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「矽」說玻璃的藝術特質

　玻璃是一種不可思議的

「神奇之物」，它是人類智

慧與技術的結晶，主要的原

料為不透明的「矽砂」，但經

過高溫熔融後就成為透明的石英玻

璃，因其膨脹係數低，具有超耐熱

特性，可直接放置於爐火上加熱烹

調料理後，放入冷水中急冷也不會

破裂；但也由於它超耐熱與堅固而

不易加工，因此必須添加碳酸鈉、

碳酸鉀、氧化硼、氧化鉛等，以降

低熔點並符合材料的需求，並且加

入碳酸鈣以獲得性質的穩定。最常

用的玻璃材料為鈉玻璃，主要由矽

砂、碳酸鈉、碳酸鈣等熔融而成，

其軟質特性易於加工，最大宗的是

用於平板玻璃，其次是瓶罐，以及

吹製玻璃等的藝術創作。若需要提

高其耐熱度而添加氧化硼，則可製

造出硼玻璃，硼玻璃的耐熱特性可

用於試管、燒杯等理化實驗儀器，以

及咖啡壺、咖啡杯、鍋子等直接加熱

的器具，也用於玻璃工藝的拉絲玻璃

等燈炬作業的藝術創作；若添加碳酸

鉀，則可製造出接近硼玻璃特性的鉀

玻璃，鉀玻璃是硼玻璃還沒出現前的

理化實驗儀器用的硬質玻璃，因為穩

定性高，也是製作瓶罐的良好材料；

而在鈉玻璃原料中加入氧化鉛，就會

成為晶瑩剔透的「人造水晶」，更因

其光鮮亮麗而有「琉璃」之稱，且鉛

玻璃的流動性佳，適合細緻的脫蠟鑄

造，多用於燈具及藝術品的脫蠟鑄

造。
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由水常雄　耐熱燿變玻璃茶杯組 

玻
璃做為一種人工合成材料，因原料與加工方式與技術的不

同而具有不同性質，對藝術創作而言為可塑性極高的媒材。

本文以「科技為藝術所用」為前提，歷述近年來玻璃材料、設備與技術上

的革新為玻璃工藝帶來的新表現，為玻璃工藝中的科技演進進行了呈示。

Glass is an artificial material whose characteristics vary with  
different combination of raw materials and procedures, which 
makes it  a highly f lexible medium for art creation. Taking 
‘technology in the service of art’ as its premise, the article 
enumerates the new performances of glass art brought by 

innovations in materials, equipments, and techniques, 
e x e m p l i f y i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a r t  a n d 

technology. 

的藝術特質

不可思議議的的的的的

它是人人類類智類智類智智智類智智

，主要要的的的原原原原原

矽砂」，但但但，但經經經經經經

成為透明的石英英玻玻

數低，具有超耐熱 由水常由水常雄 耐雄　耐熱燿變熱燿變玻璃茶玻璃茶杯組 

ogy. 



2553

　玻璃在材質上具有透光、堅硬、色美、折

射率高、清脆、易碎等特性，有別於其他材

料，在成形的過程中尤其有無限的可能性。

玻璃工藝的創作，可因製作技術、裝飾技法

的不同而產生多樣化的表情，例如光滑、霧

面、浮雕、冰裂等表面肌理，提供了不同的

視覺與觸覺的效果。正因為玻璃具有堅硬易

損性、易碎清脆性、表面光滑性、透光反光

性、形態多樣性、素材包容性、高溫流動

性、瞬間成形性、呈色鮮亮性，以及技法表

現性等的藝術特質，所以在藝術家的眼裡，

玻璃不僅僅是一般的玻璃，而是深具魅力的

藝術創作媒材。

玻璃的材料與科技

　玻璃的物理與化學特性，取決於玻璃的原

料與加工，玻璃材料無論是色彩或質地，

都可以透過科學的技術分析成分並改變原料

的成分與製程，以產出符合需求的玻璃材

料。正因為玻璃是人工合成的材料，所以

有無限的可能性，它在形態上可以是粉末

狀、纖維狀、棒狀、管狀、薄片狀、板狀，

以及塊狀；在色彩上可以是各種透明色或

不透明色；在質地上可以是反光與不反光、

穿透與折射、導電與不導電、強化與否。其

用途甚廣，舉凡航太、醫學、光學、理化實

驗、建築、家具與家飾、電子產品，以及藝

術品等，都會使用玻璃，可謂擴及人類的

食、衣、住、行、育、樂等各個領域。目前

的特殊玻璃材料已經有很多種類，例如強化

玻璃、隔音玻璃、防火玻璃、防彈玻璃、耐

熱玻璃、色彩多變的霞光玻璃、反眩光白板

玻璃、安全防爆玻璃、電控液晶調光玻璃、

太陽能光電結構玻璃、熱浸強化玻璃、低輻

射複層節能玻璃、綠建築結構玻璃、無痕易

潔透明玻璃、網印玻璃、雷射藝術玻璃、彎

曲膠合玻璃、彎曲強化玻璃、壓克力模具玻

璃、防火玻璃、隔音玻璃、高性能塗漆玻璃

等等。

玻璃的加工與科技

　玻璃的加工可分為原料的加工與材料的加

工。前者是將玻璃的原料經過高溫熔融後

製成材料，從原料的篩選、配料、熔融、澄

清、消泡，製作成膏狀的材料，其過程非常

複雜；後者則是把膏狀的材料製作成顆粒、

線材、管材、板材、塊材等固體的材料，或

是將這些材料加工成製品。由於科技的進

步所開發的玻璃加工設備，以及科技的產

品，除了改變了玻璃的加工技術之外，也增

加了許多的可能性；例如透過電腦友善的

使用者介面、快速運算與高階的圖形處理能

力，以及高記憶容量與大量的儲存能力，能

夠解決在生產過程中所面臨的各種問題。因

此電腦輔助設計（CAD）、電腦輔助工程分

析（CAE），以及電腦輔助製程（CAM）

都是提高工作效率與精準度的最佳利器。以

玻璃工藝的創作而言，可謂是「科技為藝術

所用」，因為科技所研發出來的玻璃材料與

玻璃加工設備，直接影響到玻璃的表現形

式。例如玻璃線鋸、玻璃圓鋸、玻璃磨刻、

玻璃研磨、玻璃拋光、水刀切割、CNC加

工、雷射雕刻、噴砂、超音波鑽孔、粉碎加

工、玻璃電鍍、UV（紫外光）膠合、奈米

加工、霓虹加工、電漿加工、強化加工、導

電加工、鍍膜加工、釉藥貼紙轉印、立體平

板直噴、UV噴印、玻璃烤漆、玻璃彩繪等

等。

玻璃工藝與科技

　玻璃工藝屬於工藝領域的一環，雖然在創

作上因其材質本身的質地與加工特性而有別

於其他工藝領域的創作理論，不過基本上任

何領域的工藝，都與形、色、材質、表面肌
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理，以及空間架構有關，其實就是與「造形」

有關。然而決定「造形」的關鍵因素，是藝

術家的創意、創作的材料，以及加工的設備與

技術。以下分別介紹藝術家如何善用科技所

帶來的材料、設備與技術的創作實例。

一、耐熱燿變玻璃

　耐熱燿變玻璃是由日本最早推動玻璃工藝

教育（創設東京玻璃工藝研究所、能登島

玻璃美術館與玻璃工房）的由水常雄教授在

2006年所開發出來的，也已獲得了石川縣

長的優良新商品認證。他有感於一般「鈉玻

璃」的晶瑩剔透與亮麗色彩，僅能用於藝術

創作，且經常因為作業的方便與節省能源，

添加了過多的碳酸鈉（Na2CO3），而造

成「不耐急冷急熱」與「容易受潮（吐鹼：

鹼因離子交換而溶出）」，同時理化實驗等

耐熱的「硼玻璃」縱然用於餐具，也因其透

明無色或依靠釉藥彩繪等限制了藝術創作的

表現，所以透過一般鈉玻璃的改良配方，而

獲得了兼具生活實用與美觀的「耐熱燿變玻

璃」。

　耐熱燿變玻璃的特色是透過鈉玻璃原料的

調整（減少碳酸鈉的量、增加硼砂的量），

使降低膨脹係數，以達到耐熱的目的，並避

免「吐鹼」現象的發生。簡單地說，耐熱燿

變玻璃是具有理化實驗用玻璃（硼玻璃）特

性的鈉玻璃。目前的耐熱燿變玻璃可耐急熱

150℃，且其配方中含有在製作過程中會因

溫度的急冷、急熱而變色的金屬氧化物成

分，尤其是玻璃在加工過程中由透明變成乳

白色的部分是最大的特色，因此可以製作出

具漸層效果且色彩繽紛的作品。

     

二、雷射內雕

　雷射內雕亦稱之為激光內雕，其原理是雷

射激光的干涉現象。將兩束雷射激光從不同

角度射入透明的玻璃體，準確地交匯在一個

座標點上，此時由於兩束雷射光在交點上產

生了相互干涉與抵消的作用，而使其原來具

有的能量由光能轉換為熱能，同時釋放出大

量的熱量，將該點瞬間融化形成極微小的空

洞，使視覺上形成一個白點。此種透過雷射

內雕機準確地控制兩束雷射激光陸續在不同

的座標位置上交匯，產生大量微小的空洞，

而構成了所需要的圖案。乍看之下有如繪畫

的點描作品，或是版畫的網點單色套印的作

品，由於成像的部分是在玻璃塊的內部，無

法透過觸覺感受，因此在觀賞時會有不可思

議的感覺。另外一個特色就是圖像的顏色，

因其成像的原理就如同切削與研磨時所產生

的「白」，若經由投射光線，可以產生色彩

的變化。

三、雷射雕刻與導光

　雷射雕刻與雷射內雕不同之處，在於其以

雷射激光在物體表面做雕刻的動作，依照雷

射激光之功率的強弱，以及雷射激光光束密

度之不同，可以產生各種不同的效果，其以

電腦程式控制之精密程度，可以雕刻出如黑

白相片般的影像效果，也可以直接切斷材料

切割出造形，但效果的呈現也會因雕刻的材

質而異。例如在木材表面雕刻圖案或文字，

會呈現出焦黑的效果，在壓克力板與玻璃表

面上雕刻會出現泛白的效果，但玻璃表面會

呈現細微的碎裂狀，因此若先在玻璃表面貼

一層卡典西德（切割薄片）或膠帶做為保護

層，施以雷射雕刻後，再進行噴砂，待去除

卡典西德後就會出現工整而泛白的效果，若

在底部的斷面安裝具有點滅程式控制的LED

燈，則能利用導光原理，使雷射雕刻之泛白

處產生發光的效果。

四、雷射雕刻與釉藥彩繪
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　經過雷射雕刻以及噴砂處理過的

玻璃表面，圖案或文字的部分會凹

陷，此時若在凹陷處施以黑色的低

溫釉藥，而在平面的部分施以彩色

的低溫釉藥，再經過窯爐燒成後，

就成為有別於陶瓷彩繪的玻璃釉藥

彩繪，這種在具有厚度的玻璃表面

進行釉藥彩繪的裝飾技法，會由於

玻璃的透光而產生光影效果，帶來

一般陶瓷彩繪所看不到的透明感與

空間感。

五、 電腦繪圖與釉藥輸出貼紙轉印 

　隨著電腦軟硬體功能的增強與電

腦繪圖應用程式的開發，無論是2D

或3D、向量或點陣，應用層面已是

相當寬廣；電腦繪圖應用程式除了

定型的主程式之外，亦可透過外掛

程式以增加主程式所欠缺的功能。

交通大學教授陳明璋就自行開發了

簡報軟體（powerpoint）的外掛程

式，在此程式中進行非工程圖學的

山水畫，其理論是以「數學」的計

算方式作畫，是理性的，但其結果

彷彿畫家的感性作畫。筆者將其數

位繪畫的圖檔透過雷射釉藥輸出設

備製作成貼紙，經過轉印於平板玻

璃後，以電窯燒製成盤子。 

六、玻璃粉末套色與噴砂

　高溫狀態的玻璃塊或高溫熔融狀

態的玻璃膏，若遇水急冷就會碎裂

成不規則的熔塊，再經過粉碎機的

粉碎作業、球磨機的球磨作業，可

以產生極細的玻璃粉末，提供做為

釉上彩的釉藥，以及雷射輸出釉藥

貼紙使用。噴砂則是以空氣壓縮機

產生的高壓氣體，夾帶著金剛砂噴

向工作物以破壞其表面造成侵蝕現

象的作業。玻璃粉末除了做為釉藥

之外，也提供做為燒製琺瑯以及吹

製玻璃的粉末套色使用，在玻璃體

的表面形成多個色層，再經過噴砂

雕刻後，就可以產生豐富的表情。

七、釉藥貼紙轉印

　傳統的燒窯技術，無論是陶瓷或

是玻璃的燒成，是以燒窯者的經驗

判斷燒成的溫度與火侯，而隨著科

技的進步與窯爐的改良，今日的窯

溫控制已是由電腦的溫度控制程式

所職掌，而且相當穩定。因此可以

透過升溫速度、燒成溫度，以及持

溫時間的燒成溫度曲線，以掌握燒

王銘顯　享動　雷射雕刻與釉藥彩繪

黑住庸子　套色噴砂玻璃碗　玻璃粉末套色與噴砂

陳明璋電腦繪圖、蕭銘芚製作　山水方盤　電腦繪圖與釉藥輸出貼紙轉印

樊俞均　旋動　釉藥貼紙轉印
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光合玻璃　電漿藝術（上二圖）

蕭銘芚　庭蜓欲立　

水刀切割

徐子涵繪畫、蕭銘芚製作　

寶島風華　立體平板直噴
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成效果。例如相同顏色的釉藥貼紙，經過先

燒高溫後燒低溫的數次燒成，再加上色與色

的重疊而獲得不同的顯色效果。

八、空心製作與電漿

　電漿（plasma）的應用常見於日常生活

中的日光燈以及五顏六色的霓虹燈，其發光

原理是在真空的玻璃管或容器（多為理化儀

器用硼玻璃的空心製作）中注入惰性氣體氖

及氙或水銀蒸氣，當加入高電壓之後，會產

生電漿粒子，使氣體產生電漿效應，電漿粒

子會激發螢光物質或水銀蒸氣而產生可見

光，因此可以利用惰性氣體的成分比，以及

激發時間的長短使之產生不同的顏色與亮

度，這種可以與人產生互動的現象，正是電

漿藝術的最大特色。

九、水刀切割 

　平板玻璃的直線與曲線切割，可透過鑽石

刀、鎢鋼滾輪刀、水切割台、玻璃線鋸機、

圓形切割器、異形切割器為之，但精細的圖

案或文字則有賴超高壓水刀切割機的使用；

其原理是利用超高壓水刀混合少量的砂，以

產生加砂水，射流通過特製的噴嘴小孔以形

成超高壓水刀。此水刀可針對玻璃、陶瓷、

金屬、石材、複合材料等硬質材料進行切

割，且因透過電腦的程式控制，能夠執行精

細的切割。

十、立體平板直噴

　常用的玻璃表面裝飾技法有噴砂、磨刻、

彩繪、印刷、烤漆、釉上彩、釉藥貼紙轉

印等，但隨著科技的進步所研發的立體平板

直噴機，以及特殊的墨水，可以直接在較厚

的玻璃面上噴印而不需經過製版、印刷與轉

印的過程。目前使用的墨水有兩種，其一是

UV（紫外光）型墨水，噴印後經UV照射而

固化，其二是免塗布直印型墨水，可直接噴

印在加熱過的工作物表面，附著力佳，遇水

不脫落。

展望未來的玻璃工藝與科技

　由於科技不斷進步，玻璃工藝所能應用的

材料與技術也隨著增加，使得藝術家的巧思

與巧藝更能有所發揮。例如「太陽能光伏」

玻璃、液晶電視玻璃、各種顯示玻璃、電子

可用玻璃、彈性玻璃、3D電視玻璃、彩色

霞光玻璃、反眩光白板玻璃，防爆玻璃、電

控液晶調光玻璃、太陽能光電結構玻璃、

熱浸強化玻璃、低輻射複層節能玻璃、網印

玻璃、雷射藝術玻璃、彎曲膠合玻璃、彎曲

強化玻璃、防火玻璃、隔音玻璃、烤漆玻璃

等等，這些科技的玻璃都可能變成藝術的玻

璃。

　玻璃不僅僅是一種「無中生有」的材料，

也是一種可以無限回收再利用的「環保素

材」，它隨著人類智慧與科技的發達，而有

新的產出與新的功能，以符合新生活的需

求。因此，當我們高喊「科技始終來自人

性」時，思考的主體是「人」，而人的需求

與人的作為決定了「物」的呈現方式。當材

料與技術尚不能滿足人的創意時，相關的實

驗研究會隨著展開，而當實驗研究有結果

時，人對物的處理獲得了掌握，接著又會產

生新的需求，此種循環造就了永無止境地追

求材料與技術的創新，以滿足創意的需求。

以玻璃工藝與科技而言，玻璃的熱端加工與

冷端加工決定了加工的過程與結果，而新的

加工設備與技術也影響了造形的可能性。因

此，「科技為藝術所用」仍為今後玻璃工藝

的創作方向，相信人類在追求真善美的過程

中，這種晶瑩剔透、光鮮亮麗，以及具有無

限可能性的玻璃的藝術特質，將會透過玻璃

工藝的呈現，「矽」說玻璃之美。


