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质量与检测
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摘　要　介绍了玻璃发霉现象，阐述了玻璃发霉的机理和防发霉的机理，着重对几种防发霉的方法做了分析和对比。
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0　引言

玻璃在储运或使用过程中，表面与空气、水分

等物质接触，受到有害物质的侵蚀时，就会发生一系

列复杂的物理、化学变化，使玻璃表面出现彩虹、白

斑等现象，严重时会引起粘片，这种现象我们统称为

玻璃发霉。玻璃出现发霉现象后，不仅造成外观质量

下降，同时其机械强度也会降低。出现发霉的玻璃无

法单独使用，也无法进行诸如夹胶、制镜、镀膜等深

加工生产，只能作为废品报废、丢弃。

平板玻璃发霉是一个世界范围内普遍存在的问

题。我国是世界范围内玻璃生产和消费大国，平板

玻璃生产线数量位居世界第一，其年产量占全球总

产量的60%以上。在我国，玻璃储运过程中，由于

环境条件恶劣和防发霉措施不得当，每年都会造成

大量的玻璃发霉、报废，不仅给生产、经营企业带

来很大的经济损失，还导致社会资源的巨大浪费。

现阶段，我们只有通过改善环境、设施条件和

采用更合理、有效的防发霉方法，来缓解玻璃在储

运过程中出现的发霉问题。本文旨在分析可能会造

成玻璃发霉的机理，并介绍目前国内外主要的玻璃

防发霉方法，使读者能够对玻璃发霉与防发霉问题

有更深入的了解。

1　玻璃发霉机理

对于玻璃产生发霉现象的问题，通常有2种观

点： 

（1）玻璃表面受到水分的侵蚀，导致其表面

结构遭到破坏，最终玻璃产生发霉的现象； 

（2）由于玻璃表面结构疏松，容易滋生细菌，

受到水分作用后这些细菌在以硅酸盐、空气中CO  2

等作为养料进行繁衍的同时，产生有机酸，促使离
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子交换反应的进行，经过循环的反应，玻璃被严重

侵蚀，其表面产生“白斑、白雾”等发霉现象。

从以上2种观点我们可以看出，大气中含有的

水分是导致玻璃发霉的“元凶”。这也是为什么只

要将玻璃储存在干燥通风的环境中，玻璃长期不容

易发霉的原因。

1.1　玻璃表面薄膜水的形成

玻璃表面薄膜水的形成原因，主要在于3个方

面： 

（1）在玻璃从高温冷却到室温的过程中，其

表面会形成一个疏松多孔的亚表面层（如图1玻璃

的表面结构所示），具有裂纹的结构，使其表面积

增大，对水分子有很强的吸附力。

（2）由于存在多孔的亚表面层，造成玻璃表

面出现断键的现象，即存在不饱和键。为了保持断

裂面的电中性，降低玻璃的表面能，玻璃只能从周

围环境中吸附活性介质，而水分子是大气中最普遍

存在的活性介质。 

由以上2种原因在玻璃表面形成的薄膜水，由

于吸附力很强，即便在较高的温度下也很难去除。

（3）当环境温度低于露点时，玻璃就会出现

结露现象，大气中的水气就会凝结在玻璃的表面。

然而，由于表面张力的存在，常常在温度略高于露

点时就可以在玻璃的表面结露。

1.2　玻璃表面的水对玻璃侵蚀的过程

当玻璃表面堆积了足够的水后，在适宜的环境

温度等条件下，这些水中的氢离子与玻璃中的碱金

属离子（主要是钠离子）进行交换。即：

≡Si—O—Na + H—H→ ≡Si—OH + NaOH 

上述离子交换的速度随环境温度的变化而改

变，通常环境温度越高，离子交换的速度越快。随

着时间的推移，发生在玻璃表面的离子交换程度也

进一步加大，玻璃表面OH的浓度越来越高，pH值

也越来越大，当其pH值大于8.5时，玻璃达到了发霉

的临界状态。也就是说，当玻璃表面的pH值大于

8.5时，反应产生的 OH 和玻璃“骨架”中存在的

“氧桥”结构发生反应，导致“氧桥”键断裂，玻

璃网络被溶蚀。即： 

[ ]≡Si—O—Si≡+OH→≡Si—OH+≡Si-O— ≡ Si—  

[ ]≡Si— 又与吸附水反应而“溶解”。即：

[ ]≡Si— + H O→≡Si—OH+ OH—2

上述反应的产物≡Si—OH继续水化，产生Si

（OH） 结构，能够吸附多种气体分子，会继续发4

生化学反应，导致玻璃侵蚀加剧。

也就是说，导致玻璃发霉的侵蚀，首先是水对

玻璃的侵蚀，然后成为碱对玻璃的溶解。侵蚀产物

存在于玻璃的表面，其结构疏松，外观与主体玻璃

差异很大，通常以“白斑、白雾”的形式出现。

目前，从玻璃行业内普遍采取的防霉方法的效

果来看，针对阻止水与玻璃表面Na O进行的离子交2

换所采取的方法更加有效。

2　玻璃防发霉机理

从上述玻璃发霉机理可知：玻璃发霉的根源在

于，玻璃表面 Na O 通过水对玻璃的侵蚀，使水变2

成碱溶液，导致玻璃骨架被溶蚀。

从水对玻璃的侵蚀过程可知，玻璃中 Na O的含2

量越高，被侵蚀乃至发霉的可能性越大。但是，普

通钠钙硅玻璃中Na O的含量约为15%，它具有降低2

玻璃液的黏度，有利于玻璃的熔制、澄清和成型，

因此Na O是玻璃中不可缺少的重要成分。现行的防2

发霉方法，是在玻璃熔制成型之后、包装使用之
图1　玻璃的表面结构
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前，或者在玻璃包装之后，设法使Na O 对发霉的影2

响程度减小。根据这种原理，防霉机理一般是： 

+（1）减少玻璃表层的Na  含量，从而减小水对

玻璃侵蚀速度，如保护气法； 

（2）减少或隔绝水分，减少玻璃表面吸附的

水分，减缓或抑制玻璃表面的侵蚀，如防发霉粉

法、防发霉纸法等；

（3）压制效应，如防发霉液法、防发霉纸法

等，“雾”、“纸”中含有二价金属离子，阻止

+ + +Na 从玻璃内部向表面迁移，减少Na 与H 之间的交

换进程； 

（4）杀菌，在玻璃成分中加入杀菌剂，或在

玻璃表面喷洒杀菌剂，使玻璃表面的细菌不能滋

生，从灭菌的角度抑制或减缓玻璃表面的发霉，如

杀菌法； 

（5）减小表面pH 值，可以通过酸碱中和反

应，达到减小玻璃表面“保护膜”被溶蚀速度的效

果，如防发霉粉法、防发霉纸法等。

3　玻璃防发霉的方法

目前，行业内常用的防发霉方法主要有：防发

霉纸法、防发霉粉法、防发霉液法、杀菌法、保护

气法、电场法等。

3.1　防发霉纸法

防发霉纸法是在平板玻璃产品的生产装箱过程

中，通过在玻璃之间夹垫防发霉纸，以达到延缓玻

璃发霉的方法。喷洒在防发霉纸上药剂的主要成分

是：酸性物质（包括衣糖酸、乙二酸、乙酸、丙

酸、丙二酸、丙烯酸、正丁酸、邻氨基苯甲酸、α

-羟基异丁酸等）、乙醇、硫酸铵等。

该方法的原理为：当玻璃受到水气侵蚀时，其

表面会通过离子交换而析出钠离子，生成NaOH，

使玻璃表面的水溶液呈碱性，该碱性溶液能够破坏

玻璃网络的氧桥骨架，导致玻璃出现发霉现象。而

夹垫在玻璃之间的防发霉纸中都含有有机酸和二价

金属离子的盐，有机酸可以中和掉由钠离子和水形

成的溶液的碱性；同时二价金属离子可以“抑制”

玻璃表面碱金属离子的析出；另外，防发霉纸作为

纸制品，自身具有一定的吸水能力，能够在一段时

间内保持玻璃表面的干燥，这3个过程都能够尽量

保持玻璃表面的中性状态，有效地延缓玻璃发霉的

速度，实现防止玻璃发霉的效果。

有些业内人士认为，防发霉纸中的酸是为了中

和掉由钠离子和水形成的溶液的碱性，那么，防发

霉纸的pH值对于防发霉效果影响最大，也就是说，

pH值越小防发霉效果越好，反之，则发霉效果差，

因此主张在防发霉纸生产过程中，应尽量降低防发

霉纸的pH值。然而，研究人员通过计算参与玻璃表

+ +面离子交换的Na 数量与纸张中H 的数量后认为，

+H 的数量对于提高防发霉效果影响不大，反而是纸

+张中含有的二价金属离子与Na 发生的“混合碱效

应”，以及二价金属离子所发挥的“抑制效应”对

防发霉效果影响最大 。而且pH值过小往往会使纸张

变脆，降低其抗拉伸强度，在夹垫过程中，容易造

成纸张的破损。另外，pH值过小的纸张还会造成环

境的污染。

在20世纪末期，防发霉纸法因其夹垫铺装简

便、防发霉效果好而得到了广泛的应用。但该方法

存在着3方面的缺陷：①容易产生“纸痕”。该问

题在夹垫防发霉纸的平板玻璃中普遍存在，同时也

极难解决。出现“纸痕”现象初期的玻璃，经过特

殊处理还能够单独使用，但是若所有玻璃都出现

“纸痕”现象，将无法进行镀膜、制镜等深加工，

企业因此而蒙受经济损失。②防发霉纸的生产成本

高，且污染环境。由于造纸行业本身就是高污染行

业，尤其是在国家加大了治理环境污染的力度后，

为了治理企业在生产过程中产生的污染物，企业必

须加大治理污染的投入，导致产品成本的提高，而

且酸性的防发霉纸在使用过程中，还会对环境造成

二次污染。③夹垫纸张的人工费用过高。随着社会

经济的高速发展，人工成本越来越高，在对较大尺

寸的平板玻璃包装时，在玻璃进行夹垫的工作中，

往往需要2名工人配合完成，导致企业产品的成本

提高、效益降低。

3.2　防发霉粉法

防发霉粉法是在平板玻璃生产线的冷端部分，
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通过向玻璃表面喷洒防发霉粉，以达到延缓玻璃发

霉速度效果的方法。防发霉粉的主要成分是：有机

酸（己二酸、硬脂酸、苯甲酸、硼酸、水杨酸、酒

石酸等）及其载体（聚甲基丙烯酸甲脂、聚氯乙

烯、木粉、聚乙烯粉等）等。

该方法的原理为：喷洒在玻璃表面的防发霉粉

中含有有机酸，这些有机酸可以中和掉由钠离子和

水形成的溶液的碱性；另外防发霉粉中含有的载

体，则通过提高玻璃的透气性，起到减少玻璃表面

附着水量、避免玻璃受到水气的侵蚀、防止玻璃出

现沾片现象的作用。这两个过程都能够尽量保持玻

璃表面的中性状态，有效地延缓玻璃发霉的速度，

实现防止玻璃发霉的效果。

该方法中的防发霉粉，由于生产成本低，喷洒

过程中无需人工操作，因此，具有产品售价和使用

成本低的优势，在市场上具有很强的竞争优势，目

前在玻璃行业中的使用量越来越大。然而该方法也

存在一些缺陷，例如：我们在检测中发现，有些防

发霉粉的生产企业在原材料和工艺方面存在问题，

其产品在按照《玻璃用防发霉材料》JC/T 10082—

2006行业标准中“防发霉性能”的要求试验后，能

够达到合格要求，但是，在按照“耐温度性”的要

求试验后，却出现防发霉粉与玻璃发生粘片的不合

格现象，使用了这种防发霉粉的玻璃，会造成清洗

困难，甚至无法清洁的问题；其次，防发霉粉为粉

状颗粒，颗粒体积很小，质量很轻，人很容易将其

吸入体内，会对人体健康造成危害；最后，由于防

发霉粉具有一定酸性，从玻璃原片上清洗下来后，

会对环境造成一定的污染。

3.3　防发霉液法

防发霉液法是在平板玻璃生产线的冷端部分，

通过向玻璃表面喷洒防发霉液，以达到延缓玻璃发

霉速度的效果。防发霉液的主要成分是：表面活性

剂、憎水基(乙醇胺等)、乳酸钠、柠檬酸钠、消泡

剂 以 及 由 乙 酸 、 乙 酸 铵 、 乙 酸 锌 配 成 的 酸 性 溶

液等。

该方法的原理为：将含有二价金属离子和有机

酸的防发霉液以雾状形式喷洒到玻璃的表面，利用

了二价离子对玻璃表面析出的碱金属离子产生“抑

制效应”；其次也能够达到水气在玻璃表面不容易

凝结的效果；最终，在玻璃表面形成牢固的防水层

（膜），这3个过程都能够尽量保持玻璃表面的中

性状态，有效地延缓玻璃发霉的速度，实现防止玻

璃发霉的效果。

在实际生产操作中，使用该方法在玻璃的表面

喷洒防发霉液时，存在着操作问题多，防止发霉的

效果不理想、喷涂残留物不易去除、单独使用无法

防止玻璃划伤、还需与玻璃包装纸或玻璃隔离粉配

合使用等诸多问题，因此该方法在行业内很少被

使用。

3.4　杀菌法

杀菌法是通过向玻璃成分中加入杀菌剂或在玻

璃表面喷洒杀菌剂，使表面细菌不容易滋生，起到

防止发霉的作用。一般加入到玻璃成分中的杀菌剂

为As O ，喷洒到玻璃表面的杀菌剂可以使用硬脂酸2 3

等，这些杀菌剂常常还具有改变玻璃表面pH值的

作用。

该方法的原理为：由于玻璃表面结构疏松，受

到水气侵蚀后，产生结构疏松的硅酸盐，容易滋生

细菌，这些细菌在以硅酸盐、空气中CO  等作为养2

料进行繁衍的同时，产生有机酸，促使离子交换反

应的进行，经过循环的反应，玻璃表面结构被破

坏，遭到严重侵蚀，最终导致玻璃出现发霉现象。

玻璃成分中的As O 可以对玻璃表面滋生的细菌起到2 3

一定的杀灭和抑制作用；喷洒在玻璃表面的杀菌

剂，不但可以防止由于细菌滋生造成的玻璃发霉问

题，而且杀菌剂也可以通过改变pH值，使玻璃表面

保持中性的状态。

经过生产实践证明，该方法防止玻璃发霉和划

伤的效果不理想，且As O 俗名为砒霜，该物质具有2 3

较强的毒性，且不易被分解，容易对环境构成污

染，对人体健康构成危害。

3.5　保护气法

保护气法是在玻璃进入退火窑之前，温度为 

570 ℃左右时，向玻璃通入SO  气体，通过降低玻璃2

表面碱性氧化物的含量，提高玻璃表面的化学稳定
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性，已达到延缓玻璃发霉速度效果的方法。

该方法的原理为：高温状态下，玻璃与SO 接2

+触 后 ， 其 表 面 的 碱 离 子 （ 主 要 是Na ） 反 应 生 成

Na SO ，即玻璃表面的碱性物质被酸性气体中和产2 4

+生白色的硫酸盐，从而减少了表面Na 含量，使玻璃

表面脱碱形成钝化层，玻璃的霉变反应得到抑制，

最终使玻璃表面的化学稳定性得到提高，延缓玻璃

发霉的速度。

实验证明，虽然该方法有一定的防发霉效果，

但效果比较有限，而且该方法不能单独使用，需要

与防发霉纸法或防发霉粉法结合使用，并且在使用

该方法生产时会产生污染环境的问题。

3.6　电场法

电场法是指在玻璃生产的退火阶段，对玻璃表

+ 面 施 加 高 压 电 场 ， 使 玻 璃 表 面 的Na 在 高 压 电 场

下，向玻璃内部迁移、扩散，以减小玻璃表面的

+Na 含量，最终提高玻璃表面化学稳定性和玻璃防发

霉能力的方法。

该方法的原理为：在距离玻璃表面一定位置安

放带正电荷的电极(玻璃表面接地)后，就可以对玻

璃进行电场处理。在玻璃中，Na-O的键能比Si-O、

Ca-O、Mg-O小很多，所以，Na O 中的Na-O键很容2

易被破坏。如果电极表面所带电荷足够多，带正电

荷的电极就会破坏Na O 中的Na-O键，使同样带正2

+电荷的Na 向远离正极的方向移动，也就是向玻璃内

+部迁移，最终实现减小玻璃表面的Na 含量，提高玻

璃表面化学稳定性和玻璃防发霉能力的效果。

目前，该方法在工厂生产应用时，还存在着诸

多影响防发霉效果的因素，比如：电场处理时的电

压范围、处理时间、电极形状、电极与玻璃间距离

以及玻璃所处温度等。

3.7　优化玻璃组成法

以上介绍的各种方法均为“亡羊补牢”之举。

众所周知，玻璃发霉与玻璃组成有直接关系，还可

以通过适当调整玻璃组成，从根本上减轻玻璃发霉

的倾向。

4　结语

由于空气中含有诸多能够引起玻璃发霉的物

质，玻璃在包装和储运过程中不可避免的会与其接

触，因此玻璃出现发霉也是客观存在的现象。虽然

文中介绍的几种防发霉方法在形式上各不相同，但

其实质都是依照玻璃的发霉和防发霉机理实现防发

霉的效果。因此在选择防发霉方法时，要对仓储和

运输中环境的因素进行充分的考虑，选择效果最佳

的防发霉方法，提高成品率，最终实现企业节能降

耗和提高经济效益的双赢。
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