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摘要：【目的】玻璃生产过程中玻璃表面和内部经常会出现多种类型的熔融包裹体，了解包裹体的成分对分析

其形成以及调整玻璃生产工艺解决质量问题至关重要，传统的分析方法在很多时候需要制片，而且需要很丰

富的经验，分析过程复杂、时间长，为此提出一种新的分析方法。【方法】基于显微拉曼光谱分析玻璃表面和内

部的熔融包裹体，利用特征光谱判别包裹体的物质成分。【结果】成功鉴别出玻璃原材料中的长石、白云石、硅

砂以及芒硝成分的包裹体，并通过岩相分析得以证实。【结论】显微拉曼光谱技术可以作为平板玻璃生产过程

中质量缺陷分析的有效手段。
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　　【研究意义】平板玻璃行业是国民经济高速发展
中不可或缺的重要原材料行业。２００６ 年，我国平板
玻璃产量为 ４．６６ 亿重量箱，产能为 ４．８２ 亿重量箱。
之后各年产量和产能逐年增长，至 ２０１１ 年，产量增



至 ７．３８ 亿重量箱，年均增长 １０％以上；产能增至

１０．５５ 亿重量箱［１］。近些年，随着太阳能、信息产
业、节能环保等战略性新兴产业的崛起，平板玻璃作
为其必不可少的重要基础材料，市场需求更加凸显。
【前人研究进展】平板玻璃生产过程中的质量控制非
常关键，特别是当玻璃产品出现杂质问题时，及时判
断杂质的成分就显得尤为重要，一般传统的方式是
采用岩相学，通过显微镜观察缺陷的结构和形状来
判断其成分。该方法的缺点是由于细微的物质结构
复杂，需要积累非常丰富的经验，而且对于结构相似
的物质单纯依靠光学手段判断困难，分析周期长。
拉曼光谱分析技术是在光谱测量技术、化学计量学
技术、计算机技术与应用测试技术的基础上发展起
来的一门综合性分析技术，具有非接触性、非破坏
性、检测灵敏度高、时间短、样品所需量小及样品无
需制备等特点［２］，现已受到越来越多的重视。由于
拉曼光谱仪采用拉曼位移参考物质如汞灯、单晶硅
等对拉曼位移进行校正，使其在定性分析方面有着
广泛的应用，如化合物的结构和某些官能团的确
定［３］、聚合物和有机化合物的测试［４］、晶体的振动和
结构［５］等。【本研究切入点】利用拉曼光谱对玻璃质
量缺陷中的包裹体进行分析的报道很少见。【拟解
决的关键问题】结合岩相学观察和激光拉曼分析结
果，对包裹体岩相学和成分特点及其指示的意义进
行探讨。

１　材料与方法

１．１　材料

　　样品收集来源于广西南宁浮法玻璃有限责任公
司在生产过程中有质量缺陷的样品，在显微镜下先
进行岩相学观察，再进行激光拉曼光谱分析。

１．２　方法

　　样品岩相分析由上海皮尔金顿公司进行。激光
拉曼光谱系统详见文献［６］，半导体激光器产生一束
波长为 ７８０ ｎｍ 的激光，滤波后导入倒置生物显微
镜（ＴＥ２０００?Ｕ，Ｎｉｋｏｎ）的物镜（１００×，ＮＡ＝１．３），
经聚焦照射到样品上，采集光谱的积分时间是 ５ｓ。
对于同一个样品，在不同区域采集 ３ 次，取其平均
光谱。

２　结果与分析

　　南宁浮法玻璃的主要原材料是：硅砂（ＳｉＯ２），长
石（Ｎａ２ Ｏ· Ａｌ２ Ｏ３ · ６ＳｉＯ２），白云石 （ＣａＣＯ３ ·

ＭｇＣＯ３），纯碱（Ｎａ２ ＣＯ３），芒硝（Ｎａ２ ＳＯ４），玻璃及

原材料的拉曼光谱见图 １．玻璃主要成分是二氧化
硅、氧化钠，和氧化钙的混杂物，其分子式一般表示
为 Ｎａ２Ｏ·ＣａＯ·６ＳｉＯ２，从图 １ 中可以看到，虽然原
材料具有丰富的特征峰，但是在玻璃中只有 ４ 个比
较突出的特征峰，表明原材料的分子结构在玻璃中
保留下来的基本没有，比较明显的只有 ５５３ｃｍ－１，

７１５ ｃｍ－１，１５７２ｃｍ－１，分别与原材料的二氧化硅和
氧化铝的结构相对应，这与玻璃的成分是相关的。

　　随机选取了 ６ 种包裹体（图 ２），对应的光谱见
图 ３。从图 ３（ａ）看出，与正常玻璃的拉曼光谱相比，
多了 １４００ｃｍ－１，７８４ｃｍ－１，７１０ｃｍ－１峰，对照原材料
拉曼光谱发现，这 ３ 个峰正好是白云石的特征峰。
因此可以判断包裹体是白云石。从图 ３（ｂ）看出，与
正常的玻璃相比多出 ６９０ｃｍ－１，７７０ｃｍ－１，９５０ｃｍ－１

峰，查找原材料的特征峰，发现这特征峰属于长石，
可以判断包裹体内的物质来自于长石。同理我们可
以判断出其余的 ３～６ 号包裹体中的物质分别来自
硅砂，硅砂，芒硝，硅砂。这些样品经上海皮尔金顿
玻璃公司的岩相分析，证实了我们的结论是正确的。
包裹体的形成主要原因可能是：芒硝泡的形成主要
是芒硝里硫酸盐的分解所致。芒硝是平板玻璃工业
最常见的澄清剂，需高温熔制，芒硝泡的产生机理可
分为一次泡和二次泡，通常为乳白色，这种缺陷多由
于配料使用不当导致熔化不良，或者在熔炉中的停
留时间太短，来不及全部融化造成，其直接原因和芒
硝使用量，使用条件有关。高硅夹杂物一般由硅砂
带来，硅砂的主要成份是难熔氧化二氧化硅，产生不
熔物通常是因为熔化温度不够或颗粒度太粗或太

细。高铝夹杂物的形成通常是因为长石中的氧化铝
引起。氧化铝熔点很高，在介质作用下，还高达

１２００℃。这不仅要求严控熔窑温度，还要严控颗粒
度。颗粒度太粗可导致不完全融化，太细也容易沾
在一起，形成包裹物，不能充分融化。

图 １　玻璃及其主要成分的拉曼光谱
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图 ２　包裹体的照片
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图 ３　包裹体的拉曼光谱
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３　结论

　　本文对玻璃包裹体进行拉曼光谱分析，并对比
玻璃成分的拉曼光谱，发现包裹体的特征拉曼光谱
可以较好的与原材料的拉曼特征峰相对应，利用这
一特性成功鉴别出玻璃原材料的长石、白云石、硅砂
以及芒硝成分的包裹体，并通过岩相分析得以证实。

本文结论证明该方法可以快速的判断出包裹体中的

物质成分。拉曼光谱可以成为平板玻璃生产过程中
质量缺陷分析的有效手段。
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