al2O3–B2O3–P2O5≤-2.50，

例如-6.50≤R2O+RO-Al2O3–B2O3–P2O5≤-3.00,-5.50≤R2O+RO-Al2O3–B2O3–P2O5≤-3.50、或

者-4.50≤R2O+RO-Al2O3–B2O3–P2O5≤-3.50，以及前述值之间的所有范围和子范围。

[0042] 在一个或多个实施方式中，碱金属铝硅酸盐玻璃制品包括以mol％计的关系9.00

≤(SiO2+Al2O3+Li2O)/Na2O。不受任何特定理论的束缚，Na+阳离子具有比Si4+、Al3+和Li+阳离

子更低的场强，而包括更高场强阳离子的玻璃通常具有更高的堆积密度，从而能够实现更

高的存储的拉伸应力(CT)。相对于低场强阳离子的氧化物而言，应增加高场强阳离子的氧

化物以改善CT，但是也需要一定量的低场强阳离子的氧化物来降低液相温度。在实施方式

中，9.00≤(SiO2+Al2O3+Li2O)/Na2O≤16.00，例如9.20≤(SiO2+Al2O3+Li2O)/Na2O≤15.50、

9.50≤(SiO2+Al2O3+Li2O)/Na2O≤15.00、10.00≤(SiO2+Al2O3+Li2O)/Na2O≤14.50、或者

10.50≤(SiO2+Al2O3+Li2O)/Na2O≤14.00，以及前述值之间的所有范围和子范围。

[0043] 在一些实施方式中，碱金属铝硅酸盐玻璃制品包括以mol％计的关系(Li2O+Al2O3+

P2O5)/(Na2O+B2O3)≤3.50。不受任何特定理论的束缚，据信，Na2O改性剂氧化物优于Li2O改

性剂氧化物，以改善自由体积和相应的抗压痕裂缝性。同样地，B2O3网络形成氧化物优于

Al2O3和P2O5网络形成氧化物，以改善自由体积和相应的抗压痕裂缝性。因此，在实施方式

中，可能希望的是，玻璃组合物中具有增加的Na2O和B2O3相对于Li2O、Al2O3和P2O5的量的百分

比。因此，在一个或多个实施方式中，1.50≤(Li2O+Al2O3+P2O5)/(Na2O+B2O3)≤3.50，例如

1.80≤(Li2O+Al2O3+P2O5)/(Na2O+B2O3)≤3.35、2.00≤(Li2O+Al2O3+P2O5)/(Na2O+B2O3)≤

3.20、2.20≤(Li2O+Al2O3+P2O5)/(Na2O+B2O3)≤3.00、或者2.40≤(Li2O+Al2O3+P2O5)/(Na2O+

B2O3)≤2.80，以及前述值之间的所有范围和子范围。

[0044] 在一个或多个实施方式中，玻璃组合物中Al2O3和Li2O的量可以相对于其他玻璃网

络形成剂和Na2O以增加玻璃的抗损伤性而不影响CTE和玻璃的可成型性的量被包括在玻璃

组合物中。因此，在一些实施方式中，玻璃组合物具有以mol％计的关系1 .00≤(Li2O+

Al2O3)/(Na2O+B2O3+P2O5)≤2.75，例如1.25≤(Li2O+Al2O3)/(Na2O+B2O3+P2O5)≤2.50、1.50≤

(Li2O+Al2O3)/(Na2O+B2O3+P2O5)≤2.25、或者1.75≤(Li2O+Al2O3)/(Na2O+B2O3+P2O5)≤2.00，

以及前述值之间的所有范围和子范围。

[0045] 在一些实施方式中，Al2O3、B2O3和P2O5玻璃网络形成组分的量可以与玻璃组合物的

其他组分(例如，R2O和RO)相平衡。在一些实施方式中，玻璃组合物可具有以mol％计的关系

1.0<(Al2O3+B2O3+P2O5)/(R2O+RO)，例如1.0<(Al2O3+B2O3+P2O5)/(R2O+RO)<1.8、1.1<(Al2O3+

B2O3+P2O5)/(R2O+RO)<1 .7、1.2<(Al2O3+B2O3+P2O5)/(R2O+RO)<1 .6、或者1.3<(Al2O3+B2O3+

P2O5)/(R2O+RO)<1.5，以及前述值之间的所有范围和子范围。

[0046] 在实施方式中，玻璃制品可基本上不含砷和锑中的一者或两者。在实施方式中，玻

璃制品可不含砷和锑中的一者或两者。

[0047] 在一个实施方式中，玻璃组合物可满足以下以mol％计的关系6.96Al2O3–1.90B2O3
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+2.16CaO+3.30MgO–1.50Na2O+12.74Li2O–1.10SrO–14.50K2O–1.87La2O3+6.13ZrO2–76.40>

50.00。

[0048] 现在将讨论如上公开的碱金属铝硅酸盐玻璃组合物的物理性质。通过改变碱金属

铝硅酸盐玻璃组合物的组分含量能够实现这些物理性质，如将参考实施例更加详细地讨论

的那样。

[0049] 根据实施方式的玻璃组合物可具有大于或等于2.20g/cm3至小于或等于2.50g/cm3

的密度，例如大于或等于2.25g/cm3至小于或等于2.50g/cm3、大于或等于2.30g/cm3至小于

或等于2.50g/cm3、大于或等于2.35g/cm3至小于或等于2.50g/cm3、大于或等于2.40g/cm3至

小于或等于2.50g/cm3、或者大于或等于2.45g/cm3至小于或等于2.50g/cm3。在实施方式中，

玻璃组合物可具有大于或等于2.20g/cm3至小于或等于2.45g/cm3的密度，例如大于或等于

2.20g/cm3至小于或等于2.40g/cm3、大于或等于2.20g/cm3至小于或等于2.35g/cm3、大于或

等于2.20g/cm3至小于或等于2.30g/cm3、或者大于或等于2.20g/cm3至小于或等于2.25g/

cm3，以及前述值之间的所有范围和子范围。通常，在碱金属铝硅酸盐玻璃组合物中，随着诸

如Na+或K+之类的较大、较稠密的碱金属阳离子被诸如Li+之类的较小的碱金属阳离子代替，

玻璃组合物的密度降低。因此，玻璃组合物中锂的量越高，玻璃组合物将越不稠密。本公开

内容中所述的密度值是指通过ASTM  C693-93(2013)的浮力法测量的值。

[0050] 在实施方式中，液相粘度小于或等于1000kP，例如小于或等于800kP、小于或等于

600kP、小于或等于400kP、小于或等于200kP、小于或等于100kP、或者小于或等于75kP。在实

施方式中，液相粘度大于或等于20kP，例如大于或等于40kP、大于或等于60kP、大于或等于

80kP、大于或等于100kP、大于或等于120kP、大于或等于140kP、或者大于或等于160kP。应当

理解，在各实施方式中，任何上述范围可以与任何其他范围进行组合。在实施方式中，液相

粘度为大于或等于20kP至小于或等于1000kP，例如大于或等于40kP至小于或等于900kP、大

于或等于60kP至小于或等于800kP、或者大于或等于80kP至小于或等于700kP，以及前述值

之间的所有范围和子范围。液相粘度是根据ASTM  C829-81(2010)测量的。

[0051] 向玻璃组合物中添加锂也会影响玻璃组合物的杨氏模量、剪切模量和泊松比。在

实施方式中，玻璃组合物的杨氏模量可以为大于或等于65GPa至小于或等于85GPa，例如大

于或等于67GPa至小于或等于82GPa、大于或等于70GPa至小于或等于80GPa、大于或等于

72GPa至小于或等于78GPa、或者大于或等于74GPa至小于或等于76GPa，以及前述值之间的

所有范围和子范围。在其他实施方式中，玻璃组合物的杨氏模量可以为大于或等于66GPa至

小于或等于85GPa，例如大于或等于68GPa至小于或等于85GPa、大于或等于70GPa至小于或

等于85GPa、大于或等于72GPa至小于或等于85GPa、大于或等于74GPa至小于或等于85GPa、

大于或等于76GPa至小于或等于85GPa、大于或等于78GPa至小于或等于85GPa、大于或等于

80GPa至小于或等于85GPa、或者大于或等于82GPa至小于或等于85GPa，以及前述值之间的

所有范围和子范围。在实施方式中，杨氏模量可以大于或等于65GPa至小于或等于84GPa，例

如大于或等于65GPa至小于或等于82GPa、大于或等于65GPa至小于或等于80GPa、大于或等

于65GPa至小于或等于78GP、大于或等于65GPa至小于或等于76GPa、大于或等于65GPa至小

于或等于74GPa、大于或等于65GPa至小于或等于72GPa、大于或等于65GPa至小于或等于

70GPa、大于或等于等于65GPa至小于或等于68GPa、或者大于或等于65GPa至小于或等于

10GPa，以及前述值之间的所有范围和子范围。本公开内容中所述的杨氏模量值是指通过
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ASTM  E2001-13中所阐述的一般类型的共振超声光谱技术，即题为“用于金属和非金属零件

中的缺陷检测的共振超声光谱的标准指南”而测量的值。

[0052] 根据一些实施方式，玻璃组合物可具有大于或等于25GPa至小于或等于35GPa的剪

切模量，例如大于或等于26GPa至小于或等于34GPa、大于或等于27GPa至小于或等于33GPa、

大于或等于28GPa至小于或等于32GPa、或者大于或等于29GPa至小于或等于31GPa，以及前

述值之间的所有范围和子范围。在实施方式中，玻璃组合物可具有大于或等于26GPa至小于

或等于35GPa的剪切模量，例如大于或等于27GPa至小于或等于35GPa、大于或等于28Gpa至

小于或等于35GPa、大于或等于29GPa至小于或等于35GPa、大于或等于30GPa至小于或等于

35GPa、大于或等于31GPa至小于或等于35GPa、大于或等于32GPa至小于或等于35GPa、大于

或等于33GPa至小于或等于35GPa、或者大于或等于34GPa至小于或等于35GPa，以及前述值

之间的所有范围和子范围。在实施方式中，玻璃组合物可具有大于或等于25GPa至小于或等

于34GPa的剪切模量，例如大于或等于25GPa至小于或等于33GPa、大于或等于25GPa至小于

或等于32GPa、大于或等于25GPa至小于或等于31GPa、大于或等于25GPa至小于或等于

30GPa、大于或等于25GPa至小于或等于29GPa、大于或等于25GPa至小于或等于28GPa、大于

或等于25GPa至小于或等于27GPa、或者大于或等于25GPa至小于或等于26GPa，以及前述值

之间的所有范围和子范围。本公开内容中所述的剪切模量值是指通过ASTM  E2001-13中所

阐述的一般类型的共振超声光谱技术，即题为“用于金属和非金属零件中的缺陷检测的共

振超声光谱的标准指南”而测量的值。

[0053] 根据以上所述，根据实施方式的玻璃组合物可以通过任何合适的方法来形成，所

述方法诸如狭缝成型、浮法成型、轧制工艺、熔融成型工艺等。

[0054] 玻璃制品的特征可在于其形成方式。例如，玻璃制品的特征可在于可浮法成型的

(即，通过浮法工艺所形成的)、可下拉成型的、且特别是可熔融成型的或可狭缝拉制成型的

(即，通过诸如熔融拉制工艺或狭缝拉制工艺之类的下拉工艺所形成的)。

[0055] 本文所述的一些实施方式的玻璃制品可通过下拉工艺来形成。下拉工艺生产出具

有均匀厚度的且拥有相对洁净的表面的玻璃制品。因为玻璃制品的平均弯曲强度是由表面

瑕疵的数量和尺寸所调控，所以具有最小接触的洁净表面具有较高的初始强度。此外，下拉

玻璃制品具有非常平坦光滑的表面，无需昂贵的研磨和抛光即可用于其最终的应用中。

[0056] 一些实施方式的玻璃制品可描述为可熔融成型的(即，可使用熔融拉制工艺成型

的)。熔融工艺使用拉制槽，该拉制槽具有用于接收熔融玻璃原料的通道。该通道具有在通

道两侧上沿着通道长度在顶部开口的堰。当通道充满熔融材料时，熔融玻璃溢出堰。由于重

力作用，熔融玻璃从拉制槽的外表面流下成为两个流动的玻璃膜。拉制槽的这些外表面向

下和向内延伸，使得它们在拉制槽下方的边缘处连接。两个流动的玻璃膜在该边缘处连接

以熔合并形成单个流动的玻璃制品。熔融拉制方法的优点在于，由于流过通道的两个玻璃

膜熔合在一起，所得玻璃制品的外表面都不与设备的任何部分接触。因此，熔融拉制玻璃制

品的表面性质不受这种接触的影响。

[0057] 本文所述的一些实施方式的玻璃制品可通过狭缝拉制工艺形成。狭缝拉制工艺不

同于熔融拉制方法。在狭缝拉制工艺中，将熔融的原料玻璃提供给拉制槽。拉制槽的底部有

一个带有喷嘴的开槽，所述喷嘴延长了槽的长度。熔融玻璃流过狭缝/喷嘴并向下拉制为连

续的玻璃制品和进入退火区域。
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[0058] 在一个或多个实施方式中，本文所述的玻璃制品可呈现无定形微结构，并且可以

基本上不含晶体或微晶。换句话说，在一些实施方式中，玻璃制品不包括玻璃-陶瓷材料。

[0059] 如上所述，在实施方式中，碱金属铝硅酸盐玻璃组合物例如通过离子交换能够得

以增强，使得玻璃对于诸如但不限于用于显示屏盖的玻璃的应用具有抗损伤性。参考图1，

玻璃具有在压应力下的第一区域(例如，图1中的第一压缩层120和第二压缩层122)，其从表

面延伸到玻璃的压缩深度(DOC)；和第二区域(例如，图1中的中心区域130)，其在拉伸应力

或中心张力(CT)下从DOC延伸到玻璃的中心或内部区域。如本文所用，DOC是指玻璃制品内

应力从压缩变为拉伸处的深度。在DOC处，应力从正(压缩)应力跨越到负(拉伸)应力，因此

表现出应力值为0。

[0060] 根据本领域通常使用的惯例，压缩或压应力表示为负(<0)应力，张力或拉伸应力

表示为正(>0)应力。然而，在整个说明书中，CS表示为正值或绝对值，即，如本文所述，CS＝|

CS|。压应力(CS)在玻璃表面处或附近具有最大值，并且CS根据函数随着距表面的距离d而

变化。再次参考图1，第一区段120从第一表面110延伸到深度d1，第二区段122从第二表面

112延伸到深度d2。这些区段一起限定出玻璃100的压缩或CS。使用市售仪器例如由Orihara

工业有限公司(日本)制造的FSM-6000通过表面应力计(FSM)测量压应力(包括表面CS)。表

面应力测量取决于应力光学系数(SOC)的精确测量，SOC与玻璃的双折射率相关。根据ASTM

标准C770-16中所述的程序C(玻璃盘法)，即题为“用于玻璃应力-光学系数测量的标准试验

方法”来依次测量SOC，其内容通过引用整体并入本文。

[0061] 在一些实施方式中，CS大于或等于400MPa至小于或等于800MPa，例如大于或等于

425MPa至小于或等于775MPa、大于或等于450MPa至小于或等于750MPa、大于或等于475MPa

至小于或等于725MPa、大于或等于500MPa至小于或等于700MPa、大于或等于525MPa至小于

或等于675MPa、大于或等于550MPa至小于或等于650MPa、或者大于或等于575MPa至小于或

等于625MPa，以及前述值之间的所有范围和子范围。

[0062] 在一个或多个实施方式中，Na+和K+离子被交换到玻璃制品中，并且Na+离子比K+离

子扩散到玻璃制品中更深的深度。K+离子的渗透深度(“钾DOL”)与DOC不同，因为它代表了

离子交换过程中钾的渗透深度。对于本文所述的制品，钾DOL通常小于DOC。使用表面应力

计，诸如由Orihara工业有限公司(日本)制造的市售的FSM-6000表面应力计来测量钾DOL，

这取决于应力光学系数(SOC)的精确测量，如以上参考CS测量所述。第一压缩层120和第二

压缩层122中的每一个的钾DOL为大于或等于5μm至小于或等于30μm，例如大于或等于6μm至

小于或等于25μm、大于或等于7μm至小于或等于20μm、大于或等于8μm至小于或等于15μm、或

者大于或等于9μm至小于或等于10μm，以及前述值之间的所有范围和子范围。在实施方式

中，第一压缩层120和第二压缩层122中的每一个的钾DOL为大于或等于6μm至小于或等于30

μm，例如大于或等于10μm至小于或等于30μm、大于或等于15μm至小于或等于30μm、大于或等

于20μm至小于或等于30μm、或者大于或等于25μm至小于或等于30μm，以及前述值之间的所

有范围和子范围。在实施方式中，第一压缩层120和第二压缩层122中的每一个的钾DOL为大

于或等于5μm至小于或等于25μm，例如大于或等于5μm至小于或等于20μm、大于或等于5μm至

小于或等于15μm、或者大于或等于5μm至小于或等于10μm，以及前述值之间的所有范围和子

范围值。

[0063] 两个主表面(图1中的110、112)的压应力通过玻璃的中心区域(130)中存储的张力
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来平衡。使用本领域已知的散射光偏光镜(SCALP)技术测量最大中心张力(CT)和DOC值。折

射近场(RNF)法或SCALP可用于测量应力分布。当利用RNF法测量应力分布时，SCALP提供的

最大CT值被用于RNF法。特别地，由RNF测量的应力分布是力平衡的并且校准到由SCALP测量

提供的最大CT值。在题为“用于测量玻璃样品的分布特征的系统和方法”的美国专利第8,

854,623号中描述了RNF法，通过引用将其全部内容并入本文。特别地，RNF法包括将玻璃制

品放置在参照块附近，产生以1Hz和50Hz之间的速率在正交偏振之间切换的偏振切换光束，

测量偏振切换光束中的功率量并产生偏振切换参照信号，其中在每个正交偏振中测到的功

率量都在彼此的50％之内。该方法还包括将偏振切换光束在不同深度通过玻璃样品和参照

块透射到玻璃样品中，然后使用中继光学系统将透射的偏振切换光束中继到信号光电检测

器，利用信号光电检测器产生偏振切换检测器信号。该方法还包括将检测器信号除以参照

信号以形成归一化的检测器信号，并从该归一化的检测器信号确定玻璃样品的分布特征。

[0064] 在实施方式中，玻璃组合物可具有大于或等于60MPa的最大CT，例如大于或等于

70MPa、大于或等于80MPa、大于或等于90MPa、大于或等于100MPa、大于或等于110MPa、大于

或等于120MPa、大于或等于130MPa、大于或等于140MPa、或者大于或等于150MPa，以及前述

值之间的所有范围和子范围。在一些实施方式中，玻璃组合物可具有小于或等于200MPa的

最大CT，例如小于或等于190MPa、小于或等于180MPa、小于或等于170MPa、小于或等于

160MPa、小于或等于150MPa、小于或等于140MPa、小于或等于130MPa、小于或等于120MPa、小

于或等于110MPa、小于或等于100MPa、小于或等于90MPa、或者小于或等于80MPa，以及前述

值之间的所有范围和子范围。应当理解，在各实施方式中，任何上述范围可以与任何其他范

围进行组合。在实施方式中，玻璃组合物可具有大于或等于60MPa至小于或等于200MPa的最

大CT，例如大于或等于70MPa至小于或等于190MPa、大于或等于80MPa至小于或等于180MPa、

大于或等于90MPa至小于或等于170MPa、大于或等于100MPa至小于或等于160MPa、大于或等

于110MPa至小于或等于150MPa、或者大于或等于120MPa至小于或等于140MPa，以及前述值

之间的所有范围和子范围。

[0065] 如上所述，使用本领域已知的散射光偏光镜(SCALP)技术测量DOC。在本文的一些

实施方式中，提供DOC作为玻璃制品的厚度(t)的一部分。在实施方式中，玻璃组合物可具有

大于或等于0.15t至小于或等于0.25t的压缩深度(DOC)，例如大于或等于0.18t至小于或等

于0.22t、或者大于或等于0.19t至小于或等于0.21t，以及前述值之间的所有范围和子范

围。在实施方式中，玻璃组合物可具有大于或等于0.16t至小于或等于0.2t的DOC，例如大于

或等于0.17t至小于或等于0.25t、大于或等于0.18t至小于或等于0.25t、大于或等于0.19t

至小于或等于0.25t、大于或等于0.20t至小于或等于0.25t、大于或等于0.21t至小于或等

于0.25t、大于或等于0.22t至小于或等于0.25t、大于或等于0.23t至小于或等于0.25t、或

者大于或等于0.24t至小于或等于0.25t，以及前述值之间的所有范围和子范围。在实施方

式中，玻璃组合物可具有大于或等于0.15t至小于或等于0.24t的DOC，例如大于或等于

0.15t至小于或等于0.23t、大于或等于0.15t至小于或等于0.22t、大于或等于0.15t至小于

或等于0.21t、大于或等于0.15t至小于或等于0.20t、大于或等于0.15t至小于或等于

0.19t、大于或等于0.15t至小于或等于0.18t、大于或等于0.15t至小于或等于0.17t、或者

大于或等于0.15t至小于或等于0.16t，以及前述值之间的所有范围和子范围。

[0066] 通过将玻璃暴露于离子交换溶液，可以在玻璃中形成压应力层。在实施方式中，离
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子交换溶液可以是熔融的硝酸盐。在一些实施方式中，离子交换溶液可以是熔融的KNO3、熔

融的NaNO3、或其组合。在实施方式中，离子交换溶液可包括约90％熔融的KNO3、约80％熔融

的KNO3、约70％熔融的KNO3、约60％熔融的KNO3、或者约50％熔融的KNO3。在实施方式中，离

子交换溶液可包括约10％熔融的NaNO3、约20％熔融的NaNO3、约30％熔融的NaNO3、或者约

40％熔融的NaNO3。在实施方式中，离子交换溶液可包括约80％熔融的KNO3和约20％熔融的

NaNO3、约75％熔融的KNO3和约25％熔融的NaNO3、约70％熔融的KNO3和约30％熔融的NaNO3、

约65％熔融的KNO3和约35％熔融的NaNO3、或者约60％熔融的KNO3和约40％，以及前述值之

间的所有范围和子范围。在实施方式中，其他钠盐和钾盐可用于离子交换溶液，诸如，例如

亚硝酸钠或亚硝酸钾、磷酸盐或硫酸盐。在一些实施方式中，离子交换溶液可包括锂盐，例

如LiNO3。

[0067] 通过将由玻璃组合物制成的玻璃制品浸入离子交换溶液浴中、将离子交换溶液喷

射到由玻璃组合物制成的玻璃制品上、或者以其他方式将离子交换溶液物理地施加到由玻

璃组合物制成的玻璃制品上，可将玻璃组合物暴露于离子交换溶液中。当暴露于玻璃组合

物时，根据实施方式，离子交换溶液可处于大于或等于400℃至小于或等于500℃的温度，例

如大于或等于410℃至小于或等于490℃、大于或等于420℃至小于或等于480℃、大于或等

于430℃至小于或等于470℃、或者大于或等于440℃至小于或等于460℃，以及前述值之间

的所有范围和子范围。在实施方式中，玻璃组合物可暴露于离子交换溶液持续大于或等于4

小时至小于或等于48小时，例如大于或等于8小时至小于或等于44小时、大于或等于12小时

至小于或等于40小时、大于或等于16小时至小于或等于36小时、大于或等于20小时至小于

或等于32小时、或者大于或等于24小时至小于或等于28小时，以及前述值之间的所有范围

和子范围。

[0068] 离子交换工艺可在提供改善的压应力分布的处理条件下在离子交换溶液中进行，

例如，如美国专利申请公开第2016/0102011号中所公开的，其通过引用整体并入本文。

[0069] 在进行离子交换工艺之后，应理解的是，玻璃制品的表面处的组合物可以不同于

原生的(as-formed)玻璃制品(即，玻璃制品在经历离子交换工艺之前)的组成。这是由于在

原生的玻璃中诸如例如Li+或Na+的一种碱金属离子分别被诸如例如Na+或K+的较大的碱金

属离子取代。然而，在实施方式中，在玻璃制品的深度的中心处或附近的玻璃组合物仍将具

有用于形成玻璃制品的原生(非离子交换)玻璃的组成。

[0070] 本文公开的玻璃制品可被包含到另一制品中，例如具有显示器的制品(或显示制

品)(例如，消费电子产品，包括移动电话、平板电脑、计算机、导航系统等)、建筑制品、运输

制品(例如，汽车、火车、飞机、海上航行器等)、器具制品、或需要一定透明度、抗划伤性、耐

磨性或其组合的任何制品。包含本文公开的任何玻璃制品的示例性制品示于图2A和图2B

中。具体而言，图2A和2B示出了消费电子装置200，其包括：具有前表面204、后表面206和侧

表面208的壳体202；电气部件(未示出)，其至少部分地位于壳体内或完全地位于壳体内，并

且至少包括控制器、存储器和显示器210，显示器210位于壳体前表面处或附近；和覆盖基板

212，其位于壳体的前表面上或上方以使得它位于显示器上方。在一些实施方式中，覆盖基

板212的一部分和/或壳体202的一部分可包括本文公开的任何玻璃制品。

[0071] 第一项包括一种玻璃组合物，其包括：大于或等于55 .0mol％至小于或等于

70.0mol％的SiO2；大于或等于12.0mol％至小于或等于20.0mol％的Al2O3；大于或等于
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5.0mol％至小于或等于15.0mol％的Li2O；和大于或等于4.0mol％至小于或等于15.0mol％

的Na2O，其中：-8.00mol％≤R2O+RO–Al2O3–B2O3–P2O5≤-1 .75mol％，9.00≤(SiO2+Al2O3+

Li2O)/Na2O，以及(Li2O+Al2O3+P2O5)/(Na2O+B2O3)≤3.50。

[0072] 第二项包括如第一项所述的玻璃组合物，其中-7 .50mol％≤R2O+RO–Al2O3–B2O3–

P2O5≤-2.50mol％。

[0073] 第三项包括如第一项和第二项中任一项所述的玻璃组合物，其中9.00≤(SiO2+

Al2O3+Li2O)/Na2O≤16.00。

[0074] 第四项包括如第一项至第三项中任一项所述的玻璃组合物，其中9.20≤(SiO2+

Al2O3+Li2O)/Na2O≤15.50。

[0075] 第五项包括如第一项至第四项中任一项所述的玻璃组合物，其中1.50≤(Li2O+

Al2O3+P2O5)/(Na2O+B2O3)≤3.50。

[0076] 第六项包括如第一项至第五项中任一项所述的玻璃组合物，其中1.80≤(Li2O+

Al2O3+P2O5)/(Na2O+B2O3)≤3.35。

[0077] 第七项包括如第一项至第六项中任一项所述的玻璃组合物，其中B2O3+P2O5大于

0.0mol％。

[0078] 第八项包括如第一项至第七项中任一项所述的玻璃组合物，其中1.00≤(Li2O+

Al2O3)/(Na2O+B2O3+P2O5)≤2.75。

[0079] 第九项包括如第一项至第八项中任一项所述的玻璃组合物，其中Al2O3+Li2O大于

21.4mol％。

[0080] 第十项包括如第一项至第九项中任一项所述的玻璃组合物，其中Al2O3+Li2O+Na2O

大于25.0mol％。

[0081] 第十一项包括如第一项至第十项中任一项所述的玻璃组合物，其中0.90<Al2O3/

(R2O+RO)<1.20。

[0082] 第十二项包括如第一项至第十一项中任一项所述的玻璃组合物，其中1.0<(Al2O3+

B2O3+P2O5)/(R2O+RO)。

[0083] 第十三项包括如第一项至第十二项中任一项所述的玻璃组合物，其中6.96Al2O3–

1.90B2O3+2.16CaO+3.30MgO–1.50Na2O+12.74Li2O–1.10SrO–14.50K2O–1.87La2O3+6.13ZrO2–

76.40mol％>50.00mol％。

[0084] 第十四项包括一种玻璃制品，包括：第一表面；与所述第一表面相对的第二表面，

其中所述玻璃制品的厚度(t)是用所述第一表面和所述第二表面之间的距离来表示；和压

应力层，所述压应力层从所述第一表面和所述第二表面中的至少一者延伸到所述玻璃制品

的厚度(t)，其中所述玻璃制品的中心张力大于或等于60MPa，所述压应力层的压缩深度大

于或等于0.15t至小于或等于0.25t，并且所述玻璃制品是由玻璃形成的，所述玻璃包括：大

于或等于55.0mol％至小于或等于70.0mol％的SiO2；大于或等于12.0mol％至小于或等于

20.0mol％的Al2O3；大于或等于5.0mol％至小于或等于15.0mol％的Li2O；和大于或等于

4.0mol％至小于或等于15.0mol％的Na2O，其中：-8.00mol％≤R2O+RO–Al2O3–B2O3–P2O5≤-

1.75mol％，9.00≤(SiO2+Al2O3+Li2O)/Na2O，以及(Li2O+Al2O3+P2O5)/(Na2O+B2O3)≤3.50。

[0085] 第十五项包括如第十四项所述的玻璃制品，其中所述玻璃制品的中心张力大于或

等于80MPa。
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[0086] 第十六项包括如第十四项和第十五项中任一项所述的玻璃制品，其中所述玻璃制

品的中心张力大于或等于90MPa。

[0087] 第十七项包括如第十四项至第十六项中任一项所述的玻璃制品，其中所述压应力

层的压缩深度大于或等于0.18t至小于或等于0.22t。

[0088] 第十八项包括如第十四项至第十七项中任一项所述的玻璃制品，其中所述玻璃制

品的液相粘度大于或等于20kP至小于1000kP。

[0089] 第十九项包括一种消费电子产品，包括：壳体，所述壳体包括前表面、后表面和侧

表面；至少部分地位于所述壳体内的电气部件，所述电气部件至少包括控制器、存储器和显

示器，所述显示器位于所述壳体的所述前表面处或附近；和设置在所述显示器上方的覆盖

基板，其中所述壳体和所述覆盖基板中的至少一者的至少一部分包括如第十四项至第十八

项中任一项所述的玻璃制品。

[0090] 第二十项包括一种玻璃制品，包括：第一表面；与所述第一表面相对的第二表面，

其中所述玻璃制品的厚度(t)是用所述第一表面和所述第二表面之间的距离来表示；和压

应力层，所述压应力层从所述第一表面和所述第二表面中的至少一者延伸到所述玻璃制品

的厚度(t)，其中所述玻璃制品的中心张力大于或等于60MPa，所述压应力层的压缩深度大

于或等于0.15t至小于或等于0.25t，并且所述玻璃制品具有在所述玻璃制品的中心深度处

的组成，所述组成包括：大于或等于55.0mol％至小于或等于70.0mol％的SiO2；大于或等于

12.0mol％至小于或等于20.0mol％的Al2O3；大于或等于5.0mol％至小于或等于15.0mol％

的Li2O；和大于或等于4.0mol％至小于或等于15.0mol％的Na2O，其中：-8.00mol％≤R2O+

RO–Al2O3–B2O3–P2O5≤-1.75mol％，9.00≤(SiO2+Al2O3+Li2O)/Na2O，以及(Li2O+Al2O3+P2O5)/

(Na2O+B2O3)≤3.50。

[0091] 第二十一项包括一种玻璃组合物，包括：大于或等于60 .0mol％至小于或等于

70.0mol％的SiO2；大于或等于12.0mol％至小于或等于18.0mol％的Al2O3；大于或等于

5.0mol％至小于或等于10.0mol％的Li2O；大于或等于4.0mol％至小于或等于10.0mol％的

Na2O；和大于或等于0.75mol％的P2O5，其中：Li2O/Na2O大于或等于1.00，和Al2O3+Li2O小于或

等于25.25mol％。

[0092] 第二十二项包括一种玻璃制品，包括：第一表面；与所述第一表面相对的第二表

面，其中所述玻璃制品的厚度(t)是用所述第一表面和所述第二表面之间的距离来表示；和

压应力层，所述压应力层从所述第一表面和所述第二表面中的至少一者延伸到所述玻璃制

品的厚度(t)，其中所述玻璃制品的中心张力大于或等于60MPa，所述压应力层的压缩深度

大于或等于0.15t至小于或等于0.25t，并且所述玻璃制品是由根据第二十一项所述的玻璃

形成的。

[0093] 第二十三项包括如第二十二项所述的玻璃制品，其中所述玻璃制品的中心张力大

于或等于80MPa。

[0094] 第二十四项包括如第二十二项和第二十三项中任一项所述的玻璃制品，其中所述

玻璃制品的中心张力大于或等于90MPa。

[0095] 第二十五项包括如第二十二项至第二十四项中任一项所述的玻璃制品，其中所述

压应力层的压缩深度大于或等于0.18t至小于或等于0.22t。

[0096] 第二十六项包括如第二十二项至第二十五项中任一项所述的玻璃制品，其中所述
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玻璃的液相粘度大于或等于20kP至小于1000kP。

[0097] 第二十七项包括一种消费电子产品，包括：壳体，所述壳体包括前表面、后表面和

侧表面；至少部分地位于所述壳体内的电气部件，所述电气部件至少包括控制器、存储器和

显示器，所述显示器位于所述壳体的所述前表面处或附近；和设置在所述显示器上方的覆

盖基板，其中所述壳体和所述覆盖基板中的至少一者的至少一部分包括如第二十二项至第

二十六项中任一项所述的玻璃制品。

[0098] 实施例

[0099] 通过以下实施例进一步阐明实施方式。应当理解，这些实施例不受限于上述实施

方式。

[0100] 通过常规的玻璃形成方法制备具有下表1中列出的组分的玻璃组合物。在表1中，

所有组分均以mol％计，并且根据本说明书中公开的方法测量玻璃组合物的各种性质。

[0101] 表1

[0102]

[0103] 表1–接续

说　明　书 18/42 页

22

CN 109867443 A

22



[0104]

[0105] 表1–接续
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[0106]

[0107] 表1–接续
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[0108]

[0109] 表1–接续
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[0110]

[0111] 表1-接续
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[0112]

[0113] 表1–接续
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[0114]

[0115] 表1–接续
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[0116]

[0117] 表1–接续
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[0118]

[0119] 表1–接续
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[0120]

[0121] 表1-接续
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[0122]

[0123] 表1–接续
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[0124]

[0125] 表1–接续
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[0126]

[0127] 表1–接续
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[0128]

[0129] 表1–接续
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[0130]

[0131] 表1–接续
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[0132]

[0133] 表1–接续
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[0134]

[0135] 表1–接续
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[0136]

[0137] 表1–接续
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[0138]

[0139] 表1–接续
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[0140]

[0141] 表1-接续
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[0142]

[0143] 表1–接续
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[0144]

[0145] 表1–接续
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[0146]

[0147] 表1–接续
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[0148]

[0149] 除非另有说明，否则本说明书中描述的所有组成成分、关系和比例均以mol％提

供。本说明书中公开的所有范围包括广泛公开的范围所涵盖的任何和所有的范围和子范
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围，无论是否在公开范围之前或之后明确说明。

[0150] 对于本领域技术人员将显而易见的是，在不背离所要求保护主题的精神和范围的

情况下，能够对本文描述的实施方式进行各种修改和变化。因此，本说明书旨在覆盖本文描

述的各种实施方式的修改和变化，只要这些修改和变化落入所附权利要求书及其等同物的

范围内。

[0151] 如本文所用，数字中的尾随0旨在表示该数字的有效数位。例如，数字“1.0”包括两

个有效数位，而数字“1.00”包括三个有效数位。
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图1
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图2A

图2B
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