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高铝硅玻璃熔样品与量产品盖板应用性能差异性研究
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摘　要：盖板玻璃原材从配方开发到规模化生产一般要经过小试、中试再到量产化，旨在实现高效、安全、稳定的生产过程，

确保产品达到最优设计性能。为了探究高铝硅玻璃熔样品和量产品在保护盖板应用性能方面的差异，本文从材料内应力、

化学强化增强应力（CS/DOL）、抗弯强度（4PB）、抗冲击强度（落球）和抗跌落性能（模拟整机跌落）几个方面分别对

比了 NAS 玻璃和 LAS 玻璃熔样品和量产品的差异。结果表明：量产品的内应力状态优于熔样品，NAS 和 LAS 玻璃熔样品

的 CS 均高于量产品，DOL 均低于量产品。因为 LAS 玻璃离子交换深度（DOL）较大，玻璃表面至 DOL 深度处有压应力

保护，可以抑制微裂纹扩展，玻璃不易破碎，因此 LAS 玻璃整机跌落性能明显优于 NAS 玻璃。 
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引言

高铝硅盖板玻璃原材，是用于显示器屏幕保护盖板制造

领域的高铝硅酸盐玻璃材料，其具有优异的强度、韧性、耐

磨性、耐划性和抗压性 [1]。随着电子产品的普及和安全应用

的需求，对玻璃材料的要求越来越高。目前市面上的 NAS

玻璃，主要用于中低端智能产品，具有较高的强度和一定的

抗划伤能力。但由于其强化深度为 40μm 左右，抑制玻璃

表面微裂纹延伸的能力相对偏弱，易造成盖板破裂等失效

现象的发生，限制了其在高端产品中的应用。LAS 玻璃主要

用于中高档智能产品，具有更高的抗冲击、抗划伤和抗跌落

性能。LAS 玻璃经过两步离子交换增强，能够在玻璃表面产

生更大的压应力总量和更高的强度，提升产品的抗跌落性能

10 倍以上 [2-3]。

盖板玻璃原材从研发到规模化生产一般要经过小试、

中试再到量产化，旨在实现高效、安全、稳定的生产过程，

确保产品达到最优的设计性能。本文系统性的对比研究了

NAS 和 LAS 玻璃熔样品和量产品的差异，其中包括：材料

内应力 [4-5]、化学强化增强应力（CS/DOL）、抗弯强度（4PB）、

抗冲击强度（落球）和抗跌落性能（模拟整机跌落）。本文

的研究为盖板玻璃原材从实验室熔样走向量产化打下坚实

基础并提供一定的数据支撑。

1. 实验

1.1 实验样品和条件

本文所用熔样品采用浇铸法制样，量产品为溢流下拉

法制得，试样为 NAS 和 LAS 盖板玻璃。玻璃成分如表 1 所示。

表 1  高铝盖板玻璃成分

氧化物 SiO2 Al2O3 Li2O Na2O MgO B2O3

NAS 摩尔分数 /% 67 12 / 15 4 2

LAS 摩尔分数 /% 64.5 16 7 11 1 0.5

1.2 实验测试

①材料内应力

使用 Exicor 双折射应力仪测试原材玻璃片不同位置的

内应力。

② CS/DOL 

使用 FSM-6000LE 测试化学强化后的玻璃表面压应力

(CS) 和离子交换层深度 ( DOL) 。

③抗弯强度（4PB）

设备：四杆弯曲测试仪

测试标准：上压杆间距 20mm，下压杆间距 40mm，下

压速度 10mm/min，压杆直径 6mm。

④抗冲击强度（落球）

设备：全自动落球试验机

测 试 标 准： 落 球 治 具（ 治 具 规 格 边 部 支 撑 宽 度

2mm），65g 钢球，中心点一次，落点距边缘 12mm，起始

高度 250mm（0.15J），若样品不破裂，每次升高 100mm，

进行极限测试。

⑤抗跌落性能（模拟整机跌落）

设备：整机跌落试验机
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测试标准：180g 钢板，自由跌落，起始高度 200mm，

若样品不破裂，每次升高 100mm，进行极限测试。

2. 结果与讨论

2.1 熔样品和量产品玻璃原材内应力对比

玻璃生产的成型方式对内应力影响至关重要，为了更

直观的反映熔样品和量产品的内应力分布及数据差异，用厚

度为 0.7mm 的玻璃样片进行内应力检测，如图 1 和 2 所示，

双折射应力仪下玻璃样品不同位置的测量数值及颜色，可直

观反映出玻璃原材内部应力品质状态。

图 1  熔样品和量产品的内应力对比图

图 2  熔样品和量产品内应力对比

图 3  NAS 玻璃和 LAS 玻璃黏度对比图

如图 1 和 2 所示，量产品内应力状态优于熔样品。熔

样品采用浇铸法制样，在制样过程中（由熔融状态的玻璃液

变为脆性固体玻璃），玻璃经受激烈的、不均匀的温度变化，

使内外层产生温度梯度，硬化速度不同，引起玻璃样块产生

不规则的内应力 [6]。而量产品生产采用溢流下拉法，一次成

型为 0.7mm 厚度的片状玻璃，玻璃片厚度薄，内外温差小，

内应力更为均匀。

LAS 玻璃熔样品内应力状态优于 NAS 熔样品。因为两

个系列料方黏度不同，如图 3 所示，与 LAS 玻璃相比，NAS

玻璃黏度大，在浇铸过程中容易产生内应力，即在浇铸过程

中容易产生更大的熔样应力，甚至出现样块炸裂现象。

2.2 熔样品和量产品化学强化玻璃 CS/DOL 对比

为了对比熔样品和量产品玻璃的离子交换程度，将熔

样品和量产品进行同炉强化，测试对比表面压应力（CS）

和离子交换层深度（DOL）。即，将熔样品、量产品试样置

于同一化学钢化盐浴环境中，采用相同的化学强化条件（盐

浴浓度、强化时间、强化温度）实施离子交换。

图 4  熔样品和量产品 CS/DOL 对比

如图 4 所示，NAS 和 LAS 熔样品的 CS 均高于量产品，

DOL 均低于量产品，因为量产品较薄且一次成型，经过退

火区温度为 620~300℃，时间约为 30s；熔样品退火温度为

620℃，时间约为 10H。熔样品为块状玻璃砖，内外温差大，

需要更长时间消除或减少内应力，以提升样品质量。量产品

退火时间短，瞬间成型，玻璃结构疏松，而熔样品退火时间

长，玻璃内部质点有足够时间移动和重新排布，玻璃结构相

对致密，因此在同炉化学强化下，相对于量产品，熔样品的

CS 较大，DOL 较小。即高温盐浴环境下，量产品的离子交

换更易于进入到玻璃内部，在玻璃内部形成更深的离子交换
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层 DOL；而熔样品的离子交换更易于在玻璃表面形成渗入

积聚，形成更大的表面压应力 CS。

2.3 熔样品和量产品玻璃单体性能对比

为了对比熔样品和量产品的抗弯性能和抗冲击性能，

分别测试了熔样品和量产品盖板玻璃试样的 4PB 和落球。

图 5  熔样品和量产品单体性能对比

NAS 和 LAS 玻璃的单体性能如图 5 所示，熔样品的

4PB 值较量产品高 83~130MPa，落球值较量产品高 0.02J，

一方面因为熔样品玻璃结构致密，本征结构相对较强；另一

方面因为熔样品表面压应力较大，抵抗风险能力更强，故熔

样品较量产品玻璃经过化学强化后，在抗弯强度、抗冲击能

力的单体性能方面表现更为优异。

2.4 熔样品和量产品玻璃整机跌落性能对比

为了对比熔样品和量产品的抗跌落性能，分别测试了熔

样品和量产品在 180 目砂纸下的整机跌落性能，如图 6 所示。

图 6  熔样品和量产品整机跌落性能对比

由图 6 可以看出，180 目砂纸下，NAS 玻璃起跌高度破碎，

LAS 玻璃整机跌落性能明显优于 NAS 玻璃，因为 LAS 玻璃

离子交换深度（DOL）较大，玻璃表面至 DOL 深度处有压

应力保护，可以有效抑制微裂纹扩展，玻璃不易破碎。与量

产品相比，LAS 玻璃熔样品整机跌落离散型更大，这与熔样

品材料本身的内应力不均匀有直接关系，即熔样品本身内应

力的差异造成了不同试样之间大的性能离散度。

3. 结论

本文分别从材料内应力、CS、DOL、4PB、落球和整机

跌落性能几个方面对比分析了 NAS 和 LAS 玻璃熔样品和量

产品的差异，研究表明：量产品内应力状态优于熔样品，

NAS 和 LAS 熔样品的 CS 均高于量产品，DOL 均低于量产品， 

LAS 玻璃整机跌落性能明显优于 NAS 玻璃，因为 LAS 玻璃

离子交换深度（DOL）较大，玻璃表面至 DOL 深度处有压

应力保护，可以抑制微裂纹扩展，玻璃不易破碎。同时，由

于熔样品内应力分布的不均匀，在评估整机跌落等抗破坏性

能时，应侧重于试样可达到的最大能力评价，要充分考虑数

据离散型对评估结果造成的影响。
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