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Abstract Vacuum glass is a high-quality transparent thermal insulation material with low heat transfer, good
sound insulation performance, strong anti-condensation ability, long service life, and other characteristics; it can be
widely used in construction, facility agriculture, refrigerator, locomotive, ships, and other fields. In this paper, the
development of vacuum glass technology is reviewed, and its research progress is summarized. The structure and
classification of vacuum glass, sealing technology and sealing materials, support column structure, arrangement and
materials are emphasized. Finally, the development trend of vacuum glass technology in the future is prospected.
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摘要 真空玻璃是优质的透光保温材料，具有传热性低、隔声性能好、抗结露能力强、寿命长等特点，可广泛应用于建筑、

设施农业、冷柜、机车、船舶等领域。本文通过查阅总结大量文献，回顾了真空玻璃技术的发展历程，并对其研究进展进行了总

结。重点阐述了真空玻璃的结构与分类，封接技术和封接材料，支撑柱结构、排布方式以及材料。最后对真空玻璃技术在未来

的发展趋势进行了展望。
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中国是全球建筑领域主要排放国之一，建筑碳

排放是城乡建设领域碳排放的重点。经调查显示，

全国在 2018年建筑领域中的碳排放占全国碳排放

的 51.3%，远远高于其他行业［1］。超低能耗建筑、近

零能耗建筑是目前建筑节能的一个趋势，所以大力

发展低能耗、近零能耗建筑对双碳目标的实现具有

重要的意义［2］。窗户是建筑内消耗能量最多的部

分，建筑内能量消耗有一半以上都是通过窗户泄

露［3］。目前主流的节能门窗采用双层或三玻两腔中

空玻璃，为了提高门窗保温性能，玻璃和型材厚度

不断增加，这就使得门窗运输和安装难度增加，制

造材料消耗和能耗均要增加，碳排放也随之增加。

为了减少成本以及减少碳排放，真空玻璃是一个新

的选择。真空玻璃比中空玻璃质量更轻，厚度更

薄，防结露效果更好［4］。通过真空玻璃替代传统中

空玻璃，可将玻璃的传热系数K值从 2.4降至 1.0及
以下，计权隔声量从 28-30 dB（A）升至 40 dB（A）［5］。

随着真空玻璃的不断发展，未来真空玻璃必将有望

替代中空玻璃，成为新的发展趋势，也将成为建筑

节能减碳重要技术手段之一。

真空玻璃因为其传热性低、隔声性能好、抗结

露能力强、寿命长、结构轻薄等特点符合节能减排

的条件，真空玻璃将会被广泛应用在绿色节能建筑

中［6］。同时真空玻璃在设施农业、冷柜、机车、船舶

等领域对传统玻璃的替代也将会对这些行业产生

积极的影响［7］。真空玻璃制造主要有三个关键点，

封边工艺、支撑物布放和真空获取。在封边上，封

接材料的影响很大，目前封边材料普遍存在微漏

率，将会影响到真空玻璃的真空度，从而影响使用

寿命［8］；支撑物的排布将会对真空玻璃的力学性能
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产生影响；获得一个良好的真空度是真空玻璃的重

要指标，在制造阶段通过高温排气方法以及在真空

玻璃内置吸气剂不断吸收真空层内的气体，从而维

持真空度。

1 真空玻璃结构与分类
真空玻璃是在两片或两片以上的玻璃上用支

撑物呈阵列形式隔开，玻璃四周密封，在中间腔体

内形成真空层的玻璃制品。真空玻璃结构多样，从

层数上可以分为单层和复合真空玻璃。为了提高

真空玻璃强度，可通过钢化玻璃封接来实现。

1.1 单层真空玻璃

一般单层真空玻璃的结构有面封与侧封两种。

两者主要区别体现在抽气孔上面。面封结构中一

片玻璃基板上留有抽气孔用于真空排气，在内部放

置的吸气剂可以维持真空状态。由于吸气剂保护

帽凸出来，将会在运输、安装上带来不便，而且容易

造成因为碰坏保护帽而失效。此外，保护帽与玻璃

板之间的封接质量问题也将会影响真空度［10］，面封

结构如图 1所示。侧封真空平板玻璃结构如图 2所
示，其在真空炉内完成一次封接成型，这种工艺能

有效提高真空平板玻璃质量和美观。

在实际应用中，需要曲面结构，因此制造曲面

真空玻璃是需要的。曲面真空玻璃由于结构原因，

其制造比常规的真空玻璃，更有难度。常熟市江威

真空玻璃有限公司［11］通过在曲面玻璃板上设置支

撑物槽，从而实现支撑物固定。扬州大学［12-13］通过

设计了几种装置从而解决曲面真空玻璃封边焊料

喷涂和支撑物全自动喷布的问题。

1.2 复层真空玻璃

为满足安全性能及一些特殊用途的要求，节能

玻璃往往采用几种玻璃复合而成。北京新立基公

司［14］在真空玻璃的外面附贴一个防火层，具有低碳

环保，隔热隔音功能，并且能够有效阻止火灾蔓延。

太仓耀华玻璃有限公司［15］把真空玻璃和调光玻璃

进行结合，可以增强防爆性能和保温隔热性。侯玉

芝［16］在“中空+真空”复合真空玻璃的中空层内放置

百叶，达到阻隔辐射、调整光线的效果（图 3）。不过

放置百叶可能导致玻璃升温，使真空玻璃破损的可

能性提高。张善文等［17］提出了含轧夹胶真空复层

玻璃结构（图 4），含钒有机玻璃与中间层普通玻璃

间用 0.3 mm厚的含钊夹胶胶合，发现在中子辐射和

高温（120℃）环境下，含钆夹胶真空复层玻璃比含钆

有机玻璃具有更好的隔热性能。南京润泽玻璃有

限公司［18］在真空玻璃两边外层设置两块玻璃板，玻

璃板与真空玻璃层之间设置铝合金边框，能减少结

雾发生。

目前针对单层真空玻璃的实验及理论研究较

多，而对复合真空玻璃的研究较少。刘小根［19］通过

分析中空、夹层及真空玻璃的承载特性，并结合复

合玻璃的结构特点，将外载荷逐步分配到各片玻璃

图1 面封真空玻璃结构[9]

Fig.1 Surface sealed vacuum glass structure[9]

图2 侧封真空玻璃结构[10]

Fig.2 Side sealed vacuum glass structure[10]

图3 中空内置百叶复合真空玻璃结构[16]

Fig.3 Hollow built-in louver composite vacuum glass struc⁃
ture[16]
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之中，从而得到复合节能玻璃的应力分布，以此来

验算其强度是否满足要求。王路等［20］对三层复合

钢化真空玻璃进行理论计算，发现在高中低频时，

复合真空玻璃的隔声量普遍都高于单片玻璃，在高

频时尤其明显。复合钢化真空玻璃的支撑物数量

与隔声量也有关，支撑物越多，隔声量越低。

1.3 钢化真空玻璃

由于真空玻璃真空层与外界有压力差，玻璃与

支撑物接触有应力产生，在循环载荷或冲击作用下

真空玻璃极易发生破裂，通过优化真空玻璃结构使

应力保持在合理的范围，可延长其使用寿命［21］。

钢化玻璃可以被应用在真空玻璃上，经过热处

理或化学处理，在玻璃表面形成压应力，内部形成

张应力，钢化玻璃承受外力时首先抵消表层应力，

从而提高承载能力和抗拉强度［22］。钢化玻璃的强

度远大于普通玻璃，因此可利用钢化玻璃基片制备

安全的真空玻璃。然而目前钢化玻璃制作真空玻

璃在经过高温封接后，会造成钢化玻璃表面应力衰

退，目前已有较多的研究针对低温封接技术和钢化

真空玻璃的力学、强度分析，钢化真空玻璃已经逐

渐获得行业的认可。

2 真空玻璃封接技术
2.1 高温加热封接技术

高温加热封边技术是将装配好的玻璃加热升

温至焊料的封接温度使焊料完全熔融，一般在

400℃以上，再降温固化形成真空玻璃。Miao H等［23］

进行不同密封温度实验，分析不同密封温度对密封

层微观结构的影响和密封层硬度及残余应力的影

响，发现当密封温度达到 460℃时，残余应力和硬度

开始稳定，当密封温度达到 470℃时，变化不是很明

显。周阳［24］采用单因素分析法，分别对封接温度和

封接时间进行研究，探究了封接温度和时间分别对

表面形貌、结合性能和表面硬度的影响，最后发现

当封接时间为 150 min，封接温度为 530℃时，真空玻

璃的综合性能最好。图 5是在 530℃封接温度，150

min封接时间下的封接层表面形貌。Qin S等［25］将玻

璃粉涂在玻璃基板上，在管式炉中以 430-480℃连

接样品，在 440-470℃时封接层未发现明显的微孔、

裂纹等缺陷，在 470℃时封接层具有良好的力学性

能。刘畅［26］在钢化玻璃板四周待封接区域表面放

置焊料，然后预加热，再将上下玻璃基板进行合片，

最后在真空环境下加热至焊料熔化，再冷却，完成

真空玻璃制作。不过传统高温加热，会使钢化玻璃

降温缓慢，导致钢化玻璃应力衰减。通过金属封

接和超低熔点封接玻璃的使用，可以有效减少或者

解决钢化玻璃在封接过程中的应力衰退，目前上述

技术与材料已经在大多数真空玻璃企业得到

应用。

2.2 阳极键合技术

阳极键合又称静电键合，在电压和加热作用

下，可焊接导电性与非导电材料，并且因为其键合

温度低、速率快等优点，可以被使用在真空玻璃封

接上［27］。在冷却到室温过程中产生的残余应力是

阳极键合封接过程中面临的主要问题，因为其大大

削弱了封边的强度。Elrefaey A等［28］采用锡基填料

对玻璃钛和玻璃钢进行了阳极粘接，在较高的施加

结合电压下封边的剪切强度增加，玻璃钛封接和玻

璃钢封接的剪切强度分别达到 24和 21 MPa。Mal⁃
fait Wim J等［29］采用活性液体锡焊料制备了坚固金

属密封，当焊料铝含量为 75 ppm时封接效果最佳，

在硅-玻璃阳极键合界面上形成的 SiO2形态和结构

直接影响界面应力的大小。Tang J L等［30］通过实验

图4 含钆夹胶真空复层玻璃结构[17]

Fig. 4 Vacuum laminated glass structure with gadolinium [17]

图5 150 min，530℃时封接层截面形貌[24]

Fig. 5 Cross-section morphology of sealing layer at 150 min
and 530℃[24]
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和模拟相结合的方法，研究了 SiO2界面在阳极键合

过程中的形貌和应力，发现在 400℃、直流电压为-
1000 V下存在拉应力为87.5 MPa。陈鹏［31］发现在键

合温度为 420℃，键合电压为 600 V，键合时间为 60
min的时候封接效果最好。虽然样品的剪切强度与

封接时间有关，但是当键合时间达到一定程度的时

候，继续增加封接时间将不会继续增强剪切强度，

图 6是不同的键合参数对样品封边剪切强度影响。

目前，阳极键和技术尚未成熟，在适用范围、工艺过

程和结合机理等方面有待进一步研究。

2.3 激光封接技术

激光封接技术是另外的真空玻璃封边的一种

封接方法，因其快速有效的加热方式被接受并得到

广泛应用。其采用具有特征光吸收的低温封接玻

璃焊料，配合特定的能量波段的光辐射加热，可实

现焊料在光热作用下快速升温，而玻璃基片由于较

好透光性缓慢升温，此方法可解决钢化玻璃加热导

致的应力衰退问题。Zhang J F等［32］通过研究发现

随着激光功率的增加，封接界面层致密、光滑，孔隙

数量减少；当功率超过一定值时，随着孔隙数量的

增加，界面变得不光滑；焊接速度越低，能量输出越

大，会产生表面缺陷和块状结构的现象；焊接速度

越高，输出能量越小，就形成了块状结构、未熔化的

焊料、孔隙和裂纹。缪宏等［33］发现在离焦量为-2
mm，焊接速率为 2 mm/s时，当激光功率为 80 W时，

或者在激光功率为 80 W和离焦量为-2 mm时，较低

的焊接速率将有利于减少封接层的气孔缺陷，焊接

速率为 1 mm/s时，封接层组织形貌好，封接层封接

质量佳。图 7是不同激光加工参数封接层内气孔的

分布情况。Zhang S W等［34］发现当脉冲频率为 18
Hz，脉冲电流为 160 A，焊接速度为 90 mm/min时，脉

冲持续时间为 2 ms，密封层具有低孔隙率和良好的

焊接质量；同时其还研究发现在激光平均功率为

45-75 W、焊接速度为 1-2 mm/s的范围内，热源中心

最高温度超过 650℃，外边缘密封焊料温度高于内

段，最大瞬态热应力计算为 152 MPa，它出现在上玻

璃界面的边界处，此时上下玻璃层的残余应力对称

分布，焊接层的残余应力大于玻璃层，但未超过玻

璃密封边缘残余应力所允许应力［35］。离焦量对封

接质量影响相对较小，但是国内外对离焦量对激光

封接的研究较少，这个有待于以后作进一步的

研究。

3 真空玻璃封接材料
3.1 金属材料

铟的延展性、传导性和可塑性较好，熔点为

156.61℃，铟-锡合金可作真空密封材料和用于玻璃

之间的封接。英国Ulster大学［36］对此材料用于真空

玻璃封接做了多年研究，在真空环境下，将边部放

置有铟或者铟合金的上下基板加热到近 220 ℃即可

图6 不同键合参数对封边剪切强度影响[31]

Fig. 6 Effect of different bonding parameters on shear strength
of edge sealing [31]
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实现边部封接。Wang J等［37］用铟基材料制备真空

玻璃并对应力和耐久性进行理论研究。Zhao J F
等［38］采用铟作为边缘密封材料，其具有优良的抗疲

劳属性，并且具有较低的封接温度。但如果封接温

度较低，难以实现材料间的化学键结合和高温烘烤

排气。此外，这种封接用于大面积真空玻璃边缘密

封的可靠性尚未知晓，而且由于铟合金的价格较

高，未必能为市场所接受，因而此项技术尚未进人

产业化阶段。Matthias M等［39］采用一种含有活化金

属的锡焊合金，该活化金属在液态下与玻璃基片偶

合，由于密封金属处于液态，该方法与标准阳极结

合相比，具有优越的表面适应能力，并且不需要对

玻璃基板进行预金属化或表面预处理。由于现有

的成本、危险材料的使用和真空玻璃的复杂性问

题，密封边缘密封材料的发展一直是几十年来的挑

战之一。Saim M等［40］的熔合边缘密封真空玻璃采

用 Sn-B2O3与 Sn-In熔合，熔合边缘密封真空玻璃的

中心和总热透射值分别为 1.039和 1.4038 Wm-2K-1，
在电场的作用下，钠离子在玻璃表面形成了贫钠

层，在键合中起着关键作用。Feng G J［41］采用 Sn-
0.6Al焊料进行阳极键合，铝在结合处的积累，增强

了界面反应，在成功键合中起着关键作用。

3.2 无机非金属材料

刘洪学等［42］用 B2O3 代替 PbO-ZnO-B2O3 中的

PbO，研制出膨胀系数为 12.06×10-6 /℃、封接温度为

460 ℃的无铅环保焊料。Wang F等［43］采用常规熔化

法制备了V2O5-B2O3-TeO2三元体系的无铅玻璃，当

焊接玻璃由 40 mol%V2O5和 60 mol%TeO2组成时，其

具有最低的密封温度（335℃）；此外，由 10%V2O5、
30%B2O3、60%TeO2组成的焊料具有较低的热膨胀系

数（106×10−7 ℃−1）和密封温度（355℃）。常明［44］研究

了 Bi2O3-B2O3-ZnO的结构与性质，最终得出各氧化

物的最优配比来降低焊料的工作温度。张平［45］选

用 V2O5-P2O5-B2O3系统作为封接焊料，测试其剪切

强度，发现最佳封接温度为 470℃。陈鹏［31］研究了

V2O5-TeO2-Bi2O3-ZnO-Na2O系统的各氧化物比列以

及总体性能，发现其封接温度可低至360℃。Miao H
等［46］利用 PbO-TiO2-SiO2-RxOy作密封焊料，对其孔

隙、裂纹和激光焊接界面进行了深入分析，当焊接

速度为 2 mm/s下，激光功率达到 80 W时，焊料数量

大部分消失，密封面密度较高，孔隙和微裂纹可以

忽略不计，当焊接温度达到 470℃时，焊料与玻璃的

界面紧凑平坦，界面润湿性更好。

玻璃封边在加热的情况下进行，在高温条件下

钢化玻璃会发生“退火”的情况导致性能大幅降低，

探索封接温度低、封接时间短的封接材料是钢化真

空玻璃的研究趋势。含铅玻璃因为其流动性好，热

膨胀系数良好等一系列优势而被广泛使用。目前

国内外常选用PbO-SiO2、PbO-B2O3、PbO-B2O3-SiO2、
PbO-ZnO-B2O3等典型系统来降低封接玻璃的熔

点［47］。由于材料中含有的元素Pb等有剧毒，在生产

图7 不同条件下封接层气孔分布图[33]

Fig. 7 Porosity distribution of sealing layer under different con⁃
ditions[33]
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和使用中对人体有较大危害，目前趋向于无铅化低

温封接玻璃的研究。磷酸盐玻璃、钒酸盐玻璃和铋

酸盐玻璃是可替代含铅玻璃的三大体系。磷酸盐

玻璃的封接温度较低，但是其化学稳定性差，加入

氧化物可以提高化学稳定性，但是会严重影响到玻

璃的热学性能；钒酸盐玻璃因为原料有剧毒以并且

制备复杂和成本较高等因素，发展受到限制；铋酸

盐玻璃与铅系玻璃的结构与性能非常相似，并且制

备工艺简单，拥有较好的发展前景［48］。现在低熔点

玻璃粉虽然拥有较低的封接温度，但仍未低至

300 ℃以下，仍会对大幅度降低钢化玻璃表面应力，

这就要求进一步降低封接玻璃的封接温度。

3.3 有机材料

用有机材料作为封接材料不需要对有机高分

子材料高温加热，就可以通过其将两片玻璃粘在一

起，就可形成密封，比较简便，常见的材料有聚酰胺

系列树脂、聚氯乙烯等，或者是一些复合材料。但

是还存在一些缺陷，因为应用于真空玻璃上，接触

有光的条件非常多，会因为光照分解，产生气体，导

致气密性降低；有机材料会在湿度大的地方膨胀，

老化明显，封接材料与玻璃粘结强度会降低［49］。

卢振华［50］用UV有机物作为封边材料，在两块

玻璃基板合片后，用 UV灯进行固化，从而进行封

边，此方法速度快，无污染，成本低。李凌杰［51］采用

三乙醇胺和填料组成的粘稠膏状物作为封边材料，

先预处理，再放置支撑物与吸气剂，然后将封边材

料涂在玻璃基板边缘，合片固定放在真空熔炉中封

接，取出降温得到半成品真空玻璃，最后用激光照

射激活吸气剂，得到成品真空玻璃。

4 真空玻璃支撑物结构
真空玻璃内部真空层与外部大气间存在大气

压差，每平方米真空玻璃大概承受 105 N的压力，需

要放置支撑物在两片玻璃中间来防止两片玻璃贴

合。支撑物的结构会对真空玻璃的导热率透明度

产生影响，常见的支撑物结构有圆片形、圆柱形、C
形等，其中圆片形、圆柱形使用得较多。缪宏等［52］

选择的支撑物为高度 0.1-0.5 mm直径为 0.3-1.0 mm
的圆柱形支撑物，分析了支撑物的应力分布，得出

了最大应力发生在每个支撑物的支撑端面。黄家

军［53］提供了一种制备平整度良好的C形支撑物的方

法（图 8）。李彦兵等［54］采用球形支撑物，大大减少

了支撑物与玻璃基片的接触，降低了导热率，提高

了玻璃的透明度。蔺海晓等［55］对球形支撑物的真

空玻璃应力场进行分析，发现裂纹萌生是由于拉应

力导致，玻璃有环形裂纹是由于压应力导致。四川

零能昊科技有限公司［56］采用圆台形支撑物，侧面与

底面有一定角度，使得支撑物因为重力的影响自然

站立，有效解决了支撑物站立的问题（图9）。

5 真空玻璃支撑物排布方式
5.1 支撑物间距、高度、直径的影响

缪宏等［57］分析了在 5、10、15 kg三种静态载荷

下，支撑物分布间距、直径和高度对应力影响。发

现支撑柱分布间距越大，真空玻璃表面应力越大；

随着支撑柱直径的增大，真空平板玻璃表面应力减

小；而其高度对玻璃表面应力分布没有什么影响。

当支撑物直径为 0.2 mm，支撑物分布间距为 40 mm，
静态载荷超过 15 kg时，真空平板玻璃较容易破碎。

罗琴［58］对一个大气压差与 100℃温差环境共同作用

下支撑物间距进行优化，30 mm间距最优。赵伟

同［59］发现影响真空玻璃导热系数的支撑物参数按

大小排序依次为：支撑物的形状、布放间距、尺寸。

许嘉文等［60］采用正方形排布的支撑物，考虑到玻璃

本身的预应力，采取间距为 50 mm时可以减少支撑

图8 C形支撑物[53]

Fig.8 C-shaped support [53]

图9 圆台形支撑物[56]

Fig.9 Round platform support[56]
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物使用量从而提高透明性、降低导热性；采用支撑

物高度为 0.3 mm可以减少抽气量；在减小应力同时

减少视觉突兀感，支撑物直径选取0.6 mm。
5.2 阵列形式的影响

支撑物的制备与布放对真空玻璃的影响很大，

提高支撑物的制备与布放精度将提高全钢化真空

玻璃的性能［61］。

钢化真空玻璃中支撑物的阵列形式对玻璃力

学性能影响很大，李彦兵等［54］发现在一定面积内，

支撑物间距增大时，支撑物数量减少，将会加剧变

形量和应力的增大。对于5 mm厚的钢化玻璃，建议

采用正方形排布，其次是正三角形排布。烟台瑞达

玻璃有限公司［62］采用圆形排列，较一般的直线排列

具有更大的支撑力，并且支撑物被连接线连接到封

边框上形成一体结构，不需要单独对支撑物进行布

放，提升生产效率，有利于规模化生产。赵伟同［61］

进行计算和仿真发现对于5 mm的钢化玻璃基片，要

想满足力学性能，当采取支撑物间距为80 mm时，采

用正方形和正六边形排布都可以。

5.3 支撑柱缺位的影响

支撑物支撑不良也是钢化真空玻璃质量控制

问题之一［63］。支撑物缺位或漏放会对真空玻璃的

可靠性与耐久性造成影响。刘小根等［64］发现支撑

物缺位后，只对缺位支撑物周围的支撑力影响显

著。最后，给出了普通玻璃基片支撑物缺位的许可

界定。3 mm厚的玻璃基片，不允许支撑物间距超过

40 mm，且任何部位不允许有支撑物缺位情况；4 mm
厚的玻璃基片，不允许支撑物间距超过 40 mm，且任

何部位不允许有支撑物缺位情况；5 mm厚的玻璃基

片，任何部位不允许有支撑物缺位。蔡冬等［65］对弧

面钢化真空玻璃因为支撑物缺位导致支撑应力变

化进行研究，当边缘部支撑物缺位时，会造成钢化

真空玻璃封边应力集中，容易发生钢化损伤，不允

许连续超过 3个支撑物缺位；中间部位的缺位会导

致弧面钢化真空玻璃的极大变形，不允许超过 2个
缺位；同时在角落部位的连续缺位数量不允许超过

2个。许嘉文［66］对支撑物缺位进行分析，为钢化真

空玻璃质量评价提供参考依据。Xi X B等［67］通过模

拟钢化真空玻璃在有连续缺位支撑柱的钢情况下

的力学性能，当空支撑柱数量的增加时，钢化真空

玻璃的力学性能变差，其中空支撑柱在中间并且在

空支撑柱呈线性排列时力学性能最差。

6 真空玻璃支撑物材料
6.1 玻璃支撑物

玻璃粉膏烧结制成支撑物是用点胶机将调好

的液态封接玻璃浆料按矩阵点在玻璃上，在经过高

温烘烤固化，制成黏在一片玻璃的支撑物。张凡［68］

采用点胶工艺获得了高度在 0.2-0.35 mm，直径在

0.5-1.0 mm之间，尺寸及形貌可控的支撑点矩阵，并

且通过调节支撑物直径和间距降低了热导。传统

真空玻璃支撑物因为布放精度等问题，存在漏布等

缺点。赵广亮等［69］优化了支撑柱印刷浆料调和浓

度，最佳调和浓度为 5 g/mL，保证印刷支撑柱成型样

貌良好、直径和高度适当；优化了真空玻璃印刷板

的尺寸，确定印刷板的最佳孔径为 1.0 mm、最佳厚

度为 0.5 mm，其印刷出的支撑柱形貌圆润，直径约

1.51 mm、高度约 0.20 mm。确定最佳烧结温度为

380℃，该温度下支撑柱烧结成型后的直径为 1.25
mm、高度0.23 mm，硬度达549.92 HV，性能较好。

玻璃支撑物的抗压强度低于金属支撑物，因此

支撑物间距不宜过大，否则支撑物会因为压强过大

而破碎。由于不同温度下熔融玻璃焊料的流动性

不同，因此在加热固化时，温度高的位置玻璃焊料

流动性好，支撑物厚度小，温度低的位置玻璃焊料

流动性差，支撑物厚度大，所以该种支撑物的厚度

均匀性较难控制。

玻璃板腐蚀工艺制成的支撑物是制作时先在

玻璃平板上按支撑物间距和直径点上油墨点，油墨

固化后使用酸液将平板玻璃的一面按照支撑物的

厚度腐蚀掉一层，只保留其中油墨覆盖的部分。由

于支撑物本身就是平板玻璃，因此支撑物的传热系

数和玻璃基板的一样小，所以用这种技术的真空玻

璃热导也低。

青岛亨达玻璃科技有限公司［70］先把整个玻璃

板上除了支撑柱位置外的地方，全部用抗氢氟酸或

泡花碱腐蚀的材料覆盖，再整个放入加热后的腐蚀

材料的池子里，通过化学腐蚀，制备出高度为 0.1-
0.3 mm的支撑物。若腐蚀程度过大或油墨与玻璃

黏结力不够，酸液会将支撑物上表面腐蚀，则容易

造成支撑物高度不一致的问题，制成真空玻璃后，

支撑应力不均，容易造成支撑物或玻璃破裂，而且

支撑物的形状较难控制。此项技术对腐蚀工艺的

技术要求较高。

6.2 金属支撑物

支撑物对普通真空玻璃导热系数有着影响［71］。
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金属材料具有较高的力学强度和变形能力，是制作

支撑物的理想材料。京东方科技集团［72］采用金属

丝作为支撑物，把原来支撑物的一个一个点改成一

条线，缩短了制造和排放时间，提高了工作效率。

赵伟同［61］采用半径 0.3 mm，高 0.5 mm圆柱形材料为

304不锈钢的支撑物，探究了可以满足钢化真空玻

璃力学性能的排布方式。减少支撑物数量能够有

效减低玻璃导热系数从而使玻璃更具有保温效果。

李彦兵等［54］选用支撑钢球弹性模量为 193 GPa，分
析了不同支撑柱排布方式下钢化玻璃的力学性能，

确定了最佳排布方式。

6.3 高分子材料支撑物

气凝胶在真空玻璃应用领域有很好的前景。

气凝胶的传热系数只有 0.005-0.02 W/（m2·K），能够

降低真空玻璃的导热性，同时用气凝胶取代传统的

支撑物可以降低真空玻璃的应力集中［73］。目前硅

气凝胶在实际应用较多，有块状气凝胶和颗粒状气

凝胶，块状气凝胶透明性和隔热性能较好，但力学

强度低，容易破裂［74］。

Tao G等［75］发现气凝胶颗粒的粒径对真空玻璃

的光学和热导有显著影响。与传统的真空玻璃相

比，对于大气凝胶颗粒（粒径为 3-5 mm）的气凝胶玻

璃单元，热损失降低了 58%，透光率降低了 38%；对

于小气凝胶颗粒（粒径<0.5 mm）的气凝胶玻璃单元

热损失降低了 63%，透光率降低了 81%，此外，钢化

真空玻璃的耐久性也取决于所使用的气凝胶颗粒

的颗粒径。青岛科瑞新型环保材料有限公司［76］用

导热系数极低的气凝胶取代传统的支撑物，在满足

节能的要求的同时，因为气凝胶强度很高，能承载

较大的压力，整体强度有了很大的提升，不易破损。

青岛莫仑矿业有限公司［77］采用厚度为 3-5 mm的钢

化玻璃作为基材，夹层为 1-3 mm的 SiO2气凝胶绝热

层，再经抽真空工艺对夹层腔体进行抽真空，真空度

小于100 Pa，复合结构的传热系数为0.70 W/（m2·K），

传热系数低，可以更好的隔热。除保温性能外，防

水性和机械强度也是评价保温材料的重要指标。

Yan Q H等［78］发现硅气凝胶的加入显著改变了无机

纤维的表层，可以形成一个相对稳定的复合体系。

不过其成本远远高于传统的玻璃系统，制备高效经

济的气凝胶玻璃具有良好的研究意义。

7 结束语
真空玻璃虽然已经被广泛应用在建筑、冷链等

领域中，在实际应用中还应该多发展，在不同情况

下，提高真空玻璃的使用效率。真空玻璃结构应该

向多元化发展，可以从平板结构向曲面结构的突

破，从二维向三维的突破。在激光封接方面，对离

焦量研究较少，可以今后对其进行研究。对于低温

封接玻璃研究较多，但其封接温度仍未低至 300℃
以下，仍旧会对钢化玻璃强度产生影响，还需进一

步降低封接玻璃的封接温度。还可以探寻新的支

撑物结构，材料和排布方式从而影响真空玻璃的强

度和导热率。这些技术在生产与应用过程中存在

一定的技术瓶颈，还有发展空间，所以需要加大投

入，解决这些技术瓶颈，才能进一步促进真空玻璃

的推广应用。
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