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基于ANSYS液晶玻璃基板的应力分析

刘　洋,胡　亮∗,洪性坤,朱载荣,桂继维,陈　栋,王维维,聂学政,章　亭

(福州京东方光电科技有限公司,福建 福州３５００００)

摘要:为了管控紫外光固化工艺过程掩膜版的裂纹,基于 ANSYS对受石英棒吸附的液晶玻璃基板的结构应力及升降温

过程的热应力进行仿真分析,讨论了不同材料和不同厚度玻璃基板的结构应力及热应力变化.结构应力分析结果表明,

基板挠度、等效应力和弯曲应力最大值均出现在中部;基板厚度增加时,最大应力值显著减小.热应力分析结果表明,当

玻璃基板存在温度梯度时,升温较大的区域,玻璃基板挠度更大;随着温度先增大后减小,玻璃基板挠度、等效应力与弯

曲应力均先增大后减小,且升降温过程中基板应力变化显著,等效应力变化最大,弯曲压应力变化较小,弯曲拉应力变化

最小.玻璃基板等效应力和弯曲拉应力最大值分别达到４４．８MPa和５．７９MPa.优化设备降温系统,降低玻璃基板各

区域的温度梯度与基板升温值等可有效防止玻璃破裂的发生.
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StressanalysisofLCDglasssubstratebasedonANSYS

LIUYang,HULiang∗ ,HONGXingＧkun,ZHUZaiＧrong,GUIJiＧwei,

CHENDong,WANG WeiＧwei,NIEXueＧzheng,ZHANGTing

(FuzhouBoeOptoelectronicsTechnologyCo．,Ltd,Fuzhou３５００００,China)

Abstract:StructuralstressandthermalstressofLCDglasssubstrateabsorbedbyquartzＧrodwas
studiedbynumericalmethod．ThechangeofglassstructurestressandthermalstressofdifferentmaＧ
terialanddifferentthicknessglasswasdiscussed．Theresultsofstructuralstressanalysisshowthat
themaximumdeflection,equivalentstressandbendingstressareinthemiddleofglass．Whenthe
thicknessofthesubstrateincreases,themaximumstressvaluedecreasessignificantly．Thethermal
stressanalysisshowsthatwhentheglasssubstratehasatemperaturegradient,theglasssubstrateis
moredeflectedwiththelargerheatedarea．Withthedecreaseofthetemperature,thedeflection,eＧ

quivalentstressandbendingstressoftheglasssubstrateareincreasedfirst,thenthestressofthe
substrateissignificantintheprocessofcooling．Asthetemperatureincreasesafterthefirstdecreases,

thedeflection,equivalentstressandbendingstressofglasssubstratefirstlyincreasesthendecreases,

andthesubstratestresschangessignificantlyintheprocess,equivalentstresschangesmost,bending



compressivestresschangessmaller,bendingtensilestresschangessmallest．Themaximumvaluesof
theequivalentstressandbendingstressofglasssubstrateare４４．８MPaand５．７９MParespectively．
Reducingthetemperaturegradientandtheheatingvalueoftheglasssubstratecaneffectivelyprevent
theglasscracking．
Keywords:ANSYS;glasssubstrate;structuralstress;thermalstress

１　引　　言

　　TFTＧLCD 的生产过程主要包括阵列制程,
彩膜制程,成盒制程和模组制程.其中,成盒工艺

过程主要由 PI、Rubbing和 Assy等工艺组成.
在 Assy工艺中,彩膜基板与阵列基板贴合后,为
防止液晶与封框胶接触并发生作用,产生不良,须
及时固化封框胶表面.采用掩膜版遮盖液晶区,
以防紫外光对液晶材料的分解作用.现有的掩膜

基板放置方式是采用九根左右的石英棒吸附,制
作掩膜版的玻璃基板厚度仅０．５mm.阵列与彩

膜对盒基板送入紫外固化设备后,掩膜基板受紫

外光照射升温;当紫外光固化工艺完成后,紫外灯

快门关闭,掩膜版受冷却系统的作用降温.
紫外固化工艺过程决定了掩膜版反复升温与

降温的过程.采用石英棒吸附掩膜版时,石英棒

自身的下垂会对玻璃基板的吸附产生局部应力不

一致的影响.对于 G８．５以上的大尺寸显示玻璃

基板,反复受升温与降温的作用,过程中基板受冷

却作用温度不均一且又受石英棒吸附应力的影

响,易导致掩膜版破裂.掩膜版破裂即导致宕机

事故的发生,对量产的产能影响巨大.因此,对液

晶显示玻璃进行应力分析显得十分必要.
对玻璃基板应力的分析一般采用３种方法:

理论分析[１Ｇ２]、实验测试[３Ｇ４]和数值模拟[５].理论

分析需要将组件的几何形状和材料行为进行许多

简化,易导致与实际变形不相符.实验测试依赖

测量仪器,测量的数据与实际情况有误差.随着

计算机的发展及计算技术的不断提高,数值模拟

技术已成为一种方便、实用的研究方法[６Ｇ８].有限

元法为数值模拟方法之一,该方法可以对液晶显

示玻璃的单元类型、尺寸和网格设计进行调节,从
而实现精确的仿真[９].

ANSYS热应力分析方法分为３种,即直接

法、间接法和在结构应力分析中直接定义节点

温度[１０].通过实验测定玻璃基板散点温度,用

Matlab拟合出温度场函数,加载于结构应力分

析模型的节点上,即采用 ANSYS的第３种方

法对液晶显示玻璃热应力进行分析.本文基

于 ANSYS有限元软件,建立了液晶显示玻璃

的升降温数值模拟模型,得到了不同材料显示

玻璃应力分布与应力随基板温度的变化规律.

２　材料参数

商用 TFTＧLCD无碱玻璃基板的性能主要由

其组成决定,随着无碱铝硼硅酸盐玻璃化学组成

的不断发展与改进,TFTＧLCD 玻璃基板的性能

也得到了很大改进.本文以 Corning公司 Eagle
XG与 NEG 公司的 OAＧ１１典型商用 TFTＧLCD
玻璃基板为研究对象,吸附玻璃基板的石英棒纯

度在９９．９％以上.表１为玻璃基板与石英棒的性

能参数[１１Ｇ１２].

表１　EagleXG,OAＧ１１和石英棒的性能参数

Tab．１　PropertiesofEagleXG,OAＧ１１andquartzrods

密度/

(g􀅰cm－３)
弹性模量/

GPa
泊松比

热导率/

(W􀅰(m􀅰K)－１)
热膨胀系数/

K－１

EagleXG ２．３８ ７３．６ ０．２３ １．０９ ３１．７×１０－７

OA－１１ ２．５２ ７８ ０．２２ １．０ ３７×１０－７

石英棒 ２．２ ７４．２ ０．１７ １．４ ５．５×１０－７
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３　仿真过程

３．１　有限元计算模型

采用 ANSYS对石英棒真空吸附时的液晶显

示玻璃建立几何模型,以２５００mm×２２００mm×
０．５mm 的Corning玻璃及２５５０mm×３０mm×
３５mm 的九根等间距并排石英棒为模拟对象,建
立三维即玻璃基板长度方向、宽度方向和厚度

方向的立体模型,X 轴方向表示长度,Y 轴方向

表示宽度,Z 轴方向表示厚度,通过设定玻璃基

板与石英棒的各项参数:热膨胀系数、导热系

数、弹性模量、泊松比及密度等,得到玻璃基板

与石英棒模型.玻璃基板属于薄壁结构,采用

Shell单元可以减少计算量,薄壁结构承受弯矩

时,厚度方向单元层较少时,Shell单元比 Solid
单元计算更准确,因此本模型中玻璃基板采用

非线性分层结构壳的Shell９１单元.石英棒属

于三维结构实体,采用Solid４５单元.网格划分

的单元尺寸为２０mm.在仿真过程中,对有限

元模型设置了参考温度(玻璃基板升温时零时

刻的温度值),并假定石英棒吸附玻璃基板牢

固,玻璃基板与石英棒采用共节点的方式连接.
图１所示为有限元计算的几何模型.

图１　玻璃基板应力场的有限元模型

Fig．１　Finiteelementmodelofthestressfieldof

glasssubstrate

３．２　热应力场的加载

通过实验测定玻璃基板在紫外固化设备内升

温与冷却过程中零时刻至１２０s时刻的散点温度

值,用 Matlab软件拟合出某时刻玻璃基板的温度

场分布,得出玻璃基板的温度分布曲面函数.式

(１)为４２s时刻玻璃基板温度分布曲面函数式.

Z＝４３．０４－１８．９５x－２８．５２y－１７．５３x２ ＋
３５􀆰９４xy＋５４．４８y２ ＋２０．０９x３ ＋２．５３x２y －
６２􀆰３７xy２－５４．８１y３ －４．０１７x４ －１３．５２x３y ＋
２４􀆰９５x２y２＋２３．４７xy３＋２８．１y４－２．１５３×１０－１３

x５＋２．７０５x４y－２．８７５×１０－１３x３y２－９􀆰３９x２y３＋
１􀆰９３２×１０－１３xy４－６．１４８y５． (１)

本 文 通 过 ANSYS 的 参 数 化 设 计 语 言

(Ansysparametricdesignlanguage),并采用在结

构应力分析中直接定义节点温度的方法进行

ANSYS热应力分析.即在完成结构应力分析

与温度场分析后,将温度场函数加载于节点上,
进行温度场与应力场耦合,从而实现热应力场

的加载.

４　仿真结果及讨论

４．１　结构应力分析

图２所示为玻璃基板结构应力分析的挠度

分布云图、等效应力分布云图和弯曲应力分布

云图.受石英棒下垂及玻璃基板自重影响,玻
璃基板中间部位延Y 轴向挠度最大,达１．４６３
mm,并且延X 轴向两端呈梯度递减趋势.玻璃

基板与石英棒下垂量为１．４６３ mm,与实测值

１􀆰５mm相符,说明数值模型建立正确.同样,
玻璃基板中部延Y 轴向的等效应力与弯曲应力

也较大,并且延X 轴向两端呈梯度递减趋势,因
石英棒与玻璃基板端点存在约束条件,最大应

力值出现在约束边界上.

(a)挠度分布云图

(a)Cloudimageofdeflectiondistribution

玻璃基板厚度改变时,其挠度与所受应力也
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(b)等效应力分布云图

(b)Cloudimageofequivalentstress

(c)弯曲应力分布云图

(c)Cloudimageofbendingstress
图２　０．５mmCorning玻璃挠度与结构应力分布云图

Fig．２　 Cloudimageofdeflection andstructural
stressof０．５mmcorningglass

随之改变.图３为 Corning与 NEG 玻璃从０．３
mm 厚增至１．１mm 厚时,玻璃基板的最大挠度

值和最大应力值分别与玻璃基板厚度的关系.
玻璃基板厚度增加,Corning与 NEG 玻璃的挠

度值 均 减 小,且 降 低 的 幅 度 明 显.同 厚 度 的

Corning与 NEG 玻 璃,Corning玻 璃 挠 度 值 较

NEG的略小,也就是其下垂量更小,变形量较

NEG玻璃小.随着玻璃基板厚度增加,Corning
与 NEG玻璃的等效应力与弯曲应力均减小,同
厚度的Corning与 NEG玻璃,Corning玻璃的等

效应力与弯曲应力均比 NEG 玻璃的较小,所

以,理论上 NEG 玻璃比 Corning玻璃更易裂.
图４为玻璃基板抗弯强度与厚度的关系曲线,
由图可知,随着玻璃基板厚度的增加,玻璃的抗

弯强度显著增加.

综合不同厚度玻璃基板受石英棒吸附作用时

的应力变化与玻璃基板抗弯强度随厚度的变化可

知,玻璃基板越厚,其抗弯强度更强,并且受石英

棒作用的等效应力与弯曲应力更小,因此,改用厚

尺寸玻璃作掩膜版,可以显著降低玻璃基板破裂

风险.

(a)玻璃厚度与最大挠度的关系

(a)RelationshipbetweenglassthicknessandmaxiＧ
mumdeflection

(b)玻璃厚度与应力的关系

(b)Relationshipbetweenglassthicknessandstress
图３　Corning与 NEG玻璃厚度与挠度、结构应力的

关系

Fig．３　RelationshipbetweenglassthicknessandbenＧ
ding,stressofcorningandNEGglass

４．２　热应力分析

以零时刻玻璃基板的温度分布作为参考温

度,分别加载１０s至１２０s时刻参考零时刻的温

度差值,拟合得出的温度场函数加载于结构分析

模型,进行热应力分析.图５为４２s时刻０．５
mm 厚 Corning玻璃热应力分析的挠度分布云

图、等效应力分布云图和弯曲应力分布云图.受
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图４　玻璃基板抗弯强度与厚度的关系

Fig．４　Relationshipbetweenflexuralstrengthand
thicknessofglasssubstrate

石英棒与玻璃基板自重下垂及温度影响,玻璃基

板中间部位延Y 轴向挠度较大,最大值达２．８１９
mm,并且延X 轴向两端呈梯度递减趋势.另外,
玻璃基板受温度影响,当存在温度梯度时,升温较

大的区域,玻璃基板产生更大的下垂.

(a)挠度分布云图

(a)Cloudimageofdeflectiondistribution

(b)等效应力分布云图

(b)Cloudimageofequivalentstress

(c)弯曲应力分布云图

(c)Cloudimageofbendingstress
图５　４２s时刻０．５mmCorning玻璃挠度与热应力

分布云图

Fig．５　Cloudimageofdeflectionandthermalstress
of０．５mmcorningglassby４２s

因石英棒与玻璃基板端点存在约束条件,局
部等效应力较大.玻璃基板延 X 轴方向有个等

效应力分布梯度,靠近石英棒边缘处的应力梯度

更大,应力梯度较大的区域易产生贯穿性裂纹,与
实际生产情况相符.玻璃基板在石英棒吸附作用

下升温至４２s时刻时,玻璃基板主要受弯曲压应

力作用,最大压应力值达到３７．８MPa,弯曲拉应

力最大值达５．７９MPa.玻璃基板延X 轴方向同

样存在弯曲应力分布梯度,靠近石英棒边缘处的

应力梯度也更大.
在玻璃基板升降温过程的不同阶段,因不同

时刻基板温度不同,则玻璃基板的热应力也不尽

相同.图６为玻璃基板从１０s时刻至１２０s时刻

的升降温过程中,玻璃基板挠度最大值、应力最大

值与时间的关系曲线.在玻璃基板温度先增大后

减小的过程中,其挠度也先增大后减小,在４２s
时刻的温差最大,即玻璃基板下垂量达到最大.
当温度场相同时,同厚度的Corning玻璃比 NEG
玻璃的下垂量较小.当玻璃基板温度越高时,

Corning与 NEG玻璃下垂量的差异也越明显.
在升降温阶段,随着温差的先增大后减小,

Corning与NEG玻璃的等效应力与弯曲应力均先增

大后减小.同温差下,Corning比 NEG玻璃应力略

小.玻璃基板升降温过程中的等效应力变化最大,
弯曲压应力变化较小,弯曲拉应力变化最小.在４２s
时刻,玻璃基板等效应力和弯曲拉应力最大值分别

达到４４．８MPa和５．７９MPa.相较于结构应力分析,
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当温度加载后,一个循环的升降温过程中,玻璃基板

受温差影响的等效应力与弯曲应力均显著增大与减

小,对于玻璃的疲劳过程而言,易导致玻璃破裂.

(a)挠度与时间的关系

(a)Relationshipbetweendeflectionandtime

(b)热应力与时间的关系

(b)Relationshipbetweenthermalstressandtime
图６　０．５mmCorning与NEG玻璃挠度、热应力与时间关系

Fig．６　Relationshipbetweentimeandbending,thermal
stressof０．５mmCorningandNEGglass

５　结　论

本文 通 过 ANSYS 的 参 数 化 设 计 语 言

(Ansysparametricdesignlanguage),并采用在

结构应力分析中直接定义节点温度的方法进行

ANSYS热应力分析.基于 ANSYS有限元模拟

软件建立了液晶显示玻璃的结构应力与热应力分

析模型,讨论了不同材料和不同厚度玻璃基板的

结构应力及热应力变化,结果表明:

(１)玻璃基板厚度增加,Corning与 NEG 玻

璃的挠度值均减小.同厚度的 Corning与 NEG
玻璃,Corning玻璃挠度值较 NEG 的略小,即变

形量略小于 NEG玻璃.

(２)玻璃基板越厚,其抗弯强度更强,并且受

石英棒吸附时的等效应力与弯曲应力更小,因此,

改用厚尺寸玻璃作掩膜版,可以显著降低玻璃基

板破裂风险.

(３)玻璃基板升降温过程中的等效应力变化

最大,弯曲压应力变化较小,弯曲拉应力变化最

小.玻璃基板等效应力和弯曲拉应力最大值分别

达到４４．８MPa和５．７９MPa.

(４)玻璃基板受热时发生膨胀,温度梯度与温

差共同作用,以及石英棒受重产生的弯曲等,导致

基板应力分布不均匀.因此,优化设备降温系统,

降低玻璃基板各区域的温度梯度与基板升温值,

以及消除石英棒的下垂可有效改善基板受力的均

一性,防止玻璃破裂的发生.
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