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摘要：对于要求整面镀膜的大规格玻璃面板，镀膜环境为高温的情况下，采用传统夹子夹持的方法，不能满足大

规格玻璃整面镀膜的需要。提出一种新的思路，并设计了新夹具解决此问题。应用玻璃基片及金属材料热膨胀系数

不同的特性，设计铝合金与耐热钢组合的夹具抵消高温引起的变形，利用玻璃基片的倒边来支承玻璃。
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Abstract：For the surface coating is large size glass panel，and in the case of deposition environment is high tempera-

ture，the traditional clip clamping method is not applicable. In this paper，a new way has been provided and a new fixture

has been disigned to solve this problem. Using the diffrent characteristics of glass substrate and metal material thermal ex-

pansion coefficient，the fixture has been disigned by alumiunm alloy and heat resistant combinational steel，and it counter-

acted deformation caused by high temperature. Inverse side of the glass substrate was used to support the glass.
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0 引言

为了达到理想的镀膜效果，比如较好的防水、

防刮性能，较高的膜强度以及预想的镀膜颜色等，

有些膜必须要在高真空及高温环境下完成，两者缺

一不可。另外，一般的滤光片、透镜等在镀膜时都

会考虑到镀膜有效面积问题，因为在镀膜时玻璃基

片放在镀膜夹具上，玻璃基片与夹具接触的部分必

然无法镀到膜料，因此在镀膜前必须规定镀膜有效

面积。

在生产中，有很多基片要求全有效面，即整个

基片表面为有效镀膜面。此时，对于较小尺寸的基

片，一般都是用夹子夹住基片两侧。但是对于尺寸

较大的基片，特别是质量较大的基片，这种方法不

再适用。

如果既是大尺寸的玻璃基片，不仅要求全有效

面，又要求在高温环境中镀膜，需要设计新的夹

具。具体需要解决的问题是：（1）基片：触摸屏面板，

600 mm×400 mm×3 mm，长宽高公差均为±0.1 mm，

镀膜面倒角为0.5°，材料为国产青板，要求整个面为

镀膜有效面；（2）镀膜环境：300 ℃高温镀膜，时间

为 4 h。
1 夹具设计

使用夹子夹持玻璃基片的方法，对于如此大规

格的基片并不适用。因为基片质量较大 ，需要夹紧

力很大的夹子才能夹住基片，就可能夹伤玻璃基

片。同时，快速旋转的伞盘具有很大的离心力，此

种夹具稳定性差，所以不宜采用。

另外一种思路就是利用玻璃镀膜面上0.5°的倒

角来支承玻璃，如图1所示。

此时要注意挡边宽度不能大于0.3 mm，因为由
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挡边边缘往内约有 0.15 mm的镀膜不完整，不允许

出现在镀膜有效区域。若是常温下镀膜，这种夹具

就完全满足生产要求，但是前面已经提到，镀膜环

境为高温300 ℃，此时问题便出现了。

图1 利用玻璃镀膜面上的倒角来支承玻璃示意图

1. 玻璃；2. 不锈钢（1Cr17）

所有的工程材料及玻璃，都有热胀冷缩的性

质，即温度的变化引起材料体积和长度的变化。各

种材料结构长度变化与温度的关系为：

△L=Lα△T （1）
式中：L为材料长度；α为材料热膨胀系数；△T为工

作温度减去室温值。

常用耐高温材料中热膨胀系数最小的是马氏

体不锈钢1Cr13，热膨胀系数为0.000 011 5，国产青

板玻璃的热膨胀系数为 0.000 008。热膨胀系数的

不同导致两种材料在温度变化时长度变化并不同。

温度升高时，不锈钢长度增加多，玻璃长度增加少，两

者之间出现间隙，当间隙大于挡边宽度0.3 mm时，玻

璃就会掉落。假设常温时玻璃与夹具紧密接触，间

隙为零，经计算玻璃基片长度大于 310 mm时玻璃

就不能这样设计。

由于材料热胀冷缩的性质，不能使用单纯的不

锈钢夹具来支承玻璃。但是可以利用材料的热胀

冷缩性质，设计互补的夹具来抵消温度带来的变

形。这种夹具由三部分组成，如图2所示。

夹具主体为 1Cr13耐热钢材质，其内框长度为

L1。铝合金挡条宽度为L2，玻璃宽度为L3。

玻璃由铝合金上的挡边支撑，挡边宽 0.3 mm。

由图2可看出，玻璃是靠左右2个铝合金上的0.3 mm
挡边托起玻璃，而铝合金的位置由耐热钢尺寸L1决

定，L1、L2、L3的关系如式（2）：
L1=L3+2L2 （2）

式（2）是三者在常温下的关系，高温时 L1、L2、L3

都发生变化，记做 L′1 、L′2 、L′3 。

图2 适应温度变形的夹具示意图

1. 不锈钢（1Cr17）；2. 玻璃；3. 铝合金

已知铝合金的热膨胀系数α1=0.000 025；耐热

钢 3Cr13的热膨胀系数α2=0.000 011 5；玻璃的热膨

胀系数α3=0.000 008。设L1、L2、L3在高温时的变形量

分别为△L1、△L2、△L3，温度变化为△T，则有式

（3）、（4）、（5）：
△L1=L1⋅△Tα1 （3）
△L2= L2⋅△Tα2 （4）
△L3= L3⋅△Tα3 （5）

与式（2）类似，高温时 L′1 、L′2 、L′3 的关系如式

（6）：
L′1 ＝2 L′2 + L′3 （6）

式（2）、（6）为夹具与玻璃在室温及高温下的关

系。夹具与玻璃在常温环境下间隙为零，在高温环

境下，只要间隙小于 0.3 mm，就满足要求。但是在

工程应用中，批量生产的玻璃以及夹具都有公差，

特别是如此大规格的夹具，加工难度及成本是一个

不得不考虑的因素。玻璃公差为±0.1，夹具要适应

所有规格的玻璃，所以常温环境下玻璃与夹具最大

的间隙为0.2 mm。在考虑公差的情况下，可以简单

的归纳为两种情况：（1）夹具尺寸处在下限（夹具最

小时），玻璃尺寸处于上限（玻璃最大时），室温时玻

璃与夹具间隙为零，高温下玻璃不会被夹具夹破，

即间隙大于零，如式（2）；（2）夹具尺寸处在上限（夹

具最大时），玻璃尺寸处于下限（玻璃最小时），室温时

玻璃与治具间隙为0.2，高温时玻璃不会从夹具上掉

落，即间隙小于0.3 mm，得到式（7）。
L1+ L1ΔTα1 = 2L2+2（L2ΔTα2）+L3+ L3ΔTα3 （7）

根据L3来设计镀膜治具，所以L3为输入条件，加

上 ΔT 和α均为已知条件，所以，联立两个方程式可

以求解 L1和 L2。将 ΔT 、α1、α2、α3的值代入式（2）可

以求解得到：

L1≈1.185L3 （8）
L2≈0.0926L3 （9）

为简化计算，对于第（2）种情况可以这样理解：

常温下玻璃与治具间隙为0.2，高温下玻璃与治具间

隙为 0.3，等同于常温下玻璃与治具间隙为 0，高温

下玻璃与治具间隙为0.1mm。
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所以可以得到式（10）：
L1+ L1ΔTα1 = 2L2+2（L2ΔTα2）+L3+ L3ΔTα3 -0.1（10）

求解得到：

L1≈1.185L3-26.455 （11）
L2≈0.0926L3-13.23 （12）

所以，L1 的范围为 1.185L3-26.155～1.185L3 之

间，L2的范围为 0.0926L3-13.23～0.0926L3之间。 只

要夹具尺寸在上述计算范围内就可以有效抵消热

胀冷缩引起的变形。L2偏大可能导致触摸面板被治

具夹碎，L2偏小可能导致触摸面板从治具上掉落，两

种情况都需要避免。

3 结论

通过不同线膨胀系数的金属材料的组合，可以

有效地抵消温差引起的配合间隙。玻璃的线膨胀

系数跨幅较大，但是基本都小于金属的线膨胀系

数，所有的玻璃基板都可以采用这样的夹具来解决

此类问题。只是这种夹具精度要求较高，特别是夹

具尺寸较大，加工难度及成本较大，在设计夹具时

就要考虑加工问题，最好的方法就是采用垫片来调

整夹具尺寸。实际应用中采用这种夹具有效地解

决了大规格玻璃的整面镀膜问题。
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2.2.1 DSP软件设计

DSP软件为嵌入式软件，采用C语言和汇编语

言编制。测控仪上电，DSP软件即开始工作，在程序

主循环中检测脉宽设定开关，计算相应脉宽值；采

集并上传温度值；DSP实时接收真空计数据，判断压

力是否超差，如超差启动报警装置进行报警，并进

行相关保护操作；当检测到指令键盘中断时，对键

盘接口进行解析，如果是微波开关遥控指令，则执

行脉冲指令发送程序；如果是其他辅助设备指令，

则根据设备安全保护策略，执行相关操作；定时向

WINCE触控一体机发送试验设备的相关参数、各辅

助设备的状态。

2.2.2 WINCE触控一体机软件设计

WINCE触控一体机软件采用Visual Studio 2005
设计，实现通讯数据的接收、显示，数据存储采用

SQL CE数据库格式存储在触控一体机的外接U盘

中，历史数据可以通过触控一体机在线查询，也可

通过U盘拷贝至PC机上进行数据分析。

2.3 整机结构设计

测控仪整机结构采用铝合金仪表机箱，外形尺

寸为448 mm×127 mm×540 mm，前面板带安装耳，

尺寸为 482 mm×177 mm，测控仪外形照片如图 4
（a），WINCE触控一体机软件界面如图4（b），测控仪

在微波开关寿命试验设备上的安装效果如图4（c）。

图4测控仪及微波开关寿命试验装置照片

3 测控仪的应用

测控仪设计完成后，进行了产品的加工制造及

调试，经测试，各项功能指标都能满足微波开关寿

命试验的要求。测控仪随微波开关寿命试验设备

交付用户，成功应用于微波开关的寿命验证试验，测

控仪自动化程度高，人机交互界面合理，操作简单，

使用方便，可实现长期无人值守试验，目前已累计

无故障运行3年多，各项指标正常，试验仍在进行。
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