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钢化玻璃自爆机理与自爆准则及其影响因素 

包亦望, 刘正权 
(中国建筑材料科学研究总院 绿色建筑材料国家重点实验室, 北京 100024) 

摘 要: 钢化玻璃应用广泛 , 但其自爆问题是一个被称为玻璃癌症的难题 , 其特征是突发性和灾难性 , 因此如

何减少和预防预测玻璃自爆是钢化玻璃工程应用领域的关键问题。本文重点探讨了钢化玻璃的自爆机理, 揭

示了钢化玻璃为什么会自爆 , 什么条件下可能自爆和各种影响玻璃自爆的内在与外在因素。研究发现由于杂

质和缺陷引起的应力集中是导致自爆的关键因素, 证明钢化玻璃内部的残余应力和局部强度均是非线性分布, 

局部强度在玻璃表面最高 , 中间层最低 , 自爆的根本原因是内部的应力集中超过了局部强度 , 而传统认识的

硫化镍或单质硅等各种杂质只是引起自爆的间接原因。提出的钢化玻璃自爆准则为玻璃破碎分析提供了有用

的参考。 
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Mechanism and Criterion of Spontaneous Breakage of Tempered Glass 

BAO Yi-Wang, LIU Zheng-Quan 

(State Key Laboratory of Green Building Materials, China Building Materials Academy, Beijing 100024, China) 

Abstract: Tempered glass is widely used in building and furniture as a type of safety glass. However, spontaneous 

breakage of tempered glass is a serious problem known as "glass cancer" characterized by sudden and catastrophic. 

It is important to reduce, prevent and predict this phenomenon of spontaneous breakage of tempered glass through 

preparation and application. This study focused on the mechanism of spontaneous breakage of tempered glass and 

provided the answers on the reasons of spontaneous breakage. The critical conditions including internal and external 

influence factors on spontaneous breakage were discussed. It is demonstrated that the spontaneous breakage of 

tempered glass is caused by stress concentration in glass itself while the stress concentration may result from vari-

ous particles or defects in the glass. Furthermore, local strength is defined for tempered glass which is non-linear 

distributed along thickness of the glass together with residual stress. The maximum of the local strength occurs at 

surface of tempered glass, while the lowest value is at neutral layer. The fundamental reason behind spontaneous 

breakage of tempered glass is that the stress concentration in the glass exceeds local strength, while impurities, such 

as nickel sulfide or monolithic silicon particles traditionally considered as the breakage causes, are actually indirect 

causes. A criterion for spontaneous breakage of tempered glass is also revealed which is useful for analysis of 

breakage of glass. 
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据不完全统计 , 我国每年生产钢化玻璃总量

已突破 4 亿平方米, 每年用于建筑上的玻璃近 1 亿

平方米。作为节能玻璃产品, 由钢化玻璃加工而成

的中空玻璃和真空玻璃也被大量应用于我国的节

能建筑门窗和幕墙上。然而, 由于玻璃的典型脆性

及玻璃生产工艺和产品质量等原因 , 近年来在应

用过程中不断有玻璃结构或构件破裂失效造成人

员伤亡及财产损失的事件。比如, 应用于家具、淋

浴房上的钢化玻璃在使用过程中经常发生突发自

爆破裂事故; 城市中的高层建筑玻璃幕墙和门窗

发生自爆导致玻璃雨 , 带来了巨大的公共安全隐

患。我国发生的钢化玻璃自爆造成的安全事故每年

至少数千起, 一旦事故出现, 人们往往强调加强防

护及安全性检测 , 但是对于如何检测等问题仍束

手无策。鉴于钢化玻璃自爆的难易预测和造成的灾

难的严重性 , 其自爆问题已成为国内外研究人员

和政府关注的热点[1-4]。 

为了解决上述事件带来的严峻的城市公共安全

问题, 必须从理论上确定钢化玻璃的自爆机理。传统

研究多集中于造成玻璃自爆的杂质分析, 并认为硫

化镍杂质相变是引起钢化玻璃自爆的主要原因[5-7]。

Bordeaux 等[8]得到了结石临界直径和应力的关系。

Sakai 等[9]采用热浸处理的方式, 促使硫化镍杂质发

生相变, 提前引爆存在缺陷的钢化玻璃。Bao 等[10]

发现并证明除硫化镍之外, 单质硅杂质的存在也是

导致钢化玻璃自爆又一重要原因, 并进一步对单质

硅微粒引起自爆的力学机理进行了分析和有限元模

拟。然而, 对于钢化玻璃的应力分布特征尚缺乏深

入系统的研究, 以至于不能从理论上阐明钢化玻璃

自爆的根本原因。 

针对钢化玻璃自爆引起的安全隐患问题, 本研

究从理论上解释了钢化玻璃自爆的机理, 建立玻璃

自爆的准则, 为预防预测玻璃自爆事故的发生和建

立钢化玻璃检测技术提供科学的解决方案。 

1  基本理论 

1.1  钢化玻璃应力分布与应力特征 

物理钢化玻璃是一个应力平衡体, 表层为压应力, 

而中间层为拉应力, 其应力沿厚度方向分布如图 1 所

示, 其中c为表层压应力, t为内层最大拉应力。 

以对称轴为原点进行应力分析, 假设钢化玻璃

内部应力满足以下条件:  

1) 应力沿厚度方向连续光滑非线性变化;  

2) 压应力与拉应力达到自平衡 , 沿厚度方向

积分为零;  

3) 表面最大压应力可测, 表示为c;  

4) 面内应力处处相等。即x=y;  

5) 根据实验数据经验, 残余应力按 2.5 阶指数

函数分布。 

根据以上假设条件, 可推导出残余应力分布:  

 2.5
c(1.4 0.4)                (1) 

其中c 为表层压应力(拉应力为正, 压应力为负), 

可通过表面应力仪测量;  =x/l 为无量纲参数, 变量

x为钢化玻璃中间层到表面方向的任意距离, l为
钢化玻璃厚度的一半。 

公式(1)中, 令残余应力为零, 可以求出应力分

布从表面压应力到中间层拉应力的过渡层位置为距

离表面 0.2h(h 为钢化玻璃厚度)的位置, 从而可以推

断中间的拉应力层厚度为 0.6h。 

在对称轴的位置, 拉应力达到最大, 从公式(1)

可知, 最大拉应力等于表面压应力绝对值的 0.4 倍;

反过来, 表面压应力是中间最大拉应力的 2.5 倍。这

也说明, 钢化应力越大, 内部的拉应力也越大。而玻

璃的破坏大都是由于拉应力引起, 所以并非钢化应

力越大越好。虽然钢化应力越大, 弯曲强度越高, 但

发生自爆的概率也越大。 

1.2  钢化玻璃自爆机理与准则 

工程应用中的钢化玻璃难免会含有微小的缺陷

和杂质, 如果这些缺陷位于钢化玻璃拉应力层中, 

容易产生应力集中。一旦应力累积超过了玻璃的本

征强度, 则会产生钢化玻璃破裂现象。 

假设玻璃的本征强度是个常数i, 则钢化玻璃

中间层的最大拉应力不允许太大而接近本征强度,

如果内部拉应力达到本征强度, 则玻璃发生破裂。 

 

图 1  钢化玻璃拉压应力分布示意图 

Fig. 1  Schematic of tensile stress and compressive stress of 
tempered glass 
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根据钢化应力的分布, 当中间拉应力达到或等于本

征强度时, 表面的钢化应力则等于 2.5 倍的本征强

度。所以, 为了安全, 钢化应力不宜太高。假设表面

钢化应力达到 250 MPa, 则可推断中间的最大拉应

力达到 100 MPa 左右。假设本征强度为 150 MPa, 

剩余强度就只有 50 MPa 了。换句话说, 钢化拉应力

继续增大 50 MPa, 玻璃就可能破裂。另一方面, 本

征强度随内部缺陷而降低, 如果玻璃内部有微裂纹

和杂质等缺陷, 由于局部应力集中引起拉应力的叠

加, 更容易引起玻璃的自爆。 

钢化玻璃自爆的典型破坏形貌如图 2 所示, 其

共同特征是破坏源处都有一对蝴蝶形状的碎片(蝴

蝶斑), 蝴蝶斑中间的界面上通常为破坏源发生点

(如图 2 中心点所示), 并能找出引起破坏的杂质颗

粒。这些小颗粒都是在距玻璃表面有一定深度的拉

应力层。 

Bao 等[10]通过对玻璃自爆残片的电镜观察和成

分分析, 发现引起钢化玻璃自爆源不仅仅是传统认

识中的硫化镍微粒, 还有许多其它异质相颗粒如: 

单质硅、氧化铝和偏硅铝酸钠等, 并分析发现由于

自爆源颗粒单质多晶硅的存在导致周边玻璃的切向

应力过大, 从而引起局部拉伸破坏并导致钢化玻璃

的整体破裂。 

玻璃中的局部应力主要是由于玻璃和单质硅颗

粒的膨胀系数之差引起的。单质硅的膨胀系数约为

(3~5)×10-6 K-1, 而普通钠钙硅玻璃的膨胀系数大

约是其两倍。在玻璃降温过程中, 周边的玻璃对单

质硅球形颗粒产生越来越大的压应力, 反之单质硅

微粒对周边的玻璃形成相同的径向压应力和切向拉

应力。对于物理钢化玻璃, 表面受压应力, 中间是与

表面压应力保持平衡的拉应力区。单质硅颗粒周围

的切向拉应力与钢化玻璃的拉应力叠加, 使得颗粒

周围垂直于玻璃面的平面拉应力达到最大 , 当这 

 

图 2  钢化玻璃自爆的典型破坏形貌 

Fig. 2  Typical break profile of tempered glass spontaneous 
breakage 

种局部拉应力达到一定程度就可导致玻璃破裂。同

时当最大拉应力接近玻璃的断裂强度, 便形成一种

危险的不稳定系统, 一旦有温度变化或者外部受力, 

局部应力峰值就可能超过强度值而发生破坏。 

无论是哪种杂质颗粒引起的自爆, 都是由于局

部挤压导致玻璃的应力集中。根据弹性理论, 热膨

胀挤压应力主要由温差和两种材料膨胀系数之差及

弹性系数所决定。在颗粒周边的玻璃中, 应力状态

是球对称分布, 并且随距离而快速衰减, 径向和切

向应力的绝对值相差一倍, 即最大径向应力的绝对

值是同一点切向应力的两倍, 它们可以表示为:  

 
3

r
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P
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式中r 为径向应力, t 为切向应力, a 为颗粒半径, r

为球对称的轴坐标, P 为颗粒与玻璃之间界面的正

压应力, 它是温差和材料性能的函数:  

m p m

m p m p

( )

[(1 ) / 2] [(1 2 ) / ]

T E
P

E E
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 

   
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   
    (3) 

式(3)中下标 p 和 m 分别代表颗粒和基体; E、、
分别代表弹性模量、膨胀系数和泊松比。 

上述公式表明, 当参数值 T 或(m–p)是负值, 

颗粒将受到静水压力; 反之受到静水拉力。对于硅

颗粒在玻璃基体中, 降温过程温差是负的, 所以颗

粒周边的径向应力是压力, 切向应力是拉力, 所以

切向应力是裂纹起始的根源。 

由此可知, 钢化玻璃中的裂纹萌发和扩展主要

是由于在异质颗粒附近处的切向残余拉应力所导致

的。导致这种残余拉应力的原因可以分为两类: 一

类是在相变膨胀过程所产生的应力(如硫化镍微粒

的相变); 另一类是由于异质颗粒与玻璃基体的热

膨胀系数不匹配而产生的应力。 

根据脆性材料断裂的均强度准则, 对于处在非

均匀应力场下的脆性材料来说, 裂纹萌生的临界状

态取决于特定小区域(扩展区域)的平均应力, 而不

是该面区域或体区域中某点的最大应力。当扩展区

域的平均应力达到临界值, 脆性材料将在该区域断

裂。该区域的宽度 为一材料常数, 取决于材料性

能 , 与样品尺寸和形状无关 , 为材料的拉伸强度 , 

将平均应力代入裂纹尖端的应力场确定 值, 此时

KI=KIC, 得到 值为[11]:  
2

IC

b

2

π

K



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              (4) 
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式中b 为断裂强度, 可用弯曲强度表示。考虑到裂

纹是由膨胀粒子周围的切向拉伸应力产生的, 颗粒

附近裂纹萌生(自爆发生条件)的情况可以通过下式

给出:  

 t od
a

a
r


  


             (5) 

其中残余强度是位置的函数 , 所以也可称为局部

强度:  
2.5

o c(1.4 0.4)i i               (6) 

在钢化玻璃的表面局部强度比本征强度还要

高出一个钢化压应力, 由公式(6)可知这时表面的

残余强度为:  

 o ci                  (7) 

在钢化玻璃横截面的对称轴位置, 局部强度达

到最低值:  

 co 0.4i                 (8) 

钢化玻璃每一处的局部强度是厚度方向位置的

函数, 最大值在表面, 这也是为什么钢化玻璃的弯

曲强度能提高的原因, 因为弯曲强度实际上近似于

等于表面的局部强度。这种强度提高的代价就是降

低中间层的局部强度, 所以中间层内只要有局部拉

应力达到残余强度就可能发生破坏, 表现为自爆。

普通玻璃和钢化玻璃的局部强度沿厚度变化规律如

图 3 所示。普通玻璃假设是处处均匀, 故强度处处

相等, 但实际上普通玻璃表面的局部强度由于表面

微裂纹的存在, 要比内部的强度低一些。为了分析

方便, 钢化玻璃分析时先不考虑这些因素。钢化玻

璃的局部强度最大值在表面, 最小值在中间层, 对

于超钢化的情况, 最小强度已经很低, 非常容易发

生自爆。在一些诱导自爆的外界原因, 如阳光直晒、 

 

图 3  普通玻璃和钢化玻璃的局部强度沿厚度的变化示意图 

Fig. 3  Schematic of local strength changes in the thickness 
direction of ordinary glass and tempered glass 

暴风暴雨、积雪以及装配扭曲等各种因素作用下,

都可能导致内部缺陷的应力集中加剧, 从而引起钢

化玻璃的自爆。 

上述分析确定了钢化玻璃自爆准则为: 拉应力

区内应力集中达到该处的局部强度。 

一般而言 , 在公式(5)计算中的  对脆性材料

而言, 是晶粒尺寸的增函数, 它反映了微观结构上

相互作用和限制的尺度。由于普通玻璃的断裂韧性

KIC范围为(0.5~0.6) MPa·m1/2, 弯曲强度约为 80 MPa, 

通过计算估计扩展区域的尺寸为 0.01~0.03 mm。

平均应力准则表明在非均匀应力场中的临界峰值

应力依赖于应力梯度 , 而并不是常数 , 由颗粒膨

胀引起的应力梯度与颗粒的尺寸有关。应力表达

式公式(2)表明应力集中的程度与颗粒尺寸的三次

方成比例。 

2  分析与讨论 

对于玻璃, 断裂牵连区的尺寸大约为 =0.02 mm, 

考虑公式(2)带入公式(5)可以得到颗粒表面压力 P

与颗粒尺寸 a 在不同残余强度o 下的关系如图 4 所

示。局部裂纹的临界压力随颗粒尺寸的增加或残余

强度的下降而下降。由于压力与温差 ΔT 成正比, 

温度差受相变温度与蠕变温度的限制 , 大约为

500℃~600℃, 压力 P 通常约为 80~150 MPa, 因此

在钢化玻璃中概率比较多引起破坏的颗粒半径通常

为 0.1~0.25 mm, 但不局限于这个范围的颗粒尺寸, 

钢化应力越大的钢化玻璃, 可以引发自爆的颗粒尺

寸就越小。 

有两种情况钢化玻璃很快就可能自爆破坏: 一

种是杂质颗粒很大, 周边应力集中较强; 另一种是

当玻璃处于超钢化条件下(钢化拉应力接近玻璃的

本征强度)时, 即使没有杂质缺陷也可能会发生自

爆, 这两种情况下的钢化玻璃一般寿命不长。对于

没有钢化的普通玻璃, 由于中间区域具有更高的残

余强度, 该颗粒尺寸不会引起玻璃破坏。从图 4 可

以看出, 当颗粒半径小于 0.1 mm 时, 所需膨胀压力

随颗粒尺寸的减小而急剧上升, 钢化玻璃自爆风险

很小。这是因为这种情况颗粒表面所需要的正压力

非常大。 

通过上述理论研究建立了物理钢化玻璃的钢

化应力分布函数 , 分析了钢化玻璃内部不同缺陷

的品种、形貌及尺寸下的附近应力场分布状态, 确

立了钢化玻璃自爆源和自爆机理及自爆源临界颗

粒尺寸。 
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图 4  假设 =0.02 mm, 在临界条件的由颗粒膨胀引起的界

面压力计算值与颗粒半径的关系 

Fig. 4  Relations of the calculated interface pressure value and 

particle radius in critical condition ( =0.02 mm) 

 

图 4 表明颗粒越小, 自爆时所需要的界面压力

越大, 但是这还与各种影响因素有关。下面重点分

析钢化玻璃自爆相关的影响因素, 它包括钢化应力

的大小、杂质颗粒尺寸的大小、颗粒所处在的位置

和温度变化的大小。 

2.1  钢化应力的影响 

钢化应力的影响实际上与杂质的位置有关, 假

设杂质处于中间拉应力层, 对于普通玻璃, 也有硫

化镍小颗粒相变发生, 但是不发生自爆, 这说明没

有钢化拉应力的作用, 仅仅杂质小颗粒本身引起的

局部应力集中不足以导致玻璃破裂。随着钢化应力

增大, 处于杂质位置的钢化应力叠加杂质颗粒引起

的局部应力大于本征强度就会发生自爆。因此, 对

于给定的杂质尺寸和位置, 钢化应力越大越容易发

生自爆。 

2.2  颗粒尺寸的影响 

由公式(2)可知, 杂质局部应力与颗粒尺寸的三

次方成正比, 所以颗粒尺寸的增大将大大增大局部

应力集中, 所以钢化玻璃自爆概率随颗粒尺寸减小

而大幅减小。一般来说, 尺寸小于 0.1 mm 的杂质

引起自爆概率相对较小, 除非正好处于中性层上或

钢化应力很强的情况。总之, 颗粒越大越容易引起

自爆。 

2.3  颗粒位置的影响 

杂质颗粒距离玻璃横截面的中性层越近就越容

易发生自爆, 从零应力点至玻璃表面这个压应力区

间(上下表层约占 40%总厚度), 杂质的存在几乎不

引起钢化玻璃的自爆, 杂质颗粒所在最危险的位置

是玻璃的对称中间层。 

2.4  温度的影响 

很多情况下颗粒表面受压是由于温度变化引起

的, 除了硫化镍相变引起颗粒受压之外, 热应力引

起的颗粒膨胀或玻璃收缩都可造成颗粒表面受压。

当杂质颗粒的膨胀系数大于玻璃的膨胀系数, 升温

过程产生界面压力; 当颗粒的膨胀系数小于玻璃的

膨胀系数, 降温过程产生界面受压。值得注意的是, 

只有颗粒与玻璃的界面受压才可能导致玻璃局部拉

应力, 界面受拉时没有影响。温度变化(温差)引起的

局部应力随温差大小呈线性变化, 而颗粒尺寸与应

力关系之间是三次方的非线性变化。 

另外, 玻璃受外力后加剧缺陷周边的应力集中, 

因此外力也可以促使自爆; 由于玻璃本身体积越大, 

含有缺陷的概率也越大, 所以自爆风险亦越大。 

归根结底, 钢化玻璃的自爆是由于拉应力层内

的局部应力集中引起, 而应力集中是由于杂质颗粒

与玻璃之间的界面产生压力或微裂纹扩展所致, 颗

粒界面压力可由多种因素引起, 如硫化镍颗粒相变

或其他各种各样的杂质颗粒在变温过程中的热变形

所致。因此, 钢化玻璃自爆的直接原因只有一个, 就

是局部应力集中, 间接原因有多种多样。应力集中

程度受到上述多种因素影响, 引起这种应力集中的

缺陷或杂质也是多种多样的。 

3  结论 

钢化玻璃的内应力是一个沿着厚度方向对称的

光滑曲线分布, 最大压应力在表面, 最大拉应力在

中间层位置, 最大拉应力的绝对值大约为表面压应

力绝对值的 0.4 倍, 成比例关系。每一面的表面压应

力层的厚度约为总厚度的 20%, 故中间拉应力层的

厚度为总厚度的 60%左右。 

钢化玻璃的内应力导致玻璃整体聚集大量应变

能, 当玻璃受拉区内的杂质或缺陷导致局部应力集

中, 使得局部应力超过局部强度, 玻璃将发生自爆

使得应变能释放。因此, 自爆的直接原因只有一个, 

即局部的应力集中过大, 但是引起应力集中的间接

原因很多, 如硫化镍、单质硅、裂纹等缺陷的存在以

及外部因素的作用。 

钢化玻璃自爆受到多种影响因素, 基本影响规

则如下:  

1) 钢化应力越大越容易自爆;  

2) 玻璃自爆概率与杂质颗粒半径尺寸的三次方

成比例;  

3) 杂质距玻璃中性层越近越容易自爆;  

4) 温度变化(或玻璃受热不均匀)越大越容易

自爆;  
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5) 玻璃受力越大越容易自爆, 所以天棚用玻璃

比幕墙直立玻璃更容易发生自爆;  

6) 相同的玻璃, 体积越大自爆概率越大。 
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