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 鑲嵌玻璃 

鑲嵌玻璃（Stained glass）是指以彩色玻

璃作為材料或從事其創作的藝術 1，是從羅馬

帝國時代就開始流傳的彩色鑲拼窗戶形式，

特別是在早期歐洲的教堂容易看見。2 鑲嵌玻

璃在製作的程序上，要先把各種顏色的玻璃

依照設計圖樣切割好，再用鉛（熱膨脹係數

3 α: 29.3，避免壓損玻璃）為主要材料做成 H

型的長條，彎成所需形狀拼接圖案。傳統上，

製成平板並用作窗戶的玻璃面積大，承受的

重量大，因此會使用 H型鉛條、U型鉛條或

U 型鋅框固定（鋅框較硬、價格高、大件作

品較堅固）再點焊接縫處，例如日本神戶風

見雞館窗戶，如圖一左所示；檯燈罩則因為

面積小，組合的片數多，因此使用銅箔包覆

緊密後，並在燈模上組合焊接，用錫焊接，

焊接外面後脫模，再焊接裡面，修整後，才

能完工。因此，鑲嵌玻璃的特色就在於每一

塊彩色玻璃的周圍都有條紋勾邊的特殊效

果。現代鑲嵌玻璃藝術家的創作也包括三維

結構和雕塑，最著名的例子就是由路易斯·康

福特·蒂芙尼所創作的〝威尼斯〞檯燈 4，如

圖一右所示。 

   

圖一：日本神戶風見雞館窗戶（左），特威特

蒂芬妮工作室〝威尼斯〞檯燈（右） 

 鑲嵌玻璃創作 

鑲嵌玻璃製作的技術性難度很高，所使

用的工具與材料也相對多，茲就製作〝小夜

燈〞鑲嵌玻璃所需用到的工具與材料分述如

下： 

一、 選擇欲使用各種彩色玻璃的材料，如圖

二所示。 
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圖二：彩色玻璃的材料 

二、 玻璃切割工具：切割刀、速剪鉗、曲嘴

剪鉗、馬賽克剪鉗、塑膠製速剪鉗、角

尺壓尺、清潔刷、銅箔、銅箔壓磨棒、

銅箔用紙樣剪刀、以及焊錫，如圖三、

圖四所示。 

 

圖三：玻璃切割工具 

 

圖四：製作鑲嵌玻璃包覆玻璃的銅箔、銅箔

壓磨棒、剪透明片用的銅箔用紙樣剪刀與焊

接用的焊錫 

三、 鑲嵌玻璃製作輔助用品和清潔用品：助

焊劑、染黑劑、防汙油、除污去霉油、

以及玻璃切割油，如圖五所示。 

 

圖五：鑲嵌玻璃製作輔助的用品 

四、 鑲嵌玻璃焊接工具和配備：烙鐵及烙鐵

架、焊槍、鋼絲絨、電源控溫器、玻璃

研磨機和清潔用品，如圖六所示。 

  

圖六：鑲嵌玻璃焊接工具配備及清潔用品

（左），玻璃研磨機（右） 
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 鑲嵌玻璃製作流程 

接著，以製作〝小夜燈〞鑲嵌玻璃為例，

其製作流程如下所述： 

1. 畫出設計圖：先用鉛筆在白

紙上畫出設計圖，再用簽字

筆勾繪出粗線條的圖形，如

圖七所示。最好以彩色畫稿

並依照欲製作的實體大小畫

出設計圖，以利切割出實際

大小的彩色玻璃片。 

 

圖七：畫出設計圖 

2. 放一張透明片在設計圖上，描繪出設計

圖上的圖案，如圖八左所示。用銅箔用

紙樣剪刀剪裁透明片的圖案，形成

小片狀並編號，如圖八右所示。 

  

圖八：在透明片上描繪

設計圖（左），剪裁透明片的圖案（右） 

3. 在原稿圖上編號碼，也將剪好的透明片

寫上號碼，方便辨識位置的順序；並分

別放在欲切割的彩色玻璃上，用簽字筆

先描繪出圖案的形狀，再用玻璃切割刀

切割玻璃，切割好的玻璃也要寫上編

號，如圖九左所示。用玻璃研磨機，研

磨各小塊的玻璃邊沿使之平滑，如圖九

右所示。 

  

圖九：切割玻璃成小塊狀（左），研磨各小塊
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的玻璃邊沿（右） 

4. 排列各小塊研磨好的彩色玻璃，確認組

合起來是否完整，如圖十所示。 

 

圖十：組合各小塊研磨好的彩色玻璃 

5. 用銅箔，包住各小塊的玻璃邊沿，

並用銅箔壓磨棒壓磨銅箔的表面，

使銅箔與玻璃緊密黏合平整，以利焊

接，如圖十一所示。 

 

圖十一：包銅箔 

6. 先用膠帶略為固定組合好的玻

璃片，用筆刷塗助焊劑，在沒有膠帶的

位置，再將烙鐵和焊錫，用點焊的方式

先固定位置，然後撕去膠帶，再仔細焊

接各小塊玻璃。正反兩面都需要焊接，

組合完成〝小夜燈〞鑲嵌玻璃的圖案，

如圖十二左所示。在鑲嵌玻璃作品的背

面，找到適合的位置並做記號，焊接燈

座的夾鐵，如圖十二右所示。 

  

圖十二：焊接組合鑲嵌玻璃的圖案（左），在

背面焊接燈座的夾鐵（右） 

7. 用牙刷、清潔劑和水，清洗作品後並擦

拭乾淨，將燈座套上夾鐵，測試作品，

如圖十三所示。 
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圖十三：清洗後的鑲嵌玻璃作品 

8. 先取下燈座，用筆刷塗染黑劑，使焊接

處變黑，待乾後，再用牙刷和清水洗淨

玻璃上的染黑劑，並擦拭晾乾。如圖十

四所示。 

 

圖十四：用筆刷塗染黑劑，使焊接處變黑 

9. 用棉花棒沾除污防霉油，擦拭染黑處及

清潔玻璃上殘留的染黑劑，待乾後，用

乾的海綿沾少許防污油擦拭染黑處及玻

璃表面。即完成“小夜燈”鑲嵌玻璃的

作品，如圖十五所示。 

 

圖十五：塗抹除污去霉油和防污油後，即完

成作品 

 作者的鑲嵌玻璃其他作品 

第二位作者的鑲嵌玻璃創作作品，如圖

十六所示。 
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圖十六：花開富貴鏡子（左上）、角落燈（右上）、花車（右下）、寶貝相框（左下） 

 鑲嵌玻璃涉及的化學原理 

(一) 玻璃的理化性質與用途 

從外觀上看玻璃是固體，其實它的 X射

線繞射圖卻與液體相似，各分子因迅速冷卻

（過冷）而沒有足夠時間形成晶體，使其凍

結在液態的排列狀態。雖然在短距離內呈現

有次序的排列，但長距離則不具有規則性的

結構，因此玻璃是一種非晶形固體。 

一般而言，玻璃是透明、脆性、不透氣、

並具有一定硬度的材料。最常見的玻璃是鈉

鈣玻璃，包括 75%的二氧化矽（SiO2）、由

碳酸鈉中製備的氧化鈉（Na2O）和氧化鈣

（CaO）、及其他添加物。在日常環境中玻

璃呈化學惰性，亦不會與大多數物質起作

用。玻璃一般不溶於酸，但氫氟酸例外，其

反應如式[1]所示。利用此反應可進行玻璃蝕

刻，創作出屬於自己的作品 5；玻璃會溶於強

鹼，例如：氫氧化鈉，其反應如式[2]所示。 

SiO2(s) + 4HF(aq) → SiF4(g) + 2H2O(l)    

[1] 

xSiO2(s) + 2NaOH(aq) → Na2O•xSiO2(aq) + 

H2O(l)    [2] 

玻璃具透明的特性，因此有許多不同的

應用，其中一個主要應用就是作建築中的透

光材料，一般是在牆上窗戶的開口安裝小片

的玻璃（即玻璃窗）。若玻璃中加入金屬鹽

類，其顏色會改變，玻璃本身也可以上色，

因此可以用玻璃製作藝術品，包括本文所介

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%88%86%E5%AD%90
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%99%B6%E9%AB%94
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%84%86%E6%96%B7
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A1%AC%E5%BA%A6
https://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E9%88%89%E9%88%A3%E7%8E%BB%E7%92%83&action=edit&redlink=1
https://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E9%88%89%E9%88%A3%E7%8E%BB%E7%92%83&action=edit&redlink=1
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%8C%E6%B0%A7%E5%8C%96%E7%A1%85
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A2%B3%E9%85%B8%E9%88%89
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%A7%E5%8C%96%E9%92%A0
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%A7%E5%8C%96%E9%88%A3
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%A7%E5%8C%96%E9%88%A3
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%A2%E6%B0%9F%E9%85%B8
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%97%9D%E8%A1%93%E5%93%81
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紹的鑲嵌玻璃。 

(二) 彩色玻璃 6, 7, 8 

從各種顏色的玻璃器皿到鑲嵌玻璃，均

使用彩色玻璃。彩色玻璃通常添加著色劑使

玻璃呈現色彩。著色劑能對投射到玻璃上的

白光進行選擇性的吸收，因而改變透過玻璃

光線的光譜組成，使玻璃顯示出各種顏色。 

玻璃顯色的強弱與著色劑的種類和添加

量有關，根據著色劑在玻璃中的狀態，可把

著色劑分為離子著色劑和表面著色劑兩類，

離子著色劑主要包括一些有色金屬氧化物和

鹽類。利用離子著色劑可以控制玻璃的顏

色，一些著色劑與對應玻璃的顏色之關系如

表一所示。 

表一：玻璃的金屬氧化物呈色表 

玻璃著

色劑 

玻璃的顏

色 

玻璃著

色劑 

玻璃的顏

色 

氧化鐵 

氧化錳 

氧化鈷 

氧化金 

硒 化 合

物 

錳 鈷 鐵

混合物 

綠、棕 

深琥珀

色、紫水晶 

深藍 

寶石紅 

紅 

黑 

氧化銻 

氧化鈾 

銅 化 合

物 

錫 化 合

物 

鉛 銻 化

合物 

碳 氧 化

物 

白色 

黃綠 

深藍、紅 

白色 

黃色 

琥珀色 

彩色玻璃呈色的化學原理：當過渡金屬

離子鍵結到一個或多個中性或帶負電的非金

屬分子或離子（稱為〝配位基〞）時形成金

屬錯合物而呈現顏色。當未形成配位共價鍵

時，所有的金屬離子的 d 軌域在能量上是相

等的。一旦有配位基出現，有一些 d 軌域就

會轉移到比未形成配位共價鍵時有更高的能

量上，也有一些 d 軌域轉移到更低的能量

上，造成能隙。這是因為它們的形狀不同，

一些 d 軌域比其他軌域更接近配位基。電子

可以通過吸收光子從較低能量的 d 軌域移動

到較高能量的 d 軌域；吸收光的波長取決於

能隙的大小。任何未被吸收的光線導使玻璃

呈現互補的顏色。 

(三) 玻璃的硬度與切割 9, 10, 11 

在鑲嵌玻璃的製作過程中，會使用到玻

璃切割刀進行不同形狀玻璃的切割，為什麼

玻璃刀可以切割玻璃呢？原來玻璃刀尖上鑲

有非常堅硬的物質—金剛石。金剛石俗稱鑽

石，是碳元素常見的同素異形體之一。碳原

子以 sp3的共價鍵相互結合，每一個碳原子周

圍都同樣有 4 個碳原子與它鍵結，形成一個

正四面體的幾何關係。當玻璃與金剛石相互

摩擦時，因為玻璃的硬度較小，表面會出現

刮痕。以致金剛石一碰到玻璃，馬上就把它

劃出一條小溝，順著這條小溝，就可以把玻

璃輕輕掰開。在礦物中，礦物硬度的劃分標

準 由 礦 物 學 者 摩 氏 （ Friedrich Mohs, 

1773-1839）首創的，因此相對硬度也稱為摩

氏硬度。摩氏硬度從 1到 10代表的礦物，分

別是「1：滑石、2：石膏、3：方解石、4：

螢石、5：磷灰石、6：正長石、7：石英、8：

黃玉、9：剛玉、10：鑽石」。 

(四) 銲錫、助焊劑與銅箔 12, 13, 14, 15 

在鑲嵌玻璃的整個製作過程中，點焊是

最高的技術，焊點的勻稱與否以及其粗糙或
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平滑影響整個作品的美觀，也影響整個作品

的觀瞻與價值。在實用性方面，焊接工藝能

幫助並促進焊接過程，同時具有保護作用、

阻止再次氧化反應。 

銲料通常為錫的合金，又稱銲錫

（solder），在銲接的過程中被用來接合金屬

零件，熔點需低於被焊物（鉛條或銅箔）的

熔點。當銲料處在固相溫度與液相溫度之間

時，會呈現固態粒子散布在液態金屬的膏

狀。鑲嵌玻璃的焊料以前使用 60/40 錫/鉛的

合金，由於鉛涉及健康問題，目前半導體行

業已開發出〝無鉛〞的新型焊料，此成分包

括：錫、銅、銀、鉍、銦、鋅、銻等等，而

這些〝無鉛〞焊料也可應用於鑲嵌玻璃藝術。

鉛的熔點為 327 C，錫的熔點是 232 C，而

60/40焊料具有 160~170 C更低的熔化溫度，

錫鉛銲料從以往至今即被廣泛使用於軟焊

接，尤其對手焊而言，是優良的材料。 

助焊劑（Flux）（亦稱為助熔劑）的主

要作用是清除焊料和焊材表面的氧化物，使

金屬表面達到必要的清潔度，它可以防止焊

接時表面的再次氧化，降低焊料的表面張

力，提高焊接性能。常用的助熔劑包括氯化

銨、氯化鋅、松香及鹽酸。有鑑於日益嚴峻

的空氣污染和有害廢棄物，因此電子產業逐

漸揚棄松香，採用水溶性助焊劑，以降低烴

類溶劑用量。目前手銲操作通常是採用焊劑

芯焊線。焊線至少內含一條與焊線等長的焊

劑芯，當焊線融化時，助焊劑已成液態並釋

放至焊接處。 

助焊劑對銅箔有清潔和助焊的效果，其

原理為：一般助焊劑裡的含水氯化鋅

（ZnCl2·2H2O）成分，在高溫下會成形成氫

氧氯化鋅（ZnCl(OH)）和氯化氫，並釋放出

水蒸氣，其反應如式[3]所示。 

ZnCl2·2H2O(s) → ZnCl(OH)(s) + HCl(g) + 

H2O(g)    [3] 

氯化氫和水蒸氣遇冷形成鹽酸，可除去

銅箔表面的氧化物，其反應如[4]所示。 

CuO(s) + 2HCl(g) → CuCl2(s) + H2O(1)    

[4] 

副產物氯化銅（CuCl2）易溶於水，可輕

易的清洗掉，使焊料可以黏合到銅金屬的表

面上，達到焊接的目的。 

(五) 染黑劑產生銅鏽 16, 17 

在焊接清洗後的銅箔，接下來要利用染

黑劑（black patina）來染黑，使其邊框呈黑

色，造成鑲嵌玻璃更為突出明顯。染色劑主

要成分為硫酸銅（CuSO4），與焊錫的成分進

行氧化還原反應生成銅金屬，其反應如[5]和

[6]所示。 

CuSO4(aq) + Pb(s) → PbSO4(aq) + Cu(s)    

[5] 

CuSO4(aq) + Sn(s) → SnSO4(aq) + Cu(s)    

[6] 

薄薄的銅模會在高溫下，與氧化劑反應

生成黑色的氧化銅，其反應如[7]所示。 

2Cu(s) + O2(g) → 2CuO(s)    [7] 

通常染黑劑含有硫化物，使其與鉛、錫、

銅等金屬離子生成黑色的硫化金屬化合物，

其反應如[8]所示。染黑後的金屬邊框可以使

色調更為一致，並防止銅箔或焊料再氧化進

而延長鑲嵌玻璃的色彩與美觀。 

M2+(aq) + S2-(aq) → MS(s)    [8] 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%86%94%E9%BB%9E
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A9%BA%E6%B0%A3%E6%B1%A1%E6%9F%93
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%83%B4
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%83%B4
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%BA%B6%E5%8A%91
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 結語 

根據十二年國民基本教育課程綱要總綱

18：「U-B3 具備藝術感知、欣賞、創作與鑑

賞的能力，體會藝術創作與社會、歷史、文

化之間的互動關係，透過生活美學的涵養，

對美善的人事物，進行賞析、建構與分享」。

藉由這次鑲嵌玻璃的創作與文獻探討，讓我

們對化學與工藝的結合有更進一步的了解與

認識，同時讓我們知道原本生活中遇到的美

麗藝術品，它們生成的原理、方法與背後的

歷史演變歷程，對自己所屬的生活世界有更

新的體悟。圖三和圖四是在日本神戶風見雞

館（別名舊湯瑪斯館，由德國貿易商人 G．

托馬斯建於日本明治 42 年（1909 年），是

神戶異人館的代表性建築。）所拍攝的鑲嵌

玻璃照片，當初拍攝的時候只覺得很美很具

異國風，透過這次化學教師與工藝教師的合

作，原來化學除了理性之外更可加入藝術的

鑑賞，對這鑲嵌玻璃的工藝創作，分享她的

美與善。 

  

 圖十六：日本神戶風見雞館孔雀鑲嵌玻璃藝

術品 
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