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硫化镍引发钢化玻璃自爆的临界尺寸及影响 
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公司, 北京 100024) 

摘 要: 基于变形协调关系及均强度理论, 定量计算了硫化镍相变体积膨胀对玻璃的挤压应力、因硫化镍和玻璃热膨

胀系数不匹配导致的内应力及以上两者协同作用下导致的硫化镍颗粒周边的局部集中应力的影响, 分析了硫化镍直

径、玻璃局部强度及环境温度对钢化玻璃自爆的影响, 确定了引发钢化玻璃自爆的硫化镍颗粒的临界直径。研究结果

表明: 硫化镍颗粒周边的周向集中应力(拉应力)是导致钢化玻璃自爆的根本原因。随着硫化镍直径的增大, 其周向应

力也增大, 但不呈线性关系, 当颗粒直径小于 0.2 mm 时, 其周向应力迅速降低, 而当颗粒直径大于 0.5 mm 时, 其

周向应力增大幅度变缓。随着钢化玻璃表面应力的增大, 引发自爆风险的硫化镍临界直径逐渐减小, 直径小于 0.1 mm

的硫化镍很难引发钢化玻璃自爆。周向应力与环境温度升高呈线性增长趋势, 且大颗粒尺寸的硫化镍周向应力增长

速率更快。 
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Critical Size on Spontaneous Breakage of Tempered Glass Initiated by NiS Particle 
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(1. State Key Laboratory of Green Building Materials, China Building Materials Academy, Beijing 100024, China; 2. China 
Building Material Test & Certification Group Co., Ltd, Beijing 100024, China) 

Abstract: Extrusion stress due to phase change of the NiS, internal stress due to CTE mismatch between the NiS and 

glass, and local concentrated stress around the NiS due to synergistic effects above were quantitatively calculated 

based on equal strength theory and the deformation coordination relation between NiS and glass in this work. The ef-

fects of NiS particle diameter, local strength of glass and ambient temperature on spontaneous breakage of tempered 

glass were analyzed. The critical diameter of NiS particles was determined as well. The results show that the funda-

mental reason for spontaneous breakage of tempered glass is the circumferential concentrated stress (tensile stress) 

near the NiS particle. There exists non-linear relations between circumferential stress and NiS particle diameter of 

which the circumferential stress decreases rapidly with the decrease of NiS particle diameter when it is less than 

0.2 mm, but circumferential stress increases moderately when it is greater than 0.5 mm. The critical diameter of NiS 

particle which causes the spontaneous breakage of tempered glass decreases with the increase of surface stress in the 

tempered glass. It is difficult to induce spontaneous breakage of tempered glass when the diameter of NiS particle is 

less than 0.1 mm. The circumferential stress increases linearly with the increase of ambient temperature, and the stress 

increases slightly faster for the NiS with larger diameter. 
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钢化玻璃广泛应用于建筑、家电、汽车及其他

领域, 每年因钢化玻璃自爆伤人事故不断发生, 特
别是应用于高层建筑的钢化玻璃自爆后, 玻璃碎片

高空撒落给城市带来了严重的安全隐患。因此, 检测

和预测钢化玻璃自爆风险, 对事先排查安全隐患至

关重要。钢化玻璃自爆主要是由玻璃内部的局部应

力集中所导致的[1], 而应力集中主要为玻璃内部的

各种缺陷, 如异质颗粒、气泡、微不均匀性造成的。

钢化玻璃自爆与各种缺陷的类型、尺寸、分布位置

等因素有关。SWAIN[2-3]、LEON[4]、TÖLKE 等[5]、

JOHN[6]和 OUSSAMA 等[7]均对硫化镍引发钢化玻

璃自爆机理及原因进行了研究和分析, 并证明导致

钢化玻璃自爆的主要因素就是硫化镍颗粒相变(伴
随着约 2％~4％的体积膨胀)引起的。BISHOPA 等[8]

对玻璃内部的微小硫化镍杂质进行了显微拉曼光谱

分析, 在该基础上提出了一种对玻璃中硫化镍杂质

特征的原位无损分析技术。包亦望等[1,9]分析了钢化

玻璃内部杂质因膨胀系数不匹配导致的颗粒附近挤

压应力, 并提出了一种光弹法检测钢化玻璃内部应

力集中的方法及装置。Li 等[10]提出了一种带特殊媒

质以改变入射光角度的光检测装置检查玻璃内部的

杂质。硫化镍是一种金黄色的、分布于玻璃内部的

异质颗粒, 本身不与玻璃浸润, 其在玻璃内部一般

呈球状颗粒分布, 如图 1(a)所示。硫化镍发生相变

体积膨胀后, 会在玻璃内部产生很大的局部应力集

中, 并引发颗粒周边玻璃产生裂纹及扩展, 见图 1(b)
所示, 从而造成钢化玻璃自爆。采用光弹扫描法可以

检测到这种应力集中的存在, 见图 1(c)所示, 也是目

前针对既有幕墙钢化玻璃自爆检测的一种相对简单

的方法。国家标准《平板玻璃》(GB11614- 2009)[11]

对平板玻璃中不同尺寸的点状缺陷个数进行了限定, 

硫化镍作为一种点状缺陷, 现场检测时, 需针对其

尺寸、分布位置及玻璃使用环境作进一步分析, 以确

定其引发钢化玻璃自爆风险的程度。因此, 有必要了

解硫化镍相变后对玻璃的损伤作用机理, 分析各种

影响因素作用下的硫化镍颗粒周边的应力分布特征, 
确定引发钢化玻璃自爆的硫化镍颗粒临界尺寸, 从
而指导实际工程检测应用。 

1  硫化镍颗粒周边应力集中理论计算 

硫化镍颗粒周边的应力集中, 一是来自硫化镍

相变体积膨胀对玻璃的挤压应力, 二是来自因硫化

镍和玻璃热膨胀系数不匹配而导致的内应力, 当上

述两项应力叠加值超过所在位置玻璃的强度值时, 
则可引发钢化玻璃自爆。 
1.1  由硫化镍相变体积膨胀导致的均布压力 

设硫化镍相变膨胀后, 与玻璃之间形成的相互

均匀挤压力为 1p , 玻璃在 1p 作用下产生的径向变

形为 1u , 硫化镍在静水压力 1p 作用下产生的径向变

形为 2u , 其变形可按拉梅 (Lame ) 公式计算[12], 即:  
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式中, 1u 为受硫化镍杂质挤压后玻璃的变形, 1E 、

1 分别为玻璃的弹性模量和泊松比。 2u 为受硫化镍

杂质挤压后玻璃的变形, 负值表示为变形受压缩小, 

2E 、 2 分别为硫化镍的弹性模量和泊松比。 R 为

硫化镍颗粒半径。 
设硫化镍由初始状态至相变体积自由膨胀后, 

 

 
 

图 1  钢化玻璃内部硫化镍颗粒照片 
Fig. 1  Photographs of NiS particles in tempered glass 

(a) Enlarged photo of NiS particle in glass; (b) Glass crack around the NiS particle; (c) Photoelastic spot due to the concentration stress 
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其径向变形为 u , 根据图 2 所示的变形协调关系, 
可得到如下关系: 

 1 2u u u   (3) 
将式(1)、式(2)代入式(3)得: 
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即硫化镍相变后 , 在其与玻璃之间产生的均布压

力为: 
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上式中, u 与硫化镍相变后的体积膨胀值有关, 其
与体积值关系如下: 
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即: 
 3( 1 1)u R    (7) 
式中, 0v 为硫化镍相变后的体积, v 为硫化镍相变

前的体积, 为硫化镍相变后体积增大率, 可取平

均值为 3%。 
1.2  硫化镍和玻璃热膨胀系数不匹配形成的

内应力 
因硫化镍与玻璃热膨胀系数不匹配, 在熔融的

玻璃料降温后 , 固化于玻璃内部的硫化镍颗粒与

玻璃之间会形成相互作用的均布压力 , 其计算公

式如下[1]: 
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式中, 1 、 2 分别为玻璃和硫化镍的热膨胀系数, 
T 为玻璃料软化点温度(一般可取 550 ℃)与玻璃

使用时对应的环境温度之差。 
1.3  计算硫化镍颗粒周边应力 

对于玻璃体内含硫化镍杂质, 因硫化镍杂质直 

 
 

图 2  硫化镍颗粒相变体积膨胀变形协调关系示意图 
Fig. 2  Diagram of deformation compatibility of phase change 
of the NiS particle 

径一般远小于玻璃的厚度, 所以, 可以把硫化镍杂

质看作微小圆球颗粒, 玻璃看作无限大体, 其受力

简化示意图如图 3 所示, 其中玻璃受硫化镍杂质均

匀作用力 p 作用, 硫化镍颗粒受反向的作用力 p
作用。 

根据对称性可知: 在玻璃体内任意一点的径向

截面、环向截面及横向截面上无剪应力作用, 其相

应的正应力, 即周向应力(切向应力)  、径向应力

(轴向应力) r 均为主应力, 周向应力和径向应力可

按拉梅 (Lame ) 公式计算[12], 即: 
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式中,  为 p 作用下引起的玻璃内部的周向应力, 
为拉应力; r 为径向应力, 为压应力; r 为玻璃离

硫化镍颗粒中心的距离, r ˃ R ; p 为硫化镍与玻

璃之间的相互均布作用力, 其为硫化镍颗粒相变膨

胀导致的均布压力以及硫化镍和玻璃膨胀系数不匹

配导致的均布内力之和, 即: 
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由于玻璃为脆性材料, 其破坏主要为受拉应力

作用, 因此, 硫化镍颗粒相变膨胀后导致的玻璃自

爆主要为周向应力(拉应力)作用, 将式(11)代入式(9)
得周向拉应力为:  
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由式(12)可得硫化镍颗粒周边周向应力分布特征(见
图 4 所示), 在硫化镍颗粒与玻璃交界处应力 大, 
随后与离硫化镍中心距离的负三次方递减, 存在较 

 

 
 

图 3  硫化镍颗粒附近玻璃应力分布示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of stress distribution around the NiS 
particle 
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图 4  硫化镍颗粒周边的周向应力梯度分布示意图 
Fig. 4  Schematic diagram of circumferential stress gradient 
around the NiS particle 
 
大的应力梯度。 

根据脆性材料断裂的均强度准则, 对于处在非

均匀应力场且存在较大应力梯度下的脆性材料, 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, 而不是该处中的 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, 其计算公式如式(13)[13]: 
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式中, b 为材料的断裂强度, 可用材料表面弯曲强

度表示, 对于普通玻璃, 其弯曲强度的平均值可取

70 MPa。 ICK 为材料的断裂韧性, 对玻璃材料而言, 

其平均取值为 1/20.5 MPa m 。将上述参数代入式(13)
中, 可得玻璃材料的扩展区域 0.032 mm  。 

硫化镍颗粒周边的周向平均应力可通过积分, 
按式(14)进行计算: 

 md
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式中, m 为硫化镍颗粒周边的周向平均应力, 将
式(12)、(13)代入式(14), 积分后得: 
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1.4  钢化玻璃局部强度 
钢化玻璃是一个应力平衡体, 表层为压应力, 

中间层为拉应力, 物理钢化玻璃沿玻璃厚度方向上

的应力分布示意图如图 5 所示, 应力分布按式(16)
计算[1]: 

 

2.5

T c1.4 0.4
/ 2
x

h
 

       
     

(16) 

式中, x 为距钢化玻璃中性轴的距离, h 为钢化玻璃 

 
 

图 5  钢化玻璃钢化应力沿厚度方向分布示意图 
Fig. 5  Schematic diagram of tempered stress along the thick-
ness direction of the tempered glass 
 
的厚度, c 为钢化玻璃的表面应力。 

钢化玻璃内部的局部强度应为玻璃的本征强度

与该处钢化应力之和, 即: 

 
2 5

0 i T i c(1.4 0.4)x           (17) 
式中, 0 为玻璃的局部强度, i 为玻璃的本征强度。 

玻璃的本征强度可以通过弯曲试验获得, 由于

玻璃表面存在许多微裂纹, 通过测量, 表面含裂纹

玻璃的弯曲强度在 60~80 MPa 之间, 由于硫化镍分

布于玻璃内部, 其与玻璃在接触界面处并不存在像

玻璃表面那样的微裂纹, 所以, 该部位(玻璃内部)的
本征强度不能用玻璃表面弯曲强度代替, 但如果玻

璃表面微裂纹经过腐蚀消除后, 测量的弯曲强度较

接近玻璃内部(不含微裂纹)的本征强度, 可取其平

均值为 160 MPa 左右[14-15]。 
1.5  钢化玻璃自爆临界条件 

当硫化镍周边的玻璃内部的平均应力超过该处

玻璃的局部强度, 即 m 0  时, 则钢化玻璃将发

生自爆。 

2  结果与讨论 

2.1  计算参数的选取 
计算参数的取值见表 1 所示。 

2.2  硫化镍尺寸对周向应力的影响 
将表 1 代入式(15), 计算不同硫化镍颗粒直径 

 
表 1  计算参数取值[3] 

Table 1  Values of calculating parameters[3] 

Calculating parameter Value 

1E /GPa 70 

2E /GPa 70 

1  0.24 

2  0.27 

1  8.8×10–6 

2  16.3×10–6 
 /% 3 

i /MPa 160 
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与其周边的周向平均应力见表 2。计算时, 取玻璃服

役时对应的环境温度为 30 ℃, 则 T =520 ℃。 
分布在硫化镍颗粒周边的周向应力由硫化镍相

变及硫化镍与玻璃热膨胀系数不匹配引发的应力叠

加而成。图 6 给出了上述三种应力值随硫化镍颗粒

直径的变化关系, 由图中可以看出, 硫化镍相变引

发的周向应力为拉应力(图中给出的相变后体积增

大为 3%), 硫化镍与玻璃热膨胀系数不匹配引发的

周向应力为压应力。当硫化镍未发生相变时, 其周

边周向应力为压应力, 玻璃不会自爆。随着硫化镍

直径的增大, 其周向应力也增大, 但其之间并不呈

线性关系, 当颗粒直径小于 0.2 mm 时, 其周向应力

迅速降低, 而当颗粒直径大于 0.5 mm 时, 其周向应

力增大幅度明显变缓。 
2.3  钢化玻璃局部强度 

由式(17)计算得到钢化玻璃局部强度沿厚度方

向的分布示意图见图 7 (玻璃厚度为 6 mm, 表面应

力为 90 MPa)。钢化玻璃的局部强度 小值分布在

玻璃的中性层部位, 当硫化镍杂质越接近中性层时, 
其引发自爆风险概率越大。表 3 给出了不同钢化应

力下钢化玻璃中性层位置处的局部强度, 钢化应力 
 

表 2  不同直径硫化镍颗粒的周向平均应力值 
Table 2  Average circumferential stress with  

various diameters of the NiS particles 

Diameter/mm Stress/MPa Diameter/mm Stress/MPa
0.02 30.3 0.20 136.7 
0.05 64.8 0.30 154.1 
0.06 73.7 0.40 164.9 
0.07 81.7 0.50 171.7 
0.08 88.9 0.60 176.5 
0.10 100.8 0.70 180.4 
0.12 110.8 0.80 183.3 
0.14 118.9 0.90 185.5 
0.16 125.9 1.0 187.1 
0.18 131.7 2.0 196.2 

 

 
 

图 6  硫化镍颗粒直径与其周向应力之间的关系曲线 
Fig. 6  Relationship between the circumferential stress and 
diameter of the NiS particle 

 
 

图 7 钢化玻璃局部强度沿厚度方向的分布示意图(玻璃厚度

为 6 mm, 表面应力值为 90 MPa) 
Fig.7 Schematic diagram of local strength along the thickness 
direction of the tempered glass with thickness of 6 mm and 
surface stress of 90 MPa 
 

越大, 中性层部位的局部强度越小。 

2.4  引发钢化玻璃自爆的硫化镍临界直径及

影响因素 
分布在中性层部位的硫化镍 容易引起自爆, 

可将分布在此部位的引发钢化玻璃自爆的硫化镍颗

粒 小直径作为临界直径。我国国家标准将表面应

力不低于 90 MPa 作为钢化玻璃合格品的限定值, 
其对应的中性层局部强度为 124 MPa, 对比表 2 结

果可知直径超过 0.16 mm 的硫化镍易产生自爆, 如
果表面应力继续增大, 比如增大到 120 MPa 时, 此
时临界直径将接近于 0.12 mm, 继续增大至 150 MPa
时, 临界直径将缩小至 0.10 mm。我国钢化玻璃表

面应力值大部分处于 90~150 MPa 之间, 所以直径

小于 0.1 mm 的硫化镍引发钢化玻璃自爆概率极低。

当表面应力降低, 相应的自爆临界直径会增大, 如
表面应力降至 50 MPa(大部分半钢化玻璃表面应力

均值 )时 , 其引发自爆的临界直径至少需大于

0.2 mm 以上, 而实际检测过程中硫化镍直径大部分

处于 0.1~0.2 mm 之间, 直径大于 0.2 mm 以上的硫

化镍占比不到 10% (见图 8 工程统计结果)。因此, 减
小表面应力可降低钢化玻璃自爆概率, 半钢化玻璃

存在自爆的可能性极低。 

钢化玻璃压应力区的局部强度均大于玻璃的本

征强度(160 MPa), 因此, 分布于压应力区的硫化镍

引发自爆的临界直径至少需大于 0.35 mm, 而实际 
 

表 3  不同钢化玻璃表面应力下的 
中性层部位局部强度值/MPa 

Table 3  Local strength at the neutral layer with different  
surface stress of the tempered glass/MPa 

Surface stress 40 50 60 70 80 90 
Local strength 144 140 136 132 128 124 
Surface stress 100 110 120 130 140 150 
Local strength 120 116 112 108 104 100 
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图 8  硫化镍直径分布与其所占比率的关系(工程现场检测

统计数据) 
Fig. 8  Relationship between diameter distribution and its 
proportion for NiS (statistical by on-site detection data) 
 

中超过 0.35 mm 的硫化镍极少, 因此, 分布于压应

力区的硫化镍颗粒引发自爆的可能性极小。 
环境温度也是影响钢化玻璃自爆的一个重要因

素, 图 9 为计算的直径分别为 0.08、0.1、0.2 mm 的

硫化镍颗粒在不同服役环境温度下的周向应力, 由
图中可以看出, 周向应力与环境温度呈线性增长, 
且大颗粒尺寸的硫化镍应力增大速率更快。由于温

度的升高, 增大了硫化镍颗粒周边的周向应力(每
上升 10 ℃, 颗粒周边应力值增大 1~3 MPa)。当环

境温度升至 300 ℃(相当于均质炉中的温度, 其应

力值相比服役温度为 30 ℃时增加了约 34%。此时, 
即使直径为 0.08 mm 的硫化镍颗粒, 其周边的周向

应力也将超过玻璃局部强度(按表面应力为 90 MPa
计算), 因此, 在均质炉里, 至少可以将直径 0.08 mm
以上的硫化镍颗粒引爆。 

3  结论 

1)分布在硫化镍颗粒周边的周向应力是导致钢 
 

 
 

图 9  不同服役环境温度与硫化镍颗粒周边的周向应力的关

系曲线 
Fig. 9  Relationship between circumferential stress and ser-
vice ambient temperature 

化玻璃自爆的根本原因, 由硫化镍相变及硫化

镍与玻璃热膨胀系数不匹配引发的应力叠加而成。

硫化镍相变引发的周向应力为拉应力, 硫化镍与玻

璃热膨胀系数不匹配引发的周向应力为压应力。 
2)随着硫化镍直径的增大, 其周向应力也增大, 

但不呈线性关系, 当颗粒直径小于 0.2 mm 时, 其周

向应力迅速降低, 而当颗粒直径大于 0.5 mm 时, 其
周向应力增大幅度趋于缓和。 

3)随着钢化玻璃表面应力的增大, 引发自爆风

险的硫化镍临界直径趋于减小。表面应力从 90 MPa
增至 150 MPa时, 引发自爆的临界直径约从 0.16 mm
降至 0.1 mm。因我国钢化玻璃表面应力值大部分处

于 90~150 MPa 之间, 所以直径小于 0.1 mm 的硫化

镍颗粒引发钢化玻璃自爆概率极低。 
4)周向应力与环境温度升高呈线性增长, 且大

颗粒尺寸的硫化镍应力增大速率更快。服役环境温

度每上升 10 ℃, 不同直径的硫化镍颗粒周边的周

向应力值增大约为 1~3 MPa。 
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