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前　　言

随着科学技术现代化的进步以及光电子学、通信技术、机电一
体化技术、能源技术、生物技术等各学科高新技术的迅速发展，对
各类材料包括玻璃材料提出了更新更多的要求，由此而出现了具有
光功能、电磁功能、热功能、机械功能、化学与生物功能的玻璃材
料。近二三十年来，人们对玻璃材料研究的水平迅速提高，研究内
容从宏观进入了微观，由定性地研究步入半定量或定量地分析研
究；玻璃组成由以硅酸盐系统为主拓展至非硅酸盐、非氧化物系统
的玻璃及非晶态材料；玻璃制备方法也由传统的熔融方法发展至气
相合成、液相合成、ＳｏｌＧｅｌ法等。此外，精细处理和加工技术使
玻璃得到更广泛的应用。
本书编者利用在陕西科技大学教学工作中的资料积累，编写了

此书。目的是向读者介绍相关的新玻璃材料及其发展概况，以期对
中国玻璃工业的不断发展付出微薄之力。本书虽涉及前述的功能玻
璃，但因篇幅所限未能将功能玻璃的检测分析部分和功能玻璃材料
的计算机模拟设计部分列入。书中尽可能将新的资料纳入，但由于
专业范围和知识水平有限，仍然会有疏漏，难免有这样那样的问题
和缺点，敬请读者和专家提出宝贵意见，以便修改提高。
本书由李启甲主编，参加各章节编写人员有：李启甲 （第１章、

第５章、第６章、第７章、第８章），殷海荣 （第２章），陈国平 （第

３章第１～４节、第４章），武秀兰 （第３章第５节、第９章）。在本
书编写过程中，邱建荣博士提供了许多翔实的资料和图片，张超武
对全书进行了审阅并提出宝贵意见，在此一并表示诚挚的感谢。

编　者

２００３年１２月
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书书书

１　绪　　论

１１　传统玻璃的功能

历史上玻璃的最主要用途，与陶瓷一样，是作为容器与大气
等隔离开使用的。此外最早的玻璃还常用装饰器物。随着对天体
等的观测及战争需求，又开发出光学玻璃，这是由于玻璃具有透
光性及折射率。传统玻璃作为功能使用也常由于其具备透明性或
光学功能。此外还可以加上其具有易加工性的特点。这是在其他
无机非金属材料中不常见的一个方面。表１１给出了传统玻璃制
品的功能。

表１１　传统玻璃制品的功能

种　类 用　　　　途

建筑玻璃 各种窗玻璃、汽车用玻璃、装修用微晶玻璃

容器玻璃 玻璃瓶罐

仪器玻璃 实验室用烧杯、烧瓶、温度计玻璃、化工管道、玻璃电极

电器玻璃 灯泡、荧光灯、节能灯

封接玻璃 低膨胀玻璃、低熔点玻璃、结晶与非结晶性焊接玻璃

电子玻璃 显像管等

光学玻璃 ２００种以上组成的各种光学镜头玻璃

工艺玻璃 晶质玻璃、着色玻璃

搪　　瓷 日用品及化工制药用

玻璃纤维 长纤维（玻纤布）、短纤维（玻纤毡）等

其　　他 交通标识用灯具等

近百年来玻璃已形成工业化生产，浮法玻璃已达到每天产量近
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千吨的生产能力。玻璃从宏观上看是具有一定化学稳定性的弹性
体，可以保持已赋予它的形状。玻璃对可见光具有透明性，而且可
使其具有各种颜色；可以容易地对其进行成形和加工，如成形的薄
板、纤维、块状体，而且具有光滑平整的表面，此外可以与其他材
料焊接并具有气密性；元素周期表中约有９０多种元素可熔入玻璃
中，因而其化学组成范围宽。从制备方式看传统的方法是高温熔
融，成形的制备可以有压制、吹制、拉制等方法制成的球状或块状
体、板、丝、管、中空制品等。但是玻璃最致命的缺点是脆性材
料，不耐机械冲击和热冲击，此外，因环境因素或因接触物质的影
响会使其强度降低。

１７世纪初伽利略组合了凸透镜得到了正立像，进而制成了望
远镜，得到天文观测的成果，这是较早的玻璃功能的利用。此后
从１９世纪末由阿贝指导在德国肖特工厂研制了新光学常数的玻
璃，至今在超过２００种光学玻璃基础上 （具有不同折射率及阿贝
数）其折射率偏差已精密到１０－６。大型天文望远镜的反射镜在

１９世纪还使用金属制备，但随着玻璃工业的发展，已完全由玻
璃或微晶玻璃取代。这仅是玻璃逐渐向功能材料发展的一个
例证。

１２　功能玻璃及其分类

随着电子学、光电子学、光机电一体化、通讯技术、能源技
术、航天航空技术、生物技术、生命科学等各学科的迅速发展，这
些学科及技术也对材料学科提出了尖端材料的要求，作为功能玻璃
不少学者称其为新型玻璃，也可定义为高功能高性能玻璃。作花济
夫认为功能玻璃的范围还应包含非晶态物质，但非晶态物质中的非
晶态半导体、金属玻璃、非晶态碳及有机高分子物质等在本书中不
论及。作为功能玻璃的化学组成除了氧化物玻璃外还包括卤化物及
硫化物玻璃。其材料形态包括块状、板状、纤维、膜、涂层、微孔
体及粉末。
功能玻璃的一部分是在传统玻璃基础上通过化学组成的变化而
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功能化，如含Ｖ２Ｏ５ 达数１０％的玻璃，显示半导体性质，而Ｖ２Ｏ５
添加量１％以下时仅为一种颜色玻璃。此外作为网络骨架的ＳｉＯ２
也可由Ｂ２Ｏ３、Ｐ２Ｏ５ 等取代。２０世纪６０年代利用硫系元素替代氧，
而出现Ｓ、Ｓｅ、Ｔｅ等硫系化合物玻璃，这些玻璃显示出电子导电及
显著的光传输功能。２０世纪７０年代后又出现了重金属氟化物玻璃
及离子导电玻璃，此后还发明了用氮取代氧化物玻璃中的部分氧而
制成氧氮化物玻璃。这些可见图１１中的化学组成变化而功能化
部分。

图１１　功能玻璃的发展

关于传统玻璃功能化，不仅在新组成的设计，而且在制备
方法或加工方法的创新方面也取得了很大的发展。如制备方法
中的ＣＶＤ或溅射方法用于制备薄膜，ＣＶＤ方法用于光纤预制
棒的制备，溶胶凝胶法的液相低温合成法等都使制备方法得到
创新。此外对玻璃这种亚稳态材料，通过再加热使之出现分
相、结晶等也可制备出具有各种功能的材料如微孔玻璃、生物
微晶玻璃等，此外通过离子交换制备折射率分布镜头或光波
导路。
关于功能玻璃的分类，作花济夫认为可以按表１２中的来分

类，详细内容可见各章节内容。
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表１２　功能玻璃的分类

功　　　能 实例或应用

光功能　

光传输 光纤（光通信、能量传输）

激光的激振 激光核聚变

光存储 光盘光存储膜

光致变色 调节光透过率的光致变色玻璃

声光效应 光开关

法拉第旋光 光偏转

非线性光学 光开关及维持相位的偏转

聚光、镜头作用 折射率分布镜头

光波长选择性透过或反射 隔热玻璃、反射或防反射玻璃

超平滑的基板 光盘基板

电磁功能

光传输 电视摄像管元件

离子导电 固体电池

延迟声波 延迟线玻璃

光电性 ＰＤＰ等显示器

热功能　

耐热 耐热材料

低膨胀 光掩膜基板

低熔点封接 封装、焊接

机械功能

高弹性模量 增强用纤维（氧氮玻璃）

高韧性 结构材料

机械加工 可机械加工的绝缘材料

化学功能

化学分离及酵母菌载体 微孔玻璃

熔融固化 放射性废弃物的固化

耐碱性 混凝土增强

生物功能
生物活性 人工骨、人工牙根

人工齿 齿冠
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２　光功能玻璃

２１　光 学 纤 维

玻璃纤维中能以波导结构传输光者称为光学纤维。用于光通讯
时则要求具有特别良好的透光性 （低损耗），长距离传输后仍能识
别信号 （低色散），满足这些要求者则可称为光通讯光纤，简称
光纤。

２１１　氧化物光纤
光纤通讯的最大特点是中继间距离长和传输容量大。为实现此

图２１　光纤损耗主要原因示意

１—紫外吸收极限；２—红外吸收极限；

３—瑞利散射；４—缺陷引起的吸收；

５—玻璃中微结晶和条纹等玻璃的不

均匀性引起的缺陷散射；６—材料

中存在的其他杂质引起的吸收；

７—ＯＨ－基引起的吸收

目的，要求光纤具有低损
耗、低色散。图２１为光
纤中损耗主要原因的示意。
所有这些损耗均取决于光

纤制造技术，尽量消除上
述损耗在制造低损耗光纤

中十分重要。
决定传输容量的色散

中有材料色散、结构色散
和模式色散，它们取决于
玻璃材料和波导结构。
因此，制造低 损 耗、

低色散光纤应选择最低本

征损耗小的玻璃材料及适

合于该材料的制造技术，
即通过高纯度、均匀性优

越的玻璃的合成，以及折射率的精密控制制造波导结构来实现。
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氧化物玻璃具有稳定的玻璃态，由多种氧化物构成的多组分玻
璃，透过波长范围取决于透过范围最狭窄的组合，虽然本征吸收损
耗比较大。但软化点低使瑞利损耗 （折射率变化引起）变小，且能
比较容易地合成稳定均匀的玻璃。用于光纤的玻璃有钠钙系统和硼
硅酸钠系统。通过改变玻璃的成分可以容易地控制折射率，利用这
个优点，用双坩埚法制造了阶跃型光纤。其特点是除了热膨胀系数
和软化温度一致外，芯皮之间的折射率差大，适于制造大数值孔径
光纤。
石英玻璃的本征损耗低，大约是０２ｄＢ／ｋｍ，玻璃态的石英是

一种稳定的材料，石英玻璃通常在高温下制造，早已知道由于高温
下杂质的挥发而能得到高的纯度。正是这样，使控制折射率所必需
的掺杂物不容易引入，难于制造成波导结构，但是应用半导体工业
中发展的化学气相沉积法 （ＣＶＤ，ＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ），
使掺杂石英玻璃的合成变为现实。用这种ＣＶＤ法制造光纤，可实
现超高强度和波导结构的精密控制，目前，石英系统玻璃在光纤材
料中占主要地位。

（１）光纤的制造　石英系光纤的制造包括合成具有波导结构的
高纯度预制坯棒和将棒拉制成光纤。光纤的制造分为三个阶段：预
制棒的制造；拉丝和涂覆；成缆。

ａ预制棒的制造　有三种比较典型的制作方法，即管内气相
沉积法、轴向气相沉积法和外气相沉积法。

 管内气相沉积法 （ＩｎｓｉｄｅＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）　是目前制作
高质量石英系玻璃光学纤维最通用的方法。又叫改进的化学气相沉
积法 （ＭｏｄｉｆｉｅｄＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ），即 ＭＣＶＤ法。
在石英管内不断通入各种超纯的原料气体 （如四氯化硅、四氯

化锗、三氯氧磷、三溴化硼）以及反应气体氧气。石英管的外径通
常为２０ｍｍ，内径为１７ｍｍ左右。石英管是夹在玻璃车床上的，一
般以每分钟几十转的速度转动。用氢氧喷灯以每分钟十几厘米的速
度沿反应管来回运动几十次。由于管外氢氧焰燃烧温度的高温加
热，使管内的气体发生化学反应，反应生成物便沉积在石英管的内
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壁，形成多层玻璃状物质。采用电子计算机控制各种原料气体的组
分、流量以及氢氧焰喷灯的移动速度，可以使石英系光纤的断面折
射率分布达到预先设计的要求。然后把石英管高温烧熔成致密的实
心棒，就得到了光纤的预制棒。

 轴向气相沉积法 （ＡＶＤ 法，ＶａｐｏｒＰｈａｓｅＡｘｉａｌＤｅｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ）　是用ＳｉＣｌ４ 水解反应

ＳｉＣｌ４＋２Ｈ２ Ｏ ＳｉＯ２＋４ＨＣｌ
使高纯原料ＳｉＣｌ４ 等气化，再通过高温氢氧焰生成玻璃微粒组

成的所谓粉尘。喷灯上面有一根石英棒，玻璃粉尘就沉积在它的顶
部，将石英棒不停地旋转，并且向上提拉，在石英棒的下方就生成
多孔的预制棒。然后将多孔棒置于炉中，通于氯化亚硫酰气体，除
去表面残留的氢氧离子；最后再加热到１５００～１７００℃，烧熔成透
明的预制棒。轴向法中氧化物沉积速度比管内法提高５～１０倍。因
此，适于制作大型棒材。

 外气相沉积法 （ＯＶＤ法，ＯｕｔｓｉｄｅＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）　应
用水解反应原理，将原料气体输入氢氧焰喷嘴，经高温分解合成得
到玻璃粉尘，一层一层地沉积在耐火材料 （一般使用碳一类的材
料）心棒的表面，形成多孔的预制棒。拔去心棒之后，再放入高温

图２２　拉丝装置的构成

炉内加热熔缩，得到透明的
预制棒。这种方法能制成大
直径的预制棒，一次拉几十
公里长的光学纤维。

 等离子体化学气相沉
积 法 （ＰＣＶＤ 法，Ｐｌａｓｍａ
ＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）

　基本上与 ＭＣＶＤ法相同，
只是加热源采用等离子火焰。
这种方法可制得大尺寸坯棒。

ｂ拉丝与涂覆　预制棒
制成之后，下一工序就是拉丝和涂覆。如图２２所示，将预制棒装
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夹在一个送棒机构上，送入加热炉 （石墨炉）。在接近２０００℃的高
温下，预制棒下端被加热至近熔融状态，拉制成外径为１００～
１５０μｍ的光纤。外径用激光束扫描法测量光纤的直径，测量结果
反馈到拉丝速度控制。目前可方便地将直径波动控制在±１μｍ
以内。
因为石英光纤本身是比较脆的，经不起弯曲和摩擦，因此在纤

维成形后，要立即涂覆丙烯酸树脂或硅树脂，通过加热或紫外光照
射的方法使其固化，形成一层坚固的涂层。一般在成缆前，要进行
二次涂覆。涂覆的目的是提高光纤机械强度和减少光纤传输损耗。

ｃ成缆　涂覆过的光纤组合起来可以制成各种光缆。光缆的
结构形式有层状光缆、单元型光缆、衬架型光缆以及带状光缆。光
缆的增强材料可以是金属，也可以是非金属。光缆与同轴电缆相
比，具有不会产生串话、量轻、直径小、施工比较简单的特点。

（２）光纤的结构及分类　通讯用玻璃光纤是由折射率较高
（ｎ１）的玻璃光纤芯和折射率较低 （ｎ２＜ｎ１）的玻璃包皮层所构成。
一般其结构如图２３所示的三种。

图２３　光纤波导结构

图２３中的单一波型ＳＭ型，其波型数仅为一种，具有色散特
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