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智能玻璃黑板书写性能与光电显示效应的研究
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(陕西科技大学陕西省轻化工助剂重点实验室,西安７１００２１)

摘　要　采用一种化学蒙砂方法改变玻璃表面的形貌,制得智能玻璃黑板,以达到防眩光、可书写以及高清晰光

电显示的效果.探究了蒙砂液中各物质的优化配合比、蒙砂液温度、蒙砂时间、蒙砂液pH 对智能玻璃黑板的粗糙度、

光泽度以及透过率的影响,在硫酸铵、氟化钾、氟化钠、水、草酸的质量分数用量分别为１􀆰９％、４􀆰２％、８􀆰０％、９􀆰８％、

８􀆰７％,蒙砂液温度为２５℃,蒙砂时间为１２５s,蒙砂液pH＝２􀆰５的玻璃蒙砂最佳工艺条件下,制得的智能玻璃黑板的

粗糙度为０􀆰４３μm,光泽度为４３􀆰９％,为智慧教室、智能教学的发展提供了新思路.
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Abstract　ThroughachemicalblastingmethodtochangethesurfaceoftheglasssurfaceinordertoachieveantiＧ

glare,canbewrittenandhadhighＧdefinitionphotoelectricdisplayeffect．Theeffectsoftime,temperatureandpHonthe

roughness,glossandtransmittanceofglasswerestudiedbyorthogonalexperiment．Theresultsshowedthatthe

parameterswereadding１􀆰９％(NH４)２SO４,４􀆰２％ KF,８􀆰０％ NaF,９􀆰８％ H２Oand８􀆰７％ H２C２O４．andTheoptimum

reactionoftemperaturewas２５℃,timewas１２５s,pH was２􀆰５．Theoptimalindexofblackboardasfollows:roughness

was０􀆰４３μm andglossinesswas４３􀆰９％．Itprovidedanewideaforthedevelopmentofintelligentclassroom and

intelligentteaching．
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　　随着科学技术的飞速发展,在机电设备、建筑、
精密电子仪器、航天、航海、光电显示和光学透镜[１]

等行业中,对光学材料的要求提到了新的高度.应

用最为广泛的光学材料是普通刚性玻璃.特别是在

电子显示方面、电视、电脑液晶、手机薄膜场效应晶

体管(TFT)玻璃和教育教学黑板等行业中的应用,
已形成以普通刚性玻璃为主的产业链.

在无机玻璃广泛应用体系中,大量的光污染随

之而产生,尤其是由于光源眩光产生的污染.“光污

染”是继废气、废水、废渣和噪声污染之后的一种新

的环境污染源[２].
同时,在玻璃加工工艺过程中,常使用的氢氟酸

蚀刻工艺,其氢氟酸含量占２５％左右,对人体皮肤、
骨骼、眼睛及呼吸系统都有严重的伤害[３],而且传统

的防眩光玻璃蒙砂技术[４],产能低,不容易形成标准

化作业,良率低,废气排放物严重污染环境.
本研究通过选择合适的化学蒙砂方法,对玻璃

蒙砂工艺进行研究,从而得到舒适的书写度和真实

的光电显示效果,制造出智能数字光电显示黑板.
在同一块面积既实现普通黑板的粉笔书写功能,也
提供了高清显示和互动触控,包含播放教学课件、视
频、图片、动画以及批注等各种丰富的多媒体教学功

能,将传统教学与现代科技深度融合,带来最佳的教

学体验.同时对玻璃采用微氟循环蒙砂的方法,实
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现物质循环利用,达到环保生产的目的.

１　实验部分

１􀆰１　材料

硫酸铵[(NH４)２SO４]、氟化钠(NaF)、氟化钾

(KF),均为分析纯,上海久亿化学试剂有限公司;草
酸(H２C２O４,分析纯),上海实意化学试剂有限公司.

欧洲灰玻璃(厚度为３􀆰８０４５mm,裁成１８０mm×
１８０mm),南京欧帝科技有限责任公司.玻璃基片

组成见表１.
表１　玻璃基片组成

成分 二氧化硅 三氧化二铝 三氧化二铁 氧化钙

含量/％ ７１~７４ ０~２ ０~１ ８~１０

成分 氧化镁 氧化钠 氧化钾

含量/％ ３~５ １２~１５ ０~１

１􀆰２　仪器

真空干燥箱(DZFＧ６２１０型),上海一恒科技有限

公司;表面粗糙度测量仪(SJＧ２１０型),日本三丰公

司;光泽度仪(CQＧ６０G型),深圳市成企鑫科技有限

公司;分析天平(TD５０００１a型),余姚市金诺天平仪

器有限公司;生物显微镜(M３７０２DigitalＧ１０AX４００
型),厦门市麦克奥迪实业集团有限公司;数显恒

温磁力搅拌器(８５Ｇ２型),上海江星仪器有限公司;
分体透过率仪(LS１１０A型),深圳市林上科技有限

公司.

１􀆰３　样品的制备

添加铵盐分散剂,可以得到更加理想的玻璃蒙

砂效果[５],由于加入分散剂不仅可提高凹凸点的表

面分布的均一性,同时与玻璃表面反应的生成物形

成一层保护层,阻止了反应向周围的扩散[６].采用

控制附着于玻璃表面晶体大小及数量,获得粗糙的

毛面或细腻的毛面[７];调整玻璃表面结构达到光电

显示效果[８].
对玻璃样品表面进行清洁处理,用水冲洗表面

浮灰,用洗涤剂清洗玻璃表面油污并用软毛刷擦洗,
然后用水冲洗干净,最后再用去离子水清洗一遍,然
后采用真空干燥箱(DZFＧ６２１０型,上海一恒科技有

限公司)６０℃烘干３０min.
采用硫酸铵、氟化钾、氟化钠、草酸以及水按一

定的配合比(见表２)混合,采用硫酸调节pH 后,加
水稀释至１０００mL,采用数显恒温磁力搅拌器(８５Ｇ２

型,上海江星仪器有限公司)在４２℃左右温度条件

下搅拌均匀,配成不同物质用量的蒙砂液,将处理后

的玻璃样片放于溶液中进行蒙砂.
蒙砂液相关物料配合比见表２.

表２　蒙砂液相关物料配合比

样品

编号

物料用量①/％

硫酸铵 氟化钾 氟化钠 水 草酸

１ １􀆰３ ４􀆰０ ７􀆰８ ９􀆰２ —

２ １􀆰４ ４􀆰１ ８􀆰３ ９􀆰３ —

３ １􀆰５ ４􀆰０ ８􀆰２ ９􀆰７ —

４ １􀆰４ ４􀆰１ ８􀆰１ ９􀆰２ —

５ １􀆰５ ４􀆰３ ７􀆰８ ９􀆰６ ８􀆰６

６ １􀆰９ ４􀆰２ ８􀆰０ ９􀆰８ ８􀆰７

７ １􀆰６ ４􀆰４ ７􀆰６ ９􀆰９ ８􀆰８

８ １􀆰７ ４􀆰２ ７􀆰９ ９􀆰６ ８􀆰９

９ １􀆰７ ４􀆰１ ７􀆰８ ９􀆰７ ９􀆰０

１０ — — — — —

　　注:①为物料的质量分数用量.

１􀆰４　样品的测试

采用表面粗糙度测量仪(SJＧ２１０型,日本三丰

公司)对玻璃蒙砂性能指标进行测试.采用光泽度

仪(CQＧ６０G型,深圳市成企鑫科技有限公司)对样

品的光泽度进行测试.采用分体透过率仪(LS１１０A
型,深圳市林上科技有限公司)对样品的透过率进行

测试.采用生物显微镜(M３７０２DigitalＧ１０A X４００
型,厦门市麦克奥迪实业集团有限公司)对样品的表

面超微晶结构和均一性进行测试.

２　结果与讨论

２􀆰１　蒙砂液最佳条件分析

２􀆰１􀆰１　蒙砂液配合比分析

根据前期正交试验结果得出,６号样品配方的

基本评价指数最优,表现评价指数最优,故采用６号

样品配方为蒙砂液的优化配合比,即硫酸铵、氟化

钾、氟化 钠、水、草 酸 在 蒙 砂 液 中 的 含 量 分 别 为

１􀆰９％(wt,质量分数,下同)、４􀆰２％、８􀆰０％、９􀆰８％、

８􀆰７％.

２􀆰１􀆰２　蒙砂液pH 分析

pH 不同智能玻璃黑板的光泽度和粗糙度见

表３.从表３可知,在pH 较低条件下,蒙砂过程反

应速率较大,大量的超微晶颗粒在玻璃表面容易生
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成,通过光泽度测定仪测试,光泽度较低,反光较弱,
防眩光效果强,在pH 升高至２􀆰５条件下,蒙砂反应

相对较小,防眩光效果良好,光泽度达到４３􀆰９％,粗
糙度达到０􀆰４３μm,显示效果较优,且玻璃基体表面

可以书写,在pH＞２􀆰５条件下,蒙砂反应急剧减弱,
超微晶晶粒减少,防眩光效果较差,光泽度较高,粗
糙度降低,玻璃表面光滑不易书写.因此,选择最佳

pH＝２􀆰５.
表３　pH不同智能玻璃黑板的光泽度和粗糙度

pH ０􀆰５ １􀆰０ １􀆰５ ２􀆰０ ２􀆰５ ３􀆰０ ３􀆰５ ４􀆰０

光泽度/％ １１􀆰５ １３􀆰１ １７􀆰７ ２５􀆰９ ４３􀆰９ ５９􀆰１ ７７􀆰７ １０９􀆰１

粗糙度/μm １􀆰１０ ０􀆰７８ ０􀆰５３ ０􀆰４７ ０􀆰４３ ０􀆰２５ ０􀆰２０ ０􀆰２０

２􀆰１􀆰３　蒙砂液温度分析

蒙砂液温度不同智能玻璃黑板的光泽度和粗糙

度见表４.从表４可知,在蒙砂液温度较低条件下,
蒙砂反应速率较慢,反应不彻底,光泽度较高,但反

光较强,防眩光效果较差,粗糙度太低,不容易书写;
在蒙砂液温度升高至２５℃条件下,蒙砂反应较为完

全,防眩光效果较好,智能玻璃黑板光泽度达到

４３􀆰９％,粗糙度达到０􀆰４３μm,显示效果较优,表面

超微晶分布均匀,容易书写;在蒙砂液温度在＞２５℃
至３０℃条件下,防眩光效果最佳,非常容易书写,但
是光泽度在４０％以下,显示效果较差,不能作为光

电显示玻璃;在蒙砂液温度高于３５℃条件下,由于

温度较高,有效成分挥发,使得光泽度提高,但此时

产生的污染较大,不利于生产,且浪费能源,因此选

择最佳蒙砂液温度为２５℃.
表４　蒙砂液温度不同智能玻璃黑板的光泽度和粗糙度

蒙砂温度/℃ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０

光泽度/％ ９７􀆰８ ７６􀆰１ ５１􀆰１ ４３􀆰９ ３５􀆰５ ３８􀆰７ ４２􀆰７

粗糙度/μm ０􀆰１２ ０􀆰２７ ０􀆰３２ ０􀆰４３ ０􀆰４７ ０􀆰４７ ０􀆰３８

２􀆰１􀆰４　蒙砂时间分析

蒙砂时间不同智能玻璃黑板的光泽度和粗糙度

见表５.从表５可知,在蒙砂时间较短条件下,蒙砂

反应不彻底,光泽度较高,但反光较强,防眩光效果

较差,玻璃基体表面超微晶分布不均匀,粗糙度太

低,不容易书写;在蒙砂时间在１２０s条件下,智能玻

璃黑板光泽度达到４３􀆰９％,粗糙度达到０􀆰４３μm,蒙
砂反应较为完全,防眩光效果较好,显示效果较优,
表面超微晶分布均匀,容易书写;在蒙砂时间＞１２０s

条件下,由于蒙砂时间延长,防眩光效果较好,非常

容易书写,但是光泽度在４０％以下,显示效果较

差,不能作为光电显示玻璃,而且蒙砂时间太长,
不容易量产,降低了产能.因此,选择最佳蒙砂时

间为１２５s.
表５　蒙砂时间不同智能玻璃黑板的光泽度和粗糙度

蒙砂时间/s ０ ３０ ６０ ９０ １２５ １５０ １８０ ２１０

光泽度/％ ９８􀆰８ ８８􀆰１ ６６􀆰６ ５１􀆰１ ４３􀆰９ ３６􀆰１ ２８􀆰８ ２５􀆰１

粗糙度/μm ０􀆰０２ ０􀆰１１ ０􀆰２７ ０􀆰３８ ０􀆰４３ ０􀆰５０ ０􀆰６２ ０􀆰６５

２􀆰２　蒙砂后玻璃基体表面分析

玻璃基体蒙砂前(a)和后(b)的表面形貌图见

图１.从图１(a)可以看出,玻璃基体蒙砂前表明光

滑.从图１(b)可以看出,玻璃基体蒙砂后,表面的

颗粒大小一致,颗粒分布均匀,形成超微晶表面.

图１　玻璃基体蒙砂前(a)和后(b)的表面形貌图

２􀆰３　光源不同玻璃基体的防眩光分析

光源不同玻璃基体蒙砂前(a)和后(b)的透过率

图见图２.从图２(a)和图２(b)可以看出,玻璃基体

蒙砂后制得的智能玻璃黑板对红外光(IR)、紫外线

(UV)的透过率有明显降低作用,IR透过率由玻璃

图２　光源不同玻璃基体蒙砂前(a)和后(b)的

防眩光效果图

(光谱:VL为５３０nm;IR为９５０nm;UV为３６５nm)
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基体蒙砂前的５４％降至４２％,UV透过率由玻璃基

体蒙砂前的５１％降至３６％,对可见光(VL)的透过

率变化不大,蒙砂后玻璃表面形成超微晶,这些晶粒

整齐的排列在玻璃基片上,对易产生眩光的紫外光

以及可见光(VL)的短波光起到滤光作用,对可见光

源的较长波长光起到衍射的作用,使每个超微晶微

粒转化成新的光源,从而使强光转化为均一化的柔

光,实现无机玻璃的超微晶防眩光目标.

２􀆰４　智能玻璃黑板书写分析

玻璃基体蒙砂前(a)和后(b)的书写效果图见

图３.从图３(a)可以看出,未经过蒙砂处理的玻璃

基黑板,粉笔书写的笔迹模糊不清,不流畅.从图３
(b)可以看出,经过蒙砂处理后制得的智能玻璃黑

板,书写时不会出现滑笔而造成模糊不清的现象,粉
笔在其表面书写更加流畅清晰,这是因为玻璃基体

经过蒙砂后,表面的超微晶颗粒均匀细小更加细腻,
所以不会因为书写时用力过猛而造成断笔;经过蒙

砂处理后的智能玻璃黑板,不仅能够在其表面进行

流畅书写,而且具有高清画质,从侧面观看,不会因

为眩光以及光反射而造成肉眼看不清屏幕.

图３　玻璃基体蒙砂前(a)和后(b)的书写效果图

２􀆰５　粗糙度分析

蒙砂处理后智能玻璃黑板的粗糙度曲线见

图４.从图可以看出,蒙砂处理后智能玻璃黑板的

粗糙度在１μm 至－１μm 范围内,变化幅度很小,表
明智能玻璃黑板表面的颗粒分布均匀,这样可以有

效提高粉笔书写的舒适度和流畅度,而且均匀的表

面可以更加规律的对光造成一定的效果,进而影响

玻璃表面入射光的散射、衍射和吸收等作用,使得光

反射效果得以降低,显著提高了防眩光能力.

图４　蒙砂处理后智能玻璃黑板的粗糙度曲线图

３　结论

采用化学蒙砂方法改变玻璃表面的形貌,成功

制得智能玻璃黑板.在硫酸铵、氟化钾、氟化钠、水、
草酸的质量分数含量分别为１􀆰９％、４􀆰２％、８􀆰０％、

９􀆰８％、８􀆰７％制得优化配合比的蒙砂液,蒙砂液的

pH＝２􀆰５,蒙砂液温度为２５℃,蒙砂时间为１２５s条

件下,制得的智能玻璃黑板的粗糙度为０􀆰４３μm,光
泽度为４３􀆰９％,具有较好的防眩光、书写流畅清晰

以及高清晰光的效果,在高端智能光显书写一体化

黑板领域具有较好的市场前景.
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