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I. Giới thiệu chung về thủy tinh

1. Khái niệm

Thủy tinh là một chất rắn vô định hình, đồng nhất, có gốc là silic đioxit (SiO₂).

Về mặt cấu trúc, nó được xem như một chất lỏng quá lạnh do các phân tử

không sắp xếp theo một trật tự mạng tinh thể nhất định. Thủy tinh có đặc điểm

là trong suốt (hoặc có màu tùy phụ gia), cứng, tương đối trơ về mặt hóa học

nhưng giòn và dễ vỡ khi có va đập mạnh.

2. Thành phần hóa học và cấu trúc

Thành phần chính của hầu hết các loại thủy tinh thông thường là silic đioxit

(SiO₂), cùng với các oxit kim loại kiềm (như Na₂O, K₂O) và oxit kim loại kiềm thổ

(như CaO, BaO).

Công thức thủy tinh thông thường (thủy tinh natri-canxi):

Na₂O.CaO.6SiO₂

Giải thích:

SiO₂ (Silic đioxit): Là thành phần chính, tạo nên bộ khung cấu trúc cho

thủy tinh. Có trong cát thạch anh.

Na₂O (Natri oxit): Được cung cấp từ sođa (Na₂CO₃), có vai trò là chất trợ

dung, giúp hạ nhiệt độ nóng chảy của SiO₂ (từ ~1700°C xuống ~1000°C),

làm cho quá trình sản xuất dễ dàng và tiết kiệm năng lượng hơn.
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CaO (Canxi oxit): Được cung cấp từ đá vôi (CaCO₃), có vai trò làm cho thủy

tinh không bị tan trong nước, tăng độ bền hóa học và cơ học.

Cấu trúc: Thủy tinh có cấu trúc vô định hình. Các nguyên tử Si và O liên kết với

nhau một cách ngẫu nhiên, không theo một trật tự tuần hoàn như trong tinh

thể. Cấu trúc này quyết định đến các tính chất đặc trưng của thủy tinh như

không có nhiệt độ nóng chảy xác định (mềm dần khi đun nóng) và có tính đẳng

hướng (tính chất vật lý như nhau theo mọi hướng).

II. Phân loại các loại thủy tinh chính

Tùy thuộc vào việc thay đổi thành phần các oxit kim loại, người ta tạo ra nhiều

loại thủy tinh khác nhau với các tính chất và ứng dụng riêng biệt.
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Loại thủy

tinh
Thành phần chính Đặc điểm Ứng dụng

Thủy tinh

thông

thường

(Thủy tinh

Natri -

Canxi)

Na₂O.CaO.6SiO₂

Rẻ tiền, dễ sản xuất.

Kém bền với nhiệt và

hóa chất. Dễ bị nứt vỡ

khi thay đổi nhiệt độ

đột ngột.

Sản xuất chai,

lọ, cốc uống

nước thông

thường, kính cửa

sổ, kính xây

dựng.

Thủy tinh

Kali

K₂O.CaO.6SiO₂

(Thay Na₂O bằng

K₂O)

Nhiệt độ nóng chảy

cao hơn, bền nhiệt và

bền hóa học hơn thủy

tinh thường. Cứng

hơn.

Làm dụng cụ thí

nghiệm (ống

nghiệm, bình

cầu), lăng kính,

thấu kính cho

các thiết bị

quang học.

Thủy tinh

Pha lê

K₂O.PbO.6SiO₂

(Thay CaO bằng

PbO - Chì(II) oxit)

Rất trong suốt, có

chiết suất cao nên lấp

lánh. Nặng và mềm

hơn thủy tinh thường,

dễ cắt gọt, mài.

Sản xuất ly, cốc,

bình hoa, đồ

trang trí cao

cấp.
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Loại thủy

tinh
Thành phần chính Đặc điểm Ứng dụng

Thủy tinh

Thạch anh

Gần như nguyên

chất SiO₂

Hệ số giãn nở nhiệt

rất thấp (chịu được sự

thay đổi nhiệt độ đột

ngột), nhiệt độ nóng

chảy rất cao

(~1700°C), trong suốt

với tia tử ngoại (UV).

Chế tạo dụng cụ

chịu nhiệt độ

cao trong phòng

thí nghiệm

(chén nung, ống

thạch anh),

bóng đèn UV, sợi

quang.

Thủy tinh

Borosilicat

(Ví dụ:

Pyrex)

Thêm oxit bo (B₂O₃)

vào thành phần.

Bền nhiệt và bền hóa

chất vượt trội. Hệ số

giãn nở nhiệt thấp,

chịu được sốc nhiệt

tốt.

Dụng cụ nấu ăn

trong lò vi sóng,

dụng cụ thí

nghiệm cao cấp

(cốc, bình định

mức), gương

kính thiên văn.

III. Quy trình sản xuất thủy tinh

Quy trình sản xuất thủy tinh thông thường (natri-canxi) bao gồm ba công đoạn

chính: chuẩn bị nguyên liệu, nấu chảy và tạo hình, ủ (làm nguội).

1. Nguyên liệu

Nguyên liệu chính để sản xuất thủy tinh thông thường bao gồm:
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Cát thạch anh (cát trắng): Là nguồn cung cấp SiO₂, phải sạch, ít lẫn tạp

chất sắt (Fe₂O₃) vì sắt làm thủy tinh có màu xanh.

Đá vôi: Là nguồn cung cấp CaCO₃, khi nung sẽ phân hủy thành CaO.

Sođa: Dạng Na₂CO₃, là chất trợ dung quan trọng.

Phụ gia: Các oxit kim loại có thể được thêm vào với lượng nhỏ để tạo màu

cho thủy tinh.

Ví dụ 1: Thêm Crom(III) oxit (Cr₂O₃) sẽ tạo ra thủy tinh màu xanh lục.

Ví dụ 2: Thêm Coban(II) oxit (CoO) sẽ tạo ra thủy tinh màu xanh coban

(xanh dương đậm).

Ví dụ 3: Thêm Mangan đioxit (MnO₂) để khử màu xanh của tạp chất sắt.

2. Các công đoạn chính

1. Giai đoạn 1: Nấu chảy hỗn hợp (Nấu thủy tinh)

Hỗn hợp nguyên liệu (cát, đá vôi, sođa) được nghiền mịn, trộn đều theo một

tỉ lệ xác định và đưa vào lò nấu. Lò được nung ở nhiệt độ khoảng 1400 -

1500°C. Ở nhiệt độ này, các phản ứng hóa học xảy ra:

Phản ứng 1: Sođa (Na₂CO₃) phản ứng với silic đioxit (SiO₂)

Na₂CO₃ + SiO₂ → (nhiệt độ cao) → Na₂SiO₃ + CO₂↑

Phản ứng 2: Đá vôi (CaCO₃) phân hủy rồi phản ứng với silic đioxit (SiO₂)

CaCO₃ → (nhiệt độ cao) → CaO + CO₂↑

CaO + SiO₂ → (nhiệt độ cao) → CaSiO₃
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Kết quả của quá trình nấu chảy là một khối chất lỏng nhớt, đồng nhất gọi là

thủy tinh lỏng. Công thức tổng hợp của thủy tinh lỏng được viết gọn là

Na₂O.CaO.6SiO₂.

2. Giai đoạn 2: Tạo hình

Thủy tinh lỏng sau khi nấu được đưa ra khỏi lò và tiến hành tạo hình khi còn

đang mềm. Có nhiều phương pháp tạo hình khác nhau tùy thuộc vào sản

phẩm mong muốn:

Thổi: Dùng một ống thép, lấy một lượng thủy tinh lỏng rồi thổi không khí

vào để tạo ra các sản phẩm rỗng như chai, lọ, bóng đèn. Đây là phương

pháp thủ công truyền thống và cũng được tự động hóa trong công nghiệp.

Ép, dập: Thủy tinh lỏng được rót vào khuôn kim loại và dùng pít-tông ép

để tạo hình các sản phẩm như cốc, chén, đĩa, gạt tàn thuốc.

Cán: Thủy tinh lỏng được rót lên bề mặt kim loại nóng chảy (thường là

thiếc) và cho chảy qua các con lăn để tạo thành các tấm kính phẳng, có

độ dày đồng đều. Phương pháp này dùng để sản xuất kính xây dựng.

Kéo: Thủy tinh lỏng được kéo thành các dạng sợi mảnh để làm sợi thủy

tinh, sợi quang học.

3. Giai đoạn 3: Ủ (Làm nguội từ từ)

Đây là công đoạn cực kỳ quan trọng. Sau khi tạo hình, các sản phẩm thủy

tinh phải được làm nguội từ từ trong các lò ủ đặc biệt. Quá trình này gọi là ủ,

giúp loại bỏ các ứng suất nội bên trong vật liệu, làm cho thủy tinh bền hơn,
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khó bị nứt vỡ. Nếu làm nguội đột ngột, sự co rút không đồng đều giữa bề mặt

và bên trong sẽ gây ra ứng suất, làm sản phẩm rất giòn và dễ vỡ.

IV. Một số tính chất và ứng dụng của thủy tinh

1. Tính chất vật lý

Trong suốt, không màu (trừ khi có pha thêm phụ gia).

Cứng (độ cứng khoảng 5.5 - 6.5 trên thang Mohs) nhưng rất giòn.

Không có nhiệt độ nóng chảy xác định, mềm dần khi nung nóng.

Cách điện và cách nhiệt tốt.

Khối lượng riêng khoảng 2.5 g/cm³.

2. Tính chất hóa học

Thủy tinh tương đối trơ về mặt hóa học, không bị ăn mòn bởi axit thông thường.

Tuy nhiên, nó có phản ứng với một số chất đặc biệt:

Tác dụng với dung dịch kiềm: Thủy tinh bị dung dịch kiềm đặc, nóng ăn

mòn từ từ do thành phần SiO₂ có tính axit. Vì vậy, không nên dùng chai lọ

thủy tinh để đựng dung dịch kiềm đặc trong thời gian dài.

Tác dụng với axit flohiđric (HF): Đây là tính chất hóa học đặc trưng nhất

của thủy tinh. Axit HF có khả năng ăn mòn thủy tinh một cách mạnh mẽ.

Phản ứng:SiO₂ + 4HF → SiF₄ (khí) + 2H₂O

Ví dụ ứng dụng: Dựa vào phản ứng này, người ta dùng dung dịch HF để khắc,

vẽ, trang trí trên bề mặt các sản phẩm thủy tinh, tạo ra các hoa văn tinh xảo.
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3. Ứng dụng

Nhờ các tính chất đa dạng, thủy tinh có vô số ứng dụng trong đời sống và kỹ

thuật:

Xây dựng: Làm cửa kính, vách ngăn, kính trang trí, gạch thủy tinh.

Đời sống hàng ngày: Chai, lọ, ly, chén, bát, bóng đèn, màn hình TV, điện

thoại.

Y tế và khoa học: Dụng cụ thí nghiệm (ống nghiệm, bình cầu, cốc đong),

ống tiêm, kính hiển vi, kính thiên văn.

Công nghệ cao: Sợi quang học dùng trong viễn thông, kính cho tấm pin

năng lượng mặt trời.
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