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摘 要：采用光弹法和动态法在线检测真空玻璃的真空度．试验测试表明，通过光弹仪可以现测到真空

玻璃支撑物与玻璃支撑点处因应力集中而产生的应力光斑，而且随着真空度的提高，应力光斑直径也增

大．同时，采用动态法测得的真空玻璃的固有频率也随着其真空度的增大而增大．对该两种方法的原理、

检测过程及工程应用进行了分析，该两种方法特点是操作简单，结果直观可靠，易于实现真空玻璃实际

工程在线检测．
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0 引言

作为一种新一代节能环保玻璃，真空玻璃板

由于其具有优良的透光、隔热、隔声和保温性能，

近几年来得到了快速发展与广泛应用，其应用范

围涉及到凡需要透光、隔热、隔声和保温及新能源

开发、利用和节能的环境、领域、行业等方面．真空

玻璃是将两块玻璃四边用玻璃材料或树脂材料密

封而成的，两层玻璃之间设置“支撑物”保持为

0．02—0．03 mm的真空间隙．由于真空玻璃优良

性能完全取决于两片玻璃之间的真空层，要保证

真空玻璃性能完全发挥，其真空度至少应保证在

10 Pa以下⋯，一旦真空层真空度衰变或损失，那

么真空玻璃的性能将大大受到影响甚至完全失去

其功能，因此真空玻璃在服役期间的性能持久性

与稳定性是特别重要的．由于真空玻璃在使用过

程中容易受到外界环境的腐蚀与外力冲击作用。

加速真空玻璃的老化甚至破损，从而失去其使用

功能．因此，切实周期性地加强对既有真空玻璃真

空度的检测与监测，是评价真空玻璃的使用健康

状态及其使用寿命，保证节能建筑节能功效所必

须的工作内容．

由于真空玻璃真空度损失用肉眼是完全觉察

不到的，其相应的质量评价目前国内外尚无相应

的标准，更无相应的测试方法．对成品真空玻璃的

质量检测，特别是服役期间如何在线评价真空玻

璃的真空度保有量是保证真空玻璃的扩大应用与

继续发展所必须做的一项研究课题．已有的采用

热辐射或声传递方法检测真空玻璃的真空度操作

复杂，且无法实现在线检测．笔者分别提出了采用

光弹法和动态法，用于现场在线检测真空玻璃的

真空度，评价服役中真空玻璃的真空度保有状况。

对指导真空玻璃工程的实际应用有一定的意义．

1光弹法检测

光弹法是实验应力分析中的一种基本方法。

是基于力学基础之上的，在介绍该方法前，首先对

真空玻璃内部应力分布状态作简单的分析．

1．1 真空玻璃支撑应力分析

双层真空玻璃在外部大气压作用下，将产生

很大的应力和变形．为保证玻璃不因大气压而产

生过大的应力，在真空玻璃内部放置许多金属支

撑物如图l所示，玻璃与支撑物相互作用抵消了

玻璃内外大气压差带来的附加外力．显然，当大气

压差越大时，支撑物与玻璃的相互作用力越大，而

且支撑力的大小与气压差成线性比例关系．为分

析真空玻璃支撑点处的应力分布特征，根据真空

玻璃结构特点，可以将真空玻璃每点支撑区域划

分为一个单元进行受力分析，其一个单元的受力

力学理论计算模型可简化为图2所示心‘4】．

收稿日期：2008—09—15；修订日期：2008—10—30

基金项目：国际重大合作计划资助项目(No：2005DFA51010)；国家自然科学基金资助项目(50672093；50772103)

作者简介：刘小根(1976一)，男，博士研究生，研究方向：无机材料的性能表征与评价．

万方数据



102 郑州大学学报(工学版) 2009住

图1真空玻璃结构示意图

Fig．1 The structure scheme of vacuum glass

a

卜——————————————一

(a)简化后单元模型 (b)单元受力模型

图2支撑应力模型图

Fig．2 The model of the brace stress

单元模型可认为是四边固支，在均布压力g

及支撑力F的作用下。最大应力将出现在玻璃与

支撑物支撑点处，计算公式计算如下：⋯羔⋯¨)In而蒜州一
卢。等

态分布于真空玻璃内部的各个支点上，各支点处

的最大应力均在玻璃设计强度允许范围内．

图3 ANSYS模拟真空玻璃支撑等效应力云图

Fig．3 Equivalent brace stresses in the vacuum

glass simulated by ANSYS

1．2光弹法检测基本原理

根据上面对真空玻璃应力分析，我们知道在真

空玻璃支撑物与玻璃支撑位置处会产生应力集中，

该位置玻璃应力最大．而且最大应力与玻璃的真空

度有关，当玻璃真空度完全损失时，它们之间的作

用力也完全消失．根据光弹性原理，材料在外力作

用下会产生临时双折射现象，而这种现象是可以通

过光弹仪观测得到的．图4为通过光弹仪观测到一

单片玻璃厚为4 mm，支撑点间距为3 cm的双层真

空玻璃的应力光斑，光斑为梅花形状，应力光斑的

形状与大小与该处的主应力值有关．

式中：口，b分别为真空玻璃支撑点的横向和纵向

距离；F=qab；t为单片玻璃厚度；r为支撑物半

径；a够够，分别为系数，当a／b=1时，n=0．013 8，

卢=0．138 6，卢1=O．138 6．

根据上述计算公式，支撑点位置处产生的最

大应力与真空玻璃支撑物排列距离、方式、支撑物

大小，真空玻璃单片玻璃厚度及真空度有关．显

然，当真空玻璃结构确定时，支撑处的最大应力应

与玻璃的内外压差成正比． 图4通过光弹仪观测到真空玻璃应力光斑圈

根据上面的理论计算方法，笔者对一真空玻 Fig．4 Optical spots in the vacu岫gi嬲8 w。。。ob8。rved

璃样品进行了计算，并同时对其进行了有限元分
bY Pho伽d懿nc咖讹e

析，真空玻璃为钠钙普通玻璃，E=72 GPa。tI= 我们知道，在支撑物与玻璃相互接触位置点

0．22，玻璃单片厚度为4 mm，支撑物为不锈钢，直 处为三向应力状态，在该接触点取一微小单元体，

径为0．4 mm，支撑物长宽间距分别为3 cm．根据 在支撑物与玻璃的接触面上，有接触应力盯，，由

上面的理论公式进行了计算，计算结果为or。．。= 于矿，的作用，单元体将向周围膨胀，于是引起周

11．057 MPa，有限元分析结果得到or。。。= 围玻璃对它的约束应力盯。和盯：．由于实际支撑

11．9 MPa，两者误差相差7．62％，有限元得到的 物结构尺寸很小，因此，支撑点处可以把支撑力看

等效应力分布图见图3．由上面的计算及分析结 作为集中荷载，玻璃看作半无限大平面体．根据接

果表明，支点处会产生应力集中，该处应力最大， 触理论，垂直作用在表面原点上的集中力P在接

由玻璃内外压差而带来的附加力基本上呈均匀状 触点附近平面内产生的应力按如下公式计算"】：

马
下Il鲻II生
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"嘉{与掣【c-以2磊i—了厂【u 一詈，竽+井等)

旷砉{孚【(1_寺，竽+笋】
3P z3

吒2磊7

其中。P=(菇2+Y2+z2)÷，r2=龙2+Y2．

显然，接触点附近处的应力状态中：∥。=仃，，

0．2 2矿，’0"3 2盯=·

根据光弹性原理，在等差线上，条纹存在如下

关系‘61

旷"并 (5)

式中：C为应力光学常数；A为光波波长；d为玻璃

厚度；N为条纹值．

由公式(2)及(3)可知

旷一寺{孚[(1_石z，72+刘一P汁
(戈2一Y2) (6)

由公式(6)可以看出，在茗，Y平面内，当茗=Y

时，矿。一盯：=0，没有应力条纹，盯，一盯：分布形状

为梅花型分布，因而应力光斑也应是梅花形状的。

这与图5见到的应力光斑图类似．光斑是因光程

差产生的，其大小和形状和该点的主应力差值有

关，也和玻璃厚度有关，当用相同光源照射同样品

种的真空玻璃，只要真空玻璃真空度发生衰变，那

么就会导致接触点主应力差值发生改变，从而导

图5不同真空度下的真空玻璃应力光斑图

Fig．5 Optical spots in the vacuum under difference vacuum degree

、，、，、J@了@H

堕，p
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致光斑形貌大小改变．

1．3 光弹法在线检测真空玻璃真空度操作方法

及应用

为实现在线对真空玻璃真空度检测，本方法

需要一台便携式光弹仪，将光弹仪置于真空玻璃

表面上，用肉眼可以观察到支撑应力光斑的大小

和分布形状．通过横向比较法和纵向比较法可以

对真空玻璃的真空度进行定性或半定量测量．

一般情况下，同一真空玻璃工程各真空玻璃

的尺寸、规格及实际应用状态基本上是相同的，但

当某块真空玻璃真空度衰变甚至完全损失时，则

其应力光斑大小将相对于其它真空玻璃会变小，

图5是通过试验观测到不同真空度下同一真空玻

璃对应的应力光斑图，由图可以看出，不同真空度

下，观测到的应力光斑从分布状态、尺寸大小和光

斑亮度都不同．真空度损失越大。则应力光斑越

小，越暗，有的支撑点处还看不到光斑．真空度完

全失去时，应力光斑完全消失．

因此，通过光斑的分布及形貌，并与相同条件

下完好无损的真空玻璃的光斑进行比较，就可以

知道哪块真空玻璃的真空度是否出现衰变及衰变

程度，特别是对那些真空度衰变严重甚至完全损

失的真空玻璃，更能一眼识别出来，从而对其进行

维修或更换．该方法最大的特点是操作简单，结果

直观，检测价格低廉，易于对工程在线适时观测．

2动态法检测

当真空玻璃真空度衰减或损失时，会导致真

空玻璃的支撑物与玻璃相互支撑作用力发生变

化，改变玻璃的支撑条件，从而使玻璃的固有频率

发生改变．因此，根据此原理，我们可以采用动态

法获得真空玻璃的固有频率，建立起真窄玻璃固

有频率与其真卒度的关系，从而根据在线测得的

固有频率来检测真空玻璃的真空度．

2．1 试验

为了探讨真空玻璃与其固有频率之间的关

系，本文选择了一具有代表性的真空玻璃进行了

试验．真空玻璃试样尺寸为300 mm×210 mm，玻

璃单片厚度为4 mm．为获得真空玻璃在自由状态

下的振动固有频率，可将真空玻璃悬空吊起，通过

敲击激振玻璃，振动信号由声音传感器采集并通

过INV306S—SP2声压测试分析仪进行分析，然

后将分析信号通过电荷电压滤波积分放大器处

理，最后将处理好的信号直接输送到电脑，用专门

软件进行分析与处理，得到玻璃的振动固有频率．

为改变真空玻璃的真空度，首先向真空玻璃的真

空腔体充满气体，然后用真空泵抽取空腔中的气

体，使空腔内真空度改变。空腔里的真空度可直接

由与真空泵相连接的真空表读出．试验测量了不

同真空度下对应的真空玻璃的固有频率．试验结

果见图6．
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亡

一
芒
三

Z

-0．10-o．08-o．06 -0．04-o．02 0．00

VReuum／MPa

图6真空玻璃真空度与其固有频率关系曲线

(300 mm x210 mm)

Fig．6 Relationship between the vacuum degree and

the natural frequency of the vacuum glass

(300 mm×210 mm)

由上图的关系曲线可以看出，在自由振动下，

真空玻璃的固有频率随着其真空度的降低而降

低，且降低速率随真空度的减小而加快．真空玻璃

的固有频率能够反应其实际的工作状态，且是一

个较容易在线获得的动态参数．很显然，只要获得

了某一状态下某块真空玻璃的固有频率，根据关

系曲线，对应的真空玻璃真空度就出来了．

2．2动态法在线检测真空玻璃真空度操作方法

及应用

通过上面的试验分析得知，真空玻璃的固有

频率随着真空度的降低而降低．为达到在线检测

真空玻璃的真空度，我们首先需要建立起实际工

程应用状态下真空玻璃固有频率与其真空度的关

系曲线，获得评价标准．评价标准的确定必须要选

择与待检测工程相同的且具有代表性的样品．现

场检测时，就可以通过在线测量真空玻璃的固有

频率，找到对应的真空度，从而得到真空玻璃的真

空度保有量．评估标准的建立可以在现场进行。通

过人为改变某块具有代表性的真空玻璃的真空度

并测量相对应下的固有频率，也可以在试验室里

建立起与实际工程工作状态相似的样本测量得

到．该方法的应用特点是能够达到定量地检测玻

璃的真空度，操作上也简单，易于实现在线适时检

测和监测．不足的地方就是真窄度与固有频率关

系曲线确定不太容易。影响因素多，评价标准的准
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确性直接影响到检测结果的精度．

3 结论

(1)在外界环境腐蚀及外力冲击下，真空玻

璃真空度极易衰变或损失，真空玻璃的真空度要

达到一定的标准才能保证其功效及性能的完好发

挥．

(2)真空玻璃由于玻璃内外存在大气压差，

会导致玻璃与支撑结构支撑点处产生应力集中，

当玻璃真空度衰变或损失时，将改变真空玻璃内

部支撑物与玻璃的相互作用力的大小．

(3)真空玻璃支撑物与玻璃相互作用产生的

应力集中现象能够通过光弹仪检测到，试验结果

观测到真空玻璃的真空度与光弹应力斑的大小成

正比例关系，当真空玻璃真空度完全消失时，应力

光斑也完全消失，用该方法可以定性或半定量地

在线检测到真空玻璃真空度的保有量或损失情

况．

(4)真空玻璃的固有频率能够反应真空玻璃

的实际工作状态，且是一个较容易在现场获得的

参数．试验表明，当真空玻璃真空度衰变时，真空

玻璃的固有频率也会降低．因此只要通过试验，建

立起真空玻璃真空度与其固有频率变化之间的关

系，就能够达到在线测量真空玻璃的固有频率来

检测真空玻璃真空度．
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for Vacuum Degree of the Vacuum Glass
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Abstract：In this paper，the photoelasticity method and dynamic method were put forward to detect the vacuum

degree of the vacuum glass online．The experiments show that there is stress concentration at the contact point

position which is caused by the interaction between the sustainer and the glass，and the optical spot which is

caused by the stress concentration can be seen by the photoelasticity device，and the diameter of the optical

spot increases with the increase of the vacuum degree．The experiments also show that its natural frequency in—

creases with the increase of the vacuum degree to the vacuum glass．In this paper，the principle，detection

process and engineering application to these two ways were also analyzed．The characteristics of the two meth．

ods are simple operation，result visual，reliability，SO it easy to realize online test to the vacuum glass project．

Key words：vacuum glass；vacuum degree；photoelasticity method；dynamic method
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