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摘要：目的 将窑制玻璃产品从一般的历史性论述中分离出来，将它置于技术和制作技艺过程中进行讨

论。方法 对窑制玻璃融合成器的前期对相关的技术进行分析，定量的对不同技术的优缺点进行了对比，

通过 3D 打印介入窑制玻璃“胎骨”方法进行论述和分析，阐述 3D 对于窑制玻璃成型技术改进的积极

作用。结果 通过对古法制器与 3D 技术进行比较分析，证明 3D 制胎在窑制玻璃中显示出的该技术的绝

对优势和难以比拟的优秀特质，这对于现代窑制玻璃技术的普及有重要意义。结论 窑制玻璃在技艺上

的进步和变革能促使玻璃艺术呈现出新的形态，在现实生活中逐步发挥出自己的作用。 
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3D Molding Method and Practical Significance of Glass Products 

ZHENG Yong 
(Tianjin Polytechnic University, Tianjin 300387, China) 

ABSTRACT: The work aims to separate the kiln glass product from the general historical discussion and dis-

cuss it in the process of technology and production techniques. In the early stage of the kiln glass fusion de-

vice, relevant technologies were analyzed, and the advantages and disadvantages of different technologies 

were quantitatively compared. Through the discussion and analysis of 3D printing intervention with kiln glass 

"bone of tyre" method, the positive effect of 3D on kiln glass molding technology improvement was ex-

pounded. By comparing and analyzing the ancient glass making machine with the 3D technology, it was 

proved that the 3D tyre making technology showed its absolute advantages and incomparably excellent char-

acteristics in kiln glass, which was of great significance for the popularization of modern kiln glass technol-

ogy. The progress and reform of kiln glass technology can promote glass art to take on a new form and gradu-

ally play its role in real life. 
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就传统玻璃在铸造工艺领域，其产品形态无非是

极为复杂或是极为简单的两种外在表现形式。随着艺

术形式的发展、审美趣味的变迁以及当代哲学思潮的

影响，传统的铸造理念与当代复杂性的科学交叉共

生，在科技的渗透下，技术不断介入玻璃艺术创作并

融入了开放性与多样性的新鲜元素。过去的铸造之

道，突破了传统的范式与营造精神的制约，开启了铸

造样式多变而复杂的全新模式。诚如在这些模式中

3D 打印技术开启了玻璃艺术技艺的变革，英国科学

家 JunKamei 研究出 3D 打印服装的“Amphibio”方

案；荷兰首饰艺术家 Jonathan Boyd 利用 3D 技术打

印出复杂多结构的首饰；此外，3D 打印汽车、陶瓷、

漆艺等不胜枚举。3D 技术与艺术珠联璧合，通过各

种复杂性、错位、扭曲衍生、折叠、非线性的制器样

式，打破了传统制器几何形态固话模式的形式制约，

通过技术与器物技艺的结合创造出了产品非线型空
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间、动感塑性的外在体量与复杂流动的曲面的新造

型，为新时期的玻璃制器之道注入了新鲜血液。在这

些变革过程中，现代玻璃艺术在形式层面、设计层面

利用 3D 技术走向了多元化和多样化的时期，传统制

作技术也悄然发生了改变[1]。 

1  溯源——窑制玻璃及传统“胎骨”成型

技术 

1.1  窑制玻璃 

玻璃也名琉璃，是一种特殊的物质，科学家们用

“第四种状态”去界定玻璃的自然特征，即它不符合

通常用来描述物质的三种状态——固态、气态和液

态。玻璃材料并不是单质而是化合物（通常指钠钙玻

璃），通常科学家用“类玻璃态”来描述玻璃。玻璃

是一门铸造艺术，对母胎的要求极为严格，20 世纪

晚期，斯蒂文·温伯格等当代玻璃艺术家相继发声，

透明、透光、多色的玻璃艺术渐渐被世人关注和认知。

从时间维度看，玻璃技艺萌芽于公元前 5000 多年前，

以吹制玻璃为主。玻璃制品作为一种独立的材料在公

元前 2000 年被广泛使用，窑制技术及其相关的工艺

在美索不达米亚和埃及这两个文明地区应用得较为

广泛。中国玻璃萌芽于 3000 余年前的西周玻璃制品，

春秋战国时，已制造了 7 种颜色的玻璃。从西汉开始，

玻璃作为用来制作日用品的材料。魏晋南北朝时期至

隋唐时期，随着国外技术的传播，玻璃技术有了大幅

提升，艺术和技术都达到一个新水平。清朝前中期是

我国玻璃业发展的高峰，中国的工匠们创造了许多玻

璃新品种。从空间纬度看，捷克、英国等国家的玻璃

制作技艺都在世界具有较高水平。玻璃艺术在中国的

发 展 相 当 缓 慢 ， 随 着 我 国 对 物 质 文 化 遗 产 研 究 的   

重视，近几年清华大学美术学院、中国美术学院、上

海大学等高校对窑制玻璃的重视逐渐让窑制技术成

为 中 国 玻 璃 工 艺 的 星 星 之 火 ， 但 烧 成 技 艺 还 比 较   

落后，因此，对技术的创新迫在眉睫[2]。各种玻璃见

图 1。 

 

  
a  伊斯兰玻璃（9-12 世纪） 

a  Islamic glass (9th to 12th century) 
b  意大利玻璃（公元 2 世纪）

b  Italian glass (2nd century) 
c  中国古玻璃（北燕） 

c  Antique Chinese glass (North Yan)
d  现代玻璃（王建中） 

d  Modern glass (WANG Jian-zhong)
 

图 1  各种玻璃 
Fig.1 All kind of glass 

 

1.2 “胎骨”成型技术 

窑制玻璃烧成技术落后症结于其制胎的复杂性，
玻璃工艺兼有雕塑造型以及金属铸造特点的创作手
段，是一种低效、缓慢、限制多的成型方法，从艺术
的角度看，在特定的温度下窑炉的成型难以掌控，很
难用视觉进行监控，缺乏即时反馈；从技术的角度看，
在窑制玻璃技艺中一些主要的因素可以归纳为材料
（固体玻璃）、温度、模具（胎体），这 3 个要素是玻
璃艺术成型和完成的关键所在。材料为客观因素，温
度为技术因素，模具是玻璃实践者的创作和作品成型
的关键，因此，胎骨的优劣是一件作品成败的关键。
虽然许多精美的玻璃给人留下了难忘的印象，但是复
杂的制作模具和模型难度常隐藏于作品的背后。成型
工艺可分为铸造工艺和热弯曲工艺[3]。 

1.2.1  铸造工艺 

窑制玻璃胎骨铸造方法分为“阳模法”和“阴模

法”，铸造介质较多，最基础且常用的是脱蜡铸造工

艺。脱蜡铸造与“失蜡法”有异曲同工之效，不同的

是窑制玻璃应用得较为基础。脱蜡就是让包裹蜡型的

石膏模具利用高温蒸汽进入模内，腊受热后流出模

具。制作胎骨过程中需要热熔掉蜡台的阳模，利用耐

火石膏的阴模进行玻璃填料烧成。传统制作胎骨方法

主要有两种，一种是完成胎骨的泥塑作品直接翻制石

膏模型，再利用溶腊或浇铸蜡模的方法制作成蜡模的

胎骨，再翻制成耐火石膏模具，进行脱蜡处理后得   

到需要的阴模。一种方法是翻制硅胶模具，利用模具

来制作蜡模的阳模达到重复利用的功效。铸造工艺

(填料铸造、软化铸造、单一空洞铸造、失蜡铸造)见

图 2。 

1.2.2  热弯曲工艺 

热弯曲或者热熔工艺是利用玻璃在温度和重力

的作用下弯曲下垂及玻璃在温度作用下表层产生延
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展及融合成型的特征,热弯曲工艺拓印工艺（上）和

覆盖见图 3，主要的技法有拓印、下陷、覆盖、悬吊、

叠层、拼粘、碎玻璃粘合等，其中拓印和覆盖都需要

用磨具进行塑型。 

 

 
    

图 2  铸造工艺(填料铸造、软化铸造、单一空洞铸造、失蜡铸造) 
Fig.2 Foundry technology (packing casting, softening casting, single cavity casting, lost wax casting) 

 

 
 

图 3  热弯曲工艺拓印工艺（上）、覆盖 
Fig.3 Rubbing process (upper) and covering of thermal bending process 

 

1.3  传统工艺的弊病 

从窑制玻璃塑型来讲，对胎体要求非常严谨细

致，蜡胎成型后不允许反复修正。传统的制胎方法，

石膏极其容易破损且非常耗时耗力，尤其是大型产品

的制作，作品的精度和成功率都会大打折扣。从制作

成本的角度来说，一件窑制玻璃胎体的制作，从绘图

到最后完工要经历几个月的时间，不管是时间还是人

力都耗费了太多资源，使一件作品的成本大大增加，

局限了玻璃艺术的设计和创意的实现，因此急需新技

术来打破这一瓶颈。 

2  3Ｄ打印技术在窑制玻璃工艺设计中的

运用 

基于玻璃制作周期长、技术难度大、母胎精度要
求较高等特征，传统泥塑技术在作品精度、对称性、
视觉张力、作品的可变通性、易修改性等方面客观上
达不到玻璃艺术品的需求，因此需要 3D 打印技术介

入来改变传统手制中出现的弊病。3D 打印技术又称
增材制造，是快速成型技术的一种，该技术通过三维
建模设计出玻璃艺术品的蓝本，通过软件分层离散和
数控成型系统，将三维实体部件经分层处理得到的二
维截面信息，以点、线或面作为基本单元，利用激光
束、电子束、热熔喷嘴等方式将粉末、热塑性材料等
特殊材料进行逐层堆积粘结，最终叠加成型，制造出
实体玻璃原型或者玻璃艺术品的部件。3D 打印区别
于传统的减材（如切削加工）和等材（如锻造）制造
方法，可以实现传统方法没有办法或很难达到的复杂
玻璃结构制造，通过 3D 打印技术建造出玻璃的阴模
或者阳模或者腊模，甚至是直接打印玻璃，是由三维
打印机通过使用 3D 打印机喷头挤压材料经过齿轮传
送装置对基本轮廓直接制造的过程。3D 智能化打印
技术的使用，能够克服人工制胎造成的误差，通过精 

准的技术水平达到准确而精美的产品实体，从始至终

地，脱离误差的可能性，也同时实现了窑制从设计到

成品一体化的规范，保证了 3D 打印玻璃不断设计创

造的可能性[4]。王建中作品见图 4。 
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图 4  王建中作品 
Fig.4 Works of WANG Jian-zhong 

 
2.1  3D 打印玻璃基本成型法则 

2.1.1  蜡膜打印 

窑制玻璃的蜡模打印主要利用 3D 打印的光固化
成型技术（简称 SLA 或 SL）主要是使用光敏树脂作
为原材料，利用液态光敏树脂在紫外激光束照射下会
快速固化的特性，光固化成型技术见图 5。光敏树脂
一般为液态，它在一定波长的紫外光（250 nm~400 nm）
照射下会立刻引起聚合反应，完成固化。SLA 通过特
定波长与强度的紫外光聚焦到光固化材料表面，使之
由点到线、由线到面的顺序凝固，从而完成一个层截
面的绘制工作。这样层层叠加，完成一个三维蜡模实
体的打印工作。打印出来的蜡模精度较高，超越了以
前的纯模型，可用于标准熔模材料和铸造工艺的熔模
铸造应用，是窑制玻璃后期失蜡铸造的前提条件。 

2.1.2  耐高温石膏模 3D 打印 

石膏胎是玻璃制造最重要的介质。耐高温石膏模

型打印主要是利用三维印刷成型，又称为喷墨粘粉式

技术和粘合剂喷射成型，3DP 打印技术使用的原材料

主要是粉末材料，如陶瓷、金属、石膏、塑料粉末等。

利用粘合剂将每一层粉末粘合到一起，通过层层叠加

成型。3DP 设备在控制系统的控制下，喷粉装置在平

台上均匀地铺一层粉末，喷粉打印头负责 X 轴和 Y 
 

轴的运动，按照模型切片得到的截面数据进行运动，

有选择地进行粘合剂喷射，最终构成平面图案。在完

成单个截面图案之后，打印台下降一个层厚单位的高

度，同时铺粉辊进行铺粉操作，接着再次进行下一次

截面的打印操作。如此周而复始地送粉、铺粉和喷射

粘合剂，最终完成三维成型件。和许多激光烧结技术

类似，3DP 也使用粉床作为基础，但不同的是，3DP

使用喷墨打印头将粘合剂喷到粉末里，而不是利用高

能量激光来融化烧结[5]。石膏模 3D 打印步骤见图 7。 

 

 
 

图 5  光固化成型技术 
Fig.5 Stereo lithography appearance 

 

 
 

图 6  蜡膜打印步骤 
Fig.6 The printing procedure of wax film 
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图 7  石膏模 3D 打印步骤 
Fig.7 The 3D printing procedures of plaster mold 

 

2.1.3  3D 玻璃打印 

3D 打印玻璃是玻璃艺术多变性的巨大技术革

新，它源自于 NeriOxman 在麻省理工媒体实验室的

Mediated Matter 团队研发而来的 3D 打印熔融玻璃技

术。3D 打印熔融玻璃的技术见图 8，这个基于麻省

理工的研究小组制造出了一种可挤出熔融玻璃的增

材制造机器，并将该项目命名为 G3DP。这个发明取

法于 4500 年前古老的玻璃制造工艺，技术采用了古

老工艺中缠绕玻璃条的方法，去掉核心模具，创造出

了一种适合玻璃材质的 3D 打印技术。这种打印理念

是把传统的玻璃产品制造技术与现代玻璃工业技术

相结合，改变了玻璃产品的生产模式，并为未来玻璃 

制品的应用创造了极大的潜能。G3DP 的设计基础是

一种双层加热室，上层作融窑室，下层用于退火。其

工作原理是打印机的顶部主要是一个小融窑，玻璃材

料放在这个部分，当融窑达到一定的温度，大约 1900

华氏度（约为 1038 摄氏度）时，很容易将其中的玻

璃融化。下面的打印部分是一个由氧化铝-锆石-硅制

成的喷嘴，功能和常见的桌面熔融沉积成型 3D 打印

机器热端类似。熔融玻璃从融窑中流下来，通过喷嘴

挤在一个制作台上，慢慢冷却变硬。如果想停止打印，

只需用压缩空气降低喷嘴温度。熔融玻璃技术生产了

一系列花瓶和碗，该工艺可以开发用于生产建筑外

墙、照明装置和玻璃艺术品打印[6]。 
 

 
 

图 8  3D 打印熔融玻璃的技术 
Fig.8 The flown glass made by 3D printing technology 

 

2.2  逆向成型法 

窑制玻璃的 3D 打印过程中除了常规的打印胎骨

的方法，还可以采用逆向设计法，其简称为 RE，又

称反求工程，是通过对玻璃作品的小样进行测量仪测

绘得到数据的前提下设计制作 CAD 模型。通过 3D

打印技术按照自己的比例进行模具的打印。通过逆向

进行分析研究，能够方便得到物体功能特性等相关数

据，用于新产品的开发，适合玻璃艺术单品性的特征，

能够缩短实验周期，对于小批量的作品制作有极大的

好处。3D 打印逆向成型法步骤见图 8，逆向成型法

主要分成 4 个部分：三维模型、离散过程、堆积过程、

后处理过程。针对传统建模能力较弱问题，将逆向工

程引入到“胎骨制作”环节，简单快速地完成玻璃模

型的创建[7]。 

 

 
 

图 9  3D 打印逆向成型法步骤 
Fig.9 Reverse molding procedure by 3D printing technology 
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3  窑制玻璃 3D 打印介入意义 

日本美学家竹内美雄曾说：“艺术是依靠技术性
的活动时对美的价值的生产，是创造性的技术。”当
3D 打印制作出的玻璃艺术品展现在人们面前时候，
就会散发出流光、生动、变幻的艺术效果，耐人寻味。
毕加索也确信艺术能够引领时代的潮流，技术改变艺
术。窑制玻璃多年来受到了技术的制约，很多艺术家
的灵感难以实现，3D 打印技术与玻璃艺术的联袂势
必可以让玻璃艺术在现代艺术中产生新的创造。 

3.1  预见性——玻璃成型效果的预判 

3D 打印技术通过数字化技术和三维建模技术，

将创作通过虚拟展示技术和光影技术真实地呈现出

玻璃成品效果，能够改变传统窑制玻璃从二维到三维

空间铸造过程的不可预知性，并且通过虚拟展示技术

可以对玻璃制品的空间比例进行调整，能够技术性地

完成一件完美的玻璃制品。打印技术一方面通过参数

化设计开辟了巨大的设计空间，拓展了设计的自由

度；另一方面通过设计制造的一体化、成型技术的柔

性化等优势，可以直接制造出从前不敢想象的复杂形

体。这个技术打破了几千年来眼看手做的传统玻璃铸

造技术制约成型的速度和精度，更新了手造物创作范

式，能够更深层次地挖掘器物之美[8]，比如胡东方和

郭晓燕的作品见图 10。 
 

   

图 10  胡东方和郭晓燕的作品 
Fig.10 Works of HU Dong-fang and GUO Xiao-yan 

 
 

3.2  推动性——促进玻璃艺术的普及 

现代玻璃艺术创作是通过作品来表达艺术家的

情感和观念，技术上需要与时俱进，通过借助不同类

型的方式以更加全新的姿态去展现出玻璃的美。3D

打印技术的接入，打破了技术的樊篱。让更多个性、

创意、多样化以及艺术家思维概念通过虚拟技术表达

出来，实现作品的可能性，这个过程中，人仍然是创

作的主体。这个过程促使玻璃不是居于庙堂之上的艺

术创作手段，而是人人可以触碰的艺术活动，能够推

动玻璃艺术的发展。比如斯蒂文·温伯格，70 年代

前后，基于条件显示他从事的是各种小单元拼接而成

的就有内部空间的窑铸玻璃制作，90 年代，随着窑

制进一步开始对玻璃的气泡成型甚至是颜色进行深

入研究。时至今日他也通过虚拟技术探索作品的造

型、肌理以及内部结构和预测作品的最终升腾路线。

3D 技术介入改变了现代玻璃艺术发展及串座的方

向，不断地更新了人们对窑制玻璃艺术的认识，这个

过程中改变了玻璃艺术品的社会地位，让玻璃艺术涅

槃重生[9]。 

3.3  泛众性——提高人美的审美 

窑制玻璃技术在北欧国家是一种民众化的艺术

活动，基于技术原因在中国认知度较低，3D 打印技

术符合时代潮流与趋势，在当下我们不能够一味地坚

持古法和传统制器的技艺而不求索创新与改变。我们

应当更加正视其 3D 打印技术的历史地位和现世的价

值。许多艺术家一致推崇艺术的精神境界，艺术家就

要像布道者一样传播工艺理念，这个理念的传播不仅

是艺术的本身，而且还要使用符合时代的工具，尝试

新的技术，采用特殊的材料，要让 3D 打印技术更深

入到玻璃、陶瓷、漆艺、纤维等工艺美术领域，打破

千百年单一的技术手段和落后的生产方式。传统的东

方审美最求“器以载美”，器物能够增添生活的情趣

和质量。如果我们制作的艺术品都有极高的创作难

度，他们只能居庙堂之上被束之高阁，不能够被大  

众使用是一种遗憾。由于人的一般本性表现于物质生

活之中，随着物质生产的发展，它自然会在人类不  

同历史时代拥有不同的具体内容，呈现出变化的特

征，因此，文化的发展要切中人的一般本性。套用胡

塞尔的话来说，就是重返物质生活本身。3D 打印技

术让更多的艺术品市场化、平民化，更多的产品被人

们去使用。不仅是玻璃的本身，而是更多可以成为  

负荷道德和情感内容的产品 [10]，比如朱丽越作品见  

图 11。 
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图 11  朱丽越作品 
Fig.11 Works of ZHU Li-yue 

 

4  结语 

玻璃工艺品的品质体现在生活的陈设中，每一件

作品都停留着艺术家思维，容纳着创作思想。随着

3D 打印技术在铸造玻璃工艺中的不断发展，它的性

能将得到进一步的发挥。更多深层次的文化底蕴和精

神内涵在玻璃艺术品光怪陆离的视觉和光线舞动的

线条中赋予其生活空间更多的剧情，简单奢华、晶莹

剃透、意蕴悠远的玻璃艺术品和玻璃工艺品终将完成

格调与品位的重新定义。现阶段 3D 打印技术在玻璃

铸造中的应用还存在局限性，还没有达到全面普及的

条件，因此，我们应秉持一个正确的立场，相信 3D

打印技术很快可以重新设定古人的密码，让窑制玻璃

艺术再次重生，生产与创造出与时俱进、符合时代的

产品，这对整个玻璃铸造艺术及相关行业有巨大的推

动作用。 
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