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摘  要 

全钢化真空玻璃是一种绿色安全玻璃，广泛应用于建筑领域。为了确保其在使用中的安全性，研究支撑

物对其力学性能的影响十分必要。通过建立力学模型，运用ANSYS Workbench软件进行模拟仿真，分

析了不同形状和布放间距下支撑物对全钢化真空玻璃力学性能的影响。研究结果表明：全钢化真空玻璃

变形量和最大Mises应力与支撑物布放间距呈正相关，而采用圆柱形或空心圆柱形支撑物的全钢化真空

玻璃力学性能更佳。对于这三种支撑物，最佳的布放间距分别为70 mm、80 mm和80 mm。该研究为全

钢化真空玻璃的优化设计提供了理论依据。 
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Abstract 
Full tempered vacuum glass is a green safety glass, which is widely used in the field of architec-
ture. To ensure its safety during use, it is necessary to investigate the effect of pillar on its me-
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chanical properties. By establishing a mechanical model, the impact of pillars with different 
shapes and placement distances on the mechanical properties of full tempered vacuum glass is 
analyzed. The results indicate that the deformation and maximum Mises stress are positively cor-
related with the spacing between pillars, and the mechanical properties of fully tempered vacuum 
glass with cylindrical or hollow cylindrical pillars are better. The optimal placement spacing for 
these three types of pillars is 70 mm, 80 mm, and 80 mm respectively. This study provides a theo-
retical basis for the optimal design of fully tempered vacuum glass. 
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1. 引言 

全钢化真空玻璃具有隔音降噪、隔热保温、安全性较高等特点，在建筑领域得到了广泛的应用。由

普通玻璃制成的真空玻璃强度低、易破碎，且破碎后的碎片带有锋利边缘易对人体造成伤害。对普通玻

璃进行深加工，使其表面形成压应力，内部形成张应力，从而提高它的安全性，即钢化玻璃[1]。利用钢

化玻璃制成的真空玻璃称为全钢化真空玻璃。全钢化真空玻璃不仅有更好的抗弯强度、抗冲击强度，且

破碎后的碎片为钝角小颗粒，对人体造成伤害较小，是真空玻璃未来发展的趋势[2]。 
支撑物的选用是提升全钢化真空玻璃安全性能的关键，因此选用正确的支撑物形状以及合理安排

支撑物的布局至关重要。李彦兵等人[3]研究发现了对于 5 mm 的钢化真空玻璃，球形支撑物间距不大

于 70 mm 时均满足钢化玻璃的力学性能。管长征等人[4]通过研究发现支撑物布放间距越大，钢化真空

玻璃的隔热能力越强。许嘉文等人[5]通过研究发现支撑物高度对钢化真空玻璃的支撑应力和变形量影

响不大。唐世萱等[6]通过试验发现，当钢化真空玻璃采用长条形吸气剂时，其安全性更高。刘小根等

人[7]研究真空玻璃在不同情况下的应力分布特征，推导出真空玻璃最大弯曲拉应力的定量计算公式。

李深厚等人[8]对真空玻璃的封接技术进行了研究，并认为阳级键合技术是未来的发展方向。蔡东等人

[9]通过研究发现钢化真空玻璃支撑物缺位会使支撑应力变大。Wullschleger 等人[10]研究了支撑物对钢

化真空玻璃刚度和挠度的影响；Simko 等人[11]则研究了真空玻璃采用低温封接技术后会改变玻璃中应

力的分布。 
如今研究支撑物对全钢化真空玻璃力学性能的影响本就少，而且这些研究都是只关注同一种支撑物

形状的影响。全钢化真空玻璃支撑物形状不同其力学性能也会有所差异，因此对其进行研究很有必要。

本文通过建立全钢化真空玻璃模型，使用 ANSYS Workbench 软件进行仿真计算，分析了全钢化真空玻璃

在支撑物形状和布放间距不同情况下的力学性能，并确定了不同形状支撑物的合理布放间距。该研究对

全钢化真空玻璃的优化设计提供理论依据。 

2. 全钢化真空玻璃结构分析 

全钢化真空玻璃主要由钢化玻璃基片、支撑物、吸气剂、真空层、以及低温封接技术材料组成。支

撑物按一定形状等间距的排列在两块钢化玻璃之间，避免两块钢化玻璃因为抽真空的原因导致过大的应
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力和变形，真空层内放置有专用吸气剂，用以保证真空层长期有效，两块钢化玻璃周围用低温封接技术

材料进行封接，以保证在封接时避免高温使钢化玻璃退钢化[12]。全钢化真空玻璃的结构如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Structure diagram of fully tempered vacuum glass 
图 1. 全钢化真空玻璃结构示意图 
 

支撑物需要按一定的排布方式进行布放，以防止钢化玻璃基片受力不均，导致破碎。全钢化真空玻

璃支撑物排布方式一般为正方形。支撑物形状不同的全钢化真空玻璃产生的应力和变形也有所差异。常

见的支撑物形状如图 2 所示。 
 

   
Figure 2. Common pillar shape 
图 2. 常见的支撑物形状 

3. 大气压作用下全钢化真空玻璃应力研究 

支撑物在大气压的作用下会与玻璃基片产生不可忽视的应力，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Stress distribution of fully toughened vacuum glass under atmospheric pressure 
图 3. 在大气压作用下全钢化真空玻璃应力分布示意图 
 

全钢化真空玻璃内部的支撑物布放间距相等，形状规则，故各单元具有相同性。为计算玻璃基片产

生的最大应力，方法以其中一个支撑点为中心，取一个边长为布放间距一半的正方形单元，由于钢化玻

璃基片的厚度远小于支撑物布放间距，故可将其看作为垂直均布载荷和集中载荷作用下的薄板弯曲问题。

各单元呈对称性，且边界处的转角角度为零，大气压和支撑物对钢化玻璃基片的作用力大小相等、方向

相反，单位范围内不存在剪力，但存在弯矩，因此将边界作为夹支梁处理。示意图如图 4 所示。 
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Figure 4. Force diagram of fully tempered vacuum glass unit model 
图 4. 全钢化真空玻璃单元模型受力示意图 

 

在支撑力 F 和大气压力 0q 的作用下，支撑物与玻璃基片接触的上表面将会产生最大的叠加应力，计

算公式如下[13]： 

( )
2

0
max 12 22 2

3 21 ln
2π 1.6 0.675

q bF av
h hr h h

σ β β
 

= + + − 
+ − 

                   (1) 

式中： maxσ ——最大叠加应力； 
F——支撑物对玻璃基片的支撑力，且 0F q ab= ； 
v——钢化玻璃的泊松比； 
r——支撑物半径； 
h——钢化玻璃基片的厚度； 
β 、 1β ——矩形板中部作用圆形区域载荷时的系数、矩形板作用均布载荷时的系数。因为所取单位

区域为正方形，即 1a b = ，此时 0.238β = − ， 1 0.1386β =  [14]。 
根据 GB15763.2《建筑用安全玻璃》[15]标准，钢化玻璃表面应力不低于 90 MPa，同时考虑玻璃基

片变形过大会导致真空层失效，因此全钢化真空玻璃产生的最大 Mises 应力应小于 90 MPa，玻璃基片的

最大变形量应小于真空层厚度的一半。 

4. 全钢化真空玻璃力学性能仿真分析 

4.1. 基本假设 

建立全钢化真空玻璃模型时，作出基本假设： 
1) 边界无位移假设。因为全钢化真空玻璃在现实中使用时，四周常常会被固定在边框上，因此在仿

真模拟时四周设置为固定约束，可认为边界无位移。 
2) 刚性支撑假设。支撑物材料为 304 不锈钢，弹性模量为 193 GPa，钢化玻璃弹性模量为 72 GPa。

由于钢化玻璃的弹性模量远小于支撑物的弹性模量，在外力作用下，接触部位支撑物变形远小于钢化玻

璃变形，因此可认为是刚性支撑。 
3) 弹性体假设。在实际使用中，全钢化真空玻璃在没有超出最大极限承载载荷时，表现为弹性特征，

超过时表现为脆性特征。因此在仿真模拟中如果全钢化真空玻璃变形量和受到的最大 Mises 应力超过规

定的最大值就认为全钢化真空玻璃破碎，如果不超过就认为其具有理想弹性的性质。 

4.2. 参数设定 

全钢化真空玻璃结构规则且成对称性，为了让数值仿真的效率更高，可以对全钢化真空玻璃的模型

进行简化，具体参数如表 1 所示。 
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Table 1. Parameters of fully tempered vacuum glass 
表 1. 全钢化真空玻璃各参数 

类型 参数 

钢化玻璃基片长度、宽度/mm 500 

钢化玻璃基片厚度/mm 5 

钢化玻璃基片密度 kg/m3 2500 

钢化玻璃基片弹性模量/GPa 72 

钢化玻璃基片泊松比 0.24 

真空层厚度/mm 0.3 

支撑物材料 304 不锈钢 

支撑物形状 球形、圆柱形、空心圆柱形 

支撑物排列方式 正方形 

支撑物布放间距/mm 60、70、80、90 

封接材料宽度/mm 7 

4.3. 数值模拟结果与分析 

在仅受到大气压力和支撑物的作用下，对球形、圆柱形及空心圆柱形的支撑物所对应的全钢化真空

玻璃进行了研究。在布放形状为正方形、布放间距分别为 60、70、80、90 mm 的条件下，我们运用了

ANSYS Workbench 软件进行模拟仿真。以空心圆柱形的支撑物为例，图 5 和图 6 展示了在不同布放间距

下的 Mises 应力和变形量的模拟结果。 
 

   
(a) 布放间距为 60 mm                                (b) 布放间距为 70 mm 

   
(c) 布放间距为 80 mm                                (d) 布放间距为 90 mm 

Figure 5. Effect diagram of different spacing of hollow cylindrical pillar 
图 5. 空心圆柱形支撑物不同布放间距 Mises 应力图 
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(a) 布放间距为 60 mm                                (b) 布放间距为 70 mm 

   
(c) 布放间距为 80 mm                                (d) 布放间距为 90 mm 

Figure 6. Total deformation diagram of hollow cylindrical pillar with different spacing 
图 6. 空心圆柱形支撑物不同布放间距总变形图 
 

由图 5 可知，支撑物为空心圆柱形的全钢化真空玻璃在大气压力和支撑物支撑力的作用下其最大

Mises 应力随着布放间距增大而增大，且 Mises 应力最大的区域为各个空心圆柱形支撑物与钢化玻璃基片

的接触位置。这是因为当支撑物的间距增大时，支撑物所提供的支撑力会分散到更大的面积上，这就导

致单位面积上所承受的支撑力减小。这样，玻璃板在自身重力和外界载荷作用下更容易发生弯曲。当玻

璃板发生弯曲时，其内部会产生应力，随着支撑物间距的增大，玻璃板发生弯曲的可能性更大，其内部

的应力也就更大。因此，最大 Mises 应力也会随着支撑物间距的增大而增大。 
由图 6 可知，钢化玻璃基片的最大变形量随着空心圆柱形支撑物布放间距增大而增大，布放间距为

60 mm、80 mm 时变形量最大的区域为正方形排列的四个空心圆柱形支撑物的中心位置，布放间距为 70 
mm、90 mm 时，由于空心圆柱形支撑物与封接材料之间有较大的间距，变形量最大的区域为最外侧空心

圆柱形支撑物与封接材料之间的区域。 
同样，分别对支撑物在其他情况下的全钢化真空玻璃进行仿真分析。可以发现，支撑物形状为球形

和圆柱形的全钢化真空玻璃的 Mises 应力和变形量与支撑物形状为空心圆柱形的全钢化真空玻璃除了数

值有所不同，分布规律几乎一样，且其变形量和 Mises 应力都与支撑物排列间距呈正相关。全钢化真空

玻璃在支撑物不同情况下的最大 Mises 应力与最大变形量如表 2 所示。 
由表 2 可知，钢化玻璃基片在支撑物形状和布放间距不同的情况下的最大变形量均小于规定的最

大变形量 0.15 mm，但是球形支撑物在布放间距为 80 mm 时，以及圆柱形、空心圆柱形支撑物在布放

间距为 90 mm 时，其最大 Mises 应力已经超出所规定的最大应力 90 MPa，即认为此时全钢化真空玻璃

破碎。 
将表 2 中的数据以及在不同布放间距时单位面积支撑物的数量绘制成折线图，如图 7 所示。 
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Table 2. The maximum Mises stress and deformation of fully tempered vacuum glass under different conditions of pillar 
表 2. 全钢化真空玻璃在支撑物不同情况下的最大 Mises 应力及变形量 

支撑物间

距/mm 

最大 Mises 应力/MPa 最大变形量/mm 

球形 圆柱形 空心圆柱形 球形 圆柱形 空心圆柱形 

60 48.288 45.978 45.463 0.0175 0.0139 0.0142 

70 64.63 61.495 60.779 0.0321 0.0274 0.0279 

80 90.23 78.053 77.042 0.0477 0.0384 0.0388 

90 119.86 94.315 94.458 0.0714 0.0616 0.0624 

 

   

 
Figure 7. Maximum Mises stress, maximum deformation and number of pillars under different conditions 
图 7. 不同情况下最大 Mises 应力、最大变形量和支撑物个数 
 

由图 7 可知，支撑物布放间距与支撑物数量呈反比，与最大 Mises 应力、变形量呈正比。采用球形

支撑物的全钢化真空玻璃在各点的 Mises 应力和变形量最大，采用空心圆柱形和圆柱形支撑物的情况下，

其变形量和 Mises 应力相差不大。从力学角度上来讲两片钢化玻璃之间的支撑物越多，钢化玻璃受到的

应力和变形就会越小，但全钢化真空玻璃应用的场合通常要求其具有良好的通透性，而且放置过多的支

撑物会使生产成本过大，所以支撑物的布放要在避免两块钢化玻璃因为抽真空的原因导致过大的应力和
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变形前提下，支撑物的数量越少越好。因此，采用圆球、圆柱、空心圆柱形支撑物的全钢化真空玻璃布

放间距分别为 70、80、80 mm。 

5. 结论 

1) 通过 ANSYS 软件对全钢化真空玻璃不同形状支撑物、排列间距的力学模型进行了 Mises 应力和

变形分析。结果表明，变形量最大的区域为正方形排列的四个支撑物的中心位置或最外侧支撑物与封接

材料之间的区域。 
2) 支撑物布放间距不仅影响全钢化真空玻璃的通透性，还会对其力学性能产生影响。变形量和最大

Mises 应力与支撑物布放间距呈正相关。在支撑物间距相同的条件下，应优先考虑使用圆柱形或空心圆柱

形的支撑物。 
3) 为了保证全钢化真空玻璃的安全性和通透性以及降低生产成本，采用圆球、圆柱、空心圆柱形支

撑物的全钢化真空玻璃布放间距宜为 70、80、80 mm。 
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