
充气中空玻璃的生产过程控制和质量检测 
The Production Control of Gas Filled Insulating Glass Units  

And its Quality Control 
王铁华 

联合太平洋（北京）科技发展有限公司  北京  100055 

 

摘  要  中空玻璃充入惰性气体，不但有助于改善中空玻璃的节能效果，而且有助于保护离线低辐

射玻璃的膜层。因此，探讨如何提高充气中空玻璃的初始浓度和气密性是十分重要的。本文旨在探

讨充气中空玻璃的生产控制和产品的质量检验，重点侧重生产过程控制，并就目前的几种手工充气

方法进行简单扼要的讨论。 

Abstracts  To filled gas into IGUs has a positive effect on not only improving the energy 

efficiency of IGUs, but also protecting the coating of Low-E glass, off line.  Thus, it 

is imperative to develop a discussion over the issues of how to increase the initial 

concentration and how to keep the gas retention of such IGUs.  This paper aims at 

investigating into the production control of gas filled IGUs and its quality control, 

emphasizing on the gas filling process, in addition to a brief discussion over some common 

gas filling technologies found on the market. 
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1  引言 

随着国家有关建筑节能的政策方针和法规的大力实施、建筑节能知识的逐渐普及，人们对节能

配置高的中空玻璃需求也在不断增加，低辐射镀膜玻璃的规模化生产带来的市场增量的相对提高，

使高性能中空玻璃的有效需求量的不断增加成为可能。于是出现了低辐射镀膜中空玻璃方面越来越

广泛的应用， 方兴未艾。但低辐射玻璃的应用带来了我们以前不曾遇到的两个问题，（1）使用离线

低辐射镀膜制作中空玻璃，对密封寿命的要求变得更加突出；（2）使用低辐射玻璃解决热辐射问题

之后，降低中空玻璃空腔内的热对流就变得十分迫切。 

中空玻璃充惰性气体有助于同时改善密封寿命和降低热对流，而充气中空玻璃所必要的初始充

气浓度和气密性，是解决这两方面问题的基本保证。本文重点讨论提高充气中空玻璃的初始浓度所

涉及的有关问题，如充气中空玻璃的生产过程控制和产品质量检测，旨在帮助那些已经对中空玻璃

充气但浓度低于90%和那些正在考虑上中空玻璃充气设备的厂家选择正确的充气设备。 

2  充气的基本知识 

一般来说，充气中空玻璃所使用的惰性气体为氩气，具有无色、无味、无毒的特点，其分子量

是较空气重38%，导热系数比空气小。 

由于氩气的密度比空气大，因此，在中空玻璃充气时，氩气充（进）气孔在下端、空气的出（排）

气孔在上端，以置换出中空玻璃内的空气，达到所需要的氩气浓度。 

中空玻璃的充气过程实质上是流动气体从一种运动状态转移到另一种状态的过程，充气质量高

与否与气体产生层流（laminar）抑或是紊流(turbulence)有关。因此，讨论中空玻璃充气质量不能
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离对开层流和紊流基本概念的讨论。  

粘性流体运动与理想流体运动的主要区别是，微团的受力除惯性力外，还有粘性力，根据这两

种力的特点，它们对流体微团运动行为的影响是不同的。按照定义，粘性力的作用是阻止流体微团

发生相对运动的，而惯性力的作用与粘性力的作用正好相反，因此在粘性流体流动中，流动的行为

决定于这两种力作用的结果。粘性流体运动时惯性力和粘性力共同作用的结果。在粘性力的作用远

大于惯性力的作用条件下，气体运动产生层流，反之，在惯性力的作用远大于粘性力的作用时，气

体运动产生紊流。 

 

图1  层流与紊流 

直观地看，作为流体运动的一种最简单图像，层流可以看成是彼此相邻、并且具有“确定物质

意义”的流层，或者说是不存在相互串动的“流体线元”，进行滑移运动的一种延伸。简单地说，层

流就是流体的分层流动。正是基于这样一种认识，牛顿提出了流体运动中的摩擦应力机制。此时，

运动中流体承受的牛顿粘性应力，与固体之间反抗彼此滑移运动的力学机制没有任何本质差异。紊

流的基本特点是有涡性、不规则性、随机性、扩散性和耗散性，是一种由大小不等、频率不同的旋

涡结构组成，使其物理量对时间和空间的变化均表现出不规则的随机性。紊流中包含着有序的大尺

度旋涡结构，也包含着无序的、随机的小尺度旋涡结构。紊流物理量的随机脉动就是由这些大小不

同尺度涡共同作用的结果。 

目前我国的中空玻璃的充气质量不高，在很大的程度上是由充气过程中产生的紊流所造成的（参

见图2和图3）。假定充气设备的传感器只识别中空玻璃排气孔处收集到的惰性气体的浓度，且充气中

空玻璃的层流和紊流最终给出的惰性气体浓度同样符合标准要求，人们用肉眼人们又无法区别哪片

中空玻璃的惰性气体在扩散后的浓度走向。如果采用高压放电法对这类充气中空玻璃的初始浓度进

行在线检测，所得出的浓度就会高出扩散后的实际浓度。结果有二：（1）如果厂家将存在紊流的产

品判断为合格交付客户或送到实验室检测，扩散后的实际浓度就会低于开始测试的浓度。（2）这种

浓度明显变化的充气中空玻璃会困惑生产厂家，因为产品的密封并无缺陷，且产品测试的只是初始

浓度。 

 

 
图2  充气中空玻璃紊流示意图                     图3  充气过程的紊流曲线显示 
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关于流体的层流和紊流的上述表述，在于揭示中空玻璃充气过程流体运动状态转变过程中出现

紊流的可能性及其特点，对此更进一步的阐述，已超出了本文的范围，而本文的重点是在于论述紊

流在充气过程中对浓度所带来的影响以及如何避免紊流的产生。 

3  紊流对充气过程及浓度测量的影响 

充气中空玻璃产生紊流时，中空玻璃腔体内的部分空气始终不能被充入的氩气置换掉，因此，

存在紊流的充气中空玻璃的初始浓度很难达到标准所规定的要求。此外，充气过程中所产生的紊流，

使空气仍存在于中空玻璃空腔的中央位置。当中空玻璃出现紊流现象时，在中空玻璃排气孔传感器

所检测到的浓度，一般来说，应高于中空玻璃腔体中央湍流的空气，而中空玻璃的惰性气体的完全

扩散需要6～8小时。如果使用该方法进行在线检测，则所测出的浓度明显高于扩散后的实际浓度。

因此，我们不能将这种检测方法作为充气中空玻璃的在线检测手段。否则，在充气中空玻璃内出现

紊流现象条件下，会给出检测人员错误的判断。如存在紊流的充气中空玻璃，采用高压放电法检测

中空玻璃的位置应尽可能靠近间隔条位置（参见图2）。按照厂家建议的三个测量点，正好避开了充

气中空玻璃的紊流气体即空气位置，所给出的浓度为惰性气体的浓度（参见图4）；因此，有必要在

充气中空玻璃放置6～-8小时后，得出正确的浓度数字。据调查，有的厂家自检的充气中空玻璃初始

浓度在90%以上，但经第三方测量实际浓度明显低于90%， 有的甚至不足70%。通过对这些浓度差别

大的充气玻璃密封的外观检测，我们很难找出任何密封缺陷，因此，我们推断出现这种现象的原因

之一，是由于紊流造成的。                

 

图4  高压放电的3点测量 

但是，这种检测方法属于产品质量的事后检测。充气中空玻璃放置6～8小时后，第二密封胶基

本固化，如果充气中空玻璃的浓度达不到要求，则对已充气的中空玻璃的返工是一件费时费力的事

情。此外还有两种可能：（1）如果对充气方法不改进的话，我们仍无法保证返工的产品的充气浓度

达到要求；（2）采用普通的充气方法即自然充气和充气与强制抽气法不可避免紊流现象发生，即使

是所随机抽查检测的玻璃达到浓度要求，除非我们有充气过程每片玻璃的实时监控数字，否则，我

们也无法确切地保证整个批次的充气玻璃都合格。 

由此可见，除非我们采用的充气设备能够有效地避免紊流出现、抑或始终保持充气过程的稳定

的层流，否则，我们就不能排除在线检测的浓度的真伪。进一步说，在此条件下，我们保证充气中

空玻璃的浓度的正确的方法，只能是对充气中空玻璃的生产过程进行控制，而不是产品的质量控制。 

4  充气中空玻璃的生产控制 

充气中空玻璃的生产过程控制(production process control)概念是，为确保充气中空玻璃生

产过程处于受控状态，对影响充气浓度质量的生产过程所采取的作业技术和生产过程的分析，诊断

和实时监控。它的作用在于对生产过程的质量控制进行系统安排，对直接或间接影响过程质量的因

素进行重点控制并制定实施控制计划，确保过程质量。氩气是无色无味的气体，其充气浓度不易测
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量。目前的测试方法大体可以分为两种，（1）传感器对从排气空所收集的气体与所设置的气体浓度

相比较，以判断是否达到要求；（2）传感器对排气空所收集的气体与所设置的气体浓度进行动态进

行比较并给出浓度、气压和流速等实时曲线，不但从浓度上判断而且从曲线形状上判断，充气的实

际浓度。二者相比，由于第二种方法不仅仅是两个置的比较，而是对整个充气过程的描述，是目前

充气过程实时监控的最先进的生产控制手段。 

充气中空玻璃浓度的质量控制（quality control）的特点是事后性，属于不合格产品检测。欧

洲中空玻璃标准EN1279-6的生产控制实际上是指的是对测量充气中空玻璃合片的浓度，应该理解为

对产品的质量控制或检测，而不是真正意义上的生产过程控制。 对充气中空玻璃初始浓度的抽样检

测规定，1片/1000片/班，至少3片，当每班充气中空玻璃不足100片时，抽查1片。充气中空玻璃中

的氩气需要大约6～8小时才能完全扩散，因此，对中空玻璃氩气初始浓度的检测需在气体完全扩散

后才能进行。因此，无论是对充气中空玻璃的浓度的在线检测抑或是在惰性气体完全扩散的6～8小

时后再检测，都只能是对产品合格与否的判断与否。假如这种抽样检测的结果是总体不合格，则问

题的发现已经为时过晚。 

综上所述，造成充气中空玻璃初始浓度低的最主要原因在于充气过程中出现的紊流现象。对充

气中空玻璃的生产控制的意义在于对整个充气过程进行实时监控，从而有效地避免中空玻璃充气过

程中可能出现的紊流现象，提高和保证充气质量的稳定性。 

5  智能充气技术 

在清楚中空玻璃的充气基本原理、充气中空玻璃的生产过程必要性之后，接下来我们有必要考

虑一下主要的充气技术和具体方式。 概括地说，选择充气设备可以从设备的技术特点考虑。从与中

空玻璃生产线结合的程度上看，充气技术分为在线充气和离线充气；从生产自动化程度看，充气技

术分为自动化充气和手工充气。一般来说，在线充气，顾名思义，是指充气工艺是在中空玻璃生产

线上，充气过程在中空玻璃上框后、合片前（如李赛克生产线、百超生产线）完成，具有自动化程

度高、充气时间短和浓度稳定的有点，缺点，惰性气体浪费大；手工充气在中空玻璃制合片之后，

在第二道密封胶涂布之前或后离线进行。一般来说，普通手工充气设备的特点是充气的速度较慢、

气体耗量较高、浓度低等。诚然，两种充气方式都需要生产过程控制，欧洲的一些玻璃厂家一对在

线充气进行升级采用实时监控的办法，但本文的重点在于讨论手工充气方法。 

一般来说，手工充气设备的充气方式主要有三种：自然充气、充气与排气同时进行、程序控制

充气与排气过程同时进行（参见表1）。自然充气的流速一般在5升/分钟左右，充气与排气同时进行

的流速在12-18升/分钟之间，程序控制充排气过程的流速可高达90升/分钟。 

表1   三种主要手工充气方法的比较 

 

选择中空玻璃充气设备主要需要考虑三方面问题：初始充气浓度、充气时间和气体消耗量。对

此，我们首先依次分别叙述，然后综合起来讨论。 
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图5  充气过程的曲线显示  层流 

毋庸赘述，选择充气中空玻璃的首先考虑的因素是设备的充气质量的稳定性。提高充气中空玻

璃的浓度关键在于充气设备在充气过程中能否避免紊流的出现，对充气过程进行实时监控。采用自

然充气方法的特点是设备投资小，但充气速度过慢，充气浓度没有保证，气体消耗量大，不适合大

量中空玻璃充气的生产。第2种方法即充气与强制抽气同步进行，虽然充气速度有所提高从而缩短了

充气时间，但是强制抽气容易导致空腔内气体流动的紊流出现，当传感器测到惰性气体并判断达到

所设置的浓度值时，可能并不是充气玻璃的真实浓度。第3种方法即程序控制充气与抽气，其实质是

对充气过程进行智能控制，通过对充气过程气压和流量的实时监控，极大地提高了充气速度，避免

了充气过程中可能产生的紊流，从而保证了所规定的充气浓度(见上图5)。 

6  其他 

为提高充气中空玻璃的浓度，还需注意其他一些细节。这里仅列出有关中空玻璃充气时的立式

摆放问题。充气的中空玻璃的立式摆放，应尽可能短边靠地；如不得不长边靠地的话，一般来说，

应考虑适当延长充气时间。 

中空玻璃不能水平摆放充气。我们有些公司在制作小片样品时，将中空玻璃平放充气，很难达

到所需的浓度。 

7  结语 

充气中空玻璃的生产过程控制是提高充气浓度的重要保证。相比之下，充气中空玻璃的质量控

制是事后检测，是保证充气初始浓度的辅助手段。 

紊流是造成我国中空玻璃充气质量低的重要原因，使用智能控制快速充气方法，不但能保证充

气过程的层流以达到标准所规定的初始浓度，而且具有充气速度快和惰性气体消耗量的优点。此外，

智能快速充气设备的性价比好，具有投资较小、经久耐用的特点，对于那些亟需提高充气水平却苦

于找不到好的充气方法的企业，不失为一种好的选择。  
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