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摘  要 

钢化真空玻璃在其两侧温度不同时会发生热变形，该变形可能会导致其发生破碎或是使支撑物的状态发

生变化，进而改变钢化真空玻璃的受力情况，最终使其失效。通过理论分析，研究了钢化真空玻璃在温

差环境中影响其变形的因素。使用ANSYS模拟钢化真空玻璃在温差环境中发生的变形，从仿真结果中可

以看出，在较大温差作用下钢化真空玻璃的变形量不大于失效极限值。为了研究支撑物在钢化真空玻璃

发生变形的情况下其状态是否满足其力学特性要求，取钢化真空玻璃样品对其进行冷热循环试验，并于

实验结束后对样品中间部位和边缘部位的支撑物进行观察，从试验中可以看出，支撑物的形状及其轴向

位移和横向位移均未发生明显变化，同时，支撑物与玻璃紧密接触位置没有对玻璃板造成明显的挤压变

形，满足其力学特性要求。 
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Abstract 
Due to the different temperatures on both sides of the tempered vacuum glass, thermal deforma-
tion will occur, which may lead to its breakage or change the state of the pillar, and then change 
the stress condition of the tempered vacuum glass, and finally make it invalid. Through theoretical 
analysis, this paper studies the factors affecting the deformation of tempered vacuum glass in 
temperature difference environment. ANSYS is used to simulate the deformation of tempered va-
cuum glass in the temperature difference environment. From the simulation results, it can be seen 
that under the action of a large temperature difference, the deformation of tempered vacuum 
glass is not greater than the failure limit value. In order to study whether the state of the pillar 
meets the requirements of mechanical properties when the tempered vacuum glass is deformed, 
take the tempered vacuum glass sample for cold and hot cycle test, and observe the pillar at the 
middle and edge of the sample after the experiment. From the test, it can be seen that the shape of 
the pillar and its axial displacement and transverse displacement have not changed significantly. 
At the same time, the close contact position between the pillar and the glass does not cause ob-
vious extrusion deformation to the glass plate, which meets the requirements of its mechanical 
properties. 
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1. 引言 

随着时代的发展，玻璃制品在我们生活中运用越来越广泛。无论是电子屏幕、建筑门窗，还是汽车、

飞行器等，都少不了玻璃制品的身影，玻璃制品在众多领域均发挥出了它的作用。在建筑领域中，玻璃

能够为室内引入更多的自然光，在一定程度上降低了电能消耗。但由于普通玻璃热阻小，不利于夏季与

冬季的隔热、保温，因此又造成了多余的能源能耗[1]。为解决该问题，悉尼大学应用物理系教授 Collins
与唐健正教授于 1989 年在普通玻璃的基础上研制出符合节能环保要求的真空玻璃[2]；在 2016 年，我国

玻璃深加工企业更进一步的在真空玻璃的基础上研制出了安全性能更高的钢化真空玻璃[3]。钢化真空玻

璃作为具有安全性能的绿色保温节能玻璃制品，它包括上下两层钢化玻璃基板，在两个基板之间用微小

的支撑物将其隔开来保持一定距离，上下玻璃板的边缘由封接材料进行封接并在内部形成密闭空间，将

内部密闭空间抽真空后进行密封即可形成钢化真空玻璃，是比较新型的安全节能材料[4]。钢化真空玻璃

结构如图 1 所示。因其保温性能比一般玻璃好，它在我国范围内被大量推广，特别是昼夜温差较大的区

域。但钢化真空玻璃目前的生产技术尚不完善，比如对于封接层的封接方式、支撑物的布放以及排列方

式等问题，在一定程度上制约了该行业的发展[5]。当钢化真空玻璃被用于温差环境中时，其面临的问题

之一是在温差环境中是否具备较高的安全性与可靠性。在这种情况下，许多科研工作者被钢化真空玻璃

这个行业所吸引，以期望能够在这个行业中能够有更多的发现[6] [7] [8]。 
近年来，人们已经广泛地研究了支撑物设计过程中所涉及的力学理论[9]，分析了支撑物排列方式及

其变形和应力分布规律，但关于在温差作用下钢化真空玻璃支撑区域的应力分析和热变形研究在国内外
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鲜有报道。处于温差环境中的钢化真空玻璃因其结构特殊，致使玻璃两侧具有较大的温度差[10] [11] [12]。
由于钢化真空玻璃受力时支撑区域的情况复杂，理论计算需要大量工作，且得到的结果并不一定准确[13]。
为了研究其在温差环境中服役的安全性与可靠性，利用 ANSYS 模拟钢化真空玻璃在温差作用下发生的

变形，并对其结果进行分析，然后使用试验设备来对钢化真空玻璃中支撑物的状态进行检测，并在试验

结束后使用 TS400 型号显微镜对钢化真空玻璃样品的中心区域支撑物和边缘区域支撑物进行检测，可以

方便直观的得到试验结果，便于对支撑物状态进行分析，为钢化真空玻璃的发展和推广提供一些可靠的

依据。 
 

 
Figure 1. Structural drawing of tempered vacuum glass 
图 1. 钢化真空玻璃结构图 

2. 温差作用下钢化真空玻璃变形计算 

2.1. 钢化真空玻璃球面弯曲曲率计算 

在温差环境中且没有四周的支撑槽口约束时，钢化真空玻璃会发生自由变形。当其处于静止状态下

时，该变形可等效为一个曲率半径处处相等的曲面。温差环境中钢化真空玻璃变形状况图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Deformation diagram of tempered vacuum glass in temperature difference environment 
图 2. 温差环境中钢化真空玻璃变形图 
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受温差作用的钢化真空玻璃在某方向上的单位长度的变形协调满足如下关系： 

( )1 1dl Tdl
R R h

µ α + − ∆ =
+

                                    (1) 

上式可简化为： 

( )1
hR

Tα µ
=

∆ −                                       (2) 

上式中 h 为单层钢化玻璃的厚度， µ 为钢化玻璃的泊松比， T∆ 为钢化真空玻璃两侧的温差，α 为钢化

玻璃基片的线膨胀系数。 
由式(2)可以看出，当钢化真空玻璃在温差环境中发生曲面弯曲时，其曲率半径的大小与三个因素有

关，即钢化玻璃的线膨胀系数、厚度与钢化真空玻璃两侧的温差，长度和宽度尺寸对其无影响。 

2.2. 钢化真空玻璃弯曲挠度计算 

在温差环境中，安装在门窗幕墙上的钢化真空玻璃从初始平面变为球形表面，其周围的直线变成弓

形曲线。如果球面的弯曲挠度和边缘的弯曲挠度太大，则将不利于钢化真空玻璃的正常使用，温差环境

中钢化真空玻璃的球面弯曲变形状况图如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Spherical bending deformation of tempered vacuum glass in temperature difference environment 
图 3. 温差环境中钢化真空玻璃的球面弯曲变形状况图 

 

设钢化真空玻璃长边长为 m，短边长为 n，且无其它环境因素所引起的钢化真空玻璃的形变，从图 3
中的几何关系可知，图中弧长 OB 的长度为： 

2 2

2
m nOB +

=                                      (3) 

弧长 AB 的长度为： 

2
nAB =                                          (4) 
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则其球面弯曲挠度公式为： 

2 21801 cos
2c
m nR

R
ω

 +
 = −
 π 
 

                                (5) 

边缘弯曲挠度公式为： 

2 2

2 2

180 1801 cos 1 cos
2 2

90 90cos cos

b c l
n m nR R
R R

m n nR
R R

ω ω ω
 +   = − = − − −      

 +


π π

= −
 π π 
 

                  (6) 

由式(5)和式(6)可以看出，钢化真空玻璃在温差环境中所产生的球面弯曲挠度和边缘弯曲挠度，与三个因

素有关，即玻璃的长、宽和弯曲半径。 

3. 温差作用下钢化真空玻璃支撑物传热特性与仿真分析 

3.1. 支撑物的固体导热 

支撑物与玻璃平面接触，在大气压作用下，支撑物长期处于高压环境下，与钢化玻璃基片密切接触，

这直接导致支撑物与玻璃之间产生的传热阻值是零。 
由傅立叶定理推导出支撑物导热量公式为： 

( )F Z
F Z 2 1

F Z

A A
Q t tλ λ

δ δ
 

= + − 
 

∑ ∑                              (7) 

式中： Fλ 为封接材料导热系数； 

FA∑ ——封接材料的表面积总和； 

Fδ ——封接层的厚度； 

Zλ ——支撑物的传热系数； 

ZA∑ ——玻璃与支撑物接触的面积总和； 

Zδ ——支撑物的高度； 

2t ， 1t ——两边玻璃板内外侧温度。 
则钢化真空玻璃一个单元面积上的热通量是： 

Qq
A

=                                         (8) 

式中 A 为钢化真空玻璃的一个单元面积。 

3.2. 钢化真空玻璃模型的建立 

本文使用 UG 来创建仿真模型。模型中玻璃板的长为 500 mm，宽为 500 mm，厚度为 5 mm，支撑物

为圆柱形，高度为 0.3 mm，直径为 0.3 mm，排布方式为正方形，布放间距 60 mm，封接层厚度为 0.3 mm，

宽度为 7 mm。 

3.3. 材料的参数选取 

由相关工作人员总结出的数据以及查阅相关文献可知，钢化真空玻璃各部分的参数如表 1 所示。 
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Table 1. Material property parameters 
表 1. 材料属性参数 

名称 密度 kg/m3 线膨胀系数(10−6/℃) 导热系数 W/(km·℃) 泊松比 弹性模量 GPa 

钢化玻璃 2400 9 7.83 0.20 72 

封接材料 8700 12.1 19 0.30 27.6 

支撑物 7930 10.6 32.6 0.33 198 

3.4. 温差设定 

本文通过 ANSYS 进行仿真，设定钢化真空玻璃一侧温度为 20℃，另一侧为 90℃，钢化真空玻璃模

型施加温度图如图 4 所示。模拟温差为 70℃环境中钢化真空玻璃两侧温度的分布情况，通过仿真结果可

以看出钢化真空玻璃的变形区域以及变形量的大小，并以此为依据来判断钢化真空玻璃在较高温差环境

中服役时是否具备安全性与可靠性。 
 

 
Figure 4. Temperature distribution diagram of tempered vacuum glass model 
图 4. 钢化真空玻璃模型温度分布图 

3.5. 温差作用下钢化真空玻璃变形分析 

如图 4 所示，在钢化真空玻璃模型的上表面施加温度为 20℃，在模型下表面施加温度为 90℃，对模

型四周施加固定约束来模拟钢化真空玻璃在安装后受到支撑槽口对其的约束。经过计算机处理后，得出

模型的整体变形分布云图如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Overall thermal deformation nephogram 
图 5. 整体变形云图 
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图 5 所示为钢化真空玻璃从 20℃到 90℃温度整体热变形情况。从图 5 左侧数值中可以看到，钢化真空

玻璃在 70℃温差环境下发生了一定程度的变形，其变形最小值为 0 mm，最大值为 0.0020903 mm，均不大

于破坏变形极限。由此可见，即便是在较大温差环境下，钢化真空玻璃依然能够保持较高的安全性与可靠性。 

4. 温差变形对钢化真空玻璃支撑物影响检测 

钢化真空玻璃抽气密封后内部为真空状态，故其保温性能良好。在钢化真空玻璃实际安装后，其两

个玻璃基片往往会处于不同的温度环境中，以至于无法忽视较高温差对其的影响。当钢化真空玻璃反复

在温差作用下发生自由变形时，其内部微小支撑物的位置可能会随着钢化真空玻璃的变形而发生位移或

变形，从而改变钢化真空玻璃的局部受力状况。这使得迫切需要用试验来分析在温差环境影响下的钢化

真空玻璃中支撑物的状态。本文采取冷热循环试验来对钢化真空玻璃中支撑物的状态进行分析。 

4.1. 试验方法 

根据对钢化真空玻璃在温差作用下进行研究，本文采用的试验样片中玻璃板的长为 500 mm，宽为

500 mm，厚度为 5 mm，支撑物为圆柱形，高度为 0.3 mm，直径为 0.3 mm，支撑物在 TS004 型号工业显

微镜下观察图如图 6 所示，排布方式为正方形，排布间距为 60 mm，封接层宽度为 7 mm，厚度为 0.3 mm。

通过模拟在温差的连续变化下检验钢化真空玻璃的支撑物力学性能。玻璃试验样片如图 7 所示。 
 

 
Figure 6. Observation of pillar under TS004 industrial microscope 
图 6. 支撑物在 TS004 型号工业显微镜下观察图 

 

 
Figure 7. Glass test sample 
图 7. 玻璃试验样片 

 

组建冷热循环试验台，由控制区、散热风扇、隔热垫、加热板组成，用于模拟钢化真空玻璃在服役

过程中所处的温差环境，控制区通过控制钢化真空玻璃上下两层玻璃表面的升温和降温速率，来达到控

制加热与散热时间的目的。计算机控制区如图 8 所示。 
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Figure 8. Test bed control area 
图 8. 试验台控制区 
 

设置试验台中加热板的最大加热温度为 90℃，加热最大温差为 70℃，由于温差幅度过大，为避免钢

化真空玻璃与加热板直接接触的位置造成破坏，应在该位置放置 5 mm 的隔热垫进行保护。在本次实验

中，加热所需时间为 20 min，保温所需时间为 20 min，散热所需时间为 20 min。共进行 500 小时的冷热

循环试验。 

4.2. 试验结果及显微结构分析 

由于支撑物尺寸非常微小，目视观察并不能发现支撑物的微观变化。因此，在冷热循环试验结束后，

使用 TS004 型号工业显微镜对钢化真空玻璃样片中心区域支撑物和边缘区域的支撑物进行检测。玻璃样

片中间部位支撑物如图 9 所示，玻璃样片边缘部位支撑物如图 10 所示。 
 

 
Figure 9. Pillar in the middle of glass sample 
图 9. 玻璃样片中间部位支撑物 
 

 
Figure 10. Edge pillar of glass sample 
图 10. 玻璃样片边缘部位支撑物 
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从图中可以看出在温差作用下，支撑物基本无变形，但会相对钢化真空玻璃发生轴向位移，而且中

间部位支撑物的轴向位移略大于边缘部分支撑物，中间部位支撑区域和边缘部位支撑区域也出现了轻微

变形，且中间部位支撑区域的变形程度大于边缘部位支撑区域的变形。经分析，产生上述结果的原因是

在不断加热、保温与冷却过程中，钢化真空玻璃不断的发生变形与复原，因钢化真空玻璃中心部位比边

缘部位变形程度大，导致中间部位支撑物的轴向位移比边缘部位支撑物的大，在较大程度上改变了钢化

真空玻璃中间部位支撑区域的受力状态，进而导致了支撑物发生轻微移动与支撑区域发生轻微变形的情

况。由于放大 200 倍的缘故，此情况对钢化真空玻璃基片影响可以忽略不计。检测结果表明，通过冷热

循环试验模拟室外温差环境，对钢化真空玻璃支撑物进行检测发现，钢化真空玻璃支撑物在温差作用下

满足其力学特性要求。 

5. 结论 

1) 根据理论分析了钢化真空玻璃在温差环境中的曲面变形及其影响因素，结果得出，影响其曲率半

径大小的因素为钢化玻璃的线膨胀系数、钢化真空玻璃两侧的温度差以及单层钢化玻璃的厚度。钢化真

空玻璃边缘弯曲挠度与球面弯曲挠度仅与玻璃的弯曲半径、宽度和长度有关，在长边中点处产生最大边

缘弯曲挠度。 
2) 基于热分析理论对支撑物固体导热进行分析，利用仿真软件来模拟钢化真空玻璃在温差作用下发

生的热变形。从仿真结果中可以看出，钢化真空玻璃的变形小于失效极限值。据此可知，即便是在较大

温差环境下，钢化真空玻璃依然能够保持较高的安全性与可靠性。 
3) 使用试验设备对钢化真空玻璃样品进行冷热循环试验，并在试验结束后使用显微镜对钢化真空玻

璃样品的中心支撑物和边缘支撑物进行检测。检测结果表明，在钢化真空玻璃受到温差作用后支撑物基

本上无变形，且其产生的微小位移和支撑区域产生的轻微变形基本上可以忽略不计，即支撑物能够有效

克服钢化真空玻璃在温差作用下所产生的弯曲变形，满足其力学特性要求。 
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