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摘  要：采用 n(NH4HF2): n(KHF2): n(C6H8O7): n((NH4)2SO4): n(TiO2): n(C6H14O6)=20:3:15:4:5:20 的防眩刻蚀液，通过化学蚀刻

法在室温下对高铝玻璃进行了防眩处理，并对表面形貌、光学性能等的表征，分析了蚀刻时间对结构和性能的影响。结果表

明：最佳的蚀刻时间为 30 min；蚀刻液能在样品表面蚀刻出微米级小坑，构成陷光结构，能使入射光向各方向发生散射，将

镜面反射转化为漫反射，其中部分散射光还能再次被陷光结构捕捉，发生多次入射，既达到了防眩的目的，也保持了高铝玻

璃的高透过率。 
 
关键词：防眩玻璃；高铝玻璃；蚀刻液；陷光结构；表面处理 
中图分类号：TU528    文献标志码：A    文章编号：0454–5648(2021)05–1000–05 

网络出版时间：2021–04–13         

 

Treatment for High-transmittance and Anti-glare Surface of High Alminum  
Glass at Normal Temperature 

 
LI Xiaofan1, HAO Xia2,3, WANG Qi2,3, PENG Ruixin1, HAN Han1, ZHAO Huifeng2,3, JIANG Hong1,2,3 

(1. State Key Laboratory of Marine Resources Utilization in South China Sea, Hainan University, Haikou 570228, China;  
2. HNHT Special Glass Technology Co., Ltd., Chengmai 571900, Hainan, China;  

3. State Key Laboratory of Special Glass, Chengmai 571924, Hainan, China) 

 

Abstract: The anti-glare treatment of high alumina glass was carried out by a chemical etching method in an anti-glare etching 
solution with n(NH4HF2): n(KHF2): n(C6H8O7): n((NH4)2SO4): n(TiO2): n(C6H14O6) (in molar ratio) at normal temperature. The 
influence of etching time on the structure and properties was analyzed via the characterization of surface morphology and optical 
properties. The results show that optimal etching time is 30 min. The anti-glare liquid can etch micron scale pits on the surface of the 
sample to form a light trapping structure, which can scatter an incident light in all directions and convert the specular reflection into 
diffuse reflection. Some of the scattered light can be captured by the light trapping structure again and incident repeatedly, which can 
achieve the anti-glare purpose and maintain the high-transmittance of high aluminum glass. 
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高铝玻璃凭借高透光性、高强度及耐磨性能好

等诸多优点，在光电显示领域有着极大规模的市场

应用前景，但是由于玻璃表面的反射率较大，当光

源直接照射玻璃表面时，会产生强烈的镜面反射[1]。

玻璃作为电子显示屏幕时，若对室内照明灯光的产

生镜面反射，会使人眼受到视觉刺激而感到不适，

即出现“眩光”现象[2]，长时间受到眩光侵扰将对

视力造成严重的损伤。 

传统的化学蒙砂法局限于直接使用氢氟酸、盐

酸、浓硫酸等混合蚀刻液在一定升温条件下对玻璃表

面进行处理，这类方法常用于处理普通的钠钙硅玻 

璃[3–5]。例如 Barboux 等[6]使用氟化氢钾和盐酸制备

的蚀刻液，在玻璃表面蚀刻出微米级正四面体结构，

得到蒙砂玻璃能显著降低玻璃表面的反射率，但也 
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造成透过率急剧下降。这类化学蒙砂法不仅处理步

骤繁多，透过率也难以达到电子显示用玻璃的要求，

并且在升温条件下氢氟酸、盐酸等试剂挥发，使蚀

刻液浓度不稳定，并对环境造成了危害。 

实际上，一些氟化物的水溶液具有一定的酸度，

通过化学反应能产生一定量的氢氟酸[7]，因此可以

直接使用固体药品配置出眩蚀刻液，不需要使用大

量的酸试剂。例如：王海风等[8]使用氟化铵、硫酸

铵、硫酸钾、硫酸、氟化钙以及促进剂等配置出蚀

刻液；李林林等[1]使用草酸替代了硫酸制备防眩蚀

刻液，但还需要再次用硫酸等配制抛光液在玻璃蒙

砂处理前后进行前抛光和后抛光处理，以期在一定

程度上提高蒙砂玻璃的透过率。 

采用化学蚀刻法，使用固体试剂氟化氢铵、氟

化氢钾、硫酸铵和无毒害的柠檬酸作为生成氢氟酸

的主要反应物，并加入二氧化钛和 D-山梨醇作为分

散剂，增加防眩表面的均匀性，通过简单的单步蚀

刻处理制备出防眩表面，将反光表面转变为漫反射

表面，同时保持高铝玻璃可见光范围内的较高透过

率。并通过正交实验的方法选择出适合在常温下处

理高铝玻璃的防眩蚀刻液配方，通过多种测试手段

对蚀刻样品的表面形貌和光学性能进行表征，得到

常温防眩蚀刻的最佳工艺。 

1  实验 

1.1  样品制备 

所用材料包括：氟氢化铵(NH4HF2)、氟氢化

钾(KHF2)、柠檬酸(C6H8O7)、硫酸铵[(NH4)2SO4]、

二氧化钛(TiO2)、和 D-山梨醇(C6H14O6)等分析纯

试剂，均购于上海麦克林生化科技有限公司。水

为超纯水(18.2 MΩ·cm–1)，玻璃为高铝硅平板玻璃

(铝含量大于 15%)，厚度为 1.8 mm，尺寸大小为

50 mm×50 mm。 

按 NH4HF2、KHF2、C6H8O7、NH4)2SO4、TiO2、

C6H14O6 的摩尔比配制刻蚀液，在 25 ℃对玻璃表面

进行防眩处理。首先将玻璃基片用表面活性剂清洗

后放入超纯水/乙醇体积比为 1:1 的混合溶液中超

声洗涤 20 min，除去玻璃表面的灰尘和油污，放入

干燥箱干燥至质量恒重，然后将玻璃锡面贴上聚四

氟乙烯薄膜，保留玻璃空气面为待蚀刻面。再将氟

氢化铵、氟氢化钾、柠檬酸、硫酸铵、二氧化钛、

D-山梨醇按照一定的比例称量后加入 500 mL 超纯

水在聚四氟乙烯烧杯中配置成溶液，放入超声清洗

器中超声处理 30 min，而后取出溶液放置在磁力搅

拌器上搅拌(300 r/min)，并在 25 ℃环境下陈化 24 h

后待用。最后将预处理后的玻璃基片放入以上溶液

中进行蚀刻制得防眩玻璃样品。 

1.2  结构和性能表征 

采用捷克 TESCAN 公司生产的 MIRA 3 LMH

型场发射扫描电子显微镜观察蚀刻后的样品的表面

形貌；采用日本 Olympus 公司的 LEXT OLS4500 原

子力显微镜观察样品表面的二维形貌和三维立体形

貌；采用美国 PerkinElmer 公司的 Lambda 950 紫外

可见近红外分光光度计测量样品的透过率、反射率

及雾度等光学性能；用美国赛默飞世尔科技有限公

司的NS7型X射线能谱仪对样品进行半定量成分分

析；采用德国 BYK 公司的 4586 型光泽度计测试样

品表面的光泽度值；采用日本三丰公司的 SJ-210 型

表面粗糙度测试仪测试样品表面粗糙度。以现行的

行业标准 JC/T 2464–2018《防眩玻璃》中的具体光

学性能指标作为评价标准[9]。 

2  结果与讨论 

2.1  不同防眩蚀刻时间对玻璃失重的影响 

在固定蚀刻温度为室温 25 ℃条件下，设置不同

蚀刻时间对高铝玻璃基片进行处理，得到蚀刻时间

与玻璃质量损失的关系。 

从图 1a 可以看出：随着蚀刻时间的延长，质

量损失先增加后降低；在蚀刻时间为 50 min 时，

质量损失达到最大值；蚀刻时间超过 50 min 后，

反应生成大量难溶氟硅酸盐黏附在玻璃表面[10]。蚀

刻时间过长使得上述黏附物难以从表面清除，从

而增加了蚀刻样品的质量，因此蚀刻时间应当控

制在 50 min 内。 

从图 1b 可以看出：随蚀刻时间的延长，腐蚀速

率呈不断下降的趋势，这是由于在蚀刻的初始阶段，

蚀刻液的浓度最大，随着蚀刻反应的不断进行，溶

液中的 HF 不断被消耗，腐蚀速率也因此而不断降

低。并且防眩蚀刻过程是一个不均匀腐蚀过程，部

分表面被蚀刻后脱落的玻璃微粒以及反应生成的

难溶氟硅酸盐晶体覆盖，阻止了蚀刻的进一步进 

行[10]，也是造成腐蚀速率下降的重要原因。适中的

腐蚀速率可以得到效果较好的防眩玻璃，容易结合

其他参数对防眩工艺进行调整，蚀刻时间应控制在

30~40 min。 
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(a)                                                           (b)  

图 1  蚀刻时间与玻璃失重和腐蚀速率的关系 
Fig. 1  Mass loss and corrosive rate of glass with different corrosion time 

2.2  不同防眩蚀刻时间对玻璃表面形貌的影响 

图 2 为不同蚀刻时间处理后的玻璃表面 SEM

照片。可以看出，经过防眩蚀刻后，玻璃表面形

成了微米级蚀坑。当蚀刻时间为 5 min 时，玻璃表

面先出现大小为 1~2 μm 的稀疏小圆坑；延长蚀刻

时间到 15 min 时，小坑逐渐长大至 2~3 μm，坑状

结构变得致密；延长时间至 30 min，坑大小增加至

3~4 μm，坑与坑相互接触，形成边缘不规则的坑状

形貌；继续延长时间至 50 min，已接触的小坑之间

相互融合，大小增加至 4~6 μm，但融合之后坑深变

浅，玻璃表面再次趋于平整。 

这些致密的小蚀坑构成了表面陷光结构[11–13]，入 

 

(a) Etched for 5 min                                (b) Etched for 15 min 

 

(c) Etched for 30 min                                  (d) Etched for 50 min 

图 2  不同蚀刻时间处理后的玻璃表面 SEM 照片 
Fig. 2  SEM micrographs of sample surface with different etching time 
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射光接触凹凸不平的蚀坑表面后向各个方向散射，

部分散射光能再次接触到蚀坑表面继续发生入射，

即蚀坑能够改变部分散射光进入介质的方向，使光

能够发生二次入射甚至多次入射。表面陷光结构能

对入射光进行捕捉，在一定程度上增加了玻璃的透

过率，也将表面的镜面反射有效的转化成了漫反射，

达到了防眩的效果。 

2.3  不同防眩蚀刻时间对玻璃光学性能的影响 

从图 3 中透过率与时间变化曲线可以看出，随

蚀刻时间延长，防眩样品透过率呈先上升后下降的

趋势，且当蚀刻时间超过 50 min 后，由于难溶氟硅

酸盐的附着，造成透过率快速降低。对比高铝玻璃

原片与蚀刻 10、30 min 和 50 min 的样品在可见光

范围内的透过率曲线，发现防眩处理后的样品透过

率较原片都有一定程度的升高，其中蚀刻 30 min 得

到的防眩样品透过率最高。蚀刻时间为 50 min 时，

由于表面蚀坑的深度变浅，对入射光的捕捉能力下

降[14–16]，透过率随之下降。蚀刻时间超过 50 min 后，

由于难溶氟硅酸盐粘附在样品表面，造成透过率急

剧降低。通过对比不同蚀刻时间对样品透过率的影

响，选取 30 min 为最佳的蚀刻时间，其透过率为

91.99%，高于行标规定最低值 88%。 

 
(a)                                                             (b)  

图 3  不同蚀刻时间对可见光透过率的影响 
Fig. 3  Influence of corrosion time on transmittance 

从图 4 雾度曲线可以看出，随蚀刻时间的增加，

雾度总体上呈上升趋势，但蚀刻时间超过50 min后，

由于难溶氟硅酸盐粘附在样品表面，雾度急剧增加，

样品清晰度下降很快。蚀刻时间为 30 min 的防眩样

品雾度为 11.08%，处于行标规定的 6.5%~11.3%指

标范围内。 

 
(a) Haze curve                                 (b) Gloss curve                                (c) Rough curve 

图 4  蚀刻时间对雾度、光泽度、粗糙度的影响 
Fig. 4  Influence of corrosion time on haze, gloss and rough 

从图 4 光泽度曲线可以看出，随蚀刻时间的增

加，光泽度总体上呈下降趋势，即玻璃表面的镜面

反射转变为漫反射的程度在逐渐增加，但蚀刻时间

超过50 min后，由于难溶氟硅酸盐粘附在样品表面，

光泽度出现急剧下降的情况。蚀刻时间为 30 min 的

防眩样品，表面光泽度为 61.8 Gu，处于行标规定的

50~69 Gu 的指标范围内。 

从图 4 可以看出，当蚀刻时间处于 50 min 内，
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粗糙度随时间的增加呈现出先增大后减小的趋势，

粗糙度的增加是由于蚀坑逐渐长大、变深所造成的，

而粗糙度的降低是由于蚀刻时间过长导致蚀坑之间

相互融合，坑深变浅，表面再次趋于平整。蚀刻时

间超过 50 min，由于难溶氟硅酸盐粘附在样品表面，

极大的增加了表面粗糙度。蚀刻时间为 30 min 的防

眩样品，表面粗糙度为 0.246 μm，小于行业标准规

定的最大值 0.490 μm。 

2.4  防眩蚀刻前后的 AFM 分析 

图 5 为样品蚀刻前后的 3D 形貌。由图 5 可知：

防眩蚀刻处理前玻璃表面平整、基本光滑；蚀刻后

的高铝玻璃表面形成深度为 1~2 μm 的蚀坑，这些

致密的小蚀坑构成了表面陷光结构，这与 SEM 测试

结果相互印证。 

  

 (a) 3D-image before ethching                                  (b) 3D-image after ethching 

图 5  蚀刻前、后高铝防眩玻璃的 3D 形貌 
Fig. 5  3D morphology of sample surface before and after etching 

2.5  防眩蚀刻前后的 EDS 分析 

图 6 为蚀刻前、后高铝防眩玻璃的 EDS 能

谱。可以看出，对高铝玻璃进行防眩处理后，其

表面元素含量与原片相比基本没有发生变化，蚀

刻前后样品的 EDS 谱基本相同，没有引入其他

元素。 
 
 
 
 

  
(a) EDS spectra before etching                           (b) EDS spectra after etching 

图 6  蚀刻前、后高铝防眩玻璃的 EDS 能谱 
Fig. 6  EDS spectra of sample surface before and after etching 

3  结论 

1) 高铝玻璃通过组分配比为 n(KHF2): n(C6H8O7): 

n((NH4)2SO4): n(TiO2): n(C6H14O6)=20:3:15:4:5:20

的防眩蚀刻液，在室温条件下对高铝玻璃进行蚀刻

30 min，可以制备出透过率、雾度、光泽度、粗糙

度均满足行标要求的防眩玻璃样品。 

2) 所制备的防眩玻璃表面呈现微米级的蚀坑，

构成陷光结构，能使入射光向各方向发生散射，将

镜面反射转化为漫反射，其中部分散射光还能再次

被陷光结构捕捉，发生多次入射，既达到了防眩的

目的，也保持了高铝玻璃的高透过率，可见光范围

内透过率为 91.99%。 
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