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前 言

欢迎来到玻璃的奇妙世界！

亲爱的朋友们，欢迎来到秦皇岛玻璃博物馆！玻璃是我们生活中

最常见的材料之一，从窗户、镜子到手机屏幕，甚至太空飞船的舷窗，

都离不开它。但你知道玻璃是怎么被发现的吗？它又是如何从古老的

工艺品变成高科技材料的呢？

秦皇岛作为中国玻璃工业的发源地之一，在中国玻璃发展史上占

有重要地位。秦皇岛玻璃博物馆收藏了大量珍贵的玻璃文物和展品，

是了解玻璃文化的绝佳场所。

让我们一起揭开玻璃的神秘面纱，探索这个透明世界的无限精

彩！在这本手册里，我们将带你穿越时空，探索玻璃的起源、历史、

制作工艺，以及它在现代科技中的神奇应用。希望通过这本小册子，

能让你对玻璃有全新的认识，并在参观博物馆时获得更丰富的体验。

准备好了吗？让我们一起开启这段透明的冒险吧！
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第一章 玻璃的起源：一场美丽的意外

趣味小知识：沙子+碱矿=玻璃？

根据古罗马学者普林尼在《自然史》中记录，玻璃制作方法的发现始于一次
偶然：一只运载天然碱块（小苏打）的腓尼基商船，在航行途中遇到风浪，无法
再继续前进，只好就近抛锚，在沙滩上过夜。船员们在岸上用碱块垒起炉灶、架
锅烧火做饭时，不知不觉中加热了沙滩上的砂砾和石灰……风平浪静后人们收拾
东西、准备继续航行时，忽然发现沙滩上有一些闪闪发光的、明珠似的小东西，
这就是最早的玻璃。

1.1 天然玻璃：大自然的鬼斧神工

在我们人类学会制造玻璃之前，大自然早已创造了多种美丽的天

然玻璃。想象一下，在远古时代，原始人类在野外可能会偶然发现一

些透明或半透明的“石头”，它们与普通石头截然不同——这就是大

自然的玻璃作品。

最著名的天然玻璃要数黑曜石了（见图 1）。它是一种火山玻璃，

形成于火山喷发时熔岩迅速冷却的过程。黑曜石通常呈黑色，但在光

线照射下会显现出美丽的虹彩。考古发现表明，早在旧石器时代，人

类就已经使用黑曜石制作工具和武器了。它的边缘可以打磨得非常锋

利，比当时的许多石材都更适合切割。

图 1 天然黑曜石矿石

另一种神奇的天然玻璃是陨石玻璃，古人也称“雷公墨”（见图

2）。它是陨石撞击地球时，高温高压使地表沙子瞬间熔化后形成的。

古埃及人非常珍视这种淡黄色的天然玻璃，图坦卡蒙法老的金面具上

就镶嵌了这种“天外来客”。它实际上是闪电击中沙滩或岩石时，瞬

间高温使沙子熔化形成的玻璃状物质。古人认为这是雷神留下的墨

块，具有辟邪的神奇功效。
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图 2 陨石玻璃

这些天然玻璃的存在，或许启发了古代人类尝试制造人造玻璃的

想法。大自然已经展示了沙子可以在高温下变成透明物质的可能性，

人类需要做的就是重现并控制这一过程。

1.2 最早的玻璃：古埃及与美索不达米亚的发现

人类制造玻璃的历史可以追溯到约公元前 3500 年的古埃及和美

索不达米亚地区。考古学家在这些地区的遗址中发现了最早的玻璃制

品——主要是小珠子和其他装饰品。

有趣的是，玻璃的发现其实是一场“意外”！大约在 5000 年前，

古埃及或美索不达米亚（今天的伊拉克一带）的工匠们在烧制陶器时，

偶然发现沙子（主要成分是二氧化硅）在高温下熔化，冷却后变成了

一种透明或半透明的物质——这就是最早的玻璃！不过，那时候的玻

璃并不像现在这么清澈，而是带有颜色、不太透明的块状物。古人用

它来做装饰品，比如珠子、护身符等。

图 3 天然碱矿

古埃及人是最早掌握玻璃制造技术的文明之一。他们用玻璃制作

精美的首饰、香水瓶，甚至法老的面具装饰。而腓尼基人（古代地中

海沿岸的商人）则发明了“玻璃吹制法”，让玻璃可以做成各种形状，
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比如杯子、花瓶等。这项技术让玻璃制品变得更加普及。他们特别擅

长制作彩色玻璃，他们通过添加不同的金属氧化物来获得丰富的颜

色：铜产生蓝色或绿色，钴产生深蓝色，锰产生紫色，铁产生绿色或

棕色。著名的图坦卡蒙法老墓中就出土了大量精美的彩色玻璃制品。

图 4 古埃及人制作玻璃示意图

在美索不达米亚，玻璃制造也是一门高度发达的技艺。亚述帝国

的玻璃工匠们制作了各种装饰品和实用器皿。一块公元前 8世纪的亚

述碑文上甚至记载了玻璃制造的配方，这是已知最早的玻璃技术文献

之一。

1.3 中国古代的玻璃：神秘的“琉璃”

在中国，玻璃在古代被称为“琉璃”“璆琳”“药玉”等。与西

方不同，中国古代玻璃的发展走了一条独特的道路。

最早的国产玻璃出现在西周时期（约公元前 1046-前 771 年），

主要是作为仿玉材料制作的珠子、管等小件饰品。春秋战国时期，玻

璃制造技术有所发展，出现了更多样化的制品，如剑饰、璧环等。

图 5 春秋时期蜻蜓眼琉璃珠
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值得一提的是，中国古玻璃的化学成分与西方有很大差异。西方

玻璃主要是钠钙玻璃，以二氧化硅、氧化钠和氧化钙为主要成分，而

中国早期玻璃多含有大量氧化铅和氧化钡，被称为铅钡玻璃。这种玻

璃折射率高，更加光彩夺目，但缺点是易碎且不耐高温。

图 6 西汉弦纹玻璃杯

汉代是古代中国玻璃发展的重要时期。随着丝绸之路的开通，中

西方的玻璃技术和产品开始交流。西方的钠钙玻璃技术传入中国，同

时中国的铅钡玻璃也传到了西方。河北满城汉墓出土的玻璃耳杯、玻

璃盘等，就是这一时期的高档玻璃制品。

魏晋南北朝时期，随着佛教的传播，玻璃被大量用于制作佛教用

品。隋唐时期，玻璃器皿更加丰富，工艺也更加精细。法门寺地宫出

土的伊斯兰玻璃器，见证了当时中外玻璃技术的交流。

有趣的是，在中国古代，玻璃长期被视为与玉石同等珍贵的材料，

甚至被赋予了某些神秘属性。这与现代玻璃作为日常材料的形象形成

了鲜明对比。
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第二章 秦皇岛与玻璃奇妙缘分：中国玻璃工业的摇篮

趣味小知识：为什么我国玻璃工业发源于秦皇岛？

三个优势让秦皇岛成为中国现代玻璃工业的发源地：一是优质石英砂资源。
秦皇岛作为海滨城市，周边储藏着大量适合玻璃制造的高纯度石英砂；二是便捷
的交通条件。秦皇岛是我国最早拥有铁路的城市之一，1893 年建“汤河站”（后
改建“秦皇岛站”）；1898 年秦皇岛港开埠，为玻璃工业原材料运输和产品外
销提供了便利。三是能源供应。玻璃生产需要大量煤炭作为燃料，附近的开滦煤
矿是我国北方早期大型煤矿之一，为玻璃工业发展提供了充足燃料保障。

在中国北方蜿蜒的海岸线上，秦皇岛这座滨海城市与玻璃结下了

跨越百年的不解之缘。当清晨的阳光穿透薄雾，洒在现代化玻璃工厂

的幕墙上时，折射出的不仅是七彩的光晕，更是一段关于创新、坚持

与转型的工业传奇。这里，被誉为“中国玻璃工业的摇篮”，每一块

玻璃都仿佛在诉说着一个民族工业从无到有、由弱变强的动人故事。

2.1 渤海湾畔的火种：中国近代玻璃工业的诞生

20 世纪初的中国，玻璃还是一种稀罕物。普通百姓家的窗户多

用油纸糊就，玻璃器皿更是富贵人家才能享用的奢侈品。当时国内仅

有的几家玻璃作坊，仍停留在传统手工吹制阶段，生产的玻璃浑浊厚

薄不均，生产效率低，质量不稳定。第一次世界大战期间，欧洲玻璃

进口受阻，一些有识之士意识到，中国必须建立自己的现代化玻璃厂，

才能摆脱依赖。1921 年，比利时乌德米财团看中了中国市场，计划

在华投资建厂。他们联合时任北洋政府财政总长的周学熙等实业家，

决定在交通便利、资源丰富的秦皇岛建立玻璃厂。

图 6 1924 年耀华厂老照片

当时世界上最先进的平板玻璃制造技术是比利时弗克法

（Fourcault Process），周学熙等人花费重金引进该技术，并聘请

比利时工程师指导建厂。1922 年 3 月，耀华玻璃厂在秦皇岛破土动
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工，总投资 120 万银元，由中比合资经营（中方持股 51%，比方持股

49%）。工厂占地约 200 亩，建设了熔窑、引上机、退火车间等核心

设施。经过两年建设，1924 年 5 月，耀华玻璃厂成功生产出中国第

一块机制平板玻璃，厚度均匀、透明度高，彻底改变了中国依赖进口

玻璃的历史。工厂采用当时先进的垂直引上法工艺，将熔化的玻璃液

通过机械牵引形成连续玻璃带，日产玻璃达 500 标准箱。这些玻璃通

过铁路销往全国各地，被用于上海外滩建筑群的窗户、天津租界区的

商店橱窗，甚至远销东南亚。

2.2 烽火中的坚守：战时玻璃工业的艰难求存

1937 年抗日战争全面爆发，秦皇岛玻璃工业迎来了最严峻的考

验。日军占领工厂后，将大量设备拆运至东北，企图扼杀中国的玻璃

制造能力。然而，耀华的技术骨干们冒着生命危险，将关键图纸和工

艺配方藏在夹壁墙中，部分技术人员辗转内迁，在重庆等地建立临时

玻璃作坊，为战时医院生产药瓶和光学玻璃。

抗战胜利后，工人们用双手在废墟中重建工厂。1948 年，耀华

厂成功复产，生产的玻璃优先用于修复战争损毁的学校、医院。这段

特殊岁月锻造出秦皇岛玻璃人坚韧不拔的精神品格，也为新中国玻璃

工业储备了珍贵的技术力量。

图 8 1933 年耀华厂全景

2.3 黄金时代：计划经济下的创新突破

新中国成立后，秦皇岛玻璃工业迎来了发展的“黄金三十年”。

在国家重点支持下，这里诞生了多个“中国第一”：

1958 年，中国第一条自主设计的压延玻璃生产线投产，专门生

产用于温室的波纹玻璃；

1968 年，研制出航空防弹玻璃，助力国防建设；

1971 年，成功生产出中国第一批浮法玻璃样品，这项技术革命

使中国跻身世界玻璃工业第一梯队。
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浮法工艺作为 20世纪 70 年代最先进的玻璃生产工艺，当时英国

皮尔金顿公司垄断此项技术，对华严格封锁。以葛世平为首的科研团

队，在简陋实验室里经过 1200 多次试验，最终攻克了玻璃液在锡槽

上平整流动的核心难题。这一时期，秦皇岛不仅向全国输送优质玻璃

产品，更成为技术输出的摇篮。援建了洛阳、成都等地的玻璃厂，被

誉为“中国玻璃工业的黄埔军校”。工厂附属的技术学校培养出数千

名技术工人，他们带着“秦皇岛经验”走向全国各地。

图 9 1954 年毛泽东主席视察耀华厂

2.4 转型与超越：市场经济大潮中的华丽转身

改革开放的春风吹拂渤海湾，秦皇岛玻璃工业面临前所未有的挑

战与机遇。20世纪 80 年代，乡镇企业如雨后春笋般涌现，玻璃市场

从卖方市场转向买方市场。以耀华为代表的老国企开始推行“一业为

主，多种经营”战略，在保持平板玻璃优势的同时，开发出钢化玻璃、

中空玻璃等深加工产品。

1995 年是个转折点。秦皇岛玻璃工业设计研究院成功将浮法玻

璃技术出口到印度，实现了从技术引进到技术输出的历史性跨越。进

入 21世纪，秦皇岛玻璃产业向高端化、绿色化迈进。2010 年建成的

Low-E 低辐射玻璃生产线，每年可为建筑节能减少碳排放 15 万吨；

2015 年投产的电子触摸屏用超薄玻璃，厚度仅 0.12 毫米，可用于智

能手机屏幕；2020 年建设的特种玻璃实验室，研发出可用于航天器

的耐高温玻璃材料。截至 2024 年，秦皇岛市辖区内聚集了超过 9000

家玻璃相关企业，生产有建筑玻璃、汽车玻璃、航空航天玻璃、中空

玻璃、防火玻璃、防弹玻璃、镀膜玻璃、玻璃纤维及制品等多个品类

的数百种产品，形成了从石英砂开采到高端玻璃制造的完整产业链。

2.5 玻璃的记忆与未来：创新永无止境

为了保存和展示秦皇岛与中国玻璃工业的辉煌历史，2010 年秦

皇岛市玻璃博物馆建成开放。博物馆依托“耀华玻璃厂”工业遗址建

设，建筑遗址为国家级文物保护单位，总占地 11.25 亩，建筑面积
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2822 平方米。它连接着过去与现在，记录着一座城市与一种材料的

特殊情缘。博物馆是国家文物局批准的“国家二级博物馆”，省科技

厅批准的“河北省四星级科普示范基地”，是国内唯一首家以玻璃为

主题的国有博物馆。现有展品 2000 余件，免费向社会公众开放，每

年接待社会公众 20 余万人次，已成为活态的玻璃文化传承中心和秦

皇岛城市文化新名片。展望未来，秦皇岛市从最初只能生产窗用平板

玻璃，到今天制造航天器舷窗、光纤预制棒等高科技产品；从单一的

生产基地，发展为集研发、设计、制造、培训于一体的“玻璃硅谷”。

渤海潮涌，玻璃澄明。秦皇岛这座“玻璃之城”的故事仍在续写，

它提醒着我们：任何一个传统产业，只要坚持创新驱动、质量为先，

都能焕发持久生命力，成为民族工业皇冠上璀璨的明珠。
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第三章：玻璃是如何制造的？——探秘玻璃工厂

趣味小知识：玻璃是固体吗？

尽管看起来像固体，但玻璃并不是传统意义上的固体，而是一种无定形固体
或高黏度液体。玻璃的原子排列和液体一样是无序的，这种无序排列使得玻璃具
有液体的某些特性。玻璃其实在缓慢地流动，但只有经过非常长的时间（几百年），
我们的肉眼才能观测出变化，这可以解释为什么一些古老建筑的玻璃窗底部比顶
部更厚。

玻璃看起来神奇，但它的基本原料却出奇地简单——主要就是我

们常见的沙子！不过，要从沙子变成透明光滑的玻璃，还需要一些“魔

法配方”。

3.1 玻璃的配方：沙子变透明的魔法

玻璃的主要成分是二氧化硅（SiO2），也就是石英砂的主要成分。

纯净的二氧化硅熔点高达 1700°C，这在古代是难以达到的温度。为

了降低熔点，需要添加助熔剂。古代使用天然碳酸钠（泡碱）或草木

灰作为助熔剂，现代则使用纯碱（碳酸钠 Na2CO3）。纯碱能将熔点降

低到约 1500°C。

但是，纯碱玻璃有个缺点——它能溶于水，这就是为什么古代有

些玻璃器皿会随着时间流逝而腐蚀。为了解决这个问题，还需要添加

稳定剂，通常是石灰石（碳酸钙 CaCO3）。这样得到的钠钙玻璃，就

是今天最常见的玻璃类型，约占全部玻璃产品的 90%。

现代玻璃的典型配方大致为：

- 二氧化硅（沙子）72%

- 纯碱（碳酸钠）15%

- 石灰石（碳酸钙）10%

- 其他添加剂 3%

图 10 浮法玻璃生产工艺流程

这些原料经过精确配比后，就成为“配合料”，准备进入熔制工

序。为了提高玻璃的性能或获得特殊效果，还可以添加各种辅助原料：

- 澄清剂（如硫酸钠）帮助去除气泡

- 着色剂（各种金属氧化物）赋予不同颜色
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- 乳浊剂（如氟化物）制造不透明效果

- 氧化剂或还原剂控制玻璃的氧化状态

有趣的是，回收的碎玻璃（称为“熟料”）也可以作为原料加入，

这不仅能减少资源消耗，还能降低熔化温度。现代玻璃生产中，熟料

比例通常可达 20-30%，有些环保玻璃产品甚至能达到 90%。

3.2 熔制与成型：高温下的变形记

准备好了配方，接下来就是让这些原料经历“高温变形记”，变

成我们熟悉的玻璃。这个过程主要分为熔制和成型两个阶段。

**熔制阶段**

原料被送入巨大的玻璃熔窑中。现代玻璃厂通常使用连续生产的

池窑，它就像一个超大的高温游泳池，一端不断加入原料，另一端不

断取出熔融玻璃。熔窑的温度高达 1500-1600°C，足以让石头般的

原料变成黏稠的玻璃液。

图 11 融化的玻璃

熔制过程实际上分为几个步骤：

（1）硅酸盐形成：800-900°C碳酸盐分解，与二氧化硅反应

（2）玻璃形成：1200°C 左右，混合物变成透明液体

（3）澄 清：更高温度下，气泡上升排出

（4）均 化：通过搅拌或自然对流使玻璃液成分均匀

（5）冷 却：降至适合成型的温度（约 1100°C）

**成型阶段**

根据最终产品不同，有多种成型方法：

（1）平板玻璃成型

- 浮 法：熔融玻璃液体漂浮在锡液表面，形成平整表面

- 压延法：用金属辊碾压玻璃液形成平板

- 引上法：从玻璃液中直接拉引出平板
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（2）容器玻璃成型

- 吹-吹法：先用压缩空气初步成型，再转入模具中吹制成型

- 压-吹法：先用冲头预压，再吹制成型

- 拉 管法：制作玻璃管时使用

（3）玻璃纤维成型

- 熔融玻璃通过铂金漏板的小孔拉出细丝

- 可以连续纤维或短纤维形式生产

（4）特种玻璃成型

- 光学玻璃需要精密退火以消除内应力

- 玻璃器皿可能采用手工吹制或离心成型

成型后的玻璃制品还需要经过退火处理，即在特定温度曲线下缓

慢冷却，以消除内部应力，防止破裂。退火不好的玻璃可能会在存放

或使用时突然碎裂。

图 12 玻璃纤维布

3.3 玻璃的装饰与加工：赋予玻璃美丽外衣

成型后的玻璃制品往往还需要经过各种装饰和加工，才能成为我

们日常生活中见到的精美产品。这些工艺既增强了玻璃的美观性，也

提升了其实用功能。

**热加工工艺**

- 热塑形：将玻璃重新加热后进行弯曲、拉伸等再成型

- 熔 接：将多个玻璃部件在高温下连接在一起

- 火焰抛光：用高温火焰使玻璃表面重新熔化变得光滑

**冷加工工艺**

- 切割：用金刚石或硬质合金刀具进行切割

- 磨边：打磨玻璃边缘，消除锋利棱角

- 钻孔：用特殊钻头在玻璃上打孔
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- 喷砂：用高速砂粒冲击玻璃表面，产生磨砂效果

- 雕刻：用旋转刀具或激光在玻璃表面雕刻图案

**表面装饰工艺**

- 彩绘：使用特殊玻璃颜料绘制图案，然后高温固化

- 镀膜：在表面镀金属或金属氧化物薄膜，产生反射或色彩效果

- 贴花：将装饰图案转印到玻璃表面

- 酸蚀：用氢氟酸腐蚀玻璃表面，产生哑光效果

**特殊效果处理**

- 钢化处理：将玻璃加热后快速冷却，使表面形成压应力，强度

提高 4-5 倍

- 夹层处理：在两片玻璃间夹入 PVB 薄膜，破碎时不会飞溅

- 中空处理：两片玻璃间隔一定距离密封，形成隔热隔音层

在现代工业生产中，许多装饰和加工工序已经实现了自动化。例

如，大型平板玻璃的切割、磨边、清洗可以全部由计算机控制的流水

线完成；瓶罐玻璃的喷涂、贴标也实现了高速自动化生产。

3.4 玻璃工厂实地探秘：从原料到成品

为了让读者更直观地了解玻璃制造过程，让我们虚拟参观一个现

代化的玻璃工厂，看看日常生活中使用的玻璃瓶是如何生产出来的。

图 13 玻璃生产线

第一步：原料准备

卡车将主要原料（石英砂、纯碱、石灰石等）运送到工厂，经过

质检后存入不同的料仓。计算机控制系统按照配方自动称量各种原

料，并加入一定比例的碎玻璃。混合好的配合料通过传送带送往熔窑。

第二步：高温熔制

配合料进入巨大的池窑中。这座熔窑长约 30米，宽约 10 米，内

部温度高达 1600°C。原料在高温下逐渐熔化，经过几天时间从一端
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流向另一端，最终变成均匀的玻璃液。熔窑 24小时不间断运行，一

次点火可以连续生产数年。

第三步：成型制作

1100°C左右的玻璃液从熔窑末端流出，被剪切成适当大小的“料

滴”。每个料滴落入初型模中，压缩空气将其预吹成“小泡”；然后

转移到成型模中，再次吹气使其紧贴模具内壁，形成最终的瓶子形状。

整个过程只需几秒钟。

第四步：退火处理

新成型的玻璃瓶温度仍有几百度，需要通过长约 20米的退火窑

缓慢冷却。退火窑分为加热区、保温区和冷却区，精确控制温度曲线，

消除玻璃内部应力。不当的退火会导致玻璃瓶在后期自动破裂。

第五步：质量检测

冷却后的瓶子经过自动检测线，摄像头检查每个瓶子的尺寸、形

状和表面缺陷；激光检测瓶壁厚度分布；部分样品还要进行耐压测试。

不合格品会被自动剔除并送回碎玻璃系统。

第六步：后续加工

根据客户需求，瓶子可能还要进行喷釉（增加表面强度）、彩绘、

贴标等二次加工。最后按规格包装，准备发往饮料厂或食品厂。

通过这样的工厂之旅，我们可以看到，看似简单的玻璃瓶，其实

蕴含着复杂的工艺技术和精密的流程控制。每一件玻璃制品都是多学

科知识和多年技术积累的结晶。
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第四章：玻璃新材料——当今功能玻璃介绍

趣味小知识：钢化玻璃和玻璃钢

钢化玻璃和玻璃钢不一样。钢化玻璃是一种预应力玻璃，通过将玻璃先加热，
再急速冷却，使其表面形成一层“铠甲（压应力层）”，让它从脆弱的“小透明”
变身刀枪不入的“玻璃侠”！玻璃钢又叫“玻璃纤维增强塑料”，由玻璃纤维和
树脂制造而成，质轻而硬，不导电，性能稳定，机械强度高，耐腐蚀，可以代替
钢材制造机器零件和汽车、船舶外壳。

从古埃及人制作的彩色玻璃珠，到中世纪教堂绚丽的彩绘玻璃

窗，再到现代高楼大厦的通透幕墙，玻璃始终在人类文明中扮演着重

要角色。今天，科学家和工程师们正在重新定义玻璃的可能性，让它

从单纯的透光材料变身为具有各种神奇功能的“特种”材料。

4.1 钢化玻璃与夹层玻璃：安全守护者

在日常生活中，我们经常听到“钢化玻璃”“夹层玻璃”这些名

词，它们与普通玻璃有什么不同？又是如何保护我们安全的呢？让我

们一起来了解这些安全玻璃的神奇之处。

**钢化玻璃**

钢化玻璃是通过热处理工艺使普通玻璃表面形成压应力层而制

成的。制作过程是：将切割好的平板玻璃加热到接近软化点（约 620°

C），然后迅速用冷空气均匀吹拂两面，使表面先冷却固化，而内部

仍在收缩。这样就在玻璃表面形成了强大的压应力，内部则形成拉应

力。

钢化玻璃的特点是：

- 强度高：抗弯强度是普通玻璃的 4-5 倍

- 安全性好：破碎时裂成小颗粒，不易造成严重伤害

- 耐温变：可承受 200°C 以上的温差变化

由于这些优点，钢化玻璃广泛应用于汽车侧窗、建筑幕墙、淋浴

房、家具等领域。需要注意的是，钢化玻璃一旦成型就无法再切割或

钻孔，所有加工都必须在钢化前完成。

**夹层玻璃**

夹层玻璃是由两片或多片玻璃中间夹着坚韧的 PVB（聚乙烯醇缩

丁醛）薄膜，经高温高压处理黏合而成的。当玻璃受到冲击破裂时，

碎片会粘在中间的薄膜上，不会飞溅伤人。

夹层玻璃的独特性能包括：

- 防穿透性：即使玻璃破碎，薄膜也能阻挡物体穿过

- 隔音性能：中间的薄膜能有效降低噪声传播

- 紫外线阻挡：PVB 薄膜可以过滤掉 99%以上的紫外线

夹层玻璃是汽车前挡风玻璃的标准配置，也常用于银行柜台、天

https://baike.baidu.com/item/%E7%8E%BB%E7%92%83%E7%BA%A4%E7%BB%B4%E5%A2%9E%E5%BC%BA%E5%A1%91%E6%96%99/496084?fromModule=lemma_inlink
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窗、高空建筑等安全要求高的场所。一些高级夹层玻璃还能防弹、防

爆，用于特殊安保需求。

**中空玻璃**

虽然不是安全玻璃，但中空玻璃（两片玻璃中间留有空隙并密封）

在建筑节能方面发挥着重要作用。它能有效隔热隔音，是现代节能建

筑的标准配置。高级的中空玻璃还会充入惰性气体并在玻璃表面镀低

辐射膜，进一步提高保温性能。

这些功能玻璃的发展，使得玻璃从简单的透光材料变成了具有多

种功能的“智能”建筑材料，大大拓展了玻璃的应用领域。在秦皇岛

玻璃博物馆，你可以亲眼看到这些玻璃的性能演示，感受科技如何让

传统材料焕发新生。

图 14 玻璃光纤

4.2 光纤：信息时代的高速公路

如果说有什么材料最能代表信息时代，那非光纤莫属。这种比头

发丝还细的玻璃丝，承载着全球绝大部分的数据传输任务，是互联网

的物理基础。让我们揭开光纤的神秘面纱。

**光纤结构**

光纤主要由三部分组成：

（1）纤芯：高纯度二氧化硅玻璃，直径约9微米（单模）或50/62.5

微米，光信号在此传播

（2）包层：折射率略低于纤芯的玻璃，将光限制在纤芯内

（3）涂覆层：保护光纤表面的塑料层

**工作原理**

光纤传输基于全反射原理。当光从高折射率介质（纤芯）射向低

折射率介质（包层）时，如果入射角大于临界角，光就会完全反射回

纤芯中。这样，光就能在光纤中曲折前进而不泄露。

**光纤制造**
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制造超纯玻璃光纤是一个极其精密的过程：

（1）制备预制棒：通过化学气相沉积法（如 MCVD）制造具有精

确折射率分布的玻璃棒

（2）拉丝：将预制棒在高温炉中软化，以每分钟数十米的速度

拉成细丝

（3）涂覆：立即在光纤表面涂上保护层

（4）测试：检查光纤的几何尺寸、传输性能等参数

**优势**

- 带宽巨大：一根光纤可同时传输数百万路电话

- 损耗极低：现代光纤在 1550nm 波段的损耗仅 0.2dB/km

- 不受电磁干扰：不会像电缆那样受雷电或电力线影响

- 重量轻体积小：比同容量的铜缆轻得多

- 安全性高：难以窃听，不产生电火花

**应用场景**

除了我们熟悉的互联网通信，光纤还应用于：

- 医疗：内窥镜、激光手术

- 工业：传感器、机器视觉

- 军事：陀螺仪、水下通信

- 艺术：装饰照明

有趣的是，光纤的核心材料依然是二氧化硅，与古代玻璃的主要

成分相同。但现代光纤的纯度要求极高，杂质含量必须低于十亿分之

一，这体现了玻璃技术达到的惊人高度。

4.3 生物玻璃：医疗领域的革命性材料

当玻璃遇到生命科学，会产生怎样的奇迹？生物玻璃就是这样一

种神奇的材料，它能够在人体内与骨组织直接结合，甚至促进骨骼再

生。让我们了解这种医疗领域的革命性材料。

**生物玻璃的发现**

1969 年，美国佛罗里达大学的 Larry Hench 教授首次开发出能

够与活体骨组织化学键合的硅酸盐玻璃，命名为 45S5 生物玻璃。这

一发现开创了生物活性材料的新领域。

**工作原理**

当生物玻璃植入体内后，其表面会经历一系列化学反应：

（1）离子交换：玻璃中的 Na+与体液中的 H+交换

（2）玻璃溶解：SiO2网络水解形成硅醇基

（3）碳酸羟基磷灰石层形成：钙磷在表面沉积

（4）与骨组织化学键合：新生骨细胞直接在玻璃表面生长

这种独特的生物活性使得它不需要纤维组织包裹就能与骨组织

紧密结合。
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**生物玻璃组成**

典型的 45S5 生物玻璃成分为：

- 45% SiO2

- 24.5% Na2O

- 24.5% CaO

- 6% P2O5

通过调整成分，可以控制其溶解速度和生物活性。

**临床应用**

（1）骨修复：用于牙槽骨缺损、颌面骨缺损等修复

（2）牙 科：牙周病治疗、根管填充

（3）创伤治疗：骨水泥、骨填充物

（4）药物递送：作为药物缓释载体

**优势**

- 良好的生物相容性和生物活性

- 降解速率可调，最终被新生骨替代

- 无免疫排斥反应

- 具有骨传导甚至骨诱导能力

随着人口老龄化，骨缺损和骨相关疾病日益增多，生物玻璃在骨

科、牙科等领域的应用前景广阔。未来，我们可能会看到更多具有治

疗功能的智能生物玻璃材料。

4.4 智能玻璃：会变色的未来之窗

想象一下，窗户玻璃能根据阳光强弱自动调节透明度，或者用手

指轻轻一点就能从不透明变成透明——这不是科幻电影，而是智能玻

璃已经实现的“魔法”。让我们一起探索这些会“思考”的玻璃。

图 15 热变色玻璃
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**电致变色玻璃**

原理：在电场作用下，玻璃中的电致变色材料（如氧化钨）发生

氧化还原反应，改变颜色和透光率。

特点：

- 透光率可连续调节（通常 60%-5%）

- 调节速度较慢（几分钟）

- 需要持续电压维持状态

应用场景：高档建筑幕墙、汽车天窗、飞机舷窗

**悬浮粒子玻璃（SPD）**

原理：玻璃夹层中的悬浮粒子在无电场时随机排列，阻挡光线；

施加电场后粒子有序排列，变得透明。

特点：

- 调节速度快（几秒钟）

- 可控制部分区域变暗

- 需要持续电压维持透明状态

应用场景：会议室隔断、隐私玻璃、博物馆展柜

**热致变色玻璃**

原理：利用材料（如钒氧化物）随温度变化的光学性质改变。

特点：

- 自动响应温度变化

- 无需外部能源

- 响应不可逆或可逆

应用场景：温控建筑窗户、汽车后窗

**光致变色玻璃**

原理：玻璃中的银盐或有机分子在紫外线照射下发生结构变化，

颜色加深。

特点：

- 最常见于变色眼镜

- 响应速度受温度影响

- 自动可逆

应用场景：眼镜、建筑窗户

**液晶调光玻璃**

原理：夹层中的液晶分子在电场作用下取向改变，从散射状态变

为透明状态。

特点：

- 切换速度快（毫秒级）

- 不透明状态呈乳白色

- 需要持续电压维持透明
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应用场景：投影屏幕、隐私隔断、广告展示

智能玻璃具有节能性好、舒适性高、隐私性强等优点，能够减少

空调或照明的能耗、自动调节光线或温度、即时切换透明状态。随着

技术进步和成本下降，智能玻璃正从高端应用走向普通建筑和消费领

域。未来，我们可能会看到更多集成传感、能源采集等功能的“超智

能”玻璃，成为建筑物联网的重要组成部分。
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第五章：玻璃的未来——特种玻璃发展方向

趣味小知识：会发电的玻璃。

传统观念里，电力可以通过风能、水能产生。玻璃能不能进行能源转化，用
来发电？发电玻璃又叫碲化镉薄膜太阳能电池，将一块普通的玻璃，表面涂抹碲
化镉光电材料后，可以使平平无奇的绝缘体玻璃具备导电特性，最终成为可提供
电力输出的特殊玻璃体。用这种玻璃做建筑物外墙，在阳光充足情况下 1平方米
玻璃每年可以发电 150 度左右，普通人家里只需要 10 平米发电玻璃，就可以实
现生活用电“自给自足”。

当我们惊叹于当代玻璃科技的种种奇迹时，一个更加激动人心的

问题自然浮现：玻璃的未来将去向何方？事实上，材料科学家们早已

将目光投向了更远的疆界——那些能够重新定义行业标准、突破应用

极限的特种玻璃材料。这些“未来玻璃”正在实验室里孕育生长，它

们或将彻底改变我们与这个透明世界的互动方式。

5.1 自清洁玻璃：自然界的灵感

大自然总是能给科学家带来灵感。荷叶表面的自清洁效应启发研

究人员开发出了自清洁玻璃，这种神奇的材料能让灰尘和污渍难以附

着，甚至能在雨水冲刷下自动保持清洁。

**光催化自清洁玻璃**

原理：在玻璃表面涂覆一层纳米二氧化钛（TiO2）薄膜。在紫外

线作用下，TiO2产生强氧化性的活性基团，能分解有机污物；同时使

表面具有超亲水性，水形成薄膜而非水滴，带走分解的污物。

特点：

- 需要阳光中的紫外线激活

- 能分解油污等有机污染物

- 防雾效果良好

应用场景：建筑幕墙、汽车玻璃、温室顶棚

**超疏水自清洁玻璃**

原理：模仿荷叶表面结构，创造微观粗糙表面并修饰低表面能物

质，使水接触角大于 150°，形成水珠滚落带走灰尘。

特点：

- 不依赖光催化

- 对无机灰尘效果更好

- 长期使用可能磨损

应用场景：太阳能电池板、光学仪器保护罩

**双效自清洁玻璃**
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结合光催化和超疏水两种机制，开发出同时具有光催化分解能力

和超疏水特性的玻璃，适用于不同环境条件。

特点：

- 减少清洁维护成本

- 保持良好透光率

- 延长玻璃使用寿命

- 环保，减少清洁剂使用

未来，随着纳米技术和表面工程的发展，我们可能会看到更多具

有自愈、防冰等高级功能的自清洁玻璃，让高楼大厦的外墙永远保持

晶莹剔透。

图 16 碲化镉发电玻璃

5.2 能源玻璃：建筑中的发电站

在全球能源转型的背景下，将普通建筑玻璃转变为能源收集装置

是一个极具吸引力的构想。能源玻璃正是这样一种革命性产品，它既

能保留玻璃的基本功能，又能将阳光转化为电能或热能。

**光伏玻璃**

原理：将太阳能电池技术整合到玻璃中，常见类型有：

- 晶硅光伏玻璃：在玻璃基板上沉积晶硅电池

- 薄膜光伏玻璃：使用非晶硅、CdTe 或 CIGS 等薄膜技术

- 透明光伏玻璃：选择性吸收紫外和红外光的有机或量子点电池

特点：

- 可制成不同透光率（通常 10%-50%）

- 色彩可调，适应建筑美学需求

- 发电效率通常低于传统光伏板（约 60-80%）

应用场景：

- 建筑一体化光伏（BIPV）：幕墙、窗户、天窗

https://image.baidu.com/search/detail?adpicid=0&bdtype=0&commodity=&copyright=&cs=2739620670,2298585017&di=7490230549689139201&fr=click-pic&fromurl=http%3A%2F%2Fbaijiahao.baidu.com%2Fs%3Fid%3D1824345134682547330%26wfr%3Dspider%26for%3Dpc&gsm=1e&hd=&height=0&hot=&ic=&ie=utf-8&imgformat=&imgratio=&imgspn=0&is=0,0&isImgSet=&latest=&lid=11107726417499574984&lm=&objurl=https%3A%2F%2Fpic.rmb.bdstatic.com%2Fbjh%2Fnews%2F4f27bea08af0b529bf9ae6520c8e4409.png&os=2216535450,1161564617&pd=image_content&pi=0&pn=25&rn=1&simid=2739620670,2298585017&tn=baiduimagedetail&width=0&word=%E5%8F%91%E7%94%B5%E7%8E%BB%E7%92%83&z=0
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- 光伏遮阳板、雨棚

- 温室顶棚、隔音屏障

**太阳能热利用玻璃**

原理：将太阳辐射转化为热能而非电能，类型包括：

- 吸热玻璃：特殊涂层吸收太阳能加热空气或水

- 真空集热管：双层玻璃管间抽真空，高效集热

- 光伏-热混合系统：同时发电和产热

应用场景：

- 建筑热水供应

- 空间采暖

- 工业过程供热

**智能能源玻璃**

结合能源收集与其他智能功能，如：

- 光伏+电致变色：发电同时调节透光率

- 热致变色光伏：温度升高时自动降低透光率提高效率

- 自清洁光伏：保持表面清洁维持高效发电

随着城市化进程加速和建筑能耗占比提高，能源玻璃有望在未来

绿色建筑中扮演重要角色。想象一下，未来整个城市的玻璃幕墙都可

能成为分布式能源网络的一部分，这将是怎样的场景？

图 17 可弯曲柔性玻璃

5.3 超薄柔性玻璃：折叠屏时代的核心材料

智能手机的折叠屏、可卷曲的电视、可弯曲的汽车显示屏……这

些炫酷的产品背后，都离不开一种关键材料——超薄柔性玻璃。这种

厚度不足头发丝直径的玻璃，正在重新定义我们对玻璃的认知。

**超薄柔性玻璃的特性**

- 厚度通常在 30-100 微米之间（人类头发约 70微米）

- 可弯曲半径小至几毫米

- 保持传统玻璃的光学性能（高透光、低雾度）

- 优异的表面质量（极低粗糙度）

- 耐高温、抗化学腐蚀
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应用领域

（1）消费电子：

- 折叠屏手机和平板电脑

- 可卷曲电视和显示器

- 曲面触控屏

（2）汽车电子：

- 仪表盘和中控屏

- 抬头显示（HUD）

- 车窗集成显示

（3）新能源：

- 柔性太阳能电池基板

- 薄膜电池封装

（4）其他：

- 柔性照明

- 医疗传感器

- 智能包装

超薄柔性玻璃的成功开发，打破了人们对玻璃“脆性”的传统认

知，展示了通过精密控制材料微观结构可以获得惊人的力学性能。随

着工艺进步和成本下降，我们可能会在未来看到更多基于超薄玻璃的

创新应用，真正实现“任何表面都是显示屏”的愿景。
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卷尾语：透明的史诗，永恒的光芒

站在秦皇岛的海岸边，看阳光穿透玻璃幕墙折射出七彩虹光，仿

佛看见了一个世纪的工业史诗在粼粼波光中流转。这片土地上的每一

粒石英砂，都镌刻着中国玻璃工业从蹒跚学步到领跑世界的壮阔历

程。当我们合上这本手册，那些关于玻璃的传奇故事并未终结，它们

正化作城市天际线上的流光，续写着新时代的透明篇章。

——玻璃：文明的镜像

五千年前，古埃及工匠在尼罗河畔熔炼出第一颗彩色玻璃珠时，

或许不曾想到，这种脆弱的透明物质会成为人类文明最忠实的见证

者。它映照过法老金面具的辉煌，过滤过中世纪教堂的神圣之光，承

载过郑和宝船远航的星光，而今又化作信息时代的光纤，编织着数字

世界的神经网络。玻璃的进化史，恰是一部微缩的人类文明史——每

一次形态的蜕变，都是人类突破认知边界、重塑世界的印记。

——秦皇岛：透明基因的传承者

在秦皇岛，这份印记尤为深刻。1922 年耀华玻璃厂点燃的熔炉，

不仅熔化了石英砂与纯碱，更熔铸了一个民族工业自强的火种。从中

国第一块机制平板玻璃的诞生，到浮法工艺打破国际垄断；从战时废

墟中的技术火种保存，到太空舷窗材料的自主研发——这座“玻璃之

城”用百年时光，将“透明”二字锻造成民族工业的脊梁。

漫步在秦皇岛玻璃博物馆的展厅，厚重的历史与轻盈的科技在此

交织。锈迹斑驳的引上机齿轮，与纤若发丝的光纤预制棒并列陈列；

汉代琉璃耳杯的温润光泽，与智能调光玻璃的炫彩变幻隔空对话。这

座城市像一位智慧的老匠人，既珍视着琉璃作坊的古老技艺，又紧握

着电子显微镜下的纳米世界。

——未来：在透明中预见无限

站在科技与人文的十字路口，玻璃正展现出令人惊叹的“变形

记”。自清洁玻璃让摩天大楼永葆明净，仿佛给城市戴上了“隐形雨

刷”；能源玻璃将建筑转化为绿色电站，使每扇窗户都成为太阳的捕

手；而厚度仅 0.03 毫米的超柔性玻璃，正将折叠屏手机变成可收纳

的艺术品。这些创新不是魔术，而是科学家与工程师在实验室中，用

无数个昼夜交替的坚持，将想象浇筑为现实。

玻璃的奇妙之处，在于它始终在“脆弱”与“坚韧”“传统”与

“革新”之间寻找平衡。它教会我们：真正的强大不是固守形态，而

是保有通透的本质——既能折射万千光彩，也能承受极端考验；既铭

记来时的温度，也拥抱变革的炽热。

当我们用生物玻璃修复骨骼，用光纤连接世界，用智能玻璃调节

生活时，实际上都在参与这场跨越五千年的透明革命。而秦皇岛，始
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终是这场革命的前沿阵地。它提醒着我们：一个产业的伟大，不在于

规模的大小，而在于能否让古老的材料持续焕发新生，能否让人类的

想象力在透明介质中自由驰骋。

——尾声：光的延续

暮色中的秦皇岛港，货轮正装载着最新批次的 Low-E 节能玻璃驶

向大洋彼岸。这些玻璃将在迪拜塔的云端折射朝阳，在悉尼歌剧院的

曲面捕捉月光，在亚马逊雨林的生态建筑中调和光影。它们如同文明

的使者，将源自渤海湾的透明智慧，播撒向世界的每个角落。

玻璃的故事永不完结。下一次，当你触摸手机屏幕的温润，仰望

大厦幕墙的辉煌，或是透过博物馆的展柜凝视千年琉璃时，请记住：

这看似平凡的透明背后，跃动着一个民族追求光明的永恒心跳。而秦

皇岛，永远在这部透明史诗中，书写着属于中国的璀璨章节。
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